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P(VDF-TFE)/Si  KOMPOZİTLƏRİNİN ELEKTRİK KEÇİRİCİLİYİ VƏ 

 OPTİK XASSƏLƏRİ 
 

A.A. QƏRİBOV, А.М. МƏHƏRRƏMOV, R.N. MEHDİYEVA, İ.M. NURUYEV, 
 M.A. NURİYEV 

AMEA Radiasiya Problemləri İnstitutu 

AZ 1143, B.Vahabzadə 9, Bakı, Azərbaycan 

nuruyev_ibrahim@mail.ru 

 
P(VDF-TFE)/Si kompozitlərinin elektrik və optik xassələrinin doldurucunun(Si) konsentrasiyasından asılılığı tədqiq olunmuş-

dur. Göstərilmişdir ki, kompozitlər üçün yuxarımüqavimətli haldan aşağımüqavimətli hala keçidin perkolyasiya oblastı doldurucunun 

ölçüləri 50<d<100mkm olduqda 5%<Ф<18% intervalına, d<50 mkm olduqda isə 7%<F<21% intervalına düşür. d50nm ölçülü dol-
durucu ilə alınmış kompozitlər üçün isə bu interval kəskin sərhəddə malik deyil və doldurucunun həcmi miqdarı artdıqca müqavimət 
monoton olaraq təqribən ~3 tərtib azalır. 

Kompozitin optik xassələrinin tədqiqi göstərir ki, doldurucunun ölçüləri d<50 mkm olan kompozitlərdə  Eg=1,0 eV, d50nm 
olan kompozitlərdə Eg=1.35eV olmaqla yuxarı enerjilərə tərəf sürüşür. Bu nəticə əsasında nanoölçülü Si əsasında alınmış nümunə-
lərin həqiqətən də nanokompozit olduğunu söyləmək olar. 
 
PACS: - 72.80Tm + 78.66.Sq                                                                                                  
Açar sözlər: elektrik keçiriciliyi, optik xassələr, kompozit, polimer. 

 
Giriş. 
 

Son zamanlar nanoölçülü materialların fizikası elm 

və texnikanın intensiv inkişaf edən sahələrindəndir. Bu-
nunla əlaqədar olaraq polimer-yarimkeçirici kompozitləri-
nin tədqiqi, onlarda gedən proseslər və ölcü effektləri bö-
yük maraq doğurur [1-3]. Bu onların elektrofiziki, fiziki-
kimyəvi, optik-, və fotoxassələrinin orijinallığı ilə bərabər 
müxtəlif qurğu və cihazlarda (fotoelementlər, günəş ele-
mentləri, sensorlar) praktiki tətbiqi ilə də əlaqəlidir. Poli-
mer kompozitlərdə doldurucunun həcmi miqdarını və öl-
çülərini dəyişməklə onun elektrofiziki, optik-, və fotoxas-
sələrinin idarə olunması imkanları mövcuddur. Bu materi-
allarda elektrofiziki xassələrin öyrənilməsi istiqamətində 
coxlu sayda elmi araşdırmaların aparılmasına baxmayaraq 

kompozitlərdə perkolyasiya sərhəddinin başlanğıcı və his-
səciklərarası kontakt müqavimətinin qiyməti məsələsi ki-
fayət qədər öyrənilməmişdir [3-6]. Bunları nəzərə alaraq 
təqdim etdiyimiz işdə polivinilidenftoridin tetraftoretilen-
lə [P(VDF-TFE)] sopolimerinin müxtəlif ölçülü silisium 
(Si) hissəcikləri ilə müxtəlif həcmi nisbətində kompozitlə-
ri alınmış, onların optik xassələri və xüsusi elektrik müqa-
vimətinin doldurucunun (Si) konsentrasiyasından asılılığı 

tədqiq olunmuşdur. 
 

Metodika. 
 
Kompozitlər, müəyyən həcm nisbətində, əvvəlcədən 

çəkilib qarışdırılmış komponentlərin matrisanın ərimə 
temperaturundan yüksək temperaturda termik presslənmə-
si yolu ilə alınıb. Nümunələr iki Al folqa arasında bərabər 
paylanmış komponentlər qarışığının t=5 dəqiqə ərzində, 
P=10 MPa təzyiq altında, T=473K temperaturda termik 
preslənməsi yolu ilə alınmış və buzlu suda soyudulmuş-
dur. Kompozit nümunələrinin qalınlığı doldurucunun həc-
mi miqdarından asılı olaraq  100–120mkm intervalında 

dəyişir. Kompozit nümunələrinin otaq temperaturunda 
müqaviməti E6-13A teraommetri vasitəsilə ölçülmüşdür. 
Həcmi müqaviməti ölçmək üçün nümunələrin hər iki 
üzünə gümüş pastadan elektrod çəkilmiş  və "sendviç" 

şəklində strukturlar hazırlanmışdır. Kompozitlərdə optik 
udulma «Cary Scan-50» spektrofotometrinin köməyi ilə 
200-800 nm tezlik diapazonunda çıxarılmış UB spektrlər 
əsasında  tədqiq olunmuşdur. 

 
Alınmış nəticələrin müzakirəsi. 
 

Məlumdur ki, polimer kompozitlərdə aşağı müqavi-
mətli komponentin həcmi nisbətinin dəyişməsi onların 

elektrik xassələrini kifayət qədər dəyişdirməyə imkan 
verir. Bundan başqa bu materialların elektrik keçiriciliyi-
nə kompoziti təşkil edən komponentlərin seçimi də 
əhəmiyyətli dərəcədə təsir edir. Aşağıda (Şəkil 1.) 
d<50mkm (əyri 1), 50mkm<d<100mkm (əyri 2) və 
d50nm (əyri 3) ölçülü Si doldurucusu ilə alınmış 

P(VDF-TFE)/Si kompozitləri üçün həcmi müqavimətin ρv 
konsentrasiya asılılıqları təqdim edilmişdir.  

 

 
 
Şəkil 1. Hissəciklərinin ölçüsü d<50mkm (1),  
            50mkm<d<100mkm (2) və d50nm (3) olan Si  
            əsasında alınmış P(VDF-TFE)/Si kompozitləri  
            üçün xüsusi həcmi müqavimətin doldurucunun  
             konsentrasiyasından asılılığı.  
 
Kompozitlərin hissəciklər arası kontakt müqaviməti 

bir çox faktorlardan, komponentlərin müqavimətindən, 
doldurucunun ölçü və miqdarından asılıdır. Aldığımız ası-
lılığın gedişi dielektrik-yarımkeçirici kompozitləri üçün 

xarakterik olan eksperimental nəticələrə uyğundur. Ası-
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lılıqlardan görünür ki, kompozitdə doldurucunun həcmi 
miqdarının 50%-ə qədər dəyişməsi ρv müqavimətinin qey-
ri-monoton olaraq ~5 tərtib dəyişməsi ilə müşahidə olunur 
ki, bu da heterogen kompozit sistemləri üçün xarakterik-
dir. Elektrik keçiriciliyinin nisbi olaraq doldurucunun aşa-
ğı konsentrasiyalarında dielektrik və yuxarı  konsentrasi-
yalarında isə nisbətən yüksək keçiriciliyə malik oblastlara 
ayrılması polimer-doldurucu kompozit sistemləri üçün ti-
pik xüsusiyyətdir. Bu iki oblast arasında qalan  və müqa-
vimətin monoton olaraq dəyişməsi ilə müşahidə olunan 
interval perkolyasiya oblastı adlanır.  

Dielektrik-yarımkeçirici kompozitlərdə, doldurucu 
hissəciklər arasında kontaktın forma və sahə ölçülərindən 
asılı olaraq baryer hündürlüyünün təsadüfi dəyişmələri 
müşahidə olunur. Asılılıqdan göründüyü kimi, həqiqətən 
də matrisin xarakteristikalarından doldurucunun xassələri-
nə keçidin perkolyasiya oblastı 50<d<100 mkm olan his-
səciklərlə alınmış P(VDF-TFE)/Si kompozitləri üçün dol-
durucunun həcmcə 5%<F<18% intervalına, d<50mkm 
olan hissəciklərlə alınmış kompozitlər üçün isə dolduru-
cunun 7%<F<21% intervalına düşür. d50nm ölçülü dol-
durucu ilə alınmış kompozitlər üçün isə bu interval kəskin 
sərhəddə malik deyil və doldurucunun həcmi miqdarı art-
dıqca müqavimət monoton olaraq təqribən ~3 tərtib azalır. 
Kompozitdə mikroölçülü doldurucunun miqdarı eyni ol-
duqda, ölçüləri d<50 mkm olan hissəciklərlə alınmış nü-
munənin müqaviməti ölçüləri 50<d<100 mkm olan his-
səciklərlə alınmış nümunənin müqavimətindən həmişə 
böyük olduğu müşahidə olunur. Əyrilərin belə gedişinə 
səbəb düşünürük ki, kompozitdə kiçik ölçülü hissəciklərin 
və ya onların əmələ gətirdiyi aqlomeratların fazalararası 

polimer qatlarına uyğun müqavimətlər cəminin, böyük 

hissəciklər üçün eyni parametrlə müqayisədə daha yüksək 
olmasıdır. Ölçüləri d50nm olan hissəciklərlə alınmış 

kompozitlərdə isə doldurucunun həcmi miqdarı artdıqca  

aqlomeratların ölçüləri deyil, konsentrasiyası artir ki, bu 

da müqavimətin monoton düşməsi ilə müşahidə olunur. 
Bundan başqa kompozitlərin keçiricilik qabiliyyətinə pol-
yar polimer matrisdə və polimer-doldurucu sərhəddində  
baş verən polyarizasiya prosesləri də təsir edə bilər. Hal-
hazırda bu amillərin müəyyənləşdirilməsi üçün kompozit-
lərin dielektrik parametrlərinin temperaturdan və tezlik-
dən asılı olaraq dəyişməsi tədqiq olunur. 

Məlumdur ki, yarımkeçirici tərkibli kompozitlərdə 
doldurucu üçün qadağan olunmuş zonanın enini Eg UB 
udulma spektrlərinin köməyi ilə müəyyən etmək və nə-
ticələrə əsasən doldurucunun ölçüləri haqqında fikir söy-
ləmək mümkündür. Zonalararası udulma nəzəriyyəsinə 
görə Eg ilə nanohissəciklərin ölçüləri arasında aşağıdakı 

asılılıq  mövcuddur [8].   
                       

Eg= 2
h

2
 / 2m*d

2 , 
 

Burada, h - Plank sabiti, d – nanohissəciklərin diametri, 
m*- elektron və deşiklərin effektiv gətirilmiş kütləsi olub, 
m*=(me*md*)/(me+md); me*=0,2m; md*=0,8m; m - 
elektronun kütləsidir 

Qadağan olunmuş zonanın enini müəyyən etmək 
üçün əvvəlcə udulma əmsalının dalğa uzunluğundan 

=f() asılılığından, yəni udulma spektrindən, udulma 

əmsalının düşən işıq kvantlarının enerjisindən asılılığına 

(=f(h))  keçmək, sonra isə alınmış asılılğa əsasən 
(h·)

2
=f(h) asılılığını qurmaq lazımdır. Şəkil 2,a his-

səciklərinin ölçüsü d<50mkm olan, şəkil 2,b isə hissəcik-
lərinin ölçüsü d50nm olan Si əsasında, müxtəlif həcm 
nisbətində alınmış P(VDF-TFE)/Si kompozitlərinin optik 
udulma spektrləridir. Görünür ki, hər iki ölçülü hissəcik-
lərin konsentrasiyasının artması  ilə kompozitlərin UB- 
spektrindəki əyrilər paralel olaraq  - udulma əmsalının 

artması tərəfə sürüşür, bu kompozitlərə uyğun Eg –nin 
qiyməti isə müəyyən xəta ilə sabit qalır. 

Aşağıda bu kompozitlər üçün =f(h) asılılığı əsa-
sında qurulmuş  (h·)

2
=f(h) asılılığları (Şəkil 3a və 3b) 

verilmişdir.  
 

 
 

Şəkil. 2. Hissəciklərinin ölçüsü d<50mkm (a) və  
             d50nm (b) olan Si əsasında, müxtəlif həcm nis- 
             bətində alınmış P(VDF-TFE)/Si polimer kompo- 
             zitlərinin optik udulma spektrləri: a) 1-  P(VDF- 
             TFE);   2-  1% Si;   3-  3% Si;   4-  5% Si;    
             5-  10% Si;    (d<50mkm); b) 6-  0,2% Si;  
             7-  0,4% Si;   8-  0,6% Si;   9-  0,8% Si;  
             10-  1,0%Si;   (d50nm); 

 
 

Dalğa uzunluğu (nm) 
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                                          a                                                                                           b 
Şəkil. 3. Hissəciklərinin ölçüsü d<50mkm (a) və d50nm (b) olan Si əsasında, müxtəlif həcm nisbətində alınmış  

                       P(VDF-TFE)/Si polimer kompozitləri üçün (h·)2=f(h) asılılqları: 
              a)  1-  P(VDF-TFE);   2-  1% Si;   3-  3% Si;   4-  5% Si;   5-  10% Si;    (d<50mkm); 
              b) 6-  0,2% Si;   7-  0,4% Si;   8-  0,6% Si;   9-  0,8% Si;   10-  1,0%Si;   (d50nm); 

 
 Şəkil 3a  hissəciklərinin ölçüsü d<50mkm olan Si 

əsasında, müxtəlif həcm nisbətində alınmış P(VDF-
TFE)/Si kompozitləri üçün (h)

2
=f(h) asılılığıdır. Bu 

asilılıqların düzxətli hissəsinə toxunanların absis enerji 
oxunu müəyyən xəta ilə təqribən eyni nöqtədə  kəsməsinə 
əsasən demək olar ki, doldurucu üçün qadağan olunmuş 

zonanın eni  Eg=(0,9÷1,0)eV bərabərdir. Elmi ədəbiyyat-
da Si üçün qadağan olunmuş zonanın eninin qiymətinin 
Eg=(1,0÷1,17) eV ətrafında dəyişdiyini nəzərə alsaq, nə-
ticənin qanunauyğun olduğu qərarına gələrik [9,10].   Şə-
kil 3b-də isə  hissəciklərinin ölçüsü d50nm olan Si əsa-
sında, müxtəlif həcm nisbətində alınmış P(VDF-TFE)/Si 
kompozitləri üçün (h·)

2 
= f(h) asılılığı verilmişdir. 

Səkildən göründüyü kimi, bu asilılıqların düzxətli hissə-
sinə toxunanlar absis enerji oxunu Eg=(1,25÷1,35)eV 
qiyməti ətrafında kəsir. Alınan nəticədən görünür ki, 

kompozitdə doldurucunun ölçülərinin kiçilməsi Eg–nin 
qiymətinin yüksək enerjilərə tərəf sürüşməsinə səbəb olur. 
Güman edirik ki, bu nəticəni nanoölçülü Si əsasında alın-
mış kompozit nümunələrində doldurucunun kifayət qədər 
bərabər paylandığına və həqiqətən də nanokompozit nü-
munələrinin alındığına dəlalət edən sübut kimi qəbul et-
mək olar. Gələcəkdə bu kompozit nümunələrinin 
mikroskopik analizinin aparılması və fotoelektrik  
xassələrinin tədqiqi nəzərdə tutulur. 
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A.A. Garibov,  A.M. Maharramov,  R.N. Mehdiyeva,  I.M. Nuruyev,  M.A. Nuriyev 
 

ELECTRICAL AND OPTICAL PROPERTIES COMPOSITES P(VDF-TFE) / Si 
 
We investigated the concentration dependence of the electrical and optical properties of the composites P (VDF-TFE) / Si. It is 

shown that the percolation transition region from high-resistance to low-resistance state for composites with the particle size of the 
filler 50 <d <100 mcm in the range of 5% <F <18%, and for composites with the size of the filler particles d <50, in the interval of 
7% <F <21%. For composites with a particle size of the filler d ≈ 50nm this interval has no definite boundaries and monotonically 

decreases by about three orders of magnitude. 
It is revealed that Eg= 1,0 eV for the samples with particle size of the filler d<50 mcm,  and for samples with particle size of the 

filler d≈50nm, Eg=1.35eV and at decreasing of filler particles the energy value displacements to higher one. This result allows us to 
say that the samples obtained on the base of nanosilicon are nanocomposites.  

 
 

А.А. Гарибов,  А.М. Магеррамов,  Р.Н.  Мехдиева,  И.М. Нуруев,  М.А. Нуриев  
 

ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТЬ И ОПТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА КОМПОЗИТОВ P(VDF-TFE)/Si 
 

Были исследованы  концентрационные зависимости электрических и оптических свойств композитов P(VDF-TFE)/Si.  
Показано, что перколяционная область перехода от высокоомного  к низкоомному состоянию для композитов с размерами 

частиц наполнителя  50<d<100 mcm, находится в интервале  5%<Ф<18%, а для композитов с размерами частиц наполнителя  

d<50, в интервале 7%<F<21%. Для композитов с размерами частиц наполнителя  d50nm этот интервал не имеет опре-
деленной границы и монотонно уменьшается  приблизительно в три порядка.  

Исследованием  оптических свойств композитов обнаружено, что у образцов с размерами частиц наполнителя  

d<50mcm Eg=1,0 eV, а у образцов с размерами частиц наполнителя d50nm Eg=1.35eV и с уменьшением частиц наполнителя 

значение смещается в сторону высоких энергий. Этот результат позволяет сказать, что образцы, полученные на основе на-
нокремния,  являются нанокомпозитами  

 
Qəbul olunma tarixi: 15.11.2012 
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MATERİYANIN PAYLAŞMASI İLƏ FƏZA VƏ ZAMAN ANLAYIŞLARININ  

FORMALAŞMASI  
 

A.A. ABBASZADƏ , X.A. HACIYEVA*, E.Z. BABAYEV** 
Azərbaycan Respublikasının Prezidenti Yanında Dövlət  

İdarəçilik Akademiyası,  

* MTK  « İNFORMATİKA»,  
**Risk Şirkəti  

Elektron ünvan: hacıyevakhumar@mail.ru 

 
Bu məqalədə zamanı və fəzanı öyrənmək məqsədi ilə kütlənin paylanması prinsipi təklif olunmuşdur. Qravitasiya qarşılıqlı 

təsir qüvvəsi  kütlə fərqi və zaman arasında müəyyən korrelyasiya var.  
 

PACS: 01.55.+b ,06.30.Dr, 06.20.Jr   
Acar sözlər fəza-zaman, gravitasiya, kütlə paylanması 
  

Fizika və fəlsəfə tarixində məkanın və zamanın 

materiyaya qarşı yanaşmasında iki nöqteyi-nəzər movcud-
dur. Birincini substansional konsepsiya adlandırmaq olar. 
Bu konsepsiyaya görə, fəza və zaman materiya kimi müs-
təqil mövcudluqlardır və ondan asılı deyildir. Bu konsep-
siya Demokritə və Nyutona məxsus idi . 

Fəza, zaman və materiya arasındakı münasibətlər üç 
müstəqil substansiyanın münasibətləri kimi təsvir edilirdi. 
Belə yanaşma fəza və zamanın xassələrinin orada baş ve-
rən maddi proseslərdən asılı olmadığına əsaslanırdı.  

İkinci konsepsiyanı relyasional  adlandırmaq olar. 
Onun tərəfdarları fəza və zamanı müstəqil mövcudluq ki-
mi yox, qarşılıqlı təsirləri olan maddi obyektlərin mü-
nasibət  sistemləri kimi qəbul edirdilər. Fəza və zaman bu 
münasibət sistemlərindən kənar maddi obyektlərin koor-
dinasiyasının və onların hallarının ümumi formaları kimi 

çıxış edirdilər. Bu nöqteyi nəzər Aristotelə, Qalileyə, 
Leybnisə, Puankareya və Eynşteynə məxsus idi.  

Relyativizm mövqeyində duraraq, yəni materiyanın 

ilkinliyini nəzərə alaraq, onun fəzanın və zamanın ya-
ranmasının səbəbkarı və kütlənin materiyanın invariant 

ölçüsü kimi [1,2] qəbul edərək təsdiq edirik: materiyadan 
kənar fəza və zaman qeyri müəyyəndir.  

M≠R•T=0 ifadəsindən göründüyü kimi, fəza ilə za-
manın materiyadan kənar qurulması mənasızdır, burada M 

- materiyanın kütləsi, R – fəzanın metrikası (ölçüsü), T – 
zamandır. Sıfra bərabər olması, materiyanin olmamasını 

göstərir (materiya homogendir, aşkar olunmur). 
 Materiyanın bölünməsi nəticəsində yaranan kütlə 

fərqi (fəzada qeyri-bircinsliyin yarandığı və iki ixtiyari 
obyektin kütlə fərqinin bərabər olmadığı halda, yəni ΔM 
=m1-m2 ≠0 kütlə farqi (paylanması) kimi nəzərdə tutulur) 
fəzanın metrikasını  aşkar edir: ΔR=ΔM•·ΔT-  materiyanın 
sıxlığının zaman ərzində paylanması fəzanı yaradır.    

Bu düstur ΔT=ΔM•ΔR zamanın fiziki mahiyyətini 
göstərir və.   

Əgər fəzada materiyanın paylanmasını homogen, 
izotrop, bütün istiqamətlərdə bircins götürsək, onda 
müşahidəçi zamanın sürüklüyünü və gedişini (fəza-zaman 
oriyentirləri olmadığına görə) təyin edə bilməyəcək. Am-
ma müəyyən anda mühitin fluktuasiyaları nəticəsində 
materiyanın bölünmə paylaşmasında  bircinslik pozularsa, 

yəni kütlə fərqi yaranarsa, onda zaman intervalı aşkar 

olunur və zamanın anları fərqli olacaqdır.  

Əgər materiyanın paylaşmasını  ΔM  ilə işarə etsək 
onda, kobud yaxınlaşmada belə ifadələr təqdim oluna 
bilər   

               
                             R=  𝑀

𝛥𝑀
                                        (1) 

 
                             T= 𝛥𝑀

𝑀
                                         (2) 

  
Əgər  ΔM = 0  , onda   
                      
                              R = lim 

𝑀

𝛥𝑀
 →                         (3)                                      

və  
                              T = lim 

𝛥𝑀

𝑀
  → 0                          (4)                                                                                          

 
(3) və (4) fəzanın bircins (izotrop) materiyasının şərt-
ləridir.  Qapalı sistem götürsək, və  əgər ΔM≠0, və həmişə  
ΔM  M, yəni 0  ΔM  M olarsa,  onda  

           
                      R=  

𝑀

𝛥𝑀
  1                                        (5) 

və  
                     T = 

𝛥𝑀

𝑀
  1              ,                          (6) 

 
(5) və (6) – Kainatın stansionar halının şərtləridir indiki 
zəmanə üçün (planetlər, qara deşiklər, ulduzlar və qalak-
tikalar mövcuddur və s.). Açıq sistem götürsək, onda   
ΔM≥М,         

 
                   R= 

𝑀

𝛥𝑀
  1                                            (7)   

və    
                  Т= 

𝛥𝑀

𝑀
 1                                              (8)     

                                                        
(7) və (8)  ifadələri mümkündür və Kainatda baş verən 
müəyyən dəyişikliklərin mövcudluğuna dəlalət edir. 

Müasir Kainatın  lokal bir sahəsinə açıq sistem kimi 

baxılsa (Kainata nəzərən), və əgər Δm=m olarsa (yəni 
sahə materiyanın ya nöqtəyə (obyektə ) sıxılmasına yaxud 

partlayışı) ,  m-lokal sahənin kütləsi , Δm- lokal sahənin 
kütlə paylanmasıdır, onda   

 
                                r =

𝑚

𝛥𝑚
 = 1                                   (9) 
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və 
                                t =𝛥𝑚

𝑚
 =1                               (10)  

 
Burada  r və t sahənin metrikası və zamanıdir.  
 (9) və (10) şərtləri  kütləli obyektin əmələ gəlməsi 

yaxud onun mövcudluğunu bildirir.  
  Əgər         
              ΔM  m, onda R = lim 

𝑀

𝛥𝑀
 → 0               (11)   

və  
                       T = lim 

𝛥𝑀

𝑀
 →                                      (12)  

 
(9), (10), (11) və (12) ifadələri sahənin budaq 

nöqtəsinin şərtidir ( ifrat yeni ulduzun partlayışı) . 
Misal üçün qara deşiyin şərtləri :  Т=, R=0,  yaxın-

laşmada ümumi nisbilik nəzəriyyəsinin nəticilərinə zidd 
deyil. [3,4]  

Kütlələri m1 və m2 olan iki cismdən ibarət qapalı 

sistemə nəzər salaq, onda M-bu sistemin kütləsi,    
               
                              M=m1+m2  ,                            (13)   

kütlə fərqi     
 
                             ΔM= m1-m2 ,                            (14)   
 

m1 və m2 ədədlər oxunda yerləşir.  (şək.1)  
 

 

 
 
                                  Şəkil 1. 

 
 Şəkil (1-dən) görünür ki ,  m1 və  m2 ədədi 

qiymətləri ixtiyari seçilmiş A nöqtəsinə yönəlir  və   А  [ 
m1; m2],  yəni kütlə fərqi azaldıqca   və xətt parçası    [ m1; 

m2]   qısaldıqda   ΔМ daha çox 0-a yönəlir və, nəhayət, A   
nöqtəsində     ΔМ=0 olur,  çünki     m1=m2           

Əgər ümumdünya cazibə qanunun düsturunun 
 
                           F ~ 

𝑚1,𝑚2

𝑅
2

       ,                            (15)  

 şərti ΔМM, ifadələri (1)  ilə təsvir etsək, (13) və (14) 
düsturları ilə (15)- də əvəz etsək, onda alırıq   
 

 F ~ 
𝑚 1 𝑚 2

𝑀2

𝛥М
2

 = 
𝑚1𝑚2

𝑀2

(𝑚 1−𝑚 2)
2

  = 
𝑚1𝑚2 𝑚1−𝑚2 

2

(𝑚1+𝑚2)
2

 = 
𝑚1𝑚2∆𝑀

2

𝑀2  
                                                                                                    

                                                                                               (16)  
                                                          
(16) və (2) nəzərə alaraq    
 
                               F ~ m1 m2 Т

2                                         (17)  
 
Beləliklə, cisimlərin qarşılıqlı təsiri zamanla da təyin 

oluna bilər.  
Yerə uçan raketi təsəvvür etsək görürük ki, qarşılıqlı 

qravitasiya təsiri məsafə azaldıqca artacaq və əksinə raket 
uzaqlaşdiqca, yəni məsafə artdıqca, azalacaq.  

Bu hamıya yaxşı bəlli olan ümumdünya cazibə qa-
nunudur. Qravitasiya qüvvəsinin zamandan asılılığı üçün  

interpretasiya edəndə (17-ci)  düsturundan   
 

                          F ~ m1m2 Т
-2

                                (18) 
 

düsturuna gəlirik. (17) və (18) düsturlarından bilinir ki, 
verilmiş istiqamətdən asılı olaraq qarşılıqlı qravitasiya 

qüvvəsinin təsiri hesablama cismə nəzərən ona yaxınla-
şanda zamanın kvadratı  T

2 
ərzində artır, uzaqlaşanda isə 

azalır.  
Düstur (16) qüvvənin nisbi kütlə fərqindən  asılılığı-

dır. Asıllıq qrafiki şəkil 2-də verilib. Şəkil 2 kompyuter 
modelləşməsi ilə alınıb. Şəkil 2-dən görünür ki, 0 nöqtə-
sində kütlə fərqi 0-dır. (Materiya homogendir və qravita-
siya qüvvəsi aşkar olunmur), amma kütlə fərqinin 70, 
81%-nə çatanda  qarşılıqlı qravitasiya təsiri nöqtə 1-də 
maksimuma çatır. Lakin  ΔМ -ın sonrakı dəyişməsində o 
nöqtə 2-də 0-a qədər azalır . 

Şəkil 2-dən görünür ki, nöqtə 2 ΔМ=0  olan A-ya 
müvafiqdir (şək.1),  yəni  m1= m2, buna    görə   nöqtə  2-
də materiyanın  homoqenləşməsi  və   gravitasiya     
qüvvəsi  aşkar  olunmurr.                 

Yuxarıda biz  kütlələrin ədədi qiymətinin    ədədlər 
oxu üzərində seçilmiş ədədlər ardıcıllığına məxsus 
olduluğu və onların ədədi qiyməti 0-dan fərqli olduöu iki 

cisimli  sistem üçün qarşılıqlı qravitasiya təsirini nəzərdən 
keçirirdik.  

 

 
 

Şəkil.2 
 
Əgər müxtəlif kütlə toplusuna malik olan qapalı 

sistemə baxsaq, onda onların ədədi qiyməti 0-dan 
fərqlənir və heç biri bir-birinə    bərabər deyil ΔМ=m1-m2 ,  
heç bir şərtdə 0-a bərabər olmayacaq. Bu halda şəkil-2-də 
əyri nöqtə 2-yə  yönələcək, amma axıra qədər 
yaxınlaşmayacaq. 

Beləliklə, yuxarıdakıları nəzərə alaraq belə nəticəyə 
gəlirik: zamanla-fəza fiziki kəmiyyətlər kimi, materiyanın 

paylaşması ilə (kütlə fərqi)  təyin olunurlar və onun 
fluktuasiyalarından aslıdırlar [4,5]. 

Buna görə də belə nəticə əldə edirik ki, Qravitasiya 
qarşılıqlı təsir qüvvəsi  kütlə fərqi və zaman arasında 

müəyyən korrelyasiya var.  
Prof. S.Q. Abdullayevə zəruri məsləhətlərinə görə 

müəlliflər dərin minnətdarlığını bildirirlər. 
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A.A. Abbaszade, Kh. Gadgiyeva, E.Z. Babayev 

 

SUBSTANCE DISTRIBUTION AND PERCEPTION FORMATION OF SPACE-TIME  

 
The mass distribition princple, as the directional one for the studying of the substance and time-space has been suggested. 
Suggested correlations between gravity and time and the mass distribition  

 

А.А.Аббасзаде,  Х.А.Гаджиева, Э.З.Бабаев 

 
РАСПРЕДЕЛЕНИЕ МАТЕРИИ И ФОРМИРОВАНИЕ ПОНЯТИЯ ПРОСТРАНСТВА - ВРЕМЕНИ  

 
Предложен принцип разномассности как направляющий для изучения структуры материи и простанства – времени  
Высказано мнение о коррелляции между гравитацией, разномассностью и временем. 
 
Qəbul olunma daxiliI: 23.11. 2012   

 
 
 



FIZIKA                                                      2012                                       vol. XVIII №4, section: Az 

10 

      
“MAPPİNG”  VASİTƏSİLƏ Bi2(Te0,9Se0,1)3   NAZİK TƏBƏQƏLƏRİNİN 

BİRCİNSLİYİNİN TƏDQİQİ
 

 
A. M. KƏRİMOVA, N. A. ABDULLAYEV, N. M. ABDULLAYEV, 

S.İ. MEHDİYEVA, N. T. MƏMMƏDOV 

AMEA  N.M.Abdullayev adına Fizika İnstitutu 

AZ -1143 . Bakı şəh., H.Cavid pros.,33 

E-mail: abnadir@mail.ru 

 
Bi2(Tе0,9Se0,1)3   nazik təbəqələrində 100x100 mkm2  səthində 1000-dən çox nöqtədən  işığın raman səpilmə spektrləri (RSS) 

təbəqə səthinin lazer şüası ilə addımlı skanlaşması vasitəsilə tədqiq edilmişdir.  Göstərilmişdir ki, spektral pikin vəziyyəti və spektral 
xəttin yarımeni kimi xarakteristikaları nöqtələrin əksəriyyəti üçün eynidir ki, bu da alınmış təbəqələrin bircinsliyinin  göstəricisidir.  

Bi2(Tе0,9Se0,1)3 nazik təbəqələrinin RSS-də iki daha intensiv 101 sm-1 ( 2

gE )   və 61 sm-1 ( 1

1gA ) spektral xətləri üçün mapping yerinə 

yetirilmişdir. 
 

PACS: 78.30.-j, 74.25.nd 

Açar sözlər: səthin skanlaşması, spektral xətlərin yarımeni, təbəqələrin bircinsliyi. 
 
Giriş. 
 

Konfokal Raman mikrospektrometriyasının son nai-
liyyətlərindən biri mapping əməliyyatının həyata keçiril-
mə imkanıdır. Müasir texnologiyalar təbəqə səthinin lazer 
şüası ilə addımlı skanlaşması ilə hər bir nöqtədən spektri 
almaq və yadda saxlamaq imkanı verir. 

Bu zaman mapping əməliyyatını hər bir spektral xətt 
uçun bir sıra xarakteristikalar üzrə: spektral pikin vəziy-
yəti, spektral xəttin yarımeni, spektral xəttin  maksimal 
intensivliyi, spektral xəttin inteqral intensivliyi və s. apar-
maq olar. Mapping vasitəsilə yalnız Raman spektrlərinin, 
muxtəlif birləşmələrin, həcmi nümunələrinin lümenessen-
siya spektrlərinin öyrənilməsi deyil , həm də mikroskopik, 
xüsusilə bioloji (hüceyrə, böyük molekulyar  birləşmələr 
və s.) obyektlərin öyrənilməsi mümkündür. 

 

 
Şəkil 1. Spektral xətlərin əsas xarakteristikaları, 
            1. pikin Xm vəziyyəti 
            2. spektral xəttin ΔX yarımeni 
            3. spektral xəttin maksimal intensivliyinin  Im qiyməti. 

 
Mapping-in əsas tətbiqlərindən biri alınmış nümunə-

lərin bircinsliyinin yoxlanmasıdır. Verilən işdə  
Bi2(Tе0,9Se0,1)3   nazik təbəqələrinin bircinsliyinin optik 
metodla (RSS üzrə) tədqiqi təsvir edilir. İstifadə olunan 

avadanlığın texniki imkanları nazik təbəqənin səthinin la-
zer şüası ilə addımlı skanlaşmanı həyata keçirmək və hər 
bir nöqtədən RSS-ni almağa imkan verir. Beləliklə, təbə-
qənin səthinin 100x100 mkm2   sahəsindən 3 mkm  

addım-
la təxminən1000-dən çox nöqtə üçün RSS spektri haqda 
informasiya alınmışdır. Mapping , 

1. Spektral pikin  vəziyyətinə görə Xm (şək.1) 
2. Spektrat xəttin ΔX yarimeninə görə (xəttin inten-

sivliyinin  yarisina  görə  eni, (şəkil 1)  
3. Spektral xəttin maksimal intensivliyinin Im qiymə-

tinə görə (şəkil 1) aparılmışdır. 
 

Eksperimental nəticələr və onların müzakirəsi. 

 

İRS spektrləri  Nanofinder 30 (Tokyo,Inst., Japan) 
konfokal Raman mikrospektrometrində alınmışdır. İRS  

spektrlərinin  tədqiqində spektral diapazon 40÷5000 sm-1 

təşkil edir. Spektral ayirdetmə 0,5 sm-1 -dir.Tərs dispersi-
ya  1,529 nm/mm-dir (600 nm dalğa uzunluğunda 1 mm-
də 1200 cizgi olmaqla difraksiya qəfəsi ilə). Şüalanma 

qəbuledicisi kimi foton hesabı rejimində işləyən soyuducu 
(termoelektrik üsulu ilə -100°S-yə qədər) SSD kamerası 

(128 pikselə 1024 sayda) istifadə olunur. Həyəcanlandırı-
cı mənbə kimi maksimal gücü  10 mVt və  çıxış dalğa 

uzunluğu  λ=532nm olan Nd:YAG lazeri istifadə edilmiş-
dir. Lazerin gücünü 0,01÷10 mVt aralığında dəyişmək 
imkanı var. Fokuslama zamanı şüanın diametri bir neçə 
mikron olduğundan böyük həyəcanlanma intensivliyi əldə 
etmək mümkün idi. Hər bir  nöqtədə  ekspozisiya müddəti 
0,1 saniyə təşkil etdiyi üçün həyəcanlandırıcı lazer şüalan-
masının gücü 5 mVt idi. 

Məlum olduğu kimi [6]  Bi2(Tе0,9Se0,1)3 birləşməsi-
nin  nazik təbəqələrinin İRS spektrində bir neçə xətt mü-
şahidə olunur. Ona görə də ”mapping” rejimində spektral 
xətlərdən birinin seçilməsi üsulu həyata keçirilmişdir. İRS 

spektrində iki intensiv 1

1gA  (61 sm-1) və  2

gE  (101 sm-1) 
spektral xətləri tədqiq  edilmişdir. 

61 sm-1  xəttinin mapping nəticələri analoji olduğun-
dan aşağıda yalnız  101sm

-1 xəttinin mapping nəticələri 
verilmişdir. 
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Şəkil 2.101sm-1 spektral xətti pikinin  Xm vəziyyətinin  
           mapping-i 
 
Şəkil 2-də 100x100 mkm2  sahədə 101sm-1 xəttində 

pikin Xm vəziyyətinin mapping nəticələri göstərilmişdir. 
Lazer şüası ilə skanlaşmanın 3 mkm addımla aparıl-

dığını nəzərə alsaq, onda şəkil 2 təxminən 1050 nöqtədən 
informasiyanı əks etdirir. 

 

 
Şəkil 3. 101 sm-1 spektral xəttin pikinin Xm vəziyyətinin  
            üçölçülü təsviri. 
 
Şəklin yanındakı rəngli xətkeşə görə hər bir koordi-

nat nöqtəsində spektral xətt pikinin Xm vəziyyətini bilmək 
mümkündür. 

Məsələn, yaşıl rəngli sahələr 101 sm-1 spektral xəttin 
pikinin  Xm vəziyyətinə, sarı və mavi rənglər isə 102 və 
100 sm-1 piklərinin vəziyyətinə uyğundur. Göy və qırmızı 

rənglər piki  99 və 103 sm-1 vəziyyətlərinə gətirən 
defektlərin olmasını göstərir. Şəkil 2-də mappingin  
ikiölçülü təsviri verilmişdir. 

Şəkil 4-də 101sm-1 spektral xəttinin ΔX yarımeninin 

mapping nəticələri göstərilmişdir. Göründüyü kimi, 

101sm-1 spektral xəttinin  ΔX yarımeninin mappingi də 
bircinsliyi göstərir: mavi rəng üstünlük təşkil edir ki, bu 

da 101 sm-1 spektral xəttin  8-10 sm-1-ə bərabər olan yarı-
menini göstərir. 

 

 
Şəkil 4. 101 sm-1 spektral xəttin  ΔX yarımeninin   
            mapping-i. 

 
 

Şəkil 5.101 sm-1 spektral xəttin maksimal intensivliyinin   
          Im qiymətinin mappingi. Qırmızı rəngli oblastda  
          kursorla geyd edilmiş nöqtədən spektr. 
 
 
Əyanilik üçün 5,6 və 7 şəkillərində göstərilmiş 

101sm-1 spektral xəttin maksimal intensivliyin qiyməti Im 
mappinginin nəticələri üzərində müfəssəl dayanaq. Əgər 
kursoru qırmızı oblasta (şəkil 5) gətirsək konfokal Raman 
mikrospektrometrinin kompyuter ekranında şəkil 5-in aşa-
ğısında göstərilmiş İRS spektrini müşahidə etmək olar. 
Aydın görünür ki, qeyd edilmiş nöqtədə 101sm-1  spektral 
xəttin maksimal intensivliyi 200-ə bərabərdir ki, bu da 
rəngli xətkeşdə qırmızı oblasta uyğun gəlir. Analoji ola-
raq, şəkil 6-da maksimum intensivliyi 120 olan yaşıl 

oblast kursorla ayrılmışdır. 
Nəhayət, 101sm-1 xəttinin 60-a bərabər olan ən kiçik 

intensivliyi göy oblast şəkil 7-də ayırd edilmişdir. 
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Şəkil 6. 101 sm-1 spektral xəttin maksimal intensivliyinin  
             Im qiymətinin mapping-i. Aşağıda – yaşıl rəngli  
             oblastda kursorla geyd edilmiş nöqtədən spektr. 

 

 
Şəkil 7. 101 sm-1 spektral xəttin maksimal intensivliyinin      
            Im qiymətinin mapping-i . Aşağıda – göy rəngli  
            oblastda kursorla geyd edilmiş nöqtədən spektr. 
 

Nəticə 

 

Beləliklə, mapping vasitəsilə  Bi2(Tе0,9Se0,1)3   nazik 
təbəqələrinin bircinsliyini göstərən nəticələr alınmışdır. 

Tədqiqatlar  EIF-2010-1(1)-40(0)-22  pilot  layihəsi 
çərçivəsində Azərbaycan Respublikası Prezidenti yanında  

elmin inkişafı Fondunun dəstəyi ilə həyata keçirilmişdir. 
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INVESTIGATION OF THE HOMOGENEITY OF Bi2(Te0,9Se0,1)3 THIN FILMS BY MEAN OF MAPPING 
 

The spectra of Raman scattering for more than 1000 points in the square 100×100mcm2 of Bi2(Te0,9Se0,1)3  thin films    have 
been investigated  by step-by-step scanning with a laser beam on the film surface (mapping)  .  It was shown that in the many points  
such characteristics as the peak position  and half-width of the spectral line are the same, that shows on the homogeneity of obtained 
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films. Mapping has been done for two most intensive spectral lines in the Raman spectrum of Bi2(Te0,9Se0,1)3 101 cm-1( 2

gE ) and               

61 cm-1 ( 1

1gA ) thin films. 

 
А.М. Керимова, Н.А. Абдуллаев, Н.М. Абдуллаев, С.И. Мехтиева, Н.Т. Мамедов 

 
ИССЛЕДОВАНИЕ ОДНОРОДНОСТИ ТОНКИХ ПЛЁНОК  Bi2(Te0,9Se0,1)3 

ПОСРЕДСТВОМ MAPPING 
 

Исследованы спектры комбинационного рассеяния света в тонких плѐнках  Bi2(Te0,9Se0,1)3 в более чем 1000 точках на 

площади 100×100мкм2  посредством пошагового сканирования лазерным лучом поверхности плѐнки (mapping). Показано, 
что в подавляющем большинстве точек такие характеристики спектральных линий, как положение пика спектральной 

линий и полуширина спектральной линии одинаковы, что указывают на однородность полученных плѐнок. Mapping был 

сделан для двух наиболее интенсивных спектральных линий в спектре КРС тонких плѐнок Bi2(Te0,9Se0,1)3  101 см-1( 2

gE ) и   

61 см-1 ( 1

1gA ).  

 

Qəbul olunma tarixi: 15.11.2012 
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A.Z. QULĠYEV, T.R. MEHDĠYEV, F.K. ƏLƏSGƏROV, S.A. NƏSĠBOVA, S.B. BAĞIROV, 

K.ġ. QƏHRƏMANOV 
Milli Elmlər Akademiyasının “Selen”Eib (Bakı) 

 
A2

V B3
VI  <aşqar> sistemində öz-özünə təşkil olunan nanoobyektlərin nizamlıq dərəcəsinin yaxşılaşması yolları müzakirə olunur. 

Göstərilmişdir ki, diffusion interkalyasiya nəticəsində şaquli istiqamətlənmiş kristallaşma metodu ilə atomların (Cu, Ni, İn, Se) Te(1)-
Te(1) laylararası miqrasiyasını birləşdirmək olar. Ehtimal olunur ki, kvintetlər arasındakı gərginliyin relaksasiyası elastik və plastik 
deformasiya mexanizmi ilə baş verir. Bu mexanizmdə kütlə köçürməsinin olması və vintvari dislokasiya qabarcıqlarının əmələ gəl-
məsi rol oynayır, bunlar isə büzməli submikrostrukturların xarakterinə və nanoadaların sıxlığının paylanmasına təsir edir. Nanoadalar 
haqqında, büzmələrin yaranması AQM 2D və 3D masştabında alınan şəkillər məlumat verir. 

 
Pacs: 05.65.+b, 52.77.Dq 
Açar sözler: nano-fractal struktur, kvant nöqtəsi. 

 
Məlumdur ki, elastiki və plastiki deformasiya pro-

seslərinin tədqiqi zamanı alt təbəqənin üstündə metallik 
və yarımkeçirici gərginliklərinin artması prosesinin öyrə-
nilməsi böyük maraq kəsb edir. Bu xüsusi ilə ikili system-
lərin arasında gərginliyin və deformasiyanın paylanması-
na aiddir [1-6]. 

Belə təbəqələrin sıxılması zamanı xüsusi ilə alt təbə-
qə yumşaq olduqda onun səthində qatlar (qofralar) forma-
laşır, bu vaxt alt təbəqədə koherent deformasiya baş verir. 

Alt təbəqə sərt olduqda sıxılan zaman gərginlik təbəqəni 

elastiki əzir və local hissədə alt təbəqədən ayrılmasına sə-
bəb olur. Bu halda, əlbəttə ki, plastiki sürüşmələr kütlə 

keçidinə gətirir, bu isə cisimlərin və onların elementləri-
nin formasını dəyişir. Laylı kristallarda laylararası fəzada 

atomların yerdəyişmə proseslərinə kütləkeçmə demək olar 

[7-13].    

Əgər kristalda sıxlıq və kütlə qradiyenti varsa, onda 
bu kristallarda atomların meyllərinin həyəcanı mümkün-
dür. Sürüşmə meylləri kristalla qrafik müstəvilərdə dənə-
lərin sərhədlərində inkişaf edə bilərlər. Bunlar həm də 

müstəvi çatlarının arasından keçməsi zamanı baş verə bi-
lər [14-16]. Deformasiyaların müxtəlif növlərinin mor- 
fologiya üzrə analizi [1] göstərmişdir ki, nazik təbəqələr-
də  sıxılma  gərginliyinin nəticəsində formalaşmış struktu-
ra laylı kristallarda Vander-Vals səthlərində baxılmışdır. 
Bu təbəqənin səthində periodik qat relyefinin və 𝐴2

𝑉𝐵3
𝑉𝐼  

kristallarının laylararası formalaşması ilə bağlıdır. [1] işdə 
göstərilib ki, dalğa uzunluğu və qatların amplitudası ener-
getika, təbəqənin  və alt təbəqənin deformasiya prosesinin 
kinetikası ilə bağlıdır. Nazik təbəqədə deformasiyanın  

periodik  xarakteri, "təbəqə-alt təbəqə" sistemində normal 

və toxunan gərginliklərinin periodik paylanmasına gətirir. 

Gərginliyin şərtlərindən və təbəqələrin nisbilik xarakteris-
tikasından asılı olaraq gərginliyin relaksasiyasının elastiki 
və plastiki deformasiyası baş verir: üst təbəqənin alt tə-
bəqədən ayrılması lokal və periodik, qatların əmələ 

gəlməsi, təbəqənin müxtəlif adalara parçalanması və s. 

Strukturun qofralaşması sıxılma gərginliyinin müəy-
yən böhran qiymətindən böyük olan zaman baş verir [2-
3]: 

                       𝜎𝑤= 𝐸
 f

4
(

3 𝐸 s

𝐸 f
)  2 3      (1) 

 

Burada 𝐸 f= Ef(1-𝑉𝑓
2) 𝐸 s=Es/(1-𝑉𝑠

2) - təbəqənin və alt 

təbəqənin uzununa elastikliyinin müvafiq modullarıdır. 
Sıxılma gərginliyi  𝜎𝑤 , artıq olanda təbəqə dərhal əyilir, 

bu isə qatların periodik paylanmasını səthdə formalaşdırır. 

Amplitudun dalğa uzunluğuna nisbəti bir olan çoxluqdan 

hər qat gərginliyi eyni qiymət azaldır.  
Qatların dalğa uzunluğu və amplitudu (A) prosesin 

energetikası ilə, başqa sözlə təbəqənin elastiki sıxılması-
nın enerjisinin dəyişməsi və alt təbəqənin elastiki əyilmə 

enerjilərinin cəminin nisbəti ilə müəyyən olunur. 
           

                            =2h(
𝐸 𝑓

3𝐸 𝑠
)

1

3                   (2) 

                            A=h 
𝜎

𝜎𝑤
                    (3) 

 

Böyük dalğa uzunluqlu qatların əmələ gəlməsi ener-
getik cəhətdən əlverişli deyil. Bu zaman alt təbəqənin de-
formasiya enerjisi artır, balaca dalğa uzunluqlu qatlar isə 

təbəqənin əyilmə enerjisini artırır. Məhz buna görə tam 

elastiki enerjinin kiçilməsi (minimumlaşması) qatları orta 

qiymətlərində formalaşdırır. İkinci düsturdan görünür ki, 
alt təbəqənin elastik olduğu halda qatların dalğa uzunluğu 

təbəqənin və alt təbəqənin elastiki xarakteristikası və tə-
bəqənin qalınlığı ilə müəyyən olunur. Bu gərginliyin qiy-
mətindən asılı deyil, başqa sözlə "təbəqə-alt təbəqə" siste-
mi üçün sabit kəmiyyətdir. Qatların amplitudu isə əksinə 

"təbəqə-alt təbəqə" sisteminin elastikliyindən asılı deyil, o 
sıxılma gərginliyi artdıqda artır. Aydındır ki, böyümə 

sərtlərinin laylararası fəzanın morfologiyasına və onun 

𝐴2
𝑉𝐵3

𝑉𝐼  kristallarının termoelektrik xassələrinin öyrənil-
məsi vacib məsələdir. Kristallaşma zamanı mikroqeyribir-
cinsliklər əmələ gəlir. Nəticədə qeyribircins sütuna bənzər 

və ya laylı struktur əmələ gəlir. Bu maddənin oxu boyun-
ca yönəlir (uzununa qeyribircinslik).  

𝐴2
𝑉𝐵3

𝑉𝐼   kristallarında nöqtəvi və xətti defektlər əmə-
lə gəlirlər, bunlar kristallarda əlavə gərginliklər yaradırlar 
[5]. Zolaq böyümə tipli qeyribircinsliklərin homogenezi-
yası çox tez-tez (0001) müstəvisində 𝐴2

𝑉𝐵3
𝑉𝐼   kristallarında 

aşqarların interkalyasiyasından sonra baş verir. Bu prosesi 
aşağı temperaturlarda və böyümənin böyük sürətlərində 

aparmaq olar. Birləşən nanoobyektləri və kvintetləri xa-
rakterizə etmək üçün onların elastiki kəmiyyətlərini götür-
mək olar. 
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𝐴2
𝑉𝐵3

𝑉𝐼   kristal qəfəsinin kvintetləri arasındakı gər-
ginliklər faza keçidləri, kristal böyüdukcə fazalar arasında 

baş verən kimyəvi reaksiyalar zamanı inkişaf edirlər. [6] 
Kvintetlərin arasında sürüşmələr çox asan baş verirlər, bu-
nun nəticəsində daxili gərginliklər əmələ gəlir. Kvintet-
lərin sürüşməsi sürüşmə müstəvisində eyni zamanda baş 

vermir. Bu proses (0001) müstəvisinin kiçik bir hissəsin-
də əmələ gəlir və sonra laylar arasında sonlu sürətlə in-
kişaf edir. Bi2Te3(Sb2Te3) kristalında dislokasiyalar qəlpə 

müstəvisinin morfologiyasında xüsusi rol oynayır.Adi di-
slokasiyalar qəlpə müstəvisində pillə əmələ gətirir [15-
16]. 

Yaranan dislokasiyalar çatların təpələrinə yığışırlar, 

sürüşən dislokasiyalar isə sürüşmə xətlərində yığışırlar. 
Qəlpə (qopuq) səthi ideal hamar deyildir, adi halda 

onlar pillə sistemindən ibarətdirlər. Onlar yarılan istiqa-
mətinə paralelə yaxındırlar. Pillələr çox zaman yaxınlaşıb 

daha uca pillələr əmələ gətirirlər. Məhz buna görə biz de-
fo 𝐴2

𝑉𝐵3
𝑉𝐼  kristallarında laylararası deformasiyanın mexa-

nizminin izahı üçün [15-16] verilən müddəaları əsas gö-
türmüşük. Bu işlərdə sıxılma gərginliyi nəticəsində defor-
masiya mexanizmi əsasları verilib. Bi2Te3 çox yaxşı təd-
qiqat materialıdır, çünki onun strukturu laylı olduğundan, 
sadəcə ardıcıl yazmaqla onun çox nazik təbəqələrini al-
maq mümkündür. Bi2Te3 kristalında forma müstəvisi,    
kristalın bazis müstəvisi və dislokasiyanın  byurqers vek-
torun  yerləşdiyi  sürüşmə  müstəvisi üst-üstə düşür. Bu  

elektron mikroskopunun sahəsində dislokasiya mənzərə-
sini  görməyə  imkan  verir, lakin  hələ də 𝐴2

𝑉𝐵3
𝑉𝐼   kristalın 

(0001) müstəvisində aydın mənzərə alınmamışdır. Bu ana 

qədər, adaların böyüməsinə tərkibinin mexanizmlərini  

öyrənmək üçün külli miqdarda tədqiqat işləri dərc olun-
muşdur. Lakin həm bu, həm də elastiki gərginliyin  mexa-
nizmlərinin  araşdırılmasında  çoxlu  miqdarda  qaranlıq  

yerlər qalıb. Elastiki  gərginliyi  sistemlərdə  böyümə  sət-
hində  öz-özünə  təşkil  olunmuş  prosesləri  öyrənən  za-
man  dislokasiyaların  yerdəyişməsi və  onların  səth  üzə-
rinə çıxması və bunun laylararası nanoobyektlərin alın-
masında rolu böyük maraq kəsb edir. Sürüşmə pillələri-
nin, bu xüsusiyətlərini nəzərə almaq vacibdir. 𝑇𝑒(1) -

𝑇𝑒 1 𝐴2
𝑉𝐵3

𝑉𝐼   aşqarın laylararası fazası dislokasiya faktoru 
olaraq,  nanoreaktorun  bütün  xüsusiyətlərini birləşdirir. 
Elektron mikroskop metodları ilə plastiki deformasiyaya 

məruz qalan kristallarda deformasiya və dislokasiya struk-
turlarının tədqiqi göstərilmişdir ki, [16] lokallaşan sürüş-
mə xətləri və zolaqları kristalda dislokasiyaların qeyribir-
cins paylanması ilə sıx əlaqədardır. Gərginliyin şərtlərin-
dən və maddənin struktur  halından asılı olaraq külli miq-
darda  müxtəlif  dislokasiya  strukturları, onların müxtəlif 

fəza masştabında morfologiyası müşahidə  olunur, bu  isə 

dislokasiyaların  öz-özünə  proses olmağının sübutudur 

[15-17]. İşin məqsədi:  𝐴2
𝑉𝐵3

𝑉𝐼 <aşqar> laylı kristalların  

böyümə prosesində deformasiya ilə bağlı olan laylararası  

nanoobyektlərin öz-özünə təşkili zaman morfoloji xüsu-
siyyətlərinin aşkar edilməsi. 

 
TƏCRÜBƏ  VƏ  ONUN  MÜZAKIRƏSI. 

 

Kvintetlər  arasında  nanoobyekti   olan  nümunələ-
rin  alınma  və  onların  atom  qüvvə  mikroskopunda  təd-
qiqi metodikası [6] verilib. Laylararası fəzada nanoob-
yektlərin  alınması  struktur və  aşkar  defektləri ilə  bağlı-
dır. Böyümə, interkalyasiya laylı kristallarda laylar arasın-
da aşqarların öz-özünə təşkil olunması proseslərində, kris-
tallarda nanoobyektlərin və kvintetlərin  müxtəlifliyindən 

irəli gələn gərginliklər yarana bilər. Burada A2
vB6

v kris-
tallik qəfəsindəki kvintetlər nəzərdə tutulur.                                      

Şəkil 1-də Bi2Te3  kristallının  strukturu  verilib. 
Bu struktur laylıdır və tetradimit tiplidir. Burada  

romboedrik qəfəsin  C oxu  istiqamətində bir-birini əvəz  

edən  Bi  və Te atomları  bloklara birləşib.(bəzi hallarda  

onlara sendvic  və ya kvintet  deyirlər). Hər  blokda   beş 

lay var. Blokun  daxilində atomlar möhkəm kovalent  əla-
qə ilə bağlıdırlar, lakin kvintetlər arasında Vander-Vals  
qüvvələri iştirak  edirlər, buna görə həm deformasiya ol-
mağa  şərait yaranır, həm də A2

vB6
v  𝑇𝑒(1)-𝑇𝑒(1)  laylar  

arasına asan interkalirovaniye şəraiti yaranır. Bu  müxtəlif  

ion radiusu [7] olan aşqarların istiqamətlənmiş diffuziyası 

ilə baş verir. Bu nöqteyi-nəzəri təsdiq etmək üçün bizdə  

külli miqdarda təcrübi nəticələr var. Çatın təpəsi subsər-
həddən keçdikdə,  avtomatik olaraq, çoxlu sayda yeni  pil-
lə əmələ gəlir. Onların sayı, əvvəlcədən plastik deformasi-
ya  artdıqda artır. Mikroskopda ayırd edə  bilən  pillələrin 
submikrostruktur, kiçik və sadə pillələrin birləşmələrinin 

nəticəsidir. Eyni zamanda müxtəlif işarəli pillələrin görü-
şü zamanında onlar anniqilyasiyaya uğrayırlar. Çox  mad-
dələrdə pillələr əyrixətli formada  olurlar. Onlar bir-birinə 

paralel  və çatın  qabaq vəziyyətinə  perpendikulyardırlar. 

Dillərinin belə  şəkili, çox güman,  onların  səthi gərilmə-
sinin tam izotop olmağı ilə izah oluna bilər, ona görə ki,  

pillələrin enerjisi bu halda minimum olur. Onlar iki ölçülü 

iki istiqamətdə çox olan defektləri xatırladırlar. Bəzi mad-
dələrdə pillələrin forması əyri-düzdür və onlar sıx kiplən-
miş kristal qrafik istiqamətdə yerləşirlər. 

Şəkil 2-3-də verilən laylararası qəlpələrə qofra  de-
mək olar. Blokların arasında laylararası nanostrukturların  

əyilmə mexanizmi onların elastiki möhkəmliyindədir. 

Çox  ehtimal  ki [6] sıxılma gərginliyi [1] düstürundakı 

Wx  laylar arası obyekt  əyilir və müyyən  ölçülü qəlpələrə 

çevirilir. İstənilən dalğa uzunluqlu gəlpələrin  formalaş-
ması [2] ifadəsinə müvafiqdir.  Nanoobyektlərin  forma-
laşması prosesində A2

vB3
vı <aşqar>  tellurid kvintetləri 

arasında tarazlıq pozulanda, onların arasında uzuna sıxan 

qüvvənin hər hansı bir böhran qiymətində kiçik həyəcan, 

dislokasiyanın əmələ gəlməsinə gətirir. A2
vB6

v 
laylı kris-

tallında dislokasiyanı kvintetin bir hissəsinin digər his-
səsinə  görə  yerdəyişməsi kimi təsəvür edə bilmək olar. 
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Şəkil 1a,b,v,q. Bi2Te3[7] kristallik strukturunun müxtəlif variantları: Soldan aşağıda üç kvintet-blokun yerləşməsi verilib,     
                        soldan yuxarıda Bi, Te(I) və Te(II) yerləri göstərilib, sağdan aşağıda kristallik qəfəsin parametrləri və fərqli   
                        layların arasında olan ölçülər verilib. 
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Şəkil 2. Bi2Te3-Cd birləşmənin qofralaşmış strukturu: balaca şaquli əqrəblərlə balaca amplitudlu qofrlar göstərilib,  
              qara şaquli əqrəblə qəlpə-qofraların böyümə uzununa istiqaməti qeyd olunub; yuxarıda göstərilən üfüqi  
               xətlər 0001 səthində qəlpələrin arasındakı məsafələrin qeyribərabərsizliyi gostərilib. 

 
 

 
 

 

Şəkil 3. 3D masştabında AQM-da  𝐵𝑖2𝑇𝑒3-Cu birləşməsinin qofralmış strukturu: üfüqi əqrəblərlə fərqli qofrlar göstərilib; ağ  
             uzun əqrəblə kristallı böyümə istiqaməti verilmişdir, bu istiqamət strukturun uzununa böyümə istiqaməti ilə üst-üstə  
             düşür. Bişmə temperaturu 700 K-də 5saat  zamanında saxlamaq. 

 
Sürüşmə vintsəthində baş verir. Te

(1)-Te(1) layları 

arasında yerdəyişmənin (meyl) vahid qiyməti – Byurqers 
vektorudur “b”, bu yerdəyişmənin (0001) müstəvisində  
istiqamətin və mütləq qiymətini əks edir. 

Sb2Te3(Bi2Te3) tipli laylı kristalların “b” vektoru 

(0001) müstəvidə yerləşir. Laylararası fəza-dislokasiya 
sıxlığının böyük olan yeridir. 𝐴2

𝑉𝐵3
𝑉𝐼Te(1)- Te(1)  laylar ara-

sında aşkar atomlar öz-özünə təşkil olunan dislokasiya 

qabarıqlarında nanoobyektlər əmələ gətirməyə daha da 
meyllidirlər. Bu qabarıqlarla yanaşı eyni zamanda nano-
adalarda formalaşırlar. Şəkil 4-də göstərilən sxemdə 
tədqiq olunan kristallara daxil qüvvələr P verilmişdir. Bu 

qüvvələr vintəoxşar dislokasiyalar əmələ gətirir. Qüvvələr 
kvintetə tətbiq olunublar. Daxili gərginliklərin (məs. aşqa-
rın alınması) nəticəsində (0001) səthinə çoxlu miqdarda 
vintəbənzər dislokasiyalar çıxa bilərlər [17]. 
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Şəkil 4. Bi2Te3 vint dislokasiyası və nanoobyekti olan kristallik qəfəsin sahəsinin sxemi. 
            
Şəkil 5-7də (0001) səthində dislokasiya qabarıqların 

formalaşması verilib. Dislokasiya qabarıqlarının arasında 

böyümə zamanı rəqabət əmələ gəlir. Bunun nəticəsində 

daha da sərt qabarıq yaranır. Atom qüvvə mikroskopunda 
alınan şəkillərdə biz belə nanoadalar görürük.  

 

 
 
Şəkil 5. AQM 3D masştabında Bi2Te3-Zn birləşməsi: lokal böyüyən qeyrinizamlı dislokasiya adaları əqrəblə  
             göstərilib. 
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Şəkil 6. 𝐵𝑖2𝑇𝑒3-Zn 2D masştabında alınan şəkil 500 K qızdırılmış nizamlı nanoadalar. 
 

 

 
Şəkil 7. Bi2Te3-Zn (0001) müstəvisində nizamlı yerləşən nanoadaların 3D maşstabında AQM alınan görüntüsü. 

 
Öz-özünə təşkil olunma yolu ilə laylararası (0001) 

səthində nizamlı nanoadalar formalaşıb (şək.6). Bu nano-
obyektləri dislokasiya qablarının –nanoadaların görüntüsü 

kimi saymaq olar. Atom QM-da alınmış şəkillərdə (0001)  
Bi2Te3<Zn>  2D və 3D masştablarında (şəkil 6) görürük  

ki, rəqabətin nəticəsində formalaşan böyük adaların ya-
xınlığında kiçik adalarda var. Bu nanoobyektlərin vintə-
bənzər dislokasiyanın çıxan yerində əmələ gələn və böyük 

dislokasiya qabarığı tərəfindən udulmaması nəticəsində 

nanoobyektdir. Bu qabarıqlar kürə şəklində yox, çox za-
man ellips formasında olurlar. Baxılan sistemin makro-
skopik əyilməsi kvintetlərin deformasiya enerjisinin art-
masına gətirir. Burada gərginliklərinin relaksasiyası müm-
kündür, bu isə kvintetlərin qarşılıqlı təsirinə gətirir. Bu 
deformasiyalar laylararası qəlpələrin, pillələrin və qaba-
rıqların parçalanması, bunlar isə ayrı-ayrı nanoadaları (şə-
kil 5-7) əmələ gətirir. Müqayisə üçün aldığımız qofra (şə-
kil 2,3,8) pillə strukturları (şəkil 9) 
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Şəkil 8. 700°K qızdırılmış Bi2Te3-Se əsasında alınan qofralaşma. 
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Şəkil 9. Bi2Te3-Ni sistemində pillə strukturu: 2D masştabında AQM alınan şəkila); şəkildə göstərilən xətt boyunda alınan pro-  
             filoqram. b); (qara böyük əqrəb) kristalın böyümə istiqamətində sol şaquli əqrəb bu pillələrin sıxılma istiqamətidir -b;   
             nanoadalarsız (hündürlüyü h=10 nm) (-q) pillələrin fərdi fraqmenti. 
 
 
𝐴2

𝑉𝐵3
𝑉𝐼  təbəqələrlə [1] müxtəlif sxemlər (şəkil 9-10) 

verilib. Son şəkildə gərginliyin nəticəsində təbəqənin qof-
ralaşması verilib. Laylararası nanoəmələgəlmələri və tə-
bəqənin forması ilə morfologiyalarının müqayisəsi (şəkil 
10) göstərir ki, qofralarda müəyyən oxşarlıq olduğu halda 
onlarda dalğa uzunluğu və amplitud fərq edir. 
       

        
                                           a) 

 

 
                                            b) 

              
                                                 v) 

 
Şəkil 10. Sıxılma gərginliklərinin [1] təsiri altında təbəqə  
               üzərində nazik qofraşlanmış layların müxtəlif  
               sxemləri: a) zolaqlı struktura, b) labirint struktur,  
               v) şam strukturu 
 
Onlar güman ki, nanoobyekt strukturlarının koherent 

deformasiyası və (0001)  𝐴2
𝑉𝐵3

𝑉𝐼 <Se, Ni, In> müstəvisi 
nəticəsində əmələ gəlirlər. Şəkil 10 a-da verilən sxem [1] 
işindən götürülüb, bu (0001) Bi2Te3<Cu, Cd, Se> və 
Sb2Te3 <In>səthinin real morfologiyasına yaxındır şəkil 
(2,3 və 12 (a,b,d)). Nizamlı nanostrukturların formalaşma 
mexanizmlərindən biri fasetirləşmə ola bilər, bu zaman 
müstəvi kristallik səth periodik strukturaya “qabarıq və 
çöküntü” halına (vadi) çevrilə bilər. Bu isə səthdə sərbəst 
enerjisini azaldar. Sonrakı heteroepitoksial böyümə faset-
ləşmiş səthdə müvafiq optimizasiya şəraitində qofralaşmış 

ifratqövs əmələ gətirə bilər [14]. Aydındır ki, belə faset-
ləşmiş səthləri 2, 3 və 8 şəkillərindəki qofralaşmış səthlə-
rə aid etmək olar. Əlbəttə ki, plastiki sürüşmə zamanı mü-
hit və kütlə paylanmasını da nəzərə almaq lazımdır. Kütlə 
sıxlığının çox və az olan hissələri (M-hissə), sürüşmə yer-
dəyişmələrinin [13] qeyri-bircins paylanması yerlərində 
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baş verir. Yerdəyişmənin qeyri-bircinsliyi Bi2Te3 atom 
mühitində ola bilər, lakin çox kiçik masştablarda. Əgər 
yerdəyişmədə çoxlu miqdarda atom iştirak edirsə, bu yer-
dəyişmələr müəyyən qanunauyğunluqla baş verir. Bu hal-
da kollektiv hərəkətdən danışmaq olar. Atomların kol-
lektiv hərəkəti maddənin plastik deformasiyasında böyük 

rol oynayır. Bundan başqa, kollektiv hərəkət kristallik 
qövsdə atomların qeyribərabər paylanmasına və  
𝐴2

𝑉𝐵3
𝑉𝐼çoxlu miqdarda olan [5] nöqtəvi və xətti defektlərin 

paylanmasında rol oynayır. Bu defektlərin ətrafında gər-
ginliklər yaranır. Bu halda vakansiya-sıxılma mərkəzi ki-
mi, təpədəki atomlara isə elastiki mühitdə genişlənmə 
mərkəzi kimi baxmaq olar [13]. Vakansiyanın divarını və 
təpə atomlarına atom strukturunun dislokasiya hissəsi ki-
mi götürmək olar. Defektlərin annigilyasiyası zamanı ar-
tıq və əskik kütlələrin paylanması baş verir və maddənin 
ideallığı bərpa olunur. Alt təbəqə elastiki enerjini yığa bil-
məyən halda nanoobyekt sıxılma gərginliyinin istənilən 
qiymətində qeyri-stabil olur və qəlpələrin əmələgəlməsi 
tam şəkildə kinetika ilə təyin olunur [8-9]. Bu halda qəl-
pələrin formalaşması istənilən dalğa uzunluğu ilə baş ve-
rir. Bu dalğa uzunluğu müəyyən böhran uzunluğundan ar-
tıq olur [10]: 

                            c=h −
𝐸𝑓

3
                    (4) 

 
Bizim  aldığımız  nanoonbyektin  qalınlığı  bir  neçə 

nm-dən artıq  deyil. Şəkil 2 ,3,8 və 12-də laylararası qof-
raoxşar strukturlar verilib. Bu strukturlar formalaşmış qəl-
pələrində bağlıdır. 11(a, b) şəkillərində 20-30 nm ölçüsü 

olan  qəlpələrdə  dalğa uzunluğu qeyd olunub.  
Alt təbəqədə-nazik təbəqədə əmələ  gələn  qəlpələri 

qofral A2
vB6

v<Se, Ni, Cd, Cu> sistemdəki qofrlarla müqa-
yisə üçün, 2, 3, 8 və 12 şəkilləri verilib. Qeyd etmək la-
zımdır ki,  müxtəlif dalğa uzunluğu olan qəlpələrin  böyü-
məsi başqa sözlə onların amplitudasının artması laylarara-
sı nanoadaları kristalın böyümə  sürəti 1-dən 2.5

𝑠𝑚

𝑠𝑎𝑎𝑡
 olan-

da baş verir. Amplitudun və dalğa uzunluğunun dəyişmə-
ləri şəkil 12-də verilən strukturların morfologiyasında ək-
sini tapmışdır. Deformasiyanın ilkin stadiyalarında ampli-
tudun artma sürəti maksimumdadır. Bu  qəlpələrin dalğa 

uzunluğu [11] olduqda  olur. 
 

               c=h −
𝐸𝑓


                   (5) 

 
Beləliklə, belə  çıxır ki, kvintet təbəqələrdə yaranan 

zaman tez  böyüyən  və (5) uyğun dalğa  uzunu  olan  qəl-
pələrin sayı çoxluq təşkil edəcək. Bu alt təbəqəsi elastikli 
olan  haldan fərqlənəcək. Alt təbəqəsi  elastiki olan  hal 

nanoadaların xarakteristikası və sıxılma gərginliyi ilə tə-
yin olunur. Dalğa uzunluğu m qəlpələrin amplitudu  təbə-
qənin qalınlığı ölçüsündə olanda onların böyüməsi xeyli 

zəifləyir. Bu  işdə təbəqədə olan gərginliyin qiyməti   tə-
yin  olunur [12]                            

                     =-2
h

2          (6) 
 
Başqa sözlə qəlpələrin dalğa uzunluğu böyük  olduq-

da sıxan gərginlikdə relaksasiyaya uğrayır. Nanoadaların  

dalğa uzunluğu (20-30)nm böyük olduğundan sıxan gər-
ginliklər də yüksəkdir. Məhz buna görə sonrakı gərginli-
yin relaksiyası qəlpələrin dalğa uzunluğunun artması za-
manı baş verir, bu  isə  kvintetlərin  plastiki deformasiyası 

ilə təmin  olunur. Laylararası  deformasiyaları izah etmək  

üçün [1, 8, 12, 15] işlərdən nəticələr, Sb2Te3(Bi2Te3)< Cu, 
Zn, Ni> kristalının böyümə prosesində mümkün olan  de-
formasiya istiqamətlərini  bilməyə imkan vermişdir. 2 və 

3 şəklində sıxma gərginliyinin istiqaməti verilmişdir. On-
lar  nanoobyektlərin  böyümə prosesinin son  stadiyasında 

aşkarlanıb. Kütləkeçirmə zamanı A2
vB6

v 𝑇𝑒(1) - 𝑇𝑒(1)  
zonasında (0001)  müstəvisinə  perpendikulyar istiqamə-
tində  əqrəblə  göstərilmişdir. 

 
a) 
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b) 

 

 
 

v) 
 
Şəkil 11. a) 3D AQM pilləli strukturlar 𝐵𝑖2𝑇𝑒3-Cu  səthinin görüntüsü,b) 2D (0001) səthində aşağı pillədə nanoadaların AQM  
               şəkli ,v) xəttin uzununa profiloqrama şəkli verilib. 
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a) 

 

 
 

b) 
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v) 
 

 
 

q) 



𝑨𝟐
𝑽𝑩𝟑

𝑽𝑰 KVĠNTETLƏRĠN ARASINDA LAYLARARASI NANOFRAQMENTLƏRĠN FORMALAġMA MEXANĠZMĠ 

27 

 
 

d) 

 

 
 

e) 

 
Şəkil 12. Sb2Te3-In sistemində qofralanmış nanopillə strukturlar: a).  fərdi çəkilmiş “dalğanın“  uzunluğu qofralar və onların  
               deformasiyaları ; b) Profiloqramma,v) qofranın fraqmenti, q)profiloqramma ; d) qofra soldan pillələr, 
               e) profiloqramma  
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Bu şəkildə qofralaşmış strukturların uzununa böyü-
mə istiqaməti də qeyd edilib. Kobudlaşma qəlpələrin am-
plitudasının artması ilə baş verir, bu [12] ifadəsinə mü-
vafiqdir: 

  A=h 
1

3(
𝜆2

𝜆𝑐
2−1)

        (7) 

Təcrübədən alınmış nəticələrdən A parametri alınıb, 

parametr 5-10 nm arasındadır, bu isə kristallaşma tem-
peraturundan və böyümə sürətindən (1.1-2.4) 𝑠𝑚

𝑠𝑎𝑎𝑡
 asılıdır. 

[1] alınan A parametri bizim aldığımız parametrdən fərq-
lənir. Bizim tədqiqatlar göstərmişdir ki, nanoadaların for-
malaşma yerləri dislokasiyaların ətrafındakı qeyri-bircins-
liklər və digər defekt strukturların, məsələn, 𝐴2

𝑉𝐵3
𝑉𝐼  

kristalının (0001) səthində Te vakansiyaları ola bilər. Be-
ləliklə, bu proseslər lokal xarakter daşıyır, buna misal 

(0001) müxtəlif hissələrində nanoadaların formalaşması-
dır. (şəkil 5 və 6). Biz elə texnoloji şəraitlər araşdırmışıq 

ki, bunların köməyi ilə daxili gərginliklər həm qofralaş-
mış strukturlar, həm də nanoadalar olsun. (şəkil 5 və 6). 
Alınan nəticələri müzakirə etdikdə kvintetlərin (0001) sət-
hində plastik deformasiyanı yada salmaq lazımdır. Bir 
şeyi yaddan çıxarmayaq ki, plastik deformasiya özü kütlə-
lərin lokal yerdəyişmə prosesidir. İstənilən defekt üçün 

plastik yerdəyişmə müstəvinin bir hissəsində çox, digər 
hissəsində az ola bilər. Başqa sözlə elə hissələr var ki, 
orada deformasiya elastiki olsun. Plastiki deformasiya za-
manı yerdəyişən kütlə ekstramüstəvi kütləsi ilə təxminən 
eynidir, tam yerdəyişmə zamanı isə ona bərabərdir. Yer-
dəyişən kütlə 3-4 tərtib, dislokasiyaların elastiki enerji-
sində hesablanan kütlədən çoxdur. [13]. Belə plastiki yer-
dəyişmə Te(1) - Te(1)   A2

V B3
VI  arasında yaranır və yeni 

müstəvilər ((0001) müstəvisinə əlavə  yaranır. (şəkil 2 və 
9). Bismut telluridi kristalında bir sürüşmə müstəvisində 
yerdəyişmə zamanı dislokasiyalar [5] paralel xətlər bo-
yunca yerləsir. Onlar həm də elə gərginliklər yaradırlar ki, 

laylara perpendikulyar olsunlar və qəlpələr (qofralar) ya-
ratsınlar. Qofraların əmələ gəlməsi və yerdəyişməsi dislo-
kasiyaların hərəkətinin analogiyasıdır.  

Kütləköçürmənin intensivliyi, diffuzion interkalya-
siyanın sürəti artdiqda artır, bununla qəlpə əmələgətirən 
strukturlar və üçölçülü nanoadaların formalaşması artır. 
Bu halda interkolyasiya atomları vintəoxşar dislokasiyala-

rın çıxış yerlərində qalıb nanoobyektlərini əmələ gətirirlər 
(şəkil 4). Sayılır ki, üç ölçülü nanoobyektlərini almaq 
üçün elastiki relaksasiya zamanı 3D adalarda gərginliyin 
azalması ilə bağlıdır. Təmiz səthlərdə laylararası həcmli 
adalar əmələ gəlmir, nanoobyektlərin böyüməsi pillələrin 
hərəkəti hesabına baş verir(pillə-lay böyüməsi) (bax şəkil 
9v, q) . 9 v, q şəkilində göstərilən pillələr, iki ölçülü ru-
şeym əmələ gələndə və  Bi2Te3 vintəbənzər dislokasiyanın 

asan diffuziya olan (Cu, Ni, Zn, Se) çıxışında yaranır. 
Mümkündür ki, pillə səthləri laylı mexanizmi ilə əlaqə-
dardır.Pillələrin kifayət qədər böyük ölçüləri ~10nm var. 
Onlar kiçik pillələrin biri-birinə qarışmağı ilə əmələ 
gəlirlər. Böyümə sürətindən asılı olaraq biz həm laylarara-
sı qəlpə-qofra strukturunu, həm də nizamlı nanoadaları al-
mışıq. Laylararası mikrostrukturların formalaşmasına da-
xili laylararası gərginliklər təsir göstərir, onlar elastiki tə-
sirə təkan verib müxtəlif tipli nanoobyektlərin alınmasına 

imkan verir. Atom qüvvə mikroskopunda 2D və 3D masş-
tabında alınan şəkillər, dayanıqlı pillələrin, qəlpələrin 
(qofralaşmış strukturların onların dalğa uzunluğu 20-
30nm və üç ölçülü nizamlı nanoadaların (hündürlüyü ~5-
8nm)) formalaşmalarını sübut edirlər. Daxili gərginliklər 
3D adaların alınmasında və onların paylanmasında mü-
hüm rol oynayırlar (şəkil 5-7). Gərginliklər və kütləköçür-
mə (0001) 𝐴2

𝑉𝐵3
𝑉𝐼  <aşqar> qofralar qeyri-periodik paylan-

masına gətirirlər. 
 

NƏTĠCƏLƏR: 

 

Laylararası qofralaşmış strukturla 𝐴2
𝑉𝐵2

𝑉𝐼 tipli kris-
tallarda və sıxılma gərginliyi təsiri altında kristallarda və 
sıxılma gərginliyi təsiri altında alt təbəqə üzərindəki qof-
ralanmış nazik  təbəqələrinin səthlərinin morfologiyası 

eynidir. Bu halda 𝐴2
𝑉𝐵3

𝑉𝐼 -də qofralari sayılmış parametr-
ləri (dalğa uzunluğu və amplitudu) müqayisəsi keyfiyyət 
xarakteri daşıyır. Te(1)-Te(1) 𝐴2

𝑉𝐵3
𝑉𝐼  laylararası fəzada elas-

tiki deformasiyanın nəticəsində qofmalar(görmək olur); 
nanoobyekt olan qapalı fəzada görmək olmaz. AQM–

şəklində müxtəlif formalı nanoyaratmalar laylı strukturla-
rın kvintetleri arasında sıxılma və seyretmə proseslərinin 
sübutudur. Çox ehtimal ki, laylararası nanoobyektlərin öz 

özünə təşkilinin mexanizmində vint dislokasiyasının qa-
barığı xüsusi rol oynayırlar. 

_________________________ 
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THE MECHANISM OF INTERLAYER NANOFRAGMENT FORMATION BETWEEN  

QUINTETS IN 𝑨𝟐
𝑽𝑩𝟑

𝑽𝑰 

 
The improvement ways of ordering degree of self-organized nanoobjects in <impurity> A2

V B3
VI  systems are discussed.  It is 

shown that one can combine the method of vertical directed crystallization with atom migration (Cu, Ni, Zn, In, Se) into interlayers 
Te Te(1)-Te(1) in the result of diffusion intercalation. It is obvious that stress relaxation between quintets takes place by the means of 
mechanisms of elastic and plastic deformations with mass transfer and appearance of screw dislocation hillocks that influences on 
character of fold-corrugated submicrostructures and density of nanoisland distribution. AFM-images in 2D and 3D-scales are 
evidence about nanoislands and formation of folds.       

 
А.З. Кулиев, Т.Р. Мехтиев, Ф.К. Алескеров, С.А. Насибова, С.В. Багиров, К.Ш. Кахраманов 

 

МЕХАНИЗМ ФОРМИРОВАНИЯ МЕЖСЛОЕВЫХ НАНОФРАГМЕНТОВ МЕЖДУ  

КВИНТЕТАМИ В 𝑨𝟐
𝑽𝑩𝟑

𝑽𝑰 
 

Обсуждаются пути улучшения степени упорядочения самоорганизованных нанообъектов в системах 𝐴2
𝑉𝐵3

𝑉𝐼  
<примесь>. Показано, что в результате диффузионного интеркалирования можно совместить метод вертикальной 

направленной кристаллизации с миграцией атомов (Te Te(1)-Te(1)) в межслои . По-всей видимости, релаксация напряжений 

между квинтетами происходит посредством механизмов упругой и пластической деформации с массопереносом и 

возникновением винтовых дислокационных холмиков, что влияет на характер складчатогофрированных субмикроструктур 

и плотность распределения наноостровков. О наноостровках, образованиях складок свидетельствуют АСМ – изображения в 

2D и - 3 D масштабах.    
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H.S. Orucov, E.К. Qasımova 
 

HĠDROSTATĠK TƏZYĠQĠN GaS LAYLI BĠRLƏġMƏSĠNDƏ 
ELASTĠK DALĞALARIN YAYILMASINA TƏSĠRĠ 

 
Qallium sulfidin təməl prinsiplərdən hesablanmış elastik sabitlərinin qiymətlərindən, quruluşda ~3 GPa təzyiqdə baş verən 

faza keçidini nəzərə almaqla, Kristoffel tənlikləri həll edilmiş və 0-20 GPa təzyiq intervalında elastik dalğaların [001], [100], 

[101], [110] və [111] kristallografik istiqamətlərdə yayılma sürətlərinin təzyiqdən asılılıqları hesablanmışdır. Müəyyən edilmişdir 

ki, baxılan intervalda təzyiq artdıqca dalğaların sürəti bütün istiqamətlərdə artır. Yalnız [100] istiqamətində yayılan və heksaqo-
nal oxa paralel polyarlaşmış eninə dalğanın sürəti təzyiq artdıqca zəifcə azalır. 
 

B.H. Tağıyev, O.B. Tağıyev, S.A. AbuĢov, Q.Y. Eyyubov 
 

NADĠR TORPAQ ELEMENTLƏRĠ (NTE) ĠLƏ AKTĠVLƏġDĠRĠLMĠġ GaS MONOKRĠSTALLARINDA 
TARAZLIQDA OLMAYAN ELEKTRON PROSESLƏRIĠ 

 
Bu iş nadir torpaq elementləri Er,Yb,Tm ilə aşqarlanmış GaS layvari kristallarında injeksiya cərayanlarının, fotokeçiricili-

yinin lüminessensiya xassələrinin (stoks və antistoks lüminessensiyaları) eksperimental tədqiqatının nəticəsidir. Alınmış nəticələr 
nəzəriyyələr və modellər əsasında analiz edilərək tədqiq edilən kristallarda yükdaşımanın fotokeçiriciliyinin stoks və antistoks lü-
minessensiyalarının, termolüminessensiyanın mexanizmləri müəyyən edilmiş, həmçinin, fotohəssas və lüminessensiya mərkəzlə-
rinin parametrləri,  Er3+, Yb3+, Tm3+  NTİ  şüalanma  səviyyələrinin ştark strukturu, tələlərin parametrləri müəyyən edilmişdir. 
 

S. Məmmədova, H.Streit, T. Orucov, Ç. Sultanov 
 

PREPARATION AND OPTICAL PROPERTIES OF SrAl2O4:Eu2+  NANOPHOSPHOR 
 

Bu işdə ağ LED-lər üçün oksid nanofosforların hazırlanması haqqında danışılır. Onların dəmlənmədən əvvəl və sonra emis-
siya və həyəcanlanma spektrləri ölçülmüşdür. SrAl2O4 üçün əsas enerji Raman metodu ilə tapılır və Xuang-Rays parametri güclü 

elektron fonon əlaqə rejimi sayəsində doqquza bərabərdir S=9. 
 

Əhməd Asimov, Kəmal Akay, Elçin Hüseynov 
 

Au/p-GaAs  ġOTTKĠ STRUKTURLARININ SƏDD HÜNDÜRLÜKLƏRĠNĠN TEMPERATUR ASILILIĞI 
 

80-230K temperatur intervalında  Au/p-GaAs Şottki sədd diodlarının volt-amper (İ-U) xarakteristikası ölçülüb. Termoelek-
tron emissiya (TE) nəzəriyyələrindən istifadə edərək, ΦB0(I-U) və n-in temperaturdan kəskin asılı olduğu müəyyənləşdirildi, belə 
ki temperaturun azalması ilə hər iki parametr azalır. 80-230K temperatur intervalında Şottki sədd diodlarının əsas İ-U xarakteris-
tikaları öyrənilmişdir. ΦB0 və  n-nin qiymətləri uyğun olaraq 0.18 eV və 6,74 (80K) - 0.5 eV və 3,06 (230K) intervallarında he-
sablanmışdır. ΦB0 və n-nin belə davranışlarını Au/p-GaAs interfeysində yüksək yüklənmənin Qauss Paylaşdırmasını (QP) qəbul 
etməklə Şottki səddinin müxtəlifliklərinə aid etmək olar. Sıfır səddi ΦB0 vs q/(2kT) hündürlüyünün  sahəsi ilə Qauss paylaşdırma-
sının aydınlığını əldə etmək üçün çəkilmişdir və sıfır səddinin orta hündürlükdə standart yayınması üçün uyğun olaraq 
ΦB0=0,64eV və  σ0 = 0.042 V əldə edilmişdir. 
 

E.P. Zaretskaya, I.A. Victorov, O.V. Goncharova , T. R. Leonova, M. Gartner, N.N. Mursakulov, 
 N.N. Abdulzade, Ch.E.Sabzaliyeva 

 

Al-la AġQARLANMIġ ZnO NAZĠK TƏBƏQƏLƏRĠNĠN SC MAGNETRON TOZLANDIRILMASI ÜSULU 
ĠLƏ ÇÖKDÜRÜLMƏSĠ: NƏM HAVADA TERMĠK ĠġLƏNMƏLƏRĠN ONLARIN XASSƏLƏRĠNƏ 

TƏSĠRĠ 
 

Günəş elementlərində tətbiq üçün yüksək keyfiyyətli Al-aşqarlı sink oksidinin (AZO) nazik təbəqələri yenilənmiş maqnet-
ronda sabit cərəyan (SC) rejimində tozlandırma üsulu ilə otaq temperaturunda şüşə oturacaq üzərinə çökdürülmüşdür. Havada 
termik işlənmənin nəmişlik mühitinin nazik təbəqələrin elektrik və optik xassələrinə təsiri tədqiq edilmişdir. Aşkar edilmişdir ki 

bu nazik təbəqələrin elektrik müqavimətinin qiymətləri onların havada 250-300°C-dək temperatur işlənməsinin sayəsində iki tər-
tib, çoxsaylı nəmliyin təsiri nəticəsində isə üç tərtib artır. Təzə alınmış, həm də havada termik və nəmli şəraitdə işlənmiş  nazik 

təbəqələrdə optik buraxılma və udulma araşdırılır. Optik xassələrin dəyişməsi nəm hava şəraitində termik işlənmənin nəticəsində 
elektrik müqavimətinin qiymətinin artması arasındakı asılılıqlar müzakirə olunur. Guman olunur ki, zərrəciklərin sərhədlərinin 
modifikasiyası ilə elektrik müqavimətinin artımı və udulma kəndarının mavi dalğa oblastına tərəf sürüşməsi arasında  sıx əlaqə 
vardır. 
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