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ATMOSFER DALGALARI iLO GENERASiIYA OLUNAN IONOSFER
HOYACANLANMALARININ MODELLOSDIRILMOSI

~ 9.9.1IBADOV, S.9. 9LIYEVA _
MAKA T.K. Ismaytlov ad. Tabii Ehtiyatlarin Kosmik Tadqiqi Institutu

Mogqalads ionosferdo neytral atomlarm horokotindon generasiya olunan elektron sixliginin variasiyast {giin hesablanma
metoduna baxilmigdir. lonosferdon kegon sua boyunga elektron konsentrasiyasimin doyismesini inteqrallamagla tam elektron

torkibinin variasiyasini tapmagq olar.

UOT: 550.34
PACS: 91.30.-f ;91.30.WX;91.30.JK

Acar sozlar: Akustik-qravitasiya dalgalari, dalgavari hoyocanlanma, elektronlarin konsentrasiyasi, tam elektron torkibi.

Zolzololorin ionosfer xabarvericisinin  formalagma
mexanizmlori haqqinda elmi odsbiyyatdak: biitlin tok-
liflorin torofimizdon aparilmis analizi zslzoloys bir nego
giin qalmis epimorkoz oblastin {izorinds ionosferin bdyiik
miqyasli lokal hoyocanlanmasini yaradan iki mexanizm
izarindo dayanmaga imkan yaradir [1, 2, 3, 5-12]. Bu me-
xanizmlor epimorkoz oblastin yaxinliginda generasiya
olunan va saquli istigamatds yuxari yayilan akustik—qra-
vitasiya dalgalar1 (AQD) vo/vo ya atmosferdo yaranan
Eyq- saquli elektrik saholoridir. Qeyd edok ki, bu iki
mexanizmin naticolorino asaslanaraq ionosferds olave zo-
nal elektrik saholori formalasa bilor ki, bu da [4] isindo
gostorildiyi kimi zolzologabagi seysmoionosfer effektlorin
yaranmasinda rol oynayirlar.

AQD-nin yayilma sortlari vo generasiya mexanizm-
lorini analiz etmok {i¢lin hidrodinamika baraborliyino
eyler formasinda baxaq:

%w(pa):s

00 ( - e
pEJru,V =-Vp+pd+F, +R "
o 260 6.9)e) ) =-pl7.0) 0,
p="LRT
L M

Birinci boraborlik — kosilmozlik, ikinci — horokot
miqdarmin saxlanilmasi, liglincii — enerjinin saxlanilmasi
vo nohayost dordiincii — ideal qazin hal tonlikloridir. Belo
AQD-nin yayilmasina uygun galon nisbaton siiratli hora-
kotlor iicin Kariolis qiivvesi kifayst qodor kicik
oldugundan biz onu nozore almayacagilq. Burada p—
sixlig, T— temperatur, p— tazyiq, 0 — miihitin zorraciklari-

nin dalgada harakat siirati, §— sarbastdiigms tacili, lfd -
ozlilik qiivvesi, Qg — dalganin dissipasiyasi noticesinde
udulan istilik, cy— sabit hocmdoe qazin xiisusi istilik tutu-
mu, mMe— havanin nisbi molekulyar kiitlosi, R— universal

gaz sabitidir. 3, R, N — uygun olaraq kiitlo, qiivva, mon-
banin enerjisini xarakteriza edon funksiyalardir.

(1) sistemini hall edsrkon hesablama oblastinda ax-
tarilan biitiin parametrlori foza vo zaman paylanmalarini
tayin etmoak olar. ADQ-nin ionosfers daxil oldugu zaman
ionosferds tobioti hola do axira kimi dyranilmomis bir cox
hadisolor bas verir. Burada elektron konsentrasiyasinin
dalgayabonzor hayacanlanmalar1 generasiyasi vo Reley —
Teylor, Pekeris vo s. (Salimov, 1998) kimi plazma geyri-
dayaniqlig1 bas vera bilor. Atmosfer dalgalarmin tosiri al-
tinda ionosfer geyri-bircinsliklorinin yaranmasi kimi iimu-
mi nozori masala ¢ox ¢atindir. Malumdur ki, real ionosfer
atmosfer dalgalari, elektrik saholori, plazma diffuziyas1 va
geomaqnit sahonin tosiri ilo idaro olunan fotoionizasiya,
rekombinasiya, miixtolif kimyavi reaksiyalar, ionlarmn ho-
rokati, elektrik saholori miixtalif proseslorin miirakkab
garsiligh tesiri naticesindo yaranir (Ratkliff, 1975; Adus-
kin, 2000). AQD biitiin bu proseslorin intensivliyino at-
mosfer tozyiqine, sixliga, temperatur vo siiroto hoyacan-
lanma yolu ils tasir gdstorir. Dalgalar vo ionosfer plazma-
st arasinda qarsiliqh tosir hiindiirliikkdon asili olaraq kaskin
dayisir. Bozi islordo AV vo VQV-nin ionosfer plazmasina
tosirino ayri-ayriligda baxilir. Bizim mogsadimiz AQD-
nin yayilmasi naticasinds elektron konsentrasiyasinin ho-
yacanlanmasini avvalcadan xabar vermak oldugundan elo
yanasma tapmaliyiq ki, son naticods onun giymatini mo-
dellogdirilon oblastin istanilon ndqtasinda va istonilon za-
man aninda hesablamaq miimkiin olsun. Bu prinsipdan ¢1-
x1s edorak verilmis mosolonin holli {i¢iin daha sadslosdi-
rilmig yanagma se¢misik. Hesab edacayik ki, ionosfera tez
relaksasiya edon sistemdir yoni, dalgada horokot edon
neytral hissaciklorin tasiri altinda yiiklonmis zarraciklorin
sixliginin dayismasi ani bas verir. Rezonans va s. kimi ef-
fektlori nazers almayacagiq. Bizi ionosferds dalgavari ha-
yacanlanmalar maraqglandirdigindan plazma qeyri- daya-
nighgmin yaranmasina da nozor salmayacagiq. lonosfer
plazmasimin kvazineytralligini nozoro alaraq yiliklonmis
zarraciklor liglin kosilmozlik tonliyino baxaq (Fitzgerald,
1997:

aaNte +V(N,5)=P, - L, @)
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Burada, Ng—

larm konsentrasiyasi, 0g—

hayacanlasmamis ionosferds elektron-
ionosferds sarbast elektronla-

rin horokot siiroti, Py vo Lg— uygun olaraq kimyavi pro-
seslor hesabina ionlagsmanin vo itkilorin siirotloridir. An-
dreyeva va b. (2001 — ci il) géra AQD- nin ke¢diyi zaman
neytral zorraciklorlo toqqusma noticesinde ionosfer
plazmast asagidaki siiroti alir (be F — qat1 liglin daha do-

giqdir): |

t

AN, (x,z,t)=

1

burada, b, u b, maqnit sahosinin vahid vektorunun kom-
ponentlaridir. Birinci inteqral ionosferin hor hansi hacmi-
nin biitdvlikdo horoksti zamani konsentrasiyanin doyisil-
mosini xarakterizs edir, ikinci inteqral iso plazmada gedon
sixilma va seyralmo proseslorinin naticasidir. Bu formu-
lun kémoyi ilo oblastin verilmis ndqtosindon va verilmis
zaman aninda AQD keg¢on zaman ionosferds elektron
konsentrasiyasimin doyismosini hesablamaq miimkiindiir.

Fon ionosferinds elektron konsentrasiyasinin hiindiirliikl

AN, (X, z,t) =

fonosferin voziyyotini miisahido etmok iigiin iono-
sferin miixtolif istiqgamotlords yoni, gobuledici vo Yerin
stini peyki arasinda tam elektron torkibinin (TET) —
TEC (Total Electron Content) doyismosi anlayisi mithiim
ohomiyyat kosb edir (sokil 1).

satellite
I AN, dr ©)

receiver

ATEC =

Inteqrallama zamam hesab edirik ki, modellosdirmo
oblastindan yuxarida ANg =~0. Qeyd etmsoliyik ki, real

halda ionosfer horizontal bircins deyil lakin, biz miistovi
paralel ionosfer ils kifaystlonacoyik.

~ (5,5}3 3)

— Yerin maqnit sahasi boyunca vahid

burada, b =
\B\
vektordur. Magqnit sahasini modellogdirma oblastinda bir-
cins sayiriq. (3)—don istifads edib, yiiklonmis zarraciklarin
yaranmasit vo mohv olmasini nozora almasaq (2)- nin
inteqrallanmasindan sonra asagidaki ifads alinar:

w)dr—Nj bz bb[a“ ‘Mj 02 M
OX 0z OX oz

Iproﬁlli masalasi liglin Cepmen paylanmasi, parabolik qat-
lar vo s. kimi bir ¢ox variantlar mévcuddur. Biz ionos-
ferdo fon elektron konsentrasiyasi t{iglin maksimumu
h=300 km-ds olan iki qatdan ibarat profil gotirmiisik.
Geomagnit sahonin komponentini toyin etmak {i¢iin IGRF
(http://nssdc.gsfc.nasa.gov/space/model/models/igrf/igrf.h
tml.) modelindon istifado etmisik. ©gor maqnit sahasinin

tosirini nozors almasaq yani, hor yerdo b||5 , onda:

—Nj(—+—} r ©)
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Sakil 1. Fon ionosferinds elektron konsentrasiyasinin hiin-
diirliik profili.

[5] V.A.lipeovskiy, O.A.Poxotelov, S.L.Salimov. Tono-
sferniye predvestniki zemlyetryaseniy. M.: Nauka,
1992. 304 s. (Rusca).

[6] S.A. Pulinets, K. Boyarchuk. lonospheric
precursors of earthquakes. — Berlin: Springer,
2004. 315p.

[71 V.A. Liperovskiy, O.A. Poxotelov, K.V. Meyster i
dr. Geomagnetizm i aeronomiya. 2008, t. 48, s.
831-843. (Rusca).

[8] A.A. Namgaladze, M.V. Klimenko, i dr. Geomag-
netizm i aeronomiya. 2009, t. 49, Ne 2, s. 267-277.
(Rusca).

[91 N.N. Percev, S.L. Salimov. Geomaqnetizm i aero-
nomiya. 1996, t. 36, s. 111-118. (Rusca).

[10] V.M. Chmyrev, N.V. Isaev, S.V. Bilichenko et al.
Physics of the Earth and Planetary Interiors. 1989,
v. 57, p. 110-114.
M. Hayakawa, Y. Fujinawa. Electromagnetic
phenomena related to earthquake prediction. —
Tokyo: Terra Sci. Publ. Co., 1994.
M. Hayakawa, O. Molchanov. Seismo Electro-
magnetics  Lithosphere-Atomosphere-lonosphere
Coupling. Tokyo: Terra Sci. Publ. Co., 2002.
M. Hayakawa. VLF/LF radio sounding of
ionospheric  perturbations  associated  with
earthquakes. Sensors. 2007, v. 7, p. 1141-1158.
[14] S. Pulinets.  Electromagnetic ~ Phenomena
Associated with Earthquakes, Ed. M. Hayakawa,
2009, p. 235-254.

[11]

[12]

[13]


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

ATMOSFER DALGALARI iLO GENERASiIYA OLUNAN IONOSFER HOYACANLANMALARININ MODELLOSDIiRILMOSi

[15] S.A.Pulinets. Adv.Space Res., 2009, v. 44, p.767- M.:Hayakawa (Ed.); Tokyo: Terra Sci. Publ. Co.,
773. 1999, p. 805-818.

[16] V.M. Sorokin, V.M. Chmyrev. Atmosp. lonosph.
Electromagnetic Phen. Assoc. Earthg.

A.A. ibadov, S.A. Aliyeva

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.

A.A. H6anoB, C.A. AntueBa

MOJEJIUPOBAHUE NOHOC®EPHBIX BO3MYIIEHU, TEHEPUPOBAHHBIX
MMPOXOXKXJIEHUEM ATMOC®EPHBIX BOJIH

B cratbe paccMOTpeH MeTOA ISl BEIYHMCIICHUS BapHAIUY AJIEKTPOHHOH IUIOTHOCTH B MOHOC(epe, TeHepupyeMoil n3-3a JBU-
KEHUs HeWTpasioB B Hell. C IIOMOIIBIO HHTETPUPOBAHUS M3MEHEHHMIT SIeKTPOHHON KOHLICHTPALMHU BJIOJIb JIy4a, MPOXOISIIETO Yepe3
noHocdepy, MoxKHO Haiitu Bapuanuu [19C.

Qabul olunma tarixi: 18.06.2012
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IrSi — SiO, — Si ©SASINDA FOTOQOBULEDICININ ALINMA TEXNOLOGIYASI

E.9. KORIMOV _
Milli Aerokosmik Agentliyi Tabii Ehtiyatlarin Kosmik Tadqiqi Institutu
AZ 1106, S.S. Axundov kii¢. 1, korpus 2.

IrSiO,-Si va Al/TIW/IrSiOz

strukturlar1 asasinda hazirlanmig fotoelementlorin alinmasi texnologiyasi, istifads olunmus

materiallar iiciin asindiricilarin torkibi vo asindirma rejimlori gostorilmisdir. Istifado olunmus asindirma metodu maska v yaxud
olavo fotorezist tolob etmir. Ir tobogesini tam gotiirmoys Vo yaxud bu tobago tam gotiiriildiikkde poncarolorin daxili divarlarinda
oksidin arzuolunmaz aginmasina Sebab olan mévcud texnoloji metodlardan fargli olarag, taqdim etdiyimiz metod Ir tabagesini tam

asindirmaya meruz qoymaga imkan verir.

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

Acar sozler: Sottki ¢copari, iridium silisidi, termiki oksidlogma, termiki tozlandirma, litografiya.

Son zamanlar planetimizin ekoloji balansini pozma-
yan geyri - anoanoavi enerji manbolarindon, xtisusilo do gii-
nos enerjisindon genis istifado olunmasina maraq xeyli
artmigdir. Diinyanin bir sira gqabaqcil 6lkolorinds giinos
elementlari vo onlarin asasinda giinog batareyalarmin ha-
zirlanmasi, onlarin effektivliyinin, istismar parametrlori-
nin, f.i.a.-nin artirilmasi, mitkommoal texnologiyalarin ya-
radilmasi istigamotindo ham nazori vo hom do eksperi-
mental todgiqatlar genis surotdo aparilir. Metal silisidi —
silisium osasinda Sottki baryerli diodlardan ibarst mat-
risalar bazasinda hazirlanmis 1Q (infraqirmizi) qobuledi-
cilor genig yayilmigdir. Bu onlarin xassalorinin ham to-
miz, hom do miixtolif garisiglardan — silisium 1Q siialan-
ma detektorlarindan prinsipial suratdo forglonmolari ilo
olagodardir [1].

Metal silisidi — silisium hossas elementino malik
Sottki diodlu siialanma gobuledicilorin osas {istiin co-
hotlari: miixtalif elementlora gora hassasligin ¢ox yiiksak
bircinsliliyi, sonaye texnologiyasi ilo islonmis silisiumlu
integral sxemlarin istifadosinin miimkiinlityli, hamginin,
ilkin material kimi standart monokristallik silisiumun
tothiq edilmosidir ki, bu da gobuledici - giiclondirici vo
gobuledici sistemin ragomsal montiqi elektron bloklarmin
detekto elementlori ilo effektiv uzlagsmasini tomin edir.

IrSi — SiO, - Si osasinda fotoelement hazirlamaq
tiglin althiq qisminda n - va p - tip silisium (Si) l6vhalorin-
don istifado olunmusdur.Si 16vhoalarinin arientasiyasi
<100> vo <111>, yiikdasiyicilarin konsentrasiyasi iso
(1,5+7,0)-10" sm™ toskil edir. n - va p - tip asqarlar kimi
uygun olaraq fosfor (P) vo bor (B) goétiiriilmiisdiir. Lov-
holar standart kimyovi asinmaya ugradildigdan sonra 10
saniys arzinds HF+H,0O (1:10) mohlulunda deionlasdiril-
mig suda yuyulmus va, nohayst, lazimi galinliga malik
(~0,5 mkm) SiO, toboagosini almaq ticiin termiki tsulla
oksidlogdirilmigdir. 0,6 mkm galinligli oksid tebagosini
almagq ticiin Si 16vhoalori reaktorda su buxar1 atmosferinda
T=1000°C temperaturda 2 saat saxlamilmigdir. Oksid te-
bagasini sixlagdirmag, basqa sozls, daha tokmil etmok et-
mok tictin silisium 16vhasi reaktorda quru O, atmosferinds
10 dagige miiddatinds saxlanilir. n+ oblastim1 yaratmaq
tctin ilkin fotolitoqrafiya vasitasilo SiO, tabagesindon
bufer agindiricist ilo pancars acilir. “Karo” qarisigi vasi-
tosilo fotorezist aradan gotiiriildiikkden va Kimyovi emal-
dan sonra fosforu termik iisulla silisiuma niifuz etdirmak-

lo n+ oblast formalagdirilir: asqar monbayi — POCls,
niifuzetdirmo temperaturu 950°C vo middati iso 15 dag.
Bu rejimda n - oblast iiciin asagidaki parametrlor alinmig-
dir: KDB-100 <100> 16vhesinds niifuzetmo darinliyi
X=0,5+0,02 mkm, sothi miiqavimet p;=8+12 Om/o.

Fosfor —silikat siisasini kenarlasdirmagq ticiin 16vhani
10 san. miiddatindo HF-in suda mohlulunda (1:10) asmn-
dirdigdan sonra deionlagdirilmis suda yuyulur. Kimyavi
emaldan sonra fosforun tokrar distillesi su buxart atmos-
ferindo T=1000°C temperaturunda 10 dog. miiddatinds
aparilir. Bu zaman n- oblastda qalinlig1 0,5 mkm olan ok-
sid omolo golir ki, o da sonralar maska Ortiiyii rolunu oy-
nayir. p'-oblast bor-nitratdan boru 30 doq. miiddstindo
950°C-do texniki niifuz etdirmoklo yaradilir. p*- diffuz
oblastlarm  parametrlori:  niifuzetmo  dorinliyi -
X=0,6=0,02mkm, sathi miiqavimset - p;=8+20 Om/o.

Oksid tsbagesindas sahasi 10°+10° sm? olan pance-
ralor fotolitografiya tsulu ilo agilmigdir. Tomizlonmis si-
lisium 16vhasinin tzarina vakuum buxarlanma, eloco do
magnetron ¢okdiirmo disulu ilo 5-10° mm.cst. tozyigdo
galinlig1 150-350 A olan nazik iridium (Ir) tobagosi ¢oki-
lir. Belaliklo, alinmuis Ir-Si strukturu kvars ampluda vaku-
umda 500-900°K temperatur araliginda 10-60 dag. orzin-
do No+H,+0; gazlar1 qarigigi atmosferinds qizdirilmigdir.
Magqnetron ¢okdiirma iisulu “ANAD-6M” qurgusunda
hoyata ke¢irilmigdir. Plazma yaratmaq iiciin is¢i qaz kimi
argon totbiq edilmisdir. Cokdiirmo kamerasinda vakuum
10°-10" mm.c.st. tozyiqi tortibinds olmusdur. Ir tobagasi
asagidaki rejimda ¢okilmisdir:

- hadoafa verilon gorginlik U = 450 V,

- anod corayan1 J =0,33 A,

- ¢Okdiirmo muddati 7 =50-250 san.

Metal iridium tobagasi ¢akildikdan sonra onun 780K
temperaturda 10 dag. vakuumda vs 10-60 dag. arzinds te-
sirsiz qazlarin vo ya No+H, qarisigi atmosferinds texniki
emali prosesi aparilir [2].

Vahid texnoloji tsikldo hazirlanmis AlI/TiW/Ir Sis
sendvi¢ strukturu N, atmosferinds 450°C temperaturda
15 doag. arzinds termik emal edilmisdir.Diffuz-baryer qati
kimi ¢atin oriyon metallar Ti vo W istifads olunmusdur.
Miirokkab hodof BT1-00 markali titandan vo BMIT mar-
kali volframdan hazirlanmigdir. Silisium 16vhalori am-
monyak-peroksid mahlulunda 10 dag. arzinds gat-gat te-
mizlandikdan sonra 15 dag. orzinds deionlagdirilmig suda
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yuyulur vo qurgunun vakuum kamerasinda yerlosdirilir.
Altliq 16vhalerin ilkin qizdirilma temperaturu 200-250°C,
qizdirilma middsti iso 3-4 dogige toskil edir. Tobage
asagidaki rejimdo ¢okdiirtilmisdiir:

- hadafs verilon gorginlik U = 350 V,

- anod coroyant J =3 A,

- ¢okdiirmo miiddati 7 = 220-320 san.

Bircins TiW torkibini almaq t¢iin metal tobags ¢o-
kildikdan sonra 16vhalor is¢i kamerada 500°C temperatur-
da 10 dag. orzinds bisirilmisdir. Si tizarinds omik kontakt-
lar almagq ti¢tin aliminiumdan istifads edilmisdir vo asagi-
daki rejimds ¢okdiirtilmiisdiir:

- hodofa verilon gorginlik U =510 V,

- anod coroyam1 J =11 A,

- ¢Okdiirmo miiddoti 7 =500 san.

Bir maska vo ya olavo fotorezist talob olunmayan
asmdirma metodundan istifado edilmisdir ki, bu metodun
mahiyyasti agagidakindan ibaratdir:

Ikimorhalali texniki emal zamani IrSi-in sothinds si-
lisid ilo reaksiyaya girmomis Ir arasinda silisium oksidi
omolo golir vo 15 dog. orzindo isti ¢ar araginin
(HCI+HNOg; 3:1) tasirina qarst davamli olur. Silisium ok-
sidin pancaralorinds IrSiz formalasmasi ardicilligi sxemi
sokil 1-do gostorilmisdir.

Fotolitografik iisulla lazimi sokil oksidde formalas-
dirtlir. Pancoaralor agildigdan sonra qalinligi  200-300 A
olan nazik Ir tobagasi ¢akilir va Ir/Siz strukturu ikimor-
holali texniki emal edilir: vakuumda 10 doq. miiddstinds
510°C temperaturda vo N, + H, garisigi atmosferindo
510°C temperaturda. Texniki emaldan sonra IrSiz-iin sot-
hinda miikommal vo qalinlig1 30-40 A olan silisium oksidi
yaranir (p — Si halinda).

Oksid tobogasinin tstiinds va pancarslarin divarla-
rinda qalmus, reaksiyaya girmamis Ir ¢ar aragi mohlulu ila
tamamuilo aradan gétiiriiliir.Indiya Kimi iss molum olan
metodlar reaksiyaya girmomis platini tam konarlagdirma-
ga imkan vermirdi vo yaxud tam Kkonarlagdirma oksidin

pancaralorinin daxili divarlarinda arzuolunmaz aginmaya
sobab olurdu [3].

Si0,

3)

510,

)y

b)

Sokil 1. Iridium silisidin alinmasi sxemi.

Istifado olunmus metallar {iciin asindiricilarin torkibi
va rejimlari codval 1-do gostorilmisdir.

Cadval 1.
Material Asimdiricinin torkibi Temperatur, °C Miiddat, dag.
Ir H,O:HNO3:HCI (4:1:3) 85+5 2+5
TiIW 38% H,0, 50+2 3+5
Al H,0:H;P0,:CHyCOOH:HNO,:CB1op7 45+5 6-8
4,5:51:10:1:0,3

[5]1 J.I Alferov, V.M. Androyev, V.D. Rumyancev.
FTP, 2004, t.38, v.8. s. 937-948. (Rusca)

[6] Zi.S. «Fizika poluprovodnikovix priborov».M.
Mup 1984. (Rusca)

[7]1 E.F. Kerimov. Xabarlor, XXXI, 5, 2011, p. 39-42.

J.A. KepumoB

TEXHOJIOT'US NOJYYEHUSA ®OTOIJEMEHTA HA OCHOBE IrSi -SiO,-Si

TIpuBOASATCS OMUCAHKS TEXHOJIOTHH NOydenus (oTodnemeHToB Ha ocHoBe CTPyKTyp IrSi-SiO,-Siu Al/TiW/1rSiOs;, cocrass
TpaBHUTENECH JUISl MCIOJIb30BAHHBIX MATEPHAIIOB U PEKMMBI HX TpaBJieHHs. VICoIp30Ba_HHbBIH METO/ TPaBJICHUS HE TPEOYET MacKy
WJIH JJOTIOJIHUTEIBHOTO (hOTOPE3KUCTA. B OTIIMYKE OT CYyIIECTBYIOIINX H3BECTHBIX TEXHOJIOTHYECKUX METOI0B, KOTOPBIE HE TI03BOJISIIN



E.9. KORIMOV

TNOJIHOC YAAJICHUC WJIK IPU IIOJIHOM YAaJICHUH HenpopeaerOBaBmeﬁ wieHku Ir NPUBOAWIN K HEKEJIATCIIbBHOMY IOATPABIICHUIO
OKHCJIa HA BHYTPEHHUX CTCHKaX OKOH, HpeHHO)KeHHLIﬁ HaMH METOJ NMO3BOJIICT IOJTHOCTBIO CTPABJIATL OTY IJICHKY.

E.A. Kerimov
TECHNOLOGY OF THE BUY RECEIVE ON THE BASIS Of IrSi — SiO, - Si

Descriptions of reception technology of photocells on the basis of structures IrSi — SiO, — Si and Al/TiW/IrSiOs, 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.

Qoabul olunma tarixi: 26.04.2012
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ZOIF ZOLZOLOLOR ZAMANI IONOSFER HOYOCANLANMALARI

_ 9.9. IBADOV .
MAKA-nin T.K.I smayilov adina Tabii Ehtiyatlarin Kosmik Tadqiqi Institutu

Maqalads zaif zalzalslorin ionosferds elektron konsentrasiyasinin paylanmasinin zaman variasiyalarima tasiri tadqiq edilmisdir.
Noticodo malum olmusdur ki, ionosferds elektron konsentrasiyasinin giiclii zaman variasiyalari epimorkozdon uzaq oblastlarda qeyds

alina bilor.

UOT: 550.34
PACS: 91.30.-f ;91.30.WX;91.30.JK

Acar sozlar: ionosfer, epimarkoz, elektron konsentrasiyasi, elektron torkibi, hoyacanlanma oblasti.

fonosferda zolzalalorin elektromagnit xabarvericilo-
rinin agkar edilmosi osason ionosferds elektron konsentra-
siyasinin  fon halindan konara ¢ixmasi ilo geydo alina
bilor. fonosferin F, maksimum qatinda seysmik aktivliys
on hossas parametrlordon biri do elektron konsentrasiya-
sidir. Bu da tocriibi olaraq ionosferin yeriistii vo peyk
zondlama metodlari ilo aparilan elmi-todqiqat islorindo 6z
tosdiqini tapmigdir [1-4].

Zolzolo  xobarvericilorinin miloyyan edilmasi isti-
gamatinds aparilan iglorin oksoriyystinds ancaq giicli zsl-
zolalorin (M>5) ionosferdo omolo gotirdiyi doyisikliklor
todqiq edilorok tohlil olunmusdur. Zaif zolzalalorin (M<5)
yaratdig1 doyisikliklorin dyronilmo mexanizmlori miirok-
kob qurulusa malik oldugu {igiin az tadqiq edilmisdir. Zs-
if zolzalolorin tez-tez bas verdiyini nozors alaraq ionosfe-
rin fon vaziyyetini xarakterizo edon digor kriteriyalardan
isifado etmoklo bu zolzslslorin Gyronilmasi vacib mosalo-
lorden biridir.

Mogqalads qarsiya qoyulan mosoaloni ionosferin F,
maksimum qatinda elektron konsentrasiyasinin paylan-
masini deyil, onun zamana gora doyisma siiratini arasdir-
magla hall etmak olar. Buna gora do ionosferin hayacan-
lanmasi zalzolonin epimorkazina yaxin oblastlarda deyil,
seysmik tohliikoli zonalara aid olmayan, epimorkozdon
1000 km-don uzagq mosafodos, eyni saat qursaginda yerlo-
son miisahido montagoalorindo tohlil etmokls todqiq edil-
misdir.

fonosferin  monitoringi  Conubi  Yunanistanda
03.09.2001-ci ilds bag vermis magnitudu M=4 olan zal-
zola  GPS qlobal peyk naviqasiya sisteminin miisahido
moantagalarinin molumatlarindan istifade etmakls aparil-
musdir. Zalzalo 33 km darinlikdas, epimorkozin cografi ko-
ordinatlart 37,73° sm.e. va 21,04°s.u. bas vermisdir.

Epimorkaz zonada ve ondan uzaqgda ionosferds ho-
yacanlanma oblastinda elektron konsentrasiyasinin doyis-
mosi naviqasiya peyklorinin 6 IGS miisahide mantagales-
rinden eyni zamanda miigsahido edilorok miisyyan edil-
misdir.

Miisahido montogolori Ankarada (ANKR 39,89°
sm.e;32,76° s.u., Tiirkiys), Sofiyada (SOFI.42,56° sm.e,
23,39° s.u.,Bolqgaristan), Tromsda (TROM, 69,67° sm-e,

18,94°s.u., Norveg), Zvenigorodda (ZWEN, 55,7° sm.e.,
36,78°s.u.,Rusiya), Mendeleyevdo (MDVO, 55,02° sm.e.,
37,22° s.u., Rusiya) yerlogmisdir. Zalzalonin epimorkozi
vo miisahido montogalori sokil 1- do gostorilmisdir.

uzunlug

Sokil 1. Ionosferalt: ndqtolorin trayektoriyalar1 va zolzalo-
nin epimoarkazinas nisbaton IGS mantagalarinin
yerlosmo sxemi

Burada miisahido montagslari diizbucaqli vo iono-
sferalt1 noqtalorin trayektoriyalari tizorinda zslzolonin bag
vermo anmi dairalarlo géstorilmigdir. Yerdoyison geyribir-
cins ionosferin horokot istiqgamoti qalin oxla gostorilmig-
dir. Misahido montogalorina nisboton peykin horokot
istigamoti qiriq oxla gostorilmisdir. Burada ionosferalti
noqtalorin trayektoriyast 60° en dairasindo vo 5° uzunlug
dairesino diisdiiyii {igin TROM miisahido montogasi
gostorilmomisdir.

Moqalads ionosferds tam elektron torkibinin zaman
variasiyalarinin arasdirilmasinda faza 6lgmolorinin molu-
matlarindan istifado edilmisdir. Faza 6lgmolori elo xiisu-
siyyato malikdir ki, tam elektron torkibi kimi ionosfer
plazmasinin parametrlorinin ds alinmasina bilavasite im-
kan vermir.

Inteqral elektron konsentrasiyasinin qiymoti asagida-
ki diisturla toyin edilir [2]:

TET () =181-10° {4,F_ (t)- A F, O]+ [N, - N, ]+ R, |,
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burada R, - xatti dlgileri 10sm-den ¢ox olmamaqla faza

6lgmalorinds xatalar comi; A1, Ao -navigasiya sistemlarin-

ds stialanmanin dalga uzunlugu;
Fi, (t) Fr, (t)-Lp,Ly tezliklords faza 6lgmo molu-

matlari;; No, N1 - faza doytinmeloridir.

Olgmolorin baslangicinda faza itkisi olmadig1 halda
faza doyiinmoalorinin forqi sabit gotirilir. Buna gore do
yuxarida gostorilon ifadodon ionosferin tam elektron torki-
binin doyigsmesinin zamandan asililigini xarakterizo edon
parametr ii¢iin asagidaki ifadoni almaq olar:

STET(t)=[TET(6) - TET (40 J/(ti ~ti—1)

Bu parametrin miioyyon olunmasinda signalin faza-
sinin baglangic giymati talob olunmur vo tam elektron tor-
kibinin zaman doyismolarinin yiiksok daqiqliklo hesablan-
masina imkan verir.

fonosferin F; maksimum qatinda tam elektron torki-
bin zaman variasiyalarinin aragdirilmasinda aparilan mo-
nitoringin naticolori vo alman molumatlar zslzolo bas
veran zaman eyni peyklordon alinan molumatlardan istifa-
do etmoklo tohlil edilmisdir. Radioisiglandirma meto-
dundan istifads edilorok alinan molumatlar osasinda elek-
tron konsentrasiyasinin profillori, tam elektron torkibi va
onun doyigma siirati miioyyan edilmisdir [3-4].

Miioyyon edilmis regionlarda peyklorin eyni zaman-
da miisahidasi ionosferds bas veran doyisikliklars nozarot
etmoyo imkan verir. Burada ionosfer plazma halinin
imumi doyismasini qeyd etmoklo yanasi, geomaqnit sora-
it do nazors alinmalidir.

Konkret zslzololor ti¢lin miisahido molumatlarinin
emalindaki xiisusiyyastlorindon biri do odur ki, miisahids
zamani istifads olunan peyklordon heg biri zolzolonin epi-
moarkazindon kegmomisdir. Ionosferalt1 ndqtolorin trayek-
toriyalarinin oan yaxin proyeksiyasi zalzolo epimorkozin-
don 500 km-dan uzaq mosafadoa yerlosir. Giiclii zolzololor
(M>5) bas verdikdo ionosferds hayacanlanma oblasti
500x500 km sahani ohata edirsa, onda ehtimal etmok olar
ki, zoif zolzololor (M<4) zamani bu hayacanlanma oblasti
daha az ola biler.

fonosferdo bas veran doyisikliklori analiz etmok
tictin zolzalalorin bas verdiyi anda goriinmo zonasina dii-
son peyklor se¢ilmisdir. UT-beynalxalq vaxtla saat 18-24
arasinda miisahids aparilan zaman 25 sayli peyk secilmis-
dir. Miisahido montagalorindon birinds ionosferalti noqte-
lorin trayektoriyalar1 bilavasito zolzalonin epimorkazin-
don ke¢misdir. Miigahido montagalorina nisboton ionosfe-
ralt1 noqtalerin trayektoriyalar1 sokil 1-do gostarilib. Sakil
1-don goriindiiyii kimi zolzals bas verdiyi anda ionosferal-
t1 noqtalorin trayektoriyalar1 epimarkozdon 500 km uzaq
masafads yerlasir. ANKR- mantagasinden miisahids apa-
rildig1 zaman ionosferaltt noqtslarin trayektoriyalari zoal-
zalo bas verdikdon 2 saat sonra epimorkoz oblastdan ke-
gir.

Zslzalonin bag vermasing bir giin qalmus trayektori-
yalarin epimorkoz oblastdan kec¢diyi zaman DTET para-
metrinin koskin doyismosi miisahido olunur (sokil 2a).
Zalzalo bag verdiyi giin (18-24 saat miisahido zamani)

10

DTET parametrindo nozora ¢arpacaq dorocodo doyisilmo
miisahido olunmamisdir.

1300 1350 L0

DTEC/100, TETU/san

TT vaxt, dagiqd

Sokil 2a. 2001-ci il 22-24 sentyabrda ANKR mantoqosindo
miisahidalors gora TET-in zaman doyismelari

Ionosferdo boyiik olmayan dalgavari doyismolor
zalzolonin bag vermosing bir saat qalms, saat 20- radolo-
rindo misahido olunur. Bu periodda ionosferalti noqtolo-
rin cografi uzunluq dairasi zslzslonin epimorkazinin cog-
rafi uzunluq dairasino yaxin olmusdur. Daha giicli doyi-
silmalor SOFI montogesindon miisahido olunmusdur (seo-
kil 2b). Burada DTET —in dalgavari roagslori ancaq 23
sentyabrda deyil, 22 sentyabrda biitiin vaxt arzinds miisa-
hids olunur.

4

DTEC/100, TECU/saniva

UT v, dagiga

Sokil 2b. 2001-ci il 22-24 sentyabrda SOFI montaqosindo
miisahidalora géra TET-in zaman doyismolori

Bu rogslarin periodu 14-19 doaqige intervalinda ol-
musdur. Maksimal amplituda epimorkazdon uzaq
moasafolordo (600 km-don ¢ox) miisahido olunmusdur.
Qeyd etmok lazimdir ki, 23 sentyabrda geomaqnit sorait
nisbaton sakit olmusdur.

5

4

DTEC/100, TECU saniy>

UT waxt, dagigs

Sokil 3a. 2001-ci il 22-24 sentyabrda MDVO montagosin-
da miisahidalera gére TET-in zaman doyigmalori
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DTEC/100, TECU/saniya

UT vaxt, dagiqa

Sokil 3b. 2001-ci il 22-24 sentyabrda ZWEN mantaqasinda
miisahidalors gora TET-in zaman doyismolari

Sokil 3a vo gokil 3b-don 22-24 sentyabrda MDVO
vo ZWEN montogolorindon miisahidolor zamant DTET
parametirlorinin doyisilmolori gostorilmisdir. Sokil 4-don
goriindilyi kimi 23 sentyabr saat 19-21 radslorindo
DTET-in ¢ox giiclii dayisilmoalori miisahido olunmusdur.

1400

DTEC/100, TECU/saniy2

UT vaxt, dogiqa

Sakil 4. 2001-ci il 23 sentyabrda MDVO vo ZWEN mon-
togalorinds miigahidolors goro TET-in zaman do

yigmalari

Zoif zolzalolor zamani bdyiik dlgiido ionosferds
yerdoyison geyribircins oblastlar yaranir ki, onlar da si-
mala vo simal-gorqo horokot edir. Bununla yanasi zoalzslo
anina kimi boyiik 6l¢tido olmayan geyribircins oblastlarin
omoalo galmasi miimkiindiir. MDVO vo ZWEN montaqs-
lorindo qeydo alinan geyribircins oblastlarin  6lgiisii
1200km-o ¢atir. Onlarin harokatinin orta siirati toxminon
1100m/san.-ys kimi qiymatlondirilir. fonosferalt1 ndqtalo-
rin cografi uzunluq dairasi DTET—in maksimumu ilo tox-
minan 22,3° togkil edir. Yuxarida gosterildiyi kimi zalzos-
lonin epimarkoz oblastinin cografi uzunluq dairesi 21°-

dir. ©molo golon geyribircins oblastin daginma siirati zor-
ba-akustik dalgalarin harakat siiratine uygundur.

Belo geyribircins oblastlar conub-gimal istiqamotin-
do dartilmus ellips formasindadir. Bunu basqa montogolor-
don miisahido zamani nozoro carpan effektlorin geydo
alinmamasi ils izah etmok olar. Hoyacanlanmis ionosferin
yerdayismoasinin ominlikls geyd edilmasi iigiin miisahids
montogoloari tektonik qirilmalar oxu boyunca hom uzunu-
na hom do enino 500 km-don ¢ox olmayan mosafslords
yerlosmolidir.

Zslzolonin yaranmasi periodunda elektrik sahasinin
hayacanlanma tosirindon ionosferdo ohomiyyatli doracodo
elektron konsentrasiyasinin geyribircins paylanmasi bas
verir [4]. Tonosferdo tektonik monsoli elektrik sahosinin
intensivliyinin paylanmasinin adadi modellogdirilmasinin
naticolori gostarir ki, elektrik sahosi saquli miistoviyo
nisbaton qirilma oxundan kegon, eni 300 km olan oblastin
morkozindo lokallagmigdir. Bu elektrik sahasinin tasirin-
don ionosferds elektron konsentrasiyasinin {ifiqi paylan-
masi bas verir. Hoyacanlanma oblastinin dlgiisii  qirilma-
nin enindon va oriyentasiyasindan asili olmaqla, ionosfer-
do yaranan elektrik sahosi hom zonal hom do meridianal
komponents malik olur [2]. Tektonik mangali elektrik sa-
hasinin tesirindon on g¢ox effektlor ionosferin F,
maksimum gatinda meridianal istigamatindo oriyentasiya-
1 qurilmalar {izorindo {stiinlitk togkil edir. Hesablamalar
gostorir ki, eni 100 km qirilmalar iigiin elektrik sahasinin
tosirindon F, oblastinda qirilmalar boyunca uzanan en
kosiyi  toqribon 200 km o6l¢iido geyribircins ionosfer
plazmasi formalagir.

Hoyocanlanan ionosferin yerdoyismo oblastinin
nisboton asagi enliklordo formalasdigimi nozors alsaq
onlarin daha yuxari enlikloro yerdoyismosi nozoro ¢ar-
pacaq doyisilmolora gotirib ¢ixarar. Zslzolo epimorkozin-
do elektrik sahasinin istiqgamati elo olmusdur ki, bu za-
man yaranan hoyacanlanma sakil 1-don goriindiiyii kimi
simal istigamatina dogru yerini doyismisdir. DTET-in
parametrlorinin doyisilmosina xarakter olan doyisilmolor
TROM, ZWEN vo MDVO montagalarinde zslzolo anina
1,5-2 saat qalmis miisahido olunur. fonosferalt1 ndqtalorin
trayektoriyalarindan ash olaraq DTET-in giiclii doyisilmo-
lori zolzolo ammna Kimi vo bir miiddat sonra miisahido
olunur. Zslzalodon toxminan 1saat sonra zalzalo monboe-
yinin effekti elo bil ki, soniir. lonosfer hayacanlanma
monbalorinin belo sénmo effekti MDVO vo ZWEN mon-
togolorinde bu miiddotdo misahido aparan peyklorin ha-
misinda qeyds alimir. Buna baxmayaraq boyiik olgiids
geyribircins ionosferin yerdoyismosi ancaq peyklordon
birinin miigahidesi ilo qeyds almmmigdir, bu iso onun
meridianal istigamotds nisbaton boyik olmayan enina
olgiilords ¢ox uzunlugda oldugunu tasdiqlayir.

[5] S.A. Pulines, A.D. Legenka, T.I Zelenova.
Geomagnetizm i aeromiya. 1998, 1.38, s.178-
183. (Rusca).

[6] V.P.Kim, S.A. Pulines, V.V. Xegay. Fizika zemli.

1999, Ne10, 5.90-92. (Rusca).
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[71  J.Y. Liu et al. Geophysical Research Letters.
2000, v.27, n.19, p.3113-3116.
[8] N.A. Kazakova, B.M. Sinkevi¢. Vestnik MGU.

Ser. 3. Fizika Astronomiya. 1998, Ne4, s. 10-13.
(Rusca)
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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.

A.A. UbanoB
MOHOC®EPHBIE BO3SMYILEHUS B TEPUO/ CJIABBIX 3EMJIETPSICEHU

B cratbe wuccieqoBaHO BIMAHHE CJA0ObIX 3EMIICTPICCHMH Ha BPEMEHHBIC BapHallid PACHPENCNICHHs 3JIEKTPOHHON
KOHIICHTpauK B noHocdepe. B pesynpTrate cTano M3BeCTHO, YTO CHIBHBIE BPEMEHHBIE BapHallUH SJIEKTPOHHONW KOHIICGHTpALMH B
noHocdepe MOryT ObITh 3a(hUKCUPOBAHBI B 00JIACTAX, YAAICHHBIX OT JIHICHTPA.

Ha 1ByX myHKTaX HaGIIOAEHHS, HAXOISIIMXCS Ha MHpoTe 55° M yIaleHHBIX OT SIHLEHTpa HA paccTosHHH Gomee 2000KM,
3aIKCHpOBaHa IepeMenamasics HoHocepHas HEOTHOPOJHOCTh, BEITSHYTas B MEpHIHOHAIBHOM HampasieHuH Ha 1200 kM u
uMeromas MmonepeyHsiid pasmep He Oonee 400xMm. IlapameTpsl MOHOC(EpPHl ONPENEeNsIMCh METOJOM PAAWONPOCBEUHBAHUS II0
JTaHHBIM HAaBUT'AI[MOHHOH cucTeMbl GPS.

Qabul olunma tarixi: 18.06.2012
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YEYINTII SONAYESI CIRKAB SULARININ TOMIZLONMOSI UZRO
YENI TEXNOLOJI PROSESIN TOTBIQI

Y. HOBIBZADO
AMEA akademik H.M. Abdullayev adina Fizika Institutu
AZ-1143, Baki, H.Cavid prospekti 33

Magalads gida senayesi ¢irkab sularmi tomizlonmasi tizrs yeni tisulun iglonmasi vo bu tisuldan istifads edorok suyun tomizlon-
mosi lizra yerina yetirilon todgigatlarin naticslori sarh olunmusdur. Tadqiqatlarin naticolori asasinda yarimsonaye pilot qurgusu hazir-
lanmug vo Sonayeds totbiq edilmisdir.

UOT:
Acar sozlori: tizon bork maddolarin timumi kiitlasi (TSS), Kimyavi oksigenlosdirms (COD), bioloji oksigenlagdirma (BOD),
flotasiya prosesi (FiF), elektrokoaqulyasiya (ES), saflagdirma prosesi (DAF), ¢irkabin qatilagmasi (TDS).

Qida sonayesinin ¢irkab sularinin tomizlonmasindo  son “Sirin Asol” sirkatinin ¢irkab sularindan miixtslif iki
yeni dairavi tomizlomo qurgusu ilo hidrosiklon prosesi  vaxtda niimunslor hazirlanmisdir.
tmumi tomizlonmo sistemins daxil edilmisdi. Yeni sis- Cirkab sular tizon bork maddslordon tomizlondikdon
temdo ¢irkab sularin tomizlonmasi todgiqatlarin yerino  sonra osas tomizloyici qurguya daxil edilmigdir. Codval 1-
yetirmok mogsadilo iran Islam Respublikasmin Tobriz — do “Sirin Asol” gida sonayesinin iki tarixds gotiiriilmiis
soharinin 35-ci kilometrliyindoa Azor sohar yolunda yerlo-  ¢ixis girkab sularinin niimunsalarinin torkibini xarakterizo
edan naticalor verilmisdir.

Codval 1.
«Sirin Asal” gida sanayesinin iki tarixdo gotiiriilmiis ¢ixis ¢irkab sularinin niimunalarinn analizinin naticiliri.
Niimuno-Nov.
Zaman Niimunoa-1 Niimuns -2
Cirkab (2010/08/03) (2010/08/11)
Parametrlari
PH (godari) 4.8 5.8
COD (mg/lit) 13470 7820
BOD(mgllit) 2300 1900
TSS(mg/lit) 1810 1690
FOG(mgll) 167 138
Ixrac sularin tomizlonmasi prosesi 2 variantda yerino Birinci niimuno {izro tomizlonmo prosesinds oldo

yetirilmigdir: Kimyavi maddadan istifads etmokls vo isti-  edilon naticalor cadval 2 vo 3-do togdim olunmusdur.
fado etmamoklo.

Codval 2.
Birinci niimuna Kimyovi maddalar alave olmadigda
. Giris FiF - qurgusna daxil olandan sonra
e . Niimuna i i i
Parametrlori 30 dogigo 60 dagigo 90 dagige
Migdar (mg/lit) Migdar (mg/lit) Migdar (mg/lit) Migdar (mg/lit)
COD 13470 13030 12960 12920
BOD 2300 2180 2150 2140
TSS 1810 1150 1080 1040
FOG 167 150 146 145
PH (qadari) 48 48 49 49
Codval 3
Birinci niimuna Kimyavi maddslor olavs olanda
. Giris FiF - qurgusna daxil olandan sonra
e Nimuns 30 dogige 60 dogigo 90 dagige
Parametrlari
Migdar (mg/lit) Migdar (mg/lit) Miqgdar (mg/lit) Migdar (mg/lit)
COD 13470 5860 5640
BOD 2300 960 880 860
TSS 1810 240 210 205
FOG 31 35 45 167
PH (godari) 4.8 49 5.1 5.2

Tkinci niimuna iizra naticalor cadval 4 va 5-da verilmisdir.
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. Codval 4
Ikirinci kimyovi maddolor olavo olmadiqda
; Giris FiF - qurgusna daxil olandan sonra
Cirkab Niimuno : : -
Parametrlori 30 dogige 60 dagigo 90 doagigs
Migdar (mg/lit) Miqdar (mg/lit) Migdar (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 (qgadori) 5.8 5.8 5.9 5.9
. Codval 5
IKirinci niimuns kimyoavi maddolar slavo olanda
Giris FiF - qurgusna daxil olandan sonra
Cirkab .
Parametrlari Niimuna 30 dagigs 60 dagigs 90 dagigo
Migdar (mg/lit) Migdar (mg/lit) Migdar (mg/lit) Migdar (mg/lit)
COD 7820 3350 3150 3120
BOD 1900 790 740 730
TSS 1690 280 230 220
FOG 138 39 30 27
PH (godari) 5.8 5.9 6.2 6.3
Codval 6
Birinci niimuno vo elektrik coroyan: siddotinin sixligi 20mA/cm?
Giris EC - qurgusna daxil olandan sonra
. Niimuna 10 dagiga 20 doqige 30 dogige 40 doqige 50 dogige
Cirkab
FELEETEN] Migdar | Miqgdar Miqgdar Miqgdar Miqgdar Miqdar
(mg/lit) | (mg/lit) (mgl/lit) (mgl/lit) (mgl/lit) (mgl/lit)
COD 13470 1171 10210 6156 4822 1462
BOD 2300 2065 1743 1329 1095 980
TSS 1810 1517 1166 612 440 336
FOG 167 129 82 46 33 25
PH (godori) 4.8 5.1 5.3 5.4 5.4 5.4
Codval 7
Birinci niimuno Vo elektrik corayam siddstinin sixhig 7mA/cm?
Giris EC - qurgusna daxil olandan sonra
- Cirk"tlbl . Niimuno 10 dagige 20 doqige 30 daqige 40 doqige 50 dagige
arametriort Miqdar Miqdar Miqdar Miqdar Miqdar Miqdar
(mg/lit) (mg/lit) (mg/lit) (mgl/lit) (mgl/lit) (mg/lit)
COD 13470 11220 9390 6100 5100 4540
BOD 2300 1960 1640 1340 1150 1090
TSS 1810 1460 1050 720 470 380
FOG 167 125 75 45 35 30
PH (godori) 4.8 5.2 55 5.7 6 6.4

Cadval 2, 3 vo 4, 5-do gida sonayesinin ¢irkab sulari-
nin hor iki niimunasinin flotasiya tisulu ilo tamizlonmasi-
nin todgigindon olds edilmis naticalor togdim edilmisdir.
Codvalds verilmis naticalorin aragdirilmasindan malum
olur ki, flotasiya prosesine kimyavi maddslor daxil edil-
madiyi halda sularin tamizlenmasinds ganeedici naticalor
olds etmok miimkiin olmur, yalniz tizan bark cisimlarin
umumi kiitlosi (TSS) nazers ¢arpacaq doracods azalir.
Flotasiya prosesino kimyovi maddslor daxil edilon halda
iso prosesin ¢ixisinda ¢irkab sular1 xarakterizo edon

14

parametrlor:- COD-2,4 dofs, BOD-2,6 dofa, TSS-9dofs vo
FOG iss 5,3 dofo azalmis olur.

Codval 6, 7 vo 8, 9-da gida sonayesinin ¢irkab sulari-
nin har iki niimunasinin elektrokooqulyasiya (EC) tisulu
ilo tomizlonmasinin todgiginden almmis naticalor veril-
migdir. Suyun birinci va ikinci niimunalari totbig edilon
coroyan sixhigimin 20mA/sm? vo 7mA/sm? giymatlorindo
tomizlonma prosesine moaruz qaldigi hallaria baxilmigdir.
Cadval 2, 3, 4, 5 vo cadval 6, 7, 8, 9-da oks olunan natice-
lorin miiqayisasindan molum olur ki, EC prosesi ciizi so-
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viyyado flotasiya (FiF) sistemino nozoron effektiv olmasi-
na baxmayaraq gozlonilon naticalari alds etmok miimkiin

olmamisdir.

. Codval 8
ikirinci niimuno vo elektrik coroyan: siddotinin sixligi 20mA/cm?
Giris EC - qurgusna daxil olandan sonra
- Cirk"tlbl . Niimuna 10 dagige 20 doqige 30 dogige 40 doqige 50 dagige
arametrion Miqgdar Miqgdar Miqgdar Miqgdar Miqgdar Miqdar
(mg/lit) (mg/lit) (mgl/lit) (mg/lit) (mg/lit) (mg/lit)
COoD 7820 6750 5860 3460 2730 2690
BOD 1900 1690 1420 1070 870 790
TSS 1690 1430 1080 550 350 230
FOG 138 95 70 40 30 25
PH (godori) 5.8 6.2 6.4 6.6 6.7 6.7
Codval 9
ikirinci niimuno vo elektrik coroyani siddotinin sixlig1 7mA/cm?
Giris EC - qurgusna daxil olandan sonra
girkabtl . Niimuna 10 dagiga 20 doqige 30 dogige 40 doqige 50 dogige
arametriart Miqdar Miqgdar Miqdar Miqdar Miqgdar Miqdar
(mgl/lit) (mgl/lit) (mgl/lit) (mgl/lit) (mgl/lit) (mg/lit)
COD 7820 6630 5550 3720 2890 2690
BOD 1909 1650 1380 1110 990 930
TSS 1690 1390 1030 620 490 360
FOG 138 105 65 40 30 27
PH (godori) 5.8 6.2 6.4 6.5 6.6 6.6

Tacriibalorin névbati moarhslosinds, laboratoriya so-
raitinds, su niimiinalori ardicil olaraq FiF vo EC proses-
larindan kegirilmigdir. Toadgigatlarda hor iki prosesin to-
sirlori naticesindo suyu xarakterizo edon parametrlorin
miqdarimin effektiv olaraq azalmasi miisahido olunmus-
dur.

Molumdur ki, senaye miqyasi ilo laboratoriya mig-
yas1 arasinda forgli amillarin olmasi oksor halda laborato-
riyada alinan naticalor sonaye miqyasinda 6z tasdigini ta-
pmur.

Bu sobobdon igdo yarimsonaye pilot qurgusu layiho-
londirilib, hazirlamb vo Sonayenin xiisusi sortlori nozors
alinaraq senaye ixrac sularin tokrar todqigi hayata kegiril-
misdir. Tacriibalorin naticalori 10, 11, 12, 13-cii cadval-
diagram vo grafiklords niimayis etdirilmisdir.

Toadqgiqatlarda miixtalif zaman fasilslorinds su niimu-
nolorinin analizinden molum olmusdur ki, suyu xarak-

terizo edon ilkin parametrlor kosgin olaraq azalir. Pilot
layihosi tizro hazirlanmis qurguda aparilan tocriibalorin
noaticalari iglonilmis prosesin sonaye tatbigine osasli zomin
yaratmisdir.

Pilot qurgusunda aparilan todqiqatlarin naticalorina
osaslanaraq, Azorbaycan Respublikasinin Xozar rayonu-
nun Bina va Qaradag rayonunun Lokbatan goSabalarindo,
Sonaye miqyasinda, kagizin tokrar emal istehsalat sahosi
toskil edilmis vo har iki istehsal sahalorinds istifads edilon
suyun tomizlonmosi vo texniki su olaraq yenidon istifads
olunmasina nail olunmusdur.

Islonilmis qurgu iran islam Respublikasinin Tabriz
sohorinin Cormgohr rayonuda gon-dori emali sonaye sahs-
sinin ¢irkab sularinin tamizlonmasinds do 6z totbigini
tapmusdir.
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S1. T'abu63ane

TEXHOJIOT'MsI OUMCTKH CTOYHBIX BO/I MUIIEBOM IMPOMBIIIJIEHHOCTH

B pa60Te MpEACTaBIICHbI PE3YJIbTAThI I/ICCJ'IGZ[OBaHI/Iﬁ IpOoUECCOB OYUCTKU CTOYHBIX BOJ HHIHCBOﬁ TMPOMBIIIJICHHOCTHU C

MPUMEHECHUEM HOBBIX Bq)(i)eKTHBHI)IX meTonoB. Ha ocHOBe NOJIYY€HHBIX PE3YyJIbTaTOB pa3pa60TaHa NOJIyIPpOMBIIIIJICHHAsA YCTaHOBKaA

110 OYMCTKE CTOYHBIX BOA, KOTOpas Halljla CBOC NPUMEHCHUE B IIPOMBILIJICHHOCTH.
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DOYISON ELEKTRIK SAHOSINDO TOQQUSMASIZ CORDYAN

R.Q. AGAYEVA _
AMEA akademik H.M. Abdullayev adina Fizika Institutu
AZ-1143, Baki, H.Cavid prospekti 33

Koherent hallar metodunun kdmayi ilo sabit kvantlayict maqgnit vo doyisen elektrik sahslorinds elektrikkegirma tenzorunun
toqqusmasiz diaqonal vo geyri-diaqonal komponentlori hesablanmigdir.

PACS: 72.15 Gd, 72,20 My

Acar sozler: elektrikkecirmo, geyri-stasionar elektrik saho, koherent hallar.

Bu isdo koherent hallar (KH) metodunun [1] kémayi
ilo kvantlayict maqnit vo doyison elektrik saholorindo
elektrikkegirmo tenzorunun diaqonal (oyy ) vo geyri-dia-

qonal (O'Xy) komponentlori hesablanmgdir. Ideal cirlas-

mamus elektron qazi nozordon kegirilmisdir.

Molumdur ki, KH metodu ilo aparilan hesablamalar
klassikaya maksimal yaxinligi vo sadsliyi ilo forglonir. O
climladan, enerji tosvirindo hesablamalar zamani, adston,
meydana ¢ixan kvant adadlari lizrs sonsuz comlomolorin|

1 ma)y2
R=—1I|| p,— +| P, +
a5 (o

soklindadir, burada X,y - Dekart koordinatlar, py,py- on-
lara qosma impulslardir, @ =eH /mc - tsiklotron tezliyi,
¢ — is1gm vakuumda siirati, m —elektronun kiitlosidir . |

ovazing inteqrallar alinir ki, bu da masalslorin hallini ohe-
miyyatli derocado sadolosdirir [2].

Sorbast elektronun bircinsli sabit maqnit vo doyison
elektrik saholorindo horokotini nazardon kegirak. Vektor-

potensiali A:(— Hy/2, Hx/ 2,0) soklinds segacayik Ki,

bu da Z oxuna paralel H maqnit sahasine uygundur. E
elektrik sahosini Yy oxu boyunca yonoldok. Baxilan

masalonin spin nazors alinmadan hamiltonian

2
M, X
)

+p? |+eEy =R, +eEy 1)

[1] isindo toklif edilon qaydada KH-nin kvant siste-
minin harakot inteqrallari olan bozon udulma operatorlari-
nin tam dostinin moxsusi hallart kimi qurulmasi tisuluna
omoal edarak els

= (3

C (. n .
v (p, +Ipx)}exp(lwt)+a, @

- )

operatorlar1 daxil edak Ki, onlar (Ih% —Sﬁj operatoru ilo

kommutasiya etsin. Onda A voB~ operatorlar1
horokat inteqrallaridir. (2) va (3) ifadslorine daxil olan a
va b funksiyalar1 agagidaki tonliklorin hollidir:

@:_E MEexp(iwct)’ a_b:_i %E
ot H\ 24 ot HYV 2h

4]

A’|a,,b’,t> :a|a,ﬂ,t>, I§’|a,ﬂ,t> :ﬂ|a,,6’,t>

Ovvolco bu igsdo aparilan hesablamalarin  basa
diislilmasi {liclin zoruri olan xassoler iizerinds dayanagq.
Molumdur ki, KH normalasdirilma gortini 6dayir:

<a,[5’,t|a,,8,t>:1

KH |0,0,t> osas halindan, yoni

(6)

¢ (ﬁy—ibx)}b

eH

@)

IBundan basqa, (2) vo (3) operatorlar1 boze operatorlari
tigli nkommutasiya miinasibotlarini 6dayir:

A= A+|=[p~ 8+ |1, |A- 8 |- |a* 8|0,
Beloliklo A voB~ operatorlar1 baxdigimiz (1) kvant
sistemi {i¢lin udulma operatorlari rolunu oynayirlar.

|a,ﬁ,t> KH-n1 geyri-ermit udulma operatorlari A~

A

vo B’ harokat inteqrallarinin moaxsusi hallar: kimi qurag:

(®)

A|00t)=0, B7|0,0,t)=0 )

sortlorindon, bir-biri ilo kommutasiya edan iki unitar

Iﬁ(a ) Vo 15(,3 ) Veyl operatorlarinin kdmayi ile alina
bilor:
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D()0,0,t) =|e,0,t),
D)= expleA” —aA),

A A A A A

D(a) vo D(8) operatorlar A™, A",

A

[3_1(a)A_ D(a)=A +a,

Kvantlayicit maqnit vo o tezlikli doyigon elektrik saholo-
rinds ideal elektron qazini nozorden kegirok. Tutaq ki,

E=Egpexp(-iat).

DY (a)A'D(a)= A" +a

D(8)0,0,t) =|0, 8, t) 8)

B(B)=exp(B - B'B) ©)

“n BT i kompleks adadlors siirtigdiiriirlor. Masalon:

(10)

2

0 Y
o ulw)= —:l—zexp(yg)jdt exp(— ia)t)Lim_ljd;/’Sp[exp(— ﬂfio)]év (iny")0,(t)

0

burada Lim altinda termodinamik limit basa diistilmolidir,
Y= KT, K - Bolsman sabitidir, 7 — miitloq temperatur,

¢ - kimyovi potensial, Q- sistemin tutdugu hocmdir,

| Elektrikkegirma ii¢lin Fudzitanin birzarracikli opera-

torlar vasitosilo yazdigi Kubo diisturuna osaslanaraq oy
Vo oy, - 1 hesablayaq [3] . Bu isdoki (A 17) diisturunda
bizim isarolomolors kegsok, Maksvel-Bolsman statistikasi
halinda alariq:

(11

0

(12)

pz
o =hao (AOA0 + j o

Burada vo daha sonra “o0” indeksi, miivafiq komiyyatlor
vo operatorlarin E =0 giymatinoe uygun oldugunu gostarir.
Stirat  operatoru  {liglin -~ molum  kvant-mexaniki

o(f)=(explisio f /) olexpl-ichof/n), u vo v in-
dekslari X vo y qiymatlorini alirlar.

~ = Iz =] . . .
Asanligla yoxlamaq olar ki, R hamiltonianini agagi- o(F)= g[m,r] ifadosino osaslanaraq va X, y-i (2) vo (3)

A

daki kimi yazmaq olar: PO
| disturlarinin komayi ilo A(; , Ba operatorlar1 vasitasilo

ifado edorok, alariq:

o, = Zan): (AO exp(—imt)+ A exp(la)ct)), b, =1 2ar;c (AO exp(—imt)— A exp(la)ct)) (13)
(13)-ii (11)-ds yerins yazaq , Ao_ Ao_ Ag Ag -ya miitanasib toplananlar1 ataq, ¢linki
#m _n 2\ 42 n+l
J.a a exp(—C|a| )d a=m!o, IC"™, (ReC >0) (14)
(bax. [4]-ds (13.17) d.). Qalan toplananlari [5]-doki (3.46) eyniliyinin kdmayi ilo nizamlayib
o (hs A; It (A, A5 Jem (s A )= (A ep(-x), A exp x) (15)
va bundan sonra ¥ " {izra inteqrallasaq, alaraq:
e’ Y PO
o, (@)=—¢e" (1— e " )f dte "' LimQ 'SpAje 7 AL A (16)
m 0
A =sin agt, (,u =XVv= y) oldugda vo A =c0S at, (,u,v = y) oldugda .
[6]-dan (9.4.4) diisturu lizrs spuru yazaq
SpM = == [dk, —[d?2 [d%ala, .k, M| Bk, 1) an
2r V4 V4 ’ ’
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Burada M - ixtiyari operator,  morkozini toyin edir, A,operatoru (o -nin qiymoti) iso
Y% = 24 (Re a)d (|m a) - kompleks oblastda sa- ~ bu morkozin atrafinda horokatin baglangic koordinatlarm
verir. Belaliklo, koherent dalga paketinin morkazi dairovi
orbit lizro @ bucaq tezliyi ilo heroket edir, onun morkozi

-1,2 -1
7 d°p=n "d(Re Img) .
Aﬁ ( ﬂ)d( ﬂ) koordinatlar1 /2/Mag Re B, \Jilmae Im S olan ndqto-
‘R o-In (12) ifadasindon aydindir ki,

| Bk t) =] B)kz) va [kz) =explik,2).

Molumdur ki, sabit maqnit sahosinde KH bazisindo
dalga paketi elektronun harokat etdiyi Klassik orbit {izro

honin hoqiqi elementidir, analoji olaraq homginin

dadir vo onun radiusu /71/ Mayg |a| -ya borabordir.
Tutaq ki, elektron qaz1 dlgiilori Ly, Ly,L; olan pa-
ralelepiped soklinds sonlu hacmi tutur. S tizrs inteqralla-

oA ) ) ) ma zamani gostorilon hocmin daxilindo yerloson orbitlori
horokat edir. By operatoru ( -min  giymoti) gevrsmnl comlayacayik. Onda

[d?*p = fd(Reﬁ) Iyd(lm,b’):(ma)c /2n)LL,, 1=\ma,/8h (18)

-IL, -IL,
Sonraki hesablamalar {i¢iin bizo asagidaki diisturlar lazim olacaq:
2,2 2 Y2
[k, (k, [exp(-n?k2y 1 2m)k, ) = (22m/n?y | (19)

soklinds Puasson inteqrali, bozon operatorlari iigiin [5] isindoki (3.83) eyniliyi

<a,ﬁ,t|exp(xA§A0)a,,B,t>:exp[—(l—exp x)a|2J . (20)

(16)-da (12),(14), (18)-(20)-ni, Ly,Ly,L; =Q vo ReC =1-exp(~fagy)-nn hogigoton miisbot olmasini
(kvantlayict maqnit saholori iigiin Z@cy >1) nozoro almaqla inteqrallari Ky, £, & -ya géro hesablayaq:

Sp A [exp (— PR, )JAO‘ = Q2] y ma, (277) [exp(— heo,y 1 2)|[L—exp (- o,y ) (21)

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

statistikasi halinda Jg statistik comi  Jg = N!Z(g\I diis-

Molum & (”j
Alum =| —
N )t oH

tindon istifado edok, F =—KT InJp, burada F - sorbast  turu iizrs birzarracikli statistik Zg comi vasitesilo ifada

termodinamik miinasiba-

enerji, 3=3Sp exp(_ 9%07)' N elektronlardan ibarat sis-  olunur. Kvantlayici magnit sahesindoki elektron iigiin Z(

temin kvantlayict maqnit sahoasindo statistik comi, ff?o- KH bazisinda [8]-do hesablanmusdir:

bu sistemin hamiltonianidir. |

Z, =\ 2my " ma, 1 2(271) sh(hew,y 1 2) (22)
Yuxarida deyilonlorin vo In Nl= N(l— In N) Stirlinq diisturunun ssasinda aliriq:
In 3, = N(1+ In ﬁj (23)
N
buradan
op(-r)=2Z,N" (24)

(21), (22) va (24) dusturlarini (16) diisturunda yerina yazsaq

2% sin .t , (=X, =Y) oldugd 25

_ne —iwt LM ’ Y ) oldugda, (25)
O-ﬂV(a))_?J‘dte .{ cos a,t , (,u,v=y) oldugda
0
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Reo yy -izamana goro inteqralladigda [9] isindoki (21.9-27) diisturundan istifads edok:
I dt cos e, cos et = md (0 - o?) (26)
0

Imo y Vo Oy [10] isindoki (2.41) disturu ilo verilon

L(sin t)sj'dtsint exp(— pt)= (p2 +1)_1 @7
0

sinusun Laplas suratinin kémayi ils asanligla hesablanir.
Noticodo alariq:

2 1
Oyy (a)) L 0, 72'5(6()2 - a)g )— i(a)2 - a)gy (28)
m

2
ne 1
Oxy (a)) = ry e (a)cz - a)ZT

Baxilan mosolo figiin molumdur ki, elektrik sahosi |

2 2 -
H~5(a) —a)) but 1 hal 11],
udulmaya moruz qalir vo IT udulma omsal Reayy ilo ¢ ) v bu togqusma olmayan hal d¢tin [11]

S. 298 molum natica ilo lst-iisto diisiir.

miitonasibdir. (28) diisturundan alinr ki,

[51  IA.Malkin, V.I.Manko. Dinamiceskiye simmetrii ~ [11] R.Balesku.Ravnovesnaya i neravnovesnaya
i kogerentniye sostOyaniya kvantovix sistem. M., statistigeskaya mexanika.M.,Mir,1978,t.1,405s.
Nauka, 1979, 320 s. (Rusca). (Rusca).

[6] R.G. Aghayeva. Moldavian Journal of the [12] A.Feldman, A.H.Kahn. Phys.Rev., 1970, B1,
Physical Sciences, 2011, 10, N1, p.12-18. p.4584-4594,

[7] C.Fudzita. Vvedeniye v neravhovesnuyu statisti-  [13] Q.Korn, T.Korn. Spravo¢nik po matematike. M.,
¢eskuyu mexaniku. M., Mir, 1969, 207 s. Nauka, 1973, 832 s. (Rusca).

(Rusca). [14] V.A.Ditkin, A.P.Prudnikov.inteqralniye preobra-

[8] Ya. Perina. Kogerentnost sveta. M., Mir, 1974, zovaniya i operatsionnoye is¢islyeniye.M., Fiz-
367 s. (Rusca). matqiz,1961, 524 s.

[9] U. Lyusell. Izlugeniye i sumi v kvantovoy  [15] 0O.Madelung.Teoriya tvyordoqo tela. M., Nauka,
elektronike. M., Nauka, 1972, 400 s. (Rusca). 1980, 416 s. (Rusca).

[10] M.Leks. Fluktuatsii i kogerentniye yavleniya. M.,
Mir, 1974, 299 s. (Rusca).
P.I'. AraeBa

BECCTOJKHOBUTEJIbHBIN TOK B IEPEMEHHOM 2JIEKTPHYECKOM IOJIE

C TIOMOIIIBbIO METO1a KOTEPEHTHBIX COCTOSIHUN MPOHM3BEICH pacueT OCCCTONKHOBHTENBHBIX AHArOHAIBHONW ¥ HEeIHarOHAILHOM
KOMIIOHEHT TE€H30pa JIEKTPOIPOBOIHOCTH B IOCTOSHHOM KBAaHTYIOILIEM MATHUTHOM M NIEPEMEHHOM 3JIEKTPUYECKOM IOJIAX.

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.

Qabul olunma tarixi: 18.06.2012
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KVANT CUXURUNDA ELEKTRONUN DREYF SUROTI

S.A. FOTULLAYEYV, E.9. KORIMOV, A.A. FOTULLAYEV
Milli Aerokosmik Agentliyi Tabii Ehtiyatlarin Kosmik Tadgiqi Institutu
AZ 1106, S.S. Axundov kiig.1, korpus 2.

Eksperimentlor noticasindo miloyyan olunmusdur ki, elektronlarin dreyf siirotinin sahonin intensivliyindon asililigi birkegidli
heterostruktur tigiin differensial kegiricilik oblastina malik deyildir. Sahonin miioyyon kritik qiymatinden yuxarida dreyf siirati doy-
ma halina catir. Tkikegidli heterostruktur {igiin iso monfi differensial kegiricilik oblastina malikdir.

UOT: 621.383.5
PACS: 73.40.Ns, 73.40.5x, 78.20.-e

Acar sozlar: dreyf siirati, heterostruktur, kvant néqtslori, Dirak funksiyasi, relaksasiya.

Molumdur ki, 10* V/sm-don yuxar1 sahado elektron-
larin siiroti 10° sm/san-don bdyiik olmur. Ona gérs do
yiiksoktezlikli saho tranzistorlarinin iglomo siiratinin arti-
rilmasini tranzistorun kanalinin aktiv oblastinda elektron-
larin kegmo miiddoatini azaltmagqla oalds etmok olar. Bunun
iiclin iso idarsedici elektrodun uzunlugunu nanodlciido
formalagdirmaq lazimdir. Nanodlgiilii diapazonda tatbiq
olunan fotolitografiya isa ¢ox baha basa golir vo olduqca
miirokkobdir. Lakin xiisusi tip kvant ¢uxurlarinda (Pt/Pt
Si/Pt Si) giiclii elektrik sahasinda elektronlarin dreyf sii-
roti xeyli yiiksok olur. Bu iso yiiksoktezlikli saha tranzis-
torlarinin alternativ yaranmasi iisuluna yeni yol agir. Bu-

na Pt,Si/PtSi heterostrukturunun kanalinda elektronlarin
dreyf siironinin artirilmast ilo nail olunur.

Toqdim olunan igds elektronlarin dreyf siiratinin ar-
tirilmasi gortini 6yronmok mogsadi ilo Pt,Si/PtSi hetero-
strukturunda elektronlarin dreyf siiratinin elektrik sahosin-
don asililigr tadqiq olunmusdur. Homginin igsdo psevdo-
morf  (Ir3Si/lr,Si, 1rSi/lrSiy, IrsSi/lrSi, PtSi/Pt  Si/Pt,
Si/Pt Si/Pt, Si, Ir Si/lr Siy/IrSi) kimi heterostrukturlar da
todqiq olunmusdur.

Todqiq olunan strukturlarin parametrlori codvalds
gostorilmisdir.

silisid qurulusu tipi

gofosin parametrlori

A b c

Pt,Si ZrH,

3.033

5.910

PtSi MuP

5.59 3.603 5.932

IrSi MuP

5.558 3.211 6.273

Ir,Si PbCl,

5.284 3.989 7.615

Ir,Si USi

5.222 - 7.954

I|-H|0|0|o|d

IrSiz

4,350 - 6,830

E. 10 V/sm

Sakil 1. Coroyanin elektrik sahosinin gorginliyinden asilili-
§1. A-10 nm ,0-20 nm, 0-30 nm.

Al Pt Si/Pt Si, AllrSi/ItSi strukturlar1 6 - asqarh bir-
kecidli heterostruktur, Pt,Si/PtSi, IrSi/lr  Si,,IrsSi/lr,
Si,Ir3Si/IrSi ikitorofli agqgarlanmug ikibaryerli heterostruk-
tur, Pt,Si/Pt Si/Pt,Si, Ir Si/lr Si,/Ir Si iso ikibaryerli
psevdomorf heterostruklardir. Heterostrukturlarin kanalla-
rinin voltamper xarakteristikalarmi toqdim etmok {igiin

miixtalif 6l¢iilii mezostruktur quruluglar hazirlanmis va is-
tok vo stok kontaktlari arasindaki mosafo Smkm-don
100mkm-o qodar variasiya olunmusdur. Strukturlarin
voltamper xarakteristikalar1 [1]-do tosvir olunmus miiasir
qurgunun komoyi ilo 6l¢iilmiisdiir. Sokil 1-do Al Ir Si/lr
Siva Al Pt Si/Pt Si strukturlarinin miixtslif uzunluqlu ka-
nallar {iglin coroyanin elektrik sahosinin gorginliyindon
asililiq grafiki gostorilmisdir.

On mithiim cohot odur ki, mixtslif uzunluglu
(10,20,30 nm) kanallar ii¢lin coroyanin sahadon asililigi
ganunauygunlugu eynidir. Numunolordoki saha E =V/d
kimi toyin edilir. Burada V kanalinin uzunlugu d olan nii-
munadan diigan garginlikdir, w- kanalin uzunlugu, g-elek-
tronun yiikii, ns- elektronlarin konsentrasiyasidir. Dreyf
siirati tigiin hesablanmis qiymet n=10"%sm? ©»=90nkm
figiin 1.8-10" sm/san - yo barabardir.

Goriindiiyli  kimi  elektrik  sahosinin  intensivliyi
8.8:10° V/sm olan halda corayan dolmus halda olur vo
monfi differensial kegiricilik miisahido olunmur. Normal
halda yol verilon sahonin 7-L kegidine uygun qiymati —
2,5V/sm barabardir [2]. PtSi-nin yuxart L kegidine kvant
ndqtalerinin elektronu zabt etmasi naticesinds dreyf siirati
azalir,ona gora do elektrik sahosinin intensivliyi artdigca
coroyan da xatti artir. Bu intensivliyin 2,5V/sm qiymatina
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godor davam edir. PtSi vo IrSi heterostrukturlardan forqli
olaraq Pt,Si/PtSi, 1rSi/JrSiy 1rsSi/lr,Si, IrsSi/lrSi kimi
ikibaryerli heterostrukturlarda corayanin giymoti kanalin
uzunlugundan ohomiyyastli derocodo asilidir. Sokil 2-do
kanalin uzunlugu 10, 40, 50 mkm olan halda coroyanin
sahonin intensivliyinden asililig1 verilmisdir.

I, mA

12

E. 10 V/sm

Sokil 2. Carayanin ikibaryerli heterostrukturda elektron
sahasinin intensivliyindon asiligi.

Eyni bir gorginlikdo kanalin uzunlugu artdiqca
corayan siddoti kifayot qodor azalir. Gorginlik artanda
kanalda yiikdasiyicilarin konsentrasiyasi azalir. Pt,Si
yaxud Ir,Si strukturlarindaki kvant ¢uxurlarinin kanalinda
elektronlarin konsentrasiyalarinin doyismosi paralel ka-
nallarin olmast ilo izah olunur. Bels ki, gorginliyin kritik
giymatindon yuxar1 qiymotlorinds asas kegido paralel ka-
nallar birlasir vo bu da kegiriciliys tosir edir.

Iki baryerli psevdomorf heterostrukturlar corayan
avval sahadon asili olaraq xatti artir vo sahenin 8-10°V/sm
giymatindon yuxar1 qiymstindo monfi differensial kegiri-
cilik miisahida olnur (sokil 3).

Bu halda paralel heterokegidlorin ayirma sorhodlo-
rinds yiiklorin paylanmasi Dirak delta funksiyasindan ko-
nara ¢ixir. Ona gora do yiiklorin paylanmasi miirokkob xa-
rakter dasiya bilor. Potensialin paylanmasinin konar ¢ix-

masi elektronlarin elektroddan kegmo miiddati relaksiya
vaxtl (1) vo digor nozoro alinmayacaq doracodo kigik
olan parametrlordon asili olur. ©gor =7, sorti ddonorss
hayocanlasma O dofo artir. Heterostrukturda hoyscanlan-
manin relaksasiya miiddsti maksvel relaksasiya miiddatin-
don xeyli yiiksok olur.

I, mA

12F

4 8 12 16

E, 10 V/sm

Sakil 3. Ikibaryerli heterostrukturda corayanin elektrik sa-
hasinin intensivliyinden asililigi.

Potensialin hayacanlanma amplitudu, demali hom ds
hayacanlanma potensiali d/v vaxtinin artmasi ilo artir. Bu
zaman dreyf strukturun voltamper xarakteriskasi da mii-
rokkob forma alir. Dreyf siiratinin doqiq giymsoti ii¢iin co-
royanin l43=0 giymatinin ekstrapolyasiyasindan daha daqiq
alinir.

Tacriibi ayrilor dreyf siiratinin agagidaki formulu ilo
tosvir olunur:

Var = uE[1 +(,ME/Udoyma)2 ]1/2

Demoli, elektronlarin dreyf siiratinin sahonin inten-
sivliyindon asililigi birkegidli heterostruktur igiin dif-
ferensial kegiricilik oblastina malik deyildir. Sahonin mii-
ayyan kritik qiymotindon yuxarida dreyf siirati doyma ha-
lina catir. ikikecidli heterostruktur iigiin iso menfi diffe-
rensial kegiricilik oblastina 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).

C.A. @arynnaes, J.A. Kepumos, A.A. @aryiae

JIPEH®OBASI CKOPOCTH SJIEKTPOHOB B KBAHTOBOM SIME

IIpoBeneHHBIE 3KCHEPUMEHTHI ITOKA3aIH, YTO 3aBUCHMOCTH Apeii(oBOl CKOPOCTH 3IEKTPOHOB OT HANPSHKEHHOCTH IIOJIS JUTS
OJTHOIIEPEXOIHBIX CTPYKTYP HE HMeeT o0uacTb () depeHInaIbHON TPOBOANMOCTH. BhIlle HEKOTOPOTO KPUTHIECKOTO 3HAUCHUS 0=
1151 ipefidoBasi CKOPOCTh JOCTHTAET COCTOSHHS HACBHIMIEHHS. A JUIS IBYXIIEPEXOJHBIX TeTEPOCTPYKTYP HMEET MECTO OTpHIATENbHAs

nuddepeHnnanbHas 00JIacTh MPOBOJIUMOCTH.

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.

Qabul olunma tarixi: 18.06.2012
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ELEKTROKIMY®VI COKDURM® USULU IL® ALINMIS Cd;«Zn,S;.,Tey, NAZIK
TOBOQOLORININ ELEKTRIK VO FOTOELEKTRIK XASSOLORI

9.S. ABDINOV, HM. MOMMODOYV, V.U. MOMMODOV
Baki Doviat Universiteti,
AzI1148, Z Xalilov kii¢.23, Baki

Isdo sulu mohluldan elektrokimyavi ¢okdiirmo iisulu ilo alinmis Cd;.xZn,Sy.,Te, nazik tobagolerinds stasionar vo qeyri-stasio-
nar fotokegiricilik nazik tobagslorin torkibindon, termik islonmo rejimlorindon asili olaraq miixtolif temperaturlarda (290K mo 335K)
vo isiglanmalarda (10LK-1000Lk) tadqiq edilmisdir. isdo hamginin fotocarayanin kinetikast vo qaranlq kegiriciliyinin temperatur asi-
liliglart da tadqiq edilmisdir. Miiayyen edilmisdir ki, bark mohlulun terkibins nezarat etmokls va termik islonme rejimini se¢gmoklo
Cd1.xZn,Sy., Tey nazik tobagalerinin hom kegiriciliyini, hom do fotohassasliq oblastin1 maqsedyonlii olaraq idars etmok miimkiindiir.

Agar sozlor: elektrokimyavi ¢okdiirmo, nazik tobaqga, termik islonma, fotoelektrik xassolor

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

Molumdur ki, yarimkegiricilorde fotocerayanin timu-
mi xarakteri yiikdagiyicilarin lokalizasiya vo delokalizasi-
ya proseslori ilo toyin edilir. Ona géro do fotocorayanin
tadqiqi bir metod kimi, qadagan olunmus zolagda yerlo-
son miixtolif tobiotli energetik hallarin xarakterini vo pay-
lanmasi ganunauygunluglarini, bu soviyyolords yiikdasi-
yicilarin yasama miiddotini, imumiyyatlo, materialin pa-
rametrlorinin proqresSiyast vo deqradasiyasinin mexa-
nizmlorini miioyyan etmays imkan verir. Yoni fotokeciri-
cilik materialin keyfiyyatini toyin etmak baximindan da-
gig diagnostik metoddur. Elmi odobiyyatda stasionar va
geyri-stasionar fotokegiriciliyin tadqiqina dair ¢oxlu hor-
tarafli islor mévcuddur [1-9]. Bu tadqiqatlarin bazilsrinda
energetik cohatdon valent zona sorhodindon yuxarida yer-
lason soviyyalarin, bazilorinds iso birbasa olaraq qadagan
olunmus zolaqda yerloson rekombinasiya soviyyolorinin
xarakteri arasdirilmisdir. Lakin Cd;.4Zn,S;.,Tey nazik to-
bagolorinds bu ciir lokal soviyyslarin xarakteri vo tobiati
hagda he¢ bir molumat yoxdur.

Biitiin bunlar nazors alinaraq igdo sulu mohluldan
elektrokimyavi ¢okdiirmo isulu ilo alinmis
Cd;«Zn,S1.yTe, nazik tobogolorindo stasionar vo qeyri-
stasionar fotokegiricilik nazik tobagalorin torkibindon,
miixtolif miihitlorde termik iglonmo rejimlorindon asilt
olaraq miixtalif temperaturlarda vo isiqlanmalarda tadqiq
edilmisdir. Isdo homginin fotocorayanin kinetikas1 vo qa-
ranliq kegiriciliyinin temperatur asililiglart da tedqiq edil-
misdir. Tadqiqgat obyekti olaraq 1 mkm qalinliqlt nazik te-
bogolor istifado edilmisdir. Omik elektrik kontakti kimi
vakuumda termik buxarlanma iisulu ilo alinmis 3x1mm?
Olciilii indium (In) kontaktlar1 istifade edilmisdir. Kon-
taktlararasi mosafo 5 mm olmusdur (sokil 2, slavs). Kon-
taktlarin  omikliyi TR-4805-1 tipli xarakterografda
—-30++30V gorginlik intervalinda In-Cd;,Zn,S;.,Tey-In
sisteminin VAX-n1 tadqiq etmakls yoxlanilmigdir. Foto-
kegiriciliyin 6lgiilmasinda giicii 200 Vt olan hallogen lam-
palardan istifado edilmigdir. Isigin intensivliyi ARGUS-
01 tipli rogqomsal likksmetrlo dlgiilmiigdiir. is1q monbayi
gosulan zaman niimunadon axan carayanin stasionar qiy-
mati ilo qaranliq corayanin forqi fotocerayanin qiymeti ki-
mi gotliriilmiisdiir.
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Cd1«Zn,S;.yTe, nazik tobogolori sulu mohluldan
elektrokimyoavi ¢okdiirma iisulu ilo alinmigdir. Althq
(cokdiiriilmads katod) kimi (111) vo (100) orientasiyali vo
~0.3+0.6mm qalinlighh p-GaAs altliglari istifads olunmus-
dur. Mohlulda ikinci elektrod-anod kimi molibden 16vha-
lor vo ya kdmiir ¢ubugqlar, ti¢lingii- kdmokgi elektrod kimi
iso osason komiir gubuqlardan istifads edilmisdir. Elektro-
kimyavi ¢okdiirmo xiisusi kvars qabda otaq temperaturun-
da vo 40-85°C temperaturlu mohlullarda aparilmigdir. Re-
aksiya gabi vo mohluldan oksigeni qovmaq mogsadils
mohlula yavas siiratlo qaz azot buraxilmisdir.

Sathdoki fiziki va kimyavi ¢irklonmalori, habels ok-
sid qatin1 (otaq temperaturunda GaAs-nin sathindo
~30-120A galinliqh oksid tobaqasi olur) tomizlomok mag-
sadilo, mohlula salinmazdan ovval p-GaAs altliglar1 otaq
temperaturunda KOH+KNO; (1:4) mohlulunda 48 saat
saxlanilmig, sonra 10%-li HCI tursusunda 3 doq yuyul-
mus, daha sonra iso tomiz spirtde vo bidistillo olunmus
suda yuyulmusgdur (bazi hallarda iss altliglarin yuyulmasi
yiiksok temperaturda (>300°C) HCI mohlulunda qisa
miiddat orzinds aparilmisdir). Bidistillo suyu igarisindon
cixarilmadan altliq soyuducuya yerlosdirilmisdir. Asagi
temperaturda altliq sudan ¢ixarilaraq soyuq halda olan
yod mohluluna salinmigdir. Altliq iizerine hopan yod tobe-
gesi aciq havada GaAs-nin oksidlogmasinin garsisini alir.
Daha sonra altliq tez bir miiddat orzinds reaksiya mohlu-
lunun igerisine salinmisdir. Cd;Zn,S;.,Te, nazik tabeqe-
lorinin alinmasinda reaksiya maddssi kimi kimyavi tomiz
kadmium (CdCl, vo ya CdSO,), sink (ZnCl, vo ya
ZnS0y,), kikiird (Na,S va ya NayS,03) va tellur (TeOy)
duzlarinin sulu mohlulundan istifads edilmisdir.

Nazik tabagalorin elektrokimyavi tisulla ¢okdiiriil-
masi mexanizmini dyronmok vo ¢okdiriilms rejimino
nozarat etmok mogsadilo Cd;..Zn,SyyTe, nazik toboqale-
rinin alinmasinda CdCl,+ZnCly+ Na,S,03+TeO, (otaq
temperaturunda) vo ZnSO4+CdSO4+ Na,S,03+TeO,
(80°C temperaturda) sulu mohlullarindaki duzlarin avval-
co ayri-ayriligda, daha sonra iso onlarin avvalki konsen-
trasiya vo pH-tursulugda qarisigmin tsiklik volt-amper
xarakteristikalar1 (voltamoqramma) todqiq edilmisdir.
Sokil 1-do Cdy.4Zn,S;.yTey nazik tobogolori iiglin uygun
mohlullarin komponentlarinin tsiklik voltamoqrammalari
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tosvir edilmigdir. Tsiklik voltamoqrammalar xarici gorgin-
liyin —1.2++1.2V intervalinda aparilmigdir. Xarakteristi-
kalar ovvolco katoda totbiq edilon xarici sahonin monfi,
sonra iso miisbot istiqgamatlorindo aparimigdir. Sokil la-
dan goriindiiyti kimi CdCl, mohlulunda corayan xarici
garginliyin Ui=-0.15 V giymotinds artmaga baslayir vo
U=—0.7 V- da altliq iizerinos Cd ionlarinin reduksiyasi bas
verir. Katoda totbiq edilon xarici sahonin oksino-miisbot
istigamotindo aparilan ¢okdiiriilmodo xarakteristika gor-
ginliyin Ug=0.7+0.9V qiymatinds iki maksimum niimayisI

22
/~ //\ 7
18 —/
/ \ N/
r /,V'redukswa v
14+ = 7/
E L / ~/
s ~\ .
10+ ~/0ksidlasma
L v,
akids
6F
2,
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
12 10 09 06 0.3 0 -03 -06 -09 -1.0 -1.2
VAV a)
22
| 2
/
/ |
/
14+ /
< /1
E L /
,_)"
10 reduksiya
6 | oksidlogma
e“
2; \/"
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
12 10 09 06 03 0 -03 -06 -09 -1.0 -1.2
UV C)

etdirir ki, bu da kadmiumlu qarisigin oksidlogmosini gos-
torir. Sokil 1b-do GaAs altliglar1 {izerine ¢okdiiriilon
ZnCl, mohlulu igiin voltamogrammalar gostarilmisdir.
Sokildon goriindiiyli kimi xarici sahonin menfi istigamot-
lorinds Zn ionlarinin is¢i elektrod (altliq) tizarina reduksi-
yas1 gorginliyin — 0.05 V qiymotlorindo bas verir. Xarici
sahanin miisbat istiqamatlorinds aparilan tadqiqatlar gos-
torir ki, sinkin oksidlogsmosi U,=0.9 V- da baglayir. Bu iso
onu gostorir ki, xarici sahanin bu qiymsotlorinds sinkin
holl olmasi bas vermir.
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Sakil 1. 0.025M CdSO, (a), 0.075M ZnSO, (b), 0.08M Na,S,03 (c1), 0.02M TeO, (c2) va (a), (b), (c) mahlullari qarigiginin (d)
otaq temperaturunda tsiklik volt-amper xarakteristikalari

Sokil 1c-don goriindiiyii kimi, Na,S,03 va TeO,
mohlullar {i¢iin katod corayani (S vo Te ionlarinin reduk-
Siyasi) gorginliyin Uy =—0.2+—0.4V qiymatlarinda, oksid-
losmo iso gorginliyin U,=0.05+0.8V qiymotlorinds yara-
nir. Sakil 1-do homginin (sokil 1d) GaAs- is¢i elektrodlar
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lizarino ¢oOkdiiriilon CdCl,+ZnCl,+Na,S,03+TeO, duzlari

qarisiginin sulu mohlulunun voltamoqrammalar1 gostoril-
misdir. Sokil 1-don goriindilyli kimi GaAs-nin gofos para-
metri ilo uzlasan Cdg5ZNg75S08T€0» nazik tobagoalorinin
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formalagsmasi {igin katod gorginliyinin giymati
Uy = -0.62+ —0.88 V intevalinda doyisdirilmalidir.

Tsiklik voltamoqrammalarin todqiqi iisulu ilo isdo
Cd;.Zn,S;.yTey nazik teboqolorinin miixtolif torkiblorde
almmasi tgiin ¢okdiirmo gorginliyinin optimal qiymoti
miioyyan edilmisdir (codval 1).

Mohlulun temperaturuna va reaksiyanin davametma
miiddotine nozarot etmoklo 0.5+11 mkm qalinhqh
Cd;«Zn,S;.yTey nazik tboqoloeri almmisdir. Nazik tobage-
lorin qalinligi UKP-14 tipli interferometr vo NT-MDT tip-
li elektron mikroskopunda yoxlanilmigdir. Miiayyan olun-
mugdur ki, eyni bir optimal qalinligh nazik tebagenin alt-
liq tizerinde formalagmasi otaq temperaturunda aparilmis
elektrokimyavi ¢okdiirme zamani yiiksok temperaturlar-

., Te, NAZIK TOBOQOLORININ ELEKTRIK VO ...

daki ¢okdiirmo prosesi ilo miiqayisado daha gec bas verir.
Lakin todqiqatlar gostorir ki, nisboton bdyiik galinliglt
(26mkm) tobaqalorin altliga adgeziyasi otaq temperatu-
runda daha yaxsidir. Bu onunla izah olunur ki, yiiksok
temperaturlarda ionlarin altliq iizerine reduksiya siirati bo-
yik oldugundan althq ftizerindo onlarin neytrallagsma
prosesi, yoni atom laylarinin formalasmasi gecikir. Bu da
laylarda texnoloji defektlorin yaranmasina, tobaqonin sot-
hinds vo haocminds metal/yarimkegirici arthqliginin ya-
ranmasina, rabito qiivvolarinin geyri-borabor paylanmasi-
na, va nahayat, nisbaton bdyiik qalinliglarda tabagenin da-
Silmasina sabab olur.

Cadval 1
Cd;xZn,Sy., Te, nazik Reaksiyaya daxil edilon kimyavi duzlarin mol miqdari Cokdiiriilms corayan sixligt vo
tabagolarinin torkibi garginliyi
CdSO4 ZnS0O, Na,S,03 TeO, J, Uk

X y M) M) M) M) MA/em? (B)
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

NOTICOLOR VO ONLARIN iZAHI

Sakil 2- do Cdg25ZNn075S08T€02 nazik tabagalorinin
daranliq kegiriciliyinin (oy) vo fotokegiriciliyin tempe-
ratur asililiqlart gostorilmigdir. Sokilden goriindiiyii kimi,
Inog~1000/T asililigr 2904335 K temperatur intervalinda
xattidir. Bu da onu gostarir ki, nazik tabagalords kegirici-
lik aktivlesmis prosesdir va gostarilon temperatur interva-
linda eyni bir aktivlogmo enerjisino malikdir:

-AE
(Tq =0y eXp(Fj

Burada, AE- qaranliq kegiriciliyinin aktivlesma enerjisi,

k= 8.62:10"° eV/K Bolsman sabitidir.

Qrafikdon 300K temperaturda Cdg5ZNg75S0gT€02
tobogolorinin  qaranliq  kegciriciliyi  {giin

@

nazik

oq=8.5x10'70m'1~sm‘1 vo aktivlogmo enerjisi  {iglin
AE=0,733 eV tapilmigdir.

Sokil 2-do homginin fotokegiriciliyin temperatur
astlilig1 tosvir edilmisdir. Sokildon goriindiilyii kimi qaran-
liq kegiriciliyindo oldugu kimi aktivlosmis prosesdir va
onun aktivlagsma enerjisi birincininkindan forqlonir. Belo
ki, 300 K temperaturda nazik tobagalorin fotokegiriciliyi
aq=1.12><10'50m'1~sm'l vo aktivlosmo enerjisi
AFE=0,323eV toskil edir. Dissertasiya isindo stasionar fo-
toceroyanin isigin intensivliyinden (@) asililig1 osasinda
miloyyan edilmisdir ki, Inlf ~ In @ qrafiklori gostorilon
temperaturlarda xsttidir. Bu da onu gostarir ki, fotokegiri-
ciliyin ig18in intensivliyinden asililigr tistlii qanuna tabe-
dir:

o, ~D"

@)

Burada, m=0.5+1 intervalinda doyisir. Verilon halda
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Sokil 2. Cdg 252N 75508 T€0 2 Nazik tobagalarinin garanliq
kegiriciliyinin (ay) ve fotokegiriciliyin (o) tem-
peratur asililiqlar.

34 35

Rouz nazariyyesine gora [10] m-in 0.5+1 interva-
linda giymet almasimmi qadagan olunmus zolaqda qeyri-
borabar paylanmig diskret tutma soviyyolorinin olmasi ilo
izah etmok olmaz. Bizim halda da m=0.5+1 giymatlorini
alir. Bu iso o demokdir ki, todqiq edilon nazik tobagolords
lokal hallar ya mobil zonada (miitohorrik) yerlosir, ya da
soviyyalarin 6zlori miitoharrikdir (yoni hor hansi xarici
tosirlo xarakterini doyiso bilir).

[11] isinds verilmis noazeriyyays gore bu saviyye-
lords rekombinasiyanin mexanizmi bimolekulyardir, yoni
elektronlarin rekombinasiya daracasi desiklorin rekombi-
nasiya darocasina miitonasibdir. Molumdur ki, tarazligda
olmayan halda elektron va desiklarin oksoriyyati isiqlan-
ma zamani generasiya olunur ve hor hansi D° morkozindo
lokallasir. isiglanma kasilon zaman rekombinasiya hesabi-
na (2D°— D* +D") bu merkazlorin konsentrasiyasi azalir.
Demoli, yiikdasiyicilarin generasiya va rekombinasiyasi-
nin xarakterini basa diigmok ti¢iin fotocorayanin kinetika-
sin1 tadqiq etmok lazimdr.

Sokil 3-do miixtolif temperaturlarda fotocorsyanin
kinetikasi tosvir edilmisdir. Sokildon goériindiyii kimi, fo-
tocarayan tarazliq halina qader monoton olaraq siiratlo ar-
tir, lakin yavas siiratlo azalir. Sokil 4-do iso otaq tempera-
turunda miixtalif igiqlanma intensivliklorindo fotocoraya-
nin kinetikast gostorilmigdir. Goriindiiyii kimi, yens do
biitiin is1qlanma intensivliklorinds fotocarayan 6ziiniin ta-
razliq qiymatini alir vo onun azalmasi ¢ox zoif siiratlo bas
verir. ©gor carayanin azalmasinin zamandan asililigina
baxsaq gorarik ki, fotocorayanin tarazliq qiymeti miixtalif
isiglanma miiddstlorinds do miisahide olunur. Basqa s6z-
la, fotocarayanin tarazliq qiymati tadqiq edilon biitiin tem-
peraturlarda, isiq intensivliklorinde vo isiqlanma miid-
dotlorindo miisahids edilir. Bu ise o demakdir ki, fotoce-
royanin tarazliq qiymati sadocs olaraq lokal hallarda yiik-
dastyicilarin tutulmasi ilo yarana bilmez. Aparilan todqi-
gatlar naticesinds miisyyen edilmisdir ki, fotocerayanin
natural logarifmik qiymsatinin (Inlf) zamandan asililiq qra-
fiklori xatti deyil. Bu da onu gostarir ki, fotocarayanin
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azalmas: biitiin temperatur, intensivlik vo isiqlanma miid-
dotlorindo eksponensial qanuna tabe deyil. Odobiyyatdan
da molumdur ki, [12] amorf vo polikristal materiallar
(avvalki fosildo geyd etmisdik ki, birbagsa ¢6kdiirmadon
sonra Cd;Zn,S;.yTe, nazik tobaqolori ya amorf, ya da
gismon polikristallik xiisusiyyato malikdir) miitoharrik
(mobil) zonaya vo bu zonada miitohorrik tutma markozlo-
ring (tolalors) malikdir vo bu morkazlards yiikdasiyicilarin
rekombinasiya miiddati eynidir.

Ogor verilmis materialda sorbast yilikdasiyicilarin
konsentrasiyas1 moarkazlords tutulan yiikdasiyicilarin kon-
sentrasiyasindan kifayot qodor kigikdirso, onda rekombi-
nasiya proseslorinin siirati tololorin bosalma siiratindon
boyiik olmali vo rekombinasiya miiddoti yiikdasiyicilarin
yasama miiddotindon boyiik olmalidir. Bu da ki, fotocars-
yanin yavas siirotlo azalmasina gotirir.

Miixtolif temperatur, intensivlik vo isiqlanma miid-
dotlorinde fotocorayanin azalma siirotini komiyyotco 0y-
ronmok tciin, [13] isindo fotocorayanin azalmasmin za-
man sabiti istifado edilmisdir:

di,
dt

Sokil 5c-do sokil 3-doki fotocorayanin azalmasina
uygun 7,,- zaman sabitinin isiqlanma miiddstindon asili-
lig1 gostorilmisdir. Sokilden goriindilyii kimi, 7z, isiq-
lanma miiddatinin artmasi ilo artir ki, bu da fotocerayanin
eksponensial qanunla azalmadigina dolalot edir. Belo ki,
eksponensial azalma ii¢iin z,, zaman ke¢dikco doyismo-
molidir. Sokil 5a vo 5b-do 7, zaman sabitinin miixtalif
temperatur va is1q intensivliklorindo qiymeti gostorilmis-
dir. Sokil 5a-dan goriindiiyli kimi, temperaturun artmast
ilo 7,-nin qiymati azalir va is1q intensivliyinin artmasi ilo
artir.

[13] isinin miialliflorina goérs lokal hallarda rekombi-
nasiya Ustiinliik toskil edarso, onda biitiin temperatur vo
is1q intensivliklorinds fotocarayanin yaranmasinda rekom-
binasiya mexanizmi tstiinliik togkil etmolidir. Temperatu-

run artmasi zamani fotocarayan artarsa, onda yiikdasiyici-
lar artiminin konsentrasiyasi agagidaki ifada ila toyin edilo

bilar:
\ f—g exp(
r

Burada, N- verilmis halda elektron tutma markazlori-
nin konsentrasiyasi, Ny- valent zonada hallarin konsen-
trasiyasi, Ei- elektron tutma morkozlorinin energetik do-
rinliyi, g- artiq yiikdastyicilarin generasiya siirati, r- onla-
rin rekombinasiya siirotidir. Ifadedon gériindiiyii kimi ta-
razligda olan fotokegiricilik temperaturun vo intensivliyin
kvadrat kokiine miitonasib olaraq artir. Bizim todqiqatlari-
mizda da buna uygun hal miisahids edilmisdir. [13] iginin
miialliflori homginin gostormislor ki,

1
If

®)

Taz

Ny

N
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kT
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An(t) 1
AR(0) ([, t ©) ol
()
T
BE
Burada 7 =,/rg . (5) ifadosindon do gdriindiiyii ki-
mi, fotocarayanin azalmasinin zaman sabiti diison isigin B

intensivliyinin artmast ilo artmalidir. Isdo homginin gosto-
rilmisdir ki, rekombinasiyanin lokal markozlor vasitosila
bas vermosino baxmayaraq elo bir temperatur intervali var Hr
ki, homin intervaldan olan temperaturun artmasi ilo zaman
sabiti azalir. Deyilon iki hal da Cdy..Zn,Sy., Tey nazik te-

t_,5an

bogolori ilo aparilan todqiqatlarda misahido edilmisdir. 2r
Demoli, dogrudan da Cdy.,Zn,S;.yTey nazik tobagalerinde-
ki miitoharrik yoni 6z xarakterini doyiso bilon lokal mor- ol
kazlor mévcuddur.
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Bu morkozlorin texnoloji rejimlo bagli oldugunu vo
ya sonradan xarici tosir sobabindon yaranmasini miioyyan 2y | | | | \
etmok mogsadils dissertasiya isinde nazik tobagelords fo- 0 10 = - 4 5
tocoroyanin spektral paylanmasi miixtolif miihitlords ter- isiqlanma miiddati, san
mik islonmo rejimlerindon ve nazik tobagelerin o
torkibindan asili olaraq todqiq edilmisdir Sokil 5. Fotocarayanin azalmasina uygun zaman sabitinin

temperaturdan (a), isiq intensivliyindan (b) vo
isiglanma miiddstindon asililiglari (c).
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Sokil 6. CdggZNng1So6T€g 4 nazik tobagalarinin termik is-
lonmadan avval va 350°C temperaturda 8 daqiqo
arzindo agiq havada, oksigen va arqon miihitlerin-
do termik iglonmodon sonra fotocorayanin spektral

paylanmalari

Sakil 6-da CdggZng1Se 6T €04 nazik tobagalorinin ter-
mik iglonmadon ovval vo 350°C temperaturda 8 doqigo or-
zindo agiq havada, oksigen vo arqon miihitlorinds termik
islonmadon sonra fotocarayanin spektral paylanma oyrils-
ri tosvir edilmigdir. Sokildon goriindiiyii kimi, birbasa
¢okdiirmadon sonra nazik toboagolorin fotohassasligi ¢ox
zoif olub, dar spektral kontura malikdir. Lakin aciq hava-
da, oksigendo vo arqonda termik iglonmoadon sonra foto-
hassasliq kifayot qodor artir, spektral kontur geniglonir.
Aciq havada termik islonmo zamani qisa dalga uzunlugu
oblastinda (4=421 nm, hv= 2,94 eV) hassasliq artir vo so-
kilden do goriindiiyli kimi, oksigen miihitinds termik is-
lonmadon sonra bu artim 6ziinii maksimum kimi gdstorir.
Lakin arqon miihitinds termik islonmodon sonra spektral
kontur, rekristallizasiya ilo slagadar olaraq nazik tobaqo-
lords kristal qurulusun formalagmasi naticosindo genislo-
nir, amma hava va oksigen miihitindon forqli olaraq qisa
dalga uzunlugu oblastinda heg¢ bir maksimum niimayis et-
dirmir.

Sakil 7-do 350°C temperaturda arqon miihitinds ter-
mik iglonmoys moruz qoyulmus miixtolif torkibli
Cd;«Zn,S;.yTey nazik tobeqelerinde fotocerayanin spek-
tral paylanmalar1 tosvir edilmisdir. Gorlindiyl kimi, tor-
kibda sinkin miqdarmin artmasi va ya tellurun migdarinin

azalmasi ilo fotohossasliq maksimumu spektrin qisa dal-
galar1 torofo siiriislir vo uzun dalga uzunlugu torofdo hos-
sasliq nisbi olaraq artir. Maksimumlarin yerinin torkibdo-
ki komponentlorin doyismasi ilo siiriigmosi bark mohlulla-
ra xas olan xiisusiyyatdir ki, bu da bir daha sulu mohlul-
dan elekrokimyovi ¢okdiirmo tisulu ilo miixtolif torkibli
Cd;«Zn,S;.yTe, nazik tobogolorinin alinma miimkiinlilyii-
nii tosdiq edir. Gorlindilyii kimi, torkibde Cd vo Te-un
migdarinin artmasi ilo maksimum uzun dalga torafs siiriis-
moklo barabor, maksimumlarin intensivliklori do artir. Bu
da onu gostorir ki, nazik tobagalerin terkibinds Cd va Te-
un mol miqdart artdiqca tebagelorin xiisusi miiqavimati
azalir. Qisa dalga uzunlugu oblastindaki maksimum oksid
komplekslori (CdO-ZnO) ilo slagadardir. Eyni halin foto-
elektrik 6lcmolorinds do miisahido edilmasi onu gostorir
ki, oksigen vo hava miihitinds termik islonms CdO-ZnO
sisteminin bark mohlulunun yaradir vo Cdy..ZnSy,Tey
nazik tobogolorindon spektrin qisa dalga uzunlugu oblas-
inda fotogeviricilorin hazirlanmasina imkan verir.
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Sakil 7. 350°C temperaturda arqon miihitinds termik iglon
moya moruz  qoyulmus mixtolif torkibli
Cdy.xZn,S;.y Tey nazik tobaqalorinds fotocarayanin
Spektral paylanmalari

Beloliklo, bark mohlulun torkibino noazarat etmoklo
va termik islonmo rejimini se¢moklo Cdy.,Zn,Si.yTey Na-
zik toboagalorinin ham kegiriciliyini, hom do fotohassasliq
oblastin1 magsadyonlii olaraq idars etmok miimkiindiir.
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A.lll. A6aunos, I'.'M. Mawmenos, B.Y. Mamenos

JIEKTPUUYECKHUE Y ®OTOIJEKTPUYECKUE CBOMCTBA INIEHOK
Cd.Zn,S;.y Te, MOAYYEHHBIX METOAOM 3JIEKTPOXUMHUYECKOI'O OCAXKIEHUSA

B paGore cranmonapHas M He CTallOHapHas (OTONPOBOJMMOCTE B 3aBHCHMOCTH OT cocraa ImeHok Cdy,Zn,S;,Te,
MIOJTYYEHHBIX METOJOM 3JIEKTPOXHMHYECKOTO OCAXKICHHS W OT peXnMa TepMHUUSCKOH 0O0pabOTKHM HCCIIEMOBaHBI IPH Pa3IUIHBIX
temneparypax (290 K u 335 K) u ocemennoctsx (10 JIk-1000 JIk). MccnenoBaHbl Takke KHHETHKa (OTOMPOBOAUMOCTH H
TeMIIepaTypHasl 3aBHCHMMOCTb TEMHOBOIl IPOBOIMMOCTH. YCTAaHOBJEHO, YTO INPOBOJMMOCTh M 0OJIACTH (DOTOUYBCTBHTEIBHOCTH
mwieHok Cdy.,Zn,S;.,Tey MOXET yIpaBIsThCS BBIGOPOM COCTaBA IUICHOK U PEXKHMMA TEPMHUUECKOH 00pabOTKY.

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

ELECTRICAL AND PHOTOELECTRICAL PROPERTIES OF FILMS Cdy.,.Zn,S,;.,Te, PREPARED BY
THE METHOD OF ELECTROCHEMICAL DEPOSITION

In this paper the stationary and non-stationary photoconductivity of films Cd,.,Zn,S,.,Te, 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 Kkinetics of photocurrent and temperature
dependence of dark conductivity also, have been investigated. It is established that, conductivity and photosensitivity region of films
Cd;.xZn,S,.,Te, may purposefully control by choosing of films composition and heat treatment regime.
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BURAXILISINDA DORC OLUNAN MOQALILIRIN QISA XULASOSI

A.A. Habibzada, S.N. Oliyeva, S.i. Oliyeva, T.R. Mehdiyev
NIKEL-SIiNK FERRITDO iFRAT YUKSOKTEZLIKLI REZONANSLAR

Miixtalif galinliglt Ni-Zn tobagolords 300-450K temperatur intervalinda ifrat yiiksoktezlikli ferromagnit rezonans vo (Ni-Zn
tobaga) -dielektrik- (Al-metal) strukturu tadqiq edilmisdir. Todqiqatlarin alinmig naticalorinin izahi verilmigdir.

F.K. 9lasgarov, S.A. Nasibova, R.M. Tagiyev, A.S. Qahromanov

AYBY" KROSTALLARIN (0001) VAN-DER-VAALS SOTHINDO® NANOFRAKTALLAR STRUKTURLARI

(Te(l) — Te(l)) AYBY! laylar arasinda istilik selinin sabobino amolo golon nanofraktallar Syrenilib. Gostarilib ki, diffuziya proses-
lori fraktal nanoobyektlorin yaranmasinda effektiv rol oynayir. Isdo alman naticolor gdstorir ki, (0001) sothindo gedon proseslora
nanoobyektlarin vo “qoft” strukturlarin formalagsmasinda fraktal konsepsiyasindan istifado etmok olar.

P.M. Sardarli, 0.9. Samadov, N.9. 9liyeva, A.P. Abdullayev,
F.T. Salmanov, S.F. Samadov, 9.M. 9lasgarov

7- KVANTLARLA SUALANMIS TlInSe, KRISTALLARININ SUPERION KECIRICILIYI

TIInSe; kristalinin elektrik kegiriciliyinin elektrik sahasinin intensivliyindon vo y - kvantlarinin giialanma dozasindan asihiligi-
nin tadgigindon miisyyan olunmusdur ki, kristalin optik “c”” oxuna paralel istigamatdo, /=50 Mrad siialanma dozasinda xiisusi kegiri-
ciliyin maksimal giymoti stialanmamus haldakina nazaran 10 dofs artir, superion hala kegid temperaturu iso asag1 temperatur oblasti-
na torof siriigiir. Elektrik sahosinin intensivliyinin va siialanma dozasinin kritik giymatlori toyin edilmisdir. Gostorilmisdir ki, y - ra-
diasiyanin tasiri ilo TI" altgafaslorinds kationlarin nizamsizliq deracasi artir.

E.R. Hasanov, B.Z. 9liyev

BiRINCi ELEKTRONLARIN DUSMO BUCAGININ MONOKRISTALLARIN iKiNCi ELEKTRON
EMIiSSiYA STRUKTUR XARAKTERISTIKASINA TOSIRI

Bu isdo W vo My monokristallarin ayri-ayri atom miistovilorindo G((O), U(EP ), o'(EP) asilihglar1 6yronilmigdir. Malum ol-

mugdur ki, asililiglarin nizamli gedisina 1-ci va 2-ci tortib maksimumlar, minimumlar slavs edilir. Bu iss fluktuasiyanin dinamik ns-
zariyyasi ils izah olunur.

Isbat olunmusdur ki, kristalin sathina perpendikulyar olmayan istigamotds elektronlarin difraksiyasi ikinci emissiya xarakteris-
tikasinda 2-Ci tortib qurulusun yaranmasina sobob olur. Evald sferasinin qrafiki qurulusundan toyin olunan E;, geyri-monotonlugu
nozors almagla tors gofasin enerji halindan giymstlor ¢ox hallarda bir-biri ilo uygun olur. 1-ci tortib qurulusun kigik bucaqlarda
@ <1° totbiqi gostarir ki, o gox hassasdir. Goriiniir, o birbasa diigon selin gofoso goro yonalmasindon gox dagiq olagolidir.

Sakir M. Nagiyev, Koniil S. Cafarova
SORBOST RELYATIVISTiK KVANT ZORROCIiYi DOYiSON BiRCIiNS SAHODO

Sarbast relyativistik kvant zarrociyinin doyison bircins sahado bir6lgiilii harokotina baxilmisdir. Bu degiqg hall olunan geyri-sta-
sionar masals relyativistik sonlu-forq kvant mexanikasi ¢orvesinds verilmisdir. Sistemin dalga funksiyasi relyativistik konfiqurasiya

X- tosvirinds sonlu-farq tonliyini, p-impuls tosvirinds iso diferensial tonliyi 6doyir. Baxilan halda impuls fozast po2 — p2 =m?c?

kiitla hiperbolasimin yuxari budaginda reallagsan bir6l¢iilii Lobagevski fozasidir. x- vo p - tosvirlori arasinda slagoe relyativistik Furye
cevirmasi ilo verilir. Harakat tonliyi ham impuls fozasinda, ham do konfiqurasiya fozasinda sistemin evolyusiya operatorundan
istifadoe etmoklo hall olunmugdur. Evolyusiya operatoru T- hasili vasitasi ila toyin olunur. Homginin miiayyan sinif birtortibli xiisusi
toromali diferensial tonliklorin vo sonlu-forq tonliklarin hollori tapilmigdir. Dalga funksiyalarmin hor iki tesvirds askar sokillori
mioyyon olunmugdur. Gostorilmisdir ki, onlar 1) ortogonalliq vo tamliq sortlorini 6dayir vo 2) diizgiin qeyri-relyativistik limito
malikdir. Malum Beyker-Hausdorf diisturu tipli operator eyniliklori alinmisdir.
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A.A. Qaribov, R.N. Mehdiyeva, L.A. Tayibov

IBR-2M REAKTORUNUN ENERJi iMPULUSUNUN FORMASI VO PAYLANMA
SIXLIGININ TOCRUBI TOYINI

Toqdim olunan isde IBR-2M reaktorunun enerji impulusunun formasi va enerji impulslarinin paylanma sixligi tadgiq olunmus-
dur. Enerji impulusunun formasi va enerji impulslarinin paylanma sixligi reaktorun fiziki iga salinma morhslosinds tadgiq olunmus-
dur. Tocriibi noticolorin analizi neticosindo ani neytronlarin yasama miiddoti toyin edilmisdir 7 =6,46+0,3)-10%s. Géstorilmisdir ki,
tocriibi naticalor hesablanmis noticalars ¢ox yaxindir.
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