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ASAGIMOLEKULLU RONGLOYICI OLAVOLORLO MODIFIKASIYA OLUNMUS
POLIOLEFINLORD®O YUK HALININ TODQIQi

M.9. RAMAZANOV
Baki Doviat Universiteti, AZ-1145, Baki s., Z. Xalilov, 23

A.S. HUSEYNOVA .
Azarbaycan MEA-nin H.B. Abdullayev adina Fizika Inistitutu,
AZ-1143, Baki s., pr. H. Cavid, 33

Tocriibi naticolorin analizi gostorir Ki, polimerin tipi vo kompozitin ilkin komponentlarinin torkibi yiik halina shomiyyatli
daracads tosir edir. Polyarlagmig niimunoalorden alinmus elektretlords yeni depolyarlasma markoazlori yaranmaga baglayir. Bu effekt
polyarlasma sahosinin yiiksok gorginlikli tosirindon asili olaraq daha dorin talaloro elektronlarin tokrar zobt olunmasi ilo bagh ola
bilor. Bundan slavs, TSD piklarinin intensivliklorindon goriiniir ki, polyarlasmis niimunalorin stabil yiiklarinin miqdar1 polyarlagma

sortindon asilidir.

UOT: 537.521

Acar sozlor: poliolefin, polyarlasma, ronglayici slavs, termostimulo depolyarlagma, polietilen, polipropilen.

Polimerlor vo asagimolekullu rongloayici olavolor
osasinda yeni elektroaktiv kompozitlorin alimmasinda
onun xassslorini genis diapazonda variyasiya eds bilon
etibarli, nozari vo tocriibi modellar tolob olunur. Kifayot
godar boylik miqdarda asagimolekullu ranglayici olavalor
olava etmoklo polimer materialin xassoSi hom polimer
matrisdoki qurulus doyisiklori ila, hom da slavo tobagonin
sathindaki doyisikliklorlo miioyyan olunur [1-4]. Olavalor
kristallasma vo barkima siirating, relaksasiya kegidlarinin
stirating, elektrik, mexaniki, termofiziki va digar xassalora
do tosir gostarir. Elektret yiiklorinin stabilliyini prognoz-
lagdirmaqg vo onlarin yaranma mexanizmini tadqiq etmoak
ticlin termostimulo olunmus depolyarlasma metodundan
istifads olunur. Homginin bu metodla dielektriklords yiik-
lonms hallarim1 vo relaksasiya proseslorini todqigq etmok
olar. [2-5].

Polimer kompozitlor (PE+Cr, PE+PbCrO,; vo
PP+MnO,) T,=353-413K temperaturlarda vo elektrik sa-
hasinin intensivliyi Ep=(3—12)~106V/m olmagla 1 saat or-
zinds elektrik sahasinin tosiri ilo otaq temperaturuna go-
dor soyutmagqla elektrotermopolyarlasmaya moruz edilib.

Niimunanin polyarlasmast zamani toplanms yiikls-
rin giymoti TSD sahasindon hesablanib. Fazalararasi sor-
hodds strukturun yaranmasi naticasinds elektrik yiiklori
tiglin doarin tolalor yaranir. Bunu TSD oyrilorinds tempera-
tur maksimumlarindan da gdérmok olar.

TSD carayan ayrilorindon yiiklorin relaksasiya aktiv-
losmo enerjisinin toyini tg¢iin miixtolif metodlar toklif
olunmusdur. Bu isdo aktivlosmo enerjisinin maksimumu
TSD ayrilorinin carayan maksimumlarinin temperatur
vaziyyatina gors hesablanib:

T (T, —AT)
AT

E=k

Baxilan isdo elektrotermopolyarlagmanin PE+Cer,
PE+PbCrO,4 va PP+1%MnO, kompozitlsrinin yiik hallari-
na tasiri tadqiq edilmisdir. Gostarilmisdir ki, polyarlagma
sahasinin intensivliyinin Ep:5-106V/m-9 godor artmast ila
kompozit materialda polyarlasma prosesi yaxsilasir,

amma E,>5-10°V/m oldugda, hocmi yiiklorin konsentrasi-
yasi azalir. Miisahido olunan effekt daxili elektrik sahasi-
nin tasiri ilo daha dorin talalords elektronlarin tokrar zabti
ilo bagli ola bilor.
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Sokil 1. T=373K temperaturda 1saat orzindo, elektroter-
mopolyarlasmaya maruz qalmig PE+Cr kompo-
ziti figlin gokilmis TSD ayrilari: 1. E,=1-10°V/m;
2. E,;=5°10°V/m; 3. E,=6'10°V/m

TSD ayrilorindon (sokil 1) goriiniir ki, PE+Cr kom-
pozitinds 2 maksimum (370K vo 403-410K) miisahido
olunur (2,3 ayrilori). Sokil 1-don goriiniir ki, yiiklarin
migdar1 artir, sonra iso todricon azalir. Yiiksok
garginliklards polyarlagsmis elektret niimunalords (2,3 ay-
rilori) yeni polyarlasma morkazlori miisahids olunur.

Bundan slavs, TSD maksimumlarinin intensivlikls-
rinden goriiniir ki, yiiksok garginliklards polyarlagmis sta-
bil yiiklorin miqdar1 asagi gorginliklords polyarlagsmig
yiiklorin miqdarindan bdoyiikdiir. Cadval 1-do PE+Cr
kompozitinin maksimumlarin aktivlosmo enerjisi  vo
elektrotermopolyarlagma gorginliyindon asili olan yiiklo-
rin miqdar1 gosratilmisdir.
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Caodval 1
Ep, 10° V/m 1 4 6
T\ux=370K T, .=403-10K T,0=370K T,=403-410K
E, eV 2,6 0,27 1,25 0,24 4.6
Q, 10Kl 1,89 60,5 23 46 15
5,10°K1/m? 0,27 8,64 3,29 6,53 2,12

Sokil 2-do 1 saat orzinds, T=373K temperaturda
elektrotermopolyarlagsmaya moruz qalmig PE+PbCrO,
kompoziti liglin ¢okilmig TSD oyrilori gostorilmisdir. TSD
coroyan ayrilorindon elektret hali xarakterizo edo bilon
yiiklorin sixligi, relaksasiya miiddati vo aktivlosma enerji-
lori haqqinda tofsilati ilo molumat alinir. TSD ayrilorindan
goriniir ki, Ep-don asili olaraq polyarlasmus yiiklorin
miqdar1 miioyyon edilo bilon TSD oyrilorinin sahssi do-
yisir.

Ep=1'106V/m gorginlikds elektrotermopolyarlagma-
ya moruz galan PE+PbCrO, kompozitin TSD coarayan
oyrilorinds 393K temperaturda  maksimum miisahido
edilir (oyri 1), amma E,=6:10°V/m gorginlikda iso, 365K
Vo 402K temperaturlarda 2 maksimum miisahido olunur
(oyri 2). Polyarlasmis niimunods (oyri 2) 406-410K
temperaturda depolyarlagsma oblasti yaranmaga baslayir.
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Sokil 2. T=373K temperaturda 1saat orzindo, elektroter-
mopolyarlagmaya moruz galmig PE+PbCrO,
kompoziti tigtin ¢akilmis TSD ayrilari:

1. E5=1'10°V/m; 2. E;=6:10°V/m

Codval 2-do PE+PbCrO4 kompozitinin maksimum-
larinin  aktivlosmo enerjisi vo elektrotermopolyarlasma
gorginliyinin giymotindon asili olaraq yiiklarin miqdari
gostorilmigdir.

E, sahosindon asili olaraq PP+1%MnO, kompozi-
tinda (sokil 3) TSD oyrilorindon hesablanmis polyarlagma
yiiklorinin miqdar1 dyisir. Belo ki, E,;=5-10°V/m giymati-
no godor yiiklorin miqdar1 artir, sonra iso todricon azal-
maga baglayir. Tocriibalor siibut edir ki [5], elektret yiiklo-
rinin sothi sixligi TSD ayrilorindon hesablanmig yiiklorin
sothi sixligr ilo uzlagir. Elektrotermopolyarlasma zamani
faza sorhodins yiik yigilir ki, bu da doldurucu olavanin
otrafinda polimerin xassasini dayisdirir.
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Sakil 3. T=373K temperaturda 1saat orzinds, elektrotermo-
polyarlasmaya moruz qalmis PP+1%MnO, kom-
poziti ti¢iin ¢okilmis TSD oayrilori:

1. E;=3:10°V/m; 2. E;=5-10°V/m;
3.E;=7-10°V/m; 4. E,~10-10°V/m

Taocriibi naticalorin analizi gostorir Ki, polimerin tipi
vo kompozitin ilkin komponentlorinin torkibi yiik halina
ohomiyyatli dorocods tosir edir. Yiiksok gorginlikdo vo
temperaturda polyarlagmaya moruz edilmis nimunalords
yeni daha dorin polyarlagsma moarkozlori formalagir. Bun-
dan olavs, TSD piklarinin intensivliklorinden goriiniir ki,
yiiksak gorginliklords polyarlagmis stabil yiiklarin mig-
dar1 algaq goarginliklords polyarlagsmis yiiklarin migdarin-
dan boyiikdiir.

Codval 3
Ep, 10°V/m 3 |5 7 |10
E, eV 15 |2 1,3 ] 1,29
610 Kiim?> | 1,1 | 135 [ 06|05

Codval 2
Ep, 10°V/m | 1 6
Tna=365K | Tna=406K
E, eV 0,52 0,25 13
Q,107Kl |54 56 10,1
6,10°Kl/m? | 0,77 8,12 1,4
[1] S.Q. Qax, Ye.D. Rogaq, Ye.V. Sviridov. J.

Texnicheskoy fiziki, 2001, t.71, vip.1, s. 49-52.
(Rusca).

E.M. Qocayev, A.M. Magerramov, S.S. Osma-
nova, M.A. Nuriyev, E.A. Allaxyarov. Elektron-

[2]

naya obrabotka materialov, 2007, Ne2, s. 84-88.
(Rusca).

Chen Gang-Jin, Xiao Hui-Ming, Xia Zhong-Fu.
Charateristics of change accumulatron in
hybrid elektret films of porons PTFE and PP
with negative corona chage. China: Wuli

(3]
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xuebao. Acta phys. sin., 2006, 55, Ne5, p. 2464- [5] M.A. Ramazanov, A.S. Guseynova. Moskva: J.
2469. Plasticheskiye massi, 2009, Ne8, s. 36-37.
[4] M.A. Ramazanov, S.A. Abasov, S.Sh. Bedirxa- (Rusca)

nova, Z.E. Mustafayev. Plastichniye massi,
2004, Ne 2, s. 22-24. (Rusca).

M.A. Ramazanov, A.S. Huseynova

INVESTIGATION OF POLYOLEFINE CHARGE STATE MODIFIED BY ADDITIONS OF
LOV-MOLECULAR DYE-STUFFS

Analysis of experimental results indicates that the component composition has a substantial influence on the charge state. The
new region of depolarization initiates to be manifested by the electrets from polarized films. Given effect can be related to the
repeated electron capture into deeper traps at the expense of internal electric field. Besides TSD peak intensity, and hence the number
of stabilized charges for polarized samples depends on polarization condition.

M.A.Pama3anoB , A.C.I'yceiinoBa

HNCCIEJOBAHHUE 3APAJ0OBOT'O COCTOSAHUA ITOJIUOJIE®PHUHOB,
MOJUPUIITPOBAHHBIX JIOBABKAMHU HU3KOMOJIEKYJISIPHBIX KPACUTEJIEN

AHanm3 KCIEePUMEHTAIBHBIX PE3YIIbTaTOB CBUIETEILCTBYET O TOM, YTO COCTAB KOMIIOHEHTOB KOMIIO3UIIUH CYIIECTBEHHO BIIH-
sIeT Ha 3apsA10BOE COCTOSIHHE. Y DJIEKTPETOB M3 MOJISPH3ALMOHHBIX IJICHOK HAUYMHACT MPOSBIATHCSA HOBAs 00J1acTh JICTIONAPU3ALHH.
DT10T 3P PEeKT MOKET OBITH CBA3AH C MMOBTOPHBIM IIEPE3aXBaTOM DIIEKTPOHOB B 00Jiee TIyOOKHUE JOBYIIKH 32 CYET BHYTPEHHETO JIeK-
Tpuyeckoro nois. Kpome toro, unTeHcuBHOCTH MKOB TCJI, a cieoBaTebHO, KOJIMYECTBO CTAOMIM3UPOBAHHBIX 3aps0B Y MOJSPH-
30BaHHBIX 00PA3I0B 3aBUCUT OT YCIIOBHHU MOJIIPH3ALIIH.

Qobul olunma tarixi: 24.01.2013
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CuCr;S4 BIRLOSMOSININ VO Cuy_In,Cr,;S; BORK MOHLUL ORINTILORININ ISTILIK
KECIRICILIY1

O.F. QULIYEV, E.9. EYVAZOV, S.S. ISMAYILOV
Azarbaycan Texniki Universiteti, Az-1073, Baki, H.Cavid pr., 25

C.L. 9BILOV )
Azarbaycan Doviat Pedaqoji Universiteti, Az-1000, Baki, U. Hacibayov kii¢. 34

Asqarsiz CuCr,S, birlagmosinin va Cuy,In,Cr,S, bark mohlul srintilorinin 80-750 K araliginda istilik kegiriciliyinin temperatur
asililig1 6yronilmisdir. Askar edilmisdir Ki, niimunslards istiliyin daginmasi qarisiq mexanizmlor tizra bas verir. Bu mexanizmlorin
moéveudluguna sobab, bir torofdon spinelloro xas elementar 6zokdo ¢ox sayda atomlarin olmasi ilo slagadar yaranan kristallik
qurulusun miirokkabliyi, digor torafdon iso dislokasiya ve bosluq tipli defektlorin méveudlugudur. Torkibdoki xromun (elecs do
misin) valentliyinin doyismosinin fonon sopilmoasinds tasiredici rolu vardur.

UOT: 537.311.33

Acar sozlor: fonon sopilmosi, iicfononlu mexanizm, slavo qofos istilik miiqavimati

CuCr,S, totbigi vo elmi cohotdon maragh birlosma
olmasina baxmayaraq, onun istilik xassalori genis todgiq
edilmayib. Belo hal, bir torofdon bu birlosmonin ¢otin
alimmas1 sobobindondirse, digor torofdon onun osason
maqnit xassolorinin daha boylik maraq kasb etmosi ilo sla-
godardir. Umumiyyatle, bu birlosmonin va onun ssasinda
alman bork mohlul kristallarinin xassolori haqqindak1
movecud molumatlar ziddiyyatlidir. Onun istilik kegiricili-
yinin temperatur asililiginin tadqiqine dair adobiyyat mo-
lumatlarina rast golinmir. Mosoloys aydinliq gatirmok
mogsadilo torofimizdon CuCr,S, birlogsmoasinin vo onun

Eigmpe 107 VE/sm-K—
.
%]
1

asasinda alinan Cuy,In,Cr,S, bark mohlul arintilorinin 80-
750K intervalinda istilikkegiriciliyinin temperatur asililigi
Oyronilmigdir. Niimunolorin Sintez texnologiyast [1]-do
verilmisdir. Istilik kegiriciliyinin &l¢iilmosi stasionar me-
todla [2] yerina yetirilmisdir vo 6l¢gmoalords buraxila bilon
xota ~8% tortibindo olmusdur.

Sokil 1-do agqarsiz CuCr,S, birlogmosinin vo onun
osasinda askar edilmis Cuy,In,Cr,S; bark mohlul
arintilorinin timumi istilikkegiriciliyinin temperatur asi-
liliglar1 verilmisdir.

1—-CuCr,S,

2 — Cugy;Ing ,Cr S,
3 - (1UQ.3IHQ‘2(‘1'QS4
4 = Cug -Ing ;Cr,S,

100 200 300 400

500 600 700 800

T, K—

Sokil 1. CuCr,S, birlogmosinin vo onun asasinda olan Cuy.4In,Cr,S, bork mohlul srintilorinin imumi istilik kegiriciliyinin
temperatur as11111g1 (1- CuCr,S,; 2- Cugygan,1Cr254; 3- CUgyglnoyzcrzszﬂ 4- Cuoy7|n0'3CrZS4)

Maye azot temperaturlarinda (~153 K-o qoador)
biitiin niimunalards istilik kegiriciliyinin artmasi miigahi-
da edilir. &y, amsali maksimum giymata ¢atdigdan sonra,
temperaturun yiiksalmasi ilo istilikkegiriciliyi adi ti¢fo-

nonlu hadisalora uygun olaraq doyisir. Istilik kegiriciliyi-
nin temperaturla bels dayismasi avvallar istor sads yarim-
kegirici materiallarda, istorso do miirakkob torkibli bir-
logsmalords (0 ciimladen mis sulfidinds) miisahide edil-



misdir [3,4] vo miolliflor bels vaziyyati istiliyin dasinma-
sinda miirokkob mexanizmlorin mévcudlugu ilo slagolon-
dirirlor. Masalays aydinliq gotirmok mogsadils, Videman-
Frans ganunundan istifado etmoklo timumi istilik kegirici-
liyinin elektronlara goro olan hissesi ayrilmisdir. Malum-
dur Ki, burada Lorens adadinin diizgiin se¢ilmasinin rolu
boyiikdiir. Eyni zamanda, ey, — @& forqina asason (albot-
to, istilikkegiriCiliyinin eoon, ®bipolyar Vo S. komponentlori
do nozoro alinmalidir. Lakin todqiq edilon materiallarda
soffafliq daracasi ¢ox zoifdir vo bu sobabdon fotonlarin
tmumi istilikkegiriciliyindoki pay1 nozersalinacaq saviy-
yado deyil. Homginin, yiiksok temperaturlarda eg,-nin

temperatur asililigi oyrilorindon goriiniir Ki, nimunoalordo
bipolyar istilikkegiriciliyi hiss edilmir) kristallik gofas is-
tilikkegiriciliyinin do pay1 tapilmig vo &y,-nin elektrikke-
giriciliyinden asililigina gora bu payin doqiqlik deracasi
miioyyonlosdirilmisdir. Belo ki, [5]-0 asason &y,~ (o)
asililiq oyrisinin oy-a ekstrapolyasiyasi ae-nun giymat-
lorino uygun golmalidir. Sokil 2-doki kicik qrafiklordon
CuCr,S, birlosmasi va onun asasindaki Cugg, INg1, CraSy
torkibli bork mohlul orintisi (iist hissadoki asililiglar) ii¢iin
Eim~ f(0) asilih@ verilmisdir.
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Sakil 2. CuCr,S, birlogmasinin va CuyIn,Cr,S, bark mahlul arintilorinin elektronlara gors olan istilik kegiriciliyinin temperatur
asililigr (kigik grafiklords niimunalorin {imumi istilik kegiriciliyinin xiisusi elektrik kegiriciliyinden asililig1 verilmisdir.
Torkiblorin isarssi osas qraﬁkds Oldugu klmldlr) (1‘ CUCI’ZS4; 2- Cu019|n0'1Cr254; 3- CUOBIHOVZCI’ZSM 4- CUOV7In0’3Cr284)

Asilihglarda op-a ekstrapolyasiya iki gaydaya uygun
aparilmigdir. Birincisi, ayriliqda asagi (300 K-o godor) vo
yuxart (500-700 K araligi) temperaturlar ti¢iin aparilan
ektrapolyasiya. Tkincisi, biitiin temperaturlar iiciin ndq-
talor birlegdirilorak ayri op-a ekstrapolyasiya olunur. Har
iki halda ordinat oxundaki rogomlar a-nun hesablanan
giymotlorine uygun golmisdir. Sokil 2-doki asas grafiklor
19 CuCr,S; vo Cuy,In,Cry,S,; bork mohlul arintilorinin
elektronlara gora olan istilik kegiriciliyinin temperatur
asililigini oks etdirir. Goriindiiyii kimi, biitin temperatur
intervalinda elektronlara gors olan istilik kegiriciliyi ytik-
solir. Burada CuCr,S, va Cuggolng 10Cr,S, torkiblari iigiin
elektronlara gors olan istilik kegiriciliyi yiiksok qiymat-
lors, CUo,glnovgcrzs4 Vo CUov7lno,3C|’QS4 torkiblori tigiin isa
nisbaton kicik qiymoatlors malikdir. Umumilikdos electron-
lara gora istilik kegiriciliyinin yiiksok olmasi, elementar

6zokdo atomlarin (elektronlarin) ¢oxlugu ilo slagadar ola-
raq kristallik gofasin miirokkoblosmosinin naticasi Kimi
saciyyelondirils bilar. Digor torafdon, goriiniir torkibds in-
diumun miqdar artdiqgca, elektronlarin lokallagma dorace-
si giiclonir Ki, naticads da onlarin daginma hadisalorindoki
istiraki  zoiflayir. Bu sababdan, Cugglng,Cr,S, ve
Cug7INg 3Cr,S, tarkiblorinda elektronlara gora olan istilik
kegiriciliyi Kigikdir. [6] manbayina asasan atom vo elek-
tronlarin lokallagmas: stexiometrik vakansiyalar torafin-
don yarana bilir. Lakin tadgiq edilon Cuy4In,Cr,S, bark
mahlullarinda indiumun miqgdar: artigca bu vakansiyalarin
zabt olunmasi prosesi bag verir va naticads yiikdasiyicila-
rinin lokallagmast zoiflayir. Qeyri-adi temperatur asililig:
kristallik gafasin istilik miigavimstinde do miisahids edilir
(sokil 3).



9.F. QULIYEV, E.9. EYVAZOV, $.S. iISMAYILOV, C.i. 9BiLOV

30 // 1- Culrasy
Y 2 Cuig slng C1284
y 3 - Cugglng 2 CraSy
20F o 4- Cug 2y 3C28,4
” Ve
10 ,
/s
' L L L L L L L L J
100 200 300 400 500 600 700 LB00 900 1000

Sokil 3. CUCr,S, birlogsmosinin vo Cuy,In,Cr,S, bark moh-
lul arintilorinin kristallik qafas istilik miigavimoti-
nin temperatur asililigi (1- CuCr,Sy;

2- Cugglng1Cr,Sy; 3- Cugglng 2Cr,Sy;
4- Cuo,7ln0,3CrZS4)

Lakin Ws-in oxsar temperatur asilihigr kiikiirdlii ya-
rimkegirici birlogsmoalora xas olan xiisusiyyatdir [7]. Odo-
biyyatlarda verilon molumatlara gora bu birlagmoalords is-
tiliyin daginmasi bir ne¢o mexanizm {izro bas verir. Onla-
rin bozilorini todqiq etdiyimiz niimunslorlo miiqayiso et-
sok, onda bels bir gonasto golmok olar ki, 80-180 K tem-
peratur intervalinda mévcud olan fonon istilik miiqavimo-
ti istiliyin dislokasiyalardan sopilmasi ilo slagodardir. Bu-
radaki asililiglarda ~T*! ganunu miisahido edilir. Lakin bu

halda istilik miigavimetinin doyisilmasi yalmz dislokasiya
ilo olagadar deyil, ¢iinki grafiklordoki sonraki doyigilmoe-
lordo fonon sopilmosinds noqtovi defektlordon (vakan-
siyalardan) sapilme mexanizminin ds rolunun oldugu hiss
edilir [8]. ~200 K-don baslayaraq W;-niin artmas1 bag verir
vo istiliyin dasmmasida ~T% ganunu dominantliq edir.
Umumi néqteyi-nozarden, -200 K temperaturundan yuxa-
rida fonon miigavimatinin doyismasi bu komiyyatin nazari
hesablanan (W) asililigi ilo keyfiyystlo uzlagir. 220-500K
intervalinda niimunolords slave gafas istilik miiqavimati-
no do (AWs) rast golinir. Yaranan slave qofos istilik miiqa-
vimetinin kemiyystco qiymotini AW=W; — Wm0, forqi
ilo gqiymatlondirmak olar. DOlavs fonon miiqavimatinin ya-
ranmasi, geyd edilon temperaturlarda niimunolordoki is-
tiliyin dasmmasinda optiki-akustik mexanizminin do pa-
yinin oldugunu gostorir. Lakin temperaturun yiiksalmosi
ilo alave qofos istilik milqavimotinin zsiflomasi vo istilik-
kegiriciliyinin ~T%! qanununa tabe olmasi, niimunalordo
istilik daginmasinin ti¢fononlu mexanizm tizro bas verdi-
yinin gostoricisidir. Qeyd etmok lazimdir ki, qofas istilik
miigavimatinin temperatur asililiglarinda elo temperatur
intervali mévcuddur ki, (mas. 550-650 K) orada fonon so-
pilmasi «atilmay proseslari Kimi 6ziinii biruzo verir.
Beloliklos, todqiq edilon niimunslords istiliyin dasin-
masinin gostorilon mexanizmlorlo bas vermosi, onlarin
kristallik qurulusunun miirokkabliyi vo miixtolif név de-
fektlorin méveudlugu ilo olagoadar ola bilor. Digar torof-
don, moévcud odobiyyat molumatlarma goéro [9-11],
CuCr,S, birlogsmasi vo onun asasindaki bark mohlullarda
xromun (eloco do misin) valentliyinin doyisilmasi bas ve-
rir. Bunun noticasindo kristallik qofosdo miioyyon defor-
masiyalar yaranir ki, onlar da 6z névbesinds, fonon so-
pilmasinds mexanizmlorin miixtolifliyino sabab olur.

[1] ©.F. Quliyev, H.I. Hasimov. Cu4InCr,S, bark
moahlullarmin alinmasi vo fiziki-kimyavi xassalori.
Fiziki-kimyovi analiz vo qeyri-tizvi material-
stinaslig VI Respublika elmi konfransinin
maqalolor toplusu. Baki, 2000, BDU-nun matbaasi,
s. 235-239.
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THE THERMAL CONDUCTIVITY OF CuCr,S; COMPOUND AND ALLOYS SOLID
SOLUTIONS Cul_xlnxCrZS4

Temperature dependence of the thermal conductivity invariably connection compounds CuCr,S, and alloys solid solutions
Cuy4In,Cr,S, in interval 80-750K is studied. Found that the heat transfer in the samples are mixed mechanisms. When the cause of
the existence of these mechanisms on the one hand due to the set of atoms characteristic of spinel, leading to the complexity of the
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unit cell, on the other hand, the presence of defects such as dislocations and vacancies. Variable valence of chromium in the
composition also plays the important role of phonon scattering.

A.®. Kyaues, J.A. JiiBa3os, U.U. Adouios, I1.C. Ucmauiios

TEIVIOMPOBOJHOCTb COEAUHEHHUS CuCr,S; U CIIVTABOB TBEPAbBIX PACTBOPOB
Cul_xlnxCrZS4

B unrepBaie 80-750K m3ydyena TemmeparypHas 3aBHCHMOCTb TEIUIOMPOBOAHOCTH OecripumecHoro coeauneHust CuCr,S, u
cr1aBoB TBEPIBIX pacTBOopoB CupINCr,S, BrIABIEHO, YTO mepeHoC Temia B 00pa3lax OCYLIECTBISETCS CMEUIAHHBIMH MEXaHH3-
Mamu. [IprauHOl cymecTBoBaHHS ATUX MEXaHW3MOB, C OJHOI CTOPOHBI CBSI3aHO MHOYKECTBOM UHCJIa aTOMOB B JIEMEHTApHOH s4eii-
K€ XapaKTepHOW MITMHENSIM, NMPUBOIAIIEH K CIOXXHOCTH CTPYKTYPBHI, C IPYyroif, MPUCYTCTBHEM Je(eKTOB THIA IUCIOKAUH U
BakaHcHH. [IlepeMeHHast BaJIGHTHOCTh XpOMa B COCTaBe TaKXKe MMEET BIIHSIOIIYIO POJb B PACCESTHUH ()OHOHOB.

Qabul olunma tarixi: 28.01.2013
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Nanotozlarda xiisusi soth sahasini birbaga vo ya dolay1 yolla miioyyan etmok miimkiindiir. Bunun iigiin genis istifado olunan bir
ne¢o metod vardir ki, bunlardan da “hissaciyin dlgtilorinin hocmdo paylanmasi” tisulu, Brunauer—Emmet-Teller metodu, Blain meto-
du va s. gostormak olar. Biz burada xiisusi soth sahosini hesablamaq {igiin osason “hissaciyin 6lgiilorinin hacmds paylanmasi” meto-
dunu daha genis nozordon kegirmisik vo uygun tisulla miivafiq hesablamalari aparmisiq. Belo ki, torafimizdon miixtolif 6lgiilords na-
no SiO, tozunun xiisusi soth sahasi “hissaciyin 6lgilarinin hacmds paylanmasi” tisulu ilo hesablanmigdir. Hesablamalar toz halinda
olan niimunanin miixtalif 6l¢iileri tigiin apartlmigdir (20nm, 40nm va 60nm). Uygun naticaloro miivafiq olaraq nanotoz ssthinds yer-
lagan SiO, birlogsmalorinin say1 hesablanmis vo H,O molekullari miivafiq miqdarda toza vurulmusdur. Hesablamalar noticasinds ali-
nan giymatlors uygun olaraq nanotoza adsorbsiya edilocok suyun miqdari els se¢ilmisdir ki, qatisigda bir SiO; birlosmasins bir,ii¢ vo

bes su molekulu uygun galsin.

Acar sozlor: nanotoz, xiisusi sath sahasi, nano SiO,, nano SiO, — su sistemlori, SiO, nanotozu

PACS: 81.16.-c; 81.07.Bc; 61.46.Df
1. Giris.

Xisusi sath sahosi (specific surface area - SSA) de-
dikds vahid kiitlods hissaciklorin biitin miimkun tam soth
sahosi basa diisiiliir (m?-q). Bundan slave hacmi xiisusi
soth sahasi do vardir ki, bu da vahid hocimds yerloson
SSA miqdaridir (m%m?). Togdim olunan isdo sadeco su
ilo tomasda ola bilacok soth sahosi daha ¢ox maraq kash
edir. Toz vo bork kiitla halindan slave, SSA miixtalif qati-
siglar va qatisiqin xiisusi hissasi tigiin do hesablana bilar.

Nanotozlarda SSA—n1 birbasa va ya dolayi yolla mii-
ayyan etmok miimkiindiir. Bunun ii¢iin genis istifads olu-
nan bir nega metod vardir ki, bunlardan da “hissaciyin 61-
glilorinin hacmdo paylanmasi”, BET (Brunauer—-Emmet—
Teller) metodu, Blain metodu vo s. gdstarmak olar. Onco
qisa olarag Blaine metodunu nazerdon kegirok. Belos ki, bu
metod ayri-ayriliqda qurudulmus vo sixilmig tozun tozyiq
farqgina osaslanir ki, bu da tozun va havanin kinematik qa-
tihgindan asihidir. Bu dsulla toyin edilon SSA real SSA
giymatindon miioyyan godor ¢ox olur. Bels ki, bu 6l¢-
molordo (Mosalon standart 6lgmalor zamani) movcud ar-
tiqliq nozars almmahidir. Umumiyyatls bu metodlar igari-
sinda nisbaton dagiq tisul “hissaciyin Olgii paylanmasi”
tisuludur ki, biz de burada bu metodu otrafli nozarden ke-
¢giracayik vo miivafiq hesablamalar1 bu tisulla aparacagiq.
Burada miixtslif lgiilords alinmug [1] nano SiO, tozunun
SSA-s1 hesablanmigdir. Uygun naticaloro miivafiq olaraq
sothdos yerlogon SiO, birlogsmoalorinin say1 hesablanmis vo
H,O molekullar1 miivafiq miqdarda toza vurulmusdur.
Belo ki, nanotoza adsorbsiya edilon suyun miqdar els se-
¢ilmisdir ki, qatisigda bir SiO, birlogmoasins bir,li¢ va bes
su molekulu uygun galsin.

2. PSD iisulu ilo SSA-nin hesablanmasi.

Bu tisulla verilon nanotoz li¢iin SSA birbasa hesab-
lanmir, o “hissociyin Ol¢ii paylanmasi1” (particle size
distribution - PSD) molumatlarina asason hesablanir. Bu
yanasma ilo, nanotozun hissacik dlgiilorinin paylanmasini
giymotlondirmok hor halda miimkiindiir vo hissaciyin
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Ol¢tistiniin minimalligina he¢ bir mohdudiyyst yoxdur.
Beloliklo do, Blaine iisulundan forqli olaraq, bu iisulla
SSA daha kigik nanotozlar {igiin nisbaton dogiqg hesablana
bilor.

Daha doqiq SSA Ttgiin dolayr hissocik 6l¢iisti pay-
lanmasindan (PSD) istifads edilir [2]. Forz etsok ki, biitiin
hissociklor kiiro formasindadir, onda asagidaki hesabla-
malar1 apara bilarik. Bels ki, kiirolorin hacmi Vs Vo Sath
sahasi  Sgera uygun olaraq belo tayin edilo Dbilir:
Vitera=(d")I6 Vo Serera=md” (burada d kiironin diametridir).
Son iki diisturdan sath sahasinin hacma nisbstini hesabla-
yaq:

S

V

sfera

6
— 1
q 1)

sfera

Qabul etsak ki, biitiin hissaciklorin diametri d godor-
dir, onda timumi hissaciklorin hacmi m/p, Kimi toyin et-
mok olar (burada m tiimumi kiitls, p,, iSo niimunanin xiisusi
sixligidir). Bir hissaciyin hacmindan istifads edarok, nii-
munads olan {imumi hissaciklorin sayini asagidaki kimi
tayin edo bilorik:

mnumune
3
7-d

6

n

O]

Buradan niimunenin iimumi SSA-s1 asagidaki kimi
toyin edilo bilor:

6-m

numune

d'pn

S=n-S 3)

hissecik —

Malvern 2000 niimuns (niimunslerin 6l¢ii diapazonu
10nm+10um araliginda olmugdur) tizorinds hesablamalar
apararaq miioyyan etmisdir ki, soth sahosinin artim fak-
toru di;1/d;=1,14815 kimidir vo bu faktor bazan diametr-
lor nishati do adlandirilir (u kimi isara olunur). Bu yolla
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n=100 fraksiyada i={1,.....,n} oldugda n+1 sayda hissacik
diametri d; nozordon kegirilmisdir. Alinan diametrlar nis-
bati dar diapazonda xarakteristikdir ki, bu da PSD model-
lasmasinda 6z hallini tapmigdir. Xarakteristik hissoacik 61-
¢listiniin i fraksiyasimin d; va di, diametrlorinda (3) tonli-
yinin kémayilo SSA asanliqla hesablana bilor. Hurt orta
Olgiilori totbiq etdiyi halda, digor tadgiqatgilar handssi or-
ta yanagmasindan istifado etmislor [4,5]. Fraksiyanin (w;)
orta diametri d; orta asagidaki kimi hesablana bilar:

d; +d;,

4
5 4

i orta

Niimunsnin i nomrali kiitlo fraksiyasim kiitlo ilo
avoz etsok Vo d; Vo dii; araliginda kiitlo fraksiyasini noze-

A

< 180
=

o 160
é 140
‘m 120
=

= 100
- 0
" 60
7]

= 40
E 20
e 0

20

ro alsaq imumi soth sahasini tok i fraksiyasi ilo asagidaki
kimi ifads etmok olar:

m

i " "humune” 6

, = 2 Moumune 2 ©
div orta Pn

Vo biitiin niimunslor ii¢iin ardicil olaraq comlonma apar-

saq alariq:
sfera = 62
i=1

numune

'orta " P

(6) boraborliyino homginin odabiyyatlarda rast golmok
olar [3]. Sera ilo SSA hesablana bilor, buna oxsar olaraq
Sgiain Blain soth sahasi do hesablana bilor ki, bunlara uy-
gun sixliq py, vasitosilo hocmi soth sahosi a (m?/m?) hesab-
lanir.

(6)

40 60

Nanotozun diametri (nm)

Sakil 1. SiO, nanotozunda SSA — nin hissaciyin diametrindan asililiq diagrami

Buradan goriniir ki, (5) barabarliyinin komayils nii-
munoanin hissaciklarinin orta 6lgiisit malum olarsa onun
xiisusi sath sahesini asanliqla hesablamaq olar (Si-ni iimu-
mi gobul edarak). Mahz biz ds (5) diisturundan istifads
edarok 20nm, 40nm vs 60nm 6lgiilorde SiO, nanotozunun
xuisusi Soth sahesini hesablamisiq (qeyd edek ki, nano
SiO, tozunun sixhig 0,94q/sm®, w; sabiti iso 0.5 gobul
edilmis vo burada m,,;,.., kitlonin kilogramlarla ifadossi-
dir, biz bunu gramla ifads etmisik. Hesablamalar normal
soraitdo aparilmigdir). Alinmig uygun soth saholari sokil
1-do tosvir edilmisdir.

Qeyd edok ki, realligda niimunslor nadir hallarda
ideal sferik formaya malik olur ki, kvars da bu niimuno-
lordondir. Amma buna baxmayaraq kiiralerin forma fak-
toru sayilan & diizalisini tanliys daxil etmak zaruridir. Be-
laliklo diizalis verildikdon sonra alinan yekun tonlik agagi-
daki kimi yazila bilar:

S= 6§z

i=1

numune

U]

' orta o0

Bu naticalor bir ¢ox odobiyyatlarda geyd edilib vo
Almaniyanin DIN 66141 standartlarina uygundur [2,5].
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Homginin, (5) barabarliyindon istifads edsrok nano-
tozun xarakteristik hesabi (adadi) orta diametrini hesab-
lamaqg olar. Qeyd edak ki, “handasi orta diametr” anlayi-
sindan daha intensiv istifads olunur. Amma nozars almagq
lazimdir ki, hesabi vo hondasi orta diametrlarindon istifa-
do edarak hesablanmig SSA-nin qiymatlari bir az fargli
olur. Diametrlorin 6lgiilari nisbati (u) asagidak: kimi tayin
edilir:

d.
u=—-t (8)
of
(8) miinasibatini (4) miinasibatindo nozoro al-
saq,alarq:
— d.(1+u
i _dd+y) 9)
»orta 2

(8) miinasibatini handasi orta giymstine uygunlagdir-
saq alariq:

dirhendesi: \ di 'di+1 :diJa

(10)
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(9) vo (10) ifadslorindon istifado edorak, hesabi vo
hondasi orta giymotlorin nisbatini asagidaki kimi tayin et-
mak olar:

o

i\ hesabi

_1+u

2Ju

Son miinasibat nanohissaciklarin diametrinin hesabi
Vo hondssi orta giymotlorin SSA hesablamalarinda
meydana gotiro bilacoklori forq faktorunu ifads edir.
Buradan goriiniir ki, bu aradaki forg u-nun giymatinin art-

mast ilo artir. Buna gora ds, U =\/§ kimi ifads edilorso
demoak olar Ki, an ki¢ik miimkiin artim doyeri alariq va bu
da nishotin ardicil saxlanmasimi xarakterizo edir (98%).
Digor torafdan ogar biz u=2 gadoar gobul etsak, demak olar
ki, yaymma hoalo do kigik olur (94%). Bu maddalor {igiin
hesabi orta giymat demok olar ki, nano hissaciyin real 61-
gtlorini ifads edir. ©gor biz hondssi ortadan istifado edi-
rikso, onda PSD iisulu ilo hesablamalarda (11) diisturunu
(7) diisturunda nazoro almaq lazimdir. Dagig SSA hesab-
lamalarina nail olmaq {igiin hissacik olgiilori vo formalar
miivafiq olmahdir. Sonda geyd edok ki, biitiin hallarda
aparilan hesablamalar miioyyyan daqigliklo yerino yetiri-
lir vo xatalar1 vardr.

(11)

o

i, hendesi

3. Nano SiO, — H,O sistemlarinin alinmasi

Molekullararasi qarsiligl tasir va su qatisiqlart miia-
sir elmi todgigatin genis maraq dairasine malikdir [6-8].
Materialgiinashiq, ekoloji vo bioloji elmds bir ¢ox fiziki
proseslor kigik su molekullarinin tosiri altindadir. Tarki-
binds su olan qatisiglar va mahlul molekullar: tabii hidro-
gen rabitani, qatisigda olan hissaciklarin strukturunu, pro-
ton va ya hidrogen atomlarinin harokstini, imumiyyastla
struktur vo dinamika arasindaki qarsiligh tasiri 6yranmok
tictin ideal sistemdir. Son onillikds, molekul/ion-su gox-
luglarinda miixtslif doyisikliklor tocriibi vo nozori olaraq
Oyronilmigdir [6-8].

Cox 6nomli texniki material sayilan silisium 4- oksid
bir neg¢o todqiqat islorinds todqiq olmusdur. Xiisusilos, su
molekullar1 ilo onun qarsiligh tasiri geofizika vo material-
stinasliq elminds son zamanlar diggot morkazindadir [8-
15]. Tasir altinda materialda yayilma va catlarin ¢goxalma
sobobi ehtimal olunur ki, “hidrolitik zaifloma effekti”
(hydrolytic weakening effect) adlandirilan effektin natics-
sidir [14,15]. Miisyyan olundu ki, su SiO, birlasmasinda
olan Si-O rabitesinde mévcud qarsiligh tesir qiivvasini
azaldir.

Hidrolitik zaiflomoni basa diismok, materiallarin mo-
lum mexaniki xassalorino slavs olaraq, lazimdir ki, kim-
yovi preparatin vo reaksiya dinamikasinin doqiq tosviri
molum olsun. Kvant mexanikasinin todqiqatlar1 rabito,
rabito zoaiflomasi vo rabito qirilmasi proseslorini tam baga
diismak tiglin zoruridir. Bu hissaciklarin trayektoriyalari
uzro sistemin elektron strukturunun kvant tosviri ils
molekulyar dinamika modellagdirmalarini talob edan
prosesin dinamikasini aragdirmaq vacib mosaladir. Malum
birlogsmoni modellogdirmak tigiin miivoffaqiyystls istifado
edilon adi klassik molekulyar dinamika, yiiksak dagiglikla
kimyovi reaksiyalar1 6yronmok ti¢iin miivafiq deyildir.

Bu sistemlorin todqiqi tiglin “cox miqyash” (multi-
scale) modellosmo metodlar inkisaf etdirilmisdir [17] vo
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molum olmusdur ki, grup modeli halo do bu modellar ara-
sinda daha ¢ox faydalidir. Masalan, sothin formasini va ya
catin tipini ardicil tasvir etmok tigiin, soffaf strukturdan ol-
da edilan informasiyadan istifado etmok miivafiq deyildir.
Boazi toloblori miisyyan gadar 6dayan, nisbaton boyiik 61-
¢iilii niimunovi sothi struktura malik niimuns “klassik mo-
lekulyar dinamika” (classical molecular dynamics) mo-
delloagmoasine osason son 20 illikds alinmigdir [13-15]. Bu
struktur bir ne¢o niimunovi qatisiqlarda vo golocok opti-
mallasmada hesablamalar1 nisbaton azaldir. SiO, sothinin
xuisusiyyatlorini oks etdiron bu modellor ssthds reaktiv sa-
holorinin oldugunu toklif etmoys asas verir. Kvant me-
xanikasi vasitasi ilo SiO, nanohissaciklori vo su arasinda-
ki qarsiligh tosirin 6yranilmasi, SiO, nanohissaciklarinin
sathinda suyun pargalanma prosesini izah edir.

Bu giino godor aparilan tadgigatlardan malum ol-
musdur ki, bir SiO, birlogsmosi 6ziindo maksimum ii¢ su
molekulunu dipol olaraq saxlaya bilir [16]. Digar slave
olunmus su molekullar1 demok olar ki, SiO, birlogsmosi ilo
qarsiligh tesirde olmur. Biz bu nano sistemlori xiisusi nis-
botlords almisiq, belo ki, hesablanmig SSA-nin giymatin-
doan vs bir SiO, molekulunun sath sahasindon istifado edo-
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Sakil 2. Bir SiO, birlogsmasins diigan soth sahasinin
Hesablanmasi

rok sothdo yerloson SiO, birlogsmalorinin sayim hesablaya
bilorik. Sakil 2-do hesablama fozasi syani olaraq gostoril-
misdir. Sadaco 40nm 6l¢iilii niimuns tigiin aparilan 6lgmo-
lori qisa olaraq nozordon kegirok (digor 6l¢iilii nanotozlar
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tictin do 6lgmolor analoji qaydada aparilmisdir). Bu 6l¢-
molar ti¢ addimdan ibaratdir:

1. Bir Sio, birlogsmoasins diison sath
sahosi=0.04994nm? (bos faza ils birlikde O-Si-O ii¢buca-
g sahosi)+0.02186nm? (bir Si atomunun yarimsferasi-
nin sahesi dgi~1,18A)+0.00663nm? (bir O atomunun ya-
rimsferasinin sahosi,do ~ 0,65A )=0.07843nm?

2. Bir gram SiO, nano tozunun ssthds olan SiO,
birlagmoalarinin say1 (40nm ticiin)
=79,78723m’/0,07843-10"°m’=1017,304985-10"°=
10,17305-10%sayda SiO, birlogmosi

3. Bir gram SiO, nanotozuna gatilacaq suyun
miqdar1 (bir SiO, birlogsmasina bir su molekulu) =
=18-10,17305:10°%/6,022-10% =

4. 30,407655-10%q= 0,0304077¢. Buradan bir SiO,
birlosmoasins ti¢ vo bes su molekulu diison birlogsmo almag
iclin uygun olaraq 0,091223q vo 0,152039g su ils
qatisdirmaq kifayotdir (nazors alsaq ki, nanotoz sathinds
olan birlogsmolorin yarisi qarsiliglt tosirds istirak edir,
onda hesablanmig su miqdarlarmm yarsinin gétriillmasi
mogsadyonlii olar).

Baxmayaraq ki, bu todqiqatlar bir neg¢o xiisusi sis-
temlordo giymotli molumatlar1 oldo etmoys kémok edir,
Si0,-H,0 sistemlarindo garsiligh tasirin fiziki vo kimyavi
xassolorini tam sakildo izah etmir. Lokal strukturda suyun
effektini tam basa diismok tg¢iin ilkin fundamental addim

(Si0,)—H,0 qatisiglarina miixtalif 6l¢li vo konfiqurasiya-
larda sistematik yanagsmaqdir. Bu yanagma gqatisiq vo
amorf SiO, birlogsmasinin lokal strukturunu &yranmoak
tictin istifado oluna bilor. Qeyd edak ki, sistematik yanas-
mada (SiO),—H,O qatisiglarinda SiO, nanohissaciyinin
farqli dlgiilordo su molekullari ila qarsiliglt tosiri ilk prin-
sip deyil. ©vvallar bu qarsiligl tasir nisbotan spesifik mo-
del ilo bir su molekulunun SiO, hissaciyinin sathins tasiri
todqiq edilib [14].

3. Natico

Biz bu isdo miixtalif dlgiilor ti¢iin nano SiO, tozunun
SSA-n1 hesablamisiq. Hesablamalar toz hissaciklori 6l¢ii-
stiniin 20nm, 40nm va 60nm giymotlori {igiin apartlmigdir
va gozlanilon natica alinmigdir. Bela ki, 20nm, 40nm vo
60nm Ol¢iili hissociklor ticin SSA uygun olaraq toqribon
160m*q*, 80m?-q™* vo 53m?-q* kimi miioyyen edilmis-
dir. Uygun noticalora miivafiq olaraq sothds yerloson SiO,
birlosmolorinin say1 hesablanmis (10,17305-10%°sayda
SiO, birlogmasi, 40nm ii¢iin) vo H,O molekullart miivafiq
miqdarda toza vurulmusdur. Hesablama giymatlorinoe uy-
gun olaraq nanotoza adsorbsiya edilon suyun miqdar elo
secilmisdir ki, qatisigda bir SiO; birlosmasina bir,iic va
bes su molekulu uygun galir.
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E.M.Huseynov, A.A.Garibov, R.N.Mehdiyeva

CALCULATION OF THE SPECIFIC SURFACE AREA OF SiO2 NANOPOWDER AND GETTING
NANO-Si02-H20 SYSTEMS

We are measured SSA for different size of nano SiO, powder in this work. Measurements of powder fractions for marks of
20nm, 40nm and 60nm Counts have been carried out, and we have get expected results. So, according to 20nm, 40nm and 60nm
fractions SSA have been determined approximately 160m?q?, 80m*q™* and 53m?q™. For the results, SiO, compositions
respectively have been counted in the surface (10. 17305-10%° counts SiO, composition for 40nm) and H,O molecules have been
added to the powder. For one SiO, composition in the mixture one, three and five waters molecule compatible according to amount
of the nanopowder absorption water has been selected.

3.M. I'yceiinoB, A.A. I'apu6os, P.H. MexTueBa

PACYET YJIEJIbHOM MMOBEPXHOCTH SI0, HAHOIIOPOIIIKOB U IMMOJYYEHHUA HAHO-Si0,-H,0
CHUCTEMBI

Msl u3Mepsuid SSA 1iisl pasiMyHbBIX pa3MepoB HaHo-SiO, moporiok B 310l paGorte. M3mepenus: moporka (Gpakuuii Uit
MapkupoBku 20 HM, 40 HM 1 60 HM Tpadbl O IPOBEIEHBI, H MBI ITOJIYIUM OXKHIaeMble pe3yibraThl. Tak, coriaacHo 20 HM, 40 HM
2, -1 2, -1 2, -1 :
u 60 HM ¢pakmuu SSA 6butn onpexaeneHsl okoso 160M 1, 80M= 1™ u 53M”-1. Jlnst Toro 4to0sl pe3yiabpTaThl, SiO) KOMIIO3UIHA
COOTBETCTBEHHO GBLTH MOJCYMTAHEI Ha oBepxHocTH (10.17305-10% paccuuteBaer SiO, koMmosuumio st 40-uM) 1 Momekyr HpO,
KoTOpble ObutM H00aBieHbl K mopomKky. C omHo#i SiO, cocraBa B CMECH OIHMH, TPH H IIATH MOJEKYJI BOIBI COBMECTHMOCTH B
COOTBETCTBUH C KOJIMYECTBOM BOJOTIOIIIONICHIE HAHOIIOPOIIKa ObLT BEIOpaH.
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IrS1 — S1 QURULUSLARINDA YADDAS ELEMENTLORI iLO YUK OLAQOLI
CIHAZ (YOC) OSASINDA INFORMASIYANIN SAYILMASI

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

Infraqirmz siialara hossas iridium silisidi — silisium quruluslarin komayi ilo yiik olagali cihazli (YOC) multipleksorla birga
monolit fotomatrisalar slds etmok olur ki, bunlarin vasitasilo do 3 — 5 mkm infraqirmizi oblastda tosvir almaq miimkiindiir. Belo

fotogobuledicilor kicik kvant effektivliyino malik olmalarmna baxmayaraq ¢ox ciizi kitys malik olurlar.

IrSi — Si osasinda

fotogobuledicilorin on boyiik istiinlityii onlarin vahid kristalda hom YOC — in, ham aktiv elementlorin, eloco do giiclandirici

sxemlorin alinmasinin miimiikiinliytdiir.

UOT: 621.383.5
PACS: 73.40.Ns, 73.40.Sx, 78.20.-e

Acar sozlar: Yiik olagoli cihaz, Sottki ¢opari, iridium silisidi, multipleksor, MOY — kondensator, potensial guxur.

IrSi — Si osasinda yaradilan teplovizorlar xalq
tosarriifatinda genis totbiq sahalorine malikdir: xor¢ong vo
digor xostaliklorin erkon agkar olunmasinda, toyyars vo
yaxud kosmosdan tobii ehtiyatlarin yataglarmin askar
edilmasinds, isti vo soyuq su borularinin zadalonmaloarinin
askar  edilmesinds, meso yangmlarinin  vaxtinda
Xabardarliq olunmasinda, yeralti sularin ¢irklonmasinin
Xabardarliginda, eloco do wvulkan piskiirmalorinin
gabagcadan toyin olunmasinda vo s. Hazirda bu
istigamatdo Rusiyada vo diinyanin bir sira qabaqcil
6lkalarindo aktiv tadqiqat islori aparilir.

YOC (yiik slagali cihaz) bir — birino g¢ox yaxin
yerlosmis metal oksid yarimkegirici  (MOY)
kondensatorlarin ibaratdir.  Yikler

matrisalarindan

matrisanin elektrodlar1 altinda saxlanila biler vo nazorat
altinda olaraq kristalin sothi {izro matrisanin bir
elektrodunun altindan qongsu elektrodlara axarag horokot
edo bilor. YOC iizorindo konkret mikroelektron
qurgularm konstruksiyast zamani takt gida monbayini vo
idaroedici elektrodlarin garsiligh yerlogsmosini tagkil edon
miixtolif sxemlor totbiq edilir. Yiik olagsli cihazlarin osas
tiplori: sothi kanalli YOC vo gizli kanalli YOC. Sothi
kanalli YOC - do yiiklor yarimkecirici — dielektrik
sorhodindo saxlanilir vo dasinir [1]. Ugfazali n — kanalli
YOC sokil.1 — do gostarilmisdir. Burada YOC — i Uy, U,,
Us takt gida monbayinin sinlorino birlosdirilmis ¢ ciit
daginma elektrodu toskil edir.

Si-p

Sakil 1. Ugfazali, n — kanall1 YOC.

Giris diodu (1), giris idaroedici elektrodundan (2)
ibarot giris qurgusu signal yiik paketlorini registrin birinci
dasima elektrodunun altina daxil edilmasini tamin edir.
Yiik paketlorinin ekstraksiyasi vo detekto olunmasi ¢ixis
idarsedici elektrodu (3) va diodla (4) hoyata kegirilir. Takt
gida manbayinin sinlerinds gorginliyin zaman diaqrami va
giris homginin  do ¢ixig  signallart  sokil.2 da
gostorilmigdir. Potensial guxurlarin yerlogmasi vo signal
yiikiinlin paylanmast isa sokil.2 — do gostarilib. Baslangic
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t = t; aninda @, — takt sinins yiiksok, U, vo Uz — sinlaring
iso algaq gorginlik verilmisdir. Aydindir ki, idaroedici
elektrodun U; — fazasinin altindaki potensial ¢uxur
dasmmanin  diger elektrodlar1 altindaki  potensial
cuxurlardan daha dorin olacaqdir. Giris vo ¢ixis diodlar
boyiik miisbat garginlikla baglidir ki, bu da elektronlarin
giris vo ¢ixis idaroaedici elektrodlar: altindaki kanallara vo
demoli, hom do YOC - registrin daginma elektrodlarinin
altina injeksiyasini istisna edir.
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Sakil 3. Takt diaqgraminda geyd olunmus miixtalif zaman anlarinda YOC boyunca yiik vo potensialin paylanmasi.

Bagqa sozlo desok, t = t; oldugda registrds biitiin
potensial ¢uxurlar bogdur. t, — aninda giris diodunda
gorginlik azalir, giris idaroedici elektrodu agir vo
elektronlar1 giris idarsedici elektrodundan kegmok sorti ilo
¢; — fazasinin birinci idarsedici elektrodunun altinaki
potensial cuxura injeksiya edir. Injeksiya prosesinin
sonunda U; fazasimin birinci elektrodunun vo girig
idaroedici elektrodunun altindaki sathi potensiallar girig
diodundaki potensiala borabor olur. t = t3 olduda giris
diodu yenidan yiiksok garginlik vasitssi ils baglanir, ¢, —
fazasinin birinci elektrodunun altindaki artiq yiikler giris
idarsedici elektrodu vasitesi ilo yenidon dioda axur.
Noticodo U, — fazasmin birinci idaroedici elektrodunun
altinda miisyyan miqgdarda elektron - giymeti U; — fazasi
Vo giris idaroedici elektrodunun potensiallar1 forgi ilo
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toyin olunan signal yiikii qalir. t; — aninda U, — fazasinda
gorginlik yiiksak giymet alir, U; — fazasinda ise gorginlik
azalmaga baslayir. Bu zaman U, idaroedici
elektrodunun altindaki siqnal yiikii U, — fazasinin sothi
potensial1 ¢; — fazasinin potensialindan boyiik olan birinci
idaroedici elektrodunun altma axir. Bu proses daginma
prosesi adlanmir. Qeyd edok ki, ylkiin bir idarosedici
elektrodun altindan digorinin altina dasinmasi {i¢iin lazim
olan zaman sonlu oldugundan takt impulslarinin arxa
cabhasini  xiisusi olaraq kifayst qgodor maili edirlor.
Daginma prosesin sonunda ts — zaman aninda biitiin siqnal
yikii U, fazasinin  birinci  elektrodunun altinda
saxlanilir. Uygun sayda bu daginma tsikllarindan sonra (ts
- aninda) siqnal yiikii U3 — fazasinin axirine idarsedici
elektrodunun altinda toplanir vo bundan sonra t; — aninda
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bu fazada gorginlik azalmaga baslayanda signal yiikil
¢ixis idaroedici elektrodu vasitosi ilo ¢ixis dioduna
“italonir”. Bu zaman ¢ixis qurgusu yik paketinin
giymotino miitonasib olan carayan vo ya potensial ¢ixis
signali  yaradir. Optik tosvirin  qeyd olunmasi
sistemlorindo yiik paketlori yarimkegirici altliga diigon
isiq vasitesi ilo yaranan elektron — desik ciitlorinin
generasiyas1 noticosindo formalagir. Bu halda ¢ixis
signallar1  lokal isiqlanmaya miitonasibdir. Miiasir
praktikada YOC — in konstruksiyasi ve hazirlanmasi
zamani miixtalif elektrod strukturlar vo takt qidalanmasi
sxemlori istifado olunur. Onlarn istiin vo catigmayan
cohotlori movcuddur. Ugfazali eilektrod strukturlar elo
ustiinliiklora malikdirlor ki, onlarin hazirlanmas: zamani
kigik (I — 2 mkm) elektrodlararas1 mosafalorin tomin
edilmasi  problemi monosaviyyali elektrod sistemloro
nisboton daha asan hoall olunur. Polisilisium elektrod
strukturlarn baslica iistiin cohotlori ondan ibaratdir ki, bu
strukturlar ~ soviyyolorarasi  qisa  qapanmalara az
hossasdirlar. Idaroedici elektrodlarin yan sorhodlorindoan
signal yiikiinin daginmaya perpendikulyar istigamotdo
axmasinin qargisinin alinmasi ti¢iin praktikada miixtolif
tisullar  istifado  olunur: daginma kanalimin  yan
mohdudiyyati — ion implantasiyasi vasitasi ilo qalin oksid
toboagosi altindaki altligin zoif agqarlanmasi; stop diffuziya
konar yiiksok asqarlanmug diffuziya oblastlarinin
yaradilmast; yarimkeg¢iricinin sorhad oblastini
akkumulyasiya rejimino siirtisdiiron slave ekranlasdiric
elektrodlardan istifado edilmasi.

Sothi kanall1 YOC — do signal paketlorinin geyri
- osas dasiyicilart idaroedici elektrodlarda takt impuls

gorginliklorinin tosiri altinda bilavasito oksidlo sorhaddo
horokat edirlor. Bu zaman onlar sothi tololorlo signal
yiikiiniin daginmasinin effektivliyini mohdudlagdiran asas
faktorlardan biri olan giiclii qarsiligli tasirds olurlar. Belo
sathi talolords informasiya yiikiiniin tutulmasinin garsisini
almag vo belsliklo daginmanin effektivliyini artirmaq
ticiin gizli kanalli YOC konstruksiyasi toklif olunmusdur.
Gizli kanalli YOC — do althgmm xiisusi agqarlanmasi
noticesinde  saxlanma  vo  dasgmmma  proseslori
yarimkegiricinin ~ dielektrikin  sarhadindon uzaqlagmus
gqalinliginda gedir [2]. Bu cihazda yiik paketlorinin
horokati  oksidlo sorhodds  yerlogsmis hacmi  kanal
sarhadinds mohdudlagmigdir. Bu cihaz n — tip kegiricilikli
Soth qatina malik p — tip silisium altligdan vo n — kanalin
hor iki ucunda n* - tip kontaktdan ibarotdir.

Metal — oksid — yarimkegirici (MOY) 6zaklorin
YOC - lo uzlagmasi enerji asiliigi olmayan yiiksok
sixliqlt informasiya yazilist olan yaddas qurgularinin
(YQ) yaradilmasi {iglin genis imkanlar yaradir. Saxlama
elementi kimi MOY - kondensator olan qurgularin
yaradilmasit zamani holl edilocok mithiim masalolordon
biri strukturda saxlanilan yiikiin miqdarinin geyd
olunmasidir.  Bu  zaman yazilmis  informasiya
dagilmamali, sorf olunan giic minimal, sayma tempi iso
lazimi gadar yiiksok olmalidir.

Eksperimental olarag sayma rejimi hor bir
elektrodunun yaninda MOY — kondensator yerlogon p —
tip silisium osasinda 4 taktlh YOC - registr osasinda
doldurucuda Syranilmisdir. Yiikiin registro daxil edilmasi
iglin diffuziya oblast1 istifado edilmis, ¢ixig signali xotti
giiclondirici vasitasi ilo qeyd edilmisdir (sokil 4).

VA L )

o

/)
iR
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Sakil 4. MOY — YOC asasinda YQ — doldurucusunun sxemi.

MOY - struktura yazilan istonilon isaroli yiik
silisium nitridds olan talolords istonilon miiddst saxlanila
bilor. Hesab edacayik ki, kifayst godor amplituda malik
monfi garginlik verildikdo tolalor torsfindon tutulan
miisbat yiiklor mantiqi sifir, miisbat gorginlik verildikda
isa menfi yiikiin (qeyri - asas yiik dasiyicilart) tutulmasi
mantiqi vahid halina uygun galir [3]. Yazilan yiik MOY —
strukturun sarhad gorginliyini dayisir, ona goére do
struktura yoxsullagdiric1 garginlik verildikds yaranan
potensial ¢uxurun tutumu mantiqi sifir vo mentigi vahid
hallarinda miixtslif olacag. MOY — strukturda saxlanila
bilon geyri - osas dastyicilarin maksimal yiikii:

Qmax :CgS(U _User) @)
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burada, U — struktura tatbiq edilon gorginlik, Us, —
MDY (metal — dielektrik - yarimkegirici) — strukturun
sorhad gorginliyi, ¢ — dielektrikin xiisusi tutumu, S —
elementin sahosidir. Maontigi vahid vo mentiqi sifir
hallarinda saxlanilan yiiklor arasindaki forq asagidaki
giymati ala bilir:

MOY — YOC - do informasiyanin sayilmasi
ligin  yaddas elementinin saxlama qabiliyystinin
giymatlondirilmasina osaslanan bir nego tisul gostorilir.
Magalods doldurucunu YOC — in koémayi ilo yiikls tam

_ 0
- U ser

AQmax Cy S (Uier - @
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doldugrmag, sonra ise yoxsullagdirici garginlik vermoklo ilo saymaq olar. Bu iisulun oasas ¢atigmazliglarindan biri
doldurucunu MOY - elementlorinin altina gotirmok toklif ~ ¢ox ki¢ik teztosiro malik olmasi vo yiik rekombinasiya
olunur. Bels ki, yoxsullagdiric1 gorginlik els segila bilor  etmoyibso onun tutulmasinin  miimkinliyiidiir. Digor
ki, mantiqi vahid halinda yiik elektrod altinda qala bilmir  sullar strukturda injektor vo idarsedici elektrod kimi
Vo rekombinasiya olunur. Bir miiddst sonra uygun olavo elementlorin olmasini tolob edir ki, bu da sxem
ardicilligla takt impulslar1 totbig edorok informasiya torofindon  tutulan  sahonin  béyiimesine  gatirir.
yikiinii YOC — don ¢ixarmaq vo giiclondiricinin komayi

LA. Glebov, F.G. Rutberg. Moshshniye generator1 E,O, Karimov, S.8. Bayramova. Fizika, cild XVI, 3-4,
plazmisi. M.: Energoatomizdat, 1985, 153 s. (Rusca). dekabr, 2010, s. 15-16.

E.B. Kaganovich, E.G. Manoylov, S.V. Svechnikov. 1999,

tom 33, vip. 3, s. 327-331. (Rusca).

E.A. KERIMOV

READING OF THE INFORMATION ON THE BASIS OF MEMORIES DEVICES WITH CHARGING
COMMUNICATION IN STRUCTURES IRSI - SI

With the help sensitive to infra-red radiations of structures iridium silicide - silicon together multiplexer with devices charging
communication (DCC) it is possible will receive monolithic photomatrixes with which receive images in infra-red areas 3 - 5 microns
of a range. Not looking, on smaller quantum efficiency, such photodetectors possess insignificant noise. The superiority of such
photodetectors on the basis of IrSi - Si consists in reception possibility in a uniform crystal and DCC, and active elements and
including intensifying schemes.

9.A. KEPUMOB

CUUTHIBAHUE HH®OPMAIIMA HA OCHOBE 3ATIOMUHAIOIINAX YCTPOMCTB C
MPUBOPAMM C 3APSIJTIOBOM CBSI3BIO B CTPYKTYPAX IRSI-SI

C TOMOIIBI0O YyBCTBHTEIBHBIMH K HH(PAKPACHBIM U3IYyYCHUSIM CTPYKTyp CWIIMOUA HUPUAUS — KPEeMHHH BMecTe
MYJIBTHIUICKCOPOM ¢ mpubopamu 3apsinoBoii cBs3bio (I13C) MOKHO MOIyYUT MOHOJNUTHBIE (POTOMATPHUIIBI ¢ KOTOPBHIMU IOJIy4alOT
n300pakeHuss B MH(GpakpacHOM obiacTn 3 — 5 MKM 1auamazoHa. He cMOTpsi, Ha MEHBINYIO KBaHTOBYIO 3((EKTUBHOCTH, TaKUE
(bOTONPHEMHHKH 00J1a[al0T HE3HAYUTEIBHBIM LIyMOM. [IpeBOCX0CTBO TakuX (HOTONMPUEMHHKOB Ha ocHOBe IrSi — Si 3akimouaercs B
BO3MOXHOCTH I1OJIy4eHUs B eAnHOM Kkpuctasuie u [13C, 1 akTUBHBIX 2JIEMEHTOB U B TOM UHUCJIE YCUIUTEIIBHBIX CXEM.

Qabul olunma tarixi: 17.02.2013

18



FiZiKA 2013

volume XIX Nel, section: Az

y -SUASININ TOSIRINDON SONRA CuGaSe; MONOKRISTALINDA
MONFIi FOTOVOLTAIK EFFEKTIN YARANMASI

I. GASIMOGLU
Azorbaycan MEA-min H.B. Abdullayev adina Fizika Institutu
Baki soh.AZ-0143, H.Cavid pr.,33
E-mail: gasimoglu@yahoo.com

y-slialarinin tosirinden sonra CuGaSe, monokristallarinda yaranan monfi fotovoltaik effektin qiymoti vo isaresinin doyismasi
miisahide olunmusdur. Alinan naticalarden istifade ederak lokal saviyyalar va kristalin enerji soviyyoalori haqqinda melumat almagin

miimkiin oldugu gostorilmisdir.

PACS : 61.80.Ed
Acar sozlar: qisa gqapanma carayani, fotovoltaik effekt, CuGaSe,

CuGaSe, monokristali A'B"'C"', grupuna daxil olan
yarimkegirici birlosmolar ailosine mansubdur va xalkopi-
rit strukturunda kristallasir (faza qrupu D'%,4). Obyektin
gadagan olunmus zonasi, giinos elementlori ticiin optimal
olan giymoto yaxindir (300K-do E4=1,65eV). Bu birlosmo
yarimkegirici cihazqayirmada, xiisusilo fotoelementlorin,
isiqqeydedici cihazlarin hazirlanmasinda bdyiik iistiinlitya
malikdir. Texniki maqgsodlor {iglin istifadoyo yararlidir.
Bizim torafimizdon homin niimunado misbat fotovoltaik
effekt Gyronilmisdir [1]. Hazirki isdo iso monfi fotovoltaik
effekto aid islorin noticasi verilmisdir. Isiqglanma MDR-23
cihazi vasitasilo hoyata kegirilmigdir. Qisa gapanma coro-
yaninin dalga uzunlugundan asililigini 6lgmok igiin nii-
muna doaqiq olan elektrometrik voltmetra (B7-30) birlos-
dirilmisdir. Olgmolor azot temperaturunda aparilnsdir.
Kristallar qaz dastyicilar tisulu il alinmigdir. Dasiyici ro-
lunu yod oynamugdir. Kegiricilik p-tipdir. Niimunoays qur-
gusun konteynerds yerloson ®°Co izotoplarindan ¢ixan y-
stialart ilo tosir edilmisdir. Qamma kvantin enerjisi 1,25
MeV-dir. Tacriibolor miigavimotlori 10%10" Om'cm tor-
tibindo olan iynogokilli kristallarda aparilmigdir. Movzu-
nun aktuallig1 ondan ibaratdir ki, ilk dofs olaraq xarici to-
sirin hesabina kristalin potensial ¢oparinin hiindiirliytniin
doyisilmasi ilo fiziki xassslorini idars etmok tigiin yeni bir
is gorilmiisdiir. Masalon, A"BY! kristallarinda (CuGaSe;
onlarin analoqudur) asqarlar vasitosilo polikristallik lay-
larin Slgiilorini doyismoklo bunu hoyata kegirmislor [2].
Biz iso bunu y-siialar1 vasitasilo defektlor yaratmagla ho-
yata kegiririk. Aparilan tocriibalor gostorir ki, bu defektlor
kegiricilikdo foal istirak edirlor. Masoalonin qoyulusu -
CuGaSe, monokristallarimin  tomiz niimunasinds qisa
gapanma caroyaninin spektral asililigimi miioyyanlogdir-
dikdon sonra, y-siiasi ilo zaman etibari ilo (t=5; 15; 30 do-
gigo) siialandirdiqdan sonra, fiziki xassolordo bas veran
dayismolorin dyranilmoasi, konkret olaraq y-kvantlarin to-
sirinden sonra meydana ¢ixan menfi fotovoltaik effektin
tadqiq olunmasindan ibaratdir. Tocriibsnin metodikasi iso
ilkin vo giialanmadan sonraki spektrlorin miiqayisosino
osaslanaraq hoyata kegirilmisdir.

Sakil 1-don goriindiiyli kimi, sonmenin méveud ol-
masi kristalin qadagan olunmus zonasinda “r” va “s” re-
kombinasiya markozlorinin olmasindan xabar verir.

Saokil 2-don goriindityii kimi, y-stiasinin tosirinden
sonra manfi fotovoltaik effekti tosvir edon oyri miirokkob
forma almisdir vo xarici tosirin hesabina, tomiz kristalin
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spektrinds miisahido olunmayan inca qurulus elementlori
meydana ¢rxmisdir.

4
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1200 1000 800 600 400
A. nm

Sakil 1. CuGaSe,-do qisa gqapanma coroyaninin spektral
astliigt

Biza gors bu yeni quruluslar boyiik enerjiys malik y-
kvantlarin maddenin atomlari ilo togqusmasi hesabina ya-
ranan Kompton effektinin naticesidir. Giiclii zorbaden
sonra maddonin atomlari yerini doyismis vo amolo golon
defektlor konsentrasiyanin artmasina soboab olmusdur.

lse, 10°A

400
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Sakil 2. CuGaSe;-do y-siialanmanin tosirindon sonra (5 do-

qigo) qisa qapanma caroyaninin spektral asililigi.



i. GASIMOGLU

Sokil 2,3,4 spektrlorindon goriindiiyii kimi, y-siialan-
madan sonra fotovoltaik effekt isarasini doyisir. y-siialari-
nin giicliniin artmasindan asili olaraq, monfi fotovoltaik
effektin qiymot vo istigamati do ona uygun olaraq doyisir.
Axirinc1 tocriibodo sokil 4-do spektrin kigik bir hissasi
miisbat voltaik effekto moxsus olmusdur. Siialanmadan
sonra ¢okilon spektrlorin agqarlara aid hissesinde yeni
kaskin maksimumlarin meydana goldiyini miisahide et-
mok olar. Bunlart elektron-desik ciitiinlin yaranmasi ilo
do izah etmok olar. Yeni maksimumlar CuGaSe,-do mov-
cud olan liiminessensiya maksimumlar ilo eynilik toskil

edir [3].
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Sakil 3. CuGaSe,-ds y-siialanmanin tosirinden sonra (15
doqiqo) qisa gqapanma coroyaninin spektral
asililigr

y-stiasinin giiclinii tocriibadon-tacriibays artirsaq da
qisadalgali oblastda manfi fotovoltaik effektin qiymatinin
doyismomasi, bizco anomal fotovoltaik effektin movcud-
lugunu gostorir. Eyni ilo anomal fotokegiricilikde oldugu
kimi, CuGaSe, monokristalinda yaranan monfi fotovoltaik
effekti yeni yaranan eksitonlar vo agqar soviyyoloari ilo do
olagelondirmok olar. E<E, oblastinda menfi fotovoltaik
effektin yaranmasi {igiin asqar soviyyalorin bosalmasi
miihiim rol oynayir. Belo forz edirik ki, sorbast yiiklorin
yerini doyismosi eksitonlarin dagilmasina sabab olur, bu
iso 0z novbasinda donor-akseptor saviyyslorinin konsen-
trasiyasinin artmasi demokdir. Eksitonlarin par¢alanmasi
elektrik sahosi ilo do bas verir. CuGaSe, monokristalinda
6z analoglarma (A"B"") uygun olacaq, sothdoki coroyan-
lar hocmdoki coroyanlari iistoloyir. Bunu fotocorayanin

giymotinin miixtolif gorginliklordo miixtalif olmasi ilo
izah edos bilorik [4]. Ki¢ik miigavimoto malik olan kristal-
larda, xiisuson kompensasiya olunmus kristallarda Fermi
soviyyosi valent zonasi ilo akseptor soviyyesi arasinda
yerloagir. Akseptorlarin konsentrasiyasi (N - Ng)-don asili
olur. y-stiasiin giiciinii artirdiqca yeni yaranan donorlar
torofindon [5] sorbost desiklorin tutulmasi kegiriciliyin
kompensasiya olunmasina gotirib ¢ixarir.

4

lee, 10%A
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Sokil 4. CuGaSe,-do y-siialanmanin tosirindon sonra
(30 doaqiqo) qisa gapanma corayaninin spek
tral asililig1

Fermi saviyyesi qadagan olunmus zonaya torof hors-
kot etmoya baslayir. Bununla da kristalin miiqavimati ar-
tir, yoni kegciriciliyin azalmasimi miisahide edirik. Bunu
sokil (2,3,4) spektrino baxanda goriiriik. y-siiasinin
giiclinii artirdiqca manfi fotovoltaik effektin spektri biitov
olaraq asagiya siiriisiir ki, bu corayanin qiymatinin azal-
masi demakdir. Noatico ondan ibaratdir ki, y-siiasinin gii-
cilinii doyismokls manfi fotovoltaik effektin spektrina tasir
etmis oluruq. Bu da yuxarida deyildiyi kimi, potensial ¢o-
parin boyunun doyismasi hesabina bas verir, bu iss y-siia-
sinin tosirinden sonra yaranan defektlor hesabina spektrin
istonilon formada yuxari vo agagiya dogru harokat etdiril-
moasini tamin edir. Sakil 2, 3, 4 spektrlarindon goriiniir ki,
y-siiasinin giiclindon asili olaraq manfi fotovoltaik effek-
tin spektri 6z qiymot va istigamatini doyisir. Bu faktordan
istifado etmakls kristalin optik oxu, enerji qurulusu haq-
qinda sz deys bilarik, homginin lokal saviyyslor haqqin-
da molumat oldo edo bilerik.

[1] 1. Kasumoglu, A. Bagirov. Photovoltaic effect in
CuGaSe,, Fizika, c.VIII, N2, 2002.

[2] V.V. Serdyuk, L.E. Sus, AE. Giretskiy, Q.Q.

Cemersyuk, A.M. Smilevi¢. FTP, .18, v.1, s.142-

146, 1984. (Rusca).

[3] A.V. Mudriy, L.V. Bodnar, I.A. Victorov, V.F.
Gremenyuk, A.l. Patruk and Shakin. Institute of
Physics of Solids and Semiconductora, Academy
of Sciences of Belorus, 220072, Minsk, Belorus
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Exitonic  photoluminescence  properties  of
CulnSe, and CuGaSe, semiconductor
compounds. Salford 8-12 sept., pp. 413-416,
1997

[4] IKasumoglu, [A. Mamedova, Q.S. Mextiyev.
AMEA-nin Xoborlori, N2, ctp.93-96, 2012.

[5] E.Yu.Brailovskiy, V.N. Brudniy. FTP, t.8, v.5,

c1p.963-965, 1974. (Rusca).
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I. Kasumoglu

THE NEGATIVE PHOTOVOLTAIC EFFECT IN y-IRRADIATED
CuGaSe, SINGLE CRYSTALS

The changing of value and sign of negative photovoltaic effect has been observed in y-irradiated CuGaSe, single crystals. It
was shown that by using the experimental results one can obtain information on local and energy levels in crystal.

HU. Kacymoeny

OTPULATEJBHBIA ®OTOBOJbTANYECKUA DPPEKT B y-OBJTYYEHHOM
MOHOKPHUCTAJUIE CuGaSe,

Tlocne y-o6mydenus B MoHokpucrammiax CuGaSe, Habo1aI0ch H3MEHEHHE 3HAYCHUS U 3HAaKa OTPHULATeIbHOrO GoTodhdekTa.
IToka3aHo, 4TO HCIOJB3YSI PE3YIBTATHl UCCICIOBAHUS MOXKHO TOTYYHTh HH(POPMALIMIO O JIOKAIBHBIX M YHEPIeTUYECKUX YPOBHSIX
KpHCTaILIA.

Qabul olunma tarixi: 07.02.2013

21



FiZiKA 2013

volume XIX Nel, section: Az
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Azaorbaycan Doviat Pedaqoji Universiteti
Baki, U. Hacibayov kiic. 34

Gep,995GUo00sS monokristali fotohassas layl kristaldir. Xarici faktorlar, o ciimledan j~siialanma kristalin fotokegiriciliyina 6z
tosirini gostorir. Miiqayisa {iglin monokristalin fotokegiricilik spektri 100 krad vo 1 Mrad dozada siialanmadan sonra tadqiq edilmis-

dir.

PACS: 0125981035

Acar sozlar: monokristal, fotokegiricilik spektri, siialanma dozasi, rekombinasiya morkazlori, Frenkel ciitlori

Layli kristallarda optik informasiyani qeyds almagq,
yaddas elementi kimi istifado etmoyin miimkiinliiyii on-
lara olan maragi artirmigdir [1-3]. Son zamanlar ABS-1in
Karolina Universitetindo yaradilmis GeS osasli nano-
struktur bu kristaldan enerjini akkumulyasiya etmak ti¢iin
xiisusi qurgularin yaradilmasini aktuallagdirib.

Aparilan tadqigat iginin moagsadi GeS monokristali-
nin fotokegiriciliyino Gd asqarlar1 vo y siialanmanin tosiri-
ni dyronmakdan ibaroatdir.

Oksor miirokkob birlogsmalor kimi, germanium mo-
nosulfidinin vo onun miixtalif agqarli bark mohlullarinin
alinmasi tigiin on olverisli metod birbasa sintez metodu-
dur.

Sintez prosesi {iglin ilkin maddolor kimi xiisusi mii-
gavimoti 50 Om-sm olan germanium polikristalindan, B-5
markali kiikiirddon, 'M-1 markali gadaliniumdan isnifado
olunmusdur. Umumi kiitlosi 20 qram olan bu maddslor
analitik torazido ¢akildikdan sonra uzunlugu 15 sm, daxili
diametri 2,2 sm olan kvars ampulalara doldurulur, ampu-
lanin havasi 133 Pa gadar sorulur va gaynaq edilir.

Polikristalin sintezi iki morhslods aparilir: avvalca
ampula 550°C-ya godor 2-3dor/daq siirati ilo qizdirilr,
10-15 saat saxlandigdan sonra ampula maddsnin arimo
temperaturuna godor 1-2 dor/deq siirsti ilo qizdirilir. Bu
temperaturda da ampula 15-20 saat saxlandigdan sonra
soba ilo birlikds soyudulur. Daha bircins polikristal al-
magq li¢lin niimuno arima temperaturuna yaxin temperatur-
da bir nego sutka demlonmays qoyulur. Sintez edilmis
Gep,995GdoosS  polikristali  diferensial termik analiz
(DTA) metodu ils tadqiq edilmisdir. DTA Stepanov am-
pulalarinda aparilmigdir. Termoqrammanin yazilma siirati

S vanbi vahid

5-7 dor/doq segilmigdir. Etalon madds kimi Al,O;z tozu
gotiriilmiigdiir. DTA alinmis birlogsmanin (polikristal)
bork mahlul oldugunu siibut etmisdir.

Ge0,995Gdo00sS monokristalini almaq {iclin Bricmen
metodundan istifado olunmusdur. Ikizonali sobanin yuxari
hissesinin temperaturu kristalin arima temperaturundan
50 doaraco yuxari, asagr hissasinin temperaturu iso 50 do-
roco asagi secilmisdir. Ampulamin sobada harokot siiroti
2 mm/saat olmusdur.

Fotokegiricilik ~ spektri  (FK) osast  MDR-2
monoxromatorundan ibarst olan qurguda alinmigdir [4].
Monokristalin FK spektrini almagq tigtin [001] miistovisina
omik kontantlar akvadak va ya giimiis tursusu ila qoyul-
musdur. b oxu istigamatinds elektrik sahasinin intensive-
liyi 5+20 V/sm tortibindo olmugdur. Monoxramatik igigin
intensivliyi iso elo segilir ki, biitiin tezlik oblastlarinda nii-
munoanin lilks-amper xarakteristikasi xotti ganunla doyis-
sin. Monokristalda alinan fotosignal E6-13A teraommetri
vasitasi ilo giiclondirilorak H-307/2 6ziiyazan qurgusuna
oturiliir. Kristala digon isiq seli € oxu istigamatinds ol-
dugundan FK spektrindoan anizotroplugu todgiq etmok
imkani yaranir.

Elmi odobiyyatdan molumdur ki, layli GeS mono-
kristali giiclii anizotropluga malikdir [5]. GeS vs
Gep 995Gdp0sS monokristallarinin FK spektrinin miigayi-
sali tohlili onu gostarir Ki, ham temperaturun artmasi, hom
do Gd asqar kristalin anizotroplugunu zoaiflodir (sokil 1).

S vanbi vahid
\
s

|
- 16 1.7

| 1
T8 Lo 0

hy eV

1;@ 1,7

a)

1.8
hy eV

b)

Sokil 1. GeS (a) vo Gep 995Gy 00sS (b) monokristallarinin fotokegiricilik spektri

1-T=100K;

2-T=300K
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Yarimkegirici maddalorin vo onlarin asasinda hazir-
lanmig cihazlarmm fiziki xassolorinin Gyronilmasinds re-
kombinasiya proseslorinin xiisusi shomiyyati var. Yarim-
keciricilorin fiziki xassolori, xiisusilo fotoelektrik vo liimi-
nessensiya hadisolori lokal saviyyslorin energetik voziy-
yatindon, kimyovi, radioaktiv, termik vo mexaniki de-
fektlorin tobistindon asilidir.

A"B" tip yarimkegiricilorin fiziki xassalorinin arag-
dirllmasma ¢oxsayli todqigat islorini misal gdstormok
olar. Ancaq bu xassalors radiasiyanin tosiri, demok olar
ki, oyranilmomisdir. Ona gora do torsfimizdon aparilan
todgiqat  igindo  miixtolif  dozali  j~siialanmanin
Gep,995GdoosS layli monokristalin FK  spektrina  tasiri
aragdirilmigdir. Tadqiqat isini aparmaqda digar magsadi-
miz fotohassas strukturlarin (fotorezistor vo fotodiodlarin)
radiasiyaya doziimliilitylinii miiayyan etmakdir.

1.0
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Sakil 2. Geg g95Gdo00sS monokristalinin
FK spektri
1- siialanmadan avval
2- 100krad siialanmadan sonra

¥

3- 1Mrad stialanmadan sonra

GeS kristalinda fotokegiriciliyin todqiqi ilo bagh
aparilmig stasionar va Kinetik tadqigat metodlar1 gostorir
ki, rekombinasiya proseslorinds osas rolu siiratli (s-) va (r-
) rekombinasiya morkazlori oynayir.

2-ci gokilda gostorilon grafikdon goriindiiyti kimi,
yuiksokmiigavimatli GeggosGdgoosS — monokristalint 100
krad dozada siialandirdigda FK spektrinin maksimumu iki
dofo asag1 diisdiiyii halda, 1 Mrad dozada siialanmadan
sonra ~35% artir.

y - stialanmanin tasiri ilo yarimkegirici kristallarin
fotoeffektik xassolarinin doyismosi daha ¢ox Frenkel de-
fektlorinin yaranmasi ilo izah olunur. [7] Moveud de-
fektlorin konsentrasiyasinin doyismasi, radiasiya mansali
yeni defektlorin yaranmasi FK spektrinds bag veran dayi-
sikliklorin osas sobablorindon biridir. Siialanmaya moaruz
qalmig GeS kristallarinda miixtolif tip lokal morkazlor
geyds alimmugdir. Bunlara Na konsentrasiyali akseptorlari
vo Na konsentrasiyali donorlar gostarmok olar. Kon-
sentrasiyalarim Na-Na forqi siialanmanin dozasindan asih
olaraq doyisir.

Yiiksokmiigavimotli fotokegirici maddslords rekom-
binasiya mexanizmlarinin, rekombinasiya morkazlarinin
konsentrasiyasinin, elektron kegidlorinin todqiqi igiin
kompleks stasionar kinetik metodlardan istifads olun-
musdur.

Biitiin bunlar onu gostorir ki, GeS tipli, yiiksokmii-
gavimetli  kristallarda rekombinasiya proseslorindo iki
nov rekombinasiya morkozlori - siiratli (s-) vo yavas (r-)
hossasliq morkozlori mithiim rol oynayir.

Stalanmamin 100 krad dozasinda fotokegiriciliyin
azalmasma sobob gadagan olunmus zonada ¢oxsayli re-
kombinasiya moarkozlorinin = yaranmasidir. Siialanma
dozasinin 1Mrad-a gadar artmasi qadagan olunmus zona-
da yaranan zobtetmo soviyysalarini geyri-tarazliqgdan yiik-
dastyicilarin yasama miiddatine gostordiyi tosirlo baglidir.

S- markazlor torofindon zabt olunan yiikdasiyicilar
r- morkazlorins kegir. Bu zaman onlarin yasama middoti
artdigindan fotocarayan da artir.

Digor layl kristallardan forgli olaraq Geg ¢9sGdp 005 S
monokristalinda rekombinasiya markazlorinin daha do-
rinds yerlosmasi fotokegiriciliyin daha boyiik dozalarinda
artmasin sartlondirir.
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#RADIATION INFLUENCE ON THE MONOCRYSTAL Geg 995Gdg,00sS PHOTOCONDUCTIVITY
SPECTRUM

Crystals Geg95Go 005S are layered photosensitive material management. External factors, including the j-radiation effect on
the crystal photoconductivity. For comparison, we studied the photoconductivity of single crystals after irradiation by doses of

100 krad and 1 Mrad.
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Er,Sn;Se SISTEM ORINTILORININ FiZiKi-KIMYOVI ANALIiZLORI VO
TERMOELEKTRIK XASSOLORI
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SnSe-ErSe sisteminin SnSe torofdon hal diagrami qurulmus, sistemdo qalay monoselenidi asasinda 0-5 mol% oblastinda bark
mohlul vo komponentlorin 1:1 nisbatindo yeni ErSnSe, ii¢lii birlogsmosi alinmigdir. Rentgenqurulus analizin noticolori asasinda
ErSnSe, birlosmoasinin rombik sinqoniyada kristallasdig1 toyin edilmis vo qofos sabitlorinin a=4,27; b=9,43; ¢=10,30 A, Z= 4,
tortibindo miioyyan edilmisdir. Sixlig1 piknimetrik metodla &l¢lilmiis (opi =7,03 g/sm®) vo rentgenografik noticolor osasinda hesab-
lanmisdir(preng =7,4 g/sm3). Er,Sn,.,Se sistem orintilorinin vo ErSnSe; iiglii birlosmosinin elektrikkegiriciliyi, Holl smsali, termo-
e.h.q.-si va istilikkegiriciliyinin temperatur asililiglar: tadqiq olunmus, termoelektrik effektivliyi arasdirilmigdir.

PACS: 71.20.Mq; 72.80.Cw

Acar sozlor: hal diaqrami, rentgen qurulus analiz, elektrikkegiriciliyi, termo-e.h.q., istilikkegiriciliyi

GIRIS.

Qalay monoselenidi optik spektrin infraqirmizi ob-
lastinda isloyon, homginin termodinamik geviricilorin ak-
tiv elementlorinin hazirlanmasi ligiin baza materialidir.
Son illor yiiksak temperaturlu termoelektrik cevricilorin
hazirlanmast iigiin A"VBY' tipli binar yarimkegirici birlos-
molor asasinda nadir torpaq metallarinin (NTM) istiraki
ilo alinmig termoelektrik materiallarin todqiqino xiisusi
maraq gostarilir [1,2].

NTM elementlorinin istiraki ilo alinan maddslor ba-
zi enerji ¢eviricilorinin, radiasiyaya, tozyiqlora, riitubato
garst davamli miixtalif nov termorezistorlarin hazirlanma-
sinda genis istifado olunur. NTM-nin elektron qurulusun-
da 4f soviyyasinin tam dolmamasi asanhqla 4f-5d-6s ke-
¢idinin bag vermosi vo atomlarin 4f soviyyasindo miito-
harrik elektronlarin hesabina dayiskon valentlik yaranma-
st onlarin igtiraki ilo alinan materiallar1 maraqh todqiqat
obyektino ¢evirir [3-5].

NTM xalkogenidlorindon va qalay xalkogenidlorin-
don ibarat sistemlordo kimyovi qarsiligli tesir zamani
Ln,SnX, va LnSnX, (Lh=La-Lm, X=S,Se,Te) tipli birlos-
molor omalo golir [6,7]. ErSe-SnSe sistemindo ErSnSe,
torkibli birlogsmoanin mévcudlugu avvaller bizim torafimiz-
don miisyyen edilmisdir [8]. Lakin onun bir sira fiziki-
kimyavi vo fiziki xassaloari todqiq edilmomisdir.

Odobiyyatda Sn-Ln-X (Ln=Ln-Lu;X=S, Se, Te) sis-
temi haqqinda miisyyan malumatlar vardir, SnX sistemin-
do mondud oblastda avezetma bark mohlullarinin alindig:
gostarilir [7,8]. ErSe-SnSe sistemi fiziki-kimyavi va rent-
genfaza analizlori vasitasilo 0-10 ErSe mol % intervalinda
todqiq olunmus, sistemds 600°C-ds 6,3 mon.% hallolma
oblasti miioyyan edilmigdir. Lakin genis konsentrasiya in-
tervalinda hal diaqrami todqiq olunmamuig, alinan sistem
orintilorinin xassolori 6yronilmemisdir. Isdo ErSe-SnSe
sisteminin hal diaqraminin genis konsentrasiya interva-
linda todqiq olunmasi, alinmis bork mohlullarin ssthinin
mikrorelyefinin, termoelektrik effektivliyinin dyronilmasi
osas maqsaq dasiyir.
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Isdo SnSe-ErSe sisteminin SnSe torafdon hal diaqra-
minin bir hissasi qurulmus, sistemds qalay monoselenidi
asasinda 0-5 mol% oblastinda bark mohlul vo komponent-
lorin 1:1 nisbotinds yeni ErSnSe; tiglii birlosmosi alinmig-
dir. (SnSe);.«(ErSe), bark mahlul arintilori tarkib kompo-
nentlorinin birbasa oridilmosi yolu ilo sintez edilmigdir.
Rentgenqurulus analizin noticolori asasinda ErSnSe, bir-
logmasinin hansi sinqoniyada kristallagdigi miioyyon edil-
mis vo qofas sabitlori toyin edilmisdir.

TOCRUBI HiSSO

SnSe-ErSe sistem orintilorinin sintezi zamani baglan-
gic komponent qismindo “B4-000” markali qalay,
“OC417-4” markali selen vo “OP-22” kimyavi tomiz ele-
mentar erbiumdan istifade olunmusdur. Hal diagramin
qurmaq ii¢iin komponentlorin miixtslif faizlorino uygun
2q. kiitlali orintilor hazirlanmisdir. Termik effektlorin dif-
ferensial yazilig1 tigiin etalon maddo kimi aliiminium ok-
sidindan istifade olunmusdur. Niimunslorin qizma va so-
yuma siirati 0,5 K/san togkil etmisdir.

Sintez havasi 0,1333 Pa tozyiqo godor sorulmus
kvars ampulalarda aparilmigdir. Sintez iki marhsloda
hoyata kegirilmisdir: ilkin marhalodo ampula madds ilo
birlikds 4-5 dar/daqiqo siirati ilo selenium arims tempera-
turuna qodor qizdirilmis vo 3-4 saat bu temperaturda sax-
lanilmigdir, sonra temperatur torkibdon asili olaraq 950-
1000°C-a2 godor todricon qaldirilib vo 8-9 saat saxlanil-
migdir. Alinmig niimunalor 580°C temperaturunda 120 sa-
at homogenlosmo tigiin domlonmays qoyulmusdur.

Sintez olunmus niimunslarin differensial termik ana-
lizlori (DTA) xromel-aliimel termociitlii alcaq tezlikli
HTP-73 termoreqistratorunda aparilmisdir. Qizma siirati
8dor/doq olmusdur. Rentgen qurulus analizi (RQA)
DRON-3 markali rentgen difraktometrindo, U=35 kV gor-
ginlik vo J= 10 mA coroyan siddoti rejimindo Ni (nikel)
siizgacindon  istifado  etmoklo  CuK, siialarinda
(A,=1,5418A) aparilmigdir. Difraktoqramlarin ¢okilmo
prosesinda 26 bucagi 6+60° intervalinda dayigmisdir. Sin-
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tez olunmus niimunolorin debayoqrammalarinin naticalori
cadvalda verilmisdir.

Orintilorin  mikroborkliyi TIMT-3 metallografik
mikroskopunda, har bir faza mikroborkliyin dl¢iilmasindo
secilmis yiiko asason toyin edilmigdir. Niimunoslorin six-
liglart iso piknometrik vo rentgenoqrafik metodlarla toyin
edilmisdir.

Termo-e.h.q.-si miitloq stasionar metodla [9], xiisusi
elektrikkegiriciliyi (o), Holl amsali (R) sabit magnit saho-
sinda sabit corayan rejimindo [10], 80+720 K temperatur
intervalinda o6l¢iilmiisdiir.

NOTICOLOR VO ONLARIN MUZAKIROLORI

Metallik parlagliga malik alinmis orintilorde erbiu-
mun artimi ilo onlarin rongi tiind bozdan garaya kimi de-
yisir. Hava vo suya nozoron dayaniqli olan bu orintilora,
iizvil holledicilor tosir etmosods konsentrasiyali mineral
tursular (HCI, HNO;, H,SO4) va golovilords (NaOH,
KOH) pargalanir.

SnSe-ErSe sistem orintilorinin DTA-nin naticalori
qizma vo soyuma ayrilarinds miisahids olunan biitiin ter-
mik effektlorin donan oldugunu gostorir. Mikrostrukturun
Oyronilmasi noticasindo SnSe asasinda mohdud hsllolma
oblastinin moévcudlugu askar edilmisdir. SnSe osasinda
bark mohlul oblastin1 serhaddini doqiq miioyyanlosdirmok
isiin 3,4,5 vo 6 mol % ErSe torkibli olava arintilar sintez
edilmigdir.

Mikroqurulus analizlorinin naticolori otaq tempera-
turunda ErSe-nin SnSe-ds hoallolma sorhaddinin 5 mol %
-lo mohdudlasdigini gostarir, evtetikaya yaxin temperatur-
larda iso hallolma 10 mol % catr.

RQA orintilorin difraktoqramlarinda ErSe-nin 0-5
mol 5% konsentrasiyalari1 intervalinda difraksiya mak-
simumlarinin identik oldugunu géstarir. Torkibinds ErSe-
nin miqdarmin sonraki artimi ilo difraktoqramlarinda
SnSe-o xarakterik olmayan, ErSnSe, vo ErSe birlogmoe-
larins xas olan maksimumlar omala galir.

ErSnSe, birlosmasinin sintezi bir ne¢o morhalada
hoyata kegirilmisdir. Birinci morholodo ErSnSe, birlos-
masinin sintezi zamam ilkin olaraq ErSe va SnSe kom-
ponentlari gotiiriilmiis vo 800-1100°C temperatur inter-
valinda aparilmigdir. Bu zaman alinan arintinin termoqra-
fik analizi gostordi ki, termoqramda ErSnSe, birlosmo-
sino uygun termiki effektlo yanas1 800°C -5 uygun zoif
bir effekt do miisahids edilir. Rentgenoqrafik analiz za-
mani1 da ErSnSe; birlogsmasinin difraktoqraminda slavs bir
nega zoif difraksiya xatlorinin oldugu askar edilmisdir.

ErSnSe, birlogsmosini daha saf halda almaq maqsa-
dils geyd edilon arinti ozilarok narin toz halia salinmis

vo 200 atm. tozyiqine kimi preslonib, hob halina salin-
migdir. Daha sonra hob halina salinmig niimuns yenidon
kvars ampulaya yerlosdirilmis vo havast 0,133 Pa tozyi-
gins kimi sorulmaqla agz1 baglanilmisdir. ErSnSe, torkibi-
no uygun niimunos 870°C temperaturunda 10 giin termiki
emal edildikdon sonra yenidon DTA vo RFA analiz me-
todlar1 ilo tadqiq edilmigdir. Naticodo miloyyan edilmisdir
ki, ilkin sintez variantindan farqli olaraq termoqramda
olavo effekt (800°C) miisahido edilmomisdir. Rentge-
nografik analiz zamani ilkin komponentlors uygun di-
fraksiya xatlori miisahido edilmomisdir.
Cadval 1
ErSnSe; birlagmosinin difraksiva xatlorinin
intensivlivi | (hkl) va miistavilararasi masafalar

I d—'-_k; dhe;.—'_l: hkd
g 3.4330 3.4330 003
100 3.1444 3.1444 030
35 2.9904 3.0084 031
20 2.7636 27756 023
36 2.2209 2.2054 104
22 2.13533 2.1353 200
7 2.0432 2.0416 211
14 2.0087 2.0137 015
7 1.9437 1.9451 220
16 1.8155 1.8197 222
11 1.7411 1.7413 231
15 1.5732 1.5717 060
Beloliklo, ErSnSe, birlogsmasini tam torkibds alin-

masina nail olduqdan sonra todqiqatlar davam etdirilmis-
dir. Sintez olunmus ErSnSe, niimunslorin debayoqram-
larinda miisahido olunan xatlorin intensivliklori, tocriibi
toyin olunmus vo nozori hesablanmis miistovilorarast mo-
safolor vo uygun hkl indekslori codval 1-do verilmisdir.
Codveldan goriindiiyii kimi ErSnSe; —nin debayoqraminin
biitiin difraksiya xotlori ortorombik qofas parametrloring
uygun golir.

Rentgenqurulus  analizin  noticolori  osasinda
ErSnSe; birlogmosinin heksoqonal sinqoniyada kristallas-
dig1 toyin edilmis vo qofas sabitlorinin a=4,41; b=4,13,;
c=11,56A; 7=4; (Elementar goafasin hacmi, V=414.74 As)
tortibindo  miioyyon edilmisdir. Sixlig1 piknimetrik
metodla dlciilmiis ((gpik =7,052q/sm®) va rentgenografik
noticaler osasinda hesablanmisdir ((preng =7,14 q/sma).

SnSe-ErSe sistem orintilorinin fiziki-kimyovi analiz-
lorinin bazi naticalori cadval 2-da verilmisdir. Codvaldon
goriindiiyii  kimi, bork mohlul oblastinda orintilordo
erbiumun konsentrasiyasi artdiqca mikroborklik (480-620
MPa) va sixliq monoton olaraq artir, qofas sabitlorinin do
zoif artimi miisahids olunur.

Cadval 2

SnSe-ErSe sistem arintilorinin kompleks fiziki-kimyavi analizlorin naticalari

Torkib, mol Elementar Sixhq, Fazalarin Elementar qofos
% qofasin 10%kr/m® mikro- parametrlori, A

Ne hocmi, barkliyi,

snse | Erse | i3 Poic | Prent N a B c
1 100 0 216.21 6.18 6.28 480 4.460 4.190 11.570
2 99 1 217.88 6.20 6.38 520 4.468 4.206 11.594
3 98 2 218.93 6.20 6.40 540 4471 4.221 11.601
4 97 3 219.93 6.21 6.42 570 4.477 4.229 11.616
5 96 4 220.64 6.23 6.42 620 4.481 4.236 11.624
6 50 50 414.74 7.03 7.10 2400 4.27 9.43 10.30

26



Er,Sn.Se SISTEM ORINTILORININ FiZiKi-KiMYOVi ANALIiZLORi VO TERMOELEKTRIK XASSOLORI

Kompleks fiziki-kimyovi analizlor naticasinds SnSe-
ErSe siteminin hal diagrami qurulmusdur (Sakil 1.). Sokil
1-don goriindiiyii kimi sistemin Likvidusu iki hissodon
ibaratdir. 0-10 mol % ErSe konsentrasiyalar1 intervalinda
mayedon ilkin olaraq o faza kristallagir (SnSe asasinda
bork mohlullar). Sonra mayedon ErSe fazasi kristallasir.
Likvidus xottindon asagida iso iki fazali arintilor (a+ErSe
) kristallagir.

1200 C
L1200

300 }

20 mol % U ErSe

Sakil 1. SnSe-ErSe sisteminin hal ~ diagranu

Atom-qiivvat mikroskopu bork cisimlorin sothinin
morfologiyasini vo lokal xassalorini haqinda informastya
almaq ti¢lin istifado olunan miiasir metodlardan biridir.

Y pm 115a.u
4000
3000
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2000
1000
Oau

X nm

0

1000 2000 3000
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4000

Atom-qiivvat mikroskopu zondla soth arasindaki lokal
qarsiligh tesir qiivvesinin xtisusiyyatlorini yronmoys vo
todqiqatin noticolori osasinda niimunonin soth xassolori
hagqinda miihakimslar yiiriitmays imkan verir. Alinmis
sistem orintilorinin soth relyefi skaniroedici zond mikro-
skopu metodu ilo atom-giic rejiminds todqiq olunmugdur
[8].

Layli qurulusa malik olan SnSe monokristallarinin
soth relyefi skaniroedici zond mikroskopu vasitasila
atom-qiivve rejiminde tadqiq olunmusdur. Naticods
5.10°)5-10° nm 6l¢iilii SnSe monokristalinda sathin iki-
oleiili tosviri alinmigdir (sakil 2 a.). Atom-qiivvat mik-
roskopunda ikinci tesvir nisbaton bircins olan sath sa-
hosinin boylidiilmesi noticosinds alinmigdir.

Sokil 2 b-do SnSe monokristalinin sathinds nisbo-
ton bircins relyefi olan hissonin atom-qiivvot mikrosko-
punda hocmi tosviri verilmigdir. Sokildon goriindiiyii
kimi SnSe monokristalinin sathi kifayat qodar bircins-
dir.

Atom-qiivvat mikroskopunda alinan tasvirin histo-
graminin analizi gostorir ki, SnSe monokristalinin tobii
sothindo bircinslik 25 nm tortibinds dayisir. SnSe
monokristallarinin layli krisallar olmasina baxmayaraq
tobii sinma sothinds miisyysn nahamarliliq miisahids
Olunur. Sorhod tobagesinde miioyyon nahamarliligin
miisahido olunmasi yaqin ki, kristal sothindo rabito
qlivvalorinin pozulmasi zamani ayri-ayr1 atomlarin de-
yil, atomlar grupunun-klasterlorin galmasi ilo baglidir.
Atom-qiivvot mikroskopu metodu ilo alinmig Furye
spektri bunu gostorir. Spektrin morkozinda yerloson
tosvir gostorir ki, soth hissaciklori toqribon eyni dl¢iiya
malikdirlor.

Sakil 2. AQM ils sathin (a)- ikidlgiili, (b)-hacmi tasvirlari

SnSe-nin tobii qopma sathino malik layl kristal-
lar sinfino daxil olmasina baxmayaraq laylar arasinda
miloyyon nahamarliq miisahide olunur. Bu nahamarliq
yaqin ki, rabito qiivvalorinin pozulmasi zamani tobaqoe-
lors ayrilarkon kristalin sathinds ayri-ayr1 atomlarin de-
yil, atom qruplar1 olan klasterlarin qalmasi ils baghidir.

ErySn; 4Se arintilorinin xiisusi elektrikkegiriciliyi,
Holl omsali, termo-e.h.q.-si vo istilikkegiriciliyinin
temperatur asililiglar1 tadqiq olunmus va alinan natica-
lor grafiklorda tasvir olunmusdur. Sokil 3-don goriindii-
yi kimi SnSe vo onun asasinda alinmis Er,Sn;_,Se orin-
tilorinde xtisusi elektrikkegiriciliyinin temperatur asili-
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liglar1 oxsardir. Asagi temperaturlarda temperaturun
artimi ilo yiikdagiyicilarin agqar soviyyslorindon kegiri-
ci zonaya ke¢cmasi hesabina xiisusi elektrikkeciriciliyi-
nin zoif artim1 misahido olunur. Otaq temperaturunda
agqar saviyyoslorindon kegirici zonaya kegon yilikdagiyi-
cilarin sayi stabillasir, Holl yiirtiklilyiiniin azalmas1 he-
sabina elektrikkegciriciliyi azalir. Moaxsusi kegiricilik ob-
lastinda iso yiikdasiyicilarin konsentrasiyasinin artmasi
hesabina elektrikkegiriciliyi artir. Er,Sn; 4Se arintilarinin
Holl amsalinin (R) temperatur asililig1 xiisusi elektrik-
kegiriciliyinin temperatur asililigi ilo yaxst uzlasir.
Asag1 temperaturlarda R demok olar ki, doyismir, mox-
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susi kegciricilik oblastinda iso temperaturun artimi ilo
azalir.

dgo(Ominmi)

17 17
10°/T (K1)

10

ta

Sokil 3. Er,Sny,Se sistem orintilorinin xiisusi elektrikkegi-
riciliyinin temperatur asililigs; 1- x=0; 2- x=0.02;
3-x=0.04

a (mkVA)

[
1=}
=

=]

300 400 500 600 700

T,K

Sokil 4. Er,Sny,Se sistem arintilorinin termo-e.h.g.-nin
temperatur asililigy; 1-x=0; 2-x=0.02; 3-x= 0.04

Asag1 temperaturlarda agqar kegiriciliyi oblastinda
temperaturun artimi ila termo-e.h.q.-si (@) artir, moxsusi
kegiricilik oblastinda iso azalir (sokil 4). « -nin bels asili-
l1g1 miirokkab zona qurluslu birlasmalar va bark mohlullar
ictin xarakterikdir.

ErySn; 4Se orintilorinin istilikkegiriciliyi 80-330 K
temperatur intervalinda stasionar metodla 6lgiilmiisdiir.
SnSe-do kation avozlonmasi zamani kationun atom ¢o-
Kisinin artimu ilo istilikkegiriciliyi ganunauygun olaraq
azalir. Lakin, SnSe-don onun osasinda alinmis bark
mohlullara kegdikdo istilikkegiriciliyinin atom kiitla-
sindon adi asililigindan kenara ¢ixmalar miisahids olu-
nur. Yoqin ki, bu Er,Sn;Se kristallarinda fononlarin
lokal noqtovi defektlordon sopilmesinin iistiinlik toskil
etmoasi vo istilik miigavimating tosir edon osas faktorlar
sixligin lokal doyismoesi, homg¢inin miihitin elastiklik
xassoloridir. Sixligin lokal doyismesi osason orta atom
¢okilorinin  forqindon, elastiklik xassolorinin  lokal
doyismasi iso holledici vo hall olunan atomlarin radiuslari
forqindon asilidir.

ErSnSe; Giglii birlogsmasinin istilikkegiriciliyinin tem-
peratur asililig1 300-960 K temperatur intervalinda miitlaq
stasionar metodla dyronilmigdir. Alinan naticalordon xii-
susi istilikke¢irmo omsali hesablanmis vo onun temperatur
asthiliginin grafiki qurulmusdur (Sakil 5). Soakildon go-
rindilyii kimi orta temperatur intervalinda (300-420 K)
Er-un istiraki ilo alinan {iglii birlogsmalordo istilikkegirici-
liyi SnSe binar birlosmoninkine nisboton kigik olur. SnSe
birlosmosindo y~T™" doyisdiyi halda, ErSnSe, do y~T**
qanunu ilo doyisir. Yiksok temperatur oblastinda iso
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bunlar uygun olaraq y~7" vo y~T*%® ganunlar ilo
doyisirlor.

Paramaqnik nadir torpaq ionlarinmn (NTI) daxili f-
elektron tobagasi gismon doldugundan onlar1 orbital (L),
spin (S) vo tam (J) momentlori sifirdan forgli olur. Qafas
rogslori ionun tam momentinin yoniimiini doyismoklo
onu bir soviyyadon digorins kegirs bilir. Bu iso fononlarin
udulmast ilo miisayat olunur. Beloliklo paramaqnit NTI
kristal qofasin istilikkegiriciliyini azaldan defektlor rolunu
oynayir. f-toboqosi atom daxilinds yerlogdiyindon kristal
sahosi asag1 temperaturlarda bu saviyyslori ¢ox zaif par-
calayir. Buna goro do paramaqnik NTi-dan fononlarin
sopilmosi hesabina istilikkegiriciliyinin azalmas: yalniz
orta temperaturlarda miisahido olunur [3].

10y (¥t ' K1)

Sakil 5. Istilikkecirmo omsalinin temperatur astliligs;
1-SnSe; 2- ErSnSe,.

Tadqiq olunan birlogsmolorde miisahido olunan qa-
nunauygunluqglart vo anomal hallarin yaranmasina sabab
olan mexanizmlari aragdirmaq magsadi ils istilik miiqavi-
matinin temperatur asihligi qurulmusdur (Sokil 6). Istilik
miiqavimatinin temperatur asililigini gorti olaraq iki hisse-
yo ayirmaq olar. 300-420 K temperatur intervalini shato
edan birinci hissads w istilik miiqavimati biitlin niimuns-
lordo xotti olmagqla paralel doyisir. Lakin yuxar1 tempe-
raturlarda (450-960 K) bu xatti asililiq pozulur. ErSnSe,
birlosmoesindo W-nin giymati T>600 K temperatur inter-
valinda demoak olar ki, doyismir.

ErSnSe; iiclii birlosmolorinde miisahido olunan qa-
nunauygunluqglar vo anomal hallar onlarin zona qurulusu-
nun miirokkab olmasi ilo yiiksok tortibdon defektli qurulu-
sa malik olmalart ilo alagoadardir. Buna gora do fononlarin
defektlordon sopilmosi ilo borabar kristal sahasinde parca-
lanmig soviyyolorden rezonans sopilmosi mexanizmi bas
Verir.

Eksperimental naticalor gostorir ki, ErySn;_4Se orin-
tilorinin torkibinds erbiumun miqdar: artdiqca elektrik
kegiriciliyi artir, istilikkegiriciliyi iso azalir. Buna gora
ds todqiq olunan sistemlards miiayyan torkibds vo mii-
oyyen temperatur intervalinda termoeffektivliyin prak-
tiki oshamiyyat kasb etdiyi qiymoto yaxinlasdigini goz-
lomak olar. Hesablamalarin naticalari cadval 3-ds ve-
rilmisdir. Codvalden goriindityii kimi ErgsSng geSe tor-
kibli niimunalords 250-300 K temperatur intervalinda ter-
moeffektivlik omsali (1.36-1.81)-10% K™ giymotino catir
ki, bu da praktiki maraq dogurur.
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Cadval 3
Er,Sny,Se sistem arintilorinin termoelektrik parametrlori
SnSe SNy ogErgg2Se SNg.gsErg.0sSe
M g v v - = M e o i = -
= > g | X 7 £ 5 | > £ 5 g |
- ] w ™ " = « = = ™ "
S |E S |2 S |3 |5 |2 |S2 |3 |5 |%
) S g [ N ) g S N & 5 g 8 N
100 56.23 | 370 37 0,21 | 11.2 | 330 | 275 0,44 17.8 300 23.2 0,69
125 10 390 | 346 | 0,44 | 224 | 350 | 25.4 0,11 35.5 320 21.2 0,17
167 20 403 | 294 | 0,11 | 447 | 375 | 224 0,28 79.4 335 19 0,47
250 44.67 460 | 22.2 | 0,43 79 420 | 17.6 0,79 141.3 380 15 1,36
300 31,6 480 | 19,6 | 0,37 | 63.1 | 435 | 15.8 0,76 158.5 400 14 1,81
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PHYSICO-CHEMICAL ANALYSIiS AND THERMOELEKTRIC PROPERTIES
OF Er,Sn,,Se SYSTEM ALLOYS

The Diagram of circumstance (case) of SnSe — ErSe system had been built by SnSe , in system on the base of tin
monoselenid in interval 0-5mol% it had been obtained new ErSnSe , triple combination in the ratio 1:1of the components and
solid solution. On the basis of X-Ray structure analysis results it was appointed the crystallization of ErSnSe, combination in
rhombic system and it was determined in applying of coop constants a=4,27 ; b=9,43 ; ¢c=10,30 A, Z=4 . The density was
measured with picnometric method ( p yi= 7,03 g/cm®) and calculated on the basis of radiographic results ( prenyg =7,4 q/cm’) .
System alloys of Er,Sn ., Se and electric conductivity of ErSnSe, triple compound, Holl coefficient , thermo - e. d. f and
temperature dependences of the heat conductivity was investigated ,the thermoelectric effectiveness was researched.

I.M.T'ogxaes, :xx.U.I'yceiinoB, .. AnneB, A.A.UcaeBa, C.C.AnueBa

®U3UKO-XUMHUYECKUI AHAJIM3 U TEPMOJJIEKTPUYECKHAE CBOMCTBA CILIABOB
CUCTEMBI Er,Sn,,Se

B pabore mocTtpoeHa amarpamMma COCTOSHHsSI CHCTeMbl SNSe-ErSe u BbIsiBIeHO, YTO B JaHHOH cucTeMe HaOiomaercs
pacTBOpuMOCTh Ha OcHOBe SNSe B mHTepBajie 0-5 mon %, yCTaHOBJEHO, YTO NMPU COOTHOIICHWH KOMIOHEHTOB 1:1, B cucteme
o0pa3yeTcsi HMHKOHTPYSHTHO IUIaBsIIEeecs npu  855°C, wHoBoe TpoiHoe coenunenue ErSnSe,. Ilo  pesynsratamu
PEHTTEHOCTPYKTYPHOTO aHallM3a YCTaHOBJEHO, 4YTO coeaunHeHne ErSnSe, kpucramimsyercs B pOMOWYECKOl CHHIOHHH C
mapamerpamu pemerkm:  a=4,27; b=9,43; c=10,30 A, Z= 4. [InoTHOCTH oOmpeneneHa NUKHOMETPHYECKHM METOIOM
(Prenig =7,03 r/cM®) ¥ BBIYNMCICHA IO PEHTTEHOTPaUYecKnM JAHHBIM (Prenig =7,4 r/em®). UsydeHs! TeMIepaTypHasi 3aBHCHMOCT
9NIEKTPONPOBOHOCTH, KO3 duimeHT Xoma, TepMo-.3.4.C., TEIUIONPOBOAHOCTh M  PACCMOTPEHBI  TEPMODJIEKTPUYCCKHE
3¢ PEKTUBHOCTH CIUIaBOB cucteMbl ErSn;,Se u tpoiiHoro coenmuenus ErSnSe,
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SnSe-DySe sisteminda qarsiliqli xarakterli kompleks fiziki-kimyavi analiz metodlart ilo todqiq olunmus, hal diagranu
qurulmugdur. SnSe-do Sn atomlar1 gismon Dy atomlari ilo ovez olundugda bark mohlullar amolo goldiyi ve bir sira fiziki-kimyavi
xassalorin dayisdiyi miioyyon edilmisdir. Sistemdo SnSe osasinda bork mohlul oblasti otaq temperaturunda DySe-nin 0-4 mol %
intervalini ohato edi. Komponentlorin 1:1 nisbotinda, 855°C temperaturda inkonqruent ariyan, ortorombik sinqoniyada kristallasan
DySnSe; birlosmosinin alindig1 gostarilmisdir. DySnSe;, iiglii birlogsmosinin xiisusi elektrikkegiriciliyinin, termo-€.h.g.-nin temperatur

astliliglari tadqiq olunmusdur.

PACS: 72.80. Cw 71.55.Ak

Acar sozlar: fiziki-kimyovi analiz, hal diqgrami, bark mohlul, elektrikkegiriciliyi, termo-e.h.q.

GIiRiS

Nadir torpaq materiallari vo IVB yarimqurup xalko-
genidlori termoelektrik materiallarin hazirlanmasi {igiin
perspektiv maddslor hesab olunur. Bunlarin arasinda qa-
lay xalkogenidlori 6ziine maxsus termoelektrik vo qalva-
nomaqnit xassolora malikdir. A¥'BY" tipli birlogmolordon
olan galay monoselenidi optik diapazonun infraqirmizi
oblastinda aktiv elementlorin, ham¢inin miixtslif termodi-
namik ¢eviricilorin hazirlanmasinda istifado olunnan osas
meteriallardandir. O miirakkab ion-kovalent kimyavi rabi-
toyo malik olub NaCl tipli qurulusda kristallasir. SnSe
osas xiisusiyyetlorindon biri miioyyan doracods defektlors
malik olmasidir. Hor iki altqofosdo vakansiyalarin mov-
cudlugu vs onlarin qarsiliqh tosirinin antiqurulus defekt-
lorinin omolo gotirdiyi molum olmusdur. Bu defektlorin
yiiksok konsentrasiyasi ~10""cm™ SnSe do p-tip kegiricili-
yin yaranmasina gotirir. Nadir torpag metal (NTM) ele-
mentlorinin daxil edilmasi qalay monoselenidinds defekt-
omologolmanin tobioti vo defektlorin qarsiliglt tosiri ilo
bagli olan bir sira fiziki xiisusiyystlorin yaranmasina so-
bab olur.

Qurgusun xalkogenidlori vo onlar asasinda alinmis
bork mohlullar termoelektrik soyuducularin p budagindaki
materiallar kimi istifado olunur [3-5]. Buna goro do SnSe
va DySe xalkogenidlori arasinda qarsiliql tasirin 6yranil-
mosi elmi vo praktiki maraq kosb edir. Odobiyyatda
Ln-Sn—X(Ln=La-Lu, X = S, Se) tg¢lii sisteminin SnX-
-LnX (LnyX3) kvazi binar kasiyinin 6yrenilmasina dair bir
sira iglor vardir [6-9].

SnSe-DySe sisteminin hal diagraminin qalay mono-
selenidi torafindan olan bir hissasi [10] isinds baxilsa da
SnSe vo DySe arasindaki qarsiliqh tasirin xarakteri tam
todqiq olunmamisgdir. Bu isdo SnSe vo DySe xalkogenid-
lori arasinda qarsiliqlt tesir Syrenilmis, fiziki-kimyavi
analizlorin naticolori verilmis, (SnSe ), (DySe), sistem
arintilorinin sintez rejimi arasdirilmigdir.

SnSe binar birlogmosi 880°C konqruent oariyir [11]
va ortorombik sinqoniyada (foza qrupu Don™*-Pgmn, qofos
parametrlori a=4,46; b=4,19; ¢=11,57 A%, elementar 6zo-
yin hacmi 216 A%, Z=4, p = 6,18 r/cm®) kristallagir [12].

DySe binar Dbirlogmasi 1450°C temperaturda
kongruent ariyir vo heksaqonal sinqoniyada, @ = 4,000; c=
=6,980 A, Z=2, foza qrupu P63mc, p=7,85 g/sm® qofos
parametrlori ilo kristallasir [13].
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TOCRUBI HiSSO

SnSe-DySe sistem arintilorinin sintezi zamani bag-
langic komponent qismindo “B4-000” markali gqalay,
“OC417-4” markali selen vo kimyavi tomiz elementar di-
sproziumdan (99,98 %) istifado olunmugdur. Hal diagra-
mini qurmagq ii¢iin komponentlorin miixtalif faizlorins uy-
gun 2 q. kiitloli orintilor hazirlanmigdir. Termik effektlorin
differensial yazilis1 ii¢lin etalon maddo kimi aliiminium
oksidindan istifado olunmugdur. Niimunoslorin qizma va
soyuma siirati 0,5 K/san toskil etmisdir.

Sintez havasi 0,1333 Pa tozyiqo qodor sorulmus
kvars ampulalarda aparilmigdir. Sintez iki morhslods he-
yata kecirilmisdir: Ilkin morholodo ampula madds ilo bir-
likdo 4-5 dor/daqiqe siirati ilo selenium orimo temperatu-
runa qodor qizdirilmis vo 3-4 saat bu temperaturda saxla-
nilmigdir, sonra temperatur torkibdon asili olaraq 950-
1000°C-2 godar tadricon qaldirilib vo 8-9 saat saxlanil-
migdir. Alinmis niimunalor 580°C temperaturunda 120
saat homogenlosmo {igiin domlonmoays qoyulmusdur.

Sintez olunmus niimunaloarin differensial termik ana-
lizlori (DTA) xromel-aliimel termociitlii alcaq tezlikli
HTP-73 termoreqistratorunda aparilmigdir. Qizma siirati
8dar/doq olmusdur. Rentgen qurulus analizi (RQA) Cu K,
stialar ilo Ni filtri ilo tochiz olunmus, D-2 PHSER model-
li rentgen qurgusunda aparilmigdir.

Orintilorin mikrobarkliyi IIMT-3 metallografik mik-
roskopunda, hor bir faza mikroborkliyin olgtlilmosindo
secilmis yiiko asason toyin edilmigdir. Niimunalorin six-
liglar isa piknometrik va rentgenoqrafik metodlarla toyin
edilmisdir.

Termo-e.h.q.-si miitloq stasionar metodla [4], xii-
susi elektrikkegiriciliyi (o) , Holl amsali (R) sabit magnit
sahasindo sabit coroyan rejiminds [6], 80+720 K tempe-
ratur intervalinda 6l¢tilmiisdiir.

NOTICOLOR VO ONLARIN MUZAKIROSI

Parlaq boz rongli SnSe-DySe sistem orintilori yig-
cam kiilga soklinds alinir. Hava va suya nazeron dayaniglh
olan bu arintilors, {izvii halledicilor tosir etmoass do kon-
sentrasiyali mineral tursular (HCI, HNOj3;, H,SO,) va
golovilorde (NaOH, KOH) pargalanr.

Sistem arintilorinin DTA termoqramlarda solidus vo
likvidusa aid olan iki, {i¢ endotermik effektin oldugunu
gostorir. Qizma vo soyuma ayrilorinde miisahido olunan
biitiin termik effektlor donendir.
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Sokil 1. SnSe-DySe sistem orintilorinin difraktoqramlari:1-30 mom.%, 2- 50 mo1.% (DySnSe,), 3 -70 mon.%

SnSe, 4-SnSe.

Mikroqurulus analizi tadgiqatlar1 SnSe-DySe sistem
arintilorindo DySe-nin 0-4 mol % intervalinda bir fazal,
digor intervallarin iso iki fazali oldugunu gostarir.

SnSe-DySe sistem arintilorinde mikrobarklik toyin
edilorkon ii¢ miixtolif qiymatlor; SnSe asasinda alinmig a-
bork mohlullarina uygun (500-650) MPa, DySnSe, {i¢lii
birlogsmosine uygun -2150 MPa, vo DySe birlogsmosine
uygun-2600 MPa. DTA vo MQA-don alinan naticolorini
tosdiq etmoak ticlin RFA-do aparilmigdir. Baslangic mad-
dalorin vo alinmis yeni fazanin difroktogramlarda geyd

olunan xatlorin intensivliklori vo  miistovilorarasi
mosafolor hesablanmigdir (Sokil 1.).

Difraktogramdan goriindiiyii kimi difraksiya maksi-
mumlar1 vo miistovilorarasi mosafo yeni fazada baslangic
birlosmolors nazoran forqli olur. RFA-nin naticolori SnSe
vo DySe birlosmolorinin qarsiliqli tosirindon kompo-
nentlorin 1:1 nisbatinds yeni DySnSe, ii¢qat birlogmasi-
nin yarandigin1 gostorir. SnSe-DySe sisteminin fiziki-
kimyavi analizlorinin naticalari bazi naticalari cadval 1-do
verilmigdir.

Cadval 1.

SnSe-DySe sistem arintilorinin DT A-in naticalari, sixliq vo mikrobarkliklori

Torkib, mol % Fazalarin mikroborkliyi, Mpa
Termik Sixliq, I I i
SnSe DySe effektlor, °C 10%ka/m® (o) DySeSe, (DySe)
P=0,1H P=0,2H
100 0,0 880 6,18 500 - -
97 3,0 845, 860 6,20 570 -
95 5,0 790, 850 6,26 650 - -
93 7,0 730, 800 6,28 650 - -
90 10 710 6,34 Evtektika Evtektika -
15 710, 845 6,40 - - -
80 20 710, 855, 950 6,50 - 2140 -
710, 855,
70 30 1070 6,68 - 2140 -
710, 855,
60 40 1170 6,75 - 2140 -
710, 855,
55 45 1920 6,83 - 2145 -
50 50 855, 12150 7,02 - 2150 -
40 60 855, 1280 7,25 - 2150 2600
30 70 855 7,35 - 2150 2600
2 260
0 80 855 7,53 - - 0
10 90 855 7,70 - - 2600
0,0 100 1450 7,85 - - 2600
DTA, MQA, RFA, mikroborkliyin vo sixliglarin  sistemdo 855°C  temperaturda inkonqruent oriyan

giymotlorino osason SnSe-DySe siteminin hal giagrami
qurulmusdur (Sakil 2). Kvazi binar evtetik tipde olan bu
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DySnSe; birlosmasinin alindig1 milayyanlasdirilmigdir. Bu
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birlosmo SnSe osasinda alinan a-bork mohlullarla DySe-
nin 10 mol % kimi 710°C-do oriyen evtektika almnir.
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o 1450F

m +DvEnse. 710

mol. 3

Sokil 2. SnSe-DySe sisteminin hal diagrami

SnSe-DySe siteminin likvidusu ilkin kiristallasma-
nin ii¢ xattindon ibaratdir: a-faza (SnSe asasinda alinmig
bork mohlullar), DySnSe; vo DySe birlogmolori. DySe bir-
losmasinin 0-10 mol % konsentrasiyalarinda likvidus xatti
lizro a-fazanin ilkin kristallagmasi bag verir. Konsentra-
Siyanin 10-15 mol % intervalinda mayedon ilkin olaraq
DySnSe, ayrilir, DySe-nin 15-100 mol % intervalinda
isa DySe ayrilir.

DySe-nin 0-4 mol % intervalinda solidus xattindon
asagida SnSe osasinda bircinsli a-faza bork mohlullart ya-
rantr, 4-50 mon. % intervalinda ikifazali kristallasma
(SnSe+DySnSe,), 50-100 mol.% intervalinda isa
(DySnSe,+DySe) ikifazali arintilorin kristallagsmasi miisa-
hido olunur. a-faza ilo DySnSe, birlogmasinin birlikda
kristallasmas1 DySe-nin 10 mol. %-o goadar intervalinda
710°C temperaturda ariyan ikigat evtektikanin alinmast ilo
yekunlagir.

DySnSe, birlosmesinin ovuntularinin rentgeno-
gramlarinin tohlili bu birlogsmalarin ortorombik singoniya-
da, Sb,S; tipinds, Ppm=D"% foza qrupunda kristallas-
digin1  gostorir. DySnSe, {iglii birlogsmasinin elementar
0zok parametrlori vo sixliglar toyin edilmisdir: a=5,74;
b=10,49; c=11,66 A, Z=7, V=702 A%, pu=7,02q/sm’
Prent=1,26 g/sm*. DySnSe, birlosmosindo miistavilorarasi
mosafo (d, A), hkl, baslangic birlogmolorin vo DySnSe,
birlosmosinin difraktoqramlarinda xatlorin intensivliklori
cadval 2-do verilmisdir.

Dy,Sny4Se sistem arintisi X=0.005 vo x=0.05 torkibli
niimunslari, SnSe binar birlogmoesinds galayin bir gismi-
nin disproziumla avoz olunmasi ilo alinmis vo onlarin ki-
netik parametrlori T=300+800 K temperatur intervalinda
Olciilorok hesablanmigdir. Uygun qrafiklori qurulmus vo
analiz edilmisdir. Bu gostorilon torkiblor haqqinda daha
genis molumat olds etmok {igiin otaq temperaturunda gos-
tarilon kinetik amsallarda yanag: yilikdasiyicilarin konsen-
trasiyasi va Holl yiiriiklityii do hesablanmigdir.

SnSe birlegmasindan onun disproziumlu arintiloring
kegdikdo yilikdasiyicilarin konsentrasiyasi ~ bir tortib aza-
lir, Holl omsalinin qiymsti artir vo ham do Xx=0,050
torkibli niimunads igarasini miisbotdon manfiys doyisir.
Termo e.h.q.-nin qiymeti ds uygun olaraq x=0,050 torkibli
niimunads isarasi manfi olmusdur. Holl yiiriikliiyliniin do

giymoati orintilordo azaldigindan timumilikde o=enU-nun
da giymaotlori azalir. Burada daha ¢ox maraq kosb edon
cohot, arintilords yilikdastyicilarin hom konsentrasiyasinin
vo hom do Holl yiiriikliiyiiniin azalmasidir. Normal halda
verilmis sistemdo yiikdastyicilarin konsentrasiyast azaldi-
&1 halda onun Holl yiiriikliiyii artmali idi. Lakin bunun ok-
si olaraq tadqiq olunan arintilords hor iki parametr eyni
zamanda azalir. Bu iso onunla izah olunur ki, torkiblordo
disprozium element atomlarinin istiraki ionluq deracasini
artirmigdir. Kinetik parametrlorin qiymot vo isarolorinin
doyismosindon aydin olur ki, alinmig torkiblor gismon
kompensasiya olunmus yarimkegirici maddslordir. Digor
torofdon istilikkegirmo omsalinin qiymotlorindon aydin
olur ki, arintilords y-nin qiymotlori azalmisdir.

Cadval 2.

DySnSe; rentgenoqrafik analizinin naticalori
Lo e hkl | 1oy Qe hkl
16 38849 | 003 | 13 2,1701 | 043
16 34973 | 030 | 13 2,0154 | 214
12 30599 | 113 | 13 2,0032 | 125
21 2,9270 | 004 | 13 1,8786 | 310
100 | 2,8722 | 200 | 10 1,8615 | 152
15 2,7893 | 201 | 11 1,7539 | 060
13 2,6817 | 211 9 1,6229 | 252
14 26161 | 040 | 11 1,5918 | 063
11 2,4973 212 7 1,5803 117
10 2,4716 221 9 1,5457 340
10 2,4211 024 7 1,5376 162
14 2,3651 | 133

lg 6,107 Omlsm!

1 1 1
13 151719 21 23 25 27 29 3133 35 10MTK

Sakil 3. DySnSe, birlogmasinin elektrikkegiriciliyinin
temperatur astlilig
o mEV/E
160 T
140 |
120 1
100 +
80 ¢
60 L
w0l

340 380 420 460 300 340380 620 660 700 TK

Sakil 4. DySnSe, birlosmasinin termo e.h.q.-nin
temperatur asililigi
DySnSe; iiglii birlogsmasini xiisusi elektrikkegiriciliyi
sabit coroyan rejiminds vo termo-e.h.q.-si iso miitlaq sta-
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sionar metodla genis temperatur intervalinda todqiq olun- Temperaturun moxsusi kegiricilik oblastina kimi
mus, grafiklori sokil 3 vo 4-do tosvir olunmusdur. Tempe-  artiminda DySnSe, birlosmosinds termo-¢.h.q.si do artir.
ratur 450 K qoador artdiqda xiisusi elektrikkegiriciliyi do  Moaxsusi kegiricilik oblastinda, 540-660 K temperatur
artir. Kigik temperatur intervalinda (450-530 K) tempera-  intervalinda iso temperaturun artimi ilo termo-e.h.q.si
turun artimu ilo kegirigilik azalaraq metallik xarakter gos-  130mkV/K-don 60 mkV/K kimi azalir (Sokil 4). Xiisusi
torir. Temperaturun sonraki artiminda isa termik ionlasma  elektrikkegiriciliyi vo termo-€.h.q.-nin temperatur asililig-
naticosindo yiikdasiyicilarin  konsentrasiyasimin  artmasit  lari miirokkob zona qurulush asqar yarimkegiricilor tigiin
hesabina elektrikkegiriciliyi yenidon artir. xarakterikdir.
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J.I. Huseynov, M.I. Murguzov, J.Sh. Abbasova
PHYSICOCHEMICAL INVESTIGATION OF SnSe-DySe SYSTEM ALLOYS

Reciprocal complex was investigated with the methods of physicochemical analysis in the system of SnSe-DySe, case diagram
was constructed. By partly replacing of Sn atoms by Dy atoms, formation of firm solutions and several changes of physicochemical
properties were detected in SnSe. In the system areas of firm solutions involve 0-4 % interval of DySe on the basis of SnSe at room
temperature. Components in the ratio of 1:1, formation of compound of DySnSe, incongruent melting at a temperature of 855°C and
crystallizing in the orthorhombic system was displayed. Special electrical conductivity and temperature dependence of thermo e.d.f.
of DySnSe, triple compound were investigated.

.M. I'yceiinoB, M.. Mypry3os, JK.11I. A66acoBa
OUBUKO-XUMHNYECKOE UCCJIIEJOBAHUE CIIJIABOB CUCTEMBI SnSe-DySe

KommiekcHpIMH MeToaMK  (PU3HKO-XMMHUYECKOTO aHanmu3a auddepeniuanbao-tepmuueckoro (JITA), pentrenodazoBoro
(P®A), murpoctpykrypHoro (MCA) ananm3a, a Takke HW3MEpEHHEM MHKPOTBEPAOCTH M IUIOTHOCTH H3YYEH XapakTep
B3aUMOJICUCTBHA B cucTeMe SNSe-DySe u mocTpoeHBI AuarpaMMbl COCTOSHUS. Y CTaHOBJIEHO, YTO Ipu BBeneHnn DySe B cocras
SnSe oOpasyroTcst TBepIble PACTBOPHI M HM3MEHSIOTCS HEKOTOpble (H3MKO-XHMHYECKHE CBOWCTBA. B cucreme obOpasyercs
WHKOHTPY3HTHO TUIaBsiieecs: coenunenus npu 855°C. MHAUIMpOBaHKEM peHTreHorpamm mopomkos DySnSe, ycraHoBineHo, 4To
5TO COeJIMHEHNE KPUCTAILTH3YeTCS B pOMOHUECKOii CHHTOHHH ¢ TapaMeTpaMu penreTku. a= 5,74; b= 10,49; c= 11,66 A, Z=7, V=702
A3, mnotrocts P =1,02 r/en’, Ppenm.=1,26 r/cM°. Y CTaHOBIICHO, 4TO TBEpPJbIC PACTBOPHI HAa OCHOBE SNSE mpu KOMHATHOM
Temieparype aoxoaat 1o 4 mon. % DySe, a Ha ocHoBe DySe TBepnbie pacTBOpHI HE HCCIEIOBaHBI. V3ydeHBl TeMmreparypHas
3aBUCHMOCTb JJIEKTPOINPOBOAHOCTH U TEPMO-.3.71.C. CIUIABOB CUCTEMBIL.

Qabul olunma tarixi: 05.06.2013
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BURAXILISINDA DORC OLUNAN MJ( zALBLBRiN QISA XULASOSI
M.A. Muxtarov

YARIMSADO YUKSOKRANGLI COBR UCUN 9SAS KiRAL MOSOLOSININ
UMUMILOSDIRICi HOLLI

Horokat edon qutbli asas Kiral masalasinin SL(3, C) cabri ugiin diskret simmetriyanin dayisdirilmasi vasitasilo
yeni halli qurulmusdur.

E.M. Farhadzads, Y.Z. Farzaliyev, A.Z. Muradaliyev

ENERJI SISTEMININ AVADANLIQLARININ TEXNIKI VOZIYYOTINI XARAKTERIZO EDON
COXOLCULU STATISTiK VERILONLORIN SOHV TOSNIiFATI RiSKiNiN ASAGI SALINMASI

Fardi etibarliq gostaricilorinin obyektiv giymatlondirilmasi elektroenergetik sistemlorin qurgularinin vo avadanhglarinin tas-
miri vo texniki xidmoto sorf olunan istismar xarclorinin asagi salinmasi imkanlarinin vacib sartlorindondir. Coxél¢iilii statistik ve-
rilonlarin sohv tosnifat: riskinin asag1 salimasi {isulu toklif edilir. Usul statistik forziyyalorin yoxlanilmas1 nazariyyassine va imi-
tasiya modellogdirilmasing asaslanir.

S.0. Eminov, X.D. Calilova, 9.9. -Racabli, G.X. Mommadova, C.A. Quliyev,
Z.1. Badolova

SUSO ALTLIQLARI UZORINDO NiZAMLANMIS NANOMOSAMOLI ANODLU ALUMINIUM OKSiD
QOLIBLORININ YARADILMASI

Nanomosamsli anodlu aliiminium oksid (AAO) goliblorinin oksalik tursusunda alinmasi tizrs todqiqatlarin ilkin
naticalori togdim edilmisdir. Potensiostatik rejimdo AAO-larimin géyardilmasi kinetikasi todqiq olunmusdur. Soffaf,
nizamlanmis strukturlu, masamslorinin diametri 20-40 nm vo dorinliyi 100-150 nm araliginda olan AAO toboagalori
almmisdir.

9.S5. Abdinov, R.F. Babayeva, N.O. Rohimova, R.M. Rzayev, S.i. Omirova

LAYLI QURULUSLU A"BY! KRISTALLARININ ELEKTROFIiZiKi PARAMETRLORINO
TEMPERATURUN VO NADIR TORPAQ ELEMENTLORI iLO ASQARLANMANIN TOSiRi

Tomiz vo Nn7e<10! at.% miqdarinda nadir torpaq elementlori (Ho, Gd, Dy) ilo asqarlanmis qallium va indium monose-
lenidlarinin (p-GaSe vo n-InSe) kristallarinin elektrofiziki parametrlorinin (elektrik kegiriciliyinin, Holl sabitinin va Sarbast yiik-
dastyicilarinin) 77+600 K-do temperaturdan asililigi todqiq edilmisdir.

Miiayyon olunmusdur ki, agsag1 temperaturlarda (7<300+320 K) hor iki grup kristallarda Holl sabiti (Ry) temperaturdan asili
deyil, qaranlq kegiricilik (o7) Vo Sorbost yiikdastyicilarin yiriiklityii (1) temperaturdan aktivasiyali asili olaraq dayisir. Bu zaman
miixtalif tomiz, eloco do miixtalif Nyre-li agqarlanmig niimunslor tigiin o1 Vo u kemiyyatlori da nazaragarpacaq daracads forgle-
nirlor. Elektrofiziki parametrlorin kamiyystlori daxil olan agqarin kimyavi tobistindon asili deyil, yalniz agqarlanma soviyyssi ilo
dayisdir.

Gostorilmisdir ki, tadqiq olunan p-GaSe va n-InSe kristallarinda elektrofiziki parametrlorinin xiisusiyyatlorinin T vo Nyre-
don miioyyon olunan asililiglart bu yarimkegiricilorin gismon nizamsizlig1 vo onlarin sorbast enerji zonalarinda xaotik dreyf ¢o-
parlorinin olmast ils sortlonmisdir.

N.Z. Hasonov, Mir-Hason YU. Seyidov, R.Z. Sadixov, F.M. Seyidov, R.Q. Valiyev, YU.Q. 9sadov,
E.M. Korimova, A.9. Isayeva, K.M. Hiiseynova

TIGaSe, - TICoS, SISTEMINDO FAZA KECIDLORi VO ONLARIN EYNi ZAMANDA MOVCUD
OLMASI

TIGaSe; layli birlosmasinin dielektrik xassalorinin tadqiqi gostormisdir ki, bu birlosmo araliq geyridlgiilii (T; =117,2 K)
fazasi olan seqnetoelektrikdir (T.=114 K). TIC0S, layli birlogsmonin magnit todqiqatlar1 naticosinds miioyyen edilmisdir ki, bu
birlosmo uygun olaraq Tc=112 K, T¢P=120 K vo ue; = 4,615 olan ferrimagnetikdir. TIGaSe,-TICoS; sistemindo DTA metodu ilo
segnetoelektrik va ferrimagnit homogen vs heterogen nizamliliginin eyni zamanda movciid olmasi oblasti tayin edilmigdir.

T.C. ibrahimov, C.O. Qacar, S.YU. Somadov, Q.M. Bayramov

NEMATIK MAYE KRiSTALDA ELEKTROHIDRODINAMIK DAYANIQSIZLIGA KiCiK
ZORROCIKLORIN TOSIiRI

isdo H-37 nematik maye kristalinda elektrohidrodinamik dayamqgsizligin (EHDD) yaranmasina giimiis va aliiminium oksidi
zarraciklorinin tasiri todqiq edilmisdir. Gostorilmigdir ki, MK-da giimiis zorrociklorinin istiraki statik sahodo EHDD-1n yaranma-
sinin astana gorginliyini azaldir vo bu kigik tezliklords tamiz H37-dakindon boyiik, yiiksok tezliklards iss kigik olur. Eyni za-
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manda EHDD-nin yoxolma tezliyi yiiksslir. Bu zaman aliiminium oksidi zarrociklori EHDD-1n yaranmasinin astana garginliyini
agag1 tezliklords glimiis zarraciklorina nisboton boyiik giymotds azaldir vo boyiik tezliklords onlar onu yiiksaldirlor. Zarraciklorin
istiraki tomiz MK ilo miiqayisads qosulma vo sénmo zamanlarini doyisir. Bu MK-1n 6zliilityiiniin yiiksalmoasi va elastiklik xasso-
lorinin pislogmasi ilo, hamginin ionlarin slave maneslori kegmosi ilo slagoadardir.

M.A. Qurbanov, A.A. Bayramov, T.Q. Mommadov, M.M. Kuliyev
POLIMER KOMPOZIT DIELEKTRIKLORIN PYEZOELEKTRIK XUSUSIiYYOTLORI

Magalada polimer kompozisiyalarda pyezoelektrik effekt yaradan ferroelektrik hissociklorin asas struktur xiisusiyystlorinin
todgigatlarm naticolari gdstorilmigdir. Malum olunmusdur ki, kompozitlorin pyezoelektrik xiisusiyyatlori polimer-ferroelektrik
fazalarin sorhodindo polyarizasiya proseslor noticosinds miisyyan olunur. Pyezodoldurucilarin asas xiisusiyatlori vo kompozit-
lards yiiksok pyezoelektrik effektin yaradan sarhad polyarizasiya proseslori toyin olunmusdur.
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ErSn,,Se sistem orintilorinin fiziki-kimyavi analizlori va termoelektrik xassolori

E.M. Qocayev, C.I. Hiiseynov, A.D.Isayeva, S.S. Oliyeva, I.i. Oliyev

SnSe-DySe sistem arintilarinin fiziki-kimyavi tadqiqi
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