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AQAROZA-SU SISTEMINDO GELOMOLOGOLMO PROSESINO MUXTOLIF
QEYRI-UZVIi DUZLARIN TOSIRININ OPTIK METODLA OYRONILMOSI

E.Q. MOSIMOV, A.R. IMAMOLIYEV, A.H. 9SODOVA
Baki Doviat Universiteti
Azorbaycan, Baki 1148, Z. Xalilov kii¢.23
aynurasadoval9@gmail.com

Optik metodla bir sira golovi duzlarin (NaCl, KCI, CaClz vo KBr) aqarozanin gelomologalms proseslarine tosiri dyranil-
misdir. Olgmolor gostarir ki, forgli anionlarin gelo tosiri do forqlidir. Anionun sabit qaldig1 duzlardan gelomelagalma vo arima
temperaturuna an az tasir edon KCl, kationun sabit qaldig1 duzlar arasinda iso an az tosir edon duz KBr-dur. Bu tosirlor geyd
olunan duzlarin gelin yarandigi miihitin — suyun srtukturunda yaratdigi doyisikliklorlo baghdir. Qeyri-iizvi duzlarin suyun
strukturuna tasiri ionun suyu polyariza etma gabiliyystindan, bu iss ionun 6lgiisiinden, yiikiinden va yiikiiniin sathi sixligindan

asil1 olmasi ilo izah olunur.

Acar sozlor: agaroza, golovi duzlar, gelomolagalms temperaturu, srims temperaturu, histerezis

PACS: 77.22.Ej, 64.75 Bc, 31.70. Dk, 61.70 Og
Giris

Agqaroza qirmizi deniz yosunlarindan alinan aqa-
rin torkib hissalarindon biridir va suda mohlullari nisba-
ton kicik konsentrasiyalarda belo biotexnologiyada vo
tibbda genis totbiq olunan giiclii gel amalo gatirir [1].
Bu baximdan, onun dyranilmasi vo lazim olan xassoala-
rin idars oluna bilmoesi mithiim shamiyyst kasb edir.
Diinyanin bir sira aparici elm morkazlarinds gellorin,
xtisusila do elektroneytral olan agarozanin Gyranilmasi
istigamoatinds vacib islor goriilmiisdiir. Aqarozanin su-
da mohlulunda gelomalagalma kompleks proses olub,
temperatur vo onun spesifik qurulusu ilo miiayyan olu-
nur. Agarozanin gelomologalmo mexanizmi {igiin genis
yayilmis va gabul olunmus modellardon biri do Tako va
Nakamura torafindon toklif edilmisdir [2-4]. Polisaxa-
rid hidrogellarinin polisaxarid mohlullarinda gelamalo-
galmasi klassik gelomalagalma mexanizmi kimi gotii-
rils bilar [5-7]. Gellarda bas veran gelomoalogelms va
gelin orimo proseslori iist-listdo dismiir, yoni giiclii
termal histerezis miisahids olunur [8, 9]. Bu proseslor
miixtolif metodlarla, UV-vis spektroskopiyasi, DSK
(differensial skanedici kalorimetri) va.s metodlarla 6y-
ronilir. Masalon [9] isinds agaroza-su sisteminds gelo-
moalagalma UV-vis spektroskopiyasi metodu ilo, [10]
isinda iSa bu proses agaroza vs karreginan geli {iglin
DSK metodu vasitasi ilo hayata kegirilmisdir. [10-12]
islorinds eyni zamanda gelomalagalmo proseslaring bir
sira duzlarin tasiri da dyranilmisdir. Gostorilmisdir ki,
duzlar aqarozanin zol-gel kegidina tasir edir va gelin
mohkamliyi vo ya zsiflomasi duzun anionundan asili-
dir.

Bu islorin tohlili onu gostarir ki, gelin fiziki xas-
solorinin miixtolif alavalor vasitssi ilo idars olunmasi
miimkiindiir vo bu oldugca aktualdir. Bu isdo do miix-
tolif tobistli duzlarin vo onlarin dissosiasiyasi zamani
alinan ionlarin gelomalagalms va gelin arima tempera-
turuna tesiri spektrofotometrik metodla tadqiq edilmis-
dir.

Eksperiment

Isdo CONDA firmasinin istehsali olan aqarozanin
suda mahlulunun amals getirdiyi gels bir sira geyri-
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tizvi duzlarm (NaCl, KCI, KBr, CaCly) tosiri 6yranil-
misdir. ©lavo olunan duzlarin konsentrasiyasi 0.5 mol-
dur. Agaroza gelinin hazirlanmasi asagidaki kimi ye-
rino yetirilmisdir. Aqaroza tozu ADAM PW 124 toro-
zisinds (doqiqlik 0,1 mq) gokilarak bidistillo suyuna
alavs edilir. Qarisiq 1 giin saxlanildigdan (sismo) sonra
95°C-yo godor qizdirilir. Alinan bircins vo goffaf moh-
lul otaq temperturuna godor soyudulur.

Olgmolor ikistiali SPECORD 200 Plus spektrofo-
tometrinds 190-1100 nm dalga uzunlugu intervalinda
Inm addimiyla aparilmigdir. Niimunslor tizorindo tod-
giqat aparmaq tliclin xisusi kvars kiivetlora (10x10x
40mm3) tokiiliir, cihazin igorisindaki yuvalara yerlosdi-
rilir, sonra iss isigburaxma

T I
= I
olgiliir. lo— nimunays dison, | — niimunadon kegon

isigin intensivliyidir. Alinmig naticalora asason optik
sixliq

Iy
D = —InT = lnT

hesablanir.

Kvars qablarin qoyuldugu yuvalar termostatla
(ALPHA LAUDA) tachiz olunmusdur. Temperatur asi-
lihigin1 qurarkan gelin ¢ox gec tarazliga galdiyini nozo-
ro alaraq hor temperaturda termodinamik tarazligin ya-
ranmasi igiin toxminan 1 saata yaxin gozlenilir. Bu
proses ham qizma, ham da soyuma rejimlori tigiin apa-
rilir. Gozlenildiyi kimi, D(T) asililiginda istilik his-
terezislori miisahido olunur. Segilmis duzlar (0,5 mol
konsentrasiyada) aqarozanin giiclii gel amolo gatiran
halina (1%-li agaroza duzuna) slavs olunmugdur.

Naticalar vo miizakira

Qeyd edak ki, geldon kegon igigin intensivliyinin
azalmasinda osas rolu udulma yox, sspilma oynayir.
Cunki gelin strukturunu togkil edan hissaciklar vo faza
torunun Olgiilori is1gin dalga uzunlugu tartibindadir
(0,Imkm-1 mkm). Polimer mohlulu zol halindan gel
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halina kegdikdon sonra faza torunun formalagsmasi uzun
miiddat davam edir. Bu 6ziinii gelin isigburaxmasinda
(T%) gostorir. Temperaturun artmast vo azalmasi ilo
agaroza gelinin isigburaxmasimin doyismasi gelin faza
torunun pargalanmasi vo amalo galmoasi haqqnda mii-

ayyan molumat dasiyir [11]. Gelin qizdirilmasi va so-
yumasi zamani onun igigburaxmasinin temperatur asi-
lihiginda miisahido olunan istilik histerezislori sokil 1-
do gostorilmisdir.

D —0—1%
2,25 1%+KBr
2,2
—0— 1%+KCl
2,15
—0— 1%+NaCl
2,1
i;f —o— 1%+CaCl2
z 2,05
=
o
o
1,95
1,9
4
1,85 l: f
1,8
0 20 40 60 80 100

temperatur, °C

Sakil 1. Qalovi duzlarin aqarozanim giiclii gelomalogatiren konsentrasiyasina (1%) tasirini oks etdiron istilik histerezislori.

Qrafikdan oxunan noticalor cadval 1-do verilmisdir.

Codval 1
Gelin tarkibi tg(°C) | t.(°C)
1%-li gel 36 75
1%-li gel +CaCl; 48 89
1%-li gel +NaCl 46 83
1%-li gel +KClI 43 80
1%-li gel +KBr 37 77

Coadvaldan goriindiiyii kimi gelomoalagalma (tg) vo
arimo (t,) temperaturlari duzlarin tasiri naticesinds na-
zoro garpacaq doracoado artmigdir. Bu tasirlor, bizim fik-
rimizco, duzlarin gelin yarandigi miihitin — suyun srtuk-
turunda yaratdigi doyisikliklorlo baglidir. Qeyri-iizvi
duzlarin suyun strukturuna gostordiyi forgli tosirlor io-
nun suyu polyarizs etms gabiliyystindan, bu iss ionun
o6lgiisiindan, yiikiindon vo yiikiiniin sothi sixligindan
asilidir. Yiikiiniin sothi sixlig1 boyiik olan ionlar ion aot-
rafi suya strukturlasdirici, kigik sathi sixliga malik olan

I . . .
ionlar isa dagidici tosir gostarir. Suyun strukturunun do-

yismosi,  polimerin  suda  mohlulunda  gelin
oamoalagalmasi ligiin zoruri olan miixtalif ndv rabitslorin
(dipol-dipol, hidrogen rabitasi va.S) sayinin va giiciiniin
doyismasins sabab olur.

Natica

Uzvi duzlarin aqaroza-su sistemindo gelomalagal-
Mo prosesine tasiri iss bu duzlarin hidrofob va hidrofil
funksional qruplarinin suya tasirlorinin hansinin istiin
olmasi ils slagodardir. Hidrofil slavs ya gel fazada ion-
sokilli assosiatlarin 6l¢iisiiniin béyiimasins, ya da sor-
bast su molekullarini 6z strafina toplayaraq (hidratlar
yaradaraq) sistemin 6zliiliiytiniin artmasina sabab olur.
Burada ikinci sebeb daha giiclii griiniir. Ozliililyiin art-
mast ilo do gelin mohkomliyi belsliklo dos tg vo t, tem-
peraturlar1 yuxariya dogru siiriisiir. Anionu (CI) eyni
olan duzlar igarisinds giiclii gelamalo gatiran duz CaCl,
oldugu halda, kationu (K) sabit qalan duzlardan giiclii
gel amala gotirani KCI-dur.
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STUDY OF THE INFLUENCE OF SOME INORGANIC SALTS ON THE GELATION
PROCESS IN THE AGAROSE — WATER SYSTEM BY THE OPTICAL METHOD

The influence of a number of alkaline salts (NaCl, KCI, CaCl, and KBr) on the gelation processes in aqueous agarose
solution was studied by spectrophotometric method. The results of the study show that different anions have different effects
on the gel. Among the salts where the anion is stable, KCI has the least effect on the gel formation and gel melting temperature,
and among the salts where the cation remains stable, KBr has the least effect. The detected patterns are related to the influence
of these salts on the structures of water, the medium where the gel is formed. The influence of inorganic salts on the structure
of water is explained by the ability of ions to polarize water, which depends on the size, charge and charges surface density of
the ion.

9.A. Macumos, A.P. UmamanueB, A.I'. AcagoBa

W3YYEHMUE BJIUSHUSA HEKOTOPBIX HEOPTAHUYECKHUX COJEN HA ITIPOIIECC
I'EJIEOBPA3OBAHUA B CUCTEME AI'APO3A-BOJA OIITUYECKUM METOJ0OM

Bnusiave psiga menounsix coneit (NaCl, KCI, CaCl, u KBr) ua mpoueccs reixeo0bpa3oanusi B BOIHOM PacTBOPE
arapo3sl U3YYEeHO CIEKTPO(YOTOMETPHIECKIM METOIOM. Pe3ylbTaThl HCCIIeNOBAHNS TOKAa3bIBAIOT, UTO Pa3Hble aHHOHBI MO-
pa3HOMY BIMSIOT Ha Tenb. Cpemu cojieil, B KOTOPBIX aHHOH OCTACTCsl CTaOMIIbHBIM, HAaMMEHbIIICE BIMSHUE HA TEMIIEPaTypy
reneoOpa3oBaHus 1 ruiaBieHus renu okassiBaet KCI, a cpeu corneif, B KOTOPBIX 0CTaeTcsi yCTONYMBBIM KaTHOH, HAUMEHBIIIee
BiisiHAE OKas3biBaeT KBr. OOHapyKeHHbIC 3aKOHOMEPHOCTH CBSI3aHbI C BIMSIHUEM 3TH COJICH HAa CTPYKTYPbI BOJBI — CPE/IBI,
rie obpasyercs reiib. BiusiHie HeOpraHUUECKHX CONEH Ha CTPYKTYPY BOJbI 0OBSCHACTCS CIIOCOOHOCTHIO HOHOB MOJISIPH30BaTh
BOJLY, KOTOpast 3aBUCUT OT pa3Mepa, 3apsjia U IOBEPXHOCTHOI IIIOTHOCTH 3apsijia HOHa.
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POSL-TELLER POTENSIALLI YARIMKECIRICI KVANT CUXURUNDA FONON
SOVQUNUN TERMOELEKTRIK HOROKOT QUVVOSINO TOSIRI

M.M. BABAYEV, B.H. MEHDIYEYV, X.B. SULTANOVA, S.i. ZEYNALOVA
Azorbaycan Respublikast Elm va Tahsil Nazirliyinin Fizika Institutu
Baki, 1143, Azarbaycan, H. Cavid pr. 131
m.babayev@physics.science.az

Elektronlarin fononlar torsfindon sévqiinii nozers almagla modifikasiya olunmug Posl-Teller potensialli yarimkegirici
kvant ¢uxurunda termoelektrik horokat giivvasi (termo-ehq) hesablanmisdir. Alinan nazari naticalor asasinda asagi temperatur-
larda GaAs/Al,Ga;_yAs kvant cuxurunda yaranan termo ehg-nin temperaturdan asilihigi todqiq edilmisdir. 9dadi hesablamalar
gostorir ki, aldigimz nozari naticalar eksperimentin naticalari ilo yaxst uzlasir. Bu, Posl-Teller potensialinin yarimkegirici kvant

cuxurlarinda mohdudlayici potensiali yaxsi tosvir etdiyini gostorir.

Acar sozlar: kvant guxuru, Posl-Teller potensiali, termoelektrik harokat qiivvasi.

PACS: 73.50 Lw; 73.63 Hs
GIRIS

Yarimkegirici kvant ¢uxurlarinda termoehg-nin
eksperimental todgigi uzun miiddastdir ki, davam edir
[1-3], son illards bu masaloys maraq daha da artmigdir
[4-6]. Kvant ¢uxurlarina aid eksperimental todgigatlar-
da, asason, asag1 temperaturlar oblastina baxilir ki, bu
halda elektronlarin fononlar torafindon sévqii termo-
elektrik hadisalords shomiyyatli rol oynayir. Kvant gu-
xurlarinda fonon sovqil soraitinds termo-ehq nozori
olaraq [7-9] islorinds dyronilmisdir. Nozari hesablama-
larda kvant ¢cuxurunda mohdudlayici potensialin forma-
smin segilmasi naticalora ciddi tasir edir. [7-8] islarinds
mohdudlayici potensial olaraq diizbucaqli potensial [9]
isinds iso parabolik potensial gotiiriilmiisdiir.

Modifikasiya olunmus Posl-Teller potensialli [10]
kvant guxurunda termoelektrik harakat qiivvasi ilk dofo
[11] isindo hesablanmisdir; bu hesablamalarda gobul
edilir ki, nimunads yaradilan temperatur qradiyenti fo-
non sistemini tarazliqgdan ¢ixarmir (Nimunsnin har bir
noqtesinds fononlarin N(q) paylanma funksiyasinin

yalniz hamin néqtadaki temperaturdan asili oldugu gs- |

_ h?a? 2 _ R o, 2
U(z) = - tanh“az, ¢ = m(a +k)

Burada m - kegirici elektronlarin effektiv kiitlasi,
k= (ky , ky) — elektronlarin 2-6l¢iilii dalga vektoru-
dur. Temperatur gradiyentinin 2-6l¢iilii elektron qazi
miistavisinds yaradildigi hala baxiriq (Bu istiqamati x
ila isars edak: VT = VT, ). Aydindir ki, temperatur qra-
diyenti naticasinds yaranan termoelektrik sahs (E,) vo
elektrik coroyani (j,) da x oxu istigametinds olacag.

(k) - Vof (k) — By - vif (K) = I[f (). N@)]
§-V.N(@) =J[f (k), N(@]

Burada #(k)- elektronlarin, § = s -g- fononlarin siirat
vektorlari, § = (qy, qy,q,) - fononlarin 3-6l¢iilii dalga
vektoru, f(E) — elektronlarin, N(G) — fononlarin pay-
lanma  funksiyalari, I[f(k),N(§)] elektronlarm,
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bul edilir). ©slinds isa yarimkegiricido temperatur gra-
diyentinin oldugu soraitds fononlarin paylanma funk-
siyasinin bu gradiyentdon asili olan komponenti amala
galir ki, bu da elektronlarin harokatine tosir etmoklo
(“fonon sovqii”) termoelektrik vo termomagnit effekt-
lorin giymotini (xiisuson asagi temperaturlarda) xeyli
doyisdirir [12].

Biz bu isds fonon sévqiiniin Posl-Teller potensial-
l1 kvant guxurunda termoehq-ys tasirini yronirik. Pogl-
Teller potensiali 2 parametrlo Xarakterizo olunur [10] -
A Vo a . Hesablamalar gostorir Ki, Gads/Al,Ga,_,As
kvant ¢uxurlarinda tobagonin eni = 1004 olan halda
temperaturun T < 100 K Vs elektronlarin sath sixligi-
nn n < 10%% m=2 giymetlorinds elektronlar on asag
enerjili N=0 saviyyasinds olur. Ona gora da biz Posl-
Teller potensialinin parametrini A = 1 gotiiracayik.
Elektronlarin harakstinin mohdudlasdig: istigamat ola-
rag (kvant tobagasina perpendikulyar istigamat) z oxu-
nu segok. Bu halda modifikasiya olunmus Posl-Teller
potensialini Vo elektronlarin dispersiya qanununu asa-
gidaki sokilds yazmagq olar [11]:

@)

2

| - .
FONON SOVQU SORAITINDD ELEKTRON VO
FONONLAR UCUN
KINETIK TONLIYiN HOLLI

Elektron vs fononlar ti¢iin kinetik tonliklar sistemi [12]:

O]
©)

l][f(%),N(c?)] - fononlarm toqqusma hadlori, s- sasin
kristalda siiratidir.

Hom elektronlar, hom do fononlarin tarazligdan
konaragixmasi zoifdirss, onlarin paylanma funksiya-
larim1 agagidaki kimi yaza bilarik:
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f(k) = fol) + f1(k); N(@ = No(@) + N1(@); 1f1] < fo, IN1| < No @)

Burada
folk) = [exp (55) +1]

- uygun olaraq, elektronlarin vo fononlarin tarazliq pay-
lanma funksiyalari, £ Vo hiw, elektron vo fononlarin
enerjisi, kg -

-1

; No(q) = [eXp ( kOT) - 1] 5)

Bolsman sabiti,  -elektronlarin kimyavi |

¢=

Biz hesab edirik ki, fononlarin elektronlardan sopil-
mosi fononlarin fononlardan sopilmasina nisboton gox

zoifdir, onda fononlarin toqqusma hoddi f (E) -dan

asili olmur vo relaksasiya miiddsti yaxinlagmasinda
|

TIn [exp (

! potensialidir. Baxdigimiz A = 1 halinda Posl-Teller

potensialli kvant ¢uxurunda elektron sisteminin kim-
yavi potensiali asagidaki ifads ilo miiayyan edilir [13]:

) 1) Q
vy = M@ .
JIN@] = - @ Kmi  yazla  bilor [12].
f
(@-VT)=(q,-VT) oldugunu nozors  alsaq
(42 = (4, qy) — fononlarin dalga vektorunun kvant

tobogasindo toplananlaridir), (3) tonliyindon N;(g)
iicilin aling:

> s7r(q) dNo(q) .-
Ny(§) = =L 228 (G, - vT) (7)

Elektronlarin toqqusma hoddi[12] :

Mf(R), N@)] =

.0 W (KL (RD[1 = £ (K)]

q

— fl)1 - F(k)1} ©)

Burada W(%’, E) —akustik, pyezoakustik fononlardan vs ionlardan sapilmo naticasinds elektronlarin vahid zaman-
da (k' ¢’) halindan (k , o) halia kegid ehtimali, o - spin kvant adedidir. Toqqusma hoddini asagidaki kimi yazaq:

1[f(k), N@] = L[f1(K)] + La[fi(K), No(@)] + Lar[fo (), N1 ()] ©

Burada I [f1 (E)] A Iph[fl (E), N, (q)] - toqqusma
hoddinin elektronlarin, uygun olaraq, ionlardan vo fo-
nonlardan (akustik+pyezoakustik) sopilmasi ilo baglh

Ikomponentl:;ri,

LIAR)] + L[ (K), No()] = —

Burada t.(¢) = 1/Ve - elektronlarin imumi relaksasi-
ya miiddati, v, = v; + v, + v, — relaksasiya tezliyidir.
Posl-Teller potensialli kvant ¢uxurunda elektronlarin

ionlardan (v;), akustik (v,) va pyezoakustik (vp)l

2me

€(qx) =1

Burada ¥ (2) =:722ln1“(z) — trigamma-funksiya,

. n2a? [P
I'(z) — gamma-funksiya, f; (W) - on asag1 enerjili

halin (k = 0) elektonlar tarsfindon tutulma ehtimalidir.
I

2
e (e 0 (1) LT ey

I [fo(k),N:(@)] - elektronlarin
fononlar torafindon sévqu ilo bagh komponentidir. (9)
ifadosindo 1-ci vo 2-ci hodlor relaksasiya middati
yaxinlagmasinda tapilir:

AL

10
Te(€) ( )

fononlardan sopilmasinds relaksasiya tezliklori [13]
isindo hesablanmisdir. Qeyd edok Ki, relaksasiya
tezliklori hesablanarkan sopici potensiallarin ekranlas-
masi da nozaro alinmisdir. Ekranlagma dielektrik funk-
siya ilo ifads edilir [13]:

(11)

Lar[fo(K), N1 ()]

=Yz o Wi(K,K) [fok") — fo (K01,

C1r|a$ml$ elektron qazi i¢iinf, (—) ~ 1 vo dielek-

trik funksiya elektronlarin soth sixligindan asili olmur.
(9) tonliyinds sévqgetms ilo bagl olan sonuncu haddi
hesablayaq:

(12)

w; (E', E), hom akustik, hom do pyezoakustik fononlarin tarazligdan ¢ixmasinin elektronlarin kegid ehtimalinda

yaratdigi slavadir:
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eEpZ)Z] gz Csch? (Za) %

X €2(qz)wg

3

- - Vs
Wl(k’, k) = m 60’012
q

X N;(g) [6(£kr — & — ha)q)6k F+d, T 6(£kr —& + hwq)(Y R—d, ] (13)

Efq* + (

Elektron-fonon sopilmasinin kvazi-elastiklik (hw, < g ) sortindon istifado etsok:
folk') = fok) ~ 2L (s,; i, — ek) =2 (+haw, ) , burada w, = sq. Bu minasibati va (7), (13) ifadalarini (12)-
da nazars alsaq:

q,
32 af, ey, \?| 42Csch? (52) dNo(q)
IdT[fO(k):Nl(q)] _4,0052%, ’_)E 60,0, [1+ (XE1q> ] Ez(qZ) f( )

g

G2 VD) [8(eir — ¢ hwq)5k e h0q = 8(ewr — &1+ heo )8 haog (14)

Ikinci comds § — (—¢) ovezlomasi etsok, delta-funksiyanin arqumentinds kvazi-klassiklik sortino goro haw,
hoddini atsaq ve spina gora comlosak, (14) ifadssini belo yaza bilorik:

- a -
Tar [fo U, Ny(@)] = 22 (3 - VTDko Ay (15)
Burada
_ m3E} eEpz 2 ngSChZ(nqz) dNo(Q) (QZ VT)
Ar = kopalz X% g [1 + (XElq) ] @) (@ hwg— = X GV o 0(& — &) yq,  (16)

alsag, 8-funksiyanin kémayi ilo k' iizrs integrali va -elektronlarin fononlar torafindan s6vqii ilo bagl kemiyyatdir.
(16) ifadasinds (5)-i nazaran

239@ = 55 Ml 2(a2,9,9,)02 da, deda, (17)

diisturundan istifads etmokla (g, Vo ¢ — kvant tabagasinds polyar koordinatlardir; polyar ox olaraq k vektoru g0-
tiiriilmiisdiir) ¢ {izro inteqrali aparsaq, Ar -in ifadesi asagidaki soklo diisiir:

T
A S°E; f dqpdq, |1+ (eEpz)z (qquz)ZCSChz(zzzZ)
= — X
= T Tepazh(k,T)? k3 J] “12 X Eiq e2(q,)

1 ()] e (20 o (20) 1]
(2) tanliyinda

Vif (K) = Vicfo(e) = L nw; Vof () = Vefole) = =2 (Z2vr+v¢)  q9)

avaz etsok va (4), (9), (10), (15) ifadalarini (2)-da nozars alsaq, elektronlarin geyri-tarazliq paylanma funksiyasina
alavani tapa bilarik:
7 _ af() - > o e={ ., >
fl(k) = Te(é‘)g [Afko (w-VT) + e(v . E) +— (v VT] (20)
Burada
E=E+2 1)

. .. - | N
TERMOELEKTRIK HOR9KOT QUVVOISININ olacaq[12]: j, = —e ¥z , f (k) v, . (20)-ni bu ifado-

HESABLANMASI do yerino qoyub k= (kx, ky) tizra comlomadon miisto-

vida polyar koordinatlar {izro inteqrallamaya kegsak,

Temperatur qradiyenti 2-0lciilii elekt
p q y ol¢ulti elektron qazi aling:

miistovisi lizro x oxu istiqgamotinds (VT = V,T ) yara- .
dildig1 tigtin elektrik coroyani da x oxu istigamatindo Jx = 0Ex — (Be + .Bf)vxT (22)
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o — ikiolguli elektron qazmnin elektrik kegiriciliyi, S,
Vo B iso, uygun olaraq, vahid temperatur qradiyentinin
yaratdigi elektrik coroyaninin elektron vo fonon
hissalaridir: |

__ e%koT kg (o
Be = wh? efO(

= _ kol ko oo
ﬁf— wh? efO(

Burada asagidaki isaralomalar gobul edilmisdir:

(e

(6) ifadasini nozars alsaq, gotirilmis kimyoavi potensial
tiglin aliriq:
)-1]

Termo-ehq ( «= E,/V,T ) temperatur gradiyenti is-
tigamotindo elektrik coroyanmin sifirliq sortindon
tapilir, buna asason (22)-don tapiriq:

1

h?a?
T koT \©

2m

X

)

mh?n
mkoT

7 =1In [exp( (27)

X=0C,+0p; K= (28)
Burada o, Vo o —uygun olaraq, termo-ehgnin elek-
tron (diffuziya ilo bagli) vo fonon (elektronlarin fo-
nonlar tarafindan s6vqii ila bagl) hissaloridir.
Termoehq {iglin burada alinan nozari noticalor
elektronlarin istonilon cirlasma daracasinds dogrudur.
Asag1 temperaturlarda aparilmig tocriibslordo [1-3]
elektronlarin konsentrasiyalarimin qiymeotlori gostorir
Ki, onlar giiclii cirlagmig haldadir. Bundan istifads edib

(23) vo (25) ifadolorindo (— %) = 8(x — 1) ovoz et-
moklo hesablamalar1 sadoslosdirmok vo k = kp =
V2mn yazmaq olar. Lakin (24) ifadssini bu yolla
hesablayanda S, = 0 alinir, ona goéro do (24)-iin
hesablanmasinda bu sadslosmodon istifado etmoys-
cayik.

NOTICOLORIN MUZAKIROSI

Yuxarida aliman nozori  noticolori  GaAs/
Al Ga;_,As kvant ¢uxurlarina totbiq edok. ©dadi he-
sablamalarda istifado olunan parametrlorin giymatlori
[11] isinds verilmisdir. Bundan slavs, geyd edok ki, biz
a = 3-10% m! gotiirocayik [11,13].

Termoehg-nin temperaturdan asililig1 tiglin (23)-
(28) ifadalori asasinda alinmig naticalor gokil 1-do ve-
rilmisdir.

Sokilds com termoehq ilo yanas1 onun ayriligda
gotiiriilmis elektron vo fonon hissalarinin temperatur-
dan asililiglari, homginin com termoehq tiglin ekspe-
rimental noticalor [1] do gdstorilmigdir. Sokildon go-
rindiiyti kimi, Posl-Teller potensiali osasinda com ter-
moehq ligiin alinmis naticalor eksperimentin naticalari

_ e;’;gT N (— Z—fj) T, () xdx 23)
— )7, (x) (x = mxdx, (24)
2—’;’) 7o (x) Ap(x)xdx (25)
n= (-5 (26)

lilo yaxst uzlagir. Bu, Posl-Teller potensialinin yarim-
kegirici kvant c¢uxurlarinda mohdudlayici potensiali
yaxs1 tosvir etdiyini gostorir.

350 [7 T T T T

T(K)

Sokil 1. Termoehg-nin temperaturdan asililiq grafik-
lari. 1- elektron hissa, 2-fonon hissa, 3- com
termoehq. Agiq va tiind ndqtalor eksperimen-
tal naticalordir [1].

250 (-

200

150 -

a(pV/K)

100 -

50 -

s

N -

T(K)

Sakil 2. Termoehg-nin temperaturdan asililiq grafik-
lori. 1- fonon termoehq , 2-akustik, 3- pye-
zoakustik fononlarin termoehq-yo verdiyi pay.

Qeyd edok ki, elektronlarin asas sopilms mexaniz-
mi ionlardan sepilms olsa da, elektronlarin sévqjiinii ya-
radan akustik vo pyezoakustik fononlardir. Bu iki tip
fononlarm termoehq-ys verdiyi pay additivdir va har
iki hisso temperatur artdiqca artir (sokil 2). Tem-
peraturun artmasi ilo akustik fononlarin verdiyi pay
daha siiratlo artir. Naticado 1.5K temperaturuna godor
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pyezoakustik fononlarin termoehq-ya verdiyi pay akus-
tik fononlarin verdiyi paydan bdyiik oldugu halda,

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

1.5K-don boyiik temperaturlarda akustik fononlarin
pay1 daha iistiin olur.
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EFFECT OF ELECTRON DRAG BY PHONONS ON THE THERMOPOWER OF A
SEMICONDUCTOR QUANTUM WELL WITH POSCHL-TELLER CONFINING POTENTIAL

The thermopower in a semiconductor quantum well with a confining Poschl-Teller potential is calculated

taking into account the drag of electrons by phonons. On the basis of the obtained theoretical results, the
temperature dependence of thermopower in a GaAs/Al,Ga,_,As quantum well at low temperatures has been studied.
Numerical calculations show that our theoretical results are in good agreement with experimental ones. This indicates that the
Poschl-Teller potential satisfactorily describes the confinement potential in semiconductor quantum wells.

M.M. bab6aes, b.I'. MexTueB, X.b. Cynaranosa, C.H!. 3eiinanoBa

BJIMSHUE YBJIEYEHUS JIEKTPOHOB ®OHOHA HA TEPMOJ/C
HOJYHOPOBOJHUKOBOI KBAHTOBOM SIMbl C OTPAHUYUBAIOIUM
MNOTEHIUAJIOM NENLISA-TEJLJIEPA

PaccunTtana TepmMo3/c B MOJYyNPOBOJHUKOBON KBAaHTOBOH sIME C OrpaHMuYMBAIOLIMM noTeHuuanom lléuua-Tennepa ¢

YYETOM YBJIEUEHHSI DIICKTPOHOB (oHOHaMH. Ha OCHOBE MOJyYSHHBIX TEOPETUUECKHX PE3YJIbTATOB HCCIEIOBAaHA TEM-
nepaTrypHasi 3aBUCUMOCTh TepPMO3/IC B KBaHTOBOHU siMe GaAs/Al,Ga,_,AS npu HU3KUX TeMreparypax. YnciIeHHble pacuyeThl
IIOKA3bIBAIOT, YTO HAIIM TEOPETUUECKHE PEe3yJIbTaThl XOPOLIO COMIACYIOTCS C SKCHEPHUMEHTAIbHBIMU. DTO MOKa3bIBAET, YTO
noteHuuan [1énuis-Tenzepa Xopomo onuckBaeT NOTeHIMal KOH(afHMEHTa B OTYTPOBOHUKOBBIX KBAaHTOBBIX sSIMaXx.
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AgInSez MONOKRISTALINDA SOTH QURULUS POZULMALARININ
FOTOVOLTAIK EFFEKTO TOSIiR MEXANIZMi

i. QASIMOGU, Q.S. MEHDIYEV, Z.Q. MOMMODOV
Azarbaycan Respublikast EIm va Tahsil Nazirliyi, H.M.Abdullayev adina Fizika Intitutu
Az 1143 Baki sahori, H.Cavid pr.131
E-mail: gasimoglu@yahoo.com

Toqdim olunan igds biroxlu kristallar grupundan olan AginSez monokristalinda, texnoloji proses zamani layli periodik
strukturlarin meydana golmasi bildirilir. Bu hallara moxsus soth qurulus pozulmalarinin fotovoltaik effekto tosir mexanizmi
Oyranilmisdir vo mikrovolt tortibli kigik gorginlik rejiminds islomasi miimkiin olan niimunalarin VVolt —Amper xarakteristikast

Ol¢tilmiisdiir.

Acar sozlor: Xalkopirit birlosmalor, periodik strukturlar, biroxlu kristal.

PACS: 61.80.Ed.

AgInSe; monokristalt A'B" C"'; yarimkegirici bir-
lasmolor grupuna daxildir vo xalkopirit strukturunda
kristallagir, faza simmetriya qrupu 42m-dir. Obyektin
bagli zonasinin enerjisi giinog elementlori ti¢iin optimal
olan giymato yaxindir (Eg=1,24ev). Bu birlosms yarim-
kegirici cihazqayirmada, xiisusilo fotoelementlorin,

isiqqeydedici cihazlarin hazirlanmasinda bdyiik iistiin- |

lays malikdir. Texniki mogsadlor tigiin istifadoyo yarar-
lidir [1]. Madds Bricmen—Stokbarger tisulu ilo alinmis-
dir. Torofimizdon kegiriciliyin isarasi, elektrik harakot
qiivvasini 6lgmoak yolu ils toyin olunmusgdur, miisbatdir
yani p-tipdir. Miigavimoti otaq temperaturunda
R=2500m-dur. Rentgen analizi gostordi ki, alinan mad-
do yarimkegiricidir (sokil 1)

Sakil 1. AgInSez monokristalmin rentgen analizi spektiri.

Movzunun aktualhig

Ikigat analoglarindan forgli olarag, iigqat birlos-
moalards bas veran daginma proseslari hals tam 6yranil-
momisdir. Texnoloji proseslor zaman1 meydana galon
layli periodik strukturlar hesabina sothds formalasan
harmonik dalgalarin yeni xassslori perspektivlor vad et-
diyi tigiin, mévzu aktualdir va kristal sathinds yaranan
nanoquruluglara moxsus dalgalarin formalagmasinin
oyranilmasi baximindan vacib hesab olunur [1].

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

Yeni xiisusi texnologiya ilo alinmig, miirokkab
torkibli madds olan AgIinSe, monokristali, praktik tot-
biq tiglin yararlidir [2]. Faydali is amsalin1 artirmaq
ticiin yeni tisullara ehtiyac duyulur. Tadqigatin obyekti
xalkopirit strukturunda kristallagdigi iigiin, Simmetriya
morkazi olmayan kristallar sinfina daxil olduguna gora,
bir ¢ox iistiin xiisusiyyatlors malikdir. Texnoloji prose-
sin gedisat1 zamani1 meydana goalon, nazik layli periodik
strukturlarla elektromagnit dalgalarinin qarsiliglt tasi-
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rindan ortaya ¢ixan yeni fargli xassslorin 6l¢iilmasi he-
sabina milasir naticalar alds eds bilarik. Bu tip qurulus-
lara xarici qlivvalor tasir etdikdo, forgli xassolor ona go-
ro meydana ¢ixir ki, nazik tobagonin daxilinds rogslor
dalga formasinda yayilir. Bu zaman amals golon daxili
saho tokca kristalin 6lgiilari ilo bagli deyil, onun xarici
sothine do yayilmis olur. Yani, dalga paketlorinin soth
istigamotinds harmonik yayilmasi miisahids olunur [3].
Digor bir moasalo kristalin sathindaki nanoobyektlorin
elektrik vo optik xassalarinin, monokristalin mévcud
xassalari ilo kompleks sakilda dyranilmosidir. Tacriibi
Va nazari iglarin birgs islonmasi baximindan fargli no-
ticalor olds eds bilarik.

Tacriibonin aparilamsi

8 eh.qmV)
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0,055 4

an
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0,050 - f \‘;"‘ \I
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|
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900 1000 11001200 1300 1400 15001600 17001800 1900
A (nm)
Sokil 2. AgInSez monokristalinda elektirik harakot
qiivvasinin dalga uzunlugundan asililigini
gostaran grafik. Giiclandiricinin 1000mV
rejimindo.
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Sakil 3. AgInSe2 monokristalinda elektirik harakat qiiv-
vasinin dalga uzunlugundan asililigini géstoran
grafik. Giclondiricinin 300mV rejimindo.

Yarimkegiricilords elektronlarin dispersiya qanu-
nunun kvadratik formada olmadigimi, Volt-Amper xa-
rakteristikasindan miioyyonlogdirmok olar. Aparilan
tocriibo zamani qrafikin kosilmoz, vo ya kasilon (dis-
kret) olmasi, kristalin daxilinds, vo ya onun sathinds
basg veran proseslorin gostoricisi kimi 6ziinii aparir.

8 e..h .q(mV)
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Sakil4. AgInSe2 monokristalinda elektirik harokat qiiv-
vasinin dalga uzunlugundan asililigin1 gostaran
grafik. Giiclandiricinin 1V rejimindo.
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Sakil 5. AgInSez2 monokristalinda lambda modulyasi-
yanin fotokegiriciliya tesiri. Giiclandiricinin
100mV rejiminda.

T = 1
800 900

Bunlara Klassik fizika qanunlari ila baxsaq, o de-
mokdir ki, dalgalar kristalin sathinds 6ziinii sanki lokal-
lagmus kimi aparir. Belo hallarda tacriibs yolu ils alinan
naticalar kvant nogteyi-nozarinden izah olunmalidir.
Siini gafasa moxsus Xatti olmayan xassslerin yaranma-
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st siibut etmoak tigiin, elektrik harakat giivvasinin mo-
dulyasiya olunmus igigin dalga uzunlugundan asililigi-
n1 ifado edon spektrlori ¢okarkan, soth qurulus pozul-
masim miisahido etdik (sokil 2). Basqa bir tocriibada
layli periodik quruluglara moxsus olan doytinon ragsle-
rin birdon artaraq (1600nm) dalga uzunlugunda mak-
simuma malik olmasim1 miisahido edirik (sokil 3).
Sonra (1400nm) dalga uzunlugunda intensivliyin kas-
kin doyismosi ilo borabor, dalgalarin periodunun qiy-
moatinin da doyismasini miisahids edirik (sokil 4)).
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Sakil 6. AgInSe2 monokristalinda lambda modulyasi-
yanin Fotokegiriciliys tosiri. Gliclandiricinin
300mV rejiminds .
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Sakil 7. AgInSe2 monokristalinda lambda modulyasi-
yanin Fotokegiriciliys tosiri. Giiclondiricinin
1V rejimindo.
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Bu isa onu demoys asas verir ki, siini gofass malik
monokristallar 6zlorini aktiv element kimi aparir. Yoni
potensial ¢oparin daxilinds olan yiiklii hissociklori ifa-
do edon dalga paketi xiisusi enerjiyo malikdir va diskret
xarakter dastyir [4]. Konardan galon ciizi tasirin hesa-
bina kaskin doyisir Ki, bu manzaroni fotokegiriciliyi
6lgands do miisahids edirik. Niimunalords fotoelektirik
xassalarini 6lgarkan siini gafase malik xiisusiyyatlordon
biri do manfi diferensial miigavimatin miisahids olun-
masidir ki, biz bunu grafiklords miisahids edirik (sokil
5,6, 7).

I(nA)
22 4

20

0 T X T 4 T . T
13 14 15

T
16 17

U mkv
Sakil 8. AgInSe2 monokritalinin Volt-amper xarakteris-
tikas1.
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14 4
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0 e I R L P e

15 16 17
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Sakil 9. AgInSez monokristalinda tunel diodunun xarak-
teristikasi.
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Volt amper xarakteristikasinin Xatti olmamasi yu-
xarida deyildiyi kimi layli periodik siini qofess malik
kristallar ti¢iin xarakterikdir ki, bu forgi spektrdon do
aydm gérmok olur. Pillo goklinds olan spektr onu gos-
torir ki, sath qurulus pozulmalari vo agqar atomlar1 spi-
ral dislokasdiyalar hesabina kristalin sathine galxmus-
dir. Carayanin giymatinin marholali sokilds armasi isa
kegiriciliyin ion xarakterli oldugundan xsbar verir (so-
kil 8).

UN*(mV) :
7- Qayitmw,m

L 4

| PR S o v P e s S
400 500 600 700 800 900 1000
J(nm)
Sakil 10. AgInSe2 Monokristalinda miitloq qayitma
spektri. Giiclondiricinin 10mV rejiminda.
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Sakil 11. AgInSe2 Monokristalinda miitloq qayitma
spektri. Giiclondiricinin 30mV rejiminda.
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Volt-Amper xarakteristikasinda tunel dioduna
moXsus alamotlarin gériinmasi iss masgul oldugumuz
obyektlarin tatbigi tiglin no godar yararli oldugunu gos-
torir. Bu xassali kristallardan diizaldilon diodlar, detek-
torlar giiclii xarici saholors, o ciimlodon radiasiyaya da-
vamli olurlar (sokil 9). Modulyasiya olunmus isiq siia-

larinin kristal sothindon oks olunmasi polyarizasiya
olunmus siialar kimi gabul olunur [5]. Bu tip siialarin
tosirindon sonra mikrozarraciklori ifado edon dalgalar
kvantlanmis olduglar1 guxurun igarisindo konkret ener-
jiys malik olmagqla, 6zlarini hossas vo aktiv element
kimi aparirlar. Yuxarida deyilonlari qayitma rejiminda
¢okdiyimiz spektrlordon do goéro bilirik. Tokrarlanan
periodik dalgalardan sonra iss rezonans maksimumunu
miigahida edirik (sokil 10). Layli periodik quruluslara
moxsus dalga paketi sonra soth qurulug pozulmasini
ifads edan forgli 6l¢iiya malik maksimumla ifads olu-
nur (gokil 11). Layl periodik quruluglari ifade edan gra-
fiklords dalga paketini, kompensasiyani ifads edon ob-
last1 vo rezonans maksimumunu goriiriik (sokil 12).
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Sakil 12. AgInSe2 monokristalinda miitloq qayitma

spektri. Giiclondiricinin 100mV rejiminda.
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Sakil 13. AgInSez2 monokristalinda miitloq qayitma

spektri. Giiclondiricinin 300mV rejiminda.
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Layli periodik qurulusa aid bagqa bir tocriibado
coroyanin koskin artmasini ifads edan maksimumla
rastlagiriq (gokil 13). Coroyanin marholali siirstds arti-
min1 gostoron spektr. Birinci gapali opobito moxsus
dalga paketi, sonra bir zarraciyin orbitdon konara ¢ixi-
sin1 ifado edarok ikinci vo {igiincii orbitlora yiiksalon
zorraciklori ifado edon dalga paketi (sokil 14). Bunlar
hamisi siini qofoso malik monokristallar1 ifade edsn
osas parametrlordir. Siini gafoso malik olan kristallarin
totbigi ti¢iin yararli oldugunu ifads edon ¢oxlu faktlar
moveuddur.

U/U*(mV)
4,0 -

Qayitma,m
354
3,04
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T g I i
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Sakil 14. AgInSe2 monokristalinda miitloq qayitma
spektri. Giiclondiricinin 1V rejiminds.
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Alinan naticalorin miizakirasi

Bork cisimlar nozariyyssinin osas problemlarin-
don biri miixtolif dalgalar arasindaki qarsiligli tesir
mexanizmlarinin 6yranilmoasidir. Bunun {i¢lin qeyri-
Xatti proseslorin dyranilmasine daha ¢ox diqqet ayrilir.
Belo iisullardan biri sabit elektirik sahasi ils kristal da-
xilindo tarazligin pozulmasidir. Saho effektindan istifa-
do edarok miixtalif dalgalar tigin sindirma amsalinin
6l¢lilmasidir. Dispersiyanin 6l¢iilmasi zamani aydin ol-
du ki, nanoquruluglardaki sinma amsalimin qiymati,
asas maddalarinkindan kaskin farglanir. Belo xassalora
malik kristallar iso kigik 6l¢iilii elektron sonayesi ligiin
vacib sortlordon biri sayilir. Periodik strukturlarda lay-
lar arasindaki moasafa, Vo ya laylarin dlgiilori De-Broyl
dalgasina uygun oldugu ti¢iin onlarin xassalorini asas
maddanin xassalorindoan forqli edir. Ona géro paramet-
rik simmetriya pozulmalar1 yeni yaranan sistemlorin
xassalarinin kaskin doyismasina sabab olur [4]. Kanar
tosirlor zamani sarbast dalgalarmn ragsini paketlor sok-
linds miisahids etmis oluruq. Bu dalgavari ragsler lay-
lar istigamatinds yay1lir, niimunays verilon sahanin art-
masina uygun olaraq monoton artan bir intensivlik
miisahido edirik. Bu oblastlar elektronun kristaldaki ke-

¢irici va bagli zonalar1 ilo analogiya taskil edir [6]. Hor
layin sarhaddinds adi diiziine dalga vo oks olunaraqg, bir
period yubanmis dalgalar1 miisahids edirik. Bunlar eyni
fazada horokat etmis olur. Bagli zonada iso diiziins va
gayidan dalgalar oks fazalarda oldugundan, dalgalarin
s6nmosi hadisasi bas verir. Periodik strukturlarda dal-
galarin yayilmasi altligin dielektrik nufuzlugundan gox
asilidir. Bizim apardigimiz tacriibads altliq rolunu
AglInSe; monokristali oynayir. Bu xassalorden ¢ox-
komponentli modulyasiya qurgularinin yaradilmasinda
istifada etmok olar, bir sortls ki, altliq materiali elek-
trooptik effekto malik olsun. Yuxarida deyilonlordon
aydin olur ki, dalgalar nazik 16vhalorin konarindan oks
olunaraq eksponensial azalir. Yarimkegiricilordo elek-
tronlarin dispersiya qanununun kvadratik olmamasi
Volt-Amper xarakteristikasindan miloyyonlosdirilir.
Yani, ayri-ayri ragslor paketindon ibarstdir. Bu kasilon
kegidlor sothdo mévceiid olan minizonalarin igarisinds
bas verir bunlar grafik olaraq pillo formasinda 6ziini
gostorir [7]. Periodik struktura malik olan sistemlori
geyri-xatti miihit adlandirmaq olar. Bu o demoakdir ki,
bu nov sistemlords dalgalar bir-biri ilo qarsiligli tosirds
olur. Bu ciir garsiliqh tosir ona getirib ¢ixarir ki, mini
zonaya moxsus bir dalga diger bir dalganin yaranmasi-
na vo harokoato golmasine sobob olur. Yoni parametrik
giiclondirici rolunu oynayir. Periodik qurulusa malik
olan materiallarda, bircinsli maddslors nisbeton daha
¢ox doylinan ragslor va rezonanslar miisahido olunur.
Dalgalarin tezliklori zoif 6yronilmis mm-lik vo sm-lik
diapazona diiso bilor. Deyilonlar periodik qurulusa
malik olan materiallarin elektronika ii¢iin ¢ox boyiik
ohomiyyato malik oldugunu gostarir. Layli periodik sis-
tem biitovliikds rogsi spektrin formalagsmasinda istirak
edir. 9gar dalga uzunlugu laylarin qalinhigi ilo miiqayi-
S olunandirsa, onda Sarbast ragslorin kollektiv formasi
meydana golir. Bu, o demokdir ki, periodik strukturda
dalgalar1 buraxan vo buraxmayan zolaglar amolos galir.
Bunlar miihitdon keg¢on vo gayidan dalgalar hesabina
olur. Bagli zolagda iso diiziino vo gayidan dalga oks
fazalarda olurlar. Ona géra dalgalarin sénmasini gorii-
ritkk. Belo hallar adston siini qafass malik kristallarda
miisahido olunur ki, AglnSe, bu tip kristallar sinfina
aiddir. Yuxarida deyilanlar gostarir ki, dalgalarin perio-
dik strukturlarda yayilmasi ilo elektronun kristalin po-
tensial sahasindoki xassolori oxsarliq togkil edir. Sahs-
nin niimunads yayilmasi altligin dielektrik niifuzlugun-
dan asihidir. Bu ciir dalga otiironlordan elektrik modul-
yatorlarinin hazirlanmasinda istifads etmok olar.

Yekun natica

Stini gofosli monokristallarda miisahido olunan
xassalar yenidir bircinsli kristallarda miisahide olun-
mur va layli periodik strukturlarda alinan naticalori,
elektronun potensial sahadaki xassalarins tatbig etmok
miimkiindiir. Tacriibalori santimetrlik millimetirlik dal-
ga diapazonlarinda aparmaq va diizgiin dogiq naticalor
aldo etmok daha asandir, nainki madds qurulusunun do-
rin qatlarindaki potensial saholori aragdirmaqla. Yuxa-
rida gostarilon halda alinan naticalordon istifads etmok-
lo ¢oxkanalli modulyatorlarin, zsif signallarla iglayan
giiclondiricilorin hazirlanmasinda istifads oluna bilor.
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Toqdim olunmus isde RbNO3 vo onun bark mohlul kristallarinda rentgenografik Gsulla qurulus faza kegidlori 8yronilmis,
bununla yanasi tadqiqatlarimizi daha da zonginlosdirmak magsadi ilo Raman spektroskopiyasi Usulu vasitssils kristallarin atom
dinamikas1 8yronilmigdir. Miioyyan edilmisdir ki, v = 106 sm%, v2= 64 sm?, v3= 724 sm? v4 = 1369sm™! tezliklords spektrdo
maksimumlar alinir. Raman spektroskopiya iisulu ilo alinmis naticaler vo miiqayiso olunan adobiyyat materiallart onu demoys
asas verir ki, miixtolif tezliklords toyin olunan maksimumlar golovi metal nitratlara vo onlarin bark mohlul kristallarina xas

olan xiisusiyyatdir.

Acar sozlor: polimorf gevrilmo, rentgenografik, modifikasiya, izotermik, Raman spektroskopiyasi

PACS: 61.50.Ks

Odobiyyat molumatlarina [1-4] osason demok
olar ki, RoNOskristallarinda miixtalif temperaturlarda
morfoloji va rentgenografik Usullarla tadqiqatlar aparil-
mis vo maragli naticalor alinmigdir. Miisyyon olunmus-
dur ki, RbNO; otag temperaturundan arimo temperatu-
runa kimi dérd polimorf modifikasiyaya malikdir.

Todgiq olunan kristallar “XY” markali RbNOs-(in
suda mohlulundan izotermik kristallagma, yoni halledi-
cinin sabit temperaturda buxarlandirilmasi yolu ilo alin-
mugdir. Homin Gsulu tatbiq etmakla miixtalif 6l¢ult 16v-
hovari vo bdyiimasi [001] kristallarin ¢ oxu istigamatin-
do olan iynavari kristallar alinmigdir. Todgigat aparmagq
tclin 1x0,5x15mm Olcull prizmatik kristallardan isti-
fads olunmusdur. Sakil 1-do todgiq olunan mahlul kris-
tallarindan x=0.05 at.%-5 uygun olanlar gostorilmisdir.
Aparilmis tadgigatlar naticasinds RbNO;vo onun bark
mohlul kristallarinin morfologiyasi 6yranilmisdir [5-8].
Odobiyyat materiallar1 ilo yanasi, tadqigatlarimizin nii-
fuzunu artirmaq moagsadi ilo RoNOj3 va onun bark moh-
lul kristallarinda qurulus faza kegidlori rentgenografik
Usulla da todqiq edilmisdir. Miiayyan olunmus todgigat
ictin monokristallar alinmig va onlarin monokristallig
rentgenoqrafik olaraq siibut olunmusdur. Tadqgiqatin bu
hissasi “Bruker” firmasinin D8 ADVANCE markali
ovuntu rentgendifraktometrinds aparildigindan aldigi-
miz monokristallar ovuntu sokling salinmisdir.

Sakil 1. RbNO3 monokristallarinin vizual gériniisii.

131, H.Javid ave, AZ-1143, Baku
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Todgigatlar  difraktometrin ~ 40kV, 40mA,
CuK,(A=1.54051A) siialanma rejimindo
300K<T<723K temperatur intervalinda isloysn

TTK450 yilksok temperatur kamerasinda aparilmigdir.
Tadqiqatin naticalori cadval 1-do verilmisdir. RbNO;
birlogsmasinin kristallar1 ti¢iin alinan naticalor odobiyyat
materiallar1 ilo migaiyise edilmis vo miayyan edilmis-
dir ki, ana kristal olan igiin aliman kristallografik
naticalorlor adobiyyat materiallarindan farglonir [9-10].

RbNOs; vo onun bork mohlul kristallarinda
qurulus faza kegidlorinin xarakterini hom mikroskopik,
ham da rentgenoqrafik iisulla miioyyon etdikdon sonra
qurulus faza kegidlorinin motaborliyini artirmaq moq-
sadi ilo Raman spektroskopiyasi iisulundan da istifado
edilmisdir. Bark cisimlorin atom dinamikasini tocriibi
metodlarla, Raman spektroskopiyasi vo infraqirmizi
spektroskopiya ilo tadqiq etmok miimkiindiir. Bu me-
todlar arasinda oan genis istifads ediloni Raman spektro-
skopiya metodudur. FT-IR texnologiyasinin tamamla-
yicist olan Raman Spektroskopiyasi-kimyoavi maddo
molekullariin qarsiligli harokatinin diison lazer siiala-
rin1 miixtalif tezlikde yaymasini qeyd edarak, namalum
kimyavi maddalari toyin edon bir texnikadir. Har bir
metodda oldugu kimi, Raman spektroskopiyasi meto-
dunda da tstiin va ¢atismayan cahatlori vardir. Bu me-
todun osas istiinliiyli ondan ibaratdir ki, tadqiqgat ob-
yektinin formasindan (monokristal, polikristal, bark,
maye va s.) asili olmayaraq normal soraitdo, temperatur
Vo tozyiqin tosiri ilo atom dinamikasini vo qurulus faza
kegidlorini todqiq etmoys imkan verir. Catigsmayan co-
hat ondan ibaratdir ki, Raman spektri ilo kristal quru-
lusda movcud olan biitiin ragslori miisahido etmok
mimkin olmur. Kristal qurulusun simmetriyasi yiiksal-
dikco miisahido edilon maksimumlarin say1 da azalir.
Bu metodun ssas Ustunliklorinden biri ds odur ki, ted-
qiqat obyektinin formasindan asili olmayaraq hom kris-
tal, hom ovuntu halinda obyektlori, hatta mayelori do
todgig etmok mimkindir. Bizim apardigimiz metod
todgigat obyektinin kristal halidir.
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Sakil 2. RbNO3 kristalinda miixtslif temperaturlarda difraksiya monzarasi.

70040

6000

5004

4000

T
3000

count

2000

t

|

3
)
3
*
4

aQa

L S

%
|

N

T
5040

)

1004 1500 2000

Raman shift, lr:.:"r'-'1

Sakil 3. RbNOgz kristallar1 tiglin Raman spektri.

RbNO; kristallarinin atom dinamikasi Raman
spektroskopiyast metodu ilo otaq temperaturunda
“Nanofinder 30” Raman spektrometrindo 0-850 sm'?
tezlik intervalinda yerino yetirilmisdir. Bu Raman
spektrometrinds  hayacanlandirma moanbayi  kimi
2=532nm, maksimal giicii 10mVt parametrlors malik
olan Nd:YAG lazerindon istifado edilmisdir. Spektral

[
ayirdetmo 0,5 sm?-dir. Todqiq olunan kristallarin

18

Raman spektri sokil 3-do verilmisdir.

RDNOj; kristallar1 (¢lin onlarin atom dinamika-
sinin nozari vo tacriibi tadqiqatlart aparilmamigdir. Ona
gora do alinmis naticolor golovi metal nitratlarinin bark
mohlullart  ii¢lin  alimmig  naticolorlo  miiqayiso
edilmisdir. RbNO; kristallar1 ii¢iin alinmig Raman
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spektrindoki maksimumlar analiz edilmigdir. Miloyyon =~ maxsimumlar golovi metal nitratlara vo onlarin bark
edilmisdir ki, v1=106 sm?, v,= 64sm™, v3=724 sm?  mohlul kristallarina xas olan xiisusiyyatdir. Aparilan
v4=1369sm? tezliklordo spektrdo maxsimumlar verir.  tocriibi noaiticalor golovi metal nitratlarin bark mohlul
Raman spektroskopiya tisulu ilo alinmis naticolor vo  kristallar1 ii¢lin ~ alinmig odobiyyat molumatlar ilo
miiqayiso olunan odobiyyat materiallari onu demays  uygundur [7, 8].

osas verir ki, miixtalif tezliklordo toyin olunan
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A.F. Kazymova, V.I. Nasirov

DETERMINATION OF ATOMIC DYNAMICS IN RbNOs CRYSTALS BY RAMAN
SPECTROSCOPY

In the present work, the structural-phase transitions in RobNOs and its crystals of solid solutions were studied by the
X-ray method, and to further enrich our studies, the atomic dynamics of the crystals was studied by the Raman spectroscopy
method. It was established that the maxima in the spectrum were obtained at frequencies vi= 106 cm, vo= 64 cm?,
va= 724 e, v4=1369 cmt. The results obtained by the method of Raman spectroscopy and comparable literature data indicate
that the maxima determined at different frequencies are characteristic of alkali metal nitrates and their crystals of solid solutions.

A.®. Ka3simoBa, B.U. Hacupos

OIIPEJIEJIEHUE ATOMHOM TUHAMUKHA B KPUCTAJLJIAX RbNOs METO/IOM
KOMBUHAIIMOHHON CIIEKTPOCKOIINA

B nipencrasnenHoii padore cTpyKTypHO-(azosble nepexosl B RbDNO3 1 ero kpucTaiax TBEpAbIX paCTBOPOB U3YYaIHCh
PEHTICHOBCKMM METOJIOM, a JUIsl JajlbHeiiiero oooramieHns Hallux HCClieJOBaHUil aTOMHasi AMHAMUKA KPUCTAJIOB 3yYanach
METO/IoM PaMaHOBCKOM CHEKTPOCKOMMH. YCTAHOBIEHO, YTO MAaKCHMYMBI B CIIEKTPE MONyYeHBI Ha dactorax vi= 106 cm,
va= 64 cmL, va= 724 cmL, va= 1369 oML, PesynbTathl, moydeHHEIE METOIOM PaMaHOBCKOMH CIIEKTPOCKOIIHMH, W COTIOCTABAMBIE
JHUTEepaTypHBIC MaTEePUAJIbl CBUCTEIBCTBYIOT O TOM, YTO MAaKCHMYMEI, OIpeieIsieMble Ha Pa3HBIX 4acTOTaX, XapaKTepHbI IS
HHUTPATOB IIEJIOYHBIX METAJUIOB M UX KPHCTAJJIOB TBEPABIX PACTBOPOB.

Qabul olunma tarixi: 04.09.2023
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ZOLZOLONIN BAS VERMOSINI DAHA ONCODON
MUDYYON ETMOK UCUN METOD
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Tobii falakat olan zslzalonin bas vermoasini daha 6ncodon misyyan etmok hal-hazirda seysmologiya elminin on aktual
problemlarindoan hesab olunur. Problemin halli Ggiin tam fargli metod toklif olunur. Bu metodda gdstarilir ki, zalzsloni, radio-
aktiv y -siialanmalardan istifado etmoklo gabagcadan on az1 1-2 glin gabaq muoyyan etmak mimkundur.

Acar sozlar: zalzalo, radiasiya, gamma spektrometr, y -siialanma

Giris

Orta s1xhig1 5,515 q/sm® [1] olan yasadigimiz Yer
planeti daxili qurulusu va kimyavi tarkibine gors 3 asas
geoloji tabagodan ibaratdir, Yer qabigi, Yerin mantiya-
s1va Yer niivasi [2]. Bu tabagalorin mixtslif darinliklo-
rinds tabii hadisalor: zalzals, vulkan piskirmasi vs s.
bas verir. Yer kiirasinin formalagsmasinin ilk zamanla-
rindan onun tokindos tobii radioaktiv monbalor (ele-
mentlor) yaranmigdr.

Magqalanin yazilmasinda asas maqsad

Tabii radioaktiv monbalorin buraxdig: radioaktiv
stialanmalarin (a, f Vo y) zalzalo ilo korrelyasiyasini
muoayyan etmokdir.

Magalonin yazilmasina takan veran ssbab

2000-ci ilin noyabrin 25-do Baki vo Sumgayit so-
horlorinds bas vermis zolzolo olmusdur. Hadisodon 1
gun gabaq, axsam saatlarinda, laboratoriyada (Milli
Aerokosmik Agentliynin Tobii Ehtiyatlarin Kosmik
Todgiqi Institutu) Sintilyasiyali Qamma Spektromet-
rindon istifads edarak slimizds olan etalon preparatlarla
kalibrovka (cihazin kokloanmasi vo ya daracalonmasi)

Crust 0-35 km
Upper mantle 35-60 km %
Mantle 35-2.890 km\
Outer core 2.890-5.150 km'
Inner core 5.150-6.360 km

edir, mixtolif radioaktiv maddslorin, garisiqlarin radio-
aktiv analizini aparirdiq. Xatirlayiram ki, kalibrovka
zamani cihazin (analizator) skalasi normal 6l¢malardon
ciddi kenaragixma verirdi. Sonradan basimiz giinlorlo
zolzals barads imumi s6hbatlars qarisdigindan, is yol-
daslarimla bu mévzunu boliismoayi unutdum. 2023 -ci
il fevralin 6 -da Tirkiyonin bir ¢ox sohorlorinds bas
veran zolzalodon sonra fikirlorimi paylasmaq qorarmna
goldim. It, pisik, ilan vo s. kimi heyvan va siriinenlor
zalzolani bir nego saat énco hiss edirss, tolsbamlos apar-
digim miizakiralordon sonra diisiindiik ki, toklif edoco-
yimiz Gsulla on az1 1 giin gabaq zslzslonin baglanmasi
barado molumat ala bilorik. Mantiqi cohatdon maso-
lanin izahi aydindir. ©sason Xarici nivads toplanmis
tobii radioaktiv madds va onlarin garigiglarmin (U, Ra,
Th va s.) stialanmalar1 Yerdaxili tektonik plitalarin qi-
rilmas1 zamani sarbastlogorak Yer sathindoki radiomet-
rik cihazlarin (dozimetr, radiometr vo gamma spek-
trometr) élgcmolorini doyisoe bilorlor. Tlk 6nca Yerin da-
xili qurulusuna nozoar yetirok.

Yerin daxili qurulusu haqqinda na bilirik?
Bir az detallarma baxmali olsaq, Yeri, qabiq, st

mantiya, alt mantiya, xarici vo daxili nivalors bélmok
olar [3] (sokil 1).

Sokil 1. Yerin daxili qurulusu.
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Yer qabig1

Yer qabig1 insanlarin yasadigi on xarici, nazik to-
bogedir, maddosi bork haldadir, bazalt, granit vo ¢kmo
tobagodan ibarstdir, qalinligi 35km -dir [3] (bazi man-
bolara gora 5-70 km do géturdllr, Yer hacminin toxmi-
non 1%-ni, Yer kitlasinin 0,5%-ni teskil edir, materi-
allarm orta sixlig1 3 g/sm3-dir vo asasen silikon, oksi-
gen, aliminium, domir vo magneziumdan ibaratdir [4,
5, 6].

Yer gabigmin iki névii var: sixligi nisbaton az olan
va torkibi granitla oxsar olan kontinental (gita) qabig:
Va nishaton ylksak sixliga malik vo bazaltla oxsar tor-
kibo malik okean gabigi. Kontinental gabiq toxminan
50 kilometr qalinliga malikdir, oksar gitalori tomsil edir
Vo asag1 sixliqli magmatik vo ¢okiintli siixurlarindan
ibarstdir. Okean qabiginin qalnligi toxminon 10 ki-
lometrdir, okean dibinin boyuk hissasini togkil edir vo
planetin toxminon 70 faizini ohato edir. Okean gabig1
yuksak sixliqli maqmatik bazalt tipli siixurlardir. Hors-
kot edan tektonik plitalor yer gabigindan ve mantiyanin
yuxari qatlarindan ibaratdir. Yer qabig1 vo yuxart man-
tiyanin bu hissasi sartdir va litosfer adlanir va tektonik
plitalori togkil edir. Yer qabiginin asagi hissasinds si-
xurlar slava istilik sobobindon daha ¢evik vo daha az
kdvrok olmaga baglayir. Buna gora do zalzalslor Umu-
miyyatls yer gabiginimn yuxari hissasinds bas verir [7].

Okeanm dorinliyindoki qgabiq (osason domir-
magqnezium silikat minerali vo vulkan monsali qayadir
[8]. Alexandria, Virginia: American Geological Insti-
tute. ISBN 0922152349.), gito qabiginin altindakindan
(tursularla zongin feldspar vo kvars [9]) nazik va sixdir.
Yer qabigi 2 osas kateqoriyaya boltndr: sial (alimi-
nium silikat) vo sima (magnezium silikat). Hesablan-
migdir ki, sima, Conrad kasiyindan toxminan 11 km
asagidan baslayir, baxmayaraq ki, bu kasik fargli deyil,
gitonin digar bélgalorinds olmaya bilar [10].

Yerin litosferi

Yerin litosferi qabiq vo an yuxart mantiyadan tog-
kil olunmusdur. Qabig-mantiya sarhadi iki muxtslif fi-
ziki hadisadir. Yer gabigi plits adlanan azomotli hisse-
lara béllinar. Bu plitalor, ndvbati qatin st hissasinda
“Uzlr”.

Mantiya

Mantiya Yer qabigmin altindaki, niivonin Gstiin-
doki tobagadir, dorinliyi 2890 km-a ¢atir [11]. Bu, pla-
netimizin an six tobagoesi olub Yer radiusunun 45%-ni,
onun hacminin 83,7%-ni, kiitlasinin 67% -ni toskil edir.
Yerin mantiyas:1 3,3-5,4 g/sm® araligindaki sixliga
malikdir, asason Mg, O, FeO, SiO; (silikat)- don toskil
olunmusdur [12]. Daha doarinds yerlogon alt mantiyada
tozyiq (=140 GPa) vo temperatur (ist mantiyaya nisbho-
ton daha yuksokdir. Mdhkom olmasina baxmayaraq,
mantiyanin hoddindon artiq isti silikat materiali gox
uzun muddst orzinds axa bilor [13]. Mantiyanin kon-
veksiyasi yer gabigindaki tektonik plitalorin horokating
tokan verir. Bu harakata sobob olan istilik monbayi yer
gabiginda vo mantiyada radioaktiv izotoplarmn parca-
lanmasidir. [14]. Mantiyanin darinliklorindo artan
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tozyiq sobobindon asagi hisso daha ¢otin axir. Man-
tiyanin 6zliliyt 1021 ilo 1024 Pa-s arasinda dayisir vo
dorinlik artdiqca artir. [15]. Yer sothino, orada bag
veran proseslars daha ¢ox tesir gstaron, asason zalzalo
vo vulkanik ocaqlardir [16]. Mantiyanin on yuxar1 bark
hissasi va biitlin yer qabig1 Litosferi togkil edir. Aste-
nosfer (80-200 km arasinda) litosferin bir az altinda
yerlagon yuxart mantiyanin yiiksok 6zIU, mexaniki co-
hotdon zaif vo ¢evik, deformasiyaya ugrayan bolge-
sidir.

Ust mantiyadak: gayalar ¢ox istidir vo demok olar
Ki, orinmis haldadir. Konveksiya coroyanlar1 qayalarin
yavasca c¢alxalanmasma sobob olur. Bu corayanlar
homginin kristal plitalori harokat etdirir. Alt mantiya ust
mantiyaya nisbaton daha borkdir vo ¢ox istidir. Asag
mantiya st mantiyadan daha méhkamdir va ¢ox istidir

[4].
Yerin niivasi

Yerin nlvasi (vo ya 6zoyi) asason domir (Fe) vo nikel
(Ni) elementlorindon toskil olunmusdur, bazon ona
NIFE do deyilir, Yerin hacminin toxminon 15%, kiitlo-
sinin iso 32,5% -ni toskil edir. Niiva, Yerin an six
qatidir vo sixliq (9.5-14.5) g/sm? intervalinda doyisir.
Yerin niivasi daxili vo xarici olmagqla iki alt qatdan iba-
rotdir.

Yerin xarici nivasi

Yerin xarici nlvasi Yerin sathindon 2890 km
dorinlikdon baslayir vo 5150 km godor uzanir, toxmi-
non 2300 km qalinhigindadir. Belo yiiksok temperatur
Vo tozyiglordo mantiyadan asagida yerloson xarici niivo
orinmis haldadir, Yerin yegano maye tobagosidir. Dl-
stnallr Ki, Yerin magnit sahasi bu tobagonin horoko-
tindon qaynaqlanir. 1220 km radiuslu daxili nive ise
bork haldadir. Bu, yuxar1 tobagalorin va gravitasiyanin
yaratdig1 hoddindon artiq tozyige gorodir. Diistiniiliir ki,
daxili nlivads radioaktiv elementlorin par¢alanmasi bo-
yiik miqdarda istiliyin yaranmasina gatirir. Mlasir ma-
lumata gdro xarici niiva asason domir va miayyan go-
dor nikeldon ibaratdir [17, 18].

Divergent
plate
boundary

Transform
plate
boundary

Convergent
plate
boundary

Sakil 2. Sarhadlorin névlari vo onlarin harokati.
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Tektonik plitalor, Yer qabiginin kalo-k6tur parca-
lar1 olaraq, sothin darinliklorinda olan glivvalor natice-
sindo harakot edir. Yerin bork tobogoesi olan gabiq tist
mantiyanin yarimbark tobagasi izorindo horokoat edir.
Tektonik plitolor astenosfer adlanan altindaki mobil
tobagads izdiikea togqusur, bir-birinin yanindan siirii-
sorok va pargalanir. Plitalorin birlogdiyi bolgslor sor-
hadlor adlanir. Naticads, bu plits sarhadlarinds shamiy-
yatli relyef formalar1 yaranir vo tektonik plitslori togkil
edon suxurlar stixur dovri ila harokot edirlar [7]. Bu pli-
tolarin slrati ¢ox kicikdir, ildo 4-11 sm -dir. Plito sor-
hodlari 8zlinemoxsus xususiyyatlarine géro 3 yers ayri-
lir: divergent (plitalor bir-birindon uzaqlasir) konver-
gent vo ¢evrilmis (transformasiya olunmus). Bozi sor-
hadlorda harokat zalzals va vulkanlar yaradir [11] (sokil
2).

Divergent sorhadlords plitalor uzaglasdig: igiin
arada yariq yaranir vo bu yariqdan kiilli miqdarda qay-
nar lava yuxari tabagalors dogru harokat edir [11]. Kon-
vergent sarhadlords plitalar bir-birins dogru yaxinlagir-
lar. Kontinental vo okean plitoalori toqqusanda daha six
okean plitasi az sixligli kontinental plitoninn altina girir
Va bu zaman ¢ox giiclii vulkanlar yaranir. Bazon eyni
sixlhigh iki gite va ya iki okean plitolari bir-biri ls tog-
qusur. Bu zaman biikiilmiis va ya qivrim daglar yaranir
[11].

Cevrilmis sarhadlor

Cevrilmis sorhadlor daha ¢ox su altinda tapilmus-
dir. Cevrilmo kasiklori {i¢ sokilda horakat eds bilar: bir
torof yuxari siirliga bilar, bir torafi asag: siirtismoklos bir
godor kanara gakilo bilor vo ya toraflor bir-birinin ya-
nindan fiiqi sokilds siirlismaya cahd eds bilor. Trans-
formasiya sorhadlori asason zalzalalors sobsb olur [11].
Zslzalalar, asasan plitalorin sorhadlori boyunca bag ve-
rir. Tektonik plitolor, yuxarida qeyd etdiyimiz kimi, ho-
miso Kigik slratlo harokot edir, plitonin konarlari kolo-
koturdur. Plitolorin sarhodlori do beladir. Plitalor horo-
koto baglayan zaman, bir-birinin icarisindon kecir vo
problem yaranir. Plitolorin kalo-kotlr Konarlari bagla-
narag, harokat etmolorina mane olurlar. Plitslor gofil
silkalonma yaranana godoar harokato migavimat gostar-

dikca tozyiq artir. Bu, zalzaladir. Tozyiq no godar uzun-
muddatli olarsa, zalzalonin boyukliyu ve verdiyi zors-
rin ehtimali bir o qador ¢ox olar. Biz zalzslolarin gucu-
nl 1-don 10-a godor olan Rixter skalasi ilo Ol¢urik [11].

Yer daxilinda temperatur, tazyiqg ve sixliq neca
paylanmsdir?

Madanlards va darin quyularda darinliyin artmasi
ilo temperaturun yiiksalmoasi miisahide olunur. Yerin
daxilindan plskiiran orimis lava ila birlikds bu dalillor
temperaturun yerin markazina dogru artdigini tosdiqlo-
yir. Mixtolif miisahidolor gostorir ki, temperaturun
yuksalma surati sathdan yerin markazinoe dogru barabar
deyil. Bazi yerlordo daha stiratli, digor yerlords iso daha
yavasdir. Baglangicda temperaturun bu artim stiroti do-
rinliyin hor 32 m artmasi {igiin orta hesabla 1°S so-
viyyasindadir. Yuxar: 100 km-ds temperaturun artmasi
har km -da 12°S, sonraki 300 km -ds iso 20°S/km-o
borabordir. Lakin daha dorins getdikds, bu stirat hor km
licuin sadoca 10°S-o godor azalir. Markazdaki tempe-
raturun 3000°S ilo 5000°S arasinda oldugu taxmin edi-
lir, yuksok tozyiq soraitindo kimyovi reaksiyalar so-
bobindon bu godor yiksok ola bilor. Belo yiiksok
temperaturda belo, Yerin morkazindoki gat, (izorindoki
guicll tazyiqi sebabindan bark vaziyyatdadir. [19, 20].
Temperatur kimi tozyiq do sothdon yerin markazino
dogru artir. Bu, stixurlar kimi {ist-Usto diison maddolo-
rin boyik cakisi ilo olagadardir. Daha dorin gatlarda
tozyigin oldugca yiiksok oldugu toxmin edilir ki, bu da
atmosferin doniz saviyyasindaki tozyigindon toxminen
3-4 milyon dafa ¢ox olacaqdir. Yiiksok temperaturda
maddalar Yerin markazi hissasine dogru ariyacak, lakin
yiuiksak tozyigo gdrs bu arimis maddalor bork cisim xas-
salarine malik olur va ¢ox gliman ki, plastik vaziyyot-
dadir. [19, 21].

Moarkoza dogru tozyiqin artmasi vo Nikel vo Do-
mir kimi daha agir maddolarin olmasi sababindan Yerin
qatlarinin sixligr da morkozo dogru artmaga baglayir.
Qatlarin orta sixlig1 Yer qabigindan niivays dogru get-
dikca artir vo tam markazds toxminan 14,5 g/sm? taskil
edir [19, 22].

Moiizakira va natica
Cadval 1.

Iyulda SOEKS dozimetri ilo havada va torpagda 6lcilon
radiasiya fonu

Ay tarixi | radiasiya fonu (havada) | radiasiya fonu (torpagda)
mkR/saat mkR/saat

14.07.2023 | 12.0 10.0

15.07.2023 | 13.0 10.0

17.07.2023 | 15.0 17.0

21.07.2023 | 17.0 7.0 Qabals, 3,3 bal

22.07.2023 | 8.0 18.0

23.07.2023 | 11.0 12.0

26.07.2023 | 10.0 15.0 Loankoran, 4,3 bal

27.07.2023 | 10.0 7.0

28.07.2023 | 12.0 6.0

29.07.2023 | 15.0 6.0

30.07.2023 | 22.0 17.0 Oguz, 3,0 bal

31.07.2023 | 8.0 7.0
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2023 -cii il iyul aymin ortalarindan baslayaraq so-
nuna kimi slimizds olan SOEKS dozimetri ilo havada
Vo torpaqgda radiasiya fonunun dlgmslori mkR/saat va-
hidlorinds codval 1-do verilmisdir. Dozimetrlor, bildi-
yimiz kimi, radiometr vo gamma spektrometrlarlo (ns-
zars alaq ki, butln tobii radioaktiv o va § emitterlor bo-
yiik ugus masafasina malik y -stialanmalarin buraxilma-
st ilo miigayiat olunur va demali, gamma spektrometrlor
bu tip 8lgmoalords daha effektlidir, a vo f siialanmalari
isa kigik masafalardo, hatta hava mihitinds uduldugun-
dan bu tip spektrometrlordon bels 6lgmolards istifadasi
monasizdir) miigayisads ¢ox kobud cihazdir.

Butlin bunlara baxmayaraq, 6l¢moalorimizds, an-
caq torpagin iizorindo olciilon radiasiya fonu, Kigik
magnitudali olsa da, Oguz zolzalasi dncasi kigik qiy-
motlorlo miisayiat olunur. Toassuf ki, iyul ayinda bas
veran Qabolo vo Lonkaran zalzalslori 6ncosi davaml
Olgcmolor aparilmadi. Radioaktiv gamma siialanmalarin
kdmoayils zalzaloni 6ncadan Xxobardar etmo moasalasine
goldikda, teassuf ki, bu moévzuda heg bir mogals tap-
maq miimkiin olmadi.
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ASAGI TEMPERATURDA YARIMKECIRICi iIFRATQOF9S NANOMOFTILDO
SPIN HOYOCANLANMALARININ NOZORIYYOSINO

R.R. HUSEYNOV, V.A. TANRIVERDIYEV, V.S. TAGIYEV,
E.M. AXUNDOVA, i.N. IBRAGIMOV
Azorbaycan Respublikasi Elm va Tahsil Nazirliyi Fizika Institutu, Baki Az-1143,
Baki, H.Cavid pr. 131, E-mail: v_tagiyev@yahoo.com

Qrin funksiyast metodu ilo

iki mixtolif ferromaqnit yarimkegirici atom laylarinin névbslogmosindon alinan

nanomoftillordo yayilan spin dalgalar liciin dispersiya tonliyi miayyan edilir. Bu nanomaftil heksagonal en kasiys malikdir.
Noticalor parametrlorin  secilmis qiymatindo kemiyyatco tosvir edilir.

Asar sozlar: nanomoftil, ferromagnit yarimkegirici, spindalga.
PACS: 75.70. A k.

GIRIS

Son doévrlords nifuzlu nasrlords dorc edilmis bir
sira mogalalor torkibinds magqnit atomlar1 olan
nanodlculic materiallarin magnit xiisusiyyatlorine hasr
edilmisdir. Nanomoftillar, nanoborular Vo
nanohissaciklor kimi nanostrukturlar mikrogiplorin,
mixtalif tipli sensorlarin vo biotibbi avadanhiqlarin
yaradilmasi ilo masgul olan todqgiqatgilarin foal tadgiqat
obyektina ¢evrilib [1-3]. Homg¢inin onlarin asasinda
prinsipca yeni, daha geanastcil, sirstli va kigik 6lcili
cihazlar yaradila bilor [4-6]. Belo sistemlords
magnitlosmo, hossasliq, faza kegidlori, istilik tutumu,
elaco do elementar magnit hayacanlamalarinin spektri

kimi  fiziki  proseslorin  Oyronilmesi  magnit
nanosistemlarinin fizikasinda halledici shomiyyat kasb
edir [7,8].

Bu isdo todqiq olunan model yuxarida qeyd olu-
nan sistemlars, xiisusan do ferromaqnit yarimkegirici
ifratgofos nanomaftillore aiddir (sokil 1). Sakildan go-
rindiyl kimi, bu sistem Z oxuna perpendikulyar
sokilda yerlogon ferromaqnit yarimkecirici
materiallarin nGvboalagon atom tobagalorindon ibaratdir.
Belo sistemi xarakterizo edon Hamiltonian (i¢ hissodon
ibaratdir:

1 z
Hy = ) E . g 155, — Z,g/,uBHoS/ v
ij i

12(SiNsD
o—g.ugHo - 1,(S") 5

{a)_gi:uBHO =1 (sf)—

H, = Zti,jaitrajcr _ge:uBHOZSiZ (D

i,j,o
Hlad(f) =_Z|isio-i

burada H,, -d(f) tipli lokallasmis spinlorin mibadilo
garsiliglt tosirini vo lokallagmig spinlorin  Zeeman
enerjisini tosvir edon Hamiltoniandir, H, kegirici elek-
tronlarin kinetik vo Zeeman enerjisini, H;- iso kegirici
Vo lokallagmis elektronlarin spinlori arasinda s-d (s-f)
mubadilo qarsihigli olageni tosvir edir. J;;,I; - yuxari

geyd edilo garsihiglt tosirlorin sabitloridir. S;(;y vo S’

I
muvafiq olaraq lokallasmis vo kegirici elektronlarin
spin operatorlaridir. Burada, H, nanomoftilin oxu
boyunca y6nalmis xarici magnit sahasidir.

Bu igdo spin hayacanlanmalarinin spektri Qrin
funksiyast (QF) Usulu ilo hesablanmigdir. Bu
mogsadlo Gy j () = (S (OIS} (0))) Vo
Gi"j(t)=((si+(t)|5j_(0))) kimi iki nov gecikmis
temperatur Qrin funksiyalari totbiq edilmisdir. QF tgln
horokat tonliyini T < T.kritik temperaturdan asagi
temperatur diapazonunda yazaraq vo tosadifi faza
yaxinlagmasinda Furye ¢evrilmosindan istifads edarak,
asagidaki birlagmis tonliyi olds edirik [ 9-10]:

Z ‘]i,i+§<siz+é‘>}Gi,j () +(S >Z‘]i,i+a‘Gi,i+5 (w) = 2<Siz>5ij

O]

Sokil 1-don gorundiiyi kimi, ifratgefos nanomftilin n - ci tobagasi “a” materialindan, (n+1)-ci tobags isa

“b” tipli materialdan ibaratdir, burada ifratgofos sabiti d =

2a olur. (2) tonliyini ifratgofasin bir elementar 6zayino

aid bltan spinlor iclin yazarag, bir-biri ilo olagsli 14 tonlikdon ibarat sistemi alds etmak olar:
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Iki qonsu elementar 6zayin spinlorine uygun Qrin funksiyalarini slagelondirmok tigiin Blox teoremindon istifado
edok [11,12]

j’a(b)s = glu(HO + H;Z\b)))'F ‘]a(b)<8;(b)> + 2‘]a(b)s<8;(b)> + 2Js<SbZ(a)> + Ia(b)<sz> +

G ) = eXp[Ikd ]Gn,(nfl) (4)

n+2,(n+1

Onda (3) tenliklor sistemini shamiyyatli daracods sadslosdirmak vo QF-nin qiitblorindsn spin dalgalar iigiin
dispersiya tonliyini oldo etmok olar:

[coskd =q;+q, — 05+ (q1 —q2)2 + g5

coskd =q,+q, —0.5 —\/(Ch —q2)* + q3
coskd = (@=2as)(@=2ps)+/as(SE) (@ —Aps+]bs(Sp)) +/bs(Sp)(@=Aas) 1

2J2(S5)(S5) ®)
cos ke d = WAa) @A) Jas(SEN 0 bsTys(SH) usp) 0 Aas) _ 4
2]5(Sa)Sp)
coskd = (w—las)(‘*’—Abs)‘21&5(511)(“;‘);bs‘zszs(sb))—zlbs(Sb)(w—/'las) _q
2]5(Sa)Sp)

0,, J,ve Qj asagidak: ifadolorlo verilir

__3Jalp (w—2Ag)(w—Ap) _ l

= ) 5.1

L7 2 4J2(SENSE) 4 6.4
3Jalp (w_Aas"'2]as(55))(w_/lbs"'szs(sg)) 1

- + -z, 5.2

@2 = ) 4J2(SENSE) 4 2
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303,802 +23,,(82))+ 3,,(51) 0= 2, IS0 Ay, +23,,(5))+ 3,348 - 2,)
i 23°03(ST)2(S])?

(5.3)

vandan goriiniis
Js

n-2 n-I1 n n+li n+2 n+3

dndan goriiniis

2
e ’ Jas "r.Jps

7’ .3 7’ 1 ,3

Sokil 1. Tki miixtolif a vo b materialin atom tabogelorinin alternativ olarag névbalosdiyi heksaqonal ferromaqnit
yarimkegirici ifratqofos nanomoftil modeli. Nanomoftil z oxu istigamotinds sonsuzdur.

17 17 (H)

fa)

Sakil 2. Todgiq edilon ifratgofos nanomoftil vo kompozit materiallardan hazirlanmis nanomaoftillor {i¢iin spin dalga
ayrilori. Parametrlor guHy/J = 0.2, geptHo /] = 0.01, O, = 0, gatsHS /] = 0.01, gpusH /] = 0.03,

]S/] = 09v ]a/] = 04! ]as/] = 061 ]b/] = 081 ]bs/] = 061 Ia/] = 15, Ib/] = 10‘ <Sa) = <Sb) = 051
(s) =0.5.

[
(5) tonliklori bu igin osas naticosidir. Bu tonliklordon  ferromagnit yarimkecirici ifratgoefos nanomoftil tciin
gOstormok olar ki, hor iki muhit eyni olduqda, dispersiya tonliklori xeyli sadslosir. Sokil 2-do
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parametrlorin secilmis gymeatlorinds noticolorin - Bundan bagga tadqiq olunan sistemlords spin dalga
komiyyatco tosviri verilmisdir. Sokil 2(a)-da a vo b budaglar1 hom asagi, hom do yiksok tezlik
komponentlori (materiallari) Giglin spin dalga budaqlar1  oblastlarinda goriiniir. Amma eyni zamanda, agagi vo
ayri-ayriligda gostorilir vo 2(b)-do butun ifratqqefos  yiiksok tezlikli oblastlarda syrilorin say1 eynidir. Asagi
nanomoftil sistemi i¢lin spin dalga budaglar1 gostorilir.  tezlikli oblastdan forgli olaraq yiksok tezlikli oblastda
Gorunduyt Kimi, ifratqgefos nanomoftil spin dalgasinin  dispersiyanin zoif oldugunu da geyd etmok olar. Digor
budaglarinin say1 adi nanomaftilden iki dofo coxdur.  torafdon dalga vektorunun artmasi ilo asag tezlik
Bels ki, ferromaqnit yarimkecirici nanomoftildo spin  oblastinin yuxari hissasinds yerlogon budaglar Ggiin
dalga budaglarinin say1 on oldugu halda yarimkecirici  tezlik bir godor azalir, asagi hissesindski budaglarda
ifratgofos nanomaftilds iyirmi budag moévcuddur. iso tezliyin bir godor artimi nazars carpir.
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K TEOPMY CIIMHOBBIX BO3BYKJIEHUI B TOJYITPOBOJIHUKOBBIX
CBEPXPEHIETOYHBIX HAHOITPOBOJIOKAX IPU HU3KHUX TEMIIEPATYPAX

Meronom ¢yHkuuii I'puHa mHONy4YeHBl ypaBHEHWS] AWCIEPCHH Uil CIIMHOBBIX BOJH, PAaCHPOCTPAHSIONIUXCS B
(eppOMarHUTHBIX MOJTYNPOBOAHUKOBBIX CBEPXPCLIETOYHBIX HAHONPOBOJIOKaX. HaHONPOBOJIOKM MMEIOT I'eKCaroHajlbHOE
ceyenue. Pe3yabTaTel NPOMILTIOCTPUPOBAHbI YUCIEHHO JUIST KOHKPETHOTO BHIOOPA MapaMeTpoB.

R.R. Guseinov, V.A. Tanriverdiev, V.S. Tagiev, E.M. Akhundova, I.N. Ibragimov

ON THE THEORY OF SPIN EXCITATIONS IN SEMICONDUCTORS
SUPERLATTICE NANOWIRES AT LOW TEMPERATURES

Using the Green's function method, dispersion equations are obtained for spin waves propagating in ferromagnetic
semiconductor superlattice nanowires. Nanowires have a hexagonal cross-section. The results are illustrated numerically for a
specific choice of parameters.
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COXDiVARLI KARBON NANOBORUNUN EPOKSi POLIMERDO
DISPERSIYASININ SEM ANALIZI VO HAZIRLANAN KOMPOZITIiN SABIT
COROYAN KECIRICILIYININ TOYINI

TORANO ORUCOVA!, GULNAZ QOHROMANOVA? RASIM CABBAROV!
YAzorbaycan Respublikasinmin Elm va Tahsil Nazirliyi, Fizika Institutu,
Hiiseyn Cavid pr. 131 Baki, Azarbaycan
2anszz-AZarbaycan Universiteti, Nizami kii¢casi 183, Baki, Azarbaycan

Umumi olaraq, karbon nanoboru (KNB)-polimer kompozitin xiisusiyyatlori dolgu sobokasinin strukturundan giiclii
sokilda asilidir. Bu mogalods ¢ox divarli karbon nanoborunun (CDKN) epoksida dispersiyasi, emal sortlori vo KNB-epoksi
kompozitinin elektrik kegiriciliyina tosir edon amillori aragdirilmisdir. Epoksi polimerina 4% KNB daxil edilorok onun elektrik
kegiriciliyi tadqiq edilmigdir. ©lds olunan kompozitin SEM goriintiilori aldo edilmis vo KNB-epoksi kompoziti daxilinds
yaranmig miixtalif gabokoalorin onlarin elektrik kegiriciliyine tosiri aragdirilmigdir.

Acar sozlor: Karbon nanoboru, epoksi, epoksi kompozit, elektrik xiisusiyyatlori

PACS: 72.80.Tm; 72.80.Tm, 64.60.ah, 82.35.Np
GIRIS

Son zamanlar karbon nanoboru (KNB) asasli na-
nokompozitlor coxfunksiyali tatbiglordaki istifads im-
kanina gors boyiik maraq kasb edir[1]. Polimer vo ya
keramika materiallarina ki¢ik miqgdarda KNB-larin ola-
Vo edilmoasi ils elektrik kegiriciliyinda shamiyyatli yax-
silagsma bas vermisdir [2, 3]. Homginin materialin tor-
kibina KNB-larin alave etmaklo onun elektrik, mexa-
niki va istilik xassalarini yaxsilagdirmaq olar. KNB-lar
bir matris materialina sopoalondikdo matris daxilinds
KNB —nin kegirici sobokalori formalasir. Bu sobokonin
yaranmasi polimer matrisin noviindan, emal texnologi-
yasindan vs istifade olunan KNB materiallarinin no-
viindan asili olacaq. Epoksi unikal mexaniki, istilik vo
elektrik xiisusiyyotlorina malik oldugu iiciin fiberlo
giiclondirilmis kompozitlardo, yapisdirict vo ortiiklar
kimi miixtalif tatbiglar ti¢iin colbedicidir [4-7]. Bundan
olavs borkidilmis epoksi kovrak, sartdir vo ¢atlaglarin
yayilmasina qars1 asag1 miiqavimot Vo zoif tosir giiciino
malikdir [8, 9]. Tadqiqatgilar epoksi-KNB kompozitle-
rinin mexaniki, istilik vo elektrik xassalorini strafli
aragdiriblar [10-13]. KNB dispersiyasini polimer matri-
so tonzimlomok nanokompozitlorlo slagali totbiglords
vacibdir [16]. KNB-larin polimer matriso effektiv
sokildo daxil edilmasi polimerlo qarsiliglt tasirindan
asthidir [17,18]. KNB-nin sathinds funksional qruplarin
totbigi polimera somoroli yapismaga vo daha yaxsi
dispersiyaya komak edir. Nanoborular va nanoborula-
rin qovsaginin tomas noqtalarinds nazik izolyasiya to-
bagslari amala gals bilor. Bu yazinin mogsadi matrisin
daxilido yaranan gabokani vo karbon nanoboru- epoksi
kompozitinin elektrik kegiriciliyino tosir edon amillori
aragdirmaqdir. Karbon nanoborularin aglomerasiyaya
meylliyina géros kompozitin sintezi zamani polimer
icinds vahid dispersiya asas maslalardan biri hesab olu-
nur [19-22].

EKSPERIMENT

Bu todgigatda mislliflorin ovvalki tadqigatina
[21, 22, 23] ssaslanarag vo homin tadgigatin davami
olaraq kiitlo faizi 4% vo timumi hacmi 1,1mL olan
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kompozit hazirlanmisdir. Istifads olunan CDKNB A-
CVD iisulu ils sintez edilmisdir vo sintez prosesi hag-
qmda mialliflorin ovvalki 21, 22 vo 23 némrsli mogale-
lorinds otrafli qeyd edilmigdir. CDKNB-nun epoksids
dispersiyasini tomin etmok ti¢iin maqnit qarigdirici
vasitosilo 30°C temperaturda 4 saat qarigdirilmsdir.
Daha sonra qarisiga 1% borkidici/epoksi nisbotinds
borklogdirici olave edilmigdir vo ahnan kompozit
2,5:7,5 (sm) o6l¢iili mikroskop stigasi lizarina mexaniki
yayilma isulu ila ¢okilorok 50 mkm qalinliginda kom-
pozit tabags formasina salinmigdir vo 10 giin otaq tem-
peraturunda qurudulmusdur (Sokil 1). Todgigatda is-
tifado olunan epoksi moisatds istifads tigiin nozards tu-
tulmusdur.

Quruduldugdan sonra kompoziti xarakterizo et-
mok ii¢lin Skanedici Elektron Mikroskopundan (SEM)
istifads edilmisdir (sokil 2). SEM analizlori niimunanin
soht boyu biitiin hissalorinds aparilmis vo naticalarin-
don CDKNB-larin epoksi daxilindo tam dispersiya
olunmasi1 miisahido olunmusdur. SEM naticalori
CDKBN-nun geyri-kovelent polimerlasmasina uygun-
dur. Bels ki, CDKNB-lar tam olaraq polimerls 6rtiilma-
misdir vo KNB-lar bir-birins toxunaraq epoksi daxilin-
da sobaka yaratmigdirlar. Bela polimerlogsmo kompozit-
do kegiriciliyi tomin edir.

Kompozitin soth miiqavimati Keithley 6715B
elektrometri vasitosilo 6l¢iilmiisdiir. Soth miigavimati-
nin 6lgiilmasi ti¢iin iki elektrod tisulundan istifads edil-
migdir. Kompozitin elektrik kegiriciliyi ii¢lin volt-am-
per xarakteristikast (VAX) 6l¢iilmiigdiir (sokil 3). Sabit
gorginlik manbayindan istifads olunarag 1-30 V ara-
liginda har addimi 1V olmagla niimunays garginlik ve-
rilmis vo niimunadan kegan carayan toyin edilmisdir.
VAX-1 niimunanin sshtinds kontaktlar arasindaki
masafa 1 sm olmagqla miixtalif hissalords dafalarls 61-
¢iilmiisdiir va alinan naticalor 99% daqiglikls bir-birini
tokrarlamusdir. Biitiin 6lgiilorin noticalorinin orta sta-
tistik Xotas1 hesablanaraq VAX qrafiki sokil 3-do gos-
torilmisdir. VAX-nin xotti olmasindan goriiniir ki, ha-
zirlanan niimuns metallik xassoys malikdir. CDKNB-
nun kicik faizi dielektrik xassoli epoksi polimerds
yiiksok bircins kegiricilik yaratmigdir. VAX-nin xatti
astliligindan ssht miigavimstinin 1,7-10* Om va soth
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kegiriciliyinin 3,4-100m-sm olmasi toyin edilmigdir.  adobiyyatlarda verilmis kegiriciliklori ilo miiqayisasi
Bu naticalori tomiz CDKNB/Epoksi kompozitlerininI aparilmisdir.

Sakil 1. Maisotdo istifads {iglin nozords tutulmus epoksi va barkidici (a), CDKNB-sintezdon va termik tomizlonmadon
sonra va
sliso tizorindo CDKNB/Epoksi kompozit tobagesinin foto sokillari (b, c).

Sakil 2. CDKNB/Epoksi kompozit tabagesinin ssthinin miixtslif hissalorindsn SEM analizi.
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Sakil 3. Volt-amper xarakteristikasi tigiin iki kontakt metodunun sxematik tosviri (a), hazirlanmig kompozitin VAX-nin
statistik analizi (b).
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NOTICO

A-CVD isulu ilo sintez olunmus vo 450°C
doracods hava miihitinde 30 dog miiddstinds termik
tomizlonmis CDKNB-larin moisatdo kley kimi istifado
olunan, tam dielektrik xassalorino malik epoksi ilo 4%-
lik kompozit tobogosi hazirlanmigdir. Hazirlanmis 50
mkm qalinliglt niimu-
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Tarana Orujova, Gulnaz Gahramanova, Rasim Jabbarov

SEM-ANALYSIS OF MULTIWALLED CARBON NANOTUBE DISPERSION IN EPOXY POLYMER
AND DETERMINATION OF THE CONSTANT CURRENT CONDUCTIVITY OF THE PREPARED
COMPOSITE

In general, the properties of carbon nanotube (CNT)-polymer composite strongly depend on the structure of the filler
network. This paper deals with the epoxy dispersion of multi-walled carbon nanotubes (MWCNTS), processing conditions and
factors affecting the electrical conductivity of the epoxy CNT composite. By introducing 4% CNTSs into the epoxy polymer, its
electrical conductivity was investigated. SEM images of the resulting composite were obtained and the effect of different
networks created inside the CNT-epoxy composite on their electrical conductivity was studied.

Tapana Opynxosa, I'ynbnas I'axpamanosa, Pacum /I:ka60apos

SEM-AHAJIN3 JUCIIEPCUU MHOTOCTEHHOM YIJIEPOJHOI HAHOTPYEKH B
3MOKCHUJHOM HNOJUMEPE U ONPEJIEJIEHUE IIOCTOSSHHOM MPOBOJIUMOCTHU TOKA
roTOBOIO KOMIIO3UTA

B ob6mem cBoiicTBa kommo3uta yriepoaHoi HaHOTPYOkH (YHT)-moimMep CHIBHO 3aBUCHT OT CTPYKTYPBI CETH
HamoJHUTEeNsl. B nmaHHOHM cTaThe paccMaTpuBaeTCs IMCIIEPCHsS MHOTOCTEHHBIX YIVIEpOAHBIX HaHoTpyOok (MVYHT) B
SMOKCHIHOHN cMoJIe, ycioBus 00paboTkH U (GaKTOphI, BIUSIOIINE HA JIEKTPONPOBOAHOCTD AIIOKCHAHOrO Kommosuta YHT.
bbina uccnenoBaHa 371eKTPOIPOBOAHOCTh Kommo3uTa npu BBeaeHud 4% YHT B snoxcunsbiil nonumep. beumu nomyueHsl
COM-u300paxkeHHs1 MOTyYSHHOTO KOMITO3UTa M M3yYEeHO BIHMSHHE PA3JIMYHBIX CeTel, CO3MaHHBIX BHYTpH Kommo3ura YHT-
SMOKCHHAs CMOJIA, HA MX 3JIEKTPONPOBOJHOCTE.

Qabul olunma tarixi:21.09.2023
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S.Z. Damirova , V.i. Eminova

Zn(0.01%at) ILO ASQARLANMIS InGaSb EKVIMOLYAR TORKIBININ
ELEKTRIKKECIRMOSINO TOSIRI

Zn ( 0.00at%zZn ) ilo agqarlanmig InGaSb- ekvimolyar torkibindo T=100-500 K temperatur intervalinda Hall amsali vo
termoe.h.q. todgiq edilmisdir. Ekvimolyar torkibdo T>350 K temperaturlarda Hall amsalinda vo termo e.h.q. qiivvasindoa
yiiksok yiiriikliiklii elektronlarin shamiyystli paymin oldugu miieyysn olunmusdur. Ekvimolyar terkibds Zn miqdar artdiqca,
yiiksok yiiriiklii - elektronlarin pay1 azalir vo kegiricilik sirf desik xarakter dastyir. Termo e.h.q. naticalori osasinda desiklarin
effektiv kiitlosi giymotlondirilmisdir.

A.M. Mammadzads, B.U. Qasimh

iPOK NANOZORICOLORININ STRUKTUR MONSOLORI VO ONLARIN STABILLOSMOSI

Dorman va miixtolif terapevtik vasitolorini ideal vasito halma gatiron, Ipok fibroin (SF) kimi tammnan, tobii olaraq
yaranan biopolimer bir sira forgli keyfiyyotlora malikdir. Darmanlarin vo biomolekullarin SF matrislori vasitosilo ugurla
catdirila bilocayi niimayis etdirildi. Bu isdo homogen SF nanohissaciklori (SFNP) 171-207 nm arasinda dayison 6lgiido aldo
edilmisdir. SFNP-lar GA (qglutaraldehid) ils stabillogdirildi, bu da SENP-lori sabitlogdirmak ii¢iin ¢apraz baglayan agent kimi
istifado edildi. Stabillogdirilmis SFNP-lor 4 giin orzindo ardicil idi. Dairavi dikroizm (CD) vo Furye transformasiyali
infraqirmiz1 spektroskopiya (FTIR) todgiqatlari, beta strukturunun 59%-o ¢atan tosadiifi sargidan beta strukturuna kegidini
agkar etdi. Qutblii mikroskopda Konqgo qirmizi ronginin miisahids edilon iki qirilmasi beta amiloid amolo golmasini gostarir.
Belaliklo, SFNP amiloid nanohissaciklardan ibarastdir.

M.O. Caforov, V.M. Salmanov, 9.H. Hiiseynov, H.B. ibrahimov, R.M. Mammadov,
T.A. Mammadova, F.S. Ohmadova

YENI USULLA LAZER SUALARININ TOSIRi iLO CdTe NANOZORROCIKLORININ SINTEZi

Lazer stialarinin tosiri ilo CdClz2 vo TeOz mohlullar ssasinda CdTe nanohissaciklarinin sintezi eksperimental olarag
todqiq edilmigdir. Stialanma monbayi olaraq 2-ci vo 3-cii harmonika tezliyinds, 1064, 532 va 335 nm dalga uzunluguna malik
impulslu Nd:YAG lazerindan istifado olunmusdur. Lazer impulsunun miiddati 10 ns, enerjisi iss 135 mJ-a borabordir. CdTe
kolloid mohlulunda o6lgiilori 10-50nm intervalinda olan nanozarraciklor miisahido edilmisdir. Rentgenstruktur analizi
vasitasilo alinmig nanozarraciklorin qurulusunun CdTe kristallarinin qurulusu ilo (heksoganal) eyni oldugu mioyyon
edilmisdir. Gostorilmigdir ki, nanohissaciklorin fotoliiminessensiya emissiyasi yasil rongo malikdir (~510 nm) vo Sorbost
eksitonlarin radiativ rekombinasiyast ilo baglidir.

S.A. Oliyev, F.E. Mommadov, E.M. 9kboarov, i.i. Qurbanov, A.9. Badalov, $.0. Eminov

InSb OSASINDA ELEKTROHIDRODINAMIK iON MONBOLORININ OSAS ELEMENTLORI VO
XARAKTERISTIKALARI

[lk dofo olaraq InSb Vs InSbo.ssBio.o2 asasinda yiiksok Corayan sixligina malik olan ion dastolorinin alinmast iigiin istifads
olunan ion monbayinin asas struktur elementlorinin hazirlanmasi metodikasi islonilmis vo onun ion carayaninin volt-amper
Xarakteristikasi 6l¢iilmiisdiir. Manbanin asas elementi olan iynonin materiali is¢i maddays (InSb vo InSbe.osBio.o2) uygun
secilmis, iyno mexaniki vo Kimyovi isulla itilonmis, sonra vakuumda is¢i maddanin arintisinds 550°C-do isladilmigdir.
Itilonmis vo isladilmis iynelor iti ucu emissiya zonasima ¢ixarilmasi sorti ilo daxilino isci madds qoyulmus ion monbayinin
digor elementi olan qapal grafit konteyners yerlogdirilmigdir. Hazirlanmis ion manbayindo miixtalif kiitloys vo yiike malik
INSb vo InSbe.ssBio.o2 ionlarmim dostalori alinmigdir.

G.M. Ahmadov, G.B. ibragimov, M.A. Jafarov

Si - BizTes FOTOCEVIRiCi DETEKTORLARI

Si monokristal osasli vismut telluridin (Bi2Tes) fotogevirici detektorunun alinma imkanlari toqdim olunur. Alinmig
fotodetektorlarin otaq temperaturunda 1064 nm vo 1550 nm dalga uzunluglu infraqirmiz siialanmada foto reaksiyalar todqiq
olunmugdur. Foto corsyanin hom diigon igigin giiciindon, ham do totbig olunan gorginlikdon Xotti asililiqlar miisahido
edilmisdir. Osas cihaz parametrlori, o ciimladon fotohossasliq va kvant effektivliyi hesablanmigdir.
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A.S. Hiiseynova

HfO.NANODOLDURUCU PE/HfO> POLIMER NANOKOMPQZiTiNiN ELEKTRET
XUSUSIYYOTINO VOQURULUSUNA TOSIRi

Elektrotermopolyarlasmanin (ETP) HDPE vo hafnium oksid nanohissaciklori osasinda alinan polimer nanokompozitlarin
qurulusuna vo elektret xassalorina tasiri dyronilmigdir. Mioyyen edilmisdir ki, PE matrisino HfO2 nanohissaciklorinin 3-10%-
lik kiitla torkibinin daxil edilmasi ilo PE/HfO2 nanokompozitindo fiziki - mexaniki xassalor yaxsilagir. PE/HfO2-do uzun miid-
dotli elektret effektinin yaranmasi nanokompozitin qurulusunun geyri-homogenliyi vo fazalararasi sorhodds boyiik miqdarda
elektrik yiiklorinin y1g1lmast ilo baglidir. Polimer vo nanohissaciklorin qarsiligh tasirlari yronilib. Homginin PE/HfO2 polimer
nanokompozitinds fazalararasi zonada bas veran qurulus doyisikliklorin naticalori da togqdim olunub.

A.S. Hiiseynova, M.N. Bayramov, F.F. Yahyayev

Ta205 NANOHISSOCIKLI POLIETILEN 9SASLI POLIMER NANOKOMPOZITINDO ELEKTRET
VOZIiYYOTININ SABITLiYININ OYRONILMOSI

YSPE vo tantal oksidi nanohissaciklorin asaslanan polimer nanokompozitlarinin elektret xassslori tadqiq edilmisdir.
Konsentrasiyasinin  7-10%-do olan nanohissaciklorin  PE/Ta20s polimer nanokompozitlorinds elektret xassalarinds
ohamiyyoatli dorocods doyisiklik miigsahido olunur. Homginin PE/Ta20s polimer nanokompozitinin kiitlo vo fazalararasi
zonasinda qurulus doyisikliklorinin naticalari toqdim olunub.

S.N. Qaribova

Se-As SUSOVARI YARIMKECIRICI SISTEMIN LOKAL QURULUSUNUN VO Al-SegsAss<EuFs>-Te
QURULUSUNDAN YUKLORIN OTURULMO MEXANIZMININ OYRONILMOSi

EuFs nadir torpaq elementli birlosms ilo agqarlanmig SeosAss xalkogenid siigovari yarimkegiricinin lokal qurulusunun
xususiyyatlori vo Al-SegsAss<EuFz>-Te qurulusundan yiiklorin 6tiiriilma mexanizmi rentgen stialariin difraksiyasi, Raman
mikro-spektroskopiyast vo volt-amper xarakteristikasi ilo todqiq edilmisdir. Amorf matrisi omalo gotiron osas qurulus
elementlori vo kimyovi rabitolor, Al-SegsAss<EuFs>Te qurulusuna tatbiq olunan elektrik sahosinin iki istigamotinds giiclii
elektrik sahalorinds corayan aximnin xiisusiyystlori miioyyon edilmisdir.

Q.1. isaqov, A.9. ismayilov, 9.9. ismayilov
y-SUALANMANIN Ino.950Ago.00:Se MONOKRISTALLARININ ELEKTRIK XASSOLORINO TOSIRI

Miioyyan edilmisdir ki, Ino.999Ago.oo1Se kristallar1 50 krad dozali y-kvantlarla siialandigda qadagan olunmus zolagda 0,17
eV darinlikds morkazlor amalo galir. Todqiqatlar gostorir ki, siialanmadan ovval gadagan zolaginda yerlogsmo darinliyi Ev +
0,1 eV olan idaro olunmayan morkazlor olur. Siialanma noticesinds yaranan morkazlor nozarstsiz Ev +0.1eV morkazlorini
kompensasiya edir. Bununla yiik dastyicilarinin konsentrasiyasi va elektrik kegiriciliyi azalir. Radiasiya dozasi artdigca yeni
moarkazlor omalo golmir, avvalki markazlorin konsentrasiyasi artir.

Stialanmamus vo siialanmus kristallarin elektrik kegiriciliyi arasindaki forq do temperaturun azalmasi il artir.

S.S. 9mirov, N.V. Korimli, N.H. Qurbanova, H.9. 9biyev

FABRIi-PERO REZONATORUNDA UCUNCU HARMONIKANIN GENERASIYASININ
NOZORIYYOSINO DAIR

Ugiincii tortib geyri-xottiliys malik miihitlo doldurulmis Fabri-Pero rezonatorunda iigiincii harmonikaya gevrilmo
effektivliyi tigiin sabit intensivlik yaxinlagmasinda analitik ifado alinmigdir. Bu yaxinlagma yaranan iigiincii harmonika
dalgasmin osas dalganin fazasma gostordiyi oks tosiri nozoro almaga imkan verir. Gostorilmisdir ki, yiiksok effektivliyo
malik tezlik gevrilmosini olds etmok tiglin masalonin parametrlorinin, mosslon gaytarma omsalinin, miihitin geyri-Xatti
uzunlugunun vo S. optimal giymotlari segilmolidir.
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