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SİLİSİUM ƏSASINDA GÜNƏŞ ELEMENTLƏRİNDƏ İŞIQLANMA OLMADIQDA 

DİFFUZİYA CƏRƏYANININ HESABLANMASI  
 

E.Ə. KƏRİMOV 
Azərbaycan Texniki Universiteti,  
Bakı, AZ 1073, H. Cavid pros. 35  
E-mail: E_Kerimov.fizik@mail.ru  

 
Hazırda silisium əsasında günəş elementlərinin nazik təbəqəli texnologiya oblastında əldə olunan informasiyanın sistem-

ləşdirilməsi həyata keçirilmiş, günəş elementlərində işıqlanma olmadıqda diffuziya cərəyanlarının hesablanması üsulu analiz 
edilmişdir. Yarımkeçirici enerji çeviricilərinin fizika və texnologiyasının müəyyən məsələləri, günəş elementlərinin işləmə 
prinsipi nəzərdən keçirilmişdir.  

 
Açar sözlər: silisium, günəş elementi, optik sistem, konsentrasiya, günəş şüalanması, şüalanma konsentrasiyası. 
UOT: 666.9-129 
PACS: 73.40.Ns, 73.40.Sx, 72.10.-d 

 
Günəş elementlərini optik sistemlərin köməyi ilə 

kiçik səthə günəş şüalanmasının konsentrasiya olundu-
ğu və olunmadığı iki elementə ayırmaq mümkündür. 
Optik konsentratorlu yüksək effektli kiçik səthə malik 
günəş elementlərinin (GE) müxtəlif linzalar və böyük 
səthli qaytarıcılar şəklində tətbiq olunması bu element-
lərin inkişafında qiymətlərin aşağı düşməsi üçün alter-
nativ yoldur. Konsentratorlu sistemlərdə yüksək qiy-
mətə malik GE nisbətən ucuz başa gələn optik sistem-
lərlə əvəz olunur. Günəşin hərəkətinin izlənilməsi və 
soyudulma sistemlərinə əlavə xərclər faydalı ış əmsalı-
nın (F.İ.Ə) artması ilə kompensasiya olunmalıdır. Gü-
nəş enerjisinin elektrik enerjisinə çevrilməsi prinsiplə-
rinə görə, Gönəş Elementləri üç yerə bölünür: diod 
tipli, üzvi rəngləyicilərin köməyi ilə  sensibilzasiyanın 
həyata keçirilməsi prinsipi isitfadə olunan elementlər 
(fotoelektrik özəklər) və fotovoltaik çeviricilər.        

Deşiklərin p- oblastdan n- oblasta və elektronların 
n- oblastdan p- oblasta injeksiyası ilə şərtlənən diffuzi-
ya cərəyanı məlum olan ideal diodun volt-amper xarak-
teristikasını təyin edən Şokli düsturunun köməyi ilə 
göstərmək oluna bilər. Volt-amper xarakteristikasının 
hesablanması zamanı aşağıdakılar qəbul edilir [1]: 
1) kontakt potensiallar fərqi və tətbiq olunan gərginlik 

ikiqat yüklənmiş kəskin sərhədlərə (bu sərhədlərdən 
kənarda yarımkiçirici neytral hesab olunur) malik 
təbəqə ilə tarazlaşdırılır; 

2) kəsadlaşmış oblastda Bolsman paylanması doğru-
dur; 

3) injeksiya olunmuş qeyri-əsas yük daşıyıcıların sıx-
lığı əsas yük daşıyıcıların konsentrasiyasına nisbə-
tən kiçikdir; 

4) kəsadlaşmış təbəqədə generasiya cərəyanları möv-
cud deyildir. 

Tarazlıq vəziyyətində Bolsman düsturuna görə  
 

𝑛𝑛 = 𝑛𝑛𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �
𝐸𝐸𝐹𝐹−𝐸𝐸𝑖𝑖
𝑘𝑘𝑘𝑘

� ≡ 𝑛𝑛𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �
𝑒𝑒(Ψ−𝜑𝜑)

𝑘𝑘𝑘𝑘
�     (1) 

 
 

  𝑝𝑝 = 𝑛𝑛𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �
𝐸𝐸𝑖𝑖−𝐸𝐸𝐹𝐹
𝑘𝑘𝑘𝑘

� ≡ 𝑛𝑛𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �
𝑒𝑒(𝜑𝜑−Ψ)

𝑘𝑘𝑘𝑘
�      (2) 

 

burada, ψ və ϕ - qadağan zonasının ortasına və Fermi 
səviyyəsinə uyğun gələn potensiallardır (ψ ≡ -Ei/e;        
ϕ ≡- EF/e).  

İstilik tarazlığı halında (1) və (2) ifadələri düzgün 
olduğundan pn hasili ni

2-na bərabər olacaqdır. Keçidə 
gərginlik verildikdə onun hər iki tərəfində qeyri-əsas 
yük daşıyıcıların konsentrasiyasının dəyişikliyi baş 
verir və pn hasili artıq ni

2-na bərabər olmur. Xarici 
gərginlik mənbəyinin olduğu zaman aşağıdakı ifadələri 
yaza bilərik:  

 𝑛𝑛 ≡ 𝑛𝑛𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �
𝑒𝑒(Ψ−𝜑𝜑𝑛𝑛)

𝑘𝑘𝑘𝑘
� ;                (3) 

 

 𝑝𝑝 ≡ 𝑛𝑛𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �
𝑒𝑒�𝜑𝜑𝑝𝑝−Ψ�

𝑘𝑘𝑘𝑘
�,                 (4) 

  
burada, ϕn və ϕp -  uyğun olaraq elektron və deşiklər 
üçün Fermi kvazisəviyyələridir (şəkil 1).  

(1) – (4) ifadələrindən aşağıdakı nəticəyə gəlirik: 
 

𝜑𝜑𝑛𝑛 = Ψ−
𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑒𝑒
𝑙𝑙𝑙𝑙 �

𝑛𝑛
𝑛𝑛𝑖𝑖
� ; 

 

𝜑𝜑𝑝𝑝 = Ψ +
𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑒𝑒
𝑙𝑙𝑙𝑙 �

𝑝𝑝
𝑛𝑛𝑖𝑖
�. 

 

Belə olan halda: 
 

       𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑛𝑛𝑖𝑖2𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �
𝑒𝑒�𝜑𝜑𝑝𝑝−𝜑𝜑𝑛𝑛�

𝑘𝑘𝑘𝑘
�.          (5) 

 
Düz sürüşmə zamanı (ϕp - ϕn) > 0 və pn > ni

2, əks 
sürüşmə zamanı isə (ϕp - ϕn) < 0 və pn < ni

2.  
Yarımkeçiricidə elektron və deşik  cərəyanlarının 

sıxlıqları üçün tənliklər ümumi halda sahə və diffuziya 
toplananlarına (konsentrasiya qradiyenti ilə şərtlənən) 
malik olacaqdır: 

 

 𝑗𝑗𝑛𝑛 = 𝑒𝑒𝜇𝜇𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑒𝑒𝐷𝐷𝑛𝑛∇𝑛𝑛;             (6) 
 

𝑗𝑗𝑝𝑝 = 𝑒𝑒𝜇𝜇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑒𝑒𝐷𝐷𝑝𝑝∇𝑝𝑝, 
 

burada, µn, µp – uyğun olaraq elektron və deşiklərin 
yürüklüyü; E – elektrik sahəsi; Dn və Dp – uyğun olaraq 
elektron və deşiklərin diffuziya əmsallarıdır.  
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 Şəkil 1. p – n keçidin zona diaqramı: solda – düz sürüşmə; sağda - əks sürüşmə.  
 

E ≡ -∇ψ olduğunu nəzərə alaraq (6) və (3) ifadələrində: 
 

𝑗𝑗𝑛𝑛 = 𝑒𝑒𝜇𝜇𝑛𝑛 �𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑞𝑞
∇𝑛𝑛� = 𝑒𝑒𝜇𝜇𝑛𝑛(−∇Ψ) + 𝑒𝑒𝜇𝜇𝑛𝑛

𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑒𝑒
�𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑘𝑘𝑘𝑘

(∇Ψ − ∇𝜑𝜑𝑛𝑛)� = −𝑒𝑒𝜇𝜇𝑛𝑛n∇φn. 
 
Deşik cərəyanı üçün isə: 

𝑗𝑗𝑝𝑝 = −𝑒𝑒𝜇𝜇𝑝𝑝𝑝𝑝∇𝜑𝜑𝑝𝑝.  
 

Beləliklə, elektron və deşik cərəyanlarının sıxlıq-
ları uyğun olaraq, elektron və deşiklərin Fermi kvazi-
səviyyələrinin qradiyentlərinə mütənasibdir. İstilik ta-
razlığı halında ϕn = ϕp = const və jn = jp = 0.  

(5) ifadəsindən keçidin p- oblastında kəsadlaşmış 
təbəqənin sərhədində elektronların konsentrasiyası 
üçün ifadə ala bilərik (x = - xp (şəkil 1)): 

 
                                 𝑛𝑛𝑝𝑝 = 𝑛𝑛𝑖𝑖

2

𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �𝑒𝑒�𝜑𝜑𝑝𝑝−𝜑𝜑𝑛𝑛�

𝑘𝑘𝑘𝑘
� = 𝑛𝑛𝑝𝑝0𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �

𝑒𝑒�𝜑𝜑𝑝𝑝−𝜑𝜑𝑛𝑛�
𝑘𝑘𝑘𝑘

�,                             (7) 

 
burada, np0 – elektronların p- oblastında tarazlıq kon-
sentrasiyasıdır.  

Kəsadlaşmış təbəqənin sərhədində keçidin n- ob-
lastında x=xn şərtində deşiklərin konsentrasiyası üçün 
analoji ifadə alarıq:  
 

      𝑝𝑝𝑛𝑛 = 𝑝𝑝𝑛𝑛0𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �
𝑒𝑒�𝜑𝜑𝑝𝑝−𝜑𝜑𝑛𝑛�

𝑘𝑘𝑘𝑘
�,            (8) 

 
burada, pn0 – deşiklərin n- oblastda tarazlıq konsentra-
siyasıdır. 

(7) və (8) ifadələri volt-amper xarakteristikasının 
hesablanması üçün sərhəd şərtləridir.  

Stasionar halda kəsilməzlik tənliyi aşağıdakı kimi 
yazılır: 
 

−𝑅𝑅 + 𝜇𝜇𝑛𝑛𝐸𝐸
𝜕𝜕𝑛𝑛𝑛𝑛
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜇𝜇𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝐷𝐷𝑛𝑛
𝜕𝜕2𝑛𝑛𝑛𝑛
𝜕𝜕𝑥𝑥2

= 0;   (9)  
 
 −𝑅𝑅 + 𝜇𝜇𝑝𝑝𝐸𝐸

𝜕𝜕𝑝𝑝𝑛𝑛
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜇𝜇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑛𝑛
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝐷𝐷𝑝𝑝
𝜕𝜕2𝑝𝑝𝑛𝑛
𝜕𝜕𝑥𝑥2

= 0. (10) 

 
burada, R – rekombinasiyanın yekun sürətidir.  

Birinci yaxınlaşmada yük neytrallığı yerinə 
yetirildiyindən nn – nn0 ≈ pn – pn0. (9) ifadəsini µppn -yə 
və (10) bərabərliyini µnpn-yə vurub D=(kT/q)µ - 
Eynşteyn münasibətini nəzərə alsaq:  

 
−𝑝𝑝𝑛𝑛−𝑝𝑝𝑛𝑛0

𝜏𝜏𝛼𝛼
+ 𝐷𝐷𝛼𝛼

𝜕𝜕2𝑝𝑝𝑛𝑛
𝜕𝜕𝑥𝑥2

− 𝑛𝑛𝑛𝑛−𝑝𝑝𝑛𝑛
𝑛𝑛𝑛𝑛
𝜇𝜇𝑝𝑝
+𝑝𝑝𝑛𝑛𝜇𝜇𝑛𝑛

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑝𝑝𝑛𝑛
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 0,    (11) 

burada,  
τα = (pn – pn0)/R = (nn - nno)/R – yaşamanın ambipolyar 
müddəti;  
Dα=(nn + pn)/(nn/Dp) + pnDn – ambipolyar diffuziyanın 
əmsalıdır.  

İnjeksiyanın kiçik (yəni, n- tip yarımkeçiricidə 
pn<<nn≈nn0 olduqda) səviyyəsində (11) ifadəsi bir 
qədər sadələşir: 

 

      −𝑝𝑝𝑛𝑛−𝑝𝑝𝑛𝑛0
𝜏𝜏𝛼𝛼

+ 𝐷𝐷𝑝𝑝
𝜕𝜕2𝑝𝑝𝑛𝑛
𝜕𝜕𝑥𝑥2

− 𝜇𝜇𝑝𝑝𝐸𝐸
𝜕𝜕𝑝𝑝𝑛𝑛
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 0.     (12) 

 
Elektrik sahəsinin olmadığı neytral oblastda (12) 

ifadəsi kifayət qədər sadələşir:  
 

            𝜕𝜕
2𝑝𝑝𝑛𝑛
𝜕𝜕𝑥𝑥2

− 𝑝𝑝𝑛𝑛−𝑝𝑝𝑛𝑛0
𝐷𝐷𝑝𝑝𝜏𝜏𝑝𝑝

= 0.                (13) 

 
(8) ifadəsi tərəfindən verilən sərhəd şərtləri 

daxilində pn(x = ∞) = pn0 olduqda (13) bərabərliyinin 
həlli aşağıdakı şəklə malik olacaqdır: 
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𝑝𝑝𝑛𝑛 − 𝑝𝑝𝑛𝑛0 = 𝑝𝑝𝑛𝑛0 �𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �
𝑒𝑒�𝜑𝜑𝑝𝑝−𝜑𝜑𝑛𝑛�

𝑘𝑘𝑘𝑘
− 1�� 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �− 𝑥𝑥−𝑥𝑥𝑛𝑛

𝐿𝐿𝑝𝑝
�,    

 

burada Lp ≡ (Dpτp)1/2.  
Nəticədə, x = xn olduqda deşik cərəyanının sıxlığı aşağıdakı ifadədən təyin olunacaqdır: 

 
                                     𝑗𝑗𝑝𝑝 = −𝑒𝑒𝐷𝐷𝑝𝑝

𝜕𝜕𝑝𝑝𝑛𝑛
𝜕𝜕𝜕𝜕
�
𝑥𝑥𝑛𝑛

= 𝑒𝑒𝐷𝐷𝑝𝑝𝑝𝑝𝑛𝑛0
𝐿𝐿𝑝𝑝

�𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �𝑒𝑒�𝜑𝜑𝑝𝑝−𝜑𝜑𝑛𝑛�
𝑘𝑘𝑘𝑘

� − 1�.                      (14) 

 
Analoji olaraq p – oblastını nəzərdən keçirsək elektron cərəyanının sıxlığı üçün ifadə alarıq: 
 

                                   𝑗𝑗𝑛𝑛 = −𝑒𝑒𝐷𝐷𝑛𝑛
𝜕𝜕𝑛𝑛𝑝𝑝
𝜕𝜕𝜕𝜕
�
−𝑥𝑥𝑝𝑝

= 𝑒𝑒𝐷𝐷𝑛𝑛𝑛𝑛𝑝𝑝0
𝐿𝐿𝑛𝑛

�𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �𝑒𝑒�𝜑𝜑𝑝𝑝−𝜑𝜑𝑛𝑛�
𝑘𝑘𝑘𝑘

� − 1�.                        (15) 

 
Keçiddən axan ümumi cərəyan jp və jn – cərəyan-

larının cəminə bərabər olacaqdır. Nəzərə alsaq ki, p-n 
keçiddə elektrostatik potensialların fərqi U = φp – φn 
kəmiyyəti ilə təyin olunur, ümumi diffuziya cərəyanı 
üçün belə ifadə almaq olar:  

 

   𝑗𝑗𝑑𝑑 = 𝑗𝑗𝑝𝑝 + 𝑗𝑗𝑛𝑛 = 𝑗𝑗01 �𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �
𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑘𝑘𝑘𝑘
� − 1�,      (16) 

 
burada doyma cərəyanı: 
 

  𝑗𝑗01 = 𝑒𝑒𝐷𝐷𝑝𝑝𝑝𝑝𝑛𝑛0
𝐿𝐿𝑝𝑝

+ 𝑒𝑒𝐷𝐷𝑛𝑛𝑛𝑛𝑝𝑝0
𝐿𝐿𝑛𝑛

.                 (17) 

 
(17) ifadəsindən isə belə bir tənlik alınır: 

 

𝐼𝐼01∞𝑇𝑇3𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �−
𝐸𝐸𝑔𝑔
𝑘𝑘𝑘𝑘�

 
 
 

NƏTİCƏ 
 

Hazırda fotovoltaika yəni, günəş enerjisinin bir-
başa elektrik enerjisinə çevrilməsi zamanı əldə olunan 
elektrik enerjisinin qiyməti 20-65 avrosent/kVt⋅saat 
təşkil edir. Ənənəvi enerji mənbələri tərəfindən alınan 
elektrik enerjisinin qiyməti isə 2-3,5 avrosent/kVt⋅saat 
olduğundan fotovoltaikanın ənənəvi enerji məndələri 
ilə rəqabətə girə bilməsi üçün onun istehsal etdiyi 
elektrik enerjisinin qiyməti təxminən 5-10 dəfə aşağı 
düşməlidir.   

Bu səbəbdən, fotoelektrik çeviricilərin effektiv, 
ucuz texnologiyaları və konstruksiyaları işlənilməlidir. 
Fotovoltaika tərəfindən hasil olunan elektrik enerjisinin 
qiymətinin azaldılmasının ən perspektiv istiqaməti 
amorf silisium əsasında nazik təbəqəli günəş element-
lərinin yaradılması texnologiyasıdır. Belə ki, kristallik 
silisium əsasında günəş elementlərinin əsas çatışmaz-
lığı onların yüksək qiymətinin olmasıdır, çünki ümumi 
dəyərin 50%-ni yalnız Si-altlığın qiyməti təşkil edir. 

________________________ 
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YÜKSƏK ENERJİLİ İON ŞÜALANMANIN TƏSİRİ ALTINDA VOLFRAM ƏSASLI 

BİRLƏŞMƏLƏRİN SƏTH MORFOLOGİYASININ TƏDQİQİ 

 

AYGÜL H. VƏLİZADƏ 

AMEA, Radiasiya Problemləri İnstitutu, Bakı,  

AZ1143, Azərbaycan, B. Vahabzadə küç., 9. 
 

Təqdim olunan işdə APS (Air Plasma Spray) metodu ilə sintez olunmuş yüksək entropiyaya malik volfram əsaslı bir-

ləşmələrin səth morfologiyası enerji sürəti 167 MeV olan Xe ionları ilə otaq temperaturunda 5.0×1012 ion/sm2, 

5.0×1013ion/sm2 və 3.83×1014 ion/sm2 intensivliklərdə şüalandırıldıqdan sonra tədqiq olunmuşdur.  

Şüalanmadan sonra səth morfologiyasında “şiş” mexanizminin formalaşması müəyyən olunmuş və şüalanma dozasın-

dan asılı olaraq kinetika qurulmuşdur. 

 

Açar sözlər: yüksək enerjili ion, volfram birləşmələri, ağır ionlarla şüalandırma, səht morfologiyası. 

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

 

1. GİRİŞ 

           

Son illər radiasiya materialşünaslığı istiqamətin-

də yüksək entropiyaya malik volfram tərkibli 

WC+SiC, BnC+WC+C, WC+10%Co və WC+6%Co 

birləşmələr nüvə texnologiyalarında geniş istifadə 

olunmaqdadır [1-3]. Volfram elementinin müxtəlif 

konsentrasiyalarda karbon atomları ilə əmələ gətirdiyi 

birləşmələri bir sıra üstün fiziki və kimyəvi xüsu-

siyyətlərinə görə nüvə texnologiyalarında və neytron 

uducuların hazırlanmasında geniş tədqiq olunur [4]. 

Nüvə reaktorundakı plazma üzlüklü komponentlər 

yüksək intensivlikli plazmalara, hidrogen izotoplarının 

və helium ionlarının şüalanmasına məruz qalır. Plaz-

ma üzlüklü komponentlər üçün müxtəlif materiallar 

tədqiq olunmaqdadır. Göstərilən materialların yüksək 

temperatura qarşı dayanıqlı xassələri onların praktiki 

tətbiqini artırır.  Məhz bu səbəbdən,  “Korea 

Superconducting Tokamak Advanced Research”  nüvə 

reaktorunun aktiv zonası ətrafında divar qatı mükəm-

məl istilik xüsusiyyətləri və istehsal rahatlığı səbəbi 

ilə karbon əsaslı materiallar ilə örtülmüşdür. Volfra-

mın yüksək ərimə temperaturuna malik olması, püs-

kürtmə üçün yüksək sərhəd enerjisi, aşağı eroziyaya 

və hidrogen izotopunun absorbsiya qabiliyyətinin aşa-

ğı olması  səbəbindən termonüvə reaktorlarında və gə-

ləcək nüvə qurğularında plazma üzlüklü material ola-

raq qəbul edilir [5]. Bununla belə, karbid əsaslı mate-

rialların aşınması divarda karbonla bağlı əlavələrin 

(aşqarların) çökməsinə gətirib çıxarır. Beləliklə, yük-

sək intensivliyə malik və yüksək istilik mühiti olan 

plazma üzlüklü materiallara dair təcrübi məlumatların 

toplanması Tokamak plazmalarının və divarlarının 

qarşılıqlı təsir zonasında baş verən proseslərinin me-

xanizmini anlamaq üçün müxtəlif tədqiqatlar yerinə 

yetirməyə əsas verir.   

Helium ionları ilə şüalanmış qrafit əsaslı materi-

allarda baş verən təsirlər geniş öyrənilmişdir.  

Struktur baxımından daha da mürəkkəbləşdiril-

miş üçlü və dördlü birləşmənin tədqiqi istiqamətində 

elmi tədqiqat işlərinin çox az olması səbəbindən, ağır 

ionların təsiri ilə həmin birləşmələrin səthində yaranan 

effektlərin ətraflı tədqiqi çox vacibdir. Təqdim olunan 

iş 167 MeV enerjili Xe ionlarının təsiri nəticəsində 

birləşmələrin səht morfologiyasında gedən proseslərə 

əsaslanmışdır.  

 

2. TƏCRÜBİ HİSSƏ 

 

Tədqiqat nümunələri (WC+B4C+TiC) APS (Air 

Plasma Spray) metodu ilə diametri 15.5 mm, qalınlığı 

4 mm olan dairəvi təbəqə şəklində alınmışdır. Nümu-

nənin üst təbəqəsində qarşılıqlı təsiri gücləndirmək 

məqsədi ilə oksid təbəqəsi tamamilə təmizlənmişdir. 

Şüalandırılma Birləşmiş Nüvə Tədqiqatları İnstitutu-

nun, Flerov adına Nüvə Reaksiyaları Laboratoriyası-

nın İC-100 siklotronunda 167 MeV enerjili, sel sıxlığı 

5.0×1012ion/sm2,5.0×1013 ion/sm2 və 3.83×1014ion/sm2 

intensivliklərdə Xe ionları ilə otaq temperaturunda 

şüalandırılmışdır [6-10]. Səth morfologiyasının tədqi-

qi NTEGRA Spectra PNL (AFM-spectrometry) ciha-

zında yerinə yetirilmişdir.  

 

3. NƏTİCƏLƏR VƏ MÜZAKİRƏLƏR 

 

Yüksək enerjili ağır ionların iştirakı ilə baş verən 

eksperimental tədqiqatlar göstərir ki, şüalanma zamanı 

nümunənin səthində erroziya, səthin deqradasiyası, 

amorflaşma, şişlərin formalaşması kimi mürəkkəb 

proseslər baş verir [11-13]. Şəkil 1-də WC+B4C+TiC 

birləşməsinin şüalanmamış nümunəsinin atom qüvvə 

mikroskopunda (AFM) çəkilmiş 2D və 3D səth mor-

fologiyasının təsvirləri göstərilmişdir. 

Tədqiq olunan nümunələr şüalanmadan əvvəl 

Struers LaboForce-50 cihazından istifadə edilərək sət-

hi cilalanmış və səhtdəki üzvi birləşmələrdən təmiz-

lənmişdir. Şəkil 1-də səthin morfologiyasından məlum 

olur ki, yüksək cilalanmadan sonra səthdə müəyyən 

nahamar hissələr qalmaqda davam edir. Yüksək entro-

piyaya malik tədqiqat nümunələrində sintez şəraitin-

dən asılı olaraq tam kristallik quruluşun formalaşma 

prosesi tamamlanmır. Bu səbəbdən, cilalanma və ya-

xud güzgü səthlərin alınması çətinliklər yaradır. Şəkil 

2-4 də yüksək enerjili ağır Xe132 ionları ilə şüalan-

madan sonra WC+B4C+TiC birləşməsinin 2D və 3D 

səth morfologiyasının təsvirləri verilmişdir. 
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Şəkil 1. Şüalanmamış WC+B4C+TiC birləşməsinin 2D və 3D səth morfologiyası. 

 

 
Şəkil 2. 167 MeV 132Xe  ionları ilə 5.0×1012 ion/sm2 intensivlikdə şüalanmış WC+B4C+TiC birləşməsinin səth  

             morfologiyası. 

 

 
Şəkil 3. 167 MeV 132Xe  ionları ilə 5.0×1013 ion/sm2 intensivlikdə şüalanmış WC+B4C+TiC birləşməsinin səth  

          morfologiyası. 
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Şəkil 4. 167 MeV 132Xe  ionları ilə 3.83×1014 ion/sm2 intensivlikdə şüalanmış WC+B4C+TiC birləşməsinin səth  

              morfologiyası. 

 

Müəyyən olunmuşdur ki, şüalanmış nümunələrin 

səth morfologiyasında və mikrostrukturunda əmələ 

gələn şişlərin ölçüsü 6.2±0.3μm ərafında dəyişir. Şüa-

lanmamış nümunələrin mikrostrukturunda şişkinliklə-

rin paylanma dinamikası, sürətli ağır ionların intensiv-

liyindən asılı olaraq, zəif fazada dəyişir. 167 MeV 

Xe132 ionları ilə şüalanmadan sonra WC+B4C+TiC 

mikrostrukturda hissəciklərin paylanması şişlərin sa-

həsinə və ölçüsünə görə artır. Digər tərəfdən, volfram 

əsaslı nazik təbəqəli birləşmələri kiçik enerjili 

(200KeV-dən kiçik) sürətli ionlar ilə şüalandırdıqda 

səthdə formalaşan “şiş” şəkilli hissəciklərin ölçüsü sü-

rətlə artır [14]. Müxtəlif intensivlikdə yerinə yetirilən 

eksperimental təcrübələrin müqayisəli analizləri göstə-

rir ki, nümunələrin səthində fərqli yerlərdə formalaşan 

şişlərin ölçüləri şüalanmadan sonra artır. Eksperimen-

tal nəticələrlə aydın olur ki, şüalanma zamanı böyük 

şişlərin kiçik və orta şişləri “absorbsiya” prosesi baş 

verir. Yüksək entropiyaya malik birləşmələrdə prose-

sin mexanizmi mürəkkəb olaraq qalır. Lakin çoxtəbə-

qəli nümunələr üçün bu proses “şişlərin qarşılıqlı 

keçid effektləri” adlanır. Nəticədə, müxtəlif ölçülü ra-

diasiya şişkinliyi daha böyük təsirlənmiş şişlərin for-

malaşmasına təsir edir. Nümunələrdə şişkinliyin art-

ması səthdə yaranan istilik prosesləri nəticəsində baş 

verir. Conson yaxınlaşmasına görə silindrik formala-

şan şişlərin ölçüsü Conson parametrinə bərabərdir. 

Tədqiqatlar göstərir ki, şüalanmış nümunələrdə  şişlə-

rin böyümə sürəti şüalanmamış nümunələrdən 1.7 də-

fə böyükdür. 167 MeV 132Xe  ionlarla şüalandırılmış 

nümunələrdə şişlərin böyümə sürəti ion şüalanma za-

manı səthdəki şişkinliklərin yaranmasında payı olan 

mikrostrukturun dislokasiyası və yaxud “çoxqatlı bir-

ləşmələrdə dislokasiyanın əmələ gəlməsi” kinetikası 

ilə bağlıdır. Dislokasiya mikrostrukturda impulslu 

şüalanma və kəsilməz şüalanma mexanizimi ilə for-

malaşır. Tədqiqatlar göstərir ki, enerji və intensivlik-

dən asılı olaraq dislokasiya sıxlığı impuls rejimdə 

böyük fərqlə formalaşır. Əlavə olaraq, dislokasiya tə-

sirləri nümunənin səthində plastik deformasiyanın ya-

ranmasını formalaşdırır. Şişlərin təsiri altında isə qəfəs 

parametrlərinin genişlənməsi prosesi baş verir. Nəticə-

də, xarici faktorların təsiri altında şişlər formalaşır və  

atom qüvvət mikroskopu ilə yerinə yetirilən analizlər-

lə bütün detallar aydınlaşdırılır. Sürətli ağır ionların 

təsiri altında baş verən proseslərin mexanizmi göstərir 

ki, struktur deqradasiyası və səthin amorflaşması pa-

ralel şəkildə baş verir. Amorflaşma dərəcəsinin qəfəs-

daxili defektlərin miqrasiyası və ion selinin intensivli-

yindən asılı olaraq artması müşahidə olunmuşdur. 

 

NƏTİCƏ 

 

Tədqiqat nümunələri Birləşmiş Nüvə Tədqiqat-

ları İnstitutunun, Flerov adına Nüvə Reaksiyaları  

Laboratoriyasının  İC-100 siklotronunda 167 MeV 

enerjili, sel sıxlığı 5.0×1012 ion/sm2, 5.0×1013 ion/sm2 

və 3.83×1014 ion/sm2 intensivliklərdə Xe ionları ilə 

otaq temperaturunda şüalandırılmışdır. Enerji və in-

tensivlikdən asılı olaraq şişlərin dislokasiya təsirləri və  

nümunənin səthində plastik deformasiyanın yaranması 

müəyyən olunmuşdur. Şişlərin formalaşma mexanizmi 

atom qüvvə mikroskopu ilə yerinə yetirilən analizlərlə 

ölçülmüşdür və absorbsiya mexanizmi araşdırılmışdır.  

_______________________________ 
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PALLADİUM SİLİSİDİN ALINMA TEXNOLOGİYASI VƏ ONUN 

ELEKTROFİZİKİ XASSƏLƏRİNİN TƏDQİQİ 

 

X.S. ƏLİYEVA1, Ə.E. MƏMMƏDOVA2, S.İ. HÜSEYNOVA3,  

İ.Ş. SƏRDAROVA4 

1,4- Elmi Tədqiqat Aerokosmik İnformatika İnstititu, Bakı, AZ 1115, S.S.Axundov küç.1,  

2- Ağdam Dövlət Sosial İqtisad Kolleci, Ağdam rayonu, AZ 0200 

3-Azərbaycan Memarlıq və İnşaat Universiteti, Bakı AZ 1073, Ayna Sultanova 5, 

E-mail: E_Kerimov.fizik@mail.ru  
 

Silisid palladiumun alınma texnologiyası və onun elektrofiziki xassələri nəzərdən keçirilmişdir. Məlum olmuşdur ki, 

PdSi 410C temperaturda alınır və onun xüsusi müqaviməti  28÷36 mkOm∙sm hüdudlarında dəyişir. 

 

Açar sözlər: silisium, təbəqə, fotohəssaslıq, inteqral mikrosxem, adgeziya, həlledici, Şottki çəpəri, fotoqəbuledici. 

UOT: 666.9-129 

PACS: 73.40.Ns, 73.40.Sx, 72.10.-d 

 
GİRİŞ 

 

Elm və texnikanın tərəqqisində elektronikanın və 

mikroelektronikanın inkişafı mühüm rol oynayır. El-

min bu sahəsinin inkişafı sayəsində kosmik texnika və 

texnologiyanı inkişaf etdirmək mümkün olmuşdur. İn-

teqral mikrosxemlərin və bunların əsasında yaradılan 

cihazların inkişafı mövcud texnologiyanın daha müasir 

texnologiya ilə əvəz olunması və yeni materialların ya-

radılmasından asılıdır. Bu mənada həm texniki, həm də 

elmi nöqteyi nəzərdən silisidlər böyük əhəmiyyət kəsb 

edir. Silisidlər bir qayda olaraq təmiz metalların silisi-

umla (Si) kimyəvi reaksiyası nəticəsində alınır. Məsə-

lən, silisiumla (Si) platin (Pt)  reaksiyaya girərək platin 

silisid (PtSı) [1], iridiumla (Ir) - iridium silisid [2], pal-

ladiumla (Pd) - [3] palladium silisid və s. əmələ gətirir. 

Silisidlər kiçik müqavimətə, yaxşı adgeziyaya, hamar 

səthə malik olurlar, metallarla reaksiyaya girmirlər, 

həlledicilərdə asan həll olunurlar. 

İnteqral sxemlərin (İS), eləcə də ifrat böyük in-

teqral sxemlərin (İBİS) hazırlanmasında silisidlərdən 

omik kontakt, Şottki baryerli cihazlar, cərəyankeçirici 

sistemlərin kiçikomlu materialları kimi istifadə edi-

lir.Şottki baryerli cihazlardan ən mühümü matrisalı fo-

toqəbuledicilərdir (MFQ). MFQ-lərdən kənd təsərrü-

fatında, ekologiyada, tibbdə, hərbi və digər sahələrdə 

geniş istifadə oluna bilər. 

 

PALLADİUM SİLİSİDİN ALINMASI 

TEXNOLOGİYASI 

 

Palladium silisidin alınması üçün yüngül platinoid 

qrupuna aid olan qiymətli platin (Pt) və yükdaşıyıcıla-

rının konsentrasiyası 1,5∙1015sm-3, oriyentasiyaları 

(100), (111) olan p- və n- tip standart silisium yarımke-

çirici lövhəsi götürülmüşdür. Lövhə 15 saniyə ərzində 

hidrogen flüorid (HF) və suyun (H2O) 1:10 nisbətində-

ki qarışığında kimyəvi aşınmaya uğradılır, sonra isə de-

ionizasiya olunmuş suda 20 saniyə müddətində yuyulur 

(şəkil 1). 

Lövhə təmizləndikdən sonra 1000°C temperatur-

da su buxarı atmosferində iki saat saxlanılmışdır. Bu 

zaman onun üzərində qalınlığı 0,5mkm olan silisium 

dioksid təbəqəsi yaranır. Silisium dioksid təbəqəsini 

sıxlaşdırmaq məqsədi ilə o reaktorda quru oksigen (O2) 

atmosferində 12 dəqiqə müddətində saxlanılır. Sonra 

fotolitoqrafiya üsulu ilə oksid təbəqəsindən sahəsi         

10-6sm2 olan pəncərə açılır (şəkil 2). 

 
Şəkil 1. Təmizlənmiş Si lövhəsi 
 

 
Şəkil 2. Üzərində pəncərə açılan Si. 
 

 
 

Şəkil 3. Üzərinə Pd çəkilmiş Si. 

 
Növbəti əməliyyatda Si təbəqəsinin üzərinə vaku-

um buxarlanma, yaxud maqnetron çökdürmə üsulu ilə 

150-250 Å qalınlıqlı Pd təbəqəsi çəkilir (şəkil 3). 

 

Maqnetron çökdürmə “Oratoriya-5” qurğusunda 

aşağıda göstərilən rejimdə aparılmışdır: 

- qurğudakı təzyiq P = 5∙10-5 Pa, 

- hədəfə düşən gərginlik U = 450 V, 

- anoda düşən cərəyan şiddəti J = 0,3 A, 

- çökdürmənin davametmə zamanı T = 100-250 san 

- termiki emalın müddəti t = 30 dəq və 8 saat, 

- termiki emaldakı qaz qarışığı = H2 + O2 

mailto:E_Kerimov.fizik@mail.ru
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“Oratoriya-5” qurğusunda plazma almaq üçün işçi 

maddə kimi arqon təsirsiz qazı istifadə olunmuşdur. 

Plazmada temperatur yüksək olduğundan palladium 

asanlıqla silisium altlığın üzərinə çökür.  

Termiki emal nəticəsində palladiumla silişium 

arasında aşağıdakı reaksiya baş verir: 

Pd + Si → Pd2Si + Pd + Si → Pd2Si + PdSi +Pd + Si → PdSi 

Kimyəvi reaksiyanın son məhsulu palladium 

silisiddir (PdSi) (şəkil 4). 

Şəkil 4. Üzərində PdSi olan Si. 

PdSi-nin həll olunduğu məhlullar: Çar arağı (HCl 

+HNO3) 3:1 nisbətində; HCl; H2SO4; H2SO4 +H2O2; 

KJ + J2. Həll olunmadığı məhlullar: HNO3; HF + HNO3 

[4]. 

İnteqral sxemlərdə (İS) istifadə olunan cərəyan-

keçirici materialların əsas xarakteristikaları onların 

xüsusi (ρ) və səth müqavimətləridir (Rs). PdSi-in xüsusi 

müqaviməti dördzondlu standart metodla ölçülmüş və 

28÷36 mkOm∙sm-ə bərabər olduğu müəyyən 

olunmuşdur. Xüsusi müqaviməti ölçdükdən sonra 

nazik PdSi təbəqəsinin qalınlığına əsasən səthi 

müqaviməti aşağıdakı düsturla təyin etmək olar: 

Rs = ρ / d.                   

Şəkil 5-də səthi müqavimətin termiki emal tem-

peraturundan asılılığı göstərilmişdir. 

Qrafikdən göründüyü kimi Rs temperaturdan 

asılılığı 773°K qədər xətti olaraq azalır, 773-973°K-nə 

qədəri isə temperaturdan asılı deyildir, məhz həmin 

temperatur intervalında PdSi stabil halda olur. 

Şəkil 5. Səthi müqavimətin temperaturdan asılılığı 

Dördzondlu metodla xüsusi müqaviməti təyin 

edən zaman altlığın müqavimətə təsiri nəzərə 

alınmamışdır. Belə ki, altlıq dielektrik olarsa bu cüzi 

olduğundan nəzərə almamaq olar. Lakin altlıq keçirici 

olarsa, onda ümumi müqavimətə altlığın və lövhənin 

müqavimətlərinin paralel birləşdirilməsi kimi 

baxılmalıdır.
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Х.С. Алиева, А.Э. Мамедова, С.И. Гусейнова, И.Ш. Сардарова 

ТЕХНОЛОГИЯ ПОЛУЧЕНИЯ И ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 

СИЛИЦИДА ПАЛЛАДИЯ 

Рассматривается технология получения силицида палладия и его электрофизические свойства. Установлено, что   
PdSi получается при 410°C и его удельное сопротивление колеблется в пределах 28÷36 мкOм∙см. 

Kh.S. Aliyeva, A.E. Mammadova, S.I. Huseynova, I.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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SAĞLAM VƏ AĞCİYƏR ADENOKARSİNOMASI XƏSTƏLİYİNDƏ  

İNSAN QAN PLAZMASININ FÇİQ SPEKTRLƏRİNDƏ FƏRQLƏNDİRİCİ 

XÜSUSİYYƏTLƏR  

 

A.H. AYDƏMİROVA 

Azərbaycan Milli Elmlər Akademiyası, Biofizika İnstitutu 

AZ1141, Bakı ş., Z.Xəlilov küç.,117 

arzuaydemirova491@gmail.com 
 

Əvvəlki işimizdə ağciyər xərçəngi və sağlam insan qan plazmasının FÇİQ spektrlərinə  süni intellekti tətbiq etməklə 

sağlam və xəstə qrupu yüksək dürüstlüklə klassifikasiya etmək mümkün olmuşdur. Belə ki, “Linear SVM”(support vector 

machine), “PLS-DA”(partial least squares discriminant analysis) və “Random Forest” kimi müxtəlif statistik metodlar 

vasitəsilə sağlam və xəstə qrupu müvafiq olaraq 80% və 90% dəqiqliklə təyin etmək mümkün olmuşdur. 

Bu işdə ağciyər karsinoması xəstələrinin qan plazmasının sağlam insanlarla müqayisədə FÇİQ spektrlərində fərqləndirici 

xüsusiyyətlər tədqiq edilmiş və bu fərqlərin molekulyar (və ya molekula daxil olan qrup) səviyyədə izahı verilmişdir. Tədqiqat 

işi üçün 36 sağlam və 37  ağciyər karsinoması diaqnozu qoyulmuş xəstələrdən toplanmış qan plazması nümunələrinin FÇİQ 

spektrləri çəkilmişdir. Spektrlərin 3450 sm-1, 3280 sm-1, 3060 sm-1, 1310 sm-1 dalğa ədədlərinə yaxın hissələrdə xəstə və sağlam 

qrupu fərqləndirən piklərin amplitudları və sürüşməsi aydın müşahidə edilir. Bundan başqa müəyyən piklərin amplitudlar 

nisbətinin orta qiymətləri A2959/A1545, A1650/A1545, A1080/A1545, A1080/A1243, A1080/A1170 iki qrup üçün səciyyəvi olaraq biomarker 

rolunu oynaya bilər. 

 

Açar sözlər: ağciyər karsinoması, qan plazması, spektral biomarker, FÇİQ (Furye Çevirici İnfraqırmızı) spektroskopiya 

PACS: 87.64.Ve 

 
GİRİŞ 

 

Bir çox inkişaf etmiş ölkələrdə xərçəng xəstəlik-

lərinin həm geniş şəkildə yayılması, həm də bu xəstə-

likdən ölüm hallarının sayının digər xəstəlikərlə müqa-

yisədə yuxarı olması onu biotibbin əsas prioritet məsə-

lələrindən birinə çevirməkdədir [1]. Digər xərçəng növ-

lərindən fərqli olaraq ağciyər xərçəngi üçün skrininq 

metodu hələ ki yoxdur. Ona görə də, ağciyər xərçəngi 

xəstələrinin erkən aşkarlanması mümkün deyil. Xəstə-

lik simptomlarının əmələ gəlməsi isə xərçəngin  əsasən 

son mərhələlərində baş verir və bu xəstələrin tam sa-

ğalması demək olar ki, mümkün olmur. Ağciyər xəstə-

lərinin effektiv müalicəsi üçün bu xəstəliyin erkən aş-

karlanması çox vacibdir. Bu da effektiv skrininq me-

todlarının yaradılmasını vacib edir. 

Ağciyər karsinoması ağciyər toxumasını təşkil 

edən epitel hüceyrələrində yaranan bədxassəli şişdir 

[2]. Ağciyər karsinomasının siqaret çəkənlər arasında 

daha çox müşahidə olunmasına baxmayaraq, genetik, 

stress, ətraf mühit faktroları da bu xəstəliyin yaranma-

sında mühüm rol oynayır [4],[2]. Xüsusən də son il-

lərdə xəstəliyin siqaret çəkməyən qadınlarda artması 

skrininq metoduna olan marağı daha da gücləndir-

mişdir [5],[1].  

Hal-hazırda geniş istifadə olunan diaqnostik me-

todlardan məsələn, kompüter tomoqrafiyası, MRT 

(maqnit rezonans tomoqrafiya), PET(pozitron emis-

siyası tomoqrafiyası) bir sıra xəstəliklərin aşkarı üçün 

mükəmməl vasitələr hesab olunsa da, bu üsullar xəs-

təliyin aşkarlanmasının geniş tətbiqinə (skrininqə) im-

kan vermir [4, 2]. İnfraqırmızı spektroskopiyanın tət-

biqi ilə spektr boyunca meydana çıxan piklərin inten-

sivliyi, forması, sürüşməsi tədqiq edilmiş materialdan 

asılı olaraq molekulyar səviyyədə funksional qruplar və 

kimyəvi rabitələr haqqında informasiya almağa və on-

ları diskriminasiya etməyə imkan verir [6, 2, 7]. Ucuz 

və sürətli ölçmə işlərinin həyata keçirilməsində Furye 

Çevirici İnfraqırmızı spektroskopiya molekulyar səviy-

yədə hər hansı bir xəstəliyin ilkin çağlarda təyini müm-

kün edir [8, 9, 2, 10, 11]. Belə ki, 1980-ci illərdən eti-

barən FÇİQ spektroskopiya bağırsaq xərçəngi, uşaqlıq 

yolu xərçəngi, betta talasemiya, mədə xərçəngi və bir 

sıra xəstəliklərinin aşkar edilməsində tətbiq edilməkdə-

dir [12, 4, 2].Tədqiqat işində ağciyər xərçənginin aşkar-

lanması üçün insan qan plazmasının FÇİQ spektral ana-

lizindən istifadəsinin mümkünlüyünə və bununla əlaqə-

dar səciyyəvi piklərin təyininə baxılmışdır [4, 2, 1]. Əv-

vəlki işimizdə süni intellektin ağciyər karsinoması və 

sağlam insanların qan plazmasının FÇİQ spektrlərinə 

tətbiqi klassifikasiyanın yüksək dəqiqliklə aparmağa 

imkan vermişdir [1].  

Süni intellekt vasitəsi ilə alınan nəticələri mole-

kulyar cəhətdən daha dolğun əsaslandırmaq üçün, bu 

işdə ağciyər karsinoması xəstələrinin qan plazmasının 

sağlam insanlarla müqaisədə FÇİQ spektrlərində fərq-

ləndirici xüsusiyyətlər tədqiq edilmiş və bu fərqlərin 

molekulyar (və ya molekula daxil olan qrup) səviyyədə 

izahı verilmişdir. 

 

MATERİALLAR VƏ METODLAR 

 

Nümunələrin hazırlanması. Helsinki Bəyanna-

məsi müddəalarına uyğun şəkildə kliniki olaraq 36 nə-

fər sağlam (yaş həddi 30-70) və 37 nəfər ağciyər karsi-

noması diaqnozu qoyulmuş xəstələrdən (yaş həddi 20-

65)  venoz qan nümunələri toplanmışdır. Laxtalanma-

nın qarşısının alınması məqsədilə qan nümunələri xüsu-

si EDTA tərkibli sınaq şüşələrinə yığılmışdır. Sentrifu-

qa vasitəsilə qan nümunələrindən eritrositlər, leykosit-

lər, trombositlər çökdürüldükdən sonra supernatant his-

sədə yerləşən plazma 10 dəqiqə ərzində 10000dövr/dəq 

olmaqla ayrılmışdır. Daha sonra plazma nümunələri 

təcrübəyə qədər 4C temperaturda saxlanılmışdır. Bar-

mailto:arzuaydemirova491@gmail.com
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maq ucundan götürülmüş qan minimal invaziv hesab 

olunsa da, qanın hüceyrəarası maye ilə qarışması ölçmə 

zamanı artefaktların meydana gəlməsinə yol aça bilər. 

Xüsusi olaraq qeyd edilməlidir ki, bu işdə tədqiq edilən 

qan nümunələrinin heç biri əvvəlki işimizə daxil edil 

məyib [1]. 

Furye Çevirici İnfraqırmızı Spektroskopiya. 

Ölçmələr Almaniyanın Bruker firmasının istehsa-

lı olan BioATR (ZnSe)  aksesuarlı (VERTEX 70 

VXSA) spektrometri vasitəsilə aparılmışdır. Tətbiq 

edilən plazma nümunəsinin həcmi 5 L olmaqla uyğun 

temperatur 20C seçilmişdir. Plazma nümunələrinin və 

suyun  temperaturunun eyni və stabil olması məqsədilə 

hər bir nümunə ölçmədən əvvəl müvafiq olaraq 10 də-

qiqə ərzində termostatda qalmışdır.  

Ölçmələr plazma nümunələrinin informativ xüsu-

siyyətlərinə uyğun olaraq orta-infaqırmızı (400-

4000sm-1) oblastda aparılmışdır. Hər bir nümunə üçün 

512 spektr ortalanmışdır və spektral  ayırdetmə 2 sm-1 

seçilmişdir [6].  

Plazma nümunələrinin maye təbiətli olmasını nə-

zərə alaraq hər bir nümunənin spektrindən suyun spek-

tral payının çıxılması vacibdir. Belə ki, qan plazmasını 

təşkil edən bioloji aktiv maddələrdən başqa, onun tər-

kibində suyun olması da tədqiqat üçün mühüm hesab 

edilən piklərin görünməsini əngəlləyir. Bu məqsədlə 

plazma nümunəsinin spektrindən suyun spektrinin çı-

xılması və bu zaman alınan spektrdə yalnız suya məx-

sus olan (2000-2370sm-1) bölgədə maksimum hamarlı-

ğın əldə olunması vacibdir.  

Hər bir nümunəyə məxsus FÇİQ spektrlərinin 

baza xətti korreksiya edildikdən sonra, analiz üçün 

informativ olan “barmaqizi”(950-1800cm-1) və 

“lipid”(2600-3700cm-1) zonalarına bölünür. Hər bir 

spektral hissə spektrin sahəsinə görə normallaşdırıl-

dıqdan sonra statistik analiz üçün birləşdirilərək tam 

spektr halına gətirilir.  

NƏTİCƏLƏR VƏ MÜZAKİRƏ 

Spektral  analiz 

Material və metodlar hissəsində göstərildiyi kimi 

bütün spektrlər sahəyə görə normallaşdırıldıqdan sonra 

barmaqizi (1800-950 sm-1) və lipid (3700-2600 sm-1) 

zonalarına bölünür. Şəkil 1-dən göründüyü kimi, qan 

plazması nümunələrinin FÇİQ spektrləri sağlam və 

xəstə insanlar üçün qruplaşdırılmışdır.  

Şəkil 1. Sağlam və ağciyər karsionoması qrupunu təsvir edən qan plazma nümunələrinin FÇİQ spektrləri. 

Şəkil 2. Sağlam (qırmızı) və xəstə (qara) qrupu təsvir edən plazma nümunələrinin ortalanmış FÇİQ spektrləri. 
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Ağciyər karsinoması xəstələri və sağlam insan-

ların qan plazmasının FÇİQ spektrləri əsasında spektral 

komponentlərin intensivliklərindəki dəyişikliklər 

3280sm-1, 3060sm-1 və 1314sm-1 dalğa ədədləri ətrafın-

da müşahidə edilmişdir (şəkil 1). Göründüyü kimi 

spektral komponentlərin amplitudları hər iki qrup da-

xilində fərqlənir. Ağciyər karsinoması xəstələrində 

komponentlərlə bağlı dəyişikliklər xərçəng xəstəliyinin 

mərhələsindən asılıdır. Belə ki, xərçəng xəstəliyi çox-

faktorlu olduğundan, qanla bağlı spektral komponent-

lərdəki dəyişiklilklər müxtəlif hissələrdə meydana çıxa 

bilər [1]. Hər iki qrupu təsvir edən spektrlərdə piklərin 

sürüşməsi və amplitudları ilə bağlı dəyişikliklər cədvəl 

1-də göstərilmişdir. 

Şəkil 2-də isə hər iki qrupu xarakterizə edən qan 

plazması nümunələrinin ortalanmış FÇİQ spektrləri 

göstərilmişdir. Belə ki, 3280 sm-1,2950 sm-1,2930 sm-1, 

1740 sm-1, 1400 sm-1 dalğa ədədlərinə yaxın hissələrdə 

xəstə qrupu təsvir edən piklərin amplitudları sağlam 

qrupa nəzərən yüksək olsa da, 3060 sm-1, 2850 sm-1, 

1650 sm-1, 1545 sm-1, 1170 sm-1, 1080 sm-1 ətrafda 

amplitud nisbətlərində bu fərq daha kiçikdir. Xüsusi 

olaraq 2870 sm-1, 1450 sm-1, 1310 sm-1, 1240 sm-1 dalğa 

ədədlərinə yaxın hissələrdə isə sağlam qrupla 

müqayisədə kəskin fərq müşahidə edilməmişdir. 

 

 

                                                                                                                                 Cədvəl 1.  

Sağlam və xəstə insanların qan plazmalarının FÇİQ spektrlərində xəstəlik klassifikasiyası 

üçün vacib olan piklərin təsviri. 

 
Pikin mövqeyi 

(Karsinoma) 

( sm-1) 

Pikin 

mövqeyi 

Sağlam 

( sm-1) 

 

 

Spektral piklərin təsnifatı 

 

 

İstinadlar 

3284 3281 Amid A qrupu [2],[12] 

3065 3062 C2 aromatik dartılma [2],[14] 

2958 2959 CH3 asimmetrik dartılma [2],[12],[9],[10] 

2932 2932 CH2 asimmetrik dartılma [2],[12],[9] 

2872 2872 CH3 simmetrik dartılma [2],[9] 

2854 2855 CH2 dartılma [2] 

1743 1741 C=O dartılma [2],[12] 

1650 1651 Amid I qrupu [2],[12],[14], [9],[10] 

1548 1548 Amid II qrupu [2],[12],[14],[9],[10] 

1454 1454 CH2 deformasiya [2],[12],[9] 

1401 1401 Zülallarda metil qrupunun CH3 

əyilməsi 

[2],[12],[10] 

1314 1316 Amid III qrupu [2,[12],[10] 

1246 1244 PO2
− asimmetrik dartılma [2],[12],[9] 

1171 1172 Zülallarda C-O(H) dartılma [2],[12],[9] 

1079 1080 PO2
− simmetrik dartılma [2],[12],[14],[9],[10] 

 

Pik amplitudlarının nisbətlərinin analizi 

Ağciyər karsinomasına məxsus qan plazmasının 

sağlam insanlardan fərqlənməsini nümayiş etdirmək 

üçün hər iki spektrdə müşahidə olunan xüsusi pik am-

plitudlarının nisbətinə baxılmışdır. Belə ki, 2997-

2887sm-1 zonası asimmetrik C-H uzanma (lipid) və 

1593-1480 sm-1 hissəsi Amid II qrupu üçün xarakteris-

tik olduğundan A2959/A1548 nisbəti uyğun olaraq li-

pid/zülal üçün hesablanmışdır [2]. Bu işdə A2959/A1545 

nisbətinə əsasən orta qiymət ağciyər karsinoması xəs-

tələri üçün 0.276 təşkil etdiyi təqdirdə, sağlam insanlar 

üçün bu göstərici 0.236-a bərabərdir. Bu hal ağciyər 

karsinoması xəstələrində lipid miqdarının zülal miqda-

rına nəzərən çox olmasını göstərir. 

Zülalların Amid I qrupuna məxsus 1650 sm-1 dal-

ğa ədədinə əsasən A1650/A1545 nisbəti isə zülal quruluşu 

və onun komponentləri ilə bağlı dəyişiklikləri əks et-

dirir. Bu işdə A1650/A1548 pik nisbətləri üçün orta qiymət 

xəstə və sağlam qruplar üçün müvafiq olaraq 1.086 və 

1.146 olaraq təyin edilmişdir [2]. Nəticədən göründüyü 

kimi, N-H əyilmə və karbonil qrupuna məxsus C-N 

uzanma xəstə qrup üçün daha aşağıdır.  

Nukelin turşularına məxsus 𝑃𝑂2
− simmetrik uzan-

manın 1080 sm-1 dalğa ədədi ətrafında müşahidə olun-

masını nəzərə alaraq A1080/A1548 nisbəti DNT səviyyə-

sinin təyini üçün hesablanmışdır [2]. Alınan nəticəyə 

əsasən xərçəng xəstələri üçün bu göstərici 0.116 olduğu 

halda sağlam insanlar üçün müvafiq nisbət 0.093 olaraq 

təyin edilmişdir. Vanq tədqiqatına əsasən sağlam qrup-

la müqayisədə karsinoma xəstələri üçün uyğun nisbətin 

yuxarı olması DNT artıqlığının ağciyər xərçəngi hü-

ceyrələrinin nekrozisi və apoptozisi ilə izah oluna bilər 

[2].  

Eləcə də, nuklein turşularına məxsus 𝑃𝑂2
− asim-

metrik uzanmaya uyğun olaraq A1080/A1246 nisbəti nuk-

lein turşularında quruluş dəyişiklikəri ilə əlaqədardır 
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[2]. Bu işdə hər bir pikə uyğun ortalanmış A1080/A1243 

nisbəti karsinoma xəstələri üçün 0.046 olduğu halda 

sağlam insanlar 0.083-a bərabər olmuşdur. 

Zülallarda teronin, tirozin və serin qalıqlarına 

məxsus C-O(H) qruplarına uyğun olaraq A1080/A1171 

nisbəti üçün aparılan hesablamalara əsasən ağciyər 

xərçəngi xəstələrində nuklein turşularının miqdarının 

sağlam qrupa əsasən daha çox olduğu müəyyən edil-

mişdir [2]. Belə ki, müvafiq nisbət karsinoma xəstələri 

üçün 0.631 olduğu təqdirdə, sağlam insanlar üçün bu 

göstərici 0.484 olmuşdur. 

YEKUN 

Aparılan tədqiqat işində ağciyər karsinoması və sağlam 

insanların qan plazmasının FÇİQ spektrləri analiz 

edilmişdir. Hər iki qrupu xarakterizə edən spektr 

boyunca müşahidə olunan piklərin amplitudu və sürüş-

məsindəki fərqlərə əsasən xəstə qrupu sağlam qrupdan 

ayırmaq mümkün olmuşdur. Bundan əlavə 5 pik ampli-

tud nisbətinin (A2959/A1545, A1650/A1545, A1080/A1545, 

A1080/A1243, A1080/A1170) orta qiyməti ağciyər karsi-

noması xəstələrini sağlam insanlardan ayırmaq üçün 

mükəmməl biomarker rolunu oynayır. 
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А. Г. Айдамирова 

ОТЛИЧИТЕЛЬНЫЕ ОСОБЕННОСТИ ИФП СПЕКТРОВ ПЛАЗМЫ КРОВИ ЗДОРОВЫХ 

ЛЮДЕЙ И ПАЦИЕНТОВ ДИАГНОЗОМ АДЕНОКАРЦИНОМА ЛЁГКИХ. 

        В предыдущих исследованиях нам удалось с высокой точностью классифицировать группу здоровых и больных 

людей, применив искусственный интеллект, к спектрам плазмы крови здоровых и больных людей с диагнозом рак 

легких. Таким образом, используя различные статистические методы, такие как “Linear SVM” (машина опорных 

векторов), “PLS-DA” (частично квадратный дискриминантный анализ) и “Random Forest”, можно определить 

здоровую и больную группу с точностью 80% и 90% соответственно. 

 В данном исследовании изучили отличительные особенности ИФП спектров плазмы крови больных раком легкого и 

здоровых людей. Эти различия были объяснены на молекулярном (или молекулярно-групповом) уровне. Для 

проведения данных экспериментов были взяты плазмы крови, у 36 здоровых и 37 больных пациентов с диагнозом 

карцинома легких, затем были сняты ИФП спектры. В участках спектров, близких к волновым числам 3450 см-1, 3280 

см-1, 3060 см-1, 1310 см-1, отчетливо наблюдаются амплитуды и сдвиги пиков, отличающие больные и здоровые группы 



A.H.AYDƏMİROVA 

16 

людей. Кроме того, в качестве биомаркера, характерного для двух выше указанных групп, могут выступать средние 

значения отношений амплитуд отдельных пиков А2959/А1545, А1650/А1545, А1080/А1545, А1080/А1243, А1080/А1170. 

 

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 cm-1, 3280 cm-1, 3060 cm-1, 1310 cm-1, 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 

A2959/A1545, A1650/A1545, A1080/A1545, A1080/A1243, A1080/A1170 can act as a biomarker characteristic of the above two groups. 
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60 meV ENERJİLİ POLYARLAŞMIŞ NEYTRONLARIN TƏSİRİ İLƏ 235U 

NÜVƏSİNİN BÖLÜNMƏSİ ZAMANI  BÖLÜNMƏ OXUNUN FIRLANMA 

BUCAĞININ TƏYİNİ 

Q.S. ƏHMƏDOV1,2,3 
1 AMEA- AMEA Radiasiya Problemləri İnstitutu, Bakı, Azərbaycan 

2 Birləşmiş Nüvə Tədqiqatları İnstitutu, Dubna, Rusiya 
3 NRYTN- Milli Nüvə Tədqiqatları Mərkəzi, Bakı, Azərbaycan 

E-mail: ahmadovg@nf.jinr.ru 

Polyarlaşmış “soyuq” neytronların təsiri ilə 235U(n, f) reaksiyasında yaranan üçqat bölünmə zərrəcikləri (yüklü zərrəcik-

lər) üçün fırlanma (ROT) effektinin müşahidəsindən sonra ikiqat bölünmə prosesində də γ-kvantlar üçün analoji effekt müşa-

hidə olunmuşdur. Effektin izahı əsas bölünmə fraqmentinin spin oriyentasiyasının saxlanmasına və bu spin tərəfindən yaranan 

γ-kvantların bucaq anizotropiyasına (fraqmentin kütlə mərkəzində) əsaslanır. Bu izaha əsasən ikiqat bölünmədə bölünmə 

oxunun fırlanma bucağını (δ) təyin etmək mümkün olmuşdur. Bunu nəzərə alaraq bu işdə polyarlaşmış monoxromatik “isti” 

neytronların (En = 60 meV) təsiri ilə 235U izotopunun  bölünməsi zamanı yaranan ani γ-şüaların bucaq paylanmasına əsasən 

fırlanma effekti ölçülmüşdür. Ölçülmüş effektin işarəsini düzgün müəyyən etmək üçün, polyarlaşma vektorunun istiqaməti 

hədəf nöqtədə  müəyyən edilmişdir. Bundan əlavə, bölünmə zamanı yaranan ani γ-şüaların bucaq paylanmasının uyğun nəticə-

lərini nəzərə alaraq bölünmə oxunun fırlanma bucağının 0.069± 0.008-ə bərabər olduğu təyin olunmuşdur. Fırlanma effek-

tinin əldə edilmiş qiyməti və işarəsi soyuq neytronlar üçün alınan effektin nəticələri ilə uyğunlaşmışdır.  

Açar sözlər: fırlanma bucağı, ROT effekt, neytron polyarizasiyası, nüvə bölünməsi, 233U, 235U, ani qamma şüalar, neytron, 

plastik ssintilyasiya detektoru, çoxsimli mütənasib sayğac, spin flipper, bucaq korrelyasiyası 

PACS: 85.60.Ha; 21.60.−n; 24.10.−i  

GİRİŞ 

Üçqat bölünmədə α zərrəciyin hərəkətinə fraq-

mentlərin elektrik sahəsi əhəmiyyətli dərəcədə təsir et-

diyindən onun trayektoriyasının bölünmə oxu ilə birlik-

də fırlanması müşahidə olunmuşdur [1-4]. α zərrəciyin 

sürəti fraqmentlərin sürətindən nəzərə çarpacaq 

dərəcədə yüksək olduğundan, α zərrəcik nüvənin ilkin 

deformasiya oxuna nisbətən fraqmentlərin emissiya is-

tiqamətində trayektoriyasını dəyişə bilmir. Yəni, α zər-

rəcik fırlanır, lakin bölünmə oxundan daha yavaş (çox 

kiçik bucaq qədər) dönür. Əgər bölünən nüvə pol-

yarlaşmayıbsa, onda nüvənin fırlanması yalnız fraq-

mentlərin emissiya oxuna nisbətən α zərrəciklərin bu-

caq paylanmasının müəyyən qədər azalmasına səbəb 

olur. Polyarlaşmış nüvə halında, neytronun pol-

yarlaşması ilə müəyyən edilən fırlanma istiqaməti üs-

tünlük təşkil edir. Fırlanma bucağının işarəsi δFF bö-

lünən nüvənin polyarlaşmasının əksi istiqamətlərində 

olacaqdır. Fırlanma effekti adlandırılan bu hadisə 

bölünən nüvənin polyarlaşmasından asılı olaraq bölün-

mə oxunun bu və ya digər istiqamətdə α zərrəciklərin 

bucaq paylanmasına nisbətən fırlanması kimi müşahidə 

olunur. α zərrəciyin qeyd edilmə bucağı təcrübi olaraq 

yüngül fraqmentin hərəkətinin son istiqamətində 

ölçüldüyündən, mürəkkəb nüvənin polyarlaşması ilə 

müşahidə edilən bucaq sürüşməsi bölünmə oxunun 

əyilmə bucağı ilə müqayisədə α zərrəciyin gecikmə (Δ) 

bucağıdır [1-4]. Qeyd etmək lazımdır ki, təcrübədə biz 

birbaşa olaraq üçqat bölünmədə yaranan zərrəciyin 

bölünmə oxunun əyilməsinə nisbətən ikiqat gecikmə 

bucağını qeyd edə bilirik: 2Δ = 2(θ − θ΄) = 2(δFF − δα). 

Üçqat bölünmədə bölünmə oxunun δFF (ROT effektinin 

qiyməti) fırlanma bucağını təyin etmək üçün trayek-

toriya hesablamaları nəzərə alınmalıdır [4]. γ-şüalar və 

neytronlar yüksüz olduğundan onların qeyd edilməsi ilə 

ROT effektin öyrənilməsi zamanı trayektoriya hesabla-

malarına ehtiyac qalmır. 

Ani γ şüalarının və neytronların bucaq paylanma-

sında ROT effekti öyrənmək üçün bir neçə alimlər 

tərəfindən təcrübələr aparılmışdır [5-10]. 233U və 235U 

nüvələrinin polyarlaşmış soyuq neytronlar tərəfindən 

ikiqat bölünmədə ROT effekti eyni təcrübədə, şəraitdə 

və eyni vaxtda ölçülmüşdür [7]. Təcrübədə istifadə edi-

lən hədəf eyni parametrlərə malik 233U və 235U 

izotoplardan ibarət “sendviç” şəklində tərtib edilmişdir. 

Məlum olmuşdur ki, 233U izotopunun ikiqat bölünməsi 

zamanı yaranan ani γ şüaların bucaq paylanmasında 

ROT effekt 235U izotopu üçün baş verən analoji 

effektdən fərqli işarəyə malikdir. α zərrəcikləri üçün isə 

ROT effektin işarəsi bu nüvələr üçün eynidir. Bu 

uyğunsuzluqlar göstərir ki, ya qruplardan hər hansı 

birinin ölçmələrinin nəticələri kifayət qədər dəqiq de-

yil, ya da ROT effekt üçün təklif olunan model effekti 

tam təsvir edə bilmir və müxtəlif bölünmə sistemləri 

üçün effekti daha yaxşı təsvir edən başqa mexanizm 

var. ROT effektinin bölünməyə səbəb olan neytronların 

enerjisindən asılılığı qrupumuz tərəfindən tədqiq edil-

mişdir [9-10]. Bu işdə 60 meV enerjili polyarlaşmış 

monoxromatik neytronların təsiri ilə 235U izotopunun 

ikiqat bölünməsi zamanı bölünmə oxunun fırlanma 

bucağının qiyməti və işarəsi təyin edilmişdir. 

EKSPERİMENTAL VƏ NƏZƏRİ HİSSƏ 

Təcrübə Qarxinqdəki (Almaniya) Münhen Tex-

niki Universitetinin Heinz Meyer-Leibniz tədqiqat ney-

tron mənbəyində (FRM II reaktoru) aparılmışdır. Təc-

rübədə POLI difraktometrinin polyarlaşmış neytron 

selindən istifadə edilmişdir. POLI təcrübi qurğusunda 

[11-12] ikiqat fokuslu monoxromatorlardan və Cu-mo-

zaik və Si-super kristalından istifadə edilərək lazım 
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olan enerjili intensiv monoxromatik neytron selinin 

alınması mümkündür. Neytronlar 3He neytron spin 

filtrindən istifadə edilərək polyarlaşdırılmışdır [13]. 

Təcrübədə istifadə edilən təcrübi qurğunun sxemi 

şəkil 1-də verilmişdir. Sistem qamma detektorlarla əha-

tə olunmuş ionlaşma kamerasından ibarətdir. İonlaşma 

kamerası CF4 qazı ilə 10 mbar təzyiqə kimi doldurul-

muşdur. Təcrübə zamanı ölçüləri 40×100mm2 olan alü-

minium altlıq üzərinə 82 mg 235U (99.99%) çökdürül-

müş mənbədən istifadə edilmişdir.  

 

 
 

Şəkil 1. Neytron seli istiqamətindən təcrübi qurğunun sxemi. 

 

Bölünmə məhsullarını qeyd etmək üçün aşağı təz-

yiqli nazik çoxsimli mütənasib sayğacdan istifadə edil-

mişdir. Sayğac mənbənin hər iki tərəfində yerləşdi-

rilmişdir. Başlanğıc “start” detektor kimi istifadə olu-

nan sayğac mənbədən 3 sm , dayandırıcı “stop” detek-

tor kimi istifadə olunan sayğac isə 11 sm məsafədə yer-

ləşdirilmişdir. Mütənasib sayğaclar həm də bölünmə 

məhsullarının sürətini (momentini) ölçmək üçün isti-

fadə olunmuşdur. Mənbədən 30 sm məsafədə yerləşdi-

rilmiş 8 ədəd silindirik plastik ssintilyatorlar, bölünmə 

zamanı bölünmə məhsulları ilə eyni anda ±22.5, ±67.5, 

±112.5 and ±157.5 dərəcə bucaq altında buraxılan qam-

ma şüları və neytronları qeyd etməyə imkan verir. 

Qamma detektorlar və sayğaclar mənbənin üzərinə dü-

şən neytron selinə ortoqonal yerləşdirilmişdir. Neytron-

ları γ- kvantlardan ayırmaq üçün müxtəlif metodlardan 

[14-15] istifadə edilsə də bu təcrübədə uçuş müddətinə 

görə ayırma metodundan istifadə edilmişdir. 

Eksperimentdə dayanma detektorunun on seq-

mentinin hər birindən alınan impulsla səkkiz müstəqil 

plastik detektordan gələn uyğun impulslar bölünmə 

fraqmentləri və γ detektorların oxları arasında 16 müx-

təlif bucaq əmələ gətirir: 

 

θ = Plang − FFang                       (1) 

 

burada FFang və Plang müvafiq olaraq bölünmə fraq-

mentinin dayanma detektoru və plastik γ -detektorla-

rının seqmentlərinin bucaq mövqeləridir. 

 Neytron polyarlaşmasının iki əks istiqamətində de-

tektorlar arasında seçilmiş bucaq üçün γ -şüaların sayıl-

ma sürətlərini müvafiq olaraq N+(θ) və N−(θ) kimi ifadə 

edərək, asimmetriyanı aşağıdakı kimi ifadə edə bilərik: 

D(θ ) = (N+(θ ) − N−(θ ))/ (N+(θ ) + N−(θ )) 

                                                                                   (2) 

burada, N+(θ)- spin selin istiqamətinə paralel (sağ pol-

yarlaşma) və N−(θ)- isə spin selin istiqamətinə antipa-

ralel olan hala uyğundur (sol polyarlaşma).  

Bəzi müəlliflərə əsasən ROT effekt bölünmə fraq-

mentlərinin böyük fırlanma momenti ilə güclü de-

formasiyaya uğramış bölünmə sisteminin qırılma pro-

sesi ilə birbaşa bağlıdır. Bölünmə fraqmentinin sim-

metriya oxuna perpendikulyar yönəlmiş bu momentlər 

γ -kvantların emissiya zamanına qədər (10−14s) saxla-

nılır və nəticədə γ -kvantların emissiyasının bölünmə 

oxuna nəzərən məlum olan bucaqlar üzrə anizotropi-

yası yaranır: 

N(θ ) ~ 1 + A cos2(θ ),                (3) 

 

burada A- fraqmentlərin böyük fırlanma momentinə uy-

ğun gələn bucaq anizotropiya əmsalıdır. Bu əmsal eyni 

γ -kvant enerji intervalına və detektorların eyni həndəsi 

konfiqurasiyasına uyğun gəlir ki, bu da ani γ –

kvantların müşahidəsi ilə ROT effekt üçün istifadə 

edilmişdir (şəkil 2).  

 
Şəkil 2. Bölünmə oxuna nəzərən γ –şüaların bucaq  

             paylanması 
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(2) və (3) ifadələrindən istifadə edərək, bəzi sadə çev-

rilmələrdən sonra ROT asimmetriya üçün aşağıdakı 

düstur əldə edilmişdir: 

D(θ ) ≈ −AδFF sin(2θ ) /(1 + A cos2θ),   (4)

İkiqat bölünmədə buraxılan ani γ-kvantların bucaq pay-

lanmasını (4) düsturu ilə interpolyasiya etməklə ani-

zotropiya əmsalının A=0.1570±0.0053 olduğu müəy-

yən edilmişdir. Şəkil 3-də bucağa görə paylanmanın 

aşağıdakı funksiya ilə aproksimasiyası göstərilmişdir: 

D(θ ) = Rγ sin(2θ ),             (5) 

burada Rγ -asimmetriya əmsalıdır. 235U izotopunun pol-

yarlaşmış “isti” neytronlar tərəfindən bölünməsindən 

ani γ- kvantlar üçün asimmetriya əmsalının 

Rγ=−(17.3±2.8) ×10−5 olduğu təyin edilmişdir (şəkil 3). 

Şəkil 3. D asimmetriya nisbətinin bucaqdan asılılığı. 

(4) və (5) ifadələrini müqayisə edərək 

δFF=−Rγ(1+Acos2θ)/A yazmaq olar. Bu bucaq γ -kvant-

ların bucaq paylanmasına uyğun gələn bucaq sürüşmə-

sini göstərən iki qat bölünmədə bölünmə oxunun fırlan-

masını xarakterizə edir. Nəhayət, γ-kvantlarının sonrakı 

emissiyası üçün 235U izotopunun ikiqat bölünməsi üçün 

fırlanma bucağının δFF = 0.069±0.008 bərabər olduğu 

tapılmışdır.

NƏTİCƏLƏR 

235U izotopunun 60 meV enerjili polyarlaşmış 

neytronların təsiri ilə iki qat bölünməsi zamanı bura-

xılan γ-kvantların bucaq paylanmasına görə bölünmə 

oxunun fırlanma bucağı (δFF= 0.069±0.008) təyin 

olunmuşdur. Alınan nəticə istilik neytronlarının təsiri 

ilə 235U izotopu üçün alınmış δFF =0.103±0.028 nəti-

cəsi ilə müqayisə edilə bilər. Buradan belə nəticə çıxır 

ki, effekt istilik neytronlarının təsiri ilə baş verən 

bölünmə ilə müqayisədə kiçik olmasına baxmayaraq, 

nəticələr xətalar daxilində üst-üstə düşür. İkiqat 

bölünmədə əldə edilən fırlanma bucağı üçqat bölünmə 

üçün bölünmə oxunun fırlanma bucağı ilə də müqayisə 

oluna bilər: δFF(TF)=0.18±0.02. Demək olar ki, üç- 

və ikiqat bölünmədə bölünmə oxunun hər iki fırlanma 

bucağı eyni işarəyə malikdir və ikiqat bölünmə halında 

bucağın mütləq qiyməti kiçikdir. Bu nəticə, bu iki hal 

üçün fərqli qırılma konfiqurasiyasının göstəricisi ola 

bilər ki, bu da fraqmentlərin müxtəlif orta ətalət 

momentləri ilə əlaqədardır.  
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G.S. Ahmadov 

 

DETERMINATION OF THE ROTATION ANGLE IN THE 235U (n, f) REACTION  

INDUCED BY 60 meV POLARIZED NEUTRONS 

 
A similar effect was observed for γ-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 γ-quanta generated by the 

spin (fragment center of mass). Based on this explanation, it is possible to determine the angle of rotation δ 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 

γ rays from the fission of 235U 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 γ rays. The obtained value and sign of the ROT effect are consistent with the results of the 

ROT effect obtained for cold neutrons.  

 

Г.С. Ахмедов 

 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ УГЛА ПОВОРОТА В РЕАКЦИИ 235U(n, f) ИНДУЦИРОВАННОЙ 

ПОЛЯРИЗОВАННЫМИ НЕЙТРОНАМИ С ЭНЕРГИЕЙ 60 мэВ 

 
Аналогичный эффект наблюдался для γ-квантов в бинарном делении после наблюдения ROT-эффекта для частиц 

тройного деления (заряженных частиц), образующихся в реакции 235U(n, f), индуцированной холодными поляризован-

ными нейтронами. Объяснение этого эффекта основано на сохранении ориентации спина основного осколка деления 

и угловой анизотропии γ-квантов, генерируемых спином (центр масс осколка). На основе этого объяснения можно 

определить угол поворота δ оси деления при бинарном делении. Представлены результаты, полученные для эффекта 

вращения (ROT) в угловом распределении мгновенных γ-квантов от деления 235U, индуцированного монохроматичес-

кими поляризованными «теплыми» нейтронами (En =60 мэВ). Направление вектора поляризации определяется в целе-

вой позиции, чтобы правильно определить знак измеряемого эффекта. Кроме того, угол поворота оси деления был 

определен равным 0.069± 0.008 с учетом результатов аппроксимации углового распределения мгновенных γ-квантов 

деления. Полученная величина и знак эффекта ROT согласуются с результатами эффекта ROT, полученными для хо-

лодных нейтронов. 
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Son zamanlar pilotsuz uçuş aparatları (PUA) istər hərbi, istərsə də mülki məqsədlər üçün geniş tətbiq olunur. Hərbi 

məqsədlər üçün istifadə olunan PUA-ların dağlıq və şəraitsiz ərazilərdə istifadəsi, eniş və qalxma məsafələrinin optimallaşma-

sını  aktual edir. Qısa eniş və qalxma məsafəsini əldə etmək üçün PUA-ların dizaynı  və seçilməsi zamanı bir çox parametrlərə 

diqqət olunmalıdır. Modelin uyğun komponentləri elə seçilməlidir ki, qısa qalxış məsafəsinə, daha çox faydalı yük qaldırma 

qabiliyyətinə, yüksək sürətlərdə kiçik müqavimət əmsalına və düzgün hava axını yaratmaq üçün uyğun olsun. Qeyd olunan 

tələbləri nəzərə alaraq  My Twin Dream (1800 mm) model seçilmişdir. Məqsədimiz bir model üzərində hazırlayacağımız sta-

bilizasiya sxeminin və proqram təminatının yoxlanmasıdır. Modeli seçdikdən sonra, ilkin olaraq istehsalçının təklif etdiyi mo-

tor, pərvanə və akkumulyatordan istifadə edərək, yüksüz vəziyyətdə sınaq uçuşlarını həyata keçiririk. Sınaq uçuşları manual 

(əl ilə) olaraq həyata keçirilmişdir. Akselerometr, jiroskop, GPS və digər stabilizasiya qurğularından istifadə etmədən uçuş 

uğurla həyata keçirilmişdir. Təyyarənin dönmə, qalxma və enmə manevrləri test edilmişdir.   

Açar sözlər: Pilotsuz uçuş aparatı; PUA, Dron, sabit qanadlı təyyarə; qanad profili; NASA 0010; airfoil; Reynolds ədədi. 

PACS: 47.85.Gj 

GİRİŞ 

Son zamanlar pilotsuz uçuş aparatları (PUA) istər 

hərbi, istərsə də mülki məqsədlər üçün geniş tətbiq olu-

nur Hərbi məqsədlər üçün istifadə olunan PUA-ların 

dağlıq və şəraitsiz ərazilərdə istifadəsi, eniş və qalxma 

məsafələrinin optimallaşmasını aktual edir. Modelin 

uyğun komponentləri elə seçilmişdir ki, qısa qalxış mə-

safəsinə, daha çox faydalı yük qaldırma qabiliyyətinə, 

yüksək sürətlərdə kiçik müqavimət əmsalına və düzgün 

hava axını yaratmaq üçün uyğun olsun. Bu zaman ha-

zırlanan model, məhdud şəraitli yerlərdə də PUA-ların 

istifadəsini mümkün edəcəkdir. Böyük ölçülü təyyarə 

və gəmilərin hazırlanmasından öncə onların kiçik pro-

totiplərinin hazırlanmasını nəzərə alsaq, PUA-lar da 

böyük təyyarələrin prototipləri hesab oluna bilər. PUA-

lar insanlı təyyarələrdən daha çox özəlliklərə sahib ol-

duğu üçün bir çox ölkələrdə bu istiqamətdə ciddi araş-

dırmalar aparılır. Bu tip kiçik ölçülü insansız təyyarələr 

əsasən avtomatik rejimdə (misiya ilə) və ya manual (əl 

ilə) olaraq idarə olunur. [3] 

Fövqəladə vəziyyətlərdə PUA-lar qısa zaman 

ərzində önəmli tələblər yerinə yetirir:  

1. Yol infrastrukturu sıradan çıxmış, və ya ümumiy-

yətlə yol olmayan dağlıq, meşə və digər ərazilərə

getmək.

2. Yanğın, fiziki və kimyəvi tullantılar olan, mina-

lanmış ərazilərdə müşahidə, və ya tədqiqat apar-

maq.

3. Fiziki və bioloji xüsusiyyətləri araşdırmaq üçün

ərazinin geotermal analizini  həyata keçirmək.

4. Kameralar vasitəsi ilə hərəkət edən obyektləri

izləmək və təyin etmək.

Buna görə də, sərhədlərin mühafizəsində, güvən-

lik xidmətlərində, heyvanlar aləmi çəkilişlərində, kənd 

təsərrüfatında və əsasən hərbidə PUA-lardan geniş isti-

fadə olunur. PUA-lar pilotlu təyyarələrin yerinə çirkli, 

təhlükəli, uzun və yorucu tapşırıqları az maliyyə tələbi 

və risksiz olaraq həyata keçirir. Yalnız qısa zamanlı 

uçuş, PUA-ların tətbiqini müəyyən qədər məhdudlaşdı-

rır. Problemin aradan qaldırılması üçün PUA-ların uçuş 

müddətini və sürətini artırmaq ən vacib məsələ hesab 

olunur. Bu keyfiyyətlərin artırılması üçün PUA-nın di-

zayn, motor, profil və digər parametrlərinin optimal-

laşdırılması lazımdır. 

PUA-ların gövdə və qanadları əsas aerodinamik 

hissələr olduğu üçün onların quruluşu çox vacibdir və 

bu hissələrin ölçülərində məhdudiyyət olmadığından 

lazımi qabiliyyəti formalaşdırmaq üçün istənilən opti-

mal ölçünü və dizaynı vermək mümkündür. PUA-lar 

əsasən iki tip quruluşa malikdir: Dönmə qanadlı PUA-

lar (drone və ya kvadrakopter). Bu tip PUA-ların ən bö-

yük üstünlüyü yerindən qalxa bilməsi, havada təyin 

olunmuş nöqtədə asılı halda qalması və istənilən yerə 

eniş edə bilməsidir. Lakin, aşağı sürətlə uçması və ha-

vada az müddət qalması dronların imkanlarını məhdud-

laşdırır. Bu tip PUA-lar əsasən axtarış əməliyyatların-

da, qısa müddətli və qısa mənzilli hərbi əməliyyatlarda, 

dar sahələrdə manevr edərək inşaat mühəndisliyi plan-

laşdırmasında, xəritə çəkmədə, neft-qaz kəmərlərinin 

monitorinqində, radioekoloji monitorinqlərdə və digər 

problemlərin izlənilməsi üçün istifadə olunur. 

Sabit qanadlı PUA-lar daha sadə formaya, uzun və 

sürətli uçuş avantajı qazandıran faydalı aerodina-

mikliyə malikdir. Bu məqalədə seçiləcək sabit qanadlı 

PUA-ların üstünlüklərini artırmaq üçün yeni dizayn 

parametrləri nəzərdən keçirilimişdir. Xüsusi olaraq bu-

rada qısa qalxma və enmə  məsafəsinin əldə edilməsi 

üçün dizayn və detallar seçilmişdir ki, bu da sabit qa-

nadlı PUA-larin əsasən də hərbi sahədə istifadə dairə-

sinin genişlənməsinə səbəb olacaqdır. 

SABİT QANADLI TƏYYARƏLƏR 

Sabit qanadlı təyyarələr bir neçə fərqli qanad ti-

pinə sahib ola bilər. İlk və ən çox yayılmış konfiqura-

mailto:nmq.heydarov91@gmail.com
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siya monoplane və ya bir qanadlı təyyarə tipidir. Aşağı 

qanad, orta qanad, çiyin qanad, yüksək qanad və çətir 

qanad ənənəvi təyyarələrdə istifadə olunan qanad 

növləridir (şəkil 1). Çiyin qanadlı və yüksək qanadlı 

PUA növləri daha çox istifadə olunur. Buna səbəb bu 

təyyarə tiplərinin daha stabil olması, istehsalın rahat 

aparılması, aerodinamik performansın yüksək olması-

dır. Biplane və triplane isə misiya təhlili üçün faydalı 

modellər hesab edilmir. [1] 

Uçan qanad quyruğu olmayan sabit qanadlı təy-

yarə konfiqurasiyası kimi təsvir olunur (şəkil 2). Uçan 

qanadın aerodinamik cəhətdən səmərəli dizayna malik 

olmasına baxmayaraq havada idarəetməsi qeyri-stabil 

və çətindir. Bu tip qanad konfiqurasiyası yüksək sürətli 

tətbiqlər  üçün nəzərdə tutulduğundan qısa uçuşlar üçün 

uyğun deyil.   

 
 

Şəkil 1. Ənənəvi, monoplane tipli təyyarələrin qanadlarının yerləşmə yerinə görə növləri. 

 

 
Şəkil 2. Uçan qanad tipli sabit qanadlı pilotsuz uçuş aparatı 

 

QUYRUQ TİPİ 

 

Ənənəvi konfiqurasiya, təyyarənin arxasında yer-

ləşdirilən kiçik bir quyruq və ya quyruq müstəvisidir. 

Raymer və həmkarlarına görə bu ən çox yayılmış quy-

ruq tipidir. Bu tip quyruqlar təyyarədə sürət dəyişməsi, 

yanacaq yandıqda və digər hallarda ağırlıq və təzyiq 

mərkəzinin dəyişməsi zamanı təyyarəni idarə etməyə 

(bu dəyişiklikləri tənzimləməyə) böyük köməklik gös-

tərir.  [7] 

 

 
Şəkil 3. Təyarələr üçün nəzərdə tutukmuş quyruq tipləri 

 

Digər ən geniş tətbiq olunan quyruq tipləri isə V 

və T tipləridir. V-tip quyruqlar az induksiyalı olur və az 

parazit müqavimət yaradır. Amma təyyarənin istiqamə-

tini və əyilməsini təmin etmək çətindir. Bu isə mürək-

kəb idarəetməyə səbəb olur. Pich və Yaw burulmaları 

zamanı V-tip quyruqlar daha çox gərginlik yaradır. T-

tip quyruqlar V-yə nəzərən daha asan idarə olunur və 

sürətli hava axını yaradır. T-tip quyruqda şaquli 

stabilizator möhkəm materialdan hazırlanmalıdır. Bu 

isə bahalı kompozit material tələb edir. Şəkil 3 -də gös-
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tərildiyi kimi bir çox quyruq tipləri mövcuddur. Araş-

dırmalar göstərir ki, bunların içərisində ən sadə idarə-

etmə və konstruksiya (hazırlanma və idarəetmə mexa-

nizmi) ənənəvi quyruq (conventional) tipindədir. [1,2]  

ENİŞ MEXANİZMLƏRİ 

Əsasən 3 eniş mexanizmi vardır: üçtəkərli velosi-

ped, quyruqtəkərli və  ikitəkərli velosiped. İkitəkərli 

velosiped eniş mexanizmi əsasən təyyarə konfiqurasi-

yası 3-cü təkərə icazə vermədiyi halda istifadə olunur. 

İkitəkərli quruluşun çatışmazlığı qalxma zamanı dönü-

şün idarə edilməsinin çətinliyidir. Quyruqtəkər tipli 

konfiqurasiya digərlərinə nəzərən daha yüngüldür, am-

ma yerdə olan əyriliklərə güclü reaksiya verir. Üçtəkər-

li velosiped tipi daha dayanıqlıdır və uçuşlar zamanı 

idarə etmək daha asandır [6].  

MÜHƏRRİKLƏRİN YERLƏŞDİRİLMƏSİ 

Verilən missiyalar üçün təyyarədə mühərrik nö-

vünün seçilməsi, uçuşun sürət və eniş xüsusiyyətlərinə 

təsir edən ən əhəmiyyətli faktor ola bilər. Dartıcı 

(traktor), itələyici, ikiqat dartıcı tipli mühərriklər veri-

lən tapşırıqdan asılı olaraq seçilir. Dartıcı tipli konfiqu-

rasiyada mühərrik təyyarənin burnuna yerləşdirilir. Bu 

tip konfiqurasiya təyyarənin sabitliyini qoruyur və çə-

kisini azaldır. İtələyici tipli təyyarələrdə mühərrikin 

təyyarənin arxasında olması təyyarənin səmərəliliyini 

azaldır. Ikiqat dartıcı tipli konfiqurasiyada isə pərvanə-

lər tək-tək təyyarənin qanadlarına yerləşdirilir. Bu tip 

konfiqurasiyada motorlar dartıcı xüsusiyyətlərindən 

başqa, ayrılıqda idarə olunan zaman təyyarənin dönmə-

sində və stabilizasiyasında  iştirak edirlər. 

NƏTİCƏ 

Araşdırmaları nəzərə alaraq biz  My Twin Dream 

(1800 mm) modelini seçdik (şəkil 4). Məqsədimiz bir 

model üzərində hazırladığımız stabilizasiya sxeminin 

və proqramının yoxlanmasıdır.  Bu model idarə olunma 

sadəliyinə və sabit uçuş qabiliyyətinə görə bizim diq-

qətimizi çəkdi.  

My Twin Dream modelinin əsas patametrləri aşağı-

dakılardır [10]: 

- Qanad genişliyi: 1800mm 

- Gövdəsinin uzunluğu: 1230mm 

- Ümumi hündürlüyü: 350mm 

- Gövdəsinin maksimum eni: 134mm 

- Boş kütləsi : 960q 

- Maksimum uçuş kütləsi: 5800q 

- Maksimum uçuş müddəti: 210dəq. 

- Maksimum uçuş sürəti: 150km/saat 

- Maksimum uçuş hündürlüyü: 5000m 

- Qanad profili :  BOEING 103 AIRFOIL 

- Quyruq profilləri: Simmetrik -NASA 0010  [11] 

Təyyarənin ən vacib parametrlərindən biri qanad 

profilidir. Bizim seçdiyimiz modelin qanad profili 

BOEING 103 (boe103) profilidir (şəkil 5). 

Qanadın qaldırıcı qüvvəsi hücum bucağı artdıqca 

artır. Ancaq böyük hücum bucağı qanadın alın müqavi-

mətinin artmasına və  təyyarənin tormozlanmasına sə-

bəb olur. İstifadə etdiyimiz qanad profili üçün yavaş-

ladıcı hücum bucağı 15 dərəcə təyin olunmuşdur. Digər 

tərəfdən müxtəlif vəziyyətləri müqayisə etmək üçün 

Cl/Cd nisbəti hesablanır. (Cl- qaldırıcı, Cd- müqavimət 

əmsalıdır). Bu nisbətin ən böyük qiyməti qanadın ən ef-

fektiv bucağıdır. Qeyd olunan parametrlər hücum bu-

cağı ilə yanaşı Reynolds ədədindən də asılıdır. Rey-

nolds ədədi təyyarənin sürətindən asılı olduğu üçün, 

təyyarənin effektiv sürətini (maksimum və minimum 

sürətini) təyin etmək mümkündür. Bizim hazırladığı-

mız modelin stabil uçuş üçün minimum sürət 10m/san-

dir (R=100.000). Aşağıdakı şəkil 6-da Reynolds ədə-

dinin müxtəlif qiymətləri üçün əmsalların nisbətinin 

bucaqdan asılılıq qrafikləri verilmişdir [8]. Şəkildə bə-

növşəyi rəngli qrafik Reynolds ədədinin 500.000, yaşıl 

200.000, narıncı 100.000, mavi rəng isə 50.000 qiymət-

lərinə uyğun asılıqlardır. Qrafiklərdən də görünür ki, 

Reynolds ədədinin böyük (sürətin böyük) qiymətlə-

rində qrafiklər daha hamar və qaldırma əmsalının 

müqavimət əmsalına nisbəti daha böyükdür. Bu isə təy-

yarənin daha stabil uçması deməkdir. Digər tərəfdən 

qrafikdən aydın olur ki, sürət azaldıqca hücum buca-

ğının effektiv qiyməti sağa doğru sürüşür, lakin bu 

qiymətlər bir-birindən kəskin fərqlənmir və 5 dərəcə ət-

rafinda dəyişir. Deyilənləri nəzərə alaraq ən az itki və 

yüksək performansı təmin etmək üçün qanad təyyarəyə 

5 dərəcə bucaq altında birləşdirilməlidir [8]. 

•
Şəkil 4. MY TWIN DREAM təyyarə modeli 

• 
Bizim komanda modeli seçdikdən sonra, ilkin ola-

raq istehsalçının təklif etdiyi motor, pərvanə və akku-

mulyatordan istifadə edərək, yüksüz vəziyyətdə sınaq 

uçuşlarını həyata keçirdi. Sınaq uçuşları manual (əl ilə) 

olaraq həyata keçirildi. Akselerometr, jiroskop, GPS və 

digər Stabilizasiya qurğularından istifadə etmədən uçuş 

uğurla həyata keçirildi. Təyyarənin dönmə, qalxma və 

enmə manevrləri test edildi. Qısa məsafədə və zamanda 

müəyyən hündürlüyə qalxması təyyarənin ən vacib üs-

tünlüyü hesab olunur və biz bu modeldə bunu müşahidə 

etdik. Bu isə bizim düzgün model seçdiyimizi bir daha 

təstiqlədi. 

Növbəti mərhələdə qarşımıza qoyduğumuz məq-

səd aşağıdakı bəndlərdən ibarətdir: 

1. - İstifadə olunan modelə uyğun stabilizasiya sisteminin

işlənməsi

2. - Məsafədən idarəetmə (Receiver və Transmitter) siste-

minin işlənməsi

3. - GPS və idarəetmə əlaqələri kəsildikdə təyyarənin özü-

nü-idarəetmə alqoritminin işlənməsi

4. - Tam hazırlanmış modelin müşahidə, spektral analiz,

radioekoloji monitorinq, xəritəçəkmə, digər hərbi və

mülki layihələrdə tətbiq edilməsi.
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Şəkil.5. BOEING 103 qanad profili 

 

 
Şəkil 6. Cl və Cl/Cd əmsallarının hücum bucağından asılığı. 

 

Hesablamalarımıza görə hazırlanacaq sabit qa-

nadlı PUA 2,5-3 kq effektiv yük götürmə qabiliyyətinə 

malik olacaqdır. Bu isə  gündüz kamerası, gecə görmə 

kamerası, müxtəlif növ radiasiya  detektorları və  digər  

nəzərdə tutulan qurğuları daşımağa kifayət edir. 

Layihə AMEA Yüksək Texnologiyalar Parkının 

dəstəyi ilə həyata keçirilir. 
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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 (UAVs) 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.   

Намик Гейдаров,  Рамин Саттаров, Ибрагим Нуриев, Магсуд Назаров 

ОБЩИЙ АНАЛИЗ И ВЫБОР МОДЕЛИ БПЛА С НЕПОДВИЖНЫМ КРЫЛОМ 

В последнее время беспилотные летательные аппараты (БПЛА) широко используются как в военных, так и в 

гражданских целях. Наиболее актуальным является использование БПЛА, применяемых в военных целях, в гористой 

и неблагоприятной местности, оптимизация посадочных и взлетных дистанций. При проектировании и выборе БПЛА 

необходимо учитывать множество параметров для достижения коротких посадочных и взлетных дистанций. 

Соответствующие компоненты модели должны быть выбраны так, чтобы они подходили для такой дистанции, для 

большей грузоподъемности, с небольшим коэффициентом сопротивления на высоких скоростях с учетом создания 

надлежащего воздушного потока. Принимая во внимание вышеуказанные требования, была выбрана модель My Twin 

Dream (1800 мм). Целью является протестировать схему разработанной нами систему стабилизации и программное 

обеспечение на данной модели. Над выбранной моделью проводились тестовые полеты в незагруженном состоянии, 

используя двигатель, воздушный винт и аккумулятор, предлагаемые производителем. Испытательные полеты 

выполнялись вручную. В результате полет проведен успешно без использования акселерометра, гироскопа, GPS и 

других устройств стабилизации. Также отрабатывались маневры разворота, взлета и посадки аппарата.   

Qəbul olunma tarixi: 18.05.2022 
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ÇOXDƏRƏLİ VƏ AŞQARLI YARIMKEÇİRİCİLƏRDƏ DAXİLİ DAYANIQSIZLIQ 

HALINDA ŞÜALANMA 

E.Ö. MANSUROVA

Azərbaycan Milli Elmlər Akademiyasının Fizika İnstitutu 

H.Cavid pr. 131, AZ-1143, Bakı, Azərbaycan 

Dayanıqsız halında aşqarlı və çoxdərəli yarımkeçiricilərin şüalanma tezlikləri tapılıb. İsbat olunmuşdur ki, 𝜇𝐻 ≫ 𝑐 güclü 

maqnit sahəsində şüalanma artan xarakterlidir. Yarımkeçiricinin impedansının hesablanması ilə şüalanma başlanan kritik elek-

trik sahəsinin qiyməti təyin olunmuşdur. 

Açar söz:  güclü maqnit sahəsi, elektrik sahəsi, tezlik, şüalanma, impedans, aşqar, yarımkeçirici. 

PACS: 78,55, 73.22.CD, 73.22 

GİRİŞ 

 Məlumdur ki, elektrik yükləri mühitdə bircins 

paylanıbsa, mühit yüklərin paylanmasına nəzərən ta-

razlıq halındadır. İxtiyari xarici təsir yüklərin paylan-

masını poza bilər və sistem tarazlıq halından qeyri-ta-

razlıq halına keçər. Sistem qeyri-tarazlıq halında olan-

da elektrik yüklərinə görə paylanma bərabər (bircinsli) 

olmur. Termodinamik tarazlığa yaxın hallarda, makro-

skopik sistemin halı koordinata nəzərən bircinsli olur. 

Mühit tarazlıqdan güclü aralana bilər. Belə hal xarici 

elektrik, yaxud elektrik və maqnit sahələrinin təsiri ilə 

ola bilər. Tarazlıqdan uzaqlaşdıqca elektrik sahəsinin 

(həm də maqnit sahəsinin) mühit daxilində paylanması 

qeyri-bircins hala keçir, yəni daxildə elektrik sahə in-

tensivliyinin az olan hissələri və ona nəzərən çox olan 

sahələri yaranır. Bu sahələri elektrik domenləri (elek-

trik və maqnit domenləri) adlandırırlar [1]. Xarici elek-

trik və maqnit sahələrində yerləşən mühitlərdə yaranan 

qeyri-tarazlıq halları metal, yarımkeçirici və dielektrik-

lərdə müxtəlif mexanizm vasitəsi ilə olur. Əgər mü-

hitdə hərəkət edən yükdaşıyıcının elektrik sahəsi olan-

da sürəti 𝑈𝑑 = 𝜇𝐸0  (𝑈𝑑– dreyf sürəti,  𝜇 – yürüklük,

𝐸0 – elektrik sahəsinin

intensivliyinin qiyməti), mühitdəki səs dalğalarının sü-

rətindən  böyük olarsa, (𝑈𝑑 ≥ 𝑆) onda elektrik sahəsi

ğüclü adlanir. Cərəyan rəqslərinin müşahidə olunması, 

mühit daxilində yaranan domenlərin hərəkəti, mühit 

daxilində yaranan domenlərin hərəkətdə olmasını gös-

tərir. Domenlərin hərəkətləri nümunənin növündən, 

dövrəyə qoşulma qaydasından (yəni sərhəd şərtlərin-

dən) kəskin asılıdır. Nümunənin dövrəyə bağlanmağı 

omik yaxud qeyri-omik, yəni injeksiya xarakterli ol-

masından asılı olaraq yaranan cərəyan rəqslərinin tezli-

yi müxtəlif olur. Əgər spontan yaranan rəqslər nümunə-

nin daxilində yayılırsa, ancaq xarici dövrədə cərəyan 

rəqs etmirsə (yəni cərəyan sabitdirsə), belə dayanıqsız-

lıq daxili dayanıqsızlıq adlanır. Nümunə daxilində ya-

ranan rəqslər cərəyan rəqslərinin olmasına səbəb olur-

sa, belə dayanıqsızlıq xarici dayanıqsızlıq adlanır. Da-

xili dayanıqsızlıq, aşqarlı yarımkeçiricilərdə ilk dəfə 

olaraq [3-5] işlərində nəzəri olaraq öyrənilmişdir.   

DAXİLİ  DAYANIQSIZLIQ 

Elektron keciricilikli mühitdə cərəyan şiddəti, 

xarici elektrik sahəsi olduqda aşağıdakı kimidir. 

𝑗 = 𝜎(𝐸0, 𝐻0)𝐸⃗⃗ − 𝜎1(𝐸0, 𝐻0)[𝐸⃗⃗ℎ⃗⃗] + 𝜎2(𝐸0, 𝐻0)ℎ⃗⃗[𝐸⃗⃗ℎ⃗⃗] + 𝐷∇⃗⃗⃗𝜌 − 𝐷1(𝐸0, 𝐻0)[∇⃗⃗⃗𝜌ℎ⃗⃗] + 𝐷2(𝐸0, 𝐻0)ℎ⃗⃗[∇⃗⃗⃗𝜌ℎ⃗⃗]
 (1) 

(1) tənliyində E0- xarici sabit elektrik sahəsi, H0- xarici 

sabit maqnit sahəsi, 𝜎(𝐸0, 𝐻0) = 𝑒𝑛0𝜇0(𝐸0, 𝐻0)- omik

keçiricilik, 𝜎1(𝐸0, 𝐻0) = 𝑒𝑛0𝜇1(𝐸0, 𝐻0)- Holl keçirici-

liyi,  𝜎2(𝐸0, 𝐻0) = 𝑒𝑛0𝜇2(𝐸0, 𝐻0)- fokuslayıcı keçirici-

lik, 𝐷 =
𝑇𝑒𝑓

𝑒
𝜇(𝐸0, 𝐻0)-omik diffuziya əmsalı, 

𝐷1(𝐸0, 𝐻0) =
𝑇𝑒𝑓

𝑒
𝜇1(𝐸0, 𝐻0)-Holl diffuziya əmsalı,

𝐷2 =
𝑇𝑒𝑓

𝑒
𝜇2(𝐸0, 𝐻0)-fokuslayıcı diffuziya əmsalı, Tef- 

güclü     elektrik    sahəsində elektron temperaturu,  

 𝜌0 = 𝑒𝑛0, n0- elektronların tarazlıq halındakı konsen-

trasiyasıdır, 𝑙 - maqnit sahəsi istiqamətində vahid vek-

tordur. Daxili dayanıqsızlıq halında rəqslərin tezlik-

lərini  
𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣𝑗 = 0  (2) 

𝑑𝑖𝑣𝐸 =
4𝜋𝜌

𝜀
; 

𝜕𝐻

𝜕𝑡
= −𝑐 ∙ 𝑟𝑜𝑡𝐸⃗⃗

tənliklərin həllindən tapılır 

4𝜋𝜎0

𝜀
[1 −

2𝐸0
2

𝜇0
|

𝑑𝜇

𝑑(𝐸0
2)

|] > 𝐷𝑘2   (3) 

(3) şərti ödənəndə    tezlikli dalğa dayanıqsız olur. Yəni 

𝜔 = 𝜇0𝑘𝐸0 + 𝑖𝛾 = 𝜔0 + 𝑖𝛾 ifadəsini (𝐸′, 𝑛′)~𝑒𝛾𝑡 ye-

rinə yazsaq, amplitudu  𝑒𝛾𝑡  kimi artan harmonik rəqs

alınır.  
2𝐸0

2

𝜇0
|

𝑑𝜇

𝑑(𝐸0
2)

| ifadəsinin mənfi olması, elektronların 

xarici elektrik sahəsindən aldığı  eE0l enerjisinin (l – 

elektronun sərbəst yolunun orta uzunluğu) hesabına 

yürüklüyün azalması deməkdir. Böyük enerjiyə malik 

elektronlar zəif, kiçik enerjiyə malik elektronlar güclü 

keçiricilik yaradirlar. Belə enerji səviyyələri elektron-

ları, yaxud deşikləri, tuta və buraxa bilər. Müxtəlif xa-

rici təsir olduqda, belə aşqar mərkəzlər müxtəlif cür fəal 

olurlar. Məsələn [3] təcrübəsində   elementində bir qat 
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mənfi, iki qat mənfi qızıl atomları daha fəal olmuşdur. 

Xarici elektrik sahəsindən elektronlar və deşiklər  eE0l 

(e – elementar müsbət yük) qədər enerjı alır. Bu 

enerjınin hesabına elektronlar bir qat mənfi mərkəz ət-

rafında olan Kulon çəpərini keçə bilər və onun 

tərəfindən tutula bilər (yəni rekombinasiya oluna bilər). 

Bundan başqa, temperatur hesabına aşqar mərkəzlərdən 

keçirici zonaya elektronlar keçə bilər. Beləliklə, tutul-

ma və buraxılma hadisələri keçirici zonada elektron-

ların sayını dəyişdirir. Deşiklərin sayi isə aşqar mər-

kəzlər valent zolaqdan elektronlar tutanda artır, valent 

zonasında deşiklər aşqar atomlardan elektronları tutan-

da azalır. Elektron və deşiklərin tutulma və buraxılma 

prosesləri kristalda yükdaşıyıcıların sayını dəyişdirir. 

Deşiklərin ətrafında müsbət Kulon çəpəri olduğundan, 

xarici elektrik sahəsi artdıqca [2] deşiklərin tutulma 

əmsalı azalır, elektronların mənfi mərkəzlərdən tutulma 

əmsalı isə artır.  Tezliyin böyük qiymətlərində dəyişmə 

cərəyanı nəzərə alınmalıdır: onda tam cərəyan aşağı-

dakı kimidir  

𝑗 =
𝜀

4𝜋

𝜕𝐸⃗⃗

𝜕𝑡
+ 𝜎(𝐸⃗⃗0, 𝐻⃗⃗⃗0)𝐸⃗⃗ − 𝜎1(𝐸⃗⃗, 𝐻⃗⃗⃗)[𝐸⃗⃗ℎ⃗⃗] + 𝜎2(𝐸⃗⃗, 𝐻⃗⃗⃗)ℎ⃗⃗[𝐸⃗⃗ℎ⃗⃗] + 𝐷∇⃗⃗⃗𝜌+𝐷2ℎ⃗⃗[∇⃗⃗⃗𝜌ℎ⃗⃗]  (4) 

𝜕𝑛

𝜕𝑡
= 𝑑𝑖𝑣𝑗, 𝑑𝑖𝑣𝐸⃗⃗ =

4𝜋𝜌′

𝜀
, 𝐻⃗⃗⃗′ = 0

Yuxarıdakı tənliklərin həllindən 

𝜔1 =
4𝜋𝛼

𝜀2 (𝑘𝑦𝑈0 + 𝑖
𝛽

𝛼
), 𝜔2 = 𝑖

2𝜋𝛼

𝜀2 𝛽𝑘𝑦𝑈0

tezlikləri alınır. (𝐸′, 𝑛′)~𝑒𝑖(𝑘𝑥−𝜔𝑡) ifadəsindən görünür ki,  𝜔2– tezliyi ilə yaranan dalğalar aperiodikdir, artandır,

yəni (𝐸′, 𝑛′)~𝑒
2𝜋

𝜀2 𝛽𝑘𝑦𝑈0𝑡
 kimidir.  𝜔1– tezliyi ilə yaranan dalğa

(𝐸′, 𝑛′)~𝑒
4𝜋𝛼

𝜀2 𝑘𝑦𝑈0𝑡
, 𝑒

4𝜋𝛼

𝜀2 𝑘𝑦𝑈𝑦𝑈0 = 𝐴0

4𝜋𝛼

𝜀2 𝛽𝑡𝑘𝑦𝑈0 ∙ 𝑐𝑜𝑠 (
4𝜋𝛼

𝜀2 𝑘𝑦𝑈0𝑡 + 𝜃) 

kimi harmonik rəqsdir və rəqsin amplitudu                       

𝐴 = 𝐴0𝑒
4𝜋𝛼

𝜀2 𝛽𝑡𝑘𝑦𝑈0  kimi artandır, yəni sistem qeyri-ta-

razlıq halındadır. Belə halda sistem 

𝜔0

4𝜋𝛼

𝜀2
𝑘𝑦𝑈0

tezliklə şüalanır və enerjı mənbəyinə çevrilir. 

NƏTİCƏLƏR 

N- tip keçiricilikli keçirici mühitlərdə, xarici elek-

trik və maqnit sahələrinin perpendikulyar yönəlməsi ilə 

dayanıqsız elektromaqnit dalğaları yaranır. Maqnit sa-

həsinin  𝜇𝐻 > 𝑐 qiymətində bu dalğaların tezlikləri he-

sablanmışdır. Nümunə daxilində yayılan dalğaların isti-

qamətindən asılı olaraq şüalanma tezlikləri dəyişir. Be-

lə halda olan nümunələrdən istənilən tezliyi əldə etmək 

mümkündür. Burada əsas tədqiq olunan nümunə ölçü-

ləri kiçik olmalıdır. Daxildə yaranan dalğaların eninə 

olduğu halda, yəni  𝑘⃗⃗⊥𝐻⃗⃗⃗′ hasili sıfırdan fərqli halı üçün

nəzəri tədqiqat mürəkkəb olsa da, vacibdir.  

________________________ 
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 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 μH ≫ c, the radiation frequency is increasing. By calculating the 

semiconductor impedance, definitely the critical electric field at which radiation begins.
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Э.О. Мансурова 

ИЗЛУЧЕНИЕ МНОГОДОЛИННЫХ И ПРИМЕСНЫХ ПОЛУПРОВОДНИКОВ В 

УСЛОВИЯХ ВНУТРЕННЕЙ И ВНЕШНЕЙ УСТОЙЧИВОСТИ 

Найдены частоты излучения многодолинных и примесных полупроводников в условиях неустойчивости. Пока-

зано, что при наличии сильного магнитного поля 𝜇𝐻 ≫ 𝑐 частота излучения является нарастающей.  Путем вычис-

лений импеданса полупроводника определено критическое электрическое поле, при котором начинается излучение.

Qəbul olunma tarixi: 23.05.2022 
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SUBMİKRON BARİUM TİTANAT HİSSƏCİKLƏRİNİN ÖLÇÜLƏRİNİN ONLARIN 

İSTİLİK VƏ DİELEKTRİK XASSƏLƏRİNƏ TƏSİRİNİN TƏDQİQİ 

A.R. İMAMƏLİYEV 

Azərbaycan Milli Elmlər Akademiyasının Fizika İnstitutu 

Azərbaycan, Bakı, AZ-1143, H.Cavid pr., 131  

     İşdə 100, 200 və 400 nm ölçülü barium titanat (BaTiO3) hissəciklərinin dielektrik xassələri və faza keçidləri tədqiq edil-

mişdir. Göstərilmişdir ki, BaTiO3 hissəciklərinin ölçüsü kiçildikcə kubik-tetraqonal faza keçidi nöqtəsi aşağı sürüşür. 100 nm 

ölçülü BaTiO3 hissəciklərində bu sürüşmə anomal dərəcədə böyük olub 60C təşkil edir. Faza keçidinin entalpiyası da digər 

ölçülərlə müqayisədə bir tərtib böyük olur. 200 nm ölçülü BaTiO3 hissəciklərində tetraqonal-ortorombik faza keçidi termo-

qramda hiss olunmur. 200 nm ölçülü BaTiO3 hissəcikləri, həm də dielektrik nüfuzluğunun xeyli böyük olması ilə diqqət çə-

kir. Alınan nəticələrin mövcud modellər əsasında izahı verilmişdir. 

Açar sözlər: seqnetoelektrik, nanohissəciklər, diferensial skanedici kalorimetriya, faza keçidləri, dielektrik nüfuzluğu 

PACS: 42.70.Df; 51.70.+; 52.25Mg; 64.70.mj, 65.90.+i; 77.22Gm; 77.84.-s  

GİRİŞ 

Barium titanat (BaTiO3) çox güclü seqnetoelek-

trik xassəsi göstərən kristaldır. Otaq temperaturunda 

spontan polyarizasiyanın qiyməti 26 µC/sm2 -ə çatır 

[1]. Bu xüsusiyyətinə görə BaTiO3 müasir elektron ci-

hazların bir çox elementlərində geniş istifadə olunur. 

Bunlara misal olaraq qeyri-xətti və superkondensator-

ları, yaddaş qurğularını, infraqırmızı süaların və mexa-

niki gərginliyin çeviricilərini (sensorlar), ultrasəs ge-

neratorlarını və s. göstərmək olar [2-4]. Silisiumun 

səthinə çəkilən nazik BaTiO3 təbəqəsi işığı “tələyə sal-

ma” xassəsi göstərərək günəş elementlərinin effektiv-

liyini əhəmiyyətli dərəcədə artırır [5]. Son zamanlar 

kiçik ölçülü BaTiO3 hissəciklərinin əsasında hazırla-

nan kompozit materiallar tətbiq imkanlarını daha da 

genişləndirir. Burada əsas ideya ondan ibarətdir ki, ba-

rium titanatın seqneoelektrik xassələrini digər funksio-

nal materialların xassələri ilə kostruktiv şəkildə uzlaş-

dıraraq daha yüksək perfomans, hətta keyfiyyətcə yeni 

xassələr və ya effektlər almaq mümkündür [6, 7]. Mə-

sələn, BaTiO3 əsaslı polimer kompozitlər yük və ya 

enerji saxlayan qurğularda, çoxlaylı keramik konden-

satorlarda və s. istifadə olunur [8-10]. Son 20 ildə 

BaTiO3  əsaslı maye kristal nanokolloidlərə həsr olun-

muş işlərin sayı durmadan artmaqdadır. Bu istiqamət-

də görülən işlərin ümumi mənzərəsi ilə [11-13] icmal-

larında tanış olmaq olar. Tədqiqatçılar ümid edirlər ki, 

BaTiO3 hissəcikləri yaxın gələcəkdə maye kristal dis-

pleylərdə istifadə oluna bilər, çünki maye kristallara 

bu hiisəciklərin cüzi miqdarda əlavə olunması elektro-

optik effektlərin əsas xarakterristikalarını – astana gər-

ginliyini və keçid müddətini əhəmiyyətli dərəcədə 

azaldır [14-17]. Bəzi hallarda isə, yuxarıda qeyd olun-

duğu kimi, maye kristalda keyfiyyətcə yeni effektlər 

yaranır, məsələn, izotrop fazada yaddaşlı elektromexa-

niki effekt yaranır [18].  

Barium titanat əsaslı kompozitlərin və kolloid 

sistemlərin tətbiqi zamanı onlarınn xarakteristikalarını 

optimallaşdırmaq üçün ilk növbədə BaTiO3 hissəciklə-

rinin fiziki xasslərinin həcmi nümunə ilə müqayisədə 

necə dəyişdiyini və bunun hissəciklərin strukturundakı  

hansı dəyişikliklərlə bağlı olduğunu müəyyənləşdir-

mək lazımdır. Məsələn, [19] işində tərkibində mikron 

ölçülü barium titanat olan kompozitin dielektrik nü-

fuzluğunda müşahidə olunun anomal dəyişiklikləri 

izah etmək üçün kötük–qabıq (core-shell) modeli irəli 

sürmüşlər. Bu modelə görə Küri nöqtəsindən aşağıda 

barium titanat hissəsiyinin kötüyü tetraqonal, qabığı 

isə kubik simmetriyaya malikdir. Kubik fazaya malik 

qabığın qalınlığı 5 - 10 mkm intervalında olur.    

Çox vacib məslələrdən biri də barium titanat his-

səciklərində seqnetoelektrik xassəsinin yox olduğu 

kritik ölçünün müəyyən edilməsidir. Bu məsələdə eks-

perimental nəticələr arasında fəqlilik var. Spontan pol-

yarizasiyanın sıfır olduğu ölçünün 120 nm [21] və 

10nm [22] olduğunun iddia olundğu işlər var. Sedych 

[23] bu istiqamətdə görülən işləri ümumiləşdirərək be-

lə bir nəticəyə gəlmişdir ki, bu qədər fərqlilik eksperi-

mental metodların fərqli olmasından daha çox nümu-

nənin hazırlanması (barium titanat hissəciyinin alın-

ması) texnologiyalarının fərqli olması ilə bağlıdır.  

Bu işdə 100, 200 və 400 nm ölçülü BaTiO3 his-

səciklərinin aşağı tezlikli dielektrik spektroskopiyası 

və diferensial skanedici kalorimetriya vasitəsi ilə, uy-

ğun olaraq, dielektrik xassələri və seqnetoelektrik faza 

keçidləri öyrənilmişdir.   

EKSPERİMENT 

BaTiO3 hissəcikləri US Nano (ABŞ) firmasından 

alınmışdır. Bu hissəciklərin JOEL JSM-767F skane-

dici elektron mikroskopunda (SEM) çəkilmiş şəkli 

(şəkil 1) onların monodisperslik dərəcəsinin kifayət 

qədər yüksək olduğunu göstərir.  

 Həcmi BaTiO3 kristalı 120C-dən yuxarı tempe-

raturda kubik qəfəsə malik olub paraelektrik xassəsi 

göstərir, aşağıda isə tetragonal qəfəsə malikdir və seq-

netoelektrik xassəsi göstərir (şəkil 2). Otaq temperatu-

rundan bir qədər aşağıda (5-10C ətrafında) yeni bir 

modifikasiya dəyişikliyi baş verir: tetratonal qəfəs or-

torombik qəfəsə çevrilir [1]. Submikron ölçülü 

BaTiO3 hissəciklərində bu keçidlər səth effektlərinin 

rolunun artması nəticəsində sürüşə, hətta itə bilər. Bu-

nu aydınlaşdırmaq üçün NETZSCH DSC 204F1 

Phoenix diferensial skanedici kalorimetrində (DSC) 

qızdırılma rejimində hər bir ölçülü BaTiO3 hissəcikləri 

üçün 5C/dəq sürəti ilə qızdırılma rejimində termo-

qramlar çıxarılmışdır (şəkil 2). 
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Şəkil 1. 

Şəkil 2. 
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Şəkil 3 

 

        Ölçü kuçildikcə BaTiO3 hissəciklərinin dielektrik 

xassələrində hansı dəyişikliklərin baş verdiyini başa 

düşmək üçün IET 1920 LCR-metrinin köməyi ilə bu 

hissəciklərin olein turşusu ilə qarışığının dielektrik nü-

fuzluğunun tezlik asılılığına baxılmışdır. Burada olein 

turşusu stabilizaror rolunu oynaylr: polyarlaşmış 

BaTiO3 hissəciklərinin səthini örtərək onların bir-biri-

nə yapışmasının (aqreqasiyanın) qarşısını alır. Qarışıq-

da olein turşusunun həcm payı 57% olmuşdur. Ölçmə-

lər zamanı mazutşəkilli qarışıq xüsusi yuvacığa doldu-

rulur. Yuvacıq daxili səthi şəffaf indium qalay oksidi 

(ITO) ilə örtülmüş və bir-birindən 30 mkm qalınlıqlı 

teflon arakəsmə ilə ayrılmış iki müstəviparalel şüşə 

lövhədən ibarətdir. Dielektrik nüfuzluğu () yuvacığın 

elektrik tutumunun qiymətinə görə tapılır: . 

 - elektrik sabiti, və  - nümunənin 

qalınlığı və səthinin sahəsidir. Şəkil 3-də tərkibinə 

müxtəlif ölçülü barium titanat hissəcikləri daxil olan 

qarışıqların dielektrik nüfuzluğunun tezlik asılılığı 

göstərilmişdir.  

 

NƏTİCƏLƏRİN İZAHI 
 

Nəzəriyyə [24] göstərir ki, sistemin ölçülərinin 

məhdudlaşdırılması faza keçidində aşağıdakı dəyşik-

likləri yaradır: 1) faza keçidi nöqtəsi aşağıya sürüşür; 

2) termodinamik   xassələrdəki anomaliyaların sayı ar-

tır. Şəkil 3-də göstərilən DSC termoqramlarındakı zəif 

piklər zəif I növ və ya II növ faza keçidinə uyğundur 

(II növ faza keçidi ətrafnnda istilik tutumunun sıçra-

yışla dəyişməsinə uyğun inteqral istilik effekti də zəif 

pik verə bilər). Güclü ifadə olunmuş pik isə I növ faza 

keçidinə uyğundur. Termoqramlardakı verilənləri 

cədvəl şəklində (Cədvəl 1) ümumiləşdirsək, görərik 

ki, BaTiO3 hissəciklərinin ölçüsü kiçildikcə T2  Küri 

nöqtəsi (kubik - tetraqonal faza keçidi nöqtəsi) aşağı 

sürüşür. 200 nm ölçülü BaTiO3 hissəciklərində bu sü-

rüşmə cəmi 3.5C olduğu halda 100 nm ölçüdə çox 

böyük olub 60C təşkil edir (birinci anomaliya). 

Bundan əlavə, 100 nm ölçülü BaTiO3 hissəciklərində 

faza keçidinin entalpiyası (ΔH2) digər ölçülərlə müqa-

yisədə bir tərtib böyük olur (ikinci anomaliya). 200nm 

ölçülü BaTiO3 hissəciklərində tetraqonal-ortorombik 

faza keçidi termoqramda hiss olunmur (üçüncü ano-

maliya). 

                                                                     Cədvəl 1. 
BaTiO3 ölçüsü 100 nm 200 nm 400 nm 

ΔH1, J/g 0.098  0.26 

T1, oC 5.5  11.7 

ΔH2, J/g 4.273 0.3409 0.495 

T2, C 39.6 124.0 125.6 
 

        Seqnetoelektrik xassəyə malik olan kristalın öl-

çüsü kiçildikcə spontan polyarizasiya, kohersitiv sahə 

və s. dəyişir. Qarışıqların dielektrik nüfuzluğunun hə-

qiqi hissəsinin tezlik asılılığındakı üfüqi hissə (200Hs 

– 100 kHs) göstərir ki, BaTiO3 hissəciklərinin ölçüsü 

dielektrik nüfuzluğunun qiymətinə çox clddi təsir gös-

tərir. Cədvəl 2-də qarışıqların dielektrik nüfuzluğunun 

1 kHs tezlikdəki qiymətləri verilmişdir.  
 

                                                                Cədvəl 2. 
BaTiO3 

hissəciklərinin 

ölçüsü 

100 

nm 

200 

nm 

400 

nm 

ɛmix (1 kHs) 16,2 31,6 22,1 
 

        100 nm ölçüdə dielektrik nüfuzluğunun kiçik ol-

ması, fikrimizcə, bu ölçülü BaTiO3 hissəciklərində 

seqnetoelektrik xassəsinin itməsi və ya zəif olması ilə 

bağlıdır. Bu, [20] işində verilənlərlə uyğunluq təşkil 

edir. İşdə təcrübi olaraq göstərilir ki, 120 nm olçüdə 

BaTiO3 hissəciklərinin tetraqonallıq dərəcəsi (c/a nis-

bəti) 1-ə bərabər olur, yəni spontan polyarizasiya ya-

ranmır.  200 nm ölçülü BaTiO3 hissəcikləri, dielektrik 

nüfuzluğunun digər ölçülərlə müqayisədə xeyli böyük 

olması ilə diqqət çəkir (dördüncü anomaliya). Oxşar 

nəticə əvvəllər [26] işində alınmışdır və göstərilmişdir 

ki, 140 nm BaTiO3 hissəciklərinin dielektrik nüfuz-

luğu maksimum qiymət alır. Müəlliflər bunu seqneto-

elektrik hissəciklərin həmin ölçüdə monodomen qu-

ruluşa malik olması ilə izah edirlər. Ola bilsin ki, 

200nm ölçülü BaTiO3 hissəciklərində tetraqonal – 

ortorombik faza keçidinin itməsi də bununla bağlıdır.  

Doğrudan da, bu hissəciklərdə sıfırdan fərqli polyare-

zasiyanln olması sərbəst enerjinin qiymətini  

qədər artırır ( - hissəciyin spontan polyarizasiyası-

dır). Bu isə, öz növbəsində zəif tetraqonal – ortorom-

bik faza keçidinin aradan çıxmasına və ya çox aşağı 

temperaturlara sürüşməsinə səbəb ola bilər. 

___________________________ 
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A.R. Imamaliyev 

 

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 (BaTiO3) particles with sizes 

of 100, 200, and 400 nm are experimentally studied. It has been shown that with a decrease in the BaTiO3 particle size, the 
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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. 

А.Р. Имамалиев 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ РАЗМЕРА СУБМИКРОННЫХ ЧАСТИЦ ТИТАНАТА БАРИЯ НА 

ИХ ТЕПЛОВЫЕ И ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 

         В работе экспериментально исследованы диэлектрические свойства и фазовые переходы сегнетоэлектрических 

частиц титаната бария (BaTiO3) с размерами 100, 200 и 400 нм. Показано, что с уменьшением размера частиц BaTiO3 

точка перехода из кубической фазы в тетрагональную, смещается вниз. Для частиц с размером 100 нм это смещение 

аномально большое и составляет 60C. Энтальпия фазового перехода для этих частиц также на порядок больше по 

сравнению с другими размерами. Пик, соответствующий переходу из тетрагональной фазы в орторомбическую, не 

обнаруживается в термограмме в случае частиц с размером 200 нм. Эти частицы выделяются также значительно 

высоким значением диэлектрической проницаемости. Приведены интерпретация полученных результатов на основе 

существующих моделей. 

Qəbul olunma tarixi: 13.06.2022 
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MAQNETRON TOZLANMA ÜSULU İLƏ ALINMIŞ Cu2ZnSnSe4 ƏSASLI 

HETEROQURULUŞUN ELLİPSOMETRİK TƏDQİQİNİN APARILMASI 

S.G. NURİYEVA 

Azərbaycan Milli Elmlər Akademiyasının Fizika İnstitutu 

Bakı, Azərbaycan, AZ-1143, H.Cavid pr., 131  
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Cu2ZnSnSe4 kristalından əzilərək alınmış nanotozdan preslənərək düzəldilmiş 10 sm diametrli hədəfin maqnetron 

tozlandırılması üsulu ilə şüşə altlıq üzərində alınmış nazik,   qalınlığı təqribən 100 nm tərtibində olan Cu2ZnSnSe4 təbəqəsinin 

ellipsometrik tədqiqatı aparılmışdır. Göstərilmişdir ki, təbəqənin qadağan olunmuş zonasının eni Eg=1,6 eV, yüksək enerji 

xüsusiyyətləri isə 4 eV və 4,6 eV təşkil edir. Təcrübə nəticələri GW kvazi-hissəcik yaxınlaşması çərçivəsində hesablanmış ε- 

spektri ilə yaxşı uzlaşır və müəyyən olunan yüksək enerji xüsusiyyətlərinin mümkün mənşəyini müəyyənləşdirir.  

Açar sözlər: UVN-71P vakuum qurğusu, Cu2ZnSnSe4, maqnetron, J.A. Woollam VASE ellipsometr qurğusu,  ellipsometrik 

tədqiqat, qadağan olunmuş zonanın eni, CZTS, yüksək udma əmsalı, kesterit quruluş, nazik təbəqələr,  sındırma əmsalı, ek-

stinksiya əmsalı, riyazi modelləşdirmə, ε- spektr, dielektrik funksiya, yüksək enerji xüsusiyyətləri. 

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

1. GİRİŞ

Hələ XX əsrin 60-70-ci illərində üzvi yanacaq eh-

tiyatlarının aşkar şəkildə tükənməsi ilə əlaqədar olaraq 

günəş enerjisinin fotovoltaik çeviricilərinə yaranan ma-

raq müxtəlif günəş batareyalarının yaranmasına gətirib 

çıxardı. Bu, yeni, perspektivli və bərpa olunan enerji 

mənbələrinin tapılması zərurətini yaratdı. Hal-hazırda 

nisbətən perspektivli və sürətlə inkişaf edən günəş bata-

reyaları kesterit tipli kristallik quruluşa malik 

Cu2ZnSn(SSe)4 beşqat birləşmələrinin uducu təbəqələri 

əsasında olan günəş batareyalarıdır. Kesterit tipli 

kristallik quruluşa malik olan bu materiallarda energe-

tik zona quruluşu düz keçidli olmaqla qadağan olma zo-

lağı (Eg), onların tərkibindən asılı olaraq 0.8-1.7 eV ara-

lığında dəyişir və udma əmsalı 104sm-1 qiymətindən 

yüksəkdir. Nazik təbəqəli Cu2ZnSnS4 (CZTS) və 

Cu2ZnSnSe4 (CZTSe) birləşmələri əsasında yaradılmış 

fotovoltaik çeviricilərə bu gün böyük ehtiyac vardır. 

Ucuz başa gələn Günəş elementləri üçün bunlar ən per-

spektivli materiallardan sayılırlar.  Bu dördqat birləş-

mələrin tərkibinə daxil olan materiallar az toksikdirlər 

və təbiətdə geniş yayılmışdır. Qısa tarixə malik olma-

sına baxmayaraq, CZT(S,Se) texnologiyaları sürətlə 

inkişaf edir və indiki zamanda bəzi laboratoriyalarda 

fotoçeviriciliyin F.İ.Ə. 10,1%  olan Günəş Elementləri 

düzəldilmişdir [1-13]. Nəzəri F.İ.Ə. isə 32 %-dir. 

Cu2ZnSn(SeS)4 birləşmələri p-tip elektrik keçiriciliyə 

malikdir, bu da mono- və heterokeçidlər əsasında günəş 

batareyaları yaratmaq üçün n-tip keçiriciliyə malik 

CdS, CdZnS, ZnO, ZnO:Al kimi n-tip keçiriciliyə 

malik aktiv təbəqələrdin istifadə etmək üçün imkanlar 

yaradır.  Ancaq təəccüblü olsa da, CZTSe-nin xüsusiy-

yətləri hələ ətraflı araşdırılmamışdır. Xüsusilə, təcrübi 

tədqiqatlar nisbətən azdır. Dielektrik funksiyalar 

ε1+ε2i=N2 və refraktiv indeks kimi materialların optik 

xüsusiyyətlərini bilmək N=n+ik=[ε](1/2) , Fotovoltaik 

(PV) cihaz quruluşunu inkişaf etdirmək və optimallaş-

dırmaq, eyni zamanda elektron quruluş və əlaqəli fiziki 

xüsusiyyətlər haqqında anlayışımızı yaxşılaşdırmaq 

üçün vacibdir. Məsələn, N (və ya ε) giriş para-

metrlərindən biridir. PV cihazının işinin optik model-

ləşdirilməsi və ε- spektrlər elektron quruluş hesabla-

maları ilə edilən proqnozları doğrultmaq üçün geniş is-

tifadə olunur. Burada CZTSe'nin optik xüsusiyyətlərini 

araşdırmaq üçün spektroskopik ellipsometriya (SE) 

tətbiq edirik. SE geniş spektral diapazonda olan mate-

rialların ε və N spektrlərini müəyyənləşdirmək üçün 

olduqca uyğun bir metod kimi tanınır. Bu texnikanın 

səthə həssaslığı, əksər hallarda səth örtükləri olduqda 

materialın daxili xüsusiyyətlərini əldə etməyi çətinləş-

dirir. Çünki kifayət qədər məlumat olmadan SE mə-

lumatlarının riyazi modelləşdirilməsi potensial olaraq 

qeyri-dəqiq ola bilər.  

2. NÜMUNƏNİN ALINMASI VƏ

TƏCRÜBƏLƏRİN METODİKASI 

Şəkil 1. Alınmış təbəqənin yandan sxematik təsviri. 

Şəkil 2. Alınmış təbəqənin yuxarıdan sxematik təsviri. 

 1-şüşə altlıq; 2-Mo təbəqə; 3- Cu2ZnSnSe4; 

 4- CdS təbəqə; 5- Mo təbəqə. 

Bütöv alt və qövsvari üst kontakt üçün nazik Mo 

təbəqələri optik şüşə üzərinə arqon qaz mühitində maq-

netron tozlandırılması üsulu ilə çəkilmişdir. 

Cu2ZnSnSe4 (CZTSe) nazik təbəqələri isə, bir hissəsi 

şüşə oturacağa düşməklə, Mo təbəqəsi üzərinə tozşəkil-

li Cu2ZnSnSe4 materialının Ar qaz mühitində, otaq 

temperaturunda maqnetron tozlandırılması üsulu ilə 
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modifikasiya edilmiş UVN-71P vakuum qurğusunda 

çəkilmişdir. Həmin qurğuda termik buxarlandırma üsu-

lu ilə CdS nazik təbəqələri Cu2ZnSnSe4 üzərinə çö-

kdürülmüşdür [1-3].  

Maqnetron tozlandırılması  ~ 300 - 600 V gərgin-

liyə və ~ (3-5) A cərəyan şiddətnə malik qaz boşalma-

sında  baş verir. Ölçüləri 20mm20 mm olan şüşə otu-

racaq üzərində maqnetron tozlandırılması üsulu ilə otaq 

temperaturunda çəkilmiş CZTSe nazik təbəqələrin El-

lipsometrik tədqiqatı həyata keçirilmişdir. SE ölçmələri 

otaq temperaturunda spektroskopik ellipsometrdən 

(J.A. Woollam VASE) istifadə edərək aparılmışdır [1-

13]. Ellipsometrik parametrlər fotonun (1.03 ilə 6.4 eV) 

enerji aralığında  və 65 bucaq altında  əldə edilmişdir. 

Cu2ZnSnSe4 əsasında nazik təbəqəli 

Mo/Cu2ZnSnSe4 /CdS/Mo heteroquruluşları şüşə altlıq 

üzərində elə çökdürülmüşdür ki, heteroquruluşlar və 

nazik təbəqənin fiziki xassələrini, optik xüsusiyyətləri-

ni tədqiq etmək mümkün olsun. Nümunələr Fizika İns-

titutunun “Heteroquruluşların fizikası” laboratoriyasın-

da maqnetron tozlandırma  üsulu ilə şüşə altlıq üzərində 

alınmışdır. ES tədqiqatları aparılan nazik Cu2ZnSnSe4  

təbəqəsinin qalınlığı təqribən 100 nm tərtinindədir. 

Maqnetron tozlandırma zamanı şüşə altlığın bir hissə-

sində yalnızca maddə (Cu2ZnSnSe4 )  çökdürülmüşdür, 

digər hissələrində isə Mo, onun üzərinə maddə 

(Cu2ZnSnSe4) və  üzərinə də CdS və Mo kantaktından 

ibarət nazik təbəqələr formalaşdırılmışdır [1-17].  Nü-

munələrin quruluşu ES tədqiqatlarını şüşə üzərində 

Cu2ZnSnSe4 və  molibden təbəqəsi üzərinə hopdurul-

muş Cu2ZnSnSe4 təbəqəsində aparmaq mümkün idi.  

3. NƏTİCƏLƏRİN MÜZAKİRƏSİ.

3.1. Cu2ZnSnSe4 kesterik quruluşlu yarımkeçiri- 

cinin maqnetron tozlandırma üsulu ilə şüşə altlıq 

üzərinə çəkilmiş nazik təbəqəsinin  

ellipsometrik tədqiqi: 

SE ölçmələri otaq temperaturunda bucaq altında 

spektroskopik ellipsometrdən (J.A. Woollam VASE) 

istifadə edərək aparıldı. Ellipsometrik parametrlər foto-

nun (1.03 ilə 6.4 eV) enerji aralığında  və 650 – də  əldə 

edilmişdir. Presedurdan sonra oksidlərin təsiri və kənar 

təsirlər minimuma endirilmiş, alınan nəticələrdə əlavə 

təsirlərdən yaranan kənaraçıxmalar aradan qaldırılmış-

dır [7-15]. Alınmış nəticələr əsasında psevdo dielektrik 

funksiyaları  riyazi modelləşdirilmiş və daha sonra di-

elektrik funksiyalarının ( 𝜀1 𝑣ə 𝜀2) enerjidən aslılıq qra-

fikləri  qurulmuşdur (şəkil 3.):         

 Şəkil 3. Cu2ZnSnSe4 əsaslı nazik təbəqənin  𝜀1 𝑣ə 𝜀2

 dielektrik funksiyalarının enerjidən aslılığı. 

Aslılıq qrafikindən 𝜀(𝐸)  funksiyasının 

𝐸0,  𝐸1𝐴, 𝐸1𝐵  enerjilərindəki uyğunsuzluqlara baxmaya-

raq forma, demək olar ki, eynidir. Cu2ZnSnSe4 nazik 

təbəqəsinin fundamental udma kənarının, E0 = Eg  - (qa-

dağan olunmuş zonanın eninin 1.6 eV) olduğu müəy-

yən olunur. Eyni zamanda, yüksək enerji xüsusiyyətləri 

𝐸1𝐴(4,4𝑒𝑉) və 𝐸1𝐵(5,5𝑒𝑉) enerji səviyyələrində qey-

də alınmışdır. Ellipsometrik tədqiqatlar nəticəsində 

alınmış psevdo dielektrik funksiyası riyazi modelləş-

dirilərək 𝜀(𝐸) = 𝜀1(𝐸) + 𝜀2(𝐸),  E0, E1A, E1B enerjiləri

əldə olunmuşdur. Deyilənləri nəzərə alaraq (1) ifadə-

sini yaza bilərik: 

𝜀(𝐸) = 𝜀0(𝐸) + 𝜀1(𝐸)  + 𝜀1∞(𝐸)        (1) 

Burada 1-ci və 2-ci hədlər əsas enerji səviyyə-

sində yerləşən bir elektronla bağlıdır. Burada E0 və 

yüksək enerji keçidləri mövcuddur. ),(1 BAE =
 uy-

ğun olaraq 𝜀1∞(𝐸)  - qalan elektron keçidləri ilə

müəyyən edilr. 𝜀0(𝐸) üçün  üç ölçülü (3D) CP uyğun

keçidlər: 

))-(1-)(1-(2E = (E) 1/2

0

1/2

0

2

0

2/3

0

0  +−−A  (2) 

Beləki, 𝜒0 = (𝐸 + 𝑖Г0) 𝐸0⁄  ,  burada A və Г0, 𝐸0–

enerjisinə uyğun olaraq gücü və sönmə sabitini göstərir. 

𝜀1(𝐸) müvafiq olaraq 2D-M0 və 2D-M1 CP - lərdə

𝐸1𝐴, 𝐸1𝐵- nin daha yüksək keçidlərini hesablamağa im-

kan verir.  Belə ki,  

 ( ) ( )  ( )2

1

2

11

1

11

2

11

1 1ln1 = (E) BBBAAAA BГEEiEEB  −−−− −
−

 (3) 

Burada   𝐵1𝐴  və
AГ1

, 
AE1  – enerjisinə uyğun; 

BB1

və 
BГ1

,
BE1
– enerjisinə uyğun ölçüsuz güc və sönmə

sabitləridir (𝜒0 = (𝐸 + 𝑖Г0) 𝐸0⁄ ). Dielektrik funksiya

üçün Adachi modelinin (MDF) parametrlərini hesab-

lamaq üçün Tablama İmitasiya (Tİ) alqoritmi istifadə 

edilmişdir. Tİ alqoritmindən istifadə etməklə MDF 

parametrləri minimuma endirərək axtarılan funksiyanı 

yaza bilərik. 
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Burada 𝜀1(𝐸𝑖) , 𝜀1
𝑒𝑥𝑝 𝑡(𝐸𝑖) , 𝜀2(𝐸𝑖) , 𝜀2

𝑒𝑥𝑝 𝑡(𝐸𝑖)  uyğun

olaraq (𝐸𝑖) nöqtəsində ekspermental olaraq hesablan-

mış kompleks dielektrik funksiyasının həqiqi və xəyali 

hissələridir. Burada N - təcrübi nöqtələrin sayıdır.  
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Bildiyimiz kimi, dielektrik funksiyaları ilə sındır-

ma əmslı arasında aşağıdakı əlaqə mövcuddur: 

 2

21 Ni =+ ;    2

1

=+= iknN

Burada n- sındırma əmsalının həqiqi hissəsi k - isə 

xəyali hissəsi yəni, ekstinksiya əmsalıdır. Dielektrik 

funksiyalarla sındırma əmsalı arasındakı əlaqəyə əsa-

sən  dielektrik funksiyalarının qiymətləri düsturda nə-

zərə alınmışdır və sındırma əmsalının həqiqi hissəsinin 

və ekstinksiya əmsalının qiymətləri təyin olunmuşdur. 

Nəticədə, onların  enerjidən asılılıq qrafikləri xüsusi 

proqramın köməyi ilə qurulmuşdur (şəkil 4.). 

Şəkil 2. Cu2ZnSnSe4 nazik təbəqəsində  n və k-nın 

 enerjidən aslılıq qrafikləri 

Bu qrafikdə; n - sındırma əmsalının və k – ekstin-

ksiya əmsalının enerjidən aslılıq qrafikindən alınan 

nəticələrə baxdığımız zaman görürük ki, qrafikdən alı-

nan nəticələr Cu2ZnSnSe4  əsasında nazik təbəqəli 

Cu2ZnSnSe4 üçün əldə etdiyimiz əvvəlki nəticələrlə uy-

ğunluq təşkil edir. Yəni, Cu2ZnSnSe4 nazik təbəqəsində 

Eg=1,6 eV, yüksək enerji xüsusiyyətləri isə 4 eV və 

4,6eV enerjilərində müəyyən olunur [7-15].  

4. NƏTİCƏ

- Cu2ZnSnSe4  nazik təbəqələri maqnetron tozlandırıl-

ma üsulu ilə alınmışdır. 

- (1.03 ilə 6.4 eV) enerji aralığında  və 65-də spektro-

skopik ellipsometrdən (J.A. Woollam VASE) istifadə 

edərək SE ölçmələri nəticəsində  otaq temperaturunda 

nazik Cu2ZnSnSe4 təbəqələrinə aid n və k əmsallarının 

enerjidən asılılıq qrafiki qurulmuşdur. 

- Prosedurdan sonra oksidlərin təsiri və kənar təsirlər 

minimuma endirilərək, alınan nəticələrdə əlavə təsir-

lərdən yaranan kənaraçıxmaları aradan qaldırmaqla 

qeyd olunmuş nəticələr əsasında psevdo dielektrik 

funksiyaları üçün  riyazi modelləşdirilmə aparılmış,  və 

daha sonra nazik Cu2ZnSnSe4 təbəqələrinin dielektrik 

funksiyalarının (𝜀1  və 𝜀2 ) enerjidən aslılıq qrafikləri

qurulmuşdur.        

- Nazik Cu2ZnSnSe4 təbəqələrində deielektrik funksi-

yalarla sındırma əmsalı arasındakı əlaqəyə əsasən sın-

dırma əmsalının həqiqi hissəsinin və ekstinksiya əm-

salının qiymətləri düsturdan təyin olunmuşdur. Nəticə-

də, onların  enerjidən aslılıq qrafikləri xüsusi proqramın 

köməyi ilə qurulmuşdur.
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S.Q. Nurıyeva 

ELLIPSOMETRIC EXPLORE OF Cu2ZnSnSe4 BASED HETERO-STRUCTURE 

MADE BY MAGNETRON 

An ellipsometric study of a thin Cu2ZnSnSe4 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 Cu2ZnSnSe4 crystal, 

has been carried out. It is shown that the band gap of Cu2ZnSnSe4 is 1.6 eV, and the high-energy regions are (4 - 4.6) eV. The 

experimental results are in good agreement with the ε-spectrum calculated in the framework of the GW quasi-particle 

approximation, and possible causes of the revealed high-energy properties are established. 

С.Г. Нуриева 

ЭЛЛИПСОМЕТРИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ГЕТЕРОСТРУКТУРЫ НА ОСНОВЕ Cu2ZnSnSe4, 

ПОЛУЧЕННОЙ МЕТОДОМ МАГНИТРОННОГО НАПЫЛЕНИЯ

Проведено эллипсометрическое исследование тонкой пленки Cu2ZnSnSe4 толщиной около 100 нм, полученной 

на стеклянной подложке методом магнетронного распыления мишени диаметром 10 см, изготовленной прессованием 

нанопорошка, полученного дроблением кристалла Cu2ZnSnSe4. Показано, что ширина запрещенной зоны Cu2ZnSnSe4 

составляет 1,6 эВ, а высокоэнергетические области — (4 - 4,6) эВ. Экспериментальные результаты хорошо согласуют-

ся с ε-спектром, рассчитанным в рамках квазичастичного приближения ГВ, и установлены возможные причины 

выявленных высокоэнергетических свойств.результаты хорошо согласуются с ε-спектром, рассчитанным в рамках 

квазичастичного приближения GW, и установлены возможные причины выявленных высокоэнергетических свойств. 
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Koherent hallar təsvirində qeyri-stasionar  elektrik və sabit kvantlayıcı maqnit sahələrində parabolik kvant 

nöqtəsi üçün qalvanomaqnit tenzorun qeyri-diaqonal komponenti hesablanıb. 

 

Açar sözlər: kvant nöqtəsi, koherent hallar, qalvanomaqnit tenzor, qeyri-stasionar elektrik sahəsi. 

PACS:  

 

Bircins stasionar kvantlayıcı maqnit sahəsində və 

zəif qeyri-stasionar elektrik sahəsində cırlaşmamış 

elektron qazının qeyri-stasionar keçiriciliyi [1] işində 

hesablanmışdır. Eyni məsələyə, parabolik kvant məftili 

üçün [2] işində, parabolik kvant təbəqəsi üçün isə [3]-

də baxılmışdır. 

Bu işin məqsədi bircins stasionar kvantlayıcı 

maqnit sahəsində və zəif qeyri-stasionar elektrik sahə-

sində parabolik kvant nöqtəsi (KN) üçün qalvano-

maqnit tenzorun qeyri-diaqonal komponentinin hesab-

lanmasıdır. Cırlaşmamış ideal elektron qazına baxıl-

mışdır. Bu işdə hesablamalar üçün  bir çox üstünlükləri  

olan koherent hallar metodundan [4] istifadə olun-

muşdur.  

Zamandan asılı olan elektrik və sabit kvantlayıcı 

maqnit sahələrində KN nəzərdən keçirək. Vektor-

potensialı bu formada seçirik 𝐴 = (−𝐻𝑦/2, 𝐻𝑥/2,0). 
Maqnit sahəsi (H) z oxu istiqamətində, elektrik sahəsi 

(𝐸(𝑡)) isə  y oxu üzrə yönəlib. 

Baxılan məsələyə uyğun olan Hamiltonian aşağı-

dakı kimi olacaq 

 

0
ˆ ˆ ( )H H eE t y= +  ,    (1) 

 

( )
2 2

2 2 2 2 2 2

0 0

ˆ ˆ1ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
2 2 2

c c
x y z

m y m x
H p p p m x y z

m

 


    
= − + + + + + +    

     

  .   (2)  

 

Burada х- adi kanonik koordinat, 𝑝̂𝑥 - ona uyğun olan 

impuls operatorun komponenti, 𝜔𝑐 = 𝑒𝐻/𝑚𝑐 – tsiklo-

tron tezlik, с - vakuumda işıq sürəti, m - elektronun ef-

fektiv kütləsi, е - elektron yükünün mütləq qiyməti, 𝜔0 

- keçirici zonada elektronun KN-nin parabolik poten-

sialını ifadə edir, 

 

( ) exp ( )E t iWt= −               (3) 

 

Fərz edirik ki, W  tezlikli qeyri-stasionar elektrik 

sahəsi Е(t) zəifdir,  𝜀 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. 
Qalvanomaqnit tenzorun 𝜎𝑥𝑦 qeyri-diaqonal kom-

ponentinin hesablanması tarazlıq hallar üçün Hamilto-

nian 𝐻̂0 ilə təsvir olunan kvant sisteminin qeyri-ermit 

Boze operatorlarının tam dəstinin məxsusi funksiyaları 

olan koherent hallarda aparılıb. [5] işində KN üçün belə 

boze operatorlar qurulmuşdur: 

 

( )
ˆ ˆˆ ˆˆ exp

2 2

y xp ipm x iy
A i i t

m







−

+

+ −
= − + 

 
,     (4) 

  

( )
ˆ ˆˆ ˆˆ exp

2 2

y xp ipm x iy
A i t

m







−

−

− +
= − 

 
 ,                                (5) 

  

( )0
0

0

ˆˆ ˆ exp
2

z
m ip

A z i t
m








−  
= + 

 
,        (6)  

 

2 2 2

0, 4
2

c
c

 
   


= = + .           (7) 

  

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ, , , 0A A A A A A     

          = = =
     

, ˆ ˆ, 1i iA A− +  =
 

     ( , ,i   = ) .                 (8) 
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Asanlıqla yoxlamaq olar ki, (2) Hamiltonianı belə ifadə etmək olar: 

0
ˆ ˆ ˆH H H H  = + +  ,  (9) 

1ˆ ˆˆ
2

H A A   + −

+

 
= + 

 
,  

1ˆ ˆˆ
2

H A A   + −

−

 
= + 

 
,        (10) 

( )2 2 2 2

0 0

1 1ˆ ˆˆ ˆ
2 2

zH p m z A A
m

    + − 
= + = + 

 
  .    (11) 

(4)-(6) ifadələrindən x və y-i ˆ ˆ,A A 

 
 operatorları ilə almaq olar : 

( )+−−−−+ ++−− −++= 
















AieAieAeAe

m
x

titititi ˆˆˆˆ
2


 (12) 

𝑦 = √
ℏ

2𝑚𝜔
(𝑖𝑒𝑖𝜔−𝑡𝐴̂𝛽

+ − 𝑖𝑒−𝑖𝜔−𝑡𝐴̂𝛽
− − 𝑒−𝑖𝜔+𝑡𝐴̂𝛼

− − 𝑒𝑖𝜔+𝑡𝐴̂𝛼
+)  (13) 

Qalvanomaqnit tenzorun𝜎𝑥𝑦(𝑊) qeyri-diaqonal komponentini hesablamaq üçün  Fudzita tərəfindən birhissəcikli

operatorlar üçün yazılmış [6]  Kubo formulundan istifadə edirik, bu isə Maksvell-Boltsman statistikası halında 

aşağıdakı kimidir: 

0

ˆ /0
0 0 0

ˆ2 1

0 0

ˆ ˆ ˆ' ' /

( ) exp( ) lim '

ˆ ˆiH t

HiWt

H H iH t

W e dt e V d Tre

e e e e







 

 

  

 



−− −

− −

= 



 
 (14) 

burada lim termodinamik hədd kimi başa düşülməlidir, 𝜉 -kimyəvi potensialdır,   və  burada x və ya y-in 

qiymətlərini alır, V-sistemin həcmi, 𝛾 = (𝑘𝑇)−1 -Boltsman sabiti, T- mütləq temperatur, 𝜗̂𝜇 =
𝑖

ℏ
[𝐻̂0, 𝜇] - sürət

operatorudur. 

Sürət üçün ifadədə (9), (10), (12), (13) və həmçinin (8) formullarını nəzərə alaraq alırıq: 

( )ˆ ˆ ˆ . .
2

i t i t

x e A i e A c c
m

 

   


+ −− −− −

+ −= − +  ,      (15) 

       ( )ˆ ˆ ˆ . .
2

i t i t

y i e A e A c c
m

 

   


+ −− −− −

+ −= − +  ,     (16) 

с.с.  -  bu  ˆ ˆ,i i A A−   deməkdir.

(14) ifadəsində [7] (3.46)-nı məhz ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆexp( ) ( , ) exp( ) ( , )A A f A A A A f A e A e  + − − + + − − − +− =  nəzərə alsaq 

( )
( )
( ) 
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
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

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

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
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
















AeeAee

AeeAeei

m
TredVdteeW

titi

titi
HiWt

xy ;;

;;

0

ˆ

ˆ

2
limexp)(

0

ˆ'

0

12





( ) ( ) −−+

−

−−+

+
−−++ −++ 













  AeAeiAeAe
titititi 2222 ˆˆˆ  (17) 

alırıq. 

 Məlumdur ki, operatorun izi , məsələn bizim halda operator M-nın, bərabərdir: 

=  


,,ˆ,,
1ˆ 222

3
MdddMTr      (18) 

Burada |𝛼, 𝛽, 𝜎 > -𝐻̂0 üçün dalğa tənliyini ödəyən dalğa funksiyasıdır.

 [7] -dən (3.83) eyniliyini 
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2ˆ ˆ, , | exp( ) | , , exp (1 )t A A t e     + −   = − −
 

     (19)  

 

və [8]-dən (13,17) tənliyi 

                              ,
!
1

*2
2

mll

lmC

C

nl
ed 



+

−
=  ( ),0Re C   

xeC −=1                           (20)  

 

nəzərə alaraq, (17)-də hasili hesablayaq. 

Bu zaman (17)-dəki hasildə ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ, , , ,A A A A A A A A       

+ − − + + − − +
həddlər qalır, çünki  və  üzrə 

inteqrallamada qalan həddlər sıfır verəcək. 

ˆ ˆ[ ] 1A A− + =  nəzərə alaraq operatorları sadələşdirək. Nəticədə (18), (9)-(11) nəzərə alınmaqla (17) düstur aşa-

ğıdakı formada olur: 

−−− −+−+
−

−+
+ =   



 AAAAAA

xy eeeddddKW
ˆˆˆˆˆˆ222

0

' 0)(


  −−+ −

+−

−+

+−

+   |)(ˆˆ)()(ˆˆ)( RAALRAAL                                     (21) 

 

Burada: 

0

2
( ) / 2 1

3

0

lim
2

iWte
K e e dt e V

m

   

 
+ −



− + + − −=        (22)  

   ( ) ' '2 ( )
i t i t

L i e e e e
          − −

 = −                          (23)  

 

        ( ) ' '2 i
R i e e

      −

 =             (24) 

 (21)-də operatorların məxsusi qiymətlərinə keçək və (19),(20) düsturlarının köməyi ilə ∫𝑑2𝛼 ∫𝑑2𝛽 ∫𝑑2𝜎 

inteqralları hesablayaq: 

 

2

0

( ) ' ( ) ( ) ( ) ( )xy W K d L R L R
C C C C C C C C



       

       
     + + − −

    
= + − +   

     
  , (25) 

 

 (20) ifadəsinə uyğun olaraq (25)-də : 

                   01 , 1 , 1C e C e C e
    

  
+ − −− −

= − = − = − .                           (26) 

 (25)-də '  üzrə inteqralları götürək 

      ,
'

0

'

+

−
=+ 

 




 C

ed              ,
'

0

'

+

+

+ = 











 eC

ed                   (27)  

−  üçün (27)-dəki kimi nəticələr alınır, yalnız ,   + −→ →  

 

(35) [1] funksuiyasını istifadə edək 

          
1

0exp( ) NZ −= ,                              (28) 

 

burada N-baxılan sistemdə elektronların sayıdır. Biz (18), (9)-(11), (19) və (26)  ifadələrini nəzərə alaraq 

0 0
ˆ( )Z Tr H= −  statistik cəmi hesablaya bilərik: 

( ) ( )
1

0 0exp / 2Z С С С      
−

+ −= − + +    .          (29)  

 

 (22)-(24) ifadələrini (25) -də yerinə qoyaraq, həmçinin (27)-(29) ifadələrini və 𝑁 ⋅ 𝑙𝑖𝑚 𝑉−1 = 𝑛,(burada n 

elektronun sıxlığıdır) nəzərə alaraq, aşağıdakı ifadəni alırıq: 
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








−−= −

−



−+

−



+  tedttedt
m

ne
W iWtiWt

xy 


 sinsin)(
00

2

       (30)  

 

Zamana görə inteqral  Laplas çevrilməsinin köməyi ilə asanlıqla hesablana bilər (bax [9], s. 235, № 15)  : 

 

2 2

0

sinst a
dte at

s a



− =
+  .            (31)  

Son nəticədə alırıq: 

2 22

2 2 2 2
( )xy

e n
W

m W W

 


  
+ −

+ −

 
= − − 

− − 
 .       (32) 

 

 (32) ifadəsinin xüsusi hallarına baxaq : 

1. KN (𝜔0 ≠ 0)stasionar elektrik sahəsində (𝑊 = 0) . 
Bu halda 𝜎𝑥𝑦 = 0, KN üçün fiziki olaraq gözlənilən 

də bu idi. 

2. 0 0 =  olan halda (7)-dən göründüyü kimi  

𝜔 = 𝜔+ = 𝜔с, 𝜔− = 0. 

 

Qeyri-stasionar elektrik sahəsində (𝑊 ≠ 0) 

  

2

2 2
( ) c

xy

c

e n
W

m W





= − 

−
 (33) 

Bu da [1] işindəki nəticələrlə üst-üstə düşür. 

3. Həcmi nümunə (𝜔0 = 0) stasionar elektrik sahəsində 

(𝑊 = 0) .  
(33) ifadəsində  W=0  yerinə qoysaq, Obraztsovun 

yaxşı məlum olan düsturunu 𝜎𝑥𝑦 = −
𝑒𝑛с

Н
 əldə edirik. 

____________________________ 
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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. 
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НЕСТАЦИОНАРНАЯ БЕССТОЛКНОВИТЕЛЬНАЯ ПРОВОДИМОСТЬ 

КВАНТОВОЙ ТОЧКИ 

 
         В представлении когерентных состояний вычислена недиагональная компонента гальваномагнитного тензора 

для параболической квантовой точки в нестационарном электрическом и постоянном квантующем магнитном полях. 
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Tədqiqat işində polistirol matrisdə paylanmış SiO2 nanohissəcikləri əsaslı nanokompozitin müxtəlif texnoloji şəraitin 

seçilməsi ilə formalaşan kristallik quruluşunun onun optik xassələrinə təsiri tədqiq edilmişdir. Nanokompozit nümunələr isti 

preslənmə prosedurundan sonra üç müxtəlif β=20000C/dəq, β=200C/dəq və β=20C/dəq  sürətləri ilə soyudularaq fərqli 

kristallik quruluşların alınması təmin olunmuşdur. İlk növbədə əldə olunmuş nanokompozit nümunələrin quruluşunun  rentgen 

difraktometr cihazı ilə öyrənilməsi həyata keçirilmişdir. Bununla yanaşı, müxtəlif rejimlərdə alınmış nanokompozit nümunə-

lərin UB-görünən diapazonda udulma spektrləri çəkilmiş və müvafiq spektlər vasitəsi ilə Tauc metoduna əsasən, xətti ekspo-

lyasiya üsulu ilə soyuma sürətindən asılı olaraq nümunələrin qadağan olunmuş zonasının eni təyin edilmişdir.  

Açar sözlər: kristallaşmanın temperatur-zaman şəraiti, üst molekulyar quruluş, termoplastik polimer, məsaməli SiO2, UB 

spektroskopiya 

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

GİRİŞ 

 Elm və texnologiyanın sürətli inkişafı həm isteh-

salat və sənayedə, həm də fundamental xatakerli təqdi-

qat işlərində polimer nanokompozit materiallara olan 

marağı daha da artırıb [1]. Polimer nanokompozitlər 

sinergetik effektlər hesabına komponentlərinin müxtə-

lif xüsusiyyətlərini birləşdirməklə yeni xassələr nüma-

yiş etdirə bilir [2]. Eyni zamanda, polimer matrisin qu-

ruluşu nanohissəciklərin polimerdə bircins paylanma-

sını, nizamlılığını, ölçülərini idarə etməyə imkan verir. 

Polimer əsaslı nanokopozitlərin yekun xassələri, poli-

merin növü, polyarlığı, elastikliyi, doldurucu fazanın 

ölçüsü, forması, tərkibi, paylanma xüsusiyyətləri ilə ya-

naşı nanokompozitin alınma üsulundan və ya alınma 

şəraitinin parametrlərindən də asılıdır. Temperatur, təz-

yiq kimi termodinamik parametrləri idarə etməklə po-

limer əsaslı nanokompozitin üst molekulyar quruluşuna 

təsir etmək mümkündür [3]. Tədqiqat işində polistirol 

polimeri və SiO2 əsaslı polimer nanokompozitlərin qu-

ruluşu və optik udma xüsusiyyətlərinə kristallaşma re-

jiminin təsiri tədqiq edilmişdir.  

Polistirol xətti quruluşa malik termoplastik poli-

merdir. O, aşağı sıxlığa və yüksək optik şəffaflığa ma-

likdir [4]. Eyni zamanda, yaxşı dielektrik material olan 

bu amorf polimer elektronikada və eyni zamanda bir 

çox məişət tələbatlarının ödənilməsində, o cümlədən 

qida qablaşdırılmasında geniş şəkildə istifadə olunur 

[5]. 

Amorf silisium dioksid nanohissəcikləri yarımke-

çirici xüsusiyyətə malikdir. SiO2 nanohissəcikləri sət-

hindəki defektlər hesabına böyük xüsusi səthə malik 

olur və bu defektlər hesabına yeni optik xüsusiyyətlər 

nümayiş etdirir [6]. Eyni zamanda, bu nanohissəciklər 

yaxşı öyrənilmiş hidrofilik səthə və yüksək termal sta-

billiyə malikdirlər [7].  

Polistirol və SiO2 əsasında alınmış nanokompozit-

lərin quruluşuna və optik xassələrinə kristallaşma şərai-

tinin təsirinin tədqiqi bu nanokompozitlərin potensial 

tətbiq sahələrinin qiymətləndirilməsi, eyni zamanda 

polimer-nanohissəcik sistemində quruluş-xassə əlaqə-

sinə alınma şəraitinin təsirinin müəyyən edilməsi baxı-

mından əhəmiyyət kəsb edir.  

MATERİAL 

Tədqiqat işində tozşəkilli, ağ rəngli metal-oksid 

tozu olan, 50 nm ölçülü SiO2 nanohissəcikləri istifadə 

edilib. Tədqiqat məqsədi ilə seçilmiş prekursorlar 99% 

kimyəvi təmizliyə malikdir. Sky spring şirkətindən ha-

zır şəkildə əldə edilmişdir. 

Həlledici qismində istifadə edilmiş toloul 99.9% 

kimyəvi təmizliyə malikdir. 

Matris kimi zərbəyə davamlı HIPS (high impact 

polystyrene) 7240 markalı polistirol polimerindən isti-

fadə edilmişdir. Polimer Tabriz Petrochemical 

Company (İran) tərəfindən istehsal olunmuşdur. Ağ 

rəngli, qranula şəkilli, 1.04 q/sm3 sıxlığa malik poli-

stirol termik formaya salınma üçün uyğundur. 

METODİKA 

Ədəbiyyatdan məlumdur ki, PS polimerinin həll 

edilməsi üçün müxtəlif həlledicilər istifadə edilir. Təd-

qiqat işində həlledici olaraq toloul seçilmiş, polimerin 

və doldurucun miqdarı ilə uyğunlaşdırıldıqdan sonra 

100 ml həlledicidə polimer həll edilmişdir. Əldə olun-

muş sistemə doldurucu əlavə edildikdən sonra məhlul 

maqnit qarışdırıcı vasitəsi ilə seçilmiş temperatur və 

sürətdə qarışdırılmışdır. Qarışdırılma prosesi iki saat 

ərzində bircins mühit əldə edilənədək davam etdirilmiş-

dir. Reaksiya nəticəsidə alınan qarışıq həlledicisi bu-

xarlandırılaraq ikifazalı sistem halına gətirilmişdir.  

PS+SiO2 nanokompozitləri təbəqə halına salmaq 

üçün istipresləmə metodu tədbiq olunmuşdur. Bu 

məqsəd ilə 165-180C temperaturda, 10 MPa təzyiq al-

tında 4 dəqiqə müddətində saxlanıldıqdan sonra 

β=20000C/dəq, β=200C/dəq və β=20C/dəq sürətlə 

soyudulmaqla müxtəlif quruluşlu stukturların alınması-

na müvafiq olunmuşdur.  
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Nümunələrin β=2000C/dəq sürətlə soyudulması-

nı təmin etmək məqsədi ilə, nümunələr isti preslən-

mədən sonra maye azot mühitinə daxil edilir. Qeyd 

edək ki, bu zaman nümunələr 180C-dən -196C-yə ki-

mi kəskin soyudulmuşdur. Polimer nanokompozitlərin 

200C/dəq sürətlə soyudulması nümunələrin isti pres-

lənmədən sonra su mühitinə daxil edilməsi ilə təmin 

olunmuşdur. Yavaş soyutma adlanan rejimdə isə nano-

kompozit nümunələr isti preslənmiş, sonra təzyiq al-

tında saxlanılmaqla otaq temperaturuna qədər soyudul-

muşdur. Bu zaman nümunələrin soyuma sürəti 

20C/dəq olmuşdur. Müxtəlif rejimlərdə alınmış və tə-

bəqə halına salınmış nümunələrin diametri 4sm və 

qalınlığı 80-120mkm aralığında dəyişir. 

Alınmış nümunələrin quruluşu Rigaku Mini Flex 

600 XRD diffraktometr, UB-Görünən spektrləri 

Specord250 Plus spektrofotometri vasitəsi ilə tədqiq 

edilmişdir. 

Məlumdur ki, polimerlərin bütün xüsusiyyətləri 

onları təşkil edən amorf və kristallik fazaların payı ilə 

müəyyən edilir. Polimerlərin amorf, şüşəyəbənzər ob-

lastları maye faza halında olur və oblastlarda sıxlıq 

kristallik oblastlara nəzərən daha aşağı olur. Buna görə 

də, amorf polimerlər kristallik polimerlərə nəzərən so-

yuma sürətinin dəyişməsinə daha az həssasdır.  

Polimer əsaslı nanokompozitlərdə doldurucu faza, 

polimerlərin ərimə temperaturlarına qədər qızdırılıb so-

yudulması zamanı kristal əmələ gəlməsi üçün ilkin 

özək rolunu oynayır. Beləliklə, polimer zənciri nano-

hissəciklərin ətrafında lokal olaraq qismən nizamlı qu-

ruluş əmələ gətirir. Bu da, öz növbəsində amorf polimer 

əsasında alınmış nanokompozitdə lokal kristallik ob-

lastların formalaşması mənasına gəlir. Eyni zamanda, 

polimer nanokompozitdə nanohissəcik ətrafında lokal 

kristallitlərin əmələgəlmə prosesi polimer nanokom-

pozitin hansı sürətlə soyudulmasından kəskin asılıdır.  

Şəkil 1-də müxtəlif rejimlərdə alınmış nanokom-

pozit nümunələrin XRD spektrləri verilmişdir. Məlum-

dur ki, polistirol 2 bucağının 19.8 qiymətində enli 

zolaqlı difraksiya maksimumuna malikdir. SiO2 nano-

hissəcikləri də amorf quruluşa malikdir və 2-teta buca-

ğının 21.8 qiymətindəki (101) hkl indeksləri ilə xarak-

terizə olunur.

Şəkil 1. Müxtəlif soyutma sürətləri ilə alınmış PS+SiO2 nanokompozitlərin rentgen difraktoqramı 

1) β=20000C/dəq; 2) β=2000C/dəq; 3) β=20C/dəq

Soyuma sürətindən asılı olaraq nanokompozitin 

rentgen spektrlərinə nəzər saldıqda məlum olur ki, ya-

vaş soyuma rejimində alınmış nanokompozitlər digər 

rejimlərdə alınmış nanokompozitlərə nəzərən daha in-

tensiv difraksiya mənzərəsi verir. 

Bu da onu deməyə imkan verir ki, PS+SiO2 nano-

kompozit nümunələr polistirolun ərimə temperaturuna 

qədər qızdırıldıqdan sonra təzyiq altında otaq tempera-

turuna qədər soyudulduqda, polimer molekulları ilkin 

özəklərin, yəni silisium dioksid hissəciklərinin ətrafın-

da termodinamik tarazlıq alınana qədər nizamlı quruluş 

formalaşdırır. Soyuma sürətinin artması ilə nizamlı qu-

ruluşun formalaşması pisləşir bu da özünü XRD sprek-

trində biruzə verir. Soyuma sürətinin artması ilə di-

fraksiya spektrlərinin intensivliyi azalır. 

Şəkil 2-də PS+SiO2 əsaslı polimer nanokompozit-

lərin kristallaşmanın temperatur zaman rejimindən asılı 

olaraq UB spektrləri və bu spektrlərə uyğun olaraq 

udulma əmsalının düşən fotonun enerjisindən asılılıq 

əyriləri təsvir olunmuşdur. Müxtəlif rejimlərdə alınmış 

polimer nanokompozitlərin Tauc metoduna əsasən, 

xətti ekspolyasiya üsulu ilə qadağan olunmuş zonasının 

eni hesablanmışdır. Məlum olmuşdur ki, soyuma sürə-

tinin dəyişməsi ilə PS+SiO2 nanokompozotlərin qada-

ğan olunmuş zonasının enində cüzi dəyişiklik baş verir. 

Məlumdur ki, nanohissəciklərin qadağan olunmuş zo-

nasının eninin kiçilməsi hissəciklərin aqlomerasiya 

edərək böyüməsi ilə bağlıdır. Yavaş rejimdə alınmış 

nanokompozitdə qadağan olunmuş zonanın eninin daha 

böyük olması nanohissəciyin polimer matrisdə paylan-

ması və polimerin üst molekulyar quruluşu ilə bağlıdır.
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Şəkil 2. Müxtəlif soyutma sürətləri ilə alınmış PS+SiO2 nanokompozitlərin UB spektrləri və udulma əmsalının düşən  

             fotonun enerjisindən asılılığı. a) β=20C/dəq; 2) β=20000C/dəq; 3) β=200C/dəq 

 

NƏTİCƏ 

 

Polistirol polimeri və SiO2 nanohissəcikləri əsa-

sında alınmış nanokompozitlərin  quruluşu və optik 

xassələri XRD və UB spektroskopiya vasitəsi ilə tədqiq 

edilmişdir. Məlum olmuşdur ki, soyuma sürətini dəyiş-

məklə eyni tərkibli nanokompozitin kristal quruluşunu 

idarə etmək mümkündür. Soyuma sürətinin dəyişməsi 

polimer matrisin üstmolekulyar quruluşuna, bu isə öz 

növbəsində nanokompozitin optik xüsusiyyətlərinə 

təsir etmiş 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 β=20000°C/min, 

β=200°C /min and β=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. 

Гасанова Матанат Руфат 

ВЛИЯНИЕ РЕЖИМА КРИСТАЛЛИЗАЦИИ НА СТРУКТУРУ И СВЕТОПОГЛОЩАЮЩИЕ 

СВОЙСТВА НАНОКОМПОЗИТОВ НА ОСНОВЕ НАНОЧАСТИЦ ПОЛИСТИРОЛА И 

ДИОКСИДА КРЕМНИЯ 

В исследовательской работе изучено влияние кристаллической структуры нанокомпозита на основе наночастиц 

SiO2, которые распределены в полистирольной матрице, на его оптические свойства, сформированные подбором раз-

личных технологических условий. Образцы нанокомпозитов после процедуры горячего прессования охлаждались со 

скоростями β=20000°с/Мин, β=200°С/мин и β=20°С/мин, что обеспечило получение различных кристаллических 

структур. В первую очередь было проведено изучение структуры полученных нанокомпозитных образцов с 

помощью рентгеновского дифрактометра. Наряду с этим были изучены спектры поглощения нанокомпозитных 

образцов, полу-ченных в различных режимах, в УФ-видимом диапазоне, и по методу Таука с помощью 

соответствующих спектров была определена ширина запрещенной зоны образцов в зависимости от скорости 

охлаждения, методом линейной экс-прессии. 

Qəbul olunma tarixi: 22.06.2022 
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А. А. Аbdullayeva  
 

QAMMA ŞÜALANMANIN  Cd1-xFexTe NAZİK 

TƏBƏQƏLƏRİNİN KRİSTAL QURULUŞUNA TƏSİRİ 
 

Bu işdə γ-şüalanmanın 50, 100 və 150 kQr dozalarda Cd1-xFexTe (x = 0.08) nazik təbəqələrinin kristal quruluşuna və səth 

morfologiyasına təsiri XRD, SEM və EDX üsulları ilə öyrənilmişdir. XRD analizi γ-şüalanmadan sonra kristal müstəvilərin 

oriyentasiyasının dəyişməsini göstərmişdir. Müəyyən edilmişdir ki, (111) müstəvisinə uyğun pikin intensivliyi şüalanma do-

zasının artması ilə artır. Tədqiqatlar göstərmişdir, ki γ- şüalanmadan sonra kristallitlərin ölçüləri artır. 

 
 

A.Ç. Məmmədova, N.K.Kərimova, İ.T. Məmmədova 
 

CuGa5Se8 NANOQALINLIQLI AMORF TƏBƏQƏSİNİN  

KRİSTALLAŞMA KİNETİKASI 
 

Termiki işlənmələrin müxtəlif şəraitlərində nümunələrin fasiləsiz qeyd edilməsinə imkan verən kinematik elektronoqra-

fiya üsulu ilə CuGa5Se8 nazik təbəqələrində fazaəmələgəlmə və faza çevrilmələri prosesi tədqiq olunmuşdur. Göstərilmişdir 

ki, sintez edilmiş , həmçinin 1:5 nisbətində götürülmüş Cu2Se və Ga2Se3 tərkibli ikiqat birləşmələrin buxarlandırılması zamanı  

amorf təbəqələr yaranır. CuGa5Se8 tərkibli amorf təbəqələrin kristallaşmalarının kinetik parametrləri təyin olunmuşdur. Kris-

talların rüşeym halında yaranmaları və onların sonrakı böyümələri üçün tələb edilən əlavə enerji – aktivasiya enerjilərinin 

qiymətləri müəyyənləşdirilmişdir. 

 

 

B. Emdadi, Ə. Asimov, F. Tatardar 
 

BOYA ƏSASLI GÜNƏŞ ELEMENTLƏRİ ÜÇÜN QRAFEN 

 ƏSASLI KATOD MATERİALLAR 
 

Son illərdə boya əsaslı günəş elementləri silisium əsaslı günəş elementlərinə nəzərən və daha ucuz istehsal xərclərinə 

görə alternativ olaraq diqqət çəkməkdədir. Boya əsaslı günəş elementlərində katod təbəqə kimi istifadə edilən, platin materialı 

mükəmməl katalitik aktivliyi və yüksək elektrik keçiriciliyi ilə bilinən triodid ionlarının reduksiyaedici reaksiyalarından daha 

üstün katalitik xassələr göstərir. Ancaq daha az mailiyətli boya əsaslı günəş elementləri üçün platin materialına uyğun alterna-

tivlər axtarılmaqdadır. Son illərdə çoxlu sayda katalitik materiallar, xüsusən də karbon əsaslı materialların, daha ucuz, yüksək 

aktivlik və stabillik kimi özəllikləri onların platin metalını əvəz edən ən yaxşı alternativ material olacağını göstərməkdədir. 

Yaxın vaxtlarda platini əvəz edən grafen əsaslı katod materiallar hazırlanmışdır. Bu məqalədə boya əsaslı günəş elementlərinin 

inkişafı və qrafenin xüsusiyətlərindən bəhs edilmişdir. Daha sonra, günəş elementlərində qrafen əsaslı materialların tədbiqi 

müzakirə olunur. Sonda qrafen materialların ətraflı perspektiv cəhətləri göstərilir. 

 

 

F.Ə. Rüstəmov, N.H. Dərvişov, V.Ə. Bağıyev, M.Z. Məmmədov, Y.Y. Bobrova, H.O. Qafarova 
 

KİMYƏVİ AŞILANMA İLƏ ALINMIŞ MƏSAMƏLİ SİLİSİUMUN ZƏİF HF MƏHLULUNDA             

POST-AŞILANMASI ZAMANI FOTOLÜMİNESSENSİYANIN MAKSİMUMUNUN  

QIRMIZI – SARI – QIRMIZI DÖNƏN SÜRÜŞMƏSİ 
 

Sırf kimyəvi aşılama metodu ilə alınmış məsaməli silisiumun fotolüminessensiyasına zəif HF turşusundakı aşılanmanın 

təsiri tədqiq edilmişdir. Müəyyən edilmişdir ki, yeni alınmış nümunələrin belə aşılanması fotolüminessensiyanın maksimumu-

nun 1.85 eV-dan 2.1 eV-a sürüşməsinə səbəb olur. Əgər post-aşılama müddəti 15 dəq azdırsa, onda sonrakı atmosfer oksidləş-

məsi fotolüminessensiyanın maksimumunu yenidən 1.85 eV-a sürüşdürür, yəni tam qırmızı – sarı – qırmızı tsikli baş verir. 

Post-aşılama müddəti 15 dəq çox olduqda, atmosferdəki sonrakı oksidləşmə fotolüminessensiyanın sönməsinə gətirir. Müşa-

hidə edilmiş effektlərdə oksigen rabitələrinin rolu təhlil edilmişdir. 

 

 

R.A. Həsənova  
 

Ag2Te-UN ELECTRON XASSƏLƏRİNİN NƏZƏRİ TƏDQİQİ 
 

QuantumATK atom simulyasiya proqramından istifadə etməklə gümüş halkogenid – β-Ag2Te-un aşağı temperaturlu 

modifikasiyası üçün elektron zolaq strukturunun və vəziyyətlərin sıxlığının hesablamaları aparılmışdır. Quruluşlar gümüşün 

xalkogenlə üç, dörd və beş koordinasiyası ilə xarakterizə olunur.  Zolaq strukturunun hesablamalarına əsasən, β-Ag2Te təx-

minən 0,1- 0,2 eV  qadağan zonası olan yarımkeçiricidir. Hesablamalar göstərir ki, β-Ag2Te təxminən –0,1 ilə +0,5 eV arasında 

olan enerji diapazonunda çox aşağı vəziyyət sıxlığına malikdir. 
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Rəna C. Qasımova, Ş.Ş. Əmirov 
 

BİRCİNS  OLMAYAN  OPTİK  LİFDƏ  CƏM  TEZLİYİNİN   

QEYRİ-STASİONAR  GENERASİYASI 
 

Optik lifdə sındırma əmsalının qeyri-bircinsliliyinin cəm tezlikli dalğanın qeyri-stasionar  generasiyasına təsiri  sabit 

intensivlik yaxınlaşmasında (SİY) təhlil edilimişdir.  Güclü dalğanın intensivliyinin və mühitdəki itkilərin müxtəlif qiymətlə-

rində mühitin müntəzəm qeyri-bircinsliliyinin qeyri-xətti prosesin xarakterinə təsiri  aşkar edilmişdir. Güclü dalğanın impulsu 

Qauss formalı olduqda  mühitin qeyri-bircinsliyinin cəm tezlikli dalğanın impulsunun davam müddətinə  təsiri araşdırılmışdır. 

Müntəzəm qeyri-bircinsliliyə malik mühitdə cəm tezlikli dalğanın çıxışdakı impulsunun davam müddətinin tənzimlənməsinin 

mümkünlüyü göstərilmişdir. Alınmış nəticələr sabit amplitud yaxınlaşması və dəqiq həllin nəticələri ilə,  həmçinin bircins 

qeyri-xətti mühit üçün alınmış nəticələrlə  müqayisə olunmuşdur. 

 

 

М.А. Nuriyev, А.А. Şükürova, А.Ş. Məmmədova, А.İ. Qasımova 
 

MƏSAMƏLİ MEMBRANLAR ƏSASINDA ALINARAQ QAMMA ŞÜALANDIRILMIŞ PETF/CdS 

NANOKOMPOZİTLƏRİNİN ELEKTROFİZİKİ XASSƏLƏRİ 
 

Təqdim olunan işdə PETF əsasında trek membranları əsasında üç və iyirmi tsikldə formalaşdırılaraq alınmış ilkin və 

qamma şüalandırılmış PETF/CdS nanokompozitlərinin elektrofiziki xassələri tədqiq edilmişdir. Göstərilmişdir ki,  PETF/CdS 

nanokompozitlərinin elektrofiziki xassələrinin tezlik asılılığında müşahidə olunan effektlər matrisa ilə doldurucu arasında fa-

zalararası sərhəddə və PETF təbəqəsinin səthyanı oblastında formalaşan CdS nanohissəciklərində  polyarizasiyanın dəyişməsi 

ilə yanaşı həm də polimer matrisaya qamma şüalanmanın təsiri ilə gedən radiasiya prosesləri ilə əlaqəlidir. Məsaməli PETF və 

onun əsasında PETF/CdS  kompozitlərinin xüsusi müqavimətinin tezlik asılılığının öyrənilməsi ilə müəyyən edilmişdir ki, 

məsaməli PETF nümunələrinin xüsusi müqaviməti qamma şüalanmanın təsirindən sonra baş verən destruksiya nəticəsində 

azalır, PETF/CdS  kompozitlərinin xüsusi müqaviməti isə, qamma şüalanmanın təsirindən sonra baş verən tikilmələr 

nəticəsində polimer-nanohissəcik  sərhəddində fiziki qarşılıqlı təsirinin artması səbəbindən artır.  

 

 

V.M. Əliyev, Q.İ. İsakov, V.İ. Еminova, S.Z. Dəmirova 
 

Y0,7Cd0,3Ba2Cu3O7-δ  YUXARI TEMPERATURLU İFRATKEÇİRİCİ  MATERİALDA YAYILMIŞ 

FAZA KEÇİDLƏRİ 
 

YBa2Cu3O7-δ ifratkeçirici polikristalda Y elementinin Cd elementi ilə əvəz olunması zamanı əlavə keçiriciliyin əmələ gəlməsi 

mexanizmi tədqiq edilmişdir. 

Y elementinin Cd elementi ilə əvəz olunması Y0,7Cd0,3Ba2Cu3O7-δ   ifratkeçirici materialın xüsusi müqavimətinin nəzərə çarpacaq 

dərəcədə artmasına səbəb olur. Eyni zamanda, materialın ifratkeçiriciliyə keçid temperaturunun  (Тc) qiymətinin azalmasına səbəb olur. 

Göstərilmişdir ki, onun faza keçidi (FK) yayılmış xüsusiyyətə malikdir. Bu səbəbdən, Y0,7Cd0,3Ba2Cu3O7-δ ifratkeçirici 

materialın yayılmış faza keçidinin (FK) parametrləri tədqiq edilmişdir: Т0, а, L0(T) və dL0/dT. Müəyyən edilmişdir ki, YBa2Cu3O7-δ  

ifratkeçirici polikristalda Y elementinin Cd elementi ilə əvəz olunması Y0,7Cd0,3Ba2Cu3O7-δ ifratkeçirici materialın FK sahəsini azaldaraq 

onun keçid sürətini (dL0/dТ) artırır. 

 

M.N. Bayramov, N.Ş. Əliyev 

 

QAMMA ŞUALARLA MODİFİKASİYA OLUNMUŞ YÜKSƏK SIXLIQLI POLİETİLEN/α-Al2O3 

NANOKOMPOZİTLƏRİNİN ELEKTRİK KEÇİRİCİLİYİNİN TEZLİKDƏN ASILILIĞI 
 

Təqdim olunan işdə ilkin və γ-şüalanmış YSPE/α-Al2O3 nanokompozitlərinin  elektrik keçiriciliyinin tezlikdən asılılıqları 

tədqiq edilmişdir. Göstərilmişdir ki, qamma şüalarının udulma  dozası kompozit nümunələrin elektrik keçiriciliyinə əhəmiyyətli 

dərəcədə təsir edir, yüksək tezliklərə doğru keçiriciliyin artmasına səbəb olur və bu artım şüalanmış materiallarda stabilləşdiril-

miş yükdaşıyıcıların toplanması ilə əlaqədardır. Müəyyən edilmişdir ki, 100 kGy şüalanma dozasının nanokompozitlərin 

elektrik keçiriciliyinə təsiri molekulyar hərəkət spektrinin dəyişməsi ilə deyil, nümunələrdə stabilləşmiş yükdaşıyıcıların top-

lanması və bir qədər də tutma mərkəzləri kimi çıxış edən radiolizin molekulyar məhsulları ilə bağlıdır. Heterogen struktura 

malik və α-Al2O3 həcmli payı müvafiq olaraq 1,3 və 5% olan YSPE/α-Al2O3 nanokompozit nümunələrinin tezlik 

asılılıqlarında,keçiriciliyin real hissəsinin σac (v) dəyişən cərəyanda nisbətən tez artması elektron polyarlaşması ilə əlaqədardır, 

burada yükün köçürülməsi , yəqin ki, keçiriciliyin sıçrayışlı  mexanizmin köməyi ilə baş verir. Bunu, həmçinin nanokompozitin 

şüalanmış nümunələrində s tezlik indeksinin (0,081-dən 0,43-ə qədər) tapılan qiymətləri də göstərilir. 

 

 

B. Emdadi, Ə. Asimov, F. Tatardar 
 

KVANT NÖQTƏ ƏSASLI BOYA DUYARLI GÜNƏŞ ELEMENTLƏRI 

 
Fosil qaynaqlarının çoxlu istifadəsi ətraf mühitlə yanaşı enerji krizinə də səbəb olmuşdur. Bu səbəbdən, bu problemləri 

həll etmək üçün, yenilənəbilən enerji sahələrində araşdırmalar vacib məsələdir. Bunlar arasında günəş enerjisi tükənməz və 

ekoloji faydalı olması kimi mükəmməl özəllikləri səbəbindən ümidverici enerji qaynağı olaraq etibarlıdır. Günəş elementlərinin  
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yeni növü olan boya duyarlı günəş elementləri üzərində işlər artırılmışdır. Boya duyarlı günəş elementlərində 10% faydalı iş 

əmsalına nail olunmuşdur. Kvant nöqtəli günəş elementləri geniş şəkildə araşdırılır və daha ucuz istehsalı, ekoloji və yüksək 

faydalı iş əmsalının olması gələcək üçün ümid vəd etməkdədir. İşığa həssas kvant nöqtələrində faydalı iş əmsalı ilə yanaşı 

optoelektronik sahədə tədbiqediləbilirliyi, yüksək udulma əmsalı və ucuz istehsal xərcləri ilə diqqət çəkməkdədir. 

 

E.R. Həsənov, G.M. Məmmədova, Ş.G. Xəlilova 

 

XARİCİI ELEKTRİK VƏ GÜCLÜ MAQNİT SAHƏLƏRİNDƏ GaAs TİPLİ ÇOXDƏRƏLİ 

YARIMKEÇİRİCİLƏRDƏ QEYRİ-SABİT DALĞALARIN HƏYƏCANLANMASI 
 

Boltsman kinetik tənliyindən istifadə edərək xarici elektrik və güclü maqnit sahələrində (𝜇𝐻 > 𝑐) GaAs tipli iki dərəli 

yarımkeçiricilərdə həyəcanlanmış dalğaların tezliyi nəzəri hesablanmışdır. Qeyri-sabit elektromaqnit dalğasının həyəcanlan-

dığı kritik elektrik sahəsi üçün analitik ifadələr tapılmışdır. Maqnit sahəsi Hchar üçün xarakterik ifadə tapılmışdır. Elektrik 

sahəsinin rəqs tezliyi üç halda hesablanmışdır: 1) H=Hchar, 2) H>Hchar, 3) H<Hchar.  Müəyyən edilmişdir ki, həyəcanlanan 

dalğaların tezliyi H>Hchar  halında ən yüksək qiymətə malikdir. Isbat edilmişdir ki, nümunənin daxilində qeyri-sabit dalğalar 

həyəcanlandıqda, nümunənin həndəsi ölçüləri müəyyən qiymətə malik olmalıdır. Ölçülərin 𝐿𝑥 , 𝐿𝑦, 𝐿𝑧 arasındakı nisbətləri 

tapılmışdır. Xarici elektrik və maqnit sahələrinin istiqamətləri həyəcanlanan dalğaların tezliklərinə əhəmiyyətli dərəcədə təsir 

göstərir. Nəzəri hesablama 𝐸⃗ 0||𝐻⃗⃗ 0 halda aparılmışdır. 

 
 

G.C. Abbasova, E.Z. Əliyev, G.R. Səfərli  
 

QLÜKOZA VƏ Dİ-QLÜKOZANIN OPTİMİZASİYA OLUNMUŞ STRUKTURLARININ FƏZA 

MODELLƏRİ 
 

Yarımempirik molekulyar dinamika və kvant kimyəvi üsullarla kompüter hesablama proqramlarının köməyilə dekstran-

qlükozanın fəza və elektron quruluşları tədqiq olunaraq, qlükoza və di-qlükozanın dəmir oksidi Fe2O3 kompleksləri öyrənil-

mişdir. Tədqiq olunmuş birləşmə və onların koordinasiya komplekslərinin energetik dayanıqlı hallarını xarakterizə edən 

həndəsi parametrləri hesablanmışdır. 
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