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Yb(Sm) – As – S(Se, Te) sistemlərinin komponentlərinin qarşılıqlı təsiri nəticəsində baş verən fazaəmələgəlmə öyrənilmişdir. Amorf 

halında alınan nanoqalınlıqlı təbəqələrin yaxin nizam parametrləri: atomlarası məsafə və koordinasiya ədədləri təyin edilmişdir.Müəyyən 
edilmişdir ki, adi və elektrik sahəsinin təsiri altında alınmış amorf nazik  təbəqələrin kristallaşması zamanı baş verən faza keçidləri 
Kolmoqorov – Avrami qanununa tabedir.  Aktivasiya enerjilərinin qiymətləri və böyümə ölçüləri təyin edilmişdir. 

 
Методом электронографии исследованы образования фаз при взаимодействия тонких пленок  систем   Yb(Sm) – As – S(Se, 

Te),полученных при одновременном и последовательном испарении компонентов. Определены параметры ближнего порядка: 
радиусы координационных сфер и парциальные координационные числа атомов в аморфных  нанотолшинных пленках. Показано, 
что кристаллизация аморфных пленок полученных как в обычных условиях, так и в условиях воздействия внешнего 
электрического поля происходит по закономерностям установленным Аврами – Колмогоровым. Определены мерность роста и 
значения активационных энергии. 

 
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.  

 
Müasir dövrdə ölcüləri onlarla nanometr tərtibində olan 

nazik təbəqələr yarımkecirilər,opto və kvant elektronikasında 
geniş tətbiq olunur. Nanoqalınlıqlı nazik təbəqələrin əsasında 
hazırlanan cihazların parametrləri bu təbəqələrin alınma 
texnologiyası ilə səciyyələnir. Tələb olunan və təkrarlаnа 
bilən stabil xаssələrə malik nanoölçülü nazik təbəqələrin 
alınma texnologiyasının elmi əsaslarını yaratmaq üçün bu 
təbəqələrdə baş verən fazaəmələgəlmə və faza çevrilmələri 
proseslərinin, həmin təbəqələrdə yaranan birləşmələrin 
quruluşunun tədqiqi vacibdir. 

Тяркибиндя надир торпаг елементляри олан халкогенид 
шцшя ясаслы ики вя цчгат бирляшмялярин, йцксяк щяссаслыглы 
фото вя термоелеменляр, лазер шцаларын гябуледижиляри вя 
модулйаторлары, гейри-хятти оптик чевирижиляр вя диэяр 
йарымкечирижи жищазларын йарадылмасы цчцн перспективлийи 
щагда харижи вя йерли мятбуатда эениш мялумат вар.             
Ln–As–S(Ln–Sm, Yb) системляринин шцшявари йарымкечирижи 
бирляшмяляри акустооптик кейфиййяти шяртляндирян ямсалларын  
йцксяк   гиймяти иля характеризя олунур вя дальа 
узунлуьунун λ=0,6–1,2 мкм интервалында спектрин 
инфрагырмызы областында шяффафдырлар. Йухарыда гейд олунан 
йарымкечирижилярдян щелиум-неон лазер шцаларынын идаря 
олунмасында акустооптик сяс ютцрцжцляр кими истифадя 
олунур [1-3]. 

Тягдим олунан ишдя Yb(Sm)-As-S(Se,Te) наноюлчцлц 
системлярин наногалынлыглы аморф тябягяляриндя фазаларын 
əmələgəlməsi, йахын низам гурулушу вя аморф тябягялярин 
кристаллашмасы заманы баш верян фаза кечидляри 
юйрянилмишдир.  

 
Yb(Sm)-As-S(Se,Te) sistemlərində faza əmələgəlmə 

Bu bölmədə Yb(Sm)-As-S(Se,Te) системляри 
åëåìåíòëÿðèíèí гаршылыглы тясир реаксийалары нятижясиндя баш 
верян фазаямяляэялмя просесляринин тядгиги, назик 
тябягялярин аморф вя йа кристал щалда алынма шяртляри 
мцяййян еdilмишдир. 

Yb(Sm)-As-S sistemi.  
Yb1-xSmx(x=0,02 at.%) - As -S    системиня дахил олан 

компонентляри йцксяк вакуумда бухарландырараг 
алынмыш назик тябягялярин йаранма шяраитляри, щямчинин 
мцхтялиф структурайа малик назик тябягяляр арасында 
гаршылыглы тясир нятижясиндя ямяля эялян мцмкцн фазаларын 
алынма хцсусиййятляри вя гурулушлары тядгиг олунмушдур. 

Галынлыглары 10 нм тяртибдя олан Yb1-xSmx , As və S   
назик тябягяляри 10-4 Па йцксяк вакуумда мцхтялиф 
мянбялярдян термики бухарландырылараг тязя кясилмиш 
НаЖл, КЖл дузларынын сятщляри цзяриня чюкдцрцлмякля 
алынмышдыр[4]. Ас вя С назик тябягялярини алмаг цчцн 
истифадя олунан мянбя волфрамдан щазырланмыш спиралвари 
конус формалы собадан, Йб1-хСмх назик тябягялярини 
алмаг цчцн ися волфрам-ренийум хялитясиндян щазырланмыш 
квазигапалы собадан ибарятдир. Отаг температурунда 
йерляшян алтлыглар цзяриндя йаранан назик тябягялярдян 
алынмыш електронограммалар эюстярмишдир ки, Ас2С3 назик 
тябягяляри аморф, Йб1-хСмх тябягяляри ися поликристалдыр. 

Яввялжя Ас, С вя Йб1-хСмх компонентлярини ардыжыл 
бухарландырмагла алынан назик тябягяляр арасында 
гаршылыглы тясир тядгиг олунмушдур. НаЖл, КЖл алтлыглары 
цзяриндя алынмыш назик тябягялярин бир-бири иля гаршылыглы 
тясири нятижясиндя йаранан мцмкцн фазаларын мювжудлу-
ьуну ашкар етмяк цчцн цзяриня Ас + С + Йб1-хСмх 
чюкдцрцлмцш алтлыглар йцксяк вакуумда отаг 
температурундан Т=673 К гядяр гыздырылмыш вя щяр 50 К 
температурда нцмунялярдян електронограмлар алынмышдыр. 
Сонракы гыздырма заманы тяркибиндя кцкцрд кими тез 
учужу компонентин тябягяни тярк етмясинин гаршысыны 
алмаг цчцн Ас вя С яввял, онун цзяриня ися Йб1-хСмх 
чюкдцрцлмцшдцр. Бухарланмадан дярщал сонра, алынмыш  
Ас+С+Йб1-хСмх назик тябягясиндян чякилмиш 
електронограммаларын анализи эюстярмишдир ки, тябягяляр 
арасында гаршылыглы тясир баш вермир вя щеч бир йени фаза 
мцшащидя олунмур.  Nазик  тябягянин  сонракы 
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гыздырылмасы нятижясиндя тябягяляр арасында реаксийа баш 
верир вя алтлыг температурунун Т=573 К-дя реаксийа 
нятижясиндя Yb1-xSmxAs4S7 фазасы алыныр (шяк.1, жядвял 1). 
Назик тябягя шяклиндя илк дяфя алынмыш вя ромбик гяфясдя 
кристаллашан фазанын гурулуш параметрляри ашаьыдакылардан 
ибарятдир: а=0,724; б=0,568; ж=1,025 нм, фяза  симметрийа  
групу Пмна [5,6]. Температурун нювбяти артырылмасы 
нцмунялярдян алынан електронограмлардакы дифраксийа 
мянзярясини дяйишмир, йяни назик тябягялярин гурулушу вя 
тяркиби дяйишмяз олараг галыр.  

 

 
Şək. 1. Yb1-xSmxAs4S7 поликристал фазасындан алынмыш електроног-

рамма 
Cədvəl 1. 

Yb1-xSmxAs4S7 поликристал фазасындан алынмыш 
електронограмманын щесабланмасы 2Lλ=7,05 mm⋅nm 

№ Интенсивлик дексп. (нм) дняз. (нм) щ к л
1 Орта эцжлц 0,3234 0,3157 1 1 1
2 Чох эцжлц 0,2990  0,2997* 

3 Орта 0,2820 0,2734 0 2 1 
4 Орта 0,2189 0,2230 2 2 0 
5 Чох чох эцжлц 0,1958 0,1933 0 2 2
6 Чох чох эцжлц 0,1812  0,1843* 

7 Чох зяиф 0,1699 0,1649 1 1 3
8 Орта 0,1670 0,1678 2 3 0
9 Орта 0,1546  0,1572* 

10 Чох чох зяиф 0,1353 0,1368 0 4 2 
11 Орта 0,1248 0,1224 3 4 0  
12 Чох чох зяиф 0,1152 0,1116 2 2 4
13 Чох чох зяиф 0,1076 0,1024 4 4 4 
* Йб2О3 

Тягдим олунан ишдя щямчинин компонентляринин ейни 
анда мцхтялиф собалардан отаг температурунда олан 
НаЖл, КЖл алтлыглары цзяриня чюкдцрмякля алынан назик 
тябягяляр арасында гаршылыглы нцфузетмя нятижясиндя баш 
верян фазаямяляэялмя просесляри юйрянилмишдир. Дярщал 
бухарланмадан сонра алынан назик тябягялярин 
електронографик анализи бу тябягялярдя щеч бир цчгат 
бирляшмянин йаранмадыьыны эюстярмишдир. Алтлыг 
температуруну 473 К гядяр йцксялтдикдя Yb1-xSmxAs4S7 
фазасы ямяля эялир. Гейд етмяк лазымдыр ки, алтлыг 
температурунун бу гиймятиндя ейни анда бухарландырма 
заманы алынан конденсатын тяркибиндя Йб2О3 оксидиня раст 
эялинмир. Бу онунла изащ олунур ки, фазаямяляэялмя 
просеси бухар фазасында вя йа алтлыгда бюйцк сцрятля баш 
верир. Алтлыг температуруну 673 К-ня гядяр артырдыгда 
назик тябягядян алынан електронограммада мцшащидя 
едилян дифраксийа хяттляри эюстярир ки, лайлар йалныз                   
Yb1-xSmxAs4S7   фазасындан ибарятдир; Йб2О3 оксидиня аид 
рефлексляр електронограммада йеня дя мцшащидя 
олунмур.  

Беляликля, Ас, С вя Йб1-хСмх назик тябягяляринин 
гаршылыглы тясири нятижясиндя Yb1-xSmxAs4S7  кимйяви тяркибли 

бирляшмя алыныр. Бу бирляшмя ардыжыл бухарланма заманы 
алтлыг температурунун Т=573 К-дя алындыьы щалда, ейни 
заманда бухарланма вахты алтлыг температурунун 
Т=473К гиймятиндя йараныр.  
Yb(Sm)-As- Se  sistemi.   

Yb(Sm) – As - Se   системиnin nazik təbəqələrində 
fazaəmələğəlmə prosesi yuxarıda qeyd olunan metodla 
öyrənilmişdir. Алтлыг температурунуn 363 К гiymяtində 
kondensatda struktur dəyişikliyi baş verır, yəni Yb1-

xSmxAs4Se7 фазасы ямяля эялир. Rомбик гяфясдя кристаллашан 
фазанын гурулуш параметрляри ашаьыдакылардан ибарятдир: 
a=0,685; b=2,352; c=0,406 nм [7,8] (Şək.2,cəd. 2). Алтлыг 
температурунуn 473 К qiymətində ромбик гяфясдя 
кристаллашан qəfəs sabitləri a=1,134; b=1,304; c=0,398 nм 
olan Yb1-хSmxAs2Sе4  бирляшмяsi yaranır. [9] (Şək.3,cəd.3). 
573 К temperaturda yaranan fazadan alınan 
elektronoqrammalar elementar qəfəs sabitləri  а=b=1,255; 
c=0,883 nм olan və tetraqonal qəfəsdə kristallaşan fazanin 
Yb1-xSmxAsSe3  olduğunu subut edir.Нцмунялярин даhа 
йцксяк температурда сonraki qыzdыrылmaсы  щеч бир йени 
фазанын ямяля эяlмясиня сябяб олмур.  

 

 
 
Şək. 2. Yb1-хSmхAs4Sе7  polikristall fazasından alınan elektronoq-

ramma              
Cədvəl 2 

Yb1-хSmхAs4Sе7  polikristall fazasından alınan 
elektronoqrammanın hesablanması  2Lλ=7,238 mm⋅nm. 

 

 Iint. 
2r 

(mm) 
deks. 
(nm) 

dnəz.(n
m) h k l 

1. çox güclü 17.23 0.420 0.428 2 1 1 
2. oрта  zəif. 21.0 0.344 0.349 2 1 2  
3.  oрта  21.6 0.335 0.331 3 0 1 
4. oрта  25.5 0.284 0.280 3 1 2  
5. güclü 36.0 0.201 0.194 2 3 4  
6. zəif. 42.5 0.170 0.170 2 3 1 
7. oрта  44.5 0.162 0.161 4 1 5 
8. çox zəif 50.0 0.144 0.140 5 5 2  
9.  oрта  zəif 57.0 0.127 0.128 5 4 5 

10.  zəif 62.5 0.115 0.113 5 6 5 
 

 
                             

Şək.3. Yb1-хSmхAs2Sе4 polikristall fazasından alınan elektronoq-
ramma 



Yb(Sm)-As-S(Se,Te)  SISTEMLƏRINDƏ FAZA ƏMƏLƏGƏLMƏ, QURULUŞ VƏ KRISTALLAŞMA KINETIKASI 

203 
 

Cədvəl 3 
Yb1-хSmxAs2Sе4 polikristall fazasından alınan 

elektronoqrammanın hesablanması 2Lλ=7,04 mm⋅nm 
№ Iинт. deks. (nm) dnəz(nm) h k l 
1.  güclü 0,530 0,520 2 1 0 
2.  zəif 0,366 0,363 3 1 0  
3.  çox güclü 0,332 0,327 3 2 0 
4.  oрта 0,257 0,259 4 2 0 
5.  güclü 0,255 0,254 1 5 0 
6.  güclü 0,228 0,223 5 1 0 
7.  oрта 0,207 0,213 4 40 
8.  güclü 0,193 0,192 4 5 0 
9.  oрта 0,174 0,174 3 1 2 

10.  güclü 0,163 0,162 4 0 2 
11.  oрта 0,150 0,152 4 3 2 
12.  oрта güclü 0,143 0,145 4 4 2 
13.  oрта 0,137 0,136 5 4 2 

14.  zəif 0,130 0,130 6 2 3 
15.  oрта 0,123 0,123 3 2 3 

 
Yb(Sm) – As - Te  sistemi.   

Yb(Sm) – As–Te sistemi  elementlərinin ейни анда вя 
ардыжыл чюкдцрцлмцш назик тябягяляринин гаршылыглы тясири 
нятижясиндя фазаямяляэялмя просеси тядгиг едилмишдир. 
Отаг температурунда йцксяк вакуумда бухарландыраraг 
алынan назик тябягялярин гаршылыглы тясири нятижясиндя heç bir 
faza müşahidə olunmur. Yb1-хSmхAs4Te7    фазасы Т=373 К 
ямяля эялир. (Şək.4, cəd.4).  Конденсасийа мцстявисинин 
эениш щиссясиндя йаранан Yb1-хSmхAs4Te7 цчгат бирляшмя 
тяркибли аморф тябягя периоду a=1,214; b=1,470; 
c=0,410нм, ромбик сингонийада кристаллашыр, кристалларын 
фяза симметрийа групу Pman уйьундур [10].  Алтлыг 
температурунуn 573 К гиймятиндя Yb1-хSmхAs2Te4     
фазасы йараныр. Rомбик гяфясдя кристаллашан bu фазанын 
гурулуш параметрляри: а=1,148; б=1,410; ж=0,407нм, фяза  
симметрийа  групу Пман.   

Щям компонентлярин ардыжыл чюкдцрцлмясиндя вя щям 
дя Yb(Sm), As вя Te –ун ейни заманда чюкдцрцлмяси 
заманы йаранан бирляшмялярин пайланмасы интервалы 
ящямиййятли дяряжядя фярглянмирляр. 

Qeyd etmək lazımdır ki, tətqiq olunan sistemlərin 
åëåìåíòëÿðèíèí гаршылыглы тясир реаксийалары нятижясиндя баш 
верян фазаямяляэялмя просесляринин тядгиги zamanı ilkin 
yaranan fazalar  Yb1-хSmхAs4S7    (Se7,  Te7) –dir. Alınan 
fazalar massiv nümunələrdən fərqli olaraq nazik təbəqə 
şəklində daha aşağı temperaturlarda yaranır.  

 
 
Şək.4. Yb1-xSmxAs4Te7 polikristall fazasından alınan elektronoq-

ramma . 
 

         Cədvəl 4. 

                 Yb1-xSmxAs4Te7 polikristall fazasından alınan 
elektronoqrammanın hesablanması 2Lλ=7,023 mm⋅nm      

                
№ Iint. d eks. d nəz. h k l 
1. zəif. 0,4083 0,4100 001 
2. Çox. güclü  0,3043 0,3035 131 
3. çox  güclü.  0,2851 0,2826 311 
4. orta 0,2776 0,2796 231 
5. orta güclü  0,2601 0,2669 141 
6. orta    0,1692 0,1698 402 
7. zəif. 0,1652 0,1655 422 
8.    güclü  0,1559 0,1560 162 
9. zəif. 0,1520 0,1522 262 
10. orta   0,1187 0,1190 063 
11. orta zəif. 0,1161 0,1157 533 
12. zəif. 0,1104 0,1104 553 
13. orta  0,1056 0,1057 653 
14. orta zəif 0,8780 0,8730 654 

 
Yb(Sm)-As-S(Se,Te) sistemlərinin amorf üçqat 
birləşmələrinin quruluşu 

Nазик аморф тябягяляринин тятбиг имканларыны ашкар 
етмяк цчцн, щямин бирляшмялярин атом гурулушу щаггында 
айдын тясяввцр олмалыдыр: бцтцн йарымкечирижи маддялярин 
вя онларын бирляшмяляринин физики хассяляри атомларын йахын 
низам гурулушларындан асылы олдуьундан, радиал пайланма 
ганунауйьунлугларынын мцяййянляшдирилмяси щялледижи амил 
вя шярт олмагла, аморф nazik тябягялярин гурулуш 
параметрляри електронографик метод иля тядгиг едилир. Bu 
baxımdan тягдим олунан ишin bu bölməsi tədqiq olunan 
sistemlərin наногалынлыглы аморф назик тябягяляринин йахын 
низам гурулушунун юйрянилмясиня щяср олунуб.  

Аморф тябягялярин структур параметрлярини тяйин етмяк 
цчцн атомларын радиал пайланма методундан истифадя 
олунмушдур. Атомларын радиал пайланма яйрисини (АРПЯ) 
гурмаг цчцн ашаьыдакы мялум формуладан истифадя 
едилмишдир [11-12]. 
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бурада, ρиъ(р) – ъ-тип атомларын и-тип атомлар ятрафында 
атом сыхлыьынын радиал пайланма функсийасыдыр, α - 
нормаллашдырма ямсалы, α(s)-структур фактору, s = 4πsinθ⁄λ 
(θ-сяпилмя бужаьыдыр).  

(1) ифадясиндя “ж” ямсаллары тядгиг олунан бирляшмянин 
кимйяви формулунда олан атомларын нисби мигдарыдыр. Щяр 
бир кимйяви елементин атомларынын сяпилмя габилиййяти “к” 
ашаьыдакы формула иля тяйин олунур.  
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бурада, фи(с) – и-елементинин сяпилмя факторудур.  
Тядгиг олунан аморф тябягялярин орта атом сыхлыьы ρо  

верилмиш формула иля щесабланмышдыр:  
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ρо = ∑
I

Ii

A

Ac
Nρ

                          (3) 

ρ – кристалл маддянин сыхлыьы (г/см3), Аи – атом кцтляси,            
NА – Авагадро ядядидир (6⋅1023 мол -1). 
 
Yb(Sm)-As-S sistemi 

Yb1-xSmхAs2S4  бирляшмясинин amorf назик тябягяляри 
волфрам-ренийум яринтисиндян щазырланмыш хцсуси собадаn 
Yb1-хSmхAs2S4 монокристалларынын йцксяк вакуумда (~10-

4 Па) термики усулла бухарландырмагла алынмышдыр (şək.5)  
[13]. Алтлыг олараг отаг температурунда йерляшян НаЖл, 
КЖл вя аморф селлулоид истифадя олунмушдур.  Алынан 
аморф тябягяляр отаг температурунда стабилдирляр вя 
Т=548К-дя кристаллашырлар. Алынмыш Yb1-xSmxAs2S4  
бирляшмясинин ~30 нм галынлыглы назик тябягяляринин 
структуру сцрятли електронларын дифраксийасы методу иля 
(Усцр.=75кВ) тядгиг едилмишдир. См ашгарлары бу 
бирляшмядя 0,02ат.% тяшкил едир.   
 

 
 
Şək.5 Yb1-xSmxAs2S4 amorf nazik təbəqəsindən alınan elektronoq-

ramma  
                 

Интенсивлийин нисби гиймятляриндян мцтляг гиймятляриня 
кечмяк цчцн “α”–нормаллашдырма ямсалы орта атом 
сыхлыьындан щесабланмыш вя Yb1-xSmxAs2S4  бирляшмяси цчцн 
α=0,196-йа бярабярдир. Атомларын орта сыхлыьы (3) дцстуру 
иля щесабланмыш вя ρо=0,339 нм -1 алынмышдыр. Иттербийум, 
арсен, кцкцрд атомларынын сяпилмя габилиййяти цчцн 
КЙб=1,89, КАс=1,03, КС=0,59 гиймятляри щесабланмышдыр. 
İntensivliyin eksperimental qiymətlərini və yuxarıdakıları (1) 
–də nəzərə alaraq ARPƏ-si qurulmuşdur. (şək.6).   

 

             
Şək.6. Yb1-хSmхAs2S4   amorf birləşməsi üçün ARPƏ.     

 
АРПЯ –дян биринжи вя икинжи координасийа сфераларынын 

радиуслары тяйин олунмушдур. Биринжи координасийа 

сферасынын радиусу 0,244 нм-я, икинжи координасийа 
сферасынын радиусу ися 0,372 нм-я бярабярдир. АРПЯ – дяки 
биринжи максимум Ас – С атомлары арасындакы мясафяни 
якс етдирир. Бу ондан иряли эялир ки, Ас вя С атомларынын 

ковалент радиусларынын жями kov
S

kov
As rr + =0,121нм+ 

+0,117нм = 0,238 нм биринжи координасийа сферасынын 
радиусуна йахындыр. Йб2+  ионлары икинжи координасийа 
сферасында йерляшир вя С атомларынын йахын ятрафындадыр. 
Биринжи координасийа сферасынын радиусу вя   Йб2+ ионларынын 
радиусунун жяминин (рЫ+рЙб=0,244+0,107=0,351 нм), 
икинжи координасийа сферасынын радиусуна (р2 = 0,372 нм) 
йахын олмасы буна сцбутдур. Yb1-xSmxAs2S4  бирляшмясиндя 
парсиал координасийа ядядляри ашаьыдакы формула иля 
щесабланмышдыр.    
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бурада, ниъ - “и” тип атом  ятрафында  йерляшян “ъ” тип 
атомларын сайыдыр: (и=1÷3; ъ=1÷3).  

АРПЯ – дя биринжи вя икинжи максимумлара уйьун 
сащяляри щесабламагла Yb1-xSmxAs2S4 бирляшмясинин назик 
тябягясиндя координасийа ядядляри тяйин едилмишдир. Парсиал 
координасийа ядяляри ашаьыдакылардыр: н12=3, н13=0, н21=2, 
н23=4, н31=0, н32=1, н11=н22=н33=0 (1 – Йб, 2 – Ас, 3 – С). 

Yb1-xSmxAs2S4 бирляшмясинин аморф назик тябягяляриндя 
координасийа сфераларынын радиусларынын YbAs2S4  аморф  
бирляшмясинин назик тябягяляриндя координасийа 
сфераларынын радиусларына нисбятян кичилмяси Sm 
ашгарларынын тясири иля изащ олунур [14].      

Yb1-хSmхAs4S7 áèðëÿøìÿñèíèí ~ 30 нм галынлыглы назик 
тябягяляринdən сяпилмя бужаьынын S=100 nm-1 гиймятиня 
гядяр интенсивлик яйриси алынмышдыр [15]. Иnтенсивлийин 
експериментал гиймятляринdən АРПЯ-си гурулмушдур 
(şək.7). АРПЯ – дян биринжи координасийа сферасынын 
радиусу (0,232 нм) вя икинжи координасийа сферасынын 
радиусу (0,360 нм) тяйин олунмушдур. АРПЯ-дяки биринжи 
максимум Ас – С атомлары арасындакы мясафяни икинжи isə  
Ас – Йб якс етдирир. Maksimumlara uyğun sahələri 
hesablamaqla koordinasiya ədədləri təyin edilmişdir n13=3, 
n23=3, n32=2, n31=4, n11= n22= n12= n21= n33=0.  

 

 
 

Şək.7  Yb1-хSmхAs4S7   amorf birləşməsi üçün ARPƏ.      
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Yb3-xSmxAs4S9   бирляшмясинин назик аморф тябягяляри 
волфрам-ренийум яринтисиндян щазырланмыш хцсуси собадан 
Yb3-xSmxAs4S9 (x=0,02 at.%) монокристалларынын йцксяк 
вакуумда (~10-4Па) термики усулла бухарландыраraг отаг 
температурунда йерляшян НаЖл, КЖл вя аморф селлулоид 
altlıqları цзяриня чюкдцрмякля алынмышдыр. Алынмыш                 
Yb3-xSmxAs4S9  бирляшмясинин ~ 30 нм галынлыглы назик 
тябягяляринин структуру сцрятли електронларын дифраксийасы 
методу иля (Усцр.=75кВ) тядгиг едилмишдир.  Кянар 
бужаглардан сяпилян електронларын интенсивлийини гейд 
етмяйя имкан верян фырланан сектор методуну тятбиг 
етмякля сяпилмя бужаьынын С=120 нм-1 гиймятиня гядяр 
интенсивлик яйриси алынмышдыр. Йцксяк енеръили електронларын 
сяпилмя интенсивлийиндя С-ин ашаьыдакы гиймятляриня уйьун 
7 максимум мушащидя олунур: С1=11,0; С2=22,0; С3=37,0; 
С4=58,0; С5=73,0; С6=92,0; С7=113,0 нм-1. Иттербийум, 
арсен, кцкцрд атомларынын сяпилмя габилиййяти цчцн 
КЙб=1,768, КАс=0,958, КС=0,541 гиймятляри 
щесабланмышдыр. Тядгиг олунан аморф тябягялярин ρо =  
0,423 нм -3 -дыр. Yb3-xSmxAs4S9 бирляшмяси цчцн α=0,123-я 
бярабярдир. Иnтенсивлийин експериментал гиймятлярини вя 
йухарыдакылары (1) – дя нязяря алараг АРПЯ – си 
гурулмушдур (şək.8).   АРПЯ – дян биринжи вя икинжи 
координасийа сфераларынын радиуслары тяйин олунмушдур. 

 
 

Şək.8.  Yb3-xSmxAs4S9 amorf birləşməsi ücün ARPƏ.      
 

Биринжи координасийа сферасынын радиусу 0,228 нм-я, 
икинжи координасийа сферасынын радиусу ися 0,350 нм-я 
бярабярдир. АРПЯ – дяки биринжи максимум Ас – С 
атомлары арасындакы мясафяни якс етдирир. Бу ондан иряли 
эялир ки, Ас вя С атомларынын ковалент радиусларынын жями 

kov
S

kov
As rr + =0,121нм+ 0,117нм = 0,238 нм, биринжи 
координасийа сферасынын радиусуна йахындыр. Изоля олунмуш 
birinci максимума уйьун орта мясафя бу мясафядя 
йерляшян атомларын ковалент рабитя иля бир-бири иля баьлы 
олдуьуну эюстярир. Йб2+  ионлары икинжи координасийа 
сферасында йерляшир вя кцкцрд атомларынын йахын 
ятрафындадыр. Биринжи координасийа сферасынын радиусу вя 
Йб2+ ион радиусунун жяминин (рЫ+рЙб=0,228+ 0,107=0,335 
нм), икинжи координасийа сферасынын радиусуна (р2 = 0,350 
нм) йахын олмасы буна сцбутдур  

АРПЯ – дя биринжи вя икинжи максимумлара уйьун 
сащяляри щесабламагла   Yb3-xSmxAs4S9    бирляшмясинин 
назик аморф тябягясиндя координасийа ядядляри тяйин 
едилмишдир. Мцяййян едилмишдир ки, арсен вя кцкцрд 

атомлары йахын гоншу атомлардыр, Йб ионлары ися арсен 
атомларынын II координасийа сферасында йерляшир вя 3 
кцкцрд атому иля ящатя олунур. 
 
Yb(Sm)-As-Se sistemi 

Yb1-xSmxAs4Se7 бирляшмясинин назик аморф 
тябягяляриnin strukturu analoji üsulla öyrənilmişdir. 
Fırlanan sektor metodunu tətbiq etməklə elektronların 
səpilmə intensivliyinin səpılmə bucağından (Smax=112nm-

1)asılılıq əyriləri alınmışdır[16]. İntensivliyin eksperimental 
qiymətlərini, ρо, α,  КЙб, КАс, КСe  (1)-də nəzərə alaraq 
ARPƏ-si hesablanmışdır.ARPƏ-dən Ас – Сe атомлары 
арасындакы мясафя 0,245 нм, Ас – Yb2+ атомлары 
арасындакы мясафя isə 0,365 нм təyin edilmişdir. Биринжи вя 
икинжи координасийа сферасынda координасийа ядядляри (4) 
formulu ilə hesablanmışdır n12= 0,  n13 = 3, n21= 0, n23 = 3, 
n31=1, n32 = 3, n11= n22= n33= 0. 

 

                   
 
Şək.9. Yb1-хSmхAs4Sе7 amorf nazik təbəqəsindən alınan elektronoq-

ramma 
 
Yb3-xSmxAs4Se9 назик тябягяляринdən сяпилмя бужаьынын 

С=210 nm-1 гиймятиня гядяр интенсивлик яйриси алынмышдыр 
[17].  АРПЯ – дян   Ас – Сe və Ас – Yb2+ атомлары 
арасындакы мясафя тяйин едилмишдир.Bu məsafə müvafiq 
olaraq 0,240 və 0,365 nm -ə bərabərdir.  Müəyyən edilmişdir 
ki, Yb3-xSmxAs4Se9    amorf  təbəqələrində Yb ionununun 
yaxın ətrafında 3 selen atomu yerləşir.  
 
Yb(Sm)-As-Te sistemi 

 Yb1-xSmxAs2Те4 amorf назик тябягяляриндян 
elektronoqrammalar alınmış (şək.10) və електронларын 
сяпилмясинин интенсивлик яйриляри сяпилмя бужаьындан 
(Sмах=120 nm-1) асылы олараг qurulmuşdur. Yb1-xSmxAs2Те4 
назик тябягяляриндя атомларын радиал пайланма яйриси 
hesablanmış  вя координасийа сфераларынын радиуслары тяйин 
едилмишдир[18]. Биринжи координасийа сферасынын радиусу 
0,245 нм-я, икинжи координасийа сферасынын радиусу ися 
0,372 нм-я бярабярдир 

 

 
 

Şək.10. Yb1-хSmхAs2Tе4  amorf nazik təbəqəsindən alınan elektro-
noqramma 
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       Yb1-xSmxAs4Те7 бирляшмясинин ~ 30 нм галынлыглы назик 
тябягяляринdən сяпилмя бужаьынын С=152,0нм-1 гиймятиня 
гядяр интенсивлик яйриси алынмышдыр. Aтомларын радиал 
пайланма funksiyası hesablanmış вя координасийа 
сфераларынын радиуслары тяйин едилмишдир. Биринжи 
координасийа сферасынын радиусу 0,270 нм-я, икинжи 
координасийа сферасынын радиусу ися 0,425 нм-я бярабярдир. 
 
Yb(Sm)-As-S(Se,Te) sistemlərinin amorf təbəqələrinin 
kristallaşma kinetikası 

Бу bölmədə щям ади шяраитдя, йяни щеч бир харижи тясир 
олмадан, щям дя интенсивлийи 3000 В·см-1 олан електрик 
сащясинин тясири алтында алынмыш вя галынлыьы 25 – 30 нм олан  
аморф тябягялярин кристаллашма кинетикасы юйрянилмиşdir. 
Назик аморф тябягяляр  вакуумда тязйиги 10-4 Па олан 
мцщитдя синтез олунмуш маддялярин термики 
бухарландырылмасы цсулу иля йанашы, щямчинин цч мянбядян 
ейни заманда бухарландырылmасы нятижясиндя алынмышдыр. 
Аморф тябягялярин кристаллашмасы заманы баш верян фаза 
чеврилмяляринин кинетикасы кинематик електронографийа 
методунун тятбиги иля йериня йетирилмишдир. [19-20].  Бу 
метод истянилян тяркибли аморф тябягялярин кристаллашмасы 
вя йа бир кристаллик модификасийадан диэяр кристаллик 
модификасийайа чеврилмяляси цчцн тяляб олунан активасийа 
енеръиляринин стасионар гиймятляринин тяйин едилмясиня 
имкан верир. 

Yb1-xSmxAs2S4. Харижи тясир олмадыгда вя сабит 
интенсивлийи 3000В/см олан електрик сащясиндя алынан              
Yb1-xSmxAs2S4 аморф тябягяляринин кристаллашма кинетикасы 
просесини тядгиг етмяк цчцн, 533-560 К температур 
интервалында кристаллашан тябягялярдян alınan кинематик 
електронограмлар (şək.11.) ясасында кристаллашма 
кинетикасынын изотермик яйриляри тядгиг олунан температур 
интервалында гурулмушдур (şək.12.). лнлн(Во/(Во – Вт))-нин 
лнт-дян асылылыглары 533 К, 548 К, 560 К температурларында 
кристаллашан аморф тябягяляр цчцн щесабланмышдыр (шяк.13). 
Мцхтялиф температурлар цчцн алынан експериментал 
нюгтялярин бир дцз хятт цзря йерляшмяси ону эюстярир ки, 
термик ишлямя заманы фаза чеврилмяляринин кинетикасы 
Аврами – Колмогоровун ганунауйьунлуьуна табе олуб, 
Вт=Во[1 – exp(-kt)m]  аналитик тянлийи иля тясвир олунур. Бу 
тянликдя м-ин гиймятляри цчцн ашаьыдакылар тапылмышдыр. 
м=4,05 Т=560 К; м=3,98 Т=548 К; м=3,92 Т=533 К. 
Алынан гиймятляр кристалликлярин цчюлчцлц бюйцмясини 
эюстярир.  

 
Şək.11. 548 К temperaturda kristallaşan amorf Yb1-xSmxAs2S4 

təbəqənin izotermik kinematik elektronoqramması  

 

 
Şək.12. Yb1-хSmхAs2S4  amorf nazik təbəqələrin kristallaşmasının 

kinetik əyriləri  
 

 
Şək.13.  ln ln(Vo/(Vo - Vt))-in  ln t –dən asılılığı  
 

Yb1-xSmxAs4S7. 523-573 К температур интервалында 
кристаллашан тябягялярдян кинематик електронограмлар 
ясасында кристаллашма кинетикасынын изотермик яйриляри 
тядгиг олунан температур интервалында гурулмушдур 
(шяк.14.). лнлн(Во/(Во – Вт))-нин лнт-дян асылылыглары 523К, 
548 К, 573 К температурларында кристаллашан аморф 
тябягяляр цчцн щесабланмышдыр (шяк.15). Мцхтялиф 
температурлар цчцн алынан експериментал нюгтялярин бир 
дцз хятт цзря йерляшмяси ону эюстярир ки, термик ишлямя 
заманы фаза чеврилмяляринин кинетикасы Аврами – 
Колмогоровун ганунауйьунлуьуна табе олуб,                   
Вт=Во[1 – exp(-kt)m] аналитик тянлийи иля тясвир олунур. Бу 
тянликдя м-ин гиймятляри цчцн ашаьыдакылар тапылмышдыр. 
м=3,10 Т=573 К; м=3,05 Т=548 К; м=2,90 Т=523 К. 
Алынан гиймятляр кристалликлярин ikiюлчцлц бюйцмясини 
эюстярир. Кристаллашма просесинин цмуми (Ецм), 
рцшеймлярин ямяля эялмясинин (Ер) вя рцшеймлярин 
бюйцмясинин (Еб) активляшмя енеръиляри щесабланмышдыр: 
Ецм=112,4 ккал/мол, Ер=39,1 ккал/мол, Еб=34,2 ккал/мол. 
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Şək.14.  Yb1-хSmхAs4S7  amorf nazik təbəqələrin kristallaşmasının 

kinetik əyriləri  

 
Şək.15. ln ln(Vo/(Vo - Vt))-in  ln t –dən asılılığı  

 
Yb3-xSmxAs4S9.  Adi şəraitdə və elektrik sahəsinin təsiri 

altında alınan amorf təbəqələrin kristallaşma kinetikasinin 
изотермик яйриляри тядгиг олунан температур интервалында 
гурулмуш (шяк.16.) və лнлн(Во/(Во – Вт))-нин лнт-дян 
асылылыглары щесабланмышдыр (шяк.17.). Göstərilmişdir ki, 
kristallaşma кинетикасы Аврами – Колмогоров 
ганунауйьунлуьуна табеdir. м-ин гиймятляри цчцн 
ашаьыдакылар тапылмышдыр. м=4,05 Т=698,0 К; м=3,98 
Т=683 К; м=3,92 Т=673 К. Алынан гиймятляр 
кристалликлярин цчюлчцлц бюйцмясини эюстярир. Aктивляшмя 
енеръиляриnin qiymətləri üçün aşağıdakılar щесабланмышдыр 
Ецм=124,6 ккал/мол, Ер=36,4 ккал/мол, Еб=29,4 ккал/мол.    

Yb1-xSmxAs4Se7  Adi şəraitdə və elektrik sahəsinin təsiri 
altında formalaşan amorf nazik təbəqələrin kristallaşma 
kinetikasının parametrlərini təyin etmək üçün 373К, 393К, 
423 К temperaturlarda kinematik elektronoqrammalar alınmış 
və izotermik əyrilər qurulmuşdur. [21].  Alınan eksperimental 
nəticələr əsasında kristalliklərin böyümə ölçüsü m=4 və 
aktivləşmə enerjilərinin qiymətləri müəyyən edilmişdir:  
Eüm= 80,8 kkal/mol, Er =26,2  kkal/mol,  Eb= 18,2 kkal/mol.  

Yb3-xSmxAs4Sе9 Т=523,Т=548, Т=573 К temperaturlarda 
kristallaşan, adi şəraitdə və elektrik sahəsinin təsiri altında 
alınan Yb3-xSmxAs4Sе9 amorf təbəqələrin kristallaşma 
kinetikasinin izotermik əyriləri alınmış, lnln(Vo/(Vo - Vt))-nin 

lnt-dən asılılıqları qurulmuşdur. Göstərilmişdir ki, 
kristallaşma kinetikasi m-in 3,80; 3,95; 3,93 qiymətlərində 
Avrami-Kolmoqorov qanunauyğunluğuna tabedir. Kristal-
laşma zamanı aktivləşmə enerjilərinin qiymətləri 
hesablanmışdır : Eüm= 98,2 kkal/mol, Er =30,4  kkal/mol,  
Eb= 22,6 kkal/mol. 

 

 
Шяк.16. Yb3-xSmxAs4S9 аморф тябягяляриндя кристаллашма кинети   
            касынын изотермик яйриляри  

 
Шяк. 17.   ln ln(Vo/(Vo - Vt))-нин  ln t –дян асылылыьы. 
 

Yb1-xSmxAs2Te4     Електрик сащяси олмадыгда вя щям дя 
електрик сащясинин интенсивлийи 3000 В/см олдуьу щалда 
алынан Yb1-xSmxAs2Te4  аморф тябягялярдя фаза кечидляринин 
кинетикасы кинематик електроногафийа цсулу иля тядгиг 
олунмушдур. Илк дяфя олараг аморф тябягялярин 
кристаллашмасынын кинетик параметрляри тяйин олунмушдур: 
Eüm= 78,2  kkal/mol, Er = 25,7  kkal/mol Eb= 17,5  kkal/mol, 
kristalliklərin böyümə ölçüsü  m=4 .        

 Yb1-xSmxAs4Te7 Adi şəraitdə və elektrik sahəsinin təsiri 
altında formalaşan amorf nazik təbəqələrin kristallaşma 
kinetikasının parametrlərini təyin etmək üçün 523 K, 548 K, 
573 K temperaturlarda kinematik elektronoqrammalar 
alınmış və izotermik əyrilər qurulmuşdur [22]. Alınan 
eksperimental nəticələr əsasında kristalliklərin böyümə 
ölçüsü m=4 və aktivləşmə enerjilərinin qiymətləri müəyyən 
edilmişdir: Eüm= 79,6 kkal/mol, Er = 26,2 kkal/mol,  Eb= 17,8 
kkal/mol.  
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Aморф тябягялярин кристаллашмасынын кинетик параметрляри 
 

 
 

Cədvəldən göründüyü kimi, elektrik sahəsinin təsiri 
altında alınmış amorf nazik təbəqələrin kristallaşmasının 
aktivləşmə enerjilərinin qiymətləri adi şəraitdə alınan amorf 
nazik təbəqələrin kristallaşmasının aktivləşmə enerjilərinin 
qiymətlərindən ~ 10 - 12% kiçikdir. 

Elektrik sahəsinin amorf təbəqələrin kritallaşmasına 
göstərdiyi bu cür effekti elektrik  sahəsinin buxar fazasında 
olan ionlaşmış atomlara və altlıqda mövcud olan elektriklə 
yüklənmiş nöqtəvi defektlərə təsiri ilə izah olunur. Bizim 
eksperimentllərdə elektrik yük mənbələri qismində altlıq 
şəklində istifadə etdiyimiz NaCl, KCl tipli qələvi – halogen 
ion kristalının məxsusi potensialı, həmçinin də kondensə 
edilmiş maddənin ionlaşmış atomlarının özləri iştirak edirlər. 
Betqe belə hesab edir ki, NaCl duzlarının səthındə 
intensivliyi 105 – 106 V/m tərtibdə olan elektrik sahəsi 
mövcud ola bilər [23]. Distlerin fikrincə rüşeyməmələgəlmə  
ilk növbədə elektrik yüklü nöqtəvi defektlərdə yəni “elektrik 
aktiv” nöqtələrdə baş verir [24]. Məlumdur ki, altlıqda 
yaranan kristalliklər  elektriklə stimullaşdırılmış və ya termiki 

aktivləşdirilmiış miqrasiyaya məruzdurlar. Miqrasiya 
nəticəsində mikrokristalların əmələgəlmə mərkəzlərindən 
yerini dəyişməsi  yeni rüşeymlərin əmələgəlmə aktının 
təkrarlanmasına səbəb olur. Elektrik sahəsinin təsiri altında 
miqrasiya  güclənir və kristallaşma prosesi sürətlənir. 
 
NƏTİCƏ 

Yb(Sm) – As – S(Se, Te) sistemlərinin komponentlərinin 
ardıcıl və eyni anda müxtəlif sobalardan buxarlandırılaraq 
NaCl və KCl altlıqları üzərinə çökdürməklə alınan nazik 
təbəqələr arasında qarşılıqlı təsir nəticəsində yaranan fazalar 
tarazlığı tədqiq edilmişdir. Tədqiq olunan sistemlərdə ilkin 
yaranan faza Yb1-xSmxAs4S7(Se7, Te7)-dir. Göstərilmişdir ki, 
nazik təbəqə şəklində yaranan fazalar massiv halından daha 
aşağı temperaturda formalaşır. 

Yb(Sm) – As – S(Se, Te) sistemlərinin amorf nazik 
təbəqələrinin yaxın nizam quruluşu: atomlarası məsafə və 
koordinasiya ədədləri təyin edilmişdir. Müəyyən edilmişdir, 
kristallik və amorf təbəqələrin yaxın nizam quruluşu oxşardır, 
fərq əlaqələr arasındakı məsafədədir. A morf təbəqələrin  
матрисляри тетраедрик вя октаедрик ятрафлы атомлардан 
ибарятдир. Yb(Sm) – As – S(Se, Te) sistemlərinin adi və 
elektrik sahəsinin təsiri altında alınan amorf nazik təbəqələrin 
kristallaşması zamanı faza keçidlərinin kinetikası Avrami – 
Kolmoqorov qanununauyğunluğuna tabedir və                 
Vt=Vo(1–exp(-kt)m) analitik tənliyi ilə ifadə olunur. 
Göstərilmişdir ki,  elektrik sahəsinin təsiri altında alınan 
amorf təbəqələrin kristallaşması daha böyük sürətlə baş verir 
və rüşeyməmələgəlmənin və böyümənin aktivləşmə 
enerjilərinin qiyməti adi halda alınan amorf təbəqələrin 
kristallaşmasının uyğun qiymətlərindən ~10÷12% kiçikdir. 
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