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POLIMER - NANOOLCULU VO POLIMER - MIKROOLCULU KOMPOZITLORIN
HIiBRIDININ YARADILMASI UCON PYEZOELEKTRIK FAZALI ALTLIGIN
ALINMASI TEXNOLOGIYASI

M.9. QURBANOV?, F.N. TATARDAR!?, I.S. RAMAZANOVA!, A.F. NURDLIYEV,
Z.A. DADASOV!
LAzorbaycan Milli Elmlor Akademiyasinin Fizika Institutu, AZ 1143, Baki, H. Cavid pr.,131.
2Xazor Universiteti, Mohsati kiig, 41, AZ 1096, Baki, Azorbaycan

Taklif etdiyimiz matrisa tipli polimer materiallar nano- vo mikrodl¢iilii pyezohissaciklarden ibarat polimer kompozitlarin
hibridinden ibaratdir. Hibrid strukturlu pyezoelektrik materiallar nanostrukturlasdirilmis soths yaxin tobaqadan vo polimer pye-
zoelektrik altligdan ibaratdir. hibrid tipli kompozitds pyezoaltliga ¢okdiiriilmiis polimer qati nanostrukturlagdirilmigdir vo mat-
risa tipli kompozitds sothoyaxin qati avoz edir. Hibrid strukturlu kompozitlords polimer-pyezokeramika altligi mikropyezo-

elektrik fazani vo polimer SiOz iso nanofazani toyin edir.

Agar sozlor: Polimer kompozit, nanokompozit, elektrik qaz bosalmasi, pyezoelektrik altliq.

PACS: 83.85. Hf, 82.35. Np, 83.80.Tc.
GIRIS

Nano-pyezoelektrik  materiallarin  yaradilmasi
liglin coxkomponentli Pb(ZrTi)O3 ailosine mansub olan
segnetoelektrik materiallarin istifado edilmoasi xiisusi
ohamiyyat kasbh edir. Lakin adabiyyatlarda Pb(ZrTi)Os
ailasine monsub ¢oxkomponentli pyezokeramikalardan
nanodlgiilii hissaciklorin alinmasi haqqinda dolgun mo-
lumat yoxdur. Digar torafdon malumdur ki, coxkompo-
nentli Pb(ZrTi)Os moansoali keramikalarin mikrodl¢iilii
hissaciklori stabil struktura malikdir ve hal-hazirda
matrisa tipli hom enerji tutumlu, hom do kigikgiiclii po-
limer kompozitlorin yaradilmasi {i¢lin genis totbiq olu-
nur. Bizim toklif etdiyimiz matrisa tipli polimer mate-
riallar nano- va mikrodlgiilii pyezohissaciklordon ibarat
polimer kompozitlorin hibridindon ibaratdir. Hibrid
strukturlu pyezoelektrik materiallar nanostrukturlasdi-
rilmig sothoyaxin tobagadan va polimer pyezoelektrik
altligdan ibaratdir. Nanostrukturlagdirilmis sothoyaxin
tobaga pyezoelektrik altliga kimyavi tisulla ¢okdiiriiliir.
Belaliklo, hibrid tipli kompozitds pyezoalthga ¢okdii-
rilmiig polimer gati nanostrukturlagdirilmigdir vo mat-
risa tipli kompozitds ssthoyaxin qat1 ovoz edir. Pyezo-
althga c¢okdiiriilmiis bu faza yiiksok fiziki-mexaniki
xassolora malik olacaqdir. Hibrid strukturlu kompozit-
lordo polimer-pyezokeramika altligi mikropyezoelek-
trik fazan1 vo polimer SiO; ise nanofazani tayin edir.
Hal-hazirda mikroo6l¢iilii seqnetoelektrik vo polyar,
geyri-polyar polimerlar asasinda kompozitlar daha yax-
s1 Oyronilmigdir. Miioyyan edilmisdir ki, kompozitlords
pyezoelektrik effektinin yaranmasinin asas Sababi elek-
trotermopolyarlagsma prosesinde pyezofazanin oriyen-
tasiya olunmus domenlarindan va fazalararasi sarhadds
injeksiya olunmus elektrik yiik dasiyicilarindan ibarat
kvazinetral sistemin yaranmasidir. Pyezoelektrik faza-
nin hissaciklorinin dlgiisiintin, strukturunun, hacmi pa-
yinin vo polimer matrisasinin fiziki-kimyavi xassalori-
nin, hamginin polyarlagma rejimlorinin variasiyast ilo
pyezokompozitlorin torkibi vo alinma texnologiyasinin
rejimlori optimallasdirilmigdir. Kompozitlorin pyezo-
elektrik xassalarine sarhad elektron-ion vo polyarlagma
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proseslorinin tosiri kifayst gqodor 6yronilmisdir. Bu So-
bobdan, polimer- seqnetopyezoelektrik kompozitlorin
pyezoelektrik, mexaniki vo elektromexaniki xarakteris-
tikalarinin yuxarida gostarilon fiziki vo kimyavi faktor-
larin doyismosi yolu ilo sonraki artimini tomin etmok
miimkiin deyil. Bu effektin yaranmasinin asas soboabi,
alinma texnologiyasindan asili olmayaraq, kompozit
elementin sothoyaxin hacmindo mexaniki, elektrik vo
akustik itkilarinin yiiksok olmasidir.

TODQIQAT METODLARI VO USULLARI

Todgigat obyektlori {izvi vo geyri-iizvi nano- Vo
mikro6l¢lilii polimer kompozitlorin hibridi osasinda
yaradilmig yeni nasil pyezoelektrik materiallaridir.
Qeyri-iizvi nanofaza kimi 6l¢iilari 70-100 nm olan SiO;
secilmisdir. Mikrodlgiilii pyezokeramik faza kimi
Pb(TiZr)Os3 ailasine mansub ¢oxkomponentli PKR tipli
pyezoelektrik materiallardan istifade olunmusdur. Hib-
rid kompozitlorin tizvi fazasi1 kimi polyar va geyri- pol-
yar polimerlor goétiiriilmiigdiir: poliolefinlor (ASPE,
YSPE, PP) va polivinildenftorid (PVDF).

Todqigat {isullar1 kimi 1Q spektroskopiya, termo-
depolyarlasma analizi, rezonans-antirezonans metodu,
temperatur - zaman va tozyiq - zaman kristallasmasi vo
baryer tipli elektrik qaz bosalmasi texnologiyasindan
istifado edilmisdir.

NOTICOLORIN MUZAKIROSI

Hibrid pyezoelektrik materiallarin texnologiyasi-
nin iglanmasinin asas masalasi mikrodlgiilii PZT tipli
pyezoelektrik hissaciklori ilo dispersiya olunmus pye-
zoalthigin yaradilmasidir, ¢iinki hibrid kompozitlarin bu
hissesi (pyezoaltliq) onlarin pyezoelektrik xassalarini
toyin edir. Oz ndvbesinds, bu mosalonin halli iiciin
mikrostrukturlagdirilmis kompozitlarin fiziki-kimyovi
strukturlarini nozors almagqla onlarmn sothinin daha ef-
fektli metodla agindirilmasi tolob olunur. Nanotexnolo-
giyada baryer tipli elektrik qaz bosalmasi plazmasinin
elektronika elementinin sothinin aginmasi faktoru kimi
totbiq edilmasi shomiyyat kasb edir.
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Sakil 1-do baryer tipli elektrik qaz bosalmasinin
diskret plazma kanallarinin optik monzarasi (sokil 1.a)
Va ona uygun gorginlik impulslar (sokil 1.b) verilmis-
dir. Goarginlik impulslar1 ardicil baglanmig miigavimat-
don elektron ossillografa verilmisdir. Goriindiiyii kimi
diskret plazma kanallar1 pyezoelektrik altligin sathinin
miixtalif néqtalorinds yaranir, dayanmadan biitiin qaz
bosalmasi ilo ohats olunmug qaz araliginda yerini doyi-
sir vo bununla da pyezoaltligin biitiin sathini bircinsI

agindira bilir. Baryer bosalmasinin bu xisusiyyati osa-
son onun hibrid kompozitlar tigiin pyezoelektrik althigin
alinmasinda totbigi ilo toyin edilir. Bu halda elektrik
qaz bosalmasi kanallar1 dielektrik-qaz fazasi-pyezo-
elektrik altlig-metal sisteminda doyison sinusoidal gor-
ginliyin (20-10%V) tesirinden yaranir. Dielektrik struk-
turun qaz fazasinin qalinlig: 0,5-don 6 mm-o gador ton-
zim olunur.

b

Sokil 1. Sinaq 6zayin metal-dielektrik-qaz-pyezoelektrik althq-dieletrik-metal strukturunda yiiksok gorginliyin tasiri
altinda yaranan elektrik gaz bosalmalarinin optik (1,a), elektrik (1, b) monzaralari.
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Sakil 2. PE-nin 1Q spektrindoki zolaglarin optik sixliginin asinma miiddetinden asihiligr. 1 — 3200 sm™-OH;
2 — 4327 sml- CHz; 3 - 1700 sm1- C=0; 4 — 1278 sm*-C — O — C qruplar. Elektrik qaz bosalmasinin yaratdigi
dielektriklorlo shato olunmus hava araliginin qalinligi d=4mm, plazmaya totbiq olunmus gorginlik U=20 kV.

Hesab etmoak olar ki, pyezoaltligin sathinin agin-
masi osasan plazma kanali ils altligin kontakt sahoasine
verilmig enerji ila toyin edilir. Bu enerjinin tasiri nati-
casinds pyezoaltligin sathi qizir va ham termooksidlag-
mo reaksiyasi ligiin, hom do porsiyalarda dagilmasi
iiciin sorait yaranir. Baryer tipli elektrik qaz bosalmasi-
nin tasiri goraitinds yaranmis proseslorin formalagma-
sinda plazma kanallarinda sintez olunan oksigen man-
sali ki¢ik molekullu gruplarin rolu daha yiiksokdir. So-
kil 2-do vo 3-do PP-do vo PE-do plazma soraitinds

. - I I
oksidlagma proseslorinin gostaricisi olan DzlgT

asililiglart verilmisdir. Burada It vo | — uygun olaraq zo-
lagin fon va pik buraxmasinin v-dan asili olaraq faizlor-
la doracasidir. Polimer zancirinda kimyavi aktiv oksi-

! gen torkibli qruplarin yaranmasi zancirin C=C rabi-

tosini zaiflotmaklo makromolekulun asas zancirinin qi-
rilmasini tamin edir. Mikro6l¢iilii seqnetopyezoelektrik
hissaciklorlo dispersiya olunmus PE ve PP fazalarin
elektrik qaz bosalmasi plazmasinin tasiri goraitinds
asinmasindan sonra, onlarin IQ spektrindo nozoracarpa-
caq doaracads kimyavi qruplar yaranir: karbonil C=0,
hidroksil OH va efir korpiiciiklori C — O — C. Sokil 2 vo
3-do uygun olaraq PE vo PP- do elektrik gaz bosalmasi
soraitinds yaranan gruplarin aginma zamanindan asili-
liglar kifayot godor miirakkab ganunla doyisirler. Mo-
salon, PP-do C=0 va OH qruplar1 asinma zamanindan
asili olaraq avvalca artir, sonra iso doyma rejimins ke-
¢ir. Spektrdon CH> grupuna aid D= f(t) asililig1 isa sabit
giymato malik olur. Gostarilon qruplarin sixliginin
aginma zamanindan asili olaraq sabit qiymat alinmasi-
nin 2sas Sebobi miisyyon modifikasiya zamanindan
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sonra erroziya prosesinin sona ¢atmast ilo izah oluna
bilor. isdo CH, qrupunun optik sixliginin doyismasi is-
tifads etdiyimiz polimer matrisada gedan erroziya pro-
seslorinin prognozu ti¢iin istifads edilmigdir. C=0, OH,
CHj; qruplarin optik sixliginin deyigsma Xarakteri pye-
zoelektrik altliginda baryer tipli elektrik qaz bosalma-
sinin tasiri goraitindo gedon proseslori prognozlasdir-
maga va pyezoalthigin mexaniki olaraq zodolonmasinin
garsisint almaga imkan verir.

Biitiin yuxarida gostorilonlori nozors alaraq eyni
polimer matrisa asasinda alinmis nano- Vo mikroo6lgiilii
dispers fazaya malik kompozitlorin hibridi osasinda ye-|

B 0.3r

0.1

ni nasil pyezoelektrik materiallarin alinma texnologi-
yast toklif edilmigdir. Toklif olunan texnologiyanin
timumi modeli sokil 4-do verilmisdir [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7].

Toklif olunan texnoloji proseslarin yerino yetiril-
masinds osas faktorlardan biri polimer fazanin holledi-
cidoa hall edilmasi iglin temperaturun se¢ilmasidir. Bu
temperatur mikrohissaciklors malik olan polimer altlig-
da fazalararast sarhoddoki polimer fazanin arims tem-
peraturundan kigik olmalidir, yani mikropyezohisso-
ciyo malik olan althgmn fiziki strukturu vo qurulusu
saxlanilmahidir (sokil 4, 2b).

~

of :
0 1.0

20 t, saat

Sakil 3. PP-nin 1Q spektrindoki zolaqlarm optik sixligmin asinma miiddatindon astliligi. 1 — 3200 sm-OH,;
2 — 4327 sm1-CHg; 3 — 1720 smrl- C=0; gruplari. Elektrik gaz bosalmasimin yaratdig: dielektriklorlo ohato
olunmus hava araliginin galinligi d=4mm, plazmaya totbiq olunmus gorginlik U=20 kV.

ASPE- PKR-TM mikropyezoelektrik kompoziti

7 8

mikrodl¢iilii pyezokompozit althq

6

Sakil 4. ASPE - nanohissacik SiOz - pyezokeramika PKR-7M nano-va mikropyezokompozitin hibridinin formalasmasimin
struktur sxemi. a) ASPE- PKR-7M mikropyezoelektrik kompoziti. b) polimerin soths yaxin gatinin holl olmusg
halda olan mikropyezoelektrik kompoziti. ¢) ASPE-SiO2—PKR—7M hibrid nano- vo mikropyezokompoziti.
1-sothayaxin polimer oblasti; 2—fazalararasi polimer qati; 3—pyezohissacik; 4—iist polimer qatinin olmadig halda
fazalararasi tobogs ; 5—pyezokompozit struktur (altliq) (b, 5); 6-nanostrukturlagmis sothoyaxin polimer gati;
7- nanohissacik SiO2; 8 — nano- va pyezohibrid kompoziti (c, 8).
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[1,2,3,4,5,6, 7] islorinds gostorilmisdir ki, tizvi
Vo qeyri-iizvi kompozitlorin sorhoddinds strukturu
geyri-izvi faza kimi gotirdiylimiiz pyezokeramik
hissaciklorin sathinin tosiri altinda formalasan yeni bir
faza yaranir. Bu fazada polimerin strukturu vo xasss-
lori ilkin gotlirdiiylimiiz polimer matrisanin analoji
xarakteristikalarindan forqlidir: elektrik qaz bosalmasi
plazmasinin tasirina qarst davamliligi vo az erroziya
gabiliyyatino malik olmasi. Fazalararasi sorhoddos ya-
ranan va baryer tipli elektrik qaz bosalmasi plazmasi-
nin tasiring yiiksok davamliligy, stabil elektrik yiik ha-
lina malik olmasi polimer-mikrodlgiilii pyezokeramik
fazaya malik kompozitlorin asasinda unikal fiziki vo
mexaniki xassalora malik pyezoelektrik altligin yara-

dilmasina imkan verir.

YEKUN NOTIiCO

Aparilan eksperimentlor gostorir ki, hatta hacmi
pay1 0,25 - 1,5% olan SiO; nanohissaciklarini polimer
matrisaya saldiqda onun fiziki vo mexaniki xassalori
kifayat qodor artir [1, 2, 3,4, 5,6, 7].

Polimer — nanodlgiilii SiO2 va polimer — mikro-
0lciili Pb(ZrTi)Os3 ailasine monsub kompozitlorin hib-
ridinin alinmasi tg¢iin, polimer — mikrodl¢iilii pyezo-
elektrik kompozit althgin elektrik qaz bosalmasi plaz-
mast lisulu ilo alinmasinin texnologiyasi iglonmisdir;
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I'I". Anues, U.C. Cynmanaxmeoosa, ®.H. Tamap-
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s By3oB FO.I. @ponos. 3-e¢ u3n. M.: AnbsiHC —
[Ipecc, 2004, 464c.

[4] R.C. Kanu.J. Polymer Sci., 2001, v. 2, p. 345-356.

[5] L.R. Nabiullin. Mol. Cryst. Lig. Cryst., 2007, vol.
468, p. 257-263.

[6] K.L. Ng, H.L.W. Chan, C.L. Choy. Piezoelectric
and piroelectric properties of PZT/ P (VDF - TrFE)
composites with constituent phases poled in
parallel or antiparallel directions. IEEE Trans.
Ultrason., Ferroelec., a. Freq. Contr., 2000, v. 47,
No 6, p. 1308-1315.

[71 M.A. Kurbanov, A.A. Bayramov, N.A. Safarov,
F.N. Tatardar, A.A. Mextili, 1.S. Sultanaxmedova.
Hybrid piezoelectric composites with high
electromechanical characteristics. US Patent
No0.8,030,829 B1, 2011

M.A. Kurbanov, F.N. Tatardar, 1.S. Ramazanova, A.F. Nuraliev, Z.A. Dadashov

TECHNOLOGY OF OBTAINING A PIEZOELECTRIC SUBSTRATE FOR THE CREATION OF
POLYMER-NANO- AND POLYMER-MICRO-SIZED HYBRID COMPOSITES

The matrix-type polymer materials suggested by us are a hybrid of polymer composites consisting of piezoelectric nano-
and microparticles. Hybrid structural piezoelectric materials consist of a nanostructured surface layer and a polymeric
piezoelectric substrate. A polymer layer deposited on piezoelectric substrate in the hybrid type composite, is nanostructured
and it replaces the surface layer in the matrix type composite. In the hybrid nanostructured composites, the polymer —
piezoceramic substrate composes the micro piezoelectric phase while the SiO2 polymer builds the nanophase.

M.A. Kyp6aunos, ®.H. Tarapaap, U.C. PamazanoBa, A.®. Hypaaues, 3.A. lagamos

TEXHOJIOTUSA MOJYYEHUS NBE3O3JEKTPUYECKOM MOJJTOXKH JIJI51 CO3JIAHUS
MHOJIMUMEP-HAHO- 1 HOJIUMEP-MUKPOPA3ZMEPHBIX 'NBPUJIHBIX KOMIIO3UTOB

[pemaraeMble OJIMMEPHBIE MaTepHAIbl MATPHYHOTO THUIIA MIPEACTABISIIOT COO0M MMOPH/] MONIMMEPHBIX KOMIIO3HTOB,
COCTOSIIMX U3 MbE30EKTPHYESCKUX HAHO- U MUKPOUYACTHIL. [ MOPHUIHBIE CTPYKTYPHbIC MTbE303JICKTPUUCSCKIE MaTepPHAaIbI CO-
CTOSIT M3 HAHOCTPYKTYPHPOBAHHOT'O TOBEPXHOCTHOTO CJIOS U MOJIMMEPHON MbE303IEKTPUYCCKON MOUT0KKH. CII0# Ihe303I1eK-
TPHUYECKOTO MOJIMMEPa HAHOCTPYKTYpUpOBaH. [TonuMep-be30KepaMudecKast MoAI0KKa ONpe/IeNsieT MUKPOIIbE303JIeKTpruyec-
Ky1o ¢azy, a nomumep SiO2 onpenensier HaHO(a3Y.

Qabul olunma tarixi: 22.06.2021
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QAZ BOSALMALARIN TOSIRINO MORUZ QALAN POLIMER
MATERIALLARIN MODIFIKASIiYASI

X.F. OLIYEVA, F.S. COFOROVA, G.9. MURADOVA
Azarbaycan Milli Elmlar Akademiyasimin Fizika Institutu,
AZ-1143, Baki, H. Cavid prospekti, 131
e-mail: xadica.aliyeva93@mail.ru

Magaloda polimer materiallarin qaz bosalmasi tosiri ilo modifikasyasi, bu zaman istifado olunan metodlar va noticado
polimer materiallarda bag veran doyisikliklordon damigilir. Yeni xiisusiyystlora malik bir materiala ehtiyac yarandiqda, yeni
polimerlarin yenidon sintez edilmasi hamiso maslohat gériilmiir. Moveud polimerlorin fiziki modifikasiyasi vo tobiotdaki fargli
quruluslu maddalarlo birlosmasi problemi hall etmayin perspektivli yollarindan biridir.

Acar sozlor: polimerlor, modifikasiya, qaz bosalmasi, plazma, asinma, hidrofilizasiya,

UOT 691.175

Bu giin polimerlarin insan hayatindaki rolu o qo-
dor boyiikdiir ki, hoyat Saviyyasi bu materiallarin isteh-
lak saviyyasine gora giymotlandirils bilar.

Materiallara miixtalif texnoloji tesir névlari ara-
sinda elektrik texnologiyas1 xiisusi maraq kosb edir: bir
obyekto verilon elektrik (magnit) sahasinin enerjisin-
don birbaga istifado; sothini (hocmini) aktivlesdirmok
Vo doyisdirmoak. Bu voziyystds materiallarin yapigma
Vo adsorbsiya qgabiliyyati, soth tomizliyi, materiallarin
qurulusundaki doyisikliklor, habelo birbasa istehsalin
texnoloji prosesinds kimyavi reaksiyalarda yeni ma-
teriallar alds etmok kimi xiisusiyyatlorinds moqgsoad-
yonlii doyisiklik etmok miimkiindiir. Elektrik bosalmasi
modifikasiyasint digar texnoloji omoliyyatlarla birlas-
dirmok nisbaton asandir.

Bir ¢ox miialliflorin asorlorinds [1-4] elektrik bo-
salmasinin aktivlosdirilmasinin ssmaraliliyindan, isteh-
sal oluna bilacayindan va nisbotan sads metodla hoyata
ke¢irilmasindan xabar verilir. Bununla borabar, elektrik
bosalmas ilo aktivlogdirilmis material arasindaki qarsi-
ligh olagesnin tobisti, tullantilarin tosiri altinda mate-
riallarin elektrofiziki vo Kimyovi xiisusiyyatlorindoki
doyisiklik mexanizmi, elektrik bosalmasi aktivlosdir-
moasinin hayata kecirilmasinin xiisusi rejimlori barads
cotinliklor texnoloji amaliyyatlarin inkisafini ortaya ¢1-
xarir.

Yuxarida deyilonlordan belo malum olur ki, bu
giin polimer materiallarin xassalorinin tonzimlanmasi
mosalasinds faktiki istigamat modifikasiyadir [2-5].

Klassik modifikasiya tisullar1 bunlardir: kimyavi,
fiziki-kimyovi, fiziki vo ya struktur [6]. Fiziki vo ya
struktur doyisikliyi ilo fiziki metodlar demok olar ki,
biitin malum polimerlor va bunlara ssaslanan kompo-
zisiyalar tli¢lin totbiq olunur. Fiziki modifikasiyanin
osas novlorine [7] daxildir: miixtslif név radiasiya;
hoddindan artiq tazyiq va vakuumla emals; elektrik vo
magnit sahalarine maruz galma; vibrasiya ve ultrasasle
tosir asag1 temperaturlara moruz galma va termokim-
yavi emal.

Bir sira 6lkalords polimer modifikasiyasi metodu
kimi radiasiyaya moruz galma emali sonayeds genis is-
tifado olunur [8]. Tonlasdirici siialanmanin tesiri altinda
polimerlords aginma va birlogdirms reaksiyalarimin iis-
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tiinliik toskil etdiyi miioyyan edilmisdir. onlasdirici to-
sirlo islonmis polimerlar va tomizlonmomis polimerla-
rin xassalori oshamiyyatli farglora malikdirlor.

Beloliklo, ¢arpaz bagli polietilen, qizdirildigda
catlamaya vo deformasiyaya qarsi miiqavimoti artirir,
bu da adi polietilen i¢iin tipik deyil. Eyni zamanda,
polietilenin dielektrik xiisusiyyatlori vo giicii praktik
olaraq doyismir. Beloliklo, polietilen orimoys moruz
qaldiqda, ionlasdirici siialanma dozasinin artmasi kris-
tallitlorin 6l¢tistiniin azalmasina sabab olur [9-13].

Statton, Park vo Lloytin [14-16] asarlorinds moh-
komlik xiisusiyystlori vo termal islonmis polimerlarin
qurulusu aragdirilmigdir. Aparilan todgiqatlarin natico-
lori gostordi ki, istilik tasiri polimerlorin kristalliq doro-
Casinin, sixliginin artmasina, eloca da dartilma dayaniq-
liginin, uzanmanin, qirilma indeksinin vo digor xiisu-
siyyatlorin doyismasina sobob olur.

Polimer materiallarin fiziki modifikasiyasinin
basga bir yolu ultrasas tosiridir [2]. Ultrasas titromoa-
lorin yiiksok molekulyar birlogsmalarin xtisusiyyatloring
tosirinin Gyronilmasi sahosindo aparilan islor, ultrasas
ilo tosir edilmonin miioyyan xiisusiyyatlorlo termodina-
mik cohatdon uygun olmayan polimerlardon kompozit
polimer materiallarin istehsalina komok edos bilacayini
gostordi.

Buna goras, son illordsa polimerlor sahosinds ilk
yerlordon biri polimer kompozit materiallarinin yara-
dilmasi problemi olmusdur. Funksional olaraq kompo-
zitlor tikinti materiallarina vo elektrofiziki xtisusiyyat-
lori kimi xiisusi xiisusiyystlora malik materiallara bolii-
no bilor. Polimer materiallarin elektrofiziki xiisusiyyot-
lori - elektrik kegiriciliyi, dielektrik sabitliyi vo magnit
xuisusiyyotlorini shato edir. Bir gqayda olaraq, polimer
materiallar soth enerjisinin agag1 qiymstlori ilo xarak-
terizo olunur, halledicilor torafindon zoif islanir, zoif
yapigdirilir vo hopdurma metodu ilo metal tobagslors az
yapisirlar [17].

Polimerlarin sathinin dayisdirilmesi tigiin an pers-
pektivli vo miiasir metodlardan biri asag1 temperaturlu
plazmanin tesiridir. Bu materiallarin sathinin xiisusiy-
yatlorini genis bir sokilda doyisdirmays vo istifads
sahalarini shomiyyatli dorocods genislondirmays im-
kan verir [18]. Ekoloji cohotdan tomiz miiasir plazma-
kimyavi tisullar kimyavi modifikasiya ilo miiqayisods
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xeyli fayda verir. Polimer materiallarin plazma-kimya-
vi modifikasiya prosesinin an vacib xiisusiyyati, yalniz
materialin iglonmis sathi vo galinlig1 miixtslif hesabla-
malara géra 100A-don bir nego mikrona godar doyison
¢ox inca bir sath qatinin doyismasidir. Dayisdirilon ma-
terialin mexaniki, fiziki-Kimyavi vo elektrofiziki xiisu-
siyyatlorini qoruyaraq polimerin asas hissasi doyismir.

Plazmanin polimer ssthina olan tosiri, soth
xiisusiyyatlorini doyisdirmoys imkan verir. Plazmanin
tosiri altinda polimerlorin [19, 20] yapisma xiisusiy-
yatlorinin yaxsilagdirilmasi yalmz sothi miixtalif ¢irk-
landiricilordon tomizlomoklo deyil, hom do sothds
miixtalif kimyavi hidrofilik gruplarin amals golmasi ila
olagalondirilir, modifikasiyanin yiiksok yapisma xiisu-
siyyatlorini tamin edir. Bu ciir qiitb qruplarimin tarkibi,
qurulusu va xiisusiyyatlari hom polimerin tobistindan,
hom plazmanin xiisusiyyatlorindon vo plazma amols
gatiron gazin tobistindon asilidir. Plazmanin isloyan ga-
z1 olaraq oksigen va ya hava istifado olunursa, oksigen
ehtiva edon qiitb qruplar (karbonil, alkoqol, peroksid,
sado vo miirokkab efir, lakton vo s.) polimer sothindo
amoalo galir. Ammonyak vs ya hidrogenlo garisiglarin
istifadasi halinda iso polimer sothinds azot ehtiva edon
gruplar (amino-, amido-, imido-, imino- vo s.) goriiniir.
Islonmis materialin soth xiisusiyyatlori qazla qat1 inter-
feysdo bas veran fiziki-kimyoavi proseslor naticasinds
doyisir:

- kohna maddonin qirtlmast vo yeni rabitalorin
yaranmasi sababindan,

- materiallarin sothina digor maddolorin totbigi veo
asilanmasi sobobindon.

Bir materialin sathini doyisdirarkon iki oks proses
bas verir:

- qaz fazasindan ¢6kmo yolu ilo bir maddanin bir
tizlilylinin meydana galmasi,

- materialin sothindon maddslorin ¢ixarilmasina
gatirib ¢ixaran agindirma.

Asindirma, bir materialin ¢irklonmadan tomizlon-
masi Vo ya Sathins bir aydinliq vermak ti¢iin sath tobos-
golorinin genis vo ya segilmis bir hissodon ¢ixarilmasi

omaliyyatidir. Asagi temperaturlu gaz bosalma plazma
hissaciklarinin saths tasirinin fiziki-kimyavi mexaniz-
mins gors asindirma proseslari {i¢ qrupa béliine bilar:

1. Ton tosiri ilo asindirma. Burada materiallarin
soth tobagelori yalmiz fiziki hopdurma ilo ¢ixarilir.
Asindirma, islonon materialla kKimyavi maddolor arasin-
da reaksiya vermoyon enerjili qaz ionlar1 (0.1-5.0 keV)
ilo aparilir (imumiyyatlo tasirsiz qazlarin ionlari).

2. Materiallarin sath tobagslarinin kimysvi reak-
siyalarla konarlagdirildigi plazma-kimyovi agindirma.
Reaktiv hissaciklor ilo sath atomlar1 arasinda kimyovi
reaksiyalar meydana ¢ixaraq ugucu mohsullar meydana
getirir.

3. Miioyyan enerjili ionlar ilo hom fiziki
hopdurma, hom do reaktiv hissaciklorlo materiallarin
atomlar1 arasinda kimyovi reaksiyalar noticosindo
materiallarin  sath  tobogolorinin  gétiirtildilyi  ion-
kimyovi agindirma.

Ion sopilmoasinds, manfi potensial tatbiq edildikdo
Vo plazma ionlar1 ilo bombardman edildikdo hodof
materiali tosirsiz qazlarin plazmasinda sopmokls bir
ortiik oldo edilir.

fon-plazma hopdurulmasi reaktiv qaz plazmasin-
da bir hodof soparok miirokkab torkibli ortiiklards tot-
big olunur. Bu vaziyyatdos, substratdak: tizliiklar hop-
durulan materialin vo aktiv qazin (metan, oksigen, azot)
kimyavi qarsiligh tasiri noticasinds amals galir.

Son illards plazmadaki polimerlarin modifikasi-
yas1 zamani bas veran proseslari 6yronmok magsadi ila
daha ovval istifado olunmamis bir sira metodlardan —
niivo magnetik rezonans metodu (13C NMR), rentgen
difraksiyas1 analizi v Sath yiikiiniin dinamik konden-
sator metodu ils dlgiilmasidan istifado edilmisdir [21].

Belolikls, hal hazirda polimerlorin miixtslif gaz
bosalmalar tosiri ilo modifikasiyasi zamani bag veran
dayisikliklorinin miixtolif metodlarla Gyronilmasi vo
totqiq edilmasi mogsads uygundur.
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MOJIUPUKALIMS MTOJTUMEPHBIX MATEPHAJIOB, TOJABEP)KEHHBIX BO3JIEHCTBUIO
I'A30BbIX PA3PA10B

B crartpe 06cyxmaerca MoanduKaIys HOJINMEPHBIX MATEPHUaIOB MO AEHCTBHEM Ta30BOTO pa3psiia U UCHONb3yeMbIe B
3TOM CITydae METOJbl, CBSI3aHHbBIE ¢ HAOMI0AaeMbIMI N3MEHEHUSIMH. [Ipn moncke HEOOXOJUMBIX MATEPHAIOB C HOBBIM KOMII-
JIEKCOM CBOMCTB, HE BCErza Ienecoo0pa3Ho 3aHOBO CHHTE3UPOBATH HOBbIEC MONUMepbl. Pusndeckas MOIU(UKALUS CyIIeCT-
BYIOIIUX MOIUMEPOB, NX KOMOMHALUS C BEIIECTBAMU APYTOH MPUPOIBI, APYTOH CTPYKTYPHI - 3TO OJUH U3 MEPCIICKTUBHBIX
MyTeH peleHust JaHHOU PoOJIeMBbl.

X.F. Aliyeva, F. Sh. Djafarova, G. A. Muradova

MODIFICATION IN POLYMER MATERIALS EXPOSED TO GAS DISCHARGE

The article deals with the modification of polymer materials under the action of a gas discharge, the methods used in
this case and the associated changes in polymer materials. Among the various types of technological influence on materials,
electrical technology is attain a particular interest: to use directly the energy of the electric (magnet) field transmitted to an
object and to activate and change its surface (volume).
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p-CdTe/n-CdZnS ANIZOTiP HETEROKECIDININ
FiZiKi XASSOLORI

E.F. NOSIROV
Bak: Dovlat Universiteti, Fizika Problemlori Institutu,
Azorbaycan, Baki, Z. Xalilov kig., 33.
elshannasirov@bsu.edu.az

p-CdTe/n-Cdo.sZno.sS anizotip heterokegidinin fiziki xassalorinin tadqiqi aparilmus, diiziina va oks istigamotds coroyan-
ke¢gma mexanizmi, o climlodan I-V xarakteristikasi tahlil edilmisdur. Mlisyyan olunmusdur ki, kontakt potensiallar farginin
volt-farad xarakteristikasindan alinan qiymati volt-amper xarakteristikasindan alinan qiymatlordon kicikdir va praktiki olaraq
tezlikdon asihi deyil. Bu monzars Donelli vo Milns torofindan toklif olunmus heterokecidin metallurji sarhodinds lokallagmig
elektrik yuklorinin tasirini nozors alan model asasinda yaxsi izah olunur. Todgiq olunan p-CdTe/n-Cdo.sZnosS strukturunun
elektrik xassolori, ikigat ionlagmis kadmium vakansiyasinin vo donor tipli asqarlarin daxil oldugu (V-2cq - D*)™ mirokkob

defektlorlo tayin olunur.

Acar sozlor: Heterokegid, coroyankegmo mexanizmi, VAX, VFX.

PACS: 78.20.-¢, 73.00.00
GIRIS

Miixtalif yarimkegirici birlogmalarin bark mahlul-
larinm alinmasi nazik tabagalorin fiziki xassalorinin va
gadagan olunmus zolaginin eninin nazarst olunan for-
mada idaro olunmasina imkan verir ki, bu da mixtalif
spektral diapazonda isloyan fotoelektrik cihazlarin ha-
zirlanmasi baximindan ¢ox aktualdir[ 1-3].

Bununla slagedar, tadqiqatgilar CdyZn;«S bark
mohlullarinin nazik tebagolorinin alinmasi vo fiziki
xassalorinin dyronilmoasina xususi digqet yetirirlor [4,
5]. CdxZni-S bark mohlullarinin tarkibinds sinkin mig-
darmin artmasi ilo gadagan olunmus zonanin eni boyi-
yur ki, bu tip heterokegidlorin ssasinda hazirlanan gii-
nos elementlorinin spektral diapazonunu qisa dalgalar
oblastma dogru geniglondirmoys imkan wverir. p-
CdTe/n-CdosZngsS anizotip heterokegidinin elektrik
xassalorinin todqiqi aparilmis, diiziino vo oks istiga-
motda carayanke¢cma mexanizmi tahlil olunmusdur.

EKSPERIMENT

p-tip CdTe tobagalori mohluldan kimyoavi ¢cokdir-
ma Usulu ilo almnugdir. Elektrokimyavi ¢okdirilme
prosesi otaq temperaturunda xisusi kvars gabda sili-
sium I8vhalorinin - Uzorinda  yerino  yetirilmisdir.
Cd1xZnS nazik tobagolorinin alinmasi ti¢lin kimyavi
mahlulun optimal torkibi asagidaki kimi seg¢ilmisdir:
1:12:500 (1,5+2,2x10° M Zn(CH3000),, 1,5+2x103
M Cd(CHs000),, 0,01+0,02 M NayS;0s, 1,05 M
NHsOH). Alinmis nazik toabagolarin torkibi 0<x<0,5
diapazonunda doyisir vo ona kimyavi, termik vo rent-
gen analizlori ilo nazarot edilir. Muxtalif niimunalor
ti¢iin onlarin qalinlig1 2 pm-o barabardir. Nazik tabago-
lar n-tip kegiricilik gabiliyyatine malikdir. Bu, termo-
e.h.¢.-nin isarasine goro miioyyon edilmisdir.

Nazik tobogolorin  struktur xarakteristikalari
Rigaku D/Max-111C rentgen difraktometrindon istifads
edilmakls 20+70 skanlama bucagi diapazonunda mii-
oyyan olunmusdur. Ssthin morfologiyasi, niimunsnin
stexiometriyasinin keyfiyyat 6lgcmolori skanlayici elek-
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tron mikroskopunun kdmayi ilo misyyan edilmisdir.
Nazik tobagenin strukturu haqqinda informasiyanin
almmas1 TUglin Rentgen siialarmm difraksiyasimin
(XRD) sokKillari tahlil edilmisdir. Cdi-xZnyS nazik tobo-
gasinin struktur analizi rentgen difraktometrinin kémo-
yi ilo 20+70 skanlama bucagi diapazonunda aparil-
migdir.

Sakil 1-ds anizotip p-CdTe/n-CdosZnosS hetero-
kegidinin mixtslif temperaturlarda 6l¢iilmiis 1(V) volt-
amper xarakteristikalar1 verilmisdir. Volt-amper xarak-
teristikalarm xatti hissosinin garginlik oxuna ekstrapol-
yasiyasindan ¢ potensial ¢aparin hindurliyunin qiy-
mati tayin olunmusdur. ¢o= qVui, Vbi- kontakt poten-
siallar fargidir.

I B e . o S S
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Sakil 1. p-CdTe/n-Cdo.sZno.sS heterokegidinin mix-
tolif temperaturlarda diizlins istiqamotds volt-
amper xarakteristikasi, K:1-293, 2-307,
3-319, 4-328, 5-348. Olavado-potensial ¢opo-

rinin hiindiirliyliniin temperatur asililig.

T T
02 04 12

p-CdTe/n-CdosZnosS heterokegidin - potensial
goparinin - hdndlrluylnin  temperatur  asilihigi
Bo(T)=¢o(0)-BsT (1) sokilds ifads olunur. Burada
Bs=4,23-107%eV-K potensial ¢aparinin hiindurliyuntn
temperatur omsali, ¢o(0)=2,2eV isa tadqiq olunan hete-
rokecidin mitloq sifir temperaturda potensial ¢goparinin
hundurliyanun giymatidir. Qeyd etmok lazimdir ki, S4
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V3 ¢o (0) -1n boyiik qiymotlori kegid sorhadindos soth hal-
larinin Nss konsentrasiyasinin yiiksok giymoti ilo bag-
lidir. d- gofos parametrlorin uygunsuzlugundan yaranan
dislokasiyalar arasindaki mosafadir
d=acgredcazns/ (Acatecqzns)- Qofos parametrlorinin
giymoti CdosZnosS tabagalori tiglin acazns = 3,36 A |,
CdTe tobogolori Giclin acere=6,48 A gotiiriilmiis, d=7A
Vo Ngs =2 10%sm2 alinmsdir [ 6].
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Sakil2. p-CdTe/n-Cdo.sZnosS heterokegidinin BAX-in
muxtoalif temperaturlarda diiziino qollar1. B
omsalinin temperatur asililig

06
U v
Sakil3 . Raif differensial miigavimstin muxtolif tempera
turlarda diiziins garginlikdon asililigi, K:1-293,
2-307, 3-328, 4-348. Olavado-heterokegidin
ardicil miiqavimatinin temperatur asililigi.

U”E. VﬁZ
Sakil 4. p-CdTe/n-Cdo.sZno.sS heterokegidindon miixto-
lif temperaturlarda Frenkel-Pul emissiyast.
Olavo diagram - hacmi yiiklor oblastinda elek-
trik sahasinin intensivliyinin totbiq olunan gor-
ginlikdon asililigt
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Sakil 2-ds tadqiq olunan heterokecidin volt-amper
xarakteristikasi ardicil miigavimotin tasirini nazears al-
magla tosvir olunmusdur. Gériindiiyii kimi, yarimloga-
rifmik koordinatlarda VAX Xxotti asililiga tabe olur ki,
bu da carayanin gorginlikdan asililiginin eksponensial
ganunla tosvir olundugunu gostarir. VAX- xatlorinin
meylinin temperaturdan asili olmadigin1 vo metallurji
sarhaddas sath hallarmim konsentrasiyasinin yiiksok giy-
mata malik oldugunu nazors alarag, carayankegmods
coxpillali tunel-rekombinasiya mexanizminin usttnlik
toskil etdiyini gobul etmok olar [7]. Bu halda:

I = Bexp{—al¢o(T) —q(V —IRJ)]},

a= 8.1 eV 'VAX-m xatti hissalorinin meylindon
tapilir. B omsali agagidaki ifads ils tayin olunur:

@

B = exp[lnly + apy(T)] )

Burada Inl, qiymatlori VAX-1n xotti hissalarinin
coroyan oxu ilo kasigmesindon goturtlur (sekil 3). B
amsalinin giymati temperaturdan zaif asilidir (sokil 4).
Nn-CdosZnosS/p-CdTe  heterostrukturundan carayan-
kecmo mexanizmi oks goarginlikds do tahlil olunmus-
dur. Analiz gostarir ki, gorginliyin 0.12<<|U|<0.7V ok-
sina carayan I, (V) Frenkel-Pul emissiyasi modeli asa-
sinda yaxs1 izah olunur. Bu halda sath hallar1 tarafindan
tutulan yiikdagiyicilarin elektrik sahasinin tasiri va
elektrik sahasinin kdmoyi ilo asanlagan termik hayacan-
lanmasi bag verir. Hocmi yiiklor oblastinda giiclii daxili
sahonin olmasi kontakt potensiallar forginin boyik giy-
moti ilo tosdig olunur. (Upi=0,97V, T=293K). Asim-
metrik heterokegidin hocmi yiklor oblastinda elektrik
sahasinin intensivliyinin totbiq olunan gorginlikdon
astlilig1 - E (V) verilmisdir. Heterokegidin hacmi yiklor
oblastinda elektrik sahasinin intensivliyi asagidaki
ifadoyo goro hesablanmigdir:

_ [aNa(Vpi—V)
2egg
Burada W- hacmi ylklor oblastinin eni, & - elektrik
sabitidir. Oksino  coroyanin garginlikdon asililigi
Loy = alVlexp(2B/|V|/T) ifadssi ils verilir. Burada
B —sabit kamiyyatdir. ©ksine carayanin garginlikden
asililigmm 0,12 < |V| < 0,7V intervalinda In(I,;,) =
= f(IV|'/?) koordinatlarmda qurulmus qgrafiklori sokil

5-do tosvir olunmusdur. Oksino istiqamotdo tunel cars-
yaninin garginlikdon asililigi

_ Vpi-V
w

E

@)

b
Irev ~ aoexp( ’—q)o(T())—qV*) (4)

ifadasi ilo verilir, burada a, — energetik saviyyslarin dol-
ma chtimali ilo tayin olunan parametrdir. b, -Komiyyati
carayanin gorginlikdan asili olaraq doyisma siratini te-
yin edir. Bu tanliys gors In(I,.,,) — (¢ — qV)_l/Z as1-
Iihgmm 0,75 < |U| < 1,8V intervalda xatti ganuna
tabe olmasi tunel mexanizminin istiinliik toskil etdiyini
gostorir. In(ay) = f(103/T) asilihgmm meylino goro
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yapisma moarkazinin energetik dorinliyi toyin olunmus-
dur- 0.13eV (sokil 5).

Qeyd etmoak lazimdir ki, saviyyanin energetik do-
rinliyi Gi¢lin tapilmig giymat todqig olunan strukturun
ardicil miiqavimetinin temperatur asililigindan tapilan
qiymatlo Ust-Usto diigiir.

Heterokecidin Ry, differensial mugavimatinin V
gorginlikdon asililigindan R, ardicil miiavimet tayin
olunmusdur.

—=— 293K
2,51 o 305K
o —a— 318K
204 i v— 333K
] S —* 348K
154 T *
< 104
3
=’ 05+
0.0
-0,54
T T T 1
0,60 0,65 0,70 0.75 0,80
1 -
(9gaY) 12 112
Sakil5. p-CdTe/n-CdosZnosS heterokegidinin muxtalif
temperaturlarda oks gorginliklords tunel coroya-
n1, K:1-293, 2-305,3-318,4-333,5-348.
T T T T T T 103
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e
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Sokil 6. ag-parametrinin temperatur asililig:.

Gorginliyin potensial ¢oparin hiindlrliytindan bo-
yuk giymatlorinds Rg;r(V) oyrilori doyma halina gatr.
Bu, o demokdir ki, gaparin tosiri aradan qalxir, heteroke-
¢ciddon axan carayan ancaq ardicil miiqavimatls tayin olu-
nur. Diferensial migavimatin giymoti doyma oblastina aid
hissalorin ordinat oxuna ekstrapolyasiyast ilo tayin olunur,
p —xUsusi migavimet gismeon kompenss olunmusg
yarimkegirici ti¢iin bels tayin olunur:

1 1
" qupp  qupNy[(Na—Np)/2Nplexp(~Ea/kT)’

®)

p

burada p,,-desiklorin ylyrtkliyd, N,-valent zonasinda
effektiv hal sixligi, N, vo Np -akseptor vo donor aggar-
larinin konsentrasiyasi, E,- akseptor saviyyasinin ion-
lama enerjisi tarazliq kegiriciliyini toyin edir. Ardicil

%
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mugavimetin temperatur asihiligi R, = R, exp(i—i)

eksponensial qanuna tabe oldugundan, yarimlogarif-
mik koordinatlarda R, = f(103/T) asilihigmm gqra-
fikinin  meylindon akseptor soviyyasinin  dorinliyi
tapilmigdir E; = 0.13 eV.

Toadgig olunan n-CdosZnosS/p-CdTe strukturu-
nun elektrik xassalori, ikigat ionlagsmig kadmium va-
kansiyasini vo donor tipli asqarlarin daxil oldugu
(V2cq - DY) miirokkob defektlorlo tayin olunur. [6,7].

Sakil 7-do Cdo5ZnosS/CdTe heterokegidinin otaq
temperaturunda tosiredici signalin miixtolif tezliklo-
rinds volt-farad xarakteristikast (VFX) verilmigdir.
Volt-farad xarakteristikas1 C2(V) koordinatlarinda xaotti
olmast kompensa olunmayan akseptor markazlorinin hac-
mi yiklor oblastinda kaskin paylanmasini gostarir.

g-
84
.
6 -
i 5
Ep
©
=34
2]
14
0 T . I I ¥ I ’ T I . I : ¥I 1
35 -30 25 -20 -15 -10 -05 00 05 10
U v
Sakil 7. p-CdTe/n-CdosZnosS heterokegidinin doyigen
signalin 10(1), 20(2), 30xHs (3) tezliklorindo
volt-farad xarakteristikasi
Kontakt potensiallar  forginin  volt-farad
xarakteristikasindan  aliman  qiymoti  volt-amper

xarakteristikasindan alman qiymstlordan kigikdir va
praktiki olaraq tezlikdon asili deyil. Bu monzars
Donelli  vo Milns torofindon  toklif olunmus
heterokecidin -~ metallurji ~ sorhadinds  lokallagmig
elektrik ylklorinin tasirini nozors alan model asasinda
yaxs1 izah olunur.

2
Qss

V.= R N
¢ 2q(epNg+enNg)

Vi (6)

Burada Q,; = qN,, - kegid sarhadinds toplanan yikiin
miqdar1 kontakt potensiallar forginin giymotini azaldur.

NOTICO

Hocmi yiklor oblastinda giiclii daxili sahanin ol-
mas1 kontakt potensiallar forginin bdytk giymeoti ila
tosdiq olunur. (Upi=0,97V, T=293K). VAX- Xxatlorinin
meylinin temperaturdan asili olmadigini vo sarhaddo
sath hallarinin konsentrasiyasinin yiiksok qiymoto ma-
lik oldugunu nozars alarag, carayankegmoda ¢oxpilloli
tunel-rekombinasiya mexanizminin dstunluk togkil et-
diyini gobul etmok olar. Kontakt potensiallar forginin
volt-farad xarakteristikasindan alinan qiymati volt-am-
per xarakteristikasindan alinan qiymatlordon kicikdir
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Vo praktiki olaraq tezlikdon asili deyil. Bu monzoro Do-  CdosZnosS strukturunun elektrik xassslori, ikigat ion-
nelli vo Milns torafindan toklif olunmus heterokegidin ~ lagmis kadmium vakansiyasinin vo donor tipli asgar-
metallurji sorhodinds lokallagmus elektrik yiiklorinin  larm daxil oldugu (V2cq- D*)” miirakkab defektlorla to-
tosirini nozors alan model osasinda izah olunmusdur.  yin olunur.

Beloliklo demok olar ki, tadgig olunan p-CdTe/n-

[1] D. Kuciauskas, A. Kanevce, J.N. Duenow, Polycrystalline CdTe Thin Films with In Situ
P.Dippo, M. Young, J.V. Li, D.H. Levi, and Doping, Sci. Rep. 8, 2018, 14519.
T.A. Gessert. Spectrally and time resolved [4] G. Kartopu, A.J. Clayton, W.S.M. Brooks,
photoluminescence analysis of the CdS/CdTe S.D. Hodgson, V. Barrioz, A. Lamb,
interface in thin-film photovoltaic solar cells, S.J.C.Irvine, Prog. Photovolt. 22, 2014, 18-23.
Appl. Phys. Lett. 102, 2013, 173902. [5] W.S.M. Brooks, S.J.C. Irvine, V. Barrioz, and
[2] G.L. Burton, D.R. Diercks, O.S. Ogedengbe, A.J. Clayton. Sol. Energy Mat. Sol. Cells, 101,
P.AR.D. Jayathilaka, M. Edirisooriya, 2012, 26-31.
T.H.Myers, K.N. Zaunbrecher, J. Moseley, [6] Y.Y. Proskuryakov, K. Durose, J.D. Major,
T.M. Barnes, B.P. Gorman. Sol. Energy Mat. M.K. Al-Turkestani, V. Barrioz, S.J.C. Irvine,
Sol. Cells., 2018, 182, 68-75. E.W. Jones. Sol. Energy Mat. Sol. Cells 93,
[3] B.E. McCandless, W.A. Buchanan, 2009, 1572-1581.
C.P.Thompson, G. Sriramagiri, R.J. Lovelett, [7] S.L. Rugen-Hankey, A.J. Clayton, V. Barrioz,
J. Duenow, D. Albin, S. Jensen, E. Colegrove, G. Kartopu, S.J. C. Irvine, J.D. McGettrick,
M. Al-Jassim, and W.K. Metzger. Overcoming D.Hammond. Sol. Energy Mat. Sol. Cells 136,
Carrier Concentration Limits in 2015, 213-217.
E.F. Nasirov

PHYSICAL PROPERTIES OF THE p-CdTe/n-CdZnS ANISOTYPE HETEROJUNCTION

The physical properties of the anisotype heterojunction p-CdTe/n-CdosZnosS were investigated, the mechanism of
current in the forward and reverse directions, as well as the 1-V characteristic were analyzed. It was found that the value of the
contact potential difference obtained from the capacitance-voltage characteristic is less than the value obtained from the current-
voltage characteristic and is practically independent of frequency. This picture is best explained by the model proposed by
Donnelly and Milnes, which takes into account the effect of localized electric charges on the metallurgical boundary of the
heteroconductor. The electrical properties of the p-CdTe/n-CdosZnosS structure under study are determined by complex
defects, including doubly ionized cadmium vacancies and donor-type additives (V-%cq - D).

9.®. Hacupos
®U3NYECKHAE CBOMCTBA AHU30TUITHOI'O TETEPOIIEPEXO/IA p-CdTe/n-CdZnS

VccneioBaHbl SIEKTPUYECKHE CBOMCTBA aHM30THITHOrO rereporpoBoaanka p-CdTe/n-Cdo.sZnosS, npoaHannsuposa-
HbI MEXaHU3M TOKA B IIPSMOM U 00paTHOM HallpaBJieHHUsX, a Takxke BAX. Bbu1o 00Hapy»KEHO, YTO 3HAYCHUE KOHTAKTHOH pas3-
HOCTH [OTEHIHAIIOB, [IOJIy4E€HHOE U3 BOJIbT-(hapagHOi XapaKTepUCTHKH, MEHBIIIE 3HAUCHHUS, [IOJIyIEHHOTO H3 BOJIbT-aMIICPHOI
XapaKTEePUCTHKH, ¥ TIPAKTHYECKU HE 3aBUCHUT OT YaCTOTHI. DTy KapTHHY JIy4llie BCero oObsICHIET MOJeNb, NpeaioxkeHHas J{o-
HEJUTM 1 MUJTHCOM, KOTOpasi yYUTHIBACT BIMSHUE JIOKATM30BAaHHBIX HJICKTPHYECKUX 3apsI0B HA METAJTYPTHICCKYIO TPAHHUILY
reTepONpPOBOIHIKA. DIIEKTPUUCCKHE CBOMCcTBa mccienyeMoit crpyktypsl P-CdTe/n-Cdo.sZnosS ompenenstoTes: CoXHBIME
nedexTaMu, BKIIOYAs JIBaX/Ibl HOHM30BAHHbIE BAKAHCUH KaAMHs M 100aBKu JoHOpHOro tuna (V-2cd - DY),

Qobul olunma tarixi: 07.07.2021
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YARIMKECIRICi NANOHISSOCIYIN SOTHINDO
QAZ MOLEKULLARININ ADSORBSIiYASI

R.R. HUSEYNOV, R.9. OLiZADO, V.S. TAGIYEV, N.B. MUSTAFAYEV
Azarbaycan Milli Elmlar Akademiyasinin Fizika Institutu,
Azorbaycan, AZ 1143, Bak: sahori, H. Cavid pr. 131
e-mail: alizade_r2@mail.ru

Diffuziya tonliyinin hollindon yarimkegirici nanohissaciyin sothina adsorbsiya olunmus qazin konsentrasiyasi hesab-
lanib. Nanohissaciyin sathinds gaz molekullarmin sayinin nanohissaciyin vo gaz molekulunun 6l¢iilsrinden asililiglart quru-
lub. Nanohissaciyin sathinds yigilan qaz kiitlesinin zamandan asililig1 hesablanib. Yarimkegirici ZnO vo C03O4 nanohissacik-
larinin sothinds adsorbsiya laymnin galinlig: ils amalogalmo siirati miiqayisa edilir. Sothinds gaz kiitlasinin yigilma siirsti daha
yiiksok oldugundan, ZnO nanohissaciyi otrafdaki qazlar1 daha tez adsorbsiya edir vo buna gérs do qaz detektoru diizaldilmasi

ticiin daha perspektivli goriiniir.

Acar sozlor: yarimkegirici nanohissaciklor, gaz adsorbsiyasi, adsorbsiya layinin qalinligi, qaz kiitlesinin sathds akkumulyasi-

yasl.
UOT:537.222.22; 543.51; 54-183.544.723

1. GIRIS

Yarimkegirici nanohissaciklordon hal-hazirda
qaz detektorlar1 yaratmaq tgiin genis istifado edirlir
[1,2]. Otraf miihit qazlarmin bu sistemlor vasitasila
detektoetms metodu qaz adsorbsiyasi zamani sistemin
elektrik keciriciliyinin 6ziinomaxsus bir sokildo dayis-
masino osaslanir, bu da adsorbsiya olunan qaz mole-
kullarimin saymdan, nanohissaciklorin 6lgiisii ilo kon-
sentrasiyasindan, yarimkegirici materialin noviindon
va digor amillordon asihidir. Yarimkegirici nanohisso-
ciklor asasinda hazirlanan qaz detektorlar1 ¢ox hoassas-
dir vo onlarm istehsali iqtisadi cohatdoan sarfalidir.

Bu mogalods nanohissaciklarin sothinds gaz mo-
lekullarinin adsorbsiya prosesi diffuziya tonliyindon
istifado etmoklo tadqiq edilmigdir. Adsorbsiya olun-
mus qaz tabagasinin qalinlig1 vo yaranma siirati iigiin
zamandan, otraf miihitdoki qazin konsentrasiyasindan,
qazmn molekulyar kiitlasindon, nanohissaciklarin kon-
sentrasiyasi ilo dlgiilorindon asililiglar hesablanmisdir.
Moasalo odadi hall edildiyindon, mogalods yalnz ssas
tonliklorin ifadslori verilmisdir.

2. MOSOLONIN OSAS TONLIKLORI

Yarimkegirici nanohissaciyin sothinds qazin ad-
sorbsiyasi prosesina sathds qaz konsentrasiyasinin doa-
yigmasi kimi baxmaq olar. Hesab edok ki, satho ad-
sorbsiya olunan qazin konsentrasiyasi doyisdikdo otraf
miihitde qaz konsentrasiyasi dayismir, nanohissaCik-
don gaz molekullarinin desorbsiyasi vo gaz molekul-
lar1 ilo nanohissacik arasinda kimyovi reaksiya mov-
cud deyil. Adsorbsiya olunan qaz konsentrasiyasinin
zamandan asili olaraq doyigmasini

on

DV?n—-Kn
ot

@

diffuziya tonliyi vasitassilo tosvir edsk. Burada n — ad-
sorbsiya olunan gazin konsentrasiyasi, D vo K iss mii-
vafiq olaraq qazin diffuziya va kimyavi reaksiya

131, H.Javid ave, AZ-1143, Baku
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sabitloridir. Onlarin qiymaotlori [3]-do verilib. Hesab
etsok ki, sistem simmetrikdir, adsorbsiya biitiin isti-
gamatlards eynidir, onda (1) tenliyini sferik koordinat
sisteminda hall eds bilarik.

Adsorbsiya naticasinds nanohissocikdo yigilan
gazin miqdar1 asagidaki miinasibotdon toyin oluna
bilar:

1dm _
\7——Kn

at 2

Burada m=pV — yigilan qazin kiitlasi, p — qazin sixli-
g1, V ~47RZd — nanohissaciyin sothinds yigilan qaz
layimin hacmi, Ry — nanohissaciyin radiusu, d iss gaz
layinin gqalinhigidir.

Sakil 1-da 6l¢iisii 20 nm olan ZnO va Co0304 ya-
rimkecirici nanohissaciyin sothinds yigilan qaz kiitls-
Sinin zamandan asililig1 gostorilib. Bu asililiq (1) vo
(2) tonliklarinin odadi halli naticasinds qurulmusdur.
Sokil 1-don goriindiiyii kimi, miioyyan bir miiddatdon
sonra qaz kiitlasinin akkumulyasiyasi dayanir va o 6z
maksimum giymstins ¢atir.

T T T T

0,08[ ]
K 1
"S 0,06} ]
Ty
g 0,04} 2 ]
0,02} ]
0 10 20 30 40
t, sec

Sakil 1. Olgiisii 20 nm olan ZnO (ayri 1) vo Co304
(ayri 2) yarimkegirici nanohissaciklarin sothin-
da y1g1lan qaz kiitlasinin zamandan asililig1.

Adsorbsiya neticasindo nanohissaciyin sothindo
yi1gilan gaz laymin kiitlasi hom do m=mgN kimi toyin
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edilo bilor (burada mo — gaz molekulunun kiitlasi, N
iso nanohissaciyin sothindo olan qaz molekullarinin
sayidir). Sokil 2-do radiusu 40 nm (ayri 1), 50 nm (ay-
ri 2) vo 60 nm (ayri 3) olan nanohissaciyin sothinds
gaz molekullarmin sayinin qaz molekulunun radiusun-
dan hesablanmig asililigi gostorilib. Qaz molekullari-
nin 6l¢ilori [4]-ds verilib.

Baxdigimiz halda qaz molekullar1 nanohissaciyin
biitiin sathini doldurur. Lakin, aslinds, nanohissaciyin
sothi qaz molekullart ila gismon dolur. Sothin doldur-
ma omsali (6) qaz molekullar1 arasinda va gaz mole-
kulu ilo nanohissacik arasinda qarsiliqh tasir enerjisin-
don asilidir. Qaz molekullar1 arasinda qarsiliglt tasir
enerjisi mithitin temperaturu, tozyiqi vo gaz molekul-
larinin xassalorindon asilidir. Qaz molekulu ilo nano-
hissacik arasinda qarsiliglt tesir enerjisi, nanohisse-
ciyin olgiisiindan, elektrik dipol momentindan, gaz
molekulu ilo nanohissacik arasindaki qarsiligli tosir
potensialinin néviindon v s. asilidir.

N,106 N T T T
3
1,0+ _
2
05+ 1 .
0,0 — - '
0,1 0,2 0,3

r,nm "’

Sokil 2. Radiusu 40 nm (ayri 1), 50 nm (ayri 2) vo
60nm (ayri 3) olan nanohissaciyin sothindo
qaz molekullarinin N saymin qaz molekulunun

r radiusundan asililigi.

3. NOTiCOLORIN MUZAKIROSI

Nanohissaciyin sathindo adsorbsiya olunmus qaz
molekullarinin say1 onlarmn sathds gablagsma néviindan
asthidir. Nozori diisturlar adsorbsiya olunmus gaz mo-
lekullarinin  saymi1 va yigilmis qaz kiitlasini tayin
etmays imkan verir. Nanohissaciyin ssthinds yigilan
qaz kiitlonin hesablanmig vo tocriibadon osldo edilmis
giymatlorinin miiqayisasindan sesthds qaz molekullari-
nin gqablagsma noviini tayin etmok miimkiindiir.

Adsorbsiya laymin yaranma mexanizmi otraf
miihitdoki gqaz molekullarinin nanohissaciys diffuziya-

sidir. Qaz adsorbsiyasi, yarimkegirici nanohissaciyin
sathinds qaz konsentrasiyasi nanohissaciklo miihit ara-
sindaki tarazliq qiymotina catana qodor bag verir.
Adsorbsiya lay1 bir ne¢a marholada omoala golir. Ad-
sorbsiyanin birinci moarhslosinds qaz molekullari na-
nohissaciyin sathini gismon doldurur vs birinci tobags
omolo galir. Tkinci morhalads qaz molekullarinin birin-
Ci tobagadoki molekulunun iistiine ¢okmasi naticosin-
da ikinci tobaga amoalo golir. Ugiincii morhaloda birinci
tobogenin dolmasi davam edir va birinci tobago maksi-
muma gador dolur (doldurma omsali 6,=1). Dordiincii
marholads qaz molekullar birinci tabagads molekulla-
rin yaratdig1 bosluqlarda yerlosir.

Adsorbsiya layi, asason, six qablagma qurulusuna
malikdir. Tobaga sayinin miisyyan bir giymstindan
baglayaraq adsorbsiya layinda qaz molekullarmin
gablagmasi nizamsiz olur. Sads hesablamalara gors bi-
rinci, ikinci, tiglincii va sonraki tobagalar {iglin doldur-
ma omsalinin qiymotlori forglanmolidir:
6> 6>0>...> 6. Bu, tobogo saymin miiayyan bir qiy-
motindon sonra nizamsiz bir qurulusun meydana
golmoasini izah edir.

Adsorbsiya tobogslorinin say1 nanohissaciyin 6l-
ciisii ilo artir. Adsorbsiya toboagolorinin say1 artdigca
qaz detektorunun islomo effektivliyi azalir. Bundan
olavo, adsorbsiya layinin qalinhigi yarimkegirici na-
nohissaciyin néviindon asilidir. Masalon, sink oksid
(Zn0) n-tip, kobalt oksid (Co30s) isa p-tip yarimkegi-
ricidir. ZnO ilo miigayisodo, C0304 nanohissaciyin
sathinds adsorbsiya olunmus qaz laymin qalinlig1 daha
az olur. Bu baximdan, Co3O4 nanohissaciklari asasin-
da qaz detektorlarmin diizoldilmosi daha magsadsuy-
gun goriiniir. Lakin Co304 ilo miigayisads, ZnO nano-
hissaciyin sothinds gaz kiitlesinin yigilma siirsti daha
yiiksokdir. Bu o demakdir ki, ZnO nanohissaciklari ot-
rafdaki qazlar1 daha tez adsorbsiya, yoni detekts eds-
caklar. Onlar CO, Hz, NHs, C2HsOH va H2S kimi tok-
sik vo tezaligan qazlarin agkarlanmasi {i¢lin gox pers-
pektivli goriiniir. Ona gors do, effektiv vo hossas gaz
detektorlar1 diizaltmakdon 6trii, adsorbsiya layinin op-
timal galinhgnmi va yarimkegirici nanohissaciklorin
sathindo adsorbsiya layinin omalagalms siiratinin
maksimum qiymeatini toyin etmok lazimdir.

Nanohissaciklarin sothinds adsorbsiya olunmus
gaz laymm qalmhigi ilo amologalms siirati, onlarin
otraf mihitdoki qazin konsentrasiyasi vo temperatu-
rundan, habels adsorbentin dl¢tisiindan asililig1 yarim-
kegirici nanohissaciklor asasinda qaz detektorlarinin
yaradilmasi baximindan boyiik maraq kash edir.

[1] M.H Pymsanyesa,B.B.Kosanenxo, A.M.I'acvkos,
T.Ilanve. Poc. xum. k. (K. Poc. xum. 00-Ba um.
J.N. Mengeneesa), 2007, 1. LI, Ne. 6, ¢.61-70.

[2] L.L Trakhtenberg, G.N. Gerasimov,
V.F.Gromov, T.V.Belysheva, 0O.J. llegbusi.
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ADSORPTION OF GAS MOLECULES ON THE SURFACE OF SEMICONDUCTOR
NANOPARTICLE

From the solution of diffusion equation, the concentration of the gas adsorbed on the semiconductor nanoparticle
surface has been calculated. Dependences of the number of adsorbed gas molecules on sizes of the nanoparticle and gas
molecule are given. The time dependence of the gas mass accumulated on the nanoparticle surface has been calculated. The
thickness and the rate of formation of adsorption layer on the surface of ZnO and Co304 semiconductor nanoparticles are
compared. Since the rate of accumulation of the gas mass on the ZnO nanoparticle surface is higher, it adsorbs ambient gases
faster, and therefore is more promising as a gas-sensing material.

P.P. I'yceiinoB, P.A. Anusane, B.C. Tarues, H.b. Mycradaesn

AJICOPBEIIUS MOJIEKYJI TA3A HA TIOBEPXHOCTH ITOJIYITPOBOJHUKOBOM
HAHOYACTHUILbI

Ha ocHoBe pemenus ypaBHeHus muddy3nu ObUia paccunTaHa KOHIEHTpALHs Tras3a, agcopOMpOBaHHOTO Ha IOBEPX-
HOCTb NOJYIIPOBOAHUKOBOM HaHOYacTHLEL. IlocTpoeHa 3aBUCMMOCT KOJIMYECTBA MOJIEKYJI ra3a Ha IIOBEPXHOCTH HAHOYACTH-
(bl OT pa3MepPOB HAHOUACTHUIBI U MOJIEKYJIbI ra3a. PaccunTana BpeMeHHas 3aBUCUMOCTb MACChl I'a3a, aKKyMYJIMPOBaHHOM Ha
MOBEPXHOCTH HaHOYAcTUIBL. CpaBHUBAIOTCS TONIIMHBI U CKOPOCTh 00pa30BaHHS aJCOPOIOHHOTO CIIOSl Ha IOBEPXHOCTH
nosynpoBogHUKOBBIX HaHo9acTHL ZnO u Co304. TTocKONBKY CKOPOCTh HAKOIICHUSI MACChI Ta3a Ha MOBEPXHOCTU HaHOYAc-
tunel ZnO BhIIIe, OHa OBICTPee aJcopOUpyeT OKPYXKAIOIIUE I'a3kl, U TO3TOMY SIBISIETCS Oosee MepCIeKTHBHBIM MaTepHaIoM
JUISL CO3JJAHUSI Ta30BBIX AETEKTOPOB.
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ELEKTRIK SAHOSININ TOSIRi iLO POLIETILEN+NANOGIL
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Polietilen (PE) va onun asasinda hazirlanan nanogil (NG) slavali nanokompozitlorin elektrik sahasinin tssirindn sonra
qurulugda bas veron doyisikliklor todqiq edilmisdir. Gostorilmisdir ki, elektrik sahasinin tosirindon sonra makromolekullarin
qirilmasi zamani C=C qruplar1 yaranir. Makromolekullarin qirilmasi molekulyar ¢okinin azalmasina sobab olur. Nanokompo-
zitdo yaranan C=C qruplarin vo molekulyar ¢okinin azalma sirati PE-ys nisboton daha azdir.

Acar sozlor: nanogil, nanokompozit, elektrik sahasi, C=C qgrup.

PACS: 81.05Rm
GIRiS

Polimer va polimer kompozitlorin an mihim qu-
rulus xiisusiyystlorindon biri molekuldaxili vo mole-
kullararas1 qarsiliqh tesirin muxtslifliyina gore tatbiqg
olunan mexaniki yiko va elektrik sahasino gars1 anizo-
tropik xassays malik olmasidir. Anizotroplug adston
coxlu sayda olan lokal markazlordo mexaniki yiiklonma
Vo homin bolgays elektrik sahasinin tasir etmosi ilo bas
verir ki, bu da imumilikds nlimunays totbiq olunan me-
xaniki yukin vo elektrik sahosinin orta giymatindon
gat-qat ¢ox olur. Polimer kompozit materiallarin fiziki
xassalorinin dyronilmoasi onlarm alinma texnologiya-
smda Vs totbiginds optimal xassays malik olan niimu-
nalorin segilmoasine kdmok edo bilor. Malumdur Ki,
kristallasmanin temperatur zaman asilihigi, termik vo
elektrik islomolori, daxil edilon slavalorin névlori vo
konsentrasiyasi, xarici amillorin (stialanma, elektrik
bosalmasi vo elektrik sahasi, mexaniki yik, temperatur
Vo s.) birbaga vo avvalcadan (k6hnolma) tasiri polimer
kompozit maddslorin fiziki, mexaniki, elektrofiziki
xassolorini doyigdirir. Homginin, ki¢ik molekullu vo na-
nohissacik olavalarlo alinan kompozitlorin asagi v yu-
xar1 temperatur araliqlarinda istilik xassalorini 6yran-
moklo onun daxili qurulusu hagqinda molumat almaq
olar.

Aragdirmalarda [1-5] polioefinlor osasinda NG
slavali nanokompozitlorin mexaniki vs elektrik parca-
lanmasinda nanogilin roluna baxilmigdir. Xarici amil-
lorin tosiri ilo fiziki xassolordo bas veron doyisikliklor
gostardi ki, polimer vo nanokompozitlords parcalanma
kimyovi rabitslorin qirilmast ilo baglayir. Kimyovi rabi-
tolorin qirilmasmi 6yranmok {igiin birbasa 6lgma me-
todlarinin naticalorindan istifads eds bilarik.

Aragdirdigimiz bu isdo elektrik sahasinin tosirin-
don sonra PE asasli NG slavali nanokompozitlorin fizi-
Ki xassalorini 8yronmoklo NG-in kéhnalmoadan sonra
destruksiya prosesinds rolunu tadqiq edacoyik. Bunlari
nozoro alarag nanokompozitlordo elektrik sahssinin
tasirindon sonra qurulusda bas vers bilocak dayisiklik-
lori infraqirmizi (IQ) spektroskopi, viskozimetri vo

131, H.Javid ave, AZ-1143, Baku
ANAS, Institute of Physics
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diferensial termik analizi (DTA) metodu ilo arasdi-
rilacaqdir.

NUMUNOLORIN HAZIRLANMASI VO OLCMO
METODLARI

NG mixtslif faizlords (1,0, 2,0, 3,0 4,0; 6,0; 8,0;
10,0 %) toz soklinds polietilondo mexaniki garigdiril-
digdan sonra, gaynar preslomo GUsulu ila (418 K,
15MPa, 10 dog.) nazik (50-70 mkm) nimunalor olds
edilmisdir. Hor ikisi toz soklinds vo sixliglar1 bir-birino
yaxin oldugundan bircinsli qarigiq almir. NG olaraq is-
tifado olunan slave montmorillonitli (MM) tebagoli si-
likatlardir vao bu tobagolorin dlgiilori taxmini olaraq:
uzunlugu 200 nm, eni isa 1nm-dir [6]. Tobagalorin mor-
kozinda Al, Mg va Fe atomlar1 yerlagir vo onlar SiO;
tabogosi ilo shate olunmusgdur. Bu ciir qurulusa malik
gilin daxilinds elektrostatik tarazligin pozulmasi artir
V3 tabaganin xaricinds manfi yikli zarraciklarin artma-
st gdzlanilir. Na*, Ca* absorbsiyasi ilo manfi yikli his-
sociklor neytrallagdirilir. MM hissaciklorinin belo mis-
tovi soklinds olmas1 bu tabagolarin bir-biri tizorins di-
ziilorok polimer matrisasi ilo lay-lay tobogoli qurulus
yaratmasina gatirir.

Giannelisin [7] apardig: tocriibaloro goro nano-
kompozit alinmasi ii¢ morhalodo olur (sokil 1). 1-ci
morhalods (a) taktoid meydana golir: polimer zancirlori
gilin aqlomeratlarini xarici tarafdon orturlor. 2-ci mor-
halads (b) zancir segmentloari gilin tabagslori arasindaki
bosluglara daxil olmagla toboagolorin 2-3 nm aralanma-
sina sabob olurlar, 3-cti marhalads (c) gil tabagalarinin
bir-birindan nisboton uzaglagsmasi ve tsbagolorin ni-
zamsiz diiziiliisii (dezorientasiyasi) baslayir, tobagolor
tamamon ayrilirlar. Polimer iginds NG-in barabar pay-
lanmasi nanokompozitin qurulusunun qiisursuz oldu-
gunu gostarir.

PE vo NG osasida alinmis nanokompozitin elek-
trik sahasinda kéhnaldilmasi sakil 2-da sxematik olaraq
tosvir edilmis sinaq 6zoyinds aparilmigdir.
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a)

b)

c)

Sakil 1. «Polimer-tabagoli silikat» kompozitlorin i¢ ndvil a) taktoidin meydana golmasi; b) zoncir segmentlorin gilin
tobagalori arasina daxil olmasi naticasinds tabagalorin aralanmast; c¢) tobagoalorin nizamsiz diiziiliisi.

2

1
Sakil 2. Sinaq 6zayi: 1- yerlo birlogdirilmis elektrod,;
2- yiksak gorginlikli elektrod; 3- tadgiq olunan
nimuna

Nimunalor  elektrik  sahasi  intensivliyinin
2,5-10"V/m giymatindo t=5; 10; 20; 40; 60 saat miiddo-
tinds otaq temperaturunda kéhnoldilmisdir. Kéhnaldil-
mis niimunslorin molekullarinin ragsi spektrini almaga
imkan veroan IQ spektroskopiya metodu 1=2,5-25 mkm
(4000-400 sm) dalga uzunluglu infraqirmiz1 oblastda
maddonin elektromaqnit siialanmasmin sahasi ilo gar-
sihiqli tasirine asaslanmigdir. Tadgig olunan niimunalo-
rin molekulyar ¢okisi (MC) viskozimetrik metodla is-
tilik destruktiv xassolori OD-102 markali MOM de-
rivatograf cihazi ilo 6lgiilmiisdiir.

TOCRUBI NOTIiCOLOR VO ONLARIN iZAHI

NG-in PE-nin mexaniki va elektrik méhkomliyi-
no tosiri ovvalki aragdirmalarimizda todqiq edilmisdir
[4, 5]. Gostorilmisdir ki, NG elektrik méhkomliyini
azaldir, mexaniki méhkomlik iss NG-in miqdarmdan
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asili olaraq oavvalca artir, sonra azalir. PE vo NG nano-
kompozitlori elektrik sahasinds kdhnaldildikdan sonra,
qurulugda bas vera bilocok dayisikliklari 8yronmokils,
parcalanma mexanizmi haqqinda fikir soyloys bilorik.
Sakil 2-do gosterilon qurgu ilo nimunalor elektrik
sahasindo (Exen.=2,5-10" V/m) mixtolif zamanlarda
kéhnaldilir. Exsn-nin bu giymati desilmo sahossindan
(Edes.=5.5-107 V/m) kicik goturulr.

Sakil 3-ds PE va PE+3,0 % NG nanokompozitin
elektrik sahosinin 20 saat tosirindon sonra IQ udulma
spektrlari gosterilmisdir.

Spektrlordon 1640 sm™ dalga uzunluguna uygun
galon C=C qrupunun optik sixligi (D) hesablanaraq
elektrik sahosinin tasir middotindon aililig sokil 4-do
verilmisdir.

C=C qrupunun optik sixlig1 kohnalmo zamanm-
dan asili olaraq artir. Sahonin dagidici tasiri ilo mak-
romolekullar1 amals gatiran atomlararasi kimyavi rabi-
tolords qirilmalar bas verir. t artdigca PE-nin D-si na-
nokompozits nisboton daha suratlo artir. Elektrik saho-
sinin tesirindon sonra C=C ikigat (ciit) rabitonin
yaranmasina sobob makromolekullarda bag veran qop-
malarin naticasidir [2]. Makromolekullarin qopmasi ilo
C=C grupunun yaranmasi molekulyar ¢okinin (MC)-
nin azalmasina sabab olmalidir. Sakil 4-da MC-nin t-
don asilihigr gostorilmisdir. MC ham PE-ds, ham do
nanokompozitds t-don asili olaraq azalir, PE-ds azalma
daha slrotlo bas verir. MC-nin va D-nin t-don asili
olaraq doyismasi tors mitsnasibdir.

Qeyd etmok lazimdir ki, [8] asason eiektrik saha-
sinin tasiri ilo PE zoncirini toskil edon metilen grupu
hidrogeni itirdikds bels bir radikal amals galir:

~ CHz- CH - CHz——— CHp ~
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Radikala aid olan elektrona on yaxin rabitodo
(quriq xatlorlo gostorilmisdir) qirilmanin aktivasiya
enerjisi C-C -yo nisboton 100 kC/mol az olur.
(Ec-c =335 kC/mol). Qirilmanm aktivlosmo enerjisinin
shomiyyatli doracads azalmasmin sababi qonsu karbon
atomlarimin valent elektronu ilo radikalin doymamis
elektronu arasindaki giiclii qarsiligli tasirin naticasidir.
Xarici amillorin (elektrik sahasi, mexaniki yik va s.)
tasiri ilo makromolekulda radikala an yaxin C-C rabite-
nin qirilmasmin aktivlosms enerjisinin azalmasi natice-
sinda istilik fluktuasiyas1 kimyavi rabitonin qirilmasi
ti¢iin gorait yaradir va rabits qurilir:

90.1..

854

2019.19

2329.49

2019.29

60

1896.83

j” _ﬂf\v/ f\/\(ﬁ

1896.90

1896.88

~CH2—CH—CH2+CH2~—>CH2—CH :CH2+CH2

Elektrik sahasinin tosir middoti artdigca C=C
grupunun konsentrasiyasi artir. Mirokkob qurulusa ma-
lik olan polimerlor Uglin zancirin qirilmas: hesabina
muxtolif radikallar omalo golir. Karbon zancirli poli-
merlordo (CR1R,—CH,—)a R1 Vo R, miixtalif yan qrup-
lardir (H,OH, CH3, COOH, COOOH3 Vs s). Makromo-
lekullarin qirilmasi naticasinds iki clir radikal yarana
bilor: — CHz—CRle Vaya —CRle— CHz.

1732.20

1732.26
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T T
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Sakil 3. PE vo PE+3,0% NG nanokompozitin IQ spektrlori: 1,2~saf PE; 3,4~PE+3,0% NG; 1,3~E=0 (t=0);

2,4~ E=2,5 -107 V/m (t=20 saat)
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Sakil 4. Optik sixliq (D) vo molekulyar ¢okinin (M) elektrik sahasinin tosir miiddotindon asilihg:: 1,2 ~D; 3,4 ~M;

1,4~saf PE; 2,3~PE+3,0% NG
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Sakil 5. Elektrik sahosinin tasiri olmadan termik spektrlor: a) saf PE; b) PE+3,0% NG

20



ELEKTRIiK SAHOSININ TOSiRi iLO POLIETILEN+NANOGIL NANOKOMPOZITLORDO BAS VERON MOLEKULYAR...

+G
ﬂ' —
0T pre - a)
e _'———_—___“\\ -
.30 IIa \\\
“a e
= L o —— -
|mj—\l1£5 290 K
1 ™t / R
\
T 348 =

® 1o om0 | me | Mo do | s
T C
Sakil 6. Elektrik sahasinin tasirindon sonra termik
spektrlar: a) saf PE; b) PE+3,0% NG
E=2,5-10"V/m, t=20 saat

Sakil 4-dan gorindiyu kimi, makromolekulda ra-
dikalin hesabina amsalo galon C=C grupun konsentrasi-
yasi kbhnalmo zamanindan asili olaraq artir. Makro-
molekul ciit rabitalorin (C=C) yaranmasi hesabina bir
ne¢a hissays bdllinarss, oynaq zencir uclarmin say1 vo
molekulyar horakatlilik artar. Bu iss, 6z ndvbasinda

kdhnalms zamanindan asili olaraq mexaniki méhkoam-
liyin azalmasina gatiror.

Asagl vo yuxar1 temperatur araliqlarinda nano-
kompozitlorin istilik xassalorini 6yronmoklo olavanin
xassolari neca doayisdiyina Vo kdhnalmadan sonra istilik
— destruksiya prosesine baxilmisdir.

Sokil 5 va 6-da PE va PE+3,0% NG nanokom-
pozitin elektrik sahesinin tasirindon avval vo sonra
termik spektrlori gOstorilmisdir.

Cadval va sokillordan gériinduyd kimi, nanokom-
pozit vo saf PE (iclin elektrik sahasinin tosirindon sonra
matrisanm kristallik fazasinin amorflagmasi ilo kristal
fazalarin orimo temperaturu azalmigdir. E=0 halinda
PE+3,0% NG nanokompozitin depolimerlogsmo tempe-
raturu 10°C saf PE-yo nisboton artmisdir. OvvolKi
aragdirmalarimizda [5, 9, 10] NG slavasinin poliolefin-
lorin mexaniki méhkomliyini artirdigini géstormisdik.
Yani, NG destruktiv proseslorin yavagidilmasinda mii-
hiim rol oynayir. Istilik xassolorinin aragdirilmasinda
elektrik sahosinin tasirindan sonra 3,0% NG olavali na-
nokompozitin depolimerlogsma temperaturu saf PE-ys
nisbaton 15°C artmusdir. PE-nin qaliq kiitlasi 30% ol-
dugu halda, PE+3,0 NG nanokompozitinin qaliq kiitlosi
39% olmusgdur. Elektrik sahasinin tasirindan sonra saf
PE-ds kiitlo itkisi 160°C-don baslamissa, PE+3,0% NG
nanokompozitinds bu temperatur 170°C-don baslayir.

Beloliklo, PE+%NG nanokompozitlorinin fiziki
qurulugundaki har clr dayisiklik (istar alavenin, istarsa
do kéhnalmonin tosiri ilo) mexaniki xassalors tosir etdi-
yi kimi, istilik-fiziki xassolori do doyisdiro bilor. DTA
metodu ilo Oyronilon termodestruksiya gostordi ki,
nanokompozitds baglangic endotermik piks vo termik
depolimerizasiyaya uygun goalon temperatur saf PE-ys
nisbaton yiksalir. Bu iso nanokompozitin oksidlosmoys
qars1 daha dayaniqli oldugunu gostarir.

Cadval
PE vo nanokompozitds termik parametrlords bas veran doyisikliklor cadvaldo verilmisdir.
DTA
Nimunalor DTQ TQ,
Endotermik effekt, Ekzotermik effekt, Endoternzlk effekt, Am, %
TOC TOC T C
Saf PE Tdag.:].lo Tter.oksid. =300 360 38
E:O, t=0 Tdepol,:360
PE+3,0% NG Taag.=120 Tter.oksid. =310 370 45
E=0, t=0 Tdepol.:370
Saf PE Tdag_=105 Tter.oksid. =290 345 30
E=2,5-10"V/m Tdepol. =345
t=20 saat
PE+3,0% NG Taaz. =118 Ter.oksid. =310 360 39
E=2,5-10"V/m Tdepol. =360
t=20 saat

NOTICO

1. 1Q spektroskopiya metodu ilo alinan spektrlorin
analizi gostordi ki, elektrik sahasinin tasiri ilo makro-
molekullarda kimyavi rabitalorin qirtlmasi naticesinds
C=C qgruplar1 yaranir. Bu qruplarm optik sixlig1 elek-
trik sahasinin tasir middatindoan asili olaraq artir.

2. Elektrik sahasinin tasirindon sonra saf PE vo
PE+3,0% NG nanokompozitin M Vo D-si arasinda kor-

I'relyasiya oldugu miigsahids olunur, yani tosir middotin-
don asili olaraq M-in azalmasma D-nin artmasi uygun
golir.

3. Elektrik sahasinin tosirindon sonra nanokompo-
zitin depolimerlogsmo temperaturu saf PE-ya nozaran
daha az doyigir. Sahonin tasirindon ovval Tgepo.=370;
360°C , sonra isa Tdepol.=360; 345°C olmusgdur.
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A.R. Sadygova, A.A. Khadiyeva, P.B. Asilbeyli, E.S. Safiev

MOLECULAR PROCESSES OCCURRING IN POLYETHYLENE + NANOCLAY
NANOCOMPOSITES UNDER THE INFLUENCE OF AN ELECTRIC FIELD

The processes of changes in the structures of polyethylene (PE) and nanocomposites based on nanoclay (NG) after
exposure to an electric field are investigated. It is shown that after the influence of an electric field, as a result of the rupture of
macromolecules, C=C groups are formed. The rupture of macromolecules leads to a decrease in molecular weight. It was found
that the rate of decrease in molecular weight and the formation of C=C groups in nanocomposites compared to PE are much
lower.

A.P. CaapiroBa, A.A. Xaauena , I[L.b. Acunéeiinu, 3.C. Caguen

MOJIEKYJIAPHBIE ITIPOLHECCHI, TIPOUCXOAAIIUE B HAHOKOMITIO3UTAX
MOJMITUJIEH+HAHOIJIMHA MO BO3JAEACTBUEM DJIEKTPUYECKOTIO MOJISA

HccnenoBaHsl npoliecchl U3MEHEHUs B CTpyKTypax nosnustuieHa (I19) n HaHokomio3utax Ha ocHoBe HaHOrIMHBI (HI)
MOCIIe BO3JEHCTBUS 3JIEKTPUYECKOro moist. [Toka3aHo, 4To mocie BIMSHHS 3JIEKTPHUECKOTO IO B Pe3yIbTaTe pa3phiBa
Makpomoutekyn obpasytorcss C=C rpymnsl. Pa3spelB MakpoMOJIEKYJl HNPUBOIUT K YMEHBIICHHIO MOJICKYJSIPHOH Macchl.
BeisiBIIEHO, UTO CKOPOCTH YMEHBIIEHHST MOJIEKYIISIPHOH Macchl 1 o6pa3oBanue C=C rpyImn B HAHOKOMITO3UTaxX 110 CPABHEHHUIO
¢ I3 namHOrO MeEHbIIIE.
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KVANT CUXURLARINDA IKiOLCULU ELEKTRON QAZININ
TERMOELEKTRIK HOROKOT QUVVOSI

M.M. BABAYEV, X.B. SULTANOVA
Azarbaycan Milli EImlar Akadeniyasimin Fizika Institutu
Azobaycan, AZ 1143, Baki, H.Cavid pr. 131
mirbabababayev@yahoo.com

Modifikasiya olunmus Posl-Teller potensialli yarimkegirici kvant guxurunda elektronlarin termoelektrik harakat qlivvasi
hesablanmigdir. GaAs/AlxGai-xAs kvant cuxurunda termoelektrik harokat qiivvasinin elektronlarin sath sixligindan vo tempe-
raturdan asililiglari tadqiq edilmisdir. Gostorilmisdir ki, elektronlarin soth sixliginin boyiik giymotlorinds termo-ehq tempera-
turdan xotti asil olur; kigik soth sixliglarinda termo-ehq daha boytik giymatlor alir, lakin temperaturun artmast ilo onun artim

zoiflayir.

Acar sozlor: Kvant cuxuru, Posl-Teller potensiali, termoelektrik harakat qiivvasi.

PACS: 73.50 Lw; 73.63 Hs

Elektron cihazlarin 6l¢iistiniin kigildilmasi prob-
lemi ilo bagl olaraq asagi6l¢iilii sistemlords Kinetik ef-
fektlorin Gyranilmasi mosslasi aktual masalolordandir.
Kvant ¢uxurlarinda (nazik tobogslords) termoelektrik
horokat giivvasinin (termo-ehq) 6l¢iilmasins asaslanan
bir sira cihazlar yaradilmigdir. Mosalon, asagi tempera-
turlarda elektron temperaturunu élgan Vo is prinsipi na-
zik tobogalords termo-ehgnin diffuziya hissesinin 6l¢ii-
Imasins asaslanan termociit hazirlanmigdir [1]. Homin
cihazlarin is keyfiyyotinin yiiksoaldilmasi ii¢iin nazik ta-
boagalards termo-ehgnin Gyranilmasi, onun elektron va
ionlarin Soth sixligindan, gofasin temperaturundan asi-
liliglarinin tadqiq edilmasinin boyiik shamiyyati vardir.

Nazik tobagalords termo-ehq tocriibi vo nozori
olaraq [2-5] islorinda Gyronilmigdir. Kvant ¢uxurlarin-
da mohdudlayici potensialin formasi dagiq bilinmadiyi
tigiin miixtalif modellordon istifads edilir. [2-4] islo-
rinds diizbucaqli potensialdan, [5] isinds iso parabolik
potensial modelindan istifads edilmisdir. Bizim bu isi-
mizdo kvant ¢uxurunda mohdudlayici potensialin mo-
deli olarag, modifikasiya olunmus Posl-Teller potensia-
lindan [6] istifads edilir.

[7-9] islorindo modifikasiya olunmus Posl-Teller
potensialli yarimkegirici kvant guxurunda elektronlarin
kimyavi potensiali, elektronlarin relaksasiya proseslori
Vo yiiriklityli 6yranilmis, o climlodan yiiriiklityiin ion-
larin sath sixligindan asililigr tadqiq edilmisdir. Alin-
mig noazari naticalorin eksperimental naticalors uygun-
lugu modifikasiya olunmus Posl-Teller potensialinin
kvant ¢uxurunda mohdudlayict potensiali yaxsi tosvir
etdiyini gostorir. Bu isdo hamin potensialli yarimkegi-
rici kvant ¢uxurunda ekranlagsma nozors alinmagla ter-
mo-ehgnin diffuziya (elektron) hissasi hesablanmigdir.
Elektronlarin ionlardan, akustik vo pyezoakustik fo-
nonlardan sapilmasi nozars alinmigdir.

Elektronlarin harakatinin mohdudlasdig: istiga-
mot olaraq z oxunu gétiirak. Posl-Teller potensiali 2 pa-
rametrlo xarakterizo olunur [6] - A va « . Hesablamalar
gostarir ki, GaAs/AlyGaixAs kvant guxurlarinda tabs-
genin eni = 1004 olan halda temperaturun T < 100K
Vo elektronlarin sath sixliginm n < 10*m2 giymotlorin-
da elektronlar on asag1 enerjili N=0 saviyyasinds olur.
Ona gors da, biz Posl-Teller potensialinin parametrini
A=1 gotiiracayik. Bu halda (1=1, N=0) modifikasiya
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olunmus Posl-Teller potensialimi asagidaki sokildo
yazmag olar [6]:

2.2
U(z) = %tanhzaz

@)

Qalan iki istiqamotdo (X Vo ) horokat mohdudlasmadigi
iiclin, (1) potensialina malik kvant ¢uxurunda elek-
tronlarin dispersiya qanunu asagidaki sokildadir [6]:

_ 1 2 2
en—Zm(a + k) )
Burada m - kegirici elektronlarin effektiv kiitlasi, o —
Pogl-Teller potensialinin parametri, k = (ky, ky) —
elektronlarm 2-6l¢iilii dalga vektorudur.

Temperatur gradiyentinin 2-6l¢iilii elektron qazi
miistavisinds yaradildig: hala baxiriq (Bu istigamati x
ilo isaro edok: VT = VT, ). Aydindir ki, temperatur
gradiyenti naticasinds yaranan termoelektrik sahoa (Ex)
Vo elektrik carayan (j,) da x oxu istigamstinds olacag.
Tobogo miistovisinds kvantlanma bas vermodiyina
gora, kegirici elektronlar i¢iin relaksasiya miiddati

yaxinlagsmasindan vo Bolsmanin kinetik tonliyindon is-
tifado edo bilorik [10]:

nky 0f(knky) e £ . f (knky) _  fa(kxky)
m ox [ 0k, - 1(8)

®)

Burada E, = —:—x (po — g), @, -elektrostatik po-

tensial, £ - elektronlarin kimyavi potensiali, t(€)- re-
laksasiya miiddoti, f(ky, ky) = fo(e) + fi(ke ky) —
temperatur gradiyenti noticesinds tarazligdan g¢ixmis
elektronlarin paylanma funksiyasi,

1
fO (‘S) = e=§
expm+1

(4)

- tarazliq halinda Fermi-Dirak paylanma funksiyasi
(ko — Bolsman sabiti), f;(k,, k,) iso paylanma funksi-
yasina geyri-tarazligdan yaranan olavadir. Relaksasiya
milddoti yaxinlagmasinda bu slave (3) tonliyindon
tapilir:
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filke ky) = = 222 1(e) (eE, + Z20,T) ky (5)

Elektronlarin yalniz on asagi enerjili N=0 soviy- ! Burada 2 vurugu spins gors cirlasmadan meydana
yosindo oldugu halda 2-6lgiilii kvant toboqosi tizro  ¢ixir. (5) baraborliyini nozors alsaq, k = (ky , ky) iiz-
elektronlarin yaratdig elektrik coroyani asagidaki ifade  ro comlomani inteqrallama ilo avoz etsok va polyar oxu
ilo toyin edilir [10]: k, tzra gotirmaklo polyar koordinatlara kegsok elek-

hkx trik coroyaninin (6) ifadosi asagidak: soklo diisor:
x = 2 Z kx,ky( (kx; ky) (6)

S (P kdk (= 22) (o) (B, + SEv,T) ™

Jx = anz

Termo-ehg a = VE—"T nisbati ilo miloyyan olunur vo j, = 0 tonliyindon tapilir [10]. Onda (7)-don termo-ehq

X
ticiin alirq:

ko J1
a=——" = 8
e o (8)
Burada asagidaki isaralomalor gobul edilmisdir:
ij=
=[x wmmﬂ@Xx nt; )
h2 k2 _ & ha?

x = (10)

2mkoT n= koT  2mkoT

Posl-Teller potensialli kvant guxurunda elektronlarin & kimyovi potensiali [7] isinds hesablanmigdir:

)—q (11)

(9) ifadesindo 7(x) = (Vg + v, + v;) ™" —elektronlarin iimumi relaksasiya miiddatidir. Elektronlarin akus-
tik fononlarin deformasiya vo pyezoelektrik potensiallarindan vo asqar ionlardan sopilma tezliklori agagidaki kimi
ifads olunur [8]:

¢ = —+k0T1n [exp(

2,2
&= a —+ koT In [exp (n n) - 1] (12)
__ 4EfkoTam 1 t2dt
Vak = 3nph3v3 fO e2(k,t)V1i-t2 (13)
1 0
. 2k0Tme2ﬁ2J t2dt y2dy cschly
PE maph®vi ) e2(k, )V — 2 J o2y (nkt)2 '
a
= e [ [/, e~#!(1 — tanh?az)d § 14
Vi = T e 0 e2(k, ow € anh-az)az (14)
Burada
2
e kt\? kt 1+(2_kt_1)(E) h2a?
rt D (_ Kty a a
ek, t t 2((1) ¥ ( 1+a) z fO(Zm) (15)

()

— Posl-Teller potensialli yarimkegirici kvant guxurunda  siirati, y — statik dielektrik niifuzlugu, Ze vo n;, uy-
sopici potensiallarin ekranlagmasini xarakterize edon  gun olaraq, ionlarin yiikii vo Sath sixlig1, E; — deforma-
2 - . .
dielektrik funksiya [8], ¥ (z) = 2 InT'(z) — trigam-  Siya potensialimn sabiti, § = 47 V0.8 e14/x (e1a—
. 4 W2a? pyezopotensialin parametridir) [11].

ma-funksiya, I'(z) — gqamma-funksiya, f, (W) -an Yuxarida termoehq figiin alinan noazari naticolori
asag1 enerjili halin (k = 0) elektonlar torofindon tutul-  GaAs/AlxGaixAs kvant guxurlarina totbiq edek. Bu
ma ehtimahidir. p — kristalm sixlif1, vo,— Sosin kristalda ~ kvant ¢uxuru iigiin : m = 0.067m, (burada m, —

sorbost elektronun kiitlesidir), p = 5.3 -10% kq/m3,
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vy = 5.14-103m/s ,
ey, = 0.16 C/m? [11].

Modifikasiya olunmus Posl-Teller potensialinin
parametri olan a - n1 giymatlondirmak iigiin potensialin
(2) ifadasinds tanh?az funksiyasmin qarsisndaki am-
salin kvant guxurunun darinliyine (A) ekvivalent olma-
sindan istifads edirik:

x=129 , E; =74¢eV ,

h2a?

m

=A

(16)

A=1 parametrli kvant ¢uxurunda, guxurun doarinli-
yinin A= 0.1eV giymeotinde  (16) tonliyindan
a =3-10° m?! alirg. Ododi hesablamalarda biz « -
nin bu giymatindan istifado edoacayik.

Hesablamalar gostorur ki, 2-6lgiilii elektron qa-
zinda yiriiklikdon forgli olaraq termoelektrik harokat
quivvesinin elektron hissasi ionlarin soth sixligindan
zoif asihidir. Elektronlarin soth sixligindan vo gofasin
temperaturundan termo-ehgnin asililigi iss giicliidiir.
Ona gora do bu igds elektronlarin sath sixliginin sabit
giymatlorinds termoehgnin temperaturdan vo sabit
temperaturda onun elektronlarin sath sixligindan asi-
lihglarina diggot verilmisdir.

Qeyd edok ki, elektron va ionlarin konsentrasiya-
simin  bir-birindon az forglondiyi 3-6lgiili asqar
yarimkegiricilordon forgli olaraq, nazik tsbagolords
elektron vo ionlarin sath sixlig1 bir-birindon bir-iki tor-
tib (mosalon, [2] eksperimentinds =60 dofo) farglonir.
Bunun sobabi odur ki, n; kvant tabagosinds olan ion-
larin say1 ilo miiayyan olunur (bu say1 kvant tobagasi
yaradilanda idara etmoak olur), n ise kvant tabagesindo
atomlarin ionlagsmasindan alava, hom ds onu shats edan
kristalda atomlarin ionlasmasindan amalo galon elek-
tronlarin kvant ¢uxuruna dolmasi ilo formalagir.

Elektronlarin soth sixliginin miixtslif giymatlorin-
do termo-ehgnin temperaturdan asililiq grafiklori sokil
1-do gostarilmisdir. Termo-ehgnin giymoti az da olsa,
ionlarin soth sixligindan da asili oldugu tigiin, adadi he-
sablamanin aparildigi har bir hal t¢iin ionlarin istifade
edilmis soth sixlig1 da gostorilmisdir.

Sokil 1-don goriindityii kimi elektronlarin soth
sixliginin boyiik qiymatlarinds termo-ehq temperatur-
dan xatti asilt olur. Bu, homin soth sixliglarinda elek-
tronlarin cirlasmig halda olmasi ilo baghdir. Kigik soth
sixliglarinda elektronlar cirlasmamis vo Yya zoif
cirlagsmis halda olur. Bu halda da biitiin temperatur in-
tervalinda termo-ehq temperaturun artmasi ilo artir, la-
kin kigik temperaturlarda T < 10K) termo-ehq tempe-
raturun artmasi ilo daha giiclii surotdo artir, nisbaton
boyiik temperaturlarda isa bu asililiq zaifloyir.

400

100

[ IE== 1 1 I I !
0 10 20 30 40 50

T (K)

Sakil 1. Termo-ehgnin temperaturdan asililiq qrafiklori:
1-n=10"%n; =2 x 102,
2—n=5x10%n; =103,
3—-n=2x10%%n; =5x10%3,
4—n=5x10%%,n; = 10%cm=2.

500 v T T T T T T

400 -

100 -

n (10" m?)
Sokil 2. Sabit temperaturda termo-ehgnin elektronlarin
soth sixligindan asilihq grafiklari.

Sokil 2-da temperaturun miixtalif giymatlorinds
termo-ehgnin elektronlarin sath sixligindan asililiq qra-
fiklori gostorilmisdir. Yuxarida geyd etdik ki, termo-
ehgnin giymoti ionlarin soth sixhigindan zoif do olsa
asilidir. Ona gors hesablamalarda n; - nin giymatlori do
verilmolidir. Noticolori sokil 2-do verilmis biitiin

hesablamalar £= 40 giymaotlori tgiin aparilmigdir.

L
Sokildon goriindityii kimi temperaturun istonilon sabit
giymotindo elektronlarin soth sixligi artdiqca termo-
ehq azalir. Bu azalma ilk névbadas soth sixlig artdigca
elektronlarin cirlagsma doracosinin artmasi ilo baghdir.
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THERMOPOWER OF TWO-DIMENSIONAL ELECTRONIC GAS IN QUANTUM WELLS
The thermopower of electrons in a semiconductor quantum well with a modified Pschl-Teller potential is calculated.
The dependences of the thermopower on the surface electron density and on the temperature in the GaAs/AlxGai-xAs quantum

well are investigated. It is shown that at large values of the surface electron density, the thermopower linearly depends on
temperature, and at relatively low densities it grows weakly with increasing temperature.
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TEPMOJ/AC ABYMEPHOI'O SJIEKTPOHHOI'O I'A3A B KBAHTOBBIX SIMAX
PaccurTana TEpMODJIC SJIEKTPOHOB B IOJIYIPOBOIHHUKOBOM KBAHTOBOW SIME C MOJU(DHUIIMPOBAHHBIM MOTEHIMAIOM
Teuws-Temtepa. MccnenoBanbl 3aBHCHMOCTH TEPMO3JIC OT MOBEPXHOCTHOM IUIOTHOCTH AJICKTPOHOB M OT TEMIICPATyphI B
kBaHTOBOM siMe GaAs/AlxGai-xAs. TTokazaHo, 4To IpH GOJBIIUX 3HAYEHHSX TOBEPXHOCTHOMN INIOTHOCTH SJIEKTPOHOB TEPMOD/IC

JMHEWHO 3aBUCUT OT TEMIIEPATyPHI, a IPU OTHOCHTEIBHO MANBIX IUIOTHOCTSX CIa00 PacTeT C MOBHIIICHHEM TEMIIEPATYPHI.
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BaFe11.1Sc09019 HEKSAFERRITININ YUXARI VO ASAGI
TEMPERATURLARDA ATOM DINAMIiKASI

Al MOMMODOV, S.H. CABAROV, R.Z. MEHDIYEVA, R.E. HUSEYNOV
Azarbaycan Milli Elmlar Akademiyasimin Fizika Institutu,
AZ1143, Baki, Azorbaycan, H. Cavid prospekti, 131
r.e.huseynov@gmail.com@jinr.ru

BaFe11.1Sco0.9019 heksaferriti sintez edilmis, rentgen difraksiyasi metodu ils onun kristal qurulusu tadqiq olunmusdur.
Miioyyan edilmisdir ki, normal soraitds vo otaq temperaturlarinda bu birlogsmoanin kristal qurulugu P6/smmc foza qruplu heksa-
gonal simmetriyaya malik olur. Qofas parametrlori iso: =5.8842 vo ¢=23.1774 A qiymotlorino uygun golir. ~190°C < T <20°C
asag1 temperatur vo 20°C < T <490°C yiiksok temperatur intervalinda BaFe11.1SC0.9019 heksaferritinin atom dinamikasi tadqiq
edilmigdir. Raman spektroskopiyasi metodu ils alinmug spektrlorin analizi naticasinds miisyyan edilmisdir ki, ~-90°C<T<490°C
genis temperatur intervalinda bu birlosmads qurulus faza ke¢idi bas vermir. Otaq temperaturunda alinmig Raman modalari hom
asag1 temperaturlarda, hom ds yiiksok temperaturlarda miisahids edilir.

Acar sozlor: seqnetoelektrik, ferrimagnit, heksaferrit, multiferroik, rentgen difraksiyasi, Raman spektroskopiyasi

PACS: 81.40.Vw, 61.05.C-, 77.80.B-
1. GIRIS

Multiferroik materiallar eyni zamanda hom ferro-
elektrik, hom do ferromaqnit xassolora malik olduglari-
na gors genis tadqiq edilirlor [1-3]. Bu materiallar ara-
sinda heksaferritlor miihiim yer tuturlar [4-6]. Onlarin
belo mithiim shomiyyatinoe asas sobab, genis temperatur
intervalinda dayaniqhh qurulus vo magqnit xassolorina
malik olmalaridir [7-9]. BaFe12019 heksaqonal birlos-
masi vo Fe atomlariin qismon diamagnit metal atom-
lar1 ilo ovozlonmosi asasinda alinmis birlosmolor son
zamanlar on ¢ox todqiq edilon heksaferritlordir. Barium
heksaferrit genis temperatur intervalinda (Tc ~ 750 K)
ferrimaqnit xassolori gostorir. Fe atomlarmin Al, In,
Ga, Sc vo s. diamaqnit atomlari ilo qismon avaz edilmos-
si ilo alinan birlosmolor do barium heksaferrit kimi yiik-
sok temperaturlar oblastinda maqnit xassslorino malik
olurlar [10-11].

ovvalki qurulus todqiqatlarinin naticalorinden
moalumdur ki, BaFe12019 birlogsmasinin kristal qurulusu
heksagonal simmetriyanin P6/smmc faza qrupuna uy-
gun golir vo qofos parametrlori: a = 5.8920(1) A,
c 23.183(1) A qiymotlorine malikdir [12].
BaFei2.«MexO19 (Me = Al, Ga, In; x = 0.1- 1.2) birlos-
molorinds aparilmis qurulus todqiqatlart gostormisdir
ki, bu birlosmolorin kristal quruluslart da heksaqonal
simmetriyanin P6/3smmc faza qrupuna uygun golir [13-
14]. Nozari hesablamalar naticasindo malum olmusdur
ki, bu foza qrupuna uygun olaraq kristalda 42 Raman
aktiv moda (11A1g + 14E14 + 17E2g) vo 30 infraqirmizi
aktiv moda (13A + 17Ei) miigahide edilo bilar.
150sm™? < v < 1000 sm™? tezlik intervalinda aparilmig
Raman spektroskopiyasi tadqiqatlar1 zaman1 bu moda-
lardan yalniz 10-u miisahids edilmigdir: v = 173, 184,
216, 340,409, 467,611, 614, 684 vo 713 sm™ [15]. Mii-
ayyan edilmisdir ki, bu Raman modalari: spinel blokla-
rinin, O — Fe — O rabitalorinin, FeOg oktaedrlorinin,
FeOs bipiramidalarinin vo FeOj tetraedrlarinin ragsle-
rine uygun golmisdir.

BaFe12.xGaxO19 (x = 0.1- 1.2) birlogsmoalorinin atom
dinamikas1 otaq temperaturunda, normal soraitdo Ra-
man spektroskopiyasi ils tadqiq edilmisdir. Spektrlords
v =200 - 800 sm™ tezlik intervalinda 8 maksimum mii-
sahids edilmigdir: v = 289.19, 325.78, 406.84, 463.44,
515.94, 608.60, 677.64 vo 717.12 sm™. Miioyyon edil-
misdir Ki, bu roqs modalari: O — Fe — O rabitoalarinin,
Fe/GaOs oktaedrlorinin, Fe/GaOgs oktaedrlorinin,
Fe(2b)/Ga(2b)Os bipiramidalarinin vo Fe/GaO, tetra-
edrlorinin ragslorine uygundur [7].

BaFe12xAlO19 (x = 0.1- 1.2) birlogmolarinin atom
dinamikas1 Raman spektroskopiyasi ve infraqirmizi
spektroskopiya metodlari ilo todqiq edilmigdir. Raman
spektrlorindo 8 maksimum miisahido edilmisdir ki, bu
modalar da BaFei2.«GaxO19 (x = 0.1- 1.2) birlogsmasino
uygun olaraq izah edilmisdir [16]. Infraqrmiz1 spek-
troskopiya ilo v = 400 - 800 sm™ tezlik intervalinda
alimmis spektrlordo iso 4 maksimum miisahido edil-
migdir: v = 443.52, 524.14, 604.21 vo 720.82 sm.
Miioyyon edilmisdir ki, bu roqs modalari: Fe/AlOg
oktaedrlarinin vo Fe/AlO4 tetraedrlorinin ragslaring uy-
gundur [9].

Heksaferritlorin qurulus xassolorinin tadqiq edil-
masi vo atomlararasi rabitslorin xarakterinin dyronil-
masi {iglin, bu birlosmalorin atom dinamikalarinin tod-
qiq edilmasi ¢ox vacibdir. Toqdim edilon bu igds, Ra-
man spektroskopiyast metodu ilo BaFe11.1S¢o 9019 hek-
saferrit birlogsmasinin atom dinamikasi todqiq edilmis-
dir. Tacriibalor —190°C < T < 20°C asag1 temperaturlar
(azot temperaturu) vo 20°C < T <490°C yiiksok tempe-
raturlar intervalinda aparilmigdir.

2. TOCRUBO

Tadqiq edilon BaFe11.1SCo.9019-un ovuntu halinda
hazirlanmis keramika niimunasi yliksok temperatur so-
basinda standart metodla “yiiksok tomiz” markali
Fe>03, Sc,03 oksidlorindon vo BaCOj3 karbonatindan
sintez edilmisdir.

BaCO3+5.55-Fe,03+0.45-Sc,03—>BaFe11.1S¢0.9019+CO, T
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Ilk olaraq oksidler vo karbonat miivafiq miqdarda
qarigdirilmis, agiq havada 1473 K temperaturda 6 saat
qizdirilmig, son moarhoalads iss agiq havada 1573 K tem-
peraturda 6 saat qizdirilmigdir. Sintez prosesindon son-
ra niimunolor asagr  stlirotlo  soyudulmusdur
(100 K-saat™).

Alinmis ovuntu halinda olan niimunslorin kristal
quruluslart rentgen difraksiyas1 metodu ils, D8
Advance (Bruker) difraktometrindo todqiq edilmisdir.
Kristal qurulusun analizi FullProf programinda Ritveld
metodu ilo aparilmigdir [20].

Niimunolorin atom dinamikasi, rabitslorin roqsi
horakatini vo Raman tezliklori, Mikro Raman Spektro-
skopiyas1 (XploRAHoriba) ilo 532 nm (25 mW) dalga
uzunluglu bork cisim lazerindon istifads etmoklo analiz
edilmisdir. Xarakterik roqs modalarini miisahids etmok
ficiin v=0 - 800 sm™ oblastinda Raman spektrlori alin- |

musdir.
3. NOTiCOLORIN MUZAKIROSI

BaFe111SC0.9019 birlosmosinin kristal qurulusu
otaq temperaturunda vo normal soraitdo rentgen difrak-
siyast metodu ils todqiq edilmisdir. Alinmis rentgen
difraksiyasi spektri sokil 1-da verilmisdir. Spektrin Rit-
veld metodu ils analiz edilmasi naticasinde milayyan
edilmisdir ki, normal soraitdo va otaq temperaturunda
bu birlosmenin kristal qurulusu P6smmc foza qruplu
heksaqonal simmetriyaya malik olur. Qafas parametr-
lori iso: @ = 5.8842 vo ¢ = 23.1774 A giymotlorino uy-
gun golir. Bu notico barium heksaferrit vo
BaFei1.1(Al,In,Ga)o.¢019 birlosmolori {igiin alinmis noti-
calora uygun golir [16-18].

450 I 22 BaFell.lsCOBOlQ

5 .
G 300 r ]
z .
=
2
= 150

0

24 36 48 60 72
20 (degree)

Sakil 1. BaFe11.15C0.9019 birlogsmasinin otaq temperaturunda va normal seraitds alinmis rentgen difraksiyasi spektri.

BaFe11.1SC0.9019 birlogmasinin atom dinamikas1
otaq temperaturunda, normal goraitdo Raman spektro-
skopiyast il todqiq edilmisdir. Spektrlords v = 60 - 800
cm?! tezlik intervalinda 13 maksimum miisahido
edilmisdir: v = 68.77, 88.37, 169.99, 184.42, 211.75,
227.19, 290.38, 343.31,412.37, 472.66, 524.55, 611.80
vo 685.49 sm™. Miioyyon edilmisdir ki, bu roqs moda-
lar1 O, Fe vo Sc atomlarinin omala gotirdiklori rabitals-
rin, spinel bloklarin, oktaedrlorin, bipiramidalarin vo
tetraedrlorin ragslerine uygundur. $akil 2-do bu Raman
modalaria uygun golon maksimumlar gdstorilmis vo
Qauss funksiyasina uygun olaraq analiz edilmisdir.
Miioyyon edilmisdir ki:

v/ v1 = 68.77 sm! modasi spinel bloklarmin,

v v, = 88.37 sm! modasi spinel bloklarmin,

v v3 = 169.99 sm* modasi spinel bloklarimin,

v v4 = 184.42 sm! modas1 spinel bloklarimin,

v vs = 211.75 sm't modast O — Fe — O rabitalarinin,
v vg =227.19 sm't modasi O — Fe — O rabitalarinin,
v v7 = 290.38 sm™* modast O — Fe — O rabitalorinin,
v vg = 343.31 sm! modas1 Fe(5)/GaOs oktaedrlari-

nin,

28

v vg = 412.37 sm™* modasi1 Fe(5)/GaOg oktaedrlori-
nin,

v v10 = 472.66 sm* modas: Fe(1)/GaOg vo
Fe(5)/Ga0s oktaedrlorinin,

v" 11 = 524.55 sm™! modast biitiin oktaedrlorin,

v 12 = 611.80 sm™! modast biitiin oktaedrlorin,

v v13 = 685.49 sm™ cm™ modasi Fe(2)/GaOs

bipiramidalarinin ragslorine uygundur.

Gorilindiiyl kimi on kigik ragslor spinel bloklarina
uygun galir ki, bu da spinel bloklarin daha dayaniqli
sistem amals gatirmalori ilo slagadardir. On yiiksak tez-
likli modalar iso bipiramidalara uygun gslir. Bu da onu
gostarir ki, oktaedrlar bipiramidalara nisbaton daha da-
yaniqli sistem amolo gotirirlor.

Molumdur ki, temperaturun qiymati yiiksaldikco
kristal qofasi togkil edon atomlarin rogslerinin ampli-
tudlarinin giymatlori artir. Ona géro doa, temperaturun
qiymati yiiksoldikco kristallarin atom dinamikasinda
doyisiklik bag verir. Raman spektroskopiyasi, birlosma-
larin atom dinamikasinda bas veran doyisikliklori, faza
kegidlorini, qurulus ¢evrilmalorini toyin etmok iiglin
unikal metod hesab edilir [19-20]. BaFe11.1Sco.9019 bir-
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logmosinin atom dinamikasina yiiksok temperaturun to-  edilon rogs modalarinin hamisi T <490°C-a qodor tem-
sirini 6yronmok mogsadi ilo 20°C < T <490°C tempera-  peratur intervalinda da miigahidos edilir. Lakin roqs mo-
tur intervalinda Raman spektrlori alinmigdir. Miixtolif  dalarinin qiymstlorinde azalma miisahida edilir ki, bu
temperaturlarda alinmis spektrlor sokil 3-do verilmig-  da temperaturun tosiri ilo atomlararasi rabitslorin uzun-
dir. Goriindiiyli kimi otaq temperaturunda miisahido | luglarinin artmasina uygundur.

e
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= e RN
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Sakil 2. BaFe11.1SC0.9019 birlosmosinin otaq temperaturunda vo normal soraitdo alinmig Raman spektri.
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Sakil 3. BaFe11.1SC0.9019 birlogsmosinin yiiksok temperaturlarda alinmig Raman spektrlori.
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Sakil 4. Yiiksok temperaturlarda BaFe11.1SC0.9019 birlogsmasinin roqs modalari.

Cadval 1.

Yiiksok temperaturlar intervalinda BaFe11.1SC0.9019
birlosmasindo Raman modalar1 va
bu modalar ii¢iin alinmis o amsallari.

Raman smt Dayisma eCct

modast omsali
V1 68.77 a1 1.48x107
V2 88.37 02 10.82x10"

5

V3 169.99 a3 6.15%x10°
V4 184.42 o4 4.28x107
% 211.75 o5 6.33x10°
V6 227.19 a6 7.38x10°
V7 290.38 o7 7.59x10°
Vg 343.31 as 8.21x10°
V9 412.37 o9 6.02x10°
V10 472.66 010 6.70x10°
Vi1 524.55 011 6.29%10°
V12 611.80 012 4.32x10°
V13 685.49 013 3.94x10°
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Sokil 4-do yiiksok temperaturlar oblastinda
BaFe11.1SC0.9019 birlosmasinds Raman modalarinin tez-
liklarinin temperatur asililig1 verilmisdir. Asililiglardan
gOriiniir ki, temperaturun qiymati artdigca Raman mo-
dalarinin tezliklarinin giymatlorinds azalma bas verir.
Bu azalma:

1dv

a = _;d_T (1)
ganunu ilo interpretasiya edilmisdir. Miixtolif Raman
modalari tigiin alinmis o emsallarinin qiymatlari cadval
1-do verilmisdir.

BaFe11.1SC.9019 birlogsmasinin atom dinamikasina
asag1 temperaturlarin tosirini dyronmoak moqsadi ilo —
190°C < T <£20°C temperatur intervalinda Raman spek-
troskopiyasi eksperimenti aparilmisdir. Asag: tempera-
turlarda alinmis Raman spektrlori sokil 4-do verilmis-
dir. Goriindiiyli kimi, otaq temperaturunda miisahide
edilon rags modalarinin hamist T > —190°C-a qoadoar
temperatur intervalinda da miisahido edilir. Lakin
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temperaturun qiymoti yiiksoldikco roqs modalarimin
qiymatlorinds azalma miisahids edilir ki, bu da yiiksok
temperaturlara uygun olaraq asagi temperaturlarda da
temperaturun tosiri ilo atomlararasi rabitolorin uzunlug-
larinin artmasina uygundur. Asagi temperaturlar oblas-

tinda BaFe11.15€0.9019 birlosmosindo Raman modalarl—I

nin tezliklorinin temperatur asililig: sokil 5-do verilmis-
dir. Asililiglardan goriiniir ki, temperaturun qiymoti
artdigca Raman modalarinin tezliklorinin giymatlorin-
do (1) ganununa uygun olaraq azalma bas verir. Asagi
temperaturlarda miixtolif Raman modalari tigiin alinmig
o omsallarinin qiymotlori cadval 2-do verilmisdir.
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Sakil 5. BaFe11.1SC0.9019 birlosmasinin asag1 temperaturlarda alinmis Raman spektrlori.
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Sokil 6. Asag1 temperaturlarda BaFe11.1S€0.9019 birlosmosinin roqs modalari.

Cadval 2.

Asagi temperaturlar intervalinda BaFe111SC0.9019
birlogsmosindo Raman modalar1 vo bu modalar
tclin alinmis a amsallari.

[
NOTICO.

Raman spektroskopiyasi metodu ilo yiiksok
(20°C < T £490°C) va asag1 (—190°C < T < 20) tem-
peraturlarda BaFe11.1SCo.9O19 birlogsmasinin atom dina-

Raman | sm? | Doyismo °Cct mikas1 todqiq edilmisdir. Genis temperatur intervalinda
modast omsali alinmis spektrlorin analizindon molum olmusdur ki,
Vi 68.77 a1 5.28x10 yiksok vo asagi temperaturlarda Raman modalart
V2 88.37 az 5.53x10° demoak olar ki, eynidir. Temperaturun tasiri ilo bu mo-
v 169.99 93 2.29x10° dalarn tezliklorinin doyigme mexanizmi do eyni olur vo
V4 184.42 o4 3.03x 10:2 a~10°°C"? giymatine malik olur (cadval 1 vo 2). Buonu
V5 géﬂg a5 4‘24X10_5 gostorir ki,  gostorilon  temperatur  araliginda
:j 290.38 Zj ?(1)(1)285 BaFe111SC09019 birlogsmasinds he¢ bir qurulus faza
ve | 34331 as 10.46x10° kegidi bag vermir.
Vo 1237 P, 327%105 Asag1 temperaturlarda, biitiin oktaedrloro moxsus
V10 472,66 010 3 86x10° olan vo otaq temperaturunda viz = 611.80 sm™ tezli-
i1 524.55 o1 3 63x10°5 yinde miisahido edilon modada parcalanma bag verir.
Vi 605.07 a1z 1.52x105 T = -10°C temperaturda vi» = 605.07sm? vo
vize | 616.39 a13 2.88x10° vige = 616.39sm?  tezliklorindo Raman modalari
Vi3 685.49 a4 1.94x10® alinmig vo T >-190°C intervalinda miisahida edilmis-

dir.
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ATOMIC DYNAMICS AT HIGH AND LOW TEMPERATURES
OF BaFe11.1S¢09019 HEXAFERRITE

BaFe11.1Sc0.9019 hexaferrite was synthesized and the crystal structure was studied by X-ray diffraction. It was found
that under normal conditions and at room temperatures, the crystal structure of this compound has hexagonal symmetry with
the P6/smmc space group. The lattice parameters correspond to the values: a = 5.8842 A and ¢ = 23.1774 A. Atomic dynamics
were studied of BaFe11.1Sc0.9019 hexaferrite in the range of low temperatures of - 190°C < T <20°C and high temperatures of
20°C < T £490°C. As a result of the analysis of the spectra obtained by the Raman spectroscopy method, it was determined
that the structural phase transition does not occur in this compound over a wide temperature range -190°C < T <490°C. At the
room temperature obtained Raman modes are observed at both low and high temperatures.



BaFe;115C090:0 HEKSAFERRITININ YUXARI VO ASAGI TEMPERATURLARDA ATOM DINAMIKASI

A.A. Mammanos, C.I'. Ixadapos, P.3. MexaueBa, P.E. I'yceiinos

ATOMHAS JUHAMUKA ITPA BBICOKUX U HU3KUX TEMIIEPATYPAX TEKCA®EPPUTA
BaFe11.15€0.9019

Brin cunaTesuposan rexcadgepputr BaFei11.1SC0.9019 1 MccneioBana kpucTautdeckast CTpYKTypa METOI0M TU(paKIun
PEHTTEHOBCKUX Jrydeil. BbIIo 00HapykeHO, YTO B HOPMAJIBHBIX YCIOBHUSX U IIPU KOMHATHOH TeMIIepaType KpUCTaLTYecKast
CTPYKTYpa 3TOTO COEIMHEHHS MMEEeT TeKCarOHAIBHYI0O CHMMETPHIO C NPOCTPAHCTBEHHOW rpymmoi P6/smmc. [Tapamerpsr
PEIIETKH COOTBETCTBYIOT 3HaudeHuaM: a = 5,8842 A u ¢ = 23,1774 A. Usydena atomHas juHamuka rexcadeppura
BaFe111SC09019 B amanazone Huskux temmeparyp - 190°C < T < 20°C u Bblcokux temneparyp 20°C < T < 490°C. B
pe3yabTaTe aHalu3a CIEKTPOB, MOIYUYSHHBIX METOIOM CHEKTPOCKOINY KOMOMHAIIMOHHOTO PAacCesIHUs CBETa, ObIIO Omperese-
HO, 4TO CTPYKTYPHBIH ()a30BbIi Iepexoi B 3TOM COEAMHEHHM HE IPOUCXOAUT B HIMPOKOM JHAMa30HE TEMIEpaTyp
-190°C < T £490°C. [Ipu KOMHaTHOI TeMIiepaType MoJydeHHbBIE pAMaHOBCKUE PEKUMBI HAOIIOAAIOTCS KaK IIPU HU3KUX, TaK
U IIPU BBICOKUX TEMITEpaTypax.
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SONLU TEMPERATURDA @ MEZON — NUKLON MINIiMAL
QARSILIQLI TOSIR SABITI g, vy (T)

N. ©. NOSIBOVA
Azarbaycan Milli Elmlor Akademiyasinin Fizika Institutu,
AZ1143, H.Cavid kii¢.131, Baki, Azarbaycan
n.nesibli88@gmail.com

Bu mogaloda AAS/KXD (Anti-de-Sitter/Kvant Xromodinamikasi) yumsaq divar modelindo w vektor mezonun ssas vo
hoyacanlanmig hallarda olan nuklonlarla minimal qarsiliqli tasir sabitinin (g.,yy (T)) temperatur asililigina baxilmigdir. @ mezonun
minimal qarsiliql tasir sabitinin temperaturdan asililiq qrafiki qurulmusdur.

Asar sozlar: AdS/CFT dualliq, yumsaq divar modeli, vektor mezon, Giiclii qarsiliqh tosir sabiti
PACS:11.25. Tq.11.25.Wx. 13.75.Lb

1. GIRIS rinds iss belo ¢atinliklor meydana ¢ixmir. Mahz bu ss-
babdan AdS/KSN uygunlugu [1, 2] prinsipina asaslanan

Elementar zorrociklorin qarsihigh tosir sabitlori vo  AdS/KXD modellari [2-10] nuklonlarin mezonlarla gar-
form-faktorlarinin todqiqi miiasir nozori fizikanin qarsi-  siligh tosir sabitlorinin vo form-faktorlarinin 6yranilma-
sinda duran problemli mosalalardon biridir. sinds ¢ox effektli bir metoddur.

Sopilma matrisi nozariyyesini giiclii qarsiliqh tosi- Temperatur miihitinds bas veran giiclii qarsiliql to-
rin fenomenoloji mosslalorine totbig etmok miimkiin ol-  sirlor Kainatin ilkin morhalosindo meydana ¢ixan proses-
mur. Buna sobob KXD-do giiclii qarsiligl tosir sabitinin  lor haqqinda daha aydin tesovviirlor yaradir.
kicik enerjilordo bdyiik qiymat almasidir. Otiiriilon ener- Sonlu temperaturda AdS/KXD yumsaq divar mode-
ji-impuls  oblasttim  mohdudlagdirmadigina  géro  li AdS metrikasinin temperatura gora biikiilmoasi va tem-
AdS/KSN (Anti-de-Sitter/Konformal Sahs Nozoriyyasi)  peraturdan asili dilaton sahasinin daxil edilmasi yolu qu-
uygunlugu prinsipi tizarindo qurulan AdS/KXD modella-  rulur.

' AdS/Schwarzschild metrikasi [11]

dz?

2 — ,2A(2) 2 _ o Al
ds“ =e [ f(z, T)dt® — (dx) o

] €]

kimi toyin olunur. ! NFT?-T?  NfT*-T*
Burada A(z)=log(R/z), R AdS fazasinin radiusu, Ar = — -

f(z,T) =z/H* termal faktor, H - Havkinq temperaturu ilo

T=1/Hr kimi slagali olan hadiso iifiiqiiniin voziyyati, (3) vo (4) ifadosino daxil olan F=0.087 GeV, 0.1 GeV,

(%, t) Minkovski fozasmin koordinatlari, z - 5-ci 6lgiiyo  0.13 GeV ... qgiymatlor almagqla kiral limitdo stialanma

g6ra koordinatdir. Eksponensial faktor iso inteqrali infra- ~ Sabiti, N=2,3,4... kvark rayiho parametri vo k=383

(4)

12NfF? 144N}%F4

qurmiz1 sarhadds sonlu etmok iigiin daxil edilir. olmagqla zorraciyin kiitlasi ilo slagoli parametrdir [13].
Sonlu temperatura uygun dilaton sahasi [12] asagi-
daki kimi toyin olunur 2. Sonlu temperaturda @ mezon ila spini % olan
barionlarin (nuklonlarin) minimal qarsihqh tasir
Oz, T) = K(T)ZZZ @) sabiti.
burada,

P1m, 2m fermion saholorinin vektor mezon sahoasi ilo

K(T) =k (1+ A7) (3? minimal garsiligh tesirinin lagranjian haddi L barabor-
dir [13]:
© _1-gM MpMm oM, MM
Lony =5 Pl es T AyWiy +¥5 e T Ay¥on) ()
|
M _ oM _ g __1 O)y/d_ ® ;5 —o(z,T) (0)
Burada, e} = zn¥ =z diag (f(z, T),1,1,1, f(Z‘T)) S N _fo d°x /g e~ )Lq/t (6)
olmagla, 4 olgiilii fozadan -5 olgiilii fozaya kegid viel-
beyni , I"=(y*, -iy®) iso Dirak matrisidir. nazars alimr. Miisyyan sadslosmolor apariligdan sonra,
(5) ifadosi asagida gostorilon sonlu temperaturdaki  minimal qarsiligli tasir lagranjianinin sonlu temperaturda
tosirin ifadesindo w vektor mezon- nuklon qarsiligh tosir sabiti {iciin
verdiyi alava g((g%lyl\fd (T) ifadasi agagidak: sokilds olur:
131, H.Javid ave, AZ-1143, Baku 34
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1 oo — d
ggggvyz\{d(T) = Efo Jge (D(Z'T)Z_EVO(Z, T) [IFir(z, T)|? + |F1. (2, T)I?]. ()

\/? metrikanin determinantidir.
(7) ifadasina daxil olan Vo=(z,T) w vektor sahanin profil funksiyasi olmagla asagidaki kimi ifads olunur:

Vo(z T) = K(T)222V2LY (K*(T)z2) ®)

Fi(z, T) vo sol F1.(z, T) isa sonlu temperatura nuklon sahasinin uygun sol va sag profil funksiyalari olub

_ ’ 2r(n+1) mp+1,mp+1/2 ML
FlL(Z'T) - l—.(mL+n+1)K(T) L Z L Ln ((D(ZIT))

2r(n+1)
Fir(z,T) = ’mK(T)mR+1ZmR+1/2LTT:lR(cD(Z' ). )

kimi tayin olunur.
Ifadalora daxil olan m parametri m=1-3/2 olunmaqla nuklonlar {i¢iin 7=3 vo m,=t+1, mz=r-1 kimi tayin olunur.
(9) ifadalorindaki profil funksiyalar1 asagidaki normallagma sortini 6dayir.

o d —
fo 22% e @D, (2, T)Fi(2,T) = 6nm (10)
Sonlu temperaturda kiitlo spektri barabardir:
4m4
M(T) = M? (0)(1+ Ag) + (6n — D(n +m +1) = (12)

burada, M(T) temperatur, M?(0) iss soyuq hala uygun
kiitla spektridir [].
Belaliklo, sokil 1 vo sokil 2 sonlu temperaturda w

(T) ifadasinds nozars almagla “Matematika” proqraminin
komoyi ilo qurulmus qgrafiklarini tosvir edir. Sokillords
sonlu temperaturda AdS/KXD-nin yumsaq divar modeli

gorgivasinds  g,yny (T) -nin temperatur asililign F
stialanma sabitinin mixtolif qiymstlorindo miiqayisali
sokildo tadqiq edilib.

mezonla asas Vo hayacanlasmis haldaki nuklonlarin pro-
fil funksiyalarim1 minimal qarsiligl tesir sabitinin Jonn

F I_""'--uh; —
0.05 | = ]
Hx\“"\\_\x 1
L RS ]
004 - o, i F=EThI2V ]
AT < ]
SR ]
F=100 MV i

[ ™,
b, 003 b . ) -
o F F=130 Ma¥ ]
'\K i
L *, ~ F F=140 M=V d
002 - \ -
L " .

Y
L Y .
001 -
L ™ \‘\ |
L \".\ \"'\.H -
. . \"\-\.__

| x.._\_\_\_._: .-.-".‘-\.\,_\_H--- 4
L O T S S S e s e SR T
0.0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

T{E=V)
Saokil 1. Osas halda olan w mezonla, asas halda olan nuklonlarin g,y (T) qarsiliql tosir sabitinin F=87MeV, 100 MeV,
130 MeV, 140 MeV giymotlorinds temperaturdan asililig1.
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NOTIiCO

Qrafik misbot oblastda yerlogir vo nuklonlarin
w mezonla minimal qarsihiqh tesir sabitinin g, yn (T)
giymati temperaturun artmasi ilo koskin azalir. Havking
temperaturunda bu giymaot sifra barabar olur. Havking
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SONLU TEMPERATURDA @ MEZON — NUKLON MiNiMAL QARSILIQLI TOSIR SABITi g, (T)

N. A. Nasibova

TEMPERATURE DEPENDENCE OF @ MESON - NUCLEONS MINIMAL
COUPLING CONSTANT g,wn(T)

In this paper, the temperature dependence of the minimal coupling constant of the w vector meson (g,,yn (T)) with nucleons
which are in ground and excited states has been considered in the framework of the soft - wall model of AdS/QCD (Anti-de-

Sitter/Quantum Chromodynamic). The temperature dependence graph of the ® vector meson minimal coupling constant has been
plotted.

H.A. Hacu6oBa

KOHCTAHTA MUHUMAJIbHO# CBSI3U ©» ME30OHA C HYKJIOHAMU IIPU KOHEYHOM
TEMIEPATYPE g,yy (T)

B nanHoOi paboTe TemIiepaTypHas 3aBUCHMMOCTh MUHHUMAJIBHON KOHCTAaHTBI CBSI3M () BEKTOPHOTO ME30HAa C HYKJIOHAMHU
(gwnn(T)) B OCHOBHOM H BO30OYKICHHOM cocTossHHsX B Mozenu msrkoil crensl AJIC/KX]I (Autu-ne-Cerrep/KBantoBas

XpomoarHamuka). [locTpoeHa TeMIeparypHas 3aBUCHMOCTh MHHHUMAJIbHOM KOHCTAHTHI B3aHMO/ICHCTBHS KPUTEPHUSL.
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10 FAIZLi QADOLINIUMLA ASQARLANMIS KARBON NANOBORUNUN
VOLT-AMPER XARAKTERISTIKASI

R.Q. ABASZADO!?2
Azarbaycan Milli Elmlar Akademiyasinin Fizika Institutu,
Az-1143, Baki sahori, H.Cavid pr. 131.
2Azorbaycan Doviat Neft va Sonaye Universiteti,
Az-1010, Bak: sahori, Azadlig pr.20
E_mail: abaszada@gmail.com r.abaszada@physics.science.az

Toqdim olunan mogalo 10 faizli qadoliniumla agqarlanmis karbon nanoborunun volt-amper xarakteristikasina hasr
olunmusgdur. Bels ki, diizbucaql paralelepiped soklins salinmisg karbon nanoborunun volt-amper xarakteristikas1 miioyyanlog-
dirilmis vo gorginliyin miioyyon giymotlorindo oks differensial effekt miisahido olunmusdur. Miisahido olunan effekt agqar-
lanmig karbon nanoborularda daha intensiv xarakter dasiyir ki, bu da agsqarlanmanin tasiri ilo baglidir.

Acar sozlor: Karbon nanoboru, volt-amper xarakteristikasi
PACS: 51.50.+V, 52.80.—s, 61.48 De +C, 73.63.Fg

1. GIRIS.

Elm va texnikanin siiratli inkisafi nanoelektroni-
ka qurgularimin yeni modifikasiyalarla zonginlogdiril-
mosi aktualligim artirmigdir. Bu da, 6z ndvbasinds
cihazqayirma sahosindo ingilabi yeniliklorlo miisahido
olunmaga baslamisdir. {1k dofo 1991-ci ildo yaponiyali
alim Saomi lidjima torafinden karbon nanoborularin
alinmasi hoyata ke¢irilmis vo mithiim xiisusiyystlori-
nin olmast miioyyonlogdirilmisdir [1]. Elektrik qovsii
metodu ilo alinmis karbon nanoborunun tomizliyi,
keyfiyyati, soth morfologiyas1 skanedici elektron mik-
roskopu (SEM) vo Raman sapilmasi metodlari ilo ana-
liz edilmisdir. Yiksok keyfiyyatli karbon nanoboru-
nun sintez olunmasi Va uygun olaraq Raman spektrin-
do miigahido olunan piklorin azdivarli karbon nanobo-
rulara xas oldugu gostorilmisdir [2]. Elektrik qévsii
metoduna osason alinmis karbon nanoborunun volt-
amper xarakteristikas1 tadqigq olunmusdur. 25MPa si-
Xic1 tazyiqin komayi ilo diizbucaql paraleopiped sok-
lino salinmis karbon nanoborunun volt-amper Xarakte-
ristikas1 6l¢lilmiis, gorginliyin milayyan giymotlorinds
oks differensial effekt miisahido olunmusdur [3]. Qra-
fen osash grafen oksid niimunosinin otaq temperatu-
runda tadqigi zaman1 da oks differensial effekt miisa-
hido olunmusdur. Bunun effektik laylararasi sulfur
gruplart ilo olagali oldugu miisyyanlosdirilmisdir.
Bundan basqa gostorilmisdir ki, oks differensial effek-
tin funksional gruplarin yaratdigi lokal soviyyalor ara-
sindaki kegidlorlo do baglidir [4].

Malum oldugu kimi, nanoquruluslarm volt-am-
per xisusiyyatlorinin 6yranilmasi ham tacriibi, ham da
nozari cohstdan oldugca miihiim shamiyyato malikdir.
Bels ki, bu tadgiqgatlar naticesinds yiikdasiyicilarin ge-
nerasiyasinin, rekombinasiyasinin, eloca do kogilirma
hadisslorinin 6yranilmasi istigamatinds lazimi infor-
masiyalarin almmasia koémaklik gostorir. Bundan
basga, volt-amper xarakteristikasinin tadqiqi ils cihaz-
gayirma istigamatindo yeni nailiyyatlot oldo etmok
miimkiindiir.

Karbon nanoborularimin nozari vo tocriibi olaraq
elektrik vo magqnit xassolorinin aragdirilmasi zamani

131, H.Javid ave, AZ-1143, Baku
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yiikdastyicilarin kvant tobisti ilo bagli miivafiq effekt-
lor miisahido olunmusdur. Kegiricilik spektrinin va
VAX analizinin naticolari gostorir ki, karbon nanobo-
rularinda ballistik kegiricilik [5-7], tunel [8] vo pil-
lovari (sigrayish) kegiricilik [9, 10] miisahido olunur.
Hal-hazirda karbon nanoborularin oasasinda yeni név
tranzistorlarin yaradilmasi miimkiin olmugdur [11].
Toqdim olunan mogaloda moagsad kimi 25MPa
tozyiq altinda sixilaraq diizbucaql paralelepiped sok-
linds hazirlanmis karbon nanoborunun volt-amper xa-
rakteristikasini todgiq etmokdon ibaratdir.

2. TOCRUBI HiSSO

Tomiz karbon nanoboru vs 10 faizli gadolinium-
la agqarlanmis karbon nanoborular uzunlugu 12 mm,
eni 4 mm vs dorinliyi 4 mm olan diizbucaqli paralele-
piped sokilli yuvanin igoarisine doldurularaq 10 daqigo
orzindoe 25MPa sixic1 tozyiq altinda saxlanilmigdir.
Nimunays bir-birino paralel yerlogdirilmis kontaktlar
qoyulmus, miigavimatlorin  do  uygun olaraq
R=0,3kOm vo R=0,4kOm olduglar1 nozars alinaraq,
volt-amper xarakteristikalar1 miioyyanlosdirilmis va
asagidak: sokildo grafiklori alinmisdir.

3. NOTiCOLOR VO ONLARIN MUZAKIROSI

Sakil 1-don goriiniir ki, garginliyin 1,3V giymo-
tino godoar coroyan siddati Xotti xarakter dasiyir. U=1,3
oldugda, cerayan siddetinin artmasi ilo gorginliyin
kvadratik artmasi bag verir. Bu artim U=1,5 giymatin-
do maksimumla naticalanir, 1,6V-da isa yenidon Xatti
formada artmaga baglayir. Bu proses garginliyin
1,65+1,7V; 1,8=1,9V; 1,95+2,05V; 2,05V+2,1V;
2,2V+2.3V; 3,1V+3,24V; 39V+4,07V; 4,12V+4,3V
giymatlarinds bas verir. Sokil 2-don goriiniir ki, gor-
ginliyin 0,23V giymatine gadar coroyan siddati Xatti
xarakter dagtyir. U=0,23V olduqda, carayan siddatinin
artmast ilo gorginliyin kvadratik artmasi bas verir. Bu
arttm U=0,47 qiymatindo maksimumla naticalonir,
0,47V-da iso yenidoan xotti formada artmaga baslayir.
Bu proses gorginliyin 0,68+0,8V; 1,1+1,22V;
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1,85+2,07V; 2,3V+2,4V; 3,05V+4,3V qgiymatlorindo
pillovari artimla, 4,1V+4,3V; 4,85V+5,01V giymatlo-
rinds iso piklorlo miisahido olunur. Caroyan siddotinin
artmasiyla garginliyin belo doyismalora moruz qalmasi
oks differensial effektin bas vermoasiylo izah oluna bi-
lor ki, bu da 6z noévbasinds asag: 6lgiili sistemlorin
totbiqi baximindan oldugca mithiim xiisusiyyatlordan
hesab olunur. Bu, nanoborunun diametrinin doyismasi |
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vo tunel coroyaninin meydana ¢ixmasi ilo bir basa
baglidir. Karbon nanoborunun vo qadoliniumla agqar-
lanmis karbon nanoborunun volt-amper xarakteristika-
siin miqayisalali analizinin naticslori agqarlanmanin
hesabina oks differensial effektin daha ¢ox miisahido
olundugunu demoys imkan verir. Bu da, 6z névbasin-
do miiasir elektronika li¢iin qurgularin yaradilmasinda
smart materiallar kimi istifadasini daha da aktual edir.

10
U (V)

Sakil 1. Elektrik qovsii metodu ils alinmis vo 25MPa tazyiq altinda sixilmis karbon nanoborunun VAX-si.
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Sakil 2. 10 faizli gadoliniumla agqarlanmig vo 25MPa tozyiq altinda sixilmis karbon nanoborunun VAX-si.
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R.G. Abaszade

VOLTS-AMPERE CHARACTERISTiICS OF CARBON NANOTUBES DOPED
10 PERCENTGADOLINIUM

The presented article is devoted to the volts-ampere characteristics of carbon nanotubes doped with 10% gadolinium.
Thus, the volts-ampere characteristics of the carbon nanotube were measured in the form of a rectangular parallelepiped, and

a negative differential effect was observed at the given voltage values. The observed effect is more pronounced when using
carbon nanotubes, which is associated with the effect of additives.

P.I'. Adac3ane

BOJIBT-AMIIEPHASI XAPAKTEPUCTHUKA YIVIEPOJHBIX HAHOTPYBOK,
JIETUPOBAHHBIX 10 TIPOINEHTHBIM I'AJ1OJINMHUEM

W3ydeHs! BonbT-aMIEepHbIE XapaKTEPUCTHKH YTIIEPOAHBIX HAHOTPYOOK MPSIMOYTOIBHOTO CEYEHHMs, IETHpOoBaHHEIX 10%
TaJIONIMHAEM U YCTAHOBJICHO B HUX HAJIMUUE SPKO BBIPAXKCHHOT'O OTPULATEIHFHOTO TG PepeHINATBLHOTO dPeKTa.
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NOQTOVI DEFEKTLORIN GaX(X=S, Se) TIPLI iKiOLCULU (2D)
KRISTALLARININ XASSOLORINO TOSIiRi VO ENERGETIK PARAMETRLORIN
SIXLIQ FUNKSIONALI NOZORIYYOSI iLO HESABLANMASI

S.N. MUSTAFAYEVA, S.S. HUSEYNOVA
Azarbaycan Milli Elmlor Akademiyasinin Fizika Institutu
H.Cavid pr.131,AZ-1143,Baki, Azarbaycan
E mail: solmust@gmail.com

GaS quruluslu layli birlosmolorin GaS (36, 48 atomlu) vo GaSe (48 atomlu) ndqtavi defektli supergofaslorinin sixliq
funksionali nazariyyasi (DFT) metodu ilo hesablamalari aparilmigdir. Bu supergafaslor tigiin hesablanan qofos parametrlori
tocriibi gqiymatlorlo uygunluq toskil edir. Hom Ga, hom do S vakansiyasi olan supergafaslorin zona qurulugu, hallar sixligi vo
vakansiya hallari tigiin atomlar arasindaki mosafs lokal sixliq yaxinlasmasi (LDA) vo imumilagdirilmis qradiyent yaxinlagmasi
(GGA) gargivasinds hesablanmigdir. Hom vakansiyasiz, hom do tokvakansiyali supergofaslor {igiin gadagan olunmus zolagin
eninin (AEy) LDA ilo hesablannus giymotlorinin GaS ve GaSe figiin olan tocriibi giymetlorden kigik olmast DFT gargivesindo
izah edilmisdir. Bu uygunsuzlugu diizoltmok {i¢iin, daha doqiq desok, AE, giymatini tacriibi qiymoats uygun tanzimlomok iigiin
gradiyent korreksiyas1t metodundan (GGA-PEA yaxinlagmasi) istifado edilmisdir. Supergafaslorin energetik parametrlorinin
hesablanmasinda yalniz elektron sixligindan deyil, hom do onun téromalorindon va ya Korrelyasiya-miibadilo funksionalina
alavalordon (korreksiyadan) istifado edilmisdir. Vakansiyali GaS supergoafasindo lokal magnitlogsmo hali spin polyarizasiyasi
noazoare alimmagla sixliq funksionali isulu ilo hesablanmigdir.

Acar sozlor: GaS(Se), funksional sixliq nozariyyssi, DFT-hesablamalari, superqofaslor, moxsusi defektlor, gofas va energetik
parametrlor, magnit momenti
PACS: 61.72Ji, 07.05.Tp, 74.62Dh

1. GIRiS say1 ¢ox mohduddur (bir ne¢a yiiz). Burada geyd etmak
lazimdir ki, 6l¢iisii 10-20 nm olan bir kvant noqtasinda
Layli quruluslu A"'BY! qrup xalkogenid yarimke- v ya kvant teldoki atomlarin say1 bir nego yiiz mine
giricilor (GaX (X =S, Se)) yiiksok elektrik, optik Vo cata bilor. Buna goro do, nanostrukturlarin tokamiilii-
mexaniki xassalorls birlikds kristallografik anizotropi-  niin nozori aragdirmalari iigiin milyonlarla atomu ohato
ya sababindan praktiki shomiyyatli materiallardir. Bu  edy bilon yariempirik atomlararasi potensiala osaslanan
ikidleuli (2D) layli birlosmalor nano- va mikroelektro-  atomistik modellagdirmadon ds istifads olunur.
nikada geyri-xotti optikada, optoelektronikada, elektrik Anizotropiya xiisusiyyatlori GaX tipli kristallarda
sensorlarinda vo teraherts cihazlarinda totbiq ti¢lin  energetik qurulusa tosir edir. GaX-de laylar daxilindo
perspektivlidir. GaS vo GaSe, heksaqonal qurulusda  olan asason kovalent rabits vo laylar aralarindaki zaif
kristallagan materiallardir ki, onlarda hor bir lay qati  \vpWw slagesi GaX-o anizotrop xassolari verir. Maso-
van der Waals (VDW) qiivvaleri ilo birloson  |yn, GaSe kristalindan olan nazik 16vho niimunoalordan
S-Ga-Ga-S tipli tokrarlanan kristallografik element-  kecan, elektrik yiikiiniin vo kiitlosinin 6tiiriilmasi ilo
lardon ibaratdir. Layli GaS, qadagan olunmus zolagin  5lageli olmayan hoyacanlanmis elektron hali (eksiton)
eni (Ey) ~2.5 eV olan asason n-tipli yarimkegiricidir  [6] isindo todqiq edilmisdir. Fotoliiminessensiya (FL)
[1]. GaSe iso E; ~ 2 eV olan p-tipli elektrik xiisusiyyat- Vo absorbsiya tocriibalori, 10 K-do GaSe niimunasinin
lorini niimayis etdirir [2]. GaS vo GaSe osason elektron ~ C-oxuna perpendikulyar olaraq qiitbloson is1g vasitasi

cihazlarda kvant ndqtalori (QDs), nano tellor vo nano-  ilo aparllmlsdlr. Ml’isyysn edillmisdiF ki, eksitonun ud-
gubuglar kimi nanoélgiilii quruluslar soklinds istifade ~ Ma maksimumu ilo FL spektri maksimumu (on yiiksok
oluna bilar [3]. enerjili zirvasi) arasinda ~34 meV olan agiq enerji forgi

Bu nanodlgiilii strukturlarin oksariyyati 6ziiniitos- ~ miisahide olunur. Fotoliiminessensiya vo udma spektr-
kiletmo proseslori ilo formalasir. Elektron cihazlardabu  lerinin temperaturdan asililigr gostorir Ki, eksitonun ud-
nanoquruluslardan somarsli istifado etmok iigiin dziinii-  Ma zirvesi sarbast eksiton vo bagli eksitonun voziy-
toskiletmo hadisalorini anlamag va bu nanoquruluslarm  Yotlori arasindaki enerji forqi ilo slagalidir. FL zirvesi
tokamiiliinii idare eda bilmak vacibdir. Bu 6ziinii taskil 10 K-da bagli eksitonun rekombinasiyasindan gaynag-
edon hadisalorin soth xassalori vo nanoquruluslarda lo-  lanir. Giiclii bagli eksitonun bu tasiri 50 K-o gador sa-
kal deformasiya/gorginlik paylanmalari ilo olageli  bitdir. Ustalik, integral FL intensivliyinin va FL ém-
oldugu molumdur [4, 5]. Ancaq nanoquruluslu materi-  riiniin temperaturdan asililig1 gdstarir ki, FL stialanmasi
allarm bu vacib xasselorini tocriibi iisullarla birbasa 0.5 meV ¢ixarilmis aktivasiya enerjisine malik olan
dlgmak asan deyil. Digar torofdan, atomistik modellos-  geyri-siialanma proseslo miisahide edilir. Belaliklo
dirmo iisullarindan istifado edildikde bu nanodlgiili ~ gosterilmisdir ki, GaSe nazik 16vhoads bagl eksiton veo
xassalor oldugca effektiv sokildo arasdirila bilor. Nano  sarbest eksiton vaziyystleri qurulusdan asili olaraq giic-
quruluslu materiallarin atom saviyyossindoki davramgi-  lii doyisir. Eksitonun udma maksimumu ilo 50 K-don
m dyranmayin on daqiq iisulu ilkinlik prinsipindon (ab  asagi olan FL maksimumu arasinda bdyiik enerji forgi
initio) olan hesablamalardir. Ancaq ilkinlik prinsipin-  miisahids edilir.
don olan hesablamalarda istifado ola bilocok atomlarin
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GaX tip 2D materiallarin fiziki xassolori tocriibi
yollarla ¢oxdan tadqiq edilir [1,2], lakin miiasir hesab-
ama tsullar1 ilo GaX figiin tapilan [7, 8] vo ya prog-
nozlasdirilan parametrlora defektlorin tosiri az totdiq
edilib, hesablamalarin doqiqliyi lazim1 saviyyads deyil
va bazi hallarda onlar tocriibi giymatlorlo uzlagmirlar.
Bu uygunsuzluglar ham qurulus, ham kimyavi slaganin
xiisusiyyatlori, hom do istifado edilon hesablama iisul-
lariin daqigliyi ilo tayin edilir.

Bu isin magsadi GaX heksagonal qurulus tipinda
olan nizamlanmis vakansiyali GaS vo GaSe layli kris-
tallarin gofas parametrlorini, zona-elektron quruluglari-
n1 vo magnitlonmosini hesablamaqdir.

2. HESABLAMA METODLARI

Sixliq funksionali nozariyyasi (density functional
theory - DFT) ¢orgivasinds hesablamalar lokal sixliq
yaxinlagmasindan istifads etmoklo Atomostix ToolKit
programi vasitasilo yerina yetirilmigdir. Hesablama
metodikasi [9, 10] islorinds yazildig1 kimi apartlmisdir.
Hesablamalarda Double Zeta Polarized (DZP) bazis setlori
istifado olunmagla, Perdew-Zunger (PZ) miibadils korelya-
siya funksionali totbiq olunmusdur. Elektron-ion qarsiligh
tosiri normam qoruyan Fritz-Haber-Institute (FHI) tam
relyativistik ion psevdopotensiallar ilo nazors alnmusdir.
Baxilan halda kristalin strukturunun optimallagdiriimasi
zamani atomlararasi qarsiligh tesir qlivvesinin maksimal
giymoti 0.01eV/A, mexaniki gorginlik tenzorunun mak-
simal giymati iso 0.01eV/A3-dan kicik olana qoder, yani
tarazliq qurulus parametrlorine gotirilons godor optimallas-
dirma proseduru davam etdirilmisdir. Brilliien zonasi iizro
integrallama Monkhorst-Pack sxemi tizro 2x2x2 k-ndqte
istifado olunmagla xiisusi nogtalor {izra comlamo ilo ovaz
olunmusgdur. Dalga funksiyalarinin ayrilisinda kinetik ener-
jinin maksimal giymati 150 Ry-i agmamigdir. Tomal prin-
siplordon hesablamalar GaS-in 36, 48 vo GaSe-nin 32 atom-
lu, o climladon vakansiya saxlayan supergofaslari tigiin apa-
rilmusdir.

Sixliq funksional nazoriyyssi hesablamalarinda
Vyana ab initio simulyasiya paketi (VASP) kodlasdiril-
mig proyektorda artirilmig dalga (PAW) metodu tatbiq
olunmugdur vo miibadils korrelyasiya funksiyast ii¢lin
imumilosdirilmis qradiyent yaxinlagsmasindan (GGA)
[11] istifads olunmusdur.

3. NOTiCOLOR VO MUZAKIROLOR

3.1 Kristalik gofas parametrlori

Ideal kristal, bildiyimiz kimi, dovri qofas iizorinda
qurulmus ti¢ol¢ililii atomlardan ibarstdir. Belo bir kris-
talda defektlorin olmasi bu dévri qurulusu pozur vo ma-
terialin xassolorini ohomiyyotli doracads doyisdirir.
GaS vo GaSe kristallarinda nizamlagdirilmis noqtovi
moxsusi defektlorin bu materiallarin xassslorina tosiri-
nin hesablanmasinin naticalorine baxag.

&

X

I
Hx\/)
% %¢

a)

—< C ¢ |
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Sakil 1. 32 atomlu GaSe (a) vo GaS(b) birlogsmalarinin
primitiv 6zayinin tosviri

Owvalco GaS vo GaSe layl birlogsmaloari ti¢iin qu-
rulusun sads (sokil 1) halina baxaq. Sakilds sar1 rangds
S(Se) elementi, ¢ohray1 rangds iso Ga elementi tasvir
edilmigdir. Heksaqonal qurulusda olan qofas parametr-
lorindo elektron xassslorinin hesablamalar1 {igiin
(GaSe)32, (GaS)36 vo 48 atomlu supergofaslordon isti-
fado olunmusdur.

Codval-1-do GaigSis supergoafasi tigiin qofas para-
metrlorinin, qadagan olunmus zolagin eni AE, Vo toc-
riibi naticalorin miiqayisasi verilmisdir.

Cadval 1.
GaisS1s Hesablama Eksperiment, 300 K
parametri
LDA GGA [12] [13] [14] (JCPDC card, No. 30-0576)
a, A 3.585 3.584 3.583 3.581 4.002 3.59
c, A 15.50 15.47 14.475 15.450 15.44 15.49
AE;, eV 1.65 3.83[14] 2.51 2.53

Kristal sonsuz tokrarlanan siralardan, torlardan,
gofaslardan ibaratdir va igindoki atom niimunasinin de-
tallar1 eyni sokilds davamli olaraq tokrarlanmalidir.
Ideal kristaldaki (o ciimlodon, GaS, GaSe) biitiin hal-
larin dalga funksiyalar biitiin kristalda paylanir va har
vahid gafasda eyni ehtimal amplituduna malikdir. Bu
sobobdon, kristallografik dovrilik (periodiklik) prinsipi,
lokal vaziyyatlorin, yoni dalga funksiyalar1 sonlu vahid

! gofas xaricinds mosafa ilo sonan vaziyyatlorin, méveud
olmasina icaza vermir.

Bununla bels, har hansi bir agqarin kristala daxil
edilmasi vo ya bagqa bir defektin qurulusda ortaya ¢ix-
mast1 sabobindan, qurulugda periodiklik pozulur va lo-
kal enerji vaziyyatlars icazs verilir. Oksar hallarda lo-
kal vaziyyatlor kristalin asas energetik boslugunda ya-
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ranir ki, bu da yarimkegiricilorin (GaS, GaSe) xasso-
lorina (elektrik, optik, fotovoltaik, termoelektrik) giiclii
tosir gostarir.

10°

f, Hs

Sakil 2. GaS monokristalinin tezlikdon asili olan
AC-kegiriciliyi: siialanmadan avval (ayri 1)
Va elektron giialanmasindan sonra (ayri 2 —
slialanma dozas1 2-10* sm2) va (ayri 3 —
slialanma dozas1 1013 sm?) .

10°

Dayison coroyanda kegiriciliyin (alternating cur-
rent (AC) conductivity) dl¢iilmasi ilo apardigimiz toc-
rubalorin naticalori, moasolon, GaS monokristalinin
(AE,; = 2.51 eV) elektronlarla miixtolif dozalarda siia-
landirilmast gostarir Ki, 300 K-do siialanmadan avval
(ayri 1) vo sonra (ayrilor 2 vo 3) kristalin kegiriciliyi
tezlikdon asili olaraq ohamiyystli doracads farglonir
(sokil 2).

GaS monokristalinin siialanmasi radiasiya defekt-
lorinin yaranmasina sabab olur va kristalda olan defekt-
lorin tavlanmasini va koglirilmasini stimullagdirir. Bu
hal Fermi soviyyssinin yaxiligindaki lokal hallarin
enerjisinin yenidon bolgiisiine gotirib ¢ixarir. Buna
g6ra do, GaS niimunasindoki elektron giialanma dozasi
toplandiqca Fermi soviyyasino yaxin lokallagdirtlmig
hallarin enerji zolag1 genislonir.

3.2 Gas supergafasinds Ga vo S vakansiyasi

Codval 2-do 36 vo 48 atomdan ibarot olan vakan-
siyali GaS superqofaslorinds gofos parametrlori, zona
qurulusu, ferromaqnit (FM) vo antiferromagnit (AFM)
hallar tiglin alinan naticalor verilib.

0.20uB (FM) [15]

Codval 2.
GaxSx Vakansiyanin | Lokal magnit Vakansiyali GaxSx
supergofosdo | yaratdigi enerji | momenti gofos parametrlori, A
vakansiya hali saviyyasi, eV
Vga (GazsSzas) | 0.45 0.395uB (FM)

a =3.585, ¢ = 15.500

Vyca (GazzSza) | 1.3 AFM a=3585, ¢ = 15.500
Vga (GarSy) | 06 AFM a=4.002, c = 15.440
Vs (GawSyr) | 1.02 AFM a=4.002, c = 15.440

Hesablamalar gostorir ki, tok Ga vakansiyasi
(a=3.585A, ¢ = 15.500 A) halinda superqofas (GazsSa4)
V;a 0lan sahads lokal magnit momenti (uB) olds edir.
Supergoafasin Vi, Nozaran basqa sahalorinds spin yuxari
Vo spin asagi hallarin eyni oldugu miisahids edilir ki,
bu da antiferromaqnit halina uygundur. Basqa sozlo,
moxsusi Ga vakansiyalar1 (Vg,) oldugda GaS-ds vakan-
siya yaxinlhiginda lokal maqgnit momenti (FM) yaranur,
lakin S vakansiya hali (V) oldugqda, iso magnetizm
miisahido olunmur (AFM). GasS {iglin bu naticalar, yani
atomlarin maqnit momentlarinin uzun mesafali ferro-
magnit nizamliginin qurulmasi, DFT GGA yaxinlasma-
st ilo GasS tgiin tapilan giymotlorlo uygunluq toskil edir
[15]. GaS-in molumat kitabindan olan qofos parametr-
lori a = 3.587 A, ¢ = 15.492 A-dir [16].

3.3 Gay7Si1s superqgafasi
Naticalorin tohlili zamami ndqtovi defektlorin

nomenklaturasina uygun olaraq kristaldan “¢ixarilmis”
A atomunun yaratdig1r boslugu, yoni vakansiyani VAI

kimi gostorak. DFT metodlarinda asas fiziki komiyyat,
sistemi toskil edan biitiin elektronlarin koordinatlarinin
funksiyast olan elektron sixligidir (p). Hartree-Fock
metodunda bir elektron ii¢iin p;(r) = |¢;(r)|? vo mo-
lekulun biitiin elektronlarinin yaratdig: elektron sixligt
figlin is9 Proa1 (M) = XM, (1)|? yazmag olar. Siste-
min hallar sixligin1 (DOS) E vo E + JE enerji araligin-
da olan enerji vahidi ti¢iin icazo verilon hallarin say1
kimi toyin edok. Forz edok ki, tadgiq olunan konkret
kristal (sistem) hamiltonian H ils tosvir edilmisdir vo
onun enerji saviyyalori Ej, ils isaro edilmisdir. Bu enerji
Saviyyalori diskret (ayr1) va ya arasikasilmoz ola biler.
Bu sistemdoki hissociklor kristaldaki atomlar kimi
dovri yerlaga bilor va ya amorf bork maddads oldugu
kimi tamamils tasadiifi ola bilor. Bu halda sistemin
DOS igin bu borabarliyi  yazmaq olar:
n(E) = Y, 6(E — E,), burada §(x) - Dirak delta
funksiyast, k — biitiin miimkiin hallardir.

Sixlig funksionalinin nazeriyyads timumi elek-
tron enerjisi belo hesablanir:

Eper [p] = Ts [p] + Ene [p] +] [p] + Exc [p] @)

burada Ts — Kohn-Sham orbitallarindan ibarst olan
Slater determinant1 (S) ilo hesablanan kinetik enerji,
E,e — elektronlarin niivalors cozb edilmasi enerjisi, J —

lelektronlar Kulon itoloma enerjisi, Exc — hesablama-
ya daha boyiik tohfs veran miibadile-korrelyasiya funk-
sionalidir. Umumi enerji Eppr tonliyindon gériindiiyii
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kimi, ¢ox elektronlu problemin doagiq halli {igiin, elek-
tron korrelyasiya enerjisini ehtiva edon miibadilo-kor-
relyasiya enerjisini Exc tapmaq lazimdir. Bagqa sozlo,
bir determinant olmasina baxmayaraq, sixliq funksio-
nal nazariyyasi dalga funksiyasinin niimayisi kimi, kor-
relyasiya enerjisini nazars alir. Yegano problem miiba-
dilo-korrelyasiya funksionalinin formasinin evvaldenI

dogiq bilinmamosidir va buna gérs da, onun toxmini
tosvirini axtarmaq lazimdir. Forqli DFT {isullar bir-
birindan yalniz Exc[p] funksional formasinin se¢ilmasi,
forgli tonzimlonon parametrlor dastinin olmasi ils farg-
lonir.

Ik yanasmada, Exc-ni miibadilo Ex Vo korrelyasi-
ya E potensialina ayirmaq olar:

Exc [p] = Ex [p] + Ec[p] = [ p (Mex (p(M))dr + [ p (Nec (p(r))dr )

Ex vo E funksionallarin1 hesablamagq iigiin sado
yaxinlasma lokal sixliq approksimasiyasidir (local
density approximation — LDA; imumi hal {igiin lokal
spin sixlig1 approksimasiyasi — LSDA). Bu halda elek-
tron sixlig1 elektron qaz kimi forz edilir va sixliq funk-
siyas1 tadricon dayison gobul edilir.

Daha doagiq naticalor Ex Vo Ec-ni yalmz p sixlig1
ilo deyil, ham do onun birinci (Vp) va ikinci (V2p) tore-
molari ilo slagalondiron iimumi gradient yaxinlagmasi
(Generalized Gradient Approximation — GGA) iisulmI

3 ~d B 15
< ; ¢ oK kﬁ % 5

\,-%_ . \,}__ -
" - \\, H_ £ o
« € I

Iilec alds edilir. LSDA va GGA funksionallar ilo apari-

lan hesablamalarin naticalori asagida verilib.

GaS qurulus tipli layli birlogmoalorin (GaS vo
GaSe) supergofaslori iigiin n(E) komiyyatinin LSDA
ilo hesablanmig giymotlori DOS grafiklori kimi asagida
gOstarilmigdir. 36 atomlu Ga vakansiyali Gai7S1s super-
gofosinin (heksogonal, a = 4.0024, ¢ = 15.4404, foza
grupu (194), Pearson: hP, Hermann-Mauguin:
P63 /mmc) verilmis parametrlorinds zona qurulusu vo
hallar sixlig1 sokil. 3 vo 4-do gostorilmisdir.

Bandstructure

S

b)

Sokil 3. 36 atomdan ibarat olan GaS supergofosinds (model Gai7S1s) Ga vakansiya hali iigiin atom qurulusu (a) vo zona

qurulusu (b)

DOS , eV = DOS eV :
T T T

DOS, eV' &
T T T

Sokil 4. Gai7S1s-supergofaslorinin Ga vakansiyasinin spin yuxari va spin asagi hallarinin -S,- p, -d elektronlarmin hallar

sixhig1 grafiklori: @) s-hali, b) p-hali, ¢) d-hali
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DOS grafiklarinin tahlilindon aydin olur ki, mox-
susi atomlarda olan bir vakansiyali GaS vo GaSe super-
gofaslorinda DOS spektrlori vakansiyasiz halla miiqa-
yisado praktiki olaraq dayismir. Bunu, GaS layl quru-
luslu kristal ti¢iin Ga-Ga (0.248 nm) vo S-S (0.237 nm)
rabitolori arasinda rabito uzunlugunun dayismoamasi ilo
baglamagq olar [17,18].

3.4. GaS supergofosindos S vakansiyasi (GaigSi7)

36 atomdan ibarat olan S vakansiyali GaisSi7 Su-
pergofasinin (hexagonal, a = 4.0024, ¢ = 15.440 A, fo-
za qrupu 194, Pearson: hP, Hermann-Mauguin;
P65 /mmc) verilmis parametrlarinds zona qurulusu
sokil 5-do gostorilmisdir.

Bandstructure

A\

€p

Wi =

Zj“**x \t 10
19 { 05
LX oo %
»L\%tM 1.0%
b -1.5 \
k. r M

L A r

b)

K H A

Sokil 5. 36 atomdan ibarat olan GaS supergofosinds S vakansiya hali olduqda (GaisS17) atom (a) ve zona qurulusu (b).

Copina (ayri) (T—K) zonaya malik olan energetik
qurulusda GaS superqafasinds S vakansiyasinin olmasi
halinda da LDA hesablamalar1 AE, giymatininin tacrii-
bi giymato nisbaton az oldugunu gostarir (sakil 5).

3.5. GaS supergofosindo Ga vakansiyasi (GazsSz4)

Sokil 6. GazsS24—da 35-ci Ga vakansiya halinda
atomlarin qurulusu

Heksoqgonal 2 x 3 &l¢iido 48 atomdan ibarst olan Ga

a=3.585A, ¢ = 15.5004, foza grupu 194, Pearson: hPy,
Hermann-Mauguin: P6;/mmc) atomlarmin strukturu
sokil 6-da gostorilmisdir.

Hesablamalardan malum olur ki, GasS superselin-
do Ga vakansiyasi yaratdiqda, (Gaz3S24) gadagan olun-
mus zona daxilinds enerjisi 0.45eV olan energetik so-
viyyo  yaranir. Miilliken elektron  yerlogmosi
analizindan bu supergoafas ii¢iin Ga vakansiyasi halinda
imumi maqnit momentinin qiymeti 0.305uB almnur.
Homginin, iki qonsu Ga-Ga, Ga-S atomlar1 arasinda
rabito uzunlugu uygun olaraq dgq,,-ga,, = 24 A,

dgay -5, = 2.37A oldugu miioyyan edilir.
3.6 GaieSess supergofosinds Se vakansiyasi (GaieSeis)

Cadval 3-do GaSe birlogmesinin Se vakansiya halinda
gadagan olunmus zonanin eninin, ham nozari, ham ds toc-
riibi giymolarinin miiqayisasi verilmisdir. GaSe-nin gafes
parametrlori tiglin beynolxalq bankda wverilan giymatlor
bunlardir:  JCPDS card, No. 37-931; a =3.75 A,
¢ = 15.91 A. 32 atomdan ibarat olan supergofosin diiziino
gadagan olunmus zonada LDA yaxinlagmasinda
AEg=0.99eV giymotini alir.

vakansiyali  GaS  supergofosindo  (hexagonal,
|
Codval 3.
GaisSeis Metod
Parametrlont =5 —T—GGA Eksperiment, 300 K
a,A 3742 | 3.706 | 3.755 15.940 [14] | 3.755 15.475 [14] 3.755
o A 15.919 | 15.778 2[14] 15.492 [16]
AE,, eV 16 | 3[14] 2.03 [16]
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Codval 4.
Atomlar arasi slago uzunlugu, A
Metod Se-Ga Ga-Ga Se-Se
(laydaxili) (layarast) (layarast)
Sei>-Gags (2.466) | Gax—Gazs (2.39) | Ses-Ser (3.6995)
LDA Ses—Ganr (2.662)
Tacriibs [16] 2463 2457 3.880

Codval 4-do GaSe supergafasinds Se vakansiyasi
halinda laydaxili va laylararasi rabitonin uzunlugu (Se-
Ga, Ga-Ga vo Se-Se) hesablanmis va tocriibi giymotlor-
lo miigayisasi verilmisdir.

Uygun olaraq superqafosdo 12-ci yerds yerlogon
Se va 25-ci Ga atomlari, 24-cii Ga vo 26-c1 Ga atomlart,

hamginin 4-cii Se vo 17-ci Ga, 30-cu Se vo 12-Ci SeI

Se

atomlar1 arasinda olan slages uzunlugunun hesablanmig
giymatlori tocriibadon alinan qiymatlorlo yaxsi uzlasr.

Sakil 7-da 32 atomlu supergaefasin (model GazeSess)
31-ci Se atomunun vakansiya hali vo zona qurulusu veril-
migdir. Cohrayi rongdo Ga va sar1 rongds Se atomlari super-
gofasda (31-ci Se atomunun vakansiya hali) siralanma ar-
dicilhig ilo ndmralonmisdir.

Bandstructure

Sakil 7. 32 atomlu GaSe-nin Se vakansiyali GaisSeis supergofosinin atomlarmin yerlosmasi () Vo zona qurulusu (b).

GasS vo ya GaSe-do gofasin darin markazlords ni-
zamlanan vakansiya halinda qafasin relaksasiyasina ba-
xaq. Bu vaziyyatds, masalon, bir Ga atomun ¢ixarilma-
s1 dord elektronun itirilmasi ilo naticalonir. Bu, neytral
GasS vo ya GaSe, dord miisbat yiik slavo etmoyos bora-
bordir. Giiclii kKimyavi slage modeline uygun olaraq ya-
rimkegiricinin (GaS vo ya GaSe) igindoki elektronlar
bu miisbot yiiklori ekranlagdirib reaksiya veracaklor.
Belaliklo, asason kovalent rabitoli GaS vo ya GaSe ya-
rimkegiricilarinds olan vakansiyalar, dord ciitlosmomis
qirilmig oalagalor amals gatirirlor. Dord qirllmig kimye-
vi alago, qonsu olagslor arasinda iki ciit slage yaratmag-
la “barpa” oluna bilor. Baglangicda slagesi qirilan
atomlar arasindaki moasafolor ideal kristaldaki olagsls-
rin uzunlugundan daha bdyiik olduguna goéra, slagssi
qirilan atomlar yeni alage yaratmagq ti¢iin bir-birine ya-
xinlagmalidir. Qongu atomlarmm bu yerdoyismosine
elastik enerji da daxildir ki, bu da avvalca qirilan slags-
lords yerlogon dord elektronun enerjisinin azalmasi ilo
kompensasiya olunur. Har bir yeni olags bagh voziy-
yotdo iki elektron yerlosdira bilocoyi tiglin, qirilmig
alagada har bir elektronun enerjisinin azalmasi, 6rtmo
parametrlori (Vss, Vpp u Vsp) tartibindadir.

Codval 1-don goriindiiyli kimi qallium va kiikiird
vakansiyalar1 ilo nizamlanmig GaS, GaSe supergoe-
faslorinin gafas parametrlarinin hesablanan giymatlori
tacriibi molumatlarla uygunluq toskil edir. Lakin AE,
hesablanan giymetlarinds adebiyyatdan malum olan “qada-
gan olunmus zona problemi” ortaya ¢ixir. Basqa sozlo,

|
GasS, GasSe supergafaslori tigiin AE, lokal sixliq yaxin-
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lagmasi ilo hesablanan giymatlari tocriibi qiymotlordan az
olur.

Termodinamiki noqteyi nazarindon baxdigda
T = 0 K-do, defektomolagalms reaksiyalarinin har biri
tiglin lazim olan vs ya ayrilan enerji sistemin entalpiya-
simin (H) doyisikliyi ilo baglidir. Sonlu temperaturda,
defektomoalogalmo reaksiya enerjisi Qibbs sorbast ener-
jisindaki (G) olan doyisiklikdir va o, entalpiyanin doyis-
masi ilo belo slagadardir: AG = AH — TAS, haradaki S
sistemin entropiyasidir.

Lakin ham Ga, hom ds S (Se) vakansiyast olan
GaS va GaSe supergafaslorin LDA iisulla hesablanmig
zona qurulusu, hallar sixligi va vakansiya saxlayan su-
pergafaslor iigiin atomlararasi alage tocriibi qiymatlor-
don forglonir. Yuxarida qeyd edilon “qadagan olunmusg
zona probleminin” halli {igiin DFT metodundan gotiirii-
lon orbitallara uygun olan miibadila-korrelyasiya ener-
jisini uygunlagdirmaq lazim olur. Bu halda mosslon,
umumi gradiyent approksimasiyasi (GGA) va ya gra-
dient korreksiyasi tisulunda, Hartree-Fok metodunda
miibadils enerjisi ilo eyni sokilds hesablanan Ey enerji
ifadasina slave olunan hibrid tisullardan istifads edilir.

Tadqiq etdiyimiz bir layli GaS-in GaigS1s Super-
gafasi tigiin lokal sixliq yaxinlagsmasi goargivasinds he-
sablanilan AE;=1.65¢V (Ga vakansiyasi halinda) vo
AE,=1.83¢V (S vakansiya halinda) qgymatlorinin GaS-

in tocriibi AE,= 2.5 eV giymotdon forgini aradan
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galdirmaq iiciin GGA-PBE yaxinlagmasindan istifado
edilmis vo Ga-un d-elektronlarmnin sixliq hallarina tasiri
nozors almmugdir. Homginin GaisSeis supergofosinin
Ga va Se vakansiyasi halinda LDA-hesablanan giymaot-
lori (AE;,=1.6eV vo AE,=1.7eV uygun olaraq) tocriibi
giymoatdon ~ 2.1 eV asagidir. GGA-PBE yaxinlagmasi
ilo hesablanan AE, giymatlori tocriibodon alman giy-
motlorlo uygunluq togkil edir.

Basqa sozlo, yuxarida geyd edilon AE,; giymotlo-
rindaki forglorin sababi lokal sixliq yaxilagsmasinda
aparilan hesablamalarda timumi enerjiys olan olava to-
sirlorin nozars alinmamasidir. Bu tasirlordon miibadils-
korrelyasiya funksionalinin optimal se¢ilmasi vo Ga-un
d-elektronlarinin korrelyasiya-miibadilo funksionalina
(Exc [p]) tesiri il alagalandirmoak olar. Parabolik kegi-
ricilik zonas1 yaxinhgindaki donor atomunun (GaS vs
GaSe ligiin Ga-un) bazi bagl vaziyyatlorinin sxematik
diaqram gokil 8-do gostorilmisdir.

A

E oo
Conduction 3s, 3p, 3d
5

A ~2s, 2p
1s
Y

Va[fV \ > k

Sakil 8. Qeyri parabolik kegiricilik zonasi yaxinliginda
(n = o) donor elektronun baglanmis voziyyat-
larinin (n = 1, 2 vo 3) sxematik diaqramu.

Lokal  spin-polyarlasmasi  yaxinlagmasinda
Exc [p] funksionalin formasinin segilmasi, AE, qiymo-
tini tam tonzimlomays imkan vermir. Yuxarida gosto-

rildiyi kimi, GaS vo GaSe superqgofaslori iigiin hesab-
lanan AE, giymatlorinds daha dogiq naticalor Ex Vo E¢-
ni yalmz p sixligi ils deyil, hom ds birinci (p) ve ikinci
(2p) téramalari ila slagslondiran gradient korreksiyasi
GGA-PBE iisulu ilo alds edimisdir.

NOTICOLOR

GaS vo GaSe supergoafaslorinin DFT metodu ils
hesablamalar1 gostorir ki, 36, 48 atomdan ibarst olan
GaS vo 32 atomdan ibarst olan GaSe supergofoslori
ti¢iin hesablanan gafas parametrlori tocriibi giymotlorlo
uygunluq toskil edir. Hom Ga, hom do S vakansiyasi
olan supergoafaslorin zona qurulusu, hallar sixlig1 va va-
kansiya saxlayan superqofaslor iigiin atomlararasi slago
mosafasi tocriibi qiymatlordan forglonir. O ciimlodan,
gadagan olunmus zolagin eni 2.5 eV olan, bir layl1 GaS-
in GaigSis supergofosi liglin Ga vakansiyasi halinda
AEg:l.GSGV, S vakansiya halinda iso AEg:1.836V
uygun qgiymotlor alinmigdir. Homginin, GaieSeis SUper-
gofasinin Ga vakansiyasi halinda AEg:1.6eV, Se va-
kansiya halinda AE, g=1.7eV uygun qiymoatlor alinmigdir
ki, bu giymatlor do tocriibi giymatlordon (~2.1 eV)
azdir. Bu farglorin sobobi lokal sixliq yaxinlasmasinda
aparilan hesablamalarda imumi enerjiys olan oslavs to-
sirlarin nazara alinmamasidir. Bu tasirlordan osas olani
Ga-un d-elektronlarinin Korrelyasiya-miibadilo funksi-
onalina (Exc [p]) tesiridir. Lokal spin polyarlasmasi
yaxinlagsmasinda da Exc [p] funksionalin formasinin
secilmosi, AE, giymatini tam tonzimloys bilmir. Daha
dagiq naticalor Ex Vo Ec-ni yalmz p sixhigr ilo deyil,
hom ds birinci (p) vo ikinci (2p) téromoalari ilo slage-
landiron gradient korreksiyasi (GGA-PBE yaxinlagma-
s1) tsulu ilo alds edilir. 48 atomlu Gaz4S24 supergofasi
ticiin 35-ci Ga atomunun vakansiyasi zamant supergo-
fasin vakansiya yaxinhiginda atomlarin magnit mo-
mentlorinin uzun mosafsli ferromaqnit nizamlhiginin
qurulmasi ilo yaranan lokal magnit momentinin hesab-
lanmig giymati GazsSz4 (0.305uB) olmugdur ki, bu da
GaS iigtin malum olan giymatlors (0.20pB) yaxindir.
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S.N. Mustafaeva, S.S. Huseynova

INFLUENCE OF POINT DEFECTS IN THE PROPERTIES OF TWO-DIMENSIONAL (2D)
CRYSTALS GaX (X=S, Se) TYPE AND CALCULATION OF ENERGY PARAMETERS BY DENSITY
FUNCTIONAL THEORY

Calculation of the GaS (36, 48 atoms) and GaSe (48 atoms) point defect supercells like as GaxX layered structure-
compounds were performed by the method of density functional theory (DFT). The calculated lattice parameters for these
supercells accept to the experimental values. Band structure, density of states, and distance between atoms for vacancy
supercells with both Ga and S vacancies were calculated within the local density approximation (LDA) and generalized gradient
approximation (GGA). The values of the bandgap (AE,) calculated by LDA for both without vacancy and single vacancy
supercells are less than the experimental values for GaS and GaSe. In order to correction this inconsistency, the gradient
correction method (GGA-PEA approximation) was used to correct the value of AE, to the experimental value. The calculation
of the energy parameters of supercells were used not only the electron density, also its derivatives or additions (corrections) to
the correlation-exchange function. In the vacancy GasS supercell the state of local magnetization was calculated by the density
functional method with allowance for spin polarization.

C.H. Mycragaena, C.C.I'yceiinoBa

BJUSHUE TOYEYHBIX IE®EKTOB B CBOMCTBAX JIBYMEPHBIX (2D) KPUCTAJJIOB
THIIA GaX (X =S8, Se) U PACYET SHEPTETUYECKHUX ITAPAMETPOB I10
OYHKIIMOHAJIBHOU TEOPUH IIVIOTHOCTHU

Pacuer cynepsiaeek ¢ Toueunsivu nepexramu GaS (36, 48 atomoB) u GaSe (48 aTOMOB), TaKUX KaK CIOUCTHIE CTPYK-
TypHble coequHeHns GaX, MpoBOAMIICS METOAOM Teoprnt (yHKIuoHana mioTHocTd (DFT). PacueTHrle mapaMeTpsl penieTku
ITHX CyHepsiueeK COTJaCyIOTCs C SKCIIEPUMEHTANBHBIMU 3HAYeHUAMH. 30HHAsI CTPYKTYpa, INIOTHOCTh COCTOSIHHH U paccTosi-
HHE MEXTy aTOMaMH JUIsl BAKAHCHOHHBIX Cymepsiueek ¢ BakaHcHsiMu Ga M S pacCUMTHIBAIUCH B paMKaX MPUONVIKEHUS JIOKAJb-
HOM motHocT (LDA) u npuGnmxenns obobmennoro rpaauenta (GGA). 3HaueHus IMPHHBI 3anpenieHHoi 30ubl (AEy),
paccunranHble MeTogoM LDA kak aist 6e3BakaHCHOHHBIX, TaK Y A OJHHOYHBIX CyIepsdeeK, MCHBIIE SKCIIePUMEHTAIBHBIX
3HadeHuit At GaS u GaSe. UToOBI HCIIPAaBUTH 3TO HECOOTBETCTBHE, OBUT UCIIONB30BaH METO]] KOPPEKIUH TpagucHTa (TIpH-
ommxenne GGA-PEA) muist koppekTnpoBku 3Hauenus AE; COOTBETCTBHE SKCTIEPHMEHTANLHBIX 3HaYeHuH. [Ipn pacuere snep-
TeTHYECKUX MapaMeTPOB CYNEepsIeHKN MCIIOIb30BATINCH HE TOJIBKO JIEKTPOHHASI IIOTHOCTD, HO U €€ MPON3BOJIHBIC MIIH JI0-
MONHEHUs (TIONPaBKH) K KOPPEISIINOHHO-00MeHHOH (QyHKINH. B BakancnoHHOH cymepsdeiike GaS coCTOSIHHE JTOKaIbHOMN
HaMarHM9eHHOCTH PAaCCUUTHIBAIIOCH METOJIOM (DyHKIMOHAJIA TNIOTHOCTH C YYETOM CIIMHOBOH MOJSAPHU3AIHN.

Qabul olunma tarixi: 17.08.2021

48


https://doi.org/10.1007/s10973-018-6967-7
https://aip.scitation.org/author/Ho%2C+C+H
https://aip.scitation.org/author/Lin%2C+S+L
https://doi.org/10.1063/1.2358192
https://arxiv.org/abs/1409.4733
https://doi.org/10.1002/pssa.2210310216

AJP FiZiKA 2021

volume XXVII Ne3, section: Az

Nio.4ZnosFe204 vo SmS 9SASLI FD-REZiSTOI_{ NANOREZONATORUNUN
SUALANMA XARAKTERISTIKASI

S.N. OLIYEVA
Azarbaycan Milli Elmlor Akademiyasimin Fizika Institutu,
AZ-1143, Baki, H. Cavid prospekti, 131
Shahla-aliyeva22@rambler.ru

Aktiv lay1 qranullagdirilmis SmS va Nio.sZnosFe204 olan {iglayli nanorezonatorun liiminessensiya va bazi optik xassalori
Oyronilmigdir. Spektrin goriinon oblastinda yiiksok intensivliyo malik liminessensiyanin mévcudlugu vo otaq temperaturunda
A =532 nm dalga uzunluqlu YAGNA lazeri ilo hayacanlandirma zamani (lazerin giicii 8mVt bdyiik olduqda) THz stialanma

miloyyan edilmisdir.

Acar sozlor: nazik tabaqp, ferrit, hiper rezonans effekt, tezlikden asili rezistor

PACS: 41.20Gz;42.72Ai
1. GIRIiS

Tezlikdon asili rezistorun praktiki totbiqi haqqinda
[1-6] islorimizdo malumat verilmisdi. Bels ki, bu rezis-
torlarin praktiki totbiqinin daha otrafli dyronilmasi dig-
goti gilines sliast noticosindo aliiminium kegiricilordo
miigahido olunan liiminessensiya hoyocanlanmasina
¢okdi (xiisuson do isti 6lkoalords). Qeyd edok ki, oksid-
logmis aliminium (Al,O3) dielektrikdir. Tocriibo nati-
colorinin tosdiq etdiyi kimi, kegirici tizorino (Ni-Zn)
ferrit tobaqosi ¢okdiiriildiikdon sonra, tezlikdon asili
(FD-frequency dependence) rezistor qurulusca tiglayli
Fabry-Perot paketini (interferometri) tomsil edo bilar.
Beloliklo, bu moqalads tezlikdon asili rezistorun liimi-
nessensiya effektlorinin tadqiqatlart ilo bagli naticolo-
rindon bohs edilir.

2. TOCRUBOLOR VO MUZAKIRO

[1-6] islorindo oksidlogmis sotho malik sapfir vo
sliso altliglara submikron tobagalorin ¢okdiirms texno-
logiyasi tadqiq olunmugdur. Kontrol AFM tacriibslo-
rinds bu toboagolarin bozi xarakterik xiisusiyyatlori gey-
do alinmigdir. Bels ki, tabaqa sathlari qranular olmasina
baxmayaraq mitkommolliys malikdir va lazer ilo hoyo-
canlandirma zamani bu niimunolorin liiminessensiya
spektrlorinds (1.2-2.3 eV) hom goriinon, hom do te-
rahers diapazonda miigsahids olunan generasiyaya oxsar
yiiksak intensivlikli maksimum mévcuddur. Qeyd edok
ki, macburi siialanma mexanizmi optik hayacanlanmis
elektronlarin vo desiklorin zonalararasi siialanma re-
kombinasiyasina zomin yaradir. Bu isa yalniz tobagads
invers yerlogmonin itkisino sobab olan morkozlords olur
[7, 8].

[9, 10] islorinda SiO2-Si altliqh polikristal ZnO
layinin optik hoyacanlanmasi zamani lazer generasiya-
sinin miisahido edilmosi barado molumat verilmisdi.
Miislliflor gostermislor ki, laylarin yiikssk olmayan
keyfiyyatini iiclayli nanorezonatorun parametlorini,
yani bir-birinden kaskin farqlenen sindirma omsalina
malik Nhava<Nzmo , Nzno>Nsio, laylari vo bu laylarin

qalmliglarini diizgiin se¢gmaklo kompenso etmok olar.

Tacriibi tadqiqatlarimizin da gosterdiyi kimi, bu
nanorezonatorun tobagolari ti¢ilin tosvir olunan hal iig-
layli rezonatorlar tigiin do tesdiqlonmigdi: hava-(Ni-Zn)
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ferrit tobaqasi-SiO; (yaxud Al,O3), hava-SmS-SiO; (va
ya Al;O3). Nanorezonatorun siialanma xiisusiyyatlori
sokil 1 va 2-do gostorilmisdir.
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Sakil 1. Lazer ilo hoyacanlandirma zaman1 nanorezona-
torun fotoliiminessensiya vo Raman spektrlari
(lazerin giicti: 1- 7mW; 2 — 8mW; 3 — 9mW;

4 —10mW) [5,6]
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Sakil 2. 2=532nm dalga uzunluqlu titan-sapfir lazeri ilo
hoyacanlandirma zamani 500-1100nm oblastin-
da va 300K temperaturda 50nm qalinliqlt sapfir
altliglt yarimkegirici SmS nazik tobagasinin
Raman vs fotoliimineSsensiya spektirlori.

Tacriibolordon do goriindiiyili kimi, tobags qalinli-
ginin artmasi generasiyanin yox olmasina sabab olur ki,
bu da hiperrezonansin olma fikrini tokzib edir. Diger
torafdon, (Ni-Zn) ferritlorinin do aid oldugu spinel bir-
losmolar defektli qurulusa malikdir. Qranulalarinin 61-
¢lisii minimum olan ferrit nazik tobagqolorinds liimines-
sensiya pikinin intensivliyi maksimal olur [5,6]. Sokil
3-do iso SmS tabagasinin Soth topografiyasinin histo-
grami Verilmisdi.

Sothin qranulalar1 aradan qaldirmaq moagsadi ilo
islonilmasi maksimumun amplitudunu kaskin sokilda
asagl salir. Miigsahido olunan effekt bucaq asililifina
malikdir. Sokil 4-ds isds istifads olunan nanorezonato-

run blok-sxemi tosvir olunmusdur [3,4]. Nanorezonato-
J

run aktiv elementi — sindirma amsali 2.7 olan ferrit to-
bogasidir. Ferrit tobaga dielektrik tobagolorls ohats olu-
nub: sindirma omsalt 1.5 olan silisium oksidi vo sin-
dirma omsal1 1.0 olan hava. Sindirma omsallarindaki
boylik forq toboqolorarast laylarda giiclii oksolunma vo
ferrit torofindon siialanan isigin interferensiyasint gos-
tarir (is1q optik sixlig1 boyiik mithitden optik sixlig1 az
olan miihito ke¢diyi zaman tam daxili oks olunma
miisahids olunur). Ferrit va SiO; laylarinin qalinliglari,
uygun olaraq 100nm va 150nm-dir.
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Sakil 3. SmS tobogosinin soth topoqrafiyasinin histogra-
mut: a- tablandirmaya godor; b- 600°C tempera-
turunda tablandirmadan sonra.
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Sakil 4. Nanorezonatorun blok sxemi.
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Qeyd edok ki, siialanma bucagindan asili olaraq
rezonatordan ¢ixan isiq 3 tip ola bilar (sokil 4):
I. Uz sothdon siialanan isiq.
Il. Hava/NigaZngeFe;Os sorhoddinds tamamilo oks
olunan i$lq (Nio,4Zno,5Fe204/Si02 (anUd A|203) Sar-
haddindan deyil).
I1. Is1q slialanmasi iki sorhod arasmnda tam oks olunma
62 bucagindan boylik siialanmanin 75%-ni togkil edir.
Verilmis polyarizasiyanin m tortibli modunun
moveud olmadigr ferrit gatinin qalinligi agagidak ifa-
dolorls toyin olunur [9,10]:

Nig.sZnosFe,04 vo SmS BSASLI FD-REZISTOR NANOREZONATORUNUN SUALANMA XARAKTERISTIiKASI

1/2
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Burada m-modun tartibi, d- ferrit laymin qalinligidir.
Nio.aZnosFe204 ferrit tobaqasi ligiin hesablanmig mini
mal qalinhiglar asagidaki codvoalds verilmisdir.

Modun sayt N 0 1 2 3 4

(Ikinci tip)

d2, nm (TE) 48.43 182.22 316.01 449.79 583.38
dz, nm (TM) 41.96 175.75 309.533 | 443.32 577.103

Codvaldon do goriindiiyii kimi, 100-150nm galin-
ligh ferrit lay Gi¢tin 250nm galinligdan forgli olaraq iki
mod deyil, yalmz bir mod méveud olur. Bunu homgi-
nin sokil 1-do do miisahido etmok olar. Belo ki, burada
da tobago galinligi 100nm tortibindadir vo modun gey-
do alinmasi saths 0° bucaq altinda olur.

Generasiyaedici layda bir olagsli modun (Il tip)
movcudolma sortini atrafli olaraq nazordon kegirak. Bu
halda oks olunan siiada bir kegid tigiin faza sigrayis1 77—
nin tam misline barabar olur.

l nz n12 1/2
Ne=— - % m7r+tanl{ 3 )
27N —n n; —ng
27
N7z = 7 N,d, COSQ; + 1o + Yo

X1+ ¥a3 — tobagalari ayiran sorhodds tam daxili aks-

olunma hesabina faza siiriismasidir. Tam daxili oks-
olunma ti¢lin bucagin sarhod giymoti
sin g0 = :—3 —0.658 sortindon toyin edilir.
2

Hava-ferrit sorhoddi ti¢lin analoji hesablama
200nm-dan boyiik qalinlhiqlarda iki slagali modun ol-
dugunu gostordi. Bizim halda ikinci slagali mod (ii¢iin-
cii tip) sapfir layina niifuz edir. Dalga vektorunun per-
pendikulyar proeksiyasi ii¢lin rezonans gortinin eyni za-
manda hor iki sapfir va ferrit layinda mévcud olmamasi
sobabindon bu modun intensivliyi yalmz ferrit layinda
yayilan birinci modun (ikinci tip) intensivliyinden
kifayot qodor asagi olur.

Stialanma modlarmi (I tip) intensivliklorinin
sonmasini laylararast sorhodo perpendikulyar, daha
dogrusu Z oxu istigamatindo yayilan 532 nm dalga
uzunluqlu igigin interferensiya minimumunun hesabla-
malarindan oldo etmok olar. Bu halda sapfir vo ferrit
laylarinin optik uzunlugunun ikigat qiymaoti tok sayda
yarimdalga uzunluguna borabar olmalidir:

n,d, +n,d; :w.

Beloliklo, ferrit laymnin yiiksok keyfiyyotli olma-
masi liglayli nanorezonatorun parametrlorinin se¢ilmosi
yolu ilo kompenso olunmusdur.

3. NOTICOLOR

Aktiv elementi Nig4ZnosFe,04 yaxud SmS olan
iclayli Fabry-Perot nanorezonatorunun riyazi modeli
verilmisdi. {1k faf olaraq ii¢layli Fabri-Pero nanorezo-
natorunda stialanma generasiyasi (E=1.6eV va
y=26.4THs) misahido edilmisdir.
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RADIATIVE CHARACTERISTICS OF NANORESONATOR OF FD RESISTOR
BASED ON NiosZnosFe204 and SmS

We have studied the luminescent and some optical properties of a three-layer nanocavity, the active layer of which is
based on a granular layer of SmS or Ni0.4ZnosFe204 ferrite. The presence of high-intensity luminescence in the visible region
of the spectrum and the generation of terahertz radiation by excitation of YAG Nd (4 = 532 nm) with a power above 8 mW and
room temperature have been established.

III.H. AiueBa

N3JTYUYATEJIBHAS XAPAKTEPUCTUKA HAHOPE3OHATOPA FD-PE3UCTOPA
HA OCHOBE Nio.sZno.sFe204 m SmS

VI3y4eHbl TIOMUHECLIEHTHBIC H HEKOTOPBIC ONTHYECKHE CBOMCTBA TPEXCIIOEBOTO HAHOPE30HATOPA, AKTHBHBII CIIOH KOTO-
POTO BBITIOJIHEH Ha OCHOBE IpaHylupoBaHHOro cinos SMS umu NiosZnosFe204 deppura. YcraHOBIEHO HaMUYME BHICOKOWH-
TEHCHBHOMN JIIOMUHECIIEHIIMH B BHAMNMOW oOiacTu criektpa u reHepauus T1u —m3mydenust npu Bo3Oyxkmernnn YAG Nd
(4=532um) momrHOCTHIO BBIIIE 8§ MBT B KOMHATHOM TeMIeparype.

Qabul olunma tarixi: 24.08.2021
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Nio.4Zno3Cuo.sFe204 FERRITININ QURULUS VO FiZiKi XASSOLORI

I.F. YUSIBOVA
Azorbaycan Milli Eimlor Akademiyasinin Fizika Institutu,
AZ-1143, Baki, H. Cavid prospekti, 131

Nio.4Zno.3Cuo.3Fe204 ferriti ifrat tomiz komponentlarin: NiO, ZnO, CuO, Fex0s yiiksoktemperaturlu arims metodu ilo
950°C temperaturda olds edilmisdir. Alinnmis niimunenin rentgenfaza, IQ diapazonunda diffuz oksolma vo DTA analizi aparil-
migdir. Diffuz oksolma spektrlorinds 4000-400 sm* diapazonunda spinel ferritlora xas olan hor iki udulma zolag1:604-542sm*

Vo 463-416 sm! miisahido edilir.

Acarsozlar: ferrit, termik metod, rentgenfaza, IQ spektroskopiya, DTA analiz, altgofos

PACS: 41.20Gz;42.72Ai
1. GIRIS

Ferrimagnetiklorin bir qrupunu toskil edon ferrit-
lar MOFe,03 timumi formuluna malik domir oksidlori-
dirlor. Burada M — iki valentli metal oksididir (Mn?*,
Fe2*, Co?*, Ni?*, Cu?*, Zn?*, Mg?*, Cd?*). Yiiksok Xu-
susi milgavimato, yiiksok magqnit niifuzluguna va Kigik
magnit itkisino, yiksok istiliya vo korroziyaya davam-
lihq, yiiksok termodinamik stabillik,maxsusi elektrik
migavimati vo elektrolitik aktivlik kimi tstlin xisusiy-
yatlora malik olmalar1 onlarin totbiq imkanlarini ge-
niglondirir.

Ferritlorin malik oldugu ustlnliklardon biri do
onlarmn yuksak tezliklords tatbiginin mumkinluytdur.
Bununla yanag1 bu materiallar diger metallik vo amorf
magnit analoglarla miigayisads daha ucuz slds olunur-
lar. Spinel quruluslu ferrit materiallar bir cox elektron
Vo magnit qurgularinda, homginin elektrod materiallar-
da totbig olunurlar. Miasir dévrds istehsal olunan har
bir elektronika elementi ferromagnit spinel ferrit tor-
kibine malikdir. Sesucaldicilar, elektromaqnit kiiylori-
nin dizlondiricilori, nomlik geydedicilori, yaddas qur-
gusu, geydedici basliglar, genis zolaqli transformator-
lar, filtrlor, induktivlik dolagi vo s. ferrit osashidirlar.
Ferritlorin xtisusiyyatlori bir ne¢a faktordan aslidir: tor-
Kibi, almma tsulu, miixtalif kationlarla avazlomslor,
tablama temperaturu vo middati, donaciklorin dl¢isi
va yerlogsmasi. Murakkab struktura malik ferritlorin
fiziki xtsusiyyatlori tetraedrik vo oktaedrik altgofas-
lordo metal ionlarinin yerlogmasindan ashdir. Ferrit-
lorin xiisusiyyatlorini yaxsilagdirmaq moqgsadi ilo mux-
tolif metodlardan istifado olunub. On {istin metod
avazloma metodudur. Bu Usul ferritlorin elektrik mag-
nit vo optik xdsusiyyatlorini yaxsilagdirmaga imkan ve-
rir. Ni-Cu-Zn ferritlori mixtolif elektromagnit qur-
gularda genis totbiq olunurlar. Bu ferritlor yiksok mi-
gavimats, yllksok niifuzluga vo Kigik magnit itkisine
malikdirlor.

2. NUMUNONIN HAZIRLANMASI

Molumdur ki, ferrit materiallarmnin strukturu vo
fiziki xassolori onlarin kimyavi torkibindon, istifado
olunan xammaldan, sintez soraitindon vo usulundan
asilidir. Ferritlori sintez etmak Ugiin, bir gox texnoloji
usullar mévecuddur [1]. Bu tsullar1 3 qrupa bolmok
olar: birlosmo, parcalanma vo ¢okdiirma. Homginin bu
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Usullarin kombinasiyasindan da istifads olunur. Xam-
mal kimi metal oksidlorinden, duzlarindan va hidrok-
sidlordon istifads olunur. Yuksok temperaturda bork fa-
za halinda olan metal oksidlorinin diffuziyasi1 notics-
sinds kubik guruluslu ferritlor yaranir. Diffuziyanin bag
vermosi lglin komponentlorin kimyavi aktivliyi, hisss-
ciklorin dlgulari vo homogenliyinin tosiri boyukdur,
¢iinki alimacaq ferritin fiziki xiisusiyysti bu prosesin
gedisatindan bir basa ashidir. Yiksok magnit xassslo-
rino malik bu ferritlorin sintezi prosesinds istifados olu-
nacaq xammal yiiksok daracads tomiz olmalidir. Sintez
prosesinin morholali sokildo oldugunu nozors alaraq,
proses zamani materialin ¢irklonmos daracasini  mini-
muma endirmoays ¢aligmaq lazimdir [1, 2].

Bildiyimiz kimi, ferritlorin hazirlanma temperatu-
ru asasan prosess daxil olan komponentlarden asilidir.
Digor ferritlordon forgli olaraq, Ni-Zn osaslt ferritlor
yuksak elektromagnit xtsusiyystlor nimayis etdirirlor
Vo bu materiallar yuksok tezlik diapazonunda genis tot-
biq imkanina malikdirlor. Lakin Ni-Zn asasli ferritlorin
cox yuksoak temperaturda slds olunmas: bu niimunanin
mikrostrukturuna vs sixligina tasir etdiyina gors, torkib
komponentlarinin slavasi vo ya avozlanmasi nimuna-
nin daha agag1 temperaturlarda olds olunmasina imkan
verir.

Ni-Zn asash ferritlora Cu ionunun slavasi daha
asag1 temperaturda kompozit almaga imkan verir, an-
cag Cu ionu nimunalerin xususi migavimatini asagi
salir ki, bu da onlarm yuksok tezliklords istifadasi Uigin
olverigsizdir. Ona gora ds, bizo lazim olan xiisusiyyat-
lors malik material hazirlamaq Giglin, Ni, Zn va Cu-un
miqdari nisbatini, onlarin moxsusi xtisusiyyatlorini no-
zora almaq lazimdr.

Ni-Cu-Zn nanotozlar1 yiiksok temperaturlu sintez
metodu ilo alds edilmisdir. Miivafiq metal oksidlarin
Zn0O, NiO, CuO, Fe203 (bltun hallarda 99% tomiz)
torkiba uygun stexiometrik miqdarlar1 xammal kimi
istifado olunmusdur. Sintez prosesinin gedisat1 [13] is-
larinds genis tosvir olunub

Sintez olunmus ferrit tozunun keyfiyysti XRDD8
ADVANCE (Bruker, Germany) rentgen difraktometri
ilo giymotlondirilmisdir.  Difraksiya = monzarosi
CuKoo (A=1.54060A) siialanmali monoxromatorla skan
rejiminds geyd olunmusdu. Kristalin élgilori tozlarin
rentgen difraksiya piklarinin enina uygun olaraq Serrer
formuluna asason hesablanmisdir (d=xA/Scos6) [2, 5].
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Nio.4Zno3Cuo.3Fe204 ferrit tozunun infraqirmizi spektr-
lori vakuum kamerasinda standart spektral ayirdetmosi
0.5sm*olan 4000-400 sm'* spektral diapazonunda, Easi
Diff TMM diffuz oksetmo slavali (PIKE Technologies,
USA) infraqirmizi Furye Vertex70 spektrometrinds
(Bruker, Germany) tadgigolunmusdur [11, 12]. Homgi-
nin, nimunalarin DTA analizi aparilmigdir.

3. ALINMIS NOTiCOLORIN MUZAKIROSI

Kristallografik cohotdon spinel quruluslu ferritlor
topa ndgtalarinds oksigen ionu yerlasmis satho markaz-
logmis kubik qurulusa malikdir. Qofos iki altgofosdon
toskil olunub: tetraedrik («A») vo oktaedrik («B»). Fer-
ritlorin xarakterik xtsusiyyatlori bu altgofaslords dolay1
mibadilo garsiligh tasirinin olmasidir [1, 2]

Nio.4Zno 3Cuo.3Fe204 ferrit tozunun rentgen difrak-
siya spektri sokil 1-da gdsterilmisdir. Kubik gpinel qu-
rulusa xas olan (111), (220), (311), (222), (400), (422),
(511) vo (440) maksimumlar1 todgiq olunan ferrit ni-
munssinds  miisahido  olunmusdur. Bu  iso
Nig.4Zno 3Cuo 3Fe204 ferritinin Fd3m-0;/ foza simmet-
riya quruluslu spinel ferrit olmasin1 gdstordi. ©n gucli
oksolunma maksimumu (311) mistavisinds geydos alin-
migdir [4, 5, 7]. Malumdur Ki, ferritlorin keramika tsulu
ilo sintezi asason yiiksok temperaturlarda mimkin olur.
Bizim isdo NigaZno3CuosFe 04 ferrit niminoalari
950°C temperaturda hoyata kegirilmisdir. Qeyd edok
ki, Ni-Zn ferritlorino CuO olavs etdikds, Cu ionlar1
diffuziyanin artmasina vo bisirilmo prosesinds bark fa-
za reaksiyasini Sratlondirarok donaciklorin bdyime-
sina sobob olur [4, 6].

|
o) ﬂ
— !

Sakil 1. Nio,4Cuo,3 Zno,3Fe204 ferrit tozunun rentgen difraksiya spektri.
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Sakil 2. Nio4Cuo,3 Zno,3Fe204 ferrit tozunun diffuz oksolunma spektirlori.
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Sakil 3. Nio,4Cuoz Zno3Fe204 ferrit tozunun DTA analizi.

Molumdur ki, Fd3m foza simmetriya quruluglu
spinel ferritlorin 1Q- diffuz okolunma spektrlorinds tet-
raedrik vo oktaedrik altgafoslorinin metal ionlarinin
M-O slagssine uygun iki osas udulma zolagi misahids
olunmalidir. Sakil 2-do Nip 4Cuo s Zng sFe204 tozlarmin
1Q diffuz oksolunma spektrlori verilmisdir. Sokilden do
gorindiyi kimi, bu niimunalarin 1Q spektrlordo spinel
ferritloro xas olan har iki udulma zolag:: 604- 542sm*
Vo 463-416 sm™ miisahids edilir [9, 11, 12].

DTA analizi rentgen faza analizinin naticalarini
tasdigloyir (sokil 3).

Bu spektrlorin daha genis interpretasiyasini galo-
cak islarmizds togqdim edacayik.

[ .
4. N9TICO

Ferritin rentgen faza analizinds miisahido olunan
biitin maksimumlar Fd3m-0; faza simmetriya qurulu-
suna malik spinel strukturlu ferritlorin rentgen spektr-
lorino  xarakterikdir. Homginin, nimunalorin 4000-
400sm'! spektral diapazonda diffuz aksolunmasinin in-
fraqirmiz1 spektrlori todqiq edilmisdir.
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i.F. YUSIBOVA
|.F. Yusibova

STRUCTURAL AND PHYSICAL PROPERTIES OF FERRITE Nio.4Zno3CuosFe204

Nio.4Zno.3Cuo 3Fe204 ferrite was synthesized by high-temperature alloying of ultra-pure components: NiO, ZnO, CuO,
Fe203 at a temperature of 950°C. X-ray diffraction analysis, diffuse reflection in the IR range, and DTA analysis of the obtained
sample were carried out. In the diffuse reflectance spectra in the range 4000-400 cm, in addition to supplementary ones, two
absorption bands characteristic of spinel ferrites are observed: 604-542 cm™ and 463-416 cm™.

N.®. IOcunoosa

CTPYKTYPHBIE U ®U3UYECKUE CBOMCTBA ®EPPUTA NiosZno3CuosFez04

Nio.4Zno.3Cuo.3Fe204 hepput CHHTE3UPOBAH METOI0M BBICOKOTEMIIEPATYPHOT'O CILTABIICHHS CBEPXYHUCTHIX KOMIIOHEHTOB!
NiO, ZnO, CuO, Fe;03mpu temmepatype 950°C. IIlpoBeneHbI peHTIeHOCTPYKTYPHBIH aHanu3, Auddy3Hoe otpaxenue B K-
nuanasone ¥ JITA-aHanu3s mosydeHHoro odpasua. B cnexrpax nud@ysHoro ortpaxenus B quanaszone 4000-400 cm™, kpome
JIOTOJIHUTENBHBIX, HAOIONAIOTCA JBE XapaKTEpHbIE AJIs MIMUHENLHBIX (PepPUTOB MOJI0CKH! Tornomenus: 604-542 eyt u 463-

416 cml.
Qobul olunma tarixi: 30.08.2021
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BURAXILISINDA DORC OLUNAN MOOQALOLORIN QISA XULASOSI

V.M. Salmanov, B.H. ibrahimov

KVANT NOQTO IFRAT QOFISDO ZONALARARASI iSIQ UDULMASINA
HONDOSI OLCULORIN TOSIRi

Magalods kvant noqtali ifratgofos sistemlords zonalararast diiz kegidlor Gyronilmigdir. Zonalararasi udulma omsali
tiglin analitik ifads alinmis vo astana tezliyi kvant noqtsli ifratgofos sistemin handosi 6lgiilorindon asililigi miioyyan edilmis-
dir. Udulmanin astana tezliyinin kvant noqtali ifratqofos sisteminin 6l¢iisiiniin artmast ilo azaldigi miioyyon olunmusdur.

M.V. Kazimov
InSb-CrSh, InSb-Sh, GaSb-CrSb EVTEKTIK KOMPOZITLORININ RAMAN SOPILMOSi

Yarimkegirici-metal tipli InSb-CrSb, InSb-Sb, GaSh-CrSh evtektik kompozitlori saquli Bricmen isulu ilo sintez edil-
misdir. GaSh-CrSb, InSb-CrSb va InSb-Sb evtektik kompozitlorindoki metal qatqilar otrafinda fazalararasi zonanin moveud-
lugu, qurulus va element torkibi Gyronilmisdir. Raman spektrinds agkar olunan piklorin GaSb, InSb birlosmslorine vo Sb-Sh
olagosine uygun oldugu askar edilmisdir.

E.R. Hasanov, S.Q. Xalilova, R.K. Mustafaeva
IKi DOROCOLI GaAs YARIMKECIRICILORDO TEZLIiYIN TOYINi

Kristalin 6l¢iilarinin miiayyan tezlikds boylims siirati ilo geyri-sabit dalganin hayacanlanmasinda ssas rol oynadigi va
cari ragslerin magnit sahasi ilo tonzimlonmasinin miimkiinliiyii gostarilir. Ragslorin tezliyinin giymotlori tapilmigdir. Xarici
elektrik sahasinin giymati vo ragslarin tezliyi baslangic noqtads miioyyon edilmisdir.

V.H. Agayev

OKSID LAYLI ALTLIGA BUXARLANDIRILMIS AMORF SELEN ELEKTROFOTOGRAFiYA
TOBOGOLORININ XUSUSIYYOTLORI

Magalods miixtalif qalinligh oksid layl altliqlara buxarlandirilmis selen elektrofotografiya tabogelori tadgiq
olunmugdur. Gostarilmisdir ki, optimal parametrlar oksid layin 3 qalinliginda alinir.

E.i. Caforov, A.M. Cafarova, S.M. Nagiyev, S.K. Novruzova

MORROU-BRAUNSTEYN HAMILTON OPERATORUNA MALIK KOORDINATDAN
ASILI EFFEKTIV KUTLOLI SREDINGER TONLIYININ DO9QiQ HOLLi OLAN HARMONIK
OSSILYATORUN KONFAYMENT MODELI

Hy = M*(x)pMP (x)p,M*(x)/2 (2a + B = —1) Morrou-Braunsteyn kinetik enerji operatoruna malik qeyri-relyati-
vistik kvant harmonik ossilyatorunun dagig hall oluna bilon konfayment modeli toklif edilmisdir. Kanonik yanagmada koor-
dinatdan asili effektiv kiitloys malik uygun Sredinger tonliyi koordinat tosvirinds hall edilmisdir. Hom stasionar hallarin dal-
ga funksiyalari, hom do diskret enerji spektrinin agkar ifadslori tapilmigdir. Gostorilmisdir ki, enerji spektri qeyri-ekvidistant
soklo malikdir vo hom a konfaynment parametri, ham do @ Morrou-Braunsteyn partametrindan asihidir. Koordinat tasvirindo
stasionar hallarin dalga funksiyalar1 Gegenbauer goxhadlilori ils ifado olunurlar. a — oo limitinds hom enerji spektri, hom do
dalga funksiyalari geyri-relyativistik harmonik ossilyatorun mslum ekvidistant enerji spektrini ve Ermit coxhadlilori ilo ifads
olunan stasionar hallarinin dalga funksiyalarini tam olaraq barpa edirlor. Bu limit altinda hom do effektiv kiitlonin koordinat-
dan asililig1 yoxa ¢ixir.

V.A. Tannverdiev, V.S. Tagiyev.

DUZBUCAQLI NANOMOFTILDO S = % vo S=11iZiNQ SPINLOR
SISTEMININ DiNAMIiKASI

Glauber- stoxastik dinamikadan istifads edorok effektiv sahs yanasmasi ¢orgivosinds zamana gors doyigan magnit sa-
hasinds kinetik qarisiq (1/2, 1) spinlordon ibarot 6zok-qabiq strukturlu izing nanomoftilde dinamik davranislar todgiq edilir.
Sistemdoki fazalar1 aldo etmok tigiin orta qabiq vo 6zok spinlorin magnitlasmoalorinin zamandan asililigi arasdirilir. Orta maq-
nitlosmonin zaman doyisikliyinin davraniglarin1 miioyyonlogdirmok tigiin qarsiliglt tosir parametrlorinin, temperaturun vo
xarici magnit sahasinin mixtolif qiymatlorindo dinamik effektiv tonliklor sisteminin stasionar hollori 6yronilmisdir. Sistemin
paramagnit (p), ferrimagnit (i), magnetik olmayan (nm) fazalari vo homg¢inin qarsiliqh tosir parametrlarindon ¢ox asili olan
qarisiq fazalrarin oldugu miioyyon edilmisdir.
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AJP FIZIKA, 2021, vol. XXVII Nel, section: En
BURAXILISINDA DORC OLUNAN MOOQALOLORIN QISA XULASOSI

A. M. Mammadova

KOORDINATDAN ASILI KUTLOYO MA}JK HARN!ONiK OSSILYATORUN KiNETIiK ENERJi
OPERATORU QALILEY iNVARIANTLIGI iLO UYGUNLASAN KONFAYNMENT MODELININ
BiRCiINS QRAVITASIYA SAHOSINDO DOQIiQ HOLLI

Kvant harmonik ossilyatorunun xarici bircins gravitasiya sahasinin tosiri altinda dagiq hall oluna bilon konfaynment
modeli todqiq edilmisdir. Koordinatdan asili olaraq dayisen effektiv kiitlo sayasindo konfaynment effektino nail olunmugdur.
Uygun Sredinger tonliyinin doagiq hall edilmasi tigiin Nikiforov-Uvarov metodu totbiq edilmisdir. Stasionar hallarin dalga
funksiyalarinin va enerji spektrinin analitik ifadolori tapilmigdir.
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