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Rbg 90Cs0,10NO3s MONOKRISTALLARINDA POLIMORF CEVRILMOLORIN
MORFOLOGIYASI

V.I. NOSIROV, A.F. HOZIYEVA, Y.Q. 9S9DOV
AMEA akademik H.M. Abdullayev adina Fizika Institutu, Az-1143, Baki, H.Cavid prospekti, 33

E.V. NOSIROV
Azarbaycan Ali Harbi Danizgilik maktabi
E-mail: yusifasadov@rambler.ru

Optik mikroskopiya metodu ilo Rbg¢oCso10NO;3 kristallarinda IV eIl Ile1 polimorf gevrilmoalsrin morfologiyast tadgiq
olunmus, IV vo III modifikasiyalar arasinda tarazliq temperaturu iigiin Tg=393+0.5K, III vo II modifikasiyalar arasinda tarazliq tem-
peraturu ii¢iin Tg=421+0.5K, II vo I modifikasiyalar arasinda tarazliq temperaturu ti¢in Tg=497+0.5K alinmigdir. Miioyyon edilmisdir
ki, todqiq olunan kristallarda polimorf ¢evrilmalor enantiotrop olub, monokristal<>monokristal tiplidir.

Acar sozlar: polimorfizm, tetraqonal, enantiotrop, romboedrik, modifikasiya, polimorf ¢evrilma.
PACS: 61.50.Ks

Qolovi metallarin nitrat birlogmolorinds  polimorf

cevrilmalorin qanunauygunluglarmin todgigi hom elmi,
hom do boyiik praktik ohomiyysto malikdir. Belo ki, bu
problem polimorfizms malik qarisiq torkibli monokristal-

larin alinma texnologiyast ilo six baghdir.

Molumdur ki, RbNO; otaq temperaturundan orims
temperaturuna kimi dord, CsNOs iso iki polimorf modi-
fikasiyaya malikdir. Hor iki birlogsmonin kristallografik
molumatlar1 cadval 1-do verilmisdir.

Cadval 1.
Qofos parametrlori .
Maddo | Modifikasiya | Simmetriya Foza Méveudolma Odob.
grupu temperatur intervali, K
a,A | bA| cA
| Kubik 7,32 Fm3m 564-587 [1]
RLNO 1 Rombot_adrik 5,48 10,71 R3m 492-564 [2]
3 11 Kubik 4,35 Fm3m 437-492 [3]
v Trigonal 10,48 7,45 P31 asag1 437 [4]
CSNO, [ Trigonal 10,87 7,76 P3/m 434-687 [5]
Il Kubik 8,98 Pa3 asag1 434 [6]

Morfoloji todgigatlar naticesinds RbNOz-da IV vo
I11, CsNO3-ds isa Il vo I modifikasiyalar arasinda yeni x-
modifikasiya miioyyon edilmisdir [7-8]. Molekulyar-dina-
mik modellogsmo ilo RbNO3; vo CsNOs-do qurulus faza
cevrilmalori tadqiq olunmus vo RbNO;-CsNO; sisteminin
hal diagrami qurulmusdur [9-10]. CsSNOs-iin RbNO;-da
bark mohlulunun tadqiqi gostermisdir ki, sezium duzlari-
nin 25 mol% konsentrasiyasinda bark mohlulda | vas Il
modifikasiyalar aradan ¢ixir [11].

RbNO;3-CsNO;  sistem  birlogmalarinds  polimorf
¢evrilmalorin mexanizmini arasdirmaq ti¢iin torofimizdon
todgiqatlar seriyasi nozerdo tutulmusdur. Isde mogsad
RbNO;-do Rb*! ionlarmmn Cs™ ionlari ilo gismon ovez
olunmasi polimorf ¢evrilmalorin mexanizmino tasirini
milayyan etmakdir. Togdim olunan bu is hamin tadgigat-
lar seriyasindan olub RbggoCS10NO3 kristallarinda poli-
morf ¢evrilmoalorin mexanizminin tadgigina hasr olun-
musdur.

Todgigq olunan kristallar “XY” markali RbNO; va
CsNOj;-iin suda mohlulundan izotermik kristallagma, yani
halledicinin sabit temperaturda buxarlandirilmasi yolu ilo
alimmusdir. Homin {sulu tothig etmoklo miixtalif 6lgiilii
miistovi 16vho sokilli vo boyu [001] kristallografik
istigamotindo yonolmis iynovari kristallar alinmisdir. Tod-

gigat aparmaq i¢iin 1x0,5%x5mm 6l¢ilii kristallardan is-
tifado olunmusdur.

Hor seydon avval todqiq olunan niimunalords garsi-
liglt ¢evrilon modifikasiya kristallar1 arasinda tarazliq
temperaturu toyin edilmisdir. [IVeIII ¢evrilmalori zamani
IV vo III modifikasiyalar arasinda tarazliq temperaturu
To=393+0.5K, III«~II ¢evrilmalori zamani II va Il modi-
fikasiya kristallar1  arasinda tarazliq temperaturu
To=421+0.5K, Il«>1I ¢evrilmalori zamani I vo Il modifika-
siya kristallar1 arasinda tarazliq temperaturu iso
T¢=497+0.5K olmusdur.

Tocriibalor gostarmisdir ki, Rbg ¢0CSp.10NO3 kristalla-
rinda T,.,>T temperaturunda IV—III polimorf ¢evrilmasi
bas verir vo ¢evrilmonin temperatur yubanmast AT~+1K-
dir. Xatirladaq ki, RbNO3—do bas veron IV—III ¢evrilma-
si igiin bu AT~+5K, CsNO3-ds bas veran II—I ¢evrilmasi
iciin AT~+3K-dir [7,8].

Coxsayl tacriibolor géstarmisdir ki, RbgggCSg10NO3
kristallarinda IV—III ¢evrilmasi ana kristal daxilindo I11-
modifikasiya kristalinin riiseyminin yaranmasi vo bdyii-
masilo bag verir. Yeni kristal riigeymi ana kristalin defekt-
li yerindo yaranir vo 6z moxsusi tizlori ilo boyliyiir. Bu
Ozlnii iki modifikasiyan ayiran diizxatli sarhaddin forma
vo harokatinda gostorir. Todqiq olunan niimuns do iKi
fazan1 ayiran sorhodd IV—III ¢evrilmoasinds [001] kristal-
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lografik istigamati ilo ~30%li bucaq smolo gotirir (sokil 1,
foto 1). T.,<To temperaturunda III—IV cevrilmasi bag
verir. Bu ¢evrilmo zamani yeni kristal boyiimasi ana kris-
talin [001] kristallografik istigamatinds bas verdiyi halda
MI—IV gevrilmasinds iki modifikasiyasin1 ayiran sor-
hodd hamin [001] istigamot ilo ~38°-li bucag amolo gatirir
(sokil 1, foto 2).

2. T>421K temperaturda bu niimunads II—II ¢ev-
rilmasi bas verir IVeIII gevrilmoalorindon sonraki biitiin
gevrilmalor RbggoCsp10NO; kristallarinda demok olar ki,
geyri-miitogokkil kegir, iki modifikasiyani ayiran sorhad-
din diizxotli formasim sldo etmok olmur. Sokil 2, foto 2-
don goriindityii kimi IIT va ll-modifikasiyalari ayiran sor-
hodd oyilmis formada ana kristalin [001] kristallografik
istigamoatindo miioyyan bucaq altinda harakat edir. Proses
davam etdikca sorhaddin ayriliyi tam da olmasa diizelma-
ya baslayir. Proses zamani Sorhaddin arxasinda biri-birins,
demok olar ki, paralel, ana kristalin [001] istigamatina
perpendikulyar, deformasiya Xatlori yaranir. Homin xotlor
T<421K temperaturda bas veran oks proses, yoni II—III
¢evrilmosi zamani aradan ¢ixir (sokil 2, foto 4).

Rbg.90Cs0.10NO3 kristallarinda III—II ¢evrilmalori do
ana kristal daxilindo, defektli yerdo (homin defekt oxla
gostorilmigdir), yeni kristalin riigeymin yaranmasi vo bo-
yiimasilo bas verir. Bu fakt sokil 3-do daha aydin goriiniir.
I1-kristalin toxminan orta hissasinds yaranan Il-kristalin

riseymi oavvalca ana kristalin [100], sonra isa [001] kris-
tallografik istigamatinds boyiiudir.

[001]

[001] i

Sakil 1. Rbg goCsq.10NO5 kristallarinda IV—III vo HI—IV
polimorf ¢evrilmalorini oks etdiron mikrofotografi-
yalar. Foto 1-IV—III ¢evrilmasi, foto 2 - NI—-IV
gevrilmasi. Boyiitma 90”.

Sakil 2. Rbg g9Csg.10N O3 kristallarinda 11T« 11 gevrilmolarini oks etdiron mikrofotoqrafiyalar. Foto 1. Tam IV—III gevrilmasin-
don sonra Ill-kristal, foto 2,3. III—II gevrilmoasini oks etdiron mikrofotografiyalar, foto 4. II—III gevrilmasini oks etdi

ron mikrofotografiya. Boyiitms 907,

Sakil 3. Rbg g9Csp.10NOjs kristallarinda ITI-modifikasiya kristali daxilindo 11-modifikasiya kristalin riigeyminin yaranmasi
(foto 2) va bdyiimasi (foto 3) prosesini oks etdiron mikrofotografiyalar. Boyiitma 90”.
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[001]

Sakil 4. Rbg g9Csp.10NO5 kristallarinda III—II ¢evrilmosi zamani iki II-kristalin garsi-qarsiya boyiimasini oks etdiran mikrofoto-
grafiyalar. Boyiitms 90,

[100]

Sakil 5. Rbg ¢9Csg.10NO3 kristallarinda II—1 gevrilmasini oks etdiron mikrofotografiyalar. Foto 1,2,3 — tadqiq olunan niimunada
II—I gevrilmo. Foto 4— tam II—I ¢evrilmosindon sonra I-kristal. Boyiitma 90

Sakil 6. Rbg gCs.10NO5 kristallarinda 11«1 polimorf ¢evrilmalarini oks etdiran mikrofotografiyalar. Foto 1. ll—kristal, foto 2,3.
II—1 gevrilms, foto 4. I-kristal tam II—I ¢evrilmaden sonra, foto 5,6. [>II ¢evrilma. Boyiitmo 90™.

3. T>497K temperaturda todgig olunan kristallarda [ tur yubanmasi (histerezisi) ~1K-dir. II—-I gevrilmoys ki-
II—1 polimorf ¢evrilmasi bag verir. Bu halda da tempera- mi niimuno iki polimorf ¢evrilmoays moruz qaldigindan,
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homin ¢evrilmolor noticasindo onda toplanan daxili gor-
ginlik II—I ¢evrilmasins ¢iddi tosir gostarir. Sokil 5-dan
goriindiiyl kimi I vo I modifikasiya kristallarini ayiran
sorhad ana kristalin [001] istigamatindo horokot etss do,
onun arxasindan va [001] istiqgamatina paralel yonolmis
deformasiya Xotlori torofindon sanki dartilmis olur. II—I
¢evrilmonin sonunda tadqiq olunan niimunads pargalanma
bas verdiyindon oks kegidi miisahido etmok miimkiin ol-
mamusgdir.

Irolido qgeyd etdiyimiz kimi eyni kristalda tam
IVelllolIlel polimorf ¢evrilma tsiklini miisahids etmoak
homiso miimkiin olmur. Kristalin defektlilik doracasindon
va daxili gorginliyindon asili olraq bir kristalda miioyyon
¢evrilma, digarinds iso basqa cevrilmo miitasokkil kego
bilir. Ona goro do todgiq olunan kristallarda polimorf
gevrilmalarin xarakterini aydinlagdirmaqdan 6trii miixtalif
kristallarda miixtolif ¢evrilmolori aragdirmaq lazim golir.
Bu baximdan RbggyCsp1oNO3 kristallarinda polimorf
cevrilmolorin xarakterini aydinlagdirmaq mogsadilo daha
bir kristalda II—-1I ¢evrilmasini nazordan kegirak.

Sokil 6-don goriindiiyti kimi todgiq olunan kristalda
-1 ¢evrilmasi Il vo T modifikasiyalar1 ayiran qovsvari
sorhoddin [001] istigamotindo horokatilo bas verir.
T<497K temperaturda aks gevrilma, [—II polimorf ¢evril-
mosi miisahido olunur. Bu ¢evrilmanin yubanma tempera-
turu ~1K-dir. Sakil 6, foto 5,6-dan goriindiiyii kimi proses
Il vo I modifikasiyalar1 ayiran, demok olar ki, diizxatli
sarhaddin harokatilo bas verir. Sarhodd ana kristalin [001]
kristallografik istiqamatindo harokoat edir vo II—1 ¢evril-
Mosi zamanmi miisahido olunan uygun sorhodds nazoron
enlidir. Sokil 4 vo 6-nin miiqayisesindon goriniir ki,
Rbg.90Cs0.10NO;3 kristallarinda III—II g¢evrilmasi zamani
I1-modifikasiya kristali boylimosinin morfologiyasi I—II
cevrilmosi zamam II-modifikasiya kristalinin boytiimo
morfologiyasindan forglidir. Birinci halda I1-modifikasiya
kristallart CsCl tipli kub III-kristaldan, ikinci halda isa
NaCl tipli kub kristaldan bdyiiyiir. Bundan basqa birinci
halda ana kristalin sixlig1 boyiiyan Il-kristalin sixligindan
boyiik, ikinci halda iso kigik oldugundan bu da III—II vo
I—II ¢evrilmalorinin morfologiyasinin miixtalifliyino so-
bab ola bilar.

Beloliklo, Rby.,Cs,NO; kristallarinda aparilan mor-
foloji tadqiqatlar gostordi ki,

1. RbNOs—do Rb* jonlarinin Cs* ionlar ilo gismen
ovaz olunmasi tadqiq olunan niimunslords polimorf ¢ev-
rilmolorin sayina tosir géstormass do bu g¢evrilmalorin
temperaturuna tosir gostarir. Belo ki, RONOs—da IV—III
cevrilmasi T>427K, MI—II ¢evrilmasi T>498K, II—I
cevrilmasi T>564K temperaturlarda bas verdiyi halda, ha-
min ¢evrilmoalor Rby 9Cs.1oNO3 kristallarinda uygun ola-
raq 393K, 421K vo 497K-don yuxar1 temperaturlarda bas
verir. Basqa sozlo desok, RbNOz-do Rb" ionlarinin Cs*
ionlar1 ilo gismon avaz olunmasi ¢evrilma temperaturunun
kigilmasina sobob olur.

2. RbNOs;—ds Rb* ionlarinin Cs* ionlart ilo ovez
olunmasmin miqdarinin artmasi ¢evrilmo temperaturuna
tosir gostormir.

3. Biitiin nimunalards polimorf ¢evrilmoalor ana kris-
talin defektli yerindo yeni modifikasiya kristali rigeymi-
nin yaranmasi vo boyliimosilo bag verir. Homin defektlor
bozon yeni yaranan riigeymin boyiimasine istiqamotlondi-
rici tosir gostorir.

4. RoNO5—do Rb" ionlarinin Cs” ionlari ilo gismoan
ovoz olunmasi ¢evrilmonin temperatur yubanmasinin
kigilmasina sobab olur. Ogor RONO;s—do AT=£5K, CsNO;
AT=£3K idis9, todqiq olunan niimunalards bu 1K
olmusdur.

5. Tadqiq olunan biitiin niimunalords polimorf ¢ev-
rilmalor enantiotrop olub, monokristal<»monokristal tip-
lidir.

6. RbNOz-da 1V va Ill-modifikasiya arasinda miisa-
hido olunan x-modifikasiya todqiq olunan niimunslorin
he¢ birindo miisahido olunmamusdir.

7. Todgiq olunan kristallarda Rb* inonlarinin Cs”
ionlar1 ilo gismen avaz olunmasi ana kristalin keyfiyyatini
nisboton asagi salir vo polimorf ¢evrilmolor zamani yeni
modifikasiya kristallarimin tizlonmis boyiimosini do ¢o-
tinlogdirir. Bizco AT-nin kigik qiymstlor almasi da bunun-
la olagalidir.
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V.1. Nasirov, A.F. Haziyeva, , Y.G. Asadov, E.V.Nasirov

THE MORPHOLOGY OF CRYSTAL GROWTH IN THE TRANSITIONS POLIMORPHIC IN
Rbg.40Cs010NO3 SINGLE CRYSTALS

Optical microscopy has been used to study morphology in the polymorphic IV<Ili<ll«< ] transitions. The equilibrium
temperatures for the 1V and 111 phases of the transitions IV« I11, 111 and 11 phases of the transitions Ill<Il, Il and | phases of the

transition ll<>1 has been determined.
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B.A.Hacupos, A.®.Xa3ueBa, FO.I'.'Acagos, J3.B.Hacupos

MOP®OJIOI'USI POCTA KPUCTAJLJIOB TPU NOJIMMOP®HBIX TPEBPAIIIEHUAX B Rbg 60CS10NO3

MeTonoM ONTHYECKOH MHKPOCKOIWH HCCIeoBaHa Mopgoiorus pocra kpucramioB npu nomuMmopdueix IVelllollol
npespameHnsix B RbggoCSp 10NO3. Omnpenerneno temmeparypa paBroBecust Mexay IV u |1l MogudukanmsMu npu mpeBpaIieHusIx
IVelll (T5=393+0.5K), Il u Il mogudukauusmu npu <>l npespamenusx (75=421+0.5K), |l u | momudukauumsmu mpu <1
npespaierusnx (75=497+0.5K). YcTaHOBICHO, YTO B HCCIEAYEMbIX KPUCTAIaX MOIMMOPQHBIC MPEBPAIICHUS SHAHTHOTPOIHBI
MPOUCXOJAT 0 THITY MOHOKPHCTAJLI<> MOHOKPHCTAILIA.

Qoabul olunma tarixi: 17.04.2012
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IRIDIUM SILiSID-SILiSIUM STRUKTURUNUN ENERGETIK DIAQRAMI

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

IrSi-Si strukturu asasinda Sottki ¢oparinin elektrik xassolori 6yronilmis, ¢oparin asas parametrlori toyin edilmis vo eksperimen-
tal noticalor asasinda energetik diagram qurulmusdur. IrSi-Si strukturunun alinmasi qaz magistrali vo reaksiya kamerasindan ibarat

xiisusi qurguda aparilimigdir.

Acar sozlor: Sottki ¢opari, iridium silisidi, energetik diagqram, Fermi saviyyasi, potensial ¢apar.

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

Miiasir zamanda uzunmiiddatli uguslarda olan kos-
mik gomilarin vo peyklarin osas enerji monboyi giinos ba-
tareyalaridir. Biitiin diinyada tobii enerji monbalarinin tox-
minan 60-70 il arzinds titkkanacayini nazars alsaq, alterna-
tiv enerji manbolarinog, xiisusilo do giinos enerjisine maraq
glinii-giindon artir. Bu magsadlo ucuz giinas elementlori
Vo onlarin osasinda giinoes batareyalarinin yaradilmasina
aid todgiqgat islori intensiv suratds aparilir [1] . Noazoro al-
saq ki, Azoarbaycanda ilin toxminon 300 giinii glinaslidir,
bu bizim ii¢iin daha da boyiik shomiyyst kosb edir.

Daha yiiksok f.i.0.-na malik giinos elementlori almagq
iciin hal-hazirda ¢oxlu sayda se¢im— element bazasi mov-
cuddur. Els struktur qurulusu se¢gmok lazimdir ki, onlarin
bazasinda hazirlanan giinos elementlori uzunémiirlii, radi-
asiyaya qarst davamli temperatur doyismolorina qgarsi do-
ziimlii olsun.

Sottki coparlori osasinda igloyon giinos elementlori
yuxarida sadalanan sartlori kifayst godor 6doyir. Togdim
olunan mogalads IrSi-Si kontakt1 asasinda Sottki ¢opori-
nin elektrofiziki xassalori yranilib vo alinan eksperimen-
tal naticalor asasinda bu strukturun energetik zona diaqra-
mu tortib edilmisdir. |

IrSi-Si strukturu qaz magistrali vo reaksiya kamera-
sindan ibarat olan xiisusi qurgunun komoyi ilo alinmigdir.
Reaksiya kamerasi borulardan, qizdiricidan va Si 16vhale-
ri ti¢lin kasetdon ibarotdir. Termiki emaldan avval 16vho-
lor kimyavi tomizlomoys moruz qalir va 10 mm.c.st. toz-
yiqdsa olan kamerada yerlosdirilir. Is¢i kamerada tem-
peratur +2°C doqigliklo 200-700°C diapazonda saxlanilir
[2].

IrSi-Si Sottki ¢oparinds yekun carayan p-n kegidindo
oldugu Kimidir. Desiklorin yaratdigi coroyan

Jg=aqT A F 4 [l-exp —aw | 1)
kimi tayin olunur. Burada 7(4) buraxilma amsali, F(X) —

iso foton selinin sixligi, w-isa potensial ¢oparin enidir.
Elektronlarin yaratdigi corayan

J =qT A F A[al,/ al +1 |exp —aw (2)

olur. Tam corayan iss (1) vo (2) miinasibotlorina asasen

J=3,+3,=qT A F 4 1-exp —aw +[al,/ al +1 |exp —aw

olur.
Sottki ¢opari asasinda giinag elementinin volt-amper
xarakteristikasi iso:

J=1,exp qV/nkT -1 -1,
|, =AA"T?exp —qU, /KT
olacaqdir. Fermi saviyyasi

E, =N, exp &\KT

kimi tayin olunur.

Desiklorin  konsentrasiyast  p=1,5-10"sm®  vo
N,=1,04-10" sm™ toskil edir. Hesablamalar gostorir ki,
£=0,04 eV, dggi = 0,012 eV, ym = 3:10°mkm va ¢oparin
hogiqi qiymoti ¢g=0,182eV. Potensial ¢opoarin (¢g)
hiindiirlityiinii bilmoklo diffuziya potensialini (Ug) vo foza
yiikil oblastinin enini (W) tayin etmak olar.

Tutumun goarginlikdon C=f(U) asiliigindan Irsi-Si
sorhaddinds sath hallart sixliginin (Ns) energetik paylan-
mast taptlmigdir. Miiayyan olunmusdur ki, IrSi-Si sarhad-
dinde N, 3,5:10%%sm“eV'-don 1,4-10"%m?eV'-0 godor
doyisir. Mohz buna gora IrSi-Si strukturunun alinmasi

iisulundan asili olaraq bagqa metal vo yarimmetallarda ol-
dugu kimi ¢ix1s isi dayise bilor. Digor torafdon soth hallar
olmadiqda

PB=0m=Pn/n-

Ogor nazars alsaq ki, silisium iigiin ¢, = 4,8 eV, IrSi
iciin ¢nn=4,98eV onda, ¢s=0,18eV olar. Potensial ¢oparin
hiindiirliiytinii toyin edarkan tacriibanin xatast 0,01eV ol-
dugu {igtin haqigi ¢oparin hiindiirliiyii 0,17eV-a barabar-
dir.

E,

T

0,56 mkm
4,98 eV E

10,03-’1 eV

Sokil 1. IrSi-Si strukturunun energetik zona diagramu.
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Sokil 1-do IrSi-Si strukturunun tocriibi naticalora
osason miioyyon edilmis energetik zona diaqrami goste-
rilmigdir. Baxdigimiz struktura daxil olan metalin (Ir) ¢1-
x1§ isi t¢iin odabiyyatda miixtalif giymotlor mévcuddur
ki, bunlar da bir-birindan koskin suratds farglonirlor.

Tobii olaraq bels sual meydana ¢ixir ki, agar ¢aparin
hiindiirlityline ¢ixis isinin funksiyas1 kimi baxsaq, meta-

lin ¢ix1s isinin hansi giymatini gétiirmok lazimdir. Elo bu
Sobobo gora do IrSi tiglin avval tapilmis ¢ixis isinin qiy-
mati tocriibi noticalorlo {st-iisto dilgmiir. Qeyd edok Ki,
energetik zona diagraminin osas parametrlorina gérs ¢ixis
isinin qiymsoti IrSi tigiin 4,98 eV-a borabordir.

[1] S.Myurarka. Silisidi dlya SBIS.

“Mir”,1986, s.176. (Rusca).

Moskva

[2] E.A. Karimov. AMEA, Xabarlar, cild XXXI, Ne
5, 2011, s. 39 - 42.
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THE ENERGY DIAGRAM OF STRUCTURE IRIDIUM SILICIDE - SILICIDE

Electric properties of the Schottky barrier on the basis of structure IrSi - Si are studied, key parametres of the barrier are
defined and on the basis of experimental results the energy diagram has been constructed. Structure IrSi - Si has been obtained on
the special installation consisting of a gas highway and the reactionary chamber.

9.A. Kepumos

SHEPTETHYECKASA TUAT'PAMMA CTPYKTYPBI CUJINIUIA UPUUSA - CUJINTMA L

HW3yueHsl a5eKTprUyeckue cBoiicTBa Gapbepa [IoTTkn Ha ocHOBE CTPYKTYphI IrSi-Si. OnpeeneHbl OCHOBHBIE TTApAMETPhI Oaph-
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Ha Ha CIIeIMaIbHON YCTaHOBKE, COCTOSIIEH U3 Ta30BOH MAaruCTPaIIM U PeaKIIMOHHOM KaMephl.
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SU-PEQ (4000)-KOH SISTEMLORININ STRUKTUR XUSUSIYYOTLORI
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Isdo su-PEQ (4000) va su-PEQ (4000)-KOH sistemlorinin 293,15-323,15 K temperatur vo PEQ-in 0.0001-0.001 molyar
hisso konsentrasiyasi intervalinda dinamik 6zliiliiyli vo sixligi 6lgtilmiigdiir. Tocriibi naticalordon istifade edorok tadqiq olunan sis-

temlorin baxilan temperatur vo konsentrasiya intervalinda 6zlii axminin aktivlasme parametrlori (AG; , AH; va AS ; ), struktur

temperaturu (T,), mohlulda PEQ-in parsial molyar hacmi (\7 ), istidon genislonmo omsali («y), xarakteristik dzliiliiyii ([77]), Haggins
sabiti (Ky) hesablanmigdir. Miioyyan olunmusdur ki, PEQ hom suya, hom do su-KOH sistemina strukturlagdirict tosir gostorir, lakin
KOH-1n istiraki PEQ-in strukturlagdirici tasirini milayyan qodar zsifladir. Bu iso KOH-1n struktura gostordiyi dagidici tasirls slaqoe-

dardir.

Acar sozlar: polietilenglikol, 6zl axinin aktivlogsma parametrlori, struktur temperaturu, xarakteristik 6zlilik.

PACS: 77.22.Ej, 64.75.Bc, 31.70.Dk, 61.20 Og.

Mbolumdur ki, miixtolif maddoalori suda hall etdikdo
Suyun strukturu vo termodinamik hali doyisir. Biitiin
bioloji proseslor su miihitindo bas verdiyindon xarici
amillorin, o ciimlodon, elektrik, maqnit vo elektromagnit
saholorinin, tozyiqin, temperaturun, hollolan maddslorin
vo s., bioloji sistemlorin termodinamik halina tasirinin
Oyronilmasi fiziki kimyanin qarsisinda duran on aktual
problemlardondir. Birqiymatli demok olar ki, xarici amil-
lor ilk ndvbads bioloji sistemin torkibine daxil olan suyun
strukturunu doyisdirir. Bu iso biitovlilkdo sistemin
termodinamik halinin doyismasina sabab olur. Onu da
geyd edak ki, suda hollolan maddolor kimyavi tarkibindon
va qurulusundan asilt olaraq suyun halina miixtalif ciir to-
sir edirlor: bir ¢ox maddslar suda su molekullar1 arasinda
moveud olan hidrogen rabitolorini zoiflotdiklori halda,

digarlori bu rabitolori daha da giiclondirirlor. Bioloji Sis-I

temlordo suyun halindaki doyisikliklor bu miihitdo
foaliyyat gostoran canli orqanizmlarin funksional faaliy-
yoting ciddi tosir gostorir. Coxsayli todqiqatlar gostorir ki,
hiiceyralor “canli suda” daha yaxsi foaliyyot gostorirlor.
“Canli su” o suya deyilir ki, bu suyun terkibinds bioloji
ohomiyyata malik olan maddslor mévcuddur.

Belalikla, canli orqanizms daxil olan va su molekul-
lar1 ilo bilavasito qarsiligh tesirdo olan maddslorin suyun
termodinamik halina tosirinin 6yronilmasi oldugca vacib-
dir. Belo maddolordan biri do polietilenglikoldur (PEQ).
PEQ toksik xiisusiyyatlore malik olmadigindan tobabotdo,
farmakologiya va yeyinti sanayesindo genis istifado olu-
nur. PEQ-in molekulunda hom hidrofob (CH,), ham do
hidrofil (OH) qruplar1 var. Bundan basqa PEQ moleku-
lunda C,H,4 gruplari oksigen atomu ils birlasirlor. Beloalik-
lo, PEQ molekulunu asagidaki kimi tosvir etmok olar:

H-0---—CH,-CH,-O-CH,-CH,-O-CH,-CH,-O—---—H

PEQ-in H-O-grupu, -O- va -H atomlar1 su molekulu
ilo hidrogen rabitesi yarada bilirlor, CH, qruplari iso
hidrofob effekti yaradirlar. Gozlomak olar ki, PEQ-do
hidrofob effektinin varligi PEQ-in hidrofil qruplari ils su
molekullar1 arasinda hidrogen rabitosinin yaranmasini
giiclondiracok. Belaliklo, PEQ-su sistemindo PEQ-in kigik
konsentrasiyalarinda PEQ vo su molekullarinin garsiligh
tosiri naticasinds suyun strukturu doyismalidir.

Isdo su-PEQ(4000) vo su-PEQ(4000)-KOH sistem-
larinin 293.15-323.15 K temperatur vo PEQ-in 0.0001-
0.001 molyar hissa konsentrasiyasi intervalinda struktur
xiisusiyyatlori aragdirilmigdir. Bu maqsadle 6zIi axininin

aktivlogma Gibbs enerjisinin (AG; ), 6zl axinimin aktiv-
losma entalpiyasinin ( AH ; ), Ozli axmmm aktivlogsme

entropiyasinin (AS; ), mahlulun struktur temperaturunun

(To), mohlulda hollolan maddonin parsial molyar hacmi-

nin (V ), hocmin istidon genislonmo omsalinin (o)
konsentrasiyadan, xarakteristik Ozliliiytin ([]) vo Hagq-
gins sabitinin (Ky) ise temperaturdan asililiglart tohlil
olunmusdur.

10

! Ozlii axinin aktivlosma Gibbs enerjisi (AG; )

- n
AG,7 =RT In = 1)
o
ifadosi ilo, 6zIii axinin aktivlosmo entalpiyast (AH ; )
din-Z
= 70
MR aE,
?

ifadasi ilo, 6zlii axinin aktivlogsma entropiyasi (AS; ) iso

©)

ifadesine osason hesablanmisdir [1]. 77, parametri Eyring

AG; = AH] —TAS;

nazariyyosine [2] gors
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N . .hp
To=—\1 @

diisturu ilo toyin edilmisdir. Burada 7 vo p komiyyatlori
uygun olaraq T miitloq temperaturunda mohlulun dinamik
Ozliliyti vo sixlig1, R-universal gaz sabiti, Na - Avogadro
adadi, h-Plank sabiti, M - mohlulun orta molyar kiitlesidir.

Su-PEQ(4000) vo su-PEQ(4000)-KOH sistemlorinin

# #*
AH,7 Vo

0zli axininin aktivlosme parametrlorinin (AG,7 ,

AS,’; ) 293.15 K temperaturda PEQ-in konsentrasiyasin-

dan (x) asilihigr 1-3 sayl sokillordo gostorilmisdir. Qeyd
edok ki, hor ii¢ parametr baxilan konsentrasiyalarda tem-
peraturdan asili olaraq azalirlar vo verilmis temperaturda
konsentrasiyadan asililiglar1  eyni qanunauygunlugla
(293.15 K temperatura analoji) dayisir.

2
13000 1 C
AG;,—— 1
mol
12000 4
11000 A
10000 4
4
9000 : : : — X

00,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001

Sakil 1. Su-KOH-PEQ (4000) sisteminin 6zIii axininin
aktivlosmo Gibbs enerjisinin PEQ-in konsentrasi-
yasindan asilihig1 (T=293.15 K).
1-Su-PEQ (4000),  2- Su-KOH-PEQ (4000)

22000 - ol

AH? —— a2
mo iy

20000 - v,

18000 1 o~

16000 : : : —X

0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001

Sakil 2. Su-KOH-PEQ (4000) sisteminin 6zIlii axininin ak-
tivlasmo entalpiyasinin PEQ-in konsentrasiyasin-
dan asililigi (T=293.15 K).
1-Su-PEQ (4000), 2- Su-KOH-PEQ (4000).

Sokil 1-3-don goriindiiyii kimi, AG, , AH va AS)
parametrlori baxilan temperaturda, mohlulda PEQ-in kon-

sentrasiyasinin artmasi ilo artirlar. Qeyd edok ki, AG:;

molekulun axin zamani bir voziyystdon digor voziyyoto
(va ya potensial ¢opari) kegmasino sorf olunan enerjidir,

AH:; moahlulda yaranan deyismslari enerji baximindan,
AS; iso struktur baximindan xarakterizo edir. Belo ki,

. . * .
konsentrasiyanin artmasi ilo AG,] -nin artmas1 molekulun

potensial ¢opori kegmosino daha c¢ox enerji sorf

#* . . .
olunmasini, AH _— artmas1 sistemin daha mohkom

struktura malik olmasini, AS; -in artmasi iso sistemin da-

ha strukturlagsmis hala ke¢mosini gdstorir. Malumdur ki,
temperaturun artmast mohlulda mévcud olan biitiin qarsi-
ligh tosirlori zoifladir, bu da mohlulun timumi enerjisinin
azalmasma va strukturun dagilmasina sabsb olur. Buna
gbra do AG;, AH;
artmasi ilo azalirlar. Alinan naticolora osason deys bilorik
ki, konsentrasiyanin artmasi ilo su-PEQ sistemindo
moveud olan komplekslorin potensial ¢opari kegmasinog
sorf olunan enerjisi artir, sistem enerjisi daha boyiik olan
hala kecir vo belsliklo PEQ suya strukturlasdirici tosir
gostarir.

\&) AS; parametrlori temperaturun

AS7, c
314 " K-mol
. ol
2
*
28 -
4
25;//‘/
2 : : : —X

00,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001

Sakil 3. Su-KOH-PEQ (4000) sisteminin 6zLi axininin
aktivlogsmo entropiyasinin PEQ-in konsentrasiya-
sindan asililigr (T=293.15 K).
1-Su-PEQ (4000), 2- Su-KOH-PEQ (4000)

160 ~
T, K
156 +
152 4
*
148 -+
el
P
2ol
144
X
140 T T T T 1

00,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001

Sakil 4. Su-KOH-PEQ (4000) sisteminin struktur tempera-
turunun PEQ-in konsentrasiyasindan asililigi.
1-Su-PEQ (4000), 2- Su-KOH-PEQ (4000).
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Struktur temperaturu (To) Ozliliiylin temperaturdan
asililigini1 xarakterizo edon

= Aexp B 5)
T
empirik diisturundan tapilir. (5) ifadssine daxil olan A vo
B temperaturdan asili olmayan sabit koamiyyatlor, Ty iso
temperaturdan asili olmayib, yalmz hollolan maddsnin
ndviinden vo konsentrasiyasindan asili olan kemiyyat
olub, struktur temperaturu adlanir. Struktur temperaturu
anlayisi, onun qiymatinin tapilmasi isinde isulu [3, 4]
genis sorh olunmusgdur. Qeyd edok ki, sulu mohlullarda
mohlulun struktur temperaturu (To(m)) suyun struktur
temperaturundan (To(su)) boyiikdiirss, yoni To(m)>
(To(su)) olarsa, hollolan madds suyu strukturlagdirir, oksi-
no To(m)> (To(su)) olarsa, hallolan madds suyun struk-
turunu dagdir.

Su-PEQ(4000) va su-PEQ(4000)-KOH sistemlorinin
struktur temperaturunun (T,) konsentrasiyadan (x) asililigi
sokil 4-do gostorilmisdir. Goriindilyti kimi, konsentrasi-
yanin artmasi ilo struktur temperaturunun qiymoti artir.
Bu iso PEQ-in tosiri ilo suyun strukturlagmasini gostorir.

Su-PEQ sistemi molekullararast qarsiliqlt tosiri 6y-
ronmoak iiciin on sado modellordon hesab edilir. Umumiy-
yotlo, binar mohlullarin yaranmast bir sira proseslorlo mii-
sayiot olunur. Bu proseslor su molekullarinin 6z arala-
rinda, PEQ molekullarimin 6z aralarinda vo PEQ-in va su-
yun molekullar: arasinda bas veran qarsiligh tosirlorls ola-
godardir. Belo molekulyar qarsiliqlt tesirlor hidrogen vo
digor nov rabitolorin yaranmasi hesabina ilk ndvbode
moahlulun hacmi xassasina tosir edir. Mahlulun hacmi xas-
sasi komponentlorin parsial molyar hocmlori vo istidon
hacmin genislonms oamsali ilo xarakterizo olunur. Mahlul-

da PEQ-in parsial molyar hocmi (\7 ) [5]

oV,

mj
X o,

diisturu ilo, istidon hacmin genislonmo omsali () is9 [6]

V=V, + (- X)( ©)

1(V 1(op
Ay === | == | == @)
viat ),  plaT),
diisturu ilo toyin olunur. Burada V, -mshlulun molyar
hacmi olub,
XM,
v oM _2M
P P

diisturu ilo hesablanir. (7) diisturunda V mohlulun hoc-
midir. Su-PEQ(4000) va su-PEQ(4000)-KOH sistemlarin-
do 293.15 K temperaturda PEQ-in parsial molyar hac-
minin vo mahlulun istidon hocmin genislonmo omsalinin
konsentrasiyadan asililigi sokil 5 vo 6-da gostorilmisdir.
Qeyd edoak ki, temperaturun artmasi ilo baxilan konsentra-
siyalarda mohlulda PEQ-in parsial molyar hocmi vo moh-
lulun istiden geniglonmo amsali artir, verilmis tempera-
turda konsentrasiyanin artmasi ilo iso mohlulda PEQ-in
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parsial molyar hocmi azalir, mohlulun istidon genislonmo
omsali artir (293.15 K temperatura analoji).

3,8 1 3
’ ~ m

V 103,

3,7 3. mol

3,6 A
3,5 A
4

3,4 A

3,3 A

3,2 A

3,1 T T T T 1
0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001

Sakil 5. Su-KOH-PEQ (4000) sisteminda PEQ-in parsial
molyar hacminin PEQ-in konsentrasiyasindan
asilih@ (T=293.15 K).
1-Su-PEQ (4000), 2- Su-KOH-PEQ (4000)

0,35 -
a,-10° K™
A2
0,30 4
0.25 1
020 3
0.15 — — X
0 0,002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001

Sakil 6. Su-KOH-PEQ (4000) sisteminin istidon genislon
mo omsalinin PEQ-in konsentrasiyasindan asililigt
(T=293.15 K).

1-Su-PEQ (4000), 2- Su-KOH-PEQ (4000)

Sokil 5-don vo 6-dan goriindiiyii kimi, hor iki halda
mohlulda PEQ-in parsial molyar hacmi konsentrasiyanin
artmasi ilo azalir , hocmin mohlulun istiden genislonmo
omsall is9 artir.

Sokil 3 ve 6-dan goriindilyi kimi, hom su-PEQ
(4000), hom da su-KOH-PEQ (4000) sistemlorinde PEQ-

in konsentrasiyasinin artmasi ilo AS; , To(m) vo a para-

metrlori artir, v parametri iso azalir. Bu naticalor gosterir
ki , baxilan sistemlordo PEQ-in konsentrasiyasinin art-
masi ilo mohlul daha strukturlasmis hala kegir. Holledici
kimi su-KOH mohlulu gotiirdikdo PEQ-in konsentrasi-

yasinin artmast ilo AS;, To(m) va v parametrlarinin

giymatlori nisbaton azalir (sokil 3-6-da 2 xattlori). Bu iso
KOH-1n tosirilo baxilan sistemin strukturunun nisbaton
dagilmis hala kegmosi ilo olagodardir.

Suyun strukturu hagqinda Nemeti va Seraqinin klas-
terlor vo klasterlor arasi sorbast su modelina istinad edo-
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rok, ehtimal etmok olar ki, tadqiq olunan sistemdo PEQ
molekullarinin otrafinda hidrogen rabitosi vasitosilo su
molekullarmin (ilk ndvbods sorbast su molekullar1) top-
lanmasi naticasinde miiayyen 6l¢iilii aqreqatlar amolo go-
lir. PEQ-in konsentrasiyasinin artmasi ilo mohlulda bels
agreqatlarin say1 artir vo dl¢iilori boyiiyiir, noticods moh-
lul daha da strukturlasmis hala kegir.

Mohlulda polimer molekulunun konformasiyasini
xarakterizo etmok ti¢lin xarakteristik ozliiliikdon ([#7]) vo
Haggins (Ky) sabitindon istifads olunur. Xarakteristik 6z-
luliik gotirilmis Ozliliiyiin sifirinc1 konsentrasiyaya eks-

trapolyasiyasi ilo tayin olunur [6].

[7]= lim Mo =T @)
c—>0 C77h
Haggins sabiti iso
77XUS —
T—[U]Jr Kylnlc 9)

diisturuna asason toyin olunur [6].

Su-PEQ va su-KOH-PEQ sistemlori {igiin xarakteris-
tik 6zliliiylin vo Haggins sabitinin temperaturdan asililigi
uygun olaraq sokil 7-do va sokil 8-do gostorilmisdir.

0,10 4
7l
0,084

0,08 A

[

0,07 |

_\1

0,02 T T T T T T‘.K
293 298 303 308 313 318 323

Sokil 7. Su-KOH-PEQ (4000) sisteminin xarakteristik 6z-
lilityliniin temperaturdan asililig1.
1-Su-PEQ (4000), 2- Su-KOH-PEQ (4000)

0,06

Sokil 7-don goriindiiyii kimi, baxilan biitiin tempe-
raturlarda xarakteristik ozliiliiyiin qiymoti su-PEQ sistemi
iiclin su-KOH-PEQ sistemins nisbaton kigikdir. Xarakte-
ristik 6zliiliiyiin axin zamani polimer molekulunun firlan-
ma tezliyi vo xiisusi hocmi ilo alaqesi [6]

NAv_ocZVVNA

=25
[7] M T

(10)
0

Nav _
M

o -miitonasiblik omsali, W -firlanma harakatinin osas xa-

rakteristikasidir.

Mbohlulun xarakteristik 6zliiliiyii holledici miihitinds
polimer molekullarinin firlanmasi noticosindo bas veran
enerji itkisini xarakterizo edir. (10) diisturuna goras, poli-
mer molekulunun xiisusi hacminin artmasi ilo xarakteris-
tik ozliliyiin qiymati ds artir. Su-KOH-PEQ sisteminda
xarakteristik Ozliililylin qiymatinin su-PEQ sisteminin xa-
rakteristik 6zliiliiylino nozoran boyiik olmasi yaqin ki, hal-
ledici olaraq su-KOH sistemi gotiiriildiikds bu sistemdo
PEQ molekullarinin xiisusi hacminin artmasi ils slagadar-
dir. Bu halda an azi1 2 proses ola bilar: 1) su-KOH siste-
minds PEQ molekulu elo forma alir ki, yekunda onun
xiisusi hocmi boylimiis olur; 2) PEQ molekulu ilo daha
¢ox su molekullar1 rabitads olur ki, bunun natcasinde mo-
lekulun hocmi artir.

kimidir. Burada polimer molekulunun xiisusi hocmi,

1,0 7
KH
o ——0— 0]
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Sakil 8. Su-KOH-PEQ (4000) sisteminin Xaqgins
sabitinin temperaturdan astlilig1.
1-Su-PEQ (4000), 2- Su-KOH-PEQ (4000)

Sokil 8-don goriindiiyii kimi, baxilan biitiin tempera-
turlarda Haggins sabitinin qiymoti su-PEQ sistemi iigiin
su-KOH-PEQ sistemina nisbaton bdyiikdiir. Malumdur ki,
Kun Haggins sabiti sistemdaki zarraciklarin qarsiligl tasiri-
nin intensivliyini xarakteriza edir [6]. Yoni verilmis po-
limer iigiin halledici na gadar pis olarsa Haggins sabitinin
giymoti do bir o gader boyiik olur. Demoli PEQ polimeri
Su-KOH sistemindo tomiz suya nisbaton daha yaxsi hall
olur. Yoni suya kicik konsentrasiyali KOH oslave etdikdo
suyun holledicilik keyfiyysti yaxsilasir. Bunu KOH-1n su-
yun strukturunu dagitmasi ile izah etmak olar. Bels ki, su-
yun strukturunun dagilmasi naticasinde serbast su mole-
kullarinin say1 ¢oxalir vo bu da su molekullarinin PEQ
makromolekullari ilo daha asan garsiligh tesirds olmasina
imkan yaradir.

[1] E.©. Moasimov, H.S. Hasonov, B.G. Pasayev,
N.H. Hasonov. Baki Universitetinin Xobarlori,
fizika-riyaziyyat elmlori seriyasi, 2005, Ne 2,
5.138-150.

S. Qlesston, K. Leydler, Q. Eyring. Teoriya abso-
lyutnix skorostey. M.: izd-vo inostr. lit., 1948.
600 s.(Rusca).

K. Ueberreiter. Colloid & Polymer Science.
1982. 260. Nel. P.37.

[2]

[3]
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[4] E.©. Moasimov, B.G. Pasayev, H.S. Hasonov.
Baki Universitetinin Xoborlori, fizika-riyaziyyat
elmlori seriyasi, 2001, Nel, s.64-69.

V.P. Belousov, M.Yu. Panov. Termodinamika
vodnix rastvorov ne elektrolitov. L.: Ximiya.
1983, 265s. (Rusca).

V.N. Tsvetkov, V.Ye. Eskin, S.Ya. Frenkel. Struk-
tura makromolekul v rastvorax. M.: Nauka,
1964, 720s. (Rusca).
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9.A. Macumos, I'. III. I'acanos, b.I'. [Tamaes, C.11. MycaeBa
CTPYKTYPHBIE OCOBEHHOCTH CUCTEMBI BOJA-IIOT (4000)-KOH

B pabote m3MepeHBl AMHAMAYECKas BSI3KOCTh M IUIOTHOCTH cucTeMbl Bona — [10I" - KOH B maTepBane temmeparyp 293,15-

o o #*
323,15 K u xonnentpauuii 0.0001-0.001 mo mombHOW 107M. BEIYHCICHB! aKTHBAL[MOHHBIC MAPAMETPhI BSI3KOTO TEUCHUS (AG,I ,

AH; u AS ; ), cTpykTypHas temneparypa (To), DapiuanbHbIii MOJSIpHBINH 00BeM 107 (\7) 1 K03 PHLIUEHT TEIUIOBOTO pacIIupe-

Hus pactBopa (of), Xapakrepucrudeckas Bsaskocth ([7]) m nocrosmmas Xarrumca (Ky). Ycramosneno, uro IIOI' oxaseBaer
CTpYKTypHpylolee aeiictBue u B cucteme Boma - IIOI, u B cucreme Boga — IIOI - KOH. B cucreme Boma — IIOT - KOH
cTpykTypupytomee aedicteue IIOI7  oxaszamoch B HEKOTOPOH CTENEHH OCNabJICHHBIM, KOTOPYID MOXHO CBS3aTh
nectpykrypupytomum aeiictsuem KOH.

E.A. Masimov, H.Sh. Hasanov, B.G. Pashayev, S.I. Musayeva
THE STRUCTURE FEATURES OF THE SYSTEM WATER-PEG (4000)-KOH

The dynamic viscosity and density of water-PEG-KOH system were measured in the ranges of temperature 293,15-323,15 K

# # #
- AH,7 and AS” ), the structural
temperature (T,), partial molar volumes of PEG (V ), coefficient of thermal expansion (a,) and characteristic viscosity ([7]) and
Haggins constant (Ky) of the solution were calculated using the experimental data. It was established that PEG shows the structuring
effect both on water-PEG and water-PEG-KOH systems. The structuring effect of PEG on water-PEG-KOH system is relatively
weak in comparison with water-PEG system due to destructuring effect of KOH.

and concentrations 0.0001-0.001 mol.part. The activation parameters of viscous flow (AG

Qabul olunma tarixi: 17.04.2012
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GUNB__S FOTQELEKTRiK QURGULARINDA MAKSIMAL KONSENTRASiYANIN VO
SUA SELI SIXLIGININ KONSENTRATORUN PARAMETRLORINDON ASILI
OLARAQ TOYIN OLUNMASI
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AMEA Naxcivan Bélmasi, Nax¢ivan sahari, Heydor Oliyev prospekti 67.
e-mail: meftun-aliyev@rambler.ru

Maqalads konsentrator Giinas qurgularinin isloms prinsipi sxematik olaraq tesvir olunmus, siia seli sixliginin vo maksimal kon-
sentrasiyanin qiymatinin konsentrator vo gabuledicinin 6lgiilorindon asililiq olagasi yaradilmigdir. Optik-handasi va optik-energetik
metodlarla fokal miistavide Eo=800Vt/m? glinog radiasiyasi intensivliyino malik, Ug—a¢ilma bucagmin muxtolif qiymotlorindo
Uo=35°; 40°; 45°; 55°, konsentrator sothinin giizgii sksolunmasi amsali - Rg= 0,7 olduqda paraboloid va parabolosilindrik konsentra-
torlarda siia seli sixliginin vo maksimal konsentrasiyanin qiymatlori hesablanmis va grafiklords tasvir olunmusdur.

Acar sozlor: gilinos energetikasi, fokus mosafasi, igiq seli, birglizgiilii vo ¢oxglizgiilii konsentratorlar, glizgii oksolunmasi amsali, pa-

rabolosilindrik konsentratorlar.
UOT: 5835

Giinos enerjisinin fotoelektrik (vo ya fotovoltaik)
metodla elektrik enerjisino ¢evrilmosi miiasir dovrdo elmi
-praktik cohatdon daha ¢ox diqqet yetirilon saholordon bi-
ridir. Bu metodun osas xiisusiyyati onun genis miqyasda
istifado olunmasi imkanlarinin ¢oxcohatli olmasidir. Gii-
nas batareyalarindan istifads olunduqda fotoaktiv sathin
vahid sahasindon maksimal giic almaq tolob olunur. Bu
mogsadlo fotoelektrik ¢eviricilorin tizorine diison isiq seli
sixliginin miqdarint artirmaq tolob olunur. Verilon moss-
lonin halli #igiin asas iisullardan biri Giinog batareyasi pa-
nelino konsentratorlarin totbiq olunmasidir. Giinos siialart
konsentratorlari siia seli sixliginin aperturanin sothine da-
xil olan siialanma seli sixligina olan nisbatino borabor ka-
miyyotla-konsentrasiya doracasi ilo xarakterizo olunur [1].
Konsentrasiya doracasi 100-9, parabolosilindrik konsen-
tratorlar tigiin isa 10 000 vo daha yuxar1 qiymato cata bi-
lir. Giinos siialar1 konsentratorlar: — giialarin istiqgamatini
doyisorak (oksolunma vo ya sinma yolu ilo) onlar1 hor
hansi gabulediciys - (Q) yonoldon optik sistemlordir (giiz-
giilii, linzali, vo ya qarisig-gilizgiilii-linzali) [1]. Tutaq ki.
Sy -giinos slialarina perpendikulyar olan konsentratorun
proyeksiya miistovisinin sahasi, Sq-qobuledicinin sahasi-
dir, agor Si/S4>1 olarsa, onda konsentrasiya mévcud olur
(sokil 1).

Sakil 1. Giinos slialar1 konsentratorlarinin islomo sxemi.
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Bu zaman gobulediciys diison siialanma selinin orta
sixlig1 - Eq agagidaki ifadoys borabor olur:

Eor =Ec -Rg- (SK /SQ) @

burada Rg — giizgii oksolunma omsali, E.- konsentratora
diison siia selinin orta sixligidir. Siia selinin orta sixlig1
vo ya konsentrasiya dorocasi - K agagidaki tonliklo ifads
olunur:

Konsentrasiya anlayisini qabulediciyo diigon giinos
stialar1 selinin biitdv vo ya miloyyan hissasi (K - ilo isara
olunur) kimi ifade etmok miimkiin olur. Maksimal kon-
sentrasiya isa Kpax kimi isare olunur. Konsentrasiya doro-
cosinin konsentratorun parametrlorindon (qobuledicinin
handasi 6lgiilorinin qeyri doqiqliyi do nozers alinmagqla)
asilt olaraq toyn olunmasi vo konsentratorun giines otra-
finda firlanma qanunlar1 Giinas konsentratorlarinin hesab-
lanmas1 metodlarinin asasimi togkil edir. Konsentratorlarin
hesablanmasi metodlar1 hondasi optika vo fotometriya qa-
nunlarma asaslanir [3]. Umumi halda giinos konsentrator-
larinin iki osas optiki sxemi moévcuddur: 1.Birgiizgiili
(birlinzaly), 2. Coxglizgiilii (coxlinzalr).

KONSENTRATORLARIN 9SAS NOVLORI

Konsentratorlarin asagidaki asas novleri mévcuddur:

Tam konsentratorlar (sokil 2a) — konsentra olunan
soth (glizgii va linzali) optiki hamar handasi satha malik-
dir (daha ¢ox paraboloid, konus, sfera. miistovi va. s.).
Miirokkeb konsentratorlar (sokil 2b) - konsentra olunan
soth imumi bir karkasda yerlosdirilmis bir ne¢o tam kon-
sentrasiya elementindon (fasetlordon) togkil olunmusdur.
Bu zaman har bir faset 6ziiniin sathi vo handosi dl¢iilorina
malik olur.
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Sokil 2. Konsentratorlarin asas ndvlori. a) tam konsentrator; b) miirokkab (faset) konsentrator.

KONSENTRATORLARIN OSAS PARAMETRLORI

Tam konsentratorlar:

1. Konsentra olunan sathin hondasi 6l¢iilari - f (X, v,
2);

2. Konsentrator sathinin sahasi — S,

3. Plandaki konsentratorun formasi - diizbucagqli, ko-
nus, dairovi vo s.;

4. Konsentratorun fokus mosafasi f — optiki markoz-
don maksimal konsentrasiyanin tomin olundugu miistovi
sotho godor olan mosafo;

5. Konsentratorun hondssi 6lgiilerinin doqiqliyi —
qurgunun hazirlanmasinda yol verilon temperatur vo ¢oki
deformasiyalari noaticasinds yaranan miistavi sathin mak-
simal - « va ya orta kvadratik —o bucaq xstalari;

6. Glizgii oksolunmasi omsali — Rg vo ya linzali kon-
sentratorlar ti¢iin — 7 buraxilma amsali;

7. Linzali konsentratorlar {i¢iin sinma amsali — n.

Miirokkab konsentratorlar:

Bu n6v konsentratorlar ii¢iin fasetlorin parametrlori-
no asagidakilar alavo olunur:

1. Aparict karkasin handesi Olgiilarini tosvir eden
funksiya — fH(x, y, z);

2. Karkasda fasetlarin yerlosma vaziyyatinin koordi-
natlar1 — XOF, YOF, ZOF.

3. Aparict karkasa nisboton, mosalon, iki -gF, 6F
miistovi bucaqlarmin fasetlorin faza voziyyati;

4. Uygun olaraq , iki kigik sath, iki kigik sothi -AaN,
APM bucaq soklinds olan fasetlorin foza vaziyystinin
geyri-daqiqliyi [4].

KONSENTRATORLARIN HESABLAMA
METODLARI

Qeyd etmok lazimdir ki, istonilon qurgunun layihs-
londirilmesinds parametrlorin nazori hesablanmalari nati-
cosindo alman giymatlori onun toloblorine cavab vermali-
dir. Konsentrator ii¢ciin bu parametrlor optiki sxemlor,
onun Olgiilari, konsentrasiya olunan sothin handasi 6l¢iile-
ri, lazimi konsentrasiyani1 tomin edon konsentrs olunmus
is1q selinin toyin olunmasina imkan veron doqigliyin to-
min olunmasidir. Konsentratorun maksimal giiciiniin to-
yin olunmasinda parametrlorin coxluguna gors hesablama
bir nego morholodo aparilir. ilkin olaraq optik-hondasi vo
sonra optik-energetik metoddan istifads olunur.

Bu isdo optik-handasi va optik-energetik metodlarla
fokal miistovido Eq=800Vt/m? giinog radiasiyast intensiv-
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liyino malik, Uy - agilma bucaginin muxtolif giymotlo-
rindo Uy=35°; 40°; 45°; 55° | konsentrator sothinin giizgii
oksolunmasi amsali - Rg=0,7 olduqda paraboloid va para-
bolosilindrik konsentratorlarda siia seli sixliginin vo mak-
simal konsentrasiyanin qiymotlori hesablanmig va qrafik-
larda tasvir olunmusdur.

Asagidaki sokildo fokal miistovido yerlogmis miiste-
vi gobulediciyo malik paraboloid konsentratorun sxemi
tosvir edilmisdir:

Sakil 3. Fokal miistovido yerlogmis miistovi gobulediciya
malik paraboloid konsentratorun sxemi.

Konsentratorun maksimal F.I.9.-mn vo qurgunun
giicliniin toyin olunmasinda parametrlorin sayinin ¢ox ol-
duguna gora hesablama bir nego morhalads aparilir. Birin-
ci marholada optik-hondasi metod va sonra optik-energe-
tik metoddan istifads olunur. Optik-handasi metodun ilkin
vo asas tonliyi enerji balansi tonlikloridir:

Fq:Fk'RZ (4)

Burada F4- qebulediciys diison isiq seli, Fy - konsen-
tratora diigen isiq seli, R, - giizgiido aksolunma amsalidir
(uygun olaraq linzali konsentratorlar iigiin 7 buraxilma
omsalidir). Yoni metodda gabuledicinin 6lgiilori elo segil-
migdir ki, gobuledicidon giigon is1q selini tamamils gabul
edo bilsin. Bu zaman metodun asas tonliyini almig oluruq:

Cm = Eor/ ( Ec' RZ ) (5)
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Bu metod osasinda E,, - is1q selinin orta sixligini to-
yin edorok konsentratorun oOlgiilori ilo gobuledici arasin-
daki olagoni miioyyon edilir. Fokal miistovido yerlogmis
paraboloid konsentrator - miistovi konsentrator sistemi
iictin asililiq halina baxaq (sokil 3). Molumdur ki, dekart

koordinant miistovisindo morkozi tope ndqtesinds
yerlogmis parabolanin tonliyi:
R* = 2pz (6)

Burada P — paraboloidin fokal parametri ( P=2f), vo
paraboloid konsentrator sistemlor ii¢iin:
RZ=x*+y* +z @)

burada x, y, z - sothin koordinant ndqtslaridir. Polyar

koordinant sistemlords iso morkazi F fokusunda yerlogon
paraboloidin tonliyi

p=p/(1+ CosU) (8)
kimi toyin olunur; burada Uy - oksolunan siianin agilma
bucagidir [5].

Tutaq ki, giinos siialar1 parabolanin opik oxuna pa-
ralel diisiir. Xatirladaq ki. Giinas ¢° bucaq radiuslu toxmi-
non 16 bucaq daracali bir monbadir. Bu zaman S, parabo-
loidinin va Sy qebuledicinin sahasi:

2

Sk=7rR2, Sq =mr

Saokildon goriindiiyili kimi

R=pSinU ,r=p-y/cos (U+y) 9)
Burada y=¢°+2a . Bunu yuxaridaki tonlikds yering
yazsaq alariq:

Cn=sin*Uy-cos?(Uo+¢°+20)/(9°+2a)*  (10)

Cm -in maksimal qiymaotini toyin etmok tgiin asagidaki
tonlik mévcuddur:
OCm/0U,=0 (11)
Bu metoddan istifado edorok parabolosilindrik
konsentratorlar {#igiin C, -maksimal konsentrasiyani
hesablamaq miimkiindiir. ©gor cos’(U,+¢°+2a) ifadosini
aciq sokilds yazsaq alariq:
c0s?( Ug+¢°+2a )= cosUy —y-sinUy ~ (12)
(10) tonliyini [6] differensiallayaraq vo noazors alsaq ki.
U, [1 0, onda bu tonliyi almis olurugq:
tgUo=(1+y")0,5—y (13)
y — min molum qiymotini (y =¢°+2a) yerino qoysaq
tgUo=1 alariq vo ya optimal acgilma bucag iigiin Uy=45°
alariq. Onda Cy, — maksimal konsentrasiya:

Cm=1/2y=1075
olar.
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Bu tonliklordon istifado edorok paraboloid konsen-
trator {igiin U;=45° olduqda , C,=(1/2y)?>=115,562 alnus
olarig. Digor basqa konsentrator vo gobuledicilor {i¢lin
Ozlinomoxsus hall tisullart mévcuddur. Optik — energetik
metodun totbiqi onunla slaqodardir ki, isiq selinin tam qo-
bul edilmasi zamani konsentrasiya mohdudlasir vo qeyri-
doaqiqliys yol verilir, hamg¢inin konsentra olunmus isiq se-
linin giymatinin dl¢iilmasinds geyri- daqigliys yol verilir.

Metodun osasini siialanma tonliklori toskil edir:

EAsoy=IB(a)-(nM-a) - (nd-a) - dSu | |MAJ* (14)

Bu tonliyin osas torkib hissesi a vektoru istigamotin-
doki (a=MA/ nA), dSM elementar sahasinin M ndqtasindo
yerlason oksolunan (sinan) giinos siiasinin  B(a) parlagligt,
gabuledicinin A noqtesindaki NA normali, M va A noqte-
lori arasindaki mosafadir [7] (Malumdur ki, A tops ndqto-
sindoki dw elementar cisim bucagi
dw=nM-a)dSM/|[MAJ?). Bu tenliyi holl etmok iigiin Sy
parametri, onun plandaki 6l¢iisii verilmali, R,-nin hondasi
olgiilori (linzali sistemlo {igiin n va 7) A ndqtasinin koordi-
nantlari vo NnA normali moalum olmalidir. Homginin siia-
lanma monbayinin xarakteristikalar1 ( Giinos ti¢iin siia oxu
Co, Giinosin bucaq radiusu ¢° vo giinos diskinds f{p,¢, )
parlagliq bucaginin toyin olunmasinin giymstlori) molum
olmalidir [8]. Asagidaki sokildo konsentrator qurgusunda
optik-energetik metodla parametrlorinin toyin olunmasin-
da istifado olunan siialanma inteqrali elementlarinin yer-
losmosinin sxematik tosviri verilmigdir:

Sakil 4. Stialanma inteqrali elementlori.

Aydindir ki, “stialanma” mdvcud oldugda M noqtoe-
sinin koordinantlar1 A ndqtesinds asagidaki sokilds olur:
¢.>¢, oldugda ,

B(a)=0, (15)
@, <@, olduqda iso

B(a)= Rz:Bm:f (¢, po)

®o qiymatinin kigikliyini nozere alaraq onu asagidaki
vektor tonliyinden tayin etmak daha moqsadsuygundur:

(16)

goZarcSin(l b-co |)=| b~co| a7

(10) tonliyini tamamlamaq ti¢iin molum olan oks-
olunma vo sinma tonliklorindon istifads olunmalidir. Asa-
gi1daki sokilds konsentratorlu Giines qurgularinda siialarin
oksolunma vo sinmasi tonliklorini ifado edon sxemlor
tosvir olunmusdur:
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Sakil 5. Giinas stialarinin oksolunma vo sinmasi tonliklorini tasvir edon sxemlor.

Vektor soklindo giizgii oksolunmasi tonliklori diigon
stianin vahid vektorunun istigamati— a, diigms noqtesinda
normali — n vo oksolunan stianin — b tonliklori asagidki
sokildo olur ( sokil Sa):

b=a-2n(a-n) (18)

Vektorlarin istigamoti sokil ( 5b)-do tosvir olunmus

formada olarsa: b=-a+2n(a-n). Umumi halda:
b =sign(a-n)[(2n(a-n)—a]. (19)
|

Q = Sign(a-n)-{[(1-(na/nb)* - (1—(a-n))]-0,5—Sign(a-n)-(na/nb)(a-n)}

Burada sign(an), an skalyarmn isarosini toyin
edon funksiyadir.

Diismo ndqtesindo diigon giianin istigamatindon vo
normaldan asili olmayaraq, sinan siianin istiqamatini tayin
edon sinma qanununun vektor tanliyi (5c) asagidaki kimi
olur:

b=a(na/nb)+n-Q , (20)

Burada a - diison; b- sinan siia; n- sinma noqtasin-

doki normali; na, nb- uygun olarag a va b siialarinin
kegdiyi miihitin sinma omsali; Q - ilo isaro olunmus ko-
miyyatin harfi monas1 asagidaki tonlik ifads olunmusdur:

(21)

Joze tonliklorina goro Giinog diski lizra parlagligin toyin olunmasi asagidaki kimidir:

f(.00) ={L+1.5641-[L- (p/¢,) 2] },}/25641

(10) tonliyi goriindiiyii kimi hamginin oks olunma va
sinma tonliklari ilo [9] tamamlanmalidir.

Vektor formada glizgiiniin oks olunma tonliyi n
diismo ndqtesindoki normali diigon siianin a vektoru va
oks olunan siianin b vektoru: b=0-2n(0-n) kimidir. |
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(22)

| Bu tonliklordan istifado edorak, f— fokus mosafasi,
D-diametr vo ya R-radius va Uy - agilma bucaginin malum
giymatlorinds fokal miistavids isiq selinin (konsentrasiya-
nin) qiymotini hesablamaq miimkiin olur . Asagidaki so-
kildo daha genis yayilmig sistemlor {i¢iin hesablamalarin
naticalarini oks etdiron qrafiklor tosvir olunmusdur:
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Sokil 6. Fokal miistovido Uy=40° , f =18m, Rg=0,41 qiymotlorino malik konsentrator qurgusunda isiq selinin toyin olunmasi

qgrafiklori.

Praktikada fokal miistovids is1q selinin vo konsen-
trasiyanin neco dayisildiyini do bilmok ¢ox vacibdir. Qur-
gularin yaradilmasinda konsentratorun asagidaki para-
metrlarinin daqiqliyina: fasetlorin sathinin foza daqiqliyi
(o¢), Rz — radius ayriliyi, fasetlorin say1 — n, onlarin kar-

| kasda yerlosdirilms sxemino daha ¢ox digqgat yetirilmali-
dir. Asagidaki grafiklordo miixtolif Uy — agilma bucagi,
giizgii oksolunmasi omsali Rz = 0,7, Giinos radiasiyasinin
intensivliyi  E,=800Vt/m* malik faset konsentrator qur-
gularinda is1q selinin uygun gqiymatlori tesvir olunmusdur:
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Sakil 7. Fokal miistavide miixtalif agilma bucagina malik faset konsentratorlarda isiq selinin miqdarininin tayin olunmasi
grafiklori. a) doqiq konsentrator, b) geyri — doqiq konsentrator

Tadqiqatin naticalori birgilizgiilii qurgular {igiin doqiq
konsentratorlar iiclin paraboloid faset konsentratorlarin
yaradilmast miimkiinliiyiinii tosdiq edir. Qrafiklordon ay-
din olur ki, Ug= 60° olduqda gobuledicinin &lgiisii 40 mm
olduqda doqiq qurgu ii¢iin isiq selinin maksimal qiymaoti

iiclin gobuledicinin 6lgiisii eyni olarsa isiq selinin orta
qiymoti 350 Vt/sm? toskil edir.

Digor bir sokildo D ( vo ya R)=Const oldugda 4x4m
Olgiilorine malik (12 kVt giiciinds) optimal parametrli
qurgular {igiin konsentrasiyanin xarakteristikalart veril-

E,=1300 Vt/sm* hiidudunda geyri-daqiq konsentratorlar | misdir.

Uo
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Sakil 8. Fokal miistovido faset konsentratorun ( 4x4m) ( 44x44 mm) sahodo Uj bucagindan asili olmayaraq isiq selinin vo orta

siialanmanin xarakteristikalari.

Sokildon goriiniir ki, doqiq konsentratorlar ii¢iin op-
timal Uy=35°, geyri-deqiq konsentratorlar iigiin 55° ol-
duqda is1q selinin orta sixlig1 vo uygun olaraq isiq selinin
maksimal qiymotlori moévcuddur. Todqiqatlarin naticolori
onu demoys osas verir ki, miiasir dovrde totbiq olunan
Gilinos konsentrator qurgularinin parametrlorinin optimal
hesablama tisullart mévcuddur ve har bir qurgunun yara-
dilmasinda bu xarakteristikalar miitlaq nozars almmalidir.

IQeyd etmok lazimdir ki, konsentratorlar ancaq onlarin
lizorino birbasa diison siialarin konsentrasiyasini artirir.
Diffuziya siialanmas1 daginiq sokildo bas verdiyinden
konsentratorlarda onlarin  konsentrasiyasini  artirmaq
miimkiin olmur. Ona gora do konsentratorlardan Yer kii-
rasinin birbasa siialanmanin stiinlik togkil etdiyi region-
larinda istifado etmak daha somorali olur.

[1] V.M. Andreyev, V.A. Qrilixes, V.D. Rumyancev.
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OINPEJEJJEHUE MAKCUMAJIbBHO KOHIEHTPAIIMA U INIOTHOCTH CBETOBOI'O IOTOKA
B COJIHEYHBIX ®OTO3JEKTPHYECKHUX YCTAHOBKAX B 3ABUCHUMOCTH
OT MAPAMETPOB KOHHEHTPATOPA

B cratbe cXeMaTHYeCKH OIMKMCAH HPHHIMI PabOThl CONHEYHBIX KOHIIEHTPATOPHBIX YCTAaHOBOK, OIpeIeieHa 3aBUCHMOCTH
3HAYCHUI MaKCHMAaTbHOW KOHIICHTPAIIMU U TUIOTHOCTH CBETOBOTO MOTOKA OT M3MEPCHHUIl KOHIICHTPATOpa W mpueMHUKa. ONTHKO-
JHEPTETHYCCKAM U TEOMETPUYCCKU-ONTHYCCKUM METOJaMH B (POKAIBHON IUIOCKOCTH C WHTEHCHBHOCTBHIO COJHCYHOW paTuanuu
E, = 800 Vt/m?, [IpU pa3iM4HbIX 3HadeHusx yria packpeitus Uy (Ug=35°, 40°, 45°, 55°), koaddunmenTe oTpakeHUs 3epKalbHOM
IUIOCKOCTH KOHIeHTpartopa R,=0,7 B mapabonougHBIX U MapaOoNOMMIMHAPHYCCKUX KOHIICHTPATOPAaX PAcCUMTAHbl 3HAYCHUS
MaKCUMalbHOH KOHIEHTPAMd W IUIOTHOCTH CBETOBOTO MOTOKAa M TpeAcTaBieHbl Ha rpadukax. Ha ocHOBe pe3ynabTaTtoB
HCCIIEI0BaHUI MOKHO CKa3aTh, YTO B CYHIECTBYIOIINX ONTUMAJBHBIX CIIOCO0aX paciera MapaMeTpOB CONHEYHBIX KOHIIEHTPATOPHBIX
YCTaHOBOK, MPUMEHSIEMBIX B HACTOSIIEe BpEeMsi, HEOOXOAWMO YUHMTBHIBATH ITH XAPAKTEPUCTHKH MPU CO3[aHUU KaXKIOH HOBOWM
YCTaHOBKH, YTO JaeT BO3MOXKHOCTH Gotee 3 HeKTUBHOTO U BBITOJHOTO HUCIIOIB30BaHHSI KOHIIEHTPATOPOB.

Oruj Ahmadov, Maftun Aliyev

DETERMINATION OF THE HIGHEST CONCENTRATION AND LUMINOUS FLUX DENSITY IN SOLAR
PHOTOELECTRIC PLANTS DEPENDING ON CONCENTRATOR PARAMETERS

The principle of operation of sunlight collector plants is diagrammatically described in the paper, dependence of values of the
highest concentration and luminous flux density on measurements of concentrator and receiver is created. By optical-energy and
geometrical - optical methods in a focal plane with intensity of solar radiation E, =800 Vt/m? at various values of opening angle
Up (Up = 35°, 40°, 45°, 55°) and reflection coefficient of the concentrator mirror plane R,=0,7 in paraboloidal and parabolocylinder
concentrators values of the highest concentration and luminous flux density are calculated and presented in diagrams. On the basis of
investigation outcomes it is possible to tell that there are optimal means to calculate the parameters of sunlight collector plants
applied now, and by creation of every such plant it is necessary to consider these characteristics, that gives the chance of more
effective and favorable use of concentrators.

Qabul olunma tarixi: 27.04.2012
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Optik kvant generatorunun tasiri ilo sado maddolarin ionlagmasi osasinda aksial-simmetrik sahasino malik ugusmiiddatli kiitlo
analizatorunun kdmayi ile maddslorin kamiyyat analizi aparilmisdir. Gostarilmisdir ki, matrisa elementinin qeydolunma hassasliginin
qarisiq elementlorin hassasligina nisboti onlarin ionlasma daracslarinin nisbatine barabardir.

Isdo maddolorin komiyyat analizi zamani lazer siiasinin diametrinin segilmosinin elmi osas1 verilmisdir.

Acar sozlar: kiitla-spektrometri, nisbi hossasliq omsali, ionlagma, keyfiyyat analizi, komiyyst analizi, bark madds.

PACS: 07.75+h.
GIRIS

fonlagma iisulundan asili olmayaraq (lazer, qigilcim-
I1 bosalma vo ya ikinci ion emissiyasi) bark maddslorin
kiitlo spektrometrik analizindo osas problem diizgiin vo
etibarli naticolorin alinmasidir. Dogrudan da, kiitlo spek-
trometrik {isulun bir sira Gstiinliiklerine baxmayaraq, bark
maddaslarin bu tisulla dl¢iilmiis torkibi onun haqiqi torkibi
ilo tst-iisto diigmiir. Bu uygunsuzluga asas sobab bir to-
rofdon miixtalif elementlorin ionlarinin atomlagma va ion-
lasma enerjilorinin miixtalifliyi, digor torofdon iso onlarin
kiitlo analizatorunda vo qeydedici qurgularda diskrimina-
Siyaya moruz qalmasidir [1]. Dafalorlo miitoxassislor bu
problemi hall etmok iigiin miixtalif empirik vo yarimem-
pirik ifadslorin komayils nisbi hassasliq amsali anlayisin-
dan (NHO) istifads etmayi toklif etmisdir. Bu tisulun asas
mahiyyati tadqiq olunacaq maddoys torkibi vo miqdari
moalum olmagla fiziki vo kimyavi xassalorine goérs tadqiq
olunan niimunoys yaxin daxili standartdan istifado et-
moakdir. Bu zaman kiitlo spektrometrdoki maddslerin miq-
darim daxili standart adlanan bu maddoys nozaran hesab-
layirlar. Lakin uygun daxili standart maddonin secilmasi,
onun homogenliyini tomin etmokls maddays qatilmast vo,
nohayat, onun attestasiyadan kecirilmasi bir sira ¢otinlik-
lorlo iizlogdiyindon, halalik bu problemin halli agiq olaraq
qalir. Ona gora do, kiitlo spektrometrik iisulda alinan ion
dostasinin torkibi ilo niimunanin element torkibi arasinda-
k1 kamiyyat 6lgmolorini tomin etmoyin yolu ayri-ayr ele-
mentlorin nisbi hossasliq omsalini toyin etmokdon kegir.
Qeyd edok ki, son illor etalonsuz analiz iisulunun miim-
kiinliiyliniin aragdirilmasi genis viisat alib [2,3].

Bu tadqiqat isinin goriilmasindo moqsad impulslu la-
zerin komayi ilo bark maddslarin kiitlo spektrometri vasi-
tasi ilo etalonsuz analizini reallagdirmaq ti¢lin xtisusi qur-
gunun sinagidir. Qeyd edok ki, metal vo yarimkegiricilo-
rin element torkibinin lazer kiitls spektrometrik iisulla eta-
lonsuz analizinin mimkiinliiyii bir sira iglordo arasdiril-
migdir [3]. Bu islords istifads olunan Nd lazerinin impuls-
larinin davametmo miiddoti 7 vo tokrar olunma tezliyi
25Hs oldugu ii¢iin, bir impuls daxilinds yaranmis plazma-
nin elektronlari ilo ionlar1 arasinda enerji miibadilosi, bas-
qa sozlo, plazmada termodinamik tarazligin yaranmasi
iicilin olverigli gorait olmur.
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Eksperimental qurgunun sxemi gokil 1-do verilmis-
dir. Kiitls analizatoru (1) kimi son illords laboratoriyada
islonib sinagdan ¢ixmusg aksial-simmetrik elektrik sahasino
malik ugusmiiddatli analizatordan istifado edilmisdir.
Analizatorun ayirdetmo gabiliyyati 550 (*°Fe iigiin), nisbi
hossaslhig1 10®atom%, kiitlo diapazonu 10%a.k.v.-dir. Yiik-
sok vakuumu pozmadan niimunonin yerini doyismok {i¢lin
xiisusi manipulyatordan (2) istifado olunmusdur. Lazer
siiasinin niimuns lizorine diismomisdon onun bir hissasi
(gliciin 10%-1) xiisusi gilizgii vasitasilo (4) UMO-2 cihazi-
na verilorak dl¢iiliirdii.

-
- 1
/L

P mm

N itn‘
§)

Sokil 1. Tocriibi qurgu. 1- aksial-simmetrik analizator,
2- silfon, 3-lazer IQL (JITU) -23, 4-yarimgoffaf
glizgii, 5- fokuslayici optik sistem, 6- niimuny,
7- ion detektoru IEC (BDY)-7, 8- ossillograf.

N
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~
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Niimuno iizorino diison lazerin enerjisini doyismok
iiclin neytral filtrlordon istifado edilmisdir. Bu zaman la-
zer sliasinin diametri d=0,05-0,6mm olduqgda onun inten-
sivliyi 2-10%-1-10° Vt/sm? intervalinda d=0,8-1,0mm ol-
dugda iso 2-10%-5.10°Vt/sm® intervalinda doyisir. Lazer
stiasinin en kosiyini doyismak {iglin xiisusi optik sistemin
(5) vasitasilo onun fokal miistavisinin niimunanin arxasin-
da qalmaq sorti ilo fokusun yerini doyigsmak kifayat idi.
fon detektoru kimi IEC (BQY)-7 elektron ¢oxaldicisindan
istifado edilmisdir. Cixisdaki ion caroyan C1-64(8) ossil-
lografindan geyd olunurdu.
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Toklif olunan qurguda lazer plazmasinda lokal ter-
modinamik tarazligin yaranmasi tigiin lazerin impulsunun
tokrarlanma tezliyi 1Hs-don 50Hs qodor doyismesi miim-
kiin olan xiisusi (4) generatorundan istifads etmoklo elo
rejim se¢gmok olur ki, l,<<R, (li -ion-elektron rekom-
binasiya mosafasi, -lazer siiasinin fokuslanma radiusudur)
sarti ddanilsin.

Sakil 2-ds lazer ionlagma iisulu ilo paslanmayan po-
lad niimunonin (6) sathinds yaranan plazmanin ion torki-
binin ossillogrami verilmigdir. Sokildon gériiniir ki, lazer
siiasnim  intensivliyinin 5-10°Vt/sm? giymotindo kiitlo
spektri hom matrisanin, hom do qarisiq elementlorinin
ionlar1 ilo zongindir.

Sokil 2. Paslanmayan poladin kiitlo-spektrinin ossillogrami.

Adi ¢okilon qurguda agagidaki C (grafit), Mg, Al, Ti,
Cr, Ni, Mo, Zn maddslori todqiq olunmusdur. Bu zaman
niimunolordoki garisiglarin torkibi 102% agnurdi. Hor nii-
muna ticlin 100 impulsdan alinan naticalarin orta qiymati
gotiriilmiigdiir. Sokil 3-ds bir lazer impuls arzinds nimu-
nani tork edon atomlarn (N) elementin atom kiitlasindon
asililig1 verilmisdir. Sokildon bu asililigin periodik oldugu
aydin goriiniir, bu periodiklik atomlarin sublimasiya istili-
yinin elementlorin atom némrasindon asili oldugunu gos-
torir. Bu ciir asililiq kiitlo spektrindoki piklorin hiindiirlii-
yiiniin periodik sistemdo elementlorin sira némrasSindon
periodik asililigini tosdiq edir. Arasdirmalar gostorir ki,
misahido olunan periodiklik ionlagma potensiallarinin
tors qiymatlorinin atom ndmrasindon asililigi ilo keyfiy-
yatca uzlasir.

N, atom/impuls

Si GB?
4-161'6 9

SHK
A
Jd AR

110 [*] /
J Cu 210\66 Mo
Ti Nb

10 18 27 36 45

Sakil 3. Bir impuls miiddatinds ¢ixan atomlarin sayinin
elementlorin sira nomrasindon astlilig1.

Isin ikinci hissasini silisium, aliiminium vo domir
matrislarin ionlagsma doracasinin ona daxil olan qarigiq
elementlorin konsentrasiyasindan asililiginin todqiqi toskil
edir. Tocriibolor gostorir ki, bir sira qarisiq elementlor
liclin lazer siiasinin tasiri ilo ionlasma doracasi bu maddo-
lorin atom némrasindon asili deyil (sok. 4). Bir sira iglordo
[4] spektrdoki qarisiq elementlorin piklorinin hiindiirliklo-
11 tadqiq olunan niimunanin qarisiq elementlorinin miqda-

rindan xotti astlidir (107 — 1% intervalinda).
NHO

TN
N

0,2 04 0,6 0.8

1,0 d, mm

Sokil 4. Nisbi hassasliq amsalinin lazer giiasinim fokuslan-
ma radiusundan asililig1.

Osasin (matrisanin) maddosinin, onun qarisiq ele-
mentlorinin asqarlanma hassasligindan asililigmin natics-
lori gostarir ki, qarisiq elementlorin hassasligi (nisbi has-
sasliq omsal1), onlarmn pikloerinin H hiindiirliiyii ilo kon-
sentrasiyasi (n) asagidaki asililga tabedir.

H; H,
T (1)

n; CO &

burada, 0 indeksi tadqiq olunan niimunonin matrisasini
xarakterizo edir.

Belolikla, qarisiq elementlorin hassasliginin matrisa-
nin hossasligina nisbati homin elementlorin ¢&;/ &, nisbati-
no borabordir. Basqa s6zlo, agor hom matrisa, hom do
qarigiq element dovri sistemds eyni yarimqrupa aiddirso
(basqa sozlo €; /€, = 1) (1) ifadosi asagidak: soklo diisor.

H;i _ Hg
o @)
(1)-2 daxil olan ¢; /&, kiitls - spektrometrik analizinds qa-
r151q matrisanin hassasliginin qarisiq elementin hassasligi-
na nisboti, basqa s6zlo nisbi hossasliq amsali demokdir.
Matrisanin ve qarisigin fiziki-kimyovi xassesindon asil
olaraq bu nisbatin doyigmasi eyni tortibde ola bilar. Bir
¢ox elementlorin ionlagsma omsalt molum olmadigi {igiin
garisiq elementlorin nisbi hassasliq amsalinin hesablan-
masi ti¢lin asagidaki diisturu toklif etmak olar.

g _ AHo9idp

©)

€&  AHppoo;

Burada AH elementlorin vo matrisanin sublimasiya
istiliyi, ¢- ionlagsma potensiali, o - ionlagsmanin en kosiyi-
dir.

Cadvalds bazi maddalarin nisbi hassasliq amsallari-
nin bu iisulla hesablanmis va tacriibi qiymaetlori verilmis-

dir.
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Cadval.
Nisbi hossasliq omsali (NHO)
Matrisa Qarisiq NHO

element | Hesablanmig Tacriibi

Cr 0,54 0,43

Ni 0,33 0,39

Fe Mo 0,61 0,45

\Y 0,75 0,92

Cr 0,73 0,65

Cu Sh 0,45 0,54

S 0,69 0,82

Cadvoldon goriiniir ki,matrisanin vo qarisiq element-
lorin NHO-nin hesablanmig qiymatlari onlarin tacriibi qiy-
matlorins kifayat qader yaxindir.

NOTICOLORIN SORHI

Aparilan todqiqatlarin noticolorinin osas praktiki
ohomiyyati bark maddslorin lazer ionlagma tisulu ils kiitlo
spektrometrik analizi zamani lazer siiasinin diametrinin
secilmosinin elmi osaslandirilmasidir. Dogrudan da, nii-
munado qarisiq elementlorinin miqdarmi toyin etmok
iiclin istifado olunan nisbi hossasliq omsali (NHO)
asagidaki ifads ilo toyin olunur [5]

Ny 1 7=1N% Ngt
Mo Mo Y%, Ny NHOg

Burada ng- daxili standartin niimunadoki miqdari, n,- X
elementinin niimunadoki miqdaridir. Sokil 5-do qarisiq
elementlorinin nisbi hossasliq omsalinin lazer siiasinin di-
ametrindon asililig1 verilmigdir. d-nin doyismosinin NHO-
nin formalagmasina tasirini ii¢ oblasta ayirmaq olar.

mi-IG,ﬁq

® Py
Si

-

2,0

Fe

1,0

S T

-2 -1 0 lgn, %

Sakil 5. Atilan madds kiitlosindoki qarigigin nisbi kon-
sentrasiyadan asililigt

Birinci oblasta d-nin kigik giymatlorinds (d<0,2mm)
asas rolu ionlagma prosesi oynayir. d=0,05 mm qiymatin-

do qarigiq elementlorinin atomlarinin ionlagma doracasi
ionlagma miiddati ilo toyin olunur. Yeri golmiskon ionlag-
ma miiddotini tocriibi yolla asagidaki ifadodon tapmaq
olar [6].
1 :
N; = —e%o/%i )

Ti

burada t; -ionlagsma miiddati olub asagidaki diisturla he-
sablanir.
lnNi

T = [— Nio] v/R (6)

q=1-10°Vt/sm? olduqda qarisiq elementlorinin birqat ion-
lar1 90%-don ¢ox oldugu ii¢iin (4) ifadasini asagidaki kimi
yazmagq olar.

1 1
st To|l x——=¢
NHO = % e O(T?C f?t> )
i
d=dop oldugda, 7y = 7;(@may), belo ki, @q, elo segilir
ki, elektron zorbasi ilo ionlagma kosiyinin maksimumu
T, = 2+ 3¢, d < 0,2 mm oldugda (6) ifadosindon

& = (d/dopt)‘[igomax

Sokil 4-doki Jyrinin ikinci oblastinda
(0.2<d<0.6mm) vakuum da dagilan ionlarin suratlonmasi
prosesi osas yer tutur. Bu da 6z novbasindo z/M nisbati
miixtolif olan ionlarin nisbi ¢ixig1 azalir. Diametrin
d>0.6mm giymatinds rekombinasiya prosesi istiinliik tos-
kil edir. Bu prosesin effektliyi garisiq elementinin n6viin-
don asili olmur. Bu d > 0.6mm qiymotindes NHO-nin sa-
bitliyi demokdir. Bu oblastda NHO-nin miitlaq qiymating
rekombinasiya prosesi daha ¢ox tasir edir.

Isdo alinan neticolorden gdriiniir ki, qarisiq element-
lorin NHO-nin qiymoti verilmis matrisa tiglin lazer siia-
sinin kigik diametrindo (d < 0,2) vo q¢ = 1-10° Vt/sm?
oldugda birqat ionlarin nisbi ¢ixis1 90%-don ¢ox olur.

NOTICO

Isds bozi sado maddalarin lazer kiitlo spektrometrik
iisulla doqiq komiyyat analizi aparmaq {i¢iin nisbi hassas-
liq omsalin1 hesablamasmin yeni metodu islenmisdir.
Gostorilmisdir ki, matrisanin vo qarisiq elementlorinin
hassasliglarinin nisbati homin elementlorin ionlagsma dors-
colarinin nisbati ilo dlgilir. Bu zaman 6lgmalorin asagi
sorhaddi oksor qarisiq elementlori iiciin 5-10° atom %-ni
asmir.

[1] A.R. Qubal, A.A. Qaneyev, S.V. Potapov, P.V. Tyu-
laltsev. Mass- spektrometriya, 2009, t.v. Nel, s. 67-
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[21 AM. Qasimov, K.Z. Nuriyev, A. Salman Manugar,
K.B. Qurbanov, Z.K. Nurubeyli. Elektronnaya obra-
botka materialov. 2008, Ne2, s. 98-104. (Rusca)

[8]1 S.A. Astaxov, V.I. Baranov, L.A. Qribov. Jurnal ana-
liticeskoy ximii. 2001, t.56, Ne7, s 703. (Rusca)

[4] Yu.A. Bikovskiy, V.A. Qridin, V.I. Dimovig i dr. JTF,
2000, t.70, 5.442. (Rusca)

[51 M.S. Cupaxin, O.I Kryuckov, Q.I. Pamendik. Anali-
ticeskiye vozmojnosti iskrovoy mass-spektroskopii.
M. Atom izdat. 1972. s 224. (Rusca)

[6] K.Q.Oksenoyd, Q. Ramendik,  S.M. Silkov,
Ye.A. Sotni¢enko. Jurn.analit. ximii, 1998, t. 53, v.5,
5.858-865. (Rusca)
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Z.K. Nurubeyli, K.Z. Nuriyev, T.K. Nurubeyli

SPECIAL DEVICE FOR ANALYSIS OF SOLID STATES BY LASER
MASS-SPECTROSCOPIC METHOD

On simple substance ionization by the radiation of the optical maser the quantitative analysis of solid states is carried out on the
TOF mass analyzer with an axially symmetric electric field. It is shown that the ratio of the sensitivity of the registration of the
matrix is equal to the ratio of the simple substances ionization.

We find evidence-based approach to the selection of the diameter of the focusing at the quantitative analysis of solid states.

3.K. Hypy®0eiinu, K.3. Hypues, T.K. Hypy0eiinn

CIHIEIUAJBHOE YCTPOUCTBO JIJISI AHAJIU3A TBEPJIBIX TEJ JA3EPHBIM
MACC-CIIEKTPOCKOITMYECKUM METOJAOM

Ha ocHoBe maHHBIX 00 MOHM3YEMOCTH HPOCTHIX BEIIECTB IO IEHCTBUEM H3ITydYEHHs ONTHYECKOIO KBAaHTOBOTO TeHeparopa
IIPOBEJICH KOJIMYECTBEHHBII aHAIN3 TBEP/IBIX TEJ Ha BPEMSIPOIETHOM MacC-aHAIN3aTOPE C aKCHAIbHO-CUMMETPUYHBIM 3JIEKTpHUec-
kuM noneM. [loka3aHo, 4TO OTHOIIEHHE UyBCTBUTEIBHOCTH PETUCTPALUU MAaTPULBI PABHO OTHOLIEHUIO HOHM3YEMOCTU COOTBETCTBY-
OIIUX MPOCTHIX BEIIECTB.

Haiinen HaygYHO 000CHOBaHHBIH IOIX0] K BBIOOPY AramMeTpa (POKyCHPOBKHU IIPH KONMYECTBEHHOM aHATHN3€ TBEPIbIX BEIIECTB.
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TIInS; KRISTALINDA iSTILIK TUTUMU VO FAZA KECIDI

A.M. ABDULLAYEV, E.M. KORIMOVA, S.Q. COFOROVA, X.S. VOLIBOYOV
AMEA akademik H M. Abdullayev adina Fizika Institutu,
Az-1143, Baki, H. Cavid prospekti, 33

Indiki isdo TIINS, kristalmn istilik tutumu 4.2-300K intervalinda todqiq edilmisdir. Alinan molumatlar giiclii anizotrop
strukturlarin istilik tutumu nozeriyyasinin komayi ilo analiz orunmusdur. Cy(T) asihiliginin 170-215K temperatur intervalinda bir sira
anomaliyalar agkar olunur ki, bu da T, = 173.4 K, T;. = 196.8 Kvo T;; = 214.9 K temperaturlarda faza ke¢idinin olmasini gostorir.
Faza kegidi ilo olagadar olan enerjinin AQ va entropiyanin (AS) doyismolori, termodinamik potensialin omsallari tayin olunmusdur.

AS

= 0.14 kigik giymoti bu kegidlorin yerini doyismo tipli faza kegidlorine aid oldugunu gostorir. T;. yaxinhiginda istilik tutumunun

anomaliyasinin 6ziinii aparmasi1 Landaunun faza kegidlor nozariyyasi ilo gonastboxs tosvir edilir.

Acar sozlor: Istilik tutumu; THInS,; faza kegidi; termodinamik parametrlor

PACS: 65.40.Ba, 65.40.Gr

TlInS, birlosmoasi atomlararas1 qarsiligh tesirin son
doraco anizotrop olmasi ilo xarakterizo olunan layli kris-
tallara aid hesab edilir. Malumdur ki [1], layli kristallara
asag1 temperaturlarda Cy(T) astliligini miioyyon edon xii-
susi elastiki rogslor xasdir. Bununla barabar T1InS, krista-
Iinda xeyli doracoada gofos rogslorinin dinamikasi [2] ilo
olagadar olan bir sira faza kegidlori bas verir [3-5].

Indiki isdo THNS, kristalinin presizion kalorimetrik
dlcmolor osasinda istilik tutumu dyranilmisdir. Istilik tutu-
mu ovvallor [6] isindo istifado olunmus adiabatik kalori-
metrik qurguda 4.2-300 K intervalinda todqiq edilmisdir.
Istilik tutumunun toyinindo nisbi xota T>10K oldugda
0.3% qiymotini asmir,T<OK oldugda iso ~2% ¢iymoti
tortibindadir. Sokil 1-do TIInS, kristalimin istilik tutumu-
nun tadqiqinin naticalori gdstorilmisdir.
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Sakil 1. TIInS; kristalinin istilik tutumun temperatur asililig:.

Goriindiiyii kimi, TIINS, kristalnin Cy(T) asililiginda Tistilik tumunun requlyar (C,o) ve anomal (AC,) slavolori

170-150K intervalinda struktur faza keg¢idlarinin mévcud-
lugunu gostoran bir sira anomaliyalar agkar olunur [3-5].
Anomaliyalarin  maksimal  qiymotlori = T;;=214.9K;
T,=210.9K; Tj3=208K; Ti,=206.1K; T;:=196.9K;
T.=173.4K temperaturlarina uygundur. Simmetrik fazada
istilik tutumunun artiq qalan hissasi T;; temperaturundan
yuxarida 214.9- 216K intervalinda movcuddur. Kubik
splaynla yaxinlasmanin kémeyi ilo Cy(T) asilihig
T > Tj; + 11K oblastindan T, temperaturundan kicik olan
oblasta ekstrapolyasiya olunmus (sokil 1-do qiriq xatt) va

25

(ACp =Cp— Cpo) ayrilmigdir.  Bu  ayrilma  TIInS,
kristalinda faza kegidlorinin xarakteristikalarii toyin va
analiz etmoyo imkan verir.

Sokil 2-do 4.2- 100K intervalinda logarifmik mass-
tabda TIInS; kristalimin istilik tutumunun tocriibi qiymaot-
lorinin temperaturdan asiliig1 géstorilmisdir. Istilik tutu-
munun kubik ganunu 5.2- 8.5K intervalinda 6donir. Ku-
bik asililigdan TIInS, kristali {igiin xarakteristik Debay
temperaturunun (6,) giymoti toyin olunmusdur: 6, =
109 + 2K
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Sakil 2. THNS, kristali tigiin 4.2— 100K intervalinda loqarifmik koordinatlarda Cy,(T) asilihig:.

Eksperimental molumatlarin islonmoasi gostordi ki,
temperatur ardiqca Cy(T) asitlihig1 C, = aT + b xatti qanu-
na yaxinlasir. Bu xatti ganun 8.5-20K intervalinda 6donir.
Layl strukturlarda C,(T) asililiginda xatti hissonin olma-
s1, adaton, layl kristallarin fonon spektrinin xiisusi ayilma
rogslori ilo slagolondirilir [1]. Fonon spektrinin asagitez-
likli hissasi iigiin 1. M. Lifsis [7] modeli ¢or¢ivesindo sor-
bastlik doracalorinin qismen hayacanlanmasi haqqinda
tosovviirii nozers almaqla 92K qiymotina barabor olan
ikiolgiili Debay temperaturu (6 = 92K) hesablanmugdir.
Goriindiyll kimi,ikiolgiili temperatur Debay temperatu-
rundan kigik olmusdur ki (6 < 65), bu da layli strukturla-

rin 1. M. Lifsis [1] torofinden verilmis nazeriyyasi ilo uy-
gun golmir.

Qeyd etmok lazimdir ki, TIINS, kristalinin agkar lay-
11 struktura malik olmasina baxmayaraq, Cy(T) asililiginin
xotti hissosinin temperatur sorhodlori bu kristalin binar
analoglari ilo miiqayisads oldugca mohduddur [8]. Dogru-
dan da, [9] -da geyd edildiyi kimi, [1] isino uygun olaraq
C,~T miinasiboti kifayot qodor genis intervalda &domir
ki, bu ciir izah (yani ayilma ragslerinin mévcudlugu) kor-
rekt olsun.

Gostorilon voziyyat tosadiifi deyil, ¢linki miirokkob
layl kristallarda struktur laym “goxmartabali” olmasi no-
ticasinds anizotropiya o qodar do boyiik olmur.

05

04

02

0.1

Sokil 3. TIInS; kristalinin istilik tumunun eksperimental (nqtslor) vo nazari (xatt) asililigi.
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[10] isindo mikroskopik soviyyads miixtalif doracali
anizotropiyaya malik layl kristallarin fonon spektrino ba-
x1lmis vo gostorilmisdir ki, hotta oyilma rogslorini nozors
almadan laylar arasinda zoif olagenin olmasi son doraca
anizotrop kristallarin fonon spektrinin izotrop Kkristalin
spektrindon ¢ox mithiim farqlonmosina gotirir. Bu zaman
geyd edilmisdir ki, anizotropiyanin artmasi ilo asagi tem-
peraturlarda istilik tutumu giiclii artir.

Biz [10] miialliflorinin verdiyi model ¢argivasinda
THNS, kristalinin istilik tutumunun eksperimental malu-
matlarimin analizini aparmusiq. Sokil 3-do temperaturun
T /6 vahidlorinds (8 — layda giiclii qarsiliql tosirs uygun
xarakteristik temperaturdur) eksperimental (ndqtslor) vo
nozari (biitév xott) noticalor gostorilmisdir. Sokil 3-do go-
rindiiyl kimi, istilik tutumunun eksperimental temperatur

1800

asililig1 anizotropiya parametri y = 0.03 olan kristal {igiin
hesablamalarla yaxsi razilagir ki (y — qonsu laylarin atom-
lar1 arasinda qiivve sabitinin bir layin atomlar1 arasinda
qiivve sabitino olan nisbetidir), bu da TIInS, kristalinin
nisboton zoif anizotropiyaya malik olmasina isaradir
6 = 162K).

Faza kegidi ilo alagadar olan enerjinin (AQ) vo en-
tropiyanin (AS) doyismolori uygun olaraq anomal hisso-
nin AC,(T) vo AC,(T)/T oyrilorinin altindaki sahonin
grafiki inteqrallanmasi ilo toyin olunmusdur (yuxarida
gostarilon temperatur intervalinda). AQ vo AS komiyyoatlo-
rinin giymatlori codvaldo verilmigdir. AS/R nisbatinin

(A?S = 0.14) kicik qiymeti bu kecidlorin yerini doyismo

tipli faza kegidlorine aid oldugunu gostorir.
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THNS, kristalinin T;, temperaturu yaxinhiginda istilik
tutumunun asilihginda bir sira xarakterik xiisusiyyotlor
izo ¢ixir: Ty, temperaturunda kigik sigrayis va kegid tem-
peraturuna nozoran anomaliyanin yerlogmosi Simmetrik
deyil. T;, temperaturunda faza kegidins ikinci név kegid
kimi baxmagq olar. Bu natica niimunanin qizma va SOyu-
mast [5] zamani alinan €(T) temperatur asililiginin 202K
yaxmhginda iist-listo diismosini tosdiq edilir. C,(T) asili-
liginin diger anomaliyalarinin formasi ikinci nov faza ke-
¢idi tiglin xarakterikdir. Qeyd etmok lazimdir ki, ~173K
otrafinda ki¢ik anomaliya miisahids olunur, lakin bu ob-
lastda eksperimental ndqtslarin oks etdirilmasi ondan ke-
nardakina nisbaton pisdir.

Kritik néqtoys yaxin T, temperaturlu kegid noqtasi
oblastinda termodinamik potensiali 7 nizamliliq paramet-
rino gora qiivvat sirasina ayirmaq olar[1]:

® = &, + An? + Bn* + Dn°, (1)

1
196 196.5 197

T, K
$okil 4. TIINS, iigiin (AC,/T) " ifadosinin temperatur asilih:.
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harada ki, A = a(T — Ty). Burada II n6v faza kegidi {igiin
B > 0 olur. Bu halda kecid T, temperaturu vo Ty tarazliq
sorhaddi eynidir, yoni T;, = Tk [1].

Asag1 simmetryali fazada termodinamik potensialin
minimallagdirilmas: istilik tutumunun anomal AC, slavasi
iiclin asagidaki ifadoni verir:

a’T

2VB2 — 34D

AC,

Bu diisturu g¢evirarak, gostormok olar ki [11], Tj.

temperaturundan kigik temperaturlarda (ACp/T)_Z ke-
miyystinin temperaturun funksiyasi kimi sokli agagidaki
kimidir:
(Aﬁ)‘z __4B* 12D
T

a* a3

(Tic = T). )
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Sokil 4-do TIINS, tigiin (AC,/T) " ifadosinin T-don
astliligr gostorilmigdir. Bu asililiq 195-196.K intervalinda,
yani T;, temperaturunacan xattidir ki, bu da istilik tutumu-
na korrelyasiya effektlorinin nozora ¢arpacaq dorocads
olavesi olmamasint gostorir. (2) barabarliyindon (1) tonli-
yinin omsallari arasinda iki miinasibot toyin edilorak cad-
voldo gostorilmisdir.

T;. temperaturundaki faza kegidi yaxinlignda etdiyi-
miz Kimi, digor faza kegidlori tigiin istilik tutumunun ano-
maliyalarinin kigik qiymatlori vo faza kegidlori tempera-
turlarinin yaxin yerlogmasi Landaunun termodinamik ne-
zariyyasi ¢ar¢ivasinds istilik tutumunun anomaliya slava-
sinin komiyyatco analizinin aparilmasina imkan vermo-
misdir.

Molumdur ki, TlInS, kristalinda 195-202K interva-
Iinda ikinci nov seqnetoelektrik faza kecidi miisahids olu-
nur, 220K temperaturda geyri-miitonasib fazaya kecid,
170K temperaturda iso birinci ndv faza kegidi bas verir
[3-5]. istilik tutumunun bizim torafimizden alman tempe-
ratur asililigi [3-5] islorinin malumatlarini tasdiq edir. Bu
zaman istilik tutumunun 6ziini anomal aparmasi 196.8-
214.9K temperatur oblastinda faza kegidlsrinin yeni ardi-
cilligmin olmasimi gosterir. Cox sayda kegidlorin olmasi

diggati ¢okir. Bundan basqa, istilik tutumunun anomaliya-
lar1 arasinda temperatur intervali toxminon 2-4K toskil
edir. Dar temperatur intervalli oxsar faza kegidlori digor
birlosmolords [12-14] do miisahido olunmusdur.

Qeyri-miitonasib faza kegidlori nozoriyyssi [15-16]
struktur modulyasiyasinin qagan dalgalarinin mévcudlu-
gunu miimkiin hesab edir, lakin adoton kristalin defektlori
modulyasiya dalgalarin1 qofoss baglayir. Buna baxmaya-
raq, maolumdur [17] ki, modulyasiya dalgalarinin barkidil-
masini takca defektlor yox, ham ds kristal qofasin diskret-
liyi do yarada bilar. [18] isindo gtostorilmisdir ki, miitona-
siblik tortibi boylik olan miitonasib fazalara uygun dalga
vektorlar1 ¢cox dar temperatur intervallarinda borkidilir.
TlNnS, kristalinda 196.8-214.9K intervalinda modulyasi-
yanin temperaturdan asililigini bu oblastda qeyri-miitona-
sib faza ilo qongu olan uzun periodlu miitonasib fazalarin
ardicilligimin (“seytan nardivani”) movcudlugu haqqinda
forziyys osasinda izah etmok olar.

AS | 2 3 2
VLI v N s G N Lo

mol mol'K | R | B’mol-K2 | D ’mol3 - K3
231+ 13 | 1.61 £0.06 |0.14 0.239 0.019
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A.M. Abdullaev, E.M. Kerimova, S.G. Jafarova, Kh.Sh. Velibekov

THERMAL CAPACITY AND PHASE TRANSITION IN TlInS, CRYSTALS

In the present work the thermal capacity of crystals TIInS, in the range of 4.2-300K has been investigated. The obtained data are
analysed with the help of thermal capacity of the strongly anisotropic structure theory. On dependence C,(T) in the range of 170 —
215K a number of anomalies that testifies to availability of phase transitions at T, = 173.4 K, T;. = 196.8 Kand T;; = 214.9Kis
detected. Changes of energy 4Q and entropy AS of phase transition, coefficients of thermodynamic potential are defined. Small value

AS

T;. is well described by the theory of Landau phase transitions.

- = 0.14 specifies that these transitions relate to transitions of displacement type. The behaviour of an abnormal heat capacity near
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A.M. Adayanaes, J.M. Kepumona, C.I'. IxxepepoBa, X.III. Beindexon
TEINIOEMKOCTH U ®A30BbII ITEPEXO/]I B KPUCTAJLIAX TlInS,

B Hacrosimiell paboTe HcclenoBaHa TEMIOEMKOCTh KpuctamioB T1InS, wunrepBane 4.2-300 K. IloiydeHHbie TaHHbIC
NPOAHATU3UPOBAHbI C TIOMOIIBIO TEOPUH TEIIOEMKOCTH CHIIBHO aHU30TPONHBIX CTpyKTyp. Ha 3aBucumoctu Cp,(T) B uHTepBane 170
- 215 K oOHapyxeH psii aHOMAIMH, YTO CBHUAETENBCTBYET O Hammuuu (a3oBeIX nepexomoB npu T, = 173.4 K, T;. = 196.8 Ku
T;1 = 214.9 K. Onpenenenst m3menenns: AQ sxeprun u AS suTponuu  (a3oBoro nepexona, Ko3GPHUIHEHTb TePMOAUNHAMUAIECKOTO

AS
rmoTeHMana. Manas BelmmauHa ? =0.14 YKa3bIBa€T Ha TO, YTO 3THU NEPEXOJbI OTHOCCHBI K IEPEXO0JaM TUIla CMEIICHUA. HOBCI[CHI/IG

aHOMaJIbHOM TEIJIOEMKOCTH BOJIM3H Tic YAOBJIETBOPUTEIHLHO OMMUCHIBACTCS Teopneﬁ (ba3031;1x Nepexoa0B J'IaHz{ay.
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Ge0.995055€05 Ndg.ps MONOKRISTALININ FOTOKECIRICILIK SPEKTRINO
y- KVANTLARININ TOSIRI

A.S. 9LOKBOROYV, V.E. AYVAZOVA, Q.M. DHM9IDOV
Azarbaycan Dévlat Pedaqoji Universiteti
Baki, U. Hacibayov kiig. 34

GeSy5Sep5 monokristali spektrin yaxin infraqirmizi oblastinda fotohassas maddadir. Hom nadir torpaq metallar,
hom do y-siialanma kristallarin fotokegiriciliyino giiclii tosir edir. Ona goro do Geg geSg5S€05 Ndg o1 monokristali 10krad dozada siia-

landiqdan sonra tadqiq edilmisdir.

Acar sozlar: monokristal, fotokegiricilik spektri, nadir torpaq metallari, y- siialanma, udulma dozasi

PACS: 72.40

Optik informasiyant vo haloqgrammanit geyds almaq
iiclin geyri-iizvi yarimkegciricilordon va siigolordon istifado
olunur. Belo maddslora misal olarag GeS vo GeSe kristal-
larim gostormok olar. Bu kristallarin fiziki xassolori ¢ox
az Oyranildiyi halda, monohalogenidlor asasinda yaranan
GeS,Se;x bark mohlulu iso demok olar ki, dyronilmomis-
dir. Ona goro do osas tadqgiqat obyekti kimi GeSysSeqs
bark mohlulu se¢ilmisdir [1].

Psevdobinar sistemlorde bork mohlullarin alinmasi
iiclin elementar germanium, kiikiird vo selenin birbasa ori-
dilmasi ils sintez edilmosi metodundan istifads olunmus-
dur.

Ilkin materiallar kimi xiisusi miiqgavimati 50 Om-sm
olan germaniumdan vo B5 markali kiikiird vo selendon
istifado olunmusdur.Sintez prosesi uzunlugu 15+20 sm,
daxili diametri 1.8+2.2 sm olan kvars ampulalarda apa-
rilmisdir. BJIP-200 torozisinds Ol¢iilmiis ilkin maddalor-
don kiikiirdiin partlayis yaratmamasi {igiin germanium
kristallar1 havongdastods toz halina salinir vo ampulalara
doldurulur. Ampulanin havas1 diffuziya nasosu ilo
sorularaql0®+107 mm.c.st. tozyiq yaradilir vo gaynaq
edilir.

Sintez prosesi iki morholods aparilir: avvalce ampu-
lanin temperaturu 3dar/daq siirati ilo 600°C temperaturuna
gadar qizdirilir. Ampula bu temperaturda 12 saat saxla-
nildigdan sonra 2dar/daq siirati ilo 1000°C-ya gader qizdi-
rilir. Qizdirilan niimuns 15saat bu temperaturda qaldigdan
sonra soba ilo borabar soyudulur. Sintez edilmis tickom-
ponentli bork mohlulun tam dinamik tarazliga golmasi
tglin likvidus temperaturundan ~30°C temperaturda bir
nego sutka domlomoys qoyulur [5].

Sintez edilmis GeSysSeps polikristallar1 diferensial
termik analiz (DTA) va rentgen-qurulus analiz (RQA)
metodlar1 vasitasils tadqiq edilmisdir. Stepanov ampulala-
rinda aparilmig DTA metodu ilo miioyysn edilmisdir ki,
verilmis temperatur intervalinda he¢ bir termik effekt bas
vermir vo GeSg5Seqs polikristali bork mohluldur.

Bark cismler elektronikasinin inkisafi gostarir ki, na-
dir torpaq metallar1 yarimkegirici kristallarin fiziki xasse-
laring, o ciimladon fotoelektrik vo optik xassalarine giiclii
tosir edir. Ona gora do todgiqat obyekti kimi GeSgsSeqs
kristali se¢ilmisdir. Bu kristalin sintezi vo kompleks fizi-
ki-kimyovi analizi GeSysS€gs psevdobinar birlosmosindos
oldugu kimidir. ©lave olaraq torafimizdon yeni niimuno-
nin monokristali yetisdirilmis vo alinan monokristalin
laueqrammast ¢ixarilmigdir. Difraktoqgrammada JIPOH-
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1.5 qurgusunda, 10°<2 #<80° bucaq intervalinda aparil-
musdir [4].

RQA gostorir ki, Nd atomlar1 matrisanin qofas para-
metrlorini ciizi doyisir,he¢ bir faza kegidi yaratmur.

Kompleks  fiziki-kimyovi analizdon  sonra
Ge0.99S055€05 Ndgo: bark mohlulunun monokristali Bric-
men iisulu ilo yetisdirilmisdir. ikizonali sobanin yuxari
hissesinin orimo temperaturu niimunonin orimo tempera-
turundan 50° yuxari, asagi hissosinin temperaturu iso 50°
asag1 gorarlagdirilmigdir. Kvars ampulanin sobada horokot
siirati 2.3mm/saat olmusdur. PKOII-A kamerasinda alin-
mis laueqramdan Geg g9Sg 55€9.5 Ndg o1 niimunasinin mono-
kristal olmas1 tosdiq edilmigdir. Mioyyan edilmisdir ki,
kristalin yetismasi [001] istigamatindadir.

Yiiksok anizotroplugu ils se¢ilon layli monokristallar
isigahassas fotoqabuledicilor hazirlanmasi istigamatinda
perspektivli maddoslor hesab olunur. Bels kristallara misal
olaraq Ge S vo GeSe monokristallarini géstormok olar.

Germanium monohalogenidlori ortorombik sinqoni-
yada kristallasir vo onlarin gofos parametrlori agagidaki
kimidir:

Ge S iiglin: a=4.40; b=3.65; c=10.44A

Ge Se iigiin: a=4.38; b=3.82; c=10.79A

Qofos parametrlorinin yaxinligi, fiziki xassolorinin
oxsarlig1 bu maddslordon ¢ox genis intervalda bark moh-
lullar yaratmaq imkani verir. Bu sobobdon do yaradilan
GeS,Se;x kristallarinin fotohossasliq oblastt ¢ox genis
spektri ohato edir [2].

Konkret olarag, hazirki isdo, osas todqiqat obyekti
kimi GeSysSeps bark mohlulu secilmisdir. Kegon asrin
ortalarindan, torkibinde Nd agqarlar1 olan bork cism lazer-
larinin yaradilmasindan sonra, nadir torpaq metallarina
olan maraq kaskin artmigdir. Biitiin bunlar1 nozars alaraq
thq|qat Obyektl kimi Geo.9980A5seo.5Nd0‘01 monokristali
secilmisgdir.

Ge9.99S0.55€05Ndg 01 monokristallart Bricmen metodu
ilo yetisdirilmisdir. Alinmig kristallar tizorindo kompleks
fiziki-kimyovi analiz aparilmigdir. Nimunonin difrak-
trogrammalar1 TIPOH-3 qurgusunda alinmis, mikrostruk-
turu iso MUM-8 mikroskopunda tadqiq edilmisdir. Sintez
olunmug polikristalda faza kegidlorinin olub-0lmamasi veo
niimunanin arimo temperaturu termografik metodla dyro-
nilmisdir.

Alinmis layli monokristallarin fotoelektrik xassalari-
ni 0yrenmak ii¢iin omik kontaktlar glimiis pastas1 vasitasi-
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lo qoyulmusdur. Todqiq olunan monokristallarin olgtilori Ge(99S055€05Ndg o1 monokristalinin  fotokegiricilik
6-10mm, galinlig1 iso d=2+200mkm &l¢iisunde olmusdur. spektrinin otaq temperaturunda aparilan todqiqati ise onu

Geg.99S055€05 Ndgg1 monokristalinin fotokegiricilik ~ gostorir ki, ana maddodon forqli olaraq Nd asqarlar1 dalga
spektrina y -kvantlarin tasirini dyronmok ii¢iin bu niimuns  uzunlugunun /=1150nm qiymotindo olave maksimum
hom siialanmadan avval, hom do sonra todqiq edilmigdir.  yaradir. Aparilan aragdirmalar gostorir ki, temperaturun
Monokristalin fotokegiricilik spektrini almaq tigun asasim ~ T>200K  qiymotlorinde miisahido edilon bu maksimum
MDR-2 monoxromatoru, Y5-9 giiclondiricisi vo H-307  miirokkob elektron konfiqurasiyasina malik Nd atomun-
Ozilyazan cihazdan ibarot qurgudan istifade olunmusdur. daki kegidlorlo baglidir. Masaloyo aydinliq gotirmok ligiin

GeSy 556, 5 monokristalinin elektrofiziki xassalorinin ~ homin niimuna Cc® izotopundan 10krad dozada p-siialan-
todqiqi gostordi ki, hom GeS, hom do GeSe kristallar1 ki- maya moruz qalmisdir. Aparilan tokrar tocriibe gdstordi
mi, bu bark mohlul da p-tip elektrik kegiriciliyino malik-  Ki, Nd asqarlar1 ilo bagli miisahide edilon maksimum p-
dir. Bork mohlula vurulan Nd agqarlar iso kristalin tipini ~ kvantlarla siialanmadan sonra aradan galxir, niimunonin
dayismasa do miiqavimatini ~10° dafs artirir. fotokeciriciliyi artir.

y - kvantlarla siialanma Gegg9Sy5S€95Ndgo;  mMono-
kristalinin yalniz fotokegiricilik spektrino deyil, digar op-
10.01- 1 tik xassolorina vo parametrlorino do giiclii tosir edir. Bu
= : \2 iso verilmis sahodo aparilan tadqiqat isinin perspektivin-
= [ don xober verir.
i B I'I II-"Ir I I'-I Belelikla, Geo_9980_5860.5Nd0.01 monokristalinin foto-
: kegiriciliyinin todqigindon asagidaki noticolor alinir:
95| ."II i ‘ T=300K -Nq ?1§qarlar1 .Geo_9980,58e0_5Nd0,01 monokristalinin
) [/ IIl fotokegiricilik spektrindo, T>200K temperaturunda olavo
: AN maksimum yaradir;
| r/ 1 . -Nd agqarlar1 GeSg5Seqs monokristalinda anizotrop-
/’ | "\\ lugu zsifladir, niimunonin tipini vo foza simmetriyasini
: I dayismir;
5.0 I [ I C -C% izotropundan 10krad dozada edilmis y-siialan-
700 900 1100 1300 1500 3 m ma Nd atomlarinin yaratdigi maksimumunu aradan qaldi-
Iir;
Sakll 1. GeO_9980_5seol5Nd0‘01 monokristallarinin fotoke -y - kvantlarla sﬁalanma GeO.9980.5se0.5Nd0.01 mono-
ciricilik spektri: 1-siialanmadan ovval, 2- giialan- kristalinin fotokegiriciliyini artirir.
madan sonra.
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1975, t. 20, Ne5, 5.1008-1012. (Rusca). sionno-stimulirovanniye protsesst v xalkogenid-
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A.S. Alakbarov, V.M. Ayvazova, G.M. Ahmadov

INFLUENCE OF »QUANTUM ON PHOTOCONDUCTIVITY SPECTRUM
OF GeO_ggSo.5SEO_5Ndo_01 MONOCRYSTAL

Investigations of the photoconductivity spectrum of Gegg9SgsSegs Ndgo; monocrystal at room temperature show that -

radiation influences on photoconductivity. in close infrared field of spectrum. After y- radiation byl0 kRad the impurity peak of
neodymium is vanishing and photoconductivity of Geg g9Sg5S€0.5 Ndg o1 monocrystal increases.

A.C. Aneknepos,B.E. AiiBazoBa,I’.M. Axmen0oB

BJIMUSAHUE »-KBAHTOB HA CIHEKTP ®OTOIIPOBOJANMOCTH
MOHOKPHUCTAJLJIA GeO_ggso_5seo.5Ndo.01

B pesymbrate wucnenoBaHusl CreKTpa (HOTOMPOBOIMMOCTH MOHOKpucTamia GeygeSpsSegs Ndggr mpu koMHATHOM
TEeMIIepaType,0bUI0 YCTAaHOBJICHO,UTO Y-H3Ny4eHHe BiuseT Ha (oTtonmpooanmocTb.Ilocine m3mydenns y-kBaHtamu B no3e 10xpan
UcYe3aeT IPUMECHBI IIMK HEOJMMa U YBEINYHBAeTCs GOTOMPOBOAMMOCTS MOHOKpHUCTaILIa Geg g9Sp 5S€0 5 Ndg 0.
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MAQNIT SAHOSININ POLISTIROLUN STRUKTURUNA VO ELEKTRIK MOHKOMLIiYiNO TOSIiRI

A.M. MOHORROMOYV, D.F. RﬁSTBMOVA
Azarbaycan MEA Radiasiya Problemlori Institutu
arifm50@yandex.ru

AZ-1143. Baki, B.Vahabzadb kii¢. 9

. Intensivliyi 1,8 — 4,0 xE olan sabit magnit sahosinin mohluldan kristallagdirilmis polistirolun elektrik mdhkomliyine (Eg,) vo
IQ udulma  spektrina tosiri dyrenilmisdir. Gosterilmisdir ki, maqnit sahesinin 2,5-3 xE qiymatlorins qodoer E,- nin qiymoti artir,
sonra iso onun stabillosmosi miisahido olunur. Magnit sahasinds, benzol vo ya toluol mohlulundan kristallasdirilmis PS-un iQ
udulmasmin doyismasi ilo E,, qiymeti arasinda korrelyasiya oldugu miioyyon edilmisdir.

Acar sozlor: polistirol, magnit sahasinin tasiri, elektrik méhkomliyi, mohluldan strukturlagdirma, Q- udulma.

PACS: 541.64+541.15:678.742

Magnit sahasi diamaqnitlorin deformasiya vo axma
stiratini, bark polimerlorin iso miixtalif struktur vahidls-
rinin miitoharrikliyini doyiso bilor. [1]-do miialliflor ilk
dofs olaraq, maqnit sahssinds vulkanlagdirilmis CKH-40
kaugukunun oliqoefirakrilatla qarigigina 433K temperatur-
da H=5kE sabit magnit sahosinin tosirini OGyronmislor.
Elektron-mikroskopik iisulla miioyyon edilmisdir ki, vul-
kanizasiya prosesindo iistmolekulyar quruluslar maqnit
sahosi istigamotinda oriyentasiya olunur. Magnit sahasi-
nin tosiri hamginin vulkanizatlarin qirillmaya garsi1 miiqa-
vimotinin 20-30% artmasina sabab olur. Digor islorda
magnit sahasinin (MS) tasiri ilo polimerlarin relaksasiya
va mexaniki xassalori ilo birgs diamagnit hossasliginin da
doyisilmasi haqqinda moalumatlar verilmlsdir [1-3]. Gosto-
rilmisdir ki, H=20E maqnit sahasinda, epoksid va poliefir
gotranlarmin axma proseslorinds sigrayish deformasiya-
nin siirati agagi diislir [2]. Moesamali polimer matrislords
metal doldurucularin dispersiyasindan asili olaraq miixto-
lif kristallasma soraitlorindo kompleks xassoli, para-, dia-
va ferromagqnit parametrli yeni kompozitlor alinmigdir [3-
6].

Qeyd etmok lazimdir ki, sabit maqnit sahasinin (MS)
polimerlorin xassaloring tosirini diamaqnit hassasliginin
anizotropiyast vo molekullarin nizamlanma daracasinin
artmasi, kristallitlorin Gl¢iilorinin kigilmosi ilo olagadar
olan sahonin molekullara istiqgamotlondirici tasiri ilo izah
etmok olar. Bu isa 6z névbasindo ASPE vo YSPE plyon-
Kalarinmn iistmolekulyar strukturu (UMS) elementlorinin
anizotropiyast [2-4] vo mikrobarkliyinin doyismosine
sobab olur [3-5]. Polimer dielektriklorin elektrofizikasi
baximindan maqnit sahasinin elektrik yiiklarins tosiri Lo-
rens qiivvasi ilo hoyata kegirilir ki, bu da yiiklarin trayek-
toriyasinin doyismasi hesabina yiiriiklilyiin azalmasina va
naticada dielektrik itkilorinin (tgd) do azalmasina gatirib
¢ixardir. Bununla olagadar olaraq [7] miislliflarin tohlil
etdiklori modelds, Fokker-Plank vo Smoluxovskinin ton-
liklarinin kémoayi ilo maqnit sahasinda elektrik dipollari-
nin oriyentasion relaksasiya siiratini 6l¢moays cohd etmis-
lor vo gostormislor ki, magnit sahasinin artmasi ilo poli-
tetraftoretilen plyonkalarina moxsus tgd(T) oyrisinin mak-
simumu daha yiiksok temperaturlara torof siiriistir.

Miixtolif xarici tosirlorin komayi ilo polimer zoncir-
lara moxsus mangalarin istigamatlondirilmis oriyentasiya-
st polimer materiallarin keyfiyyatinin vo xassalorinin yax-
silagmasma gotirir. Belo isullardan biri polimerlorin
strukturunun, onlarin oriyentasiyali dartilmasi yolu ilo
yenidon qurulmasidir [1].
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Polimer zoncirlerin oriyentasiyasinin yaradilmasina
birbasa tosir edon faktorlardan biri maqnit sahasidir. Mag-
nit sahosinin termoplastlarin vo termoreaktoplastlarin, o
climlodan, epoksid gotraninin elektret, dielektrik xassolo-
rina, mikrobarkliyine va struktur doyisikliyins tosir etmasi
moalumdur [8-10]. Bozi hallarda maqnit sahosinin tasiri
polietilentereftalat (PETF) vo izotaktik polipropilen (PP)
plyonkalarinda bozi mexaniki Xarakteristikalarin azal-
masina gotirib ¢ixarir. Bazi mislliflorin malumatina géra
H=8kE maqnit sahasinds PP {igiin elastiklik amsalinin 2
dofas, PETF {igilin iso 1115—don 445 MPa qodor azaldigini,
PETF plyonkalar1 iigiin iso kovrok dagilma miisahido et-
mislor [11]. intensivliyi 80-120 kE olan MS tasiri ilo PE
arintisi gqismon nizamlanmis halda olur (kvazimayekristal-
lik) vo qurulus elementlarinin oriyentasiyasi naticosindo
(asason C=0 gruplar1) maqnitoelektretlor alinir ki, onlarin
da soth yiiklorinin effektiv sixligi ows ~ 1.7-2.9 nKl/sm?
olur [12].

Gostorilon eksperimental naticalor hals ki 6ziiniin la-
yiqli izahin1 tapmayib. Ancaq onu qeyd etmok olar ki,
polimerlorin maqnit sahasinds &ziinii aparmas: struktur
dayisikliklor vo miixtalif relaksasiya proseslorinin xiisu-
siyyatlori ilo tayin edilocokdir. Polimerlarin maqgnit sahasi
ilo islonmosi zamani bas veran biitiin fiziki hadisslori ba-
sa diismok tigiin bu masalonin spektroskopik metodlar:
calb etmaklo hartarsfli 6yronilmasi vacibdir.

Toqdim olunan isdo sabit maqnit sahasinin polistiro-
lun (PS) elektrik méhkomliyine E,, vo struktur deyisik-
liyina tosiri dyronilmisdir.

TOCRUBOLORIN METODIKASI

(PS) plyonka niimunslari onun benzolda mahlulun-
dan alinib. Alinan mahlullar sabit magnitin qitblori ara-
sinda elo yerlosdirirlor ki, onun qiivve xatlori alinan
plyonkalarin uzununa oxu boyunca paralel istiqgamotdo
yonalmis olsun. Polimer mshlulu otaq temperaturunda
(293 K) halledici tam buxarlanana qoder maqnit sahasinin
tosiri altinda saxlanilir. Maqnit sahosinin intensivliyi sabit
magqnitin qiitblori arasindaki mesafoni tonzimlomoklo 1.8-
4.0 kE haddinds doyisdirilo bilor. Niimunslori daim eyni
yerdo yerlosdirmak vo magqnit sahosinin intensivliyini
suntlama hesabina doyismok daha mogsodsuygundur.

Alimmus PS plyonkalarmin iQ spektrlori ilkin (mag-
nit sahasi tasir etmamis) vo onlara maqnit sahasi tosir et-
dikdon sonra ¢ixarilib.
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Magnit sahasinin tosirindon avval vo sonra [12]-do
tosvir edilmis qurguda, elektrik gorginliyini sabit siirotlo
qaldirmagla, PS plyonkalarnm desilmo gorginliyi (Uy)
qeyd olunmusdur. Elektrik mohkomliyi E,;

Eg]eSY = Ude5/ h

kimi toyin edilib, burada h- plyonkanin qalinligi, Uz, -
desilma gorginliyidir.

TOCRUBOLORIN NOTiCOLORI VO ONLARIN
MUZAKIIROSI

Sakil 1-do PS plyonkalarinin qisamiiddotli elektrik
mohkomliyinin (E,,) maqnit sahosinin intensivliyindon
(H) asililig1 verilmigdir. Maqnit sahasinin har bir qiymati
ticlin niimunoalerin 10-15 miixtalif ndqtesinds E,., miioy-
yan edilmis vo onlarin orta adadi giymoti son giymat Kimi
gotiiriilmiisdiir.
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Sakil 1 PS plyonkalarinin elektrik méhkomliyinin (E,,, ) maqnit sahosinin intensivliyindon (H) asililig1

Sakil 1-don goriiniir ki, plyonkalarin ¢okdiriilmosi
zamani sabit maqnit sahasinin tosirindon PS elektrik
mohkomliyi sahonin asagi qiymetlorinds  artir, H-mn
boyiik giymatlorinds iso doyma miisahido olunur. Elektrik
mohkamliyinin artmasi polimer zancirlarin oriyentasiyasi
hesabina strukturun nizamlanmasi, hamginin tistmolekul-
yar strukturun (UMQ) doyisilmasi ilo slaqadardir [13, 14].

H > 1.5 kE boyiik qiymotlorindo miisahido olunan
doyma, polimer zancirlorin maksimum oriyentasiya olun-
mas1 ilo bagl ola bilor. Istiqamotlonmis oriyentasiyaya
polimerlorin axiciliginin yiiksok 6zliiliik halinda magnit
sahasinin tasiri ilo nail olmagq olar. ©gar barkims bilavasi-
to maqnit sahasindo bas verarso, H L E olduqda, qurulus
halinin miintozom ardicil vo se¢gma yolu ilo fiksasiyasi
naticosindo materialin oriyentasiya deracasini artirmaq
miimkiindiir.

PS plyonkasimin xassalorinin miivafiq mahlula sabit
maqnit sahasinin tasiri naticasinde doyigmesi hamginin
molekulyar strukturda miitegokkilliys vo uygun olaraq
miixtolif funksional qruplarin yiirtikliiyiinds doyisiliklora
sobab olur. Deyilonlor bu qruplarin IQ spektrlorinds udul-
ma zolaqlarinin intensivliyinin doyisilmesi ilo yoxlanila
bilor. Qisamiiddatli desilma mohkomliyins sinagdan kegi-
rilmis niimunolorin IQ spektrlorindo bas veron doyisik-
liklar cadval 1-ds verilmisdir.

Cadval 1-don goriindiiyii kimi, sabit maqnit sahosi
OH qruplarma aid olan 3450-3600 sm™ zolaginin IQ
udulma giymatins tesir gostormir. Eyni zamanda miivafiq
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olaraq sado efirlora, azotlu birlogsmalors vo C=0 qrup-
larina aid olan 1280, 1350, vo1735 sm™ zolaglarinda udul-
ma intensivliliklori artir. 1280 sm™ udulma zolagin in-
tensivliyinin artmasi sado efir rabitasi (C-O-C) vasitosi ilo
tikilmo prosesinin, 1350, vo1735 sm™ zolaqlarinda iso
oksidlogma proseslorinin getdiyine dslalst edir. Bu C-O-C
rabitalori vasitasi ilo tikilmonin hesabina daxili strukturun
nizamliliginin doyismosini gostorir. Giiclii polyarliga ma-
lik C=0 grupu (1735 sm™) udulma zolag: intensivliyinin
bir gader artimi, ¢ox giiman ki, sabit maqnit sahasinda
miivafiq oriyentasiya ils olaqadardir.

Cadval 1
Magqnit sahosinin tesirine moruz qalmis PS plyonkalar:
ligiin bozi 1Q udulma zolaglarimn qiymotlori

1 3450-
v, sm 1280 1350 1735 23600
Tlkin.Benzol
mohlulundan 0.13 0.16 0.09 0.02
¢Okdiiriilmiis
H=1.2 KE 0.18 0.29 0.12 0.03
H=1.8 KE 0.24 0.46 0.15 0.02
H=2.6 KE 0.32 0.63 0.18 0.04
H=3.6 kKE 0.40 0.72 0.28 0.04
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Magnit islonmosinin miixtalif sinif polimerlorin
fizika-mexaniki [1-4], elektrik [6-8, 14], magneto-elektret
[9-12], mexaniki [15, 16], va s. xassalorins tosirininin toc-
riibi noticolorinin miiqayisoli analizi gostorir ki, xarici
magnit sahasina reaksiya mikro vo makro soviyyslordo
bas verir Ki, bu da diamaqnit hossasligin, axma siiratinin,
istiliys davamliligin, orimo temperaturunun, dielektrik it-
kilari vo niifuzlugunun anizotropiyasina sabob olur. PETF
plyonkalar1 ii¢iin maqnit sahosinin H=140E qiymotindo

tgd qiymotinin azalmasi 40-50 % toskil edir [7]. Belo forz
etmok olar ki, maqnit sahasinin polimera effektiv tosiri
hom do makromolekullarin molekulyar miitoharrikliyin-
don asilidir. Bununla slagadar PS holledicilorinin magqnit
sahosinin tosiri altinda molekulyar strukturun doyisilmasi
daracasine baxaq. Cadvel 2-ds benzol va toluol mohlulun-
dan sabit maqnit sahasinds kristallagdirilmis PS niimune-
lori ii¢lin miixtalif qruplarin optik sixliqlarinin doyisilmasi
verilmigdir.

Cadval 2

Magnit sahasinin tasiri altinda benzol va toluol mahlulundan kristallagdirilmis PS niimunslarinin
IQ udulma spektrinda bas veran doyisiklillor

v, sm™* 1500 1600 1280 1350 1554 1750 3450-3600
IIkin PS 0.745 0.468 | 0.129 0.158 0.069 0.087 0.019
Benzolda | 1.878 0.997 | 0.179 0.287 0.098 0.121 0.028

2,6 kE 1.234 1.466 | 0.234 0.448 | 0.158 | 0.160 0.038

3,6 KE 0.685 1510 | 0.396 0.716 | 0.223 | 0.275 0.030
Toluolda | 1.866 1.214 | 0.338 0544 | 0192 | 0.285 0.015

1,8 kE 1.684 1.065 | 0.236 0453 | 0.147 | 0.166 0.022

2,6 kE 1.157 0.834 | 0.321 0.625 | 0.198 | 0.214 0.016

3,0 kE 0.945 0.782 | 0.536 1.463 | 0.363 | 0.385 0.062

3,6 KE 0.845 0.625 | 0.1107 | 0.237 | 0.084 | 0.150 0.037

Cadval 2-don goriindiiyli kimi, maqgnit sahasinin to-
siri naticasindo nozars ¢arpan struktur doyisikliyi benzol
mohlulundan kristallagdirilmig PS niimunslori ii¢iin miisa-
hids olunur.

Beloliklo deyo bilorik ki, sabit maqnit sahasi PS
plyonkalarmin elektrik moéhkomliyinin (Eg,) bir qodor
artmasina sabab olur ki, bu da magnit sahasinds benzol va
toluol mohlulundan ¢okdiriilmiis PS plyonkalarinda

struktur doyisikliyi ilo korrelyasiya toskil edir. Gortindiyii
kimi PS plyonkalarinin maqnit sahasindo kristallagdiril-
mast UMS elementlorinin daha borabar paylanmasina
sobab olur ki, naticads elektrik yiiklorino tasir gdstoran
Lorens qiivvasinin firladici tosiri onlarin trayektoriyalarini
artiraraq yiriikliiylin azalmasina vo Eg, qiymatinin art-
masina sabab olur.
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MAONIT SAHOSININ POLISTIROLUN STRUKTURUNA VO ELEKTRIK MOHKOMLIiYiNO TOSIRI

A.M. Magerramov, D.F. Rustamova

THE INFLUENCE OF MAGNETIC FIELD ON POLYSTYRENE STRUCTURE AND ELECTRICAL
STRENGTH

The influence of constant magnetic field by 1,8-4,0 kOe strength in the process of PS solution crystallization on the electrical
strength Eg of PS and on the change of IR absorption spectrum has been studied. It has been shown that the value of Eg increases
within the values of magnetic field up to 2.5-3 kOe, then its stabilization is observed. A correlation has been found between the
changes of IR absorption and the value of Eg of PS crystallized from solution in benzene and / or toluene in the presence of a
magnetic field.

A.M. Mareppamos, I.®. PycramoBa

BO3JIEVICTBUE MATHUTHOTI' O MOJISI HA CTPYKTYPY U DJEKTPUYECKYIO TIPOYHOCTH
MMOJUCTUPOJIA

WzyyeHo BIUsIHKE MOCTOSTHHOT'O MAarHUTHOTO IOJIST HANpshKEHHOCTHIO 1,8-4,0 kD B mpouecce kpucTtamumuzanuu pactsopa [1C Ha
3IEKTPUYECKYIO TPOUHOCTE E,, u Ha n3menenue MK cnekrpa nornomenus. [Tokasano, uTo BenuduHa £, Bo3pacTaeT Npy 3HAYEHUAX
MarHuTHOro moms 1o 2,5-3 kD, a 3atem HaOmonmaercs ee crabmiamsanms. Haiinena xoppemsimus Mexay usMenennmsimun HK-
TOITIOIEHHs U BeMHInHOHN £, [1C 3aKpHCTalIM30BaHHBIX U3 PACTBOPA B OEH30J1€ H/UIIK TOMyOoJI€ B IPUCYTCTBUU MATHUTHOTO TIOJ.
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TIINS, VO TIGaSe, BIRLOSMOLORINDO In VO Ga ATOMLARININ Dy ATOMLARLA
QiISMON 9VOZ EDILMOSININ ONLARIN FiZiKi XASSOLORINO TOSIRI

E.M. KORIMOVA, N.Z. HOSONOV, A.I. HOSONOV, K.M. HUSEYNOVA, A.D. ISAYEVA
AMEA akademik H.M.Abdullayev adina Fizika Institutu
AZ-1143, Baki, H.Cavid prospekti,33.
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Milli Aviasiya Akademiyast AZ 1045, Baki, Bina 25-ci km
e-mail: Elmirakerimova42@gmail.com

In vo Ga atomlarinin Dy atomlariyla qismon avoz etmoklo TlInS, vo TlGaSe; birlogmalarinin fotoelektrik vo optik xassoalorine
tosirinin naticolori miioyyan edilmigdir. Debay metodu ilo TlIn,,Dy,S, bork mohlullarinda laylar aras1 masafs toyin edilmisdir. Bu
kristallarda fotohassasliq uzundalgali oblasta dogru genislondiyi miisahids olunur. TIGaSe,-ya nisbaton TIGag g9DYq 01S€,-do gadagan

olunmus zonanin eninin genislonmosi miioyyon edilmisdir.

Acar sozlor: Monokristal, qofas szbitlori, fotokegiricilik, optic udma spektri, eksiton.

PACS: 71.20.Eh, 71.20Nr, 71.35.Cc, 72.40.+W.

TIA"X,Y' (A-In, Ga; X-S, Se, Te) tipli asagiolgiilii
layli, zoncirvari vo layli-zancirvari birlosmolar onunla ma-
raqlidir ki, kristal qurulusun kaskin anizotroplugu bu bir-
logmoalords fiziki xassalorin oasas kristallografik istigamot-
don asilihigin1 miisyyon edir. Bu kristallarda magnit xasse-
lori aldo etmok, homginin fiziki parametrlorin magsadyon-
1t idaro edilmasi tigiin 3 valentli indium (In) vo gallium
(Ga) kationlarmi 3 valentli hal omolo gotiron kegid metal-
lar1 vo nadir torpag elementlori ilo gisman vo tam ovoz et-
mok mogsado uygundur [1-5,7].

Bricmen - Stokbarger metodu ilo sintez edilmis
TN, Dy,S»-nin (x=0,02; 0,04; 0,06; 0,08; 0,10) niimuno-

lori toz halina salinaraq CuK, monbayindon siialandiril-
magla Debaygrammasi alinmigdir; laylar aras1 mosafonin
olgiilori (d) asagidaki codvaldo gostorilmisdir. TlInS, bir-
loasmasinin strukturu ilk dofo Miiller vo digarlori [6] toro-
findon toyin edilmisdir ki, TlInS, elementar gofos sabitlori
a=10,95; b=10,95, ¢=15,14A, foza gr. C,c, f=100°, Z=16
olan monoklin simmetriyaya malikdir. Todgigatimizin no-
ticasinds miioyyan edilmisdir ki, TlIn;4Dy,S, niimunolo-
rinin hamis1 bir fazalidir, butiin difraksiya oksolmalar
birgiymotli olaraq elementar qofas parametrlori [6]-do ve-
rilmis monoklin f-fazali TlInS,—ys uygundur.

TlIny 4 Dy,S, niimunalarinin difraktoqgrammasi

TInS, [6] x=0,02 ¥=0,04 X=0,06 X=0,08 ¥=0,10

o kI dizsp, Uy | Gagpr | VI | Guep | V1L | Ooepr i, Ao i,
3.842 221 3820 | 5 | 3802 | 5 | 3775 | 5 3,754 5 3728 5
3,456 311 3423 | 7 | 3406 | 4 | 338 | 6 3,372 3 3,364 3
3,255 2272 3,244 4 3,232 3 - - - - - -
2,866 391 2864 | 10 | 2843 | 8 | 2834 | 10 | 2829 9 2823 8
2135 15-1- 2134 | 5 | 2132 | 3 | 2127 | 3 2126 4 2122 4
1,926 o5 o 1,025 | 9 | 1,923 | 10 | 1,920 | 9 1,018 8 1,916 6
1864 | coazog- | 1864 | 2 | 1862 | 6 | 1857 | 1 1,854 7 1,852 9
1797 | pooelx | 1796 | 6 | 1749 | 8 | 1792 | 6 1,790 | 10 1,787 10
1,720 c1a- 1717 | 7 | 1715 | 7 | 17113 | 5 1,711 5 1,710 5
1,677 k 1676 | 5 | 1675 | 5 | 1,672 | 5 1,671 6 1,670 7
1,597 246 | 1595 | 8 | 1597 | 9 | 1592 | 8 1,590 8 1,589 8
1433 | 1097319 > ° > > > ° > ° > °
1,371 149 1370 | 1 | 1368 | 2 | 1339 | 1 1,336 3 1,334 2
1,233 2774 1232 | 4 | 1231 | 5 | 1230 | 5 1,230 6 1,229 5
1204 | 28747197 | 1223 | 4 | 1223 | 2 | 1221 | 2 1,214 6 1,213 4
1,067 842" 1,066 | 1 | 1,065 | 1 | 1,060 | 1 1,060 1 1,059 2
1,047 | 1024 | 1042 | 4 | 1041 | 3 | 1039 | 1 1,038 2 1,037 3
0938 | 1034~ | 0937 | 6 | 0937 | 5 | 0934 | 5 0,934 6 0,933 7
0,883 882 - - | o082 | - ; - ; - - -

787

TlInS,-do In atomlarinin gismon Dy atomlar: ilo

ovoz olunmasi TlIn.,Dy,S, niimunslorinin difraksiya
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maksimumlarmin intensivliyinin, d-nin adadi giymotinin
va elementar gofos sabitlorinin azalmasina gotirib ¢ixarir
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TlInS; VO TIGaSe; BIRLOSMOLORDO In VO Ga ATOMLARININ Dy ATOMLARLA QiSMON 9VOZ EDILMOSININ ONLARIN...

(sokil 1). Dayison torkibli bark mohlullarda x-in giymaoti
artdiqda elementar qofos parametrlori hiss olunacaq do-
rocads azalir vo bu asililiq xatti xarakter dasiyir. Elemen-
tar gofos sabitlorinin odadi giymaotinin 4,6%-o godor azal-
masl, statistik olaraq TlInS,—nin strukturundaki oktaedrik
Vo tetraedrik bosluglarda yerloson In (0,88A) vo Dy
(0,92A) atomlarmnin ion radiuslarimin forgli olmast ilo ola-

godardir.
abh c A
10851515
a
abh o A
B
c
10.85 L1505 ] 1 ] 1 ]
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Sakil 1. TlIny,Dy,S,—nin elementar qofos parametrlarinin
torkibdon asililug.

TlInS; va TlinyDy,S, kristallarimin xiisusi miiqavi-
moti uygun olaraq 3-:10°0m'sm vo 2,4-1080m-sm toskil
edir.

Sokil 2-da TIINS, vo Tliny,Dy,S, monokristallari
tiglin 300K va 77K temperaturlarda fotokeciriciliyin spek-
tral paylanma oyrisi verilmisdir.
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Sokil 2. 300K (1, 3) va 77K (2, 4)-da TIINS, (1, 2) vo
TlIn,,Dy,S; (3, 4) monokristallarinda fotokegirici-
liyin spektral paylanmasi oyrilari.

Qadagan olunmus zonanin eni Eq spektral paylan-
maya asasen fotocarayanin maksimumunun yarim diiggii-
stindon hesablanmigdir. 300K va 77K temperaturlarda
TIInS; ticiin E4 2,38eV vo 2,61eV-a borabordir. Homginin
300K va 77K temperaturlarda TlIn;,Dy,S, monokristalla-
11 iiglin E4 1,8eV vo 1,9eV giymatlori alir. Sokil 2-do foto-
hossasligin uzundal@ali oblasta dogru genislonmosi miisa-
hida olunur.
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Monokristallarin fotokeciriciliyi todqiq edilmisdir,
hans1 ki legiro edici asqarlarin konsentrasiyasina «Come-
bax” qurgusunda rentgen spektral analizi metodu ilo noza-
rot edilib.

0,3-1,3mkm dalga uzunlugunun diapazonunda foto-
elektrik todgiqat gostardi ki, otaq temperaturunda fotoke-
ciriciliyin spektral ayrilorinds agqar piklor miisahids olu-
nur ki, bunlar nadir torpaq element ilo slagodardir. Bork
mohlulun torkibi doyisdikeo fotokegiriciliyin maksimumu
strigir. 300K-do TlIng,Dy,S; kristallar1  0,38-1,2mkm
oblastda fotohossasliga malikdirlor.

Disproziumla agqarlanmig T1GaSe, monokristallari-
nin fotohossasliq spektrindo 1,8<h1<2,0eV intervalinda
inversiya misahido olunur. TIGa;,Dy,Se, (x=0,001;
0,002; 0,003) monokristalinin torkibini, homginin verilon
garginliyi (0,1+200V) dayismoklo inversiya noqtasini do-
yismok (620-690nm) olar. TlGaSe,<Dy> monokristalinin
fotoelektrik xassalorini Gyranilmasi osasinda alinan noti-
calora gora dalga uzunlugu 620-690nm vo 77K-dan 140K-
no kimi temperatur oblastinda iglayan «fotoelektrik anali-
zatoru» adlanan cihaz diizoltmak miimkiin olmusdur.

TlGa;Dy,Se, udma spektrinin arasdirilmasi gostor-
di ki, kristallarda diiz kegidlarin enerjisini, homg¢inin onla-
rin gadagan olunmus zonasinin enini tayin etmok olar [2].
T1Gag 99DYo,01Se, bark mohlullart tigiin 80-300K tempera-
tur intervalinda qadagan olunmus zonasinin eninin tempe-
ratur asilihigi dyronilmisdir (sokil 3).

224
2.2

2,16

2,12

50 100 150 200

T.K

250 300

Sakll 3. TlGaSez-ds (1) Vo TIGagvggDyovglsez—dQ (2) qada'
gan olunmus zonasinin eninin temperatur astliligi.

Toadgiqatlar gostordi ki, TIGaSe, monokristalinin vo
TlGa,Dy,Se, (x=0,01) bark mohlulunin udulma konarla-
rinin strukturunda asagidak: forglor var:

Asag1 temperaturlarda T1Gag g9DYg 01Se,—do diiz ke-
¢id yaxmhiginda eksitonun omolo galmasi ilo bagli udma
zolag1 miisahido olunmamisdir;

80-120K temperatur intervalinda qadagan olunmus
zonanin eninin  temperatur omsali TlGaSe, ii¢iin -
310%V/K, TIGaggsDyo0:Se; tigiin ~-7'10eV/K, yani 2
dafadan ¢ox farglidir;

TIGag99DYo1Se; -nin udma omsalimin  qiymati
T1GaSe; —dan yiiksakdir.

Qeyd etmoak lazimidir ki, 120-300K temperatur inter-
valinda hor iki kristal tgiin dEg/dt toxminen
-2,110™eV/K-dir. TIGaggeDyo01Se, —nin qadagan olun-
mus zonasinin eninin qisa dalgali oblasta toraf siiriigmasi



E.M. KORIMOVA, N.Z. HOSONQV, A.i. HOSONOV, K.M. HUSEYNOVA, A.9. iISAYEVA, L.9. ISMAYILZADO

T1GaSe,—Yys nishoton 90meV toskil edir, misal {iglin 80K—
do TIGaSe; iiglin Eg=2,192eV, TIGag gDy, 01Se€, tigiin iso
2,287eV-dir, yoni 1% gqallium atomlarimin disproziumla
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gismon avaz olunmasi T1GaSe,-nin gadagan olunmus zo-
nasinin enini Nozars garpacaq dorocado artirir.
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INFLUENCE OF PARTIAL SUBSTITUTION OF ATOMS In AND Ga BY Dy ATOMS IN TlInS, AND
TIGaSe, COMPOUNDS ON THEIR PHYSICAL PROPERTIES

The results of the experimental studies of the influence of partial substitution of In and Ga atoms by Dy atoms in TlInS, and
TIGaSe, compounds on photovoltaic and optical properties of these crystals are shown. Using Debye method interlayer distances in
Tlin,,Dy,S, solid solutions were identified. In these crystals widening of photosensitivity region to the long wave side is seen. An
increase in width of forbidden gap of TIGag o9DYy 01S€; relative to TIGaSe, has been found.

9.M. Kepumosa, H.3. I'acanos, JI.A. Ucmauizane, A.W. I'acanos, K.M. I'yceiinoBa, A.A. UcaeBa

BJIUSIHUE YACTUYHOTI'O 3BAMEIIEHUS ATOMOB In 1 Ga ATOMAMMU Dy B COEJIMHEHUSAX TIInS,
U TIGaSe, HA UX ®U3NYECKHUE CBOMCTBA

[puBoAsATCS pe3yNbTaThl IKCIEPUMEHTAIBHBIX HCCICAOBAHUI 10 M3YYESHUIO BIIMSHUS YaCTHYHOTO 3aMelleHus atomoB In u Ga
atomamu DYy B coenunenusx TIINS, u TIGaSe, Ha ¢oroanexrprdeckre u onTUYECKre CBOMCTBA ITHX KPHCTALIOB. Metomom [Jlebast
OTIPE/IEeNIeHbI MEKCIIOEBBIe PACCTOSIHUS B TBEpABIX pactBopax T1In;,DY,S,. B 3Tux kpucramiax HabIfogaeTcs paciupenne odmactu
(OTOYYBCTBUTENBHOCTH B ATMHHOBOJIHOBYIO CTOpOHY. OOHapyK€HO yBeIMYeHUE MIMPHHBI 3arpenieHHoi 30Hb1 y T1Gag g9DYp 01S€,
o otHomienuto k TlGaSe,.
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SmSnSe, BIRLOSMOSININ ELEKTRIK KECIRICILIYT MEXANiZMI

B.A. TAHIROV, M.I. MURQUZOYV, V.9. 9BDUROHMANOVA,
X.A. ADIGOZOLOVA, S.I. ISMAILOV
AMEA akademik H.M. Abdullayev adina Fizika Institutu,
Az-1143, Baki, H.Cavid prospekti, 33

Magaloda SmSnSe, birlogsmosinin elektrik kegiriciliyinin (¢), Xoll smsalinin (R,) vo yiikdasiyicilarinin xoll yiiriikliyiiniin (U,)
tocriibodon alinmig qiymsotlorinin analizi verilmigdir. Miioyyan olunmusdur ki, o(T) vo R(T) asililigi normal doyisir vo kegiricilikdo
iki nov yiikdasiyici istirak edir. Todgiqat aparilan temperatur intervalinda (T=300+600K) yiikdasiyicilar asason ion morkozlorindon
sopilir va temperaturun artmasi ilo niimunanin elektrik kegiriciliyi qismon sigrayish kegiricilik hesabina artir.

Acar sozlor: birlogsms, elektrik kegiriciliyi mexanizmi, sopilmo mexanizmi, Holl samsali, yiiriiklik

PACS: 72.20
GIRIS

Odabiyyat materiallarinin tohlilindan malum olur ki,
son zamanlar nadir torpaq metallarinin (NTM) istiraki ila
olan miirokkob birlosmo vo orintilorin todgigine maraq
xeyli artmigdir [1-3]. Buna sebob NTM-nin 6ziinomaxsus
spesifik xassolorinin olmasidir [4]. Bu elementlorin izolo
olunmus atom qurulusunda daxili 4f enerji saviyyasinds
olan miitaharrik elektronlar onlardan kondenss olunmus
sistemo kegdikdo atomlarin “ovvalki” halindaki (s+d) va-
lent elektronlari iki qrupa; lokallasmis vo kollektivlosmis
hallara boliniir [4,5]. Bu xasse NTM-nin istiraki ilo olan
komponentlarin tobistindon va nishatlarindon asili olaraq
valentliyi miixtalif formada doyisdirir. Noticado NTM-nin
istirak1 ilo olan miirokkab birlosmo vo yaxud orintilords
miixtolif fiziki xassolors malik maddoslor almaq mimkiin
olur. Ona géra do NTM-nin istiraki ilo olan tarkiblorin 6y-
ronilmasi maraq kasb edir. Togdim olunan magals NTM-
dan olan Sm metalimin istiraki ilo olan SmSnSe, birlos-
moasinin elektrik kegiriciliyi vo yilikdasiyicilarin sapilms
mexanizmi aragdirilir. Sm metalinin 6zl dayiskon valentli
(Sm?* vo Sm**) oldugundan bu xalkogenid birlosmodo
fiziki kegiriciliyin xassalarinin 6yronilmasi xiisusi marag
kosb edir [6].

TOCRUBOBNIN APARILMASI

SmSnSe; birlosmasinin alinmasi texnologiyasi ve fi-
ziki-kimyavi analizi [4-6] odobiyyatlarinda verilmigdir.
Miioyyon olunmusdur ki, SmSnSe, birlogsmasi rombik sin-
qoniyada kristallagir. Qafos parametrlori a=8,83; b=8,90
vo =6,80A tortibindoadir. Elementar gofosin hocmi
V=534,4A%, orimo temperaturu T=940°C-dir. T=780°C
temperaturunda parcalanma basg verdiyindon, sintezdon
sonra preslomo iisulu ilo paralelepiped soklinds alinmis-
dir. Rentgenfaza analizi onun tam stexiometrik torkiba uy-
gun oldugunu gostorir.  Elektrofiziki  parametrlori
T=300+600K temperatur intervalinda dyronilmisdir. Olg-
molor kompensasiya iisulu ilo aparilmigdir. Olgmalor za-
mant buraxilan xstalar 2,7%—don artiq olmamigdir.

TOCRUBONIN ANALiZi vO NOTiCOLORI

Tacriibadon alinan qiymstlor asasinda uygun qrafik-
lor qurulmus vo analiz edilmisdir. Birinci sokilds
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SmSnSe; birlasmasinin elektrik kegiriciliyinin (sokil 1, 1-
ci ayri) (o) vo Xoll amsalinin (R,) (2-ci ayri) temperatur
astliligr verilmigdir. Qrafikdon goriindiiyii kimi o(T) vo
R(T) asililiglart miirokkobdir. Elektrik kegiriciliyinin tem-
peratur asililign T=456+560K temperatur intervalinda mi-
nimumdan kegir vo temperaturun sonraki qiymotlorindo
artir. Asqar kegiriciliyi oblastinda (T=300+420K) o-nin
giymoti monoton artir vo yiikdasiyicilarin aktivlogsmo
enerjisi A5=0,24eV tortibindadir. Bu temperatur interva-
linda Xoll amsalinin giymoti maksimumdan kegorak aza-
lir (1-ci sokil, 2-ci ayri). Tacriibs tokraran yoxlanilmis vo
elektrik kegiriciliyinin temperatur asililigindan [o(T)]
yiikdastyicilarin aktivlogsma enerjisinin qiymaotlori hesab-
lanmigdir: T=300+420K temperaturunda yiikdasiyicilarin

aktivlosmo enerjisi Ag;;=0,24eV Ag;=0,24eV vo bu tem-
peratur intervalinda N<Ng; sorti 6denilir. 2-Ci temperatur
intervali T=500+625K-do Agyp =0,53eV va bu intervalda
N<Ng, sorti 6donilir. Bu oblastda daha dorindo yerlogmis
enerji soviyyslorindon, nisboton agir elektronlarin kegiri-
cilikdo istiraki hesabina maddonin elektrik kegiriciliyi nis-
boton intensivlagir. T=420+560K temperatur intervali isa
kegirici zonaya yaxin donor saviyyalorindon sorbastlogon
elektronlarm tiikondiyini gosterir; n<N; (burada Ny donor
soviyyalorini xarakterizo edir). Ugiincu temperatur inter-
valinda T>630K yiikdastyicilarin aktivlosmo enerjisi
Agpp=0.75eV tortibindadir ki, bu da termik qadagan olun-
mus zonanin qiymatini xarakterizs edir (n=p).
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Sakil 1. SmSnSe, elektrik kegiriciliyinin vo Xoll amsali-
nin temperatur asililig

1-ci gokildo (2-ci oyri) Xoll emsalinin temperatur
asililigr verilmigdir. Qrafikdon goriindiiyli kimi R(T) asi-
lihgr T=300+380K temperatur intervalinda sabitdir.
T=400+460K temperaturunda yiikdasiyicilarin gismon ak-
tivlasmoasi miisahids olunur vo Xoll amsalinin qiymatinda
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¢ox zoif azalma miisahido olunur. Temperaturun sonraki
arttiminda, T=520K temperaturunda maksimumdan kego-
rok azalma miisahids olunur. Qrafikdon gériindiiyii kimi
hamin temperaturda o(T) asililigt minimum qiymat alir
(1-ci ayri). Tokca R(T) asililiginin maksimumundan kego-
rok doyigmasi bilavasita SmSnSe, birlosmasinin energetik
zona qurulusunun miirokkob oldugunu gostarir. R(T) asi-
liliginin maksimumdan kegorok dayismosi elektrik kegiri-
ciliyi mexanizminds iki név (agir va yiingiil) yiikdagiyici-
larin istirak etdiyini gostorir. Qeyd edok ki, istonilon anda
niimunenin temperaturundan vo tabistindon asili olaraq
agir elektron yiingiilo vo oksino gevrilo bilor vo ona géro
do SmSnSe; birlogsmasinds agir elektron sigrayisla yiingiil
elektrona ¢evrilir. Bu proses 2-ci temperatur intervalinda
kegiricilik mexanizminin gisman aktivlogsmasinds (tempe-
ratur arttminda) bas verir.

dgU fsm? K1)
ro

............

Sakil 2. SmSnSe, birlogmasinds Xoll yiiriikliyiiniin
temperatur astliligi.

2-ci sokildo SmSnSe, birlosmosindo yiikdasiyicilari-
nin Xoll yiiriikliiyiiniin temperaturdan asililg1 verilmisdir.
Qrafikdon goriindiiyii kimi temperaturun artmasi ilo Xoll
yuriiklityl (Uy) miitonasib artir. (Uy) asililigt T=300+380K
temperatur intervalinda U,~T?° qanunu ilo; T=380+460K-
do U,*? ganunu ilo doyisir. T=460+480K-do intensiv artim
Uy~T>® qanunu ilo deyismo miisahids olunur. Temperatu-
run sonraki artiminda analoji tokrarlama: U,~T*® ganunu
ilo doyismo miigahido olunur. Belsliklo miisyyon olunmus-
dur ki, SmSnSe; birlogsmasinds yiikdasiyicilarinin Xoll
yiriikliyli miirokkab formada doyisir. Buna sabab birinci
novbodo Sm element atomlarmin doyisken olmasi
(Sm**'vSm®") niimunonin ionlug deracesinin keyfiyystco
doyismasidir. Belsliklo miisyyon olunmusdur ki, tadgigat
apardigimiz temperatur intervalinda yiikdasiyicilarin ion-
lagsmus va neytral atom morkoazlorindon sopilmasi iistiinliik
toskil edir. Qeyd edok ki, T=380+500K temperatur inter-
valinda qismon sigrayislt kegiricilik mexanizmi do istirak
edir.

Beloliklo tocriibadon asagidaki kimi noticolor alin-
migdir.

1. SmSnSe, birlagmasinin elektrik kegiriciliyi kigik
radiuslu polyaron modela moxsus kegiricilik tipi yaradir.

Todqiqat apardigimiz  temperatur intervalinda
elektronlarin asason ion va neytral atom markozlorindon
Sopilmosi tstiinliik toskil edir.
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B.A. Tahirov, M.l. Murguzov, V.A. Abdurakhmanova, H.A.Adigozalova, Sh.l.Ismailov

ELECTRIC CONDUCTION MECHANISM OF SmSnSe, COMPOUND

The temperature dependence of electric conduction coefficient (¢) and Hall coefficient (R) of SmSnSe, compound in 77-600 K
interval are measured. It is shown that two kinds of charge carriers take part in the conduction and they scatter by the ion centers.
The hopping conduction is observed at temperature increase that leads to the increase of eletric conduction.

B.A. Taupos, M.H. Myprys3os, B.A. AdaypaxmanoBa, X.A. Aasire3anosa, lII.1. Hcmannos

MEXAHUW3M QJIEKTPOITPOBOJHOCTU COEAUHEHUS SmSnSe,

Vi3MepeHbl TeMIiepaTypHbIe 3aBUCUMOCTH KOd(dHIHEeHTa 31eKTporpoBoaHOCTH (0) 1 koadduimenta Xomna (R) coenuHeHus
SmSnSe; B unTepBane remneparyp 300-600 K. [Toka3aHo, 4TO B IPOBOAMMOCTH YYaCTBYIOT JIBa COPTa HOCUTEICH 3apsijia, KOTOPBIE
paccenBaloTCs Ha MOHHBIX HeHTpaX. C yBeIMYeHHeM TeMIlepaTypbl HaOJIOHAeTCsl MPBDKKOBas MPOBOJMMOCTH, YTO IPHBOIHUT K

YBCIIMYCHUIO IJICKTPOIIPOBOAHOCTH.
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BURAXILISINDA DORC OLUNAN MOQALOLORIN QISA XULASOSI

T.C. ibrahimov, O.B. Tagiyev, C.A. Abusov, E.A. Allahverdiyev, Q.M. Bayramov,
N.H. Darvisov

MAYE KRiSTAL HOPDURULMUS MOSAMOLI SiLiISIUMUN FOTOLUMINESSENSiYASI

Masamali silisiumun ham tomiz, ham da spektrin bandvseyi oblastinda liiminessensiya veran SCB vo H109 maye kristallar1 ilo
doldurulmug halinda liiminessensiya spektrlori todqiq edilmisdir. Gostorilmisdir ki, mosamslorinoe maye kristal hopdurulmus
silisiumun liiminessensiya spektrlorindo hom moesamali silisiumun, ham do maye kristalin spektr xotlori mévcud olur. Bu zaman
moasamoli silisiuma aid miivafiq xatlorin intensivliyi hopdurucu daxil edilmomis tomiz moesamoli silisiumun liiminessensiyast ila
miiqayisads bir neca dafs yiiksolir. Tacriibi naticalar enerjinin maye kristaldan mosamali silisiuma daxili qeyri radiasion kogiiriilmasi
ilo izah olunur.

S.M. Seyid-Rzayeva
YARIMKECIRiICi NANOBORULARDA REZONANS MAQNETOPOLYARONLARI

Toqdim olunan maqalade sonlu uzunluqlu yarimkegirici nanoboruda maqnetopolyarona dair masalonin nozori tadqiqatinin no-
ticolori verilmigdir. Diskret enerji soviyyalorinin Kvant adodlorinin miixtslif giymotlorine uygun elektronun uzununa maqnit saho-
sindoki diskret enerji soviyyslori arasinda rezonans soviyyasinin movcudlugu askar edilmisdir. Rezonans olagoni yaradan sobob
kimi elektronun hocmi LO fononlarla garsiliqli tesirindon istifado olunmusdur.

Cirlasmuis hallar tgiin olan hoyoscanlagma nozoriyyasindon istifadoe edarok adi ikiqat vo ligqat polyaronlarn enerjisinin magnit
sahosindon asililiglart GaAs {i¢iin qurulmusdur. ikiqgat polyaron halinda enerji parcalanmasinin adadi qiymatinin nanoborunun uzun-
luq vo diametrindon asililig1 hesablanmigdir.Miioyyon edilmisdir ki, enerji par¢alanmasinin adadi qiymsti nanoborunun uzunlugunun
kvadrat kokii ilo tors miitonasibdir vo nanoborunun diametrinin artmasi ilo zoif azalir.

E. Mammadov

UCQAT XALKOGENID SUSOLORDO RENTGEN DiFRAKSIYASI USULU ILO OLDO EDiLMIS ORTA
NiZAMLANMANIN EVOLYUSIYASI

Ilk Sort Difraksiya Piki (ISDP) baximmdan Ge,As,Sey.x.y siisolori tozlarmin rentgen difraksiyasi oyrilori Syronilmisdir. ©n ki-
¢ik orta koordinasiya ododine malik kompozisiya amorf selenin oyrisino bonzar iki genis pikli oyri niimayis edir. Ge vo As atomlarin
say1 artdigda ISDP intensivliyi artir vo o, kigik bucagqlar istiqamotinda siiriisiir. Bu, iki vo ii¢ 6lgiilii struktur vahidlorin formalagmasi
ilo orta nizamlanmanin yaranmast ilo izah edilir vo kompozisiyanin kimyovi astanani ke¢dikds iki struktur konfiqurasiyadan birinin
pozulmast ilo naticalonir.

R.M. Sardarh, O.A. Somadov, A.P. Abdullayev, F.T. Salmanov, S.F. Samadov, N.A. 9liyeva

yKVANTLARI iL9 SUALANMIS TlGaTe, KRISTALININ DIELEKTRIK XASSOLORI

7~ kvantlarla stialanmis TlGaTe, kristalinin dielektrik niifuzlugunun temperaturdan asililigmin todqiqi gosterir ki, kristalin
tetraqonal “c” oxu boyunca D=100 Mrad siialanma dozasina moruz qaldiqdan sonra dielektrik niifuzlugunun maksimal qiymeti
stialanmamig hala nozoron 6 dofo artir. Sigrayisin aktivlogsmo enerjisi (Ea”:O.GGEV vo E?1=0.38eV), onun rogslorinin tezliyi
(vH:2.5'1013 Hs vo vi= 6.310" Hs) toyin olunmus vo gdsterilmisdir ki, bu tezlik kristalin fonon rogslerinin tezlik oblast: ilo tisto-iisto
diigiir.

Z.Y. Sadiqov, F.i. Oohmadov, N.V. Anfimov, X.i. Abdullayev, A.A. Dévlatov, Z.V. Krumsteyn, R.M. Muxtarov,
R.S. Madatov, A.G. Molokanov, A.A. Nozdrin, A.Q. Olsevski, N.A. Saforov, V.N. Svetsov

150 MeV PROTONLARLA SUALANMASINDAN SONRA SiLiSIUM MIiKRO-PIiKSELLI SELVARI
FORODIODLARININ iSLONMOSI

Bu is proton zarrociklorin mikro-pikselli selvari fotodiodlara (MSFD) tosirinin dyronilmosine hosr edilmisdir. Cihaz dozasi
5.10" proton/sm? vo enerjisi 150 MeV olan protonlarla siialandirilmusdir. Ssas digqot siialanmadan sonra cihazin qaranliq coroyana
vo cihazin kiiy faktoruna yonaldilmisdir.

E.P. Zaretskaya, V.F. Gremenok, A.P. Odrinsky, N.N. Mursakulov, N.N.Abdulzade, Ch.E. Sabzaliyeva

Cu(In,Gay4)(S1.,Sey), NAZIK TOBOQOLORININ QURULUSU, STRUKTUR DEFEKTLORININ
ELEKTRIK AKTIVLIiYi

Nazik toboqoli CIGS giinos elementlorinin alinma texnologiyas: islonmisdir. Cu(Iny.,Ga,) (SySei-y) nazik tobagalorinin
qurulusu, onlarda olan defektlarin elektrik aktivliyi todqiq edilmisdir. Elektroaktiv defektlorin tadqiqi iigiin fotoinduksion cerayanin
nestasionar spektroskopiya (PICTS) metodundan istifade edilmigdir. PICTS metodu ilo defektlorin yiiklonmasi vo bosalmasinin
geydiyyata alinmasinin xiisusiyyastlori milayyasn edilmigdir. CIGS materiallarina moxsus metastabil defektlorin xiisusiyyatlori Lany-
Zunger modeli ¢orcivasinda izah oluna bilor. Isde bu ciir izahm tacriibi siibutu taqdim olunur.
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L.i. Voliyeva, I.N. Oliyeva, E.Z. Dliyev

ALLATOSTATINLOR AiLOSINO MONSUB BLAST 1 MOLEKULUNUN SU MUHITINDO FOZA
QURULUSU VO MOLEKULYAR DINAMIKASI

Molekuldaxili qarsiligl tesirlor hesabina BLAST 1 neyropeptidinin formalagmasinda istirak edon amin tursu qaliglarinin osas
va yan zoncirlorinin ikilizli bucaqlainin doyismo sorhadlorinin giymotlondirilmasi noticosindes molekulun foza qurulusu,
konformasiya xiisusiyyatlori vo su miihitini modellagdiroan miihitlords molekulun miitsharrikliyi tadqiq edilmisdir. Malum olmusdur
ki, geyri-valent vo elektrostatik qarsiliqh tosirlor vasitosilo stabillogon Leul-Phe4 u Phe4-Leu6 fragmenti verilmis su nolekullari
otrafinda molekulyar dinamika prosesindo 6z quruluslarini saxlayirlar.

S.M. Bagirova, Z.M. Zshrabayova, V.K. Kazimova, H.X. 9jdarov

ORINTIi ZOLAQ USULU iLO ALINAN InAs-GaAs BORK MOHLULLARINDA KOMPONENTLORIN
AKSIAL PAYLANMASINA ZOLAQ UZUNLUGUNUN TOSIiRi

Pfann yaxinlagsmasinda gostorilib ki, orinti zolaq iisulu ilo alinan InAs-GaAs kristallarinda komponentlorin aksial konsentrasion
profili orimis zolagin uzunlugunun doyismosi ilo genis intervalda idars edilo bilor. Gostorilib ki, verilmis bircinsli vo doyison torkibli
InAs-GaAs kristallart oldo etmok ii¢lin optimal texnoloj1 parametrlor (srimis zolagin uzunlugu, ilkin bark mohlulun torkibi) kom-
ponentlorin paylanmasinin riyazi modellogdirilmasi osasinda miisyyon edils bilor.

I.Qasimoglu, i.0.Mommodova, M.A.Bliyev

CuGaSe, MONOKRISTALLARINDA FOTOQALVANIC EFFEKTLOR

CuGaSe, monokristallarinda lazer (0,63 mk) va y-siialanmanin qisa qapanma carayanina tasiri todqiq edilmisdir. Qisa qapanma
coroyaninin dalga uzunlugundan asili olaraq miisahids olunan inversiyasi, o ciimlodon carayanin intensivliyinin doyismasi va kegiri-
ciliyin uzun dalgalara dogru genislonmosi lazer vo y-stialari ilo siialandirilmasi naticosinds yiikdasiyicilarin konsentrasiyasinin art-
mast ils baglidir.

S.S. Qahramanov, F.K. 9lasgarov, S.A. Nasibova

A,VB;"' <ASQAR> HOCMI KRISTALLARDA ASAGI OLCULU STRUKTURLARIN OZ-OZUNO
FORMALASMASI VO ONLARIN MORFOLOGIiYASI

(TeW-Te®) araliginda AV,BY';<asqar> sistemindo aqreqasiya prosesinde yaranan morfoloji strukturlar oyrosilib. Belo
nanokonteynerlorde AY,B"'s Ni, Zn vo Se atomlari nanostrukturlasir. interkalyasiya zaman asqarlar kvintetlor arasma daxil olurlar.
Aqreqasiya zamani1 kvant ndqtalari formalagir; onlarin asasinda kvant “iplari” va fraktal makro-pillskanler 6z-6ziine amals galir.

Belo nanostrukturlasmis obyektlordo elektronlar kvant ndqtolerinin baryerlorini kegarok (~50nm) AY,BY';<Ni> sistemindo
ZT=1.1-don artiq yaratmaq miimkiin olmur.
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