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KVAZIBIiRCINS SAHODO HOROKOT
VO BEYKER-KAMPBELL-HAUSDORF TiPLIi OPERATOR EYNILIiKLOR

I.H. COFOROV, Y.V. ABDULLAYEVA
Azarbaycan Dévlat Pedaqoji Universiteti
Baki, U. Hacibayov kug. 34

S.M. NAGIYEV
AMEA, akademik H.M. Abdullayev adina Fizika Institutu
Az-1143, Baki, H. Cavid prospekti 33.
E-mail:smnagiyev@physics.ab.az

Kvazibircins sahads kvant zarraciyinin (relyativistik va ya qeyri-relyativistik) horokotinin dyronilmesi zamani alinan operator
eyniliklar va onlarin xiisusi hallar1 gatirilmisdir. Bu eyniliklor mashur Beyker-Kampbell-Hausdorf diisturuna analojidirlar.

PACS: 02.30 Jr, 02.70. Bf, 03.65.Pn

Acgar sozlar: kvant zarraciyi, sonlu-forq tonliyi, operator eyniliklor.

1. [1-6] islorindo relyativistik kvant mexanikasinin
sonlu-forq varianti inkigaf etdirilmis vo elementar zarro-
ciklor fizikasinin bir sira masalslorinin halling totbiq olun-
musdur. Bu variant relyativistik 7 - konfiqurasiya fozasi
anlayisina [1] osaslanir. Relyativistik 7 -konfiqurasiya fo-
zasma  kanonik  qosma p- impuls  fozasi

pe—p° =m’c’, p,>0 Kkitlo hiperboloidinin yuxari

budaginda reallasan {i¢olgiilii Lobagevski fozasidir. Im-
puls fozasinin harokot qrupu Lorens qrupudur.

Mogqalada relyativistik sonlu-forq kvant mexanikasi
gar¢ivisindo zarraciyin zamandan asili olan kvazibircins
sahado birdlgiilii horokatine baxilir. Birdlgiilii halda rel-
yativistik x- konfiqurasiya fozasma kegid ¢(p,r) dalga

funksiyasini

ixfR
$(p,x) = (%j = "I (1)

relyativistik miistovi dalgalar1 lizro siraya ayirmaqla ho-
yata kegirilir [1,4], yoni

) == [Ep 00,

+

Burada  p, =mcchy, p=mcshy, y = m2e ™2
mc

coldli &, A =n/mc—Kompton dalga uzunlugu,

dQ), = mcdy —invariant inteqrallama elementidir. (1)

funksiyalar1 ortoqonalliq va tamliq sertlorini 6dayir:

h% = H,(p)¢(p.0)+ [V (p— p'.00d(p'. 0,

burada H, =cp, =C\’p2 +m’c®, V(p-p0)-

impuls taesvirinds potensial enerjidir:

ﬁ [O ()P, )dx=(x 2, (o

1 5.
— [& (P, 0)E(p.x)dy =5(x—x).  (b)
27 2,
Relyativistik X - konfiqurasiya fozasinda y/(x,¢) dalga
funksiyasi asagidaki sonlu-forq tonliyini 6dayir:

ih% =[H, +V(x,0)]w(x,1). “4)

Burada H, = mc’ch(iko, ) —sorbast Hamilton opera-
toru, V' (x,t)—qarsiligh tosir potensialidir. (1) miistovi

dalgalar1 H | operatorunun moxsusi funksiyalaridir:

H\&(p,x) = p&(p,x). ()

Biz asagida zamandan asili olan kvazibircins sahada
relyativistik kvant zarraciyinin harokatini evolyusiya ope-
ratoru metodu ilo Oyronocok vo alinan operator ey-
niliklerini arasdiracagiq. (4) tenliyini impuls tosvirindo
yazaq:

(6a)

—ix(x=x'[k

b 1
Vip-p=g—[Vne  ax. @
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Lokal potensial igiin  V(p—p",t) =V (p,t)0(p—p")
olur va (6a) tonliyi asagidak: soklo diistir.

LD (11, ()4 ¥ (p0l(p0) o

A 0 0
4 (p,t)——%F(t)(;c 5 5 J

[8] isindo gdstorildiyi kimi, =1 olduqda y =e” ovozlo-

mosi, o #1 oldugdaiso y = (e, 77)1/011 avazlomosi poten-
sialin (8) ifadasindaki ikinci haddi

, 0
Vyo(pst) =—iRF(t)— )
on

soklino salir (birinci hoddi homiso sorbast Hamiltonian
operaturuna daxil etmak olar).

2. (6) tonliyi ovozino daha {imumi tonliys baxaq.
Onda kvant zorraciyinin (relyativistik vo ya qeyri
relyativistik) kvazibircins (8) sahoasindo horokati

6

0
{H (y,0) —iha(t)y* —} Uy (1)
oy
(10)
tonliyilo tosvir olunacaqdir. Burada H(y,t) — y- impuls
tosvirinds “sorbast hamiltonian”, a(¢) — dayisen qiivvadir.
(10) tenliyinin simvolik hsllini yazaq:

U(r,09(»),

——I[Ho(yz) iha(1)y“0, Jar

U(y,t) Te ,

u,(n,1) =

burada U (»,t) —sistemin evolyusiya operatoru, @(y)—
baslanigic zaman aninda dalga funksiyasidir, yoni
o(y) =u,(y,0). Qeyd edok ki, (11)-do T-hasilin agilist

asagidaki Beyker-Kampbell-Hausdorf tipli operator eyni-
liklara gotirir:

a) & =1 olduqda

A 4 —O6(t)yo, -5(1)y0, 4
el =ete ()y}ze ()y»ez’

—%I[Ho (»,t")—iha(t')y0, ]dt' ,
0

.t
A, = —%JHO (ye 2O Ny (12a)
0

—%ﬁLF(t)a;("’_

Kvazibircins sahays p - tosvirindo asagidaki ifado
uygundur [8]:

l—iKF(t);(“ﬁ, acRk. (8)
ox

| .t
__i S(t') 4 '
A, = h!HO(ye ,thdt',

b) o # 1 oldugda

B B, _—3(1)y“0, -6(1)y*9, B
e’ =ele " = " Vet

_%J.[HO (v,t") —iha(t’)yaay]dt',
0

it a, Ve o !
5 Lo s
0

(12b)

B, ——%J.HO((y“‘ +a15(t’))1/“‘ ,1dt'
0

t
burada &(¢) = Ia(t’)dt’ — qiivve impulsudur.

3. Indi (12) eyniliklorinin xiisusi hallarina baxaq.

Bunun iiciin b = 8y , b" =y operatorlar1 daxil edorak,

a(t) = a, = const gobul edok. Bundan basqa hesab edo-
Hy
Hy(y,t) > H,(y). Aydmndir ki, b vo b" operatorlarinin

coyik ki, operatoru zamandan asili  deyil:
kommutatoru [b, b" ] =1.

1) @ =0.Buhalda H operatorunu
H,=¢gy"=¢((b")", n=12,3...
Onda

B=¢g(b")" +ob, e =—ig t[h, o =—ayt,

B, = gz Lc,fa"(b*)"-",

soklindo segok.

:gZ< D' L ciot by

olur, burada Cf binomial emsallardir. Ona gérs (12b)

eyniliyi

ob+e(bt)"
e (

(gz_ck (b+)nk]eab — %

< (_l)k k k +\n—k
) ctek 13
exp[sghl foh(b") ] (13)

4
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soklino diisiir. (13) eyniliyini 7 =1 vo n =2 qiymetleri ii¢iin askar sokildo yazaq:

ob+eb* &t _ob _eof2 ob*edﬁefsaﬁ

a) e =e” e”e™ " =e , n=1;

b) eob+g(b+)2 _ eg[(b+)2+o_b++o_2/3]eo-b — eo‘])eE[(b+)270b++o'2/3:|’ n= 2 .

Qeyd edok ki, 7 =1 olduqda, (13) diisturu malum diisturla iist-iisto diisiir [9].

2) a =1. Bu halda alinq ki,
A=oN+eb")",
6 ho +\7n
A =—(" -D)(")",
no

g —no +\7n
4, = (- )b7)".
no

Demoli, (12) avazina

& &
S (pEn — ("7 =) (b")" G —(1=e"7)(")"
eoN+a(b ) _ ono e — ecﬁ\/eno- (14)

eyniliyini aliriq, burada N= Yo, = b"b — zarraciklor say1 operatorudur.

Qeyd edak ki, yuxarda alinan operator eyniliklor riyazi vo nozari fizika masalalorinin halli zamani genis totbiq

oluna bilor.
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L.H. Jafarov, Sh.M. Nagiyev, Ya.V. Abdullayeva

MOTION IN A QUASI-HOMOGENEOUS FIELD AND
BAKER-CAMPBELL-HAUSDORFF- TYPE OPERATOR IDENTITIES

The operator identities and their particular cases obtained by considering of quantum particle (relativistic or nonrelativistic)
motion in quasi- homogeneous field are presented. These identities are analogous to the known Baker-Campbell-Hausdorff
formula.

N.T'. Ixadapos, III.M. Harues, S.B. Adayainaesa

JABUKEHHUE B KBASUOJHOPOJHOM IOJIE U OITIEPATOPHBIE TOXIECTBA
TUINA BEMKEPA-KAMITBEJJIA-XAYCJIOP®A

IIpuBeneHbI onepaTopHbIe TOXIECTBA M UX YaCTHBIE CIIydaH, IOJIy4YeHHbIe IPU PACCMOTPEHHUU ABHXKEHUS KBAaHTOBOH dac-
TUIB! (PENSATHUBUCTCKOM MIIN HEPEIATHBUCTCKOM) B KBa3HOAHOPOAHOM I0JIe. DTH TOX/ECTBAa aHAJOTUYHBI H3BECTHON (opMmyIe
Beiikepa-Kamn6emnna-Xaycnopda.

Qabul olunma tarixi: 12.07.2013
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TlIn;,Gd,Te; BORK MOHLULLARIN ISTILIK VO ELASTIKLIK XASSOLORI

Y.Y. HUSEYNOV, C.C. BAYRAMOYV, U.M. MUSTAFAYEVA, S.C. BAYRAMOVA
Sumgayit Doviat Universiteti
AZ 5008, Sumgayit sah., 43-cii mahalla, Baki kii¢asi 1.

9.B. MOHORROMOV .
AMEA, akademik H.M. Abdullayev adina Fizika Institutu
Az-1143, Baki, H. Cavid prospekti 33.

TlInTe, — TIGdTe, sistem orintilorinin istidon genislonmosi (IXG) va izotermik sixilmas1 Syrenilmisdir. Miiayyon olunmusdur
ki, TlinTe, kristal qofasinda qadoliniumun miqdar1 artdigca biitiin temperaturlarda IXG vo izotermik sixilma omsalinin qiymati artir.
Gosterilmisdir ki, IXG vo izotermik sixilma omsallarinin tacriibi qiymotleri osasinda hesablanmus istilik vo elastiiklik parametrlori
TlInTe, kristal gafasinds qadoliniumun metallik payinin artmasi ilo qanunauygun sokilds doyisir.

PACS: 71.20.Nr; 71

Acgar sozlar: bork mashlullar, krustal qofas, elastiiklik parametrlori.

Hom TlInTe,, hom do TIGdTe, birlosmslori ayri-ay-
riligda optoelektronika sahosinds vo miiasir texnikanin di-
gar sahalarinds tatbiq olunmalart baximindan perspektivli
materiallar hesab edilir. Bu birlogmolorin biitiin fiziki xas-
solorinin tadqiqi ilo yanasi onlarin osasinda alinan bark
moahlullarn istidon genislonmasi vo izotermik sixilmasi-
nin dyronilmasi bdyiik maraq dogurur. Bels ki, bir sira
odobiyyatlarda [1+3] gostorildiyi kimi, indium atomlari-
nin qadolinium atomlari ilo oavoz olunmast qadagan olun-
mus zonanin ening, eloco do atomlararas1 kimyovi slago
qlivvesinin qiymotine tosir gostorir. Bu baximdan isdo
osas moqsad TlInTe, kristalinin vo onun asasinda alinmis
TlIn; ,Gd,Te, bark mohlullarin (77+400)K temperatur in-
tervalinda tocriibi olaraq IXG va izotermik sixilma omsa-
linin temperatur asililigini dyronmokdir.

TlIn; Gd,Te, bark mohlullari [2] isindo gostorilon
texnologiya asasinda stexiometrik ¢oki nisbotindo gotiiriil-
miis baslangic komponentlorin havasi sorulmus xiisusi
formalr ampulalara doldurularaq iki zonali soba igarisinda
aridilms yolu ilo sintez edilmigdir. Birinci zonada sobanin
temperaturu ~ 1100 K-o godor qaldirilir, sonra ampula
temperaturu nisbaton agag1 olan ikinci zonaya kegirilorok
soyudulur. Qadoliniumun torkibde miqdar: artdiqca siste-
min arimd temperaturu 1050 K-don 1200 K-o qodor artir.
Rentgenqurulus analiz gostormisdir ki, alinan maddaslor
tetraqonal sinqoniyada kristallasir vo TlInTe,-do qadoli-
niumun miqdar artdiqca gofas parametrlori do ganunauy-
gun sokildo artir.

Niimunoni doyigsmodon TIInTe, vo onun osasinda
almmig TlIn, ,Gd,Te, bork mohlullarin istidon geniglon-
mosi va izotermik sixilmasi (77+400) K temperatur
intervalinda molum [4] metodika osasinda Ol¢iilmiisdiir.
Qurgu etalon mis vo aliiminium niimunslorin istiden ge-
nislonmasi vo izotermik sixilmasi asasinda doracolonmis-
dir. Niimunslorin 10Pa—10Mpa-a qodor tozyiq altinda
sixilmasi {i¢iin helium qazindan istifads olunmusdur. IXG
va izotermik sixilma amsalimin tacriibi xatast uygun ola-
raq 1.5% va 2.8% olmusdur.

TlInTe, - TIGdTe, sistem orintilorindon, istidon ge-
nislonmoni vo izotermik sixilmani 6lgmak tigiin uzunlugu
0.3mm, diametri 0.005mm olan silindrik formali niimunoa-
lor hazirlanmigdir.

TlIn, Gd,Te, bork mohlullarin istidon xotti genis-
lonma amsalinin (o) temperatur asililigi sokil 1-do, izoter-
mik sixilma amsalinin (y7) temperatur asililig1 iso sokil 2-
do verilmisdir. Gériindiiyii kimi IXG ve izotermik sixilma
omsalinin temperatur asililiginda heg bir faza keg¢idi bag
vermir. TlInTe, kristalinda qadoliniumun miqdar1 artdig-
ca a vo yr-nin qiymati do uygun olaraq artir. Bu iso onun-
la olagodardir ki, TlInTe,-do indium atomlarinin tadricon
gadolinium atomlar1 ilo ovoz olunmasi kristal gofosdo me-
tallik payin artmasina va, belalikls, do istilik ragslorinin
anharmonikliyinin doyismasino sobab olur. TlInTe, krista-
linin istidon xotti genislonma vo izotermik sixilma omsali-
nin tocriibi qiymatlori [5]-do gostorilon noticalorlo iist-listo
diigtir. Sokil 1-don goriindiiyii kimi ~(80+100) K asag1
temperaturlarda temperaturun artmasi ilo IXG amsalinin
qiymati kaskin artdig1 halda, nisboton boyiik temperatur-
larda praktiki olaraq onun qiymati sabit qalir.

a 105K

20 +

10 L

100 200 300 TK

Sakil 1. Tlin;_Gd,Te, bork mohlullarin a istidon genis-
lonma amsalinin temperatur asililigt. 1- x=0,
2-x=0.02, 3- x=0.04, 4- x=0.06, 5- x=0.10 A- [8]
isinds a liclin alinmug tacriibi qiymatlardir.

TlIn; Gd,Te, bork mohlullarinda gadoliniumun
miqdar1 artdiqca IXG omsaliin qiymeti do artir ki, bu da
imumi kimyavi alagede metallik alagenin artmasi va bark
mohlullarda istilik rogslerinin anharmonikliyinin boyiime-
si ilo izah olunur. Indium atomlari (R,fO.94A) gadolini-
um atomlar ilo ovoz olunduqgca (R;=0.96A) elementar
0zoyin Olgiilori boyiiyiir. Bu iso qofosdo atomlarin rogs
amplitudlarinin doyigmosine sobab olur ki, bu da 6z nov-
bosindo anharmonikliyin doyigsmosino gotirib ¢ixarir.
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Y.Y. HUSEYNOV, C.C. BAYRAMOV, U.M. MUSTAFAYEVA, S.C. BAYRAMOVA, 9.B. MOHORROMOV

Sokil 2-don goriindiiyii kimi TlInTe,-do Gd-un miq-
dar1 artdiqca yr-nin qiymoti do artir. Eyni temperatur in-
tervalinda TlIngggGdgoTe, kristali iiclin y7-nin qiymoti
TlIng 9,Gdyg s Te, kristali ticiin y7-nin qiymotinden kigikdir.
Bu iso onu gostorir ki, Tlln,,Gd,Te, bark mohlullarinda
gadoliniumun payr artdiqca kristallik gofosdo kimyovi
olags zoiflayir.

A 10 m2 N
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Sakil 2. TlIn,_.,Gd,Te, bark mohlullarin yr izotermik s1-
x1lma omsaliin temperaturdan asililigi. 1- x=0,
2-x=0.02, 3-x=0.04, 4-x=0.06, 5-x=10, A - [8]
isinda yr liglin alinmug tocriibi qiymotlordir

Istidon genislonmo vo izotermik sixilma omsallarinin
temperatur asililiglarinin eyni xarakterli olmasi onu gosto-
rir ki, baglangic TlInTe, vo onun osasinda alinmis
TlIn; ,Gd,Te, (0=x<10) mol% bork mohlullar: eyni sinqo-
niyada — tetraqonal sinqoniyada kristallagir.

Beloalikla, demoak olar ki, gadoliniumun f-elektronla-
rinin kimyovi rabitada rolu hesabina tadqiq olunan niimu-
nolords IXG vo izotermik sixilma omsalinin giymoti de-
yigir.

Istidon genislonma va izotermik omsalmin tacriibi
giymotlori osasinda odobiyyat [6,7]-do verilon empirik
diisturlarin kémoyi ilo istilik parametrlori: Debay tem-

19,37

2/3
AV a

peraturu @ = , burada A - orta kvadratik

atom kiitlosi, V- atomar hocm, a -istidon xoatti genislonmo
omsali; atomlarmm  orta  kvadratik  yerdoyismosi

U2 :4,3.1014[M+l}/K.D, burada D(6/T)

4

Debay funksiyasidir (bu funksiyanin qiymoti [8] odo-
biyyatindan gotiiriilmiisdiir);  sabit tozyiqde vo sabit

2
hocmdo istilik tutumlar1 forqi C,-C, = pIT , (B3a
Ar

olub, hocmi genislonmo omsalidir), homg¢inin elastiklik
9'm1/3p1/6
1,68/8-10°
m- kiitladir); siirismo amsali ¢ = E/3(1—-20) va Puas-

parametrlori: Yunq modulu /g — , (p - sixlig,

sonomsali o =1-(£/3K) hesablanmusgdur.

Hesablamalarin naticalori codveldo gostorilmisdir.

Cadvaldon goriindiiyii kimi, TlIn;Gd,Te, bark
mohlullarinda qadoliniumun miqdart artdiqca istilik vo
elastiklik parametrlorindon Debay temperaturu vo Yunq
modulunun qiymati azalir, Puasson amsali, siiriismo
modulu, kristal gofasds atomlarin orta kvadratik yerde-
yismasi, sabit tozyiqds va sabit hacmda istilik tutumlar
forqi iso artir. Bu iso TlInTe,-do metallik slagonin artmast
ilo atomlararasi kimyavi rabito qiivvesinin azalmast ilo
olaqodardir.

NOTICO

1. TlinTe, vo onun osasinda alinmig TlIn,,Gd,Te,
bark mohlullarin istiden genislonma va izotermik sixilma
omsalinin (77+400) K temperatur asililiginda heg bir faza
kegidi bas vermir. Miioyyan olunmusdur ki, TlInTe, gofo-
sinds qadoliniumun miqdari artdiqca biitiin temperaturlar-
da istidon xatti genislonma vo izotermik sixilma omsalinin
qiymati artir.

2. Gostorilmisdir ki, istilik parametrlori: Debay tem-
peraturu, kristallik qofasdo atomlarin orta kvadratik yer-
doyismosi, sabit tozyiqde va sabit hocmda istilik tutumla-
rmin forqi vo elastiklik parametrlori: Yunq modulu,
stirismo omsali, Puasson amsalinin qiymoti TlIn;Gd,Te,
bork mohlullarinda indium atomlarmin hissa-hissa
qadolinium atomlar1 ilo avaz olunduqca qanunauygun
sokilda doyisir.
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TlIn,,Gd,Te; BORK MOHLULLARIN iSTiLiK VO ELASTIKLIiK XASSOLORI

Ya.Yu. Huseynov, D.D. Bayramov, U.M. Mustafayev, S.D. Bayramov, A.B. Maharramov
THERMAL AND ELASTIC PROPERTIES OF TlIn,,Gd,Te, SOLID SOLUTIONS

It is studied temperature dependence of thermal expansion and isothermal compressibility for the TlIn; Gd,Te, system. It is
revealed that with increase of gadolinium atom number in TlInTe, lattice the values of CTE and isothermal compressibility at all
studied temperatures increase.

It was established the increase of gadolinium atom number in Tlln;_Gd,Te, lattice the thermal and elastic parameters change
regularly.

SA.I0. I'yceiinos, I.1. Baiipamos, Y.M. Mycradaena, C./l. Baiipamosa, A.b. Mareppamos
TEILJIOBBIE U YIIPYTUE CBOVCTBA TBEPJIbIX PACTBOPOB TlIn, Gd,Te,

W3zydena temMneparypHas 3aBUCHMOCTE koddduipenta TemoBoro pacumpenns (CTE) 1 n3oTepMu4eckoil c:KIMaeMOCTH CHC-
teMbl TlInTe, — TIGdTe,.

BbIsIBIIEHO, YTO C YBEJIMYECHHEM COJep)kaHusi aTroMoB rafonunust B pemerke TlInTe, Bemmunna KTP u u3oTepmuueckoit
C)KUMaeMOCTH BO BCEX MCCIIEJOBaHHBIX TEMIIEpaTypax BO3pacTaer.

VYcTaHOBIEHO, YTO MPH yBEIUUCHUH COAEPKaHUs aToMOB ragoiuHus B pemerke TlinTe, TemnoBele m ynpyrue mapameTps
H3MEHSIETCS 3aKOHOMEPHO.

Qabul olunma tarixi: 18.06.2013
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TlInTe, BIRLOSMOSI KRISTALLARININ KOMPLEKS IMPEDANS SPEKTRI

R.M. SORDARLI, O.9. SOMODOV, R.S. AGAYEVA, A.P. ABDULLAYEV
AMEA Radiasiya problemlori Institutu, AZ1143,Baki, B.Bahabzada,
e-mail o.samedov@rambler.ru

0.Z. OLOKBOROV, A.l. NOCOFOV
AMEA, akademik H.M. Abdullayev adina Fizika Institutu,Az-1143, Baki, H. Cavid prospekti 33.

TlInTe, kristalinin elektrik xassolori 1007450 K temperatur intervalinda sabit va doyisen elektrik sahslorindo todqiq olun-
musgdur. Sabit elektrik sahanin tosiri altinda elektrik kegiriciliyinin (o) kinetik doyismasindan ion pay1 qiymatlondirilmisdir (80%).
(Z* () kompleks impedans spektri 10-10° Hs tezlik intervalinda todqiq edilmisdir. Ekvivalent sxem ovozlomolori {isulundan istifado
etmokls (Z"—Z") kompleks miistovi diaqramlar1 analiz olunmusdur va TlInTe; kristallinin qodoqrammasindan yiiksok tezlikli oblastin
sorhaddi toyin olunmusdur (320K-da 10kHs; 360K-do 12.5kHs ve 404K-do 50kHs). Gostorilmisdir ki, tadqiq olunan temperatur vo
tezlik intervalinda TlInTe, birlogmasinin elektrik xassolori Pt tocridedici elektrodu yaxmliginda yigilmis yiikdasiyicilarin vo Tl

ionlarmin sigrayisi ilo toyin olunur.

UOT: 537.226.4
Acar sozlar: Kompleks impedans
miiddati, qodogramma, ion kegiriciliyi, elektrik relaksasiyasi.

GIRIS

Odobiyyatda olan [1-4] islorindo T1GaTe,, TlInSe,,
TlInTe, birlosmolorinin elektrik vo dielektrik xassolori
Oyronilmis vo 300K-don yuxari temperaturlarda, onlarda
superion kegiriciliyi miisahido olunmusdur.

TlInTe, birlogsmasinin strukturunu iki alt sistem kimi
tosoffiir etmok olar: kristalin optik oxuna paralel monfi
yiliklonmis (In*'Te? , ) zonciri soklindo méhkom sistem,
miitohorrik tallium ionlar alt sistemi [5].

[6] isinde TlInSe,, TIlnTe, vo TIGaTe, ii¢qat
monokristallarinin  yetigdirilmasi vo sintezi metodlar
toklif olunmusdur va on effektiv yetigdirilmo metodu kimi
zonal1 oritmo metodu hesab olunmusdur. Alinmis mono-
kristallarda akustik fotovoltaik effekti todqiq olunmusdur.
[7] isinds otaq temperaturundan yuxarida TlInTe, kris-
talinda Holl effekti va elektrik kegiriciliyinin todqiqi ne-
ticalori verilmisdir. Alinan naticalor [8] isindo TlInTe,
monokristalinin zona sturukturu iiciin hesablanmig nati-
colorlo iist-iisto diisiir. [9] isindo TlInTe, zoncirvari ya-
rimkegiricisinin hom zoncirlora perpendikulyar, hom do
zancirlar istiqgamoatindo xiisusi miigavimatinin temperatur
asillig1 Oyronilmis, asqar kegiriciliyin aktivlosma enerjisi
hesablanmigdir. Fermi soviyyasi yaxinliginda lokalizasiya
radiusu va hal sixliglart toyin olunmusdur. [10] isinds zo-
na strukturuna osaslanaraq kritik ndqtslorin analizi verilib
vo fundamental udma konarinda TlInTe, kristalinin optik
kegidlori interperetasiya olunmusdur. Lakin bu deyilon-
lors baxmayaraq TlInTe, birlosmasi kristallarinin genis
tezlik intervalinda Z'(f) kompleks impedans spektri tod-
qiq edilmamisdir.

Hazirki isdo TlInTe kristallarinda ion kegiriciliyi
proseslari vo hacmi-yilik polyarizasiya effeklori dyronil-
mis, sabit elektrik sahasinda o(?) elektrik kegiriciliyinin
doyismo kinetikasi vo 10>+10° Hz tezlik intervalinda Z'(f)
kompleks impedans spektrinin 6lgmalori verilmisdir.

EKSPERIMENTIN METODIKASI

TlInTe, birlogsmasi vakuumda kvars ampulada ilkin
komponentlori (tomizlik doracesi 99,99%)  oritmoklo
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spektri,ekvivalent sxem,faza siirlismosi, elektrod/elektrolit, tocridedici elektrod, relaksasiya

sintez olunmus, onun monokristali1 iso Bricman metodu
ilo yetisdirilmisdir.

TlInTe, kristalinin elektrik kegiriciliyinin temperatur
astliligint 6lgmak tigiin tadqiq olunan materialdan miistovi
kondensator hazirlanmigdir. Kondensatorun sathins platin
(Pt) coroyan kegiron kontakt g¢okilmisdir. Birlogsmonin
elektrik xassolori bork cism fizikasinda genis totbiq olu-
nan impedans spektroskopiya metodu ilo 100+450K tem-
peratur intervalinda vo 200Hz+1MHz tezlik oblastinda
todqiq olunmusdur.

TlnTe, kristalinin elektrik kegiriciliyi raqomli E7-25
immitans cihazi vasitasi ilo todqiq olunmusdur.

EKSPERIMENTAL NOTICOLOR VO ONLARIN
MUZAKIROSI

1. THnTe, Kkristallmn tam Kkegciriciliyinda
dasinmasinin paymin qiymatlondirilmasi

ion

Kegiriciliyin elektron toplanani Vagnerin polyariza-
siya metodunun kdmayils toyin olunur. Vagner metodu
asagidaki hadisolors asaslanir: ion vo ya elektron-ion xa-
rakterli yiik dastyiricilt bork elektrolitlords, sabit elektrik
sahosindo elektrik kegiriciliyin zamandan asili olaraq
doyismosi miigahido olunur. Bu hadiso 6zokds olan kris-
talda polyarizasiya prosesinin amolo golmosino asaslanir.
Yoni niimuna/elektrod sorhaddinds ikiqgat elektrik lay:
omolo golir. Tacridedici elektrod niimuno/elektrod sor-
haddinds yiik dastyan ionlar tutuldugu tictin, elektrik sa-
hasinin tesiri noticesinde mobil ionlar monfi yiiklonmis
elektroda yigilir vo kristalin hacminds konsentrasiyanin
gradiyentini yaranir.

Miisbat yiiklorin konsentrasiyasinin qradiyentinin
olmasi ionlarin dreyf selinin oksi istiqgamatindo onlarin
diffuziya selinin yaranmasina gotirir. Stasionar halda
diffuziya vo dreyf sellori bir-birlerini kompensasiya et-
diklori tigiin, kristaldan tokco elektron kegir. Qararlagmis
polyarizasiya halinda niimunanin kegiriciliyi oy= o; + o,
(ilk anda) qiymotdon o, qodar doyisir. Belsliklo xiisusi
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kegiriciliyin zamandan asilligindan elektron vo ion top-
lananlarinin nisbatlorini tapmagq olar.

Yuxarida goriindilyi kimi kristala sabit potensiallar
forqi vermokls todric edici elektrodlarda keciriciliyin vo
ya miiqavimatin zamandan asililigindan elektron vo ion
kegiriciliklorini bir-birinden ayirmagq olar.

Sokil 1-do TlInTe, kristalinin kegiriciliyinin zaman-
dan astlilig1 verilmisdir. Sokil 1-don goriindiiyi kimi elek-
trik kegiriciliyi ovvoalco eksponensiol olaraq azalir vo
miloyyan zamandan sonra doyigsmoz qalir. Elektrik kegiri-
ciliyinin geyri-xattli diigmosi nisboton yuxari temperatur-
larda siiratls bas verir. Sabit elektrik sahasinda carayanin
zamandan asil1 diismosi tocrid edilmis elektrodlarin yaxin-
liginda hacmi yiiklorin qarsiliglh kompensasiyasi hesabina
olur.

Coroyan sixliginin zamandan asililigi ikinci tortib
xotti differensial tonliklo toyin olunur vo [11,12] onu ko-
silmozlik gortino osason almaq olar. Ogor qobul etsok ki,
kvazidayaniqli pozissiyalarin sayinin yiikdastyicilarin sa-
yindan ¢oxdur vo hocmi yiiklorin geyri-bircins sahasini
nazars almasaq bu toenliyin holli sadslagacak.

Sakil. 1. TlInTe, kristall1 {igiin elektrik kegiriciliyinin
kinetikas1 (1-200K; 2- 240K; 3-270K; 4-300K;
5-340K; 6-380K)

Homginin =0 zaman aninda d qalinliqlt niimunads ¢
yiiklorinin beorabar paylanmasint  va elektrodlarin yiik
dastyicilar tiglin tam kegilmozliyini qabul etmok lazimdir.

Diffuziya zonasimn dorinliyi 2+/ Dt >d  (D-diffuziya
omsali) niimunonin qalinligindan ¢ox olduqda bdyiik za-
man intervalinda bir istiqgamotli horokstds carayan sixlig1
iiclin eksponensial asilliliq almaq olar [13].

.. 2 2
J=joexp {—n"Dt/d"} (1)
(1) -5 uygun olaraq eksperimental naticolori azalan
eksponent kimi yazmagq olar.

0=0pgr t opexpi{-t/tsc} 2)
Sakil 1 vo 2-nin naticalorindon goriindiiyii kimi hac-

mi yiiklorin polyarizasiyas: temperaturdan asili olaraq in-
fraasagi tezlik oblastinda bas verir 1/(27z,,) ~ 10°+10™Hs.
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Sakil.2. TlInTe, kristallinin relaksasiya miiddotinin 1/7—
don asillig1.

Beloliklo platin elektroddan istifado etdikdo, sabit
elektrik sahasindo TlInTe, kristallinda dreyf va diffuziya
coroyanlarinin  qarsiligli  kompensasiyasina osaslanan
elektrik keciriciliyinin kifayat dorocodo azalmasi miisahi-
do olunur.

2. TlInTe, kristallinin kompleks impedans spektri

Son 20 ildo fundamental proseslorin, xassslorin vo
totbiqi todqiqatlarin 6yronilmesinds metod kimi impedans
spektroskopiyasindan genis istifado olunnurdur. impedans
spektroskopiyasinin mahiyyati ondan ibaratdir ki, todqiq
olunan sistems hoyacanlandirici  kigik  amplitudlu
sinusoidal signal verilir vo ¢ixisda yaranan cavab siqnal
Oyronilir. Ogor girisds tasir edon impuls kimi ¥V(¢) = V;
sin(wf) gorginliyi istifado edilirso (sistema totbiq olunan),
cixisda () = I sin(wt + v) corayan soklinds signal geyd
olunur. Burada ¥V, vo I, uygun olaraq coroyanin vo
gorginliyin amplitudlari, @ = 2z f— dairovi tezlik, v —faza
siiriigmasidir.

Sistemin reaksiyasi bir ¢ox amillorin comlorilo mii-
ayyan oldugundan, todqiqat¢ilar impedans malumatlarini
miixtalif koordinatlarda vermayi iistiin tuturlar. Homginin
elektrik sahosinin tosiri altinda gedon proseslori tam ay-
dinlagdirmaq tigiin kompleks impedans molumatlari kom-
pleks adadlor soviyyasindo analiz olunmalidir
Z*=Z'+jZ", c*=0c"+jo").

Dayison elektrik sahoasindo elektrik kegiriciliyinin
6l¢lilmasinin asas problemi alinan naticalari diizgiin tohlil
etmok vo ya ekvivalent sxemi segmokdir (miigavimat vo
elektrik tutumunun kombinasiyasinin sxematik tosviri).
Ciinki burada niimuns elektrodla birlikde miirokkab "qa-
ra qutu" toskil edir. Bozon R vo C sabit tezlikdo toyin
olunmus giymeotlori, niimunsnin miigavimatinin vo tutu-
munun real qiymstlorindon forqlonir. Buna goro genis
tezlik intervalinda 6lgmolor aparmaq lazimdir ki, oradan
niimunsnin haqiqi hecmi miiqavimetini miioyyon etmok
miimkiin olsun.

Dayigon coroyan 6lgmolorinds ¢ox vaxt todric edici
elektrodlardan istifads olunur (qizil ve ya platin). Bu hal-
da elektrod-elektrolit sarhaddinds ionlarmn yiik bosalmasi
va ya basqa reaksiyalar bag vermir.

Sokil 3 vo 4-do Z*(f) kompleks impedansin uygun
olaraq hoqiqi vo xoyali hissolorinin temperaturdan asili-
liglar1 miixtalif tezliklor {igiin verilmisdir (200Hs+1MHs).
Sokil 3-don goriindiiyi kimi Z”(impedansin hoqiqi hissasi)
maksimal qiymoti 6lgma tezliyinin artmasilo yuxari
temperaturlar oblastina dogru siiriisiir vo onun amplitud
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qiymoti azalir. Impedansin xoyal1 hissosinin (Z”) tempe-
raturdan asilihig1 pillokonvar sokildadir (sokil 4). Olgmo
tezliyi artdiqca "pillokonin” amplitud qiymati azalir.

80 ¢
55 |
50 F
o
Bl
e’
Nast
30}
25}
20}
15}
wl j
| #

N

50 200 250 300 350 400 450
T(K)

100 1
Sokil. 3. TlInTe, kristallinin Z () kompleks impedansinin

hoqiqi hissasinin temperaturdan asililigi (1-200Hs;
2-500Hs;3-1kHs;4-10kHs;5-100kHs; 6-500kHs;

7-1MHs).

Mr
LAE 3
e 3
=24F 4
g 3
=19 F 6
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14 o

g =

4F

50 100 150 200 250 300 350 400 450

T(K)
Sokil 4. TlInTe, kristallmmn Z"(f) kompleks impedansmin
xayali hissasinin temperaturdan asililig1 (1-200Hs;
2-500Hs;3-1kHs;4-10kHs;5-100kHs;6-500kHs;
7-1MHs).

Bu isdo homginin TlInTe, kristalinda ion kegiriciliyi
proseslori vo hacmi yiiklorin polyarizasiyas: effektlori
todgiq edilmisdir. Z (/) Kompleks impedans spektri
olgmolori 10°+10°Hz tezlik intervalinda aparilmusdir.
Elektrik xassalorinin toadqiqi zamani elektrod-niimuna
sorhaddinds bag veran proseslor eksperimental naticalora
shamiyyatli daracads tasir edir va noticads todqiq olunan
niimunanin elektrik kegiriciliyinin qiymatlorini tohrif edir.
Tam kegiricililden, elektrod proseslarinin kegiriciliyini
ayirmaq Ugiin doyigson coroyan Olgmolorindon istifads
olunur.

Ona gora qarsiya qoyulan masololori tam hall etmok
iclin impedans spektroskopiyasindan istifade olunur. Bu
metodun osasinda impedans qodoqrafinin qurulmast vo
tohlili durur.

Impedansin tezlikdon asilligmin noticalorinin ana-
lizindon istifado etmoklo, elektrod impedansinin tocriibi
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toyin olunan parametrlora téhvosi az olan, doyison coro-
yan tezlik oblastin1 toyin etmok olar. Bu oblastdan segil-
mis tezlikdo aparilan elektrik kegiriciliyinin temperatur
asililigindan alinan noticolor materialin haqiqi xassalorini
xarakterizo edocok. Qeyd etmok lazimdir ki, gostorilon
tezlik diapazonu xarici tosirlor altinda doyise bilor (mose-
lon, temperaturun artmasi ilo tezlik oblastinin sorhaddi
yiiksok tezlik oblastina siirligo bilor).

Sabit elektrik sahasindo () elektrik kegiriciliyinin
zamandan asil1 olaraq diismasi gostordi ki, TlInTe, birlos-
mosinin elektrik xassolori hom hocmi xassalordon, hom do
elektrod iizerina yiiklorin yigilmasindan asilidir (gokil 1).
Homginin yuxarida gostordik ki, bels hallarda niimunonin
elektrik keciriciliyini genis temperatur (sokil 3 vo 4) vo
tezlik intervalinda 6l¢gmak lazimdir.

12000
10000F 1 I:':I*_—H &
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S$okil. 5. TlInTe, kristallinin Z"(f) kompleks impedansinin
haqiqi hissasinin tezlikden asililigi. Sakil tistii ek
vivalent doyismo sxemi (1-320K;2-360K;3-404K).
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Sokil.6. TlInTe, kristallinin Z"(f) kompleks impedansinin
xayalt hissasinin tezlikdon asililig1. Sokil istii
ekvivalent dayismo sxemi (1-320K;2-360K;
3-404K).

Sokil 5 vo 6-do TlInTe, kristallinin Z*(f) kompleks
impedansinin uygun olaraq haqiqi vo xayali hissasinin
miixtalif temperaturlarda 6lgmo tezliklorindon asililig: ve-
rilmigdir. Sokillordon goriindiiyii kimi Z{w@w kompleks
impedansinin haqiqi hissesi miixtalif temperaturlarda tez-
lik asililiglar1 “pillekonvart” doyisir, Z”{@) xoyal1 hissosi
iso maksimumlarla misayist olunur. Z”(@) xoyal1 hissosi-
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nin maksimumlariin tezlik asililiglar1 temperatur artdiq-
ca yuxart tezlik oblastina dogru siiriistir.

Impedansin tezlik asilliginda, elektrik sahasinin tez-
liyinin artmasilo onun giymotinin azalmas1 vo dispersiya
miisahido olunur [13]. Asagi tezlik oblastinda faza sii-
rigmosi v praktiki olaraq sifira yaxin olmasi, coroyanla
tosir edon gorginliyin fazaca eyni olmasii vo naticads
aktiv keciriciliyin stiinliik toskil etdiyini gdstorir (sokil
7). Lakin tezliyin artmasilo siirligmo coroyaninin tezliklo
doyismasilo xarakterik olan faza forqi menfi qiymat alir.
Impedansin dispersiyast elektrik relaksasiyasi zamani ilo
xarakterizo olunur vo adaton Naykvist qodoqrafils toyin
olunur. Bunun iiclin impedansin xoyali hissasinin
Z"(H=|Z| sin v haqiqi hissesindon Z'(f)= |Z| cos v asilili-
81 qurulur. Alinan yarimdaironin sag hissosi Z' oxuna soy-
konib elektrodla olagodar miigavimoato uygundur. Yarim-
daironin sol hissasi, qiymati elektrodun materialindan asilt
olmayan yiiksok tezlikli impedansi gostorir. Qodoqramin
maksimumu impedansin xayalt hissasinin an bdyiik qiy-
matino uygundur.
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Sakil 7. TlInTe, kristallinin faza forqinin tezlikdon asililig1
(300K).
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Sakil 8. TlinTe, kristallinin (Z"-Z") kompleks miistovisindo
godogramasi (1-320K; 2-360K; 3-404K).

Sakil 8-do (Z'—Z") kompleks miistovisindo diaqram-
ma (qodogramma) verilmisdir. Yiik dasiyicilar, kegiricili-
yin mexanizmi, elektrod yaxmliginda laylarda elektrik
tutumu effektlori hagqinda molumat almaq {igilin doyison
elektrik sahoasindo elektrik xassoalorinin 6l¢iilmosindon
genis istifado olunur [14]. Real sistemlor ticlin dielektrik
va impedans spektrlori ekvivalent doyisma sxemlori ko-
mayilo yazilir (doyigon coroyan sxemi). (Z '— Z ") kom-
pleks miistovisinde paralel RC- birlosmasinde qodoqraf
yarimdairs soklindo olur [14-18].

R vo C paralel birlogsmasindo impedansin hoaqiqi vo
xayal1 hissalori asagidaki kini toyin olunur:

R
~ T+ (RCw)’

RCa

z R 1+ (RCm)*

z Z''=

Sadas rezistor ve tutum osasinda ekvivalent sxem bii-
tin todqiq olunan tezlik oblastinda eksperimental noti-
colori tosvir etmir. Sokil 8-don goriindiiyii qodoqrafin aga-
&1 tezlikli oblastinda asagidaki uygunsuzluqglar var. Eks-
perimental noqtolor ideal yarimdairodon konara ¢ixir
(sokil 8). Bu konara ¢ixmalar diffuziya impedans: ils sla-
godardir [15-17]. Yoni asagi tezliklordo yiik dastyicilarin
gradienti omalo golir. Dreyfin oks istiqgamotindo diffu-
ziyanin artmasi impedansin haqiqi hissasinin Z' qiymatini
artirtr. Bu yanagma, eyni zamanda eksperimental notico-
lordo ideal yarimdaironin alinmamasini, yoni tohrif olun-
masina gatirib ¢ixarir.

TlInTe, kristalinin (Z"-Z'") kompleks miistovisinda
godogramasindan yiiksok tezlikli oblastin sorhoddi toyin
olunmusdur (sokil 8) (320K-do 10kHs; 360K-do 12.5kHs
va 404k-do 50kHs). Sokildon (sokil 8) goriindiiyld kimi,
(Z'—Z7") miistovisinds ion kegiriciliyino yarimdaira uygun
golir.

Alinan naticalor TlInTe, kristallinin Z*(f) spektrini
yazmagq Ugiin ekvivalent sxem toklif etmoys imkan verir.
Ogor yiik daginmasi vo hocmi-yiik polyarizasiyasi eyni tip
dasiyicilarla tomin olunursa, elektrod yaxinligindaki
oblastda yigilan hocmi yiiklorin elektrik tutumunu RC-
paralel dovrasile ardicil birlogmis Cy. kimi yazmaq olar.
Oxsar ekvivalent sxem tadric olunmus elektrodlu bark
elektrolitlorin impedans spektrini modellogdirmak {igiin
istifads olunur.

Beloliklo kompleks impedans spektrlorinin dyranil-
mosi gostordi ki, todqiq olunan temperatur—tezlik inter-
valinda TlInTe, birlogsmasi kristallarinin elektrik xassolori
iki osas prosesin olmasilo miioyyon olunur. Bu proseslor-
don biri diiylinlorarasi ionlarin sigrayish kegiriciliying
uygundur, digori iso tocrid olunmus elektrodlar yaxin-
liginda yiik dasiyicilarinin toplanmasi prosesidir.
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SPECTRA OF COMPLEX IMPEDANCE IN TlInTe, CRYSTALS

Electric properties of TlInTe, crystals in a constant and alternating measuring field at 100+450K temperatures have been
investigated. In a constant field it has been fixed essential reduction conductivity (o) (80%). Spectra of complex impedance (Z(f))
have been measured in a range of frequencies 10?+10°Hz. The analysis of diagrams in a complex plane (Z "— Z’) has been carried out
by the method of equivalent circuits and it has been defined the borders of high-frequency ranges of TlInTe;, crystals (320K-- 10kHz;
360K-- 12.5kHz u 404K-- S0kHz) . It is shown that in the investigated interval of temperatures and frequencies electric properties
TlInTe, are defined by jumps of ions Tl and accumulation of carriers of a charge near to blocking Pt electrodes.

0.3. Anexknepos, P.M. Capaap.asbl, O.A. Camenos, A.A. Hagxados,
P.III. Araesa, A.Il. A0ayJu1aeB

CIIEKTPbI KOMIIVIEKCHOI'O UMIIEJAHCA B KPUCTAJIJIAX TlInTe,

Onekrpuyeckue cBoiictBa kpuctamioB TlInTe, ucciemoBansl B MOCTOSHHOM H MEPEMEHHOM H3MEPHTEIFHOM TOJIE TIPU TeM-
nepatypax 100+ 450K. B mocrossHHOM monie 3a)UKCHPOBAaHO CYIIECTBEHHOE YMEHBIIEHHE DIICKTPOIPOBOTHOCTH ¢ CO BPEMEHEM U
onenens! nouHast (80%) ¥ HIEKTPOHHAS COCTABISIONIAE MPOBOIMMOCTH. B nnanasone uactor 10%+10° Hs m3MepeHs! criekTpbl KOM-
[UIEKCHOTO UMIe/ianca Z* (f). AHanm3 quarpaMMbl B KOMIUIEKCHOM TUIOCKOCTH (Z"—Z') IPOBEJIEH ¢ UCIIONB30BAHUEM METOJIA KBH-
BaJICHTHBIX CXEM 3aMEIICHUS] U OMPECTICHBI TPAHUIIBI BBICOKOYACTOTHON oOiacTu B kpuctamiax TlInTe, (320K- 10xI'm; 360K-
12,5kI'x 1 404K-50kI"r). [Toka3aHo 4TO B MCCIICAOBAHHOM HHTEPBAJIC TEMIIEPATYp U Y4acTOT dnekTpudeckue coiictBa TlInTe, ompe-
JIEISFOTCSI IPBDKKOBOM IIPOBOAMMOCTBIO M HAKOIUIEHHEM HOCHTeNel 3apsiia Bonmu3u Grokupyromux Pt anexTponos.
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InGaN/GaN COXQAT KVANT CUXURLU MAVI LED CiPLORIN METAL ORQANIK
KiMYOVI QAZ FAZA EPITAKSIYA USULU ILO ALINMASI VO TODQIQi

G.K. QOHROMANOVA
Azarbaycan Milli Elmlor Akademiyasi, H M. Abdullayev adina Fizika Institutu,
AZ1143, Baki sahori, H.Cavid pr., 33
e-mail: gulnaz gehremanova@hotmail.com

Bu mogqalods, biz GaN osasli isiqlanan diodlarin (LED) yetisdirilmosinden damismisiq. Ilk olaraq, nanometr 6lciilii coxqat
InGaN/GaN tobogeli LED strukturlart Metal Orqanik Qaz Faza Epirtaksiya (MOCVD) iisulu ilo 2- diiym 6lgiilii (0001)-istiqgamatin-
do sapfir altliq iizorinds yetisdirilmigdir. Sonra, bir ne¢o mikroqurasdirma texnologiyalari, meza aginma, metal ¢okdiirmos vasitasi ilo
GaN asaslt mavi isiqlanan diodlar (LED) hazirlanmigdir. LED g¢iplorin SEM tadqiqatlari aparilmisdir. Sonra mavi InGaN/GaN LED-
lorin VAX-s1 6l¢lilmiisdiir. VAX-sina asason is¢i gorginliyinin 3.5V oldugu miiayyen edilmisdir. Onlarin elektroliiminessensiyasi
tadqiq edilmisdir. Noticads CIE 1976 rong koordinatlarinin x=0.156; y=0.216 vo dominant dalga uzunlugunun A,~451nm oldugu

tayin edilmisdir.

UOT: 621.382.2

Agar sozlor: InGaN/GaN, mavi LED ¢iplor, Metal Orqanik Kimyavi Qaz Faza Epitaksiya-OCVD (Metal Organic Chemical Vapor

Deposition).
GIRIS

Son illorde yarimkegiricilor texnologiyasi sahasinda
ITII-N osasli birlosmoalor daha ¢ox Oyranilir vo totbiq olu-
nur. Ag isiq monbalari liglin I1I-N  birlagmalarin istifade-
sinin iki osas sobabi var. Birinci sobab bu birlogmolorin
gadagan olunmus zonasinin eninin (£, ) AIN, GaN va InN
iiclin uygun olaraq 6.2eV, 3.4eV vo 0.7¢V olmasidir [1,2].
Belo ki, onlarin spektrlori ultrabondvsoyi oblastdan (UB)
goriinon oblasta qadar biitiin dalga uzunlugunu shato edir.
III-N birlogsmelerinin diger gen zonali yarimkegiricilorden
osas Ustiinliiyii giiclii kimyovi rabitoys malik olmasidir,
hansi ki, nitrid yiiksok elektrik coroyant vo yiiksok tempe-
raturda  stabilliyi vo deqrodasiyaya davamliligi tomin
edir. LED-lordon miixtalif isiglanmalarda, kii¢o isiqlan-
masinda, reklam 16vhalorinin isiglanmasinda, TV vo bo-
yiik ekranlarda va.s. genis istifado olunur. Mavi LED-ls-
rin digor totbiqglarins tibbi diagnostik avadanliq va fotlito-
grafiya da daxildir. Hal-hazirda, xiisusile timumi isiqlan-
mada totbiqlor {iglin mavi vo UB-LED-lordon fosfor ¢e-
virici ag isiq diodlarinin (LED) yaradilmasina baglanil-
mugdir [3,4].

Yiiksok keyfiyyotli LED giplarin yetisdirilmasinin
iki miiasir tisulu mdvcuddur; Molekulyar Siia Epitaksiya -
MBE (molecular beam epitaxy) vo  Metal Orqanik
Kimyovi Qaz Faza Epitaksiya -MOCVD (metal organic
chemical vapor deposition). Biz bu moqalode MOCVD
isulu ilo olde edilmis strukturun optik xassolorindon va
homginin do GaN oasasli mavi LED-lorin alinma texnalo-
giyasindan danisiriq.

EKSPERIMENT

Niimunolor MOCVD iisulu ilo yetisdirilmisdir. Bu
tadqiqatda (c-miistavi) sapfir altliq tizarinds (0001) kris-
tallografik istiqgamatindo yetisdirilmis niimunoalordon isti-
fado edilmigdir. Aliiminium, qallium, indium vo azot
monbayi kimi uygun olaraq trimetilaliminium (TMALI),
trimetilqallium (TMGa), trimetilindium (TMIn) vo
ammonyak (NHj), istifado olunur. p-tip vo n-tip asqar
menbolori kimi  uygun olaraq Biscyclopentadienyl
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maqnizium (CP,Mg) va disilan (Si,Hg) istifads olunmus-
dur.

Yetigsmo prosesi zamant avvalco altliq H,SO,4:H,0,
(3:1) mohlulunda 10 doqige miiddotindo tomizlonmisdir,
sonra 2%-1i HF mohlulunda oyulmusdur ve deioniza
olunmus suda yaxalandirilmis vo daha sonra N, miihitindo
qurudulmusdur. Bu prosesdon sonra 1080°C temperaturda
10 doq miiddotindo H, atmosferi altinda tobii halda olan
oksigeni konar etmoklo sapfir altliga termik tomizlomo
prosesi totbiq edilmisdir. Termik tomizlomoadon sonra
525°C-ds toxminon 30 nm o6lgiilii GaN qoruyucu tobaqosi
¢Okdiirlilmiisdiir. Daha sonra temperaturu 1020°C-ya
yiiksaltmoklo 1mkm qalinliglt Si-asqarli n-tip GaN lay1
yetisdirilmigdir. Novbati morhsloda altliqin temperaturu
asag1 salinmigdir, 715°C-do InGaN lay1 vo 840°C-do GaN
barrier lay1 yetigsdirilmigdir. InGaN/GaN ¢oxqat kvant
guxurunun aktiv zonast 3 ciit 3 nm qalinligli Ing 4Gag ¢N
laylarindan va 10nm qalinligli GaN barrier laylarindan
ibaratdir. Aktiv zonanin yetisdirilmasindon sonra 30 nm
qalinligh  GaN ortiik layr yetisdirilmisdir ve althigin
temperaturunu 727°C-ys yiiksaltmaklo 250 nm qalinhqlt
Mg-asqarlt p-tip GaN lay1 yetisdirilmisdir (sokil 1).

p-GalN

n-GalN

GalN

Sakil 1. InGaN/GaN strukturunun sxematik tosviri.
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Sakil 2. InGaN/GaN mavi LED ¢ipinin strukturu.
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Sakil 3. Alinan v tadqiq olunan InGaN/GaN mavi LED
¢ipinin SEM-doa goriiniisii
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Sakil 4. LED InGaN/GaN mavi LED ¢ipin volt-amper xarakteristikasi.

LED ¢ipin p va n kontaktlarinin SEM todqiqatlarinin
naticasi vo VAX-s1 uygun olaraq sokil 3 vo sokil 4-do tos-
vir olunmusgdur.

Almmmis niimunads p-tip GaN-o p-elektrodu kimi
200 nm Au kontakt qoyulmusdur. Digar torofden, n- tip
GaN-o Au (100 nm) n-elektrodu kimi daxil edilmisdir.

Niimunonin strukturu sxematik olaraq sokil-2do gdste-
rilmigdir

InGaN ¢oxqat kvant ¢uxurlu LED-lorin otaq tempe-
raturunda elektroliiminessensiya spektri sokil 5- do gdsto-
rilmigdir. Emissiyanin on yiiksok qiymati 465 nm dalga
uzunluguna uygundur.
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Sakil 5. InGaN/GaN LED ¢ipin Electroliiminessensiya spektri vo CIE 1976 (x,y) rong koordinatlarinda tasviri.
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NOTICOLOR sensiya spektri otaq temperaturunda todqiq edilorok CIE
(x, y) rong koordinatlar1 miioyyonlosdirilmigdir. Alinan
InGaN/GaN c¢oxqat kvant ¢uxurlu mavi LED ¢iplori LED ¢iplorin elektroliiminessensiyasinin todqiqi netice-
Metal Orqanik Qaz Faza Epirtaksiya iisulu ilo sapfir alt-  sindo (x=0.156; »=0.216) rong koordinatlar1 vo dominant
liq (substrate) iizorinde (0001)-istigamotindo yetigdiril-  dalga uzunlugu 1,=451nm toyin edilmisdir.
migdir. Alinan InGaN/GaN ¢oxqat kvant ¢uxurlu mavi Isin yerino yetirilmosinds Yiiksok Texnologiyalar
LED g¢iploro 200 nm Au kontaktlar goyulmusdur, SEM  {izro Todgiqat vo Inkisaf Morkozino vo elmi rohborim
todqiqatlar: aparilmigdir. VAX-smna osason is¢i gorginli-  fr.e.d. R.B. Cabbarova dorin minnotdarligimi bildirirom.
yinin 3.5V oldugu miisyyen edilmisdir va elektroliimines-
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G. K. Gahramanova

RESEARCH AND FABRICATION OF INGAN/GAN MULTIPLI QUANTUM WELL BLUE LIGHT
EMITTING DIODES (LEDs) BY METALORGANIC CHEMICAL VAPOR DEPOSITION

In this paper, we report on the fabrication of blue GaN based light emitting diodes (LEDs). Firstly, the multi-layers of
nanometer thickness InGaN/GaN are grown on quarters of 2-inch diameter (0001)-orientation sapphire substrates by using metal
organic chemical vapor deposition (MOCVD) for a subsequent realization of the LED structures. Then, the blue GaN based LEDs
are fabricated by using several standard microfabrication techniques, including mesa etching, metal deposition. LED chip was
obtained by scanning electron microscopy (SEM). The current—voltage (/-V) characteristics of InGaN/GaN blue LED were
measured. The results show that the turn-on voltage is about 3.5V. Its electroluminescence properties were investigated. The
experimental results showed that color coordinates CIE 1976 were x=0.156; y=0.216 and the wavelength of blue emitting light was
about 450 nm.

I'. K KaxpamaHoBa

HNCCIEJOBAHUE N U3I'OTOBJIEHUE INGAN / GAN CHHUX CBETOIMOA0B C KBAHTOBBIMU
SAMAMM METOJIOM METAJTOOPTAHUYECKOI'O XUMHUYECKOI'O OCAXKIEHMSI U3 TAPOBOM
DA3bI

B nanHoO# paboTe MBI coo0IIaeM 00 N3rOTOBIEHHN CHHUX cBeTom3mydaronux nuonoB (CHU/) va ocroBe GaN. Bo-miepBrIX, He-
CKOJIBKO CJIOeB HaHOMeTpoBoi ToimiHEl InGaN/GaN, BeIpameHHbIX Ha carndupoBoil moutoxke nuamerpom 2 mroiima ¢ (0001)-opu-
EHTaIMel C MOMOIIBI0 METAJUIOOPTAHUIECKOTO XUMHYECKOTO OcaxIeHus U3 mapoBoi ¢a3sl (MOCVD) mis nocnenyromei peanm-
3aI[UM CBETOAMOIHBIX CTPYKTYp. 3aTeM, CHHHE CBETOAMOABI Ha oCHOBE GaN H3TOTOBJIEHBI C MCIHOIB30BAHHEM HECKOIBKHX CTaH-
JTAPTHBIX METOJ0B MHKPOOOPaOOTKH, B TOM YHCIIE Me3a TPaBJICHUS, OcaxaeHHsT MeTaimna. CBeTOANOMHBIN YuIl OBUT PACCMOTPEH C
MIOMOIIBIO CKaHUpYoLIeil nexkTpoHHoi Mukpockornuu (COM). beumn m3Mepens! BoabT-amnepHsle (I-V) xapakrepuctuku InGaN /
GaN cuHero cBetoauona. Pe3ynbraThl MOKa3bIBAIOT, YTO HANpPSDKEHHE BKIIOYEHUS cocTaBisieT okono 3.5V. Ero anextposno-mu-
HECLICHTHBIE CBOICTBA OBLIM MCCIIEIOBAHBL. DKCIEPUMEHTAJbHbIE Pe3yNbTaThl MOKa3aiH, 4TO LBeToBble koopauHatsl CIE 1976
obum x = 0,156, y = 0,216, a yIMHA BOJHBI CHHETO U3JIy4aeMoro cBeTa Obla okoio 450 HM.

Qabul olunma tarixi: 19.09.2013
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FORQLI XARICI AMILLORIN TOSIRI iLO POLIPROPILEN+NANOGIL
KOMPOZITLORINDO PARCALANMA PROSESLORININ KINETIKASI

A.9. HADIYEVA
AMEA, akademik HM. Abdullayev adina Fizika Institutu

Az-1143, Baki, H. Cavid prospekti 33.

Bu moagalada polipropilen (PP) asasinda nanogil (NG) slavs edilmis nanokompozitlerin mexaniki yasama miiddetinin (7)) me-
xaniki garginlikdon (o),) asililig1 forqli temperaturlarda (7) 6lgiildiikdon sonra, mexaniki pargalanmanin aktivasiya enerjisi (Up) vo
qurulusa hassas amsali (y) hesablanmisdir. Saf PP va 2,0% miqdarinda nanogil (NG) alavali optimal nanokompozitler (PP+2,0 %
NG) iigiin xarici amillorin (elektrik sahosi E) tosiri ilo bas veron qurulus deyismoalori zamandan asili olaraq IQ spektroskopiya, mole-
kulyar ¢okisi (MC) iso viskozimetriya metodu ilo yronilmigdir. Hom saf PP, hom do nanokompozitds elektrik sahasinin tasirindon
sonra kimyavi rabitonin qirtlmasi ils slagadar olaraq C=C ciit rabitolor meydana golir, MC-nin zamandan asili olaraq azalmasi g6-
riiniir. Nanokompozitlords optik sixligin artma siirsti vo MC-nin azalma siirati PP-yo nozoron azdir. /=60 saatdan sonra saf PP-do
mexaniki mohkamlik 14,3%, nanokompozitds isa 7,0% azalmisgdir.

Pacs: 541

Acar sozlar: nanokompozitlor, nanogillar, polipropilen, mexaniki xassalar, méhkamlik.

Polimerlor sinfi igorisindo genis istifado sahosine
malik yiiksok molekullu birlosmalordon biri do polipro-
pilendir. Elastik boru va kabel istehsalinda istifado edilon
PP-don alinan mohsullar forqli xarici amillorin (mexaniki
yiik, elektrik sahasi, elektrik bogalmasi, temperatur, radia-
siya vo s.) tosiri ilo yaglanmaya, par¢alanmaya moruz qa-
lirlar. Parcalanmanin baglamasiyla yasama miiddotinin
azalmasi miisahido edilir. Bu prosesi dayandirmaq vo 7
ni artirmaq ti¢lin polimerlors piqmentlor, antioksidantlar,
plastifikatorlar vo s. daxil etmoklo mogsedouygun miix-
tolif xassoloro malik kompozitlor hazirlayirlar.

Son zamanlarda polimerlor asasinda nanohissaciklor
daxil edilmis nanokompozitlorin alinmasi vo aragdirilma-
st hom praktiki, hom do elmi cohotdon ¢ox aktualdir. Apa-
rilmig aragdirmalardan [1-6] polimerlar asasinda hazirla-
nan, lizvi va qeyri-iizvi slavalor daxil edilmis kompozit-
lorin dinamik-mexaniki, deformasiya vo optik xassalorini
Oyranmokls pargalanma mexanizmi haqqinda az da olsa
moalumat oalds etmok miimkiindiir.

Polimer nanokompozitlsrin alinmasinda gillerin na-
noolavo kimi istifadesi polimerlorin bir ¢ox xassalorini
(par¢alanma temperaturu, yanmaya dayaniqligi, elastiklik
modulu, mexaniki vo elektrik méhkomliyi, qaz vo nom
kegiriciliyi) doyisdirir [7]. Nanohissacik slava edilmis na-
nokompozitlordon alinan mohsullardan talob olunan xiisu-
siyyatlor: sixligimi qorumagla yanast mexaniki, elektrik
mohkomliyini artirmaq va bir sira xassolorini yaxsilasdir-
maqdir. Odabiyyatda [8-12], kicik miqdarlarda slavs
edilmis nanohissaciklorlo hazirlanan nanokompozitlerin
daxilinde hava bosluqlarinin say1 azalir, qaz vo nom keci-
riciliyi azalir. Eyni zamanda 2,0%-3,0%-li nanokom-
pozitlords siisolosmoa (7), orimo (7,) ve termoaktivlosmo
(T,) temperaturlarinin, dinamik- mexaniki va deformasiya
xassolorinin doyismosi miisahido olunmusdur [7].

Nanohissociklorin polimer matrisasinda paylanmasi
fiziki xassalori doyigdiron amillorin on vacibidir. Istor po-
limer kompozitlar, istarse do polimer nanokompozitlor ii¢
tsulla alinir: bork polimeri halledicilor vasitosilo mohlul
halina gotirmoklo [13, 14], oritmoklo [15, 16] vo sintez
yolu ile (polimerlosmo) [17,18]. Tacriibi arasdirmalarda
[1, 2, 4, 5] daxil edilmis slavelorin makromolekullar ara-
sinda yerlosdiyi miisahide olunmusdur. Nanokompozitlor
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gaynar preslomo isulu ilo (orinti halinda) alindigindan
nanohissaciklorin matrisada harada (zoncirdomi yoxsa
zoncir araligindami) oturdugunu Syronmok iiciin forqli
temperaturlarda mexaniki méhkomliyi 6l¢gmok lazimdir.
Mexaniki par¢alanmanin aktivasiya enerjisini hesabla-
maqla slavonin polimer matrisasiyla qarsiliqli slaqgosini
sOyloyo bilorik. Eyni zamanda PP vo PP+2,0% NG
niimunolori liglin siiratli yaglandirma prosesindon sonra 7,
-ni 6lgmoklo vo birbasa metodlarla qurulusda bas veron
doyismolori  Oyronmoklo  parcalanma mexanizmi
haqqinda molumat aldo eds bilorik. Bu naticalori nazors
alaraq polimer materiallarinin almmas: vo istifadosi
zamanl mexaniki par¢alanmani dayandirmaq vo yasama
miiddatini artirmaq yollarini géstormok olar.

Mexaniki vo elektrik pargalanmasinda bir ¢ox
polimer va kompozitlor {i¢iin temperaturun rolu tacriibi
olaraq [1-6, 19] arasdirilmigdir. Nanokompozitlorin xarici
amillorin tasirindon sonra par¢alanmasinda termofluktu-
asiya noazeoriyyasinin dogru olmasini isbat etmoklo niimu-
nalorin yasama miiddotlorinin forqli soraitlorde neco ola-
cagini toxmin etmok olar.

Tacriiba:

Nanogil miixtalif faizlords (%1,0; 2,0; 4,0; 6,0; 8,0;
10,0) toz soklindos polipropilenlo mexaniki qaris-
dirlldigdan sonra qaynar preslomo iisulu ilo (150MPa,
445K, 10 daq.) nazik (40-70mm) niimunalar slds edilmis-
dir. Hor ikisi toz soklinds vo sixliglart bir-birine yaxin ol-
dugundan homogen qarisiq alinir. PP-nin  sixlig
0,920q/sm’ (920 kq/m’), nanogilin sixlig1 isa 0,500 g/sm’
oldugundan kigik faizlorde nanokompozitlorin sixliglari-
nin deyismomasi hazirlanan niimunslerin yiingiil olmasi-
n1 tomin edar ki, bu da praktiki cshatden gox vacibdir.
NG olaraq istifadoe olunan olavo montmorillonitli (MM)
tobaqoali silikatlardir vo tobagalorin dlgiilori toxmini ola-
raq: uzunlugu 200 nm, eni 1 nm-dir [20, 21]. Sokil 1-do
MM kristalinin qofasinin qurulusu gostorilmisdir. Mor-
kozdo Al (aliminium), Mg (magnezium) vo Fe (domir)
atomlar1 yerlosir vo onlar silisium oksid tobaqosi ilo ohato
olunur. Bu ciir qurulusa malik gilin daxilinds elektrosta-
tik tarazligin pozulmast artir vo tabaqoenin xaricinde man-



FOROQLI XARICi AMILLORIN TOSiRi iLO POLIPROPILEN+NANOGIL KOMPOZITLORINDO PARCALANMA...

fi yiiklii hissociklorin artmasi gozlonilir. Na®, Ca™ ka-
tionlarin absorbsiyasi ilo monfi yiiklii hissociklor neytral-
lagir. MM hissaciklorinin belo miistovi soklindo olmasi
bu tobagalarin bir-biri tizerins diizlilorak polimer matrisasi
ilo qat-qat toboqpoli qurulug yaratmasina gatirir. Bu ciir qu-
ruluslarda havanin vo riitubstin ke¢mosi saf PP matrisa-
sina nozoran ¢atinlogir. Giannelisin apardigi aragdirmala-
ra goro [22] nanokompozitlorin alinmast bir sira morho-
lalarla gedir (sokil 2). I morhslads taktoid (tactoid) yaranir
-polimer makromolekulu gilin aglomeratlarin1 (agglo-
merate) xaricden Ortlir. II morhslods zancir seqmentlori
gilin tobagolori arasindaki bogluga girorok onlarin 2-3 nm
aralanmasina sabob olur [23]. III morholodo qismen ayril-
malar vo tobaqgolorin nizamsiz diiziiliigii (dezorientasiyasi)
baslayir. Sonuncu morhalodo tobagolor tamamilo ayrilir
(exfoliation). Polimer daxilinds gilin barabor paylanmasi
nanokompozitin qurulugunun miikommol oldugunun gos-
toricisidir. Gilin miqdar1 artiq oldugca vo paylanma eyni
doracado olmadiqda xassolorin doyismosi miigahido olu-
nur.

. Na*

(s10),

Al/Mg/Fe-
Oksid/hidroksid
(sio),
Na
Polimer
=
| I
Q |
Sakil2. Polimer nanokompozitlorin yaranmasi.
T=293K
M- saf PP
A-PP+%1,0NG
®-PP+9%2,0 NG
O-PP+%4,0 NG
*-PP+%6,0 NG
®-PP+%8,0 NG
L]
N\
T T
80 90

o, MPa

Sakil3. log 1 nin o-dan asililigr.

Xassolorin doyismasinds slavenin rolunu aragdirmaq
tictlin saf vo PP+2,0% NG niimunasi elektrik sahasinds za-
mandan asili (5; 10; 20; 40; 60 saat) olaraq avvolcodon
yaslandirilmigdir. ©Ovvalcadon yaslandirmagq iigiin diamet-
ri 50 mm olan iki elektrod arasinda yerlosdirilon niimu-
nolora desilmo elektrik gorginliyindon asagi E=2-10"V/m
giymatinds dayisen elektrik sahasi totbiq edilmisdir. Yas-
lanmadan sonra niimunados yaranan qurulus doyismolorini
tadqiq etmok iigiin 400-2500 sm™ tezlik arahginda iQ
udulma spektrometriya metodu istifado olunmusdur. Saf
vo PP+2,0% NG niimunolori yaslanmadan ovval vo sonra
MC vizkozimetriya metodu ilo aragdirilmigdir. Eyni za-
manda yaglanmadan sonra mexaniki méhkomliyi vo 7,-si
qirilma cihazi [4] vasitesilo dlgiilmiisdiir. Olgmalor {igiin
yaslanmis niimunalorin orta hissasi istifado olunmusdur.

Naticolorin dogrulugu iiclin miixtalif o-larda  7)-nin
giymati 6-10 dofs dl¢iilmiisdiir.
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Sakil5. log 1y nin c-asililigi:
1,2,3~PP; 4,5,6~PP+2,0%NG. 1,4 ~ 363K
2,5 ~333K; 3,6 ~ 293K.
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Sakil 6. AU- nun o-dan asililigi: 1 ~PP, 2 ~2,0% NG



A.9. HADIYEVA

Tocriibi naticalorin izahi: NG-in PP-nin mexaniki
mohkomliya tosiri sokil 3-de log 7)~f(6) asililigl ilo gosto-
rilmigdir. Jog 7),- nin o-dan asililig1 termofluktuasiya me-
xanizmi ilo izah oluna bilor. Yoni mexaniki yiik tosir edon
niimunoslords qirtlmalar temperaturun tosiri ilo amolo go-
lir, o qurilmaya komok edir:

w=10exp [(Uyp- yo )/RT]

Bu asililiq avvalki islorimizds do miisahido edilmis-
dir [1,4,5,19]. 73~ o-nin miixtalif qiymotlorindos mexaniki
yasama miiddati (nlimunoyo mexaniki ylikiin tosiri anin-

olavonin miqdarindan asili olaraq avvelco artir, sonra iso
azalir (sokil 4). Saf vo PP+2,0 % NG nlimunslorinin z,,-si
miixtolif temperaturlarda 6l¢iilorak (sokil 5) Uy, y va 7, he-
sablanmigdir. Sokil 6-da iso mexaniki parcalanmanin ak-
tivasiya enerjisinin (U,) miixtolif temperaturlarda o-ya
asiliigr gostorilmisdir. Uzvi olavalor daxil edilmis kom-
pozitlordo optimal xassoys malik olan niimunslor olavonin
15-20% miqdarinda oldugu halda [1, 24, 25], qeyri-lizvi
olavalarls alinan kompozitlords isa optimal xassalor ala-
vanin 0,5-3,0% migdarinda miisahidos olunur [4, 5, 11, 12,
26]. NG olaveli PP nanokompoziti {i¢iin optimal xassoya
malik olan niimunslorin faiz miqdar1 2,0%-dir (sokil 4).

dan qirlmasia gador kegon vaxtdir); 7, ~ atomlarin taraz-  2,0% miqdarinda  o-min  giymotinin  artmast NG
liq voziyyati otrafinda roqsinin periodu; R ~ universal qgaz ~ hissaciklorinin - PP matrisasinda  borabor = paylanaraq
sabiti; Uy~ mexaniki parcalanmanin baslangic aktivasiya ~makromolekullararast  qarsthqli  tesiri  artirmasinin
enerjisi; y ~ qurulusa hossas smsaldir. Bu parametrlor toc-  noticasidir [7].
riibi olaraq hesablanmis vo codvaldo verilmisdir. ¢ nano-
Cadval.
PP/NG nanokompozitlorindo mexaniki xassalorin parametrlori
Samples o, MPa U,, 7, T S Ty S o,MPa T S
PP/NG (T=293K) | kj/mol | (kj/mol)-MPa" (=60MPa) | T=293 =60MPa
=60saat t=60saat

PP saf 63 135 2.14 107 6 54 4

PP/1,0% 73 135 1.50 10" 76 66 54

PP/2,0% 86 135 1.32 10" 1350 80 1170

PP/4,0% 80 135 1.40 10" 470 72 380

PP/6,0 75 135 1.61 107 180 65 120

PP/8,0% 67 135 1.90 107 13 53 10

PP/10,0% 58 135 2.25 10" - 41 -

Hor bir polimerin vo onlar asasinda kompozitlorin
hazirlanmasi1 zamani goraitdon (temperatur, mexaniki yiik,
nom, radiasiya va s.) asilt olaraq qiisurlu niimunslor alinir.
Mexaniki pargalanma zamani bu qiisurlarin 6lgiilori vo
miqdart ¢ox vacibdir. Sakil 4-do o-nin on yiiksok qiymo-
tina y-nin an kicik qiymati uygun gslir. Demali, nano-
kompozitlordo NG-in tosiri ilo qlisurlarin saymnin va 6l¢i-
larinin doyismesi miisahido olunur. ©lavonin sonraki arti-
m1 onsuz da qiisurlu olan niimunslords qiisurlarin saymin
artmﬁgma sobab olur.

1
[ A3
(A

100 /

80

&
S
—

20

2500 2000 1500

dalja sdedi,1/sm

1000 500

Sakil7. Nanokompozitin Fi-IQ spektri: 1 ~ PP,
2 ~2,0% NG (=60 saat);3 ~ PP (=60 saat).

Sakil 6 va cadvaldon goriindiiyu kimi saf PP vo na-
nokompozitlor iigiin U, doyismir. Uy~ makromolekulu
omolo gotiron atomlar vo molekullar arasindaki rabito
enerjisidir. Eyni zamanda bu enerji mexaniki yiikiin tosiri
ilo parcalanma zamani amols golon ilk aktivasiya enerjisi-

20

dir (parcalanmanin aktivasiya enerjisi) [27]. Up’-in de-
yismomosi PP vo nanokompozitlords qirilmalarin kim-
yovi rabitolordo amols goldiyini gdstorir. PP-yo daxil edil-
mis NG atomlar1 ana zoncira girmis olsaydi, saf PP va
nanokompozitlar {igiin forqli Uj-lar alinmaliydi. Toz gok-
linds olan PP vo NG mexaniki qarisdirildigdan sonra qay-
nar presloms {isulu ilo arinti soklindon nanokompozit ha-
zirlanir. Uy-1n biitiin niimunsloar {igiin eyni olmasi daxil et-
diyimiz slavenin zanciri emala gatiron atomlararasi kim-
yovi rabitoys tosir etmomosiylo olagodardir. Mexaniki
mohkomliyin vo 7)~-nin olavonin miqdarina bagli olaraq
doyismosi makromolekullararas1 qarsiliqlt tosirlo slage-
dardir [1,4,5]. Saf vo nanokompozitlor {iglin tocriibanin
naticolorine gora 7,=10"°s’dir. Bu giymet zenciri yara-
dan atom vo molekullarin tarazliq voziyyati otrafindaki
rogsinin periodudur.

D x10°

Ol XN

o

Sakil 8. D vo M- in asililigt: 1,2 ~M; 3.4 ~ D; 1,4 ~ PP;
2,3 ~PP+2,0% NG
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ovvalki aragdirmalardan [1,4,5,27] bela bir natico-
yo golirik ki, mexaniki parcalanma makromolekuldaki
atomlararas1 kimyovi rabitodon baslayir. Birbasa metod-
larla aparilan tocriibolorin noticolori bunu siibut edir. Xa-
rici amillorin tosiri ilo polimerin qurulusunda yaranan do-
yisikliyi Oyronmok {igiin PP vo PP+2,0% NG niimunslori
400-2500 sm™ araliginda iQ udulma spektri analiz edil-
mis vo molekulyar ¢oki 6l¢lilmiisdiir. Niimunolor ovval-
cadon elektrik sahasinin tasirine moruz qalaraq siiratli bir
sokildo yaslandirilmigdir. =10 saatdan baslayaraq E-nin
tosiri ilo hom saf PP vo hom do nanokompozitlordo
1640sm™ dalga uzunluguna uygun golon C=C qrupuna
aid pikin boyu artir. Elektik sahasinin =0 vo =60 saat
zaman icgorisindoki tosir noticolori gokil 7-do gdstoril-
misdir. C=C qrupunun optik sixliginin (Dj449) zamandan
asili olaraq artmasi elektrik sahosinin dagidict xarakterini
gostormoklo zonciri oamolo gotiron atomlararast kimyovi
rabitolordo qopmalarin bag vermosinin noticasidir. Sokil
7-don hesablanan C=C qrupunun Dig-si sokil 8-do
gostorilmigdir. Sokil 8-don goriindiiyu kimi, PP-nin optik
sixliginin artma siiroti nanokompozits nazeran daha ¢ox-
dur. NG C=C ciit rabitolorin sayinin artmasina mane olur.
C=C ciit rabitalori makromolekullarin qopmasinin nati-
cosi oldugundan, MC-nin azalmasi gozlonilmslidir. Hor
iki niimunanin MC-nin E-nin tosiri ilo zamandan asililigt
sokil 8-do gostorilmisdir. PP-nin MC-nin zamana goros
azalmasi nanokompozito nozoron daha siirotlidir. D’nin
artmastyla MC’-nin azalmasi tors miitonasibdir. =60 saat-
da 6 vo 7y-nin qiymotlori codvoaldo gostorilmisdir. Saf PP-
do azalma 14,3%, PP+2,0% NG-do iso 7,0%-dir.

Nanokompozitlor qaynar presloms metodu ilo alin-
dig1 iicilin orimis polimerds NG qarisir vo tozyiq altinda
bir miiddot saxlanilir. Bu zaman polimer zoncirinin
yenidon yaranmasi zoncirin konformasiyasi entropiyasini
ohomiyyotli doracods azaldir. Polimerlo NG-in qarigmast
zamanl matrisa ilo nanohissociyin qarsiliqlt tosirindo on
vacib amil olan entalpiyanin rolunun ehtimali daha bo-
yiikdiir [15,16]. Bu sobobdon NG hissociklorinin makro-
molekullar arasi bosluglara kegmosi asanlagir. Homogen
paylanma artir vo nanohissaciklorlo makromolekullararasi
qarsiligl tesir artaraq xassoalarin doyismasina sebab olur.

Notica:

PP osasinda hazirlanmis NG slavali nanokompozit-
lordo mexaniki méhkomlik vo yasama miiddoti slavonin
2,0% miqdarinda artmigdir. Bu artma saf PP-yo nozoron
PP+2,0% NG kompozitindo 36,5%-dir. Uy-in saf PP va
nanokompozitlordo eyni qiymoto malik olmast NG-in
zonciri omolo gotiron atomlararasi kimyovi rabitoys heg
bir tosir gostormomasinin naticasidir. Mexaniki xassalorin
olavonin miqdarindan asili olaraq doyismosi makrom-
olekullararast qarsiliqli tosire osaslanmigdir. Hom saf PP,
hom ds nanokompozitds elektrik sahosinin tosirinden son-
ra kimyovi rabitonin qirilmasi ilo alagoedar olaraq C=C ciit
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azdir. =60 saatdan sonra saf PP-do mexaniki mohkemlik
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A.A. Hadiyeva

THE KINETICS OF DEGRADATION OF COMPOSITES BASED ON POLYPROPILENE+NANOCLAY
INFLUENCED BY EXTERNAL FACTORS

In this article is investigated the energy of activating of mechanical destruction and structure-sensitive coefficient of
nanocomposites on the basis of polypropylene and nanoclays after measuring of mechanical longevity in different temperatures. The
structural changes of clean PP and optimal nanocomposites PP+2% NC dependence of the external factors(the electric field ) are
investigated with a help of IR spectroscopy and molecular weight with the method of viskozimetriya. And in clean PP, and
nanocomposites after influence of electric-field arises up C=C double connection after destruction of chemical connection, it is
visible,reduction of molecular weight from time. Increasing of speed of absorbancy and reduction of molecular weight in
nanocomposites it is not enough than PP. After /=60 hour mechanical durability in clean PP and the nanocomposites on 14,3% and
7,0% decreases correspondingly.

A.A. XaapieBa

KHHETHUKA MPOHECCOB PA3JIOKEHUA KOMIIO3UTOB HA OCHOBE NOJIMITPOIIUJIEH +
HAHOTI'JIMHA 110/ BJINSIHUEM BHEIIHBIX ®AKTOPOB

B 3710ii cTaThe HccIemOBaHO 3HEPTUSI aKTHBALME MEXAHHYECKON AECTPYKLIHUH M CTPYKTYPHO-UyBCTBUTENBHBIN KO3 (UIIEHT
HAHOKOMII03UTOB Ha ocHoBe 11 1 HAaHOTIMHOB MoCIe U3MEpEeHNe MEXaHUIEeCKOH JOITOBEYHOCTH B Pa3NUUYHBIX TeMmreparypax. Hc-
CJICIOBAaHO CTPYKTYpHBIE U3MEHEHNE 3aBUCHMOCTH OT BHEIIHUX (hakTopoB (dyekTpuueckoe nose ) uucroro I1I1 u onTumanibsHOTO
Ha"Hokomno3ura IIIT+2% HI" ¢ nomompsro UK criekTpockonuu, a MOJIEKYJISIpHBINA Bec ¢ METOJOM BHcko3uT™MeTpun. U B unctsim I111,
1 HAHOKOMIIO3UTE IOcj€ BO3ACHCTBUM 3JEKTpUYECKOro Mo Bo3HUKaeT C=C ABOMHON CBS3b IOCIE pa3pyLICHUS XUMHUYECKOH
CBS3U, BUJHO YMEHBIIICHHE MOJEKYJIIPHOIO Beca OT BPEMEHM. YBEJIECUEHUE CKOPOCTU ONTUYECKOM INIOTHOCTH U YMEHBIIEHHE MO-
JIEKyJSIPHOTO Beca B HaHOKoMITo3uTax otHocuTenbHo I1T1 mano. Tlocne /=60 yac mexanmdeckast mpoyHocTs B unctoM 11T va 14,3%,
a B HAaHOKOMNo3uTax Ha 7,0% yMeHbIIaeTcs.

Qabul olunma tarixi: 30.09.2013
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KiMY9Vi COKDURM®S YOLU IL® ALINMIS PbS NAZIK TOBOQOLORININ
KRISTALLIK QURULUSU VO OPTIiK XASSOLORI

O.R. 9HMODOV, M.H. HUSEYNOLIYEV
AMEA Naxg¢ivan Bélmasi, AZ — 7700 Nax¢ivan §., H. Oliyev pr. 76.

N. M. ABDULLAYEV .
Azarbaycan MEA- min H. B. Abdullayev adina Fizika Institutu,
AZ — 1143, Baki 5., pr. H. Cavid, 33

Isdo moehluldan kimyavi ¢okdiirma yolu ilo siise althq iizerinde PbS nazik toboqosi alinmisdir. Aparilan rentgenoqrafik analiz
nazik tabaganin PbS oldugunu tesdiq etmisdir. Miioyyon olunmusdur ki, alinmig PbS nazik toboqgslari B; strukturlu kubik qurulusa
(foza qrupu Fm3m), B; qurulusa vo daha miirakkab qurulusa malik olurlar. Bu strukturda S kiikiird atomlar1 yalniz 4(b) pozisiyala-
rinda (Pb atomlarinin altqafasinin oktaedrik diiylin ndqtoleri arasinda) deyil, hamginin 8(c) pozisiyalarinda, yoni tetraedrik diiyiin
noqtolerinin arasinda yerlogir. PbS-in qadagan olunmus zonasinm eni spektrin infraqirmizi oblastina uygun goldiyinden, onu tayin
etmok tigiin PbS- i siiso altligdan ayirmaq vo ona moxsus udma spektrini bu oblast {igiin saciyyavi olan bir ¢ox funksional qruplarmin
piklorinin fonundan ayird etmak lazim galmisdir. PbS-in qadagan olunmus zonasinin tipina asasen (icazs verilmis diiz ke¢id) Taug
diisturundan onun qadagan olunmus zonasinin eni miioyyan edilmisdir: £, = 0,37eV.

UOT: 537. 533. 3; 541. 1.

Acgar sozlor: qurgusun sulfid, rentgenoqrafik analiz, nazik tobogoler, kristallik struktur, funksional qruplar, infraqurmiz1 spektr,

gqadagan olunmus zona..

Qurgusun sulfid (PbS) birlosmasi va nazik tabaqasi
darzonali yarimkegirici olaraq bir ¢ox sahoalords - spektrin
infraqirmizi oblastinda (850- 3100 nm) detektor materiali
kimi [1, 2], nanotexnologiyada [3], fototermik ¢eviricilor-
do selektiv ortiikk materialt kimi [4] vo giinos elementlo-
rinds [5] istifadasina gors son vaxtlar intensiv sokilds dy-
ronilmays baslanmigdir. Biitlin digor yarimkegiricilordon
forqli olaraq PbS-in gadagan olunmus zonasinin tempera-
tur omsali miisbotdir [6]. Bundan bagqa PbS-in nazik to-
bogqosi alinarken onun CdS-ls birlikds ¢okdiiriilmasi sora-
itindo torkibds PbS-in faizindon asili olaraq tamamils yeni
xassoloro malik yarimkegirici material almaq miimkiindiir
[7, 8].

PbS nazik tebagssinin kimyavi ¢okdiirms yolu ils
almmasi tgiin istifado olunan mohlul asagidaki qaydada

.
)
4 B

LN N

L

E

4

Intensiviik (0. q.)

aaalias

hazirlanmis mohlullarin hor birinden eyni gadar (hacm 61-
clisi ilo) gotiriilmoklo hazirlanir:  qurgusun asetat
Pb(CH3COO), - 0,07M; natrium hidroksid (NaOH)-0,3M;
trietanolamin ~ N(CH,CH,0OH);-0,06M;  tiomogevina
(NH,),CS-0,17 M.

Kimyovi ¢okdiirma prosesi 60 ml-lik laboratoriya
stokaninin i¢orisinds 40°C-aparilmigdir. Mohlulun igarisi-
nd avvolcadon saquli vaziyyatds siiso altliq yerlosdirilir vo
biitiin proses miiddatindo mohlul maqnit qarisdirict ilo
daima qarigdirilir. 20 doqiqadon sonra siise altliq moahlul-
dan ¢ixarilir va distillo suyunda yuyularaq qurudulur.

Bu prosesdon sonra siiso lizorindo yaxsi adgeziyaya
malik, bircins, tiind gohvayi rongli PbS nazik tobogasi
almmisdir.

2 - Teta - skala

Sakil 1. Kimyavi ¢okdiirma yolu ilo alinmis PbS nazik tobaqasinin rentgen difraktometrik spektri .

Sokil 1-do kimyovi ¢okdiirms yolu ilo alinmig PbS
nazik toboqasinin rentgen difraktometrik spektri gostoril-
misdir. Bitiin difraksiya piklorinin yeri vo intensivliklori
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PbS birlogmesinin rentgen standartlari ilo tamamilo iist
usto diismiisdiir.
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PbS nazik tobogosinin kristallik strukturu toedqiq
olunmusdur. Bir ¢cox monbolords nazik toboagolorin struk-
turunun yalmz B; kubik quruluslu (foza qurupu Fm3m )
oldugu haqqinda molumatlar verilir [9]. Lakin nazik tobo-
golor B; vo ya daha miirokkob qurulusa malik ola bilorlor.
Aparilan aragdirmalar gostormisgdir ki. nazik toboagelorin
real strukturu Fm3m foza qrupuna aid olur, lakin S kii-
kiird atomlart uygun olaraq (1/4, 1/4, 1/4), (3/4. 3/4. 1/4),
(3/4. 1/4. 3/4), (1/4. 3/4. 3/4 ), (3/4. 3/4. 3/4), (3/4. 1/4.

1/4), (1/4.3/4. 1/4), (1/4. 1/4. 3/4 ) koordinatlari ilo tokco |

oktaedrik diiyiin noqtsleri arasinda (4(b) pozisiyalarinda)
deyil, hom do tetraedrik diiylin ndqtalori arasinda (8(c)
pozisiyalarinda) yerlogir. Bu tip qurulusda 4(b) vo 8(c)
pozisiyalarmin S kiikiird atomlar1 ilo tamamlanmasi uy-
gun olaraq y vo (1- 2y) barabar olur. Ogor Pb atomlar ilo
tamamlanmis 4(a) pozisiyasinin vo S kiikiird atomlart ilo
tamamlanmig uygun olaraq y va (1-2y) barabar olmasi
miimkiinlilyii 4(b) va 8(¢) pozisiyalar1 nozars alinarsa, on-
da kubik quruluslu (faza qurupu Fm3m) olan F ampli-
tudasinin strukturu asagidak: sokilds olar:

F=fpp{l + exp[-in(h + k)] + exp[ -ix (h+])] + exp[-ix (k +])]}+
tyfs{exp [[-im(h + k + )] + exp(-inh) + exp( -ink) + exp( -izl)] }+
+[(1-y)fs/2] {exp[-in(h+k+1)/2 + exp[-in(3h + 3k +1)/2] +

+ exp[-in(3h + k +31)/2] +exp[-ix(h + 3k +31)/2] +

+exp [-in(3h + 3k +31)/2]+ exp[-in(h + k +31)/2] +

+exp/[-ir(h + 3k +1)/2] +exp[-in(3h + k +1)/2]}.

Tadqiq olunan PbS nazik tobogolorinin kubik struk-
turunda (foza qrupu Fm3m ) oktaedrik vo tetraedrik dii-
yiin noqtelorinin radiusu uygun olaraq ro.=a/2 - rpy’" vo
Frwed = aN3/4, qofos periodu a — 0,5940 nm, Pb*>" vo S*
ionlarinin radiusu iss uygun olaraq 0,121 va 0,184nm - o
borabar olur [10-11]. Bunlar1 nazars alsaq okta vo tetra-
edrik diiylin néqtolorinin radiusu ~0,176 vo ~0,136 nm
komiyyatlorino barabar olar. 4(b) vo 8(c) pozisiyalarinin S
atomlar1 ilo tamamlanmasi o demokdir ki, toxminon hor
on iki oktaedrik diiyiin ndqtolori arasi on S kiikiird atom-
lar1 ilo tamamlanmis, qalan ikisi iso bosdur. Kubik (foza
qrupu Fm3m) strukturlarda tetraedrik diiyiin ndqtolorinin
say1 oktaedrik dilylin noqtalorinin sayindan iki dofa ¢ox-
dur. Ona gora do 12 oktaedrik diiyiin ndqtelorine 24 tetra-
edrik diiytin noqtalori disiir ki, bunlardan da yalniz ikisi S
kiikiird atomlart ilo tamamlanmis, qalanlar ise vakantdir.
Bunlara uygun olaraq sokil 2-ds B; tip PbS nazik tobaqe-
lorinin kubik (foza qrupu Fm3m) strukturu verilmisdir.

Stiso altliq {izorindo alinmis PbS nazik tobagosinin
optik xasselerini dyronmak iigiin “Nikolet 1S-10” infraqur-
miz1 spektrofotometrindon istifade edilmisdir. Lakin
infraqirmizi oblastda siigo altligin fonundan PbS nazik to-
bogoasininin spektrini ayird etmok miimkiin olmadigindan
aldigimiz PbS nazik toboagesini siigo iizerindon mexaniki

M

Iyolla ayirmagla alinmig PbS narin tozunun (dolayist ilo
PbS nazik tobaqasinin) optik xassolori dyronilmisdir.

burada @ — Pb, -3 isars olunmusdur.

Sakil 2. B; tip Pbs nazik tobagslorinin kubik (foza qurupu
Fm3m) strukturu.

Sokil 2-do PbS nazik tobaqgasinin infraqirmizi spektr
oblastinda movcud olan funksional qruplarin piklsrinin
fonunda optik udma spektri gostorilmisdir.

25

3430
20

Udulma

2500
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1500 1000 500

Sakil 3. PbS nazik tobaqesinin udma spektri.
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Molum oldugu kimi infraqirmizi spektr oblastinda
bir sira funksional qruplar udma spektrindo miioyyan pik-
lorin ortaya ¢ixmasina sabab olur. Sokil 2-do boyiik ener-
jilor oblastinda agkar sokildo miisahido olunan 3430sm™'-o
uygun pik PbS nazik toboqosi torofindon udulan suyun
O-H grupuna uygundur va suyun sath torofindon udulmasi
fakti hom do bu grupun 1627 sm™'-o uygun pikin olmasi
ilo tosdiq olunmusdur. 1425 sm™-do miisahido edilon zoif
pik prosesds istifads edilon metanolun CHj rogslari hesa-
bina ortaya ¢ixir. Bu fikir hom do 3000 sm™-don bir qodor
kigik qiymotlordo metanolun CHj ragslorine aid pikin ol-
mast ilo tosdiq olunmusdur. Metanol qrupunun C-O
rogsleri intensiv 1110 sm™ pikini verir. C-H rogslori iso
620 sm™' pikinin ortaya ¢ixmasina sabob olur.

Udulma ( n. q.)
= = = [ — -
T T O PR TR N
A
h?

=
=
"

1 L) L) L) L) T
0,15 020 025 030 03 040 045
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Sakil 4. PbS nazik tobaqgosinin infraqirmizi spektr oblastin-
da movcud funksional qruplarin fonundan ayird
edilmis optik udma spektri.

Bu pikloerin fonundan yalniz PbS birlogmoesine aid
olan udulma ayird edildikden sonra PbS nazik tobogosi

ticlin a(h v) astlilig1 qurulmusdur (sokil 4). Bildiyimiz ki-
mi yarimkegiricinin qadagan olunmug zonasinin enini he-
sablamaq ii¢lin Taug diisturundan istifads edilir [12]:

(canv)s = Alpv - E, )

Burada A4-sabit adod, E,- yarimkegiricinin qadagan olun-
mus zonasinin eni, 2V -fotonun enerjisidir. n-iso keg¢idin
tipindon asili olaraq doérd miixtalif qiymot ala bilor. Belos

ki, icazo verilmis diiz ke¢id ligiin n = % , icazo verilmis
cop kecid iiciin n=2, qadagan olunmus diiz ke¢id {igiin
n= 7 , qadagan olunmus ¢op kecid {iglin n=3 [13]. PbS
diizzonali yarimkecirici oldugundan [14] bu birlosmo

iiclin nz% miinasibati dogrudur. Birlogsmonin qadagan

.. - 2
olunmus zonasinin enini tapmaq tigiin (ah v) -nin Av -
don asililiq ayrileri qurulmusdur (sakil 5).

2
0.4 {ahv)

01

0.0
0,15

020 025 030 035 040 045 050 hyel

Sakil 5. Kimyovi ¢okdiirms yolu ilo alinmig PbS nazik tobaqosi
2
tigiin (cxh v) ~f (hv) astliligr.

Bu asililigdan diiz xatt oblastinin absis (h v) oxu ile

kosismosino osason kimyovi ¢okdiirmo yolu ilo alinmig
PbS nazik tobogesinin qadagan olunmus zonasinin eni
miioyyon edilmisdir: £,=0,37eV. PbS nazik toboqasi li¢iin
aldigimiz  bu qiymot odobiyyat gostoricilori ilo {ist-iisto
diisiir [14].

Beloliklo giigo altliq lizorindos PbS nazik toboqasinin
udma spektrinin tadqiqi prosesinds iki xiisusi yanagmadan
istifade edilmigdir. Birincisi, infraqirmizi spektr oblastin-
da sliso althgin fonundan PbS nazik tobogesinin udma
spektrini ayird etmak miimkiin olmadigindan, nazik tobs-
@o materialinin (PbS narin tozunun) udma spektri dyronil-
misdir. ikincisi iso PbS-o aid udma spektrini infraqirmizi
oblast {i¢iin saciyyovi olan bir ¢ox funksional qruplarin
piklorinin fonundan ayird etmak lazim golmisdir.
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O. R. Ahmadov, N. M. Abdullaev, M. H. Huseynaliev

CRYSTALLINITY STRUCTURE AND OPTICAL PROPERTIES OF PbS THIN FILM OBTAINED BY
CHEMICAL BATH DEPOSITION METHOD

The absorption spectrum of PbS thin film obtained by chemical bath deposition was investigated. Determined that
the obtained thin films of PbS can be structured B1, B3, and a more complex cubic structure. In this structure, the sulfur
atoms S stir not only in the positions 4 (b) ( octahedral interstices sublattice lead atoms Pb), but also in positions 8 (c) ,
that is, in the tetrahedral interstices . The absorption spectrum relating to PbS was isolated from background peaks
plurality of functional groups which are characteristic for the infrared region. The band gap of PbS thin film determined

from the (Tauc formula) relationship (ah v)2 ~f (h v) was E, =037eV .

O. P. AxmenoB, H.M. Adoayinaes, M. I'. I'ycelinanuen

KPUCTAJUIMYECKAS CTPYKTYPA U ONTUYECKUE CBOMCTBA TOHKOM IIVIEHKHA PbS
MOJYYEHHOM METOJIOM XUMHUYECKOI'O OCAXJIEHUS

HccnenoBan criekTp HOTJIOIICHHST TOHKOH IUIeHKH PbS mosydeHHOH METOIOM XUMHUYECKOro ocaxkaeHus. [Ipose-
JICHHBIH PEHTIeHOCTPYKTYPHBINH aHaJIU3 MOJITBEPKAAET YTO TOJyYCHHBIH TOHKHUH IUICHOK cooTBeTcTByeT PbS. Ompe-
JIEJICHO 4TO, MOJyYeHHbIE TOHKUE IUIeHKH PbS MoryT umers cTpykTypy B, B; 1 6osee CIOKHYI0 KyOHUeCKylo CTPYK-
Typy. B 3T0# cTpyKType aToMbl cepsl S pa3MeIaroTcsi He TOJNBKO B MO3HIHSIX 4(b) (OKTa3 ApUUecKuX MEXI0y3IIX MOA-
pemieTkn aToMoB cBHHIA Pb), HO u B mo3unusax 8(c), TO €cTh B TETPAdIPUIECKUX MEXIO0Y3/sX. CIeKTp MOTIOMECHUS
oTHOcsmuics kK PbS 6bu1 BeIZENeH 13 (hOHA MMKOB MHOXKECTBA (DYHKIIMOHAIBHBIX TPYIII, KOTOPBIE XapaKTEPHBI I UH-
¢dpaxpacHoit obmactu. llluprHa 3ampemieHHO 30HBI TOHKOW TureHKH PbS ompeneneHHas u3 cooTHomeHus Tayma —

(ahv)2 ~ f(hv) H cocTaBsna E, =037l .

Qabul olunma tarixi: 19.09.2013
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SOTTKIi COPORLI STRUKTURLARIN FOTOKECIRICILIYININ
TODQIQI

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

S.N. MUSAYEVA
Azarbaycan Texniki Universiteti
AZ 1143, H. Cavid pr. 25

Miiayyen edilmisdir ki, etibarli eksperimental naticalor almaq {igilin fotokegiriciliyin tadqiqinds istifads olunan qurgu asagidaki
tolobo cavab vermolidir: IKS-14A spektrofotometrindo diison siialanma giiciiniin sabitliyini tomin etmok iigiin deliyin agilmasi

nozards tutulmusdur.

UOT: 621.383.5
PACS: 73.40.Ns, 73.40.8x, 78.20.-¢

Acar sozlar: Sottki ¢copori, fotokeciricilik, spektrofotometr, fotohassasliq.

Son zamanlar metal silisidi - silisium kontaktli Sot-
tki diodlardan ibarat goxelementli matris fotogobuledicilor
genis yayilmisdir. Sottki diodu oasasinda fotoqobuledicilor
digor gobuledicilorden ayri-ayri elementlarinin g¢ox yiik-
sok yekcins hossasliga malik olmasi ilo forqlonir. Diger
torofdon iglonmig silisium texnologiyasinin kdomoyi ilo
standart monokristallik silisitumda montiq bloklarini, giic-
londiricilori, detektoedici elementlori vo qidalandirict
bloklar1 da formalasdirmaq olar. Bundan basqa yiliksok
hassas elementlori olan fotogabuledicilor eyni bir 16vhado
yiik olagali cihaz (YOC) qurgusu vo metal-oksid-yarim-
kegirici (MOY) strukturlarla birgs yaradila bilar.

Sottki c¢oporli strukturlarin fotokegiriciliyini tadqiq
etmok ii¢lin qurgunun blok—sxemi sokil 1-do gdstorilmis-
dir [1,2]. Monoxromator gisminds birsiiali sxem {izra qo-
sulmus IKS — 14A spektrometri istifado edilmisdir. Isiq
moanbayi kimi qlobar istifads edilir. Hossaslig1 artirmaq

ticiin 6lgmolor dar zolaql giliclondirici vo sinxron detekto
sxemi istifado edilmoklo doyison signal ilo aparilmigdir.
Niimunoyo (SCFD) diison isiq mexaniki isigkosici vasi-
tasilo @=200-+800 Hs tezliklo modulyasiya olunur. Niimu-
ns isiglandirilan zaman yiikds yaranan doayisen siqnal @ —
tezliyino koklonmig seleksiya giiclondiricisine (V6-9;
G2- 6 va ya G2-8) verilorok giiclondirilir vo sonra sinxron
detektora (SD) (V9-2) diisiir. Eyni zamanda o — tezliyino
koklonmig SD-ys w - tezlikli dayaq signali verilir. SD-
nin ¢ixiginda Ol¢iilon signala miitonasib olan sabit siqnal
alinir. SD-don golon siqnal §ziiyazan potensiometrds ya-
zilir. Oziiyazan potensiometr kimi KSP-4 potensiometri
gotirilmiisdir. Qida monboyi kimi B5— 45, 47, 48 kimi
manbalar istifads edilmisdir. Signalin vizual qiymatini no-
zaratds saxlamaq iigiin S1 — 83 ossillografi tatbiq edilir.

16

15 8 9

10

14

Sakil 1. Sottki coparli strukturlarin fotokegiriciliyini tadqiq etmok {i¢iin qurgunun blok — sxemi. 1- Is1q menbayi (qlobar). 2,5,6
- Sferik giizgii. 3- Isigkesici mexanizm. 4- Monoxromator (IKS-14A). 7- Optik kriostat. 8 - Tadqiq olunan niimuns.
9 - Dayison yiik. 10,12 - Selektiv giiclondirici (G2-6, G2-8). 11- Sinxron dedektor (B9-2). 13- Dayaq signali menbayi.
14- Oziiyazan potensiometr (KSP-4). 15 - Qida monbayi. 16 - Ossillograf.
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Etibarli eksperimental noticolor almagq iiclin fotoke-
ciriciliyin todqiqi zamani qurgu asagidaki sortlora cavab
vermolidir: IKS—14A spektrofotometrinda deliyin agilma-
st iiclin diison siialanmanin sabitliyini tomin edon mexa-
nizm noazordo tutulmugdur. Spektral hossasliq iso diison
stialanmanin sabit giiciinds nisbi vahidlords geyd edilmis-
dir.

1) Fotokegiriciliyin spektrinds xiisusiyyatlarin enerji
vaziyyatini diizgiin toyin etmok {iglin monoxromator do-
qiq daracelonmolidir. Daracalonma polistirolun, dixloreta-
nin va ya 1-6 mkm oblastinda dar udma (buraxma) xatlo-
rind malik digor maddslorin buraxma spektri lizro aparilir.
Stialanma gobuledicisi qismindo Ge:Au, homginin, silisi-
um fotogqobuledicilori istifado edilmisdir.

2) 1-5,5 mkm oblastinda 6lgmolori asag1 temperatur-
larda (7=80+180°K) aparmaq lazimdir, ¢iinki daha yiik-
sok temperaturlarda SCFD islomir. Todiqiat ii¢lin niimu-
nolor azot optik kriostata yerlosdirilir ki, bu kriostat
temperaturu 50°K-na qodor azaltmaga imkan verir.

3) Qida monboyinin R, -miiqavimati elo secilmali-
dir ki, R, < R, sorti 6donilsin. Burada R, — yiikiin miiqavi-
motidir.

4) Seleksiya giiclondiricisinin daxili miiqavimati
Rgic>10R, sorting cavab vermalidir. Modullasmamis siia-
lanma dostasi rejiminds dlgmalor zamani yiikds olan siqg-
nal1 6lgan voltmetr {igiin do bu sortlor 6denilmalidir.

5) Corayan 6l¢onin daxili miiqavimati Rz, < 0,02 R,
sartina cavab vermoalidir.

6) Darzolaqli giiclondiricilor giiclondiricinin hor bir
skalasi signalin qiymatino gérs doracolonmolidir.

Tadqiq olunan strukturlarin amper-vatt hossasligini
qiymatlondirmak olar. Qlobar torafindon cisim bucagina
stialanan, globarin soyutma g¢anagindaki doliyin &lgiilori
ilo tayin olunan giic asagidaki formul ils hesablanir [3]:

27dn arcsin L

R/II %!

F

1
360 M

%
R,, = [nA(d2) @

A

burada, d — qlobarin diametri, /,n — ¢ix1s daliyin dlgiisti, D
— soyutma ¢anaginin diametri, R;;;, — slia dastasinin 4; - 1,
intervalinda sixligi, 7, — 1400 K temperaturda qlobarin
stialanmasinin spektral sixligidir.

Verilmis dalga uzunlugunda R;;;, — komiyyati A = 4;
va A = A, xatlari ilo mohdudlasmis #,(4) - ayrisinin altin-
daki oblastin sahasi ilo grafik inteqrallama metodu ils
toyin oilunur. 4; - 4, intervali verilmis dalga uzunlugunda
prizmabib dispersiyasidir. Dispersiyanin uygun qiymatlori
IKS - 14A cihazinin pasportunda verilmisdir.

Giizgiilorin sahasinin is1q lokesi ilo tam ortiilmadiyi-
ni, glizgiilorin oksetmo omsalini, kriostatin vo silisiumun
buraxma pancarosinin omsalini nozars alsaq, hesablamalar
iiclin formul agagidaki kimi olar:

28

A
F=1,20n,dA 3)
A

Fotokegiriciliyin 6l¢iilmosini maksimal hossasliq reji-
minds - yilikiin miigavimati toxminan tadqiq olunan nii-
munonin miigavimatinae barabar olduqda aparmaq lazim-
dir. Modullagmis isiq seli ilo isiglandirilan niimunados ya-
ranan dayison gorginlik:

U=(J-J,)R, )

Burada J,— kdlgo corayani, J — iso fotocorayandir.

S — 5)
R, +R,—AR
= ©)
" R +R,

burada, R, - niimunonin kdlge miigavimoti, AR- is18in to-
siri altinda miiqavimotin doyismosidir. U-gorginliyi giic-
londirildikdon vo detekto olunduqdan sonra dziiyazan po-
tensiometrds yazilir.

R(A/Vt) - hassasligini toyin etmok {i¢iin monoxroma-
tordan ¢ixan isigin hor bir dalga uzunlugunda U komiy-
yatini (vo ya J=U/R, corayani) diison IQ — siialanmanin
giiclino bolmok lazimdir:

P Vt

R = f(4) — asitliligindan SCFD-un Sottki ¢oparinin
hiindiirlitylinii toyin etmak olar ki, bu metod da Sottki ¢o-
perinin hiindiirliiylinii 6lgmak iigiin an diiz vo an yaxsi
metoddur. Fauler nozariyyasindo SCFD-nin fotohassasligi
asagidaki formul ils toyin olunur:

pov=y,)

[ )

VR -hv = (hv — W) (10)

\/ﬁ -hv—f (hv ) asililigini enerji oxuna ekstrapol-

yasiya edorak coperin hiindiirliiyli toyin edilir. Bundan
slavo niimunslar isiglandirildigda va stialanma olmadiqda
SC-li strukturlarin volt-amper xarakteristikalar1 6l¢iilmiis-
diir. Bu halda 6lgmalar ndqtaler {izra va ya C1-83 ossillo-
qgrafi vasitosi ilo aparilmisdir.



[11 D.O. Filatov, LA. Karpovich, T.V. Shilova. [2] D.O. Filatov, . A.Karpovig, T.V.Silova, V.Ya.De-
Polarization dependence of the photocurrent in mixovskiy, D.V. Xomitskiy. izvestiya RAN, seriya
the Schottky barrier diodes based on the fiziceskaya, 2004, 68, 99. (Rusca).
InGaAs/GaAs quantum well structures. Phys. [3] A.V. Afanasyev, V.S. Lebedev, I.Ya Orlov, A.Ye.
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2001. Ne2.C.155. (Rusca).
E.A.Kerimov, S.N.Musayeva
INVESTIGATION OF PHOTOCONDUCTIVITY OF STRUCTURES WITH SCHOTTKY BARRIER

For reception of reliable experimental data, installation on photoconductivity researches should satisfy to the following
requirement: in the spectrophotometer IKS-14A mechanisms of disclosing of the crack, providing a constancy of capacity of
submitting radiation are provided at spectrum sweep.

3.A. Kepumos, C.H. Mycaesa
HUCCJIEJOBAHUS ®OTOINMPOBOJUMOCTHU CTPYKTYP C BAPBEPOM HIOTTKHU

Jlnst modydeHWsl HAJSKHBIX OSKCIEPUMEHTAIBHBIX JAHHBIX, YCTAHOBKAa IO HCCIIEIOBAaHHIO (HOTOIPOBOIMMOCTH JIOJDKHA
YAOBIETBOPUTH cienyromeMy TpeboBanmio: B cruektpodoromerpe HWKC-14A mpeaycMOTpeHB MEXaHH3MBI PACKPBITHS MICIIH,
obecreynBaoIel MOCTOSHCTBO MOIITHOCTH MOAAOIIETO M3ITy4CHHUs IPH pa3BepTKE CHEKTPa.

Qabul olunma tarixi: 27.09.2013
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BURAXILISINDA DORC OLUNAN MOQALOLORIN QISA XULASOSI

L.I. Valiyeva, E.Z. Dliyev

ALLATOSTATIN MOLEKULLARININ ELEKTRON QURULUSUNUN VO DINAMIK
XUSUSIYYOTLORININ TODQIiQi

Isdo MNDO vo MM+ iisullar ilo allatostatin molekullarinin elektron qurulusu ve dinamik xiisusiyyatlori todqiq edilmis,
faza qurulusunun dayaniqli elementlari tapilmis vo dinamik doyisikliklor prosesinda peptid molekullarinin asas zancirinin ikitizlii
bucaglarinin deyisma sorhadlori kamiyyetca qiymatlondirilmisdir.

N.Z. Calilov, Q.M. Domirov, M.A. Mahmudova

YbBi,Te, VO YbBi,Se; BINAR BIRLOSMOLORININ OPTiK PARAMETRLORI

Isdo YbBi,Te4 vo YbBi,Se; niimunolorinda isiq enerjisinin 1-6 eV intervalinda sotho normal diisen isigin oksolunma omsali
R(E) olgiilmiisdiir. Olgiilon oksolunma omsalinin qiymotlori osasinda Kramers-Kroniq diisturunun kémoyi ilo onlarin optik
parametrlori: dielektrik yiiriikliyl (g;¢,), elektrooptik differensiallar funksiyasi (o, $), valent elektronlarin effektiv say1 n.(E),
hocmi (-Ime™) vo sothi (-Im(1+ ¢)”') elektronlar itkisi funsiyalar toyin edilmisdir. ‘

S.H. Abdullayeva, N.N. Musayeva, R.B. Cabbarov, T. Matsuda

NEFT TULLANTISINI QAZLASDIRMAQLA KARBON NANOBORULARININ SINTEZI

Neft tullantisin1 (NT) karbon menbayi kimi istifade etmakls karbon nanoborular: sintez olunmugdur. NT-nin reaktorda
miixtalif pozisiyalarda yerlosdirilmasi va diger basqa faktorlar sintez olunan karbon nanoborularmnin miqdarinin artmasina va
kristallasma, diametr, diizliik, vo s. kimi xassalorinin doyismesino gotirib ¢ixarir ki, bu da elektron mikroskoplarin (SEM va
TEM) miisahidslori ilo tosdiq olunmusdur. Si vo SiO2 althiqlart {izorine ¢okdiiriilmiis Fe katalist tobaqosinin qalinligi onun
iizorinds yetisdirilon karbon nanoborularinin keyfiyystine, miqdarina, vo bircinsliliyine giiclii tosirini gostorir. Yas —¢okilmis
FeCl, nazik tobaqgosi katalist kimi ¢ox yararlidir, vo KNB-larn kiitlovi istehsali {igiin sorfali ola bilor.

H.S. ibrahimova

ELEKTRIiK SAHOSINDO OVVOLCODON iISLONMONIN POLiVINILIDENFTORID 9SASLI
PYEZOKERAMIKALARIN MOHKOMLIK VO iSTILIK XASSOLORINO TOSIRi

Toqdim olunan isdo polivinilidenftorid asasli romboedrik vo tetragonal qurulusa malik pyezokeramikalardan ibarot

kompozitlorin elektrik sahasinds iglonmadon sonra elektrik mohkomliklori va istilik xassalori tadqiq olunmusdur. Mohkomlik vo
istilik xassalori arasinda korrelyasiya toyin olunmusgdur.
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Kvazibircins sahods harokst vo Beyker-Kampbell-Hausdorf tipli operator eyniliklor
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Tln,.,Gd,Te, bark mohlullarin istilik vo elastiklik xassalori
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