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ZnSnAs; KRISTALININ STRUKTUR VO ELEKTRON XASSOLORININ TOMOL
PRINSIPLORDON TODQIQi

V.N. COFOROVA
Azarbaycan Milli Elmlar Akademiyasinin Fizika Institutu,
Az 1143, Baki, H.Cavid pr., 131
vcafarova@beu.edu.az

Funksional Sixliq Nezariyyasi asasinda meta-Umumilosmis Qradient Y axmlasmast istifads olunmagla Quantum Atomistic ToolKit
program paketi ilo ZnSnAsz tetragonal birlosmasinin primitiv 6zayini togkil edon atomlarin tarazliq voziyyati hesablanmus, qofas parametr-
lori tayin edilmisdir. Hesablamalarda elektron-ion qarstliqh tasiri normami qoruyan Fritz-Haber-Institute vo Hartwigsen-Goedecker-
Hutter ion psevdopotensiallari ilo nazors alinmugdir. Birlosmo tigtin tomal prinsinplordon Brillilen zonasinin simmetrik noqtolori tizro
zona qurulusu vo hal sixligi manzaralari tayin edilmis, qadagan zolagin eni (0.66 vo 0.67 €V) giymatlondirilmisgdir. Tomal prinsiplordan
hesablanmig zona qurulusu vo hal sixlig1 monzorasing asasen miioyyan olunmugdur ki, valent zonasinin tavani vo kegirici zonanin mini-
mumu Brilliien zonasinin morkozi 7" simmetrik noqtesinds yerlagir vo belsliklo, ZnSnAs; kristalinin fundamental udma konar1 diiz

kegidlorlo formalasir.

Agar sozlor: ZnSnAs, zona qurulusu, hal sixhg (DOS), Funksional Sixliq Nezoriyyssi (DFT), meta-Umumilosmis Qradient

Yaximlagsmasi (MGGA).
UOT: 538.915

GIRiS

Son zamanlar xalkopirit tip yarimkegiricilar bir s1-
ra maraqli xassalorina gora todqiqatcilarin diqqatini
calb edir. Belo ki, bu kristallar spintronikada [1] vo qey-
ri-xotti optikada [2] totbiq olunmagq iigiin alverigli ma-
teriallar hesab olunur. Bundan slave, xalkopiritlorin
hom yarimkegirici, hom do otaq temperaturunda fer-
romagnit xassoalora malik olmasi onlarin genis texniki
tothiglorins yol agir.

I1-1V-V3 yarimkegirici qrupundan olan ZnSnAs;
iicgat birlosmasinin otaq temperaturunda qadagan zo-
laginin eni 0.66 eV [3] olub, diizkegidli birlosmadir.
ZnSnAs; giinag batareyalarmin, fotovoltaik qurgularin,
optik paramaqnit ossilyatorlarin, yiiksok tezlikli ¢eviri-
cilarin, infraqirmizi isigsagan diodlarin va detektorlarin
istehsalinda genis istifads olunur [4].

HESABLAMA METODU

Nozori todqgigat iginde Atomistic ToolKit (ATK)
program paketi istifado olunmagla, Funksional Sixliq No-
zoriyyssi (DFT) [5] esasinda meta-Umumilosmis Qradient
Yaxmlagmast (MGGA) [6] ilo ZnSnAs;, heksagonal krista-
lun struktur v elektron xassaslari tedqiq edilmisdir. Hesab-
lamalarda elektron-ion qarsiliqh tesiri normani qoruyan
Fritz-Haber-Institute  (FHI) [7] ve Hartvigsen-
Geodeker-Hutter (HGH) [8] ion psevdopotensiallari ilo
nazars alinmig, uygun olaraq Double Zeta Polarized vo
Tier3 bazis setlorindon istifads edilmisdir. Korrelyasiya
effektlori Ceperley-Alder-Perdew-Zunger [9] sxemi tizra
nazars alinmagqla, TBO9LDA miibadils korrelyasiya funk-
sionali totbiq olunmusdur. Birlosmonin primitiv 6zayini
toskil edon atomlarin tarazliq vaziyyati tomal prinsiplorden
hesablanmus, buradan kristal qurulus vo gofas parametrlori
toyin edilmisdir. Bundan sonra Brilliien zonasi (BZ) tizra
zona qurulusu va hal sixligr hesablanmisg, gadagan zolagin
eni tayin edilmigdir. BZ iizra integrallama Monkhorst-Pack
sxemi [10] tizro 7X7X7 K-ndqts istifade olunmaqla xiisusi
noqtalor tizra comloms ilo avoz olunmusdur. Baxilan halda
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kristalin strukturunun geometrik optimallagdirilmast zama-
ni1 atomlararasi garsihql tasir qiivvesinin maksimal giymoti
0.001eV/A, mexaniki gorginlik tenzorunun maksimal giy-
moti is5 0.001eV/A3-dan kicik olana qadar, yeni tarazliq qu-
rulus parametrlorine gatirilona gedor optimallagdirma pro-
seduru davam etdirilmigdir. Dalga funksiyalarin ayrili-
sinda kinetik enerjinin maksimal giymati 75 Ha olmusdur.

Todqiq edilon birlogmenin qadagan zolaginin giymo-
tinin molum eksperimental naticoys uygun alinmasi tigiin
zona qurulusu hesablamalarinda Becke-Roussel miibadila
potensiali [11] totbiq olunmusdur.

NOTICO VO MUZAKIRO ZnSnAs-NiN
QURULUSU

Kimyavi formulu 11-1V-V; olan iigqat birlagmolori
binar I11-V grup birlosmolarindan I11 grup elementini 11
va IV grup elementlori ilo ovoz etmoklo almaq miim-
kiindiir. Bu strukturun elementar 6zoyi sfalerit ilo mi-
qayiseds iki dofo goxdur. Todqiq edilon ZnSnAs; bir-
losmosi 142d (No.122) faza grupuna malik olub, normal
soraitdo xalkopirit strukturda kristallasir. Belo Ki,
ZNnSnAs; kristalinda Zn vo Sn atomlarmin hor biri otra-
finda dord odad As atomu olmagla tetragonal Bravis
gofosine malikdir. Strukturda Zn*2 vo Sn** kationlari
uygun olaraq koordinatlar1 (0, 0, 0), (0, 1/2, 1/4) va (0,
0, 1/2), (0, 1/2, 3/4) olan yerlari tuturlar. Har bir As
atomu iso, sokil 1-don gériindiiyi Kimi, iki Zn va iki Sn
atomu ilo shato olunmusdur. ZnSnAs; layli qurulusa
malikdir va strukturda bir lay digerins paraleldir. [12]
isindo tetraqonal elementar 6zayin doqiq gofos para-
metrlori verilmisdir: a=5.852+0.0014;
¢=11.705+0.001 A vo qurulugda arsen atomunun vaziy-
yatini tayin edon parameterin giymati u=0.239.

ZnSnAs,-nin kristal qurulusu [13]-ds rentgen siia-
larinin difraksiya analizi ilo eksperimental todgiq edil-
mig, bu tocriibi igsdo struktur parametrlori tgiin
a=b=5.8360(1)A, c=11.686(2) A vo atomlararasi rabito
uzunluglari iciin d(Zn-As)=2.499(2),

d(As-Sn)=2.558(2) A toyin edilmisdir. [14]-do
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a=5.82A, c=11.70 A vo daxili parameter ii¢iin u=0.23
alinmigdir. Moacidov vo bagqalarinin isindo [3] ilkin
elementlori saquli sobada aritmokls va sonra hamin so-
bada Bridemen tisulu istifado olunmagla 0.08 mm/daq.
stirati ilo goyardilarak ZnSnAs; birlasmolari alinmigdir.
Alinmig ZnSnAs; birlogmasinin ayri-ayri hissalorindon
gOtiiriilmiis niimunslorin otaq temperaturunda ¢okilmis
rentgenoqramlarindan aydin olur ki, bu kristallar qafas
sabitlorinin  giymotlori  a=5.853+0.02 A wvo
€=11.712+0.005A olan tetraqonal xalkopirit qurulusa
malikdirlar.

Isdo ZnSnAs-nin struktur parametrlori Funksional
Sixliq Nozoriyyesi (DFT) vo meta-Umumilosmis
Qradient Yaxinlasmast (MGGA) ilo hesablanmigdir.
Tomol prinsiplordon hesablamalardan kristali togkil
edon atomlararas1 mosafalor tgiin d(Zn-As)=2.336
(FHI), 2.341 A (HGH); d(As-Sn)=2.750 (FHI), 2.625A
(HGH) vo d(Zn-Sn) = 4.081 (FHI), 4.025 4 (HGH)
giymatlori toyin edilmisdir. Qafos parametrlori tigiin iso
FHI psevdopotensiali ilo a=5.771, c=11.909A, u=0.250
vo HGH ilo a=5.693, c=11.52A, u=0.250 alinms nati-
color asagidaki codval 1-do verilmisdir. Cadvaldo mii-
gayisa ti¢iin qofos parametrlorinin odobiyyatdan malum
naticalori do gatirilmisdir. |

Sakil 1. Xalkopirit ZnSnAsz -nin kristal qurulusu.

Codval 1.
Toyin edilmis qurulus parametrlori ilo malum naticalarin miiqayisasi.
Tadgigat Parametr Odobiyyat
metodu aA | ¢ A c/2a u
MGGA-FHI 5.771 | 11.909 | 1.03 | 0.250
MGGA-HGH | 5.693 | 11.52 | 1.01 | 0.250
LDA-GGA 5.606 | 11.212 | 1.00 | 0.250 [15]
GGA 5.920 | 12.043 | 1.017 | 0.227 [16]
Eksperiment 5.853 | 11.712 | 1.00 | - [3]

Codval 1-don goriindiiyii kimi, gofos parametrlorinin
hesablamalardan alinmis giymetlori molum nozori [15,
16] vo eksperimental [3] islorin naticalori ilo yaxs1 uz-
lagir.

ZnSnAsz-nin ELEKTRON XASSOLORI

Odsbiyyatda ZnSnAs; birlosmasinin elektron xas-
Solorinin Gyranilmasine aid bir ¢ox nozori todgigat
islorino [17, 18] rast galinir. Bu islorin oaksoriyyatinds
ZnSnAs; ii¢iin gadagan zolagin eni (Eg) malum ekspe-
rimental naticays nishoton kigik alinmisdir. [17] isindo
DFT-GGA-LAPW metodu ilo ZnSnAs; birlogsmasinin
struktur, elektron vo optik xassalari tadqiq edilmisdir.
Homin isdo ZnSnAs, xalkopirit kristalinin qadagan
zolaginin eni 0.42 eV olub, moalum eksperimental noti-
cadan (0.66 V) kigik alinmugdir. Digar nozari igds [18]
tomal prinsiplardan FP-LAPW+lo vo MGGA metodu
ilo birlosms ticiin elektron va optik xassalar hesablan-
mus, qadagan zolagin eni 0.32 eV qiymotlondirilmisdir.

ZnSnAs;-nin elektron xassslorinin dyranilmaesine
aid islorin todqiqi gostorir ki, yalniz Macidov vo bag-
qalarinin isinds [3] birlosmonin qadagan zolagimin eni
eksperimental olaraq toyin edilmigdir. Homin igdo [3]
ZnSnAs; xalkopirit birlosmasinds 1Q siialarin udulmas:
Vo buraxilmasinin temperaturdan asililigi dyronilmis,
otaq temperaturunda qadagan olunmus zolagin eni
E¢=0.66 eV miioyyon edilmisdir.

Isdo norman1 qoruyan FHI vo HGH ion psevdo-
potensiallart istifado olunmagla ZnSnAs; xalkopirit
struktur ii¢lin zona quruluslar1 vo hal sixliglari hesab-
lanmigdir. Qeyd edok ki, gadagan zolagin eninin mo-
lum eksperimental noticays uygun alinmast mogsadila
Becke-Roussel potensiali totbiq edilmisdir.

Codval 2.
ZnSnAs; ligiin tomoal prinsiplordon hesablanmis va
molum iglarin naticalorinin miiqayisasi.

Tadgigat metodu Eg, eV | Odsbiyyat
ATK, MGGA-FHI 0.67
ATK, MGGA-HGH 0.66
Wien2k, GGA-PBE 0.42 [17]
Wien2k,GGA 0.32 | [18]
Experiment 0.66 [3]

DFT-MGGA metodu ils yerine yetirilmis nazari tod-
giqat isindos ZnSnAs;-nin hesablanmis zona qurulusuna
osasen qadagan zolagin eni 0.67¢V (FHI) va 0.66 eV
(HGH) giymatlondirilmisdir vo alinmis naticalor aldas
edilmis eksperimental igin naticasi (0.66 eV [3]) ilo cox
yaxs1 uygunluq toskil edir.

DFT-MGGA-FHI vo HGH metodlari ilo hesablan-
mis zona quruluslari sokil 2-do verilmisdir. Sokillordo
Fermi enerji (E) tifuqi ve saquli qiriq xatlorlo gostoril-
misdir.
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Sakil 2. ZnSnAs: tigiin DFT-MGGA-FHI (0.67 eV) vo HGH (0.66 eV) metodlari ilo hesablanmig zona quruluslar.

DFT-MGGA-FHI

EF
T T T T

(53] @ = ] w
(= o [=1 =1 o
1 | | | |

] ] ] ]

Density of states (eV_l)
B
|

S5 B %
Energy (eV)

-15

DFT-MGGA-HGH

EF
10 F T 1 1 1 1 —
8 o il
S
c
S
ger i
2
(i
=]
84 =
z
LB
[
2 v il
0 Lt U, j 1 I
15 10 5 0 5 10
Energy (eV)

Sakil 3. ZnSnAs: tigiin DFT-MGGA-FHI vo HGH metodlart ilo hesablanmig tam hal sixligi (TDOS) monzoaralori.

Hesablanmig zona qurulusu (sokil 2) vo tam hal
sixligi (sokil 3) monzaralarine asason ZnSnAs; xalkopi-
rit kristalinin valent zonasini ii¢ qrupa bélmak olar. FHI
psevdopotensiali ilo: | valent zona qrupu (-13+-
11.2)eV; Il grup (-8.3+-7.5) eV vo yuxari valent zona
grupu iss (-5.9+-0.34) eV enerji oblastin1 ohato edir.
HGH ils bu enerji araliglari (-13+-10.6), (-7.9+-7.13)
Vo (-6+-0.4) eV enerji oblastlarma uygundur. Tomol
prinsiplarden hesablanmis parsial hal sixliglart menzs-
ralorine gors miisyyen edilmisdir ki, Fermi enerji so-
viyyasindan asagida yerlagon valent zonalar qrupu asa-
san As-nin 4p vo Sn-un 5p hallarindan, orta valent zo-
nalar grupu iss sinkin d hallarindan térayir. On asag
valent zonalar grupu As-nin s-hallar ils tayin olunur.
Qeyd edok ki, sinkin d hallar1 ZnSnAs; kristalinin tam
hal sixlig1 monzarasina shomiyyotli pay verir. Fermi
enerji saviyyasindan yuxarida yerlagon kegirici zonalar
mongayini Sn-un 5s vo As-nin 4p hallarindan gotiiriir.

Valent zonasinin maksimumu va kegirici zonanin mini-
mumu As-nin 4p hallarindan torayir.

NOTICO

Isdo Funksional Sixliq Nozeriyyasi ilo meta-Umumi-
logmis Qradient Yaxmlagsmas1 metodundan istifado etmoklo
ZnSnAs; xalkopirit birlogmasinin struktur va elektron xas-
salori tadqiq edilmisdir. ZnSnAs,-nin hesablanmig zona qu-
ruluslarina asasan toyin edilmis qadagan zolaglarmn eni
(Eg=0.67 eV (FHI) va 0.66 eV (HGH)) adsbiyyatdan mo-
lum eksperimental isin naticalasi ilo (Eq=0.66 eV) ¢ox yaxsi
uygunlugq taskil edir. Tomal prinsiplordan hesablamalardan
miisyyan olunmusdur ki, todgiq edilon ZnSnAs; heksa-
qonal kristalnin gadagan zolagi Brilliien zonasinin morkas-
zindo yiiksok simmetriyali 770.0, 0.0, 0.0) noqtasinda
yerlosir va birlosmo diizkegidli yarimkegiricilor grupuna
aiddir.
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V.N. Jafarova
AB INITIO STUDY OF STRUCTURAL AND ELECTRONIC PROPERTIES OF ZnSnAs;

The structural and electronic properties of ZnSnAs: crystal were studied by DFT-MGGA method within meta-General Gradient
Approximation using Atomistix ToolKit program software. The electron-ion interactions were treated by the Fritz-Haber-Institute and
Hartwigsen-Goedecker-Hutterion norm-conserving ionic pseudopotentials. The TBO9LDA exchange-correlation functional, Double
Zeta Polarized and Tier3 basis sets were used in resent calculations. First-principle studied reveal that the valence band maximum and
conduction band minimum located at the 770, 0, 0) symmetric point.

B.H. Ixadaposa
HCCJEJOBAHUE CTPYKTYPHBIX M JIEKTPOHHBIX CBOMCTB ZnSnAs; AB INITIO

IpencrapieHs! pe3ynbTaThl TEOPETHUECKIX UCCIIEIOBAHNI CTPYKTYPHBIX U SJIEKTPOHHBIX CBOHCTB ZNSNAS,. OCHOBHEIE pacueThl
BBITIOJIHEHBI C UCTIOJIE30BaHIEM MporpamMMHoro makera Atomistix ToolKit. J{ist onmcanus CTpyKTYPHBIX U 3JIEKTPOHHBIX CBOWCTB HC-
nonb3oBasicss Meto, DyHKIMoHana DNeKTpOoHHO# TIIOTHOCTH ¢ MCIOJIb30BaHHEM HOPM-COXPAHSIOIIMX MOHHBIX MCEBJONOTEH-
[HaoB B pamkax Mera-O6o0mmenHoro ['pamyenTHoro IIpHOMmKeHNs ¥ HCTIONB30BATIMCh OOMEHHO-KOPPEISILIMOHHBIA (DYHKIIHOHAI
TBO9LDA u 6azucusie Habopsr Double Zeta Polarized u Tier. Mccnenosanus ab initio mokaspIBaroT, 4T0 MAKCHMYM BaJICHTHO# 30HBI
Y MHHHMYM 30HBI IPOBOIUMOCTH pactiosiokersl B Touke cummerpun I (0, 0, 0).

Qabul olunma tarixi: 13.09.2021
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Ge-As-Se-S XALKOGENID SUSOVARI SISTEMINDO RENTGEN DIFRAKSIYA
SOPILMOSI

S.I. MEHDIYEVA!, R.I. SLOKBOROV*!?, SSM. MOMMODOV*
L Azarbaycan Milli Elmlor Akademiyasimin Fizika Institutu,
Baki, Az 1143, H.Cavid, 131, E-mail: Rahim-14@mail.ru
2 Azorbaycan Déviat Igtisad Universiteti (UNEC), Baki, Az 1001, Istiglaliyyat 6

GesAsi1aSesz, GeaAs14S2Seso, GerAs16555e72, Ge10AS20S10Ses0, Ge17,5A5155155€s52,5, Ge24AS19S20S€37, Ge25AS10S255€40,
Ge2sAs18S30Se26, Ge3sAs17S3sSe1s xalkogenid siisovari yarimkegirici (XSY) torkiblori firlanan soba tisulu ilo sintez olunmus
va onlarin toz halinda hazirlanmig niimunalorinin amorflugu Rentgen difraksiya metodu ils tosdiq edilmisdir. Topoloji mah-
dudiyyoatlar nozariyyssine (TMN) asasan miiayyan olunmusdur ki, Ge1oAs20S10Seso tarkibina moxsus orta koordinasiya adadi
Z=2 4 sortini 6dadiyindon “sifirinci” tezlikli rags modlarinin xalkogenid siisovari sobokodaki pay: f=0-a borabar olur. Bu isa
Nozariyyoys gors “izostatik siiso” halina uygun golir. Gostorilmisdir ki, “sort gorginlikli” siigo halina (Z >2,4, Nco>3) uygun
torkiblords (Ge175As15S155€s2,5, Ge24AS19S20S€37, Ge2sAS10S255€40, Ge26AS18S30S€26, Ge3sAs17S35S€15) orta nizamin Slgiisi

nishoton artaraq L=25,37+33,74 A intervalinda doyisir.

Acar sozlor: Xalkogenid, siisa, amorf, orta nizam.
PACS: 81.05.Gc, 61.80.

GIRIS

Miasir dovrds xalkogenid slisovari yarimkegirici-
lor (XSY) spektrin infraqirmizi oblastinda yiiksok sof-
fafliga malik olub optik linzalarda, Breqq gofoslorinds,
optik geydedici vo yaddas ceviricilorinds genis tatbiq
olunarag kimyavi, bioloji spektroskopiyanin, optika vo
fotonikanin perspektivli materiallar1 hesab olunur [1-
4]. Optik qadagan zonasinin eni (Eg) 1+3 eV interva-
linda dayison bu maddslor optik spektrin infraqirmizi
oblastinda (3+12 mkm ) daha yiiksok soffafliq vo yiik-
sok geyri-xatti sindirmaya malik olmasi ilo diggsti calb
edir [4-7]. Bu maddalorin nazik tobagalorinin miirok-
kob is181 monoxromatik isiga ¢eviron difraksiya gofas-
lari kimi spektroskopiyada, isiq modulyasiyasi detek-
torlarinda, qeydedicilords vo optik rabits qurgularinda
totbiqi svozolunmazdir [8-11]. Qeyd olunan tadgigatlar
gostorir ki, xalkogenid stigolorin ugurlu totbigine nail
olmaq tigilin stabil siigo halina uygun torkiblorin alinma-
s1 zaruridir.

Toaqdim olunan mogalonin asas elmi ideyas1 miirok-
kob komponentli Ge-As-Se-S XSY-sisteminds miixto-
lif koordinasiya odadlorine malik (Ge (Z=4), As (Z=3),
Se vo S (Z=2)) torkib elementi atomlarinin nisbi atom
faiz migdarimi maQgsadyonli dayisorak stabil parametr-
laro malik slisovari sobakonin alinmasina nail olunmasi
V3 onun lokal qurulusla slagslarinin topoloji mohdudiy-
yatlor nazariyyasi (TMN) asasinda izah olunmasidir.

TOCRUBONIN METODIKASI VO

NUMUNOLORIN ALINMASI

GesAs1aSesy,  GesAs14SSegy,  GerAs16SsSers,
Ge10AS20S10Se60, Ge175AS155155€s52,5, GE24AS19S205€37,
Ge2sAS10S255€40,  Ge26AS18S305€26,  GE33AS17S355€15

xalkogenid stisovari yarimkegirici (XSY) torkiblarinin
sintezi firlanan silindrik soba tisulu ils yerino yetiril-
migdir. Bunun tgilin géstarilon miirokkab komponentli
stisovari torkibloro moxsus xiisusi tomizlikli (tomizlik
doracasi 99,9999%) elementlordon segilmis stexiomet-
rik vo geyri-stexiometrik torkib nisbotlarina uygun
elekton torazida ¢okarak, daxili diametri 12+-17 mm va
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havasi 10 tor tozyigo qador sorulmus kvars ampulalara
doldurulmusdur. Todqgigat tgiin  sec¢ilmis miirokkab
komponentli maddolarin sintezi 950°C temperaturda
yerino yetirilmisdir. Sintezin yiiksok temperaturda apa-
rilmasi naticasinds torkibs daxil olan biitiin kompo-
nentlarin miimkiin qodar az &zliilikkls bir-birins qaris-
masina nail olunmusdur. Sobanin qizdirtlmasi nixrom
spirali ilo, temperaturun 6lgiilmosi iso xromel-alumel
termociitii vasitosilo edilmisgdir. Sintez olunacaq mii-
rokkab komponentli torkiblorin bircinsliyini tomin et-
mok ti¢iin 950°C temperaturda 11 saat orzindo saxla-
nilmis, sintez prosesinin sonu sondiiriilmiis firlanan so-
ba rejiminds hayata kecirilmigdir. Todgigat zamam
alinmig tobogolorin rentgen qurulus analizi D2
PHASER toz difraktometri vasitosilo edilmisdir. Siia-
lanmanin menbayi 40kV gorginlik vo 40mA caroyan
siddati rejiminds isloyoan CuKa anodudur. Onun dalga
uzunlugu A1=1,5406 A. Difraksiya monzarasinin analizi
difraksiya maksimumunun vaziyystinin (26) amplitu-
dunun , sahasinin vo maksimumun yarisina uygun olan
enin (AQ) tayini (full with at half maximum-FWHM)
Evaluation programina a2sasan yerins yetirilmisdir.

NOTICOLOR VO ONLARIN MUZAKIROSI

Sokil 1-do miirokkob komponentli GesAsi14Sesy,
GesAs14S,Seso, GerAs16S5Ser2, Ge10AS20S10Ses0,
Ge175A8155155€525, G€24AS19520S€37, GE25AS105255€40,
G826A5138308825, Ge33A517835Se15 XSY torkiblorinin
Rentgen difraksiya sapilmasi spektrlari tasvir olunmus-
dur.

Goriindiiyli kimi, tadqiq olunan biitiin tarkiblara
moxsus difraksiya sopilmo spektrlori tgiin sopilms
vektorunun Q=0,99+1,41 A intervalinda birinci kos-
kin difraksiya piki (BKDP) miisahids olunur. Bu natica
miixtolif binar As;Ses (As2Ss ), GeSe, vo miirokkab
komponentli AsxSeySi.xy, ASxSeyTerxy (x=40, y=30
at%), AsxSeySixy, AsxSeyTerxy (x=33.3, y=33.3 at%)
xalkogenid siigalor iizorindo aparilan Rentgen vo ney-
tron difraksiya sopilmasi tocriibalorinin noticalorinda
alinan BKDP-nin vaziyyati ilo uygunluq taskil edir
[12,13].
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Sokill. Ge-As-Se vo Ge-As-Se-S XSY-torkiblorinin Rentgen difraksiya sopilmo ayrilori.

Toadgiqg olunan maddalarin Rentgen difraksiya so-
pilmasi spektrlorinds miisahids olunan birinci kaskin
difraksiya piklori kovalent rabitali amorf maddslarda
orta nizam qurulusunun varhigi ils alagoalondirilir [14].
Sakil 1-do gostarilon biitiin tarkiblar iigiin BKDP-ni xa-
rakterizo edon biitiin parametrlor (pikin voziyysti (Q1),
pikin yarimeni (AQ)) grafiklors osason orta nizamin 61-
ciisii (L) asagidaki diisturla [15] hesablanmus naticalor
cadval.1-ds tosvir olunmusdur.

L =2m/AQ 1)

Tadqiq olunan maddolarin torkibindaon asili olaraq
BKDP-ni xarakterizo edon parametrlorin miirakkab
komponentli xalkogenid siisolorin halin1 miioyyon edon
orta koordinasiya adadi (Z) vo kovalent rabitsli xalko-
gen atomlarinin sayinin xalkogen olmayan atomlarinin
sayma nisbati (R) [16] (2) va (3) diisturlar1 ilo hesab-
lanmusdir (codval 1).

Z = xir; + X1 + X + Xty )
_ xiri+xjr]-

=——1L ©)
kTktXnTn

Burada ri, Xi, rj xi—maddads xalkogen, Ik Xk, Fn Xn—
iso xalkogen olmayan atomlarinin kovalent koordinasi-
yast vo molyar payidir.

Cadval 1-do gostarilon naticalors topoloji mohdu-
diyyatlor nozoriyyasini [17] totbig etdikds todqiq
olunan Ge10As20S10Seso torkibi ligiin orta koordinasiya
odadi Z=2,4 sortini 6dayir vo “sifirinci” tezlikli rogs
modlarinin xalkogenid slisovari sobokodoki payr f=0-a
barabar olur. Bu iss nazariyyays gore “izostatik siige”
halina uygun golir. Z<2,4 - oldugda germaniumun

|
(Ge), arseniumun (As), kiikiirdiin (S) konsentrasiyasi-

nin azalmasi, selenin (Se) iso konsentrasiyasinin art-
mast1 naticasinds f-in qiymoti f=0-dan 0,15-0 kimi ar-
taraq f >0 sortini 6dayir. Bunun noticasinds (codval 1)
stisovari sobokoads rabito vo bucag mohdudiyyatlarinin
(N*vo N miqdar azalir ki, bu da mohdudiyystlorin
imumi miqdarinin Nee<3 olmasi, yoni “elastik siigo”
halinin yaranmasi ila naticalonir (burada sarbastlik do-
racslorinin say1 3-0 barabardir). Sonuncu natico gostarir
ki, codvalda tasvir olunan N¢o<3 sortini 6dayan tokiblor
(GG4A3148882, GE4ASl4steao, GE7A31585SQ72), movcud
nozariyyaya goro, asanliqla kristallasma qabiliyyatina
malik olmali idi. Dogrudan da, codval 1-ds tosvir olu-
nan Rentgen difraksiya sopilmasinin naticolori gostarir
ki, mohdudiyyatlorin miqdar1 N¢<3 oldugda, orta
nizamin dlgiisii L= 24,2631 A -don L=22,2887 A-o go-
dor gismen azalir. Yoni, alinan tocriibi natico topoloji
mohdudiyyatlor nazeriyyesinin gortlorini 6dayir. To-
poloji mohdudiyyatlor nozariyyasinin teloblorine gors,
orta koordinasiya adadi (Z) vo mahdudiyyatlorin mig-
dar1 (Neo) 2>2,4, Nco>3 sortlorini 6dayirse maddo “sort
gorginlikli” siigo halina kegir. Bu halda qarsihigli alagali
olan mahdudiyyastlarin sayssinds todgiq olan madds-
lara moxsus lokal slisovari sobaka geyri stabil olur. Bu
halda zsif bucag va rabite mohdudiyyatlori nisbatan
giiclii daxili sixilma va garilmalarlo miisahide olunan
mohdudiyyatlorin yaranmasina sabab olur. Nazariyys
gostarir ki, maddads daxili garginliklarin artmasi daha
asag1 energetik hallara dogru relaksasiya proseslorini
stimullagdirmali vo noticado termodinamik baximdan
kristallasmaya dogru meyllilik artmalidir. Miioyyan
olunmusdur ki, “sart gorginlikli” stiso halina (Z>2,4;
Neo>3) uygun  torkiblordo  (Gei75As15S15S€s25,
Ge2AS19S205e37, GeasAS10S255€40,  GE26AS185305€26,
GessAs17S3sSess) orta nizamin Oleiisii nisboton artaraq
L=25,37+33,74 A intervalinda dayisir.



Ge-As-Se-S XALKOGENID SUSOVARI SISTEMINDO RENTGEN DiFRAKSIYA SOPILMOSI

Cadval 1.
Z | R | Q1 | L=2%9/AQ1 | Nco=Zf2+2Z-3 | Na=Zf2 | NB=2Z-3 | f={12-52){6 | AQ1

Ge,Asi4Ses; 2,22 (2,83 141 | 22,2887 2,55 1,11 1,44 0,15 |0,28191
GeyAs45;5eg; 2,22 (2,83| 1,40 23,4098 2,55 1,11 1,44 0,15 0,26848
Ge;As 5S55€7; 230 (2,03 137 | 22,9649 2,75 1,15 1,60 0,08 0,27359
Ge;gAs0S 1040 2,40 |1,40| 1,25 | 24,2631 3,00 1,20 1,80 0,00 0,25896
Gel?,SAslsslssesz,s 2,50 (1,17 1,12 25,3764 3,25 1,25 2,00 -0,08 0,24762
GeyuAs oS pSes; 2,67 [0,75| 1,02 31,3845 3,68 1,34 2,34 -0,23 0,20020
GeysAsS:55€e4y 2,60 (1,00| 1,10 26,5966 3,50 1,30 2,20 -0,17 0,23624
GegsAs 58505656 2,70 |0,71| 1,06 | 27,8473 3,75 1,35 2,40 0,25 |0,22563
Geq3A8178555€ 5 2,83 |0,55| 099 | 33,7461 4,08 1,42 2,66 0,36 | 0,18619

XULASO

Topoloji mohdudiyyotlor noazoriyyssino (TMN)
osason miloyyon olunmusdur ki, Ge10AS20S10S€60 torki-
bina moxsus orta koordinasiya odadi Z=2,4 sortini
6dodiyindan “sifirinc1” tezlikli rogs modlarmin xalko-
genid siisovari sobakadaki pay1 f=0-a barabar olur. Bu

(1
[2]
(3]
[4]

(5]

(6]

(7]

(8]

(9]

iSo Nozariyyays gors “izostatik siisa” halina uygun go-
lir. Gostorilmigdir ki, “sort gorginlikli” siiso halina
(Z>2,4 Nco>3) uygun torkiblordo (Ge175AS15S15S€s25,

Ge24AS19S20Se37,

Ge2sAS10S255€40, Ge26AS18S30S€26,

Ges3As17S355e15) orta nizamin Slgiisii nisbaton artaraq
L=25,37+33,74 A intervalinda doyisir.
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S.1. Mekhtiyeva, R.1. Alekberov, S.M. Mammadov

X-RAY DIFFRACTION SCATTERING IN Ge-As-Se-S CHALCOGENIDE GLASS SYSTEM

GesAsi1aSes2, GesAs14S2Ses0, GerAS1655Se72, Ge10As20S10Ses0, Ge17,5A3155155€e52,5, Ge2aAs10S20Se37,  GezsAs10S25Se4o,
GezsAs18S30Se2s, GessAs17S3sSers chalcogenide glass semiconductor (CGS) compositions are synthesized by the method
rotary furnace and amorphousness their powder samples was approved by X-ray diffraction method. Based on the theory of
topological constraints (TCT), it was determined that, since the average coordination number for Ge1o0As20S10Seso Satisfies the
condition Z = 2.4, the fraction of vibration modes with zero frequency in the chalcogenide glass is equal f = 0. According to
theory this corresponds to "isostatic glass". It is shown that in the compositions (Gei75AS15S15Ses2,5, Ge24AS10S20S€37,
Ge2sAS10S255e40, Ge26AS18S30S€26, Ge33AS17S355€15) corresponding to the "rigid stress” glass (Z>2,4, Nco>3) , the size of the
average order increases relatively and varies in the range of L =25.37 + 33.74 A.

C.A. MexTueBa, P.U. Anexdepos, C.M. MammajnoB

PEHTTEHOBCKOE JTU®PAKIIMOHHOE PACCESIHUE B CUCTEME XAJIBKOI'EHUIHOT' O
CTEKJIA Ge-As-Se-S

GesAs14Ses2, GesAs14S2Seso, GerAS16S5Se72, Ge10AS20S10Ses0, Ge17,5AS15515Ses25, Ge2sAS19S20Se37, Ge2sAS10S25S€40,
Ge26As18530Se26, G33AS17S35S€15 MOPOIIKOBBIE 00PA3Ibl XAIBbKOTCHUIHBIX TIOTYIIPOBOIHMKOBBIX CTEKOJ CHHTE3MPOBAHBI
METO/IOM Bpamiaromieics meau. AMoppHOCTb 00pa3oB OblIa MOATBEPKACHA PEHTTC€HOBCKUM TU(PPaKIIMOHHEIM MeToaoM. Ha
OCHOBE TeOpHH ToroNornueckux orpannyernii (TTO) GbUIO OMpeneNneHo, YTo, MOCKOIBKY CPEIHEEe KOOPAUHAIIMOHHOE TUCIIO
Ge10AS20S10S€e60 yoBieTBOpsieT ycioBuio Z=2,4, To 10 KosieGaTelbHBIX MOJ C HyJIEBOM 4yactoToii pasHa Hyio (f = 0) B
CETKE XaIbKOTEHUIIHOTO CTEKNA. TeOpEeTHUECKH 9TO COOTBETCTBYET «M30CTATHIECKOMY CTEKIy». [l0Ka3aHo, 4TO B COCTaBax,
COOTBETCTBYIOIINX «KECTKO HAMpPsHKEHHOMY» cTekiy (Z >2,4; Nco>3) (Ge17,5A5155155€s52,5, Ge24AS19S20S€37, Ge25AS10S25S€40,

Ge2sAs18530Se26, Ge33As17S35S€15), CpeiHuil TOPSIOK OTHOCHTENBHO YBEIMYMBACTCS W H3MEHSETCS B JMANa3OHE
L=25,37+33,74 A.

Qoabul olunma tarixi: 23.09.2021
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CulnZnSes BIRLOSMOSININ DIELEKTRIK XASSOLORI

S.i. IBRAHIMOVA
Azarbaycan Milli Elmlar Akademiyasinin Fizika Institutu,
Az 1143, Baki, H.Cavid pr., 131
sevinc.ibr.amea@gmail.com

Toaqdim olunan igdo CulnZnSes birlogmasinin dielektik xassalori tadqiq edilmisdir. Tadgigatlar T = 30-200°C temperatur
Vo f =25 Hs! MHs tezlik intelvallarnda aparilmigdir. Gostarilon temperatur vs tezlik intervallarinda dielektrik sabitinin hagigi
vo xoyali hissolori, dielektrik itgi bucag, dielektrik niifuzlugu kimi miixtolif fiziki parametrlor toyin edilmisdir. Isdo dielektrik
itgi bucagy, elektrik kegiriciliyi vo dielektrik niifuzlugunun hoagigi vo xayali hissalori elektrik sahosinin tezliyinin vo zamanin

funksiyasi kimi dyronilmisdir.

Acar sozlor: CulnZnSes, dielektrik niifuzlugu, dielektrik itkisi.

PACS: 538.91
1. GIRIS

Molumdur ki, yarimkegirici xassalora malik olan
halkogenidlor miixtalif saholords genis totbig imkanlari
olan funksional materiallardirlar [1,2]. Ona géro do, On-
larin hom qurulus xiisusiyyatlarinin hom do miixtalif
fiziki xassalorinin todgiq edilmasi, onlarin tothiq im-
kanlarin1 daha da artirir [3]. Belo torkiblordon biri do
CulnZnSe; birlogsmosidir.

Rentgen difraksiyasi metodu ilo aparilmis qurulus
todqiqatlart  noticosindo miioyyon edilmisdir ki,
CulnZnSe; birlogsmesinin kristal qurulusu F-43m (216)
foza qruplu kubik sinqoniyali kristal qurulusa uygun
golir. T = 30-900°C temperatur intervalinda aparilmis
termik analizlor naticasinds sistemin termodinamik pa-
rametrlori tadqiq edilmigdir. Miioyyon edilmisdir Ki,
492, 596 vo 753°C temperaturlarda termik kegidlor bag
vermisdir. Yiiksok temperaturlar oblastinda qurulus fa-
za kecidi bas vermomis, kubik simmetriyal kristal qu-
rulus saxlanilmigdir [4].

Miirakkob quruluslu birlosmalorlo miiqayisads bu
tip birlogsmolords hom elektron, ham do ion tip ke-
ciriciliyin 6yranilmasi son darace aktualdir. Malum ol-
dugu kimi ion tip kegiricilik adaton geyri-nizamli ma-
teriallara aiddirlor. Bu tip materiallarda iss adoton elek-
tron va ya desik kegiricilik iistiinliik toskil edir. Umumi
yanagmada bu tip materiallarin elektronikada totbiqi
zamani bunlarin elektrik va dielektrik xiisusiyyatlorini
oncadan giymatlondirmok ¢ox aktual bir massladir. Bu-
nun {U¢lin isa on unikal metodlardan biri do dielektrik
spektroskopiya tisuludur. Bu iisulla materialin dielek-
trik niifuzlugu, elektrik kegiriciliyi vo dielektrik itkilo-
rini asanligla qiymatlondirmak olur.

CulnZnSes birlogsmoasinin qurulus vo termik xas-
salarinin genis todqiq olunmasina baxmayarag, dielek-
trik xassslori todqig edilmomisdir. Bu isds otaq tem-
peraturundan yuxari temperaturlarda (30°C<T<200°C)
dielektrik xassalori yranilmisdir.

2. TOCRUBO

Todgigat obyekti Cu, Zn, In, Se elementlarindon
sintez edilmisdir. Stexiometrik miqdarinda gotiiriilmiis
elementlor 10* vakuum alinmus kvars ampulada yer-
losdirilmisdir. Tlkin morholodo T=327°C temperaturda
1 saat quzdirilmigdir. Sonra saatda 50°C strati ilo
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T=1000°C-5 temperatura godor qizdirtlmigdir. Bu tem-
peraturda 1 saat saxlanildigdan sonra temperatur
T=477°C-2 salinmigdir. Niimunonin homogenlosdiril-
mosi magsadi ila 15 sutka bu temperaturda saxlanilmis-
dir.

Tacriibalords istifado olunan CulnZnSes birlos-
masinin tadqgiqat niimunasinin geometrik parametrlori
5x5x6 mm? élgiilorinde olmusdur. Bu materialin die-
lektrik xassolorinin todqiqi zamani, elektrik kontakti
olaraq glimiis elektrodlarindan istifado olunmusdur. Di-
elektrik xassalorinin kompleks sokilds todqiqi MNIPI
E7-21 impedance analyzer cihazinda aparilmigdir.
Tacriibolor 20-10° Hz tezlik vo 30-200°C temperatur
intervallarinda aparilmisdir.

3. NOTIiCOLORIN MUZAKIROSI

CulnZnSes; birlogsmoasinin dielektrik niifuzlugu
f=25 Hs* MHs tezlik vo T=30-200°C temperatur inter-
valinda miiqayisali nazarden kegirilmigdir. Alinmis asi-
liliglar sokil 1 vo sokil 2-do gostorilmisdir.

flkin yanasmada temperaturun T<60°C interva-
linda dielektrik niifuzlugunun haqiqi hissesindo miisa-
hido olunan azalma niimuns daxilinds olan slava qari-
siglar vo ya radikallarla slagadar ola bilar (sokil 1). Belo
ki, temperaturun qiymoti yiiksaldikca soziigedon radi-
kallar va ya OH qruplari niimunani tork edir vo bunun
naticasinds T<60°C temperatur intervalinda dielektrik
niifuzlugunda azalma miisahids olunur. Digar torafdon,
temperaturun T=60°C qiymatindan baslayaraq dielek-
trik niifuzlugunun ododi giymotindo artma miisahido
olunur. Eyni zamanda, temperaturun T=100°C qiymo-
tindon sonra dielektrik niifuzlugunun adadi qiymatindo
koskin artim miisahido olunur. Koskin artimi material
daxilinds olan adsorbsiya olunan konar gatisiglarin nii-
munani tam tork etmosi ilo alagelondirmak olar. Lakin
temperaturun T=150°C qiymstinden bagslayaraq yavas
siirotlo azalma miisahido olunur. Digor torofdon,
CulnZnSes birlogmasinin dielektrik niifuzlugunun tezik
asililiginda tezliyin tasiri ilo haqiqi hissads azalma mii-
sahids olunur (sokil 2). Tezliyin togriben f = 10* Hz
giymatindon sonra dielektrik niifuzlugunun hoqiqi his-
sasindoa stabillosmo miisahids edilmisdir. Malumdur ki,
elektrik sahosinin tezliyinin artmasi ilo material daxi-
linds daha dorin soviyyalords olan yilikdasiyicilar foal-
lasmaga baslayir. Mohz bunun nsticosidir ki, tezliyin
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f<10* Hz intervalinda dielektrik niifuzlugunun hogiqi
hissosi tezliklo miitonasib olaraq azalir. Lakin f>10* Hz,

tezlik intervalinda CulnZnSes birlogsmosindo doyma
hal1 miisahido olunmusdur.
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Sakil 1. CulnZnSes birlogsmosinin dielektrik niifuzlugunun temperatur asililig1.
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Sakil 2. CulnZnSes birlogmosinin dielektrik nifuzlugunun tezlik asililig1.

Dielektrik niifuzlugunun xayali hissasinds tempe-
ratur v tezliyin tosiri ilo har hansi doyisiklik miisahide
olunmamusdir. Malumdur ki, adston dielektrik niifuzlu-
gunun xayali hissasi material daxilinds olan itkilari xa-
rakterizo edir. Belo olan halda, dielektrik itkilorini na-
zoardon kegirmok daha olveriglidir. Sakil 3 va sokil 4-da
CulnZnSes birlogmasinin dielektrik itkilorinin tempe-
ratur vo tezlik asililqlar1 verilmisdir.

CulnZnSe; birlogsmosindo dielektrik itkilorinin
tezlik asilihiglarindan goriindiiyii kimi, tezliyin f<10*Hz
intervalinda, demok olar ki, itki sabitdir vo ¢ox kigik
qiymats malikdir (sokil 4). Lakin f >10* Hz tezlik inter-
valinda dielektrik itkilori koskin artmaga baslayir.
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Elektrik sahasinin tezliyinin tasiri ilo daha darin soviy-

yalards olan yiikdastyicilarin foallagmasi, itkilerin do
artmasina sobob olur [5, 6]. Digar torofdon, dielektrik
itkilorinin temperatur asililiginda dielektrik niifuzlugu-
na analoji hal miisahids olunur (sokil 3). Temperaturun
T = 150°C qiymaotino qoader bas veran proseslor alava
radikallar vo ya OH qruplar ils analoji gaydada izah
oluna bilar. Lakin temperaturun T >150°C intervalinda
prosesi analoji qaydalarla izah etmok diizgiin deyil. Bu
interval stabillosmo oblasti hesab edilir vo xaricden
daxil olan enerji slave yiikdastyicilar: foallagdira bil-
mir.
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Sokil 3. CulnZnSes birlosmoasinin dielektrik itkilorinin tezlik asihiligr.
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Sokil 4. CulnZnSes birlogsmasinin dielektrik itkilorinin tezlik asililigr.

4. NOTiCO

Aparilan tadgigatlardan malum olmusdur ki, elek-
trik sahasinin tezliyinin artmasi ilo material daxilinds
daha dorin saviyyalordo olan yiikdasiyicilar foallasma-
ga baslayir. Belo ki, tezliyin f < 10* Hz intervalinda die-
lektrik niifuzlugunun hagigi hissssi tezliklo miitonasib
olaraq azalir. Eyni zamanda f >10* Hz tezlik intervalin-
da CulnZnSe; birlogsmasinds doyma hali miisahido
olunmugdur. Digar tarafdsn, f<10* Hz intervalinda de-
mok olar ki, itki sabitdir vo ¢ox kigik qiymats malikdir.
Lakin f >10* Hz tezlik intervalinda dielektrik itkilori
kaskin artmaga baslayir ki, bu da elektrik sahasinin tez-

|
liyinin tosiri ilo daha doarin soviyyalords olan yiikda-

styicilarin foallasmasi ilo izah edilmisdir. CulnZnSes
birlogsmoasinds temperaturun 150°C giymatins godor bas
veran proseslor olave radikallar vo ya OH qruplari ila
izah edilmisdir. Temperaturun T >150°C intervalinda
CulnZnSe; birlogsmasinds doyma hali miisahido olun-
musdur. Malum olmusdur ki, 60°C<T<150°C tempe-
ratur intervalinda material daxilinds olan passiv yiikda-
styicilar xaricdan daxil olan enerji hesabina foallagirlar.
Temperaturun 220°C > T > 150°C intervalinda artiq
doyma hali miisahido olunmusdur vo xaricdan daxil
olan enerji hesabina slava yiikdasiyicilarin faallagmasi
bas vermomisdir.
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S.1. Ibragimova
DIELECTRIC PROPERTIES OF CulnZnSes COMPOUND
The dielectric properties of the CulnZnSe3 compound were studied in the presented work. The studies were performed
at temperatures T = 30-200°C and frequency f = 25 Hs - 1 MHz. Various physical parameters such as real and imaginary parts
of the dielectric constant, dielectric loss angle, dielectric constant have been determined in the specified temperature and

frequency ranges. In this work, the dielectric loss angle, the electrical conductivity, and the real and imaginary parts of the
dielectric constant are studied as a function of the frequency and time of the electric field.

C.U. U6parumoBa
JADJEKTPUUECKHE CBOMCTBA COEJUHEHMS CulnZnSes

B npencrasnenHoi paboTe ncciue10BaHbl AUAIEKTPUIECKUe cBoiicTBa coenuaeHus CulnZnSes. MccnenoBanus mpoBoIu-
much npu Temreparype T = 30-200°C B wacrotHom unTepBaie f = 25T - IMI'. B yka3zaHHBIX quana3oHax TeMmIiepatyp u
YacTOT OBUTH ONPEAENEHBI YOl JUNICKTPUIECKHX MOTEPh, HIEKTPOIPOBOIHOCTD, @ TAKKe JEHCTBUTENbHAS I MHAMAs 9acTH
JIMINIEKTPUIECKON MPOHUIAEMOCTH (DYHKIIHH YAaCTOTHI ¥ BPEMEHH 3MEKTPHIECKOTO MOJIS.

Qoabul olunma tarixi: 13.09.2021
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A'BMCY! (f.gr. §%) TiP BIRLOSMOLORDO
ATOMLARARASI RABITONIN GUC SABITLORI

I.0. MOMMODOVA
Azarbaycan Milli Elmlar Akademiyasinin Fizika Institutu, Baki 1143,
H.Cavid pr. 131, Azorbaycan
e-mail: irada_mamedova@yahoo.com

CdGazTes va ZnGazSes birlosmoalorindoa giic sabitlori modeli asasinda atomlararasi rabitonin giic sabitlori hesablanmigdir.
Dinamik matriss on yaxin qonsularin qarsiliqlt tesirini, eloca do anion altqofasinin atomlarinin qarsiliqh tesirini nazere alan
yeddi giic sabiti daxil edilmigdir. Alinmis naticalor CdGazSs, CdGazSes -nin naticalarilo migayisal gokilds tohlil edilmisdir.

Acar sozlar: guc sabitlori, ragsi harakot tezliklori, CdGazTes , ZnGazSes

PACS: 539.24/27
GIiRiS

S foza qrupunda kristallasan A'BICY! (A-Zn,
Cd; B-Al, In, Ga; C-S, Se, Te) tipli yarimkecirici bir-
lagmoalar halkopirit va sfalerit quruluslu birlogsmalarin
kristalkimyovi Vo izoelektron analoqglaridir. Halkopirit
gurulusundan farqli olaraq tioqallat qurulusu (f.qr. S2 )
nizamli kation vakansiyasina malikdir. Bu birlogsmalor
yarimkeciricilor cihazqayirmasmda bdyuk maraq kosb
edon bir sira xiisusiyystlors (ikili stiasinma, parlaq fo-
tolliminessensiya, fotohassasliq va s.) malik olduguna
goro, onlarin fiziki xassalarinin hortorofli tadgigi boyiik
maraq kosb edir. Bu baximdan fundamental xarakte-
ristikalarin (zona qurulusu, rogsi spektrlor, qofos
dinamikas1 va S.) tadqiqi xlsusi yer tutur. Belo ki, istilik
tutumu, istilikkegiriciliyi, optik xassalorin izahinda,
zona qurulusunun, termodinamik parametrlorin hesab-
lanmasmda va s. bu xarakteristikalar gox shamiyyat-
lidir. Yuxarida gostorilonlora osaslanaraq, hazirk: isdo
CdGaTes Vo ZnGazSes-nin goafas dinamikasi hesab-
lamalarmnm naticalori taqdim olunmusdur. Alinmis no-
ticolor CdGazSes, CdGazSs birlosmolori ilo miigayisa
olunaragq muzakirs edilmisdir.

A'BIICY! (CdGa:Ss u CdGa,Ses) birlosmolorinin
gofos dinamikasi ilk dofs olaraq [1]-do hesablanmigdir.
Hesablamalar Gcin Kitting modeli secilmisdir [2].
Halkopirit (A'B"'CY'; - AgGaS,, AgGaSe,) v tiogallat
(A"BMCY! - CdGa;Ss m CdGaySes) quruluslu birlos-
malorin kristalkimyavi oxsarligini nazors alarag hesab-
lamalarda B"'- CV! atomlararas1 rabitonin giic sabitlori
AgGaS,, AgGaSe;-do oldugu kimi, A"-CV', v-CV!
atomlararas1 rabitolorin glic sabitlori iso tocribi
tezliklora uygun olaraq on kigik kvadratlar metodu ilo
toyin olunmusdur. Uzlagdirma (fitting) tliclin az sayda
tezlikdoan (bir A simmetriyali mod, iki B va iki E sim-
metriyali mod) istifads olunmusdur, bu iso atomlararasi
rabitonin giic sabitlorinin daqiq hesablanmasi tigiin
kifayot deyildir. Bunu vurgulayaraq [1]-in mualliflori
geyd edirlor Ki, tacriibs ilo uzlagmanin alinmasi Ug¢lin
daha tokmil modellors ehtiyac duyulur.

Yuxaridakilari nozoro alaraq CdGazTes Vo
ZnGaySes —nin gofos dinamikasinin hesablanmasi tigiin
[3]-doki glic sabitlori modeli totbiq edilmisdir. Bu
modeldon CdGa,Ss vo CdGazSes-nin gofas dinamikasi-
nin hesablanmasinda istifado edilmisdir.

131, H.Javid ave, AZ-1143, Baku
ANAS, Institute of Physics
E-mail: jophphysics@gmail.com
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MUZAKIRO

Sokil 1-do SZ foza qrupunda kristallasan birlos-
molorin kristal gofasi (a) vo Brilllien zonas: (b) tasvir
edilmisdir. CdGa,Tes, ZnGazSes-nin elementar 6zoklo-
rinds 7 atom vardir. Atomlarin koordinatlar1 beladir:
A(000), Bi(a/2,a/2,0), B2(0,a/2,c/2), Ci(xyz), Co(Xy 2),
Cs(xyz), Ca(xyZ).

Kombinasion sopilma spektri 21 budagdan iba-
ratdir vo asagidaki sokildo ifado olunur.

I'(rags)= 3A(KS) +6B(1Q, KS) + 6E(iQ, KS)

B simmetriyali modlar infraqirmizi udulma spektrlo-
rinds E —nin C tetragonal oxa paralel polyarizasiyasin-
da, E simmetriyali modlar iso E -nin C oxuna per-
pendikulyar polyarizasiyasinda miisahide olunur. Bi-
tin A, B vo E modlar isigin kombinasiyali sopilmo
spektrinds icazs verilondir. Bir B simmetriyali mod vo
bir ikiqat cirlagsmig E simmetriyali mod akustik modlara
aiddir.

Dinamik matrisin elementlorinin tortib edilmasi
{igiin yaxin qonsu atomlararasi qarsiligl f1 (A'-CV1), fy(
B!y -CVY), f3(B'",- CV2) tosiri, eloco do kation fa(A!'-
B'"), fs(A-B'"), fs(B"'1-B";) vo anion f/(C-C)
altgofosin atomlararas1 qarsihiqh tasiri nazora alan
yeddi gic sabiti (f, =7) daxil edilmisdir. Giic sabitlori
F = 2w — w;(fy))? funksiyasinin  minimumuna
uygun galan dayisanlar kimi gobul edilmisdir. Minimu-
mun axtarilmast coxdayisenli funksiyalarm mini-
mumlagsdirilmasi standart proqramu iizra an Kicik kvad-
ratlar metodu ilo hayata kecirilmigdir. Eksperimental
tezliklor kimi B(TO) vo E(TO) simmetriyal tezliklorin
giymatlarindan istifads edilmisdir [5].

Kristal gofosin atomlarmin « rogsi tezliklori
atomlararasi f qarsiligli tasirlo va rogsi harokotdo olan
dipollarin x getirilmis kiitlolorilo w?= % kimi bagli
oldugundan, elementar 6zokdo miixtslif kiitloli atomlari
olan iki muxtalif birlosmads uygun tezliklorinin nisbati
ragsi harokotdo olan dipollarin gotirilmis kitlolori nis-
batinin kvadrat kokiina barabar olmalidir. A simmetri-

yalt modlar anion altqafasinin atomlarmimn yerdoyismo-
si ilo bagl oldugundan, CdGa,Tes, ZnGa Ses-do bu
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modlarm hesablanmasi {i¢iin CdGa,Se4-nin anion alt-
gofasinin atomlarinin gatirilmis kiitlolorindon istifado
edilmisdir.

Codval 1-do tezliklorin tocriibi (wwer) Vo nozori
(wnsz) giymatlori verilmigdir. Atomlararas: rabitonin
guc sabitlorinin giymoti codval 2-do verilmisdir. Cad-
valda homginin CdGa;S4, CdGaySes -nin glic sabitlori
gostorilmisdir. Goriindiiyii kimi, AYBICY! birlosmolo-
rinin f; (A"- CV") giic sabitlorinin giymoti f(B"!-CV")
atomlararas1 rabitonin gic sabitlorindon xeyli bdyuk-
dir. Sonuncu onu gdstarir ki, kadmium tetraedrlorinds
kimyovi rabitonin tobisti gallium tetraedrlorina nisbhe-
ton daha cox kovalentdir. ZnGa,Ses-do do CdGa,Sa,
CdGa,Ses vo CdGazTes-da oldugu kimi, Zn-Se rabits- |

sinin guc sabitlori Ga-Se-o nishaton xeyli boyikdur,
lakin Cd-Se-dan kigikdir. Bu isa Zn (64,41) atomunun
kitlosinin Cd (112,42) atomunun kutlasindan 2 dofs az
olmast ilo bagldir. Qeyd etmok lazimdir ki, hesab-
lamalarda 6 guc sabitlindon istifads edilmisdir. Bu
halda tocriibs vo hesablama tezliklori arasinda uygun-
suzlug 20%-dan cox idi. Gic sabitlorindan 7-i (f,=7)
nozars alindigda uygunsuzluq 12% toskil edirdi.
Beloliklo, kadmium tetraedrlorinds kovalent rabits, gal-
lium tetraedrlorinds isa ion tipli rabito Gstunliuk togkil
edir. Ona gora do bu noticoya goalmok olar ki, S2
(tiogallat) faza qrupunda kristallasgan A"BICY! birlos-
molorinds ion-kovalent tipli rabito mdvcuddur.. Bu,
[7]-daki naticalora uygun golir.

b)

Sokil 1. SZ foza qrupunda kristallagan A'BYTCY! tipli birlogmolorin kristal gofosi (a) vo Brilliien zonas1 (b)

Codval 1.
CdGazTes, ZnGasSes, CdGarSes, CdGazSs-da tezliklorin eksperimental va nozari giymatlori
tezlik CdGazTes ZnGazSes CdGazSes [4] CdGazSs [4]
simmetriyast
Q (toc.) | w(hes.) o(tacr.) | w(hes.) Qtac) | Q(hes.) | Q Q
[5] (buis) | [6] (buis.) (toc) | (hes.)
A 210 1904 194 202 266 2313 360 3357
150 1705 159,3 176 189,9 198,3 314 276,8
120 134,6 135 145 140 156,4 221 270,8
B 232 2451 278/255 | 247 254 266,6 366 359
217 230,9 246/230 | - 220 226,6 326 3034
192 194,0 200/192 | 174 194 197,3 256 2516
93 123,2 136/126 | 131 176 128,4 242 160,9
53 108,3 81/79 77 112 100,9 166 1198
E 223 2334 275/250 | 236 250 2584 364 3525
210 196,1 245/236 | 195 236 216 332 290,8
197 163,6 200/190 | 150 174 171 240 214
169 101,5 110 104 100 120 1319
130 53,5 82/80 75 67,6 59 82 82,4
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Cadval 2.

CdGa,Tes, ZnGazSes, CdGazSes, CdGaySs-do atomlararasi rabitonin glic sabitlarinin
eksperimental vo nozari giymatlori (10* dn/sm? vahidlorindo)

atomlararasi rab. | CdGazTes | ZnGazSes | CdGazSes | CdGarSs
glic sabitlori (buis.) (buis.) [4] [4]
f1 (AI-CVY 13,71 9,23 13,9 14,28
f, (BT —CV1y 7,89 4,05 6,38 6,28
f ( BU-CVY) 5,61 4,01 7.89 7,89
fo (A"-BIN) -1,68 -0,08 -10,6 06
fs (A"-BI) 2,99 0,38 1,68 3,0
fs (BI-BU 1,87 3,92 1,03 3,0
f7 (CVI— CVI) 1,77 1,29 1,37 0,74

NOTICO

Guc sabitlori modeli ¢orgivasindo CdGazTea,
ZnGazSes birlogsmolorinds atomlararas: rabitonin glc
sabitlori hesablanmigdir. Alinmis naticolor CdGaySa,
CdGazSes-in molum naticalori ilo miigayiss olunmus-
dur. Atomlararasi rabitanin giic sabitlarinin tahlili gos-
tordi Ki, kadmium tetraedrlorinds kimyavi rabitonin to-
bioti gallium tetraedrlorino nisbaton daha cox kovalent-

dir, yani A'BICY! birlosmolorinds ion-kovalent rabito
movcuddur.
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I.A. Mamedova

FORCE CONSTANTS OF INTERATOMIC BONDS IN A'BYIcY! TYPE COMPOUNDS

In the frame of force constants model there have been calculated force constants of the interatomic bonds for CdGaxTes
and ZnGazSes. Seven force constants have been entered into a dynamical matrix, considering interaction both the nearest
neighbors, and interaction of atoms of anion sub lattice. The obtained results were analyses together with data for CdGazSa,
CdGazSes. Conclusions are made on the nature of chemical bond.

H.A. MamenoBa

CHJIOBBIE KOHCTAHTHI MEXKATOMHBIX CBSI3EN B COEJJMHEHUSAX TUIIA
A'BMCY! (np.rp. S%)

B Mozeu CHIIOBBIX MIOCTOSHHBIX PACCUUTAHBI CUIIOBBIE KOHCTAHThI MEXAaTOMHBIX cBsized st CdGazTes u ZnGazSes. B
JIMHAMHUYECKYIO MATPHILY OBLITH BBEJCHBI CEMb CUIIOBBIX KOHCTAHT, YIUTHIBAIOIINX B3aUMOIENCTBIE KaK OIMKaNIIMX coceeH,
TaK ¥ B3aUMOJIEHCTBAE ATOMOB aHUOHHOM TOApemeTky. [1oydeHHble pe3ybTaThl aHAU3UPOBAHBI COBMECTHO C JaHHBIMHU
st B CdGazSs, CdGazSes. Crenabl BEIBOIBI O MPHPOAE XUMHIECKOM CBS3H.

Qobul olunma tarixi: 08.10.2021
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CulnSe2 MONOKRISTALININ SBTHi.NDB FORMALASAN MBSAMBLi o
NANOQURULUSLARIN ONUN ELEKTRIK V9 OPTIK XASSOLORINO TOSIRI

i. QASIMOGLU, Q.S. MEHDIYEV, Z. QADIROGLU, i.A. MOMMODOVA,
1.Q. NOSIiBOV, C.T. HUSEYNOV
Azorbaycan Milli EImlar Akademiyasinin Fizika Intitutu
Az 1143 Baki sahori, H.Cavid pr.131
E-mail: gasimoglu@yahoo.com

Tadgqiqat isindo biroxlu kristallar grupundan olan CulnSez monokristalimin sathinds texnoloji proses zamani formalasan
mosamoli nanoquruluglarin asas maddo ilo garsiliqli tosirinin xassolori 6yronilib. Alinmasi sado, formalagma rejimi idars olunan
oldugundan, bu maddslor foton miihitlor tigiin yararli hesab olunur [1].

Acar sozlor: Xalkopirit, masamali qurulus, foton miihitlor.
Pacs: 61.80.Ed.

GIRIS

CulnSe; monokristali A'B™CY', yarimkegirici
birlosmalor grupuna daxildir, xalkopirit strukturunda
kristallasir, foza simmetrya qrupu 42m-dir. Obyektin
bagli zonasinin enerjisi giinog elementlori ti¢iin optimal
olan giymats yaxindir (Eg=1,04ev, T=300K). Bu birlos-

Mo yarimkegirici cihazqayirmada, xiisusilo fotoele-,
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mentlorin, isiqqeydedici cihazlarin hazirlanmasinda
boyiik tstiinlitys malikdir. Texniki mogsadlor tgiin is-
tifadoys yararlidir [2]. Madds Bridjmen-Stokbarger
isulu ilo alinmusdir. Kegiriciliyin isarasi elektirik haro-
kot qlivvasini 6lgmak yolu il tayin olunmusdur, miis-
botdir yani p-tipdir. Miigavimati otaq temperaturunda
R=0,5 kOm-dur. Raman va Rentgen analizilori gostordi
ki, alinan madds yarimkegiricidir (sokil 1).

450 500 550 600

Raman shift, 1/cm

Sokil 1. CulnSe2 monokristalinin Raman spektiri.
MOVZUNUN AKTUALLIGI

Ikiqat analoglarindan forgli olarag, iigqat birlos-
molards bag veran daginma proseslori halo tam dyranil-
momigdir. Texnoloji proseslor va konar tasirlor hesabi-
na kristal sathinds yaranan nanoquruluslarla Kkristalin
ozl arasinda qarsiliqh tasirlarin tobistinin dyranilmasi
vacibdir. Bu mévzu nanoquruluglarin asas maddadan
ayrilmasi, 6lgiilarinin xarici tasirlardsn sonra doyismasi
baximindan maraqlidir.

MOSOLONIN QOYULUSU
Yeni alinmis miirokkob torkibli maddo olan

CulnSe; monokristali praktik todbiq i¢iin yararhdir.
Faydali is omsalim artirmagq ti¢iin yeni tisullara ehtiyac

131, H.Javid ave, AZ-1143, Baku
ANAS, Institute of Physics
E-mail: jophphysics@gmail.com

[
duyulur. Obyektin xalkopirit strukturunda kristallasdi-
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gin1, Simmetriya morkozi olmayan kristallar sinfins da-
xil oldugunu nazors alsag, onda moasamoli yarimkegi-
ricilorin yaranma sabablorini izah etmok imkani yara-
nir. Bu tip quruluslara xarici qiivvalor tasir etdikds,
forqli xassalor ona gére meydana ¢ixir ki, nazik tobo-
genin daxilindas ragsler dalga formasinda yayilir. Bu za-
man amoals galon daxili sahe tokcs kristalin 6lgiilari ilo
bagli deyil, onun xarici Sathinds da yayilnus olur, yani
dalga paketlorinin sath istigamatinds yayilmasi miisa-
hids olunur [3]. Diger bir maesals kristalin sathindoki
nanoobyektlorin elektrik vo optik xassalorinin  mono-
kristalin movcud xassolori ilo kompleks sokilda izahi-
nin verilmasidir. Tacriibi vo nazari iglorin birgs tohlili-
ni ortaya qoymagla, yeni naticalor olds edo bilocayimizi
diisliniirik.
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TOCRUBONIN APARILMASI

Yarimkegiricilords elektronlarin dispersiya ganu-
nunun kvadratik formada olmadiginm1 Volt-Amper xa-
rakteristikasindan miioyyanlogdirmok olar. Aparilan
tocriiba zamani qrafikin kosilmaz vo ya kasilon (dis-
kret) olmasi, kristalin daxilinds Vo ya onun sothinds bas
veran proseslorin gostaricisi kimi 6ziinii aparir. Volt-
Amper xarakteristikasin1 6lgmoklo kristalin sathindo
bas veronlari izloys bilorik. Istor zoif saholordo, istorso
doa giiclii sahalordo sabit elektrik sahoasindon asili olaraq
keciriciliyi ifado edon grafikin xstti olmadigimi gorii-
riik. Bunlara klassik fizika qanunlari ilo baxsaq, gérarik
ki, dalgalar kristalin sothindo oziinii lokallagmis kimi
aparir va nazik tobaganin fiziki xassalori asas maddsnin
yani, altliq kimi gétiirdityiimiiz CulnSe; monokristali-
nin xassoalorindon koaskin forglonir. Bels hallarda tocrii-
bo yolu ilo alinan naticalor kvant nogteyi-nozorindon
izah olunmalidir. Kombinasiyali sopilmo tisulu ilo apa-
rilan tocriibado alinan grafik maksimumlarin osas mad-
da ilo alagesinin zaiflomis sorbast elektronlarin vo yiik-
li hissociklorin hesabina yarandigini gostorir (1). Bu
iso onu demoysa osas verir ki, yiiklii hissaciklor sothdoki
nanoquruluglarin otrafinda lokal sokildo formalagmis-
dir. Buraxma spektrindaki paketlor soklinds tokrarlanan
anizotropluq iss yeni xassolora malik periodik struk-
turlarin yarandigini géstorir (sokil 2). Bu quruluslar fo-
ton miihitlorin osasin toskil edir.
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Saokil 2. CulnSe2 monokristalinda buraxma spektri.
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Saokil 3. CulnSez2 monokristalinin Volt-Amper xarakte-
ristikasindan bagli zonanimn enerjisinin tayin

olunmasi.
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Bork cisimlor nazariyyasinin asas problemlarin-
don biri miixtolif dalgalar arasindaki qarsiligli tesir
mexanizmlorinin dyranilmosidir. Bunun igiin geyri
Xatti proseslorin 6yranilmasins daha ¢ox digqat ayrilir.
Belo iisullardan biri sabit elektrik sahosi ilo kristal da-
xilinda tarazligin pozulmasi va sahs effektindan istifa-
do edorok miixtalif dalgalar tiglin sindirma omsalinin
olgiilmasidir. Dispersiyanin 6l¢iilmasi zamani aydin ol-
du ki, nanoquruluglardaki sinma omsalinin qiymati
osas maddalarinkindon kaskin forglonir. Belo xassalora
malik kristallarin alinmast iso ki¢ikolgiilii elektron so-
nayesi tigiin vacib sortlordon biri sayilir. Periodik struk-
turlarda laylar arasindaki masafo va ya laylarin 6lgilori
De-Broyl dalgasina uygun goldiyi ii¢iin, onlarin xasso-
larini asas maddonin xassslarindan forqli edir. Ona gors
parametrik simmetriya pozulmalar1 yeni yaranan
sistemlarin xassalarinin kaskin dayismasina sabob olur
[4].
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Sakil 4. CulnSe2 monokristalinin Volt-Amper xarakte-
ristikasi.
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Sakil 5. CulnSez monokristalinin Volt-Amper xarak-
teristikast

Volt-Amper xarakteristikasindak: intensivliyin
artmasinin pillali xarakter almasi, Sathdaki layl tabage-
lara moxsusdur. Niimunays verilon sahonin artmasina
uygun olaraq monoton artan bir intensivlik miisahide
edirik (sokil 3). Spektirin diskretliyini ifado edon ob-
lastlar elektronun kristaldaki kegirici vo bagli zonalari
ilo analogiya toskil edir [5]. Hor layin sorhaddinds adi
diiziino dalga vo qayidaraq bir period yubanmis dalga-
lar1 miigahido edirik. Bunlar eyni fazada harokat etmis
olur. Bagli zonada iso diizline Vo qayidan dalgalar oks
fazalarda oldugundan, dalgalarin sénmasi hadisasi bag
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verir. Bu sonmalori iso grafikdoki doyma hallarmni ifads
edon diiz xotlor gostorir. Periodik strukturlarda dalga-
larin yayilmas: altligin dielektirik nlifuzlugundan gox
astlidir. Bizim apardigimiz tocriibads althq rolunu
CulnSe; monokristali oynayir. Bu xassalordon cox-
komponentli modulyasiya qurgularinin yaradilmasinda
bir sortlo istifado etmok olar ki, altliq materiali elektro-
optik effekto malik olsun. Yuxarida deyilonlordon ay-
din olur ki, dalgalar nazik 16vhalorin kenarindan oks
olunaraq eksponensial azalir. Yarimkegiricilords elek-
tronlarin dispersiya qanununun kvadratik olmamasi
Volt-Amper xarakteristikasindan miioyyonlosdirilir.
Anizotroplugu ifads edon diskretlik, sothdo mdv-
ciid olan minizonalarin i¢arisinds bas verir. Bunlar gra-
fik olaraq pills formasinda 6ziinii gostarir. X-koordina-
tinin har bir ndgtasine moxsus giymotlorin on dofo art-
digin1 nozars alsaq, onda grafikin kaskin galxan hissasi
Ey=1,04 eV-dan baglanir. Qrafikin bu hissodon sonrasi
nanoquruluslar: ifads edir (sokil 4). Dordiincii sokilda
oldugu kimi, X-koordinati noqtslerinin giymatlori 10

nanoquruluslari ifads edir. Volt-Amper xarakteristika-
smin pillali formada olmasi da, sathds yaranan nano-
quruluslara aiddir [6]. Coroyanin giymatinin monoton
armasi iso tunel diodlarina moxsus bir grafikin alindi-
gin1 gostarir. Ona gors do, biz bu grafiklordan istifade
etmoklo bagl zonanin enerjisini tapa bilirik (sokil 3,
6).
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Sakil 7. Monokristal CulnSez. Sathin atom giic mikroskopunda(AGM) c¢okilmis sokli.

Sakil 8. Monokristal CulnSez. Kristal ssthinds giic mikroskopu ils ¢akilmis, atom klasterlorinin paylanmasini ifads edoan
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CulnSe monokristalinin sathinin moesamali oldu-
gunu atom mikroskopunda ¢okilmis sokildon do goér-
mok olur (sokil 7). Atom mikroskopunda ¢akilmis digar
bi sokildo iso kristalin mosamali sothindo atom klas-
terlorinin paylanmasini goriiriik. Maksimumlarin topa
nogtalarini bir xatls birlegdirsok, paylanmanin oval for-
mada oldugunu gbrmiis oluruq. Atomlarin sotdo bels
paylanmasi da yaranan nanoquruluslarin gostaricisidir
(sokil 8).

YEKUN NOTiCO
Masamoli yarinkegiricilarin stiin xtisusiyystlo-

rindan biri do, anizotroplugun nizamli formada yayil-
masidir. Bu xassalor iso layli kristallara moxsusdur.

Layli periodik strukturlarda alinan noticalori, elektro-
nun potensial sahadoki xassalarins tothig etmok miim-
kiindiir. Dlizglin daqiq naticalor aldo etmok tigiin maddo
qurulusunun dorin qatlarindaki potensial sahslorin
aragdirilmasimi ~ sadologdirmok  iglin  santimetrlik-
millimetirlik dalga diapazonlarinda aparmaq daha
moqgsadauygundur.

Yuxarida gostorilon halda aliman naticalorden
istifado etmoklo ¢oxkanalli modulyatorlarin vo zoif
signallarla igloyon giiclondiricilorin hazirlanmasinda
istifads oluna bilor. Bu ig Azorbaycan Respublikasinin
Prezidenti yaninda Elmin inkisafi fondunun maliyys
yardimu ila yering yetirilmisdir. Qrant N EiF-BGM-3-
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EFFECT OF POROUS NANOSTRUCTURES FORMED ON THE SURFACE OF CulnSe:
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The study the effect of the interaction of porous nanostructures formed during the technological process on the surface
of the single crystal of CulnSez, with the parent substance. The formation mode is controlled. The resulting substances are

considered suitable for photonic media [1].

H. T'acbimoray, I'.C. Mehaues, 3. l'aauporay, U.A. Mamenosa, U.I'. Hacu6os, C.T. I'yceiinoB

BJIUSAHHUE ITIOPUCTBIX HAHOCTPYKTYP, COOPMHUPOBAHHBIX HA IIOBEPXHOCTH
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QORA-UILYAMS KINETIK ENERJI OPERATORU iLO iFADO OLUNAN
KVANT HARMONIK OSSILYATORUNUN XARICi
QRAVITASIYA SAHOSINDO DOQIQ HOLLI

A.M. MOMMODOVA
Azarbaycan Milli Elmlar Akademiyasimin Fizika Institutu
Cavid pr. 131, AZ1143, Baki, Azarbaycan
E-mail: a.mammadova@physics.science.az

Koordinatdan asili olaraq doyison kiitlo formalizmi ¢ar¢ivasinda xarici gravitasiya sahoasinds dagiq hall oluna bilon geyri-
relyativistik kvant harmonik ossilyatorunun konfaynment modeli toklif edilir. Baxilan ossilyator modelinin dalga funksiyalar1
tigiin dogiq ifadalor uygun Sredinger tonliyi hall edilorok tapilmisdir. Effektiv kiitlasi koordinatdan asili olaraq doyisdiyi zaman
harmonik ossilyator modelinin ermitlik xassasinin saxlanmast ii¢iin Qora-Uilyams kinetik enerji operatoru istifado olunmus vo
gostorilmigdir ki, todgiq edilon kvant sisteminin stasionar hallarinin dalga funksiyalarilar1 Yakobi soxhadlilori ilo ifado olu-
nurlar, enerji spektri iso geyri-ekvidistantligi gorumagla boarabar, hom do xarici gravitasiya sahasindon asili olur. Xiisusi halda
xarici gravitasiya sahosi sifra boarabar oldugda todgiq edilon model stasionar hallarinin dalga funksiyalar1 Gegenbauer ¢oxhod-
lilori ils ifado olunan geyri-relyativistik kvant harmonik ossilyatorunun konfaynment modelino gevrilir vo konfaynment para-
metrinin a — oo limitindo iso tadgiq edilon kvant sistemi xarici sahanin tasiri altinda olan vo stasionar hallarinin dalga funksi-
yalar1 Ermit coxhadlilori ilo ifado olunan geyri-relyativistik kvant harmonik ossilyator modelini tam olaraq borpa edir.

Acar sozlar: Qora-Uilyams kinetik enerji operatoru, kvant harmonik ossilyatoru, konfaynment modeli, xarici gravitasiya sahs-
si, koordinatdan asil1 effektiv kiitlo
PACS: 03.65.-w; 02.30.Hg; 03.65.Ge

1. GIRiS etmak lazimdir ki, sabit effektiv kiitlonin koordinatdan
asili effektiv kiitlo ilo avoz edilmasi naticoasinds ham
Son illards miixtalif kvant sistemlarins gravitasiya  ossilyator tipli, hom do daha forgli potensiala malik
sahosinin tasirinin dyranilmasi istigamotinds ¢oxlu el-  miixtalif kvant sistemlarinin dagiq hallori artiq elmi
mi-tadqiqat islori aparilir [1-3]. Bu tip elmi-todqiqatis-  adabiyyatda mévcuddur va bu hallor hom bark cisimlor
larino maragin artmasi ilk névbado, gravitasiya sahosi-  fizikasi, hom do fizikanin digar istigamotlarinds genis
nin kvant olgiilorinds ortaya ¢ixara bilocoayi bir ¢ox  totbigloro malikdir. Bu baximdan, biz do garsimiza
“gizli” xassolorin oynaya bilocayi shamiyyatli rol ilo  mogsad qoyduq ki, daqiq hallaro malik bu tip ossilyator
baghdir. Masalon, gravitasiya sahasinin kvant sistemi-  mosoalalorini genislondirok vo effektiv kiitlosi koordi-
no tosirinin 6yranilmasi naticasindo hidrogen atomu-  natdan asili olaraq doyison geyri-relyativistik harmonik
nun enerji saviyyslorinds amols golon siiriismolorin as-  ossilyatora gofildon xarici gravitasiya sahosi tosir etdik-
kara sixarilmasi boyiik maraga sobob olmusdur [4].  da, masalonin dagiqg hallarini taparaq, xarici qravitasiya
Homginin, gravitasiya sahasinin materiya ilo qarsiliglt  sahasinin tadgiq etdiyimiz kvant harmonik ossilyatoru-
tasiri vo bu sahonin miimkiin kvantlanmasi mithiim tad-  nun necs dayisdiyini miisahido edak.
gigat obyektlorindandir. Qravitasiya sahasinin kvant- Baxilan mogalodo Qora-Uilyams kinetik enerji
lanmasi, onun kvant nozariyyssinin qurulmasi t¢iin  operatorunun tesiri altinda olan kvant harmonik ossil-
miixtolif yanagmalardan, nazoriyyslordan istifads edi-  yatorunun gravitasiya sahasinds daqiq holli arasdirilir.
lir. Mosolon, klassik fonda kigik hayacanlanmalara  Moagalonin ikinci bélmasinds xarigi gravitasiya sahosi-
osaslanan perturbativ yanagsma [5], dinamik doyison-  nin tosiri altinda olan vo stasionar hallarinin dalga
lorin yenidon gruplasdirilmasina osaslanan halga (loop)  funksiyalar1 Ermit ¢oxhadlilori ilo ifado olunan geyri-
kvantlanmasi yanagmasi [6], tobii komponentlorin gqra-  relyativistik kvant harmonik ossilyator modeli gisa ola-
vitasiya sahosindo yeni usullarla hoyacanlanmasma  raq toqdim edilir. Kanonik yanasmada uygun Sredinger
asaslanan sim noazoriyyasi vo bagsqa bu gobildon olan  tanliyi holl edilir, stasionar hallarin dalga funksiyalari
nozariyyalar kvant nazariyyessinin komoyi ilo gravita-  va enerji spektri tigiin qravitasiya sahasinds ifadslor
siya effektlorinin izahina istigamotlonib. Bundan slave,  almir. Ugiincii blmoda Qora- Uilyams kinetik enerji
Avropa Kosmik Agentliyi Beynalxalg Kosmik Stansi-  operatoruna malik geyri-relyativistik kvant harmonik
yada (BKS) gravitasiya sahesinin kvant sistemlorina  ossilyator modelinin gravitasiya sahasi olmadan enerji
tosirinin aragdirilmas: sahosinds miihiim tedgigatlar  spektri va stasionar hallarin dalga funksiyalari haqqin-
aparir, daha doqgiq desak, dolasdirilmis fotonlardan biri  da gisa icmal verilir. Dérdiincii bolmads Qora-Uilyams
Yerds saxlanilmagqla, digari BKS-ya gondorilorok gra-  kinetik enerji operatoruna malik qeyri-relyativistik
vitasiya sahesinin kvant dolagigligina tosiri 6yranilir.  kvant harmonik ossilyator modelinin xarici gravitasiya
Bu hadisani 6yronmok figiin, homginin miixtolif nozori  sahasindo enerji spektri vo stasionar hallarin dalga
modellor toklif edilir. funksiyalar1 ti¢iin doqiq ifadalor alimmigdir. Sonuncu
Eyni zamanda, son illor effektiv kiitlosi koordinat- ~ b6lmado alinan naticalor vo miixtalif limit kegidlori
dan asili olaraq doyison kvant sistemloari do genis todqiq  arasdirilir.
olunan obyektlor sirasina daxil olmugdur [7-10]. Qeyd
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QORA-UILYAMS KiNETiK ENERJi OPERATORU iLO iFADD OLUNANKVANT HARMONIK OSSILYATORUNUN...

2. XARICI BIRCINS QRAVITASIYA Kanonik yanagmada birdlgiilii impuls operatoru
SAHOSININ TOSIRI ALTINDA OLAN QEYRI- 5 — 52 Kimi toyin edildiyindon, bozi hesablama-
RELYATIVISTIK KVANT HARMONIK dx

OSSILYATOR MODELIi lardan sonra asagidaki ikinci tortib differensial tonliyi

alariq:
Mogalonin bu bolmoasinds  geyri-relyativistik 2 2 2 2
kvant mexanikasina hasr edilmis bir ¢ox darslik vo mo- % 272—;}5 - % (x + XO)Z + %] Y = 0.

nografiyalarda genis miizakiro edilon fiziki sistem —
xotti harmonik ossilyatorun xarici bircins gravitasiya
sahosinin tosiri altinda dagiq hallori ilo bagl qisa icmal

(2.3)

Burada x,, sabiti agagidaki sokilds toyin olunur:

veracayik.
Tosavviir edok ki, baxdigimiz xatti kvant harmo- g
nik ossilyatoru xarici birins gravitasiya sahasinin tosiri Xo = PYs (2.4)
altindadir va onun potensialini asagidaki kimi yaza (2.3) tonliyinindo
bilarik: _ #2 gz
2,2 —
V(x) = m°“2) =+ mogx.  (21) E=E+ 2myw*

Burada m, vo w uygun olaraq geyri-relyativistik kvant  avazlomasini etsok, aliriq ki,
harmonik ossilyatorunun sabit effektiv kiitlasi vo dovri

Bu halda uygun Sredinger tonliyi ) [_hf - 22 (x + x0) ]l,b =0.(25)
Pz, mow’x? ] _ Bu tonliyi analitik olaraq holl edorok enerji spektri
[Zmo + =t mogx |Y(x) = EP(x) (Z'Z)I ficiin dogiq ifado ala bilorik:
soklindo olar.

h2 2
E = E;? = hw (n + l) -9 -n=012,... (2.6)
2 2mow

Uygun olaraq stasionar hallarin dalga funksiyalari asagidak: ifads ils toyin edilir:

2
% )
mow(x+-Z
Ow( w?

1
— 19 1 mow\s —— > @/ Mow g
V=Y () = \/Znn!( h ) € 2 Hy, h (X + wz) ' 2.7)

Xdisusi halda, g = 0 oldugda, bu hal xarici gravitasiya sahosi olmadigi halda adi qeyri-relyativistik xatti
harmonik ossilyatora uygun golir ki, bu zaman da enerji spektri

1

E=E}=ho(n+3)n=012,., 2.8)

stasionar hallarin dalga funksiyalar1 isa
1 2
= R0 = o () e (1
olur.
|
3. QORA-UILYAMS KINETiK ENERJI Baxilan harmonik ossilyatorun potensialini asagidaki
OPERATORU iLO iFADO OLUNAN sokilda yazsaq:
KOORDINATDAN ASILI EFFEKTIV
KUTLOYO MALIK KVANT HARMONIK M(x)w?2x? x| <
OSSILYATORU MODELI V(x) = { 2 X=a (3.2)
Bu bolmoads effektiv kiitlasi koordinatdan asili oo, |x| > a,

olaraq dayison va Qora-Uilyams kinetik enerji opera- o ) _
toru ilo ifads olunan kvant harmonik ossilyatoru barado ~ Bu zaman, faktiki olarag x = ta giymstlorinds kon-

imumi toqdimat verak. faynment effektino tabe olan vs effektiv kiitlasi koor-
Qora-Uilyams kinetik enerji operatoru Ermit dinatdan asili olan ossilyator modelini alacagiq ki,
operator olub asagidaki sokilds toyin olunur: konfaynment effektino do ossilyatorun koordinatdan

asili effektiv kiitlasi olan M(x) tiglin asagidaki askar
~QU K2 [ 1 d2 dz 1 sokili segmoakls nail olmaq olar:

Ho" =T luwze T e ne

]. (3.1)

4
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amo
a2—x2’

M=M(x) = (3.3)

Onda, (3.1) ifadasini, hamginin, kanonik

d . -
. . . anasmada impuls operatorunun p, = —ih— Kimi

Yoxlamaq olar ki, (3.3) ifadosi asagidaki sortlori yanaymaca mpuis op P dx
sdoyir: toyin edildiyini nozars alarag, baxilan kvant ossilyator

_ _ . _ modeli iigiin uygun Sredinger tanliyini asagidaki
M(xa) = o, M(0) =my, JEEOM(X) - mO'I kimi yaza bilsrik:

d? 2x 2myaE miw2a*x?
0 0

dx?  a?-x? dx a2—x2] v+ (hz(az—xz) B hz(az—xz)z) Yy=0 (3.4)

Bu tonliyin halli tadgiq edilon ossilyator modelinin enerji spektri tigiin

2
EEE,?U=ha)(n+%)+27:a2(n2+n+1), (3.5)

stasionar hallarin dalga funksiyalar1 liglin isa

mo(a)a2 mo wa? +1
2h C

Y=yl x) =’ (1 - Z—z) N g (5) (3.6)

a

ifadalorino gotirib ¢ixarir. Burada, C,(f Y normallasma faktoru

h+2

mowa 1
ou mog)azr.(mOwaz 1> (TL +—h +7> n!

Cn 2
mal’ (n +2m%+ 1)

C,EA) (x) isa ,F, hiperhandssi funksiyalari ilo toyin olunan Gegenbauer ¢oxhadliloridir:

(2) _(22), -nn+21 | 1-x =
Cn (X)—T 2F1(2+1/2 ,T), A+ 0. 3.7)
Asanligla gostormok olar ki, a = oo limitinds, ! Qeyri relyativistik kvant harmonik ossilyatorunun

yani konfaynment effekti yoxa ¢ixdiqda, (3.5) vo (3.6)  potensiali, qravitasiya sahasinin tasirini nazars alaraq
ifadslori uygun olaraq (2.8) vo (2.9) ifadslorini tam  asagidaki kimi yazila bilor:
olaraq borpa edir.

M(x)w?x?
4. QORA-UILYAMS KINETIK ENERJI V(x) = { Mg, Ixlsa
OPERATORU iL® iFAD® OLUNAN o0, x| > a.
KOORDINATDAN ASILI EFFEKTIV
KUTLOY9 MALIK KVANT HARMONIK Burada, M(x) baxilan ossilyatorun koordinatdan
OSSILYATORUNUN QRAVITASIYA astli olan kiitlosi olub (3.3) ifadasi ilo tayin edilir, m,
SAHOSINDO DIQIQ HIOLLI Vo w iSs uygun olaraq geyri-relyativistik kvant harmo-

o . . ) nik ossilyatorunun sabit effektiv kiitlasi vo dovri tezli-
Xarici sahonin kvant sistemlorine tosirinin Syra-  yjdjr,

nilmasins olan boyiik maraq sebabindoan bu sahados ¢ox- Qora-Uilyams kinetik enerji operatorunun (3.1) vo
lu sayda aragsdirmalar aparilmisdir. Biz bu bolmads gra- potensialin (4.1) ifadosini nozoro alaraq tam Hamil-
vitasiya sahosinin kvant sistemino, daha dogiq desok  tonjan agagidaki sokilds yaza bilarik:
Qora-Uilyams kinetik enerji operatorunun tasiri altinda
olan geyri-relyativistik kvant harmonik ossilyatoruna
tosirini aragdiracagiq. |

o n2 a2 M a 1M | (M\°] , Mw?x?
A = |t () [+ Meogx. 6

Onda baxilan harmonik ossilyator {igiin Sredinger tonliyi asagidaki kimi olar:
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n?2a?2 M a 1M’ M2 Mw3x?
L\ _ 7 = QU Z®% gQu — EF9QU,,9QU
2M |dx2  Mdx 2 M +(M) ]w (x)+( 2 +ng)¢ () =E 2 ().
(4.3)
Bu tonlikda
M_’ _2x
M~ az-x?
M" 2 8x?
M a?—x2 (a2—x2)2 (4.4)
ifadalorini yerino yazaraq, alirq:
d? 2x d 1 2M Mw?x?
£ = gou _ 2= (pgou _ 2% % g9QU —
[dxz a2—x2 dx az_xz] l/) h2 (E 2 ng) l/) 0 (45)
Indi, M(x) {igiin (3.3) ifadosini nozors alaraq, dl¢iisiiz & = E dayisoni daxil edak. Bu halda
d ddi d1
dx dédx déa
va
d? d d d1ld d? 1
dx?  dxdx dxadé d&2a?
oldugundan, (4.5) tonliyi asagidaki soklo diigor:
2£gQU 2.3 2,2 g4
oz, [ERE)ese e .
lp 1_{?2#} (1_52)2 l/} - Y- ( . )
(4.6) tonliyinda
2 moa2g9QUu 2m3ga’ miw?a*
Co = ohz -1 , 1 = }SLZ , C = th_ + Co
avazlomoalarini etsak,
"o_ 2¢ / co— 1§+ 82 _
l/J 1_{2#) + (1_52)2 l/) - 0 (4-7)

tonliyini alariq. Aldigimiz tonliyi dagiq hall etmok
tiglin, ikinci daracsli differensial tonliklars totbiq olu-
nan Nikiforov-Uvarov metodundan istifads edok [11].
Bunun {igiin (4.7) tonliyini

Y IY + Sy =0 (4.8)

tonliyi ilo mugayiss eds bilorik. Burada - maksimum

birinci daracali ¢oxhadli, o vo @ iso maksimum ikinci
tortib coxhadlilardir vo asagidaki kimi tayin edilirlor:

—2,

Co— 1€ + &2

Istifads etdiyimiz metoda uygun olaraq, (4.8) tonliyinin
hallini

T

o=1-¢&2 (4.9a)

o=

(4.9b)

@ i

Y = @®y(E),@ = o0

soklinds axtaraq. Burada mt(§) maksimum olarag birinci
tortib olan ixtiyari ¢oxhadlidir. (4.9) va (4.10) ifadslo-

(4.10)

[
rini (4.8) tonliyinds nazors alaraq, sads hesablamalar-

25

dan sonra agagidaki ikinci tortib differensial tonliyi ala-
riq:

" z l E —
y +0y +02y—0. (4.11)
Burada,
T=2m+ T,
g=6+n’+n(f—-o)+n'oc. (412
Homginin,

= Ao , A= const (4.13)
Onda, (4.11) tonliyini asagidaki hiperhondosi
tonlik soklinds yaza bilarik:
oy"+Ty'+ Ay =0. (4.14)
Bu tonliyi hall etmak ti¢iin (€) ¢oxhadlisini va A sabi-
tini tapaq. (4.13) ifadasini (4.12) tonliyinds noazars
alsaq,
m’+n(f-0)+6—A—n")o=0.

Bu ifadodo 7 — ¢’ = 0 oldugundan, aliriq Ki,
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n= 51\/(.“_6'0) + aé+(c; —wié*, & ==1

Bu tonlikdo u tigiin
U=A—m
isaralomasi abul etmisik.
(4.15) ifadossini agagidaki formada da yaza bilarik:

2
m=¢& [HWL—C — (\/Tf 2(c )

(4.15)

(4.16)

4.17)

(&) maksimum birinci tortib ¢oxhadli olmasi {igiin (4.17)-da kvadrat kokiin altindaki ifads sifra barabor

olmalidir. Bunun {igiin
2
C1

4(c2—p) -

H—==Co—

Bu tanliyi hall edorok u tiglin asagidaki ifadani aliriq:

cat+cote; /(cz—co)z—cf
= 82 = il

H - 2 !

C3—Co—&3 f(cz—co)z—cf
Co— U= >
(%), T Vo A ligilin asagidaki ifadslori alirig:

m(®) = & (VicE +5F)
= 2(eVK — 1)f+£15—1

cat+cotey /(CZ—CO)Z—Cf
)\ = l,[ + T[’ = + Slﬁ

2

Buradan,

L]l

Stasionar hallarin dalga funksiyasinin ifadssini almaq tigtin (4.9) tanliyinda

() 46
o = o _ VI

1- 52 e f 1- 52
oldugundan, sads hesablamalardan sonra aliriq:
e=>0-=-8"1(1 -8,
o=t (2.

(&) lgiin EliTl @(&) = const sortinin 6danilmasi ligiin:

81282:_1,K>0, Kl,ZSO'
Onda, u Vo  tiglin aling:
ca+co— ,(cz—co)z—cf
U= > :

™= Vi

Cp—Co+ ,(cz—co)z—cf

K = )
2

Burada, eyni zamanda
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(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)
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VK= —Kk; — Kk, , (4.27)
1 L
Kiz = —3 (\/E + zﬁ)' (4.28)
Aldigimiz ifadalori nazors alaraq dalga funksiyast ¢ (), vo 7 ti¢iin agagidaki ifadolori alariq:
Yp=0@y=>0-9 11 +8) "2y, (4.29)
T = (K1 +K)E + et (4.30)
- _ Cq
T=2(k;+Kk, —1)¢+ . (4.31)
cyt+co— /(Cz—co)z—cf
= + Kq + K;.

2

Aldigimiz ifadalori (4.14) tanliyinda nozars alsaq, tonliyimiz asagidak: soklo diisor:

jk(1—¢&2)y" + [2(1{1 +K, —1)E+ C—l]y’ +Ay=0.

K1t+Ky

Bu tanliyi Yakobi ¢oxhadlilori tigiin agsagidaki ikinci tortib differensial tonliklo miiqayiso edoak:
A=x2)y"+[f—a—(a+p+2x]y +n(n+a+p+1)y=0.

Burada, y = Pn(a'ﬁ)(x) hiperhondasi ,F; funksiyalari ilo

PP () = Dl (mmsanpon, 1) g g

n! a+1 !
kimi tayin olunan Yakobi soxhadliloridir vo

C1

a+pf=-2(k +Ky), a+pf=

K1+K2l

Sado hesablamalardan sonra harmonik ossilyatorun enerji spektri ii¢iin asagidaki ifadeni aliriq:

— poQu _ |1 1 g ( 1) h? 2 _ mew?a® [ _ 497

E=E]" = S+ ,4 a2w4ha) n+- +2m0a2(n +n+1) > 1 1 e
(4.32)

Stasionar hallarin dalga funksiyalari iss asagidaki formada olar:
_ U u x\ 1 X\ 72 o (=21q,-215) (X
l/) = ﬁQ (X) = C,‘?Q (1 - E) (1 +Z) Pn ! 2 (Z) . (4.33)
Burada, ¢V
2n+2 1)r 2 1)n!

CSQU __1 (2n+2vr+1)r(n+2vk+1)n (4.34)

2\/E+% alr(n-2x,+1)I'(n—2k,+1)

normallagma faktoru olub, Yakobi ¢oxhadlilarinin ortoqonalliq sartinden agagidaki kimi tayin edilir:

1.\« g p@p (a,B) _ 2%B*1 T(nia+D)I(nt+f+1)
f—l(l 0% (L +x)" By () By (x)dx_2n+a+[3+1 In+a+B+1)n! Omn.

. , |
Belalikla, biz artiq baxilan konfaynment masslo-  E9°V enerji spektrinin (4.32) ils ifade olunan, hom do

sini xarici qravitasiya sahosinin tosiri altinda dagiq hall 9QU (1) dalga funksivasinin (4.33) ilo ifads olunan as-
edarok, bu kvant sisteminin stasionar hallarda hom Yo () dalg Y (4.33) ¥
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kar sokillorini tapdiq. Sonuncu bélmads iss, bu ifads-
lorin miimkiin limit vo xiisusi hallaramna qisaca olara
nozor salacagiq.

5. MUMKUN LIMITLOR VO XUSUSIi HALLAR

Owvalki bolmads do geyd etdiyimiz kimi, biz ilkin
olarag todqiq etdiyimiz Qora-Uilyams kinetik enerji
operatoru ils ifads olunan kvant harmonik ossilyatoru
tiglin xarici qravitasiya sahasinin toesiri altinda uygun
Sredinger tonliyinin daqiq ifadesini yazdiq ve bu mo-
delin effektiv kiitlasini koordinatdan asih olaraq gotiir-
moklo vo onun agkar ifadasini daxil etmaklo bu tonliyi
dogiq hall etdik. Effektiv kiitlonin koordinatdan asili
analitik ifadasi sayasinds ossilyator modelimiz har iki
torofdon konfaynment effektins tabe oldu. Tanliyi hall
edorkan, magsads nail olmaq ticiin Nikiforov-Uvarov
metodundan istifads etdik. Son natico olaraq aldiq ki,
xarici gravitasiya sahasinin tosiri altinda olan kvant
harmonik ossilyatorunun stasionar hallarinin enerji
spektri EZ%Y enerji spektrinin (4.32) ilo, %Y (x) dal-
ga funksiyalari iso (4.33) ilo ifads olunurlar. Biz, aslin-
do, bu mogalods dord enerji spektri vo dord do dalga
funksiyalar1 analitik ifadslori togdim etmisik. Bunlar,
kanonik yanasmada qeyri-relyativistik xatti harmonik
ossilyatorun (2.8) ilo ifado olunan enerji spektri E2, ey-
ni ossilyatorun xarici qravitasiya sahasinin tosiri altinda
(2.6) ilo ifado olunan enerji spektri E, Qora-Uilyams
kinetik enerji operatoru ilo ifads olunan kvant harmo-
nik ossilyatorunun (3.5) ilo ifads olunan enerji spektri
E2Y vo eyni ossilyatorun xarici gravitasiya sahasindo

(4.32) ilo ifado olunan enerji spektri E;?QU-dur, Vo
albotts ki, uygun dalga funksiyalar1 da (2.9) ilo ifads
olunan 3 (x), (2.7) ils ifads olunan ¥ (x), (3.6) ilo
ifado olunan ¥2Y(x) vo (4.33) ilo ifado olunan

90U (x)-dir. Biz bu bdlmado qisaca olaraq qeyd etmok
istayirik ki, bu modellor arasinda limit miinasibatlori vo
xtisusi hallar mévcuddur. Ovvalca geyd edok ki, (4.32)
ilo (3.6) arasinda ¢ox asan xiisusi hal miinasibati moév-
cuddur. Bels ki, bu ifadalor har ikisi n-don asili olaraq
geyri-ekvidistantdir,

EZ%g=0 = Ex"

yani, g = 0 olduqda, va ya xarici gravitasiya sahosi yox
olduqgda, (4.32) ils ifads olunan enerji spektri (3.6) ilo
ifado olunan enerji spektrini ¢ox asanliqla barpa edir.
Eyni seyi dalga funksiyalar ilo bagli da qeyd etmok
olar. Bels ki,

9% ()| g=0 = P27 (x)

Bu xiisusi halin dogrulugu asanligla Yakobi vo
Gegenbauer ¢oxhadlilori arasindaki miinasibat vasite-
silo gostorila bilor.

Digor torofdon, (4.32) ifadasinds kokalt1 ifadaya
Makloren sirast metodunu totbiq etmoklo gostormok
olar ki, a = co zamani (4.32) enerji spektri (2.6) enerji
spektrini tam olaraq borpa edir, yoni geyri-ekvidis-
tanthiq aradan qalxir. Dalga funksiyasinin da limiti buna
oxsar qaydada, lakin Yakobi vo Ermit coxhadlilori ara-
sinda limit miinasiboti Vo gamma funksiyalar ti¢lin Stir-
ling approksimasiya metodundan istifads etmoklo gos-
torilo bilar,

lim 7% () = ¥ ()
a—oo
Belaliklo, sonda geyd etmak istoyirik ki, biz qarsi-
miza qoydugumuz moagsads nail oldug, yani Qora-Uil-
yams kinetik enerji operatoru ilo ifado olunan kvant
harmonik ossilyatoru iigiin xarici qravitasiya sahasinin
tosiri altinda dagiq hallori tapdiq vo onlarin miimkiin
limitlorini vo xtisusi hallarini qisaca olaraq analiz etdik.
Mogalonin giris hissasinds bu tip xarici sahslorin miix-
tolif fiziki sistemlor Gigiin shomiyyatini qeyd etmisdik.
Son olaraq bildirmok istayirik ki, bu shomiyyat, sldo
olunan hallar dogiq analitik ifadoys malik olduqda,
daha da artir ki, biz do burada kvant sisteminin daqiq
hollarini almisiq.
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QORA-UILYAMS KiNETiK ENERJi OPERATORU iLO iFADD OLUNANKVANT HARMONIK OSSILYATORUNUN...

A. M. Mammadova

EXACT SOLUTION OF THE QUANTUM HARMONIC OSCILLATOR DESCRIBED BY GORA-
WILLIAMS KINETIC ENERGY OPERATOR IN THE EXTERNAL GRAVITATIONAL FIELD

An exactly-solvable confined model of a nonrelativistic quantum harmonic oscillator is proposed in the framework of
the formalism of an effective mass varying with position. Exact expressions for the wavefunctions of the considered oscillator
model have been obtained by solving the corresponding Schrodinger equation. When the effective mass varies by position, in
order to preserve the Hermitian properties of the harmonic oscillator model, the Gora-Williams kinetic energy operator is
employed, and it is shown that the wavefunctions of stationary states of the studied quantum system are described by Jacobi
polynomials, and the energy spectrum is discrete, non-equidistant, finite and depends on the external gravitational field. In the
special case, when the external gravitational field equals to zero, the model under the study reduces into a confined model of a
nonrelativistic quantum harmonic oscillator, the wavefunctions of which are described by Gegenbauer polynomials, and in the
limit case, when the confinement parameter a — oo, the quantum system under study completely restores the nonrelativistic
guantum harmonic oscillator in the external field, wavefunctions of stationary states of which are described by Hermite
polynomials.
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TIpemnaraercst TouHO-penraemMasi KoH(GaHHMEHTHast MOJEIb HEPEISITUBHCTCKOTO KBAHTOBOTO TapMOHHYECKOTO OCIIMILIS-
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BOJIHOBBIX (DYHKIIMH paccMaTpUBaeMOl MOENH OCIIIIATOPA OBUTH HAalIEHBI IIyTEM PEIICHUsI COOTBETCTBYIOIIETO YPABHEHHS
Hlpenunrepa. [Ipu n3menennn 3pdekTHBHOI Macchl B 3aBUCUMOCTH OT KOOPJIHMHAT, [UIS COXPAaHEHUS! CBOWCTBA 3PMUTOBOCTH
MOJI€HM TapMOHHUYECKOT0 OCLUJUIATOpA, MCIOJIb30BajCA ONeparop KMHeTuueckoil sneprun ['opa-Yunbsmc. [lokazano, uto
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(alfHMEHTHYIO MOJIENb HEPEISTUBUCTCKOIO KBAHTOBOI'O FAPMOHMYECKOTO OCHUIUIATOPA, BOJHOBEIE (PYHKIIMH KOTOPOH OIH-
CBIBAIOTCS MHOTOWIeHaMH [ erenbayspa. B nmpenensHOM cirydae KoH(paifHMEHTHOTO mapaMeTpa a — oo, HcciaeayeMast KBaH-
TOBasl CUCTEMA MOJHOCTBHIO BOCCTAHABIMBAET HEPEJIATUBUCTCKUN KBAHTOBBIM TapMOHNYECKUI OCLMILIATOP BO BHEIITHEM I10JIE,
BOJIHOBBIE (DYHKIIMH CTAIMOHAPHBIX COCTOSIHHH KOTOPOTO, OITMCHIBAIOTCSI MHOTOWICHAMH DPMUTA.
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METAL-OKSID NANOHISSOCIKLORI iLO MODIFIKASIiYA OLUNMUS
TERMOPLASTIK POLIMER 9SASLI NANOKOMPOZITLORIN
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Moslumdur ki, polimer matriso liiminessensiya, magnit, fotovoltaik, fotorezistor vo digar aktiv xassalors malik dolduru-
cularmn daxil edilmasilo nanokompozitin aktiv xassalori do doyiss bilir. Lakin metal oksid nanohissaciklori ilo modifikasiya
edilmig polimer osasli nanokompozitlorin geyd edilon xassslorinin sistemli gokilds tohlili tam olaraq aparilmadig ti¢iin, bu
istigamatdo todgigati davam etdirmok hom tocriibi hom do nazori cahotdon oldugca vacibdir. Togdim olunan magalo oksid
nanohissaciklari ilo modifikasiya olunmus termoplastik polimer asasli nanokompozitlorin alinmasi vo fotoliiminessensiya vo

elektret xassslorinin tadgigine hasr edilmisdir.

Acar sozlor: nanokompozit, nanohissaciklar, elektret, fotoliiminessensiya

PACS: 42.70.0k, 78.55.—m, 81.07.Nb

Son zamanlar tizvi polimerlor vo geyri-lizvi mate-
riallar asasinda olan yeni polimer nanokompozit mate-
riallarin elektretlorin yaradilmasinda istifadosi genis
totbiq olunmaga baslamigdir. Elektretlor giiclii elektrik
sahasine moruz qoyuldugdan sonra, elektrik polyariza-
siyasim1 uzun middot saxlamaqg gabiliyystina malik
olan materiallardir. Polyarizasiyadan sonra material da-
xilindoki miisbat yiik saha istigamotinds, manfi yiik iso
sahonin oks istigamotinds yerini doyisir. Elektretlorin
bir ucunun monfi digorinin iso miisbat olmasina bax-
mayaraq yekun elektretlor neytral olurlar. Elektretlorin
sothinda, asason sathdo makroskopik elektrostatik yiik-
lorin, yaxud elektretin daxilinds mévcud olan polyar
qruplarin yekun istigamatlonmasi naticasinds yaranan
makroskopik elektrik sahasi mévcud olur. Polimerlar,
dielektrik vo elektret materiallar kimi, genis istifado
imkanlarina malikdir. Polimer elektretlor yiingiil ¢oki-
sing, boylik kvazi-pyezoelektrik hossaslhigina va yiiksak
elastiklik xassasina gora boyiik tatbig imkanlarina ma-
likdir.

Elektretlor dielektrik fizikasi, materialsiinasliq,
sensor miithondisliyi, texnologiya va tibb kimi sahalor-
doa totbiq imkanina malikdir [1-3]. Sothi potensialin qiy-
moti vo elektretlorin yasama miiddoti, onlarin praktik
totbiginin miimkinliiyiina sabab olan an vacib para-
metrlordondir. Son zamanlar tacli bosalma ils yiiklon-
mis polimer tabagslarinin sath potensialinin sénma pro-
seslarinin tadgigine maraq xeyli artmigdir [4-8], lakin
elektretlorin hazirlanmasinda asas material kimi istifa-
da olunan polimerlar bozon onlarin praktik totbiginds
vacib olan lazimi xisusiyystlora malik olmurlar. Bu
sobobdon, miixtalif tatbig sahalarinin taloblorini 6dayan
coxfunksiyali elektret materiallarin alinmasi tigiin, poli-
merlors miixtalif tobistli doldurucularin daxil edilmosi
mogsadouygun hesab olunur. Son bir nega onillikds
materialstinasliqda nisbaton yeni bir istiqgamot inkisaf
etdirilmisdir ki, bu da qeyri-tizvi hissaciklorin miixtolif
polimer matrislors daxil edilmasi naticasinds slds edi-
lon yeni kompozit materiallarm todgigidir [9]. Bu ciir
kompozit materiallar polimer elektretlarin xassalarini
yaxsilagdirmaq ve ya polimerlari yeni funksiyalarla to-
min etmak imkanlarina gora boyiik shamiyyat kasb edir
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[10, 11]. Bu ciir kompozit materiallarin osas Ustiinlik-
lori onlarin xassolorinin miixtalif tobistli doldurucu,
plastifikator, boya va eloca da digar slavalarlo modifi-
kasiya edilmosi imkanidir. Avtomobillordoki elektret-
lar metal polimer birlogsmolorini korroziyadan goruyur,
kompozit komponentlorin vo mamulatlarin adgeziyasi-
ni1 artirir, mohkomliyi yaxsilagdirir vo kompozit amalo
goalmoasinin texnoloji effektivliyini yiiksaldir [12]. Elek-
tretlorin, alinma tsulundan asili olaraq, miixtalif nov-
lori movcudur. Homoelektret, termoelektret, krioelek-
tret vo mexanoelektretlorin yiiklori qaliq polyarlagsma-
nin hesabina yaranir. Yiklorinin osasini injeksiyalan-
mus yiiklor toskil edon elektretlor iso radiasiya elektret-
lori, texno vo elektroelektretlsr adlanir. Bu név elektret-
lar polimer dielektriklorin elektron dastasi ilo stialandi-
rilmasi noaticasinds eloca do, tacli bosalmanin tosiri al-
tinda polyarlasma prosesi zamani polimer bosalma sa-
hasinds yerlosdirildikds vo s. alinir. Bu halda polimer
dielektrikin elektroneytralligi pozula bilor vo 0, hom
yiiklona, ham da polyarlasa bilar [10]. Polimerlarin ok-
sariyyati polyarlagmis kovalent rabitaloro malikdir, ya-
ni elektronlar daha ¢ox elektromanfi atomlara torof is-
tigamotlonir. Elektrik sahasinin tosiri altinda nimunada
olan dipollar yerin magnit sahssi istigamotinds yonal-
moys ¢alisan kompasin iynasine oxsar sokildo elektrik
sahasi istigamatinds yonolocoklor. Noticods, geyri-
polyar polimerlarlo miigayiseds daha giiclii dipol pol-
yarizasiyasina, daha yiiksok dielektrik niifuzluguna va
daha az miigavimeata malik olacaqglar. Bu tesir oriyen-
tasiya va ya dipol polyarlagma kimi malumdur.

Dipol polyarlagmasi temperaturdan va polimera
tothiq olunan xarici sahonin tezliyindon asili oldugu
halda, elektron polyarlagmasi tezlikdon az vs ya ¢ox do-
rocads asilidir, lakin temperaturdan daha zoif asililiq
gostorir (geyri-polyar plastiklorin ani polyarlagmasi).
Hom dipol polyarlasma, ham do elektron polyarlasmasi
polimerds monomerlarin kimyavi torkibindan asilidir.
Masalan, aromatik halgalar kiikiird, brom vs fenol di-
elektrik niifuzlugunu artirir, ¢iinki onlar yiiksak polyar-
lagma gabiliyystine malikdirlor. Bu ganunauygunlug
aromatik halqalardaki 7 rabitslor tigiin do kegorlidir.
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Onlar o rabitslorden daha ¢ox polyarlagma qabiliy-
yatina vo daha yiiksok dielektrik niifuzluguna malik-
dirlar. Fliior vo xlor kimi yiiksok elektromanfiliyo ma-
lik elementlor dielektrik niifuzluguna daha giiclii tosir
gostarirlar. Lakin bu, yalniz monomerlordaki dipol mo-
mentlori bir-birini kompensasiya etmadiyi (sondiirmo-
diyi) togdirds dogrudur, masalon PTFE-ds oldugu kimi.
Amma polivinil xloridin (PVX) monomerlarindoki C-
Cl rabitslori hamisi bir-birins paralel vo elektrik sahosi
istigamotinds yonslir ki, bu da 6z névbasinds polyar-
lasmam artirir. Bu olave effekt vo C-CI rabitslorinin
gliclii dipol momenti PVX-nin nisboton yiiksok die-
lektrik niifuzlugunu izah edir (¢ ~ 4).

Dielektrik niifuzluguna polimerin molekullar1 vo
ya polimerin monomerlari torafindan tutulmayan hacm
(sarbast hacm) do tosir gostarir. Polimerlarin oriyenta-
siyasina (kristallagsmasina) mane olan qruplar Sorbast
hocmi artirir, bu ise vahid hacmds polyarlagan qrupla-
rin saymni azaltdigi {iglin, dielektrik niifuzlugunun qiy-
moatini azaldir. Bu, homginin dielektrik niifuzlugu tox-
minan bira borabar olan hava ilo doldurulmus boslug-
lara da aiddir. Polyar olavalor iso tamamilo oks tasir
gostorir, yoni dielektrik niifuzlugunu artirir. Cox effek-
tiv alavslor isa karbon vo TiO: kimi yiiksok dielektrik
niifuzluguna malik olan qeyri-lizvi dolduruculardir.
TiO; nanohissaciklarinin dielektrik niifuzlugu da pol-
yar polimerdon bir nego dofo ¢ox olduguna goérs, onla-
rin polimer matrisaya daxil edilmasi hesabina alinan
kompozit strukturda onlar yeni xassalora malik ola bi-
lar. Nanokompozitin dielektrik xiisusiyyatlori matrisin
Vo nanohissaciyin dielektrik ntifuzlugundan asili oldu-
gu tiglin, TiO2 nanohissaciklori tizvi vo geyri-iizvi hib-
rid materiallarda doldurucu kimi sistemin dielektrik nii-
fuzlugunun qiymstini yiiksolds bilor. Ona goéra do,
yiiksok dielektrik niifuzluguna malik TiO. nanohisse-
ciklori daxil edilmis polimer ssasli nanokompozitlarin
polyarlasmasit zamam komponentlorin dielektrik nii-
fuzluglarinin qiymatlorindoki forq hesabina onlarda
migrasiya polyarlagsmasina ciddi tasir eds bilor. Bu So-
babdon odabiyyatda TiO» nanohissaciklori doldurucu
gisminda istifado edilmoklo miixtalif n6v kompozitls-
rin alinmasi genis yayilmigdir [15, 16]. Bu tip kompozit
materiallar termoplastik matrisin vo matris daxilinds
paylanmis metal oksid hissaciklorinin aktiv xassalorini
6ztinds birlogdirir. Bu materiallar pyezo- vo piroelek-
trik vo qgeyri-xatti optik xassalorine goro elektronika,
sensor va fotoniklords 6z tatbigini tapmigdir [17-19].

Verilmis isdo [15], ham tomiz polimid (PI) tobo-
gesinin, ham da PI/TiO> nanokompozit tabagslarinin
Sath potensialinin zamandan asili olaraq dayisma ganu-
nauygunluglart miixtalif gorginlik vo miixtalif zaman
intervallarinda aparilmig tacli bosalma proseslarinden
Vo idars olunan miihit altinda iyno ilo isloyan bir
elektrod sistemi istifads edarok tadqiq edilmisdir. TiO»
nanohissaciklarinin forqli qatiliglari ilo Pl asasli nano-
kompozitlorinin sath potensialinin tamiz Pl tabagole-
rindon daha siiratlo azaldigi miioyyon edilmisdir.
Verilmis isdo [16], TiO2 nanohissaciklorinin konsentra-
siyasinin PP kompozit tobagalorinin elektret xassslo-
rina tasiri dyronilmigdir. PP matrisinde TiO- nanohis-
saciklorinin konsentrasiyasinin artmasi ila elektretlarin
soth potensialinin giymatinin azaldigi misahido edil-
misdir.
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Digor bir maraqli isdo [20], kimyavi cohotdon
miixtolif olan iki komponentdon ibarot olan hetero-
strukturlarin - miixtalif konsentrasiyalarda TiO, nano-
hissaciklori alava olunmus polilaktik tursunun (PLA)
degradasiyaya ugraya bilon polimerlorinin elektret xii-
susiyyatlori tadqiq edilmisdir. Hissaciklarin matriss da-
xil edilmasilo sath potensialinin giymetinin artdigi vo
tacli bosalmanin tasiri altinda polyarizasiyadan asili ol-
mayaraq materiallarin elektret xassolorinin yaxsilasdig
agkar edilmisdir. On stabil elektret xassosi miisbat yiik-
lonmis TiO, nanohissaciklarinin 4% hacmi migdarina
uygun kompozit niimunslor ti¢iin miisahids edilmisdir.

Polimerlarin vo polimer kompozitlarin yaxs1 di-
elektrik xassalori (xiisusi elektrik miigavimati, elektrik
mohkomliyi) onlarin yiiksak gorginlikls islayan masin-
larda, kondensatorlarda, generatorlarda, elektron qur-
gularda izolyasiya materiallar1 kimi potensial totbiq
saholarini geniglondirir. Bundan slave, polimerlor asa-
sinda genis fiziki-kimyovi xiisusiyyotloro malik materi-
allarin alinmasi onlardan mikroelektronika vo radiotex-
nikada konstruksiya materiali kimi genis istifado im-
kanlar1 agir. Mosolon, mikrosistemli texnikada yiiksok
xiisusi tutuma malik miixtalif tipli kondensatorlar talob
olunur vo buna koynoklori arasindaki polimer tobagoli
izolyatorlarin dielektrik niifuzlugunun va is¢i gargin-
liyinin artirtlmasi hesabina nail olunur.

Digor bir isds [21], ZnO va CuO hissaciklarinin
miixtalif (0 %, 2 % va 4 %) miqdarlarina uygun olan
PP kompozit niimunslarin sath potensialinin zamandan
asili olaraq azalmasi qanunauygunlugu todgiq edilmis-
dir. ZnO va CuO hissaciklerinin miixtslif konsentrasi-
yalarina (0 %, 2 % vo 4 %) uygun PP kompozit niimu-
nolarin normallagdirilmis sath potensialinin tach bosal-
manin tosiri altinda polyarizasiyadan asili olmayaraq
tomiz PP tobogolorine nozoron daha siiratlo sondiiyii
mioyyon edilmisdir. Bu, ZnO va CuO hissaciklarinin
PP matrisina daxil edilmasi ilo kegiriciliyin artmasi va
naticads hacmdo daha asan vs daha siiratli yiikkdaginma
ila izah oluna bilar. Homginin, PP kompozitlarinin tem-
peratur soth potensialinin zamandan asililiq ayrilarinin
temperaturun yuxari qiymotlarine dogru siiriisdiiyt as-
kar edilmisdir. Bu iso onunla izah olunur ki, PP matri-
sina ZnO vo CuO hissaciklarinin daxil edilmasi polimer
matrisdo yeni vo daha yiiksok enerjili yiik tolalorinin
yaranmasina gatirib ¢ixarir ki, bu da oyrilorin maksi-
mumunun temperaturun yiiksok giymotlarina dogru sii-
riismasina sobab olur.

Termoplastik polimerlarin yiik saxlama qabiliy-
yatinin artirilmasi bir ne¢a tisulla aparila bilar: (1) yiik-
lanma rekombinasiyast yolunu shomiyyatli daracads
uzatmagq tgiin polimer matris boyunca uzanmis mosa-
malor soklinds maneslorin yaradilmasi; (1) polimer
zoncirinin uygunlasdirilmig kimyovi modifikasiyas1 vo
(1) yiik talolorinin yaradilmasi tigiin funksional grup-
larin slavesi [22]. Tacriibi olaraq miiayyon edilmisdir
ki, polimer matriso dispers doldurucular daxil etdikdo,
kompozit materiallarda yeni qurulus elementlori yara-
nir ki, bu elementlor yiikdastyicilar tigiin talo rolunu oy-
nayir, bu isa 6z ndvbasinds dielektriklorin elektret xas-
salarinin doyismasina sehab olur [19,20].

Miialliflor [22] ii¢ miixtalif polimer tobagesinin
iist molekulyar qurulugsundaki dayisikliyin vo termiki
islonmanin parametrlarinin onlarin elektret xassalorinin
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formalasmasinda rolunu arasdirmuslar. Tacli bosalma-
nin tosiri altinda ti¢ miixtolif FEP, PETP vo PP polimer
tobagoalorinin elektret xassolorino temperaturun tosiri
(polimers elektrik sahasinin tasirindon avval isidilib da-
ha sonra iso soyudulmasi ilo) termostimullagdirilmis
depolyarizasiya (TSD) va sathi-potensial 6lgmolori va-
sitosilo aragdirilmigdir. Soyudulmadan avval termik is-
lanmo temperaturunun va eloco do soyuma temperatu-
runun yiik halinmn stabilliyine vo sonra TSD pikinin
temperaturuna tasiri 6yronilmisdir. Polimer tobagalorin
kristallik daracasi vo kristallitlorin 6lgiisii soyudulma-
dan avval va sonra XRD difraktoqrami vasitosils 6lgiil-
miigdiir. Nimunolorin elektret xassalorindoki doyisiklik
keyfiyyatco morfoloji doyisikliklor vasitasilo izah edilo
bilor. Bundan slava, TSD spektrlorinds 100-130°C in-
tervalinda yerlogon piklor, ehtimal ki, ham niimunonin
0z yiikdastyicilari, ham do injeksiya olunmus yiik dasi-
yicilarinin buraxilmasina aid edils bilor. Polyarizasiya
temperaturu artdiqca bu piklorin daha yiiksok tempera-
turlara dogru siirtiismoasi do bunu siibut edir. Tadgigat
islorindan birindo [16], tacli bosalmanin tasirine moaruz
galmayan niimunslorin TSD spektrlori ¢okilmis vo bu
zaman yalniz asagi temperaturlarda piklor miisahido
edilmisdir. Homginin, geyd etmok lazimdir ki, yiiksak
temperaturlarda elektrik sahosi tosiri altinda dipol re-
laksasiya piklorinin intensivliyi azalir. Bu ciir effektin
Sobabi tacriibalards tacli bosalmanin garginliyinin tox-
minan sabit qalmast ola bilar; naticads artan sahs inten-
sivliyi (va daha yiiksak gorginlik) agagi corayan demok-
dir. Bundan slavs, termik igslonmo zamani niimunslorin
qizdirilma siiratinin do onlarin elektret xassaloring tosiri
tocriibi olaraq miioyyan edilmigdir. Bels ki, qizdirilma
stirati boytik oldugca, niimuns daha qisa miiddatdos ori-
Mo temperaturuna catacaqdir (masalon, 2-5 dag.). Re-
laksasiyanin yavas olmasi sobobindon soyuma biitiin
molekulyar zancirlorin tosadiifi oriyentasiyasindan va
ilkin qurulus elementlorinin tamamils formalagmasin-
dan avval baslayir. Buna gora dipollarmn sahs istigama-
tinds onlarin oriyentasiyasi yarimgiq galir.

Odobiyyat analizindoan bels naticays golmoak olar
ki, polimer kompozit materiallar asasindaki elektretlora
maragin daima artmasina baxmayaraq, mixtalif doldu-
rucular asasindaki polimer nanokompozitlorin elektret
xassolarinin doyisme qanunauygunluqglar tedgiqatgilar
torafindon hols otrafli aragsdirilmamisdir. Naticads, ha-
zirkt dévrds polimer kompozit elektretlorin istehsal sa-
hosinds praktiki imkanlari nozari sorhi qabaqlayir. Bu-
na gora do, tarkibinds nano 6l¢iilii miixtalif doldurucu-
lar olan polimer ssasli kompozitlarin polyarlagma xas-
solorinin va elektret xassolorinin aragdirilmasi xiisusi
ohomiyyat kasb edir. Polimer dielektriklords elektret
halinin dyranilmasinda dielektriklarin qurulusu, elek-
trofiziki xassoalori vo homginin dielektrikdo bas veran
relaksasiya proseslori vacib amillordon hesab olunur.
Bununla yanasi, dielektriklorin elektret hali yiikiin ya-
sama miiddati, yiik sixliginin temperaturdan va elocs do
polyarlasma gorginliyindon (Ep) asililigi kimi para-
metrlorlo xarakterizo olunur. Polyar polimerlardo uzun
miiddatli elektret effektinin formalagmasi polyarlasma-
dan sonra onlarda amals galon va sahanin tasiri kasil-
dikdan sonra tadrican azalan dipol-oriyentasiya polyar-
lagmasi il izah olunur.
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Elektretloro olan maraq polimerlor fizikasi vo
Kimyasinin siiratli inkisafi ilo olagodardir. Praktikada
totbiq edilon elektretlorin demok olar ki, hamisi polimer
dielektriklordon hazirlanmigdir. Verilmis xiisusiyyatlo-
ro malik elektretlorin alinma tolobati dielektriklarin
elektret halina osaslanan kifayst qodor ¢otin goriinan fi-
ziki todgiqatlara tokan vermigdir.

Miisyyan edilmisdir ki, nimunslorin elektret ha-
linin tadqiqi tigtin Kifayet godor sathi yiiklorin mévcud-
lugu, yiik stabilliyi vo materialin TSD spektrindo xarak-
teristik piklorin tobioti ilo slagoli ii¢ asas parametrin
aragdirilmas: tolob olunur.

Galop va Callahan [23] gostormiglor ki, TSD
spektrinds on asas pik siigolosmo temperaturu otrafinda
olmalidir. Tacriibi olaraq miisyyan edilmisdir ki, bu pik
PP-yo miixtalif tasirlardan asili deyil vo ardicil bir nego
dofa 6lgmolorda praktik olaraq doyismadan tokrarlanir.
Homginin gostarilmisdir ki, daha yiiksok temperaturlar-
da TSD spektrlorindon daha ¢ox molumat oldo etmak
miimkiindiir. Yiiksok temperaturda termostimullasdi-
rilmig coroyanlarin ganunauygunluglarindan asili ola-
raq elektret halimn formalagsma mexanizmlori Vo
elektret halinin xiisusiyystlori hagda molumat olds et-
mok olar [1, 24-26].

Elektretlori keyfiyyatco xarakterizo edan bir ¢ox
parametrlor mévcuddur: onlardan on baslicasi yiikiin
yasama miiddati (z~3-10 il) vo effektiv sothi yiiklorin
sixhigidir (6e~10"%+10°KI/m?) [27]. Xarici amillorin to-
siri kasildikdon sonra, yiiklonmis va elaca do polyarlas-
mus polimerlor asason metastabil halda olur. Polyarlas-
mis halin relaksasiya miiddati oldugca uzun ola bilor,
¢iinki polimerin stabil hala qayitmasi {igiin yiik dasiy1-
cilar-dipollar potensial ¢opari agmalidirlar. Bu miiddot
arzinds dipollar 7y zamanindan asili olaraq yenidon is-
tigamatlonirlor (hocmi polyarlagsma yox olur) vo elek-
tret riituboatli mithitdo oldugda straf miihitin daxili kegi-
riciliyinin hesabina daxili elektrik sahasinin neytrallas-
masi bas verir. Bu sababdan, daha uzun yasama miidde-
tino malik elektretlor sldo etmak tigiin, kigik miitahor-
rikliya malik dipollara daha dorin yiik talolori olan va
elektrik keciriciliyi asag1 olan materiallar segmok la-
zimdir.

Elektretlorin kegiriciliyi vo otraf mithit amillori do
yuklorin stabilliyino tosir edon faktorlardandir [29].
Qeyri-tarazliqda olan relaksasiya proseslorinin poli-
merlorin elektroaktiv xassalorins tasiri do daim diggst
morkazindadir vo ¢coxsayli tadqiqatgilar tarafindan apa-
rilan iglorin osas mévzusu olaraq qalir. Polimer elek-
tretlor tigiin Egugi vo Gutman [28] tacriibi olaraq siibut
etmiglar ki, elektretlor miihitin riitubatine oldugca has-
sasdirlar. Yalniz CaCl va P,0Os vasitasilo tamamils quru
saxlanilmig niimunalarin yiik saxlama qabiliyyati yaxs1
olur. Rutubatliliyin 80% don asag1 halinda, elektretlorin
qurudugca itirdiklori yiikii geri qazandiglar1 miioyyan
edilmisdir. Elektret halinin miivaqqsati itirilmasi hava-
nin torkibinds olan suyun elektretin sathinds tobago
amoalo gatirmasi va tadricon onun daxilindaki boslugla-
ra adsorbsiyast ila izah olunur. Elektretlorin uzun miid-
dot riitubatli miihitlords saxlanilmasi naticasinds hava-
nin tarkibinds olan su elektretin daxilindoki bosluqglara
sizir vo elektretds qalic1 zorars sabab olur. Bu iss, 6z
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novhasinds polimerin sothi elektrik kegiriciliyinin art-
masina va Sathdo olan yiiklorin relaksasiyasina gotirib
¢1xarir.

Digor bir isdo [30] miialliflor torafindon kristallas-
manin temperatur zaman saraitinin elektrik sahosinin
tosiri altinda polyarlagdirilmuis polipropilen vo kadmi-
um sulfid asasinda nanokompozitlorinin qurulusuna vo
xassaloring tosiri aragdirilmigdir. Kristallagmanin tem-
peratur zaman saraitinin PP/CdS asash nanokompozit-
lorin quruluguna, méhkamliyine va fotoliiminessensiya
xassalorins tasiri aragdirilmis vo kristallasmanin tempe-
ratur zaman goraitinin vo digar texnoloji parametrlorin
polimerin {istmolekulyar qurulusunu, kompozitlarin
komponentlori arasindaki fazalararasi qarsiliglt tasiri
Va fazalararasi tabagonin qalinligini doyisdiyi miioyyon
edilmigdir. Malum olmusdur ki, temperatur-zaman re-
jimlarindan biri olan yavas soyudulma rejiminds olds
edilon nanokompozitlorin liiminessensiya spektrlarinin
intensivliklorinin artmasi, yeni CdS liiminessensiya
morkazlorinin hayacanlanmasina sobab olan kompozit-
lorin komponentlorinin fazalararasi qarsiliglt tosirinin
artmas ilo baglidir.

Polimer dielektriklords elektret effektinin tadqiqi
yik hali vo molekulyar soviyyads yiikiin dasinmasi
haqda informasiya oldo etmoays imkan verir. Tacriibi
olaraq miiayyan edilmisdir ki, polimer dielektriklorin
elektret halinin formalagmasinda polimerin iist mole-
kulyar qurulusu ¢ox miihiim rol oynayir. Polimerlarin
elektret xassalorinin onun elektrofiziki xassslorindan,
tist molekulyar qurulugundan asililiginin miioyyonlog-
dirilmasi verilmis totbiq sahosi tigiin optimal polimer
materialinin se¢ilmosi zamani xtisusi praktik ohomiyyat
kosb edir [31]. Polyarlagma sortlori, polimer matriso
daxil edilon doldurucunun tobisti, dielektrikin qurulusu
va bu kimi digar amillor polimerlorin elektret xassalo-
rinin formalagmasinda vacib rol oynayir. Bu istigamat-
do goriilon islor, miixtalif Gistmolekulyar quruluslara
malik polimerlordos elektrik yiiklorinin stabillosmasina
Vo relaksasiya xassslorinin todgigine tokan olmusdur.
Beynolxalq simpoziumlarda bu istigamatds aparilan is-
lara hosr olunmus, elektretlor hagqinda onlarla magals
moruzs edilmisdir [32].

Verilmis igdo [33] aridilmis polipropilen (PP) lif-
lor tach bogsalmanin toasiri altinda elektrik sahasinds is-
lonmays moruz qalmigdir. Liflorin elektret hali daha
sonra termostimullagdirilmig depolyarizasiya caroyani
(TSDC) ilo tadqiq edilmigdir. Tacli bosalmanin tosiri
altinda polyarlagsmadan sonra PP liflarinin elektret hali-
nin Maksvell-Vaqner polarizasiyasi va yiik talslorinin
birga tasirinin naticasi oldugu gostorilmigdir. Maksvell-
Vagner polyarlagmasi, elektron siia vo ya tacl bosal-
manin tasiri altinda polyarizasiya kimi xarici manbalor-
don yiikli hissaciklor injeksiya olunmus polimer niimu-
nalar va liflor tigiin xarakterikdir. Aktivlosmo enerjisi
Vo bu proseslor tigiin relaksasiya miiddstlori miiayyan
olunmus va yiik talolorinin xiisusiyyetlori hesablanmis-
dir. Tacli bosalmanin tesiri altinda polyarlagdirilmis PP
liflarindo amals galon elektret halinin daha uzun miid-
datli (bir ne¢a ay) oldugu miioyyan edilmisdir. Termik
islonma temperaturu v elektrik sahasinin intensivliyi-
nin PP liflarindaki elektret halina tosirine dair analizi
naticasinds, sonaye istehsali ti¢iin PP osasli elektretin
optimal texnoloji rejimlari tayin edilmisdir.
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[16]-da gostarilmisdir ki, TiO, nano hissaciklori
PI matrisindo paylandiqda, nanokompozitlords iKi ciir
mexanizmin bas vermosi miimkiindiir. Birincisi, toplu
olarag TiOz nanohissaciklorinin daxil edilmasi ilo mey-
dana golon kegirici sobaka sobobindan elektronlar asan-
ligla elektrik sahasinin tosiri altinda nanokompozitlora
injeksiya oluna bilarlor. TiO, nanohissaciklori sarbast
hocmi azaltmagq t¢iin sarbast hocmi va nisbaton boyiik
tololori tuta bilor. Ikincisi, nanohissaciklorin hacmdo
paylanmasi y1gilmis elektrik enerjisinin paylanmasina
tosir edir vo bir elektronun “hot” elektron olma ehtimali
daha asag diistir. Belsliklo, nanohissaciklarin hacm bo-
yu barabar paylanmasi yiiklii hissaciklorlo zoncirlorin
birbasa toqqusmasinin qarsisini alir. Homginin, TiO-
nanohissaciklorinin polimer matriso daxil edilmasi ilo
nanokompozitlorin yagsama middatinin artdigi miioy-
yan edilmisdir.

Torkibindo geyri-iizvi alavalor olan polimer asasli
kompozitlorin xassalorinin aragdirilmast ilo slds olunan
naticalor onu demays imkan verir ki, bu clir materialla-
rin uzun miiddatli elektret hali dielektrikin qurulusunun
geyri-bircinsliyi hesabina onun hacminds, komponent-
lori arasinda méveud olan fazalararasi sarhaddin mév-
cudlugu hesabina formalasir. Fazalararas: sorhad elek-
tret halinin uzun miiddat saxlanilmasi ilo yanasi homgi-
nin dielektrikin hacmi boyunca Maksvel-Vagner pol-
yarlasmasinin yaranmasina gatirib ¢ixarir. Kristallik vo
amorf fazalarin ayrilma sarhoddi olan bu fazalararasi
sarhod hamginin yiik toplamaq gabiliyyatina malik olan
tolo rolunu oynayir.

Miiayyan edilmisdir ki, polimer matrisa liimines-
sensiya, magnit, fotovoltaik, fotorezistor vo eloco do
digar aktiv xasssloro malik doldurucularin daxil edil-
mosilo nanokompozitin aktiv xassslori do doyiso bilir.
Aktiv xassalordaki bu doyisiklik nanokompozitin faza-
lararas1 sorhaddinds y1gilan yiiklarin tasiri ila hissacikla
matrisa arasindaki qarsiligh tasirin doyismasi hesabina
bas verir [34]. Ona géra do, metal oksidlarinin polimer
matrisaya daxil edilmasi hesabina nanokompozitlords
fotoliiminessensiya, elektret, fotovoltaik, fotokegirici-
lik, magnit vo eloca do digar xassalorin dayisdirilmasi
miimkiindiir. Odur ki, adabiyyatda metal oksid nano-
hissaciklorinin polimers daxil edilmasils yiiksok aktiv
xassalars malik polimer nanokompozitlorin alinmasi vo
xassalorinin todgigine dair islor ¢ox genis yayilmisdir.
TiOz nanohissaciklorinin an gox yayilmig fazalar1 - rutil
Vo anataza oksigen vakansiyalart hesabina goriinon
oblasta diison genis liiminessensiya pikino sahib
luminessent maddalardir [35]. Her iki faza 6z daxili
fotoliiminessensiya spektrlarina gora bir-birindan kas-
kin gokilda forglenir. Rutil kristal, sarbast eksitonlara
aid togriban 3.0 eV qadagan olunmus zonanin enino
yaxin dalga uzunlugunda bir nec¢o dar fotoliiminessen-
siya zolagi niimayis etdirir [81]. Digar torafdan, 3.2 eV
gadagan olunmus zona enino malik olan anatazin
2.3eV-do piko sahib olan genis bir spektro malikdir
[35].

Digor bir igde [32], TiO, nanohissaciklorinin
konsentrasiyasinin onlarin polipropilen (PP) polimer
matrisinds 5 % vo 10% hacmi miqdarma uygun olan
PPT5 vo PPT10 nanokompozitlerinin quruluguna va
fotoliiminessensiya xassolorine tosiri Oyronilmisdir.
Fotoliiminessensiya intensivliyinin polimer matrisinda
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titan dioksid nanohissaciklorinin konsentrasiyasinin
artmasi ilo artdig1 miisahids edilmisdir. Nanokompozit-
lorin inensivliyi 450-700 nm intervalda, 400 nm hoayo-
canlanma dalga uzunlugunda 6l¢iilmiisdiir. TiO» nano-
hissaciklorinin 5% hacmi migdarina uygun olan nano-
kompozitlor tigiin liiminessensiya spektrlorinin inten-
sivliyinin, 10% hocmi migdara uygun nanokompozit-
lorls miiqayisads daha ¢ox oldugu miisahids edilmisdir.
Bu onunla izah olunur ki, nanohissaciklorin polimer
matrisdo miqdarinin artmasi onlarin aqlomerasiyasina
gotirib ¢ixarir. Bu isa liiminessent nanohissaciklorin
xiisusi sath sahosinin kigilmasina sobob olur.

TiO2 nanohissacikloarinin 6l¢iilarinin (30, 150, 300
va 500 nm) vo polimer matrisdoki miqdarinin (0%-
50%) yekun TiO2, maye kristal (MK) vo polimer osaslh
nanokompozitlorin fotoliiminessensiya xasssloring to-
siri kvant noqtalori (KN) daxil edilmis polimer osash
nanokompozitlorlo miigayisoli sokilds aragdirilmigdir
[36]. Miiayyan olunmusdur ki, TiO2/MK/polimer siste-
mi {iglin miisahido olunan fotoliiminessensiya spektrla-
rinin intensivliyi kvant néqtolori daxil edilmis polimer
kompozitlo miiqayisods toxminen 6 dofo daha goxdur.
Homginin, TiOz-nin 0,1 % hocmi miqdarinda TiO;

nanohissaciklori vo MK/polimer matrisi arasinda
sinergizm effekti miisahido edilmisdir ki, bu da diison
isigin gedilon yolunu vo kvant noqtalori ilo garsiligh
tosir ehtimalini artirir. Bu iso, 6z novbasindo, belo ma-
teriallarin flilorosensiyasinin artmasina sabob olur. Na-
nohissaciklorin (150 nm) 0,1% migdarmna uygun kom-
pozitlords fliloressensiya xassalori materialin mexaniki
xassalorini pislogdirmoadon yaxsilagir. Lakin, bu effekt
nanohissaciyin faiz miqdarmin névbati artinu ilo ara-
dan qalxir. Belsliklo, TiO2 nanohissaciklarinin poli-
merds optimal hacmi migdar1 vo 6l¢iisii miioyyon edil-
misdir ki, bu da optik cihazlar {iglin innovativ kvant
noqtalori panellarinin istehsalinda atilmis mithiim ad-
dimdir.

Odobiyyat analizi naticosindo miioyyon edilmisdir
ki, polimer matriso liiminessensiya, maqnit, fotovol-
taik, fotorezistor vo eloca do digar aktiv xassaloro malik
doldurucularin daxil edilmasilo nanokompozitin aktiv
xassalori do doyigo bilir. Aktiv xassalordoki bu doyisik-
lik nanokompozitin fazalararasi sorhaddinds yigilan
yuklorin tosiri ilo hissociklo matrisa arasindaki qar-
siligh tosirin doyismosi hesabina bag verir.
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PHOTOLUMINESCENCE AND ELECTRET PROPERTIES OF THERMOPLASTIC POLYMER-
BASED NANOCOMPOSITES MODIFIED WITH METAL-OXIDE NANO PARTICLES

It is known that the active properties of a nanocomposite can be changed by introducing various nanosized particles
matrix possessing luminescent, magnetic, photovoltaic, photoresistive and other active properties into the polymer. However,
due to the fact that the systematic analysis of above-mentioned properties properties of polymer-based nanocomposites
modified with metal oxide nanoparticles is not fully carried out, it is important to continue research in this area, both
experimentally and theoretically. The presented article is devoted to the production of thermoplastic polymer-based
nanocomposites modified with oxide nanoparticles and the study of photoluminescence and electret properties.

A.M. Parumim

®OTOJIOMUHECIHEHTHBIE M QJIEKTPUYECKUE CBOVCTBA TEPMOILTTIACTUYECKHX
HAHOKOMITIO3UTOB HA OCHOBE NIOJIMMEPA, MOIN®UIINPOBAHHBIX
METAJJIOOKCUIHBIMN HAHOYACTUIIAMUA

M3BecTHO, 9TO aKTHBHBIE CBOMCTBA HAHOKOMIIO3UTA MOXKHO M3MEHSTh, BBOJS B IOJIMMED Pa3iIMIHBIC HAHOPA3MEPHBIE
YaCTHIIBI, OONamaloN(fe ITIOMHHECICHTHBIMH, MArHUTHBIMHU, (OTOIIEKTPHUECKUMHU, (OTOPE3UCTOPHBIMH M IPYTHMHI
aKTUBHBIMH cBOicTBaMH. OJJHAKO B CBSI3H C TE€M, YTO CHCTEMAaTHUECKUI aHAIN3 YTHX CBOWCTB HAHOKOMIIO3UTOB HAa OCHOBE
MONUMEPOB, MOM(UIMPOBAHHBIX HAHOYACTHIIAMH OKCHJOB METAJUIOB HE NMPOBOAWIICS B HOJIHOI Mepe, BaXKHO MPOIODKHTH
HCCIIE/IOBaHMs B 9TOH 00J1aCTH KaK 3KCIEPUMEHTAIBHO, TaK U TeopeTHyecky. [IpeacTaBneHHas cTaThs HOCBSIIEHA OTYyYSHHIO
HaHOKOMIIO3UTOB Ha OCHOBE TEPMOILIACTUYHBIX MOJIMMEPOB, MOAMU(DHIMPOBAHHBIX OKCHUIHBIMHA HAaHOYACTHIAMH, a TaKXKe
HCCIIEI0OBaHMIO (POTOTIOMUHECIIEHTHBIX U SJIEKTPETHBIX CBOWCTB.

Qabul olunma tarixi: 26.10.2021

35



AJP FiZiKA 2021

volume XXVII No4, section: Az

GUNOS BATAREYALARINDA ISTIFADO OLUNAN IFRAT NAZIK SIiLISIUM
TOBOQOLORININ PARAMETRLORI

E.Q. KORIMOV
Azorbaycan Déviat Neft va Sanaye Universiteti,
Azadlig pros. 16/21, AZ 1010
E-mail: E_Kerimov.fizik@mail.ru

Giinas elementinin uducu xiisusiyysto malik olan mesamali tobogasinin optimal galinligimim olmasi nazari va eksperi-
mental cohotdan gostorilmigdir. Fotovoltaikada genis istifado olunan giinos elementlarinin sothinin uduculugu, yiikdasiyicilarin
rekombinasiyasini tomin etmok moagsadi ilo teksturalagdirma texnologiyasi nozari cohatdon asaslandirilma tolob edir.

Acar sozlor: Giinos enerjisi, spektr, giinog elementi, masamali sath, mosamo, fotoelektrik horokat qiivvosi.

UOT: 666.9-129
PACS: 73.40.Ns, 73.40.5x, 72.10.-d

Silisiumun mosamoli sothi elektrokimyovi agin-
dirma {isulu ilo alinir. Slanedici elektron mikroskopiya,
qisa gapanma caroyaninin Olgiilmasi, agindirma miid-
dati gostoarir Ki,elektronun diffuziya uzunlugu 2/3-o ba-
rabar qalinliga malik masamali sath oldugda, giinas ele-
mentinin  effektivliyi teksturalasma olmadigi hala
nisbaton 30% artir.

Giinos enerjisinin elektrik enerjisino ¢evrilmasi
golacayin energetikasinin perspektiv istiqgamati ilo bag-
It mithiim elmi-texniki problemdir. Kegon osrin orta-
larindan baglayaraq asqarlanmis yarimkegiricilords,
miixtalif kimyavi birlogsmolorin heterostrukturlarinda
fotonlarm tasiri ilo yaranan elektron va desiklorin ayril-
mas1 metodlar1 bu giin da intensiv olaraq tedgiq olunur
[1-3].

Gtlinos elementlarinin (GE) effektivliyinin artiril-
mast rongarongliyi arasinda isigin oks olunmasinin
azaldilmas1 moagsadi ilo onlarin sathinin teksturalasdi-
rilmasina xiisusi nazar salaq [4-6]. Belos tip todgigat-
larda elektrokimyavi agindirma tisulu ilo masamali sot-
ha malik — masalan, moasamali silisium sathli (masams
- Si) GE alimir. Masamolorin 6l¢iisti 10-103 nm tagkil
edir. Silisium tobogoalarinin morfologiyasinin tekstura-
lasma ilo doyisilmasi 10% tortibinds udulma effekti ve-
rir —ela bu godor do GE-nin faydali is amsalinin artmasi
miisahids olunur. Aydindir ki, bu gostoricilor orta sta-
tistik gostoricilordir. Tabagalorin yekun fotoelektrik
horakat qiivvasi bir ¢ox fiziki vo hondosi faktorlarin
garsihigh tasirindon asilidir: elektron va desiklorin ge-
nerasiya vo rekombinasiya mexanizmlori, giinas siia-
lanmasi spektrinin effektiv hissasinin dalga uzunlugu,
masamali tabaganin topoloji va metrik xarakteristikala-
r1. Tobiidir ki, gostarilon faktorlar1 xarakterizo edan pa-
rametrlorin optimal dostinin olmasi mimkiinlitytnii
g6zlomok olar. Tam sokilds bels bir tadgigatlarin apa-
rilmast haqqinda adabiyyatda elo bir malumat olmasa
da, ayri-ayri parametrlorin rolu barads ¢oxlu sayda eks-
perimental faktlar mévcuddur. Parametrlorin optimal
dastinin se¢ilmoasi haqqinda universal talimatlar yalniz
nazariyyanin eksperimentlo vahdatinds alina bilar.

Toaqdim olunan magalanin asas magsadi p-n kegi-
di tizerinds masamali silisium tabagasinin, diigan foton-
larin tosiri altinda elektronlarin desiklorlo rekombina-
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siyas1 nozors alinmagla, maksimum generasiyasini to-
min edon qalinliginin nazeari giymotlondirilmasi vo nati-
calorin eksperimentlo miiqayiso edilmosidir.

n- tip yarimkegiricinin asqarlanmis qatinda Aw
enerjili, 4 dalga uzunluglu fotonlarin oks olunmasini
azaldan nanodl¢ii tortibinde masamolor movcuddur.
Ust sathdon hesablanan diametr (d), mosamolorin hiin-
diirliyii (X) vo masamolor arasinda olan masafa (1) A ilo
eyni tortibds oldugundan, anti oksolunma (udulma) ef-
fekti reallagir. Masamoli tobogonin L galinligi taxminan
yiik dastyicilarin Lp diffuziya uzunluguna yoni, onlarin
konsentrasitasinin nozaragarpacaq dorocads azaldig (e
dofa) mosafoys borabor gotiiriilmolidir. Ogor L>Lp
olarsa, fotonlar torofindon ¢ixarilan elektronlarin say1
az, yox oger L< Lp olarsa, desiklorlo rekombinasiya
edon elektronlarin say1 ¢ox olacaqdir. Qarsiya qoyulan
mosala hor iki effektin balanslasdigi x/Lp — nisbi mosa-
fasini tayin etmokdir. Lp — diffuziya uzunlugu fiziki pa-
rametr olaraq, asagidaki sokilda giymatlondirilir:

LD = VDt

burada, D — konkret yarimkegiricido yiik dasiyicilarin
diffuziya omsali; t — yagsama muddatidir. Lp-nin daha
olverisli standart qiymotlondirilmasi Debay radiusu
soklinda giymatlondirilmadir:

_ Ve ke g [T®
Lp = os ANz 49 N(Sm_3)sm, (2)

burada, V: — yiik dasiyicilarin istilik siirati; an — elek-
tronun moxsusi ragslorinin tezliyi; N — artiq yiik dasi-
yicilarin konsentrasiyasi; € — elektronun yiikil; & - mi-
hitin nisbi dielektrik niifuzlugu; T(K) — miitloq tempe-
raturdur.

Masamalarin daxilinds hava tigiin & =1, silisium
tiglin ise £=11,8 giymatlorini alir. Yarimkegiricinin va-
hid hacmindo #Aw enerjili fotonla hoar saniyads
generasiya edon artiq elektron va desiklorin say1

M

pw

N=2 ho = Eg,

©)
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kimi toyin olunur. Burada, W — fotonun A = ‘*’C/Zm/E edon elektronlarin say1 masamalorin X — hiindiirliiklori-

- dalga uzunlugunun maksimal udulmani tamin edan 4- o miitonasibdir:

i qalmhigma malik hacm tobogesinds giinss siialan-
masinin giicli; Eg — yarimkegciricinin energetik qadagan
zonasinin eni; f - kvant ¢gixigidir.

Yerlosdiyi orazi vo sutka miiddati iigiin GE-ninis- ~ burada, g—x lizro elektronlarin generasiyast, p — tobago-
tismar1 zamam giinos siialanmasinm 1(Vt/m?) inten-  Nin mosamolilik omsalidur.

Ny = gpxhow, 0<p <1, (5)

sivliyi olgiiliir. W(Vt/sm?) kemiyyoti | vasitosi ilo ifado Rekombinasiya olunmus elektron — desik ciitlori-
olunur: nin say1 p vo X - kamiyyatlarinin ham artma vo ham do
azalmasina miitonasibdir:
VLY = 1087 (L) 20
w (sm3) = 10°1 sm3/) 4 “) N, = Zp(l - p)x(LD —-x) , (6)

Adi soraitdo: T=3-10%K, &=11,8, =1, A4=10"m,  burada, z — rekombinasiya omsalidir.
1=0,7kVt/m?, hew > Eq = 2-10° C, W = 0,7-10? Vt/sm®, iki asih olmayan generasiya vo rekombinasiya
(2) va (3) ifadslorindon diffuziya uzunlugunun statistik proseslorinin reallagmasinin birlikds ehtimali
giymoatlondirilmasi Lp = 10° nm olacaqdir. Goriindilyii ~ asagidaki kimi hesablanr:
kimi, diffuziya uzunlugu mikron tortibindadir, ol¢iilon

fiziki parametrdir vo garsimizda duran sonraki masalo _ gzr*(1-p) 2

Xo/Lp — nin toyin olunmasidir. Burada Xo — mesamali to- P(N ’ NZ) o NZ hwx*(Lq — x)

bagonin optimal qalinligidir. (7
(3) ifadasi A/4 galinhigina malik st tobogods

elektronlarin N sayini tayin edir. p va X tizra P(Ng, N)-in maksimumlar sorti:

N(x)-in p—n kecidi istiqgamatinds dayismasini no-
zordon kegirok. Fotonlarin tosiri altinda generasiya
I

9P(Ng.N;) = 2xo(Lp — %) —x*> =0, xo = ELD ®)
ox X=X 3

aP(Ng,Ny 2

% :Zpo(l—po)—p(%:(), Po=73 ©)

P=DPo

Masamalilik amsali p=po=2/3 oldugda masamoli ! galmligindadir ki, bu da sathin agindirmasindan sonra
tobagonin optimal qalinhigi elektronlarin diffuziya  yaranan mesamslarin p—n kegidina gadar olan masafs-
uzunlugunun 2/3-ni togkil edir. don az olan hiindiirliiyiinii segmoys imkan yaradir. So-

(8) ifadasi ilo tosvir olunan ganunauygunlugun kil 1-do mosamosli silisiumlu giinos elementinin kon-
eksperiment zamani miisahido olunmast miimkiinliiyii-  struksiyasi gostorilmisdir.

nii asagida nozordon kegiracoyik. Nanostrukturlanmig Gilimiis — aliiminium kontakti metal Ag tozlandir-
tobagalarin masamoliliyinin 6l¢iilmasi va (9) ifadesinin  1lmasi yolu ilo alinmusdir. Masamali silisium n* tobo-
yoxlanilmasi iso ayrica eksperimentin movzusudur. gasinin sathinin coroyanin miixtslif sixhiglarinda vo

[lkin silisium kimi p-tip kegiriciliys malik  agindirmanin miixtolif miiddatlorindo elektrokimyovi
350mkm qalinligli, 12 Om-sm xiisusi miiqavimatli mo-  anodlamaqla alinir. Elektrokimyavi anodlama HF elek-
nokristallik silisium istifado edilmisdir. p—n kegidi fos-  trolitindo hoyata kegirilir: anodlama coroyaninin sixlig
forun termodiffuziyasinin komakliyi ilo formalasir. n* 20 mA/sm? olmagla 1:1 nishatinds etanol.

tobaganin qalinlig: elektronun diffuziya 700-1500 nm
I

masama - Si

¥

—n tabaga

Ag Ag
7

p - Si

TITII LTI T T IIT I TITITTIIIITI I I T TLTIS
Al kontakt

Sakil 1. Moasamoli silisiumlu giinas elementinin konstruksiyast.
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Sakil 2. a) n — tebagoesinin qisa miiddatli agindirilmast zaman1 masamali silisiumun en kasiyinin,
b) uzun miiddstli asindirma zamani SEM tasvirlari.

Anodlama coroyaninin sixlig1 vo agindirma miid-
doti artdiqca, mosamali Ortitytin daxil olma darinliyi
p-n kecidi mistavisi istigamatindo artir. Giinos elemen-
tinin qisa qapanma coroyaninin maksimal qiymat aldig1
mosamoli silisiumun effektiv xo qalinligin1 tapmaq
ticiin, GE-nin diffuziya n-tabagesinin miixtalif zaman
miiddatlorinds agindirilmasi hoyata kegirilir.

Masamali silisiumun p-n kegidini ohato etmoklo
en koasiyinin mikrostrukturunun skanedici elektron
mikroskopu (SEM) vasitosi ilo tosvirlori alinmigdir.
p—n kegidin tabagoalarinin vo masamali strukturun yaxst
goriinmoasi mogsadilo HF-in yiiksok konsentrasiyasi vo
niimunonin volfram lampa vasitoesilo isiglandiriimasi
istifado olunur.

Sakil 2-ds @) n- tabagasinin qisa miiddatli agindi-
rilmas1 zamami masamali silisiumun en Kkasiyinin,
b) uzun miiddatli asindirma zaman1 SEM tosvirlari gos-

|
torilmisdir. SEM tasvirlordon GE-nin p-n kegidinin

oblastlari, n — tobagonin (1,5 mkm) vo mosamali tobo-
gonin (903,8 nm) qalinliglar: goriiniir.

Mosamoali  tobogoys malik  GE-nin  giicii
87mVt/sm? olan volfram lampa ils isiglandirildiqda qu-
sa gapanma caroyanlari Vo yiiksiiz is rejiminda goargin-
lik, GE-nin volt-amper xarakteristikasina gora dolma
omsal1 6l¢iilmiisdiir.

Sokil 3 GE-nin qisa gapanma coroyanimin sixligi-
nin maksimal qiymot aldigi masamolarin effektiv dorin-
liyinin méveudlugunu gostorir. Nanomasamslorin do-
rinliyi SEM tasvirlordon toyin olunur (sokil 2 a, b). Qisa
gapanma coroyanmnm 22,1 mA/sm? maksimum giymati
10 san. asindirma miiddati vo masamali silisiumun GE-
nin n — tabagoasine 420 nm daxil olma darinliyins uy-
gun galir. Masamali silisium olmadiqda, GE-nin qisa
gapanma carayaninin qiymoti 30%-o gadar artir.

Nanostruktn darinliyi L. nm

L 106 ) 500 0 uEag
Iﬁ _'_,_,-—“-\-\.H
= L
s W[ b
B A !
:-EI_I f"f }tl
s z L |
n F \
& 10t \
o i
g \
| \
g S \
7 \
=4 \

5 10 20 a0

Asimduma milddati 1. C

Sakil 3. Masamolarin darinliyi artdigca GE-nin agindirma miiddstins miitanasib olan qisa qapanma coroyaninin sixliginin

dayismosi.
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" Nanostrukturun darinliyi L. nm
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Asmdirma miiddati t. C

Sokil 4. p — n kegidi istigamatindo n — tabagasinds moasamolorin dorinliyinin artmasi ilo GE-nin effektivliyinin

doyismasi.

Sokil 4-do p—n kegidi istigamoatinds moasamoali n —
tobagasinin qalinliginin artmasi ilo GE-nin effektivli-
yinin doyismosi gostorilmigdir. Mosamali tabagonin
sothdon daxil olma dorinliyi 420 nm oldugda, GE-nin
effektivliyi ilkin mosamoli tobago olmadigi hala
nozaran miiqayisada 35% toskil edir.

3 va 4 sokillarindan goriiniir ki, GE-nin masamali
tobagasinin maksimal qisa gapanma coroyani tomin
edon optimal hiindiirliiyii (Xo,1) Vo GE-nin faydali is om-
sali (Xow) uygun olaraq, Xo; = 0,55 vo xow = 0,70 olur

! ki, bu giymatlor da nazariyyays Xow = (2/3)Lp ¢ox ya-
xindir (Lp = 600 nm).

Isdo alinmus noticolordon giinas elementlorinin
effektivliyinin artirilmast (35%-o godor) tigiin istifado
oluna bilar. Giinos elementlorinin parametrlorinin opti-
mal dostinin mévcudlugu faktinin siibut olunmasi miix-
tolif texnologiyalarin (elektrokimyovi toz texnologiya-
s1, sothin lazer emali texnologiyasi, lizvi elementlorin

istifadasi texnologiyasi va s.) mitkommollagsmasine uni-
versal alave ola bilor.
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The existence of the optimal thickness of the porous of a
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solar cell which hase an absorbing purpose, has been shown

theoretically and experimentally. Among the variety of increasing the efficiency of solar cells, the presence of texturing of their

surfaces has been established in order to reduce light reflection.

3.A. KepumoB

IMAPAMETPBI CBEPX TOHKUX KPEMHHMEBBIX IVIEHOK, UCTIOJIB3YEMBIX B
COJIHEYHBIX BATAPESAX

TeOpeTI/I‘IeCKH 1 SKCIICPUMEHTAJIbHO IMOKAa3aHO CYIIECTBOBAHUEC OINTHMAaJIbHOM TOJIIUHBI TOPUCTOT'O CJI0A COJIHECYHOTO

OJIEMCHTA, HMCIOIICTO IIOIJIOIIAOIICC Ha3HA4YCHHC. Cpe)m

MHOF006pa3I/IH TIOBBIIICHUA 3(1)(1)CKTI/IBHOCTI/I COJIHCYHBIX

3JIEMEHTOB YCTAHOBJICHO HAJIMINE TCKCTYPUPOBAHUSA UX HOBerHOCTCfI C ICJIbIO YMEHBIICHHUS OTPAXKCHUS CBETA.
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LawcSreMniyZnyOs  (c+y=0.15, 0.17) ASQARLANMIS MANQANITIN
MUQAVIMOTININ TEMPERATUR ASILILIGININ TODQIiQi
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80-300 K temperatur intervalinda, magnit sahosi olmadiqda vo 9.2 kOe intensivlikli magnit sahosinds
Lao.875Sr0.125Mno0.975ZN0.02503,  L80.90Sr0.10Mno.95ZN0.0503, Lao.95Sr0.0sMno.g0Zno.1003,  L&a09755r0.025Mn0.875Z2N0.12503,
L&0.8555r0.14sMno0.9752N0.02503, Lao.88Sr0.12Mno.95ZN0.0503, La0.93Sr0.07Mno.e0ZNno.1003 birlesmolorinin polikristal niimunalarinin
elektrik miigavimati todqiq edilmisdir. Todqiq olunan temperatur intervalinda (80-300 K) birlogmolarin hamisinin kegiriciliyi
yarimkegirici xarakters malikdir. Miloyyon edilmisdir ki, biitiin strukturlu torkiblor {igiin temperatur artdiqca magnit sahasinin
milgavimoto tasiri azalir. Gliman edilir ki, temperaturun artmast ilo yiikdasiyicilarin yiiriiklityii azalir vo bu magnit sahasinin
yiikdasgtyicilara tosirini zoifladir.

Acar sozlar: Ferromagnit, asqarlanmis manganitlor, yarimkegirici, elektrik miigavimati
PACS: 77.80.Bh, 72.20.-i, 64.70.kg, 75.50.Dd, 75.50.Pp

GIRIS EKSPERIMENTAL NOTIiCOLOR VO ONLARIN
MUZAKIROSI
Isin mogsadi Lay.cSreMny.yZnyOs (c+y=0.15,0.17)
kimi yeni birlosmolords yaranan fazalarin kogiiriilma, Rentgenstruktur tadqiqatlar gdstormisdir ki, ¢ vo
magnit vo elektrik xassolorinin agkara ¢ixarilmasi vo y konsentrasiyasindan asili olaraq, LaycSreMny.,Zn,Os
miixtolif radiuslu iki valentli geyri-maqgnit magnezium (¢ + y = 0.15, 0.17) romboedrik vo ya ortorombik

Vausmk.lon.la?l 1lo agqarlanmis keramikanin xassalorinin qurulusa malikdir (bax.cad.1).
miiqayisasidir. . La0.8755r0.125MN0.975Z2N0.02503, Lao.90Sre.10MNo.95ZN0.0503

Manqanin (Mn®; 0.70 A) vo domirin (Fe*"; (c+y=0.15), La0.8555r0.145MN0.975ZN0.02503,
0.67A) ion radiuslart praktik olaraq tist-iisto diisiir vo | 4. :Sro 1,MNoesZN0.0sOs (¢+y=0.17) birlosmalari rom-
asqarlama yalmz ikiqat miibadilo parametrlorini doyi-  pgedrik qurulusa, La0.95ST0.0sMnNo.90ZN0.1003,
sarok gofasin strukturunu ciizi doyisir. Baxmayaraq Ki, | g 0:55r0 02sMno 8752012503 (c+y=0.15) Vo

iki\{alentli sinkin (0.83 A) vo ii_g:valentli manganin 100 [ a0 935r0.07MNo.99ZN0 1003 (c+y=0.17) birlosmolori iso
radiuslar kifayot qader forglonir vo bu da gofasin de-  ,1orombik qurulusa malikdir.

formasiyasina vo manganitlorin iki valentli ionlarla ag- 80-300 K temperatur intervalinda magnit sahasi
garlanmasi zamani yaranan ferromaqnit nanoklasterlo-  gmadigda vo 9.2 kOe intensivlikli magnit sahosindo
rin lokallasmasina tasir edir. La0.875Sr0.125MNo 975ZN0.02503,

Asqarlanmis mangqanitindo metallik fgrromaqnit La0.90S0.10MNo.95ZN0.0sOs, Lo 95Sr0.0sMNo.s0ZNo. 1003,
fazanin meydana ¢ixmasi lokallagsmis spinli ion ilo de- L a0 975Sr0.02sMNo 8752 N0 12503,

lokallasmus elektron arasinda giiclii miibadilo olmast | g o.-Sro 14sMng 975Z0.02503,

farziyyasins asaslanan ikiqat qarsiligh miibadilo mexa- La0.83Sro.12MNo95ZN0.0s03,  Lao.e3Sr0.07MNo.90ZNo 1003

nizmi ils izah olunur [1, 2, 3]. o birlagmalorinin polikristal nimunslarinin elektrik mii-
Kegid metallarm yarimkegirici birlogmolorinin gavimoti tadqiq edilmisdir. Elektrik kontaktlar1 igiin

hatta kigik miqdarda (dozada) asqarlanmasi cox vaxtbu g, 5.0+ borkiyon 99.9 % giimiis torkibli metal {izvii
birlagmalords yeni, bazon tamamils g6zlonilmoz fiziki garisiqdan istifads olunmusdur.

xassalorin meydana ¢ixmasina gatirir [4, 5]. Magnit vo Magnit miiqavimoti
struktur faza kecidlori vo “yarimkegirici-metal” tipli
kegidler magnit sahasi ilo yarana bilor [6-8]. [R(0) — R(H)]
Keramika, nazik tobagolor, heterostruktur soklin- IMR| oy = TR
do olan manganitlor fundamental néqteyi-nazardsn (He)
spinorbital nizamliga, faza tobagalosmasina, spin asili
effektlors [9], spintronikada praktiki totbigin miimkiin-
liyiine, magnitokalorik effekts [10, 11] gora boyiik ma-
raq kosb edir. Asqarlanmig manganitlorin tadgigine
hosr olunmus coxsayli magalalara baxmayaraq, sink
ionlar1 ils agqarlanmis lantan manqanitlor tadqiq olun-
mamugdir. Bu birlasmalorin ko¢iiriilms vo magnit xas-
salarinin dyranilmasina dair adabiyyatda cox az sayda
mogals nagr olunmusdur.

X 100%

ifadasi ilo hesablanmigdir [12]. Burada R(H.) — fikse
olunmus H, intensivlikli sahado; R(0) — magnit sahasi
olmadigi haldaki miigavimatdir.

Yuxarida gostorilon birlagmalar tigiin magnit mii-
gavimetinin  MR,,,, alinmig qiymatlori 1-ci codvoldo
verilmigdir.

Birlosmolorin magnit sahssi olmadigda (o) vea
9.2kOe intensivlikli magnit sahosindo (m) miigavimat-
lorinin temperatur asililiqlar1 1-7-ci sokillordo gostoril-
migdir. Sokillara slavalords birlosmolorin magnit mii-
gavimetinin temperatur asililigs verilmisdir.

131, H.Javid ave, AZ-1143, Baku 40
ANAS, Institute of Physics
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La;..Sr.Mn;..Zn,05 (c+y=0.15, 0.17) ASQARLANMIS MANQANITIN MUQAVIMOTININ TEMPERATUR ASILILIGININ...

Cadval 1.

Birlogsmo

Kristallik qurulusg

|MR|max,% Twr, K | R(Om)

La0.875Sr0.125MN0.975ZN0.02503

Romboedrik
(R3c)
a=5.5249 A
b=13.3387 A

~154 83 714

La0.90Sr0.20Mno.95ZN0.0s0

Romboedrik
(R3c)

a=5.5228 A
b=13.336 A

~94 83 935

Lao.95Sr0.0sMno.90ZNo.1003

Ortorombik
(Pbnm)

a=5.5274 A
b=5.4845 A
c=7.7675 A

~ 108 83 108935

La0.975Sr0.025Mno0.875ZN0.12503

Ortorombik
(Pbnm)

a=5.5241A
b=5.4817A
c=7.7643 A

~36 83 28510

La0.8555r0.145MN0.975ZN0.02503

Romboedrik
(R3c)

a=5.5039 A
b=13.3461 A

~71 83 1001

La0.88Sr0.122Mno.95ZN0.0503

Romboedrik
(R3c)
a=5.5196 A
b=13.3512 A

~58 83 1067

La0.930Sr0.070Mno.9Zno.103

Ortorombik
(Pbnm)
a=5.5283A
b=5.4838A
c=7.7667A

~60 83 6490
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Sakil 1. Lao.s75Sr0.125Mno.975ZNn0.02503 birlogmasinin magnit sahasi olmadiqda (o) ve 9,2 kOe intensivlikli magnit sahasinds
(m) miigavimetinin temperatur asililiglar1. ©laveds: Laos755r0.125Mno.975ZN0.02503 birlesmasinin magnit miiqavi-

matinin temperatur astlilig1.
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Sakil 2. Lao.900Sro0.100Mno.950ZN0.05003birlagmasinin magnit sahasi olmadiqda (o) va 9,2 kOe intensivlikli magnit sahasinds
(m) miiqavimatinin temperatur asililiglari. Slaveda: Lao.900Sr0.100MnNo0.950ZN0.05003 birlosmesinin maqnit miigavi-
motinin temperatur asililigi.
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Sakil 3. Lao.950Sr0.050Mno.900ZN0.10003 birlogmasinin magnit sahasi olmadigda (o) vo 9,2 kOe intensivlikli magnit sahs-
sindo (m) miigavimatinin temperatur asililiglart. ©lavada: Lao.950Sr0.050MnNo.900ZN0.10003 birlogmasinin magnit
milqavimatinin temperatur astlilig1.
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Sakil 4. Lao.975Sr0.025Mno.875ZN0.12503 birlogmasinin magnit sahssi olmadigda (o) ve 9,2 kOe intensivlikli magnit saho-
sinds (m) miiqavimatinin temperatur asililiglari. ©laveda: La0.975Sr0.02sMno.s75ZN0.12503 birlogmasinin magnit
miiqavimatinin temperatur asililig1.
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Sakil 5. Lao.ss5Sr0.145Mno.9752N0.02503 birlogmasinin magnit sahasi olmadiqda (o) vo 9,2 kOe intensivlikli magnit
sahosinds (m) miigavimatinin temperatur asililiglart. ©lavoda: Lao.ss5Sr0.145Mno.975ZN0.02503 birlogsmoasinin
maqnit miiqavimatinin temperatur asililig1.
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Sokil 6. Lao.ssSro.12Mno.9sZno.0s03 birlogmoasinin magnit sahosi olmadiqda (o) ve 9,2 kOe intensivlikli magnit sahasindo
(m) miigavimatinin temperatur asililiglari. ©lavada: Lao.ssSro.12Mno.95ZN0.0503 birlosmoesinin magnit miiqavime-
tinin temperatur asililigi.
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Sakil 7. Lao.93Sro.07Mno.90Zno.1003 birlogsmoasinin magnit sahasi olmadiqda (o) ve 9,2 kOe intensivlikli magnit sahasindo
(m) miigavimatinin temperatur astliliglar. ©laveda: Lao.93Sro.07Mno.90Zno.1003 birlosmoesinin magnit miiqavime-
tinin temperatur asililigi.
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Sokillordon gériiniir ki, tadgiq olunan temperatur inter-
valinda (80 — 300 K) birlosmolorin hamisinin kegiri-
ciliyi yarimkegirici xarakterlidir.

NOTIiCO

Belolikls, todgiqat gostormisdir ki, 80-300 K tem-
peratur intervalinda maqnit sahasi olmadiqda ve
9.2kOe intensivlikli magnit sahosinda
Lao.875Sr0.125MNo.975ZN0.02503,
La0.90Sr0.10MnNo.95ZN0.050s3,
Lao.975Sr0.025MNo.875ZN0.12503,
Lao.8555r0.145MNo.975ZN0.02503,
Lao.885r0.12MnNo.95ZN0.0503,

La0.955r0.05MnN0.90ZN0.1003,

La0.93Sr0.07Mno.90ZN0.1003

JOAVIMOTININ TEMPERATUR ASILILIGININ...

birlogsmoalorinin polikristal niimunalorinin elektrik mii-
gavimati yarimkegirici xaraktero malikdir. Malum ol-
musdur Ki, biitiin strukturlu torkiblar ii¢iin temperatur
artdigca maqnit sahosinin miiqavimoto tosiri azalir.
Forz edilir ki, temperatur artmasi ilo yiikdastyicilarin
yiriikliyli azalir vo bu magnit sahasinin yiikdasiyi-
cilara tasirini zoifladir.
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A.M. Abdullayev, M.C. Nadjafzade, I.N. Ibrakhimov

INVESTIGATION OF THE TEMPERATURE DEPENDENCE OF RESISTANCE
OF MANGANITE WITH THE ADDITION OF Lai-<SrcMn1yZnyOs (¢ +y = 0.15, 0.17)

The electrical resistance of polycrystalline samples of the compound Laos7sSro.125Mno.975ZN0.02503,
Lao.90Sr0.10Mno0.95ZN0.0503, L20.95Sr0.0sMn0.90ZNn0.1003, La0.9755r0.025Mno.875ZN0.12503, L&0.8555r0.145Mn0.975ZN0.02503,
Lao.88Sr0.12Mno.95ZN0.0s03, La0.93Sr0.07Mno.90Zno.1003 was studied in the temperature range 80-300 K in the absence of a
magnetic field and in a magnetic field of 9.2 kOe. The electrical conductivity of all compounds in the investigated temperature
range (80-300 K) is semiconductor. It is established that for all structural components, the influence of the magnetic field on
the resistance decreases with increasing temperature. It is believed that with increasing temperature, the mobility of carriers
decreases, which weakens the influence of the magnetic field on the carriers.

AM. Adopyaiaaes, M. JIx. Hapxadsane, U.H. UOoparumos

WCCJIEJOBAHUE TEMITIEPATYPHOI 3ABUCUMOCTH COMPOTUBJIEHUS
MAHTAHUTA C TOBABJIEHUEM Lai-cSrcMniy,ZnyOs (¢ +y = 0,15, 0,17)

B unrepsaine temmneparyp 80-300 K B 0TCyTCTBHE MarHUTHOTO MOJISI U B MAarHUTHOM T10JIe HampsbkeHHOCThio 9,2 kOe
FCCIICIOBAHBI JJIEKTPHYECKOE COMPOTHBIICHHE MOJIMKPUCTAIUIMUECKUX 00pa3oB coenuHeHus Lao.s7sSro.125MnNo.975ZN0.02503,
La0.90Sr0.10Mno.95ZN0.0503, La0.95Sr0.05Mno.90ZN0.1003, La0.975Sr0.025MnNo.875ZN0.12503, La0.855Sr0.145sMnN0.975ZN0.02503,
La0.88Sr0.122Mn0.95ZN0.0s03, Lao.93Sr0.07Mno.90ZNn0.1003. DIEKTPOPOBOJHOCTE BCEX COCTUHEHHIA B UCCIEOBAHHOM HHTEpBaJe
temreparyp (80-300 K) siBisieTcst mOIympoOBOTHUKOBOW. Y CTAHOBIICHO, YTO JUIS BCEX CTPYKTYPHBIX KOMIIOHEHTOB BIIHSHUC
MAarHUTHOTO TOJISL Ha CONPOTHUBIICHNE YMEHBIIAETCSI C POCTOM TeMrepaTypbl. CIUTaeTCs, 9TO C MOBBIIIEHHEM TEeMIIepaTyphl
MOABI)KHOCTH HOCUTEJICH YMEHBIIAeTCs, YTO OCNAOIAeT BIMSIHAEC MAarHUTHOTO MOJIST Ha HOCHUTEIIN.

Qoabul olunma tarixi: 27.11.2021
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Bi2Te27Se03 LAYLARINDA KRISTALLIK OZOKLORIN VO
NANOMOFTILLORIN FORMALASMA XUSUSIYYOTLORI

S.R. 9ZIMOVA, N.M. ABDULLAYEV
Azarbaycan Milli Elmlar Akademiyasimin Fizika Institutu
Balki, Azarbaycan, AZ-1143, H.Cavid pr., 131
E_mail: sevinc_azimova_82@mail.ru

Isda, nikells interkalyasiya olunmus Bi2Tez2.7Seos kristallarmin kvintetlorinde Ni-Te-Se zancirlarinin amalo galmasinin
xususiyyatlori 6yranilmisdir. Van-der-Vaals qarsiligh tasiri ila birlagon tobagslarin sathlarinds nanokristallik 6zoklarin smalo

goldiyi miioyyan edilmisdir.

Acar sozlar: folga, kvintet, nanomoftillor, interkalyasiya, koalissensiya, oziiniitaskil.

PACS: 62.20Fe,61.72.Cc,61.72.Lk
1. GIRIS

Son illarda ham Klassik, hom do kvant 6lgii effekt-
larinin totbiqi hesabina miixtalif fiziki mexanizmlarin
agkar olunmasi ilo materiallarin Z - termoelektrik effek-
tliyinin artirilma imkanlar1 intensiv gokilds todqiq olu-
nur. Bels effektlordon biri do nanohissaciklarin serhad-
lorinds fononlarin vo elektronlarin sopilmosidir [1].

Materialin hissaciklorinin elo bir optimal radiusu
moveuddur ki, bu halda onun termoelektrik effektliyi
maksimal giymoto malik ola bilir. 0,02+0,04 mkm radi-
us intervalda, 300 K temperaturda, miivafiq olan termo-
elektrik effektivlik 2,08+2,12-ys borabor olar, bir sortlo
ki, temperatur gradientino vo elektrik corayanina para-
lel istigamotlonmis ayri-ayri hissaciklarin gaynaq ssth-
larindo monokristaldan nanostrukturlasmis materiala
kegdikds termoelektrik itkisi bas vermasin [2]. Nano-
strukturlarda nanoklasterlorin togkili vo Oziiniitogkilinin
idaro edilmasi aktual problemdir vo onun halli fargli
xususiyyatlors malik yeni nasil materiallarin yaradil-
masina imkan yarada bilor. Bu materiallarin xassolorini
iki yolla - nanoklasterlorin 6l¢iisiinii vo ya Klasterlorara-
st qarsihigh alagoni doyisdirmoklo etmok miimkiindiir.
Nanoqurulusun nanoklasterlordon togkili, kristallarin
Vo atomlarin formalasmasi ganununa tabedir - onlarda
real sath va real klasterlorarasi sorhodlor mévcutdur [3].
Anodizasiya sortlorindan va kristalin ilkin xiisusiyyat-
lorindon asili olaraq quruluslar asagidaki gruplardan
ibarot olur: nanoklasterlor, asirigofoslor, kvant noqte-
lari, 6zakloar, teksturali sathlor, domenlar, mosamoli lay-
lar. Bu zaman miirokkob dinamik sistemin 6z-6ziina
toskili bas verir. Belo vahid ehtimalin bag vermo prosesi
koherentdir [4]. Layli tosadiifi miihitlordo miistovi dal-
galarin dinamik lokallagmasi siiratlorin tosadiifi saha-
lords bir noqtali foza-zaman ehtimal sixliginin analizi-
no osaslanaraq asqar Sahoasinin Klasterizasiyas: vahid
yanasma asasinda aragdirilir [5].

Miixtslif carayan sixliglarinda n-tip kegirici kris-
tallarin genis intervallarda agindirildigi zaman forgli ef-
fektlor miisahido oluna bilor. Oxsar soraitds p-tipli kris-
tallarin agindirildig1 zaman, n-tipdan fargli olarag, me-
samolor yaranmir. Bu halda, sothin agindirilmas: klas-
ter ¢atlarimin yaranmasina Sobob olur [6-7].

Xarici hayacanlandirma Vs siirtinmolor olmadig-
da, birinci tortib diferensial tonliklor sisteminin masa-
Iasinin halli hissaciyin diizxatli harakstine uygundur:
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r(t) =ro+ 9t, 9(t)=3%

Formalagsma prosesinds hissaciyin (div u (r, t)#0)
potensial sahs siiratlori hal ti¢iin, zamanin baslangic
aninda kvadratda barabar yerlogmis bolgalor amalo go-
lir. (hissaciklorin yiiksok konsentrasiyasinin oldugu sa-
holar daha ¢ox seyrok zonalarda yerloasir). Masamolords
klasterlorin amologalmo mexanizmi nozardon kegirilir
Vo Qapalt masamalor tiglin n atomlu klasterin yaranma-
st asagidaki diisturla verilir:

A = Au®+ In[no(n)/N]

Burada Au°= o — p2 kKimyavi potensiallar fargidir. Qa-
pali masamada klasterin amoalo galmasinin Gibbs sar-
bost enerjisi:

AG=(413)zR® p[ 3aIR,—(Au+Infnol( no—n)])]

Moasama daxilinds holl olunmus maddsnin mah-
dud konsentrasiyasi Nmax Klasterinin mahdud hacminin
reallasmasina sabab olur, maksimuma ¢atdigdan sonra
boylimo prosesi enerji baximindan olverigsiz olur, yani
klasterin boylimasi dayanir vo konsentrasiyanin no /N
artmasi ilo klasterin kritik hocmi (6l¢iisii) azalir [5].

Klasterlorin maksimum &lgiilori Nmax homiso mo-
samonin olgiisii no-dan az olur va konsentrasiyasi sax-
lani1lmaqla moasams 6l¢iisti boytidiikea klasterlorin say1
artir. Nmax-U giymatlondirarkon, mosamolarin hetero-
genlik amilinin tasirinin, homginin masams 6l¢iistiniin
10-dan 100 nm-a gadar va daha ¢ox artmast il bir me-
samadas bir nega klasterin amala galms ehtimali yaranir.
Masamalar hamginin klasterin amala galma siirstinas to-
sir edir, onun artmasi enerji Saddinin azalmasi hesabina
bas verir [3].

Molumdur ki, interkalyasiya olunmus
Bi>Te27Seo s birlosmalorinin mexaniki pozulmasi mat-
risanin par¢alanmasina gatirib ¢ixarir vo 50-100 nm bo-
zon s hotta tok monoatom tabagalordan ibarst hisse-
ciklor almaga imkan verir. Interkalyasiya reaksiyasi ke-
¢id metallarimin dihalkogenidlorinin bir ¢ox layli birlag-
maloari Giglin xarakterikdir [8].

B. Boledzyuk tadqiqatlarinda elektrokimyavi in-
terkalyasiya “miiddatli” elektrik sahasi tisulu ilo hoyata
kecirilmigdir. Elektrolit kimi CoSQOj4 - {in doymus sulu
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mohlulu istifado edilmisdir. InSe tobagsloraras: faza-
sinin eninin (4.168 4 ) vo kobaltin ion radiusunun
(rco=0.885 A ) nishati Co?* ionlarmi InSe laylararasi
fozaya yerlosdirmoyo imkan verir. Sabit magnit saho-
sinda interkalyasiya edilmis Cog1lnSe interkalyatlari-
nin Van-der-Vaals sathindo Co klasterlorinin ti¢6l¢iilii
AFM tosvirindo, nanobosluglarda Co nanohissaciklori-
nin toplanmasi Vo kobaltin ayrica nanoformalasmasi
togqdim olunur. Kobalt klasterlori domen qurulusu ilo
xarakterizo olunur. Onlarin formalagmasi InSe-nin ato-
mik hamar Van-der-Vaals sathlorinds dislokasiyalarin
lokallagdig1 yerlords, fordi nanodlgiilic formalagmalar
isa tabagplorin sathinds nanobosluglarda bas verir. Hor
iki halda quruluglar kobalt atomlar1 arasinda maqnit
miibadilasi garsiligl tasirinin mithiim rol oynadigi InSe
tobagalorinin Van-der-Vaals miistovilarinds interkal-
yant atomlarimin 6z-0ziino toskili noticasindo forma-
lagir [9].

Beloliklo, layl kristallarin agir metal ionlarla in-
terkalyasiya metodu vasitasilo laylarin sathindo nano-
quruluslu 6zoklorin - yeni fazanin yerlogdirilmosinin
miimkiinlilyii agkar edilmisdir.

Isin mogsadi layli Bi;Te27Seo s kristallarin Van-
der-Vaals sathinin defektlorinds Ni*? interkalyantinin
rolunu, yerini, o ciimlodon 6zokomoalagalms dinamika-
si1 miioyyan etmokdan ibaratdir.

2. TOCRUBO

BiyTe27Seo s layl kristallarinin Van-der-Vaals to-
bogslorindo 6zok omalo galmosinin xiisusiyyatlorini
Oyronmoak ti¢iin, 1x2 sm olglido niimunalor slds edil-
migdir. Nimunalor NiSO4 elektrolitinin 0,5%-li moh-
lulunda Ni ilo interkalyasiyasindan alinmigdir. Elek-
trodlardan biri kimi Bi,Tez 7Seo skristal1, ikinci elektrod
kimi iso karbon g¢ubugu gotiriilmiisdiir. Niimunonin
mohlulda interkalyasiyasi1 5V gorginlikda, ~ 0,7A core-
yanda aparilmigdir. Elektroliz fasilalorla, 1+5 dogige
zaman miiddstinds mohlulun temperaturu 65°C saxla-
mlmagla aparilmisdir.  Interkalyasiya prosesinds
BiyTe,7Seos kristallarimin laylarinda asagi vo yuxari
Van-der-Vaals tobagalorinin sothlorinds yeni yarimke-
girici Niy 297 Te birlogmasi omols golir.

AFM olgmolori tigiin interkalyasiya edilmis Kris-
tal nimunalori Qeim metodu ilo 50-100 nm galinligin-
da soyulur.

X-stialarinin difraksiya analizi 8°<26<65° diapa-
zonunda D2 fazali difraktometrdan (Bruker) va CuK «
stialarindan (1=1,54064) istifado edilmoklo, qurulus
todgiqatlar iso EVA va TOPAZ programlarindan isti-
fads etmokls aparilmigdir.

Elektron mikroskop olgiilori iigiin  BizTez7Seo 3
nazik folqalari, Qeim metodlarindan istifads etmaklo,
kiitlo monokristalinin sothinin (0001) ardicil olaraq par-
calanmasi yolu ilo hazirlanmigdir.

Saoth tadqgiqatlarinda ACM-BRUKER Nano N8
Neos atom qiivve Vo NC-AFM darayici elektron mik-
roskopu vo JEOL JSM-6610LV Skanedici Elektron
Mikroskopudan (OXFORD INSTRUMENTS X-
MAX) istifado edilmisdir.

3. ANALIZ

Rentgen faza tadqiqatlar: 50 nm-don 1 mkm-o ga-
dor gqalinhigli BizTe,7Seps <Ni> tobagalorindo aparil-
migdir.

Bi,Te27Seo s folqalarmin Ni ionlart ils interkalya-
siyasi ortorombik qurulusa malik 1,33% Niy297Te€ bir-
lasmasinin amalo golmoasi ilo naticalonir. Todgigatlar-
dan Niy 297 Te birlogsmoasinin foza grupunun Pmc24, gofas
parametrlorinin a = 3,909 4, b = 6,863 4, c = 12,340 A,
a=90°,B=90°,y=90 ° oldugu miioyyon edilmisdir.

BiyTe,7Seos layl kristallariin pillovari soth rel-
yeflari tadqiq edilmisdir, bu da 6ziinii tagkil etma pro-
sesinin maddonin kogiiriilmasi, yoni atomlarin diffuzi-
yast ilo bas verdiyini tasdiq edir. [10-11].

Isdo [12-13] d ~ 0.5 nm-5 uygun galon NiyoTe
klasterlorinin 6lgiilori miioyyon edilmigdir. Nigog7Te
klasterlori a x 3a x ¢ altibucaqli Nio555€0.08 T €0.37 Struk-
turunun tohrif olunmus ortorombik versiyasi kimi tosvir
edilo bilor.

Homginin, rentgen analizinin naticalorina ssason
iddia etmak olar ki, Ni ionlar1 sathindoki defekt quyu-
larinda bos yerlori dolduraraq 1,17% - Nigoe7Te Vo
1,33% Ni-Se-Te torkibli zancirlor amalo gotira bilar.
Tok 6zok olgiisit D-35 + 5 nm olduqda, hissaciklorin
birloagsma miistavilarino paralel istigamatds folga miis-
tovi tobagasi ilo eyni Xottdos yerlogon, olgiilari 35, 70,
100 nm olan ikili, tiglii, dordlii Niy.297Te nanonagillor
amalos galir.

Saokil 1. Biz2Te27Seos <Ni> folqalarinda torkibinin rentgen faza analizi.
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Sakil 2. Faza qrupu Pmc21, gafas parametrlori a = 0,39089 nm, b = 0,68627 nm, ¢ = 1,23400 nm olan Niw.29Te klasterinin
qurulusu [8].

Sakil 3. (2D), orta 6lgiilit D-35 + 5 nm Ni1297Te 6zak va iki, tig, dord 6zokli nanonagillar.
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Sokil 4. SEM mikroskopunda sferik Nix.297Te nanokristalitori: a) elektron tosviri, b) element codvali,
c) spektrin tam bolgiisii.
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Bi;Te,7Seos LAYLARINDA KRIiSTALLIK OZOKLORIN VO NANOMOFTILLORIN FORMALASMA XUSUSIiYYOTLORI...

Sokil 3-don goriindityii kimi 6l¢iilari D-35 + 5 nm
borabordir. Bu 6l¢iilii 6zoklor n-106 atomlardan toskil
olunur. Belo 6zoklor birlosorok nanokristalitlor togkil
edir. Nii297Te 6zokdan ibarat olan ikili, tiglii, dordlii
nanonagillor formalagir.

R. Adelung tadgiqatlarindan malumdur ki, mate-
riallarda vo sistemlords effektlorin 6lgiisii 100 nm-don
az olan hissaciklor tadqiq edilmisdir. Sathin guxurlarin-
da, doymamus atom rabitalorinds nanokristalitlor smalo
goldiyi gostorilmisdir [14]. V.Dubrovskiy vo A. Qru-
zintsev gostormislor Ki, nanotel nanokristallar1 bir ¢ox
digar nanostrukturlar kimi 6ztintitogkil proseslori nati-
cosindo deyil, sothin ilkin hazirlanmasi noticasindo
omoalo golir. Diametri, hiindiirliiyii, formasi, sixlig,
qurulusu va torkibina dagig noazarst etmok miimkiin
olur [15-16].

Bizim aldigimiz nanokristalitlor 100 nm civarinda
6zaklardan va nanonaqillardan ibarotdir vo satha yaxin
cuxurlarda 6z-6ziino togkil olunub. Nanotel nanokris-
tallar1 bu niimunoslords miisahido edilmomisdir.

Niimunanin laymin sathindski pillovari defektlo-
rin sorhadlorindo yaranan Nii g7 Te-un todgiqi SEM
(Skanedici Elektron Mikroskopu) vasitosilo aparilmis-
dir.

Sokil 4-do 500-600 nm O6lgtido NiigerTe pillali
miistavinin hamar sathinds formalasmasina vo nano-
kristalitlorin element cadvalina asason Ni1 297 Te birlos-
mosinin stexiometryasi gostorilmisdir.

Alinmis naticolor gostorir Ki, BixTes7Seos layl
kristallarin sathinin pillovari kenarlarinda yeni fazanin
boytimasi asas iki proseslo miioyyanlosir: nikel ionlari-
nin elektrik sahasinds dasinmasi vo defeklords toplan-
mas1. Ozoklorin kristallasmas1 koalessensiya prosesi ilo
bas verir vo nanokristalit 6zoklorin olgiilori 500-600 nm
ola bilir [17].

AYBY! kristallarin layli sathindo nanodlgiilii 6zak-
larin yerlosdirilmasi praktiki shomiyyoto malikdir va
yeni nanokompozit material kimi totbig oluna bilar.

Bu formalagsma hadisasinin mexanizmi stoxastik
sistemlords koherent hadisalor néqgteyi-nozarindon tos-
vir edilmisdir. Miimkiin totbiglarin spektrlor iizro orta
statistik gostoricilorini nozoro alaraq ayri-ayri todqiq
olunan proseslorin hayata kegirilmasi tigiin, tosadiifi
proseslorin riyazi aparatina va Sahslorine osaslanan
Ozok-nanokristalit modelinin iglonib hazirlanmasi vo
yaradilmasinin miimkiinliiyii gostorilmisdir.

4. NOTiCOLOR

Rentgen struktur todgiqati ssasinda nikel ilo in-
terkalyasiya edimis Bi;Te,7Seps birlosmasinin foza
grupu Pmc2; gofos parametrlori a = 3.909 4, b = 6.863
A,c=12340 4,0=90°,B=90°,v=90°-0 uygun
olan ortorombik quruluslu Niy 207 Te yarimkegiri 6zok-
lor agkar edilmigdir. Nikel ionlarinin Bi;Te,7Seq s bir-
lasmasinin satha yaxin defektlorinds Ni-Te-Se zancir-
lorini amalo gatirmasi Van-der-Vaals ssthinds doyma-
mus Sarboast rabitalorin borpasi ilo slagadardir.

BioTe27Se0s <Ni> sathinin skanedici elektron
mikroskop vasitosilo todgiq etdiyimiz zaman sferik for-
mal1 maksimal olgiisii 500-600 nm olan Niy2g7Te tor-
kibli nanokristallitlor agkar edilmisdir. Bu sferik nano-
kristalitlor laylarin pillovari defektlorindo formalasur.
Bi;Te27Seo s layli krisrallarin pillovari kenarlarinda ye-
ni fazanin boyiimasi asas iki proseslo miisyyanlasir -
nikel ionlarinin elektrik sahoasindo dasinmasi vo
defektlords toplanmasi. Ozoklorin kristallasmas koa-
lessensiya prosesi ilo bas verir.

Van-der-Vaals sathins yaxin, 6l¢iilori~35 nm olan
Ni1.297Te 6zoklarinin amala galmasi - qurulusa xas olan
20 nm radiuslu xotti defektlorin ¢uxurlarmin doldurul-
mast ilo slagalidir. Ozoklorin qurulusu nikel atomlari
arasinda maqnit miibadilosi qarsiliql tosirinin mithiim
rol oynadig1 Bi;Tez7Seqs laylarmin miistovilorina ya-
xin mosamalords interkalyant atomlarinin 6z-6ziine
taskili naticasinda amala golir, masamalards 6zoklorin
boylimo prosesi enerji baximindan olverigsiz olur vo
6zayin boylimasi dayanir.

Gostorilmigdir ki, BizTez7Seo3<Ni> yarimkegiri-
cilorinin interkalyasiyasi zaman ortoromboedrik quru-
lusa malik va orta 6l¢iisti D-35 + 5 nm olan tak, ikigat,
ticlli, dordlii NiygerTe 6zoklorinin vo nanonagillarinin
0z-0ziina toskili miimkiindiir.

Bu tadqiqat isindo, laylli Bi;Te, 7Seq s kristallarin
nikells interkalyasiyas1 Van-der-Vaals sathinda 6zoklo-
rin amoala golmasi vo defektlorin borpasina sobob ol-
musdur. Bu da, alternativ tabagalordon ibarst birlosma-
nin nanokompozit material kimi istifads edilmasins im-
kan verir. AFM metodu ilo Van-der-Vaals sathlorinds
ortorombik qurulusa malik Niy297Te 6zoklarinin nano-
kristalitlordan ibarat oldugu gostorilmisdir.
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SPECIFIC FEATURES OF GRAIN AND NANOWIRES
FORMATION IN LAYERED BizTez7Seos CRYSTALS

In work wos studied the features of the formation of Ni-Te-Se chains in quintiles of Bi2Te2.7Seo.s crystals intercalated

with nickel. It was found that nanocrystalline grains are formed on the surfaces of layers connected by Van-der-Waals
interaction.
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AJP FIZIKA, 2021, vol. XXVII Ne4, section: En
BURAXILISINDA DORC OLUNAN MOOQALOLORIN QISA XULASOSI

S.Q. Abdullayev, M.S. Qocayev, A.K. Qulayeva
MUON KOLLAYDERLORINDO CP-TOK ASIMMETRiIYALARIN TODQIiQi

Minimal Supersimmetrik Standart Model ¢argivasinds miion kollayderlorinds fermion ciitiiniin yaranmasi prosesindo
CP-tok asimmetriyalar todqiq edimisdir. Miion-antimilon ciitiiniin, homginin do fermion-antifermion ciitiiniin ixtiyari polyar-
lagma hallar1 nozors alinmagqla, prosesin effektiv kosiyi tigiin imumi ifado alinmigdir. Miion-antimiion ciitiiniin polyarlasma
hallar1 ilo bagli uzununa vo enins CP-tok asimmetriyalar, hom¢inin do fermion vo antifermionun uzununa v enins polyarlasma
doracalari toyin edilmisdir. Homin xarakteristikalarin dyranilmasi Higgs bozonlarin tobisti haqqinda informasiya vers bilor.

Mammadova Rasmiyya Latif

POLIiPROPILEN/Na* MONTMORILLONIT TiPLi NANOGIL KOMPOZITLORINDO
POLYARIZASIYA PROSESLORI VO ELEKTRET XUSUSIYYOTLORI

Isdo Na+ montmorillonit + polipropilen (PP) va nanogil asasinda nanokompozitlarin elektret xiisusiyyatlori va polyar-
lagma prosesi aragdirilib. Tocriibaden tapilan elektretin kompensasiya garginliyinin giymatini bilorok, elektrotermopolyarlasma
prosesi zamani elektretlorin sothinds yigilan yiiklorin soth sixliginin o-giymotlori molum diisturdan istifado edilorok hesablanir.
Nanogil alavaloari olan poliolefinlarin elektret xiisusiyyatlorine malik olmasi sabobindon elmi vo praktik maraq dogurur.

A.S. Hiiseynova

PP VO PE OSASINDA ALINMIS NANOKOMPOZITLORIN RELAKSASIYA ZAMANINA
ELEKTROTERMOPOLYARLASMANIN TOSIRI

PP vo PE-5 asasinda bir sira nanokompozitlor iigiin elektrotermopolyarlagmanin elektret yiiklorinin sothi sixligina va
dénmo temperaturundan relaksasiya miiddoting tosiri dyronilib. Gostarilib ki, nanodoldurucunun (1% MnOz, 0.5% MnOz, 7%
ZrOgz, 2% TiOz, 1% PbCrOy4) slavs edilmasi nanokompozitlorin elektret potensial forginin avvalco artmasi, sonra iss azalmast
ilo miigahido olunur. Belos asililiq nanokompozitin komponentlori arasinda mévcud olan polimer matrisanin sarhod tobagalori-
nin fiziki strukturunun doayismasi va polyarizasiya sortlorindon asili olaraq, fazalararasi tobagads bas veran qarsiligli tasir qiiv-
valorinin dayismosi ilo izah olunur. Yiikiin relaksasiya miiddstinin donms temperaturdan asililigi da biitiin niimunalor tigiin
toxminan eyni meyillikdadir.

S.R. Bagirova

POLIMERIN MOLEKUL KUTLOSININ VO BOZi BIRATOMLU SPiRTLORIN
POLIVINILPIRROLIDON-DEKSTRAN-SU iKiFAZALI SISTEMLORININ HAL DIAQRAMINA
TOSIRI

Isdo bozi biratomlu spirtlorin (metanol, etanol, propanol) vo PVP-nin molekul kiitlasinin PVVP-Dekstran-su ikifazali siste-
min hal diagramina tasirine baxilmigdir. Miiayyen edilmisdir ki, metanolun (CH3OH), etanolun (CH3CH2OH) vo propanolun
CH3CH2CH20H tasiri il ikifazali PVP-Dekstran-su ikifazali sisteminin binodal ayrisi homogen oblasta dogru siiriisiir, yani
heterogen oblast boyiiyiir. PVP-nin molekul kiitlasinin artmasilo sistemin bimodal ayrisi koordinat baglangicina dogru siiriisir.
Alinmus naticani bels izah etmok olar: PVP-Dekstran-su ikifazali sisteminin fazasmolagatiron komponentlari suyun strukturunu
oziinomaxsus sokildo dayisdirir. Spirtlorin miihito daxil etdikds, onlarmn hidroksil qruplart mohluldaki su molekullari ilo
hidrogen rabitosina girir vo suyun strukturunu dagidir, naticods fazaomalogstiron komponentlorin birgs hollolmasi asanlagir..
PVP-nin molekul ¢akisinin artmasils eyni konsentrasiyali mahlulda polimer molekullarinin say1 azaldigindan, miihitdoki sor-
bost su molekullarinin say1 artir vo hollolma asanlagir.

i.i. Abbasov

HOYOCANLANMA iSIGININ DALGA UZUNLUGUNUN LO FONONUN ENRJISINO YAXIN
INTERVALDA DOYiISMOKLO POLIKRISTALLIK ZnSe -ds UDMA KONARINDA MUSAHIDO
OLUNAN LUMINESSENSiYANIN TODQIiQi

Xiisusi aggarlanmamig CVD (chemical vapor deposition-buxar halindan kimyeovi ¢okdiirms) polikristallik ZnSe niimu-
nosini otaq temperaturunda dalga uzunlugunu 440-don 435nm-o gadoar 5nm, yoni ZnSe -do LO fononunun enerjisi goador do-
yismak soartilo isigla hayacanlandirdigda, 451-468nm dalga uzunlugu intervalinda miisahids olunan liiminessensiya spektrinin
milyyon xusisiyyatlori 6yronilmisdir. Bu tadqiqatla gostarilon dalga uzunluqglu intervalda miisahids olunan anomal udma kona-
rinda stialanmanin selen vo oksigen artiglamasi ilo miiayyan olunan ZnSeO (Se) niimunasi tigun lokallagmis eksiton siialanmasi
kimi polyariton izahilo daha da dagiglosdirilmisdir.
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BURAXILISINDA DORC OLUNAN MOOQALOLORIN QISA XULASOSI

R.A. Hasanova

GUMUS VO TELLURLA ASQARLANMIS Ag>Te BIRLOSMOSININ
ELEKTROFIiZiKi XASSOLORININ TODQIQi

Magalods giimils va tellurla asqarlanmig AgzTe birlogsmasinin elektrofiziki xassslarinin 6yranilmasi géstorilmisdir. Eyni
zamanda, p - Agz2Te kristalinda S —gokilli VAX miisahids olunur ki, ondan yaddas elementi kimi istifado etmok olar. Gliimiis
va tellurla agqarlanmig AgzTe birlosmasinin elektrofiziki xassolori 6yranilorkan, onlara radiasiyanin tasiri da totqiq olunmusdur.

S.S. Omirov

FABRi-PERO REZONATORUNDA DALGA ODODLORI FORQINIiN ULTRA
QISA iIMPULSLARIN ENERJIiSiNO TOSIRI

Giiclii dalganin kompleks amplitudunun doyismodiyi sabit amplitud yaxinlagmasinda Fabri-Pero tipli rezonatorda com
tezliklli ultra qisa lazer impulslarinin enerjisi tiglin analitik ifads alinmigdir. Dalga adadlori forginin com tezlikli ultra qisa lazer
impulslarimin enerjisine tosiri, qrup siiratlori forgi vo faza modullagsmasini nazors almagla, yronilmisgdir. Miioyyan edilmisdir
ki, masalanin digor parametrlarinin giymotlorindon asili olaraq, enerji maksimumlarinin dalga oadadlori forginin hom miisbot,
hom do monfi giymatlorine uygun olur. Dalga oadadlori forqinin miixtalif giymatlorinds enerjinin maksimumlarina rezonatorun
gaytarma amsalinin miioyyan optimal giymoti uygun golir. Faza modullagmasinin artmasi ilo enerjinin azalmasi misahido
olunmusdur.

E.R. Hasanov, R.K. Mustafayeva, $.M. Xalidova

HIDRODINAMIK HOROKOTDON YARANAN MAQNIT SAHOSI

Hidrodinamik horokot zaman1 yaranan magqnit sahosi ii¢iin analitik ifade alinib. Larmor tezliyi hesablanib.Uzununa vo
enins dalgalar halinda maqnit sahonin analitik ifadslori miixtolifdir.

Vali A. Hiiseynov, Rasmiyys E. Qasimova, Narmin A. Zeynalova

MAQNIT SAHOSINDO ASAGI ENERJILi NEYTRINONLARIN ENiNO POLYARLASMIS
ULTRARELATIViISTiK ELEKTRONLARDAN ANTISTOKS SOPiLMOSI

Biz standart Waynberg-Salam modeli ¢argivasinda, Z-bozon propagatoru effekti noazors alinmaqla, Xarici sabit bircins
magnit sahasinds asagi enerjili neytrinolarin (relikt neytrinolar da daxil olmagqla) enina polyarlagmis ultrarelyativistik elektron-
lardan anti-Stoks sopilmesini aragdiririq. Zsif sahs halinda relikt neytrinolarin elektronlardan sopilmasinin kasiyina sahs vo
polyarlagma effektlorinin verdiyi pay olduqca kigikdir vo Z-bozon propagatoru prosesin kasiyino praktik olaraq pay vermir.

Vali A. Hiiseynov, Rasmiyya E. Qasimova

MAQNITLOSMiS ULDUZLARDA ASAGI ENERJILi ANTINEYTRINONLARIN ENiNO
POLYARLASMIS ULTRARELYATIVISTIK ELEKTRONLARDAN SOPILMOSI

Biz standart Waynberg-Salam modelinin asag1 enerjili yaxinlagmasinda xarici sabit bircins maqnit sahasinds kifayst go-
dor asagi enerjili antineytrinolarin enina polyarlasmis ultrarelyativistik elektronlardan sopilmasini todqiq edirik vo alinmig
naticalorin astrofiziki totbigine baxiriq.

Sakir M. Nagiyev, S6vqiyys ©. Omirova, Hason P. Valiyev

"DOQIQ HOLL EDILO BILON VO KVAZi-HARMONIK DAVRANISLI QEYRI-XOTTi KVANT
OSSILATORU” VO “KOORDINATDAN ASILI EFFEKTiV KUTLOLI FORMACA iNVARIANT
SISTEMLORIN COBRi USULLA HOLLORI” VO DiGORLORINO DAIR SORH

[3, 4] magalslari [1] - isinds toklif olunmus geyri-xatti klassik harmonik osillatorun kvant versiyasinin 6yranilmoesine
hosr edilmisdir. [3, 4] magalolarinin miialliflori klassik Hamiltonian ti¢iin miixtalif kvantlanma sxemlarini tatbiq etmislor vo
kvant geyri-xotti harmonik osillatorun dalga funksiyalarmi, uygun olaraq, A-dan asili 3, (y, A) Hermit coxhadlilorilo vo A-
doyisdirilmis }[n(Z, /T) Hermit coxhadlilarilo ifads etmislor. Gstormisik ki, bu goxhadlilor yeni ¢oxhadlilor deyil, aslinds onlar
A<Ova 1 < 0 iigiin CY(x) Gegenabauer coxhadliloridir, A > 0 vo 1 > 0 iigiin ise P, (x; v, N) psevdo-Yakobi coxhodlilorinin
parametrin v = 0 giymatino uygun B, (x; 0, N) xiisusi hallaridir. Bundan slavs, biz B, (x; 0, N) ¢oxhadlilori iigiin yeni toradici
funksiya qurmus vo onlarm CY (x) ¢oxhadlilarilo olagasini tapmisiq, hamginin psevdo-Yakobi ¢oxhadlilorilo baglh iki doagiq
hall oluna bilon potensial qurmusug.
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S.S. Hiiseynova

ZnO SUPERQOFOSINDO MOXSUSI NOQTOVi DEFEKTLORIN VO Cu ASQARLAMAQLA
TOMOL PRINSIPLORDON OYRONILMOSI

Bu mogalods mis asqarli ZnO supergafaslorinin elektron va magnit xassslorinin ab initio hesablamalart tagdim edilir.
ZnO osasinda vurtsit tipli altibucaqli strukturlarda sink vo ya oksigen atomlarinin néqtavi defektlori oldugda elektron hali
sixhiginin doyismasi nozers alinmugdir. Sixliq funksionali nazariyyasi gorgivasinde miixtslif psevdopotensiallardan istifado
edorak, mis agqarlt ZnO strukturlari, eloco do miixtolif yiikli defekt voziyystlorini ehtiva edon ZnO osasli strukturlar tigiin
magnit momentlori vo gadagan
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