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a-Si:H OSASINDA GUNOS ELEMENTLORINDO GEDON EMISSiYA
PROSESLORININ TODQIQi

E.9. KORIMOV, S.N. MUSAYEVA
Azorbaycan Texniki Universiteti,
Baki, AZ-1073, H. Cavid pros. 25.
E-mail: E_Kerimov.fizik@mail.ru

Qadagan zonasindaki hallarda tutulan yiik dastyicilarin pwap giymatlondirilmasi tigiin donor- va akseptorabanzar vo a-
Si:H yiiriklik doliyindo amfoter tipli hallarin modellari istifado olunmugdur. Kegiricilik zonasinin quyrugundaki hallarin ak-
septorabonzar oldugu gobul edilmisdir: bu hallar elektronlarla tutulduqada monfi, elektrondan azad oldugu haida iso neytraldur.
Valent zonanin quyrugunda hallar 6ziinii donorabonzar kimi aparir, zonalarin quyrugunda donora- Vo akseptorabanzar hallar

iso eksponensial paylanmaya malikdir.

Acar sozlor: giinos enerjisi, silisium, yiik dagiyicilar, talolor, donor, akseptor, amfoter, elektron-desik ciitliiyii.

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

Gtinos elementlorinin yaradilmasi ii¢tin a-Si:H to-
bagalarinin istifads olunmasinda asas rolu bu tabagale-
rin optik udmasinin kristallik silisiumda oldugundan 20
dofo artiq olmasi fakti oynamisdir. Goriinon giinos isi-
ginin shomiyyatli doracodo udulmasi ti¢iin maya doyari
kifayot godor yiiksok olan 300 mkm qalinligli silisium
altliglarm istifade olunmasi avazins 0,5 — 1,0 mkm ga-
linligh a-Si:H tobagslorin alinmasi kifayatdir. Bundan
alava, boyiik sahoys malik ifrat nazik tobago soklindo
amorf silisiumun alinmas1 miimkiinliiyii daha perspek-
tivli sayilir vo texnoloji imkanlar daha yiiksok giymat-
landirilir. Monokristallik silisium osasinda giinog bata-
reyalarinin elementlorinin hazirlanmasi zamani baxilan
texnologiyada kasilms, pardaxlama va polira olunmag-
la bagl texniki itkilor méveud deyildir.

Amorf silisiumda Fermi kvazisaviyyslori kegirici
zonalarin sorhadlorindon 2kT giymstindon daha ¢ox
geri qalir. Belo yarimkegirici tigiin Bolsman statistikas1
odanilir vo sarbast yiik dastyicilarin konsentrasiyasini
agagidaki ifads ilo toyin etmak olur [1]:

n = Nc-exp[(Enm — Ec)] ;
p = Nv-exp[(Ev — Ep)] .

Qurilmus rabitalorls sortlonon hallar amfoter tobi-
atli gabul edilir, yoani donora-, vo ya akseptorabanzor
hallarda ola bilir. Bu onunla izah edilir ki, onlar ii¢ yiitk
halinda ola bilir: miisbat yiiklonmis (elektrondan azad),
neytral (bu halda bir elektron mévcuddur) va manfi (iki
elektron vardir). Baxilan halda qirilmis rabita yiiriikliik
daliyinds iki elektrik saviyyasinin yaranmasina gatirir:
E*0 soviyyasi +/0 kegidine, E¥ saviyyasi iss 0/- kegi-
dino uygun golir. iki soviyys arasindaki mesafoys, artiq
bir elektronla tutulmus halda ikinci elektronun peyda
olmasina lazim olan enerji (Euy korrelyasiya enerjisi)
uygun golir. Amorf yarimkegiricilorin enerji zonalari-
nin strukturlarinin Mott vo Devis modelinds qirilmug
rabitalorlo sortlonan hallar qaus paylanmasina malikdir-
lor [2].

Bu halda yiik vo donora- va akseptorabanzar hal-
larda uygun olaraq bels tayin olunacaq:
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pa=qf; N1 = F(E)IAE;

Pa =~ [ N(EYS (E)dE,

burada, f(E) — enerji saviyyasinin elektronla dolma ehti-
malidir.
Amfoter tipli hallarda yiik isa belo hesablanir:

Ec

pa=qj3wmwwm—F1mwa

Ey

burada, F*(E), F(E) — uygun olaraq, sarbast va ikigat
tutulmus vaziyystds hallarin tapilma ehtimallaridir.

Sado halda — arxa elektroddan isigin oks olunmasi
movcud olmadiqda generasiyanin siirati bels ifads olu-
nur:

G = Go-a(A)-exp[a(A)x],

burada, Go — dalga uzunlugu A olan diison siialanmanin
intensivliyi; (1) — udulma omsali; X — glinos elementi-
nin sathindan olan mosafadir.

Arxa elektroddan isigin oks olunmasi zamani isa
generasiya

Goa (A

G = 10—(P) [exp(—ax) + Pexp(ax)],
olacaqdir. Burada, P — buraxilma omsalidir.

Amorf yarimkegirici {i¢in rekombinasiya stirati
biitiin hallar tizro — rekombinasiya siiratinin valent zo-
nanin tavanindan kegiricilik zonasinin dibina godar in-
teqrallanmast ilo hesablana bilor. ©gar 7r(E) rekombi-
nasiya effektivliyi E enerjili vahid halda rekombinasiya
stirati kimi toyin olunarsa, rekombinasiyanin imumi
stirati belo yazila bilar:

Ec

R=wamuwa

Ey
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burada, N(E) — yarimkegiricinin yiiriiklik daliyinds
hallar sixligidir.
E

C

3
A 4 A 4 E

v

Sokil 1. Diskret enerji saviyyonin tutulmasi vo emissiya

proseslari.
J

Yiik dastyicilarin tutulmasi ve emissiyasinin yal-
niz yayilmis va lokallagmus hallar arasinda bas verdiyi-
nin gabul olunmasi, donora- va akseptorabanzor hallar-
da rekombinasiya proseslorinin tosviri tigtin Sokli-Rid-
Holl statistikasini istifado etmoya imkan verir [3, 4]. Bu
statistikaya uygun olaraq diskret enerji saviyyasinin tu-
tulmasini — iki tutulma vo iki emissiya proses toayin edir
(sokil 1): r1, rs — uygun olaraq E; saviyyasins elektron
va desiyin tutulma siirati, > Vo r3 iso elektron vo desiyin
emissiya stiratloridir.

Codval 1-do donora- vo akseptorabonzor hallara
elektron vo desiklorin biitiin emissiya va tutulma pro-
seslori xarakterizo olunmusdur. Cadvoal 1-do Ta vo Tg —
uygun olaraq akseptora vo donarabonzor hallar; v —
yiik dagtyicilarin istilik stirati, N¢ — tololorin konsentra-
siyasi; on*, op° — uygun olaraq elektron va desik iigiin
tolonin tutma en kasiyi; e, e — iss uygun olaraq tu-
tulmusg elektron va tolonin emissiya omsalidir. Codval-
do yer alan «+», «0» vo «—» indekslori tolonin yiik halin
gostorir.

Cadval 1.

Donor- va akseptorabanzor hallarda elektron va desiklarin
tutulmasi vo emissiya proseslori

Proses Kegid Prosesin siirati

Tq* halinda elektronun tutulmasi TH+e-o T 7 = NVgpond Ne(1 = )
T halinda elektronun tutulmasi T +e—>T; 1, = nvg,ooN,(1 — f)
T« halinda desiklorin tutulmasi T +h>TF 3 = pUn oy Nef
Ta halinda elektronun tutulmasi Ty +h->T2 T3 = PV 0y Nef
Td® halinda elektronun emissiyasi T)>TH +e 1, = eIN,f

Ta halinda elektronun emissiyasi T, >Tl+e r, =e, Nf

T¢* halinda desiklorin emissiyasi Ty >T)+h r,=efN(1-f)
T halinda desiklorin emissiyast T >T; +h ry=eN(1-f)

Termodinamik tarazliq halinda detal tarazliq prin-
sipino uygun olaraq r1 = rz Vo I3 = 4 olacaqdir. Bu za-
man halin dolma ehtimali Fermi-Dirak funksiyasi ilo
tasvir olunur:

f=1[1+exp(Ei—Er]™

Bu ifadodon emissiya omsallar bels ifads oluna-
caqlar:

Rekombinasiyanin imumi siirati bels yazilir:
R=ri—-r2=rz—ra )

Son ifadani va emissiya va tutulma siiratlori tigiin
ifadalari nozors alaraq tutulma funksiyasini ala bilorik:

v on +ey

f= @

0 + E. — E; NV o +PVinopten ey’
en = Vgp0Opn Ncexp T )
(1) ifadasini ry, Iy, 3 Vo r4 tigiin olan tanlikds no-
+ 0 E, —E; zoro alsaq rekombinasiya effektivliyini toyin eds bile-
en = Vepon Nyexp (—kT ) rik:
—n?
PR np —n
TN TP nygot 4 pugol + el + ey

Teylor vo Simmons (2) ifadssinin asagidaki ifada
ilo approksimasiya olunmasini gostormislar:

nvipon

f= ©)

NVep O +DVROp+ey

Degsiklorin dolma funksiyasi bels yazilir:

+
1— f _ PVthOn
NV oy + P oy + e

(3) ifadosi asagidaki kimi ¢evrilo bilor:
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no, ed -
] |

" noy +pa)
Bu halda kvadrat méterizs iginds olan kamiyyat Fermi-Dirak funksiyasi olacaqdir. Demali:

-1
no; [ (Et — Efnt>]

=" |14 exp (L2

! noy + poy P kT

Tutulmus elektronlar ti¢iin Fermi kvazisoviyyasi:

no; +pod
Efnt = EC + kTIn (N—+p)

Ccon

Analoji olaraq desiklorin dolma funksiyast:

0 -1
= [ (Efpt r Et)]

1—f=—-2 |1 4exp (LR -5

f no,y + poy P\

Tutukmus desiklorin Fermi Fermi kvazisarviyyosi:

no; +pad
Efpt = EV — kTIn (W)
Rekombinasiyanin effektivliyi ii¢iin aliriq:
0+a°n E. — E -1
E; > Eyy oldugqda n, = vth’i—ppo 1+ exp( t fnt)
noy +pop | KT
0+00n I E — ENT -1
E, < Ey oldugda 1, = vy —2 2|1 +exp< fot t) |
noy +pog | KT

Bu ifadslords Ey elektron va desiklorin emissiya amsallariin barabor oldugu soviyyays uygun golir:

EV + EC kT O-TTNC
2 2 "\a2N, )

7 Giglin olan ifadani istifado edorok, Fermi-Dirak funksiyasim1 K temperaturda approksmasiya etmoklo
rekombinasiya siirati {i¢lin asagidaki ifadani ala bilarik:

Efpt

- f N(E)dE.

Ey

O opnp
R == Uth

Bels olan halda lokallagmis hallarda tutulan yiik agagidaki ifada ilo hesablanacaqdir:

Efpt N Efpn
p=—q f N(E)dE + ———— f N(E)dE
no, +po,
EV Efpt
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Amfoter tipli hallarda rekombinasiya proseslari Sax va Sokli tarafinden nozari tadqiq edilmisdir. Sakil 2-do
bels hallarda elektron va desiklarin emissiya vo tutulma proseslori gostorilmigdir.

E.
1; L <
Iy Iy
8 T
1 2 ;
2 =10
E
= 13
+0 U
E
b —— ————— — — o s —
I, z
7 IS
Ig Ig
Y y E

-
Sakil 2. Amfoter tipli hallarda elektron va desiklorin tutulmasi vo emissiya proseslari.

Cadval 2-ds sokil 2-do toqdim olunan proseslorin izahi verilir.

Cadval 2.
Amfoter tipli hallarda elektron vo desiklorin
tutulmas1 vo emissiya proseslori proseslori

Proses Kegcid Prosesin siirati
Elektronun tutulmasi D¢ +e—> DY | 1 =nvgpuofNpgF*
Elektronun emissiyast | D° > Dt +e 1, = eANppF°
Elektronun tutulmasi D°+e—> D" | 13 =nvyolNpgF°
Elektronun emissiyast | D~ - D%+ e 1, = ey NpgF~

Desiyin tutulmasi D°+h—>D* | 15 =pvyo)NpgF°
Desiyin emissiyast Dt ->D%+h e = ey NpgF™*
Desiyin tutulmasi D~ +h->D° | 15=pvy— NpgF~

Codvoalda D — qirilmus rabits, F — tutulma funksiyasi, «+», «0» vo «» indekslari iso qirilmis rabitonin yiik
halidur.
Bu halda emissiya amsallar1 bels ifads olunacaqdir:

E+/O _ EC)

ed = O,5vth0,;”NCexp< e

_ 0 E%” — Ec
en = 2Vy0, Neexp 7/

E, — E*/0
ef = 2vy,09 Nyexp <V—>,

kT
— EFO/-
ed = 0,5v4,0, Nyexp BB :
P kT
Yiik hallar1 ii¢iin tutulma funksiyast:
pPop-
Ft = ;
N*P~ + PP~ + N*NO
+ —
Fo NT™P

~ NP~ + PP~ + N*NO’

burada, N* =nvi-on' + €p"; N® =nvn il + € P~ =pvin-op” + en’; P? =pvin-op®+ en°.
Bu ifadslordan istifads edarak, rekombinasiya effektivliyini toyin edirik:

oqogP~ + 00, N*
N*P~ + PP~ + N*NO

_ — 2 2
Nr =11 — T+ 13— 17, =vg(pn—nj)
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Bir qirilmus rabitays uygun golon orta yiik isa belo
toyin olunur:
Q=q (" -F).
NOTICO

Kristallik yarimkegiricilorin qadagan zonasinda
rekombinasiya morkazlori kimi tosir edon yalniz diskret

lori Sokli-Rid-Holl modeli ilo tosvir olunacaqdir. Bir
gayda olaraq, imumi foza yiikiino qadagan zonasinda
tutulmus hallardakini yiikk dastyicilarin verdiyi slavani
hallar sixliginin agsagi qiymoto malik olmas1 ssbabindan
nozors almamaq miimkiindiir. Amorf silisiumun yiirtik-
likk daliyinds elektron hallarinin kvazikasilmoz paylan-
mas1 movcuddur ki, bu sort do materialin elektron xas-
salorina nozaragarpacaq darocads tasir edir.

saviyyalor moveud oldugundan, rekombinasiya proses-

[1] M.C. Heuaes, J.FO. Ilapawyx. KBaHTOBO-XUMH-
YeCKOe HCCIECIOBAaHUE HOBBIX PEIOKC-MEIHATo-
POB Ha OCHOBE KOMITJICKCOB MEIH U KOOAIIbTa IJIs 292 c.

(HOTO-3IIEKTPOXUMHUUYECKUX CONTHEYHBIX GaTapeii. [4] H. Lindstrom, A. Holmberg, E. Magnusson et al.
Bectank MockoBckoro yuuBepcurera. (Cepus A New  Method for  Manufacturing
3). 2012, Ne 6, c. 67-70. Nanostructured Electrodes on Plastic Substrates.

[2] R. Loganathan et al. Journal of Alloys and Nano Letters. 2001, 1 (2), p. 97-100.

Compounds, 2014, 616, p. 363-371, (IF 2.726).

[3] FO.4. Apb6ysos, B.M. Eéookumos. OcHOBBI GOTO-
anektprdecta. M.: Mzx-8o THY BUBCX, 2007.

E.A. Kerimov, S.N. Musayeva
EMISSION PROCESSES IN SOLAR ELEMENTS BASED ON a-Si:H

Models of donor- and acceptor-like states, as well as amphoteric states in the «-Si:H mobility gap, were used to estimate
the charge of carriers trapped on states in the forbidden zone trap. It is assumed that the states at the tail of the conduction band
are acceptor-like: they are negative when occupied by an electron and neutral when free of an electron. The states at the tail of
the valence band have donor-like behavior, while the donor- and acceptor-like states at the tails of the zones have an exponential
distribution.

3.A. Kepumos, C.H. Mycaesa

HNCCIIEJOBAHHME IMPOINECCOB ODMHUCCHHU B COJTHEYHBIX
9JEMEHTAX HA OCHOBE ¢-Si:H

JUi1s OLleHKH 3apsiia HOCUTENeH, 3aXBaueHHBIX Ha COCTOSIHHS B 3alPEIICHHON 30HE Orrap, HCTIOIB30BAIMCh MOJCIH J10-
HOPO- M aKLENTOPOIOJOOHBIX COCTOSHHH, a Takke COCTOSHHNA aM(OTEpHOTo THMa B mienw moAaBikHOCTH a-Si:H. [TpuHu-
MaeTcsl, YTO COCTOSIHHS Ha XBOCTE 30HBI IIPOBOJMMOCTH SIBJISIOTCS aKLEITOPOMOAOOHBIMU: OHH OTPULIATENBHBI, KOT/A 3aHATHI
JIEKTPOHOM, ¥ HEHTPAJIbHBI, KOT1a CBOOOHEI OT 31eKTpOoHa. COCTOSHHS Ha XBOCTE BAJICHTHON 30HBI UMEIOT JOHOPOINOA00HOE
HOBEICHUE, IOHOPO- U AKI[ENTOPONOA00HBIE COCTOSIHHS HA XBOCTaX 30H —3KCIIOHECHIIMAIBHOE PacCIIpee/iCHHE.

Qoabul olunma tarixi: 17.01.2023
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“FAKE FACTOR” METODUNDAN IiSTIFADO EDOROK HADRONIK TAU
LEPTONUN OYRONILMOSI

NAZIM 8li HUSEYNOV
Elm va Tahsil Nazirliyinin Fizika Institutu,
Azarbaycan, Baki, Az-1143, H.Cavid pr.131.
nguseynov(@jinr.ru

Taqdim olunan isds elektrik yiiklii, eyni isarali iki ylingiil vo qarisiq leptonun {ist kvark ciitii ils birlikds yaranmasi vo

vis

Standart Model ¢argivesinde Hiqqgs bozonun hadronik 7;,; par¢alanmalarinda alinan mohsullarini miioyyan etmok ii¢iin \s=13
TeV vo 2LSS17-ds qiymatlondirilon hadronik pargalanan t leptonun alqoritmi tadqiq edilmisdir. Alqoritm tokrarlanan neyron

sabokalarina (RNN) asaslanir.

vis

Yenidon qurulmus yiiklii zerraciklerin izlari ve kalorimetrin enerji coxluqlarinda 775, tiglin verilenlar yiiksok doqiqlikli
ayirdetmo doyisenlorinden asihidir. Vs=13 TeV-o uygun alqoritmde proton-proton toqqusmalarinda gdzlonilon noticolorin

simulyasiyasi vo BDT yaxinlagmasi ilo miiqayisosi aparilmigdir.

Agar sozlar: Fake Faktor metodu, Hadronik 7 lepton, RNN, yiiklii hissociklorin izlori

UOT: 539.1

Tau leptonlarin hadronik parc¢alanmasi

1.777 GeV Kkiitloyo malik 7 lepton on agir yiikli
lepton hesab olunur [1]. T leptonlarin ehtimal olunan
pargalanma hallarinin 65%-i hadronik sokilds bas verir.
Biitiin hadronik pargalanma mohsullari 72 vo 22%-1i bir
vo yaxud ii¢ yiikli piondan, digor hadronik pargalan-
malar yiiklii K mezon ibaratdir. Hom¢inin 68% hadro-
nik par¢alanmalarin on az birinds neytral pionun amalo
golmasi bas verir. Homginin, neytral pionun amoals gol-
masi, T lepton pargalanmasi ilo olagoali olan neytral vo
yiikli hadronlarin parcalanmasi zamani da bag veron
proseslorin bir hissasini toskil edir. TP, qiymoti detek-
tor daxilindo pargalanan mohsullar vasitasi ilo toyin
olunur. Hadronik 7 par¢alanmalarda asas fon manbayi
kvarklarin vo qluonlarin par¢alanmasi naticasinds amae-
lo golon yiiksak enerjili hadronlar sirnagidir [2]. Sirnaq-
lardan “imtina” sortinds, kalorimetr daxilinds yaranan
molumatlara asaslanan miiqayiso doyigonlorindon isti-
fado olunmagla, T}, -nin miioyyanlosdirilmo moarhalasi
hayata kegirilir. Prosesds istirak eden elektronlar iso
fonun miihiim hissasini togkil etmokls yanagi yiiklii bir
hadronla 7 leptonun parcalanma fazasinin eyni olmasi-
n1 gostars bilirlar.

Xiisusi tisullardan istifads etmokls fonu minimu-
ma endirmok miimkiindiir [3]. 72%,-nun kolorimetirdo
boyiik ehtimalla barpa olunmast, iz va enerjisi miioyyon
olunan mdvcud klasterlordoki enerjilorin comi soklindo
toyin olunur [3, 4]. Yenidon qurulmus vo ya modifika-
siya olunmus alqoritmlor formalagmis sirnaqlar vasitosi
ilo yenidan sapilir. Homg¢inin, sirnaqlar tigiin p7~>10GeV
va |5]<2.5 sortinin 6denilmasi talob olunur. 725, qiymo-
ti baglangic sirnaga toxunan istiqgamotinds, AR<0.2 in-
tervalinda biitiin izlorin on bdyiik pr hissasi kimi miioy-
yon edilir va kiitlosi sifir olaraq tayin edilir. izlorin 7%,
istigamatindo (AR<0.2) va izolyasiya (0.2<AR<0.4)
regionunda olmasi ehtimal olunur; izler pr-don, silisi-
um detektorlarindaki toqqusmalarin sayindan vo T -nun
an yiiksok qiymeati ilo slageli olan enino vo uzununa
tosir parametrlorindon asilidir. Toyin olunmus izlorin
say1 prosesdo baslangic say kimi gobul edilir.

Hadronik 7 bir (“1-prong” par¢alanma) va ti¢ (“3-

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

prong” parcalanma) yiiklii piona gevrilir va 1 va 3 izlori
7P, kimi yenidon qurulur. [4]-cii odobiyyatda T7%,-
nin enerjiys goro doyismo intervali tosvir edilmisdir. T
enerjisinin qiymati doqiq ifads olunan (enerji soklinda)
iki olavo diizolisdon ibarotdir. T lepton oxlart AR<0.2
intervalinda hadronik doyison kimi ifado olunmagla,
top klasterlorin enerji comi borabor korreksiya vo ve-
rilonlorin toplanmasi soklinda qobul olunur.

7P, hissaciyinin axini metodundan, olava kalori-
metr vo izlonilmis molumatlar ilo giiclondirilmis reqres-
siya kimi qobul olunan ¢ox variantl texnikada istifada
olunur. 72, yenidon qurulmasi kvark ve gluonlarla
baslanan sirnaqlar fonuna tosir etmir. Fonu sirnaglardan
ayirmaq liclin ayirdetms alqoritmindan istifads olunur.
T leptonunun miiayyon edilmosi giiclondirilmis BDT
metoduna osaslanir [6]. Fonda verilon signal va iki ir-
naqlt hadisolor {igiin BDT-do modellosdirilmis
(Z/y*—11) 1-izli va 3-izli T}, parcalanmalar hesablan-
migdir. Odoabiyyatda tosvir olundugu kimi, BDT-do
TP, -nin otrafinda (asas, vo ya izolyasiya bolgasindo)
tapilan izloro vo top klasterloro asaslanan doyigonlor
com goklinda istifads olunur. Miixtalif 7 -larin miioyyan
olunma effektivliyino uygun ii¢ is ndqtesi gotiirilmiis-
diir. Is ndqtaleri {i¢iin yenidonqurma vo miioyyanetmo
effektivliyi 1 vo 3 xatli ¢ pargalanmalar iigiin 60%
(50%), 55% (40%) va 45% (30%) toskil edir [4].

Taunun miiayyan olunma effektivliyinin 6l¢iilme-
si liglin Z—T,Thad 110 genislondirilmis malumat niimuns-
si va zond metodundan istifade olunmusdur. Bir T lep-
ton muona, digor leptonlar isa slagoli neytrinolar gok-
lindo hadronik parcalanir. Sablon fit metodunda molu-
matlar1 fon qarisiqlarinda qiymetlondirmeak {igiin iz
¢oxlugundan istifade olunur. izler goxlugu 7%, ilo
olagali (AR<0.2) va xarici (0.2<4AR<0.6) izlorin comi
kimi miioyyan edilir.

Xarici izlora (1) vo (2) ifadslorinde gosterilon
sortlor daxilinda cavab vermok miimkiindiir.

_ i p%OTB
Douter = min (pguter) (1)
AR(ssas, xarici) < 4 )
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“FAKE FACTOR” METODUNDAN iSTiFADO EDOROK HADRONIK TAU LEPTONUN OYRONILMOSi

T-larin miioyyon olunma tolobini totbiq etmozdon avvel
moalumatla signalin arasinda shomiyyatlilik va uygun-
luq qiymetlondirilir. Miixtslif 7-larin miisyyon olundu-
gu is ndqtalerinin totbiginden sonra signal malumatla-
rindan fonlarin ¢ixarilmasi tolob olunur. Miioyyon bir is
ndqtasi iiciin effektivliyin qiymeti alinan signal hadise-
lorindoki sayin nisbati ilo hesablanir. Miixtalif t-larin
orta saviyyado miiloyyonetms tolobindon avval vo sonra
izlor ¢oxlugunun paylanmasi, 7 leptonun yenidon qu-
rulmasi vo miioyyan olunmasi ATLAS omokdasliginda
yerloson T qiymoatlondirmo qrupunun naticolorindo ot-
rafli tosvir edilmigdir [4]. [4] adobiyyatinin 4-cii gok-
linds orta T leptonun miioyyan olunma talabinin totbi-
gindon avval va sonra iz ¢oxlugunun paylamalar veril-
misdir. Izlor ¢oxlugu: homin adobiyyat miioyyan edil-
diyi kimi, Dyarici < 4 tolobini yerino yetiron 0.2<AR<0.6
asas vo xarici izlorin saymin comindon ibarotdir. Veri-
lonlor ilo simulyasiya arasindaki kicik forqlori nozoro
alaraq miloyyon soviyyado identifikasiyadan kegmok
tigiin 775, siqnalinda verilon effektivliyin (epaa) si-
mulyasiya effektivliys (exc) olan nisbati kimi toyin olu-
nan korreksiya faktoru nozoro alinmalidir. Simulyasiya-
da istirak etmayan taunun miisyyan olunmasinin effek-
tivliyi (emc) bir iz vo pT> 20 GeV olan 715, verilonlori
ticiin (€paa) miigahids olunan saviyyays ¢atdirmagq {igiin
lazim olan miqyas faktorlart (épaw/emc) eyni vahiddo
uygunlugu miioyyon edilmisdir. Miqyas faktoru 6l¢iilon
effektivliyin modellogdirmo effektivliyino olan nisboti
soklinds gotiiriiliir. Gostorilon amiller modellosdirmada
taunun miioyyonedilmo effektivliyini dlgiilon soviyye-
ya ¢atdirmag tigiin tolab olunur. Bir va tig izli T5%, iigiin
uygunlagdirilmis omsallar vo korreksiya faktorunun
6l¢iilmosinda geyri-miayyanliklor miivafiq olaraq bir
(lig) izlor ii¢iin toxminan 5% (6%) toskil edir [4].
2% -ni elektronlardan ayirmaq tigiin ehtimal xa-
rakterli diskriminatordan istifads olunur. AR<0.4 inter-
valinda 7 lepton ii¢iin qurulmus proses yenidon hazir-
lanmis elektron hondosasi ilo uygunlagdirilir. Elektro-
nun ehtimala oasaslanan identifikasiya alqoritmi bos is
noqtesindon kegorso, gostorilon hallar gobul edilmir.
Ehtimal hali tizra gostarilon qiymatlar pr va |5]-den asili
olaraq T}%, iiciin 95% sabit effektivliklo toyin etmok
ti¢iin tonzimlonir. Bir elektronun tau lepton kimi Z—ee
hadisalorinds sahv tayin edilms ehtimali etiket vo aras-
dirma metodu ilo toyin olunur. Yanlis miioyyonetmo
ehtimali 0.5 ilo 2.5% arasinda doyisir vo miivafiq uy-
gunluq omsallart |y|-don asili olaraq 3-14% daqiqlikle
Olciiliir [4]. Tfod -nin yenidon qurulma ehtimali qeyri-
adi yenidon qurma ehtimali ilo miiqayisade forqlonir.

RNN 7-nun tayin edilmasinin qiymatlondirilmasi

Onco tosvir edilon T-nun yenidon qurulma alqorit-
mi detektorda sirnaqlarin izlerini va digar hissaciklarin
eyniliyini tomin etmir. Hardonik tau lepton parcalan-
malarini miioyyon etmok {igiin xiisusi alqoritmlordon
istifads olunur. Bir sira BDT-lor ATLAS tocriibolorindo
2%, sirnaqlarini ayirmagq iigiin genis istifado edilmis vo
sirnaqlarin gobul olunmamasini shomiyyatli doeracodo
artiran RNN ilo avoz edilmisdir. RNN-do istifado edilon
ilkin doyisonlori [5]-da, BDT asasli taunun (tau s6zle-
rini tau isarasi ilo avoz etmok daha uygundur, monco)

miioyyan olunma alqoritminds istifads [3]-do verilmis-
dir. RNN-do, 725, verilonlori ilo bagl izlor vo klasterlor
iiclin asag1 soviyyali girig doyisonlorin kombinasiyasin-
dan, izlor vo kalorimetrin verilmis komiyyastlorindon
yiiksok daqiqliklo hesablanmis komiyyatlordon istifado
olunmusdur. Har bir izds istifads edilon molumat enina
impuls (p¥), enino (d¥)(diistur kimi doyismok lazim)
vo uzununa (z{#sin@) (diistur kimi doyismok lazim) to-
sir parametrlori, T7%5; oxuna godor olan bucaq mosafosi
(An”, Ap™) vo miixtalif Si detektor tobagalorinds bag
veran togqusmadaki izlorin sayindan ibaratdir. Daxili
piksel detektorunun tobagolori (Nizg), digor piksel de-
tektorlarinin tabaqgalari (Npixer) Vo mikrostrip detektor-
larin tobogoalori (Nscr) ilo gostorilmisdir. TopoCluster-
do enino enerji (EX@steT), %S, oxuna paralel bucaq
mosafasi (At TAgHaster) vo klasterlor verilmisdir.

7 toyininin qiymotlondirilmasi

RNN taunun miisyyon olunma alqoritmi y*—zz
(signal) vo iki-sirnaqli fon hadisslorinds statistik cohot-
don sorbost smmaq niimunslorinde qiymatlondirilir.
RNN-nin giymatlondirilmasi ATLAS tacriibasinds isti-
fado olunan BDT osasli taunun toyin olunma alqoritmi
ilo miiqayiso edilir [3]. Yanhs toyin edilmis 72, ii¢iin
RNN-nin totbiqi ATLAS omokdashigindaki v qiymot-
londirma qrupunun naticolorinds otrafli qeyd edilmisdir
[5]. [5]-ci adobiyyatin 4-¢ii soklindo agkar olundugu
kimi, verilonlori qobul etmomok giicii 1 vo 3 uclu bas-
liglarla 775, vo miistoqil olaraq her iki tosnifat iigiin
gostorilon hogiqi 72X, segim effektivliyindon asili
olaraq yanls miioyyen edilmis 7%, fonlarin segiminin
effektivliyinin qiymatindon miioyyan edilir. RNN asasl
klassifikatorun gabul etmomok giicii biitiin hallarda
signal se¢ma effektivliyi iigiin verilmis BDT osash
klassifikatorun ehtimallarindan iki dofs yaxsidir. RNN
qiymati p7T vo u-don asilt olmayaraq, qobul olunmamis
haqiqi T/, payma uygun golir. Signal vo fon hallar1
ticiin RNN qiymatlorinin paylanmasi [5] adabiyyatin 5-
ci soklindo gostorilmisdir. Sakildon gériindiiyii kimi, fi-
zika analizlorindon istifado etmoklo artan vo qobul
olunmayan dérd is ndqtasi miioyyan edilmisdir. Uc bas-
ligl fon niimunasinin statistikasi yliksok RNN qiymat-
lari ilo doldurmagq iiciin kifayat deyil. Hotta RNN qiy-
mati > 0.55 kimi miioyyan edilon six is ndqtasi ii¢iin do
fon effektivliyinin qiymatlondirilmasine ciizi tosir gos-
torir. Miivafiq siqnal se¢ma effektivliyi vo qabul etma-
mok hallar1 [5]-ci maqgalenin 2-ci cadvalinds verilmis-
dir.

Hogqiqi 725, secilmis effektivliyin enino impuls-
dan vo sirnaglarin kesigmasinda toplanan qarsiligl te-
sirlorin saymdan asililig1 todqiq olunmusgdur. Signal se-
¢iminin pr ligiin effektivliyi ¢evrilmo proseslori istisna
olmaqla, digor hallarda pr-don asili deyil. Signal
effektivliyinin 5-10% azalmas1 odobiyyatlarda tosvir
olundugu kimi tam hissacik axini, tau enerjisi ii¢lin ka-
lorimetrds alman malumatdan vo signal effektivliyinin
hamarlanmasindan istifado etmoklo hoyata kegirilmis-
dir. Boyiik sixliqh is noqtesi ii¢iin signal segiminda
10% effektivlik, sirnaq kosismosinds vo kalorimetrin
daxili bolmalari arasinda (bdlgs atrafinda) yiiksok say-
da toplanmis qarsiligh tesirler ilo miisahide olunur.
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Olavo bos is noqtolori liglin pr, n vo p-don asililiq
ohomiyyotli doracado azalir. Qeyd etmok vacibdir ki,
gostarilon hallarin qobul olunmamaq giicli pr, # vo p
paylanmalarindan, fon niimunosinin kvark-qluon torki-
bindon asilidir. Kvarkla iso salinan sirnaqlar qluon sir-
naqlarina nisbaton daha dar zolaga vo kicik iz ¢oxlugu-
na malik oldugu iigiin hoqiqi T7%;-don farqlondirmok
¢ox ¢atindir. Qabul olunmayan giic yiiksak pr istiqa-
motindo artir vo xiisusilo 3 bashqli 725, tigiin qarsiligh
tosiri azalir [5].

“Fake Factor” methodu

“Dogru tayin olunmamus” leptonlar va ya hadron
pargalanmalari, foton ¢evrilmalori zamani, vo yaxud da
geyri-miioyyon obyektlordon yaranir. Digor monbalor-
dan verilan leptonlar (diizgiin tayin olunus) “Prompt”
kimi tosvir olunur. Bu tosviri (haqiqi toyin olunmus) so-
viyyado yalniz MC niimunslorinds yerino yetirmok
miimkiindiir. Signal, fon proseslorini vo verilmis
molumatlar1 gostormak {igiin TRexFitter paketindon is-
tifads olunur. Forz olunur ki, iki bélgo, signal va tod-
giqat intervali mévcudur. Hoqiqi toyin olunmamis tau
lepton iki iisulla qiymotlondirilocokdir. Birinci iisul

hadronik t ii¢lin pr>25GeV sortinin tolob olunduguI

SR _ (NSR SR )
NpassID - (NfailedID - NfailedID,truer) FF

Saygacdan birinci termin RNN sabokosindon ke-
¢on molumatlardir. Bizim todqiqat isimizds birinci ter-
min tausJetRNNigMedium=1 v triggerdon kegon mo-
lumatlardir. Ikinci termin trigger, RNN vo hagiqat mo-
lumatlarindan kegon Monte Karlo moalumatlaridir.
Maoxracda birinci termin RNN-don kegmayan, ikincisi
Monte Karlo malumatlaridir. Biitiin doyisonlori miioy-
yon etdikdon sonra hesablamalar1 yerino yetirmok
miimkiindiir.

Diizgiin toyin olunmamis hadronik tau leptonlar
hesablanmasi
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“montiqi triggerlorden” istifads ila qiymotlondirmadir.
Homginin siqnal bélgasinds eyni isarali iki leptonun ol-
masi gorti tolob olunur. Ovvalco 21SS1tau_had kana-
linda, Monte Karlo molumatlarindan istifado etmaklo
trigger sisteminds tohlili, sonraki marhslods Fake
Factors metodu nozords tutulur. Fake Factors metodu-
nun asas ideyasi, toxmin edilon fonun zonginlosdiril-
mis hadisalor {igiin tadgigat niimunasinin secilmoasi vo
hadisolori signal bdolgesindoki fonla olagolondirmok
iictin ekstrapolyasiya faktorundan istifado olunmaqdir
[7].

Tadqiqat niimunasi verilonlordon segildikde va
ekstrapolyasiya amsal1 verilanlars asason 6lgiiliirss, se-
¢ilmis metod molumatlara asaslanir. Todqigat bolgosi
toxmin edilon fonu se¢gmoak ti¢iin miioyyon edilir. Fake
Factors metodu nozordon kegirilon fonda hissociklorin
ndvlarini dogru miiayysn etmokdir. Omsallar (3) ifads-
si osasinda hesablanir.

NpassID_NpassID'true‘r

FF = ®)

Nfaited!D—NgqitedI D truer

Signal bolgesinds diizgiin toyin olunmamig hadronik ¢
lepton (4) ifadossi ilo hesablanmisdir:

(4)

Toadqiqat isindo “tauisHadronic ” dayisenindon is-
tifado etmoklo verilmis biitiin doyigonlorin paylanmala-
r1 alinmis, haqiqi olmayan vo haqiqi taularin say1 mii-
ayyan edilmisdir. Hadronik 7z haqiqi olmayan vo haqiqi
doyardir. Yalniz 0 yaxud 1 qiymatini alir. 0 qiymatini
qabul edirss yanlig, oks halda haqiqi gabul edilir. Bu
dayigenlarin va digar kasiklorin tatbiqi ils signal bdl-
gosinds ttH signalinin qiymati sokil 1-3-do verilmisdir.
RNN vo Fake Factorun istiraki olmadan diizgiin toyin
olunmamig qiymotlondirmonin naticolori gostorir ki,
signal bolgesindo ttH qiymoti 8.9, secilmis bolgado
14.3 barabordir[8].
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Sakil 1. Signal vo se¢ilmis bolgado hadronik tau leptonlarin say1.
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Sakil 2. Signal vo segilmis bolgads hoqiqi olmayan hadronik tau leptonlarin ehtimali.
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Sakil 3. Segilmis bolgads haqiqi vo haqiqi olmayan hadronik tau leptonlarmin ehtimali.
Digor tacriibalordo hesablama vaxtini azaltmaq tgiin Cadval 1 b.

asas fonlar ayrica hesablanmisdir. Novbati addimda, di-
gor kosiklorin totbiqi ilo yeni segilmis bolgolor yarat-
digdan sonra Fake Faktor metodunda FF omsallarini
hesablamagq ii¢iin lazim olan dayigonlor hesablanmigdir
cadval 1(a,b).

Cadval 1la.
Secilmis bolgads FF omsalinin hesablanmasi iigiin
MC molumatlarindan alinan qiymatlor.

Segilmis bolgo M;‘;tlfl 512:10
NpgssipTerue Mediumlprong 36.554
NpassipTerueMedium3prong 14.38

Naitearn Terue Mediumlprong 4512
NraiiearpTerue Medium3prong 2.611
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Secilmis bolgado FF omsalinin hesablanmasi
tiglin tacriibi molumatlarindan alman qiymatlar.

Secilmis bélgo ;:f.fﬁ:t
NpassinTraiseMediumlprong >
NpassipTraiseMedium3prong 14
NraiteainTraiseMediumlprong i
NraiteainTraiseMedium3prong i
Cadval 2a.

Signal bolgada Npslfssw -nin hesablanmasi {i¢lin
MC molumatlarindan alinan qiymatlor.

' ] Monte Carlo
Signal bolgo molumat

NpassIDTtrueMediumlprong 3387

NpassipTerueMedium3prong 1906
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Cadval 2 b. FF3prongs=0.004 (6)
Signal bolgads Npsffssl p-hin hesablanmasi liglin
tocriibi melumatlarindan alinan giymatlor. Tayin olunmus qiymatlor cadval 2(a,b) va (5), (6) om-
— sallar1 osason diizgiin toyin olunmamis hadronik tau
Signal bolga Tocriibi leptonlar (7) ifadssi ilo hesablanmigdir.
molumat
. SR —

NpassipTraise Mediumlprong 55 NpassID = 13.363 )

NpassipTraiseMedium3prong 55 NOTICO
Doyisonin giymotlorindo VV, tZ, WtZ, tW proses- Todqiqat isindo 21SS1tau_had kanallndakl hf)qiqi
lor1, digar proseslor vo eyni zamanda fonda bas veran o!ma.yar.l tau leptpnlar Fake Factor metodu 119.oyr9-
proseslor nozara alinr., nilmisdir. Gostarilon metodla Npsffss, p-nin qiymati ligiin
Verilmis giymotlor alindigdan sonra FF omsali  13.363 dayari miisyyon olunmugdur. Umumilikds tod-
“lprong” ii¢iin (5) ifadasi ilo tayin olunur qiqat isi TRExFitter paketindon istifado edilmoklo ye-
rino yetirilmisdir. Dogru olmayan hadronik tau lepton-
FF1prong= 0.254 (5)  larin “Fake Factor” metodu ilo dyronilmasi golocok tod-

giqatlarda totbiqi aktual hesab olunur.
vo “3prong” halli iiciin (6) ifadosi ila toyin olunur
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Nazim Huseynov Ali oglu
STUDY OF MISIDENTIFIED OF HADRONIC TAU LEPTON USING FAKEFACTOR METHOD

This paper describes a algorithm to identify the visible decay products of hadronic tau decays (Thad-vis) in the Standard
Model Higgs boson produced in association with a top quark pair in multilepton final states with two light leptons with same-
sign electric charges and one hadronically decaying tau lepton, labeled as 2LSS11_haa at Vs=13 TeV.

The algorithm is based on recurrent neural networks (RNN) employing information from reconstructed charged-particle
tracks and clusters of energy in the calorimeter associated to T had-vis candidates as well as high-level discriminating variables.

The expected performance of this algorithm is evaluated in simulated proton—proton collisions at Vs=13 TeV and
compared to a BDT-based approach.

I'yceiinoB Hazum Auu oriibl

HCCJIEJJOBAHUE OINIMBOYHOM UAEHTUG®UKAIIAU AJTPOHHOT'O
TAY-JIEIITOHA C IOMOIIBIO METOJA FAKEFACTOR.

B nanHOit paboTe OnMChHIBaETCS aNrOPUTM MICHTH(GHUKAMU BHIMMBIX MPOLYKTOB aJAPOHHBIX Tay-PacraloB (Thad-vis) B
6030He Xurrca CTanmapTHOH MoJenH, 00pa3yroNieMcs B aCCOIHAINY ¢ TON-KBApKOBOH Mapoi B MYITBTHIICHTOHHBIX KOHEYHBIX
COCTOSIHHSIX C ABYMS JISTKUMH JIEITOHAMH C 3JIEKTPHUECKUMH 3apsiiaMy OJHOTO 3HaKa M OJHUM aJPOHHO PACIIaJaroNIHMCS
Tay-JIeTOHOM, 0003HaueHHBIM Kak 2L.SS1T_had ipH s =13 T»B.

ANTOPHTM OCHOBaH Ha peKyppeHTHHIX HelpoHHEIX ceTsx (PHC), ncmons3yromux nHpOpManio u3 BOCCTaHOBICHHBIX
TPEKOB 3apsHKEHHBIX YACTHI[ M KJIACTEPOB SHEPIMU B KAJOPUMETPE, CBA3AHHBIX C KAHAWAATAMHU Thad-vis, @ TAKXKE BBICOKO-
YPOBHEBBIE TUCKPUMUHAIMOHHBIE TIEPEMEHHBIC.

O)KH)IaeMaﬂ NPONU3BOAUTEIBHOCTD 3TOTO aJITOPUTMA OLICHUBACTCS B MOACIINPYEMBIX ITPOTOH-IIPOTOHHBIX CTOJIKHOBEHUAX
npu \s=13 ToB CpaBHHUBAETCS € MOIX0H0oM Ha ocHoBe BDT.
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SINDIRMA OMSALI MONFi OLAN METAMATERIALLARIN OSAS
XASSOLORI VO ONLARIN PERSPEKTIiV TOTBIiQLORIi
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ORCID: 0000-0001-9243-2297

Materiallarin optik xassolerini miiayysnlosdiren asas parametrlorden biri onun sindirma amsalidir. Son illords aparilan
tadqiqatlar gostormisdir ki, sindirma amsali miisbat dayarlor almaqla yanasi menfi dayerlor ds ala biler. Bu iss fizikada asrlordir
bilinen fiziki qanunlara forqli prizmadan baxmag tigiin yeni iifiqlor agir. Xiisusilo fizikanin optika bdlmosindos sindirma smsali,
demak olar ki, biitiin fiziki qanunlarin diisturlarinda birbaga, va ya dolay1 yolla istirak edir. Bu diisturlarin nozari analizi gostarir
ki, sindirma omsalinin monfi olmasi riyazi ifadonin sadacs isarasini deyil, onun fiziki mahiyyatini do asasli gakilds doyisir. Bu
iso 6z ndvbasinds sindirma omsali monfi olan materiallarin adi materiallarda olmayan bir sira yeni xassalarini vo totbiq imkan-
larin1 aragdirma@a imkan verir. Bu moqalods sindirma omsali monfi olan materiallar hagqinda iimumi molumat verilmis vo son
illoro aid olan miiasir odobiyyat istifads edilorok belo materiallarin perspektiv totbiq imkanlari aragdirilmigdir. Homginin sin-
dirma omsalinin monfi olmasina dair movzularin ali tohsil miiassisolorinin fimumi fizika fannlorinin tadris proqramlarina sa-

linmasinin zaruriliyinden bshs edilmisdir.

Acar sozlor: metamaterial, monfi sindirma amsali, optika
PACS: 78.67.Pt, 81.05.X]

GIRIS

Sindirma omsali dedikds ilk agla golon adoton
miisbot isarali bir adad olur. Otrafimizda méveud olan
su, siiso vo s. kimi soffaf materiallarin sindirma omsali
is181n goriinon oblastinda toqriban 1.3-1.5 civarindadir.
Sual oluna bilar ki, sindirma amsal1 hor zaman miisbot-
dirmi, vo ya onu miisbat edan sortlor nadir? Elo sortlor
tomin etmok olarmi ki, sindirma omsali miisbat yox,
monfi isarali olsun? Bu suallar XX asrin 60-c1 illorinda
sovet alimi Viktor Veselagonu diisiindiirmiis vo o,
1967-ci ildo sindirma omsalinin monfi olmasina dair
moashur maqalesini yazmigdir [1]. Magalsnin ingilis di-
linds olan torciimosi 1968-ci ildo dorc edilmis vo bu
giino gadar 8000-don ¢ox istinad almigdir [2]. Bu mo-
galesinds Veselaqo, sindirma amsalt manfi olan materi-
allarin mévcud ola bilocayini nozari olaraq osaslandir-
mis, belo materiallarin mévecud olma sartlorini aragdir-
mis, hatta bazi totbiq imkanlarindan da bohs etmisdir.
Lakin, o illorda sindirma amsali manfi olan materialin
tacriibi olaraq aldo edilmasi gdstarilon saylora rogmon
miimkiin olmamis vo noticads belo materiallarin mov-
cudluguna skeptik yanasilmigdir. XX asrin ovvallorinda
Veselaqonu tokrar xatirladilar. 2000-ci ilds [3] ilk dofa
olaraq sindirma amsalt monfi olan materialin alinmasi-
na dair tadqiqat isi derc edilmigdir. Daha sonra bu fakt
digor todqiqatcilar torafindon arasdirilaraq tosdiqlondi
va bu sahadoki elmi islor daha da inkisaf etdirilmoyo
bagland1. Smith va digarlari (2000) manfi sindirma am-
salin1 mikrodalga oblastinda metamaterial adlandirilan
kompozit materialda miisahido etmisdilor.

MONFi SINDIRMA OMSALI VO BOZi TOTBIQ
IMKANLARI

Metamaterial, miioyysn elementlorin periodik
olaraq diiziilmosi ils siini sokilds formalasdirilan mate-
riallara deyilir. Elementlorin formasimni, olgiilorini va
aralarindaki mosafosini doeyigsmoklo metamateriallarin
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miixtoalif xassolorini doyismok vo idars etmok miimkiin-
diir. Elementlor material olaraq miixtolif formali metal,
va ya dielektriklardon ibarat ola bilor [4]. Sindirma om-
sali monfi olan ilk metamaterialin iimumi qurulusu
sokil 1-do gostarilmisdir [3]. Sokildon goriindityli kimi
ilk metamaterial metal uzun ¢ubuqlardan vo kosiyi olan
dairovi halgalardan ibarstdir. Uzun ¢ubuglar elektro-
madnit dalgasinin elektrik sahasina, dairavi halqgalar isa
magnit sahoasine hassasdir. Cubuq vo halgalarin miioy-
yon Olgiilorindo sindirma omsalinin monfi olmasini
tomin etmok miimkiin olur.

A oy sew L -
d - e
‘-‘-‘- w e

P

Sokil 1. Ixtira edilon ilk metamaterialin vizual goriindisii.

Molum oldugu kimi, elektromaqnit dalgalarinin
miihit daxilinde yayilmasi zamani iki ndv siirati ayird
etmok olar: faza va qrup siirati. Adoton materiallarda
faza vo qrup siiratlorinin adadi qiymatlari bir-birindon
forqli olsa da eyni istiqgamatdo olurlar. Sindirma omsali
moanfi olan metamateriallar1 diger materiallardan forq-
londiran asas xassalardan biri odur ki, bels material da-
xilinds yayilan elektromaqnit dalgalarinin faza vo qrup
stiratlori oks istiqamotlorde olurlar. Bu xiisusiyyet bir
cox fiziki ganunlarin toacciiblii sokilds tors gokilds bas
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vermasing sabab olur. Masalan, sindirma amsalt manfi
olan metamateriallarda sinma qanunu, Dopler effekti,
Cerenkov effekti kimi bir ¢ox fiziki ganunlar tors sokil-
do bas verir. Misal olaraq optikadan yaxs1 bilinon Snell
ganununu (is1gn sinmasi) gostormok olar (sokil 2). So-
kildon goriindiiyii kimi, sinan isiq qurmizi oxla gosto-
rilon alisilmis istigamotds deyil, ona giizgli oksi olan
g0y ox istiqgamotindo davam edir. Elmi adsbiyyatda bu
effekt monfi sinma olaraq (ingilisco “negative ref-
raction”) adlandirilmis vo mikrodalga oblastinda tocrii-
bi olaraq tesdiq edilmisdir.

Sakil 2. Tors Snell qanunu

Sindirma amsaliin manfi olmasi praktiki noqteyi
nazarden bir ¢ox istigamatlords perspektivli tatbiq im-
kanlar1 a¢ir. Bunlardan superlinza [5], harbi mogsodlor
iiciin istifads oluna bilen optik gériinmazlik tatbiglari
(ingilisco “optical cloaking”) [6], zolzolodon qorunma
[7], antena qurgularinda totbiglari [8] vo bir ¢ox digor
saholori misal gdstormok olar [9]. Metamateriallarla
bagl totbiq imkanlar1 hazirda siiratlo geniglonmokdo-
dir. Praktik totbiqlorlo yanasi metamateriallar funda-
mental fizikanin da bozi sahaloring niifuz edir [10] va
bu saholorin daha yaxs1 anlagilmasi baximindan 6nom
kasb edir [11].

NOTICO

Notica olaraq qeyd edilmalidir ki, metamateriallar
va xiisusilo do sindirma amsali manfi olan metamate-
riallar miasir fizikada mithiim yer tutur vo tatbiq noqte-
yi-nozarindan bir ¢ox yeni imkanlar agir. Sindirma om-
salinin manfi olmasi yaxs1 bilinon fiziki qanunauygun-
luglarin ekzotik formada doyisilmasina sabab olur. Be-
lo materiallar, totbiq imkanlari ilo yanagi fundamental
fizikada da yeni istiqgamotlorin formalagmasina tokan
verir. Sindirma omsalinin monfi olmasinin miimkiinlii-
yii tosdiq edildikdon sonra, elektromagnetizm vo opti-
kaya dair kitablarin yenidon yazilmasi zorurati ortaya
¢ixmisdir vo hazirda bir ¢ox miiasir fizika kitablarinda
bu doyisikliklor nazors alinmigdir. Bu baximdan bu sa-
hayo dair mévzularin Azarbaycanin ali tohsil miiassiso-
larinin tadris programlarinda da nozars alinmasi tadris
vo tadqgiqat yoniindon miithiim ohomiyyat kosb edir.
Qeyd etmok olar ki, metamateriallarin todqiqi, golo-
cokds molum bazi fiziki proses vo ganunauygunluglara
yenidon baxilmasini zaruri edacokdir.
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N.A. Gasimov

BASIC PROPERTIES OF METAMATERIALS WITH NEGATIVE REFRACTIVE INDEX AND
THEIR PROSPECTIVE APPLICATIONS

One of the main parameters that determine the optical properties of materials is its refractive index. Recent studies have
shown that the refractive index can take both positive and negative values. This opens up new horizons to look at the physical
laws that have been known in physics for centuries from a different perspective. Especially in the optical branch of physics,
the refractive index directly or indirectly participates in the formulas of almost all physical laws. A theoretical analysis of these
formulas shows that a negative refractive index fundamentally changes not only the sign of the mathematical expression, but
also its physical essence. This, in turn, makes it possible to explore a number of new properties and applications of materials
with a negative refractive index that are not available in conventional materials. This article provides general information about
materials with a negative refractive index and explores the promising application possibilities of such materials using modern
literature in recent years. Mention was also made of the need to include topics related to the negative refractive index in the
curricula of general physics subjects in higher educational institutions.

H.A. KacbsimoB

OCHOBBIE CBOMCTBA METAMATEPHAJIOB C OTPULIATEJIbHBIM INOKA3ATEJEM
HNPEJOMJIEHUA U IEPCIIEKTHUBBI X TIPUMEHEHUS

OnHHMM M3 OCHOBHBIX IAPAMETPOB, OIPEICIISIONINX ONTHYECKUE CBOMCTBA MaTepUAaJIOB, SBISIETCS €0 MoKa3aTelb Mpe-
Jomienus. McciaenoBanus, IPOBEACHHBIE B IOCIICIHUE TOIBI, TI0KA3aJI1, YTO OKA3aTeNb PETOMICHHS MOXKET IPUHUMATD KaK
HOJIOKUTENbHBIC, TAK M OTPULATENIbHBIC 3HAYCHHUS. DTO OTKPHIBACT HOBBIC TOPH3OHTHI, YTOOBI MOCMOTPETh Ha (QU3MUCCKUEC
3aKOHBI, U3BECTHBIE B (PU3UKE HA MPOTSHKEHUH CTOJICTHH, ¢ APYTroil ToUku 3peHus. OCOOEHHO B ONTHYECKOM pasene Gpu3nku
HOKa3aTellb MPEJIOMIICHHS NPSIMO WIIM KOCBEHHO y4acTBYeT B opMynax MOUYTH BceX (PH3MUECKHX 3aKOHOB. TeopeTHdeckuii
aHanu3 3TuX (GopMys IOKa3bIBaET, YTO OTPHLATEIIBLHBIN MOKA3aTeNlb NPEIOMICHNS IPUHIMIHAIBHO MEHSET HEe TOJIBKO 3HAK
MaTeMaTHYECKOTO BEIPAXKEHHSI, HO M ero (PU3MYECKYIO CYIIHOCTb. JTO, B CBOIO OYepeb, IIO3BOJISIET UCCIIEI0BATh PSIJ HOBBIX
CBOICTB M 00JIacTell MPUMEHEHNS MaTepHaIoB C OTPHULATEIILHBIM ITOKa3aTeleM MPEeJIOMIICHNUS, HEJOCTYITHBIX B OOBIYHBIX Ma-
Tepuainax. B naHHOM craThe faHbI OOIIME CBEICHUS O MaTepuatax ¢ OTPUIATENbHBIM OKa3aTeNIeM IIPEJIOMICHUS U UCCIIE0-
BaHBI [IEPCIEKTHBHBIC BO3MO)KHOCTH IPUMEHECHHS TAKMX MAaTEPHAJIOB C HCIIOJIb30BAaHUEM COBPEMEHHON JIMTEPATypPhI MOCIIEA-
HHX JIeT. YTIOMHHAJIOCh TAKKE 0 HEOOXOAMMOCTH BKIIFOYCHHS TEM, CBSI3aHHBIX C OTPULIATEIbHBIM [TOKa3aTeIeM MPEIOMIICHNS,
B y4eOHBIE TPOTPaMMBI IPEAMETOB 00IIel PU3UKK BHICIINX YIeOHBIX 3aBECHUI.
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SOTH QURULUS POZULMALARININ CulnSe; BIROXLU MONOKRISTALINDA
FOTOVOLTAIK EFFEKTO TOSIR MEXANIZMi
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Azarbaycan Respublikasinin EIm va Tohsil Nazirliyinin Fizika Institutu,
Baki, AZ-1143, H. Cavid, 131.

E-mail: gasimoglu@yahoo.com

Tacriiba yolu ilo miisyyan olunmusdur ki,CulnSez monokristalinin spektral xarakteristikasinda fotovoltaik effektin qiy-
matinin dayismasinin anizotrop dalga paketlorindon ibarat olmasi layli periodik strukturlara moxsusdur vo Soth qurulus pozul-

malar1 hesabina bas verir.

Acar sozlor: Monokristal, yarimkegirici, period,dalga, rezonans.

PACS: 61.80.Ed

Son illor todgiqatgilar tarsfindon almazabonzor
guruluslu yarimkegiriciloro maraq artmigdir [1]. Homin
grupa daxil olan birlasmalarin bir gismi A'B"C," timu-
mi formulu ilo ifads olunur. A'(Cu,Ag), B"(Ga,In,Al),
CY(S,Se,Te) kimi maddaloari ifads edir. Toadgigata calb
etdiyimiz obyekt CulnSe,, CdSe vo ZnSe-in ticqat ana-
loqudur. T. Xan va amokdaslar tarafindon rentgen ana-
lizi Gsulu ilo miisyysn olunmusdur ki, bu sinif birlog-
molorin hamisi xalkopirit strukturunda kristallagir vo
oksoriyyoti p-tip kegiriciliyo malikdir [2]. CulnSe;
niimunasi nN-tip kegiriciliyo malikdir. Monokristallarda
giiclii ikigat sinma miisahido olunmusdur ki, bu xasss
geyri-xatti optika tigiin xiisusi oshomiyysto malikdir [3].
Materiallarin istiin cohatlorindan biri do odur ki, bagh
zonanin daxilindo ¢oxlu sayda energetik saviyyalor
moveuddur. Bunlar passiv vo aktiv rekombinasiya
morkazloridir [4]. Birlasmalor diizgiin zona qurulusuna
malikdir vo miitloq ekstremumlari, Brillien zonasinin
I' nogtasindos yerlagir. A'B™C," soklindo birlagon ya-
rimkegiricilorin fonon spektrlorinin tohlili gostarir ki,
gayitmani ifado edon elektron dalgalarinin tezliyi zoif
oldugundan, onlarin akustik fononlardan oks olundugu
gonastino golmok olar [5]. CulnSe; monokristalinin
sintezi ilk dofo torofimizdon, ikitemperaturlu alisma |

4000

Counts

-1000

deyilon yeni tisulla 2 saat middstinds aparilmigdir.
Sonra  iso Bricmen-Stokbarger texnologiyasi ilo,
monokristal yetigdirilmigdir. Xam maddslor havasi so-
rulmus kvars ampulalara doldurulmusdur. Istifads olu-
nan maddolarin tomizlik darocalori asagidaki kimidir.
Cu-99,999, In-99,9999, Se-99,9999. Orimo temperatu-
ru 1423°K-dir. Ampulanin qizdirict sistemin igarisin-
doki siiroti 4mm/saat-dir. Sabitlogmo vo soyuma iigiin
ampula sistem sondiriildikdon 4 saat sonra qizdirici-
dan ¢ixarilmigdir. Alinan yeni niimunado, 6l¢tilor apar-
magin miimkiin olmasi tigilin, asagidaki iglor goriilmiis-
dir. Karbid bor tozu ilo sothi hamarlanmigdir.
HCI+HNO3(1:1) mohlulunda 40 saniys miiddatindo,
konardan daxil olan asqarlardan tomizlonmisdir. Sonra
isa distills edilmis suda yuyulmusdur. 323°K-do 1saat
xiisusi qurutma peginda qurudulmusdur. Niimunonin
miigavimoti R=4,50m-dur. Olgiilori 1x0,5x2mmé-dir.
Rentgen analizi tisulu ilo alinan natica gostardi ki, bir-
losmo yarimkegiricidir vo fiziki parametrlori, elmi odo-
biyyatda moveud olan naticalorle uygunluq toskil edir.
Raman sopilmo spektrindon alinan maksimumlar da
dediklorimizi tosdiq edir (sokil 1, 2). Parametrlor asa-
gidaki kimidir. a=5,33, b=5,33, ¢=10,41, a=90, =90,
Y=90. Faza simmetriya grupu (42m)-dir.

250 300 350 400 450 500
Raman shift, 1/cm

Sakil 1. CulnSe2 monokristalinda isigin Raman sopilmasi, ki¢ik zaman intervalinda.
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MOVZUNUN AKTUALLIGI

Madds miiasir texnologiya totbiq edilmoaklo alin-
mugdir. Praktik totbiq ti¢iin yararli oldugu malumdur.
Osas totbiqi materiallardan biri sayilan CdSe va ZnSe-
in t¢qat analogudur. Digor xalkopirit birlogsmolordon
forgli olaraq CulnSe; kristallar1 texnoloji olaraq hom n-
tip, ham do p-tip kegiriciliys malik madds olaraq alina
bilir. Bagli zonanin enerjisi E= 0,93 eV-dur. Bu giymot
fotoelementlarin bagli zonasiin optimal enerjisins ya-
xin oldugundan, material kimi onun shamiyyatini bir
daha artirir. Bunlara osaslanaraq deyo bilarik ki,
CulnSe; kristalinin fundamental gokilda 6yranilmasine
ehtiyac duyulur. Goriilocak islari elektronikanin miia-
sir inkisaf soviyyasine uygun hall etmaya ¢alisirg.

MOSOLONIN QOYULUSU

CulnSe; monokristali fotoelementlorin hazirlan-
mas1 baximindan yararli materiallardan biri hesab olu-
nur. Totbiq saholarini genislondirmak magsadi ilo yeni
fiziki xassalor aldo etmok tiglin birloasmalars fargli ba-
x1§ bucagindan yanasilmigdir. Bunun tg¢iin sabit elek-
trik sahasinin miixtalif giymatlorinds Volt-Amper xa-
rakteristikalar1 ¢ixarilmigdir vo elektrik harokot qiivva-
sinin olgililmoasi ilo fotovoltaik effektin giymotinin do-
yismoasinin soth qurulus pozulmalar1 hesabina oldugu-
nu aydinlagdirmaq qarsiya moagsad qoyulmusdur. Layli
periodik quruluslar {igiin totbig olunan sorhad sortlori-
nin 6nomli oldugu tacriibs yolu ils siibut olunmusdur.

TOCRUBONIN APARILMASI

Rentgen va Raman spektrlori ¢okilmigdir. Sabit
elektrik sahasinin miixtalif giymatlorinda Volt-Amper
xarakteristikasi ¢ixarilmigdir. Elektrik horokat qiivvo-
sinin giymoti modulyasiya olunmus isigin tesirindan
sonra olgtlmiisdiir. Aparilan tacriibalordsn sonra klas-
sik yarimkegiricilorin yeni forgli xassslorinin todgiga-
tina ehtiyacin oldugu malum olmusdur.

200

17

500

450
Raman shift, 1/em

Sakil 2. CulnSez monokristal1 igigin Raman sopilmasi nisboton boyiik zaman intervalinda.

280 300 350 400
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ALINAN NOTICOLORIN MUZAKIROSI

Aparilmis ¢oxlu sayda tocriibalors istinadon deya
bilorik ki, ticgat birlogsmalords bas veran daginma hadi-
solorini defektlorsiz tosovviir etmok miimkiin deyil. Bu
defektlor texnoloji proseslor zamani vo sonra yarana bi-
lor. Togdim olunan mogalods monokristal ssthinds ok-
sidlosmo hesabina yaranan layli periodik quruluglara
diison stialar stasionar olmayan hallarda 6zlorini miis-
tovi monoxromatik dalgalar kimi aparmir. Hor bir to-
bags 6ziinomoxsus rogs paketi ilo ifads olunur. Harmo-
nik rags paketlori elektronun dalga xiisusiyyatinin gos-
toricisidir. Bu o demokdir ki, layl periodik quruluslar-
da elektron dalgalar1 superpozisiya ganununa tabe ol-
mur. Oksino harmoniyalardan ibarat rogs paketlori tam
halda elektronun eksponensional artan funksiyasini ifa-
do etmis olur. Volt—-Amper xarakteristikasin1 ¢ixaran
zaman elektron spektrlorindo dispersiya ganununun
kvadratik olmadigim goriiriik (sokil 3, 4, 5).

I(nA)
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20 4

; ) 5‘0 160

uw)

Sakil 3. CulnSez monokristalt Volt-Amper xarakteristi-
kas1. Sabit elektrik sahosinin ardicilliga uygun

azalmasini nazars almagla.
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Yani zarraciys banzor dalgalarin enerjisi mini
zonalarin enerjisina barabar, vo ya ondan kigik
oldugda, zonalarin konarinda giicli udulmalar
miigahido edirik. Bu hal iss yarimkegiricilorin klassik
zona qurulusundan farqli olaraq, bagli zonada soffaf vo

soffaf olmayan zolaqlarla miisahids olunur. Layl
periodik quruluslarin sarhad sartlarindan biri do kristal
sothino diigon dalgalarin  uzunlugunun, qurulusun
periodundan ¢ox kigik olmasidir (sokil 6, 7, 8).
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Sakil 4. CulnSez monokristalt Volt-Amper xarakteristikasi. Sabit elektrik sahosinin ardicilliga uygun azalmasint nazaro
almagla.
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Sokil 5. CulnSez monokristali Volt-Amper xarakteristikast. Sabit elektrik sahosinin ardicilliga uygun azalmasini nozoro
almagla.
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Sokil 6. CulnSe2 monokristalinin Volt-Amper xarakteristikasinin kvadratik olmayan qrafiklari, mikrovolt garginliklorda.
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Sakil 7. CulnSe2 monokristalinin Volt-Amper xarakteristikasinin kvadratik olmayan qrafiklari, mikrovolt garginliklords.
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Sakil 8. CulnSez monokristalinin Volt-Amper xarakteris tikasinin kvadratik olmayan qrafiklari, mikrovolt gorginliklorda.
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Saokil 9. CulnSe2 monokristali: Fotovoltaik effektin qiymatinin modulyasiya olunmus isigin dalga uzunlugundan
asilih@in ifado edon spektrlor.
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Sakil 10. CulnSez monokristali. Fotovoltaik effektin giymotinin modulyasiya olunmus isigin dalga uzunlugundan
asilihi@ini ifado edon spektrlor.
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Sokil 11. CulnSe2 monokristali: Fotovoltaik effektin qiymstinin modulyasiya olunmus isigin dalga uzunlugundan
asililigini ifads edan spektrlor.
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Sakil 12. CulnSez2 monokristali. Is1gin goriinen vo infraqirmizi oblastinda kigik enerjiys malik dalgalar oblastinda keskin

zolaqlar ifads edon grafik.
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Sokil 13. CulnSe2 monokristali: multimetrin adi reji-
minds modulyasiya olunmus isiqda ¢okilmis
qayitma spektri.

Volt-Amper xarakteristikasini nozorden kegirar-
kon defektlorin tosiri aydin goriiniir. Spektrin pillali xa-
rakters malik olmasi defektlorin texnoloji proses zama-
n1 vo oksid toeboagenin tizarinds formalagsan nanoquru-
luslar hesabina meydana galo bilar (sokil 9, 10, 11). Bu
iso 0 demokdir ki, layli periodik strukturlarda, laylarin
konsentrasiyasinin artmasi, dalga paketlorinin inten-
sivliyinin doyismasi ila naticalonir. Bu iss sath dalga-
larinin idars olunmasi anlamina galdiyi liglin, yarimke-
siricilorin totbigine genis imkanlar agmigdir. ©lda olu-

nan noaticalari elektronun kvant sahosindaki horokatine
tothiq edo bilorik [6]. Modulyasiya olunmus isigin to-
sirindan sonra, alinan qayitma spektrindon goriiniir ki,
massiv madds CulnSe; monokristalinda dalga paket-
lori intensivlik baximindan forglonirlor. Bu ona géradir
ki, onlarin oksid atomlari ilo qarsiligh tasirinin adsorb-
siya enerjisi miixtslifdir (sokil 12, 13). Yoni, paramet-
rik Olgiilorin doyismasi ilo dalga paketlorinin idars
olunmasi kimi miithiim bir natico aldo etmis oluruq.
Alinan naticalarin mikroaloms tatbigi yeni fiziki xas-
solorin Glgiilmasini tomin etmis olur. Bu iso miiasir
elektronikanin tolablarina cavab vers bilon tadqiqat is-
lorinin aparilmasina sorait yaradir.

YEKUN NOTICO

Ikiqat analoglarindan forgli olarag ti¢qat biroxlu
birlosmalords ikiqat sinmanin olmasi va ion slagolori-
nin giiclii olmasi hesabina tetragonal deformasiyadan
anizotroplugun meydana galmasi, yeni fargli fiziki pa-
rametrlorin 6l¢iilo bilmasini tamin edir va bu tip yarim-
kegiricilorin totbiq imkanlarini genislondirmis olur.
Bircinsli miihitlordan forgli olarag, anizotrop miihitlor-
da alda olunan naticalar onlarin tadbigqi iigiin genis im-
kanlar agmis olur.

[1] D.Wole, R.Lerner, G.Miiller. Study of the
nukleation of CuinS, on 1lI-V substrates by
liquld phase epitakxy. Crystal Research and
Texnologu. 1996, vol. 31, p. 317-320.
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I. Gasimoglu, G.S. Mehdiyev, D.T. Huseynov

MECHANISM OF ACTION OF SURFACE STRUCTURAL DEFECTS, PHOTOVOLTAIC
EFFECT, UNIAXIAL CulnSe; SINGLE CRYSTALS

The spectral characteristics of CulnSez single crystals and the change in the value of the photovoltaic effect for
anisotropic harmonic waves are experimentally determined. This means the presence of a layered-periodic structure of surface
structural defects.

HN. TI'acbimoray, I'.C. Mextues, J.T. I'yceiinoB

MEXAHHA3M JEACTBUS IOBEPXHOCTHBIX CTPYKTYPHBIX JIE®GEKTOB,
D®OTOBOJBTAHYECKOI'O DODPEKTA, OJHOOCHBIX MOHOKPHUCTAJIJIOB CulnSe;

DKCIepUMEHTAIBHBIM ITyTEM ONpe/eIeHbI CIIEKTPAILHBIE XapaKTepUCTHKN MOHOKpHCcTaiuoB CulnSez, n3amenenue 3ua-
yeHun (oroBonabTamdeckoro 3ddexra mpyu aHN30TPOITHBIX TAPMOHUYECKHX BOJHAX. DTO 0003HAYaeT HAIMYKME CIOHUCTO-TIe-
PHOIMYECKON CTPYKTYPBI IOBEPXHOCTHBIX CTPYKTYPHBIX JIe(eKToB.
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As,Sego BINAR XALKOGENID SUSOVARI SISTEMINDO RAMAN
SOPILMOSININ CUT-PARSIAL KORRELYASIYA FUNKSiYALARININ RADIAL
PAYLANMASI USULU iLO ARASDIRILMASI

S.I. MEHDIYEVA, R.i. DLOKBOROV, S.M. MOMMODOYV, L.9. OLIYEVA,
A.C. MOMMODOVA, S.U. ATAYEVA, N.N. EMINOVA
Azarbaycan Respublikas: Elm va Tahsil nazirliyi, Fizika Institutu,

Baki, Az 1143, H.Cavid, 131 E-mail: Rahim-14@mail.ru

AssoSeso binar xalkogenid siisovari sistemindo qurulug omsalinin (S(Q)) sepilmo vektorundan vs intensivliyin tezlikdon
asililiglar: neytron difraksiya vo Raman sopilmasi metodlari ils todqiq olunmusdur. Tadgiq olunan materialin lokal qurulusunu
formalagdiran piramidal qurulus elementlarinin (AsSess2) vo onlar arasindaki korpii slagslorin (As-Se-As) Raman sopilmasindo
miisahids olunan ragsi modlarin tezliklari (vassesrz =226+0.5 SMt va vas-se-as=281+0.5 sm™) neytron difraksiya sapilmasinin
naticalorino ©ks Monte-Karlo modellagsmasini (9MK) tothig etmoklo miioyyanlosdirilmisdir.

Acar sozlor: xalkogenid siiso, amorf, orta nizam, yaxin nizam.

Pacs: 81.05. Gc
1. GiRiS

Miixtolif maddalarin (Si, Ge, SiC, Se) kristal vo
amorf modifikasiyalarinda Raman sopilmasina dair
todqiqatlar [1, 2] gostarir Ki, istanilon maddoys (kristal,
amorf, polimer va s.) maxsus Raman sopilma spektri
hamin maddonin qurulusu va diger xtisusiyyastlori hag-
qinda mithiim informasiyaya malikdir. Kristal madds-
lorin otaq temperaturunda birinci tartib Raman sopilmo-
si kaskin piks va dar yarimena malik olub (full width at
half maximum-FWHM=3,5 sm™) {icqat cirlasmus optik
fononlarla slagslondirilir. Qeyd olunan todgigatlar [1,
2] gostorir ki, kristal halindan amorf hala ke¢dikdo
uzaq nizamh diizilisiiniin (UND) olmamasi ila bagh
olaraq dalga vektoru ti¢iin segma qaydast pozulur vo
onun hesabina, Raman sapilmasinda biitiin optik fonon-
larin istiraki icazali olur. Bunun noticasinde amorf
maddalarin Raman sopilma spektrinin moanzarasi dayi-
sorok genis maksimumlu sopilms zolagi ilo xarakterizo
olunan fonon hallar1 sixliginin paylanmasi ilo xarak-
terizo olunur [1]. Sopilmo zolaginin vaziyyati todqiq
olunan maddonin qurulusunu, stexiometrik torkibini
va digar funksional qruplarini analiz etmays, onun vo-
ziyyotinin  sliriismasi  iSo  tozyiqin, temperaturun,
deformasiyanin tasirini todgiq etmays imkan verir. Ra-
man sapilma spektrinds birinci pikin yarimeni madda-
nin kristal, va ya amorflulug daracasini, defektlorin,
miixtalif agqarlarin tasirini miisyyonlogdirmays, onun
intensivliyi iss konsentrasiyan1 miioyyanlogdirmoys
imkan verir [1, 2]. Bu tadqigatlarin miiqayisali tahlili
g0storir ki, molekulyar qurulus modelins asason Raman
aktiv rogsi modlarin tezliklorinin toyini tigiin amorf
matrisant omola gatiran iki qonsu atomlar1 slagelondi-
ron homo- vo heteropolyar rabitolors, vo ya miixtolif
atomar qurulus elementlorini tomin edon rabitolors
moxsus qiivva sabitinin (k) va optik modun kiitlasinin
(1) daha dagig modellogmalar vo tacriibi metodlara
osaslanaraq hesablanmasina ciddi zarurat vardir.

Toqdim olunan mogalanin asas ideyast AssoSeso
torkibina maxsus neytron difraksiya sapilmasinin nati-
calarino Oks Monte-Karlo modellagmasi (OMK) tatbiq
olunaraq lokal qurulugu formalagdiran piramidal quru-
lus elementlorinin (AsSesz) vo onlar arasindaki korpi
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olagoalorin (As-Se-As) hesabina Raman sopilmasindo
yaranan rogsi modlarin tezliyini (v) miayyonlosdir-
makdir.

2. TOCRUBONIN METODIKASI VO
NUMUNOLORIN ALINMASI

AsaSeso Xalkogenid siigovari torkiblarinin sintezi
ortasindan tilino perpendikulyar istigamotdo yerloson
ox atrafinda firlanan silindrik soba tisulu ils yerins yeti-
rilmigdir. Sintez ii¢iin torkibs daxil olan xiisusi tomiz
(tomizlik daracasi 99,9999%) elementlordon miivafiq
miqdarda elekton tarazids ¢okib gétiirmakls, daxili dia-
metri 14+16 mm vo havas1 10 tor tazyigoe godar sorul-
mus kvars ampulalara doldurulmusdur. Firlanan soba
tsulunun se¢ilmosi alinmis mohlulun homogenliyini
artirmag magsadilo nazards tutulmus ve 950°C—dan yu-
xar1 temperaturda sintez edilmakla bu temperaturda 12
saat orzinds saxlanilmigdir. Belo yiiksok temperatur
torkiba daxil olan biitiin komponentlarin miimkiin gs-
dor az Ozliliikklo bir-birina garigmasini tomin etmak
mogsadilo yaradilmigdir. Sintez prosesinin sonunda xo-
litonin soyudulmasi sobani sondiirditkden sonra havada
yerina yetirilmisdir. Neytron-difraksiya sepilmasina
dair eksperimentlor termal neytronlu Budapest Todgi-
gat reaktorunda ikioxlu monoxromatik neytron difrak-
tometrinin (dalga uzunlugu 4=1.068 A va sopilmo vek-
toru Q=0.45+9.8 A™) komoyi ilo yerino yetirilmisdir
[3]. Tadgigat zamam istifads olunan maddaler massiv
haldan tagribon 3+4 q miqdarinda toz halina salinaraq
diametri 8 mm, hiindiirlityii (h) 50 mm divarinin galin-
l1ig1 0,07 mm olan vanadium tarkibli silindrik gablara
doldurulmugdur. Aparilan biitiin tacriibalor otaq tempe-
raturunda yerins yetirilmigdir. Neytron difraksiya sopil-
mosinin naticalorino ©ks Monte-Karlo modellogmosi-
nin (OMK) totbiq edilmasi iigiin paket proqram istifads
olunmusdur (The software package RMC*™
[http://www.szfki.hu/~nphys/rmc+/opening.html)) [4].
Hor bir torkib {igiin nizamsiz atomik konfiqurasiya ola-
raq 10.000 atomdan ibarat modellosmos qutusu gotiiriil-
miis AssSego {i¢iin atomik sixliq 0.0355 atoms/A® va
modellogsmo qutusunun yarimuzunlugu iso 34.668 A
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gotiriilmisdiir. Raman sapilmasi tocriibalori siiso alt-
liglar Gizerinds d=10 um qalinligli nazik amorf tobage-
lardo yerins yetirilmisdir. Bu tadqiqatlar ti¢ 6lgilii kon-
fokal lazer mikrospektroqrafinda (Tiirkiys, Tubitak
todgigat morkozi) asason optik spektrin v=25+400 sm*
intervalinda edilmisdir.

3. NOTiCOLOR VO ONLARIN MUZAKIROSI

Sokil 1-do As4eSeso torkiblorinds neytron difrak-
siya sopilmosindon alinan qurulus omsallarinin (S(Q))
tocriibi (simvollarla tosvir olunan) vo modelin (gara
Xatlo tasvir olunan ayrilor ©MK modellogmosinin nati-
coloridir) verdiyi spektral asililiglar1 tasvir olunmusgdur.

Spektrlorin xiisusiyyati kovalent rabitsli material-
lardak: piklarlo banzarlik toskil edon vo asas piklorin
sol torafinds yerlogon kigik amplitudlu pikin miisahido
olunmasidir. Bu pik birinci koskin difraksiya piki
(BKDP) adlanir. Todgiq olunan AssSeso-o MoXsus Sa-
pilma ayrilarinds miisahids olunan BKDP-vaziyyati so-
pilmo vektorunun Q~1+1.5A"— giymetlori intervalinda
yerlosir ki, bu da kovalent rabitsli xalkogenid siisolordo
orta nizam oblastinin varhg: ilo izah olunur [5, 6].
AssSeso- maddosindo lokal qurulusu formalagdiran
miixtolif Kimyavi rabitolorin rolunun aydinlasdiriimasi
V9, o ciimladon, rabits uzunlugunun miioyyonlogdiril-
mosi magsadilo ©MK modellogmasi totbig olunaraq ye-
kun vo parsial ciit korrelyasiya funksiyalar1 (gij(r)) he-
sablanaraq noticalor sokil 2 va sakil 3-da tosvir olun-
musdur.
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Sakil 1. AsgSego —torkibinds qurulus amsalinin (S(Q))
sopilmo vektorundan asililigi.
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Sakil 2. Stexiometrik nisbatli AsaoSeso- torkibi tigiin ye-
kun ciit korrelyasiya paylanmasi funksiyalari.
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Sakil 3. AssoSeso torkibi tiglin ciit parsial korrelyasiya

funksiyalari: gas-as(r), gas-se(r), gse-se(r).

Todqiqatlar [7] gostorir Ki, Se-Se va As-As, As-
Se, korrelyasiyalarina uygun olan ciit parsial korrelya-
siya funksiyalarinin (gse-se, Jas-as, Jas-se ) qrafiklorindo
miigahido olunan ikinci piklor iso ONO-nin varlig: ilo
bagli olub, tadqiq olunan maddays maxsus AsSes. pi-
ramidal qurulus elementlori arasindaki korrelyasiyaya
uygun galir. Yuxarida geyd olunan ciit parsial korrelya-
siya funksiyalarinin (g;ij(r)) radial paylanma ayrilarin-
don istifado edorok AssSeso—maddasinin lokal qurulu-
sunu formalagdiran piramidal qurulus elementlarinin
(AsSesp) Vo onlarin arasindaki korpii alagslarinin hesa-
bina yaranan roqsi modlarin tezliyini hesablamagq {igiin
koordinasiya sferalarinin radiuslari (ri=d, r2) vo ikinci
koordinasiya sferasinin bitma Sarhoaddi (L) tayin edilo-
rok sokil 4-do tosvir edilon Raman sopilmo spektrinds
miigahids olunan ragsi modlarin identifikasiya tezliklo-
ri ilo miqayiso edilmigdir. Toklif edilon ideyanin re-
allagdirilmasi zamam qeyri-iizvi amorf bark cisimlorin
lokal qurulusunda orta nizam oblastimin (ONO) névii
Vo Olgiisti ilo neytron difraksiya tocriibalorinin noticals-
rindan alds edilon radial paylanma funksiyasinin miix-
talif sarhad va intervallar arasindaki korrelyativ slags-
larin grafik tosvirlori nazars alinmisdir [8].

Mogalods molekulyar qurulus modelina asason
Raman aktiv rogs modlarin tezliyi asagidak: diisturla
hesablanir [9].

k

1

_ 1

Y
0 2mc

: M

burada k - qonsu atomlar1 vo ya atomar qurulus ele-
mentlarini alagalondiron qlivva sabiti, u-iss kigildilmis
kiitla (va ya optik modun kiitlasi) adlanir vo (2)—diisturu
ilo hesablanir.

1 1 1
= 4
u Mg Mg

: )
burada ma vo mp binar AB-maddssinde A vo B
elementlorinin atomar kiitlaloridir (mas: mas, Mse). Tag-
dim olunan maqaloda gostarilir ki, AssSego torkibine
moxsus neytron difraksiya sopilmasinin noticalorine
Oks Monte-Karlo modellagmasi (OMK) tatbiq olunar-
sa, (2) disturuna daxil olan k-qiivva sabitinin piramidal
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(AB3) qurulus elementlorinds hesablanmasi {iglin
Walter Gordy [10] tarafindan toklif olunan (3) diistu-
rundan d-rabito uzunlugunu (d=ri, cadval 1) vo
Herzberg [11] torofindon toklif olunan (4) diisturundan
piramidal qurulug elementlarine (AsSes) maxsus optik
modun kiitlesini (u=m,) doqiq hesablamaq miimkiin-
Lyt gostorilir.

. 3
k=1,67-N-(A2E)z + 0,30,

- 3)
_ __ 3mymysinp
p=m = Mmy+3my,sinf “)

(4) diisturunda ifads olunan sinf-m1 hesablamaq tiglin
As40Sego tarkibine moxsus neytron difraksiya sopilma-
sinin naticolorino ©ks Monte-Karlo modellogmasi
(OMK) totbiq edilorok alinan ciit parsial korrelyasiya
funksiyalarmmn (g;(r)) radial paylanma oyrilorindon
(sokil 3) koordinasiya sferalarinin radiuslari (r1=d, r»)
Vs ikinei koordinasiya sferasinin bitma sarhoddi (L) to-
yin olunaraqg noticalor (5) vo (7) diisturlarinda nozors
almmusdir (cadval 1).

@ = 2arcsin( %) , (5)

. 2arcsin(¢/2)
sinff = ————— ,

NG (6)

burada ¢ - piramidal qurulus (AsSesr2) elementlorinds
As-Se rabitslori arasindaki bucagqlar, B-iso piramidal

quruluslu AsSes, molekulunun iigqat simmetriya oxu
ilo As-Se rabitasi arasindaki bucaglardir [9, 12].
)

a = arcsin( erz )
1

(7) diisturundan hesablanan a-bucaginin iki misli (2a)
As-Se-As korpii olagesindaki rabito bucagidir [12]. A
bucaginin sinusu (sina) ilo As-Se-As korpii alagalorinin
tezliyi arasindaki olago asagidaki diisturla ifado edilir:

2 _ 1

V2= —— 2 gin2q ®
AS™ gm2c2 '

MAs—Se

a-bucaginin qiymati (8) diisturunda nazors alinaraq As-
Se-As korpii  olagolorinin - Raman  sopilmasinda
miisahido olunan rogsi tezliyi hesablanmis vo naticalor
Codval 1-do gostorilmisdir.

Codval 1.
Torkib d=rg, A rz A LA | masakyv. | mse,akyv Xas [13] Xse [13]
2,45 3,5 4,15 74,92 78,968 2 2,4
As40Seso ¢ sinf a sina mi, a.k.v Kas-se VAssea/2, St VAs-Se-As, S
116° 0,97 46,4° 0,524 56,63 1,71 226+0.5 281+0.5

Cadval 1-ds ifado olunan koordinasiya sferalarinin ra-
diuslarmin (ri=d, r) vo ikinci koordinasiya sferasinin
bitmo sorhoaddinin (L) giymatlorindan istifado edorok
hesablanan piramidal qurulug elementlorinin (AsSes)
vo homin elementlor arasindaki korpt olagalorin (As-
SE‘-AS) rsqsi tezliklari (VAsSe3/2, VAs—Se—As) $9ki| 3-do
As40Sego torkibi tigiin tosvir edilon tocriibi Raman so-
pilma spektrlorinin tezliklari ilo miiqayisa edilmisdir.
Uzun miiddst miixtolif xalkogenid siigalords (As:Ss,
As,Ses, As;Tes, GeS,, GeSe; va s.) Raman sapilmasi-

" 'nin fiziki izahi tigiin Lukovski vo Martin [14] tarafindon
toklif olunmus molekulyar qurulus modeli istifado
olunmusdur.

Bu modelin ssas fiziki mahiyyati daxili rogslori
valent qiivva sahalori modeli ils tosvir olunan molekul-
yar qurulus elementlorinin identifikasiyasidir. Burada
gostorilir ki, As,Sz-iin molekulyar qurulusu piramidal
AsSzmolekullarindan ibarat olmagqla soboka konfiqura-
siyasinda agagidaki kimi tasvir oluna bilar.
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Sokil 4. AsaoSeso xalkogenid siigovari torkibini Raman soplmo spekiri.
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Molekulyar qurulus modelina asasen miiayyan
olunmusdur ki, As,Ss, AszSes, AsyTes-lori amalo gati-
ron AsSs, AsSes, AsTes piramidal qurulus elementlori
tiglin dominantliq toskil edon roqs modlarimin tezliklori
uygun olaraq vi=344 sm, 227 sm?, 195 sm™olub Ra-
man aktiv rogs modlari hesab olunur. Molekulyar qu-
rulus modelino osaslanaraq aparilan miixtalif todqi-
gatlar gostorir Ki, As;Ss-iin kristalindan (), siiso (a) vo
buxarlandirma ilo alinan nazik amorf tobagolarinag (b)
kegid zamam piklorin genislonmoasi miixtalif piramidal
qurulus elementlorinin (AsSsz) rogslari vo onlarin gar-
siliqlt alagsloari ils izah olunmusdur [15]. Raman aktiv
modlarin nazori arasdirilaraq tocriiba ilo miigayiso
olunmasi vo alinan naticalorin miimkiin izah1 miasir
todgigat [16] islorinin ssas ideyasina ¢evrilmisdir. Mo-
galads AsSSes-n (n=0,1,2,3) klasterlarinin asas Raman
aktiv modlarim todqiq etmok tigiin Hartree-Fork nozs-
riyyasins asasen hesablamalar aparilmis vo todqiq olu-
nan maddonin molekulyar qurulusu [17]-da toklif olu-
nan “kiinc sorhodli” klaster konfiqurasiyasi ilo tosvir
olunmusdur. Miollif torofindon miioyyan olunan
AsSes, AsSSe;, AsS;Se, AsSs-molekulyar qurulus va-
hidlorine uygun ragsi tezliklor ardicilliga 228 sm, 238
sm?, 252 smt, 339 sm- togkil edirlor [16]. Sokil.4-do
tosvir olunan Raman sopilmo spektrindo 281+0.5 sm™
tezlikli pik piramidal (AsSes) qurulus elementlori ara-
sindaki korpii alagslorinin méveudlugu ilo slagodardir
[14]. Tocriibodon alinan bu nstice cadval 1-do gosto-
rilon hesablamanin naticalari ilo uygunluq teskil edir.
Belaliklo, mogalods toklif olunan yeni yanasma va ali-

nan naticalar [18] gostarir ki, AsaSeso tarkibina maxsus
neytron difraksiya sopilmasinin naticalorine Oks
Monte-Karlo (©MK) modellogmasi tatbig olunaraq
ciit-parsial korrelyasiya funksiyalarinin radial paylan-
masinin miayyanlosdirilmosi lokal qurulusu formalas-
diran piramidal qurulus elementlorinin (AsSessz) vo on-
lar arasindaki korpii olagolorin (As-Se-As) Raman so-
pilmosindo miisahido olunan ragsi modlarin tezliyini
(v) dagiq toyin etmoya imkan verir.

4. NOTiCO

Neytron difraksiya sopilmasinin naticslorina Oks
Monte-Karlo modellosmosi (OMK) totbiq olunaraq
AssSeso-o moxsus ciit parsial korrelyasiya funksiyala-
rinin radial paylanmasi mioyyonlogdirilmis, gostoril-
migdir ki, ciit parsial korrelyasiya funksiyalarimin radial
paylanmasindan koordinasiya sferalarinin radiuslarini
tayin edorok Walter Gordy vo Herzberg taroafindon tok-
lif olunan piramidal qurulus elementlarine (AsSess)
moaxsus k-qiivva sabitini, optik modun kiitlasini vo lokal
qurulusu formalasdiran piramidal qurulus elementlori-
nin (AsSes) Vo onlar arasindaki korpi alagolorin (As-
Se-As) hesabina Raman sopilmasinds yaranan rogsi
modlarin tezliklorini (v) hesablamaq miimkiindiir. Tok-
lif olunan yanagmaya oSason piramidal qurulus ele-
mentlorina (AsSess) Vo onlarin arasindaki korpii olage-
lorino (As-Se-As) moxsus rogsi modlarin tezliklori
Vassea2 =226+0.5 Sm1vo vas.se-as=28140.5 sm? giymat-
larini almugdir.
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INVESTIGATION OF RAMAN SCATTERING IN AsySeso BINARY CHALCOGENIDE GLASSY
SYSTEM BY METHOD THE RADIAL DISTRIBUTION OF PAIR-PARTIAL CORRELATION
FUNCTIONS

The dependences of the structure factor (S(Q)) on the scattering vector (Q) and intensity on the frequency were studied
by neutron diffraction and Raman scattering methods in the AssSeso binary chalcogenide glass system. The frequencies
(vasse32=226+0.5 cm™t and vas-se-as=172+0.5 cm™) of the oscillation modes of the pyramidal structure elements (AsSesr2) and
bridge connections between them (As-Se-As), which form the local structure of the studied substance was determined by
applying reverse Monte-Carlo modeling (RCM) to the results of neutron diffraction scattering.

C.H. MextueBa, P.1. Anexoéepos, C.M. Mammanos, JI.A. AnueBa, A.Y. Mammaaosa,
C.Y. AtaeBa, H.H. DOMunoBa

HCCJIEJOBAHUE KOMBUHAIITMOHHOT' O PACCESIHUSI CBETA B BUHAPHOM
XAJBKOTEHUIHON CTEKJIOOBPA3HOMN CUCTEME As;Seso METOJ0OM PATUAJIBHOT'O
PACHPEJEJIEHUAS TAPHO-TIAPIIMAJIBHBIX KOPPEJISIIMOHHBIX ®YHKITAN

3aBucuMocTh cTpyKTypHOTO (hakropa (S(Q)) or Bekropa paccesHus (Q) U HHTEHCHBHOCTH OT YACTOTHI HCCIIEIO0BAHBI
METO/IaMH HEUTPOHHOM AUQPPAKINH M PaMaHOBCKOTO paccesHHs B OMHApHOW XalbKOTCHHIHOW CTEKIO0Opa3HOHl cucTeme
As40Ses0. OnpeeNsIuch 4acTOThl KoneGaHuii Mol (VAsse32=226+0.5 cm™ 1 vas-se-as=172+0.5 cm™) sneMenTOB MUpamMuas-
HOU CTPYKTYpHI (AsSes/2) U MOCTOBBIX CBs3el Mex Iy HUMH (As-Se-As), 00pa3yroux JOKaATbHYI0 CTPYKTYPY UCCICTyeMOTO
BEII[ECTBA C IpHUMeHeHneM oOpaTHoro Moaenuposanne Monte-Kapio (OMK) k pe3yibraram qudpakiimoHHOE paccesiHie Hell-
TPOHOB.
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QEYRI-HARMONIKLIK DOROCOSI VO FONONLARIN
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Bu igds istilik parametrlori arasinda slagoni miisyyan edon termodinamik miinasibatlordon istifads etmoklo TIGaS: ya-
rimkegirici birlogmosi ti¢iin hesablanmis Debay xarakteristik temperaturu, Qryunayzen parametri, gofas istilikke¢irmasi va fo-
nonlarin sarbast yolunun orta uzunlugunun giymotlorinin temperatur asililiglart codval soklindos verilmisdir. Kristal qofasin
istilik parametrlorinin giymotlorindaki doyisiklik, eloco do fononlarin sorbast yolunun orta uzunlugundaki azalmasi ragslorin
geyri-harmonikliyi ils izah edilir. TIGaSz — birlogmasinds temperaturun artmas ils istilik fononlarinin bir-birindan va digor

kvazizarraciklordsn sopilmasinin ¢oxaldigi gostarilmisdir.

Acar sozlor: yarimkegirici, izotermik sixilma, geyri-harmoniklik dorocasi, Debay temperaturu, Qryunayzen parametri

PACS: 71.20 Nr, 63.20Kr, 61.50.Nw

Miirakkob yarimkegiricilarin istilik parametrlori-
nin temperatur asililigi izah olunarkan, bu parametrls-
rin giymatinin kristal gofasin ragslerinin geyri-harmo-
niklik daracasindan, bununla slagadar yaranan enino va
uzununa akustik fononlarin istirak payindan necs asili
olmasi, elocs do optik fononlarin rolunun miioyyonlog-
dirilmosi aktual masalalordon sayilir.

Qofas istilikkegirmasinin vo fononlarin sorbast
yolunun orta uzunlugunun qiymetinin eksperimental
toyini metodik baximdan miiayyan ¢atinliklorlo tizlos-
diyindan gox hallarda bu parametrlor, onlarin daxil ol-
dugu digor termodinamik miinasibatlordon hesablanir.
Istilik parametrlarinin giymatlorine elektronlarin verdi-
yi slavani do miioyyan etmoak tigiin, homin maddslards
paralel olaraq elektrik keciriciliyi do dlgiiliir. Istilik pa-
rametrlorinin giymatlorinds bag veran kaskin artma hal-
larin1 ¢ox zaman homin maddslords Qryunayzen para-
metrinin temperatur asililigi ilo slagslondirirlor. Bu hal-
larda fonon-fonon sapilmoasinds optik fononlarinda rolu
artmus olur [1]. Moveud adobiyyatlarda homginin istilik
parametrlarinin, termoelektrik harokot qiivvasinin qiy-
motindan, fononlarin sarbast yolunun orta uzunlugun-
dan, elementin atom ¢okisindan vo atomlararasi kimyas-
Vi rabitadon asili oldugu da gostarilmisdir [2,3].

Praktik totbiq baximindan olverigli hesab edilon
termoelektrik materiallarin segilmasi zamani Videman-
Frans qanununun 6denildiyi materiallara daha ¢ox iis-
tinliikk verilir. Odur ki, bu hallarda istilik parametrls-
rinin giymotinin genis temperatur intervalinda toyin
olunmasina ehtiyac duyulur.

Bu isdo TIGaS; yarimkegirici birlogsmosi ti¢iin
istidon geniglonma omsali (), izotermik sixilma omsali
(xr), sabit tazyigdo molyar istilik tutumu (Cp)-nin ado-
biyyatdan gotiiriilmiis eksperimental qiymatlari vo bu
giymatlor ssasinda hesablanmig Debay xarakteristik
temperaturu (6,-), sabit hacmdo molyar istilik tutumu
(Cv), Qryunayzen parametri (y) , gafas istilik ke¢irmasi
(XL) va fononlarin sarbast yolunun orta uzunlugunun (1)
giymatlori cadval soklinds verilmigdir (codval 1 vo 2).
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Debay xarakteristik temperaturu, Qryunayzen pa-
rametri, sabit tozyiqde vo sabit hacmda molyar istilik
tutumlarmin fargi (Cp-Cy), gofas istilikkegiriciliyi vo
fononlarin sorbast yolunun orta uzunlugu mévcud na-
zori Vo empirik diisturlar vasitasilo hesablanmigdir. [4,
5, 6].

0 — 19.37 1
D — \/m ( )
3aV
= ey 2
9a2VT
Cp—Cy =— ®)
T
12 L K o M&63
=5 LG 0 (4)
7— 3x
l = PGy (%)

Bu ifadalordo K-Bolsman sabiti, h-Plank sabiti,
M-molyar kiitle, 4 -orta kvadratik atom kiitlasi, V- mol-
yar hacm, v-kristalda sssin orta siirati, T- miitloq tem-
peraturdur.

Odobiyyatda geyd edildiyi kimi , bu diisturlar eyni
bir elementdon togkil olunmus vo kubik kristallik quru-
lusa malik olan maddalar {igilin ¢ixartlmigdir. Lakin il-
kin yaxinlasmada bu diisturlardan yarimkegirici birlag-
molar tigiindos istifado etmok olar. [5]. disturuna daxil
olan ¥ —nin giymotido odobiyyatda gostorilmis

v = (pxr)'/? (6)
diisturundan toyin edilmisdir [6]. Burada p-sixliqdir.
Vahid hacmas diigan molyar istilik tutumlarinin qiymati
1-ci cadvalda verilmigdir. Molyar istilik tutumlarinin
Cv-larin giymatlarinin molyar hacma olan nisbatinden
tapilmigdir. Bu qiymatlords cadval 2-

o verilmisdir.
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Cadval 1.
TK| 10° | xr, 102 Co Cy, ), K r
1/K m3/N C/mol ‘K | C/mol ‘K
80 3,79 6,02 62 64,82 325 2,65
90 4,29 6,27 68 67,89 319 2,72
100 4,75 6,46 71 70,85 302 2,56
120 5,24 6,54 74 73,79 276 2,78
140 6,42 6,62 76 75,64 267 2,85
160 6,92 6,68 78 77,53 258 2,87
180 7,28 6,71 81 80,41 243 2,85
200 9,21 6,74 85 83,96 228 2,91
220 9,45 6,77 88 85,72 225 2,85
240 9,62 6,81 89 87,21 222 2,87
260 9,91 6,83 90 88,23 218 2,83
280 10,23 6,85 91 89,12 215 2,82
300 10,86 6,87 92 89,87 212 2,79
Cadval 2.
X 9, m/san Cv,108
T,K | Vtsm K [,10"m C/m3 K
80 9,67 5281 3,91 1,40
90 7,72 5280 3,08 1,44
100 6,66 5202 2,56 1,50
120 3,59 5171 1,29 1,60
140 2,65 5138 0,96 1,61
160 2,06 5116 0,73 1,65
180 1,55 5104 0,52 1,71
200 1,11 5093 0,36 1,79
220 1,01 5089 0,32 1,84
240 0,88 5085 0,28 1,85
260 0,79 5082 0,24 1,87
280 0,71 5067 0,21 1,96
300 0,65 5044 0,19 1,97

Coadvaldon goriindilyii kimi, TIGaS; —birlosmasi
tictin hom gafas istilik kegiriciliyinin, ham do fononla-
rin sarbast yolunun orta uzunlugu temperaturun artmasi
ilo azalir. Bu doyismoni onunla slagslondirmok olar ki,
temperaturun artmasi ilo fononlarin bir-birindan vo di-
gor kvazizorraciklordon sepilmasi do goxalir. Tempera-
turun artmasi ils eyni zamanda istilik fononlarinin say1
da artir.

Alnan noticalor gostorir ki, TIGaS; —birlogsmasi
ticiin fononlarin sarbast yolunun orta uzunlugu, birlas-
moani togkil edon molekullararasi orta mosafadan toqri-
bon 100 dofs boyiik giymots malik olur. Bu natico ana-
loji kristallik qurulusa malik digar birlogsmalords olan
giymatlors tam uygun golir.

Belaliklo, aparilan elmi aragdirma gostormisdir ki,
istilik vo elastiklik parametrlori arasinda qarsiligh ola-
goni miioyyan edan nazari Vo empirik diisturlardan, ve-
rilmis temperatur intervallarinda miirokkab yarimkegi-
rici birlosmalor tiglin do istifads oluna bilar.

(2), (4), va (5) ifadalorins baxsaq gorarik ki, gofas
istilik kegirmasinin giymati geyri-harmoniklik darace-
sini ifads edon Qryunayzen parametrinin kvadrati ila
tors miitonasib asilidir. Bagqa sozla rogslerin geyri-har-
moniklik daracasinin artimi qofas istilikkegirmasinin
giymatinin kaskin azalmasina sobab olur. Bels asililiq
cadvallards verilmis giymotlardon da goriiniir. Belalik-
la, gafas istilikkegirmasinin ragslarin geyri- harmonik-
lik daracasi ilo ters miitanasib oldugu bir daha tasdiq
edilmis olur.
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TIGaS, YARIMKECIRICi BIRLOSMOSINDO iSTILiK ROQSLORININ QEYRi-HARMONIKLIiK DORICOSI VO...

M.M. Qurbanov, M.M. Godjayev, K.M. Huseynova

DEGREE OF ANHARMONICITY OF THERMAL OSCILLATIONS AND MEAN
FREE PATH OF PHONONS IN TIGaS; SEMICONDUCTOR COMPOUND

In this study, the temperature dependences of the values of the Debye characteristic temperature, Griineisen parameter,
lattice thermal conductivity, and mean free path length of phonons calculated for the TIGaS2 semiconductor compound using
thermodynamic relationships that determine the relationship between thermal parameters are presented in tabular form. The
change in the values of thermal thermal parameters of the crystal lattice, as well as the decrease in the average length of the
free path of phonons, is explained by the inharmonicity of oscillations. In the TIGaS:2 - compound, it has been shown that the
scattering of thermal phonons from each other and from other quasiparticles increases with increasing temperature.

M.M. Kyp6anoB, M.M. I'oxxaeB, K.M. I'yceiinoBa

CTEINNEHb AHTOPMAHUYHOCTH TEILJIOBBIX KOJIEBAHU U CPEIHSAS JJIMHA
CBOBOJHOI'O MPOBETA ®OHOHOB B NOJYITPOBOJHUKOBBIX COEJJUHEHUSAX TIGaS:

B nHacrosmelr pabore mpeacTaBieHbl TeMIIEpaTypHBIE 3aBUCHMOCTH 3HAUYCHHH XapaKTEPHCTHUECKOW TEMIIEpaTypbl
[ebas, napamerpa ['proHaii3eHa, pemIeTOYHON TEIUIONPOBOAHOCTH M [UIMHBI CBOOOJHOTO Mpodera pOHOHOB, pacCUUTaHHBIC
JUISL TIOTYNPOBOAHUKOBOTrO coeauHeHnst T1GaS2 ¢ MCHONB30BaHMEM TEPMOIMHAMHYECKUX COOTHOLICHHH, ONPEAENSIONINX
CBSI3b MEXJAY TEIUIOBBIMH IapaMeTpamy. B TaOnn4HOH ¢opme. V3MeHeHHMe 3HAYeHHWI TEIUIOBBIX TEIUIOBBIX ITapaMeTpOB
KPHUCTAUIMYECKOH pElIeTKH, a Takke YMEHBIICHHEe CpeAHeH IIMHBI CBOOOJHOro mpobera ()OHOHOB OOBICHIETCS
HEerapMOHUYHOCTBIO KosteOanuii. [TokazaHo, 4To paccesHue TEIUIOBBIX (POHOHOB JIPYr Ha APYre M Ha JAPYTHX KBa3W4acTUIIAX
YBEJIMYUBAETCS C POCTOM TeMIepaTypsl B coenuaenny T1GaS2.

Qoabul olunma tarixi: 03.05.2023
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AJP FiZiKA, 2023, vol. XXIX, Ne2, section: En
BURAXILISINDA DORC OLUNAN MOQALOLORIN QISA XULASOSI

F.9. Riistomov, N.H. Darvisov, V.9. Bagiyev, M.Z. Mommoadov, Y.Y. Bobrova, H.O. 9sgarova

KIMYBVI ASILANMA ILO ALINMIS MOSAMOLI SILISTUMUN FOTOLUMINESSENSIYA
XASSOLORININ MUXTOLIF TURSU VO QOLOVILORDO (OSASLARDA) OLAVO ASILANMASI
ZAMANI DOYIiSMOSI

HF, KOH, NaOH va Na2SeOs -lin sulu mohlullarinda slave aginlanmanin sirf kimyavi asilama metodu ilo alinmig mosa-
moli silisiumun fotoliiminessensiya spektrins tosiri todqiq edilmisdir. Gostarilmisdir ki, yeni hazirlanmig niimunalorin bu cir
agilanmasi biitiin hallarda fotoliiminessensiya maksimumunun 1,85 eV-dan 2,1 V-3 siiriismasine sabob olur. 2-3 dogige davam
edon atmosfer oksidlogsmasi spektrlorin cevrilmasine gatirib ¢gixarir vo onun maksimumu yenidon 1,85 eV-ds siiriigiir. Mosamoli
silisiumun slave asilanmasi zamani fotoliiminessensiyanin intensivliyi agidiricinin torkibindsn asilidir. HF mshlulunda o,
demok olar ki, dayismir, galovi mahlullarda iss fotoliiminessensiyanin intensivliyi azalir ki, bu da silisiumun 6zinin muxtslif
agindiricilarda miixtolif agindirma siirati ilo slagadardir. Qadagan olunmus zonada yaranan va fotoliiminessensiyanin miisahido
edilon transformasiyasina sobab olan lokal siialanma rekombinasiya morkazlorinin yaranmasinda oksigen rabitalorinin rolu
mizakirs edilmisdir.

T.C. ibramimov, G.X. Hiiseynova, Z.A. Dadasov, A.F. Nuraliyev

YSPE-BN 9SASLI KOMPOZITLORIN TERMOFIZiKi XASSOLORINO ELEKTRIK QAZ
BOSALMASI PLAZMASININ TOSIRI

Polietilen va bor nitrid hissacikleri esasinda kompozitlarin termofiziki xasseleri modifikasiyadan avval ve dielektrik bar-
yerli qaz bosalmasi plazmasinin tosiri ilo modifikasiya etdikden sonra tadqiq edilmisdir. Miioyyan edilmisdir ki, doldurucunun
hacm fraksiyasinin artmast ilo entropiya va entalpiya 3 vol.% va 7 vol.% istisna olmaqla azalir. Plazmadan sonra entropiya vo
entalpiya artir, kritik temperatur iso demak olar ki, doyismaz qalir. Plazmadan sonra kristalliq deracasi azalir.

S.T. 9zizov

MIKRODALGALI DIAPAZONDA iZOPROPIL, n-BUTIL VO iZOBUTIL SPIRTLORININ UDMA
SPEKTRLORININ DIELEKTRIK RELAKSASIYASI

Magalads 3,22, 1.80 vo 1.15 sm dalga uzunlugunda —50°C-don +50°C-a gadar olan temperatur intervalinda izopropil,
n-butil vo izobutil spirtlarinin dielektrik kegiriciliyinin ¢’ vo udma indeksinin ¢" tadgiginin naticsleri taqdim olunur. izopro-
pil, n-butil vo izobutil spirtlorinin udma spektrlorinin dielektrik relaksasiyasi 6yronilmisdir. Misyyon edilmisdir ki, biitiin
todqiqg olunan obyektlor ticiin alave udma bélgasinin yuksok tezlikli kegiriciliklorinin &(0,2) qiymatlori optik sindirma gosto-
ricisinin kvadratindan boytikdiir.

9.R. 9hmadova

MONFIi SINDIRMA O9MSALLI MUHITDO PARAMETRIK QARSILIQLI TOSIiR UCUN iTKILOR

Faza sinxronizmi sarti daxilinds monfi sindirma omsalina malik miihitds ti¢ dalgali qarsiliql tosir zamani doldurma dal-
gasinin intensivliyinin optimal giymatini toyin etmok Ugtn analitik ifado alinmisdir. Metamaterialdaki itkilor qayidan dalga
Uiciin kompensasiya edils bilor. Doldurma dalgasinin intensivliyi tigiin optimal giymot analitik hall yolu ilo olds edilir. Tohlillor
gostordi ki, bu, garsiliglh tasirds olan signal vo somarasiz dalgalarin intensivliyindon asilidir.
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