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SILiSTUM 9SASINDA GUNOS ELEMENTLORINDO iISIQLANMA OLMADIQDA
DIFFUZIYA CORDYANININ HESABLANMASI

E.9. KBRIMOV
Azorbaycan Texniki Universiteti,
Baki, AZ 1073, H. Cavid pros. 35
E-mail: E_Kerimov.fizik@mail.ru

Hazirda silisium asasinda giinos elementlorinin nazik tabagali texnologiya oblastinda slds olunan informasiyanin sistem-
lasdirilmasi hoyata ke¢irilmis, giinos elementlorinds isiglanma olmadiqda diffuziya coroyanlarinin hesablanmasi tisulu analiz
edilmigdir. Yarimkegirici enerji geviricilorinin fizika va texnologiyasinim miisyyan mesalalori, giinas elementlorinin islomo

prinsipi nozordon kegirilmigdir.

Acar sozlar: silisium, glinas elementi, optik sistem, konsentrasiya, giinog siialanmasi, siialanma konsentrasiyasi.

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

Giinos elementlorini optik sistemlorin kémoyi ilo
kicik satho glines stialanmasinin konsentrasiya olundu-
gu vo olunmadig: iki elements ayirmaq miimkiindiir.
Optik konsentratorlu yuksak effektli Kicik satho malik
gunos elementlorinin (GE) muxtolif linzalar vo boyilk
sothli qaytaricilar soklinda totbiq olunmasi bu element-
lorin inkisafinda qiymeotlorin asagi diismosi U¢lin alter-
nativ yoldur. Konsentratorlu sistemlordo ylksok giy-
moto malik GE nisboton ucuz basa golon optik sistem-
lorlo avaz olunur. Ginosin haroakatinin izlonilmosi va
soyudulma sistemlarina slava Xxarclor faydali 1 amsali-
nin (F.1.9) artmast ilo kompensasiya olunmalidir. Gii-
nos enerjisinin elektrik enerjisina gevrilmasi prinsiple-
rina gora, Gonos Elementlori G¢ yers bolinur: diod
tipli, Uzvi ranglayicilarin kdmayi ilo sensibilzasiyanin
hoyata kecirilmasi prinsipi isitfads olunan elementlor
(fotoelektrik 6zaklor) va fotovoltaik geviricilor.

Degsiklorin p- oblastdan n- oblasta va elektronlarin
n- oblastdan p- oblasta injeksiyasi ilo sartlonon diffuzi-
ya coroyant malum olan ideal diodun volt-amper xarak-
teristikasini toyin edon Sokli diisturunun koémayi ilo
gostarmak oluna bilor. Volt-amper xarakteristikasinin
hesablanmas1 zaman1 asagidakilar qabul edilir [1]:

1) kontakt potensiallar forgi vo tatbiq olunan garginlik
ikigat yiklonmis koskin sarhadlara (bu sorhadlordon
konarda yarimkigirici neytral hesab olunur) malik
tobaqp ilo tarazlagdirilir;

2) kosadlagmis oblastda Bolsman paylanmasi dogru-
dur;

3) injeksiya olunmus geyri-osas yiik dasiyicilarin six-
l1g1 asas yiik dastyicilarin konsentrasiyasina nisbs-
ton kigikdir;

4) kosadlagmis tobagodo generasiya coroyanlart mov-
cud deyildir.

Tarazliq vaziyystinds Bolsman diisturuna gora

n = n;exp (

p =nexp (2F) = mexp [*22] @

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

burada, y vs ¢ - qadagan zonasimin ortasina vo Fermi
Soviyyasino uygun golon potensiallardir ( = -Eile;
Q= EF/E)

Istilik tarazlig1 halinda (1) vo (2) ifadalori diizgiin
oldugundan pn hasili ni?>-na barabar olacaqdir. Kegids
gorginlik verildikdo onun har iki torafinds geyri-osas
yik dastyicilarin konsentrasiyasimin doyisikliyi bas
verir vo pn hasili artiq ni-na boerabor olmur. Xarici
garginlik monbayinin oldugu zaman asagidaki ifadslori
yaza bilarik:

n = n;exp [—e(wk_;p”)] ; ©)
p = niexp |22 @

burada, ¢ vo ¢, - uygun olaraq elektron vo degiklor
Ucun Fermi kvazisaviyyalaridir (sokil 1).
(1) - (4) ifadalorindan agagidaki naticays galirik:

kT n
On =lP——ln<—);

e n;

kT p
w2

v + e " n;

Bels olan halda:

(Pn)] ()

pn = n; exp[ G

Diiz siirlismo zamani (g - ¢n) > 0 vo pn > ni?, aks
siirlismo zamani is3 (¢ - ¢n) < 0 va pn < ni2.

Yarimkegiricids elektron va desik coroyanlarinin
sixliglart tigiin tanliklor Gmumi halda saha vs diffuziya
toplananlarina (konsentrasiya qradiyenti ilo sortlonon)
malik olacaqdir:

Jn = eupnE + eDpVy; (6)
Jp = euppE +eD,V,,
burada, tm, 5 — uygun olaraq elektron vo desiklorin

yuriikluyU; E — elektrik sahasi; Dy Vo Dp — uygun olaraq
elektron vo desiklorin diffuziya omsallaridir.
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Saokil 1. p — n ke¢idin zona diaqrami: solda — diiz siiriismo; sagda - oks siiriigma.

E = - Viy oldugunu nazors alaraq (6) ve (3) ifadslorindo:

Jn = ey (TLE +— Vn) - e,un( le) + e.un_ P (qu v§0n)] = —el,nVey.
Desik coroyant {igiin iso:
Jp = —euppVey.
[
Belalikls, elektron va desik corayanlarinin sixlig- (5) ifadasindan kegidin p- oblastinda kasadlagmig

lar1 uygun olaraq, elektron vo desiklorin Fermi kvazi-  tobagenin sorhodinds elektronlarin  konsentrasiyasi
soviyyalorinin gradiyentlorino miitonasibdir. Istilik ta-  (igiin ifado ala bilorik (X = - X, (sokil 1)):

razlig1 halinda ¢n = ¢ = const vo jn = j, = 0. |

2
_n e(‘l’p“ﬂn)) _ (e(¢p‘¢n))
Tlp = Py exp ( P = npoexp P , @)
burada, ny — elektronlarin p- oblastinda tarazliq kon- !
sentrasiyasidir. _ _ o _PnPno | py 02pn  Np—Dn Edpn _ 0
Kasadlasmus tobagonin sorhadindo kecidin n- ob- - tDheg2 ~mm,, =0 (A1
lastinda X=X, sortindo desiklorin konsentrasiyasi li¢lin “ Hp Hn
analoji ifads alariq: burada,
7o = (Pn— Pro)/R = (Nn - Nno)/R — yagamanin ambipolyar
e(0p—0n) middati;
Pn = Pno€Xp (%), (8)  Do=(nn+ pn)/(nn/Dy) + pnDy — ambipolyar diffuziyanin

omsalidir.

Injeksiyanin kigik (yoni, n- tip yarimkegiricido
pn<<nn2hno oldugda) soviyyssindo (11) ifadosi bir
godar sadalogir:

burada, pno — desiklorin n- oblastda tarazliq konsentra-
siyasidir.

(7) va (8) ifadalori volt-amper xarakteristikasinin
hesablanmas tigiin sarhad sortloridir.

)
Stasionar halda kosilmozlik tonliyi asagidaki kimi — EnPno 4 Dp - ppE TR =0, (12)
yazilir: «
on O a%n Elektrik sahosinin olmadig1 neytral oblastda (12)
—R+ E—]4 n,—+D nzo; 9 ] -l€t asinin olmadigi neytral oblastda
Hn g m 9x2 ® itadasi kifayot godor sadolosir:
_ aﬂ 6_E azﬂ — azpn Pn—Pno __
R+ upE 2+ tpbpn o+ Dp 24 = 0.(10) T iare—— 0. (13)
burada, R — rekombinasiyanin yekun siiratidir. (8) ifadosi torofindon verilon sorhod sortlori

Birinci yaxmlasmada yiik neytraligt yerino  daxilindo pa(x = o) = pno oldugda (13) borabarliyinin
yetirildiyindon nn — o & pn — pro. (9) ifadasini zppn-ya  holli asagidaki soklo malik olacaqdur:
va (10) boraborliyini znpn-yo vurub D=(kT/q)u -
Eynsteyn miinasibstini nozars alsaq:
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Pn — Pno = Pno [exp (

burada L, = (Dptp)*2.

e(@p=¢n) 1)] exp [_ x—xn]'

kT

Ly

Naticada, x = xn olduqda desik carayanmin sixligr agagidaki ifadedan toyin olunacaqdir:

O0pn
P ax

Jp = —eD

Xn

Analoji olaraq p — oblastin1 nozardan kegirsok elektron coroyaninin sixligi tigiin ifads alariq:

ony

n ax

Jn =

Kegiddon axan Umumi coroyan jp vo j, — Coroyan-
larinin comina barabar olacaqdir. Nazars alsaq ki, p-n
kecidds elektrostatik potensiallarin forqi U = ¢, — ¢n
komiyyati ilo tayin olunur, imumi diffuziya coroyani
Ucun bels ifads almag olar:

) ) . . U
Ja=Jp tJn=Jo1 [exp (i—T) - 1], (16)
burada doyma carayant:

eD,p

. _ pFno

Jo1 = —; +
14

eDpnpo
Lp

a7)

(17) ifadasindon iso belo bir tonlik alinir:

E
Iy;00T3exp (— ﬁ)

—Xp

e (e R
Sl (B2

'NoTiCO

Hazirda fotovoltaika yani, glinas enerjisinin bir-
basa elektrik enerjisina ¢evrilmasi zamani alds olunan
elektrik enerjisinin giymoti 20-65 avrosent/kVt-saat
toskil edir. ©nonavi enerji monbalori torafindan alinan
elektrik enerjisinin giymaoti iso 2-3,5 avrosent/kVt-saat
oldugundan fotovoltaikanin ononavi enerji mondalori
ilo rogabato gira bilmosi Ugiun onun istehsal etdiyi
elektrik enerjisinin giymoti toxminan 5-10 dofo asagi
dismolidir.

Bu sobobdan, fotoelektrik ceviricilorin effektiv,
ucuz texnologiyalar1 va konstruksiyalari iglonilmalidir.
Fotovoltaika terafindan hasil olunan elektrik enerjisinin
giymatinin azaldilmasii on perspektiv istigamati
amorf silisium asasinda nazik tobagali glinas element-
lorinin yaradilmasi texnologiyasidir. Bels ki, kristallik
silisium osasinda giinag elementlorinin ssas ¢atigmaz-
1ig1 onlarm yiiksak giymatinin olmasidir, ¢iinki imumi
dayarin 50%-ni yalniz Si-althigin qiymeti togkil edir.

[1] B.I1[Hpacynos, U.T.Heuszsecmuuiii, B.A.I puo-
yun. OCHOBHI HAHOTEKTPOHUKU. M" 2006.

[21 HA ®eoopos, [J.H. Dedopos. TomkoBsIit
CJI0OBaph MO MEKTpoHUKE. M.: Paguo u cBs3b,
2001.

[3] #A.II. Cmenanenxo. OCHOBBI MUKPO3JIEKTPO-

uuku. M.; CII0.: JIa6. 6a3. 3Hanuii «HeBckuit
Huanexty, pusmaraut, 2001.

[4] B.A. Hpsnuwmnuxos. dnexrponnka: Kypc mek-
muii. CII6.: Kopona npunT, 2000.

[5] I'.I. Iluwxun. TIpuGopbl KBAHTOBOM DIIEKTPO-
mukn. M.: Caitac Ilpecc, 2004.

E.A. Kerimov

CALCULATION OF DIFFUSION CURRENTS IN SILICON-BASED SOLAR CELLS IN THE
ABSENCE OF ILLUMINATION

The systematization of the currently available information in the field of thin-film technology of silicon-based solar cells
is carried out, and the method for calculating the diffusion currents in solar cells without lighting is analyzed. Some questions
of physics and technology of semiconductor energy converters, the principle of operation of solar cells are considered.

9.A. Kepumon

PACYET JU®PY3UOHHBIX TOKOB B COJTHEYHBIX 9JIEMEHTAX HA OCHOBE
KPEMHMUS TP OTCYTCTBUU OCBEIEHUSA

ITpoBeneHa cucTeMaTn3anus IMEIOMIEiics Ha CETONHAIIHAHN 1eHb HH()OPMAINH B 001aCTH TOHKOIIEHOYHOH TeXHOJIOTHI
COJIHEYHBIX 3JIEMEHTOB HAa OCHOBE KPEMHUSI, TIPOAHAH3HPOBAH CII0co0 pacdeTa M} y3nOHHBIX TOKOB B COIHEYHBIX dJIEMCH-
Tax B OTCYTCTBHE OCBELIEHHs. PaccCMOTpEeHBI HEKOTOPEIE BOIPOCH (DM3UKU U TEXHOJIOTHH IMOIYIPOBOJIHUKOBEIX IIpeoOpa3o-

Barelnen OHCPIruu, MNpUHIUIL pa60TLI COJIHCYHBIX 3JICMCHTOB.

Qabul olunma tarixi: 19.01.2022
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YUKSOK ENERJILI iION SUALANMANIN TOSIRI ALTINDA VOLFRAM 9SASLI
BIRLOSMOLORIN SOTH MORFOLOGIYASININ TODQIiQI

AYGUL H. VOLIZADO
AMEA, Radiasiya Problemlori Institutu, Baki,
AZ1143, Azarbaycan, B. Vahabzada kiic., 9.

Toqdim olunan igdo APS (Air Plasma Spray) metodu ilo sintez olunmus yiiksok entropiyaya malik volfram osasli bir-
losmolorin soth morfologiyas: enerji siirati 167 MeV olan Xe ionlarn ilo otaq temperaturunda 5.0x10? ion/sm?,
5.0x10%ion/sm? va 3.83x10% ion/sm? intensivliklords siialandirildiqdan sonra todqiq olunmusdur.

Stialanmadan sonra soth morfologiyasinda “sis” mexanizminin formalagsmasi miioyyan olunmus v siialanma dozasin-

dan asili olaraq kinetika qurulmusdur.

Acar sozlor: yiiksok enerjili ion, volfram birlosmslori, agir ionlarla giialandirma, ssht morfologiyast.

PACS: 29.20.dg, 29.27.Ac, 68.37.Ps, 78.30.-j, 61.05.cp
1. GIRiS

Son illor radiasiya materialsiinashigi istigamotin-
do yiiksok entropiyaya malik volfram torkibli
WC+SiC, B,C+WC+C, WC+10%Co vo WC+6%Co
birlogmolor niivo texnologiyalarinda genis istifado
olunmaqdadir [1-3]. Volfram elementinin miixtalif
konsentrasiyalarda karbon atomlart ilo omolo gotirdiyi
birlogmolori bir sira dstiin fiziki vo kimyovi xiisu-
siyyatlorino goro niivo texnologiyalarinda vo neytron
uducularin hazirlanmasinda genis todqiq olunur [4].
Niivo reaktorundaki plazma {izlikli komponentlor
yiiksok intensivlikli plazmalara, hidrogen izotoplarinin
vo helium ionlarinin sialanmasina moruz qalir. Plaz-
ma Uzliklii komponentlor {igiin miixtolif materiallar
todgiq olunmaqdadir. Gostorilon materiallarin yiiksok
temperatura qarst dayaniqli xassolori onlarn praktiki
totbiqini  artirir. Mbohz bu sabobdan, “Korea
Superconducting Tokamak Advanced Research” niiva
reaktorunun aktiv zonasi otrafinda divar qati mitkom-
mol istilik xiisusiyyotlori va istehsal rahatligi sobobi
ilo karbon osasli materiallar ilo Ortiilmiisdiir. Volfra-
min yiiksok orimo temperaturuna malik olmasi, piis-
kiirtmo {iglin yiiksok sorhod enerjisi, asag1 eroziyaya
va hidrogen izotopunun absorbsiya qabiliyyatinin asa-
g1 olmas1 sababindan termoniivas reaktorlarinda va go-
locok niive qurgularinda plazma tizliiklii material ola-
raq gobul edilir [5]. Bununla bels, karbid osasli mate-
riallarin aginmasi divarda karbonla bagh slavslorin
(asqarlari) ¢okmosino gotirib ¢ixarir. Belsliklo, yiik-
sok intensivliys malik vo yiiksok istilik miihiti olan
plazma {izliiklii materiallara dair tocriibi malumatlarin
toplanmast Tokamak plazmalarinin va divarlarinin
qarsiliglt tesir zonasinda bag veran proseslorinin me-
xanizmini anlamaq igiin miixtalif tadqiqatlar yerina
yetirmaya asas verir.

Helium ionlari ilo siialanmig qrafit osasli materi-
allarda bas veran tosirlor genis Gyronilmisdir.

Struktur baximindan daha da miirokkoblogdiril-
mis gl vo dordlii birlogsmonin todqiqi istigamatinda
elmi todqiqat islorinin ¢ox az olmasi sobabindon, agir
ionlarin tasiri ilo homin birlogsmalorin sothinds yaranan
effektlorin otrafli todqiqi ¢ox vacibdir. Togdim olunan
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is 167 MeV enerjili Xe ionlarinin tosiri noticosindo
birlagmalorin soht morfologiyasinda gedon proseslora
osaslanmigdir.

2. TOCRUBI HiSSO

Todqiqat nimunoalori (WC+B4C+TiC) APS (Air
Plasma Spray) metodu ilo diametri 15.5 mm, galinhig
4 mm olan dairavi tabage soklindo alinmigdir. Niimu-
nonin ist tobagesinds qarsiligh tasiri giiclondirmak
mogsadi ilo oksid tobageasi tamamilo tomizlonmisdir.
Siialandirilma Birlosmis Niivo Todgiqatlar1 Institutu-
nun, Flerov adina Niivo Reaksiyalar1 Laboratoriyasi-
min 1C-100 siklotronunda 167 MeV enerjili, sel sixlig
5.0x10%2ion/sm?,5.0x10% ion/sm? va 3.83x10%ion/sm?
intensivliklordo Xe ionlar1 ilo otaq temperaturunda
stalandirilmigdir [6-10]. Soth morfologiyasinin todqi-
gi NTEGRA Spectra PNL (AFM-spectrometry) ciha-
zinda yerina yetirilmisdir.

3. NOTiCOLOR VO MUZAKIROLOR

Yiiksok enerjili agir ionlarin istirak ilo bag veran
eksperimental tadqiqatlar gostarir ki, siialanma zamani
niimunanin sothinds erroziya, sothin deqradasiyast,
amorflasma, sislorin formalagmasi kimi miirokkob
proseslor bag verir [11-13]. Sokil 1-do WC+B4C+TiC
birlogmosinin giialanmamis niimunasinin atom qiivve
mikroskopunda (AFM) ¢akilmis 2D va 3D sath mor-
fologiyasinin tosvirleri gostorilmigdir.

Toadqiq olunan niimunslor siialanmadan ovval
Struers LaboForce-50 cihazindan istifads edilorak sat-
hi cilalanmis vo sahtdoki iizvi birlagmoalordan tomiz-
lanmigdir. Sokil 1-da sathin morfologiyasindan malum
olur ki, yiiksak cilalanmadan sonra sathds miiayyan
nahamar hissalor qalmaqda davam edir. Yiiksok entro-
piyaya malik tadqiqat niimunalorinds sintez goraitin-
don asili olaraq tam kristallik qurulusun formalagma
prosesi tamamlanmir. Bu sobobdon, cilalanma vo ya-
xud glizgii sathlorin alinmasi ¢atinliklor yaradir. Sokil
2-4 do yiiksok enerjili agir Xe!® ionlan ilo siialan-
madan sonra WC+B4C+TiC birlosmoasinin 2D vs 3D
sath morfologiyasinin tasvirlori verilmisdir.
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Sokil 1. Stialanmamig WC+B4C+TiC birlasmasinin 2D vo 3D soth morfologiyasi.
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um

Saokil 2. 167 MeV 32Xe ionlar1 ilo 5.0x10%2 ion/sm? intensivlikda siialanmis WC+B4C+TiC birlosmasinin soth
morfologiyast.
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Sakil 3. 167 MeV 132Xe ionlart ilo 5.0x10% ion/sm? intensivlikds siialannms WC+B4C+TiC birlogmasinin sath
morfologiyasi.

4,5

4,0

3,5

3,0

2,5

um

34 3,6 3,8 4,0 4,2 44 4,6 48 5,0

3,2

48 5.0

4.6

38 4,0 4,2

3,6

34

um

um



AYGUL H. VOLIiZADO

um

4.6 48 50

44

um
um

38 4,0 4,2

3,6

34

2 14 16 18 22

2 4 6 8 10

um

Sakil 4. 167 MeV 32Xe ionlar ilo 3.83x10% ion/sm? intensivlikds siialanmis WC+B4C+TiC birlosmasinin soth

morfologiyast.

Miioyyon olunmusdur ki, siialanmig niimunalorin
soth morfologiyasinda vo mikrostrukturunda omolo
golon sislorin dl¢iisii 6.2+0.3um orafinda doyisir. Stia-
lanmamis niimunolorin mikrostrukturunda siskinliklo-
rin paylanma dinamikast, siiratli agir ionlarin intensiv-
liyindon asili olaraq, zoif fazada doyisir. 167 MeV
Xe'* jonlart ilo silalanmadan sonra WC+B4C+TiC
mikrostrukturda hissociklorin paylanmasi siglorin sa-
hasine vo 6lgiisiine gors artir. Digar torafdon, volfram
osaslt nazik tobogoli birlogsmolori kigik enerjili
(200KeV-don kigik) siiratli ionlar ilo stialandirdiqda
sathdo formalasan “sis” sokilli hissaciklarin 6l¢iisii sii-
rotla artir [14]. Miixtalif intensivlikds yerino yetirilon
eksperimental tacriibolarin miigayisoli analizlori gosta-
rir ki, nimunsalarin sathinds forgli yerlords formalasan
sislorin olgtlari stialanmadan sonra artir. Eksperimen-
tal naticalorlo aydin olur ki, siialanma zamani boyiik
sislorin kigik vo orta sislori “absorbsiya” prosesi bas
verir. Yiksok entropiyaya malik birlosmolords prose-
sin mexanizmi miirokkob olaraq qalir. Lakin ¢oxtobo-
goli niimunslor iigiin bu proses “sislorin qarsiligh
kegid effektlori” adlanir. Naticados, miixtalif 6l¢iilii ra-
diasiya sigkinliyi daha boyiik tosirlonmis sislorin for-
malagmasina tasir edir. Niimunalords siskinliyin art-
mas1 sothds yaranan istilik proseslori naticoasinds bas
verir. Conson yaxinlagsmasina gora silindrik formala-
san sislorin O6lgtisii Conson parametrino baraboardir.
Todqgiqatlar gostorir Ki, stialanmis niimunslords siglo-
rin boylima siirati gtialanmamig niimunalordon 1.7 do-
fo boyiikdiir. 167 MeV %Xe ionlarla siialandirilmis
niimunalardo sislorin boylims siirati ion siialanma za-
man sothdoki sigkinliklorin yaranmasinda pay1 olan

mikrostrukturun dislokasiyasi va yaxud “coxqatl bir-
losmalords dislokasiyanin amalo golmasi” kinetikasi
ilo baghdir. Dislokasiya mikrostrukturda impulsiu
stialanma va koSilmoz siialanma mexanizimi ilo for-
malasir. Todqiqatlar gostorir Ki, enerji vo intensivlik-
don asili olaraq dislokasiya sixligi impuls rejimdo
boyiik forglo formalasir. Olave olaraq, dislokasiya to-
sirlori niimunanin sathinds plastik deformasiyanin ya-
ranmasini formalasdirir. Siglorin tosiri altinda iso gofos
parametrlarinin genislonmasi prosesi bag verir. Natico-
do, xarici faktorlarin tosiri altinda sislor formalasir vo
atom qiivvat mikroskopu ilo yerinos yetirilon analizlor-
lo biitiin detallar aydinlagdirilir. Siiratli agir ionlarin
tosiri altinda bag veran proseslorin mexanizmi gostorir
ki, struktur deqradasiyast va sothin amorflagmasi pa-
ralel sokildo bas verir. Amorflagsma doracosinin qofos-
daxili defektlorin miqrasiyasi va ion selinin intensivli-
yindan asili olaraq artmasi miisahids olunmusdur.

NOTICO

Todgiqat niimunsalori Birlogmis Niivo Todgigat-
lar1 Institutunun, Flerov adma Niive Reaksiyalari
Laboratoriyasinin ~ 1C-100 siklotronunda 167 MeV
enerjili, sel sixhigr 5.0x10'? ion/sm?, 5.0x10% ion/sm?
vo 3.83x10%* ion/sm? intensivliklorda Xe ionlar1 ilo
otag temperaturunda stialandirilmisdir. Enerji va in-
tensivlikdon asili olaraq sislorin dislokasiya tesirlari vo
niimunanin sathinds plastik deformasiyanin yaranmasi
miioyyaon olunmusdur. Sislorin formalagma mexanizmi
atom qiivve mikroskopu ils yerino yetirilon analizlorlo
Olglilmiisdiir vo absorbsiya mexanizmi aragdirilmigdir.
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Aygul H. Valizade

INVESTIGATION OF SURFACE MORPHOLOGY OF TUNGSTEN-BASED COMPOUNDS UNDER
THE INFLUENCE OF HIGH-ENERGY ION RADIATION

In the present work, high-entropy tungsten-based compounds synthesized using modern APS (Air Plasma Spray)
method after irradiation with Xe ions at intensities of 5.0x10? ion/cm?, 5.0x10*% ion/cm? and 3.83 x 10*ion/cm? with energy
of 167 MeV surface morphology was studied. The formation of the "tumor" mechanism in the surface morphology after
irradiation was determined and the kinetics were established depending on the radiation dose.

Aiiroas X. Baam3ane

HCCJEJOBAHUE MOP®OJIOT'MH TOBEPXHOCTH COEJIJMHEHUI HA OCHOBE
BOJIb®PAMA IIPU BO3JENCTBUM BbICOKOSHEPTETUYECKOI'O HOHHOI'O U3JTYYEHMS

B Hacrosimieil paboTe CHHTE3MPOBAaHBI BHICOKOIHTPONHUITHBIE COCAMHEHHsS Ha OCHOBE BOJb()pamMa COBPEMEHHBIM
meTozioM ATIC (BO3JyIIHO-TINA3MEHHOE pachbUIeHHe) Mocie 06TydeHHs MOHaMH X€ ¢ HHTEHCHBHOCTBIO 5,0%10%2 non/cm?,
5,0x10% non/cm? u 3,83x10' mon/cM? ¢ m3yuamach MopoJOTHs MOBEPXHOCTH MpH 3Hepruu 167 M»sB. OmpeneneHo
(hopMHpOBaHHE «OITyXOJIEBOr0» MEXaHW3Ma B MOP(OJIOTHU TOBEPXHOCTH TOCTE OOMyYEeHHS M YCTAHOBIICHA KMHETHKA B
3aBUCHMOCTH OT JI03bI O0JTyEHHSI.
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PALLADIUM SiLIiSIDIN ALINMA TEXNOLOGIYASI VO ONUN
ELEKTROFIZIiKi XASSOLORININ TODQIQI

X.S. OLIYEVA!, 9.E. MOMMOBDOVAZ, S.i. HUSEYNOVA?,
I.S. SORDAROVA*

1,4- Elmi Tadgigat Aerokosmik Informatika Instititu, Baki, AZ 1115, S.S.Axundov kiic. 1,
2- Agdam Déviat Sosial Igtisad Kolleci, Agdam rayonu, AZ 0200
3-Azorbaycan Memarlq va Insaat Universiteti, Baki AZ 1073, Ayna Sultanova 5,

E-mail: E_Kerimov.fizik@mail.ru

Silisid palladiumun alinma texnologiyast vo onun elektrofiziki xassolori nozordon kegirilmigdir. Malum olmusdur ki,
PdSi 410°C temperaturda alinir vo onun xiisusi miigavimati 28+36 mkOm-sm hiidudlarinda doyisir.

Acar sozlar: silisium, toboge, fotohossasliq, inteqral mikrosxem, adgeziya, holledici, Sottki ¢opari, fotogobuledici.

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

GIRIS

Elm vo texnikanin toraqgisinds elektronikanin va
mikroelektronikanin inkigafi mithiim rol oynayir. El-
min bu sahasinin inkisafi sayesinds kosmik texnika vo
texnologiyani inkisaf etdirmok miimkiin olmusdur. In-
tegral mikrosxemlorin vo bunlarin osasinda yaradilan
cihazlarin inkisafi mévcud texnologiyanin daha miiasir
texnologiya ilo ovoz olunmasi Vo yeni materiallarin ya-
radilmasindan asilidir. Bu manada ham texniki, hom do
elmi ndqteyi nozardoan silisidlar boyiik shomiyyat kash
edir. Silisidlor bir gayda olarag tomiz metallarin silisi-
umla (Si) kimyovi reaksiyast noticoesinds alinir. MaSo-
lan, silisiumla (Si) platin (Pt) reaksiyaya girorok platin
silisid (PtS1) [1], iridiumla (Ir) - iridium silisid [2], pal-
ladiumla (Pd) - [3] palladium silisid va s. amala gatirir.
Silisidlor kigik miiqavimats, yaxs1 adgeziyaya, hamar
sotho malik olurlar, metallarla reaksiyaya girmirlor,
halledicilards asan hall olunurlar.

Inteqral sxemlorin (iS), eloca da ifrat boyiik in-
tegral sxemlorin (IBIS) hazirlanmasinda silisidlorden
omik kontakt, Sottki baryerli cihazlar, carayankegcirici
sistemlorin ki¢ikomlu materiallart kimi istifado edi-
lir.Sottki baryerli cihazlardan an miihiimii matrisal fo-
togobuledicilardir (MFQ). MFQ-lordon kond tesorrii-
fatinda, ekologiyada, tibbdoa, harbi vo digar sahalords
genis istifads oluna bilor.

PALLADIUM SIiLiSiDIN ALINMASI
TEXNOLOGIYASI

Palladium silisidin alinmasi {igiin yiingiil platinoid
grupuna aid olan giymatli platin (Pt) ve yiikdasiyicila-
rimin  konsentrasiyast 1,5-10%%sm=, oriyentasiyalari
(100), (111) olan p- va n- tip standart silisium yarimke-
girici 16vhasi gotiiriilmiisdiir. Lévha 15 saniys arzinds
hidrogen fliiorid (HF) va suyun (H20) 1:10 nishatinde-
ki qarigiginda kimyovi aginmaya ugradilir, sonra iso de-
ionizasiya olunmus suda 20 saniys miiddatinds yuyulur
(sokil 1).

Lovhs tomizlondikdon sonra 1000°C temperatur-
da su buxar1 atmosferinds iki saat saxlanilmigdir. Bu
zaman onun uizarinds qalmhg: 0,5mkm olan silisium
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dioksid tobogasi yaranir. Silisium dioksid tabagasini
sixlagdirmaq moqsadi ilo 0 reaktorda quru oksigen (O2)
atmosferindo 12 doqigo miiddstindo saxlanilir. Sonra
fotolitoqrafiya tisulu ilo oksid tobagosindon sahosi
10°sm? olan pancars acilir (sokil 2).

Si

Sokil 1. Tomizlonmis Si 16vhasi

Sio;

Si

Sakil 2. Uzarinda pancars agilan Si.

Pd  sjo,

Sakil 3. Uzarino Pd ¢okilmis Si.

Novbati amoliyyatda Si tabagasinin iizarins vaku-
um buxarlanma, yaxud maqnetron ¢dkdiirms tisulu ila
150-250 A qalinligh Pd tobagosi gokilir (sokil 3).

Magnetron ¢okdiirmo “Oratoriya-5” qurgusunda
asagida gostorilon rejimds aparilmigdir:
- qurgudaki tozyiq P = 510 Pa,
- hadafs diison garginlik U = 450 V,
- anoda diison carayan siddati J = 0,3 A,
- ¢okdiirmoanin davametmo zaman1 T = 100-250 san
- termiki emalin miiddati t = 30 doq Vo 8 saat,
- termiki emaldaki qaz qarisigi = Ho + Oz
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“Oratoriya-5" qurgusunda plazma almaq ti¢iin ig¢i
madds kimi argon tesirsiz qazi istifado olunmusdur.
Plazmada temperatur yiiksok oldugundan palladium
asanhgqla silisium althigin tizarino ¢okiir.

Termiki emal noticasindo palladiumla siligium
arasinda asagidaki reaksiya bas verir:

Pd + Si — Pd2Si + Pd + Si — Pd2Si + PdSi +Pd + Si — PdSi

Kimyovi reaksiyanin son mohsulu palladium
silisiddir (PdSi) (sokil 4).

Qrafikdon gériindiiyi kimi Rs temperaturdan
asililigr 773°K gador xatti olaraq azalir, 773-973°K-no

Pdsi Sio, godoari iso temperaturdan asili deyildir, mohz hamin
temperatur intervalinda PdSi stabil halda olur.
o
g
- O b
Si 5

Sakil 4. Uzarinds PdSi olan Si.

PdSi-nin holl olundugu mahlullar: Car aragi (HCI1

+HNO3) 3:1 nishstinds; HCI; H2SO4; H2SO4 +H,0; T T
KJ + J. Hall olunmadigi moahlullar: HNO3; HF + HNOs e 1
[4].

573 675 T3 B3 83 b

Inteqral sxemlords (IS) istifade olunan corayan-
kegirici materiallarin osas xarakteristikalar1 onlarin
xtisusi (p) vo soth miigavimatloridir (Rs). PdSi-in xiisusi
miigavimoti dérdzondlu standart metodla 6l¢iilmiis vo
28+36 mkOm-'sm-o borabor oldugu miioyyan
olunmusdur. Xiisusi miigavimati 6lgdiikdon sonra
nazik PdSi tobogesinin galinligina oasasen  Sathi
miigavimati agagidak: diisturla tayin etmok olar:

Rs:p/d.

Sokil 5. Sothi miiqavimetin temperaturdan asililigi

Doérdzondlu metodla xiisusi miigavimati tayin
edon zaman althgin miqavimato taSiri  nazara
alinmamugdir. Belo ki, altliq dielektrik olarsa bu ciizi
oldugundan noazaros almamagq olar. Lakin altliq kegirici
olarsa, onda imumi miiqavimats altligm va l6vhanin
miigavimoatlorinin  paralel  birlogdirilmasi ~ Kimi
baxilmalidir.

Sakil 5-da sathi miigavimatin termiki emal tem-
peraturundan asililig1 gostorilmisdir.
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X.C. AnueBa, A.D. Mamenosa, C.U. I'yceiinoa, U.111. CapaapoBa

TEXHOJIOT U ITOJTYYEHUS U UCCJEJOBAHUE JEKTPO®PUZNYECKNX CBOMCTB
CMJIMOU A TTAJIJTAANSA

PaccMaTpuBaeTcst TEXHOJIOTHS IOy IEHHS CHIIMLIIA TAJUTAHs U ero dIEKTPOGU3MIECKIe CBOUCTBA. Y CTAHOBIICHO, 4TO
PdSi nosnyuaercs npu 410°C u ero yenbHOe CONPOTUBIIEHUE KonebieTes B npeaenax 28+36 MkOM-cM.

Kh.S. Aliyeva, A.E. Mammadova, S.I. Huseynova, 1.Sh. Sardarova

PRODUCTION TECHNOLOGY AND STUDY OF ELECTROPHYSICAL PROPERTIES OF
PALLADIUM SILICIDE

The production technology of palladium silicide and its electrophysical properties are considered. It is established that
PdSi is obtained at 410°C and its resistivity varies in the range 28+36 mkOhm-sm.
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SAGLAM VO AGCiYOR ADENOKARSINOMASI XOSTOLiYINDO
INSAN QAN PLAZMASININ FCiQ SPEKTRLORINDO FORQLONDIRICI
XUSUSIYYOTLOR

AH. AYDOMIROVA
Azarbaycan Milli Elmlar Akademiyasi, Biofizika Institutu
AZ1141, Baki s., Z.Xalilov kii¢., 117
arzuaydemirova491@gmail.com

Owvalki isimizds agciyer Xorgongi vo saglam insan gan plazmasmin FCIQ spektrlorine siini intellekti tatbig etmoklo
saglam va Xasto gqrupu yiiksok diiriistliiklo klassifikasiya etmok miimkiin olmusdur. Bels ki, “Linear SVM”(support vector
machine), “PLS-DA”(partial least squares discriminant analysis) vo “Random Forest” kimi miixtolif statistik metodlar
vasitasilo saglam va Xosto grupu miivafiq olaraq 80% vo 90% daqgiglikls tayin etmok miimkiin olmusdur.

Bu isdo agciyar karsinomasi xastolorinin gan plazmasiin saglam insanlarla miiqayisado FCIQ spektrlorinda farglondirici
xususiyyatlor todqiq edilmis vo bu farglorin molekulyar (vo ya molekula daxil olan grup) soviyyadas izahi verilmisdir. Todgigat
isi ticiin 36 saglam vo 37 agciyer karsinomasi diaqnozu qoyulmus xastolorden toplanmis gan plazmasi niimunolorinin FCIQ
spektrlari ¢okilmisdir. Spektrlorin 3450 sm™, 3280 sm?, 3060 sm, 1310 sm! dalga adadlorine yaxin hissalords xasta vo saglam
grupu forglondiran piklorin amplitudlar1 va siiriismasi aydin miisahids edilir. Bundan basqa miiayyan piklorin amplitudlar
nisbatinin orta qiymotlori Azese/ A1sas, Aiesol Atsas, Aoso/ A1sas, Arosol A243, Atoso/ Ar17o iki qrup liglin saciyyavi olaraq biomarker
rolunu oynaya bilor.

Acar sézlor: agciyor karsinomasi, qan plazmasi, spektral biomarker, FCIQ (Furye Cevirici Infraqirmz1) spektroskopiya
PACS: 87.64.Ve

GIRIS Vo siiratli 6lgmo islarinin hayata kegirilmasinds Furye
Cevirici Infraqirmiz1 spektroskopiya molekulyar soviy-

Bir ¢ox inkisaf etmis 6lkalords Xorgong xastalik-  yada haor hansi bir xastoliyin ilkin ¢aglarda toyini miim-
larinin hom genis sokildo yayilmasi, hom do bu xasto-  kiin edir [8, 9, 2, 10, 11]. Belo ki, 1980-ci illordan eti-
likdon 6liim hallarinin sayinin digor Xastolikorlo miiga-  baron FCIQ spektroskopiya bagirsaq xargongi, usaqliq
yisads yuxar1 olmasi onu biotibbin osas prioritet mosa-  yolu Xorgangi, betta talasemiya, mada xar¢ongi vo bir
lalorindan birine gevirmokdadir [1]. Digor xar¢ong ndv-  sira xastoliklorinin agkar edilmasindo totbiq edilmokdo-
larindan forqli olaraq agciyar Xor¢ongi iliciin skrining  dir[12, 4, 2].Tadqiqat isinda agciyor Xorgonginin askar-
metodu hoalo ki yoxdur. Ona gora do, agciyar Xorcongi  lanmasi iiciin insan qan plazmasimin FCIQ spektral ana-
xastalarinin erkon agkarlanmast miimkiin deyil. Xosta-  lizindan istifadasinin miimkiinlityiina va bununla slags-
lik simptomlarinin amala galmasi ise Xargangin oasason  dar saciyyavi piklarin tayinine baxilmisdir [4, 2, 1]. ©Ov-
son moarhalalarinds bas verir va bu xastalorin tam sa-  volki isimizdo siini intellektin agciyor karsinomasi va
galmas1 demok olar ki, miimkiin olmur. Agciyar Xesta-  saglam insanlarin qan plazmasmin FCIQ spektrlorino
lorinin effektiv miialicasi ligiin bu xastaliyin erkon ag-  totbiqi klassifikasiyanin yiiksok dogigliklo aparmaga
karlanmasi ¢ox vacibdir. Bu da effektiv skrining me-  imkan vermisdir [1].
todlarinin yaradilmasimi vacib edir. Stini intellekt vasitasi ilo alinan naticolori mole-

Agciyor karsinomasi agciyor toxumasini togkil — kulyar cohstdon daha dolgun ssaslandirmaq iigiin, bu
edon epitel hiiceyroalorindo yaranan bodxassali sisdir  isdo agciyar karsinomasi xaStolorinin qan plazmasinin
[2]. Agciyer karsinomasinin sigaret ¢okonlor arasinda  saglam insanlarla miiqaisade FCIQ spektrlorindo forg-
daha ¢ox miisahido olunmasina baxmayaraq, genetik, londirici xiisusiyyatlor todqiq edilmis vo bu farglorin
stress, otraf miihit faktrolar1 da bu Xastaliyin yaranma-  molekulyar (va ya molekula daxil olan qrup) saviyyada
sinda mithiim rol oynayir [4],[2]. Xiisusan da son il-  izahi verilmisdir.
lardo xastaliyin sigaret gokmoyan qadinlarda artmasi
skrining metoduna olan maragi daha da giiclondir- MATERIALLAR VO METODLAR
misdir [5],[1].

Hal-hazirda genis istifado olunan diagnostik me- Niimunalarin hazirlanmasi. Helsinki Boyanna-
todlardan mosolon, kompiiter tomogqrafiyasi, MRT  moasi miiddoalarina uygun sokilds Kliniki olarag 36 noa-
(magnit rezonans tomogqrafiya), PET(pozitron emis-  for saglam (yas haddi 30-70) vo 37 nofor agciyar karsi-
siyasi tomogqrafiyasi) bir sira xastaliklorin agkar1 igin ~ nomasi diagnozu qoyulmus xastalordan (yas haddi 20-
miikommol vasitolor hesab olunsa da, bu iisullar xos-  65) venoz gan niimunslori toplanmisdir. Laxtalanma-
toliyin agkarlanmasinin genis totbigine (skrinings) im-  nin qarsisinin alinmast magsadilo qan niimunalari xiisu-
kan vermir [4, 2]. Infraqirmiz1 spektroskopiyanin tot-  si EDTA torkibli sinaq siiselorine yigilmisdir. Sentrifu-
bigi ils spektr boyunca meydana ¢ixan piklarin inten-  ga vasitesila gan niimunalarindan eritrositlor, leykosit-
sivliyi, formasi, siirlismoasi tadqiq edilmis materialdan  lar, trombositlor ¢okdiiriildiikdon sonra supernatant his-
asili olaraq molekulyar saviyyadas funksional gruplar va  sads yerlagan plazma 10 dagigs arzinds 10000dévr/daq
kimyovi rabitslor hagqinda informasiya almaga vo on-  olmagla ayrilmigdir. Daha sonra plazma nimunslori
lar1 diskriminasiya etmoya imkan verir [6, 2, 7]. Ucuz  tocriibays godar 4°C temperaturda saxlanilmigdir. Bar-
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mag ucundan gétiiriilmiis gan minimal invaziv hesab
olunsa da, qanin hiiceyraarasi1 maye ils qarigmasi 6l¢mo
zamani artefaktlarin meydana galmasine yol aca bilar.
Xiisusi olaraq geyd edilmalidir ki, bu isds todqiqg edilon
qan niimunslorinin heg biri avvalki isimizo daxil edil
mayib [1].

Furye Cevirici Infraqurmizi Spektroskopiya.

Olgmolor Almaniyanin Bruker firmasinin istehsa-
I1 olan BioATR (ZnSe) aksesuarli (VERTEX 70
VXSA) spektrometri vasitosilo aparilmigdir. Tatbiq
edilon plazma niimunasinin hacmi 5 pL olmaqla uygun
temperatur 20°C segilmisdir. Plazma niimunslorinin vo
suyun temperaturunun eyni vs stabil olmasi magsadilo
hor bir niimuns 6l¢gmadan avval miivafiq olaraq 10 do-
qgige arzinds termostatda qalmigdir.

Olgmolor plazma niimunslorinin informativ xiisu-
siyyatlorino uygun olaraq orta-infaqirmizi  (400-
4000sm™) oblastda aparilmusdir. Hor bir niimuns iigiin
512 spektr ortalanmusdir vo spektral ayirdetms 2 sm?
secilmisdir [6].

Plazma niimunslarinin maye tabistli olmasini nos-
zors alaraq har bir niimunanin spektrindan suyun spek-
tral payinin ¢ixilmasi vacibdir. Bels ki, gan plazmasini
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T
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toskil edan bioloji aktiv maddslardan basqga, onun tor-
kibinds suyun olmasi da todqiqat ti¢iin mithiim hesab
edilon piklorin gériinmasini angsllayir. Bu magsadle
plazma niimunasinin spektrindon suyun spektrinin ¢1-
x1lmasit vo bu zaman alinan spektrds yalniz suya mox-
sus olan (2000-2370sm!) bdlgada maksimum hamarl-
g olda olunmas1 vacibdir.

Hor bir niimunays moxsus FCIQ spektrlorinin
baza xotti korreksiya edildikdon sonra, analiz {iglin
informativ  olan  “barmaqizi”(950-1800cm™) vo
“lipid”(2600-3700cm™) zonalarma béliiniir. Hor bir
spektral hisso spektrin sahasina goro normallagdiril-
digdan sonra statistik analiz tigiin birlogdirilorok tam
spektr halina gatirilir.

NOTICOLOR VO MUZAKIRD

Spektral analiz

Material vo metodlar hissesinds gostorildiyi kimi
biitiin spektrlor sahoya gora normallagdirildigdan sonra
barmagizi (1800-950 sm™) va lipid (3700-2600 sm™)
zonalarina boliiniir. Sokil 1-don goriindiiyii kimi, gan
plazmas1 niimunslorinin FCIQ spektrlori saglam va
Xasto insanlar {iglin qruplasdirilmigdir.

0,006 Agciyer adenokarsinomasi qrupu

0,005

o o o
[=] [=] [=]
= =1 =1
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I 1 I
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Sakil 1. Saglam vo agciyer karsionomasi qrupunu tosvir eden gan plazma niimunalerinin FCIQ spektrlori.
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Sakil 2. Saglam (qirmizi) vo Xasta (gara) qrupu tosvir eden plazma niimunslorinin ortalanms FCIQ spektrlori.
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Agciyar karsinomasi xastolori vo saglam insan-
larin gan plazmasimin FCIQ spektrlori osasinda spektral
komponentlorin  intensivliklorindoki  doyisikliklor
3280sm'?, 3060sm vo 1314sm dalga adadlori otrafin-
da misahido edilmigdir (sokil 1). Goriindilyii kimi
spektral komponentlarin amplitudlar: hor iki qrup da-
xilinda farglonir. Agciyer karsinomasi xastalorinds
komponentlarla bagli dayisikliklar xargang xastsliyinin
moarholasindan asilidir. Belo ki, Xar¢ang Xastoliyi ¢ox-
faktorlu oldugundan, ganla bagh spektral komponent-
lardaki dayisiklilklor miixtslif hissalords meydana ¢ixa
bilor [1]. Hor iki grupu tasvir edan spektrlords piklorin
sliriigmosi vo amplitudlari ilo baglt doyisikliklor codval
1-do gostorilmisdir.

Sakil 2-da ise hor iki grupu xarakterize edan gan
plazmasi niimunslorinin ortalanns FCIQ spektrlori
gostarilmisdir. Belo ki, 3280 sm™,2950 sm™,2930 sm*,
1740 sm'1, 1400 sm™ dalga odadlorine yaxin hissalords
Xasto grupu tosvir edsn piklorin amplitudlar saglam
grupa nozaren yiiksak olsa da, 3060 sm?, 2850 sm?,
1650 sm™, 1545 sm™, 1170 sm?, 1080 sm? otrafda
amplitud nishstlorinds bu forq daha kigikdir. Xiisusi
olaraq 2870 sm'*, 1450 sm, 1310 sm'%, 1240 sm™ dalga
odadlorine  yaxin hissolordo iso  saglam qrupla
milqayisada Kaskin forq miisahids edilmomisdir.

Coadval 1.

Saglam va Xosto insanlarin qan plazmalarinin FCIQ spektrlorinda xostolik klassifikasiyast
ti¢iin vacib olan piklarin tasviri.

Pikin movqeyi| Pikin
(Karsinoma) | movqeyi
(vsm?) Saglam Spektral piklorin tosnifatt Istinadlar
(vsm?)
3284 3281 Amid A grupu [2],[12]
3065 3062 Cz aromatik dartilma [2].[14]
2958 2959 CHgs asimmetrik dartilma [2],[12],[9],[10]
2932 2932 CHz asimmetrik dartilma [2].[12],[9]
2872 2872 CHs simmetrik dartilma [2],[9]
2854 2855 CHz dartilma [2]
1743 1741 C=0 dartilma [2],[12]
1650 1651 Amid | grupu [2],[12],[14], [91,[10]
1548 1548 Amid I grupu [2],[12],[14],[9],[10]
1454 1454 CHz2 deformasiya [2],[12],[9]
1401 1401 Ziilallarda metil qrupunun CH3 [2],[12],[10]
ayilmoasi
1314 1316 Amid Il grupu [2,[12],[10]
1246 1244 PO3 asimmetrik dartilma [2].[12],[9]
1171 1172 Ziilallarda C-O(H) dartilma [2],[12].[9]
1079 1080 PO simmetrik dartilma [2].[12],[14],[9],[10]

Pik amplitudlarinin nisbatlarinin analizi

Agciyar karsinomasina maxsus qan plazmasinin
saglam insanlardan farglonmasini niimayis etdirmok
ti¢tin hor iki spektrdo miisahido olunan xiisusi pik am-
plitudlarimin  nisbatino baxilmigdir. Belo ki, 2997-
2887sm™ zonas1 asimmetrik C-H uzanma (lipid) vo
1593-1480 sm'* hissasi Amid II qrupu iigiin xarakteris-
tik oldugundan Ajzgse/Aisss nisboti uygun olaraq li-
pid/ziilal ti¢lin hesablanmigdir [2]. Bu isdo Azese/Assas
nisbatina asason orta giymat agciyar karsinomasi xas-
tolari tigiin 0.276 toskil etdiyi taqdirds, saglam insanlar
tiglin bu gostorici 0.236-a borabardir. Bu hal agciyor
karsinomasi xastolorinds lipid migdarinin ziilal miqda-
rina nazaran ¢ox olmasini gostarir.

Ziilallarm Amid I qrupuna moxsus 1650 sm dal-
ga odadino asason Aieso/Aisas hishati iso ziilal qurulusu
va onun komponentlori ilo bagl doyisikliklori oaks et-
dirir. Bu igdo Aieso/Aisag Pik nisbatlari tigiin orta giymat
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Xasto Vo saglam qruplar iigiin miivafiq olaraq 1.086 va
1.146 olaraq toyin edilmisdir [2]. Noticodon goriindiiyti
kimi, N-H oyilma vo karbonil grupuna moaxsus C-N
uzanma xasta qrup iigiin daha asagidir.

Nukelin tursularina maxsus PO, simmetrik uzan-
manin 1080 sm™ dalga adadi strafinda miisahids olun-
masini nazora alaraq Aigso/Ausag Nisbati DNT saviyye-
sinin toyini liglin hesablanmigdir [2]. Alinan naticays
asasan Xxargang Xastalari tigtin bu gdstarici 0.116 oldugu
halda saglam insanlar {i¢iin miivafiq nisbat 0.093 olaraq
toyin edilmisdir. Vanq tadqiqatina asasen saglam qrup-
la miigayisado karsinoma Xastalori {i¢lin uygun nisbatin
yuxart olmast DNT artigliginin agciyar Xorgongi hii-
ceyralarinin nekrozisi va apoptozisi il izah oluna bilor
[2].

Eloca do, nuklein tursularina maxsus PO, asim-
metrik uzanmaya uygun olaraq Aioso/A1246 Nisbati Nuk-
lein tursularinda qurulus deyisiklikari ilo oslagadardir
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[2]. Bu isds hor bir pike uygun ortalanmis A1ogo/A1243
nisboti karsinoma Xxastslori tigtin 0.046 oldugu halda
saglam insanlar 0.083-a boarabar olmusdur.

Ziilallarda teronin, tirozin va serin qaliqlarina
moxsus C-O(H) gruplarina uygun olaraq Aioso/Ai171
nisboti tgiin aparilan hesablamalara osason agciyar
Xarg¢angi Xastalorinds nuklein tursularinin migdarimin
saglam grupa ssason daha ¢ox oldugu miioyyan edil-
misdir [2]. Bels ki, miivafiq nisbat karsinoma Xastalori
tiglin 0.631 oldugu toqdirds, saglam insanlar {igiin bu
gostarici 0.484 olmusdur.

YEKUN

Aparilan todgigat isinds ageiyar karsinomast vo saglam
insanlarin qan plazmasimin FCIQ spektrlori analiz
edilmigdir. Hor iki grupu xarakterizo edan spektr

boyunca miisahids olunan piklarin amplitudu va siiriis-
masindaki farglore asasen Xxasts qrupu saglam qrupdan
ayirmaq miimk{in olmusdur. Bundan slavs 5 pik ampli-
tud nisbatinin (Azgse/Asas, Aieso/Aisss, AiosolAisas,
Auoso/A1243, Aioso/A1170) Orta giymoti agciyor karsi-
nomasi xostalorini saglam insanlardan ayirmaq tigiin
mitkommal biomarker rolunu oynayir.
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A.T. AiinamupoBa

OTIMYUTEJIBHBIE OCOBEHHOCTU U®II CIIEKTPOB I1IJIA3MbI KPOBU 3/10POBbIX
JIOJEN U MAIMEHTOB JUATHO30M AJIEHOKAPIIAHOMA JIETKHX.

B npenpiaynyx ucciiefoBaHUAX HaM yIAJIOCh C BRICOKOI TOYHOCTBIO KJIACCH(UIIMPOBATH TPYIITY 37I0POBBIX U OONBHBIX
JroJiel, MPUMEHHUB HCKYCCTBEHHBII MHTEIUICKT, K CIIEKTpaM IIIa3Mbl KPOBH 3[J0POBEIX U OOJBHBIX JIOJEH ¢ THarHO30M pak
aerkux. Takum 00pa3oM, HUCIONB3Ys pasMYHbIe CTATHCTHYECKHE METONbI, Takue Kak “Linear SVM” (mamriHa OmopHBIX
BekTOpoB), “PLS-DA” (yacTHYHO KBaApaTHBIA IUCKPUMHUHAHTHBIA aHanu3) u “Random Forest”, MoXHO ompenenutsh
3JI0pPOBYIO U OONBHYIO IpyHIy ¢ TOYHOCTBIO 80% 1 90% COOTBETCTBEHHO.

B naHHOM HMCClIeIOBaHUHU N3YYHIIN OTIHYHUTEIbHBIE 0coOeHHOCTH VDI criekTpoB Mi1a3Mbl KPOBH OOJBHBIX PAKOM JIETKOTO
3JI0POBBIX JIHOAEH. DT pa3znuuust ObUTH OOBSICHEHBI HAa MOJIEKYISIPHOM (WJIM MOJEKYJSIPHO-TPYIIOBOM) ypoBHE. [yt
MPOBE/ICHUS JaHHBIX SKCIIEPUMEHTOB OBIIM B3STHI IIa3MbI KPOBH, y 36 370pOBEIX U 37 GONBHBIX MAIMEHTOB C JTUATHO30M
KaplLUHOMA JIETKUX, 3aTeM Obu1d cHAThl IDII ciekTphl. B yuacTkax cnekTpoB, GIM3KUX K BOJTHOBBIM uuciaaM 3450 cm, 3280
eml, 3060 eml, 1310 emL, 0TUeTITHBO HAGIIOIAIOTCS AMIUTUTYIBI M CIBUTH THKOB, OTJIMYAFONIUE GOJBHBIE U 310POBBIE TPYTITIHI
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moneii. Kpome toro, B kadecTBe GuoMapkepa, XapaKTepHOTO JUIs ABYX BBIIIE YKa3aHHBIX TPYII, MOTYT BBICTYIIATH CPEIHUE
3HAYCHUsI OTHOILICHUI aMIUTUTY/] OTACIbHBIX MTHKOB A2950/ A1545, A1650/A1545, A1080/ A1545, A1080/ A1243, A1080/A1170.

A.H. Aydemirova

DISTINCTIVE FEATURES OF FTIR SPECTRA OF BLOOD PLASMA OF HEALTHY
PEOPLE AND LUNG ADENOCARCINOMA PATIENTS

In previous studies, we have successfully applied artificial intelligence to FTIR spectra of human blood plasma to classify
healthy and lung cancer patients. It is possible to determine healthy and diseased groups with an accuracy of 80% and 90%,
respectively, using various statistical methods, such as “Linear SVM” (support vector machine), “PLS-DA” (partially square
discriminant analysis) and “Random Forest”.

In this study, we studied the distinctive features of the FTIR spectra of the blood plasma of patients with lung cancer and
healthy people. These spectral differences have been explained on the molecular (or molecular-group) level. For these
experiments, FTIR spectra of blood plasma from 36 healthy and 37 lung carcinoma patients were analyzed. In spectral regions
around the wave numbers 3450 cmt, 3280 cm%, 3060 cm?, 1310 cm™%, amplitudes and peak shifts were clearly observed, which
distinguish sick and healthy groups of people. In addition, the average values of the amplitude ratios of the individual peaks
Az9s0/ A1sas, Asesol Aisas, Atoso/ Aisas, Atoso/Ai243, Atoso/ A117o can act as a biomarker characteristic of the above two groups.

Qoabul olunma tarixi: 29.04.2022

16



AJP FiZiKA 2022 volume XXVIII Ne2, section: Az

60 meV ENERJILI POLYARLASMIS NEYTRONLARIN TOSIRI iLO #°U
NUVOSININ BOLUNMOSi ZAMANI BOLUNMO OXUNUN FIRLANMA
BUCAGININ TOYINIi

Q.S. OHMODOV!?3
! AMEA- AMEA Radiasiya Problemlori Institutu, Baki, Azorbaycan
2 Birlasmis Niiva Tadgiqatlar: Institutu, Dubna, Rusiya
$NRYTN- Milli Niiva Tadgiqatlar: Markazi, Baki, Azorbaycan
E-mail: ahmadovg@nf.jinr.ru

Polyarlagsmis “soyuq” neytronlarm tasiri ilo 23°U(n, f) reaksiyasinda yaranan iigqat bdliinme zarraciklori (yiiklii zarracik-
lor) {igiin firlanma (ROT) effektinin miisahidosindon sonra ikigat boliinma prosesinds do y-kvantlar {igiin analoji effekt miiga-
hido olunmusgdur. Effektin izah1 osas bliinms fragmentinin spin oriyentasiyasinin saxlanmasina va bu spin torafindon yaranan
y-kvantlarin bucaq anizotropiyasina (fragmentin kiitlo morkozindo) osaslanir. Bu izaha osason ikigat boliinmeds bdliinmo
oxunun firlanma bucagini () tayin etmok miimkiin olmugdur. Bunu nazors alaraq bu igds polyarlagsmis monoxromatik “isti”
neytronlarin (En = 60 meV) tasiri ilo 2°°U izotopunun béliinmasi zamani yaranan ani y-siialarin bucaq paylanmasina asason
firlanma effekti olgiilmiisdiir. Olgiilmiis effektin isaresini diizgiin miioyyon etmak iigiin, polyarlasma vektorunun istiqamati
hadaf néqtade miiayyan edilmisdir. Bundan oslavs, boliinms zamani yaranan ani y-siialarin bucaq paylanmasinin uygun natico-
lorini nazars alaraq béliinms oxunun firlanma bucagmin 0.069°+ 0.008°-3 barabar oldugu toyin olunmusdur. Firlanma effek-
tinin alda edilmis qiymati va isarasi soyuq neytronlar iigiin alinan effektin naticolari ilo uygunlasmisdir.

Agar sozlar: firlanma bucagi, ROT effekt, neytron polyarizasiyasi, niive béliinmosi, 233U, 23%U, ani gamma siialar, neytron,
plastik ssintilyasiya detektoru, ¢oxsimli miitonasib saygac, spin flipper, bucaq korrelyasiyasi
PACS: 85.60.Ha; 21.60.—n; 24.10.—1

GIRIS ROT eftektin 6yronilmasi zamani trayektoriya hesabla-
. . . ] malarina ehtiyac qalmur.
Ugqat bolinmods a zerraciyin harokating fraq- Ani y stialarinin ve neytronlarin bucaq paylanma-

mentlorin elektrik sahasi shamiyyetli derocadas tosir et-  gnda ROT effekti dyronmok iiciin bir ne¢o alimlor
diyindon onun trayektoriyasinin bolinms oxu ilo birlik-  tarafindon tocriibalor aparilmisdir [5-10]. 233U ve 25U
db firlanmasi miisahido olunmusdur [1-4]. & zarraCiyin  piivslorinin polyarlasmis soyuq neytronlar torafinden
siroti  fraqmentlorin  siirotindon  nozora  ¢arpacaq  ikiqat bolinmods ROT effekti eyni tocriibads, soraitds
doracado yitksok oldugundan, a zerracik nivonin ilkin v eyni vaxtda Slgiilmiisdiir [7]. Tocriibada istifads edi-
deformasiya oxuna nisboton fragmentlorin emissiya is-  |on hodof eyni parametrloro malik U vo 235U
tigamatinds trayektoriyasint dayise bilmir. Yoni, & zor-  jzotoplardan ibarat “sendvig” soklinds tortib edilmisdir.
rocik firlanir, lakin bolinmo oxundan daha yavas (¢0X  Malum olmusdur ki, 23U izotopunun ikigat bélinmesi
ki¢ik bucaq godor) doniir. Ogor béliinon niive pol-  zamam yaranan ani y siialarin bucaq paylanmasinda
yarlagsmayibsa, onda niivonin firlanmasi yalmz fraq-  ROT effekt 25U izotopu iigiin bas versn analoji
mentlorin emissiya oxuna nisbaton a zarraciklorin bu-  effektdon forqli isarays malikdir. a zarracikleri liglin iso
caq paylanmasiin miioyyon godor azalmasina sobob  ROT effektin isarosi bu niivelor iigiin eynidir. Bu
olur. Polyarlagnug niive halinda, neytronun pol-  yysunsuzluqlar gosterir ki, ya qruplardan hor hansi
yarlasmasi ilo miioyyon edilon firlanma istiqamoti Gs-  birinin 6lgmolarinin noticolori kifayot qoder dogiq de-
tiinlik togkil edir. Firlanma bucaginn isaresi drr b6~ yil, ya da ROT effekt iigiin toklif olunan model effekti
linen niivenin polyarlagmasinin oksi istigamatlorinde  tam tosvir edo bilmir vo miixtolif bolinmo sistemlori
olacaqdir. Firlanma effekti adlandirilan bu hadiso liciin effekti daha yaxsi tosvir edon bagqa mexanizm
boliinon niivenin polyarlagsmasindan asili olaraq bélﬁl}' var. ROT effektinin boliinmoya sobob olan neytronlarin
mo oxunun bu vo ya digor istigamotdo « zorreciklorin enerjisindon asililigi qrupumuz torsfindon todqiq edil-
bucaq paylanmasina nisbaton firlanmasi kimi miisahido  mjsdir [9-10]. Bu isde 60 meV enerjili polyarlasms
olunur. o zarraciyin qeyd edilmo bucags tacriibi olaraq  monoxromatik neytronlarin tosiri ilo 225U izotopunun
yiingiill - fragmentin horokotinin son istiqamatinde  jkjgat bolinmesi zamam bélinmo oxunun firlanma
olgildiiytindon, miirokkeb niivenin polyarlagmas ilo bucaginin qiymati va isarasi toyin edilmisdir.
miigahido edilon bucaq siirlismosi bdliinmo oxunun

ayilma bucagi ilo miiqayisads « zarraciyin gecikma (A) EKSPERIMENTAL VO NOZORI HiSSO
bucagidir [1-4]. Qeyd etmak lazimdir ki, tacriibado biz

birbasa olaraq iigqat boliinmods yaranan zarraciyin Tocriibo Qarxingdoki (Almaniya) Miinhen Tex-
boliinms oxunun ayilmasina nisboton ikiqat gecikmo  niki Universitetinin Heinz Meyer-Leibniz tadqiqat ney-
bucagini qeyd edo bilirik: 2A =2(0 — §") =2(drr — d,).  tron monboayinds (FRM II reaktoru) aparilmigdir. Toc-
Ucqat boliinmados béliinma oxunun der (ROT effektinin - riibade POLI difraktometrinin polyarlagmis neytron
giymati) firlanma bucagini toyin etmok tgiin trayek-  selindon istifads edilmisdir. POLI tocriibi qurgusunda
toriya hesablamalari nozars alinmalidir [4]. y-stialar vo  [11-12] ikigat fokuslu monoxromatorlardan vo Cu-mo-
neytronlar yiiksiiz oldugundan onlarin geyd edilmosiilo  zaik va Si-super kristalindan istifado edilorok lazim

131, H.Javid ave, AZ-1143, Baku 17
ANAS, Institute of Physics
E-mail: jophphysics@gmail.com
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olan enerjili intensiv monoxromatik neytron selinin
alimmast miimkiindiir. Neytronlar 3He neytron spin
filtrindon istifads edilarak polyarlagdirilmigdir [13].
Tacriibado istifads edilon tocriibi qurgunun sxemi
sokil 1-da verilmigdir. Sistem qamma detektorlarla oha-|

to olunmus ionlasma kamerasindan ibaratdir. fonlasma
kamerast CF4 qazi ilo 10 mbar tozyiqs kimi doldurul-
musdur. Tacriiba zamani dl¢iilori 40x100mm? olan alii-
Minium altliq tizorino 82 mg ?*U (99.99%) ¢okdiiriil-
miis monbodon istifads edilmisdir.

112.5°
135°

151.9°

o

-112.5°

Sakil 1. Neytron seli istiqgamatinden tocriibi qurgunun sxemi.

Boliinmo mohsullarini geyd etmok tigiin asagi toz-
yiqli nazik ¢oxsimli miitonasib saygacdan istifads edil-
migdir. Saygac monbonin har iki torafinds yerlosdi-
rilmigdir. Baglangic “start” detektor kimi istifado olu-
nan saygac monbadon 3 sm , dayandirict “stop” detek-
tor kimi istifado olunan saygac isa 11 sm masafads yer-
logdirilmigdir. Miitonasib saygaclar hom do boliinmo
moahsullarinin siiratini (momentini) dlgmak tgiin isti-
fada olunmugdur. Monbadon 30 sm moasafods yerlasdi-
rilmig 8 adad silindirik plastik ssintilyatorlar, boliinmo
zamani boliinmo mohsullari ilo eyni anda £22.5, +£67.5,
+112.5 and +157.5 daraca bucaq altinda buraxilan gam-
ma siillar1 vo neytronlar1 qeyd etmoyo imkan verir.
Qamma detektorlar vo saygaclar monbanin iizoring dii-
son neytron selino ortoqonal yerlogdirilmisdir. Neytron-
lar1 y- kvantlardan ayirmaq iigiin miixtolif metodlardan
[14-15] istifads edilsa do bu tacriibads ugus miiddatine
gors ayirma metodundan istifads edilmisdir.

Eksperimentdo dayanma detektorunun on seq-
mentinin har birinden alinan impulsla sokkiz miistaqil
plastik detektordan golon uygun impulslar béliinmo
fragmentlori vo y detektorlarin oxlar1 arasinda 16 miix-
talif bucaq amolo gatirir:

9 = Plang - FFang (1)
burada FFang vo Playg miivafiq olaraq boliinme fraq-
mentinin dayanma detektoru vo plastik y -detektorla-
rinin seqmentlorinin bucaq moévqelaridir.

Neytron polyarlagmasinin iki oks istiqamotinde de-
tektorlar arasinda segilmis bucaq iigiin y -stialarin sayil-
ma siiratlorini miivafiq olaraq N* (@) ve N™(6) kimi ifada
edorak, asimmetriyan1 asagidaki kimi ifads eds bilarik:

18

D(0)=(N"(6) ~N7(0)) (N(0) +N7(0))

)
burada, N*(8)- spin selin istigamotins paralel (sag pol-
yarlasma) vo N7(6)- iso spin selin istigamoatina antipa-
ralel olan hala uygundur (sol polyarlagma).

Bozi miislliflors asason ROT effekt boliinmo fraq-
mentlorinin boyiik firlanma momenti ilo giiclii de-
formasiyaya ugramig boliinme sisteminin qirilma pro-
sesi ilo birbasa baglidir. Bolinma fragmentinin sim-
metriya oxuna perpendikulyar yonalmis bu momentlor
y -kvantlarin emissiya zamanina qador (107'%s) saxla-
nilir vo naticads y -kvantlarin emissiyasinin bolinmo
OXuna nazoran molum olan bucaqlar {izro anizotropi-
yas1 yaranir:

N(@)~1+Acos’(#), 3)
burada A- fragmentlorin boyiik firlanma momentina uy-
gun golon bucaq anizotropiya omsalidir. Bu amsal eyni
y -Kvant enerji intervalina vo detektorlarm eyni hondasi
konfiqurasiyasina uygun golir ki, bu da ani y —
kvantlarin miisahidasi ilo ROT effekt {iglin istifado

edilmisdir (sokil 2).

1.10 T r T . T T T
- . A=0.1570+0.0053
z 1.05 -

s
£ 1.00 —
e ]
g ]
Z 095 =
090k ‘ ‘ s . . L
50 100 150 200 250 300 350
Angle (deg)
Sakil 2. Boliinmo oxuna nozaran y —siialarin bucaq
paylanmast
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(2) va (3) ifadslorinden istifads edarak, bazi sads gev-
rilmolordon sonra ROT asimmetriya igiin asagidaki
diistur oldo edilmisdir:

D(0) = —Adrr sin(20) /(1 + A cos?d), (4)
Ikiqat boliinmada buraxilan ani y-kvantlarin bucaq pay-

lanmasini (4) disturu ilo interpolyasiya etmokls ani-
zotropiya amsalinin A=0.1570+0.0053 oldugu miisy-I

yon edilmisdir. Sakil 3-ds bucaga gors paylanmanin
asagidaki funksiya ilo aproksimasiyasi gostorilmisdir:
D(0) =R, sin(28), (5)
burada R, -asimmetriya amsalidir. 23U izotopunun pol-
yarlasmis “isti” neytronlar torofindon boliinmesindon

ani  y- kvantlar {g¢iin asimmetriya omsalinin
R,=—(17.3+2.8) x107° oldugu tayin edilmisdir (sokil 3).

F U B T [ e i L PR S B B T 7]
0.3F + L
z 01 .
(=] - =
s
© - ;
E 0.1 =
E i 2]
0 5|0 1 (I)G 1 é{] 2(|)0 250 S[IJD 3%0
Angle (deg)
Sakil 3. D asimmetriya nisbatinin bucaqdan asililigi.
|
4 vo (5 ifadolorini miiqayiso  ederok = bolinmo ilo miiqayisads kigik olmasina baxmayarad,

Srr=—R,(1+Ac0s?6)/4 yazmag olar. Bu bucagq y -kvant-
larin bucaq paylanmasina uygun golon bucaq siirlismo-
sini gostoran iki qat boliinmads béliinmas oxunun firlan-
masini xarakterizo edir. Nohayaot, y-kvantlarinin sonraki
emissiyast {i¢iin 2*°U izotopunun ikigat béliinmosi {i¢iin
firlanma bucaginin drr = 0.069°+0.008° barabar oldugu
tapilmisdir.

NOTICOLOR

25U izotopunun 60 meV enerjili polyarlasmisg
neytronlarin tasiri ilo iki qat boliinmesi zamani bura-
xilan p-kvantlarin bucaq paylanmasina goéra boliinmo
oxunun firlanma bucagi (drr= 0.069°+0.008°) toyin
olunmusdur. Alinan natica istilik neytronlarinin tasiri
ila 25U izotopu ii¢iin alinmis Srr =0.103°+0.028° noti-
cosi ilo miiqayiss edilo bilor. Buradan bels natico ¢ixir
ki, effekt istilik neytronlarinin tosiri ilo bas veran

noticolor xotalar daxilindo iist-iisto diistir. Ikicat
boliinmads olds edilon firlanma bucag: ticqat boliinms
iiclin boliinms oxunun firlanma bucag ilo do miiqayisa
oluna bilar: dre(TF)=0.18°+0.02°. Demok olar ki, iig-
va ikiqat boliinmods bdliinms oxunun har iki firlanma
bucagi eyni isaroys malikdir va ikiqat boliinms halinda
bucagin miitloq qiymati kigikdir. Bu notics, bu iki hal
tiglin forqli qirllma konfiqurasiyasinin gostaricisi ola
bilor ki, bu da fragmentlorin miixtolif orta otalst
momentlori ilo alagadardir.
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G.S. Ahmadov

DETERMINATION OF THE ROTATION ANGLE IN THE ?®*U (n, f) REACTION
INDUCED BY 60 meV POLARIZED NEUTRONS

A similar effect was observed for y-quanta in binary fission after observing the ROT effect for ternary fission particles
(charged particles) formed in the 235U (n, f) reaction induced by polarized cold neutrons. The explanation of this effect is based
on maintaining the spin orientation of the main fission fragment and the angular anisotropy of the y-quanta generated by the
spin (fragment center of mass). Based on this explanation, it is possible to determine the angle of rotation § of the fission axis
in binary fission. This work presents the results obtained for the effect of rotation (ROT) in the angular distribution of prompt
y rays from the fission of 23U induced by monochromatic polarized “warm” neutrons (En = 60 meV). The polarization vector
direction is determined at the target position in order to correctly determine the sign of the measured effect. Moreover, the
rotation angle of the fission axis was determined to be equal to 0.069° + 0.008° taking into account the fit results of the angular
distribution of the prompt fission y rays. The obtained value and sign of the ROT effect are consistent with the results of the
ROT effect obtained for cold neutrons.

T'.C. AxmenoB

OINPEJIEJIEHUE YIJIA TOBOPOTA B PEAKIIAH 2°5U(n, f) THAYIITAPOBAHHOM
MOJIAPU30OBAHHBIMU HEUTPOHAMU C SHEPTUEM 60 M>B

AmnanornyHsli 3¢ ekt HaOIoaancs U Y-KBaHTOB B OMHApHOM JeneHnu nocie Habmoaenus ROT-a¢dexra ams qactui
TPOHHOTO JieyIeHus (3apsSHKEHHBIX 9acTHUL), 06pasyromuxca B peakiuu 2°°U(N, f), uHAyIMpOBaHHON X0J0HBIMH MOISPU30BaH-
HBIMH HeiiTpoHaMu. O0BbscHEHHE 3TOT0 3¢ dekTa OCHOBAHO HA COXPAHCHUH OPHEHTAIMH CIIMHA OCHOBHOTO OCKOJIKA JIETICHHUS
U YIJIOBOM aHH30TPOIHHU y-KBAaHTOB, TEHEPHPYEMBIX CIIMHOM (LIEHTP Macc OcKonka). Ha ocHOBe 3TOro oOBsSCHEHNS MOXHO
OIIPEJICUTH YIOJI TIOBOPOTA & OCH JeNIeHHs Ipu OMHApHOM AeneHuu. IIpencraBiensl pe3yabTaTsl, HoJTydeHHble Uit dddekra
spamenus (ROT) B yriioBoM pacnpe/ieieHiH MIHOBCHHBIX Y-KBAHTOB OT JieNieHus 2>°U, MHIyLMPOBAHHOTO MOHOXPOMATHYEC-
KHUMH MOJIIPU30BaHHBIMY «TeTUTBIMI» HeliTpoHaMu (En =60 M3B). HanpaieHne BexTopa moisipu3anuy onpenessiercs B rese-
BOM MO3MIMH, YTOOBI MPABHIBHO ONPENeTHTh 3HAK U3Mepsemoro d¢ddekra. Kpome Toro, yroia moBopora ocu IeneHus ObLT
onpeneneH paBHbIM 0.069°+ 0.008° ¢ ydeToM pe3ynbTaToB allpOKCUMAIMK YTII0BOTO paclpe/ieIeHUsI MTHOBEHHBIX y-KBaHTOB
nenenust. [lomyaennas BenmunHa 1 3HaK 3¢ dexra ROT cornacyrores ¢ pesynsraramu 3¢ dexra ROT, nomydeHHBIME 1S XO-
JIOJTHBIX HEUTPOHOB.

Qabul olunma tarixi: 13.05.2022
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SABIT QANADLI PUA-LARIN UMUMI ANALIZi VO MODELIN SECILMOSI

NAMIiQ HEYDOROV?Z3, RAMIN SOTTAROV?Z3, IBRAHIM NURIYEV!?,
MAQSUD NOZIOROV?3
LAMEA Radiasiya Problemlari Inistitutu
2AMEA Yiiksok Texnologiya Parki, Elm va Texnologiva Parki
SAMEA Idaraetmo Sistemlori Inistitutu
nmq.heydarov9l@gmail.com

Son zamanlar pilotsuz ugus aparatlart (PUA) istor horbi, istorsa do miilki mogsadlor tigiin genis totbiq olunur. Harbi
mogsadlor tiglin istifado olunan PUA-larin daghq vo soraitsiz arazilords istifadssi, enis vo galxma mosafolarinin optimallagsma-
st aktual edir. Qisa enis va galxma masafosini oldo etmak ti¢iin PUA-larin dizayni vo se¢ilmosi zamani bir ¢ox parametrlors
diggat olunmalidir. Modelin uygun komponentlari els segilmalidir ki, qisa qalxis mosafosine, daha gox faydali yiik galdirma
gabiliyyatine, yiiksak siiratlords ki¢ik miigavimat omsalina vo diizgiin hava axini yaratmagq {igiin uygun olsun. Qeyd olunan
talablari nazors alaraq My Twin Dream (1800 mm) model segilmisdir. Magsadimiz bir model iizarinds hazirlayacagimiz sta-
bilizasiya sxeminin va program tominatinin yoxlanmasidir. Modeli se¢dikdan sonra, ilkin olaraq istehsal¢inin toklif etdiyi mo-
tor, parvana vo akkumulyatordan istifads edorak, yiiksiiz voziyyatdo sinaq uguslarini hoyata kegiririk. Sinaq uguslar1 manual
(ol ilo) olaraq hayata kegirilmisdir. Akselerometr, jiroskop, GPS vo digar stabilizasiya qurgularindan istifado etmodon ugus
ugurla hoyata kegirilmigdir. Toyyaranin donma, galxma vo enmo manevrlori test edilmigdir.

Acar sozlor: Pilotsuz ugus aparati; PUA, Dron, sabit ganadli tayyars; ganad profili; NASA 0010; airfoil; Reynolds adadi.
PACS: 47.85.Gj

GIRIS Vo risksiz olaraq hoyata kegirir. Yalmz qisa zamanlt
ucus, PUA-larm totbigini miioyyan godor mohdudlagdi-
Son zamanlar pilotsuz ugus aparatlar1 (PUA) istar  rir. Problemin aradan qaldirilmasi tigiin PUA-larin ugus
horbi, istarsa do miilki mogsadloar {igiin genis tothiq olu-  miiddstini va siiratini artirmaq an vacib mosalo hesab
nur Harbi magsadlor tigiin istifado olunan PUA-larmm  olunur. Bu keyfiyyatlorin artirilmasi tigiin PUA-nin di-
dagliq vo soraitsiz orazilords istifadssi, enis vo galxma  zayn, motor, profil va digor parametrlorinin optimal-
mosafolorinin optimallagmasin1 aktual edir. Modelin  lagdirilmasi lazimdir.
uygun komponentlari els se¢ilmisdir ki, qisa qalxis mo- PUA-larin gévds Vo qanadlar1 asas aerodinamik
safosine, daha ¢ox faydali yiik qaldirma qabiliyystina,  hissslor oldugu {i¢iin onlarin qurulusu ¢ox vacibdir veo
yiiksok siiratlords kigik miigavimot omsalina vo diizgiin -~ bu hissalorin 6l¢iilorinds mohdudiyyst olmadigindan
hava aximi yaratmagq ti¢iin uygun olsun. Bu zaman ha-  lazimi gabiliyyati formalasdirmaq ti¢iin istanilon opti-
zirlanan model, mohdud soraitli yerlordo do PUA-larin  mal 6lglinii vo dizaymi vermok miimkindiir. PUA-lar
istifadasini miimkiin edacokdir. Boyiik ol¢iilii toyyars  asasan iki tip qurulusa malikdir: Dénms qanadli PUA-
Vo gomilorin hazirlanmasindan 6ncs onlarin kigik pro-  lar (drone vo ya kvadrakopter). Bu tip PUA-larin on bo-
totiplorinin hazirlanmasini1 nazors alsaq, PUA-lar da  yiik Ustiinliiyii yerindon galxa bilmasi, havada tayin
boyiik toyyaralarin prototiplori hesab oluna bilor. PUA-  olunmus ndqtods asili halda galmasi va istonilon yera
lar insanli tayyaralordan daha ¢ox 6zalliklora sahib ol-  enis eda bilmasidir. Lakin, asag siirotlo u¢masi vo ha-
dugu ti¢iin bir ¢ox 6lkalords bu istigamotdos ciddi arag-  vada az miiddot qalmasi dronlarin imkanlarin1 mehdud-
dirmalar aparilir. Bu tip ki¢ik ol¢iilii insansiz toyyaralor  lagdirir. Bu tip PUA-lar asason axtaris amaliyyatlarin-
asason avtomatik rejimds (misiya ilo) vo ya manual (sl  da, qisa miiddstli vo qisa manzilli harbi amaliyyatlarda,

ilo) olaraq idars olunur. [3] dar saholorde manevr edorsk ingaat mithandisliyi plan-
Fovgolado voziyyotlordo PUA-lar qisa zaman lagdirmasinda, Xorito ¢okmoados, neft-gaz komoarlorinin
arzinds 6nomli tolablar yerins yetirir: monitoringinds, radioekoloji monitoringlords vo digor
1. Yol infrastrukturu siradan ¢rxmis, vo ya imumiy-  problemlarin izlonilmssi tigiin istifads olunur.
yatlo yol olmayan dagliq, mess Vo digar arazilors Sabit ganadli PUA-lar daha sads formaya, uzun vo
getmok. stirotli ugus avantaji qazandiran faydali aerodina-

2. Yangn, fiziki vo kimyavi tullantilar olan, mina-  mikliys malikdir. Bu magalods segilacaok sabit qanadli
lanmus orazilorde miisahids, va ya todgigat apar-  PUA-larmn istiinlikklorini artirmaq iiglin yeni dizayn

mag. parametrlari nozarden kegirilimisdir. Xiisusi olaraq bu-
3. Fiziki vo bioloji xiisusiyyatlori aragdirmaq tigiin ~ rada qisa qalxma vo enmoa mosafasinin alds edilmasi
arazinin geotermal analizini hoyata kegirmak. tiglin dizayn v detallar secilmisdir ki, bu da sabit ga-
4. Kameralar vasitosi ilo horokst edon obyektlori  nadli PUA-larin asason ds harbi sahads istifads dairs-
izlomok va toyin etmok. sinin genislonmoasing sobob olacaqdir.

Buna gora do, sarhadlorin miihafizasinds, giivan-
lik xidmatlorinda, heyvanlar alomi ¢okilislorinds, kand  SABIT QANADLI TOYYAROLOR
tosorriifatinda vo asasan horbide PUA-lardan genis isti-
fads olunur. PUA-lar pilotlu tayyarslorin yerins ¢irkli, Sabit ganadli toyyaralor bir nega forgli ganad ti-
tohliikoli, uzun va yorucu tapsiriglar: az maliyys tolobi  pine sahib ola biler. ilk vo on gox yayilmis konfiqura-
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siya monoplane va ya bir qanadli tayyars tipidir. Asagi Ucan qanad quyrugu olmayan sabit qanadli tay-
qanad, orta qanad, ¢iyin qanad, yiiksok ganad va ¢otir  yars konfiqurasiyasi kimi tosvir olunur (sokil 2). Ugan
ganad ononovi toyyarslordo istifado olunan ganad qganadin aerodinamik cohatdon somorali dizayna malik
novloridir (sokil 1). Ciyin ganadli vo yiiksok qanadli  olmasina baxmayaraq havada idareetmosi geyri-stabil
PUA novlori daha ¢ox istifado olunur. Buna sabab bu  vo ¢atindir. Bu tip ganad konfiqurasiyasi yiiksok siiratli
toyyaro tiplorinin daha stabil olmasi, istehsalin rahat  totbiglor {igiin nozards tutuldugundan qisa uguslar tigiin
aparilmasi, aerodinamik performansin yiiksok olmasi-  uygun deyil.

dir. Biplane vs triplane iso misiya tohlili {igiin faydali

modellor hesab edilmir. [1]

Asagi qanadli Orta qanadli

Ciyin qanadl Yiiksak qanadli Catir qanadl1

Sakil 1. ©nanavi, monoplane tipli toyyarslorin qanadlarinin yerlogsma yerina gora novlari.

Sakil 2. Ugan ganad tipli sabit qanadli pilotsuz ugus aparati

QUYRUQ TiPi "ruq tipidir. Bu tip quyruglar toyyarads siirat doyismosi,

yanacaq yandiqda vo digar hallarda agirliq vo tozyiq

Ononavi konfiqurasiya, toyyaranin arxasinda yer-  markozinin doyismoasi zamani toyyarani idara etmays

lagdirilon kigik bir quyruq ve ya quyruq miistavisidir.  (bu dayisikliklori tonzimlomoys) béyiik komoklik gos-
Raymer va homkarlarina gors bu on ¢ox yayilmig quy- | torir. [7]

/)

\J " 4
1. Onanavi 2. T-quyruq 3. Xacsokilli 4. H- quyruq
|5 2 4 /-
| |~ » U >
{ } 5 ’/ -
5. V- quyruq 6. Y-quyrug 7. ikili vertikal 8. ikili birlostirilmis

Sakil 3. Tayarolor ti¢iin nozords tutukmus quyruq tiplari
|
Digor an genis tatbig olunan quyrug tiplori iss V. zamani1 V-tip quyruglar daha ¢ox gorginlik yaradir. T-
va T tiplaridir. V-tip quyruqlar az induksiyali olur voaz  tip quyruglar V-ya nozaran daha asan idaro olunur vo
parazit miigavimet yaradir. Amma toyyaronin istigame-  siiratli hava axim yaradir. T-tip quyruqda saquli
tini vo ayilmasini tomin etmok ¢atindir. Bu iso miirok-  stabilizator méhkom materialdan hazirlanmalidir. Bu
kob idaroetmoys sobob olur. Pich vo Yaw burulmalar1  iso bahali kompozit material tolob edir. Sokil 3 -do gos-
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torildiyi kimi bir ¢ox quyruq tiplori mévcuddur. Aras-
dirmalar gostorir ki, bunlarin igarisinds an sads idares-
etms va konstruksiya (hazirlanma vs idarsetmo mexa-
nizmi) ananavi quyruq (conventional) tipindadir. [1,2]

ENiS MEXANiIiZMLORI

Osason 3 enis mexanizmi vardir: tigtokorli velosi-
ped, quyrugtokarli vo ikitokorli velosiped. ikitokorli
velosiped enis mexanizmi asason toyyaro konfiqurasi-
yast 3-cii tokars icazo vermadiyi halda istifads olunur.
Ikitokorli qurulusun catigmazlig1 qalxma zamam donii-
slin idaro edilmasinin ¢atinliyidir. Quyrugtakar tipli
konfiqurasiya digarlorine nazaron daha yiingiildiir, am-
ma yerdo olan oyriliklore giiclii reaksiya verir. Ugtokoar-
li velosiped tipi daha dayamiqlidir vo uguslar zamani
idaro etmak daha asandir [6].

MUHORRIKLORIN YERLOSDIRILMOSI

Verilon missiyalar {igiin toyyarado miiharrik no-
viiniin se¢ilmasi, ugusun siirat Va enis xiisusiyystlarino
tosir edon on ohomiyyatli faktor ola bilor. Dartic
(traktor), itoloyici, ikigat dartict tipli mitharriklor veri-
lon tapsiriqdan asili olaraq segilir. Dartici tipli konfiqu-
rasiyada miihorrik toyyaranin burnuna yerlosdirilir. Bu
tip konfiqurasiya toyyaronin sabitliyini goruyur va ¢o-
Kisini azaldir. itsloyici tipli toyyaralorde miiharrikin
toyyaronin arxasinda olmasi tayyaranin samaraliliyini
azaldr. Ikiqat dartici tipli konfiqurasiyada iso parvans-
lor tok-tok toyyaronin ganadlarma yerlogdirilir. Bu tip
konfiqurasiyada motorlar dartict xisusiyyatlorindan
basqa, ayriligda idara olunan zaman toyyaronin donma-
sinds Vo stabilizasiyasinda istirak edirlar.

NOTIiCO

Arasdirmalar1 nazoro alaraq biz My Twin Dream
(1800 mm) modelini se¢dik (sokil 4). Mogsadimiz bir
model iizorinds hazirladigimiz stabilizasiya sxeminig
Vs programinin yoxlanmasidir. Bu model idaro olunma
sadaliyina vo sabit ugus qabiliyyatine gora bizim dig-
Qotimizi ¢okdi.

My Twin Dream modelinin osas patametrlori asagi-
dakilardir [10]:

- Qanad genisliyi: 1800mm

- Govdesinin uzunlugu: 1230mm

- Umumi hiindiirliiyii: 350mm

- Govdasinin maksimum eni: 134mm

- Bos kiitlasi : 960q

- Maksimum ugus kiitlosi: 5800q

- Maksimum ugus miiddsti: 210dag.

- Maksimum ugus siirati: 150km/saat

- Maksimum ugug hiindiirliiyii: 5000m

- Qanad profili : BOEING 103 AIRFOIL

- Quyrug profillari: Simmetrik -NASA 0010 [11]

1.

Toyyaranin on vacib parametrloarindan biri ganag,

profilidir. Bizim se¢diyimiz modelin qanad profili
BOEING 103 (boel03) profilidir (sakil 5).
Qanadin qaldirici qiivvasi hiicum bucag artdigca

3.

artir. Ancaq boyiik hiicum bucagi ganadin alin miiqavi,

Matinin artmasina vo toyyaronin tormozlanmasina so-
bab olur. Istifads etdiyimiz qanad profili iigiin yavas-
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ladict hiicum bucagi 15 daracos toyin olunmusdur. Digor
torofdon miixtalif vaziyyetlori miigayise etmok ii¢iin
CI/Cd nishati hesablanir. (Cl- qaldirict, Cd- miiqavimat
omsalidir). Bu nisbatin on boyiik qiymati qanadin on ef-
fektiv bucagidir. Qeyd olunan parametrlor hiicum bu-
cagl ilo yanast Reynolds ododindon do asilidir. Rey-
nolds adadi toyyaranin siiratindon asili oldugu {igiin,
toyyaranin effektiv siiratini (maksimum vo minimum
stiratini) toyin etmok miimkiindiir. Bizim hazirladigi-
miz modelin stabil ugus {i¢lin minimum stirat 10m/san-
dir (R=100.000). Asagidaki sakil 6-da Reynolds ado-
dinin miixtalif giymetlori {igiin amsallarin nisbatinin
bucaqdan asilihq grafiklori verilmigdir [8]. Sokilda ba-
novsayi rongli grafik Reynolds adadinin 500.000, yasil
200.000, narmc1 100.000, mavi rang iss 50.000 giymot-
lorino uygun asiliglardir. Qrafiklordon do goriiniir ki,
Reynolds odadinin boyiik (stiratin boyiik) giymatlo-
rindo grafiklor daha hamar vo galdirma omsalinin
miigavimat omsalina nisboti daha boyiikdiir. Bu isa toy-
yaronin daha stabil u¢gmasi demokdir. Digar torafdon
grafikdon aydin olur ki, siirat azaldiqca hiicum buca-
ginin effektiv qiymoti saga dogru siirlisiir, lakin bu
giymoatlor bir-birindon kaskin farglonmir va 5 doraco ot-
rafinda doyisir. Deyilonlori nozoro alaraq on az itki vo
yiiksok performansi tomin etmok ii¢iin ganad toyyaroya
5 doroaca bucaq altinda birlogdirilmalidir [8].

Sakil 4. MY TWIN DREAM tayyara modeli

Bizim komanda modeli se¢dikdan sonra, ilkin ola-
raq istehsalgiin toklif etdiyi motor, parvans vo akku-
mulyatordan istifads edorak, yiiksiiz vaziyystds sinaq
uguslarini hoyata kegirdi. Sinaq uguslart manual (al ilo)
olaraq hoyata kegcirildi. Akselerometr, jiroskop, GPS va
digar Stabilizasiya qurgularindan istifado etmodon ugus
ugurla hoyata keg¢irildi. Tayyaronin dénms, galxma va
enmo manevrlori test edildi. Qisa masafads vo zamanda
milayyan hiindiirlitys qalxmasi tayyaranin an vacib iis-
tiinlityii hesab olunur va biz bu modelds bunu miigahidas
etdik. Bu iso bizim diizgiin model se¢diyimizi bir daha
tostiglodi.

No6vboti marholods garsimiza qoydugumuz moq-
sad asagidaki bandlordon ibaratdir:

- Istifada olunan models uygun stabilizasiya sisteminin
islonmoasi

- Masafadan idarsetma (Receiver va Transmitter) siste-
minin igloanmoasi

- GPS vs idaraetms slagsloari kasildikds toyyaranin 6zii-
nii-idareetma alqoritminin iglonmasi

- Tam hazirlanmig modelin miisahids, spektral analiz,
radioekoloji monitoring, Xaritogokma, digar horbi va
miilki layihslords totbiq edilmosi.
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Sakil 6. Cl va Cl/Cd amsallarinin hiicum bucagindan asihig1.

Hesablamalarimiza goro hazirlanacaq sabit qa-

nadli PUA 2,5-3 kq effektiv yiik gotiirma gabiliyystina
malik olacaqdir. Bu isa giindiiz kamerasi, geco gormo
kamerasi, miixtolif nov radiasiya detektorlar1 vo digar
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Namiq Haydarov, Ramin Sattarov, Ibrahim Nuriyev, Maqsud Nazarov
GENERAL ANALYSIS AND SELECTION OF A FIXED-WING UAV MODEL

Recently, unmanned aerial vehicles (UAVSs) have been widely used for both military and civilian purposes. The most
relevant is the use of UAVs used for military purposes in mountainous and unfavorable terrain, optimization of landing and
takeoff distances. When designing and selecting a UAV, many parameters must be taken into account in order to achieve short
landing and takeoff distances. Appropriate model components should be selected to be suitable for this distance, for greater
payload capacity, with a small drag coefficient at high speeds, while maintaining proper airflow. Taking into account the above
requirements, the My Twin Dream model (1800 mm) was chosen. The goal is to test the scheme of the stabilization system
developed by us and the software on this model. The selected model was tested unloaded using the engine, propeller and battery
provided by the manufacturer. Test flights were carried out manually. As a result, the flight was carried out successfully without
the use of an accelerometer, gyroscope, GPS and other stabilization devices. Turnaround, takeoff and landing maneuvers were
also practiced.

Hamuk I'eiinapos, Pamun Carrapos, U6parum Hypues, Marcyn Hazapos
OBIINI AHAJIN3 ¥ BBIBOP MOJIEJIM BILIA C HENOABWXHBIM KPBLJIOM

B mocnennee Bpems OGecnimiotHble JeratenbHble ammapaTsl (BIIJIA) mmpoko HCIONB3YIOTCS Kak B BOCHHBIX, TaK U B
rpaxnanckux nensx. Haubonee akryanbHbIM siBisieTcst nenoip3oBaHue BITJIA, mpuMeHseMbIX B BOCHHBIX LIENSX, B TOPUCTON
1 HeOJIaroNpHUsITHOM MECTHOCTH, ONITHMH3AIHS TI0OCAI0YHBIX M B3JICTHBIX TucTaHiui. [1pu npoexTupoBanuy u Beioope BITJIA
HEOOXOJMMO YYUTHIBaTh MHOXECTBO IIAapaMeTPOB [UISL JOCTIDKEHHUS KOPOTKHMX IOCAaJOYHBIX M B3JICTHBIX JUCTAaHIMH.
CoO0TBeTCTBYOIIME KOMIOHEHTHI MO JOJDKHBI OBITH BHIOpAHBI TaK, YTOOB! OHU MOIXOAWIN IS TaKOH AUCTAHIUH, UL
GoJbIIel TPY30IIOIBEMHOCTH, ¢ HEOOIbIIMM KO3((GHUIMEHTOM COIPOTHBICHHS HA BEICOKUX CKOPOCTAX C YYETOM CO3JaHHUS
HaJJIeXKAIIEro BO3AYITHOT0 oToKa. [IpuHNMas Bo BHUMaHHE BBINICYKa3aHHbIE TpeOoBaHus, ObUIa BEIOpaHa Moaens My Twin
Dream (1800 mm). Llenpro sBAS€TCS MPOTECTHPOBATH CXeMy pa3pabOTaHHON HAMU CUCTEMY CTAOMJIM3AaLUH U MPOTPAMMHOE
obecrieueHne Ha faHHOW Mozenu. Haj BRIOpaHHON MOJEINBIO IPOBOAMIICH TECTOBBIE MOJIETHI B HE3arPY>KEHHOM COCTOSTHHM,
UCTIONB3YsS JBUTaTellb, BO3AYIIHBIH BUHT M aKKyMyJSATOp, NpEATaraeMele MpoH3BoguTeNeM. McIbITaTelIbHBIC MOJIETHI
BBIOJIHSUTHCH BPYYHYIO. B pesynbrare mosietT IpoBeleH YCIeIHO 0e3 MCIONIb30BaHus akceaepoMmeTpa, rupockona, GPS u
JIpYTHX yCTpoicTB cTabnmnm3anuy. Taxke oTpabaThIBaINCh MaHEBPHI Pa3BOPOTa, B3JIETa U ITOCAIKH amlmapara.

Qoabul olunma tarixi: 18.05.2022
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COXDOROLI VO ASQARLI YARIMKECIRICILORDO DAXILI DAYANIQSIZLIQ
HALINDA SUALANMA

E.O0. MANSUROVA .
Azarbaycan Milli Elmlar Akademiyasinin Fizika Institutu
H.Cavid pr. 131, AZ-1143, Baki, Azarbaycan

Dayanigsiz halinda asqarli vo goxdorali yarimkegiricilorin siialanma tezliklori tapilib. Isbat olunmusdur ki, uH > ¢ giiclii
magnit sahasinds siialanma artan xarakterlidir. Yarimkegiricinin impedansinin hesablanmasi ils siialanma baglanan kritik elek-

trik sahasinin giymati toyin olunmusdur.

Acar soz: giiclii maqnit sahasi, elektrik sahasi, tezlik, siialanma, impedans, asqar, yarimkegirici.

PACS: 78,55, 73.22.CD, 73.22
GIRiS

Molumdur ki, elektrik yiiklori miihitdo bircins
paylanibsa, miihit yiiklerin paylanmasina nozaran ta-
razliq halindadir. Ixtiyari xarici tosir yiiklorin paylan-
masini poza bilor Vo sistem tarazliq halindan geyri-ta-
razliq halina kegor. Sistem geyri-tarazliq halinda olan-
da elektrik yiiklarina gora paylanma barabar (bircinsli)
olmur. Termodinamik tarazliga yaxin hallarda, makro-
skopik sistemin hali koordinata nazaran bircinsli olur.
Miihit tarazliqdan giiclii aralana bilor. Belo hal xarici
elektrik, yaxud elektrik vo magnit sahalarinin tasiri ilo
ola bilor. Tarazligdan uzaqlasdiqca elektrik sahosinin
(ham do magnit sahasinin) miihit daxilinds paylanmasi
geyri-bircins hala kegir, yoani daxilds elektrik sahs in-
tensivliyinin az olan hissalari vo ona nezoron ¢ox olan
saholori yaranir. Bu saholori elektrik domenlori (elek-
trik vo magnit domenlori) adlandirirlar [1]. Xarici elek-
trik vo magnit sahalarinds yerloson miihitlords yaranan
geyri-tarazliq hallar1 metal, yarimkegirici vo dielektrik-
lardo miixtolif mexanizm vasitssi ilo olur. ©gar mii-
hitda harakat edon yiikdasiyicinin elektrik sahasi olan-
da siirati Uy = uE, (Uy— dreyf siiroti, p — yuriklik,

— elektrik sahasinin

intensivliyinin giymasti), mithitdoki ses dalgalarinin sii-
ratinden boyiik olarsa, (U, = S) onda elektrik sahasi
guiclii adlanir. Carayan rogslorinin miisahido olunmas,
miihit daxilindo yaranan domenlarin harokati, miihit
daxilinds yaranan domenlorin harokstdo olmasini gos-
torir. Domenlarin harakatlori niimunanin noviindan,
dovraya qosulma qaydasindan (yani Sorhad sortlorin-
don) kaskin asilidir. Niimunonin dévrays baglanmagi
omik yaxud geyri-omik, yani injeksiya xarakterli ol-
masindan asili olaraq yaranan corayan rogslorinin tezli-
yi miixtalif olur. ©gar spontan yaranan ragslor niimuna-
nin daxilindo yayilirsa, ancaq xarici dévrods caroyan
rags etmirsa (yani corayan sabitdirss), belo dayamqsiz-
liq daxili dayanigsizliq adlanir. Niimuno daxilinds ya-
ranan rogslor corayan rogslorinin olmasina sabob olur-
sa, belo dayanigsizliq xarici dayamigsizliq adlanir. Da-
xili dayanigsizliq, asqarli yarimkegiricilordo ilk dofa
olaraq [3-5] islorinda nazori olaraq 6yranilmisdir.

DAXILI DAYANIQSIZLIQ

Elektron keciricilikli miihitdo coroyan siddati,
xarici elektrik sahssi olduqda asagidaki kimidir.

= 0 (Eo, Ho)E — 01(Eq, Hy)[ER] + 0 (Eg, Ho)A[ER| + DVp — Dy (Eo, H)[Vph| + D (Eo, Ho)R[Vpi]

(1) tonliyinds Eo- xarici sabit elektrik sahasi, Ho- xarici
sabit maqnit sahasi, o (Ey, Hy) = engug(Ey, Hy)- omik
kegiricilik, o, (Eo, Hy) = engu, (Ey, Hy)- Holl kegirici-
liyi, 0,(Ey, Hy) = engu,(Ey, Hy)- fokuslayici kegirici-

lik, D= TLf,u(EO,HO)-omik diffuziya
D1(E0.H0) = M1(E0;H0) -Holl

oamsalli,

diffuziya omsali,

D, = T Uy (EO,HO)-fokuslaylcl diffuziya omsali, Tes-
giiclii elektrik  sahasinds elektron temperaturu,
DPo = enyg, No- elektronlarin tarazliq halindaki konsen-
trasiyasidir, [- maqnit sahasi istigamatinds vahid vek-
tordur. Daxili dayanigsizliq halinda ragslerin tezlik-
lorini

% | givt =
6t+dlv]_0 2
div E—Am—p aH=—c-rot§
at
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(3) sorti 6denonds  tezlikli dalga dayanigsiz olur. Yani
w = uokEy + iy = wy + iy ifadesini (E',n)~e?t ye-
rina yazsaq, amplitudu e¥* kimi artan harmonik rags
2E2 | au

almir, —

wo |d(EZ)
xarici elektrik sahasindan aldig1 eEol enerjisinin (I —
elektronun sarbast yolunun orta uzunlugu) hesabina
yuriiklitytin azalmas1 demakdir. Byiik enerjiya malik
elektronlar zsif, Kicik enerjiya malik elektronlar giiclii
kegiricilik yaradirlar. Belo enerji saviyyslori elektron-
lar1, yaxud desiklari, tuta vo buraxa bilor. Miixtaslif xa-
rici tasir olduqda, bels agqar morkoazlor miixtslif ciir faal
olurlar. Masalan [3] tocriibasinda  elementinds bir gat

ifadasinin monfi olmasi, elektronlarin
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monfi, iki gat manfi qizil atomlar1 daha faal olmusdur.  kozlor valent zolagdan elektronlar tutanda artir, valent
Xarici elektrik sahosindan elektronlar vo desiklor eEql  zonasinda desiklor agqar atomlardan elektronlar: tutan-
(e — elementar miisbat yiik) godor enerji alir. Bu da azalir. Elektron vo desiklorin tutulma vo buraxilma
enerjinin hesabina elektronlar bir qat monfi morkoz ot-  proseslori kristalda yiikdasiyicilarin sayini doyisdirir.
rafinda olan Kulon c¢oparini kego bilor vo onun  Desiklorin strafinda miisbot Kulon ¢opori oldugundan,
torafindan tutula bilar (yani rekombinasiya oluna bilor).  xarici elektrik sahosi artdiqca [2] desiklorin tutulma
Bundan bagqa, temperatur hesabina agqar markozlordon  omsali azalir, elektronlarin monfi markazlordon tutulma
kecirici zonaya elektronlar kegs bilar. Beloliklo, tutul-  amsali iso artir. Tezliyin boyiik giymatlorinds doyismo
ma vo buraxilma hadisolori kegirici zonada elektron-  coroyani nozors alinmalidir: onda tam coroyan asagi-
larin saymi deyisdirir. Desiklorin sayi isa agqar mor; daki kimidir

= i?a_f + U(Eo’ﬁo)ﬁ - Gl(E' ﬁ) [EZ] + 0, (E, ﬁ)ﬁ[ﬁﬁ] + DV)p+DZZ[V)pZ] (4)
on _ .. . .—>_41Tp' =
ol divj, divE = — H =0

Yuxaridak: tonliklarin hallindan
_ AT . 2T

. B
wq = g_z(kyUO + l;), Wy, = lg_zﬂkyUO

tezliklori alinir. (E',n")~e!*~%1 ifadosindon goriiniir ki, w,— tezliyi ilo yaranan dalgalar aperiodikdir, artandur,
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yoni (E’,n')~e£_2ﬁk3’u°t kimidir. w;— tezliyi ilo yaranan dalga

4T 4T

4T
b B uot ko, uyu 2Btk U 4ma
(E,n)~ee V"0 e yy°:A0s2ﬁ y°-cos(£—2kyU0t+9)

kimi  harmonik rogsdir va rogsin amplitudu ! NOTIiCOLOR

N- tip kegiricilikli kegirici miihitlords, xarici elek-
trik vo magnit sahalorinin perpendikulyar yonalmasi ilo
dayanigsiz elektromaqnit dalgalar1 yaranir. Magnit sa-
4 hasinin pH > ¢ giymatinds bu dalgalarin tezliklori he-

T . L. o ..
Wo—- ky U, sablan_mlsdlr. Niimuna d613(| linds yayllgn da_llgala'lr%n isti-
£ gamotindon asili olaraq siialanma tezliklori doyisir. Be-
I halda olan niimunsalordan istonilon tezliyi sldo etmok
tezliklo stialanir vo enerj1 monboayins gevrilir. miimkiindiir. Burada 9sas tadqiq olunan niimuns 6l¢ii-
lori Ki¢ik olmalidir. Daxilds yaranan dalgalarin enina

oldugu halda, yani k_LH hasili sifirdan forgli hal1 Giglin
nozari tadqigat miirokkab olsa da, vacibdir.

AT
A= Aoes_zﬁ tkyUo Yimi artandir, yoni sistem qeyri-ta-
razliq halindadir. Belo halda sistem
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JloMeHHast 3JIEeKTpUUYECKash HEyCTOMIMBOCTD B

E.O. Mansurova

RADIATION IN MULTI-VALLEY AND IMPURITY SEMICONDUCTORS UNDER
CONDITIONS OF INTERNAL AND EXTERNAL STABILITY

The radiation frequencies of multi-valley and impurity semiconductors are found under instability conditions. It is shown

that in the presence of a strong magnetic field A > c, the radiation frequency is increasing. By calculating the
semiconductor impedance, definitely the critical electric field at which radiation begins.
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U3JIYYEHUE MHOI'OJOJIMHHBIX U IPUMECHBIX IIOJIYIIPOBOJHUKOB B
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JICHUW UMITEIaHCa NOJIYTIPOBOAHUKA ONPEACTICHO KPUTHICCKOEC DJIIEKTPUICCKOEC MOJIC, ITPU KOTOPOM HAYMHACTCA U3JTYyHYCHUC.
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SUBMIKRON BARIUM TITANAT HiSSOCIKLORININ OLCULORININ ONLARIN
ISTILIK VO DIELEKTRIK XASSOLORINO TOSIRININ TODQIQi

A.R.IMAMOLIYEV .
Azarbaycan Milli Elmlar Akademiyasinin Fizika Institutu
Azorbaycan, Baki, AZ-1143, H.Cavid pr., 131

Isdo 100, 200 vo 400 nm &lgiilii barium titanat (BaTiOs) hissaciklorinin dielektrik xassolori va faza kegidlori tadqiq edil-
misdir. Gostorilmisdir ki, BaTiO3 hissaciklorinin 6lgiisii kigildikca kubik-tetraqonal faza kegidi noqtesi agagi siiriisiir. 100 nm
ol¢iilii BaTiOs hissaciklorinds bu siiriismo anomal doracads boyiik olub 60°C toskil edir. Faza kegidinin entalpiyasi da digar
olgiilorlo miiqayisads bir tartib boyiik olur. 200 nm 6lgiilii BaTiOs hissaciklarinds tetragonal-ortorombik faza kegidi termo-
gramda hiss olunmur. 200 nm 6lgiilii BaTiOs hissaciklari, hom do dielektrik niifuzlugunun xeyli boyiik olmasi ilo diggst ¢o-
kir. Alinan naticalorin méveud modellar asasinda izahi verilmisdir.

Acar sozlar: seqnetoelektrik, nanohissaciklor, diferensial skanedici kalorimetriya, faza kegidlori, dielektrik niifuzlugu
PACS: 42.70.Df; 51.70.+; 52.25Mg; 64.70.mj, 65.90.+i; 77.22Gm; 77.84.-s

GIRIS

Barium titanat (BaTiOs) cox giiclii seqnetoelek-
trik xassosi gostaron kristaldir. Otaq temperaturunda
spontan polyarizasiyanin giymoti 26 uC/sm? -o catir
[1]. Bu xiisusiyyatinoe goro BaTiOs miiasir elektron ci-
hazlarin bir ¢ox elementlorindo genis istifado olunur.
Bunlara misal olaraq geyri-xotti vo superkondensator-
lar1, yaddas qurgularini, infraqirmizi siialarin vo mexa-
niki gorginliyin ¢eviricilorini (sensorlar), ultrases ge-
neratorlarin1 Vo S. gostormok olar [2-4]. Silisiumun
sothine ¢okilon nazik BaTiOs tobogosi igig1 “toloys sal-
ma” xassosi gostorarok giinos elementlorinin effektiv-
liyini ohomiyystli dorocads artirir [5]. Son zamanlar
kigik Ol¢iili BaTiOs hissaciklorinin osasinda hazirla-
nan kompozit materiallar totbiq imkanlarin1 daha da
genislondirir. Burada osas ideya ondan ibaratdir ki, ba-
rium titanatin seqneoelektrik xassalarini digor funksio-
nal materiallarin xassalori ilo kostruktiv sokilds uzlas-
diraraq daha yiiksok perfomans, hatta keyfiyyatcs yeni
xassolor vo ya effektlor almaq miimkindiir [6, 7]. Mo-
solon, BaTiO3 osash polimer kompozitlor yiik vo ya
enerji saxlayan qurgularda, ¢coxlayli keramik konden-
satorlarda vo s. istifado olunur [8-10]. Son 20 ilds
BaTiOs; osash maye kristal nanokolloidlara hasr olun-
mus islorin say1 durmadan artmaqdadir. Bu istigamat-
da goriilen iglarin timumi manzarasi ils [11-13] icmal-
larinda tanig olmaq olar. Tadgiqatgilar iimid edirlar Ki,
BaTiO3z hissaciklori yaxin galocokda maye kristal dis-
pleylards istifado oluna biler, ¢linki maye kristallara
bu hiisaciklarin ciizi miqdarda slavs olunmas: elektro-
optik effektlorin osas xarakterristikalarini — astana gor-
ginliyini vo keg¢id miiddatini ohomiyyatli doracads
azaldir [14-17]. Boazi hallarda iss, yuxarida qeyd olun-
dugu kimi, maye kristalda keyfiyyotco yeni effektlor
yaranir, masalon, izotrop fazada yaddash elektromexa-
niki effekt yaranir [18].

Barium titanat esasli kompozitlerin va kolloid
sistemlarin totbiqi zamani onlarinn xarakteristikalarini
optimallagdirmagq tigiin ilk novbads BaTiOsz hissacikle-
rinin fiziki xasslarinin hacmi niimuns ilo miiqayisada
necs doyisdiyini vo bunun hissaciklarin strukturundaki
hansi doyigikliklorlo bagli oldugunu miisyyanlosdir-
mok lazimdir. Masalon, [19] isinds torkibinds mikron
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oOlgiilii barium titanat olan kompozitin dielektrik nii-
fuzlugunda miisahido olunun anomal doyisikliklori
izah etmok tigiin kotiik—qabiq (core-shell) modeli irali
stirmiislor. Bu modelo goéra Kiiri néqtosindan asagida
barium titanat hissosiyinin kotiiyii tetraqonal, gabigi
iso kubik simmetriyaya malikdir. Kubik fazaya malik
gabigin qalinligi 5 - 10 mkm intervalinda olur.

Cox vacib maslalardon biri do barium titanat his-
saciklorinds segnetoelektrik Xassosinin yox oldugu
kritik 6l¢tiniin mitoyyon edilmosidir. Bu masalods eks-
perimental noticolor arasinda foglilik var. Spontan pol-
yarizasiyanin sifir oldugu 6Slgiiniin 120 nm [21] va
10nm [22] oldugunun iddia olundgu islor var. Sedych
[23] bu istigamatda goriilon islori imumilagdirarak be-
I bir noticoya galmisdir ki, bu godar farglilik eksperi-
mental metodlarin forgli olmasindan daha ¢ox niimu-
nonin hazirlanmasi (barium titanat hissaciyinin alin-
mast) texnologiyalarinin forqli olmasi ilo baglidir.

Bu isds 100, 200 vo 400 nm o6l¢iilii BaTiOs his-
saciklorinin asag: tezlikli dielektrik spektroskopiyasi
vo diferensial skanedici kalorimetriya vasitasi ilo, uy-
gun olaraq, dielektrik xassalori vo seqnetoelektrik faza
kegcidlori 6yranilmisdir.

EKSPERIMENT

BaTiOs3 hissaciklori US Nano (ABS) firmasindan
alinmigdir. Bu hissaciklorin JOEL JSM-767F skane-
dici elektron mikroskopunda (SEM) c¢akilmis sokli
(sokil 1) onlarin monodisperslik daroacasinin kifayst
godor yiiksok oldugunu géstarir.

Hocmi BaTiOs kristali 120°C-don yuxari tempe-
raturda kubik gofoso malik olub paraelektrik xassosi
gOstorir, asagida iso tetragonal gofoso malikdir vo seq-
netoelektrik xassasi gostorir (sokil 2). Otaq temperatu-
rundan bir godor asagida (5-10°C otrafinda) yeni bir
modifikasiya doyisikliyi bag verir: tetratonal qafas or-
torombik qofoso ¢evrilir [1]. Submikron &lgiilii
BaTiOs hissaciklarinds bu kegidlor soth effektlorinin
rolunun artmasi noticasinds siiriigs, hotta ito bilor. Bu-
nu aydmnlagdirmaq {giin NETZSCH DSC 204F1
Phoenix diferensial skanedici kalorimetrindo (DSC)
qizdirilma rejiminds har bir 6l¢iilii BaTiOs hissaciklori
tiglin 5°C/doq siirati ilo qizdirilma rejiminds termo-
gramlar ¢ixarilmigdir (sokil 2).



A.R. IMAMOLIYEV

Sakil 1.

4 EED

o o o

85

e

0.

0.4

Q12

Q.10

Q.0 4

a0y

150

ase

[FR

Q2

0w

010d

a4

30



SUBMIKRON BARIUM TiTANAT HiSSOCIKLORININ OLCULORININ ONLARIN iSTIiLiK VO DIELEKTRIK...

80

10 100 1000 10000 100000 1000000
fequency, Hz
Sokil 3
Olgii kugildikco BaTiOj3 hissaciklorinin dielektrik ! Codval 1.
xassalorindo hansi doyisikliklorin bas verdiyini basa BaTiOs olgiisii 100 nm | 200 nm__| 400 nm
diismok {i¢iin IET 1920 LCR-metrinin komayi ilo bu AHy, J/g 0.098 0.26
hissaciklorin olein tursusu ilo garigiginin dielektrik nii- T1,0C 5.5 117
fuzlugunun tezlik asililifina baxilmigdir. Burada olein AHa, J/g 4.273 0.3409 | 0.495
tursusu  stabilizaror rolunu oynaylr: polyarlagms Tz, °C 39.6 1240 ]| 1256

BaTiOs3 hissaciklarinin sothini 6rtorak onlarmn bir-biri-
no yapismasinin (aqreqasiyanin) qarsisini alir. Qarigiq-
da olein tursusunun hacm pay1 57% olmusdur. Olgma-
lor zaman1 mazutsokilli qarigiq xiisusi yuvaciga doldu-
rulur. Yuvaciq daxili sathi soffaf indium galay oksidi
(ITO) ilo ortiilmiis va bir-birindon 30 mkm qalinligh
teflon arakasma ilo ayrilmis iki miistoviparalel siiso
16vhodon ibaratdir. Dielektrik niifuzlugu (&) yuvacigin

elektrik tutumunun giymatina gors tapilir: £ = EDE%.

£, = B.83pF /m - elektrik sabiti, dvo 5 - niimunanin
qalmligi va sathinin sahosidir. Sokil 3-da torkibino
miixtalif 6lgiilii barium titanat hissociklori daxil olan
garisiglarin  dielektrik niifuzlugunun tezlik asililig
gostorilmisdir.

NOTICOLORIN iZAHI

Nozariyya [24] gostarir ki, sistemin Olgiilarinin
mohdudlasdirilmasi faza keg¢idindo asagidaki doysik-
liklori yaradir: 1) faza kegidi noqtasi asagiya striisiir;
2) termodinamik xassoalordoki anomaliyalarin say1 ar-
tir. Sokil 3-do gostarilon DSC termoqramlarindaki zoif
piklor zaif I név vo ya Il név faza kegidine uygundur
(Il nov faza kegidi otrafnnda istilik tutumunun sigra-
yigla deyismoasine uygun inteqral istilik effekti do zoif
pik vera bilar). Giiclii ifads olunmus pik iso | nov faza
kecgidine uygundur. Termoqramlardaki verilonlori
cadval gaklinda (Cadval 1) iimumilesdirsok, gorarik
ki, BaTiOs3 hissaciklorinin &lgiisii kigildikca T, Kiiri
noqtasi (kubik - tetraqonal faza kegidi noqtesi) agagi
stirtigiir. 200 nm 6l¢iilii BaTiO3 hissaciklarinds bu sii-
riisma cami 3.5°C oldugu halda 100 nm o6l¢iida ¢ox
boyiik olub 60°C toskil edir (birinci anomaliya).
Bundan slave, 100 nm 6l¢iilii BaTiO3 hissaciklarinda
faza kegidinin entalpiyasi (AH2) digar dlgiilorlo miiqa-
yisads bir tortib boyiik olur (ikinci anomaliya). 200nm
olgtili BaTiOz hissaciklorinds tetragonal-ortorombik
faza kecidi termoqramda hiss olunmur (iigiincii ano-
maliya).

Seqnetoelektrik xassoys malik olan kristalin 61-
ciisti kigildikco spontan polyarizasiya, kohersitiv saho
Vo S. doyisir. Qarigiqlarin dielektrik niifuzlugunun ho-
qigi hissesinin tezlik asililigindaki iifiiqi hisso (200Hs
— 100 kHs) gostorir ki, BaTiOs hissaciklorinin dl¢iisii
dielektrik niifuzlugunun qiymatins ¢ox clddi tasir gos-
torir. Codval 2-da qarisiglarin dielektrik niifuzlugunun
1 kHs tezlikdoki qiymaotlori verilmisdir.

Cadval 2.
BaTiOs 100 | 200 400
hissaciklarinin nm nm nm
Olciisii
emix (1 KHs) 16,2 | 31,6 22,1

100 nm ol¢iide dielektrik niifuzlugunun kigik ol-
masi, fikrimizca, bu o6lgiilii BaTiOs hissaciklarinda
segnetoelektrik xassasinin itmasi vo ya zoif olmasi ilo
baghdir. Bu, [20] isindo verilonlarlo uygunluq toskil
edir. Isdo tocriibi olaraq gostorilir ki, 120 nm olgiido
BaTiOs hissaciklorinin tetragonalliq doracasi (c/a nis-
boti) 1-0 borabor olur, yani spontan polyarizasiya ya-
ranmir. 200 nm 6l¢iilii BaTiO3 hissaciklori, dielektrik
niifuzlugunun digor olgiilorlo miiqayisads Xeyli boyiik
olmasi ilo digget ¢okir (dordiincii anomaliya). Oxsar
natica ovvallor [26] isindo alinmisdir va gostorilmisdir
ki, 140 nm BaTiO3 hissaciklarinin dielektrik niifuz-
lugu maksimum giymet alir. Mislliflor bunu segneto-
elektrik hissaciklorin hamin 6l¢iids monodomen qu-
rulusa malik olmasi ilo izah edirlor. Ola bilsin ki,
200nm olgiilit BaTiOs hissaciklorinds tetragonal —
ortorombik faza kegidinin itmasi do bununla baghdir.
Dogrudan da, bu hissaciklords sifirdan fargli polygre-

£
Z[E—L)Eg
godor artirir (- hissaciyin spontan polyarizasiyasi-
dir). Bu iss, 6z névbasinda zaif tetraqonal — ortorom-
bik faza kegidinin aradan ¢ixmasina Vo ya ¢ox asagi
temperaturlara siiriigmasina sabab ola bilor.

zasiyanln olmasi sorbast enerjinin giymatini
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SIZE EFFECT STUDY OF SUBMICRON BARIUM TITANATE PARTICLES ON THEIR
THERMAL AND DIELECTRIC PROPERTIES

In this work, the dielectric properties and phase transitions of ferroelectric barium titanate (BaTiOs) particles with sizes
of 100, 200, and 400 nm are experimentally studied. It has been shown that with a decrease in the BaTiOs particle size, the
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SUBMIKRON BARIUM TiTANAT HiSSOCIKLORININ OLCULORININ ONLARIN iSTIiLiK VO DIELEKTRIK...

cubic - tetragonal phase transition point shifts downward. For particles with a size of 100 nm, this shift is anomalously large
and is about 60°C. The phase transition enthalpy for these particles is also is higher by an order compared to other sizes. The
peak corresponding to the tetragonal - orthorhombic transition is not found in the DSC thermogramm in the case of of 200
nm sized particles. These particles are also distinguished by a significantly high value of the dielectric constant. The
interpretation of the obtained results on the basis of existing models is given.

A.P. UmamanneB

NCCIEJOBAHME BJUSHUSI PASMEPA CYBMUKPOHHBIX YACTHLl THTAHATA BAPUSI HA
X TEIIJIOBBIE X JUDJIEKTPUYECKHUE CBOUCTBA

B pabote sxcriepiMeHTaIbHO HCCIIEA0BAHBI THAIEKTPHUYECKUE CBOMCTBA U (Da30BBIE ITEPEXO/IbI CETHETOMIEKTPHIECKIX
vactun Tutanara 6apus (BaTiOs) ¢ pasmepamu 100, 200 1 400 um. ITokasaHo, 4To ¢ yMeHblIeHHEM pa3Mepa dactull BaTiOs
TOYKa Tepexoia u3 Kyonuecko (a3pl B TETparoHalbHyI0, cMemtaercs BHu3. s yactun ¢ pasmepom 100 HM 3TO cMmeleHne
aHoMasibHO Oosbiioe U cocraBisier 60°C. DHTanbmus (pa3oBoOro mepexoa i STHX YaCTHIl TAkke Ha MOPSIOK OOJIbIIe O
CPaBHEHHMIO C APYTMMH pa3Mepamu. ITMK, COOTBETCTBYIOLIMII IIepeXoy U3 TeTparoHalIbHOH (asbl B OPTOPOMOMYECKYIO, HE
oOHapyXHBaeTcs B TepMOIrpaMMe B ciaydae 4acTuil ¢ pasMepoM 200 HM. DTH YacTHLBI BBIACISIIOTCS TAaKXKe 3HAYHTENHHO
BBICOKUM 3Ha4YeHHEM ANAJICKTPUYECKOM MPOHULAEMOCTH. [IpuBeACHBI HHTEPIIPETALHs HOJMYUYSHHBIX PE3yIbTaTOB HAa OCHOBE
CYILIECTBYIOIIUX MOJIENCH.
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MAQNETRON TOZLANMA USULU ILO ALINMIS Cu2ZnSnSes 9SASLI
HETEROQURULUSUN ELLIPSOMETRIK TODQIQININ APARILMASI

S.G.NURIYEVA
Azarbaycan Milli EImlar Akademiyasimin Fizika Institutu
Baki, Azarbaycan, AZ-1143, H.Cavid pr., 131
snur_phyicist@mail.ru

Cu2ZnSnSes kristalindan ozilorok alinmig nanotozdan preslonarok diizoldilmis 10 sm diametrli hadsfin magnetron
tozlandirilmasi tisulu il siise althq tizerinds alinmis nazik, qalinhig: tagriban 100 nm tartibinds olan Cu2ZnSnSes tobagasinin
ellipsometrik todqiqati aparilmigdir. Gostorilmigdir ki, tobagonin qadagan olunmus zonasinin eni Eq=1,6 eV, yiiksok enerji
xususiyyatlori iso 4 eV va 4,6 eV toskil edir. Tacriiba noticalori GW kvazi-hissacik yaxinlagsmasi ¢argivesinds hesablanmig &-
spektri ilo yaxst uzlagir vo miisyyan olunan yiiksok enerji xiisusiyyatlorinin miimkiin moangoyini miioyyanlogdirir.

Acar sozlor: UVN-71P vakuum qurgusu, Cu2ZnSnSes, magnetron, J.A. Woollam VASE ellipsometr qurgusu, ellipsometrik
todgigat, gadagan olunmus zonanin eni, CZTS, yiiksok udma amsali, kesterit qurulus, nazik tobagslor, sindirma omsali, ek-
stinksiya amsali, riyazi modellogdirmo, &- spektr, dielektrik funksiya, yiiksok enerji xiisusiyyatlori.

PACS: 71.15.Mb,88.40.fc,88.40.jn
1. GIRIS

Halo XX asrin 60-70-ci illorindos tizvi yanacaq eh-
tiyatlarinin agkar sokilds tiikkonmasi ilo olagodar olaraq
glinos enerjisinin fotovoltaik ¢eviricilaring yaranan ma-
raq miixtalif glinas batareyalarinin yaranmasina gatirib
¢ixardi. Bu, yeni, perspektivli vo barpa olunan enerji
monbalorinin tapilmasi zoruratini yaratdi. Hal-hazirda
nisbaton perspektivli vo siiratls inkisaf edon giinas bata-
reyalar1  kesterit tipli kristallik qurulusa malik
CupZnSn(SSe)s besqat birlosmolarinin uducu tabagalori
osasinda olan giinog batareyalaridir. Kesterit tipli
kristallik quruluga malik olan bu materiallarda energe-
tik zona qurulusu diiz ke¢idli olmaqla qadagan olma zo-
lag1 (Eg), onlarin torkibindon asili olaraq 0.8-1.7 eV ara-
liginda doyisir vo udma omsali 10%sm™ giymotindon
yiiksokdir. Nazik tobogsli Cu,ZnSnS; (CZTS) vo
CupZnSnSes (CZTSe) birlosmalori osasinda yaradilmig
fotovoltaik geviriciloro bu giin bdyiik ehtiyac vardir.
Ucuz basa galon Giinos elementlari tigtin bunlar an per-
spektivli materiallardan sayilirlar. Bu dordqat birlos-
malarin torkibins daxil olan materiallar az toksikdirlor
Vo tobistds genis yayilmisdir. Qisa tarixo malik olma-
sma baxmayaraq, CZT(S,Se) texnologiyalar1 siirotlo
inkisaf edir vo indiki zamanda bazi laboratoriyalarda
fotogeviriciliyin F.1.8. 10,1% olan Giinos Elementlori
diizoldilmisdir [1-13]. Nozeri F.I.D. iso 32 %-dir.
Cu2ZnSn(SeS)s birlogsmaloari p-tip elektrik kegiriciliya
malikdir, bu da mono- vs heterokegidlar asasinda giinag
batareyalar1 yaratmaq igiin n-tip kegiriciliys malik
CdS, CdznS, ZnO, ZnO:Al kimi n-tip kegiriciliys
malik aktiv tabagalordin istifads etmok tiglin imkanlar
yaradir. Ancaq toacciiblii olsa da, CZTSe-nin xiisusiy-
yatlori hola otrafli aragdirilmamigdir. Xiisusils, tacriibi
todgigatlar nishoton azdir. Dielektrik funksiyalar
e1+&2i=N? vo refraktiv indeks kimi materiallarin optik
xtisusiyyotlorini bilmok N=n+ik=[¢]? | Fotovoltaik
(PV) cihaz qurulusunu inkisaf etdirmok vo optimallas-
dirmaq, eyni zamanda elektron qurulus vo slagoli fiziki
xususiyyotlor haqqinda anlayigimizi yaxsilagdirmag
tiglin vacibdir. Masalon, N (vo ya ¢) giris para-
metrlarindan biridir. PV cihazinin iginin optik model-
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losdirilmoasi vo &- spektrlor elektron qurulus hesabla-
malari ilo edilon prognozlar1 dogrultmaq iglin genis is-
tifado olunur. Burada CZTSe'nin optik xiisusiyyatlorini
aragdirmaq igciin spektroskopik ellipsometriya (SE)
totbiq edirik. SE genis spektral diapazonda olan mate-
riallarin ¢ vo N spektrlorini miioyyonlasdirmok {igiin
oldugca uygun bir metod kimi taninir. Bu texnikanin
Sotho hossasligi, oksor hallarda sath ortiiklari oldugda
materialin daxili xisusiyyatlarini alds etmoyi ¢otinlos-
dirir. Ciinki kifayst qodor molumat olmadan SE ma-
lumatlarinin riyazi modellogdirilmasi potensial olaraq
geyri-dagiq ola bilor.

2. NUMUNONIN ALINMASI VO
TOCRUBOLORIN METODIKASI

Sakil 1. Alinmus tobagonin yandan sxematik tasviri.
5

2 3 4

Sokil 2. Alinmus tobogenin yuxaridan sxematik tosviri.
1-siiso althq; 2-Mo tobago; 3- Cu2ZnSnSes;
4- CdS tabogo; 5- Mo tabago.

Biitov alt vo qdvsvari iist kontakt {i¢iin nazik Mo
tobagsloari optik siigs tizarins arqon qaz mithitinde mag-
netron  tozlandirilmasi  {isulu ilo  ¢okilmisdir.
CuzZnSnSes (CZTSe) nazik tobagalori iss, bir hissasi
sliso oturacaga diismoklo, Mo tobagasi tizarine tozsakil-
li CuzZnSnSes materialinin Ar qaz miihitinds, otaq
temperaturunda maqnetron tozlandirtlmas: iisulu ilo



modifikasiya edilmis UVN-71P vakuum qurgusunda
¢okilmisdir. Homin qurguda termik buxarlandirma iisu-
lu ilo CdS nazik tobogolori CuxZnSnSes iizarine ¢o-
kduriilmisdiir [1-3].

Magnetron tozlandirtlmasi ~ 300 - 600 V gorgin-
liya vo ~ (3-5) A caroyan siddotno malik gaz bosalma-
sinda basg verir. Olgiilori 20mmx20 mm olan siiso otu-
racaq lizorindo maqnetron tozlandirilmasi tisulu ils otaq
temperaturunda ¢okilmis CZTSe nazik tobagolorin El-
lipsometrik tadgigati hoyata kegirilmigdir. SE 6lgmoalori
otaq temperaturunda spektroskopik ellipsometrdan
(J.A. Woollam VASE) istifads edorok aparilmigdir [1-
13]. Ellipsometrik parametrlor fotonun (1.03 ilo 6.4 eV)
enerji araliginda vo 65° bucaq altinda olds edilmisdir.

Cu2ZnSnSey osasinda nazik tobagoli
Mo/Cu,ZnSnSes /CdS/Mo heteroquruluslari siiso althiq
tizorindo elo ¢okdiiriilmiisdiir ki, heteroquruluslar vo
nazik tobagonin fiziki xassalorini, optik xiisusiyyatlori-
ni tadgig etmok miimkiin olsun. Niimunalor Fizika Ins-
titutunun “Heteroquruluslarin fizikasi” laboratoriyasin-
da maqnetron tozlandirma tisulu il siiso altliq tizarinds
alinmigdir. ES todgiqatlar1 aparilan nazik Cu,ZnSnSes
tobagasinin galinhigi togribon 100 nm tartinindadir.
Magnetron tozlandirma zamani siigo altlifin bir hisse-
sinds yalnizca madds (CuaZnSnSes) ¢okdiirilmiisdiir,
digor hissolorindo iss Mo, onun iizorino madds
(Cu2ZnSnSes) va tizarina do CdS vo Mo kantaktindan
ibarot nazik toboagolor formalagdirilmigdir [1-17]. Nii-
munalorin qurulusu ES todqgiqatlarim stiso tizorinds
Cu2ZnSnSes vo molibden toboagasi iizerine hopdurul-
mus CuzZnSnSes tobagasinds aparmaq miimkiin idi.

3. NOTICOLORIN MUZAKIROSI.

3.1. Cu2ZnSnSes kesterik quruluslu yarimkegiri-
cinin magnetron tozlandirma iisulu il9 siiso althq
iizarina ¢okilmis nazik tabagasinin

ellipsometrik tadgiqi:

SE olgmolari otaq temperaturunda bucaq altinda
spektroskopik ellipsometrdon (J.A. Woollam VASE)
istifado edorok aparildi. Ellipsometrik parametrlor foto-
nun (1.03 ilo 6.4 eV) enerji arahiginda vo 65° —do oldo
edilmisdir. Presedurdan sonra oksidlorin tasiri vo konar
tosirlor minimuma endirilmis, alinan naticalords slave
tosirlordon yaranan konaragixmalar aradan qaldirilmis-
dir [7-15]. Alinmus naticalor asasinda psevdo dielektrik
funksiyalar1 riyazi modellogdirilmis va daha sonra di-
elektrik funksiyalarinin ( &; va €,) enerjidon asliliq qra-

fiklori qurulmusdur (sokil 3.): |

51(E) = BlA[l_(E/ElA)Z _i(E/ElA)FlATl - BlB/'L’lB2 In

Burada By4Vo I, E,, — enerjisino uygun; B,

Vo I',,, E,z— enerjisino uygun olgiisuz gilic vo sonmo
sabitloridir (x, = (E +il,)/E,). Dielektrik funksiya
tigiin Adachi modelinin (MDF) parametrlarini hesab-
lamaq ii¢iin Tablama Imitasiya (TI) alqoritmi istifado
edilmisdir. TI algoritmindon istifade etmoklo MDF
parametrlari minimuma endirarok axtarilan funksiyani

yaza bilarik.
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Sakil 3. Cuz2ZnSnSes osasli nazik tobagenin &; va &,
dielektrik funksiyalarinin enerjidon asliligi.

Asliliq  qrafikindon  e(E)  funksiyasinin
Ey, Ey4, E;p enerjilorindaki uygunsuzluglara baxmaya-
raq forma, demok olar ki, eynidir. CuZnSnSes nazik
tobagesinin fundamental udma konarinin, Eq = Eq - (ga-
dagan olunmus zonanin eninin 1.6 ¢V) oldugu mioy-
yon olunur. Eyni zamanda, yiiksok enerji xtisusiyyatlori
Ei14(4,4eV) vo E;5(5,5eV) enerji saviyyslorinds gey-
do almmusdir. Ellipsometrik todgigatlar naticasinda
alinmis psevdo dielektrik funksiyasi riyazi modellos-
dirilorok e(E) = &,(E) + &,(E), Eo, E1a, Eisenerjilori
olds olunmusdur. Deyilonlari nazoroe alaraq (1) ifade-
sini yaza bilorik:

e(E)=e(E) +e'(E) +e1(E) (1)
Burada 1-ci vo 2-ci hadlor asas enerji soaviyys-

sindo yerloson bir elektronla baglidir. Burada Eo vo
yiiksok enerji kegidlori méveuddur. g, »(B=AB) Uy-

gun olaraq &,(E) - qalan elektron kegidlori ilo
miioyyen edilr. £°(E) iigiin {i¢ 6l¢iilii (3D) CP uygun
kecidlor:

80 (E) - AESSIZlo_Z (2_ (1_'_%0)1/2 _ (1_z0)1/2) (2)

Beloki, yo = (E +ily)/E,, burada A vaorly, Ey—
enerjisina uygun olaraq giicii vo sénma sabitini gostorir.

£1(E) miivafiq olaraq 2D-Mq Vo 2D-M; CP - lordo
E, 4, E1 - nin daha yiiksok kecidlorini hesablamaga im-
kan verir. Bels ki,

(1_ ZlZB ) 3
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Burada gl(Ei) ’ Elexpt(Ei) ’ SZ(Ei) ) gzexpt(Ei) uygun
olaraq (E;) nogtasindo ekspermental olaraq hesablan-
mug kompleks dielektrik funksiyasinin hagigi ve xayali
hissalaridir. Burada N - tacriibi noqtalarin sayidir.




Bildiyimiz kimi, dielektrik funksiyalar1 ilo sindir-
ma amsli arasinda asagidaki slags mévcuddur:

1
g +&i=N? N=n+ik=[¢]z

Burada n- sindirma amsalinin hagigi hissasi k - isa
xoyali hissasi yoni, ekstinksiya omsalidir. Dielektrik
funksiyalarla sindirma amsali arasindaki slagays osa-
son dielektrik funksiyalarinin giymatlori diisturda ne-
zoro almmugdir vo sindirma oamsalinin haqigi hissasinin
va ekstinksiya omsalinin giymotlori toyin olunmusdur.
Noticods, onlarin enerjidon asililiq qrafiklori xiisusi
programin kdmayi ilo qurulmusdur (sokil 4.).
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Sakil 2. Cu2ZnSnSes nazik toboagssinda n vo k-nin
enerjidon asliliq grafiklori

Bu grafikdo; n - sindirma amsalinin va k — ekstin-
ksiya omsalinin enerjiden ashiliq qrafikinden alinan
noticalors baxdigimiz zaman goriiriik ki, qrafikden ali-
nan noticalor CuxZnSnSe, osasinda nazik tobagoli
Cu2ZnSnSes tigiin alds etdiyimiz svvalki naticalorlo uy-
gunluq toskil edir. Yoni, Cu,ZnSnSes nazik tabagasinda
E¢=1,6 eV, yiikksok enerji xiisusiyyatlori iso 4 eV va
4,6eV enerjilarinds miioyyan olunur [7-15].

4. NOTiCO

- Cu2ZnSnSes nazik tabagelori magnetron tozlandiril-
ma tsulu ilo alimigdir.

- (1.03 ils 6.4 eV) enerji araliginda vo 65°-do spektro-
skopik ellipsometrdon (J.A. Woollam VASE) istifads
edorok SE 6lgmolari noticesinds otaq temperaturunda
nazik CuzZnSnSes tabagalarine aid n va k omsallariin
enerjidon asililiq grafiki qurulmusdur.

- Prosedurdan sonra oksidlarin tesiri vo kenar tasirlor
minimuma endirilarak, alinan naticalorda alava tasir-
lordon yaranan konaragixmalari aradan gqaldirmagla
geyd olunmus naticolor asasinda psevdo dielektrik
funksiyalari tigiin riyazi modellogdirilma aparilmis, vo
daha sonra nazik CuzZnSnSes tabagolorinin dielektrik
funksiyalarinin (g; Vo &, ) enerjidon asliliq grafiklori
qurulmusdur.

- Nazik CuZnSnSes tabagolorindo deielektrik funksi-
yalarla sindirma omsali arasindaki slagoys osason sin-
dirma omsalinin hogiqi hissesinin vo ekstinksiya am-
salinin giymatlori diisturdan toyin olunmusdur. Notica-
do, onlarin enerjidon asliliq qrafiklari xiisusi proqramin
komayi ilo qurulmusdur.
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ELLIPSOMETRIC EXPLORE OF Cu2Z2nSnSe4s BASED HETERO-STRUCTURE
MADE BY MAGNETRON

An ellipsometric study of a thin Cu2ZnSnSes film with a thickness of about 100 nm, obtained on a glass substrate by
magnetron sputtering of a target 10 cm in diameter, made by pressing a nanopowder obtained by crushing a Cu2ZnSnSes crystal,
has been carried out. It is shown that the band gap of Cu2ZnSnSes is 1.6 eV, and the high-energy regions are (4 - 4.6) eV. The
experimental results are in good agreement with the e-spectrum calculated in the framework of the GW quasi-particle
approximation, and possible causes of the revealed high-energy properties are established.

C.I'. HypueBa

IJJIUINICOMETPUYECKOE UCCJIEJOBAHUE F’ETEPOCTPYKTYPbI HA OCHOBE Cu2ZnSnSes,
HOJYYEHHOM METOJIOM MATHUTPOHHOTI'O HATIBIJIEHUSI

TIpoBeneHO AIHUIICOMETPHYECKOE HCCIIEA0BaHNE TOHKOW MieHKkH Cu2ZnSnSes ool okoo 100 HM, MOTydeHHOM
Ha CTEKJITHHOM IOJI0KKE METOJIOM MarHeTPOHHOTO PaclbUICHUS] MUIIEHH AuaMeTpoM 10 cM, H3rOTOBJICHHOH NTPEecCOBaHUEM
HAHOIOPOIIIKA, MOIY4eHHOTo apobieHuneM kpucramia Cu2ZnSnSes. Tlokaszano, 4To mMprHa 3amnperieHnoi 30861 CU2ZnSnSeq
cocrasisier 1,6 5B, a BeIcoKo3HepreTuueckue oomactu — (4 - 4,6) 3B. DKcriepUMEeHTANIBHBIE PE3YIIBTATH XOPOIIIO COTJIACYIOT-
CsL C &-CIEKTPOM, PACCUMTAHHBIM B PaMKaX KBa3M4aCTHYHOTO NpuOMMKeHHs 1B, W ycTaHOBIEHBI BO3MOKHBIC MPUYMHBI
BBISIBJICHHBIX BBICOKODHEPTETHYECKHX CBOWCTB.PE3YJBTAThl XOPOIIO COTJIACYIOTCS C £-CIIEKTPOM, PACCYUTAHHBIM B paMKax
KBa3M4acTU4HOTo NpuommkeHuss GW, 1 ycTaHOBIICHBI BO3MOKHBIC IIPHYKHBI BBISBICHHBIX BBICOKOIHEPI€THUECKIX CBOWCTB.

Qoabul olunma tarixi: 16.06.2022
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KVANT NOQTOSININ TOQQUSMASIZ QEYRI-STASIONAR KECIRICILIY]

R.Q. AGAYEVA
Azarbaycan Milli Elmlor Akademiyas: Fizika Institutu
AZ1143, Baki, H. Cavid pr., 131
rena.g.aghayeva@agmail.com

Koherent hallar tosvirindo qeyri-stasionar elektrik vo sabit kvantlayict maqnit sahalorinds parabolik kvant
ndqtasi iglin galvanomagqnit tenzorun geyri-diagonal komponenti hesablanib.

Acar sozlar: kvant ndqtosi, koherent hallar, galvanomagnit tenzor, geyri-stasionar elektrik sahasi.

PACS:

Bircins stasionar kvantlayict magnit sahasindo va
zoif qeyri-stasionar elektrik sahasindo cirlasmamis
elektron qazinin geyri-stasionar kegiriciliyi [1] isindo
hesablanmigdir. Eyni masaloyo, parabolik kvant moftili
ti¢lin [2] isindoa, parabolik kvant toboqosi {igilin iso [3]-
do baxilmusdir.

Bu isin mogsodi bircins stasionar kvantlayici
magnit sahasindo vo zoaif geyri-stasionar elektrik saho-
sindo parabolik kvant noqtesi (KN) {iglin galvano-
magnit tenzorun geyri-diagonal komponentinin hesab-

olan koherent hallar metodundan [4] istifado olun-
musdur.

Zamandan asili olan elektrik vo sabit kvantlayici
magqnit saholorindo KN nozordon kegirok. Vektor-
potensiali bu formada secirik A= (—=Hy/2,Hx/2,0).
Magnit sahasi (H) z oxu istigamatindo, elektrik sahasi
(E(t)) iso Y oxu lizrs yonalib.

Baxilan massloys uygun olan Hamiltonian asagi-
daki kimi olacaq

lanmasidir. Cirlasmamus ideal elektron gazina baxil- T
migdir. Bu isdo hesablamalar {i¢iin bir ¢ox iistiinh'iklerli H = HO + EE(t) Y. 1
1 Mma,_ Y ? maw, %\’
A A A A2 2. 2(02 , 02, 52
Ozﬂ (pX—ch +(py+ 2° j+pz+ma)o(x +y +z) 2

Burada x- adi kanonik koordinat, p, - ona uygun olan
impuls operatorun komponenti, w, = eH /mc — tsiklo-
tron tezlik, ¢ - vakuumda isiq siirati, m - elektronun ef-
fektiv kiitlosi, e - elektron yiikiiniin miitlaq qiymati, w,
- kegirici zonada elektronun KN-nin parabolik poten-
sialini ifados edir,

|
Forz edirik ki, W tezlikli geyri-stasionar elektrik

sahosi E(2) zoifdir, € = const.

Qalvanomagnit tenzorun o, geyri-diagonal kom-
ponentinin hesablanmasi tarazliq hallar ti¢iin Hamilto-
nian H, ilo tesvir olunan kvant sisteminin geyri-ermit
Boze operatorlarinin tam dastinin maxsusi funksiyalari
olan koherent hallarda aparilib. [5] isinds KN tigiin belo

E(t) = eexp (—1Wt) (3) boze operatorlar qurulmusdur:
J
~ . me| X-iy P, +ip, .
A =-i + exp(im,t), 4
- Vzh{z o | 2P l0d) @
~ Imo | R+i§ P, —IP, .
A = - exp(iot) , 5
’ \/Zh{ 2 e ORIl ©
~_ Mo, | . Ip .
A = [—2|2+—= |exp(imyt), 6
- =y Zh{ mwj p(ioot) (6)
+

wi=“’—2“’0,w2=w§+4a)§. ()

AA=[AA AL =0 [AA]=1 d=apo.  ®
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ﬁO=Ha+Hﬂ+HU, 9)
H, =ho | AA +1) K iAo L

a_ha)+ o a+z ! Hﬂ:ha)* B ﬁ+§ ! (10)
H, == (p2 +miaiz?) = hay | ALA; += | . 1)
o 2m z (e (e 2

(4)-(6) ifadolorindon X vo y-i A;, A; operatorlar1 ilo almagq olar :

ho( . a ot Ae s it e e iat A
X = /—(e'”’*tA; +e " AL +ie" AL —ie' *tA;) (12)
2Mmo

h L N Lo Al i a_ . ~
y = %(Le“”-tAf; —ie “"-tAB —eTlw+tAn — e“”+fA;) (13)

Qalvanomagnit tenzoruna,,, (W) geyri-diagonal komponentini hesablamaq li¢iin Fudzita torafindon birhissacikli
operatorlar iiciin yazilmig [6] Kubo formulundan istifads edirik, bu iso Maksvell-Boltsman statistikas1 halinda
asagidaki kimidir:

o Y
a2 —iwt ; -1 ' —yH
o,W)=e exp(yf)_[dte limV jdy Tre "o
A 0 0 (14)
7'Hy Q a—7'Hoa MM & —iHgt/7
e’ ge’ e Ge
burada lim termodinamik hodd kimi basa diistilmolidir, ¢ -kimyavi potensialdir, p vo v burada x vo ya y-in
giymotlorini alir, V-sistemin hacmi, y = (kT)~! -Boltsman sabiti, T- miitloq temperatur, 19;4 = i[ﬁo'/v‘] - stirat

operatorudur.
Siirat Giglin ifadads (9), (10), (12), (13) vo hamginin (8) formullarini nozars alaraq aliriq:

a _ h —iot a— x —iot A
9 = S (a)+e A —iwe Aﬂ)+c.c. , (15)
9 = L(i@e"”’*‘,&; —a)_e"’“A‘)+c.c. , (16)
y 2Mmw ’

ce - bu i< i, Ai <~ A1 demokdir.
(14) ifadssinds [7] (3.46)-n1 mohz exp(vA+ A_) f (A_, A+) exp(—vﬁﬁ A_) = f (A‘e‘”, A+e”) nozars alsaq
) W) = € exp(y)] clte™ limy [ o Tre o 1| 1€ feree &, e ;)
Xy . . 2Mmo —w e—i(u,te—hw,y; A/—} _}_eiw,tehw,;/; A;)
. [a)+ (EZi(uJ A; +e—2iw+t A; )+ ia)_ (e2ia),t A; _e—2i(u,t A/; )J (17)

aliriq.
Malumdur ki, operatorun izi , masalon bizim halda operator M-nin, barabardir:

.1 .
TrM:?jdzajdzﬁjdzam,ﬂ,a\m\a,ﬁ,m (18)
Burada |a, 8, 0 > -H, iiciin dalga tonliyini 6doyon dalga funksiyasidir.

[7] -don (3.83) eyniliyini
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<a, Btlexp(yA A ) a, Bt >= exp[—(l—e")|a|2} (19)

va [8]-dan (13,17) tenliyi
2, |
d2ae " a™Ma' = 15 , (ReC>0), C=1-¢" (20)
C |

I+ “m
nazars alaraq, (17)-ds hasili hesablayag.
Bu zaman (17)-doki hasilds A A Aa A;, A;Aﬁ A[; A;, hoddlor qalir, ¢iinki a vo p iizro
integrallamada galan haddlor sifir veracok.
[Af A+] =1 nozars alaraq operatorlar1 sadsloagdirak. Noticada (18), (9)-(11) nozers alinmagla (17) diistur asa-
gidaki formada olur:

4 o . .
ny(\N) = KJ‘dVVJ‘dZO'J.dZ,BIdZOl <0(‘< ﬂ‘< G‘e—hm}A;A; _e—hw,yAﬁAﬁ _e—hwoyAaAa.
0

-[L(a)+)A;A; +R(@,) - L(w.)AA; - R(a),)J' o > >o > 1)
Burada:
K= ile@e‘“””“”“’””z? dte ™ . limv *
7° 2me (22)
L(w,)=iw?(e " e ") 23)
R(w,)=iwle"" """ o0

(21)-do operatorlarin moxsusi qiymotlorina kegok vo (19),(20) diisturlarmin kémoyi ilo [ d%a [ d?B [ d*c
integrallar1 hesablayaq:

o, (W)= Kjd7 —L(a))+—R( )}C—C——{C—L(W)JFC—R( )}C_Cl . (25)
s s

(20) ifadesine uygun olaraq (25)-do :
C,=1-e", C,=1-e""", C =1-e""". (26)

(25)-do y ' iizrs inteqrallari gotiirok

A . V4 ) hao,y
J.d;/'e_h”*y = C_a J.dy'eh”’*y — CL (27)
0 ho, 5 ho,
@_ iiglin (27)-doki kimi neticolor alir, yalmz @w, = @_, a — p
(35) [1] funksuiyasini istifads edok
-1
exp(&y) = NZ;", (28)

burada N-baxilan sistemds elektronlarin sayidir. Biz (18), (9)-(11), (19) vo (26) ifadslorini nazers alaraq

Z,=Tr (—j/l:lo) statistik comi hesablaya bilarik:
2,=(C,C,C,) exp[~h(w, +o_ +a)y12]. (29)

(22)-(24) ifadolorini (25) -do yerino goyaraq, homginin (27)-(29) ifadslorini vo N -limV~! = n,(burada n
elektronun sixligidir) nazars alaraq, asagidaki ifadeni aliriq:
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2 0 0
e’n e o
Oy (\N) = ——{a)+_|‘dte we Slna)+t — w_jdte Wtsin a)_t} . (30)
Mo ° 0
Zamana gors inteqral Laplas ¢evrilmosinin komoyi ils asanligla hesablana bilor (bax [9], s. 235, Ne 15) :

(31

T a
jdte “sinat=—— .
° s°+a

Son naticads alinq:

2 2 2
O-xy(vv):_e n( D @ ] . (32)

o’ -W? o’ -W?*

Mo
(32) ifadssinin xiisusi hallarina baxaq : ! e?n W
1. KN (w, # 0)stasionar elektrik sahasindo (W = 0) . oyW)=-————— (33
Bu halda gy, = 0, KN {igiin fiziki olaraq gdzlonilon m o -W
do bu idi. Bu da [1] isindoki naticaloarlo iist-iisto diistir.
2. W, = 0 olan halda (7)-den goriindiiyii kimi :(3[/;‘19_01813 niimuns (w, = 0) stasionar elektrik sahasinda
= Wy = W 0 =1 ifadesindo W=0 yerino qoysaq, Obraztsovun
W=, =w,0-=0 33) ifadosindo W=0 yerino qoysaq, Obrazt
R . . lum olan diist = — X oldo edirik.
Qeyri-stasionar elektrik sahasindo (W # 0) yaxst metum USHUTUNY Gy o100 et
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R.G. Aghayeva

NON-STATIONARY COLLISIONLESS CONDUCTIVITY
OF THE QUANTUM DOT

The non-diagonal component of the galvanomagnetic tensor for the parabolic quantum dot in non-stationary electric and
quantizing magnetic fields has been calculated in coherent states representation.

P.I'. AraeBa

HECTAIIMOHAPHAS BECCTOJKHOBHUTEJBHASA TIPOBOAUMOCTD
KBAHTOBOM TOYKH

B TMpEeACTaBICHUN KOTEPEHTHBIX COCTOSIHUI BBIYHCIICHA HeAuaroHalJibHasi KOMIIOHEHTA IraJIbBAHOMAaroHuTHOI'O0 TE€H30pa
JUIA napa6onnqecn<oﬁ KBAHTOBOM TOUKH B HECTAllMOHAPHOM JJIEKTPUIECKOM U NMOCTOAHHOM KBAHTYIOIIEM MArHUTHOM IOJISAX.
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POLISTIROL POLIMERI VO SiLiSiUM DiOKSiD NANOHISSOCIKLORIi
OSASINDA ALINMIS NANOKOMPOZITLORIN QURULUS VO OPTiK UDMA
XUSUSIYYOTLORINO KRISTALLASMA REJIMININ TOSIiRI

MOTANOT RUFOT HOSONOVA
Baki Doviat Universiteti
Azarbaycan, Baki, Akademik Zahid Xalilov kii¢asi - 23
metanet.hesenli.93@mail.ru

Todgiqat isinda polistirol matrisdo paylanmig SiO2 nanohissaciklori asasli nanokompozitin miixtolif texnoloji soraitin
se¢ilmoasi ilo formalagan kristallik qurulusunun onun optik xassolaring tosiri tadqiq edilmisdir. Nanokompozit niimunslor isti
preslonmo prosedurundan sonra {i¢ miixtalif f=20000°C/doq, $=200°C/daq vo =20°C/doq siiratlori ilo soyudularaq forgli
kristallik quruluglarin alimmasi tomin olunmusdur. ilk névbada alds olunmus nanokompozit niimunalorin qurulusunun rentgen
difraktometr cihazi ilo Gyronilmasi hoyata kegirilmigdir. Bununla yanagi, miixtolif rejimlordo alinmig nanokompozit niimunas-
lorin UB-goriinan diapazonda udulma spektrlori ¢okilmis vo miivafiq spektlor vasitasi ilo Tauc metoduna ssasan, xstti ekspo-
lyasiya tisulu ilo soyuma siiratindon asili olaraq niimunoalorin qadagan olunmus zonasinin eni toyin edilmisdir.

Acar sozlar: kristallasmanin temperatur-zaman soraiti, tist molekulyar qurulus, termoplastik polimer, masamsli SiO2, UB

spektroskopiya
PACS: 68.37.Yz, 61.43.Gt, 07.60.Rd

GIRIS

Elm vo texnologiyanin siiratli inkisafi ham isteh-
salat vo sonayedo, ham do fundamental xatakerli taqdi-
qat islorindo polimer nanokompozit materiallara olan
maragi daha da artirib [1]. Polimer nanokompozitlor
sinergetik effektlor hesabina komponentlorinin miixto-
lif xiisusiyyatlorini birlogdirmaklo yeni xassalor niima-
yis etdira bilir [2]. Eyni zamanda, polimer matrisin qu-
rulusu nanohissaciklorin polimerds bircins paylanma-
sin1, nizamliligini, 6lgiilarini idaro etmoys imkan verir.
Polimer asasli nanokopozitlarin yekun xassslori, poli-
merin novil, polyarligi, elastikliyi, doldurucu fazanin
6l¢iisii, formasi, tarkibi, paylanma xiisusiyyatlori ilo ya-
nas1 nanokompozitin alinma iisulundan va ya alinma
soraitinin parametrlorindan do asilidir. Temperatur, toz-
yiq kimi termodinamik parametrlori idars etmokls po-
limer asash nanokompozitin {ist molekulyar qurulusuna
tosir etmok miimkiindiir [3]. Todgiqat isindo polistirol
polimeri vo SiO; asash polimer nanokompozitlorin qu-
rulusu vo optik udma xiisusiyyatloring kristallagsma re-
jiminin tosiri tadqiq edilmisdir.

Polistirol xotti qurulusa malik termoplastik poli-
merdir. O, asag1 sixlia vo yiiksok optik soffafliga ma-
likdir [4]. Eyni zamanda, yaxs1 dielektrik material olan
bu amorf polimer elektronikada va eyni zamanda bir
¢ox moaisot tolobatlarmin 6danilmoesinds, o ciimlodon
gida gablagdirilmasinda genis sokilds istifada olunur

[5].

Amorf silisium dioksid nanohissaciklori yarimke-
cirici xiisusiyyato malikdir. SiO; nanohissaciklori sot-
hindoki defektlor hesabina boyiik xiisusi sotho malik
olur va bu defektlor hesabina yeni optik xiisusiyyatlor
niimayis etdirir [6]. Eyni zamanda, bu nanohissaciklor
yaxs1 Oyronilmis hidrofilik saths vo yiiksok termal sta-
billiys malikdirlar [7].

Polistirol va SiO; asasinda alimmig nanokompozit-
larin qurulusuna va optik xassalarine kristallagma sorai-
tinin tesirinin tadgigi bu nanokompozitlerin potensial
tothig sahalarinin giymsatlondirilmasi, eyni zamanda
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polimer-nanohissacik sistemindo qurulus-xasss slagoe-
sino alinma soraitinin tesirinin miloyyon edilmasi baxi-
mindan oshomiyyat kosb edir.

MATERIAL

Toadqgiqat isinda tozsokilli, ag rangli metal-oksid
tozu olan, 50 nm 6lgiilii SiO2 nanohissacikloari istifads
edilib. Todgigat magsadi ils se¢ilmis prekursorlar 99%
kimyavi tomizliys malikdir. Sky spring sirkatindon ha-
z1ir sokKilda oldo edilmisdir.

Hoalledici gismindo istifads edilmis toloul 99.9%
kimyoavi tomizliys malikdir.

Matris kimi zorbays davamli HIPS (high impact
polystyrene) 7240 markali polistirol polimerindan isti-
fado edilmisdir. Polimer Tabriz Petrochemical
Company (iran) terofindon istehsal olunmusdur. Ag
rongli, granula sokilli, 1.04 g/sm® sixliga malik poli-
stirol termik formaya salinma {igiin uygundur.

METODIKA

Odabiyyatdan malumdur ki, PS polimerinin hall
edilmasi tigiin miixtalif halledicilor istifads edilir. Tod-
qiqat isinds holledici olaraq toloul se¢ilmis, polimerin
Vo doldurucun miqdart ilo uygunlagdirildigdan sonra
100 ml halledicids polimer hall edilmisdir. ©lds olun-
mus sistema doldurucu slavs edildikdon sonra mohlul
magnit qarigdirict vasitasi ilo secilmis temperatur vo
stirotdo qarigdirilmigdir. Qarigdirilma prosesi iki saat
arzinds bircins miihit oldo edilonadok davam etdirilmis-
dir. Reaksiya naticasids alinan qarisiq halledicisi bu-
xarlandirilaraq ikifazali sistem halina gatirilmisdir.

PS+SiO, nanokompozitlari tobage halina salmaq
tiglin istipresloma metodu todbiq olunmugdur. Bu
magsad ilo 165-180°C temperaturda, 10 MPa tazyiq al-
tinda 4 dogige miiddatinde saxlanildigdan sonra
$=20000°C/daq, f=200°C/daq vo $=20°Cl/daq siiratla
soyudulmaqla miixtalif quruluslu stukturlarin alinmasi-
na miivafiq olunmusdur.
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Niimunalarin f=2000°C/daq siiratlo soyudulmasi-
n1 tomin etmok mogsadi ilo, niimunslor isti preslon-
modon sonra maye azot miihitino daxil edilir. Qeyd
edok ki, bu zaman niimunslor 180°C-doan -196°C-ya ki-
mi kaskin soyudulmusdur. Polimer nanokompozitlarin
200°C/doq siiratlo soyudulmast niimunalorin isti pres-
lanmoadon sonra su miihitine daxil edilmasi ilo tamin
olunmusdur. Yavas soyutma adlanan rejimds iSo hano-
kompozit niimunslor isti preslonmis, sonra tozyiq al-
tinda saxlanilmaqla otaq temperaturuna gadar soyudul-
musdur. Bu zaman niimunslorin soyuma siirati
20°C/daq olmugdur. Miixtalif rejimlords alinmig va to-
bogo halina salinmis niimunslorin diametri 4sm vo
qalinhig1 80-120mkm araliginda dayisir.

Alinmig nimunalorin qurulusu Rigaku Mini Flex
600 XRD diffraktometr, UB-Goriinon spektrlori
Specord250 Plus spektrofotometri vasitosi ilo todgiq
edilmisdir.

Moalumdur ki, polimerlorin biitiin xiisusiyyatlori
onlari togkil edon amorf vo kristallik fazalarin pay ilo
miisyyon edilir. Polimerlorin amorf, siisoysbonzar ob-
lastlar1 maye faza halinda olur vo oblastlarda 51xhqI

4.0e+004

3.0e+004)

2.0e+004

Intensity (cps)

1.0e+004]

0.0e+000

kristallik oblastlara nazaren daha asagi olur. Buna géra
do, amorf polimerlar kristallik polimerlara nozaran so-
yuma stiratinin doyismosine daha az hassasdir.

Polimer asasli nanokompozitlards doldurucu faza,
polimerlarin orima temperaturlaria qadar qizdirilib so-
yudulmasi zamam Kkristal omoalo galmasi tgiin ilkin
6zok rolunu oynayir. Belaliklo, polimer zanciri nano-
hissaciklorin otrafinda lokal olaraq qisman nizamh qu-
rulus amalo gotirir. Bu da, 6z névbasindo amorf polimer
osasinda almmis nanokompozitdo lokal kristallik ob-
lastlarin formalagmasi monasina galir. Eyni zamanda,
polimer nanokompozitde nanohissacik strafinda lokal
kristallitlorin amoalogalmo prosesi polimer nanokom-
pozitin hansi siiratlo soyudulmasindan kaskin asilidir.

Sokil 1-do miixtalif rejimlords alinmig nanokom-
pozit niimunslarin XRD spektrlori verilmisdir. Malum-
dur ki, polistirol 26 bucaginin 19.8 qiymstinds enli
zolaqli difraksiya maksimumuna malikdir. SiO, nano-
hissociklori do amorf qurulusa malikdir vo 2-teta buca-
ginin 21.8° qiymatindoki (101) hkl indekslari ilo xarak-
terizo olunur.
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Sokil 1. Miixtolif soyutma siiratlori ilo alinmis PS+SiO2 nanokompozitlorin rentgen difraktoqrami
1) f=20000°C/dsq; 2) #=2000°C/daq; 3) f=20°Cl/doq

Soyuma siiratinden asili olaraq nanokompozitin
rentgen spektrlarina nazar saldigda malum olur ki, ya-
vag soyuma rejiminde alinmig nanokompozitlar diger
rejimlords alinmig nanokompozitlara nazaran daha in-
tensiv difraksiya monzarasi verir.

Bu da onu demayas imkan verir ki, PS+SiO; nano-
kompozit niimunalar polistirolun arima temperaturuna
godor qizdirildigdan sonra tozyiq altinda otaq tempera-
turuna godor soyuduldugda, polimer molekullar: ilkin
6zaklorin, yani silisium dioksid hissaciklorinin otrafin-
da termodinamik tarazliq alinana qodor nizamli qurulug
formalagdirir. Soyuma siiratinin artmasi ilo nizaml qu-
rulusun formalagmasi pislogir bu da 6ziinii XRD sprek-
trinde biruze verir. Soyuma siiratinin artmasi ils di-
fraksiya spektrlorinin intensivliyi azalir.

Sakil 2-do PS+SiO; asasli polimer nanokompozit-
larin kristallagmanin temperatur zaman rejimindan asili
olarag UB spektrlori va bu spektrlora uygun olaraq
udulma amsalinin diigan fotonun enerjisindon asililiq
ayrilari tasvir olunmusdur. Miixtalif rejimlordo alinmig
polimer nanokompozitlorin Tauc metoduna asasan,
xatti ekspolyasiya tisulu ilo qgadagan olunmus zonasinin
eni hesablanmigdir. Malum olmusdur ki, soyuma siira-
tinin doyismasi ilo PS+SiO; nanokompozotlorin qada-
gan olunmus zonasinin eninds clizi doyisiklik bas verir.
Moalumdur ki, nanohissaciklorin qadagan olunmus zo-
nasimin eninin kigilmasi hissaciklorin aglomerasiya
edorok boyiimasi ilo baghdir. Yavasg rejimdo alinmig
nanokompozitds qadagan olunmus zonanin eninin daha
boylik olmasi nanohissaciyin polimer matrisds paylan-
mas1 va polimerin tist molekulyar qurulusu ilo baghdir.
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Sakil 2. Miixtalif soyutma siiratlori ilo alinmis PS+SiO2 nanokompozitlorin UB spektrlori vo udulma samsalinin diigon
fotonun enerjisindon asililig1. a) f=20°C/daq; 2) =20000°C/daq; 3) f=200°C/doqg
NOTICO | edilmigdir. Malum olmusdur ki, soyuma siiratini doyis-
makla eyni torkibli nanokompozitin kristal qurulusunu
Polistirol polimeri vo SiO, nanohissaciklori asa-  idaro etmok miimkiindiir. Soyuma siiratinin doayigmasi
sinda alinmig nanokompozitlarin - qurulusu va optik  polimer matrisin iistmolekulyar qurulusuna, bu iss 6z
xassalari XRD vo UB spektroskopiya vasitesi ilo tadgqiq  novbasinds nanokompozitin  optik xiisusiyyatlorine
tosir etmis olur.
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Hasanova Matanat Rufat

INFLUENCE OF THE CRYSTALLIZATION MODE ON STRUCTURE AND ABSORPTION
PROPERTIES OF POLYSTRENE AND SILICA-BASED NANOCOMPOSITES

In this work, the influence of various crystalline structures produced through a variety of technological conditions on
optical properties of polystyrene- and silica-based nanocomposite were investigated. Three crystalline structures of polymer
nanocomposites were produced by cooling them after a hot pressing procedure at a different speed, namely £=20000°C/min,
£=200°C /min and f=20°C /min. The crystalline structure of the obtained samples was studied by an X-ray diffractometer. In
addition, the absorption spectra of nanocomposites were studied via UV-visible spectrometer, and the optical forbidden band
gap of the samples was determined depending on the cooling speed.

I'acanoBa Maranar Pydar

BJIMAHUE PEXKUMA KPUCTAJUIM3AIIUU HA CTPYKTYPY U CBETOIIOI'JIOIAIOIIUE
CBOMCTBA HAHOKOMIIO3UTOB HA OCHOBE HAHOYACTHUII IIOJUCTUPOJIA U
JUOKCHUIA KPEMHUA

B uccnenoBarensckoit paboTe H3ydeHo BIMSHUE KPUCTAIUINUECKOH CTPYKTYPhl HAHOKOMITO3UTA Ha OCHOBE HAaHOYACTHII
Si0z2, KoTOpBIE pachpeiesieHbl B MOIUCTUPOILHON MaTPHIIE, Ha €ro ONTHYECKHE CBOMCTBA, ChOpMUPOBAHHBIE TOJO0POM pa3-
JIMYHBIX TEXHOJIOTHYECKUX ycinoBuil. OOpasisl HAHOKOMIIO3UTOB TIOCTIE MPOIEYPhl TOPSUETO MPECCOBAHUS OXJIAKAANUCH CO
ckopoctsimu =20000°c/Mun, =200°C/mun u f=20°C/MHuH, 9TO 00ECHEUUIIO MOMYYCHHE PA3TMYHBIX KPHCTATUIMYECKUX
CTPYKTyp. B mepByio ouepens OBUIO TPOBEACHO H3yUCHHE CTPYKTYpPHI NOTYYCHHBIX HAHOKOMIIO3HTHBIX 0OpasIoB C
MOMOIIBIO PEHTIeHOBCKOrO Iu¢ppakTomMeTpa. Hapsimy ¢ 3TuM ObIIM M3y4eHBI CIIEKTPHI MOTJIOMIEHUS HAHOKOMITO3HTHBIX
00pasmoB, IONYy-4EHHBIX B pa3lUYHBIX pexnmax, B YOD-BUIUMOM [uama3oHe, W MO MeToxy Tayka C IOMOIIBIO
COOTBETCTBYIOIINX CIIEKTPOB OblIa ONpejeieHa LIMPHUHA 3alpenieHHOH 30HBI 00pasoB B 3aBHCUMOCTH OT CKOPOCTH
OXJIQXKICHUS, METOZOM JIMHEIHOM AKC-TIpecCcUn.

Qabul olunma tarixi: 22.06.2022
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A. A. Abdullayeva

QAMMA SUALANMANIN Cd:i-xFexTe NAZIK
TOBOQOLORININ KRISTAL QURULUSUNA TOSIRi

Bu igds y-stialanmanin 50, 100 vo 150 kQr dozalarda Cdi-xFexTe (x = 0.08) nazik tabagolorinin kristal qurulusuna vo soth
morfologiyasina tosiri XRD, SEM vo EDX iisullari ilo dyronilmigdir. XRD analizi y-siialanmadan sonra kristal miistovilarin
oriyentasiyasinin doyismasini gostormigdir. Miisyyan edilmisdir ki, (111) miistovisine uygun pikin intensivliyi siialanma do-
zasinin artmast ils artir. Todqiqatlar gostormisdir, ki y- siialanmadan sonra kristallitlarin 6lgiilari artir.

A.C. Mammoadova, N.K.Karimova, I.T. Mammoadova

CuGasSes NANOQALINLIQLI AMORF TOBOQOSININ
KRISTALLASMA KiNETIiKASI

Termiki islonmolarin miixtalif soraitlorinds niimunslorin fasilosiz geyd edilmasins imkan veran kinematik elektronogra-
fiya tsulu ilo CuGasSes nazik tobagalorinds fazasmalagalms va faza cevrilmalori prosesi todqiq olunmusdur. Gostorilmigdir
ki, sintez edilmis , homginin 1:5 nisbatinds gétiiriilmiis Cu2Se vo GazSes torkibli ikigat birlosmalarin buxarlandirilmas: zamani
amorf tobagalor yaranir. CuGasSes torkibli amorf tobogalorin kristallasmalarinin kinetik parametrlori toyin olunmusdur. Kris-
tallarin riiseym halinda yaranmalar1 va onlarin sonraki boyiimalori tigiin tolob edilon slava enerji — aktivasiya enerjilorinin
giymotlori miioyyanlogdirilmisdir.

B. Emdadi, 9. Asimov, F. Tatardar

BOYA OSASLI GUNOS ELEMENTLORI UCUN QRAFEN
OSASLI KATOD MATERIALLAR

Son illardo boya ssashi giinas elementlari silisium asash giinos elementlorina nazaron vs daha ucuz istehsal xarclarine
g0ro alternativ olaraq diggot gokmakdadir. Boya ssasli giinas elementlarinds katod toboge kimi istifads edilon, platin materiali
mitkommal katalitik aktivliyi vo yiiksok elektrik kegiriciliyi ilo bilinen triodid ionlarinin reduksiyaedici reaksiyalarindan daha
iistiin katalitik xassolor gostarir. Ancaq daha az mailiyatli boya asasli giinag elementlori {igiin platin materialina uygun alterna-
tivlor axtarilmaqdadir. Son illards goxlu sayda katalitik materiallar, xiisuson do karbon osasli materiallarin, daha ucuz, yiiksok
aktivlik vo stabillik kimi 6zalliklori onlarin platin metalin1 ovaz edon an yaxsi alternativ material olacagini gostarmokdadir.
Yaxin vaxtlarda platini ovaz edon grafen osasli katod materiallar hazirlanmigdir. Bu mogalads boya asasli giinas elementlarinin
inkisafi vo qrafenin xiisusiystlorindon bohs edilmigdir. Daha sonra, giines elementlorindo grafen asasli materiallarin todbiqi
miizakirs olunur. Sonda qrafen materiallarin atrafli perspektiv cohatlori gostarilir.

F.9. Riistamov, N.H. Darvisov, V.9. Bagiyev, M.Z. Mammadov, Y.Y. Bobrova, H.O. Qafarova

KiMYOVi ASILANMA iLO ALINMIS MOSAMOLI SILISITUMUN Z9iF HF MOHLULUNDA
POST-ASILANMASI ZAMANI FOTOLUMINESSENSIYANIN MAKSIMUMUNUN
QIRMIZI - SARI — QIRMIZI DONSN SURUSMOSI

Sirf kimyavi asilama metodu ils alinmig masamsli silisiumun fotoliiminessensiyasina zoif HF tursusundaki agilanmanin
tosiri tadqiq edilmisdir. Miisyyan edilmisdir ki, yeni alinmig niimunalarin bels agilanmasi fotoliiminessensiyanin maksimumu-
nun 1.85 eV-dan 2.1 eV-a siiriismaSins Sobab olur. Ogoar post-agilama miiddati 15 doq azdirsa, onda sonraki atmosfer oksidlos-
mosi fotoliminessensiyanin maksimumunu yenidon 1.85 eV-a siiriigdiiriir, yoni tam qurmizi — sar1 — quirmuzi tsikli bag verir.
Post-asilama miiddati 15 doq ¢ox olduqda, atmosferdoki sonraki oksidlosmo fotoliiminessensiyanin sénmasina gatirir. Miisa-
hido edilmis effektlords oksigen rabitslorinin rolu tohlil edilmisdir.

R.A. Hasanova
Ag:Te-UN ELECTRON XASSOLORININ NOZORIi TODQIQi

QuantumATK atom simulyasiya proqramindan istifado etmoklo giimiis halkogenid — f-AgzTe-un asagi temperaturlu
modifikasiyasi iigiin elektron zolaq strukturunun ve voziyystlorin sixliginin hesablamalari aparilmigdir. Quruluslar giimiisiin
xalkogenls ii¢, dord vo bes koordinasiyasi ilo Xarakterizo olunur. Zolaq strukturunun hesablamalarina osason, f-AgzTe tox-
minon 0,1- 0,2 eV gadagan zonasi olan yarimkegiricidir. Hesablamalar gostorir ki, f-Agz2Te toxminon —0,1 ilo +0,5 eV arasinda
olan enerji diapazonunda ¢ox asagi voziyyat sixligina malikdir.

46



AJP FIZIKA, 2022, vol. XXVIII Ne2, section: En
BURAXILISINDA DORC OLUNAN MOOQALOLORIN QISA XULASOSI

Rona C. Qasimova, S.S. Omirov

BIRCINS OLMAYAN OPTIiK LiFDO COM TEZLIiYINiN
QEYRIi-STASIONAR GENERASIiYASI

Optik lifdo sindirma omsalinin geyri-bircinsliliyinin com tezlikli dalganin geyri-stasionar generasiyasina tosiri sabit
intensivlik yaxinlasmasinda (SIY) tohlil edilimisdir. Giiclii dalgamn intensivliyinin vo miihitdoki itkilorin miixtelif giymatlo-
rinds miihitin miintozom geyri-bircinsliliyinin geyri-xotti prosesin xarakterins tosiri agkar edilmisdir. Giiclii dalganin impulsu
Qauss formali oldugda miihitin geyri-bircinsliyinin com tezlikli dalganin impulsunun davam miiddstino tasiri aragdirilmigdir.
Miintozom geyri-bircinsliliys malik miihitdo com tezlikli dalganin gixigdaki impulsunun davam miiddatinin tanzimlanmosinin
miimkiinliiyli gostorilmigdir. Alinmig naticolor sabit amplitud yaxinlagmasi va doqiq hallin naticalori ilo, homg¢inin bircins
geyri-xatti miihit ti¢iin alinmus noaticalorlo miigayise olunmusdur.

M.A. Nuriyev, A.A. Siikiirova, A.S. Mommodova, A.i. Qasimova

MOSAMOLI MEMBRANLAR 9SASINDA ALINARAQ QAMMA SUALANDIRILMIS PETF/CdS
NANOKOMPOZITLORININ ELEKTROFIZIKI XASSOLORI

Toqdim olunan isdo PETF asasinda trek membranlari asasinda ii¢ va iyirmi tsikldo formalasdirilaraq alinmus ilkin va
gamma siialandirilmis PETF/CdS nanokompozitlarinin elektrofiziki xassolari tadqiq edilmisdir. Gosterilmisdir ki, PETF/CdS
nanokompozitlorinin elektrofiziki xassolorinin tezlik asililiginda miisahids olunan effektlor matrisa ilo doldurucu arasinda fa-
zalararasi soarhadds vo PETF tabaqosinin sothyani oblastinda formalagsan CdS nanohissaciklarinde polyarizasiyanin doyismasi
ilo yanas1 hom dos polimer matrisaya qgamma siialanmanin tasiri ilo gedon radiasiya proseslori il slagslidir. Masamali PETF vo
onun ssasinda PETF/CdS kompozitlorinin xiisusi miiqavimatinin tezlik asililifinin dyronilmosi ilo miioyyon edilmisdir ki,
mosamali PETF niimunolorinin x{isusi miliqavimoti gamma siialanmanin tosirindon sonra bag veron destruksiya noticosindo
azalir, PETF/CdS kompozitlorinin xiisusi miiqavimati is9, qamma slialanmanin tesirindon sonra bas veron tikilmolor
naticasinda polimer-nanohissacik sorhoddinds fiziki qarsiliqli tosirinin artmasi sababindon artir.

V.M. 9liyev, Q.i. isakov, V.i. Eminova, S.Z. Damirova

Y0,7Cdo3Ba:Cusz07.s YUXARI TEMPERATURLU iFRATKECIRICi MATERIALDA YAYILMIS
FAZA KECIDLORI

YBa2Cu3Or-s ifratkegirici polikristalda Y elementinin Cd elementi ilo avoz olunmasi zamam slavs kegiriciliyin amalo galmasi
mexanizmi todqiq edilmisdir.

Y elementinin Cd elementi ilo avaz olunmasi Yo,7Cdo,3Ba2CusOv-s ifratkegirici materialm xiisusi miiqavimotinin nezere garpacaq
doracads artmasina sabab olur. Eyni zamanda, materialin ifratkegiriciliys kegid temperaturunun (7t) giymatinin azalmasina sabab olur.

Gostorilmisdir ki, onun faza kegidi (FK) yayilmis xiisusiyyoto malikdir. Bu sababdan, Yo,7Cdo3Ba2CusOz-s ifratkegirici
materialin yayilmis faza kegidinin (FK) parametrlori todqiq edilmisdir: 70, a, Lo(T) vo dLo/dT. Miiayyan edilmisdir ki, YBa2CusOr-s
ifratkegirici polikristalda Y elementinin Cd elementi ilo aVoz olunmasi Yo,7Cdo,3Ba2CusO7-5 ifratkegirici materialin FK sahasini azaldaraq
onun kegid siiratini (dLo/dT) artirir.

ML.N. Bayramov, N.S. 9liyev

QAMMA SUALARLA MODIFIKASIYA OLUNMUS YUKSOK SIXLIQLI POLIETILEN/a-Al20s
NANOKOMPOZITLORININ ELEKTRIK KECIRiCILiYININ TEZLIiKDON ASILILIGI

Toqdim olunan igdo ilkin va y-stialanmis YSPE/a-Al203 nanokompozitlorinin elektrik kegiriciliyinin tezlikdon asililiglart
todqiq edilmisdir. Gostorilmisdir ki, qamma siialarinin udulma dozasi kompozit niimunalorin elektrik kegiriciliyino shomiyysatli
dorocads tosir edir, yiiksok tezliklors dogru kegiriciliyin artmasina sobab olur vo bu artim giialanmis materiallarda stabillagdiril-
mis yiikdagiyicilarin toplanmasi ilo slagedardir. Miisyyon edilmisdir ki, 100 kGy siialanma dozasinin nanokompozitlorin
elektrik kegiriciliyina tosiri molekulyar harokoat spektrinin doyismoesi ilo deyil, niimunalords stabillogmis yiikdasiyicilarin top-
lanmasi va bir godor do tutma morkazlari kimi ¢ixis edon radiolizin molekulyar mohsullari ila baglidir. Heterogen struktura
malik vo a-Al203 hocmli payr miivafiq olaraq 1,3 vo 5% olan YSPE/a-Al20s nanokompozit niimunolarinin tezlik
asililiglarinda,kegiriciliyin real hissasinin oac (V) doyigon corayanda nisboton tez artmasi elektron polyarlagmasi ilo slagodardir,
burada yiikiin kogtiriilmasi , yaqin ki, kegiriciliyin sigrayisli mexanizmin kémayi ils bag verir. Bunu, hamginin nanokompozitin
stialanmig niimunslorindos s tezlik indeksinin (0,081-dan 0,43-5 godor) tapilan giymatlori do gostorilir.

B. Emdadi, 9. Asimov, F. Tatardar

KVANT NOQTO 9SASLI BOYA DUYARLI GUNOS ELEMENTLORI
Fosil qaynaqlarinin goxlu istifadosi otraf miihitlo yanasi enerji krizino do sobab olmugdur. Bu sobabdon, bu problemlori

holl etmok ticiin, yenilonabilon enerji sahalorinds aragdirmalar vacib mosslodir. Bunlar arasinda giinog enerjisi tiikkonmoz vo
ekoloji faydali olmasi kimi mitkommol 6zalliklori sobsbindan iimidverici enerji gaynagi olaraq etibarhidir. Giinog elementlorinin
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yeni ndvii olan boya duyarli giinos elementlari tizarinds iglor artirilmigdir. Boya duyarli giinas elementlarinds 10% faydali is
omsalina nail olunmugdur. Kvant ndqtoli giinos elementlori genis sokildo aragdirilir vo daha ucuz istehsali, ekoloji vo yiiksok
faydali is omsalmin olmas1 golocok iiciin {imid ved etmokdadir. Isiga hossas kvant néqtolorinda faydal is amsali ilo yanasi
optoelektronik sahods todbigedilobilirliyi, yiiksok udulma amsali vo ucuz istehsal xarclori ilo diggot gokmokdadir.

E.R. Hasanov, G.M. Mammadova, S.G. Xalilova

XARICIil ELEKTRIK VO GUCLU MAQNIT SAHOLORINDO GaAs TiPLi COXDOROLI
YARIMKECIRICILORDO QEYRi-SABIT DALGALARIN HOYOCANLANMASI

Boltsman kinetik tonliyindon istifado edorok xarici elektrik va giiclii maqgnit sahalorinds (uH > ¢) GaAs tipli iki dorali
yarimkegiricilordo hayacanlanmig dalgalarin tezliyi nozori hesablanmugdir. Qeyri-sabit elektromaqnit dalgasinin hayscanlan-
dig1 kritik elektrik sahosi ti¢lin analitik ifadolor tapilmigdir. Maqgnit sahosi Henar ligiin xarakterik ifads tapilmigdir. Elektrik
sahasinin rogs tezliyi ti¢ halda hesablanmigdir: 1) H=Hchar, 2) H>Hchar, 3) H<Hchar. Miioyyan edilmisdir ki, hoyacanlanan
dalgalarin tezliyi H>Hchar halinda on yiiksok giymato malikdir. Isbat edilmisdir ki, niimunanin daxilinds geyri-sabit dalgalar
hayacanlandiqda, niimunenin handasi 6lgiileri miioyyen giymato malik olmalidir. Olgiilerin Ly, Ly, L, arasindaki nisbotlori
tapilmigdir. Xarici elektrik vo magnit sahalarinin istigamatlori hoyacanlanan dalgalarin tezliklorine shamiyyotli doracads tosir

gostarir. Nozori hesablama Eo||H, halda aparilmisdir.

G.C. Abbasova, E.Z. 9liyev, G.R. Safarli

QLUKOZA VO Di-QLUKOZANIN OPTIMIiZASIYA OLUNMUS STRUKTURLARININ FOZA
MODELLORI

Yarimempirik molekulyar dinamika va kvant kimyavi {isullarla kompiiter hesablama proqramlariim komayilo dekstran-
gliikozanin foza vo elektron quruluslar tadqiq olunaraq, gliikoza va di-qliikozanin domir oksidi Fe203 komplekslori Gyranil-
migdir. Todqiq olunmus birlosma vo onlarin koordinasiya komplekslorinin energetik dayaniqli hallarini xarakterizo edon
hondasi parametrlori hesablanmigdir.
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