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ATMOSFER DALĞALARI İLƏ GENERASİYA OLUNAN IONOSFER 

HƏYACANLANMALARININ MODELLƏŞDİRİLMƏSİ 

 

Ə.Ə. İBADOV, S.Ə. ƏLİYEVA 

MAKA T.K. İsmayılov ad. Təbii Ehtiyatların Kosmik Tədqiqi İnstitutu 

 
 
Məqalədə ionosferdə neytral atomların hərəkətindən generasiya olunan elektron sıxlığının variasiyası üçün hesablanma 

metoduna baxılmışdır. İonosferdən keçən şua boyunça elektron konsentrasiyasının dəyişməsini inteqrallamaqla tam elektron 

tərkibinin variasiyasını tapmaq olar. 

 

UOT: 550.34 

PACS: 91.30.-f ;91.30.WX;91.30.JK 

Açar sözlər: Akustik-qravitasiya dalğaları, dalğavari həyəcanlanma, elektronların konsentrasiyası, tam elektron tərkibi. 

 

Zəlzələlərin ionosfer xəbərvericisinin formalaşma 

mexanizmləri haqqında elmi ədəbiyyatdakı bütün tək-

liflərin tərəfimizdən aparılmış analizi zəlzələyə bir neçə 

gün qalmış epimərkəz oblastın üzərində ionosferin böyük 

miqyaslı lokal həyəcanlanmasını yaradan iki mexanizm 

üzərində dayanmağa imkan yaradır [1, 2, 3, 5-12]. Bu me-

xanizmlər epimərkəz oblastın yaxınlığında generasiya 

olunan və şaquli istiqamətdə yuxarı yayılan akustik–qra-

vitasiya dalğaları (AQD) və/və ya atmosferdə yaranan 

Eşaq.- şaquli elektrik sahələridir. Qeyd edək ki, bu iki 

mexanizmin nəticələrinə əsaslanaraq ionosferdə əlavə zo-

nal elektrik sahələri formalaşa bilər ki, bu da [4] işində 

göstərildiyi kimi zəlzələqabağı seysmoionosfer effektlərin 

yaranmasında rol oynayırlar.  

AQD–nin yayılma şərtləri və generasiya mexanizm-

lərini analiz etmək üçün hidrodinamika bərabərliyinə 

eyler formasında baxaq: 
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Birinci bərabərlik – kəsilməzlik, ikinci – hərəkət 

miqdarının saxlanılması, üçüncü – enerjinin saxlanılması 

və nəhayət dördüncü – ideal qazın hal tənlikləridir. Belə 

AQD–nin yayılmasına uyğun gələn nisbətən sürətli hərə-

kətlər üçün Kariolis qüvvəsi kifayət qədər kiçik 

olduğundan biz onu nəzərə almayacağıq. Burada ρ– 

sıxlıq, T– temperatur, p– təzyiq, 


– mühitin zərrəcikləri-

nin dalğada hərəkət sürəti, g


– sərbəstdüşmə təcili, dF


– 

özlülük qüvvəsi, dQ – dalğanın dissipasiyası nəticəsində 

udulan istilik, vc – sabit həcmdə qazın xüsusi istilik tutu-

mu, m0– havanın nisbi molekulyar kütləsi, R– universal 

qaz sabitidir.  ,,


– uyğun olaraq kütlə, qüvvə, mən-

bənin enerjisini xarakterizə edən funksiyalardır. 

(1) sistemini həll edərkən hesablama oblastında ax-

tarılan bütün parametrləri fəza və zaman paylanmalarını 

təyin etmək olar. ADQ-nin ionosferə daxil olduğu zaman 

ionosferdə təbiəti hələ də axıra kimi öyrənilməmiş bir çox 

hadisələr baş verir. Burada elektron konsentrasiyasının 

dalğayabənzər həyəcanlanmaları generasiyası və Reley – 

Teylor, Pekeris və s. (Şalimov, 1998) kimi plazma qeyri- 

dayanıqlığı baş verə bilər. Atmosfer dalğalarının təsiri al-

tında ionosfer qeyri-bircinsliklərinin yaranması kimi ümu-

mi nəzəri məsələ çox çətindir. Məlumdur ki, real ionosfer 

atmosfer dalğaları, elektrik sahələri, plazma diffuziyası və 

geomaqnit sahənin təsiri ilə idarə olunan fotoionizasiya, 

rekombinasiya, müxtəlif kimyəvi reaksiyalar, ionların hə-

rəkəti, elektrik sahələri müxtəlif proseslərin mürəkkəb 

qarşılıqlı təsiri nəticəsində yaranır (Ratkliff, 1975; Aduş-

kin, 2000). AQD bütün bu proseslərin intensivliyinə at-

mosfer təzyiqinə, sıxlığa, temperatur və sürətə həyəcan-

lanma yolu ilə təsir göstərir. Dalğalar və ionosfer plazma-

sı arasında qarşılıqlı təsir hündürlükdən asılı olaraq kəskin 

dəyişir. Bəzi işlərdə AV və VQV-nin ionosfer plazmasına 

təsirinə ayrı-ayrılıqda baxılır. Bizim məqsədimiz AQD-

nin yayılması nəticəsində elektron konsentrasiyasının hə-

yəcanlanmasını əvvəlcədən xəbər vermək olduğundan elə 

yanaşma tapmalıyıq ki, son nəticədə onun qiymətini mo-

delləşdirilən oblastın istənilən nöqtəsində və istənilən za-

man anında hesablamaq mümkün olsun. Bu prinsipdən çı-

xış edərək verilmiş məsələnin həlli üçün daha sadələşdi-

rilmiş yanaşma seçmişik. Hesab edəcəyik ki, ionosfera tez 

relaksasiya edən sistemdir yəni, dalğada hərəkət edən 

neytral hissəciklərin təsiri altında yüklənmiş zərrəciklərin 

sıxlığının dəyişməsi ani baş verir. Rezonans və s. kimi ef-

fektləri nəzərə almayacağıq. Bizi ionosferdə dalğavari hə-

yəcanlanmalar maraqlandırdığından plazma qeyri- daya-

nıqlığının yaranmasına da nəzər salmayacağıq. İonosfer 

plazmasının kvazineytrallığını nəzərə alaraq yüklənmiş 

zərrəciklər üçün kəsilməzlik tənliyinə baxaq (Fitzgerald, 

1997: 
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Burada, eN – həyəcanlaşmamış ionosferdə elektron-

ların konsentrasiyası, e


– ionosferdə sərbəst elektronla-

rın hərəkət sürəti, eP  və eL – uyğun olaraq kimyəvi pro-

seslər hesabına ionlaşmanın və itkilərin sürətləridir. An-

dreyeva və b. (2001 – ci il) görə AQD- nin keçdiyi zaman 

neytral zərrəciklərlə toqquşma nəticəsində ionosfer 

plazması aşağıdakı sürəti alır (be F – qatı üçün daha də-

qiqdir):  
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
,                                       (3) 

burada, 
B

B
b 



  – Yerin maqnit sahəsi boyunca vahid 

vektordur. Maqnit sahəsini modelləşdirmə oblastında bir-

cins sayırıq. (3)–dən istifadə edib, yüklənmiş zərrəciklərin 

yaranması və məhv olmasını nəzərə almasaq (2)- nin 

inteqrallanmasından sonra aşağıdakı ifadə alınar: 
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burada, bx и bx 
maqnit sahəsinin vahid vektorunun kom-

ponentləridir. Birinci  inteqral ionosferin hər hansı həcmi-

nin bütövlükdə hərəkəti zamanı konsentrasiyanın dəyişil-

məsini xarakterizə edir, ikinci inteqral isə plazmada gedən 

sıxılma və seyrəlmə proseslərinin nəticəsidir. Bu formu-

lun köməyi ilə oblastın verilmiş nöqtəsindən və verilmiş 

zaman anında AQD  keçən zaman ionosferdə elektron 

konsentrasiyasının dəyişməsini hesablamaq mümkündür. 

Fon ionosferində  elektron konsentrasiyasının hündürlük 

profilli məsələsi üçün Çepmen paylanması, parabolik qat-

lar və s. kimi bir çox variantlar mövcuddur. Biz ionos-

ferdə fon elektron konsentrasiyası üçün maksimumu 

h=300 km-də olan iki qatdan ibarət profil götürmüşük. 

Geomaqnit sahənin komponentini təyin etmək üçün IGRF 

(http://nssdc.gsfc.nasa.gov/space/model/models/igrf/igrf.h

tml.) modelindən istifadə etmişik. Əgər maqnit sahəsinin 

təsirini nəzərə almasaq yəni, hər yerdə ,


b  onda: 
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İonosferin vəziyyətini müşahidə etmək üçün iono-

sferin müxtəlif istiqamətlərdə yəni, qəbuledici və Yerin 

süni peyki arasında tam elektron tərkibinin (TET) –
TEC (Total Electron Content) dəyişməsi anlayışı mühüm 

əhəmiyyət kəsb edir (şəkil 1).   

                                                                                 

             

satellite

receiver

edrNTEC

                            

 (6) 

 

İnteqrallama zamanı hesab edirik ki, modelləşdirmə 

oblastından yuxarıda 0 eN . Qeyd etməliyik ki, real 

halda ionosfer horizontal bircins deyil lakin, biz müstəvi 

paralel ionosfer ilə kifayətlənəcəyik.  

 
Şəkil 1. Fon ionosferində elektron konsentrasiyasının hün- 

            dürlük profili. 

_____________________________ 
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А.А. İbadov, S.А. Аliyeva 

 

THE MODEL OF THE IONOSPHERE EXCITINGS GENERATED BY MEANS 

 OF ATMOSPHERIC WAVES 

 
In the article has been looked through the counting method for electron density variation generated by means of the motion of 

neutral atoms in the ionosphere. It is possible to find the variation of the complete electron structure by integrate changing of the 

electron concentration along the Ray passing through ionosphere. 

 

А.А. Ибадов, С.А. Алиева 

 

MОДЕЛИРОВАНИЕ ИОНОСФЕРНЫХ ВОЗМУЩЕНИЙ, ГЕНЕРИРОВАННЫХ 

ПРОХОЖДЕНИЕМ АТМОСФЕРНЫХ ВОЛН 

 
В статье рассмотрен метод для вычисления вариации электронной плотности в ионосфере, генерируемой из-за дви-

жения нейтралов в ней. С помощью интегрирования изменений электронной концентрации вдоль луча, проходящего через 

ионосферу, можно найти вариации ПЭС.  

 
Qəbul olunma tarixi: 18.06.2012 
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IrSi – SiO2 – Si ƏSASINDA FOTOQƏBULEDİCİNİN ALINMA TEXNOLOGİYASI  

 

E.Ə. KƏRİMOV 

Milli Aerokosmik Agentliyi Təbii Ehtiyatların Kosmik Tədqiqi İnstitutu  

AZ 1106, S.S. Axundov küç. 1, korpus 2. 

 
IrSiO2-Si və Al/TiW/IrSiO3  strukturları əsasında hazırlanmış fotoelementlərin alınması texnologiyası, istifadə olunmuş 

materiallar üçün aşındırıcıların tərkibi və aşındırma rejimləri göstərilmişdir. İstifadə olunmuş aşındırma metodu maska və yaxud 

əlavə fotorezist tələb etmir. Ir təbəqəsini tam götürməyə və yaxud bu təbəqə tam götürüldükdə pəncərələrin daxili divarlarında 

oksidin arzuolunmaz aşınmasına səbəb olan mövcud texnoloji metodlardan fərqli olaraq, təqdim etdiyimiz metod Ir təbəqəsini tam 

aşındırmaya məruz qoymağa imkan verir.  

 
PACS: 73.40.Ns,73.40. Sx, 78.20.-e 

Açar sözler: Şottki çəpəri, iridium silisidi, termiki oksidləşmə, termiki tozlandırma, litoqrafiya. 

 
Son zamanlar planetimizin ekoloji balansını pozma-

yan qeyri - ənənəvi enerji mənbələrindən, xüsusilə də gü-

nəş enerjisindən geniş istifadə olunmasına maraq xeyli 

artmışdır. Dünyanın bir sıra qabaqcıl ölkələrində günəş 

elementləri və onların əsasında günəş batareyalarının ha-

zırlanması, onların effektivliyinin, istismar parametrləri-

nin, f.i.ə.-nin artırılması, mükəmməl texnologiyaların ya-

radılması istiqamətində həm nəzəri və həm də eksperi-

mental tədqiqatlar geniş surətdə aparılır. Metal silisidi – 

silisium əsasında Şottki baryerli diodlardan ibarət mat-

risalar bazasında hazırlanmış İQ (infraqırmızı) qəbuledi-

cilər geniş yayılmışdır.  Bu onların xassələrinin həm tə-

miz, həm də müxtəlif qarışıqlardan – silisium  İQ şüalan-

ma detektorlarından prinsipial surətdə fərqlənmələri ilə 

əlaqədardır [1].  

Metal silisidi – silisium həssas elementinə malik 

Şottki diodlu şüalanma qəbuledicilərin əsas üstün cə-

hətləri: müxtəlif elementlərə görə həssaslığın çox yüksək 

bircinsliliyi, sənaye texnologiyası ilə işlənmiş silisiumlu 

inteqral sxemlərin istifadəsinin mümkünlüyü, həmçinin, 

ilkin material kimi standart monokristallik silisiumun 

tətbiq edilməsidir ki, bu da qəbuledici - gücləndirici və 

qəbuledici sistemin rəqəmsal məntiqi elektron bloklarının 

detektə elementləri ilə effektiv uzlaşmasını təmin edir.  

IrSi – SiO2 - Si əsasında fotoelement hazırlamaq 

üçün altlıq qismində n - və p - tip silisium (Si) lövhələrin-

dən istifadə olunmuşdur.Si lövhələrinin arientasiyası 

<100> və <111>, yükdaşıyıcıların konsentrasiyası isə 

(1,5÷7,0)·10
15

 sm
-3

  təşkil edir. n - və p - tip aşqarlar kimi 

uyğun olaraq fosfor (P) və bor (B) götürülmüşdür. Löv-

hələr standart kimyəvi aşinmaya uğradıldıqdan sonra 10 

saniyə ərzində HF+H2O (1:10) məhlulunda deionlaşdırıl-

mış suda yuyulmuş və, nəhayət, lazımi qalınlığa malik 

(~0,5 mkm) SiO2 təbəqəsini almaq ücün termiki üsulla 

oksidləşdirilmişdir. 0,6 mkm qalınlıqlı oksid təbəqəsini 

almaq ücün Si lövhələri reaktorda su buxarı atmosferində 

T=1000°C temperaturda 2 saat saxlanılmışdır. Oksid tə-

bəqəsini sıxlaşdırmaq, başqa sözlə, daha təkmil etmək et-

mək ücün silisium lövhəsi reaktorda quru O2 atmosferində 

10 dəqiqə müddətində saxlanılır. n+ oblastını yaratmaq 

ücün ilkin fotolitoqrafiya vasitəsilə SiO2 təbəqəsindən 

bufer aşındırıcısı ilə pəncərə acılır. “Karo” qarışığı vasi-

təsilə fotorezist aradan götürüldükdən və kimyəvi emal-

dan sonra fosforu termik üsulla silisiuma nüfuz etdirmək-

lə n+ oblast formalaşdırılır: aşqar mənbəyi – POCl3, 

nüfuzetdirmə temperaturu 950°C və müddəti isə 15 dəq. 

Bu rejimdə n - oblast ücün aşağıdakı parametrlər alınmış-

dır: KDБ-100 <100> lövhəsində nüfuzetmə dərinliyi 

xj=0,5±0,02 mkm, səthi müqavimət ρs=8÷12 Om/□. 

Fosfor –silikat şüşəsini kənarlaşdırmaq ücün lövhəni 

10 san. müddətində HF-in suda məhlulunda (1:10) aşın-

dırdıqdan sonra deionlaşdırılmış suda yuyulur. Kimyəvi 

emaldan sonra fosforun təkrar distilləsi su buxarı atmos-

ferində T=1000°C temperaturunda 10 dəq. müddətində 

aparılır. Bu zaman n- oblastda qalınlığı 0,5 mkm olan ok-

sid əmələ gəlir ki, o da sonralar maska örtüyü rolunu oy-

nayır. p
+
-oblast bor-nitratdan boru 30 dəq. müddətində 

950°C-də texniki nüfuz etdirməklə yaradılır. p
+
- diffuz 

oblastların parametrləri: nüfuzetmə dərinliyi - 

xj=0,6±0,02mkm, səthi müqavimət - ρs=8÷20 Om/□. 

Oksid təbəqəsində sahəsi 10
-6

÷10
-5

 sm
2
 olan pəncə-

rələr fotolitoqrafiya üsulu ilə açılmışdır.Təmizlənmiş si-

lisium lövhəsinin üzərinə vakuum buxarlanma, eləcə də 

maqnetron çökdürmə üsulu ilə 5·10
-6

 mm.cst. təzyiqdə 

qalınlığı 150-350 Å olan nazik iridium (Ir) təbəqəsi çəki-

lir. Beləliklə, alınmış Ir-Si strukturu kvars ampluda vaku-

umda 500-900K temperatur aralığında 10-60 dəq. ərzin-

də N2+H2+O2 qazları qarışığı atmosferində qızdırılmışdır. 

Maqnetron çökdürmə üsulu “ANAD-6M” qurğusunda 

həyata keçirilmişdir. Plazma yaratmaq ücün işçi qaz kimi 

arqon tətbıq edilmişdir. Çökdürmə kamerasında vakuum 

10
-5

-10
-4

 mm.c.st. təzyiqi tərtibində  olmuşdur. Ir təbəqəsi 

aşağıdakı rejimdə çəkilmişdir: 

- hədəfə verilən gərginlik U = 450 V, 

- anod cərəyanı  J = 0,33 A, 

- çökdürmə müddəti  τ = 50-250 san. 

Metal iridium təbəqəsi çəkildikdən sonra onun 780K 

temperaturda 10 dəq. vakuumda və 10-60 dəq. ərzində tə-

sirsiz qazların və ya N2+H2 qarışığı atmosferində texniki 

emalı prosesi aparılır [2]. 

Vahid texnoloji tsikldə hazırlanmış Al/TiW/Ir Si3 

sendviç strukturu  N2 atmosferində 450C temperaturda 

15 dəq. ərzində termik emal edilmişdir.Diffuz-baryer qatı 

kimi çətin əriyən metallar Ti və W istifadə olunmuşdur. 

Mürəkkəb hədəf BTİ-00 markalı titandan və ВМП  mar-

kalı volframdan hazırlanmışdır. Silisium lövhələri am-

monyak-peroksid məhlulunda 10 dəq. ərzində qat-qat tə-

mizləndikdən sonra 15 dəq. ərzində  deionlaşdırılmış suda 
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yuyulur və qurğunun vakuum kamerasında yerləşdirilir. 

Altlıq lövhələrin ilkin qızdırılma temperaturu 200-250C, 

qızdırılma müddəti isə 3-4 dəqiqə təşkil edir. Təbəqə 

aşağıdakı rejimdə çökdürülmüşdür: 

- hədəfə verilən gərginlik U = 350 V, 

- anod cərəyanı  J = 3 A, 

- çökdürmə müddəti  τ = 220-320 san. 

Bircins TiW tərkibini almaq üçün metal təbəqə çə-

kildikdən sonra lövhələr işçi kamerada 500C temperatur-

da 10 dəq. ərzində bişirilmişdir. Si üzərində omik kontakt-

lar almaq üçün alüminiumdan istifadə edilmişdir və aşağı-

dakı rejimdə çökdürülmüşdür: 

- hədəfə verilən gərginlik U = 510 V, 

- anod cərəyanı  J = 11 A, 

- çökdürmə müddəti  τ = 500 san. 

Bir maska və ya əlavə fotorezist tələb olunmayan 

aşındırma metodundan istifadə edilmişdir ki, bu metodun 

mahiyyəti aşağıdakından ibarətdir:  

Ikimərhələli texniki emal zamanı IrSi-in səthində si-

lisid ilə reaksiyaya girməmiş Ir arasında silisium oksidi 

əmələ gəlir və 15 dəq. ərzində isti çar arağının 

(HCl+HNO3; 3:1) təsirinə qarşı davamlı olur. Silisium ok-

sidin pəncərələrində IrSi3  formalaşması ardıcıllığı sxemi 

şəkil 1-də göstərilmişdir. 

Fotolitoqrafik üsulla lazımi şəkil oksiddə formalaş-

dırılır. Pəncərələr açıldıqdan sonra qalınlığı  200-300 A 

olan nazik Ir təbəqəsi çəkilir və Ir/Si3 strukturu ikimər-

hələli texniki emal edilir: vakuumda 10 dəq. müddətində 

510C temperaturda və N2 + H2 qarışığı atmosferində 

510C temperaturda. Texniki emaldan sonra IrSi3-ün sət-

hində mükəmməl və qalınlığı 30-40 Å
 
olan silisium oksidi 

yaranır (p – Si halında). 

Oksid təbəqəsinin üstündə və pəncərələrin divarla-

rında qalmış, reaksiyaya girməmiş Ir çar arağı məhlulu ilə 

tamamıilə aradan götürülür.İndiyə kimi isə məlum olan 

metodlar reaksiyaya girməmiş platini tam kənarlaşdırma-

ğa  imkan vermirdi və yaxud tam kənarlaşdırma oksidin 

pəncərələrinin daxili divarlarında arzuolunmaz aşınmaya 

səbəb olurdu [3]. 

 

 
 

Şəkil 1. İridium silisidin alınması sxemi.  

Istifadə olunmuş metallar ücün aşındırıcıların tərkibi 

və rejimləri cədvəl 1-də göstərilmişdir. 

 

                                                                                                         Cədvəl 1. 

 
Material Aşındırıcının tərkibi Temperatur, 0C Müddət, dəq. 

Ir H2O:HNO3:HCl (4:1:3) 85 ± 5 2 ÷ 5 

TiW 38% H2O2 50 ± 2 3 ÷ 5 

Al H2O:H3PO4:CH3COOH:HNO3:CB1017 

4,5:5,1:10:1:0,3 

45 ± 5 6 ÷ 8 

 

________________________ 

 

[5] J.İ. Alferov, V.M. Androyev, V.D. Rumyancev. 

FTP, 2004, t.38, v.8. s. 937-948. (Rusca) 

[6] Zi.S.  «Fizika poluprovodnikovix priborov».М. 

Мир 1984. (Rusca) 

[7] E.F. Kerimov. Xəbərlər, XXXI, 5, 2011, p. 39-42. 

 

 

 

Э.А. Керимов 

 

ТЕХНОЛОГИЯ ПОЛУЧЕНИЯ ФОТОЭЛЕМЕНТА НА ОСНОВЕ IrSi -SiO2-Si  

 
Приводятся описания технологии получения фотоэлементов на основе структур IrSi-SiO2-Si и  Al/TiW/IrSiO3, составы 

травителей  для использованных материалов и режимы их травления. Использова_нный метод травления не требует маску 

или дополнительного фоторезиста. В отличие от существующих известных технологических методов, которые не позволяли 
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полное удаление или при полном удалении непрореагировавщей пленки Ir приводили к нежелательному подтравлению 

окисла на  внутренних стенках окон, предложенный нами метод позволяет полностью стравлять эту пленку. 

 

E.A. Kerimov 

 

TECHNOLOGY OF THE BUY RECEIVE ON THE BASIS Of IrSi – SiO2 - Si 

 
Descriptions of reception technology of photocells on the basis of structures IrSi – SiO2 – Si and Al/TiW/IrSiO3, structures of 

etchants for the used materials and modes of their etching are resulted. The used method of etching does not demand a mask or 

additional photoresist. Unlike existing know technological methods which did not allow full removal or at full remowal of films Ir 

led undesirable etching of oxide on internal walls of the windows, the offered method allows completely etching of this film.   

 

Qəbul olunma tarixi: 26.04.2012 

 



FİZİKA                                                  2012                                       CİLD XVIII №3, section: Az 

 
9 

 

 

ZƏİF  ZƏLZƏLƏLƏR  ZAMANI  İONOSFER  HƏYƏCANLANMALARI  

 

Ə.Ə. İBADOV  
MAKA-nın T.K.İ smayılov adına Təbii Ehtiyatların Kosmik Tədqiqi İnstitutu 

 
Məqalədə zəif zəlzələlərin ionosferdə elektron konsentrasiyasının paylanmasının zaman variasiyalarına təsiri tədqiq edilmişdir. 

Nəticədə məlum olmuşdur ki, ionosferdə elektron konsentrasiyasının güclü zaman variasiyaları epimərkəzdən uzaq oblastlarda qeydə 

alına bilər.  

 
UOT: 550.34 

PACS: 91.30.-f ;91.30.WX;91.30.JK 

Açar sözlər: ionosfer, epimərkəz, elektron konsentrasiyası, elektron tərkibi, həyəcanlanma oblastı.  

 
İonosferdə zəlzələlərin elektromaqnit xəbərvericilə-

rinin aşkar edilməsi əsasən ionosferdə elektron konsentra-

siyasının  fon halından kənara çıxması ilə qeydə alına 

bilər. İonosferin F2 maksimum qatında seysmik aktivliyə 

ən həssas  parametrlərdən biri də elektron konsentrasiya-

sıdır. Bu da təcrübi olaraq ionosferin yerüstü və peyk 

zondlama metodları ilə aparılan elmi-tədqiqat işlərində öz 

təsdiqini tapmışdır [1-4]. 

Zəlzələ  xəbərvericilərinin müəyyən edilməsi  isti-

qamətində aparılan işlərin əksəriyyətində ancaq güclü zəl-

zələlərin (M>5) ionosferdə əmələ gətirdiyi dəyişikliklər 

tədqiq edilərək təhlil olunmuşdur. Zəif zəlzələlərin (M<5) 

yaratdığı dəyişikliklərin öyrənilmə mexanizmləri mürək-

kəb quruluşa malik olduğu  üçün az tədqiq edilmişdir. Zə-

if zəlzələlərin tez-tez baş verdiyini nəzərə alaraq ionosfe-

rin fon vəziyyətini xarakterizə edən digər kriteriyalardan 

isifadə etməklə bu zəlzələlərin öyrənilməsi vacib məsələ-

lərdən biridir.     

Məqalədə qarşıya qoyulan  məsələni ionosferin F2 

maksimum  qatında elektron konsentrasiyasının paylan-

masını deyil, onun zamana görə dəyişmə sürətini araşdır-

maqla həll etmək olar. Buna görə də ionosferin həyəcan-

lanması zəlzələnin  epimərkəzinə yaxın  oblastlarda deyil, 

seysmik təhlükəli zonalara aid olmayan, epimərkəzdən 

1000 km-dən uzaq məsafədə, eyni saat qurşağında yerlə-

şən müşahidə məntəqələrində  təhlil etməklə tədqiq edil-

mişdir. 

İonosferin monitorinqi Cənubi Yunanıstanda 

03.09.2001-ci ildə baş vermiş maqnitudu M=4 olan zəl-

zələ  GPS qlobal peyk naviqasiya sisteminin müşahidə 

məntəqələrinin məlumatlarından istifadə etməklə aparıl-

mışdır. Zəlzələ 33 km dərinlikdə, epimərkəzin coğrafi ko-

ordinatları  37,73° şm.e. və 21,04°
 
ş.u. baş vermişdir.  

Epimərkəz zonada  və ondan uzaqda ionosferdə hə-

yəcanlanma oblastında elektron konsentrasiyasının dəyiş-

məsi naviqasiya peyklərinin 6 IGS müşahidə məntəqələ-

rindən  eyni  zamanda  müşahidə  edilərək   müəyyən edil-

mişdir. 

Müşahidə məntəqələri  Ankarada  (ANKR 39,89°
 

şm.e;32,76°
 
ş.u., Türkiyə), Sofiyada (SOFI.42,56°

 
şm.e, 

23,39°
 
ş.u.,Bolqarıstan), Tromsda (TROM, 69,67°

 
şm.e, 

18,94°ş.u., Norveç), Zveniqorodda (ZWEN, 55,7°
 
şm.e., 

36,78°
 
ş.u.,Rusiya), Mendeleyevdə (MDVO, 55,02°

 
şm.e., 

37,22° ş.u., Rusiya) yerləşmişdir. Zəlzələnin epimərkəzi 

və müşahidə məntəqələri  şəkil 1- də göstərilmişdir. 

 

 
Şəkil 1. İonosferaltı nöqtələrin trayektoriyaları və zəlzələ- 

             nin epimərkəzinə nisbətən IGS məntəqələrinin  

             yerləşmə sxemi 

                                 

Burada  müşahidə məntəqələri düzbucaqlı və iono-

sferaltı nöqtələrin trayektoriyaları üzərində  zəlzələnin baş 

vermə anı dairələrlə göstərilmişdir. Yerdəyişən qeyribir-

cins ionosferin hərəkət istiqaməti qalın oxla göstərilmış-

dir. Müşahidə məntəqələrinə nisbətən peykin hərəkət 

istiqaməti qırıq oxla göstərilmişdir. Burada ionosferaltı 

nöqtələrin trayektoriyası 60° en dairəsində və  5° uzunluq 

dairəsinə düşdüyü üçün TROM müşahidə məntəqəsi   

göstərilməmişdir. 

Məqalədə ionosferdə tam elektron tərkibinin zaman 

variasiyalarının araşdırılmasında faza ölçmələrinin məlu-

matlarından istifadə edilmişdir. Faza ölçmələri elə xüsu-

siyyətə malikdir ki, tam elektron tərkibi kimi ionosfer 

plazmasının parametrlərinin də alınmasına bilavasitə im-

kan vermir.  

İnteqral elektron konsentrasiyasının qiyməti aşağıda-

kı düsturla təyin edilir [2]: 

 

 

       RNNtFtFtTET LL  221112

16

12
1081,1)( , 
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burada R - xətti ölçüləri 10sm-dən çox olmamaqla faza 

ölçmələrində xətalar cəmi; 21, -naviqasiya  sistemlərin-

də şüalanmanın dalğa uzunluğu; 

    12,,
12

LLtFtF LL   tezliklərdə faza ölçmə məlu-

matları; 12 ,NN -  faza döyünmələridir. 

Ölçmələrin başlanğıcında faza itkisi olmadığı halda 

faza döyünmələrinin fərqi sabit götürülür. Buna görə də 

yuxarıda göstərilən ifadədən ionosferin tam elektron tərki-

binin dəyişməsinin zamandan asılılığını xarakterizə edən 

parametr üçün  aşağıdakı ifadəni almaq olar:  

 

        11 /   iiiii tttTETtTETtTET  

 

Bu parametrin müəyyən olunmasında siqnalın faza-

sının başlanğıc qiyməti tələb olunmur və tam elektron tər-

kibinin zaman dəyişmələrinin yüksək dəqiqliklə hesablan-

masına imkan verir. 

İonosferin F2 maksimum qatında tam elektron tərki-

bin zaman variasiyalarının araşdırılmasında aparılan mo-

nitorinqin nəticələri və alınan məlumatlar zəlzələ baş 

verən zaman eyni peyklərdən alınan məlumatlardan istifa-

də etməklə təhlil  edilmişdir. Radioişıqlandırma meto-

dundan istifadə edilərək alınan məlumatlar əsasında elek-

tron konsentrasiyasının profilləri, tam elektron tərkibi  və 

onun dəyişmə sürəti müəyyən edilmişdir [3-4].   

Müəyyən edilmiş regionlarda peyklərin eyni  zaman-

da müşahidəsi ionosferdə baş verən dəyişikliklərə nəzarət 

etməyə imkan verir. Burada ionosfer plazma  halının 

ümumi dəyişməsini qeyd etməklə yanaşı, geomaqnit şəra-

it də nəzərə alınmalıdır.  

Konkret zəlzələlər üçün müşahidə məlumatlarının 

emalındakı xüsusiyyətlərindən biri də odur ki, müşahidə 

zamanı  istifadə olunan peyklərdən heç biri zəlzələnin epi-

mərkəzindən keçməmişdir. İonosferaltı nöqtələrin trayek-

toriyalarının ən yaxın proyeksiyası zəlzələ epimərkəzin-

dən  500 km-dən uzaq məsafədə yerləşir. Güclü zəlzələlər 

(M>5)  baş verdikdə ionosferdə həyəcanlanma oblastı 

500x500 km sahəni əhatə edirsə, onda ehtimal etmək olar 

ki, zəif  zəlzələlər (M<4) zamanı bu həyəcanlanma oblastı  

daha az ola bilər. 

İonosferdə baş verən dəyişiklikləri analiz etmək 

üçün zəlzələlərin baş verdiyi anda görünmə zonasına dü-

şən peyklər seçilmişdir. UT-beynəlxalq vaxtla saat 18-24 

arasında müşahidə aparılan zaman 25 saylı peyk seçilmiş-

dir. Müşahidə məntəqələrindən birində ionosferaltı nöqtə-

lərin trayektoriyaları  bilavasitə zəlzələnin epimərkəzin-

dən keçmişdir. Müşahidə məntəqələrinə nisbətən ionosfe-

raltı nöqtələrin trayektoriyaları şəkil 1-də göstərilib. Şəkil 

1-dən göründüyü kimi zəlzələ baş verdiyi anda ionosferal-

tı nöqtələrin trayektoriyaları epimərkəzdən 500 km uzaq 

məsəfədə yerləşir. ANKR- məntəqəsindən müşahidə apa-

rıldığı zaman ionosferaltı nöqtələrin trayektoriyaları zəl-

zələ baş verdikdən 2 saat sonra epimərkəz oblastdan ke-

çir. 

Zəlzələnin baş verməsinə  bir gün qalmış trayektori-

yaların epimərkəz oblastdan  keçdiyi zaman  DTET para-

metrinin kəskin dəyişməsi müşahidə olunur (şəkil 2a). 

Zəlzələ baş verdiyi gün (18-24 saat müşahidə zamanı) 

DTET parametrində nəzərə çarpacaq dərəcədə dəyişilmə 

müşahidə olunmamışdır. 

 
Şəkil 2a. 2001-ci il 22-24 sentyabrda ANKR məntəqəsində  

              müşahidələrə görə TET-in zaman dəyişmələri 

  

İonosferdə böyük olmayan dalğavari dəyişmələr  

zəlzələnin baş verməsinə bir saat qalmış, saat 20- radələ-

rində  müşahidə olunur. Bu periodda ionosferaltı nöqtələ-

rin coğrafi uzunluq dairəsi zəlzələnin  epimərkəzinin coğ-

rafi uzunluq dairəsinə  yaxın olmuşdur. Daha güclü dəyi-

şilmələr SOFI məntəqəsindən müşahidə olunmuşdur (şə-

kil 2b). Burada DTET –in dalğavari  rəqsləri ancaq 23 

sentyabrda deyil,  22 sentyabrda bütün vaxt ərzində müşa-

hidə olunur. 

 
Şəkil 2b. 2001-ci il 22-24 sentyabrda SOFI məntəqəsində  

               müşahidələrə görə TET-in zaman dəyişmələri 

 

Bu rəqslərin periodu 14-19 dəqiqə intervalında ol-

muşdur. Maksimal amplituda epimərkəzdən uzaq 

məsafələrdə (600 km-dən çox) müşahidə olunmuşdur. 

Qeyd etmək lazımdır ki, 23 sentyabrda geomaqnit şərait 

nisbətən sakit olmuşdur.  

 
 

Şəkil 3a. 2001-ci il 22-24 sentyabrda MDVO məntəqəsin- 

              də müşahidələrə görə TET-in zaman dəyişmələri 
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Şəkil 3b. 2001-ci il 22-24 sentyabrda ZWEN məntəqəsində      

        müşahidələrə görə TET-in zaman dəyişmələri 

 

Şəkil 3a və şəkil 3b-dən 22-24 sentyabrda  MDVO 

və ZWEN məntəqələrindən müşahidələr zamanı DTET 

parametirlərinin dəyişilmələri göstərilmişdir. Şəkil 4-dən 

göründüyü kimi 23 sentyabr saat 19-21 radələrində 

DTET-in çox güclü dəyişilmələri müşahidə olunmuşdur.  

 
Şəkil 4. 2001-ci il 23 sentyabrda MDVO və ZWEN mən- 

             təqələrində müşahidələrə görə TET-in zaman də 

             yişmələri 

 

Zəif  zəlzələlər  zamanı böyük ölçüdə ionosferdə  

yerdəyişən qeyribircins oblastlar yaranır  ki,   onlar da şi-

mala və şimal-şərqə hərəkət edir. Bununla yanaşı zəlzələ 

anına kimi böyük ölçüdə olmayan qeyribircins oblastların 

əmələ gəlməsi mümkündür. MDVO və ZWEN məntəqə-

lərində qeydə alınan qeyribircins oblastların  ölçüsü 

1200km-ə çatır. Onların hərəkətinin orta sürəti  təxminən 

1100m/san.-yə kimi qiymətləndirilir. İonosferaltı nöqtələ-

rin coğrafi uzunluq dairəsi DTET–in maksimumu ilə təx-

minən 22,3° təşkil edir. Yuxarıda göstərildiyi kimi zəlzə-

lənin epimərkəz oblastının  coğrafi uzunluq dairəsi  21°-

dir. Əmələ gələn qeyribircins oblastın daşınma  sürəti zər-

bə-akustik dalğaların hərəkət sürətinə uyğundur.  

Belə qeyribircins oblastlar cənub-şimal istiqamətin-

də dartılmış ellips formasındadır. Bunu başqa məntəqələr-

dən müşahidə zamanı nəzərə çarpan effektlərin qeydə 

alınmaması ilə izah etmək olar. Həyəcanlanmış ionosferin 

yerdəyişməsinin əminliklə qeyd edilməsi üçün müşahidə 

məntəqələri tektonik qırılmalar oxu  boyunca həm uzunu-

na həm də eninə 500 km-dən çox olmayan məsafələrdə 

yerləşməlidir. 

Zəlzələnin yaranması periodunda elektrik sahəsinin  

həyacanlanma təsirindən ionosferdə əhəmiyyətli dərəcədə 

elektron konsentrasiyasının qeyribircins paylanması baş 

verir [4]. İonosferdə tektonik mənşəli elektrik sahəsinin 

intensivliyinin paylanmasının ədədi modelləşdirilməsinin 

nəticələri göstərir ki, elektrik sahəsi şaquli müstəviyə 

nisbətən qırılma oxundan keçən, eni 300 km olan oblastın 

mərkəzində lokallaşmışdır. Bu elektrik sahəsinin təsirin-

dən ionosferdə elektron konsentrasiyasının üfiqi paylan-

ması baş verir. Həyacanlanma oblastının ölçüsü  qırılma-

nın  enindən və oriyentasiyasından asılı olmaqla, ionosfer-

də yaranan elektrik sahəsi həm zonal həm də meridianal  

komponentə malik olur [2]. Tektonik mənşəli elektrik sa-

həsinin təsirindən ən çox effektlər ionosferin  F2 

maksimum qatında meridianal istiqamətində oriyentasiya-

lı qırılmalar üzərində  üstünlük təşkil edir. Hesablamalar 

göstərir ki, eni 100 km qırılmalar üçün elektrik sahəsinin 

təsirindən  F2  oblastında qırılmalar boyunca uzanan en 

kəsiyi  təqribən 200 km ölçüdə qeyribircins ionosfer 

plazması  formalaşır. 

Həyəcanlanan  ionosferin yerdəyişmə  oblastının   

nisbətən  aşağı   enliklərdə  formalaşdığını nəzərə alsaq 

onların daha yuxarı enliklərə yerdəyişməsi nəzərə çar-

pacaq dəyişilmələrə gətirib çıxarar. Zəlzələ epimərkəzin-

də elektrik sahəsinin   istiqaməti elə olmuşdur ki, bu za-

man  yaranan həyəcanlanma şəkil 1-dən  göründüyü kimi 

şimal istiqamətinə doğru yerini dəyişmişdir. DTET-in  

parametrlərinin dəyişilməsinə xarakter olan  dəyişilmələr 

TROM, ZWEN və MDVO məntəqələrində zəlzələ anına 

1,5-2 saat qalmış müşahidə olunur. İonosferaltı nöqtələrin 

trayektoriyalarından aslı olaraq DTET-in güclü dəyişilmə-

ləri zəlzələ anına kimi və bir müddət sonra müşahidə 

olunur. Zəlzələdən təxminən 1saat sonra  zəlzələ  mənbə-

yinin effekti elə bil ki, sönür. İonosfer həyəcanlanma 

mənbələrinin  belə sönmə effekti MDVO və ZWEN mən-

təqələrində bu müddətdə müşahidə aparan peyklərin ha-

mısında qeydə alınır. Buna baxmayaraq  böyük ölçüdə 

qeyribircins ionosferin yerdəyişməsi ancaq  peyklərdən 

birinin müşahidəsi ilə qeydə alınmışdır,  bu isə onun 

meridianal istiqamətdə nisbətən böyük olmayan eninə 

ölçülərdə  çox uzunluqda olduğunu təsdiqləyir. 

 

______________________________ 
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A.A. Ibadov 

 

IONOSPHERE CONCENTRATION DURING WEAK EARTHQUAKE 

 
In the article has been researched the influence of the division of electron concentration on time variation at the excitatory 

region which made by weak earthquakes (seism) in the ionosphere. In the result (issue) it became known that the heave time 

variations of electron concentration in the ionosphere has been registered long distance from epicenter. 

2000km (two thousand) from epicenter according to the information that getting from 2 (two) observation points in the width 

55(fifty-five) degrees? Lateral dimension about 400km (four hundred) and in 1200km (one thousand and two hundred) length the 

transference of non-homogeneous ionosphere has been registered. The parameters of ionosphere has been determined by the method 

of radioscopy based on the information of GPS navigation systems.    
 

 

А.А. Ибадов 

 

ИОНОСФЕРНЫЕ ВОЗМУЩЕНИЯ В ПЕРИОД СЛАБЫХ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ 

 
В статье исследовано влияние слабых землетрясений на временные вариации распределения электронной 

концентрации в ионосфере. В результате стало известно, что сильные временные вариации электронной концентрации в 

ионосфере могут быть зафиксированы в областях, удаленных от эпицентра. 

На двух пунктах наблюдения, находящихся на широте 550 и удаленных от эпицентра на расстоянии более 2000км, 

зафиксирована перемещающаяся ионосферная неоднородность, вытянутая в меридиональном направлении на 1200 км и 

имеющая поперечный размер не более 400км. Параметры ионосферы определялись методом радиопросвечивания по 

данным навигационной системы GPS. 

 
Qəbul olunma tarixi: 18.06.2012 
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YEYİNTİI SƏNAYESİ ÇİRKAB SULARININ TƏMİZLƏNMƏSİ ÜZRƏ  

YENİ TEXNOLOJİ PROSESİN TƏTBİQİ 

 

Y. HƏBİBZADƏ 

AMEA akademik H.M. Abdullayev adına Fizika İnstitutu   

AZ-1143, Bakı, H.Cavid prospekti 33 
 

Məqalədə qida sənayesi çirkab sularının təmizlənməsi üzrə yeni üsulun işlənməsi və bu üsuldan istifadə edərək suyun təmizlən-

məsi üzrə yerinə yetirilən tədqiqatların nəticələri şərh olunmuşdur. Tədqiqatların nəticələri əsasında yarımsənaye pilot qurğusu hazır-

lanmış və sənayedə tətbiq edilmişdir. 

 

UOT: 

Açar sözləri: üzən bərk maddələrin ümumi kütləsi (TSS), Kimyəvi oksigenləşdirmə (COD), bioloji oksigenləşdirmə (BOD),  

                      flotasiya prosesi (FiF), elektrokoaqulyasiya (ES), saflaşdırma prosesi (DAF), çirkabın qatılaşması (TDS). 

 

Qida sənayesinin çirkab sularının təmizlənməsində 

yeni dairəvi təmizləmə qurğusu ilə hidrosiklon prosesi 

ümumi təmizlənmə sisteminə daxıl edilmişdi. Yeni sis-

temdə çirkab suların təmizlənməsi tədqiqatların yerinə 

yetirmək məqsədilə İran İslam Respublikasının Təbriz 

şəhərinin 35-ci kilometrliyində Azər şəhər yolunda yerlə-

şən “Şirin Asəl” şirkətinin çirkab sularından müxtəlif iki 

vaxtda nümunələr hazırlanmışdır.  

Çirkab sular üzən bərk maddələrdən təmizləndikdən 

sonra əsas təmizləyici qurğuya daxil edilmişdir. Cədvəl 1-

də “Şirin Asəl” qida sənayesinin iki tarixdə götürülmüş 

çıxış çirkab sularının nümunələrinin tərkibini xarakterizə 

edən nəticələr verilmişdir. 

                                                                                                                                                            Cədvəl 1. 

      «Şirin Asəl” gida sənayesinin iki tarixdə götürülmüş çıxış çirkab sularının nümunələrinn analizinin nəticılıri.  

Nümunə -2 

(2010/08/11) 

Nümunə-1 

(2010/08/03) 

Nümunə-Növ. 

      Zaman 

Çirkab 

Parametrləri  

5.8 4.8 PH (qədəri) 

7820 13470 COD (mg/lit) 

1900 2300 BOD(mg/lit) 

1690 1810 TSS(mg/lit) 

138 167 FOG(mg/l) 

 
İxrac suların təmizlənməsi prosesi 2 variantda yerinə 

yetirilmişdir: Kimyəvi maddədən istifadə etməklə və isti-

fadə etməməklə. 

Birinci nümunə üzrə təmizlənmə prosesində əldə 

edilən nəticələr cədvəl 2 və 3-də təqdim olunmuşdur.  

 

                                                                                                                                                                   Cədvəl 2.     

                                                          Birinci nümunə kimyəvi maddələr əlavə olmadıqda 

Çirkab 

Parametrləri 

Giriş 

Nümunə 

FiF - qurğusna daxil olandan sonra 

30 dəqiqə 60 dəqiqə 90 dəqiqə 

Miqdar (mg/lit) Miqdar (mg/lit)  Miqdar (mg/lit) Miqdar (mg/lit) 

COD 13470 13030 12960 12920 

BOD 2300 2180 2150 2140 

TSS 1810 1150 1080 1040 

FOG 167 150 146 145 

PH (qədəri) 4.8 4.8 4.9 4.9 

                                                                                                                                                                                 

                                                                                                                                                                                       Cədvəl 3  

Birinci nümunə kimyəvi maddələr əlavə olanda 

Çirkab 

Parametrləri 

Giriş 

Nümunə 

FiF - qurğusna daxil olandan sonra 

30  dəqiqə 60 dəqiqə 90 dəqiqə 

Miqdar (mg/lit) Miqdar (mg/lit) Miqdar (mg/lit) Miqdar (mg/lit) 

COD 13470 5860 5640  

BOD 2300 960 880 860 

TSS 1810 240 210 205 

FOG 31 35 45 167 

PH (qədəri) 4.8 4.9 5.1 5.2 

İkinci nümunə üzrə nəticələr cədvəl 4 və 5-də verilmişdir. 
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                                                                                                                                                       Cədvəl 4 

  İkirinci kimyəvi maddələr əlavə olmadıqda 

Çirkab 

Parametrləri 

Giriş 

Nümunə 
FiF - qurğusna daxil olandan sonra 

30 dəqiqə 60 dəqiqə 90 dəqiqə 

Miqdar (mg/lit) Miqdar (mg/lit) Miqdar (mg/lit) Miqdar (mg/lit) 

COD 7820 7590 7510 7470 

BOD 1900 1800 1770 1750 

TSS 1690 1010 970 950 

FOG 138 130 125 123 

PH (qədəri) 5.8 5.8 5.9 5.9 
 

                                                                                                                                                        Cədvəl 5 

 İkirinci nümunə kimyəvi maddələr əlavə olanda 

Çirkab 

Parametrləri 

Giriş 

Nümunə 

FiF - qurğusna daxil olandan sonra 

30 dəqiqə 60 dəqiqə 90 dəqiqə 

Miqdar (mg/lit) Miqdar (mg/lit) Miqdar (mg/lit) Miqdar (mg/lit) 

COD 7820 3350 3150 3120 

BOD 1900 790 740 730 

TSS 1690 280 230 220 

FOG 138 39 30 27 

PH (qədəri) 5.8 5.9 6.2 6.3 
 

                                                                                                                                                            Cədvəl 6 

Birinci nümunə və elektrik cərəyanı şiddətinin sıxlığı  20mA/cm
2
 

  

                                                                                                                                                              Cədvəl 7  

Birinci  nümunə və elektrik cərəyanı şiddətinin sıxlığı  7mA/cm
2
 

 
Cədvəl 2, 3 və 4, 5-də qida sənayesinin çirkab suları-

nın hər iki nümunəsinin flotasiya üsulu ilə təmizlənməsi-

nin tədqiqindən əldə edilmiş nəticələr təqdim edilmişdir. 

Cədvəldə verilmiş nəticələrin araşdırılmasından məlum 

olur ki, flotasiya prosesinə kimyəvi maddələr daxil edil-

mədiyi halda suların təmizlənməsində qaneedici nəticələr 

əldə etmək mümkün olmur, yalnız üzən bərk cisimlərin 

ümumi kütləsi (TSS) nəzərə  çarpacaq dərəcədə azalır. 

Flotasiya prosesinə kimyəvi maddələr daxil edilən halda 

isə prosesin çıxışında çirkab suları xarakterizə edən 

parametrlər:- COD-2,4 dəfə, BOD-2,6 dəfə, TSS-9dəfə və 

FOG isə 5,3 dəfə azalmış olur. 

Cədvəl 6, 7 və 8, 9-da qida sənayesinin çirkab suları-

nın hər iki nümunəsinin elektrokooqulyasiya (EC) üsulu 

ilə təmizlənməsinin tədqiqindən alınmış nəticələr veril-

mişdir. Suyun birinci və ikinci nümunələri tətbiq edilən 

cərəyan sıxlığının 20mA/sm
2
 və 7mA/sm

2
 qiymətlərində 

təmizlənmə prosesinə məruz qaldığı hallarına baxılmışdır. 

Cədvəl 2, 3, 4, 5 və cədvəl 6, 7, 8, 9-da əks olunan nəticə-

lərin müqayisəsindən məlum olur ki, EC prosesi cüzi sə-

EC  - qurğusna daxil olandan sonra Giriş 

Nümunə 

Çirkab 

Parametrləri 

50  dəqiqə 40  dəqiqə 30  dəqiqə 20  dəqiqə 10  dəqiqə 

Miqdar 

(mg/lit) 

Miqdar 

(mg/lit) 

Miqdar 

(mg/lit) 

Miqdar 

(mg/lit) 

Miqdar 

(mg/lit) 

 

Miqdar 

(mg/lit) 

 

1462 4822 6156 10210 1171 13470 COD 

980 1095 1329 1743 2065 2300 BOD 

336 440 612 1166 1517 1810 TSS 

25 33 46 82 129 167 FOG 

5.4 5.4 5.4 5.3 5.1 4. 8 PH (qədəri) 

EC  - qurğusna daxil olandan sonra Giriş 

Nümunə Çirkab 

Parametrləri 
50  dəqiqə 40  dəqiqə 30  dəqiqə 20  dəqiqə 10  dəqiqə 

Miqdar 

(mg/lit) 

Miqdar 

(mg/lit) 

Miqdar 

(mg/lit) 

Miqdar 

(mg/lit) 

Miqdar 

(mg/lit) 

Miqdar 

(mg/lit) 

4540 5100 6100 9390 11220 13470 COD 

1090 1150 1340 1640 1960 2300 BOD 

380 470 720 1050 1460 1810 TSS 

30 35 45 75 125 167 FOG 

6.4 6 5.7 5.5 5.2 4.8 PH (qədəri) 
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viyyədə flotasiya (FiF) sisteminə nəzərən effektiv olması-

na baxmayaraq gözlənilən nəticələri əldə etmək mümkün 

olmamışdır. 

 

                                                                                                                                                       Cədvəl 8 

 İkirinci nümunə və elektrik cərəyanı şiddətinin sıxlığı 20mA/cm
2
 

 
                                                                                                                                                                  Cədvəl 9 

İkirinci nümunə və elektrik cərəyanı şiddətinin sıxlığı 7mA/cm
2
 

 

Təcrübələrin növbəti mərhələsində, laboratoriya şə-

raitində, su nümünələri ardıcıl olaraq FiF və EC proses-

lərindən keçirilmişdir. Tədqiqatlarda hər iki prosesin tə-

sirləri nəticəsində suyu xarakterizə edən parametrlərin 

miqdarının effektiv olaraq azalması müşahidə olunmuş-

dur. 

Məlumdur ki, sənaye miqyası ilə laboratoriya miq-

yası arasında fərqli amillərin olması əksər halda laborato-

riyada alınan nəticələr sənaye miqyasında öz təsdiqini ta-

pmır. 

Bu səbəbdən işdə yarımsənaye pilot qurğusu layihə-

ləndirilib, hazırlanıb və sənayenin xüsusi şərtləri nəzərə 

alınaraq sənaye ixrac suların təkrar tədqiqi həyata keçiril-

mişdir. Təcrübələrin nəticələri 10, 11, 12, 13-cü cədvəl-

diaqram və qrafiklərdə nümayiş etdirilmişdir. 

Tədqiqatlarda müxtəlif zaman fasilələrində su nümu-

nələrinin analizindən məlum olmuşdur ki, suyu xarak-

terizə edən ilkin parametrlər kəsgin olaraq azalır. Pilot 

layihəsi üzrə hazırlanmış qurğuda aparılan təcrübələrin 

nəticələri işlənilmiş prosesin sənaye tətbiqinə əsaslı zəmin 

yaratmışdır. 

Pilot qurğusunda aparılan tədqiqatların nəticələrinə 

əsaslanaraq, Azərbaycan Respublikasının Xəzər rayonu-

nun Binə və Qaradağ rayonunun Lökbatan qəsəbələrində, 

sənaye miqyasında, kağızın təkrar emalı istehsalat sahəsi 

təşkil edilmiş və hər iki istehsal sahələrində istifadə edilən 

suyun təmizlənməsi və texniki su olaraq yenidən istifadə 

olunmasına nail olunmuşdur. 

İşlənilmiş qurğu İran İslam Respublikasinin Təbriz 

şəhərinin Çərmşəhr rayonuda gön-dəri emalı sənaye sahə-

sinin çirkab sularının təmizlənməsində də öz tətbiqini 

tapmışdır. 
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EC  - qurğusna daxil olandan sonra Giriş 
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DƏYİŞƏN ELEKTRİK SAHƏSİNDƏ TOQQUŞMASIZ CƏRƏYAN 

 

R.Q. AĞAYEVA 

AMEA akademik H.M. Abdullayev adına Fizika İnstitutu   

AZ-1143, Bakı, H.Cavid prospekti 33 
 

Koherent hallar metodunun köməyi ilə sabit kvantlayıcı maqnit və dəyişən elektrik sahələrində elektrikkeçirmə tenzorunun 

toqquşmasız diaqonal və qeyri-diaqonal komponentləri hesablanmışdır.   

 
PACS: 72.15 Gd, 72,20 My 

Açar sözler: elektrikkeçirmə, qeyri-stasionar elektrik sahə, koherent hallar. 

 
Bu işdə koherent hallar (KH) metodunun [1] köməyi 

ilə kvantlayıcı maqnit və dəyişən elektrik sahələrində 

elektrikkeçirmə tenzorunun diaqonal ( yy ) və qeyri-dia-

qonal ( xy ) komponentləri hesablanmışdır. İdeal cırlaş-

mamış elektron qazı nəzərdən keçirilmişdir.   

Məlumdur ki, KH metodu ilə aparılan hesablamalar 

klassikaya maksimal yaxınlığı və sadəliyi ilə fərqlənir. O 

cümlədən, enerji təsvirində hesablamalar zamanı, adətən, 

meydana çıxan kvant ədədləri üzrə sonsuz cəmləmələrin 

əvəzinə inteqrallar alınır ki, bu da məsələlərin həllini əhə-

miyyətli dərəcədə sadələşdirir [2]. 

Sərbəst elektronun bircinsli sabit maqnit və dəyişən 

elektrik sahələrində hərəkətini nəzərdən keçirək. Vektor-

potensialı  0,2/,2/ HxHyA 


 şəklində seçəcəyik ki, 

bu da z oxuna paralel  H


 maqnit sahəsinə uyğundur. E


elektrik sahəsini y oxu boyunca yönəldək. Baxılan 

məsələnin spin nəzərə alınmadan hamiltonianı 
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şəklindədir, burada x,y - Dekart koordinatlar, xp ,py- on-

lara qoşma impulslardır, mceHc / - tsiklotron tezliyi,   

с – işığın vakuumda sürəti, m –elektronun kütləsidir   .  

[1] işində təklif edilən qaydada KH-nın kvant siste-

minin hərəkət inteqralları olan bozon udulma operatorları-

nın tam dəstinin məxsusi halları kimi qurulması üsuluna 

əməl edərək  elə 
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operatorları daxil edək ki, onlar 











 ˆ
t

i  operatoru ilə 

kommutasiya etsin. Onda    
Â və

B̂ operatorları 

hərəkət inteqrallarıdır. (2) və (3) ifadələrinə daxil olan a 

və b funksiyaları aşağıdakı tənliklərin həllidir:  
 

 tiE
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                                                                                        (4) 
 

Bundan başqa, (2) və (3) operatorları boze operatorları 

üçü nkommutasiya münasibətlərini ödəyir:  
  

        1ˆ,ˆˆ,ˆ   BBAA ,   BA ˆ,ˆ   BA ˆ,ˆ 0.  
 

Beləliklə 
Â və

B̂  operatorları baxdığımız (1) kvant 

sistemi üçün udulma operatorları rolunu oynayırlar.   

      t,,  KH-nı qeyri-ermit udulma  operatorları 
Â

və  
B̂ hərəkət inteqrallarının məxsusi halları kimi quraq: 

                                ttA ,,,,ˆ  
,   ttB ,,,,ˆ  

                                                         (5) 

 

Əvvəlcə bu işdə aparılan hesablamaların başa 

düşülməsi üçün zəruri olan xassələr üzərində dayanaq. 

Məlumdur ki, KH normalaşdırılma şərtini ödəyir: 
          

            1,,,, tt                                 (6) 

KH  t,0,0  əsas halından, yəni  

               
0,0,0ˆ  tA  ,  0,0,0ˆ  tB                     (7) 

 

şərtlərindən,  bir-biri ilə kommutasiya edən iki unitar 

 D̂  və  D̂  Veyl operatorlarının köməyi ilə alına 

bilər:
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                                      ttD ,0,,0,0ˆ   ,                  ttD ,,0,0,0ˆ                                                 (8) 

                                 AAD ˆˆexpˆ   ,            BBD ˆˆexpˆ                                       (9) 
 

 D̂  və  D̂   operatorları 
Â ,

Â , 
B̂ и 

B̂ -ni kompleks ədədlərə sürüşdürürlər. Məsələn: 
 

                                   ADAD ˆˆˆˆ 1
,            ADAD ˆˆˆˆ 1

                                    (10)             

               

Kvantlayıcı maqnit və  tezlikli dəyişən elektrik sahələ-

rində ideal elektron qazını nəzərdən keçirək. Tutaq ki, 

 tiEE  exp0 .  

     Elektrikkeçirmə üçün Fudzitanın birzərrəcikli opera-

torlar vasitəsilə yazdığı Kubo düsturuna əsaslanaraq xy 

və yy - i  hesablayaq [3] . Bu işdəki  (А 17) düsturunda 

bizim işarələmələrə keçsək, Maksvel-Bolsman statistikası 

halında alarıq:  

               

                            

      (11) 

 

 

 

burada Lim altında termodinamik limit başa düşülməlidir, 

,kT  k - Bolsman sabitidir,  Т – mütləq temperatur, 

 - kimyəvi potensial,  - sistemin tutduğu həcmdir,  

        /ˆexpˆ/ˆexpˆ 00 fifif   ,     və    in-

deksləri x  və y qiymətlərini alırlar.  

    Asanlıqla yoxlamaq olar ki, 0̂  hamiltonianını aşağı-

dakı kimi yazmaq olar:   

               
m

p
AA z

c
2

ˆ

2
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2

000 







               (12) 

Burada və daha sonra “о” indeksi, müvafiq kəmiyyətlər 

və operatorların  Е =0 qiymətinə uyğun olduğunu göstərir.   

      Sürət operatoru üçün məlum kvant-mexaniki 

   r
i

r





,ˆˆ   ifadəsinə əsaslanaraq və x, y-i (2) və (3) 

düsturlarının köməyi ilə 


0Â ,


0B̂  operatorları vasitəsilə 

ifadə edərək, alarıq:  
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        (13) 

 

(13)-ü (11)-də yerinə yazaq , 


00
ˆˆ AA    və   



00
ˆˆ AA -ya mütənasib toplananları ataq, çünki  

 

                            ,/!exp 122  
n

nm

nm CndC  )0(Re C                                             (14) 

 

(bax. [4]-də (13.17) d.). Qalan toplananları [5]-dəki (3.46) eyniliyinin köməyi ilə nizamlayıb   

 

                              xAxAfAAxAAfAAx expˆ,expˆˆˆexpˆ,ˆˆˆexp 00000000

                                   (15) 

 

və bundan sonra    üzrə inteqrallasaq, alaraq: 

   

                                                  

                           (16) 

 

 

tcsin ,      yx   ,   olduqda       və    tccos ,      y,  olduqda .                          

[6]-dan (9.4.4) düsturu üzrə şpuru yazaq 
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Burada M̂  - ixtiyari operator, 

    ImRe121 ddd    - kompleks oblastda sa-

hənin həqiqi elementidir, analoji olaraq həmçinin 

    ImRe121 ddd    .                        

0̂ -ın (12) ifadəsindən aydındır ki, 

zz kttk ,,,, ,    və  zikk zz exp . 

     Məlumdur ki, sabit maqnit sahəsində KH bazisində 

dalğa paketi elektronun hərəkət etdiyi klassik orbit üzrə 

hərəkət edir. 0B̂ operatoru (  -nın qiyməti) çevrənin 

mərkəzini təyin edir, 0Â operatoru ( -nın qiyməti) isə 

bu mərkəzin ətrafında hərəkətin başlanğıc koordinatlarını 

verir. Beləliklə, koherent dalğa paketinin mərkəzi dairəvi 

orbit üzrə c  bucaq tezliyi ilə hərəkət edir, onun mərkəzi 

koordinatları  Im/,Re/ cc mm   olan nöqtə-

dədir və onun radiusu cm/ -ya bərabərdir.     

Tutaq ki, elektron qazı ölçüləri zyx LLL ,,  olan pa-

ralelepiped şəklində sonlu həcmi tutur.   üzrə inteqralla-

ma zamanı göstərilən həcmin daxilində yerləşən orbitləri 

cəmləyəcəyik. Onda 

                 

                         8/,2/ImRe2

cyxc

lL

lL

lL

lL

mlLLmddd

y

y

x

x

  


                                  (18) 

       

Sonrakı hesablamalar üçün bizə aşağıdakı düsturlar lazım olacaq:   

 

                                                2/1222 /22/exp   mkmkkdk zzzz                                                  (19) 

 

şəklində Puasson inteqralı, bozon operatorları üçün [5] işindəki (3.83) eyniliyi  

        

                                            2

00 exp1exp,,ˆˆexp,,  xtAAxt 
  .                                        (20) 

 

(16)-da (12),(14), (18)-(20)-ni, zyx LLL ,,  və  cC  exp1Re -nın həqiqətən müsbət olmasını 

(kvantlayıcı maqnit sahələri üçün 1c ) nəzərə almaqla  inteqralları     ,,zk -ya görə hesablayaq:        

 

    
           22

000 exp12/exp2/2ˆˆexpˆ    cccmmAASp                   (21) 

 

Məlum 
HTN

F

,,













 termodinamik münasibə-

tindən istifadə edək, 0ln kTF , burada F - sərbəst 

enerji,  0ˆexp  Sp -  N elektronlardan ibarət sis-

temin kvantlayıcı maqnit sahəsində statistik cəmi, 0̂ - 

bu sistemin hamiltonianıdır.  

      Məlumdur ki ([7] s. 172), Maksvel-Bolsman 

statistikası halında 0  statistik cəmi    
NZN
00 !  düs-

turu üzrə birzərrəcikli statistik 0Z  cəmi vasitəsilə ifadə 

olunur. Kvantlayıcı maqnit sahəsindəki elektron üçün 0Z   

KH bazisində [8]-də hesablanmışdır:   

    

                                          2/22/2
21

0  cc shmmZ                                                     (22) 

 

Yuxarıda deyilənlərin və  NNN ln1!ln   Stirlinq düsturunun əsasında alırıq: 

                                                       ,ln1ln 0
0 










N

Z
N                                                                              (23) 

buradan           

                                                    1

0exp  NZ                                                                                          (24) 

 (21), (22) və (24) düsturlarını (16) düsturunda yerinə yazsaq 

 

 

tcsin  ,  yx   ,  olduqda,                                        (25) 

tccos  ,  y,  olduqda 
   





0

2
tiedt

m

en 
 
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yyRe  -i zamana görə inteqralladıqda [9] işindəki (21.9-27) düsturundan  istifadə edək: 

                                                   22

0

coscos cc ttdt  


                                                       (26) 

yyIm  və xy  [10] işindəki  (2.41) düsturu ilə verilən  

                                                             12

0

1expsinsin




  ppttdttL                                                 (27) 

sinusun Laplas surətinin köməyi ilə asanlıqla hesablanır.                                                      

       Nəticədə alarıq:  

                                     

                                                                                    

                                             (28) 

 

 

 

 

 

 

Baxılan məsələ üçün məlumdur ki, elektrik sahəsi 

udulmaya məruz qalır və   udulma əmsalı  yyRe  ilə 

mütənasibdir. (28) düsturundan alınır ki, 

 22~ c   və bu toqquşma olmayan hal üçün [11], 

s. 298 məlum nəticə ilə üst-üstə düşür.  

                           _________________________________________ 

 

[5] İ.A.Malkin, V.İ.Manko. Dinamiçeskiye simmetrii 

i koqerentnıye sostoyaniya kvantovıx sistem. M., 

Nauka, 1979, 320 s. (Rusca).  

[6] R.G. Aghayeva. Moldavian Journal of the 

Physical Sciences, 2011, 10, N1, p.12-18. 

[7] C.Fudzita. Vvedeniye v neravnovesnuyu statisti-

çeskuyu mexaniku. M., Mir, 1969, 207 s. 

(Rusca).  

[8] Ya. Perina. Koqerentnost sveta. M., Mir, 1974, 

367 s. (Rusca). 

[9] U. Lyusell. İzluçeniye i şumı v kvantovoy 

elektronike. M., Nauka, 1972, 400 s. (Rusca). 

[10] M.Leks. Fluktuatsii i koqerentnıye yavleniya. M., 

Mir, 1974, 299 s. (Rusca). 

[11] R.Balesku.Ravnovesnaya  i neravnovesnaya 

statistiçeskaya mexanika.M.,Mir,1978,t.1,405s. 

(Rusca). 

[12] A.Feldman, A.H.Kahn. Phys.Rev., 1970, B1, 

p.4584-4594. 

[13] Q.Korn, T.Korn. Spravoçnik po matematike. M., 

Nauka, 1973, 832 s. (Rusca). 

[14] V.A.Ditkin, A.P.Prudnikov.İnteqralnıye preobra-

zovaniya i operatsionnoye isçislyeniye.M., Fiz-

matqiz,1961, 524 s. 

[15] O.Madelunq.Teoriya tvyordoqo tela. M., Nauka, 
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Р.Г. Агаева 

 

БЕССТОЛКНОВИТЕЛЬНЫЙ ТОК В ПЕРЕМЕННОМ ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ ПОЛЕ 

 
       С помощью метода когерентных состояний произведен расчет  бесстолкновительных диагональной  и недиагональной 

компонент тензора электропроводности в постоянном квантующем магнитном и переменном электрическом полях.  

 

R.G. Aghayeva 

 

COLLISIONLESS CURRENT IN NONSTATIONARY ELECTRIC FIELD 

 
      The calculation for collisionless diagonal and nondiagonal component of electrical conductivity tensor in constant quantizing 

magnetic and nonstationary electric fields have been carried out by means of the method of coherent states.  

 
Qəbul olunma tarixi: 18.06.2012 

 

      









12222
2

ccyy i
m

en


    122
2 

  ccxy
m

en



FİZİKA                                                  2012                                       CİLD XVIII №3, section: Az 

 
21 

 

 
KVANT ÇUXURUNDA ELEKTRONUN DREYF SÜRƏTI 

 

S.A. FƏTULLAYEV, E.Ə. KƏRİMOV, A.A. FƏTULLAYEV 

Milli Aerokosmik Agentliyi Təbii Ehtiyatların Kosmik Tədqiqi İnstitutu  

AZ 1106, S.S. Axundov küç.1, korpus 2. 

 
Eksperimentlər nəticəsində müəyyən olunmuşdur ki, elektronların dreyf sürətinin sahənin intensivliyindən asılılığı birkeçidli 

heterostruktur üçün differensial  keçiricilik oblastına malik deyildir. Sahənin müəyyən kritik qiymətindən yuxarıda dreyf sürəti doy-

ma halına çatır. İkikeçidli heterostruktur üçün isə mənfi differensial keçiricilik oblastına malikdir.  

 
UOT:  621.383.5 

PACS: 73.40.Ns, 73.40.Sx, 78.20.-e 

Açar sözlər: dreyf sürəti, heterostruktur, kvant nöqtələri, Dirak funksiyası, relaksasiya. 

 

Məlumdur ki, 10
4
 V/sm-dən yuxarı sahədə elektron-

ların sürəti 10
6
 sm/san-dən böyük olmur. Ona görə də 

yüksəktezlikli sahə tranzistorlarının işləmə sürətinin artı-

rılmasını tranzistorun kanalının aktiv oblastında elektron-

ların keçmə müddətini azaltmaqla əldə etmək olar. Bunun 

üçün isə idarəedici elektrodun uzunluğunu nanoölçüdə 

formalaşdırmaq lazımdır. Nanoölçülü diapazonda tətbiq 

olunan fotolitoqrafiya isə çox baha başa gəlir və olduqca 

mürəkkəbdir. Lakin xüsusi tip kvant çuxurlarında (Pt/Pt  

Si/Pt  Si)  güclü elektrik sahəsində elektronların dreyf sü-

rəti xeyli yüksək olur. Bu isə yüksəktezlikli sahə tranzis-

torlarının alternativ  yaranması üsuluna yeni yol açır. Bu-

na Pt2Si/PtSi  heterostrukturunun kanalında  elektronların 

dreyf sürəninin artırılması ilə nail olunur. 

Təqdim olunan işdə elektronların dreyf sürətinin ar-

tırılması şərtini öyrənmək məqsədi ilə Pt2Si/PtSi  hetero-

strukturunda elektronların dreyf sürətinin elektrik sahəsin-

dən asılılığı tədqiq olunmuşdur. Həmçinin işdə psevdo-

morf  (Ir3Si/Ir2Si,  IrSi/IrSi2, Ir3Si/IrSi,  Pt2Si/Pt  Si/Pt2  

Si/Pt  Si/Pt2  Si, Ir Si/Ir  Si2/IrSi) kimi heterostrukturlar da  

tədqiq olunmuşdur. 

Tədqiq olunan strukturların parametrləri cədvəldə 

göstərilmişdir. 

                                       
silisid quruluşu     tipi qəfəsin parametrləri 

        A       b       c 

Pt2Si T ZrH2   3.033 -    5.910 

PtSi O MuP    5.59 3.603    5.932 

IrSi O MuP    5.558 3.211    6.273 

Ir2Si O PbCl2    5.284 3.989    7.615 

Ir3Si T U3Si    5.222 -    7.954 

IrSi3 H     4,350 -    6,830 

            

 
Şəkil 1. Cərəyanın elektrik sahəsinin gərginliyindən asılılı- 

           ğı. ∆-10 nm ,□-20 nm, ○-30 nm.  

 

Al Pt Si/Pt Si, AlIrSi/IrSi strukturları δ - aşqarlı bir-

keçidli heterostruktur, Pt2Si/PtSi, IrSi/Ir Si2,Ir3Si/Ir2 

Si,Ir3Si/IrSi ikitərəfli  aşqarlanmış ikibaryerli heterostruk-

tur, Pt2Si/Pt  Si/Pt2Si, Ir Si/Ir  Si2/Ir  Si  isə ikibaryerli 

psevdomorf heterostruklardır. Heterostrukturların kanalla-

rının voltamper xarakteristikalarını təqdim etmək üçün 

müxtəlif ölçülü mezostruktur quruluşlar hazırlanmış və is-

tok və stok kontaktları arasındakı məsafə 5mkm-dən 

100mkm-ə qədər variasiya olunmuşdur. Strukturların 

voltamper xarakteristikaları [1]-də təsvir olunmuş müasir 

qurğunun köməyi ilə ölçülmüşdür. Şəkil 1-də Al Ir Si/Ir 

Si və Al Pt Si/Pt Si  strukturlarının müxtəlif uzunluqlu ka-

nallar üçün cərəyanın elektrik sahəsinin gərginliyindən 

asılılıq qrafiki göstərilmişdir. 

Ən mühüm cəhət odur ki, müxtəlif uzunluqlu 

(10,20,30 nm) kanallar üçün cərəyanın sahədən asılılığı 

qanunauyğunluğu eynidir. Numunələrdəki sahə E =V/d  

kimi təyin edilir. Burada V kanalının  uzunluğu d olan nü-

munədən düşən gərginlikdir, ω- kanalın uzunluğu, q-elek-

tronun yükü, ns- elektronların konsentrasiyasıdır. Dreyf 

sürəti üçün hesablanmış qiymət ns=10
-12

sm
-2

, ω=90nkm 

üçün 1.8·10
7  

sm/san - yə bərabərdir. 

Göründüyü kimi elektrik sahəsinin intensivliyi 

8.8·10
3
 V/sm  olan halda cərəyan dolmuş halda olur və 

mənfi differensial keçiricilik müşahidə olunmur. Normal 

halda yol verilən sahənin Г-L keçidinə uyğun qiyməti – 

2,5V/sm bərabərdir [2]. PtSi-nin  yuxarı  L keçidinə kvant  

nöqtələrinin elektronu zəbt etməsi nəticəsində dreyf sürəti 

azalır,ona görə də elektrik sahəsinin intensivliyi artdıqca 

cərəyan da xətti artır. Bu intensivliyin 2,5V/sm  qiymətinə 
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qədər davam edir. PtSi və IrSi heterostrukturlardan fərqli 

olaraq Pt2Si/PtSi, IrSi/JrSi2, Ir3Si/Ir2Si, Ir3Si/IrSi kimi 

ikibaryerli  heterostrukturlarda cərayanın qiyməti kanalın 

uzunluğundan əhəmiyyətli dərəcədə asılıdır. Şəkil  2-də 

kanalın uzunluğu 10, 40, 50 mkm olan halda cərəyanın 

sahənin intensivliyindən asılılığı verilmişdir.  

 

 
Şəkil 2.  Cərayanın ikibaryerli heterostrukturda elektron  

             sahəsinin intensivliyindən  asılığı. 

 

Eyni bir gərginlikdə kanalın uzunluğu artdıqca  

cərayan şiddəti kifayət qədər azalır. Gərginlik artanda 

kanalda yükdaşıyıcıların konsentrasiyası azalır. Pt2Si  

yaxud Ir2Si strukturlarındakı kvant çuxurlarının kanalında 

elektronların konsentrasiyalarının dəyişməsi paralel ka-

nalların olması ilə izah olunur. Belə ki, gərginliyin kritik 

qiymətindən yuxarı qiymətlərində əsas keçidə paralel ka-

nallar birləşir və bu da keçiriciliyə təsir edir. 

İki baryerli psevdomorf heterostrukturlar cərayan 

əvvəl sahədən asılı olaraq xətti artır və sahənin 8·10
3
V/sm 

qiymətindən yuxarı qiymətində mənfi differensial  keçiri-

cilik müşahidə olnur (şəkil 3). 

Bu halda paralel heterokeçidlərin ayırma sərhədlə-

rində yüklərin paylanması Dirak delta funksiyasından kə-

nara çıxır. Ona görə də yüklərin paylanması mürəkkəb xa-

rakter daşıya bilər. Potensialın paylanmasının kənar çıx-

ması elektronların elektroddan keçmə müddəti relaksiya 

vaxtı (τrs) və digər nəzərə alinmayacaq dərəcədə kiçik 

olan parametrlərdən asılı olur. Əgər t=τrs şərti ödənərsə 

həyəcanlaşma 0 dəfə artır. Heterostrukturda həyəcanlan-

manın relaksasiya müddəti maksvel relaksasiya müddətin-

dən xeyli yüksək olur. 

 
Şəkil 3. İkibaryerli heterostrukturda cərəyanın elektrik sa- 

           həsinin intensivliyindən asılılığı. 

 

Potensialın həyəcanlanma amplitudu, deməli həm də 

həyəcanlanma potensialı d/υ vaxtının artması ilə artır. Bu 

zaman dreyf strukturun  voltamper xarakteriskası da  mü-

rəkkəb forma alır. Dreyf sürətinin dəqiq qiyməti üçün cə-

rəyanın Id=0 qiymətinin ekstrapolyasiyasından daha dəqiq 

alınır. 

Təcrübi əyrilər dreyf sürətinin aşağıdakı formulu ilə 

təsvir olunur: 

  vdr = μE[1+(μE/υdoyma)
2
 ]

1/2 

 

Deməli, elektronların dreyf sürətinin sahənin inten-

sivliyindən asılılığı birkeçidli heterostruktur üçün dif-

ferensial  keçiricilik oblastına malik deyildir. Sahənin mü-

əyyən kritik qiymətindən yuxarıda dreyf sürəti doyma ha-

lına çatır. İkikeçidli heterostruktur üçün isə mənfi diffe-

rensial keçiricilik oblastına malikdir. 

_______________________________ 

 

[1] Yu. Pojela, K.Pojela, V. Yutcena. FTP, 2007, 41, 

1093. (Rusca). 

[2] Yu. Piter, M. Kardona. Osnovi fiziki poluprovod-

nikov. Fizmatlit, 2002, s.128, 129 i 209. (Rusca). 

 

С.A. Фатуллаев, Э.А. Керимов, A.A. Фатуллаев 
  

ДРЕЙФОВАЯ СКОРОСТЬ ЭЛЕКТРОНОВ В КВАНТОВОЙ ЯМЕ 
 

Проведенные эксперименты показали, что зависимость дрейфовой скорости электронов от напряженности поля для 

однопереходных структур не имеет область дифференциальной проводимости. Выше некоторого критического значения по-

ля дрейфовая скорость достигает состояния насыщения. А для двухпереходных гетероструктур имеет место отрицательная 

дифференциальная область проводимости.  

 

S.A. Fatullaev, E.A. Kerimov, A.A. Fatullaev 
 

DRIFT VELOCITY OF ELECTRONS IN A QUANTUM WELL 
The experiments showed that the dependence of the electron drift velocity on the field for the injunction structure has no part of 

the differential conductivity. Above a certain critical field the drift velocity reaches the saturation state. And for two-transitive 

heterostructures has a negative differential conductance region. 

 
Qəbul olunma tarixi: 18.06.2012 
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ELEKTROKİMYƏVİ ÇÖKDÜRMƏ ÜSULU İLƏ ALINMIŞ Cd1-xZnxS1-yTey NAZİK 

TƏBƏQƏLƏRİNİN ELEKTRİK VƏ FOTOELEKTRİK XASSƏLƏRİ 
 

Ə.Ş. ABDİNOV, H.M. MƏMMƏDOV, V.U. MƏMMƏDOV 

Bakı Dövlət Universiteti,  

Az1148, Z.Xəlilov küç.23, Bakı 
 

İşdə sulu məhluldan elektrokimyəvi çökdürmə üsulu ilə alınmış Cd1-xZnxS1-yTey nazik təbəqələrində stasionar və qeyri-stasio-

nar fotokeçiricilik  nazik təbəqələrin tərkibindən, termik işlənmə rejimlərindən asılı olaraq müxtəlif temperaturlarda (290К до 335К) 

və işıqlanmalarda (10Lk-1000Lk) tədqiq edilmişdir. İşdə həmçinin fotocərəyanın kinetikası və qaranlıq keçiriciliyinin temperatur ası-

lılıqları da tədqiq edilmişdir. Müəyyən edilmişdir ki, bərk məhlulun tərkibinə nəzarət etməklə və termik işlənmə rejimini seçməklə 

Cd1-xZnxS1-yTey nazik təbəqələrinin həm keçiriciliyini, həm də fotohəssaslıq oblastını məqsədyönlü olaraq idarə etmək mümkündür. 
 

Açar sözlər: elektrokimyəvi çökdürmə, nazik təbəqə, termik işlənmə, fotoelektrik xassələr 

PACS: 81.15.Pq, 81.40.Ef, 73.50.-h, 73.50.Pz 
 

GİRİŞ. 

 
 

Məlumdur ki, yarımkeçiricilərdə fotocərəyanın ümu-

mi xarakteri yükdaşıyıcıların lokalizasiya və delokalizasi-

ya prosesləri ilə təyin edilir. Ona görə də fotocərəyanın 

tədqiqi bir metod kimi, qadağan olunmuş zolaqda yerlə-

şən müxtəlif təbiətli energetik halların xarakterini və pay-

lanması qanunauyğunluqlarını, bu səviyyələrdə yükdaşı-

yıcıların yaşama müddətini, ümumiyyətlə, materialın pa-

rametrlərinin proqressiyası və deqradasiyasının mexa-

nizmlərini müəyyən etməyə imkan verir.  Yəni fotokeçiri-

cilik materialın keyfiyyətini təyin etmək baxımından də-

qiq diaqnostik metoddur. Elmi ədəbiyyatda stasionar və 

qeyri-stasionar fotokeçiriciliyin tədqiqinə dair çoxlu hər-

tərəfli işlər mövcuddur [1-9]. Bu tədqiqatların bəzilərində 

energetik cəhətdən valent zona sərhədindən yuxarıda yer-

ləşən səviyyələrin, bəzilərində isə birbaşa olaraq qadağan 

olunmuş zolaqda yerləşən rekombinasiya səviyyələrinin  

xarakteri araşdırılmışdır. Lakin Cd1-xZnxS1-yTey nazik tə-

bəqələrində bu cür lokal səviyyələrin xarakteri və təbiəti 

haqda heç bir məlumat yoxdur. 

Bütün bunlar nəzərə alınaraq işdə sulu məhluldan 

elektrokimyəvi çökdürmə üsulu ilə alınmış                   

Cd1-xZnxS1-yTey nazik təbəqələrində stasionar və qeyri-

stasionar fotokeçiricilik  nazik təbəqələrin tərkibindən, 

müxtəlif mühitlərdə termik işlənmə rejimlərindən asılı 

olaraq müxtəlif temperaturlarda və işıqlanmalarda tədqiq 

edilmişdir. İşdə həmçinin fotocərəyanın kinetikası və qa-

ranlıq keçiriciliyinin temperatur asılılıqları da tədqiq edil-

mişdir. Tədqiqat obyekti olaraq 1 mkm qalınlıqlı nazik tə-

bəqələr istifadə edilmişdir. Omik elektrik kontaktı kimi 

vakuumda termik buxarlanma üsulu ilə alınmış 31mm
2
 

ölçülü indium (In) kontaktları istifadə edilmişdir. Kon-

taktlararası məsafə 5 mm olmuşdur  (şəkil 2, əlavə). Kon-

taktların omikliyi TR-4805-1 tipli xarakteroqrafda  

–30+30V gərginlik intervalında In-Cd1-xZnxS1-yTey-In 

sisteminin VAX-nı tədqiq etməklə yoxlanılmışdır. Foto-

keçiriciliyin ölçülməsində gücü 200 Vt olan hallogen lam-

palardan istifadə edilmişdir. İşığın intensivliyi ARGUS-

01 tipli rəqəmsal lüksmetrlə ölçülmüşdür. İşıq mənbəyi 

qoşulan zaman nümunədən axan cərəyanın stasionar qiy-

məti ilə qaranlıq cərəyanın fərqi fotocərəyanın qiyməti ki-

mi götürülmüşdür. 
 

EKSPERİMENTAL HİSSƏ 

 

Cd1-xZnxS1-yTey nazik təbəqələri sulu məhluldan 

elektrokimyəvi çökdürmə üsulu ilə alınmışdır. Altlıq 

(çökdürülmədə katod) kimi (111) və (100) orientasiyalı və 

0.30.6mm qalınlıqlı p-GaAs altlıqları istifadə olunmuş-

dur. Məhlulda ikinci elektrod-anod kimi molibden lövhə-

lər və ya kömür çubuqlar, üçünçü- köməkçi elektrod kimi 

isə əsasən kömür çubuqlardan istifadə edilmişdir. Elektro-

kimyəvi çökdürmə xüsusi kvars qabda otaq temperaturun-

da və 40-85C temperaturlu məhlullarda aparılmışdır. Re-

aksiya qabı və məhluldan oksigeni qovmaq məqsədilə 

məhlula yavaş sürətlə qaz azot buraxılmışdır. 

Səthdəki fiziki və kimyəvi çirklənmələri, habelə ok-

sid qatını (otaq temperaturunda GaAs-nin səthində      

30-120Å qalınlıqlı oksid təbəqəsi olur) təmizləmək məq-

sədilə, məhlula salınmazdan əvvəl p-GaAs altlıqları otaq 

temperaturunda KOH+KNO3 (1:4) məhlulunda 48 saat 

saxlanılmış, sonra 10%-li HCl turşusunda 3 dəq yuyul-

muş, daha sonra isə təmiz spirtdə və bidistillə olunmuş 

suda yuyulmuşdur (bəzi hallarda isə altlıqların yuyulması 

yüksək temperaturda (300C) HCl məhlulunda qısa 

müddət ərzində aparılmışdır). Bidistillə suyu içərisindən 

çıxarılmadan  altlıq soyuducuya yerləşdirilmişdir. Aşağı 

temperaturda altlıq sudan çıxarılaraq soyuq halda olan 

yod məhluluna salınmışdır. Altlıq üzərinə hopan yod təbə-

qəsi açıq havada GaAs-nin oksidləşməsinin qarşısını alır. 

Daha sonra altlıq tez bir müddət ərzində reaksiya məhlu-

lunun içərisinə salınmışdır. Cd1-xZnxS1-yTey nazik təbəqə-

lərinin alınmasında reaksiya maddəsi kimi kimyəvi təmiz 

kadmium (CdCl2 və ya CdSO4), sink (ZnCl2 və ya 

ZnSO4), kükürd (Na2S və ya Na2S2O3) və tellur (TeO2) 

duzlarının sulu məhlulundan istifadə edilmişdir. 

Nazik təbəqələrin elektrokimyəvi üsulla çökdürül-

məsi mexanizmini öyrənmək və çökdürülmə rejiminə 

nəzarət etmək məqsədilə Cd1-xZnxS1-yTey  nazik təbəqələ-

rinin alınmasında CdCl2+ZnCl2+ Na2S2O3+TeO2 (otaq 

temperaturunda) və ZnSO4+CdSO4+ Na2S2O3+TeO2 

(80°C temperaturda) sulu məhlullarındakı duzların  əvvəl-

cə ayrı-ayrılıqda, daha sonra isə onların əvvəlki konsen-

trasiya və pH-turşuluqda qarışığının tsiklik volt-amper 

xarakteristikaları (voltamoqramma) tədqiq edilmişdir. 

Şəkil 1-də Cd1-xZnxS1-yTey nazik təbəqələri üçün uyğun 

məhlulların komponentlərinin tsiklik voltamoqrammaları 
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təsvir edilmişdir. Tsiklik voltamoqrammalar xarici gərgin-

liyin –1.2+1.2V intervalında aparılmışdır. Xarakteristi-

kalar əvvəlcə katoda tətbiq edilən xarici sahənin mənfi, 

sonra isə müsbət istiqamətlərində aparılmışdır. Şəkil 1a- 

dan göründüyü kimi CdCl2 məhlulunda cərəyan xarici 

gərginliyin Uk=–0.15 V qiymətində artmağa başlayır və  

Uk=–0.7 V- da altlıq üzərinə Cd ionlarının reduksiyası baş 

verir.  Katoda tətbiq edilən xarici sahənin əksinə-müsbət 

istiqamətində aparılan çökdürülmədə xarakteristika gər-

ginliyin Uk=0.70.9V qiymətində iki maksimum nümayiş 

etdirir ki, bu da kadmiumlu qarışığın oksidləşməsini gös-

tərir. Şəkil 1b-də GaAs altlıqları üzərinə çökdürülən 

ZnCl2 məhlulu üçün voltamoqrammalar göstərilmişdir. 

Şəkildən göründüyü kimi xarici sahənin mənfi istiqamət-

lərində Zn ionlarının işçi elektrod (altlıq) üzərinə reduksi-

yası gərginliyin – 0.05 V qiymətlərində baş verir. Xarici 

sahənin müsbət istiqamətlərində aparılan tədqiqatlar gös-

tərir ki, sinkin oksidləşməsi Uk=0.9 V- da başlayır. Bu isə 

onu göstərir ki, xarici sahənin bu qiymətlərində sinkin 

həll olması baş vermir. 

 

 
 

 

Şəkil 1. 0.025M CdSO4 (a), 0.075M ZnSO4 (b), 0.08M Na2S2O3 (c1), 0.02M TeO2 (c2) və (a), (b), (c) məhlulları qarışığının (d)  

             otaq temperaturunda tsiklik volt-amper xarakteristikaları  

 

 

Şəkil 1c-dən göründüyü kimi, Na2S2O3 və TeO2 

məhlulları üçün katod cərəyanı (S və Te ionlarının reduk-

siyası) gərginliyin Uk =–0.2–0.4V qiymətlərində, oksid-

ləşmə isə gərginliyin Uk=0.050.8V qiymətlərində yara-

nır. Şəkil 1-də həmçinin (şəkil 1d) GaAs- işçi elektrodları 

üzərinə çökdürülən CdCl2+ZnCl2+Na2S2O3+TeO2 duzları 

qarışığının sulu məhlulunun voltamoqrammaları göstəril-

mişdir. Şəkil 1-dən göründüyü kimi GaAs-nin qəfəs para-

metri ilə uzlaşan Cd0.25Zn0.75S0.8Te0.2 nazik təbəqələrinin 
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formalaşması üçün katod gərginliyinin  qiyməti               

Uk = –0.62÷ –0.88 V intevalında dəyişdirilməlidir. 

Tsiklik voltamoqrammaların tədqiqi üsulu ilə işdə 

Cd1-xZnxS1-yTey nazik təbəqələrinin müxtəlif tərkiblərdə 

alınması üçün çökdürmə gərginliyinin optimal qiyməti 

müəyyən edilmişdir (cədvəl 1).   

Məhlulun temperaturuna və reaksiyanın davametmə 

müddətinə nəzarət etməklə 0.511 mkm qalınlıqlı        

Cd1-xZnxS1-yTey nazik tbəqələri alınmışdır. Nazik təbəqə-

lərin qalınlığı ИКР-14 tipli interferometr və NT-MDT tip-

li elektron mikroskopunda yoxlanılmışdır. Müəyyən olun-

muşdur ki, eyni bir optimal qalınlıqlı nazik təbəqənin alt-

lıq üzərində formalaşması otaq temperaturunda aparılmış 

elektrokimyəvi çökdürmə zamanı yüksək temperaturlar-

dakı çökdürmə prosesi ilə müqayisədə daha gec baş verir. 

Lakin tədqiqatlar göstərir ki, nisbətən böyük qalınlıqlı 

(6mkm) təbəqələrin altlığa adgeziyası otaq temperatu-

runda daha yaxşıdır. Bu onunla izah olunur ki, yüksək 

temperaturlarda ionların altlıq üzərinə reduksiya sürəti bö-

yük olduğundan altlıq üzərində onların neytrallaşma 

prosesi, yəni atom laylarının formalaşması gecikir. Bu da 

laylarda texnoloji defektlərin yaranmasına, təbəqənin sət-

hində və həcmində metal/yarımkeçirici artlıqlığının ya-

ranmasına, rabitə qüvvələrinin qeyri-bərabər paylanması-

na, və nəhayət, nisbətən böyük qalınlıqlarda təbəqənin da-

ğılmasına səbəb olur.   

 

 

Cədvəl 1 

 
 

Cd1-xZnxS1-yTey nazik 

təbəqələrinin tərkibi 

 

 

Reaksiyaya daxil edilən kimyəvi duzların mol miqdarı 

 

Çökdürülmə cərəyan sıxlığı və 

gərginliyi  

 

Х 

 

у 

CdSO4
 

(М) 

ZnSO4
 

(М) 

Na2S2O3

 

(М) 

TeO2
 

(М) 

J, 

мА/см2 

Uk
 

(В) 

0.1 0.1 0.92 0.12 0.9 0.12 10-11 0.78 

0.1 0.2 0.9 0.1 0.83 0.15 14-17 0.65 

0.1 0.3 0.91 0.13 0.71 0.28 18-21 0.61 

0.1 0.4 0.93 0.12 0.58 0.4 20-22 0.58 

0.1 0.5 0.92 0.1 0.52 0.5 21-24 0.52 

0.2 0.1 0.81 0.21 0.91 0.1 9-11 0.83 

0.25 0.1 0.82 0.23 0.9 0.1 8-11 0.84 

0.3 0.2 0.7 0.29 0.8 0.18 10-11 0.8 

0.4 0.2 0.58 0.42 0.8 0.18 9-11 0.83 

0.5 0.5 0.5 0.49 0.5 0.5 12-13 0.81 

0.6 0.5 0.4 0.6 0.5 0.5 11-12 0.82 

0.7 0.2 0.31 0.7 0.81 0.19 10-11 0.85 

0.75 0.2 0.23 0.77 0.8 0.2 9-11 0.87 

0.8 0.2 0.2 0.82 0.8 0.2 8-10 0.89 

0.9 0.2 0.11 0.89 0.81 0.21 8-9 0.9 

0.9 0.1 0.1 0.9 0.91 0.1 7-9 0.94 

0.8 0.1 0.2 0.8 0.9 0.1 10-12 0.85 

0 1  0.5  0.5 27-33 0.31 

1 1  0.5  0.5 22-27 0.45 

 

 

NƏTİCƏLƏR VƏ ONLARIN İZAHI 

 
 

Şəkil 2- də Cd0.25Zn0.75S0.8Te0.2 nazik təbəqələrinin 

qaranlıq keçiriciliyinin (q) və fotokeçiriciliyin tempe-

ratur asılılıqları göstərilmişdir. Şəkildən göründüyü kimi, 

lnq1000/T asılılığı 290335 K temperatur intervalında 

xəttidir. Bu da onu göstərir ki, nazik təbəqələrdə keçirici-

lik aktivləşmiş prosesdir və göstərilən temperatur interva-

lında eyni bir aktivləşmə enerjisinə malikdir: 

 

            






 


kT

E
expq 0                              (1) 

 

Burada, - qaranlıq keçiriciliyinin aktivləşmə enerjisi, 

k= 8.6210
-5

 eV/K Bolsman sabitidir.  

Qrafikdən 300K temperaturda Cd0.25Zn0.75S0.8Te0.2 

nazik təbəqələrinin qaranlıq keçiriciliyi üçün    

q=8.510
-7

Om
-1
sm

-1
 və aktivləşmə enerjisi üçün 

=0,733 eV tapılmışdır. 

Şəkil 2-də həmçinin fotokeçiriciliyin temperatur 

asılılığı təsvir edilmişdir. Şəkildən göründüyü kimi qaran-

lıq keçiriciliyində olduğu kimi aktivləşmiş prosesdir və 

onun aktivləşmə enerjisi birincininkindən fərqlənir. Belə 

ki, 300 K temperaturda nazik təbəqələrin fotokeçiriciliyi 

q=1.1210
-5

Om
-1
sm

-1
 və aktivləşmə enerjisi 

=0,323eV təşkil edir. Dissertasiya işində stasionar fo-

tocərəyanın işığın intensivliyindən (Ф) asılılığı əsasında 

müəyyən edilmişdir ki, lnIf  ln Ф qrafikləri göstərilən 

temperaturlarda xəttidir. Bu da onu göstərir ki, fotokeçiri-

ciliyin işığın intensivliyindən asılılığı üstlü qanuna tabe-

dir: 

 

                         
т

f Ф                                      (2) 

 

Burada, m=0.51 intervalında dəyişir. Verilən halda 
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m0.6.  

 
Şəkil 2. Cd0.25Zn0.75S0.8Te0.2 nazik təbəqələrinin qaranlıq  

             keçiriciliyinin (q) və fotokeçiriciliyin (f) tem- 

             peratur asılılıqları. 

 

Rouz nəzəriyyəsinə görə [10] m-in 0.51 interva-

lında qiymət almasını qadağan olunmuş zolaqda qeyri-

bərabər paylanmış diskret tutma səviyyələrinin olması ilə 

izah etmək olmaz.  Bizim halda da m=0.51 qiymətlərini 

alır. Bu isə o deməkdir ki, tədqiq edilən nazik təbəqələrdə 

lokal hallar ya mobil zonada (mütəhərrik) yerləşir,  ya  da  

səviyyələrin özləri   mütəhərrikdir   (yəni hər   hansı xarici  

təsirlə xarakterini dəyişə bilir). 

[11] işində verilmiş nəzəriyyəyə görə bu səviyyə-

lərdə rekombinasiyanın mexanizmi bimolekulyardır, yəni 

elektronların rekombinasiya dərəcəsi deşiklərin rekombi-

nasiya dərəcəsinə mütənasibdir. Məlumdur ki, tarazlıqda 

olmayan halda elektron və deşiklərin əksəriyyəti işıqlan-

ma zamanı generasiya olunur və hər hansı D
0
 mərkəzində 

lokallaşır. İşıqlanma kəsilən zaman rekombinasiya hesabı-

na (2D
0
→  D

+
 +D

-
) bu mərkəzlərin konsentrasiyası azalır. 

Deməli, yükdaşıyıcıların generasiya və rekombinasiyası-

nın xarakterini başa düşmək üçün fotocərəyanın kinetika-

sını tədqiq etmək lazımdır. 

Şəkil 3-də müxtəlif temperaturlarda fotocərəyanın 

kinetikası təsvir edilmişdir. Şəkildən göründüyü kimi, fo-

tocərəyan tarazlıq halına qədər monoton olaraq sürətlə ar-

tır, lakin yavaş sürətlə azalır. Şəkil 4-də isə otaq tempera-

turunda müxtəlif işıqlanma intensivliklərində fotocərəya-

nın kinetikası göstərilmişdir. Göründüyü kimi, yenə də 

bütün işıqlanma intensivliklərində fotocərəyan özünün ta-

razlıq qiymətini alır və onun azalması çox zəif sürətlə baş 

verir. Əgər cərəyanın azalmasının zamandan asılılığına 

baxsaq görərik ki, fotocərəyanın tarazlıq qiyməti müxtəlif 

işıqlanma müddətlərində də müşahidə olunur.  Başqa söz-

lə, fotocərəyanın tarazlıq qiyməti tədqiq edilən bütün tem-

peraturlarda, işıq intensivliklərində və işıqlanma müd-

dətlərində müşahidə edilir.  Bu isə o deməkdir ki, fotocə-

rəyanın tarazlıq qiyməti sadəcə olaraq lokal hallarda yük-

daşıyıcıların tutulması ilə yarana bilməz. Aparılan tədqi-

qatlar nəticəsində müəyyən edilmişdir ki, fotocərəyanın 

natural loqarifmik qiymətinin (lnIf) zamandan asılılıq qra-

fikləri xətti deyil. Bu da onu göstərir ki, fotocərəyanın 

azalması bütün temperatur, intensivlik və işıqlanma müd-

dətlərində eksponensial qanuna tabe deyil. Ədəbiyyatdan 

da məlumdur ki, [12] amorf və polikristal materiallar 

(əvvəlki fəsildə qeyd etmişdik ki, birbaşa çökdürmədən 

sonra Cd1-xZnxS1-yTey nazik təbəqələri ya amorf, ya da 

qismən polikristallik xüsusiyyətə malikdir) mütəhərrik 

(mobil) zonaya və bu zonada mütəhərrik tutma mərkəzlə-

rinə (tələlərə) malikdir və bu mərkəzlərdə yükdaşıyıcıların 

rekombinasiya müddəti eynidir. 

Əgər verilmiş materialda sərbəst yükdaşıyıcıların 

konsentrasiyası mərkəzlərdə tutulan yükdaşıyıcıların kon-

sentrasiyasından kifayət qədər kiçikdirsə, onda rekombi-

nasiya proseslərinin sürəti tələlərin boşalma sürətindən 

böyük olmalı və rekombinasiya müddəti yükdaşıyıcıların 

yaşama müddətindən böyük olmalıdır. Bu da ki, fotocərə-

yanın yavaş sürətlə azalmasına gətirir.  

Müxtəlif temperatur, intensivlik və işıqlanma müd-

dətlərində fotocərəyanın azalma sürətini kəmiyyətcə öy-

rənmək üçün, [13] işində fotocərəyanın azalmasının za-

man sabiti istifadə edilmişdir: 
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Şəkil 5c-də şəkil 3-dəki fotocərəyanın azalmasına 

uyğun az- zaman sabitinin  işıqlanma müddətindən asılı-

lığı göstərilmişdir. Şəkildən göründüyü kimi, az işıq-

lanma müddətinin artması ilə artır ki, bu da fotocərəyanın 

eksponensial qanunla azalmadığına dəlalət edir. Belə ki, 

eksponensial azalma üçün az, zaman keçdikcə dəyişmə-

məlidir. Şəkil 5a və 5b-də az zaman sabitinin müxtəlif 

temperatur və işıq intensivliklərində qiyməti göstərilmiş-

dir. Şəkil 5a-dan göründüyü kimi, temperaturun artması 

ilə az-nın qiyməti azalır və işıq intensivliyinin artması ilə 

artır. 

[13] işinin müəlliflərinə görə lokal hallarda rekombi-

nasiya üstünlük təşkil edərsə, onda bütün temperatur və 

işıq intensivliklərində fotocərəyanın yaranmasında rekom-

binasiya mexanizmi üstünlük təşkil etməlidir. Temperatu-

run artması zamanı fotocərəyan artarsa, onda yükdaşıyıcı-

lar artımının konsentrasiyası aşağıdakı ifadə ilə təyin edilə 

bilər: 
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Burada, N- verilmiş halda elektron tutma mərkəzləri-

nin konsentrasiyası, NV-  valent zonada halların konsen-

trasiyası, Et- elektron tutma mərkəzlərinin energetik də-

rinliyi, g- artıq yükdaşıyıcıların generasiya sürəti, r- onla-

rın rekombinasiya sürətidir.  İfadədən göründüyü kimi ta-

razlıqda olan fotokeçiricilik temperaturun və intensivliyin 

kvadrat kökünə mütənasib olaraq artır. Bizim tədqiqatları-

mızda da buna uyğun hal müşahidə edilmişdir. [13] işinin 

müəllifləri həmçinin göstərmişlər ki,  
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Burada rg . (5) ifadəsindən də göründüyü ki-

mi, fotocərəyanın azalmasının zaman sabiti düşən işığın 

intensivliyinin artması ilə artmalıdır. İşdə həmçinin göstə-

rilmişdir ki, rekombinasiyanın lokal mərkəzlər vasitəsilə 

baş verməsinə baxmayaraq elə bir temperatur intervalı var 

ki, həmin intervaldan olan temperaturun artması ilə zaman 

sabiti azalır. Deyilən iki hal da Cd1-xZnxS1-yTey nazik tə-

bəqələri ilə aparılan tədqiqatlarda müşahidə edilmişdir. 

Deməli, doğrudan da Cd1-xZnxS1-yTey nazik təbəqələrində-

ki mütəhərrik yəni öz xarakterini dəyişə bilən lokal mər-

kəzlər mövcuddur.  
 

 
 

Şəkil 3. Cd0.25Zn0.75S0.8Te0.2 nazik təbəqələrində müxtəlif  

             temperaturlarda fotocərəyanın kinetikası. 

 
 

 
 

Şəkil 4. Cd0.25Zn0.75S0.8Te0.2 nazik təbəqələrində müxtəlif  

              işıq intensivliklərində fotocərəyanın kinetikası. 

 

Bu mərkəzlərin texnoloji rejimlə bağlı olduğunu və 

ya sonradan xarici təsir səbəbindən yaranmasını müəyyən 

etmək məqsədilə dissertasiya işində nazik təbəqələrdə fo-

tocərəyanın spektral paylanması müxtəlif mühitlərdə ter-

mik işlənmə rejimlərindən və nazik təbəqələrin 

tərkibindən asılı olaraq tədqiq edilmişdir. 

 

 
Şəkil 5. Fotocərəyanın azalmasına uyğun zaman sabitinin  

             temperaturdan (a), işıq intensivliyindən (b) və    

             işıqlanma müddətindən  asılılıqları (c). 
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Şəkil 6. Cd0.9Zn0.1S0.6Te0.4 nazik təbəqələrinin termik iş- 

             lənmədən əvvəl və 350C temperaturda 8 dəqiqə  

            ərzində açıq havada, oksigen və arqon mühitlərin- 

            də termik işlənmədən sonra fotocərəyanın spektral  

            paylanmaları  
 

Şəkil 6-da Cd0.9Zn0.1S0.6Te0.4 nazik təbəqələrinin ter-

mik işlənmədən əvvəl və 350C temperaturda 8 dəqiqə ər-

zində açıq havada, oksigen və arqon mühitlərində termik 

işlənmədən sonra fotocərəyanın spektral paylanma əyrilə-

ri təsvir edilmişdir. Şəkildən göründüyü kimi, birbaşa 

çökdürmədən sonra nazik təbəqələrin fotohəssaslığı çox 

zəif olub, dar spektral kontura malikdir. Lakin acıq hava-

da, oksigendə və arqonda termik işlənmədən sonra foto-

həssaslıq kifayət qədər artır, spektral kontur genişlənir. 

Açıq havada termik işlənmə zamanı qısa dalğa uzunluğu 

oblastında (=421 nm, h= 2,94 eV) həssaslıq artır və şə-

kildən də göründüyü kimi, oksigen mühitində termik iş-

lənmədən sonra bu artım özünü maksimum kimi göstərir. 

Lakin arqon mühitində termik işlənmədən sonra spektral 

kontur, rekristallizasiya ilə əlaqədar olaraq nazik təbəqə-

lərdə kristal quruluşun formalaşması nəticəsində genişlə-

nir, amma hava və oksigen mühitindən fərqli olaraq qısa 

dalğa uzunluğu oblastında heç bir maksimum nümayiş et-

dirmir.  

Şəkil 7-də 350C temperaturda arqon mühitində ter-

mik işlənməyə məruz qoyulmuş müxtəlif tərkibli         

Cd1-xZnxS1-yTey nazik təbəqələrində fotocərəyanın spek-

tral paylanmaları təsvir edilmişdir. Göründüyü kimi, tər-

kibdə sinkin miqdarının artması və ya tellurun miqdarının 

azalması ilə fotohəssaslıq maksimumu spektrin qısa dal-

ğaları tərəfə sürüşür və uzun dalğa uzunluğu tərəfdə həs-

saslıq nisbi olaraq artır. Maksimumların yerinin tərkibdə-

ki komponentlərin dəyişməsi ilə sürüşməsi bərk məhlulla-

ra xas olan xüsusiyyətdir ki, bu da bir daha sulu məhlul-

dan elekrokimyəvi çökdürmə üsulu ilə müxtəlif tərkibli 

Cd1-xZnxS1-yTey nazik təbəqələrinin alınma mümkünlüyü-

nü təsdiq edir. Göründüyü kimi, tərkibdə Cd və Te-un 

miqdarının artması ilə maksimum uzun dalğa tərəfə sürüş-

məklə bərabər, maksimumların intensivlikləri də artır. Bu 

da onu göstərir ki, nazik təbəqələrin tərkibində Cd və Te-

un mol miqdarı artdıqca təbəqələrin xüsusi müqaviməti 

azalır. Qısa dalğa uzunluğu oblastındakı maksimum oksid 

kompleksləri (CdO-ZnO) ilə əlaqədardır. Eyni halın foto-

elektrik ölçmələrində də müşahidə edilməsi onu göstərir 

ki, oksigen və hava mühitində termik işlənmə CdO-ZnO 

sisteminin bərk məhlulunun yaradır və Cd1-xZnxS1-yTey 

nazik təbəqələrindən spektrin qısa dalğa uzunluğu oblas-

ında fotoçeviricilərin hazırlanmasına imkan verir. 

 

 
Şəkil 7. 350C temperaturda arqon mühitində termik işlən 

             məyə       məruz      qoyulmuş   müxtəlif     tərkibli              

             Cd1-xZnxS1-yTey nazik təbəqələrində fotocərəyanın  

             Spektral paylanmaları 
 

Beləliklə, bərk məhlulun tərkibinə nəzarət etməklə 

və termik işlənmə rejimini seçməklə Cd1-xZnxS1-yTey na-

zik təbəqələrinin həm keçiriciliyini, həm də fotohəssaslıq 

oblastını məqsədyönlü olaraq idarə etmək mümkündür. 

_____________________________ 
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А.Ш. Абдинов, Г.М. Мамедов, В.У. Мамедов 

 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ И ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ПЛЕНОК  

Cd1-xZnxS1-yTey ПОЛУЧЕННЫХ МЕТОДОМ ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОГО ОСАЖДЕНИЯ 

 
В работе стационарная и не стационарная фотопроводимость в зависимости от состава пленок Cd1-xZnxS1-yTey 

полученных методом электрохимического осаждения и от режима термической обработки исследованы при различных 

температурах (290 К и 335 К) и освещенностях  (10 Лк-1000 Лк). Исследованы также кинетика фотопроводимости и 

температурная зависимость темновой проводимости. Установлено, что проводимость и область фоточувствительности 

пленок Cd1-xZnxS1-yTey может управляться выбором состава пленок и режима термической обработки.  

 

 

 

A.Ş. Abdivov, H.M. Mamedov, V.U. Mamedov 

 

ELECTRICAL AND PHOTOELECTRICAL PROPERTIES OF FILMS Cd1-xZnxS1-yTey PREPARED BY 

THE METHOD OF ELECTROCHEMICAL DEPOSITION 

 
In this paper the stationary and non-stationary photoconductivity of films Cd1-xZnxS1-yTey prepared by the method of 

electrochemical deposition have been investigated at several temperatures (from 290 K up to 335 K) and illuminations (from 10 Lx 

up to 1000 Lx), depending on the films composition and heat treatment regimes. The kinetics of photocurrent and temperature 

dependence of dark conductivity also, have been investigated. It is established that, conductivity and photosensitivity region of films  

Cd1-xZnxS1-yTey may purposefully control by choosing of films composition and heat treatment regime.  
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A.A. Həbibzadə, ġ.N. Əliyeva, S.Ġ. Əliyeva, T.R. Mehdiyev 

 

NĠKEL-SĠNK FERRĠTDƏ ĠFRAT YÜKSƏKTEZLĠKLĠ REZONANSLAR 

 
Müxtəlif qalınlıqlı Ni-Zn təbəqələrdə 300-450K temperatur intervalında ifrat yüksəktezlikli ferromaqnit rezonans və (Ni-Zn 

təbəqə) -dielektrik- (Al-metal) strukturu tədqiq edilmişdir. Tədqiqatların alınmış nəticələrinin izahı verilmişdir. 
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𝑨𝟐
𝑽𝑩𝟑

𝑽𝑰  KROSTALLARIN (0001) VAN-DER-VAALS SƏTHĠNDƏ NANOFRAKTALLAR STRUKTURLARI 

 

(𝑇𝑒
(1)

− 𝑇𝑒
(1)

)  A2
V B3

VI  laylar arasında istilik selinin səbəbinə əmələ gələn nanofraktallar öyrənilib. Göstərilib ki, diffuziya proses-

ləri fraktal nanoobyektlərin yaranmasında effektiv rol oynayır. İşdə alınan nəticələr göstərir ki, (0001) səthində gedən proseslərə 

nanoobyektlərin və “qofr” strukturların formalaşmasında fraktal konsepsiyasından istifadə etmək olar. 

 

 

Р.М. Sərdarli, О.Ə. Səmədov, N.Ə. Əliyeva, A.P. Abdullayev,  

F.Т. Salmanov, S.F. Səmədov, Ə.M. Ələsgərov 

 

 - KVANTLARLA ġÜALANMIġ TlInSe2 KRĠSTALLARININ  SUPERĠON KEÇĠRĠCĠLĠYĠ 

 
TlInSe2 kristalının elektrik keçiriciliyinin elektrik sahəsinin intensivliyindən və  - kvantlarının şüalanma dozasından asılılığı-

nın tədqiqindən müəyyən olunmuşdur ki, kristalın optik “с” oxuna paralel istiqamətdə, Д=50 Мrad şüalanma dozasında xüsusi keçiri-

ciliyin maksimal qiyməti şüalanmamış haldakına nəzərən 10 dəfə artır, superion hala keçid temperaturu isə aşağı temperatur oblastı-

na tərəf sürüşür. Elektrik sahəsinin intensivliyinin və  şüalanma dozasının kritik qiymətləri təyin edilmişdir. Göstərilmişdir ki,  - ra-

diasiyanın təsiri ilə Tl+ altqəfəslərində kationların nizamsızlıq dərəcəsi artır. 

 

 

E.R. Həsənov, B.Z. Əliyev 

 

BĠRĠNCĠ ELEKTRONLARIN DÜġMƏ BUCAĞININ MONOKRĠSTALLARIN ĠKĠNCĠ ELEKTRON 

EMĠSSĠYA STRUKTUR XARAKTERĠSTĠKASINA TƏSĠRĠ 

 

Bu işdə W və M0 monokristalların ayrı-ayrı atom müstəvilərində     , ,     asılılıqları öyrənilmişdir. Məlum ol-

muşdur ki, asılılıqların nizamlı gedişinə 1-ci və 2-ci tərtib maksimumlar, minimumlar əlavə edilir. Bu isə fluktuasiyanın dinamik nə-

zəriyyəsi ilə izah olunur.  

Isbat olunmuşdur ki, kristalın səthinə perpendikulyar olmayan istiqamətdə elektronların difraksiyası ikinci emissiya xarakteris-

tikasında 2-ci tərtib quruluşun yaranmasına səbəb olur. Evald sferasının qrafiki quruluşundan təyin olunan Ep, qeyri-monotonluğu 

nəzərə almaqla tərs qəfəsin enerji halından qiymətlər çox hallarda bir-biri ilə uyğun olur. 1-ci tərtib quruluşun kiçik bucaqlarda 

1  tətbiqi göstərir ki, o çox həssasdır. Görünür, o birbaşa düşən selin qəfəsə görə yönəlməsindən çox dəqiq əlaqəlidir.  

 

 

ġakir M. Nağıyev,  Könül ġ. Cəfərova 

 

SƏRBƏST RELYATĠVĠSTĠK KVANT ZƏRRƏCĠYĠ DƏYĠġƏN BĠRCĠNS SAHƏDƏ 

 
Sərbəst relyativistik kvant zərrəciyinin dəyişən bircins sahədə birölçülü hərəkətinə baxılmışdır. Bu dəqiq həll olunan qeyri-sta-

sionar məsələ relyativistik sonlu-fərq kvant mexanikası çərvəsində verilmişdir. Sistemin dalğa funksiyası relyativistik  konfiqurasiya 

x- təsvirində sonlu-fərq tənliyini, p-impuls təsvirində isə diferensial tənliyi ödəyir. Baxılan halda impuls fəzası 
2222

0 cmpp   

kütlə hiperbolasının yuxarı budağında reallaşan birölçülü Lobaçevski fəzasıdır. x- və p - təsvirləri arasında əlaqə relyativistik Furye 

çevirməsi ilə verilir. Hərəkət tənliyi həm impuls fəzasında, həm də konfiqurasiya fəzasında sistemin evolyusiya operatorundan 

istifadə etməklə həll olunmuşdur. Evolyusiya operatoru T- hasili vasitəsi ilə təyin olunur. Həmçinin müəyyən sinif birtərtibli xüsusi 

törəməli diferensial tənliklərin və sonlu-fərq tənliklərin həlləri tapılmışdır. Dalğa funksiyalarının hər iki təsvirdə aşkar şəkilləri 

müəyyən olunmuşdur. Göstərilmişdir ki, onlar 1) ortoqonallıq və tamlıq şərtlərini ödəyir və 2) düzgün qeyri-relyativistik limitə 

malikdir. Məlum Beyker-Hausdorf düsturu tipli operator eynilikləri alınmışdır. 

 

 

 

 



31 

 

A.A. Qəribov, R.N. Mehdiyeva, L.A. Tayibov 
 

IBR-2M REAKTORUNUN ENERJĠ ĠMPULUSUNUN FORMASI VƏ PAYLANMA  

SIXLIĞININ TƏCRÜBĠ TƏYĠNĠ 

 
Təqdim olunan işdə İBR-2M reaktorunun enerji impulusunun forması və enerji impulslarının paylanma sıxlıgı tədqiq olunmuş-

dur. Enerji impulusunun forması və enerji impulslarının paylanma sıxlıgı reaktorun fiziki işə salınma mərhələsində tədqiq olunmuş-

dur. Təcrübi nəticələrin analizi nəticəsində ani neytronların yaşama müddəti təyin edilmişdir  =6,46±0,3)·10-08s. Göstərilmişdir ki, 

təcrübi nəticələr hesablanmış nəticələrə çox yaxındır. 
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