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Yb(Sm)-As-S(Se,Te) SISTEMLORINDD FAZA OMOLOGOLMO,
QURULUS VO KRISTALLASMA KINETIKASI
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AZ-1143, H. Cavid pr., 33

Yb(Sm) — As — S(Se, Te) sistemlorinin komponentlorinin qarsiliqli tosiri naticasinds bag veran fazasmologolmo Gyronilmisdir. Amorf
halinda alinan nanoqalinliglt tabagalarin yaxin nizam parametrlori: atomlarasit masafs va koordinasiya adadlori toyin edilmisdir.Miisyyan
edilmisdir ki, adi vo elektrik sahasinin tosiri altinda alinmis amorf nazik tebagalorin kristallagsmasi zamani bas veran faza kegidlori
Kolmogorov — Avrami qanununa tabedir. Aktivasiya enerjilorinin qiymatlori vo bdyiima 6l¢iilori toyin edilmigdir.

MertonoM 31eKTpoHOTpadHu UCCIIEA0BaHbI 00pa3oBaHus (a3 MPH B3aUMOJCHCTBHS TOHKHMX IUIEHOK cucteM Yb(Sm) — As — S(Se,
Te) mosty4eHHbIX IPHU OJHOBPEMEHHOM U HOCJIENOBATENBHOM HCIAPEHHH KOMIIOHEHTOB. OmpeeneHpl MapaMerpbl ONMIKHEro HopsiiKa:
pazrychl KOOPAWHALMOHHBIX c(ep U MaplyaibHble KOOPIMHAIMOHHBIE YHC/Ia aTOMOB B aMOP(HBIX HAHOTOJIIMHHBIX IUIeHKaX. [TokasaHo,
YTO KpUCTAUIM3AUUsl aMOP(QHBIX IUICHOK IOJYYEHHBIX KaK B OOBIYHBIX YCIOBHUSX, TaK M B YCIOBHSIX BO3JCHCTBHS BHEIIHErO
NEKTPUYECKOr0 OIS MPOUCXOJUT IO 3aKOHOMEPHOCTSM YCTaHOBJICHHBIM ABpamu — KonmoroposeiM. OnpezneneHsl MEPHOCTh pPocTa M

3HAYCHUA aKTUBALTMOHHBIX DHEPIrUU.

Phase formation have been investigated in interaction of thin films of Yb(Sm) — As — S(Se, Te) systems obtained by consequent and

simultaneous evaporation of compounds.

The radii of coordination sphere and the partial coordination numbers of atoms have been

determined in amorphous nanothickness films. The crystallization of amorphous films obtained in usually and electric field condition is
shown to occurs in accordance with Avrami — Kolmogorov law. The growth dimensionality and activation energies have been determined.

Miiasir dovrds olciilari onlarla nanometr tortibinds olan
nazik tobagolor yarimkecirilor,opto vo kvant elektronikasinda
genis totbiq olunur. Nanogalinliqli nazik tabagslorin osasinda
hazirlanan cihazlarin parametrlori bu tabagelorin alinma
texnologiyasi ilo sociyyslonir. Tolob olunan vo tokrarlana
bilon stabil xassoloro malik nanod6lgiili nazik tobagslorin
alimma texnologiyasinin elmi osaslarini yaratmaq {ii¢iin bu
tobagalordo bas veran fazasmologolmo vo faza cevrilmolori
proseslorinin, hamin tobogolordo yaranan birlogsmolorin
qurulusunun todqiqi vacibdir.

Torkibinds nadir torpaq elementlori olan xalkogenid
siiso asash iki va {ligqat birlogsmalorin, yiiksok hassasligli
foto vo termoelemenlor, lazer siialarin gobuledicilori va
modulyatorlari, qeyri-xatti optik ¢eviricilor va diger
yarimkegirici cihazlarin yaradilmasi ig¢ilin perspektivliyi
haqda xarici vo yerli motbuatda genis molumat var.
Ln—As—S(Ln—Sm, Yb) sistemlorinin siisovari yarimkegirici
birlosmalori akustooptik keyfiyyati sortlondiron smsallarin
yiiksok giymoti ilo xarakterizo olunur vo dalga
uzunlugunun 2A=0,6-1,2 mkm intervalinda spektrin
infraqirmizi oblastinda soffafdirlar. Yuxarida qeyd olunan
yarimkegiricilordon helium-neon lazer siialarinin idars
olunmasinda akustooptik sos Otiiriictilor kimi istifade
olunur [1-3].

Toqdim olunan igdo Yb(Sm)-As-S(Se,Te) nanodlgiilii
sistemlorin nanoqalinlighh amorf tobaqolorindo fazalarin
oamolagalmasi, yaxin nizam qurulusu vo amorf tobagslorin
kristallagmast  zamani bas veron faza kegcidlori
Oyronilmisdir.

Yb(Sm)-As-S(Se, Te) sistemlarinds faza amoalagalmo

Bu bolmada Yb(Sm)-As-S(Se, Te) sistemlori
elementlorinin garsiligh tasir reaksiyalari naticasindo bas
veron fazasmologolmo proseslorinin  tadqiqi, nazik
toboqgalorin amorf va ya kristal halda alinma sortlori
miloyyan edilmisdir.
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Yb(Sm)-As-S sistemi.

YbSm,(x=0,02 at.%) - As -S sistemina daxil olan
komponentlori  yiiksok vakuumda buxarlandiraraq
alinmis nazik tobagalorin yaranma soraitlori, hamg¢inin
miixtolif strukturaya malik nazik tobogslor arasinda
garsiligh tesir naticasindos amoals galon miimkiin fazalarin
alinma xiisusiyyatlori va quruluslar tadqiq olunmusdur.

Qalinhiglar1 10 nm tortibds olan Yb,,Sm, , As vo S
nazik tobagoalori 104 Pa yiiksok vakuumda miixtalif
monbolordon termiki buxarlandirilaraq tozo kosilmis
NaCl, KCI duzlarinin sathlori tizerine ¢okdiiriilmokls
alinmisdir[4]. As vo S nazik tobogolorini almaq {g¢iin
istifads olunan monbs volframdan hazirlanmis spiralvari
konus formali sobadan, YbixSmx nazik tobagelorini
almaq ti¢lin iso volfram-reniyum xslitosindon hazirlanmis
kvazigapali sobadan ibarotdir. Otaq temperaturunda
yerloson altliqlar #izorindo yaranan nazik tebogalorden
alinmis elektronogrammalar géstarmisdir ki, As>S; nazik
tabaqgoleri amorf, YbixSmx tabaqgaleri iss polikristaldir.

Ovvalca As, S vo YbixSmx komponentlorini ardicil
buxarlandirmaqgla alman nazik tobaqolor arasinda
garsiligh tesir tadqiq olunmusdur. NaCl, KCI althqlar
lizorindo alinmis nazik tebaqslerin bir-biri ilo qarsiligh
tosiri noticasinds yaranan miimkiin fazalarin mévcudlu-
gunu askar etmok fig¢ilin iizorino As + S + YbixSmx
¢okdirilmis  althglar  yiksok  vakuumda  otaq
temperaturundan T=673 K gador qizdirilmis va har 50 K
temperaturda niimunolordon elektronoqramlar alinmisdir.
Sonraki qizdirma zamani torkibinds kiikiird kimi tez
ugucu komponentin tobagoni tork etmosinin qgarsisini
almaq iiclin As va S avval, onun {izorine iso YbixSmx
¢Okdirilmusdir. Buxarlanmadan dorhal sonra, alinmis
As+S+YbixSmx nazik tobagasindon ¢okilmis
elektronoqrammalarin analizi gostormisdir ki, tobogalor
arasinda qarsiliqh tosir bag vermir vo he¢ bir yeni faza
miigahido olunmur. Nazik tobogonin sonraki
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qizdirilmast naticasinda tobagalor arasinda reaksiya bas
verir vo althq temperaturunun T=573 K-do reaksiya
naticasinds Yb,_Sm,As,;S; fazasi alimir (sak.1, cadval 1).
Nazik tobags soklinds ilk dofs alinmis vo rombik qofasdo
kristallasan fazanin qurulus parametrlori asagidakilardan
ibaratdir: a=0,724; b=0,568; c=1,025 nm, foza simmetriya
qrupu Pmna [5,6]. Temperaturun noévboti artirilmasi
niimunalordon alman elektronoqramlardak: difraksiya
monzarasini doyigmir, yani nazik tobagolerin qurulusu va
torkibi doyigmoz olaraq qalir.

Sak. 1. Yb,,Sm,As,S; polikristal fazasindan alinmis elektronog-
ramma
Coadval 1.
Yb,_Sm,As,S; polikristal fazasindan alinmis
elektronoqgrammanin hesablanmasi 2LA=7,05 mm-nm

Ne | Intensivlik deksp. (nm) | dnoz. (nm) | hkl
1 Orta giiclii 0,3234 0,3157 111
2 Cox giicli 0,2990 0,2997"

3 Orta 0,2820 0,2734 021
4 Orta 0,2189 0,2230 220
5 Cox ¢ox giicli 0,1958 0,1933 022
6 Cox cox giiclii 0,1812 0,1843"

7 Cox zoif 0,1699 0,1649 113
8 Orta 0,1670 0,1678 230
9 Orta 0,1546 0,1572"

10 | Cox ¢ox zaif 0,1353 0,1368 042
11 | Orta 0,1248 0,1224 340
12 | Cox ¢ox zaif 0,1152 0,1116 224
13 | Cox ¢ox zoif 0,1076 0,1024 444

" Yb0s

Toqdim olunan isdo homg¢inin komponentlarinin eyni
anda miixtolif sobalardan otaq temperaturunda olan
NaCl, KCI althiglar1 fizorins ¢6kdiirmaklo almman nazik
toboqgalor arasinda qarsiligh niifuzetms noticesinds bas
veron fazaomologolma proseslori Oyronilmigdir. Darhal
buxarlanmadan sonra alinan nazik  tobagslorin
elektronoqrafik analizi bu tobaqolorde he¢ bir {igqat
birlesmenin yaranmadigini gdstormisdir. Althq
temperaturunu 473 K qodor yiiksoltdikdo Yb;.,Sm,As,S;
fazast omolo golir. Qeyd etmok lazimdir ki, althq
temperaturunun bu qiymsatinds eyni anda buxarlandirma
zamani alinan kondensatin torkibinds Yb203 oksidins rast
golinmir. Bu onunla izah olunur ki, fazaomologolmo
prosesi buxar fazasinda va ya altligda boyiik siiratlo bas
verir. Althiq temperaturunu 673 K-no goder artirdigda
nazik tobagadon alinan elektronoqrammada miisahids
edilon difraksiya xottlori gostorir ki, laylar yalniz
Yb,Sm,As,S,; fazasindan ibaratdir; Yb2O3 oksidine aid
reflekslor  elektronoqrammada yens do miisahids
olunmur.

Beloliklo, As, S va YbixSmx nazik tobogalorinin
qarsiligh tasiri naticasinds Yb,Sm,As,S,; kimyoavi torkibli

birlosma alinir. Bu birlosma ardicil buxarlanma zamamn
althq temperaturunun T=573 K-do alindig1 halda, eyni
zamanda buxarlanma vaxti altliq temperaturunun
T=473K qiymatinds yaranir.

Yb(Sm)-As- Se sistemi.

Yb(Sm) — As - Se  sisteminin nazik toboagolorindo
fazaomologolma prosesi yuxarida qeyd olunan metodla
Oyronilmigdir. Altliq temperaturunun 363 K qiymotinds
kondensatda struktur doyisikliyi bas verir, yoni Yb;.
Sm,As,Se; fazas1 amolos golir. Rombik gafasds kristallasan
fazanin qurulus parametrlori asagidakilardan ibarotdir:
a=0,685; b=2,352; ¢=0,406 nm [7,8] (Sok.2,cad. 2). Althq
temperaturunun 473 K qiymotindos rombik qofasde
kristallasan qofas sabitlori a=1,134; b=1,304; ¢=0,398 nm
olan Yb;,Sm,As;Se; Dbirlogsmasi yaranir. [9] (Sok.3,cod.3).
573 K  temperaturda  yaranan  fazadan  alinan
elektronogrammalar elementar qofos sabitlori a=b=1,255;
¢=0,883 nm olan vo tetragonal gofosdo kristallagan fazanin
Yb;SmyAsSe; oldugunu subut edir.Niimunslorin daha
yiiksok temperaturda sonraki qizdirilmasi he¢ bir yeni
fazanin amalo golmasing sobab olmur.

Sak. 2. Yb;Sm,As,Se; polikristall fazasindan alinan elektronog-
ramma

Codvol 2
Yb, xSm,As,Se; polikristall fazasindan alinan
elektronoqrammanin hesablanmas1 2LA=7,238 mm-nm.

2r deksA dneZA(n

o | om) | m) | m | DK
1. cox giiclii 17.23 0.420 0.428 211
2. orta zoif. 21.0 0.344 0.349 212
3. orta 21.6 0.335 0.331 301
4. orta 25.5 0.284 0.280 312
5. giicli 36.0 0.201 0.194 234
6. zoif. 42.5 0.170 0.170 231
7. orta 44.5 0.162 0.161 415
8. ¢ox zoif 50.0 0.144 0.140 552
9. orta zoif 57.0 0.127 0.128 545
10. zoif 62.5 0.115 0.113 565

Sok.3. Yb;,Sm,As;Se, polikristall fazasindan alman elektronog-
ramma
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Cadval 3

Yb;.«Sm,As,Se, polikristall fazasindan alinan
elektronogrammanin hesablanmasi 2LA=7,04 mm-nm

Yb l_xSmxAs4Te7

polikristall

Cadval 4.

fazasindan alinan

elektronogrammanin hesablanmas1 2LA=7,023 mm-nm

Ne Im—rr. deks< (nm) dnez(nm) hkl
1. giiclii 0,530 0,520 210
2. zoif 0,366 0,363 310
3. cox giiclii 0,332 0,327 320
4. orta 0,257 0,259 420
5. giicli 0,255 0,254 150
6. giicli 0,228 0,223 510
7. orta 0,207 0,213 440
8. giiclii 0,193 0,192 450
9. orta 0,174 0,174 312
10. | giicli 0,163 0,162 402
11. | orta 0,150 0,152 432
12. | orta giicli 0,143 0,145 442
13. | orta 0,137 0,136 542
14. zoif 0,130 0,130 623
15. | orta 0,123 0,123 323

No Iint. d eks- d noz. hkl
1. zoif. 0,4083 0,4100 001
2. Cox. giiclii 0,3043 0,3035 131
3. ¢ox giiclii. 0,2851 0,2826 311
4, orta 0,2776 0,2796 231
5. orta giiclii 0,2601 0,2669 141
6. orta 0,1692 0,1698 402
7. zoif. 0,1652 0,1655 422
8. giiclii 0,1559 0,1560 162
9. zoif. 0,1520 0,1522 262
10. orta 0,1187 0,1190 063
11. orta zaif. 0,1161 0,1157 533
12. zoif. 0,1104 0,1104 553
13. orta 0,1056 0,1057 653
14. orta zoif 0,8780 0,8730 654

Yb(Sm) — As - Te sistemi.

Yb(Sm) — As-Te sistemi elementlorinin eyni anda vo
ardicil ¢okdirtilmiis nazik tobagslorinin qarsiligl tosiri
noticasinds fazaomologalmo prosesi todqiq edilmisdir.
Otaq temperaturunda yiiksok vakuumda buxarlandiraraq
alian nazik tobagolorin qarsiligl tosiri naticasinds heg bir
faza miigahido olunmur. Yb,,Sm,As,Te; fazasi T=373 K
omolo golir. (Sok.4, cad.4). Kondensasiya miistovisinin
genis hissosindo yaranan Yb,,Sm,As,Te; ligqat birlogsma
torkibli amorf tobaqa periodu a=1,214; b=1,470;
¢=0,410nm, rombik sinqoniyada kristallasir, kristallarin
foza simmetriya qrupu Pman uygundur [10]. Althq
temperaturunun 573 K qiymotindo Yb,,Sm,As,Tey
fazas1 yaranir. Rombik gofasdo kristallasan bu fazanin
qurulus parametrlori: a=1,148; b=1,410; ¢=0,407nm, foza
simmetriya qrupu Pman.

Ham komponentlarin ardicil ¢okdiiriilmasinds vo hom
do Yb(Sm), As va Te —un eyni zamanda ¢okdiiriilmasi
zamani yaranan birlosmalorin paylanmasi intervali
oshamiyyatli doracads farqlonmirlor.

Qeyd etmok lazimdir ki, totqiq olunan sistemlarin
elementlorinin garsiligh tasir reaksiyalari naticasindo bas
veran fazaomoalogolmo proseslorinin todqiqi zamam ilkin
yaranan fazalar Yb;,SmAssS;  (Ses, Te7) —dir. Alinan
fazalar massiv niimunolordon forqli olaraq nazik toboago
soklindo daha asag1 temperaturlarda yaranir.

Sok.4. Yb,,Sm,AsTe; polikristall fazasindan alinan elektronog-
ramma .
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Yb(Sm)-As-S(Se,Te) sistemlarinin amorf iicqat
birlasmolorinin qurulusu

Nazik amorf tobagolorinin totbiq imkanlarmi askar
etmok {iciin, homin birlosmolorin atom qurulusu haqqinda
aydin tesovviir olmalidir: biitiin yarimkegirici maddslorin
va onlarin birlogsmoloerinin fiziki xasselori atomlarin yaxin
nizam quruluslarindan asili oldugundan, radial paylanma
ganunauygunluglarinin miisyyanlasdirilmasi holledici amil
va sort olmaqgla, amorf nazik tebagolorin qurulus
parametrlori elektronoqrafik metod ils tadqiq edilir. Bu
baximdan toqdim olunan isin bu bdlmesi tadqiq olunan
sistemlorin nanoqalinliqli amorf nazik tobagalorinin yaxin
nizam qurulugunun 6yronilmasine hasr olunub.

Amorf tabagalarin struktur parametrlorini tayin etmak
iiclin atomlarin radial paylanma metodundan istifads
olunmusdur. Atomlarin radial paylanma ayrisini (ARPO)
qurmaq Uclin asagidaki molum formuladan istifads
edilmisdir [11-12].

2
4y ek py () :4ﬂ72p0(20iki] +
T, i (1)

s
+ &ajs[a(s) —1]sin srds
4 o
burada, pijf(r) — j-tip atomlarin i-tip atomlar otrafinda
atom sixliginin radial paylanma funksiyasidir, o -
normallagsdirma amsali, a(s)-struktur faktoru, s = 4nsin®A
(0-sopilma bucagidir).

(1) ifadesinds “c” amsallar1 tadqiq olunan birlosmanin
kimyavi formulunda olan atomlarin nisbi miqdaridir. Har
bir kimyavi elementin atomlariin sopilms gabiliyyati “k”
asagidaki formula ilo toyin olunur.

k(s)

N 2)
w"zcifiz (s)

burada, fi(s) — i-elementinin sopilma faktorudur.
Tadqiq olunan amorf tabagolorin orta atom sixligi po
verilmis formula ilo hesablanmisdir:

k, =
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PN,
= 3
P oA )

1
p — kristall maddonin sixlig1 (q/sm?), A; — atom kiitlosi,
Na — Avagadro adadidir (6-1023 mol -1).

Yb(Sm)-As-S sistemi

Yb,,SmAs,S; birlosmasinin amorf nazik tobagalori
volfram-reniyum orintisindon hazirlanmis xiisusi sobadan
Yb;..Sm,As,S, monokristallarinin yiiksok vakuumda (~10
* Pa) termiki usulla buxarlandirmagla alinmisdir (sok.5)
[13]. Althq olaraq otaq temperaturunda yerloson NaCl,
KCl vo amorf selluloid istifade olunmusdur. Alinan
amorf tobogoalor otaq temperaturunda stabildirlor vo
T=548K-do  kristallasirlar. ~ Alinmis  Yb;,Sm,As,S,
birlosmesinin ~30 nm qalmligh nazik tebogalerinin
strukturu siratli elektronlarin difraksiyast metodu ilo
(Usar.=75kV) todqiq edilmisdir. Sm asqarlari bu

birlasmads 0,02ar.% toskil edir.

Sok.5 Yb,.,Sm,As,S, amorf nazik tebagassindsn alinan elektronog-
ramma

Intensivliyin nisbi giymeotlorindon miitloq giymotlorina

ke¢mok iiclin “a”-normallasdirma omsali orta atom

sixligindan hesablanmis vo Yb,.,Sm,As,S,; birlosmasi iigiin
0=0,196-ya barabardir. Atomlarin orta sixligi (3) diisturu
ilo hesablanmis vo po=0,339 nm -! alinmisdir. itterbiyum,
arsen, kitkiird atomlarmin sopilmo qabiliyyati {iglin
Kyv=1,89, Kas=1,03, Ks=0,59 qiymaotlori hesablanmisdir.
Intensivliyin eksperimental giymatlorini vo yuxaridakilari (1)
—da nazars alaraq ARPO-si qurulmusdur. (s0k.6).

4nPT T ckkipi(@)

80

7
6
5

40

20

I | | I | | |
T

— ST A | {—» 1,nm
0.1 0.2 03 04 | 05 06

Saok.6. Yb;.,Sm,As,S; amorf birlogmasi tigiin ARPO.

ARPO —dan birinci vs ikinci koordinasiya sferalarinin
radiuslar1  toyin olunmusdur. Birinci koordinasiya

sferasinin  radiusu 0,244 nm-3, ikinci koordinasiya
sferasinin radiusu ise 0,372 nm-o barabardir. ARPO — doki
birinci maksimum As — S atomlar1 arasindaki mosafani
oks etdirir. Bu ondan irali golir ki, As vo S atomlarimin

kovalent radiuslarmmn  comi r/f:v +rskov =0,121nm+
+0,117nm = 0,238 nm birinci koordinasiya sferasinin

radiusuna yaxindir. Yb2* ionlan ikinci koordinasiya
sferasinda yerlosir va S atomlarinin yaxin atrafindadir.
Birinci koordinasiya sferasmin radiusu vo ' Yb2"ionlarmin
radiusunun cominin (r1i+ryv=0,244+0,107=0,351 nm),
ikinci koordinasiya sferasinin radiusuna (r2 = 0,372 nm)
yaxin olmasi buna siitbutdur. Yb;,Sm,As,S, birlosmasinda
parsial koordinasiya ododlori asagidaki formula ilo
hesablanmisdir.

3
ek, =0
j=1
burada, nj - “1” tip atom otrafinda yerloson “J” tip
atomlarin sayidir: (i=1+3; j=1+3).

ARPO - do birinci va ikinci maksimumlara uygun
saholori hesablamagla Yb,;,Sm,As,S, birlosmasinin nazik
tobagasinda koordinasiya adadloari toyin edilmisdir. Parsial
koordinasiya adslari asagidakilardir: ni2=3, ni13=0, n21=2,
n23=4, n31=0, n2=1, n11=n22=n33=0 (1 - Yb, 2 - As, 3-S).

Yb,.,Sm,As,S, birlosmoasinin amorf nazik tobagalorinda

3
i=1

koordinasiya sferalarinin radiuslarinin YbAs,S; amorf
birlogsmasinin nazik tobagalorinda koordinasiya
sferalarmin  radiuslarina  nisbaton  kigilmasi  Sm

asqarlarinin tesiri ilo izah olunur [14].

Yb,..Sm,As,S; birlosmasinin ~ 30 nm galinhighi nazik
tabagolorindan sopilme bucaginin S=100 nm! qgiymotine
godor intensivlik oyrisi alinmusdir [15]. Intensivliyin
eksperimental qiymatlorindon ARPO-si qurulmusdur
(sok.7). ARPO - don birinci koordinasiya sferasmin
radiusu (0,232 nm) vo ikinci koordinasiya sferasinin
radiusu (0,360 nm) tayin olunmusdur. ARPO-doki birinci
maksimum As — S atomlar1 arasindaki masafoni ikinci isa
As — Yb oks etdirir. Maksimumlara uygun saholori
hesablamagla koordinasiya ododlori toyin edilmisdir n;;=3,
n3=3, 13,72, N3;=4, 0= Np= N 5= Ny = N33=0.

4y Y eklipi(r)

80+

™ } } f 1 1 1 T + »1. 111
0.1 0.14 0,18 022 0,26 0300,36 0,38 042

Sok.7 YbSm,As,;S; amorf birlosmasi liciin ARPO.
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Ybs SmyAs,Sy  birlosmasinin nazik amorf tobagalori
volfram-reniyum orintisindon hazirlanmis xiisusi sobadan
Ybs SmAs,Sy (x=0,02 at.%) monokristallarinin yiiksak
vakuumda (~10*Pa) termiki usulla buxarlandiraraq otaq
temperaturunda yerloson NaCl, KCI va amorf selluloid
althqlart  tizorino  ¢okdiirmoaklo  alimmigdir.  Alinmis
Ybs SmAs;Sy  birlosmasinin ~ 30 nm qalinhigli nazik
toboqgolerinin strukturu siiratli elektronlarin difraksiyasi
metodu ilo (Usar=75kV) todqiq edilmisdir.  Konar
bucaqglardan sopilon elektronlarin intensivliyini qeyd
etmoys imkan veron firlanan sektor metodunu tatbiq
etmoklo sopilmo bucaginin S=120 nm! qiymsatine gador
intensivlik oyrisi alinmigdir. Yiiksok enerjili elektronlarin
sopilms intensivliyinds S-in asagidaki qiymatlorine uygun
7 maksimum musahids olunur: S1=11,0; S2=22,0; S3=37,0;
S4=58,0; Ss5=73,0; S¢=92,0; S7=113,0 nm-. Itterbiyum,
arsen, kilkiird atomlarinin sopilmo qabiliyyati {iglin
Kyb=1,768, Kas=0,958, Ks=0,541 qiymatlori
hesablanmigdir. Todqiq olunan amorf tobagolorin po =
0,423 nm -3 -dir. Ybs.,Sm,As,;Se birlosmasi {i¢iin a=0,123-3
borabordir. Intensivliyin eksperimental qiymsatlorini vo
yuxaridakilart1 (1) — ds nozero alaraq ARPO - si
qurulmusdur (sok.8).  ARPO - don birinci vo ikinci
koordinasiya sferalarinin radiuslari tayin olunmusdur.

4751‘2'}':EJC1kikj p; (1)
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Sok.8. Ybs,Sm,As,Sy amorf birlogmasi iiciin ARPO.

Birinci koordinasiya sferasinin radiusu 0,228 nm-o,
ikinci koordinasiya sferasmmin radiusu ise 0,350 nm-o
borabordir. ARPO - doki birinci maksimum As — S
atomlar1 arasindaki masafoni oks etdirir. Bu ondan irali
golir ki, As va S atomlarinin kovalent radiuslarinin comi

rffv+rskov=0,l2lnm+ 0,117nm =

koordinasiya sferasinin radiusuna yaxindir. izolo olunmus
birinci maksimuma uygun orta mosafo bu masafods
yerlogon atomlarin kovalent rabits ilo bir-biri ilo bagh
oldugunu goéstorir. Yb?*  ionlart ikinci koordinasiya
sferasinda  yerlosir va kikiird atomlarmin yaxin
otrafindadir. Birinci koordinasiya sferasinin radiusu vo
Yb2* ion radiusunun cominin (ri+rys=0,228+ 0,107=0,335
nm), ikinci koordinasiya sferasinin radiusuna (r2 = 0,350
nm) yaxin olmasi buna stibutdur

ARPO - do birinci ve ikinci maksimumlara uygun
saholori hesablamaqla  Yb;,SmAs;Sy birlosmasinin
nazik amorf tobagesindo koordinasiya odadlori toyin
edilmigdir. Miloyyon edilmisdir ki, arsen veo kiikiird

0,238 nm, birinci
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atomlar1 yaxin qonsu atomlardir, Yb ionlar iso arsen
atomlarmin II koordinasiya sferasinda yerlosir va 3
kiikiird atomu ilo shats olunur.

Yb(Sm)-As-Se sistemi

Yb,Sm,As,Se; birlogsmasinin nazik amorf
tobogalorinin  strukturu analoji  tisulla  Syronilmisdir.
Firlanan sektor metodunu totbiq etmoklo elektronlarin
sopilmo intensivliyinin sopilma bucagindan (S,,,=112nm"
Yasililiq oyrilori alinmisdir[16]. Intensivliyin eksperimental
qiymetlorini, po, o, Kyb, Kas, Kse (1)-do nazoro alaraq

ARPO-si hesablanmigdir. ARPO-don As — Se atomlar
arasindaki mosafo 0,245 nm, As — Yb®' atomlan
arasindaki masafs iso 0,365 nm toyin edilmisdir. Birinci vo
ikinci koordinasiya sferasinda koordinasiya adadlori (4)
formulu ilo hesablanmisdir nj,= 0, n;3 =3, ny;= 0, ny3 = 3,
n3=1, n3 = 3, nj= nyp=n33= 0.

Sok.9. Yb; .Sm,As,Se,; amorf nazik tobogosindon alinan elektronoq-
ramma

Ybs.,Sm,As,Sey nazik tobagslorindan sopilmos bucaginin
S=210 nm™ qiymotine qodor intensivlik oyrisi alinmisdir
[17]. ARPO — don As — Se vo As — Yb*" atomlari
arasindaki masafo toyin edilmisdir.Bu mosafo miivafiq
olaraq 0,240 vo 0,365 nm -2 barabordir. Miioyyon edilmisdir
ki, Yb;,SmyAs;Sey  amorf tobogolorinde Yb ionununun
yaxin atrafinda 3 selen atomu yerlogir.

Yb(Sm)-As-Te sistemi

Yb;Sm,As,Te, amorf  nazik tabagalarindan
elektronoqgrammalar almmis (sok.10) vo elektronlarin
sopilmasinin  intensivlik oyrilori  sopilmo  bucagindan

(Smax=120 nm) asili olaraq qurulmusdur. Yb,.,Sm,As,Te,
nazik toboqolorindo atomlarin radial paylanma oyrisi
hesablanmis vo koordinasiya sferalarinin radiuslar1 toyin
edilmisdir[18]. Birinci koordinasiya sferasinin radiusu
0,245 nm-o, ikinci koordinasiya sferasmin radiusu iss
0,372 nm-3 barabordir

Sok.10. Yb;,Sm,As,Te,; amorf nazik toboagosindon alinan elektro-
nogramma
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Yb,,Sm,As,Te; birlosmasinin ~ 30 nm galinligh nazik
tobogolerindan sopilms bucaginin S=152,0nm-! giymstino
godar intensivlik oyrisi alinmisdir. Atomlarin radial

paylanma funksiyasi hesablanmis va koordinasiya
sferalarinin ~ radiuslar1  toyin  edilmigdir.  Birinci
koordinasiya sferasinin radiusu 0,270 nm-s, ikinci

koordinasiya sferasinin radiusu iss 0,425 nm-o barabardir.

Yb(Sm)-As-S(Se,Te) sistemlorinin amorf tabagalorinin
kristallasma Kinetikasi

Bu bdlmads hom adi soraitds, yani heg bir xarici tosir
olmadan, hom ds intensivliyi 3000 V-sm'!' olan elektrik
sahasinin tesiri altinda alinmis va qalinligi 25 — 30 nm olan
amorf tobogalorin kristallasma kinetikasi Oyronilmisdir.
Nazik amorf toboagoalor vakuumda tozyiqi 104 Pa olan
miihitda sintez olunmus maddalarin termiki
buxarlandirilmasi tisulu ilo yanasi, hamg¢inin ii¢ manbadan
eyni zamanda buxarlandirilmasi naticesinds alinmisdir.
Amorf tabagolorin kristallagmasi zaman1 bas veron faza
gevrilmalorinin  kinetikasi kinematik elektronoqrafiya
metodunun tatbiqi ilo yerino yetirilmisdir. [19-20]. Bu
metod istonilon torkibli amorf tobaqalorin kristallasmasi
vo ya bir kristallik modifikasiyadan digor kristallik
modifikasiyaya cevrilmolssi iiglin tolob olunan aktivasiya
enerjilorinin  stasionar qiymsatlorinin toyin edilmasine
imkan verir.

Yb,SmAs,S,. Xarici tosir olmadigda vo sabit
intensivliyi 3000V/sm olan elektrik sahasindo alman
Yb,Sm,As,S, amorf tobagolarinin kristallasma kinetikasi
prosesini tadqiq etmok ig¢lin, 533-560 K temperatur
intervalinda kristallasan tobaqalordon alinan kinematik
elektronoqramlar  (sok.11.)  osasinda  kristallasma
kinetikasinin izotermik oayrilari tadqiq olunan temperatur
intervalinda qurulmusdur (sok.12.). Inln(Vo/(Vo — Vi))-nin
Int-don asililiglar 533 K, 548 K, 560 K temperaturlarinda
kristallasan amorf tobagalor tigiin hesablanmisdir (sak.13).
Mixtalif temperaturlar {i¢lin  alinan eksperimental
noqtalorin bir diiz xott Gizro yerlosmasi onu gostarir ki,
termik islomo zamani faza ¢evrilmalorinin kinetikasi
Avrami — Kolmogorovun ganunauygunluguna tabe olub,
Vi=Vo[1 — exp(-kt)™] analitik tonliyi ilo tesvir olunur. Bu
tonlikdo m-in qiymatlori ii¢lin asagidakilar tapilmisdir.
m=4,05 T=560 K; m=3,98 T=548 K; m=3,92 T=533 K.
Alinan qiymoatlor kristalliklorin {i¢ol¢tilii  bOyiimasini
Ostarir.

Sok.11. 548 K temperaturda kristallasgan amorf Yb;,Sm,As;S,
tabagenin izotermik kinematik elektronoqrammasi

Vi 1079, sm?
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Sok.12. Yb;,Sm,As,S, amorf nazik tobagslorin kristallagsmasinin
kinetik ayrilari
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Sak.13. In In(V/(V, - V))-in In t —don asililigt

Yb,SmAs,S;. 523-573 K temperatur intervalinda
kristallasan toboagalordon kinematik elektronoqramlar
osasinda kristallasma kinetikasinin izotermik ayrilori
tadqiq olunan temperatur intervalinda qurulmusdur
(sok.14.). Inln(Vo/(Vo — Vi))-nin Int-don asililiqlart 523K,
548 K, 573 K temperaturlarinda kristallasan amorf
tobogalor U¢lin  hesablanmusdir  (sok.15).  Miixtalif
temperaturlar iiciin alinan eksperimental noéqtslorin bir
diiz xott lizro yerlosmosi onu gostorir ki, termik isloma
zamani faza ¢evrilmalorinin  kinetikast  Avrami -
Kolmogorovun  ganunauygunluguna  tabe  olub,
Vi=Vo[1 — exp(-kt)™] analitik tonliyi ilo tosvir olunur. Bu
tonlikde m-in qgiymatlori {iciin asagidakilar tapilmisdir.
m=3,10 T=573 K; m=3,05 T=548 K; m=2,90 T=523 K.
Alman qiymotlor kristalliklorin ikidl¢iilii  boylimesini
gostorir.  Kristallasma  prosesinin =~ iimumi  (Eum),
riseymlorin  oamolo golmoasinin  (E:) va riseymlorin
boylimasinin (Ev) aktivlogsma enerjilori hesablanmigdir:
Eim=112,4 kkal/mol, E:=39,1 kkal/mol, Ev=34,2 kkal/mol.
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Sok.14. Yb,.,Sm,As,S; amorf nazik tobagslorin kristallasmasinin
kinetik ayrilari
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Sak.15. In In(V/(V, - Vy))-in In t —dan asililigt

Ybs.,Sm,As,Se. Adi soraitdo vo elektrik sahasinin tosiri
altinda alinan amorf tobaqgolorin kristallasma kinetikasinin
izotermik oyrilori tadqiq olunan temperatur intervalinda
qurulmus (sok.16.) vo Inln(Vo/(Vo — V¢))-nin Int-don
asiliiglar1 hesablanmisdir (sok.17.). Gostorilmisdir ki,
kristallasma  kinetikasi  Avrami -  Kolmoqorov
ganunauygunluguna tabedir. m-in qiymotlori {i¢iin
asagidakilar tapilmigdir. m=4,05 T=698,0 K; m=3,98
T=683 K; m=3,92 T=673 K. Alinan qiymatlor
kristalliklorin ii¢ol¢iilii boylimasini gostorir. Aktivlosma
enerjilorinin qiymotlori {ligiin asagidakilar hesablanmisdir
Eum=124,6 kkal/mol, E:=36,4 kkal/mol, Ex=29,4 kkal/mol.

Yb.Sm,As,Se; Adi soraitds va elektrik sahasinin tasiri
altinda formalasan amorf nazik tobagolorin kristallagsma
kinetikasinin parametrlorini toyin etmok {i¢iin 373K, 393K,
423 K temperaturlarda kinematik elektronogrammalar alinmis
va izotermik oyrilor qurulmusdur. [21]. Alinan eksperimental
naticolor osasinda kristalliklorin boylimo oOlgiisi m=4 vo
aktivlosmo enerjilorinin qiymotlori miisyyon edilmisdir:
Eim= 80,8 kkal/mol, E, =26,2 kkal/mol, E,= 18,2 kkal/mol.

Yb;,Sm,As,Sey T=523,T=548, T=573 K temperaturlarda
kristallagan, adi soraitdo vo elektrik sahosinin tosiri altinda
alman Ybs;,SmyAs,Sey amorf tobogolorin  kristallasma
kinetikasinin izotermik ayrilori alinmis, Inln(V/(V, - Vy))-nin

Int-don  asilihiglarnt  qurulmusdur.  Gostorilmisdir ki,
kristallasma kinetikasi m-in 3,80; 3,95; 3,93 qiymsotlorinds
Avrami-Kolmogqorov ganunauygunluguna tabedir. Kristal-
lasma  zamam  aktivlosma  enerjilorinin  qiymaotlori
hesablanmisdir : Ei,= 98,2 kkal/mol, E, =30,4 kkal/mol,
Ey=22,6 kkal/mol.
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Sak.16. Ybs,,Sm,As,Sy amorf toabogalorinds kristallagsma kineti
kasinin izotermik oyrilori
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Sok. 17. In In(V/(V, - V))-nin In t —don asililigi.

Yb,,Sm,As,Te, Elektrik sahasi olmadiqda vo hom do
elektrik sahosinin intensivliyi 3000 V/sm oldugu halda
alinan Yb,,Sm,As,Te,; amorf tobaqgalords faza kegidlorinin
kinetikas1 kinematik elektronoqafiya {iisulu ilo todqiq
olunmusdur. Ilk dofs olaraq amorf tobagolorin
kristallagsmasinin kinetik parametrlori toyin olunmusdur:
Esm= 78,2 kkal/mol, E, = 25,7 kkal/mol E,= 17,5 kkal/mol,
kristalliklorin boylima 6l¢iisii m=4 .

Yb,.Sm,As,Te; Adi soraitdo va elektrik sahasinin tasiri
altinda formalasan amorf nazik tobogolorin kristallasma
kinetikasmin parametrlorini toyin etmok {igiin 523 K, 548 K,
573 K temperaturlarda kinematik elektronoqrammalar
alimmig vo izotermik ayrilor qurulmusdur [22]. Alinan
eksperimental noticolor osasinda kristalliklorin - boylima
Olgiisii m=4 vo aktivlogsma enerjilorinin gqiymatlari miisyyan
edilmisdir: Ey,= 79,6 kkal/mol, E, = 26,2 kkal/mol, E,= 17,8
kkal/mol.
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Amorf tobagslorin kristallagmasinin kinetik parametrlori

Birlagmalar Elek. sahasinin Boyiima Eiw E, E,
intensivliyi dlgiisit kkal/mol | kkal/mol | kkal/mol
Yoy U=0 m=4 128.4 37.2 304
$SMAS S, U=3000v-sm! m=4 1158 32.4 27.8
Yby. U=0 m=3 1124 39.1 342
SMASsS, U=3000v-sm! m=3 100,2 35.3 29,6
Ybs. U=0 m=4 124,6 36.4 294
SmAsSe U=3000v'sm! m=4 112,2 32,7 26,5
Yby. U=0 m=4 80.8 26.2 18,2
SmeAsiSe; U=3000v-sm-! m=4 73,2 23,7 16,5
Yb;. U=0 m=4 08,2 30,4 22,6
SmAssSey U=3000v-sm! m=4 39.3 26.9 20.8
Yb,. U=0 m=4 78.2 25.7 173
SmAs;Tey U=3000v-sm! m=4 70,6 23.2 15,8
Yoy U=0 m=4 79,6 26,2 17,8
SmAsiTe; U=3000v-sm! m=4 70.8 23,1 15,9

Codvaldon goriindilyii  kimi, elektrik sahosinin tosiri
altinda alinmigs amorf nazik tebaqgalorin kristallagsmasinin
aktivlogmo enerjilorinin qiymatlori adi goraitde alman amorf
nazik tobogqolorin kristallagmasinin aktivlogsmo enerjilorinin
qiymatlarindan ~ 10 - 12% kigikdir.

Elektrik sahasinin amorf tobagolorin kritallasmasina
gostordiyi bu ciir effekti elektrik sahosinin buxar fazasinda
olan ionlagmig atomlara vo altliqda mdévcud olan elektriklo
yiiklonmis ndqtovi defektlors tosiri ilo izah olunur. Bizim
eksperimentllordo elektrik yiik monbolori qismindo altliq
soklinds istifads etdiyimiz NaCl, KCl tipli golovi — halogen
ion Kkristalinin moxsusi potensiali, homginin do kondensa
edilmis maddonin ionlasmis atomlarinin 6zlori istirak edirlor.
Betqe belo hesab edir ki, NaCl duzlarinin sothindo
intensivliyi 10° — 10° V/m tortibdo olan elektrik sahosi
movcud ola bilor [23]. Distlerin fikrinco riiseymomoalogolmo
ilk novbada elektrik yiiklii ndqtovi defektlorde yani “elektrik
aktiv’ noqtolordo bas verir [24]. Molumdur ki, altliqda
yaranan kristalliklor elektrikls stimullagdirilmis va ya termiki

aktivlogdirilmits  miqrasiyaya  moruzdurlar.  Miqrasiya
noticasindo mikrokristallarin  amalogolmo  morkazlorindon
yerini doyigsmosi  yeni riigeymlorin omologolmo aktinin
tokrarlanmasina sobab olur. Elektrik sahasinin tosiri altinda
miqrasiya giiclonir va kristallagma prosesi siiratlonir.

NOTICO

Yb(Sm) — As — S(Se, Te) sistemlorinin komponentlorinin
ardicil vo eyni anda miixtolif sobalardan buxarlandirilaraq
NaCl vo KCI altliglart {izorino ¢okdiirmoklo alinan nazik
toboagolor arasinda qarsiliql tesir naticosinds yaranan fazalar
tarazligi todqiq edilmisdir. Todqiq olunan sistemlords ilkin
yaranan faza Yb,,Sm,As;S;(Se;, Te;)-dir. Gostorilmisdir ki,
nazik tobago soklindo yaranan fazalar massiv halindan daha
asagl temperaturda formalagir.

Yb(Sm) — As — S(Se, Te) sistemlorinin amorf nazik
tabagalerinin yaxm nizam qurulusu: atomlarast mosafo va
koordinasiya odadlori toyin edilmisdir. Miioyyon edilmisdir,
kristallik va amorf tabagalerin yaxin nizam qurulusu oxsardir,
forq olagolor arasindaki mosafododir. A morf tobagolorin
matrislori tetraedrik vo oktaedrik otrafli atomlardan
ibaratdir. Yb(Sm) — As — S(Se, Te) sistemlorinin adi vo
elektrik sahasinin tosiri altinda alinan amorf nazik tobagolarin
kristallagmast zamani faza kegidlorinin kinetikast Avrami —
Kolmogorov ganununauygunluguna tabedir Vo
V=Vo(l—exp(-kt)™)  analitik  tonliyi  ilo  ifado  olunur.
Gostarilmisdir ki, elektrik sahasinin tosiri altinda alinan
amorf tobagolorin kristallagmast daha boyiik siiratlo bas verir
vo riseymomologolmonin  vo  bdylimonin  aktivlosmo
enerjilorinin qiymoti adi halda alinan amorf tobagolorin
kristallasmasinin uygun qiymatlorinden ~10+12% kigikdir.
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