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Təqdim olunan məqalədə, yüksək gərginlikli mikrosaniyəli impuls qazboşalmasının təsirlərinə məruz qalan, müxtəlif 
texnoloji şəraitlərdə hazırlanmış  polivinilidenftorid polimer materialların tədqiqat nümunələrinin  səthindən makromolekulla-
rın hissələrinin (atom və molekullarının) səthdən emissiya proseslərinin  tədqiqindən  əldə edilmiş nəticələr şərh olunmuşdur. 

Açar sözlər: polimer, izotrop, anizatrop, emissiya, struktura, üst molekulyar struktur, kütlə spektrometri. 
PACS: 07.75+h,82.80.Ms 

Amorf - kristallik struktura malik polimer materi-
alların bir sıra fiziki, elektrofiziki və mexaniki xassələri 
üst molekulyar quruluşdan asılı olduğunu nəzərə ala-
raq, bu baxımdan polimerlərdə “struktur xassə” əlaqə-
lərinin tədqiqi polimerlər fizikasının mühüm məsələlə-
rindən hesab olunur. Məlumdur ki, polimer materiallar 
müxtəlif ölçülü struktur elementlərindən təşkil oluna-
raq, mürəkkəb üst molekulyar  struktura malik olur. Be-
ləliklə ədəbiyyat məlumatlarından məlumdur ki, kris-
tallaşan xətti polimer sistemlərin mühüm xassələri ma-
terialların kimyəvi tərkibindən, molekulyar qurluşun-
dan və üst molekulyar strukturundan asılı olaraq müx-
təlif xassə göstəriciləri ilə xarakterizə olunur. 

Ədəbiyyatlarda, polimer materialların mexaniki 
və elektrofiziki xassələrinin öyrənilməsi üzrə çoxsaylı 
tədqiqatlar yerinə yetirilmiş və materialların  xassələri-
ni xarakterizə edən mühüm nəticələrin əldə edilməsi 
şərh olunmuşdur [1-7]. Polimerlərin “üst molekulyar 
struktur- xassə” əlaqələrinin öyrənilməsinə həsr olunan 
işlərin azlığı və bu istiqamətdə aparılan işlərdə bir sıra 
həlli tələb olunan məsələlərin mövcudluğu özünə  yer 
almışdır. 

Yuxarıda qeyd olunanları nəzərə aldıqda, polimer 
materiallarda “üst molekulyar struktur- xassə” əlaqələ-
rinin öyrənilməsi və xüsusən yüksək gərginlikli elektrik 
qazboşalmasının təsirlərinə məruz qalan polimer-izo-
lyasiya materiallarının köhnəlməsinə səbəb olan amil-
lərdən biri olan, onların elektromodifikasiya proses-
lərində səthində və həcmində baş verən proseslərin öy-
rənilməsi günün aktual məsələsi hesab olunur. 

Qeyd etmək lazımdır ki, polivinilidenftorid poli-
mer materialları, ftoroplast sinfinə daxil olaraq, mexa-
niki möhkəmliyi alcaq temperatura, radiasiya və ultra-
bənövşəyi şuaların təsirlərinə dözümlüyü, elektrik və 
dielektrik xassələri, daxil olduğu sinif polimerlərindən 
müqayisədə üstün olaraq fərqlənirlər.  Bu səbəblərdən 
PVDF materialı perspektiv polimer olaraq, kimya səna-
yesində, elektronika, elektrotexnikada və digər sənaye 
sahələrində geniş tətbiq tapmışdır. Digər tərəfdən 
PVDF amorf - kristallik  struktura malik polimerlərin 
quruluşlarının tədqiqində model olması baxımından 

əhəmiyyət kəsb edir, belə ki onun makromolekul şəbə-
kəsi yuvarlaq konformasiyadan, bir ox istiqamətində 
deformasiya olunanda çox asan nizamlanmış paralel 
hala keçid edə bilir. Materialın bu xassəsi polimerlərdə 
üst molekulyar strukturla materialın kimyəvi strukturu 
arasında mövcud olan əlaqələrin araşdırılmasına imkan 
verir.  Digər tərəfdən, PVDF-in kimyəvi tərkibinə flüor 
elementlərinin olması, onun digər amorf-kristallik poli-
merlərdən fərqli olaraq, elektron şüasının təsirlərinə 
dözümlülük nümayiş edilməsindən bu materialın struk-
turunun tədqiqində elektrik mikroskopundan istifadə 
etmək olur.  

Tədqiqatda, məqsədə uyğun olaraq, aşağıdakı təc-
rübi  işlər yerinə yetirilmişdir: 
- PVDF materialından dənəciklər T=300°C temperatur-
da p =100 atm. təzyiqdə və  Tkr =80°C kristallaşdıraraq, 
d =0,5mm qalınlıqda polimer plyonkası əldə etdikdən 
sonra plyonkanın səthi mikrosaniyəli impuls qazboşal-
masının təsirləri vasitəsilə t=5 dəqiqə müddətində  işlə-
nərək, emissiya prosesinin kütlə-spektrometrik spektri 
qeydə alınmışdır. 
- PVDF materialından tədqiqat nümunələrinin hazırlan-
masının texnoloji prosesini xarakterizə edən P, Tkr və t 
parametrlərini dəyişərək, müxtəlif ust molekulyar 
struktura malik və impuls qazboşalmasının təsirlərinə 
məruz qalan polimer sistemindən makromolekulların 
hissələrinin emissiya prosesi və qaz reaksiyaları tədqiq 
edilmişdir. 

Şəkil 1-də yüksək gərginlikli mikrosaniyəli im-
puls qazboşalması yaradan qurğunun elektrik sxemi ve-
rilmişdir. 

Şəkildə Tp- yüksək gərginlikli transformatoru-
140kv; BB-yüksək gərginlik çevricisi;  Rmüh-  mühafizə 
müqaviməti; R- yükləyici müqavimət; Rd- demfer mü-
qaviməti; C1-C10 – enerji toplanan kondensatorlar; 
PП1- PП11- qazboşalması aralıqları; Rp – boşalma mü-
qaviməti; Cp – boşalma kondensatoru; Rp – dəyişən mü-
qavimətdir. 

Şəkil 2-də ilkin variantda qazboşalmasının təsir-
lərinə məruz qalan PVDF-in səthindən emissiya pro-
sesini xarakterizə edən kütlə spektri verilmişdir. 

mailto:a.hashimov@phyics.science.az
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Şəkil 1. Yüksək gərginlikli mikrosaniyəli impuls qazboşalmasının elektrik sxemi. 

Şəkil 2.  10-7Pa tərtibində ifrat yüksək vakuum şəraitində, atmosfer havasının qalıq qazlarının minimal qiymətlərində, 
 yüksək gərginlikli mikrosaniyəli impuls qazboşalmasının U=6 kv gərginlikdə, t=5 dəqiqə müddətində təsirlərinə 
 məruz qalan, isti prosesləmənin p=100 atmosfer, kristallaşma temperaturunun Tkr=80°c qiymətində PVDF  
 materialının səthindən müşahidə olunan kütlə-spektroqramı. 

Kütlə-spektroqrammasından görünür ki, materia-
lın səthindən əsasən onu təşkil edən atom və molekullar 
və konversiya prosesi vasitəsilə onların əmələ gətirdiyi 
birləşmələrdən ibarətdir. 

Tədqiqatın növbəti mərhələsində PVDF materia- 

lını bir ox istiqamətində dartılma deformasiyasına 
400% məruz edərək emissiya prosesinin analoji təc-
rübələri yerinə yetirilmişdir. Şəkil 3-də qeyd olunan 
halda emissiya prosesinin kütlə-spektroqramı verilmiş-
dir. 

Şəkil 3. Bir ox istiqamətində 400% deformasiyasına məruz qalan PVDF materialının  səthindən  emissiya  prosesinin 
 kütlə-spektroqramı. 

Şəkil 3-dən görünür ki, materialın səthindən  atom 
və molekulların emissiya prosesinin intensivliyi nəzərə 
çarpacaq dərəcədə azalmışdır. Məlumdur ki, PVDF 
materialı bir ox istiqamətində dartılma deformasiyasına 
məruz qaldıqda materialda sferolit üst molekulyar qu-

ruluş dağılaraq sıxlığı çox olan və müvafiq olaraq kris-
tallaşma dərəcəsi daha yüksək olan fibrilyar struktura 
keçir ki, bu da öz növbəsində emissiya prosesinin zəif-
ləməsinə səbəb olmuşdur [1-7]. 
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Şəkil 4. PVDF materialının üst molekulyar strukturunu 
 xarakterizə edən elektron mikroskopik  şəkil. 

Şəkil 4a-da PVDF materialında sferolit strukturu-
nu,  Şəkil 4b -də isə fibrilyar strukturu xarakterizə edən 
elektron mikroskopik şəkilləri verilmişdir. 

NƏTİCƏ 

PVDF materialını bir ox istiqamətində dartılma 
deformasiyaya məruz etdikdə materialın sferolit struk-
turundan fibrilyar struktura keçid prosesinin müxtəlif 
mərhələlərində, səthindən atom və molekulların emis-
siya prosesinin intensivliyi müxtəlif ədədi qiymətlərlə 
xarakterizə olunur. Əldə edilən nəticələr kristallaşan 
polimer materiallarda materialların “üst molekulyar 
strukturu – xassə” əlaqələrinin olmasını təsdiq edir. 

___________________________ 
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А.М. Гашимов, Л.Ч. Сулейманова, К.Б. Гурбанов, Ф.Ш. Джафарова, 

З.А. Тагиева, В.М. Гаджиева, С.С. Ахадова 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЗАИМОСВЯЗЕЙ НЕКОТОРЫХ ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ C 

НАДМОЛЕКУЛЯРНОЙ СТРУКТУРОЙ ОБРАЗЦОВ ПОЛИВИНИЛИДЕНФТОРИДА 

В работе выявлено, что при одноосно ориентированных образцов поливинилиденфторида, подвергнутых воз-
действию высоковольтный микросекундной импульсного разряда, интенсивность эмиссии осколков макромолекул за-
метно уменьшается. Полученный результат интерпретируется, в данном случае, с увеличением степени кристаллич-
ности образцов с фибриллярной надмолекулярной структурой.   

A.M. Gashimov, L.Ch. Suleymanova, K.B. Gurbanov, F.Sh. Jafarova, 

   Z.A. Taghiyeva, V.M. Hajiyeva,  S.S. Akhadova 

INVESTIGATION OF THE RELATIONSHIP OF SOME ELECTROPHYSICAL PROPERTIES OF 

THE SUPRAMOLECULAR STRUCTURE OF POLYVINYLIDENE FLUORIDE SAMPLES 

It was found in the work that with uniaxially oriented samples of polyvinylidene fluoride subjected to a high-voltage 
microsecond pulsed discharge, the emission intensity of macromolecule fragments noticeably decreases. The result obtained is 
interpreted, in this case, with an increase in the degree of crystallinity of samples with a fibrillar supramolecular structure. 
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Pb0,75Sn0,25Te<Sn> KRİSTALLARI ƏSASINDA METAL-YARIMKEÇİRİCİ        

STRUKTURLARIN ELEKTRİK XASSƏLƏRİ 
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Stexiometriyadan əlavə 1,0 at.% -dək qalaya malik Pb0,75Sn0,25Te kristalları göyərdilmiş, kristallar əsasında  metal-ya-
rımkeçirici strukturları  yaradılmış, onlarda elektron daşınma və fiziki-kimyəvi hadısələr tədqiq olunmuşdur. Müəyyən edil-
mişdir ki, aşağı miqdarda stexiometriyadan artıq qalay atomları kristallarda kation altqəfəsi elektroaktiv vakansiyaları ilə elek-
troneytral, və ya birqat ionlaşmış komplekslər yaradaraq xüsusi müqaviməti () və termoehq əmsalını ()  artırır, yuxarı miq-
darlarda isə yeni donor mərkəzləri əmələ gətirərək -nu azaldır. Termoelektrik hərəkət qüvvəsinin temperaturla artımı valent 
zonada ağır deşiklərin  keçiricilikdə payının artması ilə bağlıdır. Öyrənilən strukturların kontakt müqaviməti və onun tem-
peraturla yüksəlməsi metal ərintisi komponentlərinin kontaktyanı sahəyə diffuziya edərək həmin sahədə yeni akseptor mərkəz-
ləri və aşağı müqavimətli aralıq faza yaratması, habelə qeyri-təkmilliklər üzrə yerləşməklə ayrılma sərhədində metal şuntlar 
əmələ gətirməsi ilə əlaqədardır. 

Açar sözlər: bərk məhlul, metal-yarımkeçirici strukturu, kontakt müqaviməti, aralıq faza. 
PACS: 71.20 

GİRİŞ 

Pb1-xSnxTe bərk məhlulları termo- və fotoelektrik 
çeviriciləri üçün perspektiv materiallardır [1-4]. Bu sis-
tem üzrə 25-30 mol.% SnTe-a malik tərkiblər ən yük-
sək termoelektrik effektivliyinə  malikdirlər və onların 
valent zonasının  quruluşu PbTe  birləşməsininkinə uy-
ğundur [2-5].  

Foto- və termoçeviricilərin effektivliyi əhəmiy-
yətli dərəcədə onların ayrılmaz hissəsi olan metal-ya-
rımkeçirici kontaktının xassələrindən asılıdır. Termo-
elementlərin effektivliyi  

 Z= Zo/(1+2rk/l)  (1) 

ifadəsi ilə təyin olunur. Burada Zo=2/,   -termo-
element budaqlarını təşkil edən yarımkeçirici materia-
lın elektrikkeçiriciliyi, - termoehq əmsalı, - istilikke-
çirmə əmsalı, 𝑙 – budaqların uzunluğu, 𝑟𝑘- termoele-
mentdə metal-yarımkeçirici kontaktının xüsusi müqa-
vimətidir. Effektivliyin ifadəsinə daxil olan , , , 𝑟𝑘-
yarımkeçirici materialda cərəyan daşıyıcılarının kon-
sentrasiyasından asılıdır. Digər tərəfdən, Z əsasən isti-
fadə edilən yarımkeçirici materialda /q nisbəti ilə tə-
yin olunur ( - cərəyan daşıyıcıların yürüklüyü, q- qə-
fəs istilikkeçirmə əmsalıdır). 

Metal-yarımkeçirici strukturun kontakt müqavi-
məti yarımkeçiricinin kontaktyanı oblastında baş verə 
bilən fiziki-kimyəvi  hadisələrlə  də (ərinti komponent-
lərinin bu oblasta diffuziyası, həmin komponentlərin 
yarımkeçiricini təşkil edənelementlərlə kimyəvi qarşı-
lıqlı təsiri, bu təsir nəticəsində aralıq fazaların  yaran-
ması və s.) təyin olunur [6-8].  

Buna görə, kation altqəfəsində müxtəlif konsen-
trasiyalı vakansiyalara malik Pb0,75Sn0,25Te monokris-
tallarının alınması, onlar əsasında termoelementlərin 
yaradılması, bu kristal və termoelementlərin elektrik 

xassələrinin tədqiqi müəyyən elmi-praktiki əhəmiyyət 
kəsb edir. 

Deyinənləri nəzərə alaraq təqdim olunan işdə ka-
tion vakansiyalarının Pb0,75Sn0,25Te kristallarının və on-
ların metal ərintilərlə kontaktının, habelə həmin kon-
takta baş verə bilən fiziki-kimyəvi  proseslərin  bu kon-
taktların  elektrik xassələrinə təsiri qanunauyğunluqla-
rını aydınlaşdırmaq məqsədi ilə bərk məhlulun  stexi-
ometriyadan 1 at.%-dək artıq qalaya malik monokris-
talları göyərdilmiş, (kütlə% 95In+4Ag+1Au)- 
Pb0,75Sn0,25TeSn strukturları yaradılmış və onların 
elektrik xassələri 77÷300K intervalında tədqiq olun-
muşdur. 

NÜMUNƏLƏRİN ALINMASI VƏ ÖLÇMƏ 

METODU 

Tərkiblərin sintezi yüksək təmizlikli başlangıc 
komponentlərin havası 10-3Pa təzyiqə qədər sorulmuş, 
daxili səthi əvvəlcədən qrafitlənmiş konusvari uclu 
kvars ampulada 1245K-də 6 saat birgə əridilməsi üsu-
lu ilə aparılmışdır. Sintez müddətində ərinti ampula ilə 
birlikdə müntəzəm olaraq qarışdırılmışdır. Stexiomet-
riyadan artıq 0; 0,01; 0,05; 0,1; 0,5 və 1,0 at.% miqda-
rında qalay tərkibə sintez prosesində daxil edilmişdir. 
Komponentlər 0,0001 qram dəqiqliklə çəkilmişdir. Sin-
tezdən sonra ampula tərkiblə birgə suya salınmaqla 
otaq temperaturuna qədər soyudulmuş və 
Pb0,75Sn0,25TeSn monokristalları həmin ampulada 
göyərdilmişdir. 

Alınmış 25mm uzunluqlu külçələrin (çubuqla-
rın) monokristallığı və birfazalılığı Rentgen üsulu ilə 
təsdiq olunmuşdur. 

Göyərdilmiş monokristal çubuqlardan elektroqı-
ğılcım qurğusunda diametri  8mm, uzunluğu12 mm 
olan düzbucaqlı paralelepiped formalı nümunələr kəsil-
mişdir. Kəsmə zamanı nümunələrin uc səthində yara-
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nan pozulmuş təbəqə elektrokimyəvı aşındırma ilə tə-
mizlənmişdir. Pozulmuş təbəqə təmizləndikdən sonra 
nümunələr 673K-də 120 saat spektral təmiz arqon mü-
hitində termik işlənmədən keçmişlər. 
Pb0,75Sn0,25TeSn nümunələrin  elektrik parametrləri 
zond üsulu ilə sabit cərəyanda ölçülmüşdür. Kontakt 
müqavimətini təyin etmək üçün hazırlanmış metal-ya-
rımkeçirici strukturlar uc səthləri biri-birinə kütlə % 
95In+4Ag+1Au evtektikası ilə lehimlənmış eyni ölçülü 
Pb0,75Sn0,25TeSn kristallarından yaradılmışdır. Pelt-
ye effekti hesabına yarana biləcək xətanı ləğv etmək 
məqsədilə strukturların kontakt müqaviməti dəyişən 
cərəyanda zond üsulu ilə təyin edilmişdir [9]. Struk-

turların kontaktlarının omikliyi onların volt-amper xa-
rakteristikalarının ölçülməsi ilə təsdiqlənmişdir. 

Elektrik parametrlərinin ölçülməsi xətası 4% 
təşkil edir.  

TƏCRÜBƏ NƏTİCƏLƏRİ VƏ ONLARIN 

 MÜZAKİRƏSİ 

Təcrübədən alınmış nəticələr 1-ci və 2-ci şəkil-
lərdə verilmişdir. 

Birinci şəkildən görünür ki, müxtəlif miqdarda 
artıq qalaya malik nümunələrin hamısının elektrikkeçi-
riciliyinın temperatur asılılığı metallik xarakterdədir 
(şəkil 1a) 

Şəkil 1. Pb0,75Sn0,25TeSn kristallarının elektrikkeçiriciliyi (a) və termoehq əmsalının  (b)  temperatur asılılıqları. 
  1÷6 əyriləri 0; 0,01; 0,05; 0,1; 0,5 və 1,0 at.% artıq qalaya malik nümunələrə aiddir. 

Tərkibində 0,01 at.% artıq qalay olan nümunənin 
elektrikkeçirməsi stexiometrik  tərkibli nümunənin, ke-
çiriciliyinə nəzərən kiçikdir, Sn-un miqdarının sonrakı 
artımında   tədricən yüksələrək stexiometrik tərkibin 

elektrikkeçirməsinə yaxınlaşır. Stexiometrik tərkibin 
termoehq əmsalı α otaq temperaturunda müsbət işarəyə 
malikdir və temperaturun azalması ilə qiymətcə kiçilə-
rək ~200K-də işarəsini mənfiyə dəyişir. Tərkibdə  artıq 
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qalayın miqdarı 0,1at.%-də yüksəldikcə ~77K-də  α-nın 
mütləq qiyməti azalır və onun işarəsinin mənfidən müs-
bətə dəyişməsi aşağı temperaturlara (~150K-dək) sürü-
şür. Tərkibində 0,5 və 1,0 at.% artıq qalay olan nümu-
nələrin termoehq bütün temperatur oblastında müsbət 
işarəlidir. Nümunələrin hamısı üçün α-nın müsbət işa-

rəyə malik olduğu oblastda termoehq əmsalı tempera-
turla artır. 

Kristalların strukturların tərkibində  dəyişən  cərə-
yanda təyin olunmuş xüsusi müqavimətləri artıq qala-
yın miqdarı və temperaturdan analoji asılılığı ilə müəy-
yən olur (şəkil 2a). 

Şəkil 2. Pb0,75Sn0,25TeSn kristallarının xüsusi müqaviməti (a) və (In-Ag-Au)- Pb0,75Sn0,25TeSn strukturlarının 
 kontakt müqavimətinin (b) tempetatur  asılılıqları. İşarələmələr 1-ci şəkildəki kimidir. 

(In+4Ag+1Au)-Pb0,75Sn0,25Te0,05at.%Sn strukturu-
nun kontakt müqaviməti 𝑟𝑘, stexiometrik tərkibli kristal
əsasında  strukturun kontakt müqavimətindən 12 dəfə 
azdır. Artıq qalayın miqdarının 0,05 at.%-dən sonra 𝑟𝑘-

nın qiyməti tədricən  artaraq 2,58·10-4 Om·sm-a çatır. 
300K-də də analoji asılılıq müşahidə olunur. Struktur-
ların hamısında temperatur yüksəldiksə 𝑟𝑘 artır.

Qurğuşun tellur birləşməsi stexiometriyadan kə-
nara- çıxma ilə kristallaşır. Bu, kristalda qurğuşun alt-
qəfəsində 1018÷1019sm-3 konsentrasiyada  elektroaktiv 
vakansiyaların əmələ gəlməsinə səbəb olur. Hər bir 

qurğuşun vakansiyası kristalda 2 ədəd deşik yaradır 
[1,2]. 

PbTe kristalı üçün iki valent zonası modeli təklif 
olunmuşdur [10]. Bu modelə görə 0K-də kristalda  əsas 
valent zona (yüngül deşiklər zonası) keçiricilik zonası-
nın dibindən 0,19 eV, ikinci valent zona (ağır deşiklər 
zonası) isə 0,36eV məsafədə yerləşir. Temperaturun 
artması ilə əsas valent zonasının maksimumu 
dEg/dT=4,1·10-4eV/dərəcə sürəti ilə keçirici zonanın di-
bindən uzaqlaşaraq ikinci valent zonanın maksimumu-
na yaxınlaşır. İkinci valent zonada deşiklərin effektiv 
kütləsi 1,2 mo təşkil edir və bu zonanın maksimumu 
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temperaturla yerini dəyişmir. Nəticədə 450K-də 1-ci 
və 2-ci valent zonanın maksimumları arasındakı enerji 
yarığı yox olur.450K-dən yuxarı temperaturlarda yün-
gül deşiklər zonası keçirici zonadan ağır deşiklər zona-
sına nisbətən  daha uzaqda  yerləşdiyindən optik keçid-
lər əsasən ağır deşiklər zonası ilə keçirici zona arasında 
baş verir. 

PbTe-SnTe sistemində elektronların yürüklüyü 
PbTe üçün olan 1600 sm2/V·san-dən SnTe üçün olan 
200sm2/V·san-dək  dəyişir və 70%  SnTe-a  malik  tər-
kibdə 80 sm2/V·san-yə bərabər minimal qiymət alır. 
Göstərilən sistemdə SnTe-un miqdarının 30%-nədək 
valent zonanın strukturu  PbTe-un zonasına uyğun olur 
və buna görə yürüklük tərkiblə zəif dəyişərək 
400÷500 sm2/V·san təşkil edir [2, 5].  

Bu məlumatlara əsaslanaraq qəbul etmək olar ki, 
Pb0,75Sn0,25Te bərk məhluluna daxil edilmiş stexiomet-
riyadan artıq qalay atomları aşağı miqdarlarda  
(0,05at.% -dək) kation vakansiyaları ilə elektroneytral, 
və ya birqat  ionlaşmış komplekslər yaradaraq sərbəst 
yükdaşıyıcıların (deşiklərin) konsentrasiyasını azaldır, 
yəni kristalın xüsusi müqavimətini artırır. Qalayın miq-
darının sonrakı artımında onun kation vakansiyaları ilə 
qarşılıqlı təsirdə olmayan atomları kristalda əlavə do-
nor mərkəzləri yaradaraq sərbəst elektronların konsen-
trasiyasını yüksəldir və xüsusi müqaviməti azaldır. 

Pb0,75Sn0,25Te-da -nın kiçik mütləq qiyməti, bu 
kristalın qarışıq keçiriciliyə malik olduğunu, -nın 
elektron və deşiklərin termoehqlərinin cəmi ilə təyin 
edildiyini göstərir. Stexiometrik tərkibli  nümunədə 
elektron və deşiklərin  konsentrasiyasının yaxınlığı, 
eləcə də elektronların yürüklüyünun deşiklərin yürük-
lüyündən böyük olması aşağı temperaturlarda -nın 
mənfi işarəyə malik olmasına gətirir. Temperaturun 
yüksəlməsi ilə ağır deşiklərin keçiricidəki payı da yük-
səlir və nəticədə   işarəsini müsbətə dəyişərək tempe-
raturla artır. 

Pb0,75Sn0,25Te-un uc səthlərini (In-Ag-Au) evtek-
tikası ilə lehimlədikdə, ərintinin  komponentləri krista-
lın  kontaktyanı oblastına  diffuziya etməklə orada bərk 
məhlulun  komponentləri ilə  qarşılıqlı kimyəvi təsirdə 
olaraq aralıq faza yaradırlar [6]. In, Ag, Au atomlarının 
AııBvı birləşmələri kristallarına diffuziya  parametrləri-
nin [1] təhlili  göstərir ki, Ag-un Pb0,75Sn0,25Te-a diffu-
ziyası daha ehtimallıdır. Ona görə qəbul etmək  olar ki, 
Pb0,75Sn0,25TeSn nümunələrinin uc səthləri (In-Ag-
Au) ərintisi  ilə lehimləndikdə kontaktyanı təbəqə əsa-
sən gümüş atomları ilə zənginləşəcək. Gümüş atomları 
PbTe kristallarında akseptor səviyyələri yaradır və de-
şiklərin konsentrasiyasını 1,5·1020sm-3-dək artıra bilir 
[1, 11]. Bu səbəbdən, baxılan strukturların kontakt mü-
qaviməti 2·10-5Om·sm2-a qədər azalır. Digər tərəfdən, 
gümüş atomları kontaktyanı oblastda bərk məhlulda 

olan tellur atomları ilə birləşərək Ag2Te şəklində aralıq 
faza yarada bilər. Yaranmış aşağı müqavimətli aralıq 
faza da (In-Ag-Au)- Pb0,75Sn0,25TeSn strukturunun 
kontakt müqavimətinin azalmasına gətirəcək. 

Metal-yarımkeçirici kontaktında cərəyan, əsasən 
termoelektron emissiyası, sahə emissiyası və termosahə 
emissiyası mexanizmləri ilə həyata keçir. Bu mexa-
nizmlərdə kontakt müqaviməti ya  temperaturla azalır, 
ya da təqribən sabit qalır. Ərintilərlə alınmış metal-ya-
rımkeçirici kontaktında qeyd olunan mexanizmlərdən 
əlavə, cərəyan kristalın kontaktyanı sahəsində yaranan 
və həcmi yüklər təbəqəsini qısa qapayan metal şuntlarla 
da axa bilər [12]. Hesab etmək olar ki, kristalların uc 
səthlərini ((In-Ag-Au) ərintisi ilə lehimləməklə kontakt 
yaradarkən In,Ag,Au atomları Pb0,75Sn0,25TeSn kris-
tallarının struktur defektləri boyunca çökərək metal 
şuntlar yaradır və həmin şuntlar həcmi yüklər təbəqəsi-
ni qapayaraq cərəyan keçməsini təmin edir. Baxılan 
bərk məhlul kristalları ilə kontakt ərintisinin qəfəs sa-
bitlərinin müxtəlifliyi kristalın kontaktyanı oblastında 
əlavə struktur defektlərinin və göstərilən  metal şuntla-
rın  yaranmasına köməklik göstərəcəkdir. 

Göründüyü kimi, Pb0,75Sn0,25Te kristalları və on-
lar əsasında metal-yarımkeçirici strukturlarda yüldaşı-
yıcıların əmələ gəlməsi və daşınması mexanizmləri 
fərqlidir. 

NƏTİCƏ

Tərkibində  stexiometriyadan artıq 0÷1,0at.% qa-
lay olan Pb0,75Sn0,25Te monokristalları göyərdilmiş, bu 
kristallar əsasında (kütlə %95In+4Ag+1Au)- 
Pb0,75Sn0,25TeSn metal-yarımkeçirici strukturları ya-
radılmış, həmin monokristal və strukturların  elektrik 
xassələri 77÷300K intervalında tədqiq edilmişdir.  Gös-
tərilmişdir ki, stexiometriyadan artıq qalay atomları 
0,05at.%-dək kristalda olan kation varansiyaları ilə 
elektroneytral və ya birqat ionlaşmış komplekslər ya-
ratmaqla cərəyan daşıyıcıların konsentrasiyasını azaldır 
xüsusi müqaviməti  və termoehq əmsalının  mütləq 
qiymətini artırır. Qalayın yuxarı miqdarlarında yaranan 
yeni donor  mərkəzləri hesabına  azalır. Temperaturla 
termoehq əmsalı -ın qiymətinin böyüməsi və işarəsi-
nin dəyişməsi valent zonada ağır deşiklərin keçirici-
likdə payının artması ilə bağlıdır. (In-Ag-Au)-
Pb0,75Sn0,25Te strukturunun kontakt müqavimətinin 
2·10-5 Om·sm2  tərtibində olması, əsasən Ag atomla-
rının kristalın kontaktyanı oblastında yeni akseptor sə-
viyyələri və aşağı müqavimətli Ag2Te tipli aralıq faza 
yaratması nəticəsindədir. Göstərilən kontaktda cərəyan 
kontakt ərintisi komponentlərinin kristalın kontaktyanı 
oblastında yaratdıqları metal şuntlarla axır. 
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T.D. Aliyeva, G.Z. Bagieva, G.D. Abdinova, N.M. Akhundova 

ELECTRICAL PROPERTIES OF METAL-SEMICONDUCTOR STRUCTURES BASED ON

Pb0.75Sn0.25TeSn CRYSTALS 

       Single crystals of the Pb1-x SnxTe solid solution with superstoichiometric tin up to 1.0% were grown, metal-semiconductor 
structures were created on their basis, and the phenomena of electron transfer and physicochemical processes at the interface 
were studied in them. It was found that excess tin atoms at low contents, compensating for electroactive cationic vacancies, 
increase resistivity  and thermoelectric coefficient , and at high contents, creating new donor centers, decrease . The 
increase in  with temperature is due to the increase in the contribution of heavy holes to the conductivity. The contact 
resistance and its temperature dependence in the studied structures are determined by the diffusion of metal components into 
the near-contact region of the crystal, the creation by them in this region of new acceptor centers, highly conductive intermediate 
phases, and metal shunts. 

Т.Д. Алиева, Г.З. Багиева, Г.Д. Абдинова, Н.М. Ахундова 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА СТРУКТУР МЕТАЛЛ-ПОЛУПРОВОДНИК 

НА ОСНОВЕ КРИСТАЛЛОВ Pb0,75Sn0,25TeSn 

Выращены монокристаллы твердого раствора Pb1-xSnxTe со сверхстехиометричным оловом до 1,0%, созданы на 
их основе структуры металл-полупроводник, исследованы в них явления переноса электронов и физико-химических 
процессов на границе раздела. Выяснено, что атомы избыточного олова при малых содержаниях, компенсируя элек-
троактивные катионные вакансии, повышают удельное сопротивление   и коэффициент термоэдс , а при больших 
содержаниях, создавая новые донорные центры, уменьшают . Рост  с температурой обусловлен ростом при этом 
вклада тяжелых дырок в проводимость.  Контактное сопротивление и ее температурная зависимость в изученных 
структурах определяются диффузией компонентов металла в приконтактную область кристалла, созданием ими в этой 
области новых акцепторных центров, высокопроводящих промежуточных фаз и металлических шунтов. 
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GeAu tipli aşqarlı yarımkeçiricilərdə həyəcanlı maqnit sahələrinin təsiri altında müəyyən tezlikli termomaqnit dalğası 
yaranır. Hidrodinamik hərəkətlərin sürəti dalğa vektoruna perpendikulyar istiqamətləndirilir. Elektron tutma tezliyi (rekombi-
nasiya zamanı) və deşik emissiyasının tezliyi müəyyən nisbətlərlə dəyişir. Xarici elektrik sahəsi temperatur gradientinə per-
pendikulyar yönəldilmişdir. Temperatur qradienti və xarici elektrik sahəsinin digər istiqamətləri üçün həyəcanlanmış termo-
maqnit dalğası fərqli bir tezlikdə baş verir. Termomaqnit dalğalarının qeyri-sabitliyi şərtləri sabit temperatur qradienti qiymə-
tindən və nümunənin temperaturundan asılıdır. GeAu nümunəsindəki aşqarın ədədi qiyməti termomaqnit dalğalarının 
həyəcanlanması üçün çox vacibdir. Göstərilən problem xarici maqnit sahəsi olmadan həll edilir. Xarici bir maqnit sahəsinin 
olması, şübhəsiz ki, termomaqnit dalğalarının oyanması üçün şərtləri əhəmiyyətli dərəcədə dəyişdirəcəkdir. Bu nəzəriyyə bü-
tün dəyişən fiziki kəmiyyətlərin kiçik dalğalanmaları üçün qurulmuşdur. Termoelektrik enerjinin elektron və deşik hissələri 
yük daşıyıcılarının yaranması və rekombinasiyasının xarakterik tezlikləri ilə ifadə edilir. Termomaqnit dalğalarının həyəcan-
lanması üçün şərait tək və ikiqat yüklü mərkəzlər daha aktiv olduqda nəzərə alınır. Şarj daşıyıcıları tam tək və ikiqat mənfi 
mərkəzlərlə dəyişir. Bu yarımkeçiricilərdə termomaqnit dalğaları görünəndə elektron konsentrasiyalarının deşik konsentrasi-
yalarına nisbəti müəyyən qiymətlərə malik olur. 

Açar sözlər: cərəyan sıxlığı, termomaqnit dalğaları, aşqarlı yarımkeçiricilər, Nernst-Ettingshausen effekti əmsalı 
PACS: 78,55, 73.22.CD, 73.22 

GİRİŞ 

Keçirici mühitlərdə yük daşıyıcılarının hidrodi-
namik hərəkətləri dəyişən maqnit sahəsi yaradır ki, bu 
da sabit temperatur qradiyenti �⃗� 𝑇 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 olduqda 
tezliyə malik termomaqnit dalğaları [1] həyəcanlan-
dırır 𝜔Т = −с𝛬′�⃗� �⃗� Т ( k


-dalğa vektoru, 𝛬′-Nerst-

Ettingshausen effekti əmsalı). İzotrop və anizotrop ke-
çirici mühitlərdə termomaqnit dalğaları uzununa 
�⃗� ||�⃗� 𝑇 və eninə istiqamətlərdə yayıla bilir �⃗� ⊥ �⃗� 𝑇 [2]. 

Aşqarlı yük daşıyıcıları zamanla nəsil və 
rekombinasiya ilə dəyişir və yarımkeçirici qeyri-
bərabər və tarazlıq vəziyyətinə keçir. Məsələn, GeAu 
yarımkeçiricisində, qəfəsdəki qızıl (Au) atomları beş 
yük vəziyyətində, neytral, tək mənfi yük vəziyyətində 
və ikiqat mənfi yük vəziyyətində, üçlü mənfi yük 
vəziyyətində və müsbət yük vəziyyətində qablaşdırılır. 
Xarici şəraitdən (elektrik sahəsinin mövcudluğu, maq-
nit sahəsi, temperatur qiyməti və s.) asılı olaraq, bu aş-
qarlıq səviyyələri az, və ya çox dərəcədə aktivdir. 
Otaq temperaturunda Ge-də tək və iki dəfə mənfi qızıl 
çirkləri daha aktivdir [2]. GеAu birləşməsindəki qeyri-
sabit vəziyyətlər [3, 4, 5]-də nəzəri cəhətdən daha ət-
raflı öyrənilmişdir. Təbii ki, GeAu tipli yarımkeçirici-
lərdə termomaqnit dalğalarının həyəcanlanması elmi 
maraq doğurur. 

Bu nəzəri işdə sabit temperatur qradiyenti olduq-
da iki növ yük daşıyıcısı (elektron və deşik) olan ya-
rımkeçiricilərdə termomaqnit dalğalarının həyəcanlan-
ması şərtlərini öyrənəcəyik. Yükdaşıyıcıların generasi-
yasını və rekombinasiyasını nəzərə alaraq, GeAu tipli 
yarımkeçiricilərdə qeyri-sabit termomaqnit dalğaları-
nın həyəcanlanması zamanı xarici elektrik sahəsinin 
dəyişmə intervalını və generasiya ilə rekombinasiya 
tezlikləri arasında əlaqəni tapırıq. 

PROBLEMİN ƏSAS TƏNLİKLƏRİ 

Nümunənin daxilində hidrodinamik hərəkətlərin 
olması halında aşağıdakı formada elektrik sahəsi yara-
nır 
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�⃗�   - xarici elektrik sahəsi, 𝜗 - hidrodinamik hərə-
kətlərin sürəti, �⃗⃗� - hidrodinamik hərəkətlərdə yaranan
maqnit sahəsi, 𝑇

𝑒

𝛻𝑛+

𝑛+
0 и 𝑇

𝑒

𝛻𝑛−

𝑛−
0   dəliklərin və elektronların 

konsentrasiyası dəyişdikdə nümunə daxilində 
həyəcanlanan elektrik sahələridir. 

Elektronların və dəliklərin cari sıxlığı formaya 
malikdir: 
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= (4) 

𝜎±-deşik və elektron keçiriciliklər, 𝜎±
′ -deşik və elek-

tron Hall keçiricilikləri, 𝛼±-deşik və elektron termo-
enerji, 𝛼±

′ -deşik və elektron Hall termoenerjisi, �⃗⃗� -
hidrodinamik hərəkətlə həyəcanlanan maqnit sahəsi-
dir. 

Problemi xarici maqnit sahəsi olmadan nəzərdən 
keçiririk və buna görə də ,HH =


𝐻0 = 0. .

(4)-ə (1-3) əvəz etsək 
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alarıq. Burada ,−+ += 



= - diferensial termogüc, 2
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Yük daşıyıcılarının rekombinasiyası və generasiyası mövcud olduqda, elektronlar və dəliklər üçün da-
vamlılıq tənliyi formaya malikdir. 
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Burada N - bir dəfə mənfi mərkəz, −N - iki dəfə mənfi mərkəz, ( )
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NƏZƏRİYYƏ 

Dispersiya tənliyini əldə etmək üçün (5-6-7-8) və tənliyi birlikdə həll etməliyik. 
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Aşağıdakı xarakterik tezlikləri təqdim edirik 
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tənliyi asanlıqla əldə edirik. 
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 (13)-ü (11-12) ilə əvəz edərək, alırıq 
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𝑘2       olduqda, dispersiya tənlikləri (15-16) 
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Beləliklə, GeAu tipli yuxarıda göstərilən aşqar-
lı yarımkeçiricilərdə, hidrodinamik hərəkətlər nəticə-
sində sabit temperatur qradiyenti olduqda, qeyri-sabit 

termomaqnit dalğası həyəcanlanır. Xarici elektrik sa-
həsi müəyyən bir intervalda dəyişərsə, termomaqnit 
dalğası həyəcanlanır. 

_______________________ 
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THERMOMAGNETIC WAVES IN IMPURITY SEMICONDUCTORS 

In impurity semiconductors of type of GeAu, thermomagnetic wave with a certain frequency appears under the 
influence of excited magnetic fields. The speed of hydrodynamic motions is directed perpendicular to the wave vector �⃗� . The 
frequency of electron capture (at recombination) and the frequency of hole emission vary with certain ratios. The external 
electric field Е0 is directed perpendicular to the temperature gradient. For other directions of the temperature gradient and the 
external electric field, the excited thermomagnetic wave occurs with a different frequency. The conditions for instability of 
thermomagnetic waves depend on the value of the constant temperature gradient and on the temperature of the sample. The 
numerical values of impurities in a GeAu sample are very important for the excitation of thermomagnetic waves. The stated 
problem is solved without an external magnetic field. The presence of an external magnetic field, for sure, will significantly 
change the conditions for the excitation of thermomagnetic waves. This theory is constructed for small fluctuations of all 
variable physical quantities. The electron and hole parts of the thermoelectric power are expressed by the characteristic 
frequencies of generation and recombination of charge carriers. The conditions for the excitation of thermomagnetic waves 
are considered, when singly and doubly charged centers are more active. Charge carriers change with fully singly and doubly 
negative centers. The ratio of electron concentrations to hole concentrations has certain values when thermomagnetic waves 
appear in these semiconductors.  

Э.Р. Гасанов, Ш.Г. Халилова, Р.К. Мустафаева 

ТЕРМОМАГНИТНЫE ВОЛНЫ В ПРИМЕСНЫХ ПОЛУПРОВОДНИКАХ 

В примесных полупроводниках типа GеAu влиянием возбуждаемых магнитных полей появляется термомаг-
нитная волна с определённой частотой. Скорость гидродинамических движений направлена перпендикулярно волно-
вому вектору �⃗�  . Частота захвата электронов (при рекомбинации) и частота испускания дырок меняются с определён-
ными соотношениями. Внешнее электрическое поле Е0 направлено перпендикулярно к градиенту температуры. При 
других направлениях градиента температуры и внешнего электрического поля, возбуждаемая термомагнитная волна 
происходит с другой частотой. Условия неустойчивости термомагнитных волн зависит от значения постоянного гра-
диента температуры и от температуры образца. Численные значение примесей в образце GеAu имеют очень важные 
значения для возбуждения термомагнитных волн. Поставленная задача решена без внешнего магнитного поля. На-
личие внешнего магнитного поля, наверняка, будет существенно изменять условия возбуждения термомагнитных 
волн. Данная теория построена при малых флуктуациях всех переменных физических величин. Электронной и ды-
рочная часть термоэдс выражаются характерными частотами генерации и рекомбинации носителей заряда. Рассмат-
риваются условия возбуждения термомагнитных волн, когда однократно и двукратно заряженные центры являются 
более активными. Носители заряда меняются с полностью однократно и двукратно отрицательными центрами. Отно-
шения концентраций электронов к концентрациям дырок имеет определённые значения при появлении термомагнит-
ных волн в указанных полупроводниках. Значения частоты возбуждаемых термомагнитных волн больше, чем часто-
та возбуждаемых термомагнитных волн в обычных полупроводниках без примесных уровней. 
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Hidroakkumliyasiya elektrik stansiyaları, artıq qeyd edildiyi kimi, sanki nasos stansiyası və su elektrik stansiyasının 
birləşməsidir. Suyun həcmini müəyyən hündürlüyə vurmaqla potensial enerji ehtiyatı yaratmaq və sonra bu həcmin enerjisini 
hidroturbinlərdə istifadə etmək ideyası bir əsrdən çox tarixə malikdir. “Enerji təhlükəsizliyini, rifahını təmin etmək və iqlim 
məqsədlərinə nail olmaq üçün biz bərpa olunan enerji mənbələrinin böyük potensialını maksimum dərəcədə artırmalıyıq və 
2030-cü ilə qədər qitənin Günəş Teravatt Səyahətinə qoşulmaq imkanı verməliyik”. Elektrik enerjisi sənayesi milli 
iqtisadiyyatın əsasını təşkil edir və müasir cəmiyyətin həyatı üçün müstəsna əhəmiyyət kəsb edir. 

Açar sözlər: Hidroakkumliyasiya Elektrik stansiyaları (HAES), Bərpa olunan enerji mənbələri (BOEM), Kiçik Su Elektrik 
Stansiyaları (KSES), Adi Asinxron Maşınlar (AAM) 
UOT: 621.311  

GİRİŞ 

Hər bir ölkənin elektrik enerjisi təchizatı mürək-
kəb texniki sistemdən ibarət olmaqla onun idarə edil-
məsi, istismar və perspektiv inkişafı bəzi spesifik xüsu-
siyyətlərin nəzərə alınmasını tələb edir. Energetika sis-
teminin strukturu müəyyən sayda, müxtəlif tipdə və 
gücdə olan elektrik stansiyaları, fərqli gərginliyə, bir-
ləşmə sxeminə malik elektrik yarımstansiyaları və 
elektrik veriliş xətlərindən ibarətdir. Əksər hallarda 
energetika sistemləri müxtəlif təbii, iqlim və relyef 
şəraitinə malik olan ölkənin bütövlükdə ərazisini əhatə 
etməklə qonşu dövlətlərin energetika sistemləri ilə 
əlaqəli şəkildə fəaliyyət göstərirlər. Göründüyü kimi, 
müasir şəraitdə energetika sistemi respublika ərazisin-
də yaşayan əhalinin məişət şəraitinə və onun əksər fə-
aliyyət dairəsinə hiss ediləcək dərəcədə təsir gostərdi-
yindən, energetika sistemində baş verən irimiqyaslı 
qəzalar çoxsaylı tələbatçıları elektrik enerjisindən məh-
rum edir. Məhz bu səbəbdən, qəzanın milli iqtisadiyya-
ta və cəmiyyətin təhlükəsizliyinə vurduğu ziyanın miq-
yası dağıdıcı fəlakətlərlə eyniləşdirilə bilər. Ona görə 

də, energetika sisteminin etibarlı, dayanıqlı, təhlükəsiz 
və səmərəli fəaliyyətinin təmin edilməsi milli 
təhlükəsizliyin tərkib hissəsi kimi həmişə dövlətin 
diqqət    mərkəzində saxlanılır [5].  

Dünyada siyasi stabilliyin möhkəmləndirilməsi, 
enerji resurslarının xaricdən idxalının azaldılması və 
enerji təhlükəsizliyinin artırılması məqsədilə bərpa olu-
nan enerji mənbələrindən (BOEM) geniş istifadə edil-
məsi müstəsna əhəmiyyət kəsb edir. Belə ki, məhdud 
ölkələrin ərazilərində monopoliya şəraitində mövcud 
olan karbohidrogen ehtiyatlarından fərqli olaraq, 
BOEM-in yer kürəsində paylanması, demək olar ki, 
nisbətən daha müntəzəmdir. Bu tükənməz enerji nö-
vündən istifadə etməklə elektrik enerjisinin istehsalı, 
beləliklə də karbohidrogen yanacağı ilə işləyən və ən-
ənəvi elektrik stansiyalarının enerji istehsalında payı-
nın azaldılması qlobal məsələlərdəndir. BOEM hesabı-
na işləyən elektrik stansiyalarının həcmi artdıqca onla-
rın energetika sisteminə təsirinin yaradacağı problem-
lər həllini gözləyən əsas məsələlərdəndir. Başlıca prob-
lem energetika sistemində tezliyin tənzimlənməsidir ki, 
bu məsələdə də HAES-nın rolu əvəzsizdir [1]. 

Şəkil 1. Xarakterik qış günü üçün sutkalıq elektrik enerjisi istehsalının qrafiki [3]. 
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Şəkil 2. Xarakterik yay günü üçün sutkalıq elektrik enerjisi istehsalının qrafiki [3]. 

Şəkildə Respublikanın elektrik enerjisi istehsalı-
nın xarakterik qış maksimumu və yay minimumu yük 
qrafikləri göstərilmişdir [3]. 

Sutkalıq yük qrafiki – aktiv gücün (yarım saatdan 
çox) sutkanın saatları üzrə dəyişmə əyrisi;  

Pik gücü – sutkalıq yük qrafikinin yarım saatdan 
çox davam edən maksimum gücü;  

Orta güc – sutkalıq elektrik enerjisinin sutkadakı 
saatlara (24 saat) nisbəti; 

Qeyri-bərabərlik (dolma) əmsalı – sutkalıq yük 
qrafikində gecə saatlarında minimum gücün pik saatla-
rında maksimum gücə nisbəti;  

Qoyuluş gücündən istifadə əmsalı – ES-in illik 
faktiki elektrik enerjisi istehsalının bütün aqreqatların 
qoyuluş güclərinin cəminin illik saatlara (8760 saat) ha-
silinə nisbəti. 

Göründüyü kimi, 
Maksimal güc:  

        Pmax qış = 3242 MVt, Pmax yay =2874 MVt 
Minimal güc:  

 Pmin qış = 1939 MVt, Pmin yay = 1672 MVt 

Orta güc:      Porta qış = 2661 MVt, 
        Porta yay = 2 307 MVt 

Sutkalıq elektrik enerjisinin istehsalı: 

        Wqış= 65,5 mln.kVts, Wyay = 58,1 mln.kVts 
Yük sıxlığı əmsalı:  

 γ qış=Port qış/Pmax qış =2661/3242=0,821 
 γ yay=Port yay/Pmax yay =2307/ 2874=0,803 

Sutka ərzində elektrik enerjisi tələbatı nə qədər 
müntəzəm olarsa, γ və β əmsalları da bir o qədər yüksək 
olar ki, bu da öz növbəsində energetika sistemində re-
jimin səlisliyinə və onun qənaətli fəaliyyətinə şərait ya-
radar [3].  

Sutkalıq yük qrafikini xarakterik zonalara bölsək: 
1) Bazis hissə absis oxu ilə Pmin arasında: Qış 0

MVt-dan÷1939 MVt-a qədər, 

Pbaz =1939 MVt. Yay 0 MVt-dan ÷ 1672 MVt-a 
qədər, Pbaz=1 672 MVt  

2) Yarımpik hissə Pmin-la Porta arasında: Qış 1939
MVt-dan÷2 661 MVt-a qədər, PY/PİK= 722 MVt, Yay 
1672 MVt-dan÷2307 MVt-a qədər, PY/PİK=635 MVt  

3) Pik hissə Porta-dan yuxarı qalan hissə: Qış 2661
MVt-dan÷3242 MVt-a qədər, 

Ppik = 581 MVt, Yay 2307 MVt-dan ÷ 2874 MVt-
a qədər, Ppik= 567 MVt.  

Göründüyü kimi, qış aylarında yük qrafikinin tən-
zimlənməsi üçün generasiyanın gecə çökməsindən ya-
rımpik səviyyəsinə qaldırmaq üçün qısa vaxt ərzində 
1020 MVt gücün artırılması tələb olunur. Bu vəzifəni 
yerinə yetirəcək pik elektrik stansiyalarının lazımi gücə 
malik olması energetika sisteminin dayanıqlığının əsas 
şərtlərindəndir. Hal-hazırda respublikanın energetika 
sistemində gecə çökməsində ehtiyac olmadığı halda 
modul tipli və su elektrik stansiyalarından istifadəsi ba-
za rejimində işləyən İES-lərin gücünün daha da aşağı 
salınmasına, bu isə öz növbəsində stansiyanın iş rejimi-
nin korlanmasına səbəb olur. Lakin aqreqatların hazır-
lıq səviyyəsindən (işdə - isti, ehtiyatda - soyuq) asılı 
olaraq işə buraxılma müddətlərinin böyük həddə dəyiş-
diyi nəzərə alınmalı və buxar-qaz aqreqatlarında buxar 
turbinlərinin bazis gücünə (434 MVt) aid edilməsi 
bazis gücünü 3734 MVt-a qədə artırmış olacaqdır. Bu 
hal qaz turbinlərinin işi ilə əlaqəli olacaqdır. Qaz tur-
binlərinin işə salınma müddəti isti vəziyyətdə 25 dəqiqə 
olduğundan, onların pik gücü kimi qəbul edilməsi şüb-
hə doğurur və bu gücü yarımpik güclərinə aid etmək 
daha doğru olardı. Lakin isti vəziyyətdə modul tipli ES 
15 dəqiqəyə işə buraxılır ki, onda bu aqreqatları pik 
güclərinə aid etmək olar. Beləliklə, energetika sistemi-
nin sutkalıq yük qrafikindən və generasiyanın güc 
strukturundan asılı olaraq (pik, yarımpik və bazis üzrə), 
energetika sistemində elektrik stansiyalarının qoyuluş 
güclərinin dəqiqləşdirilmiş bölgüsünün aparılmasına 
ehtiyac yaranır. Beləliklə, yaranmış vəziyyətdə bazis 
stansiyalarının 150 və 300 MVt-lıq enerji blokları istis-
mar qaydalarına uyğun olmayan aşağı gücdə qeyri-ef-
fektiv şəraitdə işləməli və ya gecə saatlarında bir neçə 
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blok dayandırılmalıdır. Dayandırılmış blokların səhər 
yenidən işə qoşulması isə ehtiyatda saxlama müddə-
tindən asılı olaraq 150 MVt-lıq bloklarda 35-60 ton, 
300 MVt-lıq bloklarda isə 60-125 ton şərti yanacağın 
izafi sərf edilməsinə səbəb olur. Bu cür mütəmadi da-
yanmalar (qızma-soyuma tsikli) istilik avadanlıqların-
da baş verən qəzaların da 25%-ə qədər  artması ilə nəti-
cələnir. Bu da öz növbəsində qəzalarda avadanlıqların 
bərpa xərclərinin və xüsusi yanacaq sərfiyyatının art-
masına, nəticədə isə bütövlükdə energetika sisteminin 
texniki-iqtisadi göstəricilərinin aşağı düşməsinə səbəb 
olur [3].  

Son dövrlərdə qlobal istiləşmə ilə əlaqədar, elek-
trik enerjisi istehsalında ekoloji tələblər sərtləşdirildi-
yindən, hal-hazırda BOEM-dən, xüsusən külək və gü-
nəş elektrik qurğularından  istifadəyə böyük önəm 
verilir. BOEM-in tətbiqi yalnız energetika ilə 
məhdudlaşmır, o, eyni zamanda bəşəriyyətin üç əsas 
qlobal probleminin: - Energetika; - Ekologiya; - Ərzaq 
təminatının həllində mühüm rol oynayır [4]. 

BOEM-nin tətbiqinin Energetika Sisteminə təsiri: 

Bərpa olunan enerji mənbələri – Təbiətdə daim 
mövcud olan və yeniləşən enerji növüdür. 

Müsbət cəhəti: Ekoloji cəhətdən təmizliyi; Elek-
trik enerjisi istehsalında karbohidrogen yanacağına qə-
naət və ölkənin yanacaq ixracı potensialının artırılması; 
Energetika sisteminə əlavə generasiya güclərinin daxil 
edilməsi yanacağa tələbatın azalması hesabına ölkənin 
enerji təhlükəsizliyinin yüksəldilməsi; Paylanmış gene-
rasiya güclərinin tətbiqi nəticəsində şəbəkə itkilərinin 
azaldılması və təchizatın etibarlığının yüksəldilməsi.  

Mənfi cəhəti: Təbiətdən asılı olan dəyişən (fluktu-
asiya) xarakterli gücün energetika sisteminin istehsal-
istehlak balansının tənzimlənməsinə təsiri SO-nun is-
tehsal-istehlak üzrə tənzimləmə aparması üçün BOEM-
in gücünə uyğun əlavə ehtiyat gücün yaradılması zəru-
rəti, gecə saatlarında İES-lərdə gücün texniki mini-
mumdan da aşağı salınması nəticəsində sistemin tex-
niki-iqtisadi göstəricilərin korlanması. Energetika sis-
temində yuxarıda göstərilən mənfi halların qarşısının 
alınması üçün gecə saatlarında izafi gücün sistemdən 
(İES-lərdən və gələcəkdə külək, günəş qurğularından) 
alınaraq bu enerjinin akkumulyasiya edilməsi və pik sa-
atlarında yenidən əlavə ehtiyat güc (enerji) şəklində sis-
temə qaytarılması tələb olunur. Məqsəd tənzimlənmə-
yən ABOEM və İES-lərdə izafi gücün elektrik enerjisi 
tələbatının az olduğu saatlarda energetika sistemindən 
alınaraq, elektrik enerjisinin artan tələbat saatlarında 
yenidən sistemə qaytarılmasıdır [4].  

Beləliklə, Azərbaycan Energetika Sistemində 
Hidroakkumulyasiya Elektrik Stansiyasının (HAES) 
tətbiqi və fəaliyyəti yük qrafikində gücün ikiqat tən-
zimlənməsini (həm generator, həm də tələbatçı – mü-
hərrik kimi) təmin etməklə, İES-lərin (İstilik elektrik 
stansiyası – yanacağın kimyəvi enerjisini elektrik ener-
jisinə çevirən stansiya) və bütövlükdə Energetika Sis-
teminin texniki-iqtisadi göstəricilərinin yaxşılaşdırıl-
masına imkan verər. Ümumiyyətlə, HAES-ləri müəy-
yən yüksəklik fərqinə malik iki su hövzəsini birləşdi-
rən, həm nasos (pump), həm də turbin (generator) reji-
mində fəaliyyət göstərən Su Elektrik Stansiyası (SES) 

kimi təsəvvür etmək olar. Hal-hazırda bu stansiyaların 
hidroaqreqatlarının konstruktiv təkmilləşdirilməsi nəti-
cəsində onların faydalı iş əmsalı, yəni elektrik enerjisi 
istehsalı ilə istehlakının nisbəti ɳ = 80%-ə yüksəldil-
mişdir. Birgə fəaliyyət göstərən SES-HAES-lərdə 
bütün hidroaqreqatlar bir maşın zalında da yerləşdirilə 
bilər, lakin yuxarı su akkumulyasiyası hövzəsi üçün 
təbii, və ya süni göllərdən, aşağı hövzə üçün isə 
dənizdən, və ya yeraltı boşluqlardan (şaxtalardan) 
istifadə edilə bilər. Hidroakkumulyasiyanın məqsədi 
enerjiyə az      tələbat olan gecə saatlarında, elektrik 
enerjisini        energetika sistemindən almaqla bu 
enerjini suyun potensial enerjisinə çevirərək su 
anbarında toplamaq və enerjiyə böyük ehtiyac duyulan 
axşam pik saatlarında isə bu ehtiyat su enerjisini 
yenidən elektrik enerjisinə çevirərək, geriyə energetika 
sisteminə qaytarmaqdır. Respublikada HAES-lərin 
tətbiqi və inkişafı üzrə layihələrin həyata keçirilməsi 
yalnız BOEM-in energetika sisteminə inteqrasiyasi və 
energetika sisteminin texniki-iqtisadi göstəricilərinin 
yaxşılaşdırması ilə deyil, həm də bu elektrik 
stansiyalarının bazar şəraitində qəzaəleyhinə əlavə 
cəldqoşulan ehtiyat güc mənbəyi kimi iqtisadi 
cəhətdən xeyli gəlirli olması ilə cəlbedicidir [3]. 

Energetika sistemində HAES-lərin nəinki tezliyin 
tənzimlənməsi və qəza zamanı cəld işə qoşulan qəza 
əleyhinə ehtiyat güc kimi, həm də enerji keyfiyyətini 
yaxşılaşdıracaq reaktiv enerji mənbəyi (Sinxron Kom-
pensator - SK) və gecə saatlarında elektrik tələbatçısı 
kimi fəaliyyət göstərmək qabiliyyəti onun Azərbaycan 
energetika sistemində tətbiqini zəruri edir. HAES-lərin 
respublikanın energetika sistemində tətbiqi yük qrafiki-
nin düzləndirilməsi ilə yanaşı, aşağıdakı müsbət amil-
lərlə müşayiət olunacaqdır: Təbiət faktorlarından (kü-
lək, günəş və s.) asılı olduğundan tənzimlənməyən 
BOEM-də istehsal edilən elektrik enerjisinin tələbat 
qrafikinə uyğunlaşdırılması nəticəsində onun energeti-
ka sisteminə asanlıqla inteqrasiyası; İES-lərin gecə sa-
atlarında texniki minimum gücündən artıq yüklənməsi 
hesabına elektrik enerjisi istehsalına xüsusi yanacaq 
sərfiyyatının azaldılması; İES-lərdə qoyuluş gücündən 
istifadə əmsalının yüksəldilməsi; İES-lərin yarımpik 
rejimindən stabil bazis rejiminə keçirilməsi və beləlik-
lə, həm elektrik stansiyalarının, həm də energetika sis-
teminin texniki-iqtisadi göstəricilərinin xeyli yüksəldil-
məsi; Energetika sisteminin qəza əleyhinə cəld işə qo-
şulan və pik saatlarında operativ ehtiyat gücünün artı-
rılması; Qiymətcə ucuz gecə enerjisinin bahalı pik 
enerjisinə çevrilməsi; Energetika sistemində generator-
tələbatçı (elektrik mühərriki) kimi HAES-in qoyuluş 
gücündən ikiqat çox tənzimləmə imkanının yaranması 
(Pgen+Pmüh); Energetika Sistemində enerji keyfiyyətinin 
yüksəldilməsi və itkilərin azaldılması məqsədilə əlavə 
həm induktiv, həm də tutum xarakterli reaktiv güc mən-
bəyinin (SK) yaradılması; Su anbarlarında periodik sir-
kulyasiya hesabına suyun oksigenlə zənginləşməsi nə-
ticəsində  ərazinin flora və faunasının yaxşılaşdırılması; 
- İstismarda olan su anbarlarının illik faydalı istifadə 
həcmlərinin artırılması; Tikinti xərclərinin SES-lərdən 
iki dəfə ucuz başa gəlməsi; SES-dən fərqli olaraq məh-
dud ərazidə inşasının mümkünlüyü, təbiətdə qrunt su-
larının üzə çıxması və şoranlaşma kimi mənfi halların 
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nisbətən az olması; - Ekoloji mühitin sağlamlaşdırılma-
sı. 
HAES-in bazar şəraitində fəaliyyətinin effektivliyi. 

Hidroakkumulyasiya elektrik stansiyası - müəy-
yən yüksəklik fərqinə malik iki su hövzəsini birləşdi-
rən, həm nasos (pump), həm də turbin (generator) re-
jimində fəaliyyət göstərən SES-dir. Energetikanın ba-
zar şəraitində fəaliyyəti HAES-dən yalnız ənənəvi əm-
təə, yəni güc və elektrik enerjisi mənbəyi kimi deyil, 
eyni zamanda SO-nun texnoloji xidmətləri üçün, yəni 
tezlik və gərginliyin (həmçinin reaktiv enerjinin) tən-
zimlənməsi, aktiv gücün operativ və qəza ehtiyat mən-
bəyi və s. kimi də istifadə edilməsinə imkan verəcəkdir. 
HAES-in göstərilən bu əlavə texnoloji üstünlükləri 
onun həm generasiya mənbəyi, həm də sistemdən artıq 
gücün alınmasını təmin edən istehlakçı kimi yüksək 
manevr qabiliyyətinə malik olmasından irəli gəlir. 
Energetika sistemində tənzimləyici olaraq SO-u qəza-
nın aradan qaldırılması üçün HAES-in hidroaqreqatla-
rından operativ ehtiyat kimi  dörd səviyyədə istifadə 
edə bilər: Birinci səviyyədə - operativ heyətin iştirakı 
olmadan aqreqatların ehtiyat güc mənbəyi kimi tezliyin 
avtomatik tənzimlənməsində; Sistemdə generasiya gü-
cünün çatışmamazlığı zamanı tezlik relesi vasitəsilə 
HAES-in ehtiyata saxlanılmış aqreqatlarının avtomatik 
işə salınaraq generatorların tam yüklənməsi, və ya SK 
rejimindən generator rejiminə keçirilməsi və nasos re-
jimində işləyən aqreqatların sistemdən açılması; İkinci 
səviyyədə - ehtiyat aqreqatın (gücün) avtomatik, və ya 
əl ilə birinci səviyyəli güclərin kompensasiyası üçün 
minimal tezlik relesinin təsiri ilə işə qoşulması; Üçüncü 
və dördüncü səviyyədə - bu səviyyələrin həyata keçiril-
məsi üçün ehtiyatda olan aqreqatların hazırlıq səviyyə-
sindən asılı olaraq müəyyən vaxt tələb edilir (dəqiqə, 
saat, hətta gün). Bu səviyyədəki ehtiyatlar birinci və 
ikinci səviyyəli ehtiyat gücləri əvəzləmək, və ya proq-
nozlaşdırılan aktiv güc çatışmazlığını ləğv etmək üçün 
istifadə edilə bilər. Ümumiyyətlə, ehtiyat aqreqatlar fır-
lanırsa (isti ehtiyat) bir dəqiqəyə (birinci səviyyə), da-
yanan aqreqatlar (soyuq ehtiyat) 15 dəqiqəyə (ikinci sə-
viyyə), İES-də ehtiyat aqreqatlar 2 saata yükü dəyişmə-
li, və ya işə qoşulmalıdırlar. Energetika sistemində tən-
zimləmə tələbatçılarla müqavilə əsasında, onların tələ-
bat gücü azaldılmaqla da (məs: tezlikdən avtomatik 
yüksüzləşdirmə - TAY) aparıla bilər. Beləliklə, SES-
lərdə hidroakkumulyasiya rejiminin tətbiqi, yəni onla-
rın SES-HAES kimi fəaliyyəti çoxillik su tənzimlənmə-
sinə hesablanmış su anbarlarında suyun mövsüm ərzin-
də akkumulyasiyasının daha intensiv aparılmasına im-
kan verməklə, energetika sisteminin payız-qış mövsü-
münə daha yaxşı hazırlığını təmin etmiş olur. Görün-
düyü kimi, Azərbaycanda çoxillik su anbarına malik 
olan “Mingəçevir” SES və “Şəmkir” SES-lərdə SES-
HAES sistemi mövcud su potensialından daha effektli 
istifadəyə imkan verir. Lakin nəzərə alınmalıdır ki, ba-
xılacaq hər iki halda mövcud hidroaqreqatların nasos-
turbin rejiminə çevrilməsi, yalnız gecə saatlarında is-
tehlak yükünü artırmaqla, İES-in gecə çökməsində iş 
rejimini yaxşılaşdıracaq və ucuz gecə enerjisini bahalı 
pik enerjisinə çevirəcəkdir. Bu variantlarda energetika 
sisteminin pik saatlarında əlavə güc ehtiyatı yaradılmır. 

Digər variant kimi respublikada mövcud SES-lərin fə-
aliyyətdə olan aqreqatlarına toxunmadan mövcud hid-
roqovşaqların konstruktiv imkanlarından istifadə edə-
rək çevrilən tipli yeni hidroaqreqatların quraşdırılması 
ilə əlaqədar sistemin pik gücünün artırılması məsələsi-
nə diqqət yetirək. Bu məqsədlə “Mingəçevir” SES-də 
su bəndinin gövdəsində yerləşdirilmiş dib sutullayıcısı-
nın çıxışında turbin-nasos tipli çevrilən aqreqatların qu-
raşdırılması, və ya relyefin imkan verdiyi müvafiq əra-
zidə müstəqil HAES-in (Hidroelektrik stansiyası – su-
yun mexaniki enerjisini elektrik enerjisinə çevirən stan-
siya) tikintisini nəzərdən keçirək. Yekun olaraq, 
HAES-in energetika sistemində fəaliyyətinin araşdırıl-
masını aşağıdakı dörd variantın texniki-iqtisadi müqa-
yisəsi əsasında apararaq daha effektli varianta üstün 
variantı seçək:  

1. “Mingəçevir” SES-in üç hidroaqreqatının
(50%) çevrilən hidroakkumulyasiya rejiminə keçiril-
məsi, yəni SES-HAES kimi fəaliyyəti;  

2. “Şəmkir” SES-in hər iki hidroaqreqatının
(100%) çevrilən hidroakkumulyasiya rejiminə keçiril-
məsi, yəni SES-HAES kimi fəaliyyəti;  

3. “Mingəçevir” SES-in su bəndində dib sutullayı-
cısının çıxışında turbin-nasos tipli çevrilən hidroaqre-
qatların  quraşdırılması;  

4. Relyefin imkan verdiyi münasib ərazidə müstə-
qil HAES-in inşası. 

Belə ki, SES-HAES-lər çoxsululuq dövründə 24 
saat generasiya rejimində işlədikləri periodda akkumul-
yasiya rejimindən istifadə edilməsə də, son illərdə ölkə-
mizdə çayların azsululuq dövründə, yəni su anbarını 
normal səviyyəyə qədər doldurmaq mümkün olmayan 
illərdə çaylardan su anbarına daxil olan suya toxunma-
dan, payız-qış mövsümünə kimi anbara lazımi su 
ehtiyatı toplamaq məqsədilə aqreqatlar akkumulyasiya-
generasiya rejimində fəaliyyət göstərmək imkanına 
malikdirlər. Beləliklə, ilin azsululuq dövrü ərzində 
HAES-lərdən nasos-turbin rejimində intensiv istifadə 
etməklə anbarlarda yaradılacaq su ehtiyatlarından elek-
trik enerjisinə ehtiyacın artdığı payız-qış mövsümündə 
energetika məqsədləri üçün, suvarma dövründə isə 
kənd təsərrüfatında əkin sahələrinin sudan məhdudiy-
yətsiz istifadəsinə imkan yaratmış olur. 

Azərbaycanda çayların ümumi sayı 8359-a bə-
rabərdir. Onlardan 8188-nin uzunluğu 26-50 km, 40-
nın uzunluğu 51-100 km, 22-nin uzunluğu 101-500 km, 
2-nin uzunluğu isə 500 km-dən çoxdur. Uzunluğu 100 
km-dan çox olan çayların 11-i tranzit çaylardır. Görün-
düyü kimi, Respublikada kifayət qədər çaylar mövcud-
dur va bu çayların hidroenergetika potensialından 
istifadə edilməsi böyük əhəmiyyət kəsb edir. Kür çayı 
Azərbaycanda elektrik enerjisi verə bilən ən böyük çay-
dır ki, bu çay qolları ilə birlikdə Cənubi Qafqazın 
hidroresurslarının potensial ehtiyatının 40%-ni, texniki 
imkanına görə 19%-ni və iqtisadi cəhətdən effektiv 
olan hidroresursların isə 18%-ni təşkil edir. Hidroelek-
trik stansiyalar axan suyun kinetik enerjisini elektrik 
enerjiyə çevirməyə xidmət edən qurğular kompleksin-
dən ibarətdir. 

Bir çox hallarda, nasosla işləyən elektrik stansiya-
sının tikintisini nəzərdən keçirərkən, onun fövqəladə 
ehtiyatda istifadəsinin mümkünlüyü həlledici amildir. 
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Belə ki, enerji sistemində fövqəladə hadisə baş verdik-
də, böyük generasiya mənbəyi sıradan çıxdıqda, işləyən 
nasosla işləyən anbar elektrik stansiyasını tez bir za-
manda söndürmək mümkündür. Bu, məsələn, metallur-
giya zavodu kimi bir istehlakçının söndürülməsindən 
daha az zərərə səbəb olacaqdır. Bundan əlavə, bir neçə 
dəqiqə ərzində SES aqreqatları turbinli iş rejiminə keçə 
bilər və bununla da enerji təchizatı kəsilməyəcək. Bu-
nun üçün nasosla işləyən elektrik stansiyasının yuxarı 
hovuzlarında 1,5-3 saat ərzində təcili qısamüddətli isti-
fadə üçün nəzərdə tutulmuş əlavə su təchizatı tələb olu-
nur. Həmçinin nasoslu anbarların “isti gözləmə reji-
mində”, yəni fırlanma rejimində işləməsi nəzərdə tutu-
lur. Sinxron kompensator rejimində şəbəkəyə qoşulmuş 
qurğuların (Elektrik qurğusu – elektrik enerjisinin is-
tehsalı, ötürülməsi, paylanması və digər enerji növünə 
çevrilməsi üçün nəzərdə tutulmuş maşın, aparat, xətt və 
köməkçi avadanlıqlar) eyni zamanda, qəza baş verdik-
də, bir neçə on saniyə ərzində nasosla işləyən elektrik 
stansiyası tam gücü ilə işə düşür, enerji sisteminin itir-
diyi enerjini kompensasiya edir və qəzanın nəticələrini 
aradan qaldırmağa imkan verir. Pompalı (hidroakku-
mulyasiya) anbar elektrik stansiyasının belə istifadəsi 
böyük əhəmiyyət kəsb edir, çünki başqa ehtiyat elektrik 
stansiyalarının yaradılmasına ehtiyac yoxdur.  

Adi sinxron maşınlardan fərqli olaraq, AAM-in 
rotoru bir-birindən 90° bucaq altında sürüşdürülmüş iki 
simmetrik üçfazlı təsirləndirici dolaqlara malikdir. Bu 
dolaqlara statik tezlik çeviriciləri vasitəsilə verilən gər-
ginliyin amplituda qiymətini və faza sürüşməsini dəyiş-
məklə, dolaqların yaratdığı ümumi maqnit sahəsini 
həm qiymətcə, həm də onun maqnit oxunu rotora görə 
müəyyən bucaq qədər dəyişməklə yanaşı maqnit selini 
rotora görə fırlatmaq da mümkün olur. Əgər rotor do-
lağına verilən gərginliyin tezliyi rotorun fırlanma tezli-
yini sinxron sürətə qədər tamamlayarsa, onda bu maq-
nit sahəsinin statorda yaratdığı gərginliyin tezliyi şəbə-
kə tezliyinə bərabər olacaqdır. Bu xüsusiyyət HA-nın 
nasos rejimində rotorun dövrlər sayının dəyişəcəyi 
hallarda ona verilən gərginliyin tezliyini tənzimləməklə 
AAM-in elektrik hərəkətverici qüvvəsini (E) şəbəkə 
gərginliyinin tezliyi ilə eyniləşdirmək (sinxronlaşdır-
maq) mümkün olur. Beləliklə, su anbarında səviyyənin 
dəyişməsi ilə əlaqədar suyun təzyiq və həcminin müx-
təlif qiymətlərində HA-nın nasos rejimində AAM-in tə-
sirləndirici dolaqlarına verilən gərginliyin tezliyini, 
amplituda qiymətini və bucaq sürüşməsini dəyişməklə 
adi sinxron maşınlarla müqayisədə rotorun sürətinin 
dəyişməsinə baxmayaraq daha yüksək FİƏ almaq 
mümkündür. AAM-də sürətin dəyişdirilməsinin müm-
künlüyü FİƏ-nı 5% artırır və su təzyiqinin dəyişməsi 
ilə əlaqədar sürəti dəyişməyə imkan verir ki, bu da əla-
və elektrik enerjisi istehsalına və ya qənaətinə imkan 
verir və turbində yaranan dağıdıcı təsirin (kavitasiya-
nın) azalması hesabına avadanlığın aşınmasının qarşısı 
da xeyli alınmış olur. 

Konsentrasiya edilmiş günəş elektrik stansiyası 
kimi tanınan günəş şüalarını qəbuledici adlanan dəqiq 
bir nöqtədə cəmləşdirən güzgülər var ki, orada günəş 
istiliyini saxlayan və daşıyan istilik daşıyan maye var. 
İstilik qəbuledici mayeni buxara çevirir və bu, turbinə 
enerji vermək üçün boru sistemi vasitəsilə ötürülür. 
Turbinin istehsal etdiyi mexaniki enerji daha sonra onu 

elektrik enerjisinə çevirən alternatora ötürülür. Günəş 
radiasiyası elektrik stansiyasının fotovoltaik massivin-
dəki bütün günəş panelləri tərəfindən tutulur. İnverter 
günəş panelləri tərəfindən istehsal olunan davamlı cə-
rəyanı alternativ cərəyana çevirir ki, transformator tə-
rəfindən orta gərginlikli cərəyana çevrilsin. Nəzarət sis-
temi elektrik stansiyasının işinə nəzarət edir və yaranan 
yaşıl enerjini başqaları üçün əlçatan etmək üçün onu 
elektrik şəbəkəsinə qoşur. 

Külək Elektrik Stansiyaları (KSES - külək enerji-
sini elektrik enerjisinə çevirən stansiya) sərt və təbii şə-
raitdə uzaq ərazilərdə əhalinin həyat şəraitinin və təhlü-
kəsizliyinin səviyyəsinin artırılmasına şərait yaradır. 
KSES-lər enerji istehsal edən müəssisələrdə fövqəladə 
hallar zamanı strateji vacib obyektlər üçün ehtiyat ener-
ji mənbəyi qismində çıxış edir. İri enerji sistemlərin 
gözlənilməz qəza açılmaları zamanı KSES-lər əhalinin 
elektrik enerjisi və istiliklə təchizatının təhlükəsizliyini 
artırır. KSES-lərin dağılmasının əsas səbəbi isə artıq 
suyun bəndin üzərindən keçməsi, hidro-mexaniki ava-
danlığın imtinası, xidməti heyətin səhvləri, hidromete-
oroloji müşahidələrin verilənlərinin çatışmazlığıdır. 
KSES-lərin zədələnməsindən dəyən zərər iri enerji ob-
yektləri ilə müqayisədə olduqca azdır. KSES-lər seys-
mikliyi artırmır, zəlzələ zamanı daha təhlükəsizdir. 
KSES-lərin avadanlıqlarının həm özlərinin, həm də bü-
tövlükdə onların təbii sistemlər üçün nisbətən təhlükə-
sizliyi, ucuz və qısa tikinti müddətinə malik olması, 
texniki cəhətdən əlçatan olması, YUNESKO-nun hid-
rologiya, ətraf mühitin qorunması, enerji resursların is-
tismarı üzrə yeni üsulların işlənməsi və enerji obyektlə-
rinin qorunması üzrə məqsədləri ilə uzlaşır. KSES-lər 
paylanmış enerji istehlakçıları olan izolǝolunmuş ra-
yonların elektrikləşdirilməsinə imkan verir. Birləşmiş 
enerji sistemlərin tərkibində etibarlı manevrli enerji 
mənbəyi qismində səmərəlidir. KSES-lər təsərrüfatın 
müxtəlif sahələrini su resursu ilə təmin edir. Tikinti və 
istismar zamanı böyük kapital qoyuluşu tələb etmir. İn-
vestorların axtarıb-tapılmasını asanlaşdırır. Qısamüd-
dətli tikinti, qurğuların hissələrinin unifikasiya edilməsi 
və nümunəvi layihələr zamanı öz xərcini tez ödəməyə 
zəmanət verir. Hidroqovşağın mərhələli tikintisi və ge-
nerasiya gücünün tədricən artırılması zamanı kapital 
qoyuluşunun mərhələlərlə bölünməsini təmin edir. 
Konstruksiyaların etibarlılığı, istismarın sadə və xərc-
lərinin az olması KSES-lərin tikilməsini regionların və 
yerli enerji sistemlərin əsas məsələlərinə çevirir. On-
ların tikilməsi istismar edilməsinin maliyyələşdirilmə-
sinin enerji istehlakçılarının və yerli investorların hesa-
bına aparılmasına imkan verir. İrimiqyasli energetikaya 
olavə olunmaqda kiçik energetika enerji təchizatının 
etibarlılığını artırır və çaylanın hidroenergetik poten-
sialından daha səmərəli istifadə etməyə şərait yaradır. 
Üzvi yanacaqla işləyən elektrik stansiyasını əvəz 
etdikdə, hava mühiti sağlamlaşır və atmosferə atılan qa-
zanxana qazlarını azaldır. Optimallıq meyarına cavab 
verir, ətraf mühitə minimal təsir etməklə insanların tə-
ləbatını ödəyir və səth axınlarının dayanıqlı torpaqaltı 
axınlara çevrilməsinə yardımçı olur. Sahillərin yuyul-
masının azalma tendensiyası müşahidə edilir. Milli iqti-
sadiyyatın və ənənəvi fəaliyyət sahələrinin yenidən ya-
radılmasına və yüksəlişinə görə şərait yaradır. Yeni ya-
şayış sahələrinin elektrik enerjisi ilə təminatı zamanı 
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ekoloji nöqteyi-nəzərdən təhlükəsiz və səmərəlidir. 
KSES-lərin su anbarları balıqçılıqda, istirahət, kurort 
zonaları va ovçuluq təsərrüfatının təşkili zaman inten-
siv surətdə istifadə edilir. Fövqəladə hallar zamanı stra-
teji vacib obyektlər üçün ehtiyat enerji mənbəyi 
qismində çıxış edir. İri enerji sistemlərin gözlənilməz 
qəza açılmaları zamanı KSES-lər əhalinin elektrik 
enerjisi və istiliklə təchizatının təhlükəsizliyini artırır. 
Eyni zamanda, nisbətən aşağı gücə malik mərkəzləşdi-
rilmiş şəkildə idarə olunmayan bərpa olunan enerji 
mənbələri ayrı bir ərazinin enerji istehlakında yalançı 
azalma effekti yaradır. Onların yaratdığı enerji daşıyı-
cılarının (günəş, külək) cərəyan enerji intensivliyinin 
gözlənilməzliyi ES-nın etibarlılıq göstəricilərinə və nə-
ticədə tələb olunan mərkəzləşdirilmiş enerji ehtiyatının 
miqdarına təsir göstərir. 

NƏTİCƏ 

BOEM-in bəşəri təsiri nəticəsində Energetika sis-
teminin etibarlı, dayanıqlı, təhlükəsiz və səmərəli fəa-
liyyətinin təmin edilməsi milli təhlükəsizliyin tərkib 
hissəsi kimi həmişə dövlətin diqqət mərkəzində olma-
lıdır. Son illərdə karbohidrogen mənbələri ilə əlaqədar 

dünyada yaranan münaqişələrin həlli və siyasi stabil-
liyin möhkəmləndirilməsi, enerji resurslarının xaricdən 
idxalının azaldılması və enerji təhlükəsizliyinin artırıl-
ması məqsədilə BOEM-dən istifadə müstəsna əhəmiy-
yət kəsb edir. Məhdud ölkələrin ərazilərində monopoli-
ya şəraitində mövcud olan karbohidrogen ehtiyatların-
dan fərqli olaraq, BOEM yer kürəsində demək olar ki, 
bərabər surətdə paylanmışdır. Gələcəkdə respublikanın 
energetika sistemində aparılacaq struktur islahatları 
paylanmış generasiya qurğularının, xüsusən BOEM-in 
inkişafına güclü təkan verəcəkdir. BOEM-də enerji is-
tehsalının getdikcə ucuzlaşması, ötürücü şəbəkə itkilə-
rinin olmaması, təchizatçıya yaxınlığı səbəbindən daha 
etibarlı olması bu enerjinin geniş və üstün inkişafına əl-
verişli şərait yaradacaqdır. Bərpa olunan enerji mənbə-
lərindən (BOEM) istifadəyə əsaslanan elektrik enerjisi 
istehsalı texnologiyalarının inkişafı elektrik enerjisi sis-
temlərinin (EES) strukturunu və idarəetmə prinsiplərini 
əhəmiyyətli dərəcədə dəyişir. Bərpa olunan enerjinin 
aşağı qiyməti onların insan fəaliyyətinin demək olar ki, 
bütün sahələrində bir neçə kVt-dan yüzlərlə MVt-a 
qədər elektrik stansiyalarının elektrik enerjisinin geniş 
diapazonunda geniş tətbiqinə kömək edir.  

____________________________ 
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U.I. Ashurova 

POSSIBILITIES OF HYDROACCUMULATION IN POWER PLANTS OF RENEWABLE ENERGY 
SOURCES 

Hydroaccumulation power plants, as already mentioned, are a combination of a pumping station and a hydroelectric 
power station. The idea of creating a potential energy reserve by increasing the volume of water to a certain height and then 
using the energy of this volume in hydroturbines has a history of more than a century. "To ensure energy security, prosperity 
and meet climate goals, we must maximize the enormous potential of renewable energy sources and enable us to join the 
continent's Solar Terawatt Journey by 2030."The electric power industry is the basis of the national economy and is of 
exceptional importance for the life of modern society. 

У.И. Ашурова 

ВОЗМОЖНОСТИ ГИДРОАККУМУЛЯЦИИ В ЭЛЕКТРОСТАНЦИЯХ ВОЗОБНОВЛЯЕМЫХ 
ИСТОЧНИКОВ ЭНЕРГИИ 

Гидроаккумулирующие электростанции, как уже было сказано, представляют собой сочетание насосной станции 
и гидроэлектростанции. Идея создания запаса потенциальной энергии путем нагнетания объема воды на определен-
ную высоту и последующего использования энергии этого объема в гидротурбинах имеет более чем столетнюю исто-
рию.

«Для обеспечения энергетической безопасности, процветания и достижения климатических целей мы должны 
максимально использовать огромный потенциал возобновляемых источников энергии и предоставить возможность 
присоединиться к Солнечному тераваттному путешествию континента к 2030 году» 
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Təqdim olunan işdə məqsəd qaz turbin qurğusu ilə elektrik stansiyasının energetik səmərəliliyinin artırılmasının texniki 
və texnoloji həllərini nəzərdən keçirməkdir. Burada ətraf mühitin yüksək hərarətində mühərriklərin qaz dinamik parametrlərini  
aşağı hərarət səviyyəsindəki kimi saxlamaq üşün üsullar təqdim olunur. Kompressorun girişində dövrü havanın duzlardan tə-
mizlənmiş suvarma su vasitəsilə soyudulmasının texniki həlli, və ya absorbsiyalı brom-litium soyuducu qurğuların istifadəsi 
həlli təklif olunur. Kombinə edilmiş dövrəli buxar-qaz qurğuların istifadəsi qaz turbinli qurğularının işlənmiş qazlarının itiril-
miş potensialının hesabına əlavə elektrik enerjisi istehsal etməyə imkan verəcəkdir.  

Açar sözlər: istilik səmərəliliyinin artırılması, qaz turbin elektrik stansiyası, kompressor, enerji sərfiyyatı, soyutma sistemi 
UOT 621. 314  

GİRİŞ 
Bildiyimiz kimi, Azərbaycanın qurucusu və hər-

tərəfli inkişaf strategiyasının müəllifi Ulu Öndər Hey-
dər Əliyev energetika sahəsində misilsiz işlər görüb. 
Buna misal olaraq Cənubi Qafqazda ən böyük gücə 
malik Azərbaycan İstilik Elektrik Stansiyasının tikil-
məsi idi. Bu gün Ulu Öndərin qoyduğu inkişaf strategi-
yasının layiqli davamçısı Azərbaycan Respublikasının 
Ali Baş komandanı İlham Əliyevdir. Yeni gücə malik 
Qaz turbinli İstilik Elektrik Stansiyasının qurulmasıdır. 

Neft və qaz yataqlarında eyni keçən neft qazının 
(NQ) aşağı təzyiqdə rasional istifadəsi yatağın səmərəli 
işlənməsi üçün prioritet vəzifələrdən biridir. NQ-ın uti-
lizasiyası üçün qaz turbinli elektrik stansiyalarından 
(QTES) istifadə olunur. Belə olduqda, stansiyada isteh-
sal olunan elektrik enerjisi öz xüsusi sərfiyyatını təmin 
edir və obyekti xarici enerji sistemindən müstəqil edir, 
bu da ucqar rayonlar üçün çox faydalı olur. 

QTES-rin istismarı ikinci dərəcəli enerji ehtiyat-
ları və işlənmiş zəhərli qazların emissiyalarının forma-
laşması ilə əlaqələndirilir, buna görə də, elektrik gene-
ratorlarının rasional yüklənməsini təmin etmək və qaz 
turbin aqreqatlarının (QTA) texnoloji sistemlərinin tək-
milləşdirilməsi problemi var [3] . 

Generasiya edən qaz turbinlərinin faydalı iş əmsa-
lının pasport dəyəri (səmərəlilik əmsalı) 38%-i keçmir 
və əslində iş şəraitində daha da aşağıdır ki, bu da tulla-
nan qazların hesabına istilik enerjisinin itirilməsi ilə 
əlaqəlidir. Qaz turbinlərinin istilik səmərəliliyini artır-
maq işlənmiş qazların istiliyindən rasional istifadə sa-
yəsində mümkündür. 

200–300°C temperaturda atmosferə baca vasitəsi-
lə buraxılan həddindən artıq istiliyin bərpası, səmərəli-
liyi artırmaq üçün bir yoldur, həm də istehsalın daya-
nıqlığının artırılması yoludur. Aşağıda qeyd olunan 
ədəbiyyatda mərkəzdənqaçma kompressorlarını idarə 
etmək üçün qaz turbinlərinin səmərəliliyinin artırılma-
sına dair elmi tədqiqatlar təqdim edilmişdir. Təlimatda 
enerjiyə qənaət edən texnologiyaların tətbiqi üzrə dün-
ya təcrübəsi, neft və qaz sənayesində enerjiyə qənaət 
edən texnologiyalar haqqında qeyd edilmişdir [2-5]. 

MƏSƏLƏNİN TƏHLİLİ 
QTQ-nin rasional istifadə yollarını təhlil edərkən 

qaz turbininin işlənmiş qazlarının istiliyi nəinki nəzərə 

alınmalıdır, sistemin enerji ehtiyaclarını, eyni zamanda 
sistemin xaricindəki tələbləri də səmərəli təmin edəcək 
ətraf mühitlə inteqrasiya, iş şəraitindəki ekoloji kompo-
nenti yaxşılaşdırmaq. 

Gedən qazlrın istiliyindən istifadə etməyin yol-
larından biri buxar-qaz turbinli kombinə edilmiş dövrə-
li qurğuların istifadəsidir.  

Qərb ölkələrində BQQ-rin payı qoyulmuş gücün 
orta hesabla 25-30%-ni təşkil edir. Eyni zamanda təbii 
qazın əhəmiyyətli payı olan ölkələrin elektrik enerjisi 
istehsal strukturunda BQQ-lərin payı davamlı artır. 
Ümumilikdə demək olar ki, bütün dünyada istismara 
verilmiş elektrik stansiyaların əsasında 70% BQQ-lər 
fəaliyyət göstərir. Ən son yüksək texniki səviyyəyə nail 
olmaqda mühüm rol QTQ və BQQ - qaz turbinlərinin 
əsas xarici firma istehsalçılarının geniş texniki və sə-
naye əməkdaşlığının həyata keçirilməsi oynayır [9].   

Generator QTQ-nın səmərəliliyini və F.İ.Ə-nı ar-
tırmaq üçün daha bir yol absorbsiyalı bromid-litium 
qurğusunun (ABLQ) istifadəsidir.  Yay zamanı qaz tur-
binindəki sovurulan havanın temperaturunun artması 
nəticəsində istehsal olunan elektrik enerjisinin həcmi 
azalır, yanacaq qazının sərfiyyatının həcmi isə artır. 
Kompressor girişində havanın müxtəlif texniki soyut-
ma sxemləri mövcuddur, bunların arasında ABLQ-nin 
istifadəsi ən perspektivlidir. ABLQ qaz turbininin iş-
lənmiş qazlarının istilik enerjisi hesabına işləyən soyu-
ducu qurğudur. ABLQ-də soyuducu kimi sudan, absor-
bent kimi isə bromid-litium konsentrat məhlulundan is-
tifadə olunur. 

Qaz turbinində açıq havanın yüksək temperatu-
runda istehsal olunan elektrik enerjisinin azaldılması 
problemini həll etmək üçün, soyuq suyun ABLQ-dən 
+5…+10°C temperaturda keçəcəyi bir istilik mübadilə 
qurğusunun quraşdırılması təklif olunur. ABLQ tərə-
findən yaradılan soyuq, qaz turbininin girişində tədarük 
havasını +15… +20°C  soyutmağa xidmət edir. 

ABLQ kimi birbaşa işlənmiş tullantı qazları və isti 
su/buxar istilik qazanlarından istifadə edilə bilər. Be-
ləliklə, soyuq əsasən tullantı istilik mənbələri hesabına 
əmələ gəlir [1].  

Təsiri aşağıdakı kimidir. QTU-lar daimi hava axı-
nı ilə normal işləyir. Turbinə verilən havanın tempera-
turun 40 ilə 15°C arasında düşməsi QTU gücünün 30% 
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azalmasının qarşısını alır, bu da turbinin qəbuluna yük-
sək təzyiqlə hava verildikdə baş verəcəkdir. Verilən 
havanın temperaturundan asılı olaraq bir qaz turbininin 
elektrik və istilik gücünün dəyişməsinin qrafiki şəkil 1-
də göstərilmişdir.  

Mövcud gücü yüksək səviyyədə saxlamaq üçün 
iki istiqamət var: 

- davamlı və ya dolayı soyutma sistemləri; 
- buxarlandırıcı və ya birbaşa soyutma sistemləri. 
Dolayı soyutma sistemlərində havanın soyudul-

ması kompressorun yuxarı axınında yerləşən səthi isti-
lik dəyişdiricisi vasitəsilə həyata keçirilir. Bu istilik də-
yişdiricisinə su dövrü soyuducudan, və ya maye ilə so-
yutma mənbəyinin yığma sistemindən gələ bilər. Bu 
cür sistemlər əhəmiyyətli investisiya xərcləri və yer tə-
ləb edir, lakin onlarda havanın soyuma səviyyəsi hava-
nın nisbi rütubətindən asılı deyil [8].  

Bunun əksinə olaraq, birbaşa soyutma sistemləri 
aşağı quraşdırma xərcləri ilə xarakterizə olunur, ölçü 
tələbləri çox məhduddur və işləməsi üçün lazım olan 
enerji əhəmiyyətsizdir. Onların əsas məhdudiyyəti ha-
vanın temperaturunun yaş lampa temperaturundan aşa-
ğı soyudulmamasıdır. Əslində bu sistemlər yüksək təz-
yiq altında (7-dən 20 MPa-a qədər) demineralizasiya 

edilmiş suyu hava axınına çiləmə üsulu ilə havanı sə-
rinləşdirir [6-7]. 

Birbaşa soyutma sistemində (buxarlandırıcı 
soyuducu, və ya giriş nəmləndiricisi) isti hava axını su 
ilə birbaşa təmasda olur. Axırıncı istiliyi suya ötürür, 
nəticədə su daimi istilik transformasiyası səbəbindən 
buxarlanır və soyuyur (şəkil 2). 

Nəmləndirildikdə, soyutmaya əlavə rütubət olaraq 
nəticədə havanın sıxlığı artır, çox yüksək bir doymaya 
yaxın səviyyəyə çatır. Sözügedən sistem, optimal isteh-
salı qoruyaraq yay mövsümündə aqreqatın gücünü 
mümkün qədər məhdudlaşdırmağa, və ya onu istisna et-
məyə imkan veri. 

Bu ehtimal kəşfiyyat və hasilat müəssisələrində 
aparılan enerji auditi zamanı da qeyd olunub. 

Tədqiqatımızın obyekti neft-qaz yataqlarından bi-
rində işləyən qaz-turbin elektrik stansiyası, o cümlədən 
gücü 30 MVt olan RB-211 Rolls Royce tipli qaz turbin 
aqreqatları ilə idarə olunan dörd elektrik generator dəsti 
idi. Hər bir turbogenerator emissiyaların azaldılması 
sistemi ilə təchiz edilmişdir (Quru Aşağı Emissiya). 

Bu o deməkdir ki, hər bir turbin giriş hava filtri 
qurğusu, baca və yağ soyuducusu ilə təchiz edilmişdir. 

Şəkil 1. Qaz turbinin elektrik və istilik gücünün ox üzrə kompressorun girişindəki hava temperaturundan asılı olaraq 
  dəyişməsi. 

Şəkil 2. Kompressorun girişində havanı nəmləndirən turbogeneratorun sxemi. 
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Qaz turbinli mühərrikin səmərəliliyinin təyini üsulu 

Bu üsul cari rejimlərdə turbogeneratorların işinin 
istilik parametrlərinin müəyyən edilməsini nəzərdə 
tutur. Göstəriciləri hesablamaq üçün aqreqatların səmə-
rəliliyindən, standart idarəetmə cihazlarından istifadə 
etməklə işin parametrlərindən, həmçinin əlavə ölçmə-
lərdən istifadə olunur. 

Bölmələrin səmərəliliyini qiymətləndirmək üçün 
mövcud iş rejimlərində qaz analizatorundan istifadə 
edərək işlənmiş qazların tərkibini ölçmək planlaşdırılır. 
Ölçmələr apararkən aqreqatların iş rejiminə nəzarət 
edilir. Stasionarlıq rejimi standart parametrlərə nəzarət 
cihazları tərəfindən təmin edilir. 

Parametrlərin sabitliyinin təmin edilməsi nəticələ-
rin etibarlılığı üçün ilkin şərt olmalıdır. Nəzarət olunan 
əsas parametrlər: yüksək təzyiqli turbinin fırlanma tez-
liyi, elektrik generatorunun fırlanma tezliyi, elektrik 
yükü. Bölmələrin iş rejiminin stasionarlığına olan tələb, 
standart avtomatlaşdırma sistemindən parametrlərin 
eyni vaxtda çıxarılması ilə işlənmiş qazların tərkibini 
ölçmək ehtiyacı ilə əlaqələndirilir. 

Alətlər vasitəsilə müayinələrin aparılması proq-
ramı QBA-nın parametrlərinə avtomatlaşdırılmış nəza-
rət sistemindən məlumatların istifadəsini nəzərdə tutur. 

Qaz turbininin istismarının enerji səmərəliliyini 
müəyyən etmək üçün faydalı iş əmsalı və itkilərin ba-
lansı metodundan istifadə edilmişdir. Qaz turbin qur-
ğusunun effektiv səmərəliliyi aşağıdakı düsturla müəy-
yən edilir: 

NNN natambacaQTQ δδδη −−−= .1      (1) 

burada δNbaca , δNnatam. baca qazları ilə nisbi itkilər və 
yanacağın natamam yanmasından olan itkilər; δN – di-
gər itkilər (kompressor və turbin yastıqlarının yağ 
soyutma sistemindəki itkilər, yanma kamerasındakı 
itkilər). 

Qaz turbinli mühərrikin effektiv gücü aşağıdakı 
düsturla müəyyən edilir: 

ümumiee NN η/=  (2) 

burada Ne - generator terminallarında ümumi elektrik 
enerjisi, kVt; ηümumi = ηy ⋅ηz – ötürücü sürət qutusunun 
ümumi f.i.ə.; ηy - yastığın f.i.ə.; ηz – ötürmə f.i.ə.. 

NƏTİCƏ 

Aqreqatların işinin enerji səmərəliliyinin (f.i.ə.) 
artması mühərriklərin işlənmiş qazlarının istiliyindən 
səmərəli istifadə sayəsində mümkündür.  

Baca qazlarının istilik gücü hava buxarlandırıcı 
soyuducu ABLQ və ya BQQ qurğusunun istifadəsi 
üçün enerjiyə qənaət tədbirlərinin hər hansı birinin hə-
yata keçirilməsi üçün kifayətdir. 

Hava buxarlandırıcı soyuducunun tətbiqi, və ya 
ABLQ mövcud gücü 9% artıracaq və bunun hesabına 
yanacağa qənaətlə nəticələnə bilən qaz və müəssisənin 
iqtisadi göstəriciləri yaxşılaşar. Görülən tədbirlərin 
nəticələri effektiv olmasını sübut edir, ancaq özünü 
ödəmə müddəti uzun olacaq, təxminən 13-15 il. 

_____________________________ 
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Shixaliyeva Saadat 

INCREASING THE EFFICIENCY OF GAS TURBINE POWER PLANTS 
SUMMARY 

The purpose of this article is to review technical and technological solutions to improve the energy efficiency of a power 
plant with a gas turbine plant. Methods for maintaining the gas-dynamic parameters of engines at low temperatures as at high 
ambient temperatures are presented. A technical solution for cooling the circulating air at the compressor inlet with 
demineralized irrigation water or the use of absorption bromine-lithium cooling devices is proposed. The use of combined cycle 
plants will make it possible to produce additional electricity due to the lost potential of exhaust gases from gas turbine plants. 

Шихалиева Саадат 

ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ГАЗОТУРБИННЫХ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ 
АННОТАЦИЯ 

Целью представленной статьи является обзор технических и технологических решений по повышению энер-
гоэффективности электростанции с газотурбинной установкой. Представлены способы сохранения газодинамических 
параметров двигателей при низкой температуре как при высокой температуре окружающего воздуха. Предложено 
техническое решение охлаждения циркулирующего воздуха на входе в компрессор обессоленной поливной водой или 
применением абсорбционных бром-литиевых охладительных устройств. Использование парогазовых установок поз-
волит производить дополнительную электроэнергию за счет потерянного потенциала выхлопных газов газотурбинных 
установок. 
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Nəhəng planetlərin ən nəhəngi olan Yupiter planetinin atmosferində Böyük Qırmızı Ləkə adlanan bir detal 350 ildən 
çoxdur ki, müşahidə olunur. Planetin cənub tropik zonasında ( = −.5° enliyində) yerləşən bu oval şəkilli atmosfer törəməsi 
öz ölçülərini və parlaqlığını zaman keçdikcə dəyişir. Böyük Qırmızı Ləkə parlaqlığını dəyişməklə bərabər onun həndəsi ölçüləri 
də dəyişir; Ləkənin eni 14 min km, uzunluğu isə bir əsr ərzində 30 min km-dən 40 min km-ə qədər dəyişmişdir. Buradan aydın 
olur ki, Yupiterdəki Böyük Qırmızı Ləkədə üç Yer ölçülü kürə yerləşdirmək olar. 

Açar sözlər : Yupiter, Böyük Qırmızı Ləkə , AB Ağ ləkə, dinamika. 

Qırmızı ovalın mərkəzi 2019-cu il ərzində III 
Sistemdə 0,33 dərəcə/gün uzunluq üzrə orta sürüşmə 
ilə, u = −4,5 ± 0,2  𝑚𝑠−1 zona sürətinə ekvivalent, enlik
üzrə heç bir dəyişiklik olmadan hərəkət etdi. Bununla 
belə, uzunluqda məşhur 91 günlük dövrlə müntəzəm 
rəqs davam etdi, lakin 620-640 günlər ərzində bu rəqs 
125 günə qədər artdı (2019-cu ilin may ayının ortala-
rından iyunun əvvəlinə qədər). [3, 4] Həmçinin bu rəqs-
lərdə uzun müddət heç bir faza sürüşməsi göstərilməsə 

də amplituda A 1°-dən 1.2°-ə qədər dəyişdi (şəkil ). Bu 
hadisəyə ən inandırıcı izahat, AB qarşılıqlı təsirlərinin 
91 günlük dövrlə rəqs üçün olan fazanı müvəqqəti ola-
raq dəyişdirməsidir. Lakin bu zaman maksimum sürət 
qorunub saxlanıldı 𝑣𝑚𝑎𝑥 = 𝐴𝜔0.9𝑚𝑠−1 (A 1°-dən
1.2°-ə qədər, tezlik ω = 2π/τ və τ rəqs dövrü intensiv 
qarşılıqlı təsirlər zamanı 91-dan 125 günə qədər də-
yişir). 

Şəkil 1.  BQL mərkəzinin orta uzunluğundakı rəqslər onun orta sürüşməsinə görə dəyişir həmçinin, həmin rəqslər müxtəlif 
 dövr və amplitudalı sinusoidal funksiyaya uyğun gəlir. Aşağıdakı x oxu vaxtı Julian tarixini göstərir. Yuxarıda 
 müvafiq ay və il göstərilir. 

Şəkil 2. Müşahidə dövründə BQL qırmızı oval sahəsinin zona uzunluğu (əsas ox) və meridional eni (kiçik ox). 

mailto:emineenver2@gmail.com
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Qırmızı ovalın forması və ölçüsü qarşılıqlı əlaqə 
zamanı nəzərə çarpacaq dərəcədə dəyişikliklərə məruz 
qalmışdır. Şərq-qərb uzunluğu, 2019-cu ilin mart ayı-
nın əvvəlində 15,5°-dən (18,040 km) 2020-ci ilin ma-
yında 13,7°-yə qədər (15,950 km) azalıb. Böyük rəqslər 
zona uzunluğunun minimum 13°-yə (15,130 km) çat-
ması və intensiv lopa əmələ gəlməsi dövründə baş ve-
rib. Sürətləri müəyyən etmək üçün 2019-cu ilin aprel-
iyun və 2020-ci ilin aprel aylarında baş verən Yerüstü 
alınan şəkillərin köməyilə ~1-3 gün fasilələrlə qırmızı 

ovalın daxilində kəskin seçilən xüsusiyyətlərin hərəkət-
ləri izlənmişdir. 

Ölçülərin qeydiyyatında  tipik səhvlər şəklin 
keyfiyyətindən asılı olaraq ± 0,5° ilə ±1° arasında də-
yişir. Qırmızı və mavi əyrilər ikinci dərəcəli polinom, 
və ya çoxhədli uyğunluqları göstərir. [6, 7] 2009-2020–
ci illər ərzində aparılan müşahidələrin nəticəsi, Yu-
piterin diskindəki Böyük Qırmızı Ləkənin ölçülərinin 
azalmasının davam etdiyini göstərdi. Ölçülərin azal-
masını aşağıdakı cədvəl 1-də aydın şəkildə görünür. 

 Cədvəl 1. 
Böyük Qırmızı Ləkə ətrafındakı yüksək sürətli halqaya aid sürət sahəsinin parametrləri 

Bu nəticədən  istifadə edərək  aşağıxətti qrafikləri 
qura bildik (şəkil 1 və şəkil 2 ). Qrafikdə asılılığın xətti 
olduğunu görür və  Yupiterin Böyük Qırmızı Ləkəsinin 
bundan sonra daha nə qədər yaşaya biləcəyini tapa 

bilərik (gözlənilməz hadisələr yaşanmadığı və hadisə-
lərin bu istiqimatdə inkişaf etdiyi nəzərə alaraq). Böyük 
Qırmızı Ləkənin  böyük və kiçik yarımoxlarınin  qiy-
məti  hələlik  azalır və belə getsə, BQL-nin yoxa çıxma-
sı söylənilə bilər.  

Şəkil 3. Yupiter diskinin (dərəcə) ölçülərinin azalma qrafiki 
 1. 𝑌(𝑥) = −0.2611428 × 𝑥 + 538.44524

       −0.2611428 × 𝑥 = −538.44524
  𝑥 = 2601.88

2. 𝑌(𝑥) = −0.0603807 × 𝑥 + 130.2958107
       −0.0603807 × 𝑥 = −130.2958107

  𝑥 = 2157.904 ≈ 2160 𝑖𝑙

UT tarixi 
(seriyanın orta 

nöqtəsi) 

Kəsrli il Əsas 
en(dərəcə) 

Əsas en  
(103 km) 

Kiçik en 
(dərəcə) 

Kiçik en 
(103 km) 

Aspekt 
nisbəti 

Orta sürət 
(V elips 
(ms-1))) 

Orta sürət 
(V dairə 
(ms-1)) 

2009-09-22 16:37  2009.72 13.27±0.48 15.59±0.56 9.05±0.48 11.21±0.60 1.39±0.09 92±14 103±12 

2012-09-20 15:42 2012.72 13.17±0.66 15.44±0.77 9.20±0.74 11.40±0.91 1.35±0.13 89±24 102±17 

2015-01-19 13:53 2015.05 12.99±0.92 15.23±1.08 8.80±0.86 10.90±1.07 1.40±0.17 84±19 97±17 

2016-02-09 16:03 2016.11 12.05±0.76 14.17±0.89 8.30±0.72 10.28±0.89 1.38±0.15 92±13 102±11 

2016-12-11 19:42 2016.94 11.11±0.82 13.11±0.97 7.20±0.49 8.93±0.61 1.47±0.15 95±18 100±14 

2017-02-01 22:50 2017.09 11.12±0.84 13.02±0.99 9.05±0.76 11.21±0.94 1.16±0.13 97±17 107±16 

2017-04-03 08:08 2017.25 11.77±0.70 13.88±0.83 8.25±0.50 10.23±0.62 1.36±0.12 97±13 105±8 

2018-04-17 07:49 2018.29 11.74±0.51 13.82±0.59 8.20±0.43 10.16±0.54 1.36±0.09 95±17 105±15 

2019-04-09 18:44 2019.27 10.43±0.66 12.21±0.78 8.50±0.71 10.52±0.88 1.16±0.12 100±12 108±11 

2019-06-26 12:46 2019.48 11.93±1.02 13.96±1.19 8.20± 0.81 10.15±1.01 1.37± 0.18 96 ±17 107± 11 

2020-09-20 08:15 2020.72 10.59±0.49 12.41±0.57 9.10 ±0.67 11.27±0.83 1.10± 0.10 99± 12 106± 9 



Ə.Ə. HÜMBƏTOVA  

28 

Şəkil 4. Yupiter diskinin ölçülərinin ( 103 𝑘𝑚 )azalma qrafiki
1. 𝑌(𝑥) = −0.3079485 × 𝑥 + 634.9246937

  −0.3079485 × 𝑥 = −634.9246937
  𝑥 = 2061.788 ≈ 2060 𝑖𝑙

2. 𝑌(𝑥) = −0.0746179 × 𝑥 + 161.0428993
  −0.0746179 × 𝑥 = −161.0428993
  𝑥 = 2158.234 ≈ 2160 𝑖𝑙

Şəkil 5. 91 günluk dövrdən  kənaraçıxma, ləkənin  dreyfi və  Günəş  fəallığının  zamandan  asılılıq qrafiki. Ləkənin dreyfi 
 qara, Günəş fəalığının  müəyyənedicisi kimi Volf ədədinin  qiymət(mötərizədə  100 dəfə azdır) qırmızı  və 91 
 günlük perioddan  kənaraçıxma isə  göy rəngdə  xətlə  göstərilmişdir. Absis oxunda  isə illər  göstərilmişdir. 

BQL-in dərəcə olçüsünün azalmasına görə bu  lə-
kənin  yoxa çıxması və yaxud görünməz olması üçün 
təqribən 2160 il olması alındı. Planetin diskindəki bu 
böyük atmosfer törəməsinin km-lə verilmiş qiyməti də 
həmin nəticəni verdi:  2160 il.  

Böyük Qırmızı Ləkə Günəş  sistemində  ən böyük 
bir   burulğandır. Belə  fırtınaların  Günəş sisteminin 
digər cisimlərində müxtəlif   gücdə olur:  Mars fırtınası, 
Neptunda sürəti  1200km/saat  sürətinə çatan küləklər, 
Saturnda bütün planeti əhatə edən  geniş miqyaslı fır-
tına,Yerin atmosferində baş verən  qasırğa və torna-
dolar bu qəbildəndir. Lakin vacib məsələ Yerin atmos-
ferində baş baş verən bu qasırğa və tornadalar   Yerin 
səthidə  güclü dağıntılar yaradır  və canlıların  planeti-
mizdə yaşamasını çətinləşdirir. Məhz bu səbəbdən də 
planetlərin atmosferində əmələ  gələn müxtəlif  dina-
mik məsələləri araşdırıb, onların  yaranması  momen-
tində  sıradan çıxarılması ilə bağlı suallara cavab axtar-

malıyıq.  Ancaq  belə hadisələrin yaranacağını əvvəlcə-
dən  bilmək zəruridir.  Təhlil edilən müşahidələrin sayı 
çox az olmamalı,  seçmə intervalları çox da qısa olma-
malıdır.  Müşahidələr göstərir ki, BQL  ekvatorial obl-
asta paralel olaraq, geriyə sürüşür və 30 ildə bir  dövr 
edir.Yəni, ildə 12° geriyə sürüşür. Bununla bərabər 
BQL  öz  xəyalən  şaquli  oxu ətrafında 4.5-6 sutka   ər-
zində bir dövr edir. Yenə də sual meydana çıxır: BQL-
in firlanma oxu ətrafında dövr periodunun belə dəyiş-
məsi, şəkildəyişmələri  hələlik cavabsızdır.  

Əsas nəticə olaraq 91 gün müddətində dövr  bütün 
hesablamalarda baş verir. Əsrin əvvəlinə yaxın 116 
günlük dövrülük 11 hesablamadan yalnız dördündə 90 
günlükdən  yüksək olmuşdur. 

Şəkildən göründüyü kimi, 1900-cu illər ətrafında 
hər üç qrafikin minimumu üst-üstə düşür, sonrakı halda 
az da olsa sürüşmə hiss olunur.Bu hadisə  iki faktla əla-
qədar ola bilər: 

1.Günəşin  fəallıq dərəcəsinin dəyişməsi ;
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2.Planetin  daxili  enerji mənbəyinin dəyişməsi.
Bu və digər  sualların  ortaya çıxması  müşahidə 

faktlarının az olması ilə  bağlıdır. Amma qeyd etmək 
zəruridir ki, Yupiterdə və  Böyük Qırmızı Ləkədə bütün 
şəkildəyişmələr onun  sistemində baş verən hadisələrlə 
əlaqədardır. 

NƏTİCƏ

Müəyyənləşdirildi ki, Yupiterin diskindəki 
Qırmızı Ləkə daimi dreyf hərəkəti edir və onu heç bir 
müntəzəm fırlanma sistemi ilə bağlamaq mümkün de-
yil: Ləkə planetin “ dərin qatında yox, atmosfer 
törəməsidir  ” və səthi  ilə əlaqədar deyil. BQL-in ölçü-
sü on doqquzuncu əsrin sonlarından bəri yavaş-yavaş 
kiçilir  və 2019-cu ildə (antisiklon burulğan) AB-lərlə 
qarşılıqlı əlaqə nəticəsində gözlə görünən qırmızı ovalı 
indiyə qədər qeydə alınan ən kiçik ölçüyə enib. 
Bununla belə o, maksimal sürətlərini artırır, lakin bu-
rulğanını qoruyub saxlayır (yer əsaslı ölçmələrin dəqiq-
liyi daxilində). Alovlanma hadisələri çox güman ki, 
səthi olub, BQL-in tam dərinliyinə təsir göstərmir. Hə-
qiqətən, 2019-cu ilin oktyabrına qədər görünən qırmızı 
oval demək olar ki, əvvəlki ölçüsünə qayıtdı .  

2018-2020-ci illərdə Yupiterin BQL-i kiçik AB 
seriyaları ilə güclü qarşılıqlı əlaqədə olmuşdur. Burada 
baş verən  hadisə isə üç səbəbə görə xüsusilə maraqlı 
idi. Birincisi, o dövrdə BQL(GRS) öz tarixində ən kiçik 
ölçüyə malik olmuşdu. İkincisi, burulğanlar orta ölçülü 
olub, BQL sahəsinin ~2,5%-5%-ni təşkil edirdi və həm-
çinin onlar çoxlu sayda olub, bir-birinin ardınca BQL 
ilə toqquşdular. Üçüncüsü isə, bu qarşılaşmalar 
əvvəllər nadir hallarda qeydə alınan güclü qarşılıqlı tə-
sirlərə səbəb oldu. Onlar, qırmızı sahədən böyük par-
çalar ("lopa" adlanır)  qopardılar və nəticədə BQL-nin 
qırmızı oval sahəsi əhəmiyyətli dərəcədə pozuldu. Əs-
lində, kiçik oval  törəmələr  BQL-i enerji ilə qismən 

qidalandıran  mənbə də ola bilər. Nəticədə bu hadisə 
aşağıdakılara səbəb oldu:  
• BQL maksimum tangensial sürətini 150 𝑚𝑠−1  -ə
qədər artırdı. 
• BQL girdabı (burulğanın səthi) dəyişmədi.
• AB-lər BQL-dən böyük parçalar qopardıqda və onun
formasını pozduqda görünən qırmızı sahə azaldı.
• BQL-nin uzunluq üzrə sabit 91 günlük rəqsi hərəkəti
dəyişən dövrülüyə məruz qaldı, dövrünü və amplitu-
dasını artırdı. 
•Yupiterdə  və  Böyük Qırmızı Ləkədə bütün şəkildə-
yişmələr onun sistemində baş verən hadisələrlə - plane-
tin  daxili enerıisin miqdarı ilə  əlaqədardır. 

Vizual və yaxın infraqırmızı dalğa uzunluqlarında 
BQL əks etdiriciliyinin radiasiya ötürülməsi təhlilindən 
biz göstərdik ki, qarşılıqlı təsirlər BQL-in yuxarı bulud 
zirvələrinə təsir edib. Dayaz su modeli və ümumi döv-
riyyə modelindən istifadə etməklə də bu qarşılıqlı təsir-
lərin dinamikasını, kəmiyətcə qiymətləndirməklə  (ədə-
di)  təsdiqləmək mümkündür. 

BQL-in ölçüsü on doqquzuncu əsrin sonlarından 
bəri yavaş-yavaş kiçilir  və 2019-cu ildə AB-lərlə qarşı-
lıqlı əlaqə nəticəsində gözlə görünən qırmızı ovalı indi-
yə qədər qeydə alınan ən kiçik ölçüyə enib. Bununla 
belə o,  maksimal sürətlərini artırır, lakin burulğanını 
qoruyub saxlayır (yer əsaslı ölçmələrin dəqiqliyi daxi-
lində). Alovlanma hadisələri çox güman ki, səthi olub, 
BQL-in tam dərinliyinə təsir göstərmir. Həqiqətən, 
2019-cu ilin oktyabrına qədər görünən qırmızı oval de-
mək olar ki, əvvəlki ölçüsünə qayıtdı .

Təhlillər təsdiqləyir ki, AB-lərin qəbulu mütləq 
dağıdıcı deyil. O, BQL küləyinin sürətini artıra bilər və 
bəlkə də daha uzun müddət ərzində onu sabit vəziy-
yətdə saxlaya bilər. BQL-in intensiv burulğanın daha 
böyük ölçüsü və dərinliyi qarşılıqlı təsir edən burul-
ğanlarla müqayisədə, onun uzun ömrünə  zəmanət ve-
rir. 

____________________________________
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A.A. Humbatova 

THE GREAT RED SPOT ON JUPITER’S DISK DINAMICS WITH THE ENVIRONMENT

A detail called the Great Red Spot has been observed in the atmosphere of Jupiter, for more than 350 years . Located in 
the southern tropical zone (-2.5 latitude) of the planet, this oval-shaped atmospheric derivative changes its size and brightness 
over time. The shape and size of the red oval underwent noticeable changes during the interaction. the width of the spot is 
14,000 km, and its length has changed from 30,000 km to 40,000 km over a century. The Great Red Spot on Jupiter could 
accommodate three Earth-sized spheres. 

А.A. Гумбатова 

ДИНАМИКА БОЛЬШОГО КРАСНОГО ПЯТНА С ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДОЙ НА 

ДИСКЕ ЮПИТЕРА 

Деталь под названием Большое Красное Пятно наблюдается в атмосфере крупнейшей из планет-гигантов 
Юпитера, , уже более 350 лет. эта атмосферная производная овальной формы Расположенная в южной тропической 
зоне( -2.5широта) планеты, со временем меняет свой размер и яркость. По мере изменения яркости Большого 
Красного Пятна меняются и его геометрические размеры; ширина пятна составляет 14 000 км, а его длина за столетие 
изменилась от 30 000 км до 40 000 км. Отсюда ясно, что в Большом Красном Пятне на Юпитере могли бы поместиться 
три сферы размером с Землю. 

https://doi.org/10.1029/JA086iA10p08751
http://adsabs.harvard.edu/abs/1996JBAA..106...40H
http://adsabs.harvard.edu/abs/1996JBAA..106...40H
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     Kvantlayıcı maqnit sahəsində parabolik kvant təbəqəsi üçün cərəyanın dispersiyası hesablanmışdır. Hesablama koherent 
hallar təsvirində cırlaşmamış  statistika üçün aparılmışdır. Alınan nəticələr, məsələn, sensorların həssaslığını artırmaq üçün 
istifadə edilə bilər. 

Açar sözlər: dispersiya, kvant təbəqəsi, koherent hallar. 

Elektronikada, xüsusən də yarımkeçirici elektro-
nikada əldə edilən nailiyyətlər elektron cihazlarında kü-
yün öyrənilməsinə böyük maraq yaratmışdır, çünki küy 
zəif siqnallarla işləyərkən bu cihazların həssaslığını 
məhdudlaşdırır. Küy fluktuasiyalar səbəbindən yaranır. 
Belə fluktuasiyalar adətən kiçik olur. Bununla belə, 
onlar dəqiq ölçmələrdə və rabitə texnologiyasında 
həlledici rol oynayır. Tarazlıq fluktuasiyaları ilə yanaşı, 
yalnız cərəyan axını zamanı aşkarlanan müxtəlif 
fluktuasiya mexanizmləri də var. Cərəyan kimi dalğa-
lanmaların ən sadə ölçüsü cərəyan dispersiyadır. Bu 
məqalənin əsas məqsədi kvantlayıcı maqnit sahəsində 
yerləşdirilən kvant təbəqədə qeyri-dissipativ cərəyanın 
dispersiyasını hesablamaqdır. 

Alınan nəticələr, məsələn, sensorların həssaslığını 
artırmaq üçün istifadə edilə bilər. 

Bu tədqiqatda bütün hesablamalar koherent halla-
ra [1] və cırlaşmamış statistikaya əsaslanır. 

Tədqiq olunan kəmiyyətlərin kiçik bir diapazo-
nunda lakin yüksək dəqiqliklə ölçmə aparan, sensor-
larda bu işdə alınan (28) düsturunun nəzərə alınması 
vacibdir. Beləliklə, əldə edilən nəticə elektron cihazla-
rında küyü öyrənmək üçün istifadə edilə bilər. 

[2]-də koherent hallar təsvirində sabit elektrik 
(Е⃗⃗ ∥ x) və kvantlayıcı maqnit (Н⃗⃗ ∥ z) sahələrində pa-
rabolik kvant təbəqəsi üçün qalvanomaqnit tenzorun 
qeyri-diaqonal komponenti hesablanmışdır.  

[2] işində potensialı 

𝑈 = 𝑚𝜔0
2𝑥2  / 2  (1) 

olan kvant təbəqəsi məsələsinə baxılmışdır. 

Burada 𝑚 − elektronun effektiv kütləsi, 𝜔0 −kvant tə-
bəqəsində parabolik potensialı xarakterizə edir, 𝑥 −adi 
kanonik koordinat. 

[2]-də baxılan kvant təbəqəsində cərəyanın  dis-
persiyasını  (D) hesablamaq üçün 

𝐷 = 𝑛(< 𝑗̂2 > −< 𝑗̂ >2)   (2) 

düsturundan istifadə edəcəyik. 
(2) düsturunda 𝑛 − elektronların konsentrasiyası, 
𝑗̂ −cərəyanın operatorudur. 
        Məlumdur ki, temperaturun (T) və kimyəvi po-
tensialın sabitliyi şərtində və E=Ex olduqda y oxu isti-
qamətində qeyri-dissipativ cərəyan yaranır. 

 [1]-də bu cərəyan koherent hallar təsvirində he-
sablanmışdır: 

< 𝑗�̂� > =  −
𝑒2𝜔𝑐𝐸

𝑚𝜔2  (3) 

Burada 𝑒 − elektronun yükünün mütləq qiyməti,  𝜔2 =

𝜔с
2 + 𝜔о

2 , 𝜔с =
𝑒𝐻

𝑚𝑐
− tsiklotron tezliyi, с isə işığın 

vakuumdakı sürətidir. 
< 𝑗�̂�

2 > və < 𝑗̂ >  orta qiymətlərini hesablamaq
üçün vektor-potensialı 𝐴 = (0, 𝐻𝑥, 0)  kimi seçirik. Bu 
halda (1) parabolik potensiallı Hamiltonian aşağıdakı 
kimi olacaq (bax [3] d.(111.3)): 

�̂� = �̂�0 − 𝑒𝐸𝑥  (4) 

Asanlıqla göstərmək olar ki, (4)-dəki Hamiltonian 
�̂�0 aşağıdakı şəkildə yazmaq olar: 

�̂�0 = �̂�1 + �̂�2 + �̂�3 (5)

harada:          �̂�1 =
1

2𝑚
[�̂�𝑥

2 + 𝑚2𝜔2(𝑥 − �̂�0)
2] = ℏ𝜔 (�̂�−�̂�+ +

1

2
)   (6) 

�̂�2 = (
𝜔0

𝜔
)
2 𝑝𝑦

2

2𝑚
 ,  Н̂3 =

𝑝𝑧
2  

2𝑚
 (7) 

�̂�0 = −(
𝜔𝑐

𝜔
)
2 𝑝𝑦

𝑚𝜔𝑐
 ,    (8)

 

�̂�± = 𝑒∓𝑖𝜔𝑡√
𝑚𝜔

2𝜋
((𝑥 − �̂�0) ∓

𝑖𝑝𝑥

𝑚𝜔
),       (9) 

və   �̂�𝑥, �̂�𝑦, �̂�𝑧 −impuls  operatorunun komponentləri-
dir. 
İndi 

< 𝑗�̂�
2 > = 𝑆𝑝�̂�   (10) 

kəmiyyətini hesablayaq. 
(10) düsturunda �̂�𝑦 −sürət operatorunun uyğun kom-
ponentidir. 

Baxılan məsələnin sıxlıq matrisini aşağıdakı 
şəkildə yazaq: 

http://e.mail.ru/compose/?mailto=mailto%3arena.g.aghayeva@gmail.com
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�̂� = �̂�0 + �̂�1  (11) 
burada: 

�̂�0 = 𝑍0
−1 exp(−Н̂0𝛾) ,  𝑍0 = 𝑆𝑝 exp(−Н̂0𝛾)    (12)

�̂�0 −tarazlıqdakı sıxlıq matrisidir, 𝑍0 −uyğun statistic
cəm,  𝛾 = (кТ)−1,  k– Boltsman sabiti, Т   isə  mütləq
temperatur,  

�̂�1 = �̂�0 ∫ 𝑑𝛾′𝑒Н̂0𝛾′
𝑒𝐸𝑥 𝑒−Н̂0𝛾′𝛾

0
(13) 

isə sıxlıq matrisinə qeyri-tarazlıq əlavəsidir (bax: 
(2.172) [4]). 
        Sürət operatoru üçün məlum kvant-mexaniki ifa-
dədən istifadə etməklə (səh.77[3] ), (4) və (5) düstur-
larını bu ifadədə yerinə yazmaqla, həmçinin Н̂1, Н̂3-ün
�̂�𝑦 −dən asılı olmadığını və (16.5) düsturunu da nəzərə
almaqla aşağıdakı ifadəni alarıq: 

�̂�𝑦 =
𝑖

ℏ
[�̂�, 𝑦] =

𝑖

ℏ
[�̂�2, 𝑦] = (

𝜔0

𝜔
)
2

∙
𝑝𝑦  

𝑚
    (14) 

(11) və (14) düsturlarını (10)-da yerinə yazaraq 
alarıq ki, 

< 𝑗�̂�
2 >=

𝑒2

𝑚2 (
𝜔0

𝜔
)
4

𝑆𝑝(�̂�0 + �̂�1)�̂�𝑦
2,     (15) 

burada    �̂�𝑦 = ℏ�̂�𝑦 , �̂�𝑦 - dalğa vektoru operatorunun y-
komponentidir.  

[1]-dən məlumdur ki, �̂�0 −a uyğun dalğa
funksiyası  

|𝛼, 𝑘𝑦 , 𝑘𝑧 >= |𝛼 > |𝑘𝑦 >|𝑘𝑧 >,  |𝑘𝑦 >= exp(𝑖𝑘𝑦𝑦) ,
|𝑘𝑧 >= exp(𝑖𝑘𝑧𝑧)                                         (16)

şəklindədir.   
|𝛼 > − koherent hallarla bağlı bütün tələbləri ödəyir, 
məsələn, 

�̂�−|𝛼 >= 𝛼|𝛼 >,     < 𝛼|�̂�+ = 𝛼∗ < 𝛼|         (17)

Onda [5]-dəki (9.4.4.) düsturuna görə ixtiyari 
  М̂  operatorunun şpuru

𝑆𝑝�̂� =
𝐿𝑧

2𝜋
∫𝑑𝑘𝑧

𝐿𝑦

2𝜋
∫𝑑𝑘𝑦

1

𝜋
∫𝑑2 𝛼  〈𝛼, 𝑘𝑦 , 𝑘𝑧|�̂�|𝛼, 𝑘𝑦 , 𝑘𝑧〉     (18)

olacaq. 
(18)  düsturunu 𝑆𝑝�̂�0�̂�у

2 −na tətbiq edək. Operatorlardan onların məxsusi qiymətlərinə keçək və bu zaman
(16) və (11) düsturlarını  və bozon operatorları üçün [6]- dakı (3.83) eyniliklərini 

< 𝛼|exp (𝑣�̂�+�̂�−)|𝛼 >= exp[−(1 − 𝑒𝑣)|𝛼|2]  ,   (19) 
 [7]- dən (13.17) 

∫(𝛼∗)𝑠𝛼𝑙 exp(−𝐶|𝛼|2)𝑑2𝛼 =
𝜋𝑙!

𝐶𝑙+1 𝛿𝑠𝑙   (𝑅𝑒𝐶 > 0)  (20) 

və həmçinin [8]-dən səh. 344-dəki (12) düsturunu 

∫ 𝑥𝑡𝑒−𝑟𝑥2
𝑑𝑥 =

+∞

−∞
{
√𝜋𝑟−

1

2 𝑡 = 0
√𝜋

2
𝑟−

3

2 𝑡 = 2
 (21) 

nəzərə alarıq. 
Onda 

𝑆𝑝�̂�0�̂�у
2 = ℏ2 ∫ 𝑘𝑦

2+∞

−∞
exp(−𝐿𝑘𝑦

2) 𝑑𝑘𝑦/ ∫ exp(−𝐿𝑘𝑦
2) 𝑑𝑘𝑦

+∞

−∞
=

ℏ2

2𝐿
,    (22) 

burada    𝐿 =  (
𝜔0

𝜔
)
2 ℏ2𝛾

2𝑚
 . 

(13)-ü nəzərə alaraq  𝑆𝑝�̂�1�̂�у
2  hesablayaq.

(9) köməyi ilə x �̂�±    ilə ifadə oluna bilər: 

 𝑥 = �̂�0 + √
𝜋

2𝑚𝜔
(𝑒−𝑖𝜔𝑡�̂�− + 𝑒𝑖𝜔𝑡�̂�+)   (23) 

Sonra, [6]-dan (3.46)-nı 
𝑒𝛾′𝐴+𝐴−

�̂�±𝑒−𝛾′𝐴+𝐴 ̂− = �̂�±𝑒±𝛾 ′(24)

və (17) , (19)-u tətbiq edirik, daha sonra �̂�−və �̂�+-a uyğun gələn 2 hədd üzrə inteqrallasaq (bax (23))  məxsusi 
qiymətlərə keçid zamanı (20)-yə görə bu həddlər sıfıra bərabər olur. Onda alarıq 

𝑆𝑝�̂�1�̂�у
2 = 𝑒𝐸 𝑆𝑝�̂�0 ∫ 𝑑

𝛾

0
𝛾 ′𝑒Н̂0𝛾′

�̂�0𝑒
−Н̂0𝛾′

�̂�у
2.     (25) 

(8)-dən göründüyü kimi,  �̂�0 yalnız bir �̂�у operatorundan asılıdır. Buna görə də, (25)-i aşağıdakı kimi yazmaq olar:

𝑆𝑝�̂�1�̂�у
2 = −

еЕ

𝑚𝜔𝑐
(
𝜔𝑐

𝜔
)
2

𝑆𝑝�̂�0�̂�у
3  (26) 

𝑆𝑝�̂�0�̂�у
3 hesablanması  𝑆𝑝�̂�0�̂�у

2 kimi eyni sxem üzrə aparılacaqdır.
Nəticədə, [8]-də səh.344-də (10) düsturdan istifadə edərək hesabladığımız ∫ 𝑘𝑦

3 exp(−𝐿𝑘𝑦
2)𝑑𝑘𝑦

+∞

−∞

inteqralının  𝑆𝑝�̂�0�̂�у
3-un tərkibində olduğuna görə sıfır alırıq, yəni
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∫ 𝑘𝑦
𝑡 𝑒−𝑟𝑘𝑦

2−𝑞𝑘𝑦 𝑑𝑘𝑦 = (
𝑖

2
)
𝑡

√𝜋𝑟−(𝑡+1)/2𝑒𝑥𝑝 (
𝑞2

4𝑟
)𝐻𝑡 (

𝑖𝑞

2√𝑟
)

+∞

−∞

q = 0; t = 3 və t =0 olanda, həmçinin [9]-dan 8.956.1 və  
8.596.7-düsturlarından istifadə edərək: 

Н0(𝑥) = 1 , Н3(0) = 0.

Onda (26) sıfra bərabər olur və (22)-ni nəzərə almaqla 
(15) ifadəsi  

< 𝑗�̂�
2 >=

𝑒2

𝑚𝛾
(
𝜔0

𝜔
)
2

 (27) 

şəkildə olacaq. 
(27)-ni, (3)-ü (2)-də yerinə yazaraq, kvant təbə-

qəsində  cərəyanın  dispersiyası  üçün ifadə alırıq. 

𝐷 =
𝑛𝑒2

𝑚𝜔2 [
𝜔0

2

𝛾
−

1

𝑚
(
𝑒𝐸𝜔𝑐

𝜔
)
2

]   (28) 

Tədqiq olunan kəmiyyətlərin kiçik diapazo-
nunda, lakin yüksək dəqiqliklə ölçmə aparan sensor-
larda (28)-i  nəzərə almaq lazımdır. Beləliklə, alınmış 
nəticə elektron cihazlarında küyü öyrənmək üçün isti-
fadə edilə bilər. 

_______________________________ 
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CİVƏ BUXARININ ELEKTRİK BOŞALMASI PLAZMASINDA 

İONLARIN PAYLANMASI 
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Civə buxarının elektrik boşalması plazmasında ionların paylanması tədqiq edilmiş və məlum olmuşdur ki, ionların ən 
ehtimallı sürəti neytral atomların ən ehtimallı sürətlərinə bərabər olur. Plazmada ambipolyar sahənin mövcud olması, ionların 
sürətlərə görə paylanma funksiyasını təhrif edir və ona görə də onun təsirini nəzərə almaq lazımdır. Civə plazmasında ionların 
paylanma funksiyasının sıraya ayrılışında 0 – 6 tərtibli Lejandr əmsallarının təcrübi və nəzəri qiymətlərinin müqayisəsi, onların 
bir-birinə uyğun gəldiyini göstərir. Müsbət ionların enerjisi azaldıqca, plazmanın anizotropluğu aşağı düşür. 

Açar sözlər: qaz boşalması, plazmanın anizotropluğu, ionların paylanma funksiyası, rezonans yüksüzləşmə, ambipolyar 
diffuziya.    
PACS: 52.80.-s 

Müasir dövdə yüksək enerjili qurğularda tətbiq 
edilən ion cihazlarında işçi mühit olaraq, ya təsirsiz 
qazlardan və ya da təsirsiz qazlarla civə qarışığından 
geniş istifadə edilir. Tətbiq edilən cihazlarda yaranan 
elektrik boşalmalarında elementar proseslərin baş-
vermə mexanizmlərinin öyrənilməsi, onların idadə 
olunması baxımından öz aktuallığını saxlamaqdadır. 
Plazmada baş verən proseslərdən biri də yüklü 
zərrəciklərin yüksüzləşmə prosesidir. Yüklü zərrəcik-
lərin sərbəst qaçış yolunun uzunluğu qabın radiusundan 
çox-çox kiçik olduğu halda təsirsiz qaz və ya civə 
buxarı plazması qeyri-bircins qızdıqda, ionların paylan-
ma funksiyası buxarın sıxlığından və 𝛼0, β, γ əmsalları
isə radiusdan asılı olur [1]. Ambipolyar sahə yüksəl-
dikcə, ionların orta və orta kvadratik sürətləri də yük-
səlir. Həmin hal ambipolyar sahədə ionların əlavə sürət 
qazanması ilə izah edilir.  

Güclü elektrik sahəsinin yuxarı sərhəd 
qiymətlərində ionların dreyf sürəti üçün bizim 
aldığımız nəticələr [2,3]-də alınan nəticələrlə üst-üstə 

düşür. Aparılan tədqiqat işində də müəlliflər,√ 𝛽

𝛼0
 ifa-

dəsi sonsuzluğa yaxınlaşdıqda, ionların sürətlərə görə 
paylanma funksiyasının Maksvel paylanmasına çevril-
məsini müşahidə etmiş və yüksüzləşmə nəticəsində ya-
ranan ionların istilik sürətləri nəzərə alınmamışdır. Ona 
görə də, ionların sürətlərə görə paylanma funksiyası 
(İPF) üçün aldığımız nəticələr həmin müəlliflərin 
nəticələrinə uyğun gəlir və göstərilən həmin işdə 
plazmada rezonans yüksüzləşmə prosesinin İPF-a 
təsirinə baxılmamışdır.  

Məlumdur ki, ionların sürətlərə görə paylanma 
funksiyası [1]:    

𝐹𝑖(𝜐𝑖) =
2√𝛼0𝛽

√𝜋
𝜐𝑖𝑒𝑥𝑝(−𝛽𝜐𝑖

2) ∫ 𝑒𝑥𝑝(𝑡2)𝑒𝑟𝑓𝑐(−𝑡)𝑑𝑡 ∙ {1 + 0 (
𝛼0

𝛽
)}

√𝛽−𝛼0𝜐𝑖

−√𝛽+𝛼0𝜐𝑖
(1)

şəklindədir. İfadədən göründüyü kimi sürət moduluna 
görə ionların paylanma funksiyası 𝛼0  və β parametr-
lərindən asılıdır. Odur ki, (1) tənliyi, dayanıqlı Maksvel 
paylanma tənliyindən fərqlənir.  

İonların paylanma funksiyalarında həmin fərqlə-
rin yaranmasına səbəb, tətbiq edilən fiziki modellərin 
müxtəlifliyidir. Müsbət ionların yüksüzləşmə prosesi 
nəticəsində yaranmasını nəzərə almadan qəbul edək ki, 
məsələnin şərtinə görə yaranan ionların sürəti, onların 
sərbəst qaçış yolunda elektrik sahəsindən qazandıqları 
orta sürətdən çox kiçikdir. Bu halda, yeni yaranan zəif 
elektronların konsentrasiyasının, ionlar dəstəsinin ta-
razlıqda olduğu haldakı elektrik sahəsində sürətli ionla-

rın yaratdıqları konsentrasiyaya nisbətən çox böyük 
olması faktı nəzərə alınmır. Nəticədə, ən ehtimallı sü-
rət, atomların, yəni yenicə yaranan ionların temperaturu 
ilə təyin olunur (baxdığımız işdə alındığı kimi). 

Otaq temperaturunda İPF-nin hesablanmış qiy-
mətlərinə əsaslanaraq, yüksüzləşmə kəsiyinin ionların 
paylanma funksiyasına təsirini yoxlamaq üçün, civə 
buxarı plazmasında ionların dreyf sürətinin E/P0 
nisbətindən asılılığını araşdırmışıq. Aydın olmuşdur ki, 

ionların paylanma funksiyasının ifadəsi, √
𝛼0

𝛽
≪ 1  və 

𝜐𝑖𝑧 ≤ 0 şərtləri ödəndikdə [1]:

𝑓𝑖(𝜐𝑖⃗⃗  ) = 𝐴𝑒𝑥𝑝[−𝛽𝜐𝑖
2 + (𝛽 + 𝛼0)𝜐𝑖𝑧

2 ]𝑒𝑟𝑓𝑐(−√𝛽 + 𝛼0𝜐𝑖𝑧) {1 + 𝑂 (
𝛼0

𝛽
)}. (2) 

şəklində verilir. Burada 𝐴 =
𝛾𝛽

2𝜋
– sabit vuruq, 𝜐𝑖 – ion

sürətinin modulu, 𝑒𝑟𝑓𝑐(𝑥) =
2

√𝜋
∫ 𝑒𝑥𝑝(−𝑡2)𝑑𝑥

∞

𝑥
. So-

nuncu (2) ifadəsindən istifadə edərək, Hg buxarı plaz-
masında Hg+ ionların dreyf sürətinin E/P0 nisbətindən 
asılılığının nəzəri və təcrübi qiymətləri müqayisə edilir. 
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Müsbət ionların dreyf sürətini hesabladıqda 𝛽

𝛼0
→ 0

şərtinin ciddi ödəndiyini qəbul edərək, hesablamalarda 
və digər hallarda ∫ 𝐹𝑖 (𝜀𝑖)𝑑𝜀𝑖

∞

0
 normallaşdırıcı vu-

ruqdan istifadə etmişik. Yüksüzləşmə kəsiyinin sürət-
dən asılılığını nəzərə almaqla hesablamalar aparmışıq. 
Civə ionlarının kəsiyi üçün verilənləri [4]-dən götür-
müşük. Tədqiqatdan alınan həm təcrübi, həm də nəzəri 
qiymətlər üst-üstə düşür. Bu isə tətbiq etdimiz ifadənin 
doğrulunu göstərir.  

Aşağıda göstərilən şəkil 1 və 2-də 0 – 3 və 4 – 6 
tərtibli Lejandr poliniumlarına görə sıraya ayrılmış 
İPF-nın əmsallarının hesablanmış və ölçülmüş enerji 
asılılıqları təsvir edilir. Tədqiqat işlərində hesablama-
lar, əlavə parametrlər daxil edilmədən aparılmış, ato-
mun temperaturu 410 K götürülmüş və 𝐸

𝑃
= 400

𝑉

𝑐𝑚𝑇𝑜𝑟𝑟

parametrinin ölçülmüş qiymətlərindən istifadə edilmiş-
dir. Neytral atom üçün seçilmiş bu temperaturun qiy-
məti, enerjiyə görə paylanma funksiyasının hesablan-
mış əyrisi təcrübi əyri ilə üst-üstə düşdüyü hala uyğun 
gəlir. Şəkil 1 və 2-ni müqayisə etsək, nəzəri və təcrübi 
əyrilərin bir-birinə oxşar olduğunu görərik. Müsbət 
ionların enerjisi azaldıqca, plazmanın anizotropluğu 
aşağı düşür. Bununla yanaşı, göstərmək olar ki, 0,05 
eV-dan kiçik qiymətlərdə də oxşarlıq saxlanır. Müsbət 
ionların enerjisi artdıqca, yəni anizotropluq yük-
səldikcə, paytlanma funksiyalarında fərqlilik yaranır.  

Nəhayət, civə buxarı plazmasında 

√
𝐸

𝑝
(

𝑉

𝑐𝑚∙𝑇𝑜𝑟𝑟
)

1

𝜎(10−15𝑐𝑚2)
≫ 1 (burada P – civə buxarı-

nın təzyiqidir) və 𝑃𝑅(𝑇𝑜𝑟𝑟 ∙ 𝑐𝑚) ≫

10−3 𝑇𝑎(𝐾)

𝜎𝑒(10−16𝑐𝑚2)√𝛿
(burada 𝜎𝑒 – elektronların neytral

atomlardan elastiki səpilməsinin kəsiyi, δ – plazmada 
elektronun neytral atomlarla elastiki toqquşmalarında 
itirdiyi orta nisbi enerjisidir) bərabərsizliklərinin eyni 
zamanda doğru olması üçün yuxarıda irəli sürdüyümüz 
nəzəriyyə ödənməli, 𝐸

𝑃
 nisbətinin kiçik qiymətlərində

ambipolyar  
diffuziya prosesinin boşalmadakı rolu az olmalı, rezo-
nans yüksüzləşmə kəsiyi yüksək olmalı və neytral 

atomlarda elastiki səpilmə kəsiyi isə kiçik olmamalıdır. 
Beləliklə, yuxarıdakı araşdırmaları yekunlaşdır-

saq, deyə bilərik ki, güclü elektrik sahələrində civə bu-
xarı boşalmasında boşalmanın simmetriya oxundan kə-
narda ionların sürətlərə görə paylanma funksiyasını tə-
yin etmək üçün ambipolyar sahənin təsirini mütləq nə-
zərə almaq lazımdır. 

Şəkil 1. Lejandr əmsallarının ilk dörd əmsalına görə 
 sıraya ayrılışında İPF-nın ionların enerjisindən  
 asılılığı. Apparat funksiyasının eni △𝜀 = 0.05𝑉. 
 Nöqtələr – təcrübi, xətlər – nəzəri.  

Şəkil 2. 4-6 Lejandr əmsalları üçün İPF-nın ionların 
 enerjisindən asılılığı. 1) n=4; 2) n=5; 3) n=6. 
 Nöqtələr – təcrübi, xətlər – nəzəri. 

_____________________

[1] T.X. Hüseynov. Güclü elektrik sahəsində civə 
plazmasının yüksüzləşmə halında ionların paylan-
ması. Energetika problemləri. Bakı, 2021,№2, 
s.35-39.

[2] Мак-Даниель И., Мезон Э. Подвижность и 
диффузия ионов в газах. М.: Мир. 1976. c. 422. 

[3] А.С. Мустафаев. Динамика электронных пуч-
ков в плазме. ЖТФ, 2001, т. 71, с. 111, 121. 

[4] Б.М. Смирнов. Строение атома и процесс 
резонансной перезарядки. УФН, 2001, т. 171, 
№ 3, c. 233-266. 

T.Kh. GUSEINOV, B.B. DAVUDOV, E.A. RASULOV, Sh.A. ALLAKHVERDIEV, E.K. TAGIEVA 

DISTRIBUTION OF IONS IN THE PLASMA OF ELECTRIC DISCHARGE 

IN MERCURY VAPOR 

The distribution of ions in the plasma of an electric discharge in mercury vapor has been studied and it has been found 
that the most probable velocities of the ions are equal to the most probable velocities of neutral atoms. The presence of an 
ambipolar field in plasma distorts the ion velocity distribution function, so its effect must be taken into account. Comparison 
of the experimental and theoretical values of the Legendre coefficients of the order of 0-6 when expanded into a series of the 
ion distribution function in mercury plasma shows that they correspond to each other. As the energy of the positive ions 
decreases, the anisotropy of the plasma decreases. 
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Т.Х. ГУСЕЙНОВ, Б.Б. ДАВУДОВ, Э.А. РАСУЛОВ, Ш.А. АЛЛАХВЕРДИЕВ, Э.К. ТАГИЕВА 

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ИОНОВ В ПЛАЗМЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО РАЗРЯДА 

В ПАРАХ РТУТИ 

Исследовано распределение ионов в плазме электрического разряда в парах ртути и установлено, что наиболее 
вероятные скорости ионов равны наиболее вероятным скоростям нейтральных атомов. Наличие амбиполярного поля 
в плазме искажает функцию распределения ионов по скоростям, поэтому его влияние необходимо учитывать. 
Сравнение экспериментальных и теоретических значений коэффициентов Лежандра порядка 0-6 при разложении в 
ряд функции распределения ионов в ртутной плазме показывает, что они соответствуют друг другу. По мере 
уменьшения энергии положительных ионов анизотропия плазмы уменьшается. 
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DAVAMLI DƏRMAN ÇATDIRILMASI ÜÇÜN NANOMƏSAMƏLİ QEYRİ-ÜZVİ 

MEMBRANLAR VƏ ÖRTÜKLƏR İMPLANTASİYA EDİLƏ  

BİLƏN VASİTƏLƏR KİMİ 

Ş.O. EMİNOV, C.A. QULİYEV, A.X. KƏRİMOVA, S.H. ABDULLAYEVA 

Azərbaycan Respublikası Elm və Təhsil Nazirliyi, Fizika İnstitutu, 

AZ-1143, Bakı şəh., H.Cavid pr. 131 
ayselkerimova00@mail.ru 

Biz bu məqalədə implantlarda və ya implantasiya edilə bilən cihazlarda nanoməsaməli qeyri-üzvi örtüklərin xüsusiy-
yətlərinə baxmışıq. İllüstrativ nümunələrdə  alüminium oksidi (Al2O3) və titan oksidi (TiO2) ən çox istifadə edilən nanoməsa-
məli materiallar kimi vurğulanır. Bundan əlavə davamlı dərman çatdırılması sistemləri üçün kritik məsələlər və nanoməsaməli 
örtüklərin elüsyon profilləri nəzərdən keçirilmişdir. Əldə etdiyimiz məlumatlar göstərir ki, bu sistemlər davamlı dərman çatdı-
rılması tətbiqləri üçün effektiv şəkildə istifadə edilə bilər. Onlar əsas biouyğunluq testlərindən keçir, dərman yükləmə tələblə-
rinə və davamlı dərman daşınması profillərinə həftələr ərzində cavab verir və müasir implant texnologiyalarına tam uyğundur. 
Müxtəlif terapevtik vəziyyətlərdə implantların effektivliyini və uyğunlaşmasını yaxşılaşdırmaq üçün nanoməsaməli qeyri-üzvi 
örtüklər mükəmməl vasitə hesab olunur.  

Açar sözlər: Al2O3, TiO2, nanoməsamə, nanoboru, oksid təbəqələr, nazik təbəqələr 
PACs: 78.20.-e, 73.00.00, 621.378, 826 535.8

GİRİŞ 

Biotibbi elmlərdə yeni nailiyyətlər, həmçinin qa-
baqcıl material və texnologiyaların paralel inkişafı, ida-
rə olunan dərman daşınmasının tətbiqi hesabına sürətlə 
inkişıaf edir [22,20]. İdarə olunan dərman daşımasının 
məqsədi dərmanı insan bədəninin müəyyən sahələrinə 
təhlükəsiz və səmərəli şəkildə, lazımi miqdarda çatdır-
maq və maksimum terapevtik effekt əldə etməkdir. İda-
rə olunan dərman daşınma ideyası ilk dəfə 1960-cı illər-
də Folkman et al. [14] tərəfindən təklif edilmişdir [3]. 
Bu məqalədə biz dərman daşınması üçün ən məşhur 
qeyri-üzvi nanoməsaməli örtüklərdən olan nanoməsa-
məli alüminium və titan nanoborularını təhlil edirik. 

1. NANOMƏSAMƏLİ MEMBRANLAR VƏ

ÖRTÜKLƏR 

Nanoməsaməli materiallar dedikdə məsamə ölçü-
sü təxminən 100 nm-dən az olan materiallar nəzərdə 
tutulur [5]. Yüksək səth sahəsinə malik nanoməsaməli 
altlıqlar və örtüklər son vaxtlar nanofabrikasiya, enerji 
yığımı, inteqral sxemlər, bioloji və ya kimyəvi sensor-

lar və ortopedik implantlar kimi müxtəlif tətbiqlərdə is-
tifadə olunur. Nanoməsaməli materialları istehsal edər-
kən onların məsamə ölçüsü, paylanması və sıxlığı üzə-
rində idarəsi, bundan əlavə, səthin kimyəvi xüsusiyyət-
ləri də tətbiqə görə tənzimlənə bilər. 

1.1. NANOMƏSAMƏLİ ALÜMİNİUM 

Şəkil 1. Nanoməsaməli alüminium şablonunun SEM təsviri 

Şəkil 2. AAO nazik təbəqələrinin spektr məlumatlarının RDX görüntüsü. 
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Anodda oksidləşdirilmiş məsaməli alüminium ok-
sidi elektrik cəhətdən dielektrik, optik cəhətdən şəffaf, 
kimyəvi cəhətdən sabit və biouyğun materialdır. Müx-
təlif elektron, optoelektronik, sensor cihazlarda, həmçi-
nin diş və ortopedik implantlarda geniş istifadə olunur. 
Məsaməli alüminium oksid nanotəbəqələrinin istehsalı 
ilə bağlı tədqiqatlar 1960-cı illərə [9] aid edilsə də, Ma-
suda və digərlərinin işindən sonra tədqiqat və istehsa-
latda daha geniş yayılmışdır [11]. Nanoməsaməli alü-
minium oksid şablonları çox geniş ölçü diapazonuna 
malikdir: məsamə diametri 5 nm ilə 100 nm [16] ara-
sında dəyişir, məsaməduzuluşlərin qalınlığı isə 1 mkm-
dən artıqdır [25]. Şəkil 1-də nanoməsaməli alüminium 
oksidi şablonunun SEM təsvirini göstərilmişdir. Şəkil 
2-də AAO nazik təbəqəsinin çoxqatlı və spektr məlu-
matlarının EDX spektri (bütün strukturun 5% dəqiqliyi 
ilə) göstərilmişdir. Al, O və Ni, P və Si daxil olmaqla 
müəyyən aşqarları ölçülən atom tərkibinin dəyərləri şə-
kildəki cədvəldə göstərilmişdir. Həm EDX spektrindən, 
həm də daxil edilmiş cədvəldən göründüyü kimi, təbə-
qədə alüminiumun oksigenlə atom nisbəti adətən 1:1-
dir (Al = 39,9%, O = 39,2 at%). 

1.2 TİTAN NANOBORULARI 

Titan və titan ərintiləri mexaniki gücü və biouy-
ğunluğun unikalllığı səbəbindən ortopediya və diş im-
plantları prosedurlarında geniş şəkildə istifadə edilmiş-
dir. Titan oksigenə məruz qaldıqda onun səthində TiO2 
oksid təbəqəsi əmələ gəlir. Bununla belə, lokallaşdırıl-
mış dərman çatdırılmasını asanlaşdırmaq üçün implant 
səthində idarə oluna bilən şəkildə TiO2 təbəqəsini ya-
ratmaq mümkündür. 1970-ci illərdən bəri ortopedik im-
plantlarda Ti və TiO2 təbəqələri geniş istifadə olunur. 
Hal-hazırda boru diametri təxmini 150 μm [23] aralı-
ğında və boru uzunluğu isə 200 μm [7] aralığında dəyi-
şən titan nanoboru massivlərinə nail olmaq mümkündür. 
TiO2 nanoborularının SEM şəklini şəkil 3-də görmək 
olar. Titan və titan ərintiləri insan orqanizmində ən çox 
istifadə edilən implant materiallarından biridir və bu 
implantlara ehtiyac hər il artmaqdadır. 

Şəkil 3. Nanoborulu titan şablonunun 10 dəqiqəlik, 20 dəqiqəlik və 30 dəqiqəlik SEM təsvirləri 

2.1. ALÜMİNİUM OKSİD ŞABLONLARI 

İdarə oluna bilən məsamə ölçülərinə görə və sə-
mərəli istehsal texnalogiyasına görə alüminium oksid 
nanoşablonları həm süni tədqiqat sınaqlarında, həm də 
təbii olaraq bir çox dərman çatdırılmasında istifadə 
olunur. Onlar sistemli terapiyanın ciddi yan təsirlərə 
səbəb ola biləcəyi və dərmanın təkrar tətbiqinin riskli 
və ya sadəcə xoşagəlməz ola biləcəyi müxtəlif şərtlər 
üçün çox yaxşı dərman çatdırma cihazları kimi xidmət 
edir.  

Şəkil 4. Nanoməsaməli alüminium və titan anodlaşdı 
 rılmasında istifadə edilən qurğu 

Anodda oksidləşdirilmiş alüminium nanoməsa-
məli şablon nümunələrinin istehsalı 1960-cı illərdən 
bəri geniş şəkildə öyrənilmiş və müxtəlif üsullarla ha-
zırlanmışdır [10,15,26]. Oksidləşmiş alüminium təbə-
qəsinin ümumi istehsal üsulları adətən sulfat (H2SO4), 
oksalik (turşəng, C2H2O4) və fosfor turşuları (H3PO4) 
və ya bu turşuların birləşmələrinin turşu mühitində 
oksidləşməsi zamanı başlayır (şəkil 4).  

Turşu mühitində oksidləşdirmə zamanı metalda 
oksid təbəqəsi əmələ gəlir. Anodda oksidləşmə zamanı 
tətbiq olunan gərginlik məsamələrin yaranmasına və 
oksid təbəqəsinin böyüməsinə səbəb olur. Seçilmiş 
məhlulun növü və turşuluq dərəcəsi (pH) məsamələr-
arası məsafələri təyin edərkən, anodda oksidləşmə za-
manı tətbiq olunan gərginlik isə şablonların məsamə 
diametrini təyin edir [1,2]. Ümumiyyətlə, anodda ok-
sidləşmə prosesinin müddəti nə qədər uzun olarsa, 
nəticədə alınan məsaməli oksid şablon model daha qa-
lın olur. Bununla belə, turşu mühit də oksid təbəqəsinin 
həllinə səbəb olur; və nəticədə məsamələrin diamet-
rinin genişlənməsi və dağılma nisbətləri bərabər olur. 
Oksid təbəqəsinin alınmasında digər mühüm amil-
lərdən biri də elektrolitin temperaturudur. Aşağı tempe-
ratur oksidləşmə sürətini ləngidir, bu da məsamələrin 
daha nizamlı əmələ gəlməsinə səbəb olur [4]. Bu meto-
dun universallığı ondan ibarətdir ki, alüminium istə-
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nilən metal səthə tətbiq oluna bilər və sonra anodda ok-
sidləşmə prosesi zamanı tamamilə nanoməsaməli alü-
minium oksidinə çevrilə bilər. Titan implantlarının 
səthlərinə elektron şüa tozlandırılması üsulundan isti-
fadə etməklə alüminium çökdürülə bilər [8]. Ürək-da-
mar stentləri kimi daha mürəkkəb səthlər üçün alümi-
niumun çökdürülməsi isə fiziki buxar çökmə prosesi 
istifadə edilə bilər [12]. 

2.2. TİTAN OKSİD ŞABLONLARI 

TiO2 nanoboru şablonları nanoməsaməli alümi-
nium oksidinə bənzər anodda oksidləşmə üsulundan is-
tifadə etməklə hazırlanır (şəkil 4). Müxtəlif boru dia-
metrlərini əldə etmək üçün müxtəlif elektrolitlər isti-
fadə olunur. TiO2 nanoşablonlarının istehsalı üçün ən 
çox istifadə olunan elektrolitlər hidrofluorik turşu [16], 
üzvi elektrolitlər olan flüor ionu olan vannalar [23] və 
ya xlor əsaslı elektrolitlərdir [6]. Borunun ölçüsü və 
titan şablonunun uzunluğu, elektrolitin növü və pH-ı, 
həmçinin alüminium oksidinin istehsalına bənzər tətbiq 
olunan gərginliklə idarə oluna bilər. Bu üsulla əmələ 
gələn TiO2 səthinin morfologiyası ondan ibarətdir ki, o, 
öz-özünə nizamlanmış nanoboru massivlərindən iba-
rətdir. Yaranan nanoborunun diametri, nanoborunun 
divar qalınlığı və ümumi titan təbəqəsinin qalınlığı eks-
perimental parametrlər vasitəsilə dəqiq idarə oluna bilir. 
Membranın mexaniki xassəsini yaxşılaşdırmaqla yana-
şı, sintez edilmiş TiO2 nanoboru massivlərini yüksək 
temperaturlarda termiki işlənmə etməklə TiO2 anataz 
fazasını rutil fazaya çevirmək olur. Nanoborulu   titan 
dioksidin AQM  təsviri şəkil 5-də göstərilmişdir. 

Şəkil 5. TiO2 təbəqəsinin AQM təsviri. 

BİOUYĞUNLUQ 

İmmunitetin xarici infeksion bakteriyalara qarşı 
qorunmasında, alüminium oksidi və səthi dəyişdirilmiş 
alüminium oksid nümunələri süni tədqiqat sınaqlarında 
məsaməli alüminium oksid kapsulları heç bir fərq gös-
tərməmişdir [17], lakin təbii şərait tədqiqatları üçün bu 
kapsullar fərq göstərmişdir. Alüminium oksid şablo-
nunun səthi, kristal qəfəsdəki defektlərlə yüklənir. Bu 
defektlər bioloji materialların səthə yapışmasına və nə-
ticədə məsamələrin tıxanmasına və səthin çirklənmə-
sinə səbəb olur. Bu defektlərin təsirini araşdırmaq üçün 

nanoməsaməli alüminium oksidi şablonlarının səthi po-
lietilen qlikolun (PEQ) kovalent rabitəsi ilə dəyişdirilir. 
Sulu məhlulda daimi hərəkətdə olan PEQ zəncirləri hər 
hansı biomolekulların səthə yaxınlaşmasının qarşısını 
alır [16]. İmplantasiyadan bir həftə sonra təbii şərait 
tədqiqatlarında PEQ ilə dəyişdirilmiş kapsulları əhatə 
edən toxumanın orta dərəcədə iltihabı, dəyişdirilməmiş 
kapsullarda isə daha çox iltihab müşahidə olunur.  

Sümük implantlarının istifadəsi üçün alüminium 
oksidin osteoblast hüceyrələrinə təsirini öyrənmək də 
vacibdir. Nanoməsaməli matrislər şəklində olan alümi-
nium oksidi 9 gündən sonra ilkin alüminium membran 
kütləsinin təxminən 0,03%-ni təşkil edən alüminium 
ionlarının sızması ilə insan osteoblast hüceyrələrinin 
hüceyrə fəaliyyətinə mənfi təsir göstərmir [18]. Alümi-
nium oksidi osteoblast hüceyrələrinin böyüməsi, yayıl-
ması və səthə yapışması üçün uyğun bir səth təmin edir. 
Aparılan tədqiqatlar göstərmişdir ki, 4 saat hüceyrə ye-
tişdirmədən sonar dənəcik ölçüsü 49 nm-dən az olan 
alüminium oksidinə osteoblastların yapışması, dənəcik 
ölçüsü 67 nm-dən çox olan alüminium oksidinə nisbə-
tən 52% daha yüksəkdir [24]. Nanoməsaməli alümi-
nium oksid şablonlarının başqa bir xüsusiyyəti odur ki, 
anodda oksidləşmə prosesi üçün fosfor turşusu istifadə 
edilərsə, nanoməsamələrin divarlarında qalıq fosfat 
ionları qalır. Bu şablonlardan ortopedik proseslər za-
manı istifadə etdikdə, məsamələrdə qalıq fosfat ion-
larının olması implantın minerallaşma və toxumaya uy-
ğunlaşma proseslərini asanlaşdırır. 

Şəkil 6. Nanoməsaməli alüminium kapsulun təsviri. 

Məsaməli alüminium oksidi membranları yarım-
keçirici filtrlər kimi. Məlumdur ki, tibbdə katalaza, 
vitamin C və endostatin daxil olmaqla oftalmik prepa-
ratlar üçün məsaməli alüminium oksidindən istifadə 
edilir. Təcrübələr nəticəsində məlum olmuşdur ki, 
H2O2-ni emal edən bir antioksidan ferment, katalaza 
nanoməsaməli alüminium oksidi vasitəsilə yeridildikdə, 
H2O2-nin fəaliyyəti bloklanır və hüceyrələr bir təbəqə-
yə qədər sağ qalır. Nanoməsaməli alüminium oksidi öz-
özünə filtr kimi istifadə edildikdə emal zamanı kövrək 
ola bilər, lakin onun mexaniki möhkəmliyini artırmaq 
olar. Nanoməsaməli alüminium oksidi kapsullarının 
mexaniki möhkəmliyini alüminium borusunun içəridən 
xaricə doğru anodda oksidləşdirilməsi ilə əldə etmək 
olar (şəkil 6). Yaranan məsaməli alüminium oksidi 
boru membranı borunun hər iki ucunu möhürləməklə 
biofiltrasiya kapsuluna çevrilə bilər. Kapsullar müxtəlif 
molekulyar çəkilərə malik iki fərqli model preparatı, 
flüoresan izotiosiyanat (FITC) və dekstran konjuqatları 
ilə doldurula bilər. Molekulyar daşınma membranın 
məsamə ölçüsünün müvafiq seçimi ilə idarə oluna bilər. 
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Belə ki, hissəcik ölçüsü nə qədər kiçik olsa, buraxılma 
sürəti də bir o qədər yüksəkdir. Həmçinin şəkərli dia-
betin müalicəsi üçün də alternativ enkapsulyasiya stra-
tegiyası kimi məsaməli alüminium oksid membranla-
rından istifadə imkanları araşdırılmışdır.  

Restenoz problemini həll etmək üçün ürək-damar 
stentlərində də örtük kimi dərmanla örtülmüş məsaməli 
alüminium oksidindən istifadə olunur. İltihab meyarları 
baxımından keramika ilə örtülmüş stentlər örtülməmiş 
stentlərlə müqayisədə daha yumşaq damar reaksiyası 
göstərmişdir. Dərman yüklü stentlər, dərman yüklən-
məsindən asılı olmayaraq daha az iltihab göstəricisinə 
malikdir. Nəticədə, nanoməsaməli alüminium oksidi-
nin ürək-damar stentləri üzərində dərman sızdıran örtük 
kimi uyğun olduğu öz təsdiqini tapmışdır. 

Titan və titan ərintiləri mexaniki möhkəmlikli, 
aşağı sıxlıqlı, korroziyaya qarşı müqavimətli və sito-
toksik təsirlərin olmaması səbəbindən ortopedik im-
plantlarda istifadə edilən əsas materiallardan biridir [19, 
21, 13]. Titan kifayət qədər reaktiv metaldır və oksi-
genə məruz qaldıqda dərhal oksid təbəqəsi əmələ gətirir. 
Bir çox tədqiqat göstərdi ki, TiO2 nanoboru örtükləri 
adi titanla müqayisədə təkcə biouyğun deyil, hətta sü-
mük böyüməsinə də köməklik edir. Anodda oksidləşdi-
rilməmiş nümunələrlə müqayisədə anodda oksidləşdi-
rilmiş titan nümunələri osteoblast (sümük toxumaları-
nın cavan hüceyrələri) yapışmasının artmasını təmin 
edir. 

Ortopedik implant əməliyyatlarından sonra yara-
nan kəskin və ya xroniki infeksiyaya davamlı dərman 
daşıması kimi TiO2 nanoboru şablonlarının təsiri öy-
rənilmişdir. İnfeksiya üçün hal-hazırda istifadə edilən 
üsullar venadaxili olaraq əməliyyatdan sonra nekrotik 
və ya avaskulyar toxuma səbəbindən sümük toxuma-
sında infeksiya yerinə dərman çatdırılmasında tam ef-
fektivli deyil. Bakterial yapışmanın qarşısını almaq və 
həmçinin nanostrukturlu səthin osseointeqrativ xüsu-
siyyətlərini qorumaq üçün, idarə oluna bilən antibiotik 
buraxılmasında TiO2 şablonlarından istifadəsi araş-
dırılmışdır. Bakteriyalar səthə yapışa bilmədiyi halda 
onlar immunitet sistemi tərəfindən asanlıqla öldürülür. 
4 saatlıq inkubasiyadan sonar, dərman çatdırılma nano-
şablonlarının heç bir antibiotiki olmayan titan və ya 
TiO2 nanoşablonları ilə müqayisəsində bakteriya toplu-
sunun təxminən 70% azalması müşahidə olunur. Həm-
çinin antibiotikli və ya antibiotiksiz nanostrukturlu 
səthlərin 3 həftəlik inkubasiyadan sonra osteoblast hü-
ceyrələrinin daha yaxşı yapışması və böyüməsi nüma-
yiş etdirdiyini müşahidə edilir. Bu da nanoborulu sət-
hlərin osteoblastların differensasiyası və matris isthe-
salı üçün daha effektiv platformalar təklif etdiyini sübut 
edir.  

Şəkil 7. Strukturun optik təsvirləri. (a) oksidləşmədən 
 əvvəl, (b) oksidləşmədən sonra və (c) termiki 
 işlənmədən sonra 

Şəkil 7-də anodda oksidləşmədən əvvəl, sonra və 
eləcə də termiki işlənmədən sonrakı Ti-örtüklü 
şüşə/ITO strukturunun görünüşünün dəyişməsi göstə-
rilmişdir. Şəkildən göründüyü kimi anodda oksidləşmə 
prosesi zamanı ilkin qeyri-şəffaf Ti təbəqəsi (a) tədri-
cən TiO2-yə çevrilir və şəffaf olur (b). 450°C-də son-
rakı termiki işlənmə zamanı nümunələrin optik ötürül-
məsi və şəffaflığı termiki işlənilməyənlərə nisbətən 
artır. 

2. NƏTİCƏLƏR

Dərmanların sərbəst buraxılması üçün nanoməsa-
məli materialların istifadəsi, xüsusən polimer örtüklərlə 
müqayisədə yeni inkişaf mərhələsindədir. Bu material-
ların kliniki tətbiqi geniş vüsət alsa da, onların tam po-
tensiallı şəkildə həyata keçirilməsində hələ də çoxlu 
araşdırmalara və sınaqlara ehtiyac var. Bu məqalədəki 
nümunələr hal-hazırda tədqiq olunan materialların və 
metodların yalnız bəzilərini əks etdirir. Müasir texno-
logiyaların daha da inkişafı nəticəsində "ağıllı" im-
plantlar kimi bir çox yeni tətbiqlərin və ya cihazların 
ortaya çıxması nəzərdə tutulmuşdur. Bizim apardığımız 
araşdırmalar göstərir ki, nanoməsaməli örtüklər və ya 
cihazlar üzərində aparılan təcrübələr bu sistemlərin mü-
təmadi sadə xaric olunma prosesi üçün effektivdir. On-
lar əsas biouyğunluq testlərindən keçir, dərman yüklə-
mə tələblərinə və müasir implant texnologiyalarına uy-
ğundur. Hal-hazırda qarşıda duran həll etməli olduğu-
muz, gələcək problemlərin əsasını nanoməsaməli ör-
tüklərin tətbiqdən asılı olaraq dərman buraxılma sürəti 
və miqdarına nəzarəti təkmilləşdirməkdən ibarətdir. 
Apardığımız araşdırmaların effektivliyini qiymətlən-
dirmək üçün bu təcrübələr süni sınaq tədqiqatlarından 
əlavə təbii sınaq şəraitlərində də tədqiqatlar aparılması 
planlaşdırılmışdır. 
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Sh.O. Eminov, J.A. Guliyev, A.Kh. Karimova, S.H. Abdullayeva 

INORGANIC MEMBRANES AND COATINGS AS IMPLANTABLE DEVICES FOR SUSTAINED 

DRUG DELIVERY USING NANOPARTICLES 

The characteristics of nanoporous inorganic coatings on implants or on implantable devices are reviewed. The 
commonly used nanoporous materials, such as aluminum oxide (Al2O3) and titanium oxide (TiO2) are highlighted with 
illustrative examples. The critical issues for sustained release systems are examined and the elution profiles of nanoporous 
coatings are discussed. The available data shows that these systems can be used effectively for sustained release applications. 
They satisfy the basic biocompatibility tests, meet the requirements of drug loading and sustained release profiles extending to 
several weeks and also are compatible with current implant technologies. Nanoporous inorganic coatings are well suited to 
provide improved efficacy and integration of implants in a variety of therapeutic situations. 
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Ш.О. Эминов, Дж.А. Кулиев, А.Х. Каримова, С.Х. Абдуллаева 

НЕОРГАНИЧЕСКИЕ МЕМБРАНЫ И ПОКРЫТИЯ КАК ИМПЛАНТАЦИОННЫЕ 

УСТРОЙСТВА ДЛЯ ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОЙ ДОСТАВКИ ЛЕКАРСТВЕННЫХ СРЕДСТВ С 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ НАНОЧАСТИЦ 

Рассмотрены характеристики нанопористых неорганических покрытий на имплантатах или имплантируемых 
устройствах. Наиболее часто используемые нанопористые материалы, такие как оксид алюминия (Al2O3) и оксид ти-
тана (TiO2) выделены иллюстративными примерами. Рассмотрены критические проблемы для систем с замедленным 
высвобождением и обсуждены профили элюирования нанопористых покрытий. Имеющиеся данные показывают, что 
эти системы можно эффективно использовать для приложений с устойчивым высвобождением. Они проходят основ-
ные тесты на биосовместимость, отвечают требованиям по загрузке препарата и профилям замедленного высвобож-
дения в течение нескольких недель, а также совместимы с современными технологиями имплантации. Нанопористые 
неорганические покрытия хорошо подходят для повышения эффективности и интеграции имплантатов в различных 
терапевтических ситуациях. 
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K0.94Cs0.06NO3 KRİSTALINDA IIIII ÇEVRİLMƏLƏRİ ZAMANI III və II 

MODİFİKASİYA KRİSTALLARININ BÖYÜMƏ MORFOLOGİYASI 

R.B. BAYRAMLI1, V.İ. NƏSİROV2, İ.M. MƏHƏRRƏMOV3, E.V. NƏSİROV4 
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Azərbaycan Dövlət Pedaqoji Universiteti2 

AZ-1000, Bakı, Ü.Hacıbəyli, 68 

Hərbi Elmi Tədqiqat İnstitutu3 

H.Əliyev adına Azərbaycan Hərbi İnstitutu4 

rabayramov@beu.edu.az. 

İzotermik kristallaşma üsulu ilə suda məhluldan K0.94Cs0.06NO3 monokristalları yetişdirilmiş və IIIII çevrilmələri 
zamanı II və III modifikasiya kristallarının böyümə morfologiyası öyrənilmişdir. Müəyyən olunmuşdur ki, tədqiq olunan 
kristallarda quruluş çevrilmələri enantiotrop olub, II və III-modifikasiyalar arasındakı tarazlıq temperaturu T0=4571K-dir. 

Açar sözlər: polimorfizm, kristal, modifikasiya, monokristal 
UOT: 548.55 

GİRİŞ 

Kalium nitratda quruluş çevrilmələrinin tədqiqi 
böyük elmi əhəmiyyəti ilə yanaşı, həm də geniş praktiki 
əhəmiyyətə malikdir. Belə ki, KNO3 kristallarının I-
romboedrik fazası polyar olub, müxtəlif çevirici cihaz-
lar, yaddaş elementləri və istilik şüalanması ötürüçüləri 
kimi istifadə oluna bilər. Bundan əlavə belə tədqiqat-
ların nəticələri nanoquruluşlu materialların alınması 
üsullarında da tətbiq oluna bilər [1]. 

Təqdim olunan işdə KNO3 kristalında K+ ionları-
nın Cs+ ionları ilə qismən əvəz olunması nəticəsində 
alınan K0.94Cs0.06NO3 monokristalında polimorf çevril-
mələr zamanı qarşılıqlı çevrilən modifikasiya kristalla-
rının böyümə morfologiyasının tədqiqinə həsr olun-
muşdur. 

Məlumdur ki, KNO3 otaq temperaturunda rombik 
quruluşa malik olub, fəza qrupu Pmcn-dir [2]. T403K 
temperaturda rombik qəfəs 𝑅3̄𝑚 simmetriyalı heksa-
qonal qəfəsə çevrilir [3]. Bu çevrilmə enantiotropdur. 
Lakin yüksəktemperaturlu kristalı soyudan zaman yeni 
bir aralıq modifikasiya müşahidə olunur. [4]-də görə bu 
aralıq modifikasiyanın müşahidə olunması temperatur 
rejiminin seçilməsindən asılıdır. 

CsNO3 kristalında isə otaq temperaturundan əri-
mə temperaturuna kimi bir quruluş çevrilməsi baş verir. 
Otaq temperaturunda triqonal qəfəsli, P3/m simmetri-
yalı qəfəs [5] T434K temperaturda Pa3 simmetriyalı 
kub qəfəsə çevrilir [6]. 

TƏCRÜBİ HİSSƏ VƏ NƏTİCƏLƏRİN 

MÜZAKİRƏSİ 

Tədqiq olunan nümunələr “ЧДА” markalı KNO3 
və “ХЧ” markalı CsNO3-ün suda məhlulundan 
izotermik kristallaşma üsulu ilə alınmışdır. Alınan kris-
tallar müstəvi lövhə və iynə şəkilli olmuşdur (şəkil 1).  

Şəkil 1. Suda məhluldan alınan K0.94Cs0.06NO3 mono- 
 Kristalları. 

Rentgenoqrafik tədqiqatlar göstərmişdir ki, iynə-
nin boyu [001] kristalloqrafik istiqamətdədir. 

Hər şeydən əvvəl nümunənin otaq temperaturun-
da və T457K temperaturda laueqramları çəkilmiş və 
kristalda polimorf çevrilmənin baş verdiyi müşahidə 
olunmuşdur (şəkil 2). Şəkildən həmçinin görünür ki, 
otaq temperaturunda mükəmməl monokristal alınmış 
və polimorf çevrilmə də monokristal→ monokristal tip-
lidir. 

Morfoloji tədqiqatlar qızdırıcı ilə təmin olunmuş 
МИН-8 tipli polyarizasiya mikroskopunda aparılmış-
dır.Kristalın temperaturu sonluğu onun  səthinə toxu-
nan termocütlə ölçülmüşdür. Ölçmələrinin dəqiqliyi 
1000 C-də 0,50 olmuşdur. Müşahidələr “Levenhuk 
C310 NK” tipli kinokamera vasitəsi ilə kompyuterdə 
aparılmışdır. 

Hər şeydən əvvəl, 7-da verilən metodika üzrə 
tədqiq nümunədə IIIII çevrilmələri zamanı II və III 

mailto:rabayramov@beu.edu.az
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modifikasiyaları arasındakı tarazlıq temperaturu təyin 
olunmuş və Т0 = 457  1 K alınmışdır. 

Morfoloji tədqiqatlar göstərir ki, K0.94Cs0.06NO3 
kristalında II→III çevrilməsi T457K temperaturda 
ana kristal daxilində (II-dodifikasiya) yeni kristalın 

(III-modifikasiya) kristal rüşeyminin yaranması və bö-
yüməsi ilə baş verir. Lakin müxtəlif kristallarda fərqli 
böyümə morfologiyası müşahidə olunur. Şəkil 3a-dan 
göründüyü kimi tədqiq olunan nümunədə II→III çevril-
məsində heç bir kristalloqrafik istiqamət üstünlük təşkil 
etmir.  

Şəkil 2. K0.94Cs0.06NO3 kristalının otaq temperaturunda (a) və T457K temperaturda çəkilmiş lauqramlar (b). 

Şəkil 3. K0.94Cs0.06NO3 kristalında II→III çevrilməni əks etdirən mikrofotoqrafiyalar. Böyütmə 90 dəfə. 

Şəkil 3. K0.94Cs0.06NO3 kristalında II→III çevrilməni əks etdirən mikrofotoqrafiyalar. Böyütmə 90 dəfə. 

III-modifikasiya kristalı böyüməsinin müəyyən mərhə-
ləsində proses təxminən xətti sərhədlə 001 istiqamə-
tində davam edir. Sonrakı mərhələdə II→III çevrilmə 
prosesi iki modifikasiyanı ayıran sərhəddin 001 kris-
talloqrafik istiqaməti ilə 300 bucaq əmələ gətirdiyi 
istiqamətdə gedir və tamamlanır (şəkil 3c, d, e). Sadəcə 
olaraq II→III çevrilmə prosesinin sonunda modifika-
siyaları ayıran sərhəddin istiqaməti müəyyən dərəcədə 
dəyişir (şəkil 3, f). 

K0.94Cs0.06NO3 kristalının bu nümunəsində aparı-
lan tədqiqatlar göstərmişdir ki, tam II→III polimorf 
çevrilmədən sonra ana kristal kifayət qədər mükəm-
məlləşir və mikroskop altında görünən bir sıra defektlər 
sıradan çıxır (şəkil 3, f). Bundan əmin olmaq üçün 

polimorf çevrilmədən əvvəlki kristalın fotosu ilə (şəkil 
3, f), sonrakını müqayisə etmək (şəkil 3, e) kifayətdir. 

Şəkil 3. K0.94Cs0.06NO3 kristalında II→III çevrilmədən 
 sonra ana kristalın mükəmməlləşməsini 
 əks etdirən mikrofotoqrafiya. Böyütmə 90 dəfə. 
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Göründüyü kimi, KNO3 kristalında K+ ionlarının 
Cs+ ionları ilə qismən əvəz olunması II→III çevrilmə-
nin morfologiyasına təsir göstərir. Bizcə qarşılıqlı çev-
rilən modifikasiyaları ayıran sərhəddin istiqamətinin 
dəyişməsi bu əvəzolunmanın kristalın elastiki xassələ-
rinin təsiri ilə əlaqədardır. Bu məsələni aydınlaşdırmaq 
əlavə tədqiqatlar tələb edir. Tədqiq olunan nümunədə 
digər böyümə morfologiyasına da rast gəlinir. 

Şəkil 4-də tədqiq olunan nümunədə II→III çevril-
mənin morfologiyasını əks etdirən mikrofotoqrafiyalar 
verilmişdir. Şəkil 4, b-dən göründüyü kimi III modifi-
kasiya kristalının rüşeyimi (şəkildə oxla göstərilmişdir) 
sərbəst surətdə yaranır və qeyri-düzxətli şəkildə böyü-
yür.  

Şəkil 4. K0.94Cs0.06NO3 kristalında II→III çevrilməni əks etdirən mikrofotoqrafiyalar. Böyütmə 90 dəfə. 

Şəkil 5. K0.94Cs0.06NO3 kristalında III→II çevrilməni əks etdirən mikrofotoqrafiyalar. Böyütmə 90 dəfə. 

Məsələ burasındadır ki, əks proses də həmin qaydada 
baş verir. Daha doğrusu III→II çevrilmə zamanı qarşı-
lıqlı çevrilən III və II modifikasiyaları ayıran sərhəd 
düz xətli deyil, ixtiyari formada hərəkət edir (bax. Şəkil 
5, a, b, c, d, e, f) 

Şəkil 4, a ilə şəkil 5, a-nın müqayisəsindən görü-
nür ki, II→III çevrilmə nəticəsində ana kristalda olan 

defektlər aradan çıxıb və ana kristal mükəmməlləşmiş-
dir. 

Şəkil 4, a ilə şəkil 5, f-in müqayisəsindən görünür 
ki, tam III→II çevrilməsindən sonra ana kristalın mik-
roskop altında görünən defektləri tam olmasa da, qis-
mən bərpa olunmuşdur. 

8-ə görə polimorf çevrilmələrin monokris-
tal→monokristal tipli olmasını aşkar edən ilk əlamət 
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qarşılıqlı çevrilən modifikasiyaları ayıran sərhəddin 
düzxətli olmasıdır. Lakin bizim təcrüvələr göstərdi ki, 
bu sərhəd düzxətli olmasa da belə proses monokris-
tal→monokristal tiplidir.  

Bunu şəkil 2-də verdiyimiz laueqramlar təsdiq 
edir. 

Digər tərəfdən həmin sərhəddin ixtiyari istiqamət-
lərdə hərəkəti ana kristalın yeni kristalın böyüməsinə 
təsir göstərməsinə dəlalət edir. Daha doğrusu bu göstə-
rir ki, IIIII çevrilmələri zamanı II və III modifikasiya 
kristalları arasında kristalloqrafik istiqamət saxlanıl-
mır. Lakin rentgenoqrafik tədqiqatlar göstərir ki, tədqiq 
olunan kristalda IIIII çevrilmələri zamanı II və III 

modifikasiya kristalları arasında kristalloqrafik istiqa-
mət əlaqələri saxlanılmır. 

NƏTİCƏ 

Beləliklə, KNO3-də K+ ionlarının Cs+ ionları ilə 
qismən əvəz olunması çevrilmə temperaturunu 50K 
artırır, IIIII çevrilmənin morfologiyası KNO3-dən 
fərqlənsə də, proses monokristal→monokristal tiplidir 
və bu çevrilmələr zamanı II və III modifikasiyalar ara-
sında kristalloqrafik istiqamət əlaqələri saxlanılır. 

___________________________ 

[1] Е.И. Бурмакин. Твердые электролиты с 
проводимостью по катионам щелочных 
металлов. М.: Наука. 1992. с. 264.  

[2] D.A. Edward. A determination of the complecte 
crystal structure of potassium nitrate, Z. Krist., 
80. 1943, p. 154-158.

[3] P.E. Tahvonen. X-ray investigation of 
molecular rotation in potassium nitrate crystal, 
Ann. Acad. Sci. Fennical, ser. A, 44. 1947, p. 20-
25. 

[4] P.W. Bridgman. The velocity of polymorphic 
change between solid, Proc. Am. Acad. Arts. 
Sci, 52. 1916, p. 57-88. 

[5] C. Finback, O. Hasse. The rotation of anion 
polyhedra in cubik structures III nitrates. Zs. 
Phys. Chem., B35. 1937,  p. 25. 

[6] U. Korhonen. The Crystal Structure of  CsNO3, 
Ann. Acad. Sci. Fennical., Ser.A, 1. 1953, p. 1-
16.  

[7] В.И. Насиров. Полиморфизм в оптически 
прозрачных кристаллах. Баку, 1997, с.166. 

[8] А.И. Китайгородский, Ю.В. Мнюх, Ю.Г.

Асадов. Полиморфный переход моно-
кристалл→монокристалл в 
парадихлорбензоле. Докл. АН СССР, 1963, 
т.48, №5, с.1065-1068. 

R.B. Bayramli, V.I. Nasirov, E.V. Nasirov 

MORPHOLOGY OF GROWTH OF CRYSTALS III AND II MODIFICATIONS AT 

TRANSFORMATIONS IIIII IN THE MONOCRYSTAL K0.94Cs0.06NO3 

Monocrystals of K0.94Cs0.06NO3 were grown by an isothermal crystallization method, from an aqueous solution, and the 
growth morphology of crystals of  III and II modifications during transformations II  III was studied. It is established that 
the structural transformations in the crystal under investigation are enantiotropic and the equilibrium temperature between 
modifications II and III is T0=4571K. 

Р.Б. Байрамлы, В.И. Насиров, Э.В. Насиров 

МОРФОЛОГИЯ РОСТА КРИСТАЛЛОВ III И II МОДИФИКАЦИЙ ПРИ ПРЕВРАЩЕНИЯХ 

IIIII В МОНОКРИСТАЛЛЕ K0.94Cs0.06NO3 

Методом изотермической кристаллизации из водного раствора выращены монокристаллы K0.94Cs0.06NO3, изуче-
на морфология роста кристаллов III и II-модификаций при превращениях IIIII. Установлено, что структурные прев-
ращения в исследуемом кристалле энантиотропные, и температура равновесия между модификациями II и III равна 
T0=4571 К. 
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AĞIR İONLAR DƏSTƏSİNİN FOKUSLANDIRILMASI ZAMANI PLAZMA 

LİNZASINDA FƏZA YÜKÜNÜN  FORMALAŞMASI 

F.V. HƏSƏNLİ 

Mingəçevir Dövlət Universiteti 

farida.hasanli@mdu.edu.az 

Məqalədə yüksək optik gücə malik plazma lensinin sferik aberasiyası nəzərdən keçirilib. Aberasiyanın əmələ gəlməsinin 
səbəbləri və aradan qaldırılması yolları müzakirə olunub. Ölçmələr yeni eksperimental vakuum qurğusunda aparılıb. Opti-
mallaşdırılmış plazma lensi ion-optik tədqiqatlarda və plazma-şüa texnologiyasında istifadə oluna bilər. 

Açar sözlər: ion şüası, plazma optikası, ion-plazma texnologiyası. 

İon dəstələrinin cərəyan sıxlığı kifayyət qədər 
yüksək olmalıdır və bu isə ion dəstələrinin fokuslaş-
dırılması üçün effektiv ion optik sisteminin yaradılma-
sına zəruriyyət yaradır.[1,3] 

Plazma linzaları digər linzalara nisbətən daha 
yüksək optik qüvvəyə malikdir. Plazma linzalarının 
alınması üçün elektrostatik linzanı maqnit linzası ilə 
birləşdirmək lazımdır. Bu zaman maqnit qüvvə xəttlə-
rinin təsiri ilə elektrik sahəsi bütün ion dəstəsi boyunca 
paylanır. Klassik elektrostatik linzalar (immersion və 
təklənmiş) toplayıcı və səpici hissələrdən ibarətdir 
(Siladyi). İon toplayıcı linzalarda ion dəstəsi uzun müd-
dət elektrik sahəsində yerləşir. Hissələrin optik qüvvə-
ləri müxtəlif işarəli olduğuna görə (toplayıcı və səpici) 
linzaların ümumi optik qüvvəsi böyük olmur [10]. 

İon dəstəsinin yaratdığı fəza yükü potensialın va-
kuum paylanmasına güclü təsir edir. Beləliklə, elektrik 
sahəsinin dəstənin mərkəz hissəsinə təsiri az olduğuna 
görə intensiv ion dəstələrinin elektrostatik linzalar vasi-
təsilə lazımi dərəcədə fokuslandırılmaq olmur.  

Deyiləndən belə nəticəyə gəlmək olar ki, böyük 
optik qüvvəyə nail olmaq üçün linza toplayıcı olmalı-
dır. Bunun üçün əks işarəli fəza yükündən istifadə et-
mək olar.[6,7,9s] Yəni, müsbət ionlar dəstəsinin fokus-
landırılması üçün linzanın daxilində elektronlar vasitə-
silə fəza yükü yaradılmalıdır. Həcmində fəza yükü olan 
linzanın sxemi holoqrafiyanın müəllifi Denis Qabor tə-
rəfindən verilmişdir (şək.1). Linza daxilində bircins ol-
mayan maqnit sahəsi yaratmaqla linza daxilindən keçən 
slindrik formalı ion dəstələrinə təsir göstərmək olar. 
Maqnit sahəsində bir-birinin ardınca bir neçə silindr 
formalı elektrodlar simmetrik yerləşdirilir və bu elek-
trodlara potensiallar verilir.[2,4] Mərkəzi elektroda ən 
yüksək potensial verilir, digər elektrodlara isə azalan 
gərginliklər verilir və nəhayət kənardakı son elektrod-
ların potensialı sıfır olur.  Beləliklə, linza nəticə etibarı 
ilə elektronlar üçün elektromaqnit tələsi rolunu oyna-
yır. 

Şəkil 1. Eksperimental qurğunun sxemi: 1-ion mənbəyi-duoplazmatron;  2-kompensator;  3-elektrodlar; 
 4-sabit maqnit;  5- elektrostatik zond;  6-diafraqma;  7-kollektor. 

Plazmada nisbətən yüngül komponent olan elek-
tronlar plazma dinamikasının əsas parametrlərinin for-
malaşmasını təmin edir. Buna görə plazmada elektron 

komponentin hərəkətinin araşdırılması üçün hidrodina-
mik yaxınlaşmadadan istifadə olunmuşdur.  

𝑚
𝑑�⃗� 𝑒

𝑑𝑡
= −𝑒 (�⃗� +

1

𝑐
[𝑣 𝑒 , �⃗� ]) + 𝐹 𝑒𝑒 + 𝐹 𝑒𝑖, (1) 
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(1) tənliyində, 
𝐹 = −

𝑒

𝑐
[𝑣𝑒 , B]  (2) 

       
həddi aşağı temperaturlu plazmada axan cərəyanın ki-
çik qiymətlərində elektronları maqnit sahəsində saxla-
yan qüvvədir. 

Burada ve - elektronun sürəti, E – elektrik sahəsinin 
intensivliyi, B -maqnit sahələsinin induksiyası, Fee və 
Fei – hissəciklərin toqquşması nəticəsində yaranan qüv-
vələdir. Burada hesab olunur ki, hissəciklərin sürətləri-
nin paylanması klassik Maksvell paylanmasına yaxın-
dır. 

𝐹 𝑒𝑒 = −
𝛥𝑃𝑒

𝑛
,     𝐹 𝑒𝑖 =

𝑚(�⃗� 𝑒−�⃗� 𝑖)

𝜏𝑒𝑖
= −

𝒆𝒋

𝝈
, (3)

Burada Pe – elektron qazının təzyiqi, σ = ne2τe,i/m – plazmanın keçiriciliyi, j-cərəyan sıxlığıdır. (1) tənliyini 
nəzərə alsaq, elektronun hərəkət tənliyi aşağıdakı kimi olar  

�⃗� −
𝑗 

𝜎
−

𝑚

𝑒

𝑑�⃗� 𝑒

𝑑𝑡
−

1

𝑒𝑛
∇𝑃𝑒 −

1

𝑐
[𝑣 𝑒 , �⃗� ]   (4)  

(4) tənliyindən alınır ki, müəyyən şərtlər daxilində 
plazma optikasının əsas prinsipi-maqnit sahəsinin qüv-
və xətləri ekvipotensiallığı təmin olunmalıdır. [5, 8] 
Başqa sözlə, elektronlar maqnit sahəsi boyunca yüksək 
yürüklüyə malik olduğundan,  maqnit sahəsi istiqamə-
tində potensiallar fərqi yarada bilməzlər. Maqnit sahə-
sinin eninə istiqamətində isə elektronların hərəkəti 
məhdud olduğundan,  onlar  elektromaqnit sahəsində 
qapalı dreyf hərəkəti edərlər [1]. 

Beləliklə maqnit sahəsi intensivliyinin qiyməti elə 
seçilməlidir ki, linzanın en ölçüsü elektronların Larmor 
radiusundan xeyli böyük, ionların Larmor radiusundan 
isə xeyli kiçik olsun:  

Le<<L<<Li

Yəni, maqnit sahəsi ionlara əhəmiyyətli dərəcədə 
təsir etmir. (2) ifadəsindən görünür ki,  plazmadan ke-
çən kiçik cərəyan hallarında  E və B vektorları qarşılıqlı 
perpendikulyar olduğundan maqnit qüvvə xəttləri 
ekvipotensial xəttlərdir.  

𝜑 = 𝜑(𝛹)

𝛹 − maqnit selini xarakterizə edən funksiyadır. 
Yəni maqnit ekvipotensial səthləri boyunca 

elektronlar maneəsiz hərəkət edir,  ona  perpendikulyar 

istiqamətdə isə kəsişən E⏊B sahələrində 

  𝑣𝑒 ≈ 𝑐
𝐸

𝐵

sürəti ilə dreyf hərəkəti edirlər. 
Baxdığımız hallarda elektronların temperaturu 

nəzərə alınmırdı, yəni Те=0.  Elektronların real tempe-
raturunu nəzərə almaq üçün (1) tənliyini maqnit sahəsi 
istiqamətində proyeksiyalayaq və  Pe = nkTe elektron 
təzyiqini nəzərə alaq: 

𝑘𝑇𝑒

𝑒𝑛

𝑑𝑛

𝑑𝑡
− 𝑒

𝜕𝜙

𝜕ℓ
= 0.  (5) 

(5) ifadəsini maqnit sahəsinin ℓ qüvvə xəttləri bo-
yunca inteqrallasaq saxlanma qanunu taparıq: 

𝑒 𝑛0
𝜙 − 𝑘𝑇𝑒 ℓ𝑛 𝑛 

= 𝜙∗(𝜓), (6)

Burada n0 – ixtiyarı sabit,  - maqnit selidir, φ*(ψ) 
– maqnit qüvvə xətti boyunca sabit olan temperatura
uyğun potensialdır. 

Görünür ki, (6) tənliyi qüvvə xəttləri boyunca 
Bolsman paylanmasını xarakterizə edir 

𝒏 = 𝑛1(𝜓) 𝑒𝑥𝑝 (
𝑒𝜙

𝑘𝑇𝑒
) ,  𝑛1(𝜓) = 𝑛0 𝑒𝑥𝑝 (−

𝑒𝜙∗

𝑘𝑇𝑒
). (7)

Plazma həcmində fəza potensialının ölçülməsi xüsusi 
emissiya verən elektrodlar vasitəsilə həyata keçirilir. 
Plazma həcmində gedən proseslər anomal yüksək və 
yaxud turbulent keçiriciliyə gətirib çıxarmadıqda bu 
üsuldan istifadə etmək olar. Bu halda elektrodun yaxın-
lığında potensialın sıçrayışı kTe/e tərtibində olacaq. Bu-
na görə, plazma həcmindəki potensiallar fərqi kTe/e-
dən çox böyük olarsa, onların xüsusi elektrodlar 
vasirəsilə fiksə edilməsi daha əlverişli olur.  

Elmi ədəbiyyatda Qabor linzasına “plazma linza-
sı” da deyilir. Linzanın mühiti kvazineytral mühitə ya-
xın olduğu üçün intensiv ion dəstələr üçün belə termin 

qəbul olunandır. (1) tənliyindən başqa Puasson tənliyi-
ni də nəzərə alsaq, onda plazma linzasına “fəza yüklü 
linza” da demək olar. Belə linzanın fokus məsafəsi aşa-
ğıdakı düsturla ifadə olunur: 

𝐹 =
𝑅

2

𝑈𝑠

𝑈𝑙
=

𝑅

2

𝑒𝑈𝑠

𝑒𝑈𝑙
=

𝑅

2

𝑊

𝑒𝑈
       (8) 

Burada R - linzanın radiusu, W - ion dəstəsinin 
enerjisi, e - elektronun yükü, 𝑈𝑠 və 𝑈𝑙  uyğun olaraq ion-
ları sürətləndirən və linzaya verilən gərginlikdir. Gö-
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ründüyü kimi, belə linzanın fokus məsafəsi xüsusi yük-
dən asılı deyil, bu isə bütün elektrostatik linzalara 
aiddir. 

Bildiyimiz kimi, plazma linzasında maqnit qüvvə 
xətləri ekvipotensialdır. Bunun üçün radiusu R olan və 
ondan İ cərəyanı axan maqnit linzasının  optik qüvvəsi 
ilə,  U potensiallı, lakin cərəyansız halqadan ibarət olan 
elektrostatik linzanın optik qüvvəsini müqasiyə edək. 
Maqnit linzasının optik qüvvəsi belə təyin olunur 

1

𝐹𝐵
=

3𝜋2

16

𝑒2

𝑀𝑐2

𝐼2

𝜀𝑐2𝑅
, (9) 

Burada ε = Mv2/2-ionların kinetik enerjisidir. 
Həmin halqaya U potensialı verilərsə, o, elektro-

statik linzaya çevrilər və bu elektrostatik linzanın optik 
qüvvəsi aşağıdakı düsturla təyin olunar. 

1

𝐹𝐸
=

3𝑒2

16𝜀2

𝜋𝑈2

8𝑅
.         (10) 

Göründüyü kimi, bu linzanın optik qüvvəsi poten-
sialın kvadratından asılı olduğu üçün o, toplayıcı olma-
lıdır. 

Elektrik və maqnit sahələrinin birgə təsiri altında 
maqnit qüvvə xətlərinin ekvipotensiallığı nəzərə alın-
dıqda aşağı sürətli elektronlar mənbəyi elektrodlarda 
potensialın qərarlaşmış paylanmasını təmin edir. Əgər 
kompensator linzanın içərisinə doğru hərəkət edərsə, 
ion dəstəsi elektrodlara çatmaz və elektrodlarda poten-
sial yaranmaz.  Öz-özünə qərarlaşmış rejmdə fokuslan-
manın keyfiyyəti və fokus nöqtəsində ion dəstəsinin 
sıxlığı adi rejimə nisbətən daha böyük olur. Alınmış 
plazma linzasının fokus məsafəsi müsbət və ya mənfi 
olduğundan, linza həm toplayıcı, həm də səpici ola bilər 
və onun optik qüvvəsi vakuum linzasının optik qüvvə-
sindən müqayisə olunmayacaq dərəcədə böyük olur: 

1

𝐹пл
=

2𝑒𝑈

𝜀

𝜃

𝑅
,   𝜃 ≈ 1.        (11)                                      

Bu düturlara əsasən enerjiləri 10 keV olan arqon 
ionlarının eyni şəraitdə fokuslaşması zamanı hər üç 
linzanın fokus məsafəsini hesablasaq, 

𝐹𝐵~104 𝑠𝑚, 𝐹𝐸~103 𝑠𝑚,  𝐹𝑝𝑙~20 𝑠𝑚
olar. 

Yuxarıdakı düsturların əsasında hesablamalar 
göstərir ki, eyni fiziki şərtlər daxilində plazma linzasnın 

optik qüvvəsi elektrostatik linzasınn optik qüvvəsindən 
2 tərtib və maqnit linzasının optik qüvvəsindən 4 tərtib 
yüksəkdir. 

Plazma linzasının daxilində elektrik səhəsi bütün 
oblastda fokuslayıcı olduğundan, onun optik qüvvəsi 
böyükdür. Müxtəlif müəlliflər tərəfindən aparılmış 
çoxsaylı təcrübələr (11) düsturunun doğruluğunu təsdiq 
edir.    

İkinci ion-elektron emisiyası hadisəsi nəticəsində 
linzada elektronlar toplanır. Linzanın girişində yerləş-
dirilmiş və potensialı sıfır olan metal kompensator va-
sitəsilə elektronların toplanması idarə olunur. Dəstədən 
səpilən ionlar kompensatorun daxili divarlarından zər-
bə nəticəsində elektronları çıxarır və bu elektronlar lin-
zanın elektromaqnit tələsinə düşürlər. Bu zaman qaz 
ionları kompensatorun divarı ilə toqquşma nəticəsində 
divardan elektron alır və neytrallaşır. Qeyd etmək la-
zımdır ki, belə generasiya üsulu metal və yarımkeçirici 
mənbələrindən alınan ionlar  dəstəsi üçün yararsızdır, 
ona görə ki, bu ionlar kompensatorun divarlarına çökür 
və onun quruluşunu dəyişir. Beləliklə, metal və yarım-
keçirici mənbələrdən alınan ion dəstəsinin fokuslandı-
rılması üçün lazım olan fəza yüklərinin toplanması ter-
moelektron emissiyasının vasitəsilə həyata keçirilir.     

NƏTİCƏ 

Plazma linzlarında baş verən proseslərin tədqiqi 
və onların fokuslanmış ion dəstəsinin dinamikasına tə-
sirinin təcrübi olaraq öyrənilməsi, habelə  impuls  və 
stasionar rejimlərdə enerjisi 35 keV, cərəyan şiddəti isə 
50 mA olan helium və azot qazı dəstələrinin  qısa və 
uzun linzaların köməyi ilə fokuslanması və məsafəyə 
transfer edilməsi zamanı ortaya çıxan müxtəlif proses-
lərin həmin linzaların effektiv işləməsinə təsirinin öyrə-
nilməsidir. 

Plazma linzalarının statik, dinamik və rəqsi xarak-
teristikalarının kompleks öyrənilməsinin nəticələrini 
aşağıdakı kimi ümumiləşdirmək olar: 

1. Linzanın izolyasiya olunmuş elektrodlarının
üzərinə ion dəstəsindən  kənarda olan hissəsinin düş-
məsi nəticəsində elektrodlar müsbət potensialla yüklə-
nir və radial elektrik sahəsi yaranır. Bu hadisəyə özü 
qərarlaşmış rejim deyilir.  Bu zaman  fokuslanma üçün 
lazım olan cərəyan  sıxlığı artır və ion dəstəsi sürətlənir. 

2. Sistemdə elektronlar soyuq kompensatorun
divarlarından ion-elektron emissiyası nəticəsində qopa-
raq   potensialın vakuum  paylanmasını elə dəyişir ki, 
maqnit  sahəsinin qüvvə xətləri ekvipotensial olsunlar.  

_____________________________ 
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Xarici elektromaqnit sahələrinin köməyi ilə nanosistemlərin idarə edilməsi onların xassələrinin uzaqdan dəyişdirilməsi 
imkanlarına görə maraq doğurur. Sulu məhlullarda yerli şüalanma zamanı yarımkeçiricilərin səthində pH qradiyentinin yaran-
masının bu yaxınlarda göstərilən təsiri yarımkeçirici substratlardan və pH-həssas təbəqələrdən (məsələn, polielektrolitlərdən) 
ibarət olan işığa həssas strukturlarda yarımkeçirici/məhlul interfeysində pH-nın dəyişməsi işıqla aktivləşdirilir ki, bu da ya-
rımkeçirici səthdə pH-həssas təbəqələri müxtəlif vəziyyətlərə keçirməyə imkan verir [1].  

Açar sözlər: fotoelektrodların elektro və fotoelektrokimyəvi aktivlik, pH-həssas təbəqələr, yarımkeçiricilərin fotokorroziya, 
nanoaktuator. 

İşığın bir stimul kimi istifadəsi materialın yüksək 
reaksiya sürətini təmin edir, məruz qalma parametrləri 
geniş diapazonda dəyişdirilə bilər (məsələn, radiasiya-
nın intensivliyi və dalğa uzunluğu) və işığın yaratdığı 
pH gradientlərinin istifadəsi bunu mümkün edir. İşığa 
həssas materialların sinfini genişləndirmək üçün onla-
rın funksional reaksiyasına səbəb olan uzaqdan təsir 
edə bilər. Bundan əlavə, sulu məhlullarda elektrodların 
qütbləşməsi nəticəsində yaranan elektrokimyəvi proton 
qradiyenti də maraq doğurur, bu halda cərəyanın bö-
yüklüyünü tənzimləməklə yaranan qradiyentin böyük-
lüyünə nəzarət etmək olar. Elektrodların səthində pH-
həssas təbəqələrin keçidinin öyrənilməsi həm özlüyün-
də, həm də şüalanma zamanı yarımkeçirici substratlar-
da baş verən proseslərin modeli kimi maraq doğurur. 
pH-ə həssas bir komponent olaraq, polielektrolitlər is-
tifadə edilə bilər - protonlaşdırıla / deprotonlaşdırıla bi-
lən yüklü qrupları daşıyan polimer molekulları. Çox 
sayda biomolekul da pH-həssas (lipidlər, peptidlər) 
kimi təsnif edilə bilər. 

Xarici elektromaqnit sahələrinə məruz qaldıqda 
baş verən pH qradiyentlərində polielektrolit təbəqə-
lərində proseslərin qanunauyğunluqlarını müəyyən et-
mək imkan verir. pH-həssas təbəqələrin morfologiya-
sına və xassələrinə nəzarət etmək üçün işlənmiş yanaş-
malar artıq toxuma mühəndisliyində və adaptiv örtük-
lərin yaradılmasında, həmçinin materialların korroziya 
və fotokorroziyadan qorunmasında istifadə olunur. 

Bu məqsədə çatmaq üçün aşağıdakı vəzifələri həll 
etmək olar: 

1) Ultrabənövşəyi (TiO2) və görünən (GaP) işığa
həssas metal elektrodların və yarımkeçirici fotoelek-
trodların səthində poliion birləşmələrin onların 
elektrokimyəvi və fotoelektrokimyəvi aktivliyinə və 
səthdə gedən proseslərin termodinamik xüsusiyyətləri-
nə təsirini öyrənmək. 

2) Müxtəlif həndəsəli elektrik sahələrində elek-
trokimyəvi yolla və müxtəlif dalğa uzunluqlu şüalan-
manın təsiri altında fotoelektrokimyəvi yolla yaradıl-
mış proton qradiyentlərinin yayılmasına nəzarət etmək 

yollarını müəyyən etmək, xarici sahələrin təsiri altında 
interfeyslərdə məhlullarda proton qradiyentlərinin qa-
nunauyğunluqlarının əmələ gəlməsi imkanlarını araş-
dırmaq. 

3) Protonasiya zamanı interfeyslərdə polielektro-
litlərin və zvitterion lipidlərinin pH-həssas təbəqələ-
rinin fiziki-kimyəvi xassələrində baş verən dəyişiklik-
ləri xarakterizə etmək.  

Yarımkeçiricilərin fotokorroziyadan qorunması 
vasitəsi kimi pH-bufer xüsusiyyətlərinə malik polielek-
trolitlərin birləşmələrinin effektivliyi göstərilir. 

Yarımkeçirici materialların şüalanması 
nəticəsində yaranan proton qradientlərinə həssas adap-
tiv biointerfeyslərin yaradılması üsulları təklif 
edilmişdir. pH-həssas polielektrolit təbəqələrinin sət-
hində böyüyən bakterial bioplyonkaların protonlaşma 
dərəcəsini dəyişdirməklə onların böyüməsinə nəzarət 
etmək imkanları da sistemli şəkildə tədqiq edilmişdir. 
Nəticələri proqramlaşdırıla bilən işığa həssaslıq yarat-
maq üçün qabaqcıl texnologiyalar və innovativ üsullar 
üçün platforma hazırlamaq üçün istifadə edilə bilər: 5 
nanoaktuator, qiymətli fotovoltaik və günəş enerjisi 
materialları üçün korroziyaya qarşı örtüklər, biofilmin 
böyüməsinin proqramlaşdırılması. 

Poliion birləşmələri xarici elektromaqnit sahələ-
rinin təsiri altında elektrodların və fotoelektrodların sət-
hində gedən proseslərin xüsusiyyətlərinə təsir göstərə 
bilər və arxitekturadan asılı olaraq elektrod və fotoelek-
trod aktivliyini həm zəiflədə, həm də gücləndirə bilər. 
Sulu məhlullarda xarici elektromaqnit sahəsinə (şüa-
lanma) məruz qaldıqda meydana gələn pH qradiyentlə-
rindən istifadə edərək fotoaktiv TiO2 substratında lipid 
membranı və polielektrolit təbəqələri arasında elektro-
statik qarşılıqlı təsirin gücünün tənzimlənməsi adsorb-
siya proseslərinə nəzarət etməyə imkan verir. Fotoelek-
trod və məhlul arasındakı interfeysi təmin edir və lipid 
təbəqəsini substratdan geri desorbsiya edir və sorbsiya 
zamanı məhluldakı maddələri lipid təbəqəsi altında 
əhatə edir. Kompozisiyanın pH-bufer xassələri olan 
polielektrolitlərdən yığılması GaP fotokorroziyasına 
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maneə törədir və sabit yüksək fotocərəyan sıxlığını sax-
lamaqla, materialın həll olunmasının və təbəqələrinin 
tətbiqi örtülməmiş fotoelektrod dörd saat ərzində işıq-
landırıldıqda cərəyan sıxlığının beş dəfə azalmasının 
qarşısını alır. Elektrik və fotoelektrokimyəvi prosesləri, 
ionların spesifik fəza paylanmasını Şennonun entropi-
yası nöqteyi-nəzərindən xarakterizə etmək olar. Foto 
cərəyanın fotoelektrokimyəvi keçidinin təsiri dəyişdi-
rilməmiş anodlaşdırılmış nanostrukturlu TiO2-də titan 
substratda həyata keçirilə bilər və "və ya" və "eksklüziv 
və ya" məntiqinə uyğun olaraq məntiqi hesablamaların 
aparılmasında istifadə edilə bilər. pH-a həssas təbəqə-
lərin yükü onların səthində biofilmlərinin böyüməsinin 
əsas determinantıdır. Polielektrolit örtüyünün növün-
dən və onun protonasiya dərəcəsindən asılı olaraq, bio-
filminin artımı və biokütlə istehsalı müxtəlif dərəcə-
lərdə maneə törədilir ki, bu da biofilmin fenotipinə nə-
zarət etməyə imkan verir. Bütün nümunələrin skan 
edən titrəmə elektrodu və skan edən ion seçici elektrod 

üsulları ilə öyrənilməsindən, bütün elektrokimyəvi 
üsullarla xarakterizə edilməsindən ibarətdir [4].  

İstifadə olunan materiallar, maddələr, avadanlıq 
və tədqiqat üsulları təsvir olunur. Biz “qızıl-su məh-
lulu”, “platin-su məhlulu”, “TiO2-su məhlulu” və 
“GaP-su məhlulu” interfeyslərində elektro- və foto-
elektrokimyəvi prosesləri tədqiq edilir. Elektrodların və 
fotoelektrodların səthləri təbii və sintetik polielektro-
litlər və lipidlər təbəqələri ilə örtülmüşdür. İnterfeyslə-
rin xassələri skan edən elektron mikroskopiya (SEM) 
və atom qüvvəsi üsulları ilə öyrənilmişdir. Mikroskopi-
ya, pyezokristal mikrobalans, damcı formalı analizator-
dan istifadə etməklə. Tədqiq olunan prosesləri təsvir et-
mək üçün klassik elektrokimyəvi üsullar toplusundan 
istifadə edilmişdir. Yerli elektrokimyəvi ölçmələr üçün 
biz mikroelektrod aşkarlama üsullarından istifadə etdik 
- skan edən vibrasiya elektrodu və skan edən ion seçici 
elektrod. 

Şəkil 1. Müsbət qütbləşmiş (+90 nA) səthindən yuxarı olan 0,5 M NaCl məhlulunda ion cərəyanları a) Pt elektrod, b) 
 Polietilenimin polikatasiyası (PE) təbəqəsi ilə örtülmüş Pt-elektrod, c) İki qat polielektrolitlə örtülmüş Pt-elektrod 
 - polikation PE və polianion PS, d) Üç qat polielektrolit ilə örtülmüş Pt-elektrod - PE/PS/PE [2]. 

Şəkil 2. Elektrod səthinin sxematik təsviri, 150 mM hidrokinonun 60 mM məhluluna batırılmış elektroddan 15 dəqiqə 
 ərzində 5 µA cərəyan keçirdikdən sonra ölçülən pH xəritəsi [3]. 

Təcrübələr üçün vibrasiya zond kimi təcrid olun-
muş Pt-Ir mikrozondu istifadə edilmişdir. Cihaz bir-bi-
rindən Δr məsafədə yerləşən iki nöqtə arasında ΔV po-
tensial fərqini ölçdü - zond vibrasiyasının həddindən 

artıq nöqtələri. Məlumatlar məhlulun keçiriciliyini ion 
cərəyanlarının dəyərlərinə nəzərə alaraq yenidən he-
sablanmışdır. Ölçmələri maye proton-selektiv mem-
branla doldurulmuş diametri 2 µm olan şüşə kapilyar 
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mikroelektrodlardan istifadə etməklə aparılmışdır. “Po-
lielektrolit təbəqələrinin foto və elektrokimyəvi aktiv-
liyə təsiri” adlı üçüncü fəsildə qütbləşmə zamanı qızıl 
və platin mikroelektrodlarında və şüalanma zamanı 
TiO2 fotoelektrodlarında baş verən proseslər, polielek-
trolit təbəqələrinin səthdə elektro- və fotoelektrokim-
yəvi təsirlərə təsiri nəzərdən keçirilir. fəaliyyəti öyrəni-
lir. Maqnezium nümunələrini korroziyadan və GaP-ni 
fotokorroziyadan qorumaq üçün poliion birləşmələrin 
imkanları tədqiq edilmişdir [2]. Nümunələrin səth mor-
fologiyası polielektrolit örtüklərinin çökdürülməsindən 
əvvəl və sonra tədqiq edilmişdir. Göstərildi ki, platin 
elektrodunun (PE)-dan istifadə edərək ölçülən anodik 
aktivliyi, polietilenimin platin elektrodu (PE) və poli-
stirol sulfonatın (PS) polielektrolit örtüyünə malik elek-
trod üçün belə örtüksüz platin elektroddan daha yük-
səkdir. Polielektrolit örtüyü olmayan platin elektrod 
müsbət polarizasiyada (90nA) təxminən 70 μA/sm2 
anod aktivliyi göstərdi ki, bu da PE polikatasiya qatının 
çökməsindən sonra 90-100 μA/sm2-ə qədər artdı. PS 
polianion təbəqəsinin tətbiqi elektrokimyəvi aktivliyi 
bir qədər azaldıb (şəkil 1). Oxşar katod aktivliyi üçün 
də vəziyyət müşahidə edilmişdir [3]. 

Bununla belə, daha çox sayda polielektrolit təbə-
qəsi tətbiq edilərkən (poliionik kompozisiya qızıl elek-
trodun anodik aktivliyi və onun üzərində hidroxinonun 
oksidləşməsi zamanı baş verən pH qradiyenti daha az 
nəzərə çarpır (şəkil 2). Çox güman ki, belə bir qalınlığın 
poliion montajı rezistiv xüsusiyyətlər nümayiş etdirmə-
yə başlayır və ötürülməyə mane olur. Polielektrolit ör-
tüklərinin korroziyaya qarşı xüsusiyyətləri də öyrənil-
mişdir. Təbii polielektrolitlərin, xüsusən də hörümçək 
toru ipəyin metalları korroziyadan qorumaq üçün ef-
fektivliyi göstərilmişdir: ipəklə örtülmüş maqnezium 
substratları təmizlənməmiş nümunələrlə müqayisədə 
üç dəfə yüksək korroziyaya davamlılıq nümayiş etdirir. 
Əlavə ipək çöküntüsü korroziyaya davamlılığı 18 dəfə 
yaxşılaşdırır. Beləliklə, protonasiya belə təbəqələrdə 
molekuldaxili və molekullararası qarşılıqlı təsirlərin tə-
biətini dəyişdirir, onların morfologiyasının dəyişməsi-
nə səbəb ola bilər: qalınlıq, kobudluq, məsaməlilik, 
həmçinin yük və islanma qabiliyyəti. Bu işin məqsədi 
xarici təsirlərin təsiri altında məhlullarda baş verən pro-
ton qradiyentlərində elektrodların və fotoelektrodların 
səthində pH-həssas təbəqələrdə baş verən prosesləri öy-
rənməkdir [1]. 

_______________________________ 
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T.F. Yusibova, R. Sh. Agayeva, A.A. Orujova 

ELECTROPHYSICAL METHODS FOR STUDYING DEFECTS WITH DEEP LEVELS IN 

MULTILAYER STRUCTURES BASED ON SEMICONDUCTORS. 

The control of nanosystems with the help of external electromagnetic fields is of interest because of the possibility of 
remote switching of their properties. The recently shown effect of the appearance of a pH gradient on the surface of 
semiconductors during their local irradiation in aqueous solutions opens up prospects for creating photosensitive structures 
consisting of semiconductor substrates and pH-sensitive layers (for example, polyelectrolytes). In such structures, the pH 
change at the semiconductor/solution interface is activated by light, which makes it possible to achieve switching of pH-
sensitive layers on the surface of semiconductors into different states. So protonation changes the nature of intra- and 
intermolecular interactions in such layers, which can lead to a change in their morphology: thickness, roughness, porosity, as 
well as charge and wettability. The use of light as a stimulus provides a high response rate of the material, the exposure 
parameters can be changed over a wide range (for example, the intensity and wavelength of radiation), and the use of pH 
gradients created by light allows you to expand the class of light-sensitive materials that can be remotely affected, causing their 
functional response. 

Т.Ф. Юсибова, Р.Ш. Агаева, А.А. Оруджова 

ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ДЕФЕКТОВ С ГЛУБОКИМИ 

УРОВНЯМИ В МНОГОСЛОЙНЫХ СТРУКТУРАХ НА ОСНОВЕ ПОЛУПРОВОДНИКОВ. 

Управление наносистемами с помощью воздействия внешних электромагнитных полей представляет интерес 
ввиду возможности дистанционного переключения их свойств. Недавно показанный эффект возникновения градиента 
pH на поверхности полупроводников при их локальном облучении в водных растворах открывает перспективы для 
создания светочувствительных структур, состоящих из полупроводниковых подложек и pH-чувствительных слоев 
(например, полиэлектролитов). В таких структурах изменение pH на границе раздела ‘полупроводник/раствор’ 
активируется светом, что позволяет добиваться переключений pH-чувствительных слоев на поверхности 
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полупроводников в различные состояния. Так протонирование изменяет характер внутри- и межмолекулярных 
взаимодействий в таких слоях, что может приводить к изменению их морфологии: толщины, шероховатости, 
пористости, а также заряда и смачиваемости. Использование света в качестве стимула обеспечивает высокую скорость 
отклика материала, параметры воздействия могут быть изменены в широких пределах (например, интенсивность и 
длина волны излучения), а использование созданных светом градиентов pH позволяет расширить класс 
светочувствительных материалов, на которые можно дистанционно воздействовать, вызывая их функциональный 
отклик. 
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MOLEKULYAR QURULUŞ MODELİ ƏSASINDA Ge-As-Se-S XALKOGENİD 
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Vakuumda termik buxarlandırma üsulu ilə alınan nazik təbəqəli Ge4As14Se82, Ge4As14S2Se80, Ge7As16S5Se72, 
Ge10As20S10Se60, Ge17,5As15S15Se52,5, Ge24As19S20Se37,  Ge25As10S25Se40, Ge26As18S30Se26, Ge33As17S35Se15  şüşəvari tərkibli 
xalkogenidlərin lokal quruluşunu əmələ gətirən quruluş elementlərinin optik rəqs modları Raman spektroskopiyası vasitəsilə 
tədqiq olunmuşdur. Raman səpilmə spektrlərinə molekulyar quruluş modeli tətbiq olunaraq müşahidə olunan müxtəlif rəqs 
tezliklərinə malik piklərin və səpilmə zolaqlarının amorf matrisi əmələ gətirən piramidal (AsS3/2, AsSe3/2) və tetraedral 
(GeSe4/2, GeS4/2) quruluş elementlərinin və kimyəvi rabitələrin (As-S, As-Se, Ge-S, Ge-Se)  mövcudluğu ilə bağlılığı təsdiq 
olunmuşdur. 

Açar sözlər: xalkogenid şüşə, amorf, molekulyar quruluş. 
PACS: 81.05. Gc

1. GİRİŞ

Hazırda binar və mürəkkəb komponentli xalkoge-
nid şüşələrin lokal quruluşu, optik spektroskopiyası və 
istilik xassələri sahəsində elmi tədqiqatlar intensiv şə-
kildə inkişaf edir [1]. Müxtəlif elmi məqalələrin təhlili 
göstərir ki, Ge-As-Se və Ge-As-Se-S çoxkomponentli 
xalkogenid şüşə sistemlərinin Raman səpilmə mexa-
nizmlərinin dəqiq öyrənilməsi çox vacibdir. Xalkoge-
nid şüşələrdə kristallara məxsus periodik nizamlı quru-
luş olmadığından onlara məxsus Raman səpilməsi bü-
tün optik fononların iştirakının icazəli olması sayəsində 
geniş maksimumlu səpilmə zolağı ilə xarakterizə edilir 
[2]. Qeyd olunan maddələrdə səpilmə zolağının vəziy-
yəti və birinci pikin yarım eni onların quruluşunu, ste-
xiometrik tərkibini və amorf matrisanı əmələ gətirən di-
gər quruluş elementlərinin rəqsi modlarını təhlil etməyə 
imkan verir [1, 2]. Aparılan elmi tədqiqatlar göstərir ki, 
şüşəvari matrisanı əmələ gətirən quruluş elementlərinə 
məxsus rabitələrin elastiklik qüvvə sabitini, optik mo-
dun kütləsini və o cümlədən həmin modlara məxsus 
rəqs tezliklərinin Raman səpilmə spektrində aşkar olun-
ması lokal quruluşun təbiətinin öyrənilməsi baxımın-
dan mühüm əhəmiyyət kəsb edir.  

Təqdim olunan məqalənin məqsədi molekulyar 
quruluş modeli əsasında Ge-As-Se, Ge-As-Se-S xalko-
genid şüşəvari sistemlərinin Raman səpilmə spektrində 
müxtəlif səpilmə zolaqlarının əmələ gəlməsinə zəmin 
yaradan quruluş elementlərinə məxsus rəqsi modların 
müəyyənləşdirilməsidir.   

2. TƏCRÜBƏNİN METODİKASI VƏ

NÜMUNƏLƏRİN ALINMASI

Ge4As14Se82, Ge4As14S2Se80, Ge7As16S5Se72, 
Ge10As20S10Se60, Ge17,5As15S15Se52,5, Ge24As19S20Se37, 
Ge25As10S25Se40, Ge26As18S30Se26, Ge33As17S35Se15 xal-
kogenid şüşəvari yarımkeçirici (XŞY) tərkiblərinin sin-
tezi fırlanan silindrik soba üsulu ilə yerinə yetirilmişdir. 
Bunun üçün göstərilən mürəkkəb komponentli şüşəvari 
tərkiblərə məxsus xüsusi təmizlikli (təmizlik dərəcəsi 

99,9999%) elementlərdən seçilmiş stexiometrik və 
qeyri-stexiometrik tərkib nisbətlərinə uyğun elekton tə-
rəzidə çəkilərək, daxili diametri 1217 mm olan və ha-
vası 10-4 tor təzyiqə qədər sorulmuş kvars ampulalara 
doldurulmuşdur. 

Tədqiqat üçün seçilmiş mürəkkəb komponentli 
maddələrin sintezi 950C temperaturda  yerinə yetiril-
mişdir. Sintezin yüksək temperaturda aparılması nəti-
cəsində tərkibə daxil olan bütün komponentlərin müm-
kün qədər az özlülüklə bir-birinə qarışmasına nail olun-
muşdur. Sobanın qızdırılması nixrom spiralı ilə, tempe-
raturun ölçülməsi isə xromel-alümel termocütü vasitə-
silə edilmişdir. Sintez olunacaq mürəkkəb komponentli 
tərkiblərin bircinsliliyini təmin etmək üçün ampulalar 
950C temperaturda 11 saat ərzində saxlanılmış, sintez 
prosesinin sonu söndürülmüş fırlanan soba rejimində 
həyata keçirilmişdir. Raman səpilməsi təcrübələri şüşə 
altlıqlar üzərində d = 2 mk qalınlıqlı nazik amorf təbə-
qələrdə  yerinə yetirilmişdir. 

Bu tədqiqatlar üçölçülü konfokal lazer mikro-
spektroqrafında əsasən optik spektrin ν=25÷500 cm-1 
intervalında aparılmışdır. 

3. NƏTİCƏLƏR VƏ ONLARIN MÜZAKİRƏSİ

      Şəkil 1-də Ge4As14Se82, Ge4As14S2Se80, 
Ge7As16S5Se72, Ge10As20S10Se60, Ge17,5As15S15Se52,5, 
Ge24As19S20Se37, Ge25As10S25Se40, Ge26As18S30Se26 və 
Ge33As17S35Se15 xalkogenid şüşəvari tərkiblərinin 
Raman səpilmə spektrləri göstərilmişdir. Göründüyü 
kimi, bütün tərkiblərin Raman səpilmə spektrlərində 
müşahidə edilən səpilmə zolaqlarını əsasən dörd inter-
vala bölmək olar. Tezliyin ν =20÷100 cm−1 intervalında 
müşahidə edilən aşağı tezlikli səpilmə zolağı əsasən 
xalkogenid şüşələrdə lokal quruluşun orta nizamlılığı 
(ON) ilə bağlıdır. Qeyri-kristal maddələrdə orta nizam 
quruluşu aşağı tezlikli Bozon pikinin və birinci kəskin 
difraksiya pikinin (BKDP) müşahidə olunması ilə təs-
diq olunur [3-6].  
       Spektrdə digər ν=115÷180 cm−1; 180÷300 cm−1; 
300÷45 cm−1 tezliklər intervalında müşahidə olunan sə-
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pilmə zolaqları tədqiq olunan maddələrin amorf matri-
sini əmələ gətirən müxtəlif quruluş elementlərinin rəqs 
modları və rabitələrin rəqs tezlikləri ilə əlaqədardır. 
Spektrlərdən göründüyü kimi, germaniumun (Ge) kon-
sentrasiyasının 7<x<25 at % aralığında artması, GeSe4/2
tetraedrik quruluş elementlərinin künc sərhədli rəqs 

modları hesabına 180÷203 cm-1 tezliklər intervalında 
yeni pikin yaranmasına səbəb olur [1]. Raman səpilmə 
spektrinin 262-280 cm-1 tezliklər intervalında müşahidə 
olunan ~265 cm-1 tezlikli pik əsasən selen (Se) zəncir-
ləri və GeSe4/2 tetraedrik quruluş elementlərinin kiçik 
künc sərhədli rəqs modları ilə izah olunur [7]. 

Şəkil 1. Xalkogenid şüşəvari nazik təbəqələrin Raman səpilmə spektrləri: 1 - Ge4As14Se82, 2 - Ge4As14S2Se80, 
 3 - Ge7As16S5Se72, 4 - Ge10As20S10Se60, 5 - Ge17,5As15S15Se52,5, 6 - Ge24As19S20Se37, 7 - Ge25As10S25Se40, 
 8 - Ge26As18S30Se26, 9 - Ge33As17S35Se15

Tezliyin 285÷300 cm−1 və 300÷375 cm−1 interval-
larında müşahidə olunan piklər isə GeSe4/2 tetraedrik 
quruluş elementlərinin asimmetrik rəqs modları (F2-
modu) ilə [7] və GeS4/2 tetraedrik quruluş elementləri-
nin simmetrik künc sərhədli və yansərhədli gərilmə 
rəqsi modlarının (~340 cm-1, ~372 cm-1) varlığı ilə izah 
edilir [8]. Məqalədə molekulyar quruluş modeli və tet-
raedral (AB4) molekullar üçün Walter Gordy [9] tərə-
findən təklif olunan (3) və (4) düsturları tətbiq olunaraq 
GeSe4/2 (GeS4/2)  tetraedrik quruluş elementlərinin  kiçik 
künc sərhədli və  asimmetrik rəqs modları üçün müxtə-
lif müəlliflərin nəticələri ilə kifayət qədər uyğunluq təş-
kil edən nəticələr (cədvəl 1) əldə edilmişdir. Germaniu-
mun (Ge) konsentrasiyasının nisbətən yüksək olduğu 
Ge26As18S30Se26 və Ge33As17S35Se15 təkiblərində yuxa-
rıda qeyd olunan pikin zəifləməsi və qismən yox olması 
selen (Se) atomlarının konsentarsiyasının azalması və 
kükürd atomlarının (S) konsentrasiyasının artması və 
bunun nəticəsində tetraedral GeS4/2 quruluş vahidləri-
nin konsentrasiyasının artması ilə əlaqədardır. Raman 
səpilmə spektrlərinə məxsus 210÷215 cm−1 tezlik inter-
valında müşahidə olunan geniş piklər əsasən yan sər-
hədli GeSe4/2 tetraedrik rəqs modlarının mövcudluğu ilə 

izah olunur. Ge10As20S10Se60, Ge17,5As15S15Se52,5, 
Ge24As19S20Se37, Ge25As10S25Se40, Ge26As18S30Se26, 
Ge33As17S35Se15 tərkiblərində germaniumun (Ge) kon-
sentrasiyasının artması ilə yanaşı arsen (As) atomları-
nın konsentrasiyasının  artması  amorf matrisdə AsSe3/2 
piramidal quruluş elementlərinin nisbi payını artırır. 
AsSe3/2 piramidal quruluş elementlərinin nisbi payının 
artması nəticəsində spektrin 210÷215 cm−1 tezlik inter-
valında müşahidə edilən piklər qismən böyük tezliklər 
oblastına doğru sürüşərək 215÷226 cm-1 tezlik oblastın-
da yeni piklərin əmələ gəlməsinə səbəb olur. Qeyd olu-
nan piklər AsSe3/2 piramidal quruluş elementlərinə aid 
rəqs modlarının olması ilə əlaqədardır. Selen (Se) və 
arsenin (As) konsentrasiyasının nisbətən yüksək oldu-
ğu Ge17,5As15S15Se52,5, Ge24As19S20Se37, 
Ge25As10S25Se40, Ge26As18S30Se26 şüşə tərkiblərinə aid 
Raman spektrlərində 343÷385 cm–1 tezlik oblastında 
zəif piklərin müşahidə olunması AsS3 piramidal quru-
luş vahidlərinin, həmçinin AsS3 və AsSe3 qarışıq pira-
midal və As4S4 quruluş elementlərinin rəqs modları ilə 
izah edilmişdir [10] AsS3 piramidal quruluş elementlə-
rinə məxsus rəqs modlarının tezlikləri G.Lucovsky tə-
rəfindən təklif olunan molekulyar quruluş modelindən 
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[11] alınan (1) düsturu və Herzberqin piramidal quru-
luşlu rəqs modları üçün təklif etdiyi (5) və (6) düsturla-
rına əsasən hesablanmış və nəticələr cədvəl 1-də göstə-
rilmişdir. Göründüyü kimi, rəqs modlarına uyğun tez-
liklərin nəzəri hesablanmış və eksperimental qiymətləri 
uyğunluq təşkil edir. 

      Cədvəl 1.

Tetraedral 
və piramidal 
vahidlər və 

kimyəvi 
rabitələr 

m [akv] ν, cm1 

[15] 
ν, cm-1 
[14] 

GeS4 46,35 332 312 

GeSe4 59,02 278 258 
AsS3 42,12 290 280 
AsSe3 56,91 240 229 
AsS3 m1=39,44 [16] 300 289 

AsS3 m2,3,4=29,29 [16] 348 335 

AsSe3 m1= 54,87 [16] 244 233 
AsSe3 m2,3,4=45,89 [16] 267 255 
As-S 22,45 397 383 
As-Se 38,44 292 279 
Ge-S 22,24 479 451 
Ge-Se 37,82 347 322 

Ge-S rabitələrinin enerjisi As-S rabitələrinin ener-
jisindən yüksək olduğundan piramidal AsS3 quruluş 
elementinin modlarının yaratdığı səpilmə zolağının in-
tensivliyi çox zəifdir [12]. Tədqiq olunan şüşə tərkib-
lərin 115÷180 cm−1; 180÷300 cm−1; 300÷450 cm−1 tez-
lik aralıqlarında Raman rəqs modları molekulyar quru-
luş modelini tətbiq etməklə hesablanmışdır. G.Lucov-
sky [11] modelinə görə binar xalkogenid şüşələrdə 
(As2S3) molekulyar quruluş elementlərinin daxili rəqs-
lərinin identifikasiyası valent qüvvə sahəsi modelləri və 
AsS3 piramidal molekullardan ibarət konfiqurasiya şə-
bəkəsi ilə təsvir edilə bilər [11]. Molekulyar model gös-
tərir ki, optik modların rəqs tezlikləri aşağıdakı düsturla 
hesablana bilər:  

 ν0 =
1

2πc
(

kAB

μ
)

1
2⁄

  ,    (1) 

burada 𝜈0 - harmonik ossilyatorun tezliyi, c - işıq sürəti,
k - A və B atomları arasında rabitənin qüvvə sabiti, 𝜇 – 
A və B atomları üçün (2) ifadəsi ilə hesablanmış modun 
kütləsidir. 

1

μ
 =  1

ma
   + 1

ma
 ,  (2) 

burada ma və mb A və B atomlarının atom kütlələridir.  
(1) düsturundakı kAB piramidal (AB3) və tetraedral 
(AB4) molekullar üçün Walter Gordy [9] tərəfindən 
təklif olunan (3) və (4) düsturları ilə hesablanmışdır. 

k=1,67∙N∙(XA∙XB

d2 )
3

4 + 0,30 ,  (3) 

k=3,29∙(XA∙XB

d2
)

3

4 - 0,40 ,   (4) 

burada d - rabitə uzunluğu, N – rabitənin tərtibi və XA 
və XB rabitəni yaradan atomların elektromənfiliyidir. 
Amorf matrisanı əmələ gətirən müxtəlif atomlar arasın-
dakı rabitə uzunluğunun qiymətləri molekulyar qurulu-
şun tədqiqində tətbiq olunan SAMSON paket proqramı 
vasitəsilə [13] müəyyənləşdirilmiş və nəticələr Cədvəl 
2-də göstərilmişdir.  

Tezliyi (1) düsturu ilə hesablanan piramidal vib-
rasiya modlarının kütləsi (µ=m1 və ya µ=m2,3,4) Herz-
berg [16] tərəfindən təklif olunmuş (5) və (6) düsturları 
ilə verilmişdir.  

m1 =
3mymxsinβ

mx+3mysinβ
 ,      (5) 

m2,3,4 = 3mymxcosβ
mx+3mycosβ

 ,     (6) 

burada β  X-Y rabitəsi ilə simmetriya oxu arasındakı 
bucaqdır [16]. Molekulyar quruluşun tədqiqində tətbiq 
olunan SAMSON paket proqramı vasitəsilə [13] AsS3 
və AsSe3 quruluş elementləri üçün β-nın qiymətinin 
~60o olduğu müəyyənləşdirilmişdir. Optik modların 
kütlələri və tezlikləri (1), (5) və (6) düsturlarından 
hesablanmış və alınan nəticələr Cədvəl 1-də 
göstərilmişdir.

 Cədvəl 2. 

Elektromənfilik 
[15] 

k [ dynes/cm∙10-5] 
[15] 

Pauling 
elektromənfiliyi 

[14] 

k [dynes/cm∙10-5] 
[14] d, Å  [13] 

Ge (2,01) As-Se (1,936) Ge (1,8) As-Se (1,765) As-S (2,26) Ge-Ge (2,39) 
As (2,18) As-S (2,095) As (2) As-S  (1,943) As-Se (2,39) As-As (2,42) 
S (2,58) Ge-Se (2,69) S (2,5) Ge-Se (2,319) Ge-S (2,22) Se-Se (2,38) 
Se (2,55) Ge-S (3,018) Se (2,4) Ge-S (2,673) Ge-Se (2,36) S-S (2,13) 

Cədvəl 1-də alınan nəticələr göstərir ki, 
Ge4As14Se82, Ge4As14S2Se80, Ge7As16S5Se72, 
Ge10As20S10Se60, Ge17,5As15S15Se52,5, Ge24As19S20Se37, 
Ge25As10S25Se40, Ge26As18S30Se26 və Ge33As17S35Se15 
xalkogenid şüşəvari tərkiblərinin Raman səpilmə 
spektrlərinə molekulyar quruluş modelinin tətbiqi elmi 

ədəbiyyatda alınan nəticələrlə yaxşı uyğunluq təşkil 
edir.   

4. XÜLASƏ

        Məqalədə molekulyar quruluş modeli tətbiq olu-
naraq Ge4As14Se82, Ge4As14S2Se80, Ge7As16S5Se72, 
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Ge10As20S10Se60, Ge17,5As15S15Se52,5, Ge24As19S20Se37, 
Ge25As10S25Se40, Ge26As18S30Se26 və Ge33As17S35Se15 
xalkogenid şüşəvari tərkiblərini əmələ gətirən müxtəlif 
quruluş elementlərinin və rabitələrin rəqs tezlikləri he-
sablanmışdır. Göstərilmişdir ki, amorf matrisanı təşkil 
edən GeSe4/2 (GeS4/2) tetraedrik quruluş elementlərinin 
rəqs modları üçün hesablanmış tezliklərin qiymətləri 
(278 cm-1, 332 cm-1) onların asimmetrik rəqs modları 
(F2-modu) və  GeS4/2 tetraedrik quruluş elementlərinin 
simmetrik künc sərhədli gərilmə rəqs modlarının tez-
likləri ilə uyğunluq təşkil edir. Müəyyən olunmuşdur 

ki, germaniumunla (Ge) yanaşı arsen (As) atomlarının 
konsentrasiyasının artması hesabına amorf matrisdə 
AsSe3/2 piramidal quruluş elementlərinin nisbi payı 
artır. Piramidal quruluş elementləri üçün optik modun 
kütləsini təyin edən Herzberg düsturu tətbiq olunaraq 
AsS3/2, AsSe3/2 piramidal quruluş elementlərinin rəqs 
modları hesabına Raman səpilmə spektrinin 343÷385 
cm–1, 215÷226 cm-1 tezliklər aralığında müşahidə olu-
nan maksimumlarının hesablamalarının nəticələri 
(348cm-1, 229 cm-1) ilə uyğunluq təşkil etdiyi təsdiq 
olunmuşdur.

__________________________________ 

[1] Rongping Wang, Kunlun Yan, Zhiyong Yang,

Barry Luther-Davies. Structural and physical 
properties of Ge11.5As24S64.5·xSe64.5·(1 − x) glasses. 
Journal of Non-Crystalline Solids 427, 2015, 16–
19. 

[2] Zongwei Xu, Zhongdu He, Ying Song, Xiu Fu,

Mathias Rommel, Xichun Luo, Alexander 

Hartmaier, Junjie Zhang and F. Fengzhou.  Topic 
Review: Application of Raman Spectroscopy 
Characterization in Micro/Nano-machining, 
Micromachines 9(7), 361, 2018.   
Doi: 10.3390/mi9070361 

[3] S.R. Elliott. Medium-range structural order in 
covalent amorphous solids. Nature, 1991, 354, 
p.445-452.

[4] S.R. Elliott. Second sharp diffraction peak in the 
structure factor of binary covalent network 
glasses. Phys. Rev. B: Condens. Matter Mater. 
Phys., 1995, vol. 51, p.8599 

[5] A.P. Sokolov. Medium-range order in glasses: 
Comparison of Raman and diffraction 
measurements. A.P. Sokolov, A. Kisliuk, M.

Soltwisch, D. Quitmann. Phys.Rev. Lett., 1992, 
69 (1),  p.1540-1543. 

[6] R.I. Alekberov, G.A. Isayeva, S.I. Mekhtiyeva. 
Boson peak and nanostructure of chalcogenide 
glass-like semiconductors.  Journal of Advances 
in Physics, 2014, 6(3), p.1259-1262. 

[7] M.Olivier, J.C.Tchahame, P.Němec, M. Chauvet,

V. Besse, C. Cassagne, G. Boudebs, G. Renversez, 

R. Boidin, E. Baudet, and V. Nazabal. Structure, 
nonlinear properties, and photosensitivity of 
(GeSe2)100-x(Sb2Se3)x  glasses. Optical Materials 
Express, vol. 4, Issue 3, pp. 525-540, 2014. 
https://doi.org/10.1364/OME.4.000525 

[8] Quan Guo, Yantao Xu, Haitao Guo a, Xusheng

Xiao , Changgui Lin , Xiaoxia Cui, Pengfei Wang, 

Fei Gao, Min Lua. Bo PengEffect of iodine (I2) 
on structural, thermal and optical properties of 
Ge-Sb-S chalcohalide host glasses and ones 
doped with Dy. Journal of Non-Crystalline Solids 
464, 2017, 81–88. 

[9] Walter Gordy. A Relation between Bond Force 
Constants, Bond Orders, Bond Lengths, and the 
Electronegativities of the Bonded Atoms. The 
Journal of Chemical Physics 14, 305,1946;  
doi: 10.1063/1.1724138 

[10] Р.И. Алекберов, С.И. Мехтиева, А. И. Исаев,

Г.А. Исаева. Комбинационное рассеяние света 
в халькогенидных стеклообразных полупро-
водниках As-Se-S и As-Se-Te. ФТП, 2014, т.48, 
вып. 6, стр.823-826. 

[11] G. Lucovsky, R.M.  Martin. A molecular model for 
the vibrational modes in chalcogenide glasses. J. 
Non-Cryst.Solids. 1972, 8–10, p.185–190.     

[12] Mykhaylo Shpotyuk, Oleh Shpotyuk. Correlation 
of the glass transition temperature and average 
energetic connectivity in network chalcogenide 
glasses, Computational Problems Of Electrical 
Engineering, vol. 11, No. 2, 2021, p. 32-37. 

[13] SAMSON molecular design software 
https://www.samson-connect.net 

[14] L. Pauling. The nature of the chemical bond, 
Cornell University Press Ithaca NY, Chap. IX, 
1948. 

[15] Таблица Менделеева – Ptable,
https://ptable.com/  

[16] G. Herzberg. Infrared and Raman Spectra of 
Polyatomic MolecNEes (Van Nostrand-Reinhold, 
New York, 1945. 

S.I. Mekhtiyeva, R.I. Alekberov, S.M. Mammadov 

STUDY OF RAMAN SCATTERING BASED ON MOLECULAR STRUCTURE 

MODEL IN Ge-As-Se-S CHALCOGENIDE GLASSY SYSTEM  

Optical oscillation modes of structural elements forming the local structure of Ge4As14Se82, Ge4As14S2Se80, 
Ge7As16S5Se72, Ge10As20S10Se60, Ge17,5As15S15Se52,5, Ge24As19S20Se37, Ge25As10S25Se40, Ge26As18S30Se26, Ge33As17S35Se15 with 
thin films chalcogenide glassy compositions obtained by vacuum thermal evaporation method were studied by Raman 
spectroscopy. Applying the model of the molecular structure to the Raman spectra of studied substances, it was confirmed that 
the peaks and scattering bands with different vibration frequencies observed in spectra are associated with the presence of 
pyramidal (AsS3/2, AsSe3/2) and tetrahedral (GeSe4/2, GeS4/2) structural elements and chemical bonds (As-S, As-Se, Ge-S, Ge-
Se) that form an amorphous matrix.  
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С.И. Мехтиева, Р.И. Алекберов, С.М. Маммадов 

ИССЛЕДОВАНИЕ КОМБИНАЦИОННОГО РАССЕЯНИЯ СВЕТА НА ОСНОВЕ  

МОДЕЛИ МОЛЕКУЛЯРНОЙ СТРУКТУРЫ В ХАЛЬКОГЕНИДНОЙ СТЕКЛООБРАЗНОЙ 

СИСТЕМЕ Ge-As-Se-S 

Моды оптических колебаний структурных элементов, образующих локальную структуру Ge4As14Se82, 
Ge4As14S2Se80, Ge7As16S5Se72, Ge10As20S10Se60, Ge17,5As15S15Se52,5, Ge24As19S20Se37, Ge25As10S25Se40, Ge26As18S30Se26, 
Ge33As17S35Se15 с тонких пленок халькогенидных стеклообразных композиций, полученных методом термического ис-
парения в вакууме, исследованы методом рамановской спектроскопии. Применяя модель молекулярного строения к 
спектрам комбинационного рассеяния исследуемых веществ, было подтверждено, что пики и полосы рассеяния с раз-
ными частотами колебаний, наблюдаемые в спектрах, связаны с наличием пирамидальных (AsS3/2, AsSe3/2) и тетраэд-
рических (AsS3/2, AsSe3/2) GeSe4/2, GeS4/2) структурныых элементов и химических связей (As-S, As-Se, Ge-S, Ge-Se), 
образующих аморфную матрицу. 
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PET APARATLARI ÜÇÜN DETEKTORLARIN YENİ TİPLƏRİNİN HAZIRLAMASI 
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Mingəçevir Dövlət Universiteti, Mingəçevir, Azərbaycan 
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Bu işdə mövcud pozitron-emissiya tomoqrafiya aparatlarının analiz sxemləri , iş prinsipləri həmçinin onların çatışmaz-
lıqları təqdim edilmişdir. Mikropikselli selvari fotodiodlarının yeni modulu təklif edilmişdir, hansı ki, hədəfi fotoelektron vaku-
um gücləndiriciləri əsasında skanerin indiki fotodetektorlarını əvəz etməkdir. Yeni modulun üstünlükləri və skanerlərin hibrid 
PET-MRT  də onların tətbiqinin imkanı təsvir edilmişdir. 

Açar sözlər: pozitron emissiya tomoqrafiyası, fotodiod, mikropikselli selvari fotodiodlar (MSFD), fotoelektron gücləndiricilər 
(FEG). 

GİRİŞ 

Hal-hazırda onkoloji xəstəliklər ölümcül nəticəy-
lə ən təhlükəli xəstəliklərdən biridir. Yalnız xərçəngdən 
bütün dünyada 2018-ci ildə 9,6 milyon insan [1] həlak 
olmuşdur. Azərbaycanın payına isə ildə 4-5 min nəfər 
düşür. Ümumi problem xəstəliyin sonrakı mərhələlə-
rində tibbi yardım axtarmaq və diaqnostikanın olmama-
sıdır. Diaqnostika pozitron emissiya tomoqrafiyası ki-
mi bahalı avadanlıqlarda aparılır. Orta hesablamalara 
görə, 1 milyon əhaliyə 1 cihaz norma hesab olunur. Bu-
nunla belə, avadanlıqların qiymət diapazonu klinikalara 
kifayət qədər sayda tomoqrafiya almağa imkan vermir. 
Həmçinin, müasir PET skanerlərinin aşağı rezolyusiya-
ya malik olması şişləri erkən mərhələlərdə dəqiq lokal-
laşdıra bilmir. 

PROBLEMİN TƏHLİLİ 

Pozitron emissiya tomoqrafiyası, həmçinin PET 
tomoqrafiyası və ya PET skan adlanır, nüvə təbabətində 
görüntüləmə növüdür. 

Protonla zəngin izotoplar nüvədəki bir protonun 
neytron, pozitron və neytrinoya çevrildiyi pozitron şüa-
lanması ilə parçalana bilər. Qız nüvəsinin atom nömrəsi 
ana nüvədən  bir vahid azdır. Pozitron emissiyası ilə 
parçalanan izotopların nümunələri cədvəl 1-də göstə-
rilmişdir. 

 Cədvəl 1. 
İstifadə edilən pozitron-saçan radioizotoplar 

Izotop Yarımparçalanma 
period (dəq) 

Maksimum 
pozitron 
enerjisi 
(MeV) 

İstehsal 

11C 20.3 0.96 Siklotron 
13N 9.97 1.19 Siklotron 
15O 2.03 1.70 Siklotron 
18F 109.8 0.64 Siklotron 

68Ga 67.8 1.89 Generator 
82Rb 1.26 3.15 Generator 

Pozitronlar insan toxumalarından keçərkən kine-
tik enerjilərini əsasən elektronlarla Kulon qarşılıqlı tə-
sirindən verirlər. Bir pozitronun sərbəst kütləsi elektro-
nun kütləsi ilə eyni olduğundan, pozitronlar hər bir Ku-

lon qarşılıqlı təsiri ilə böyük istiqamətli sapmalara mə-
ruz qala bilər və onlar kinetik enerjilərini itirərək toxu-
mada əyri bir yol gedirlər (şəkil 1). 

Şəkil 1. Pozitron emissiyası və annihilasiyası. 

Pozitronlar istilik enerjilərinə çatdıqda, onlar an-
nihilyasiya yolu ilə elektronlarla qarşılıqlı təsirə başla-
yır və bu, pozitron sistemində antiparalel olan iki 
511keV qamma kvantının əmələ gəlməsi ilə nəticələ-
nir. Sərbəst parçalanmada iştirak edən qarşılıqlı təsirdə 
olan hissəciklərin impulsunun dəyişməsi 511 keV ener-
jili fotonlar istiqamətində bucaq qeyri-müəyyənliyinə 
səbəb olur [3]. 

Pozitronların sonlu diapazonu və annihilyasiya 
fotonlarının qeyri-xəttiliyi ənənəvi tək foton emissiya 
metodlarında tapılmayan özünəməxsus yerləşdirmə 
qeyri-dəqiqliyinə gətirib çıxarır. 

PET kamerada hər bir detektor hadisə fotonu aş-
kar edildikdə sinxronlaşdırılmış siqnal yaradır. Sonra 
bu impulslar təsadüf dövrələrində birləşdirilir və im-
pulslar qısa müddət ərzində düşərsə, onlar təsadüf he-
sab edilir (şəkil 2). 

Mövcud PET tomoqrafiyası əsasən 4 komponent-
dən ibarətdir. Bu qurğu mexaniki hissə, elektronika, de-
tektor hissəsi və proqram təminatı hissələrindn ibarət-
dir. Əsasən, avadanlığın qiymətinin 1/3-dən çoxunu 
əsasən vakuum fotoelektron gücləndiirici borulardan 
istifadə edən detektor hissəsi tutur (PMT, şəkil 3). Dün-
ya bazarında FEG bahalı fotodetektorlardan biri hesab 
olunur. Onların yüksək enerji istehlakı, forma və 
ümumi ölçülər, vibrasiya və maqnit sahələrinə həssas-
lıq kimi bəzi  çatışmazlıqları da var. Bu çatışmazlıqlar 
bütövlükdə avadanlığın özündə əks olunur. Silisium 

mailto:Khayala.huseynzada@gmail.com


PET APARATLARI ÜÇÜN DETEKTORLARIN YENİ TİPLƏRİNİN HAZIRLAMASI 

61 

əsaslı fotodiodların yaradılması üzrə elmi işlər aparılır 
[2]. 

Müasir silisium fotodiodlar ənənəvi vakuum foto-
elektron gücləndiricilərini əvəz etmək üçün böyük po-
tensiala malikdir. Fotodetektorların yeni növləri FEG-

nin yuxarıda göstərilən çatışmazlıqlarından azaddır ki, 
bu da xarici tədqiqat mərkəzlərinə maqnit rezonans və 
pozitron emissiya tomoqraflarının vahid diaqnostika 
avadanlığına inteqrasiya imkanlarını tədqiq etməyə 
imkan verdi.

Şəkil 2. Annihilasiya prosesinin qeydiyyat sxemi 

Şəkil 3. Vakuum fotoelektron qeydetmə sxemi. 

YENİ KONSEPSİYA 

Məlumdur ki, xəstənin orqanizmində yoluxmuş 
hüceyrələrin lokalizasiyasının yüksək dəqiqliklə müəy-
yən edilməsi üçün radiasiya detektorlarının ayırdetmə 
qabiliyyəti və sürəti böyük əhəmiyyət kəsb edir. Mik-
ropikselli selvari fotodiodlarına (MSFD) əsaslanan ye- 

ni modul (şəkil 4) hazırlanmışdır [4]. Yeni MSFD 
konfiqurasiyaları PET tomoqrafiyasında istifadə üçün 
ən yaxşı parametrlərə malikdir. Ən son MSFD nümunə-
ləri yüksək aşkarlama effektivliyinə (35%), həssas zo-
nanın həndəsi amilinə (100%), foto siqnala sürətli reak-
siyaya (100 ns) və maqnit sahələrinə qeyri həssaslığa 
malikdir. 

Şəkil 4. Üst tərəfdən (sol) və arxa tərəfdən (sağ) MSFD matris modulu. 
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Modul 16 elementli matris şəklində keramika sub-
stratda yığılmışdır. Kontaktlar matrisin hər bir elemen-
tinə əks tərəfdən bağlanır, onların köməyi ilə fotodi-
odlara gərginliklər tətbiq olunur (~ 90-95 V). Qəbul 
edilən foto siqnal 2V bant genişliyi olan yüksək həssas 
gücləndirici ilə gücləndirilir. 

Tibbi diaqnostika sahəsinə PET-MRT skanerləri 
üçün Zecotek şirkətinin silisium fotoelektron gücləndi-
ricilərini, və ya mikropiksel sevari fotodiodlarını 
(MSFD) təqdim etmək üçün işçi qrupumuza növbəti 
nəsil yeni yüksək həssaslıqlı fotodiod hazırlamaq həva-
lə olunmuşdur [4-6]. Yeni silisium əsaslı fotodiodların 

inkişafı üçün pikselləri dərinlikdə yerləşən mikropik-
selli selvari fotodiodlarının strukturu seçilmişdir (Şəkil 
1a), piksel ölçüsü 10 μm və sıxlığı 1000 piksel/mm2. 
Fotodiodun aktiv sahəsi 3,7 x 3,7 mm2 dır.  Həm Çox-
ralski üsulu ilə, həm də zona əritmə üsulu ilə müxtəlif 
texnologiyalardan istifadə etməklə hazırlanmış 20 
düymlük silisium altlıqlarında nümunələrin istehsalı 
üçün istehsal alqoritmi tərtib edilmişdir. İstehsal yeri 
olaraq, optik mikroelektronikanın istehsalında uzun il-
lər təcrübəsi olan Malayziya Mikroelektron Sistemlər 
İnstitutu MİMOS seçilmişdir.  

Şəkil 5. MSFD-nin sxematik görüntüsü a, Volt- Amper  xarakteristikası (VAX) b. 

MSFD-nin bəzi xarakteristikalarından danışa bi-
lərik Məlum olduğu kimi, PET-MRT skanerlərində 
qamma kvantları qeydə almaq üçün silisium detektoru 
yüksək piksel sıxlığına, aşağı həndəsi faktora, yüksək 
foton qeydetmə effektivliyinə və yüksək amplitud 
ayırdetmə qabiliyyətinə malik olmalıdır. Yüksək doza-
ları və struktur ölçü məlumatları simulyasiya edilmiş və 
hesablanmışdır. İstehsal başa çatdıqdan sonra matrislər 
disk kəsici maşından istifadə edərək tək elementlər şək-
lində kəsilmiş və dəmir korpuslara quraşdırılmışdır. 
Nəticədə nümunələr 73-75 V diapazonunda işləmə gər-
ginliyi ilə təxminən 71 V-lik bir deşilmə gərginliyinə 
malikdir  (şəkil 5 b). 

NƏTİCƏ 

PET tomoqrafiyasının  parametrlərini yaxşılaşdır-
maq üçün detektor modulu hazırlanmışdır. Modul maq-
nit sahələrinə həssas deyil, bu da onun hibrid PET-
MRT skanerlərində istifadə etməyə imkan verir. Bu 
skanerlər iki əldə edilmiş görüntünün birləşməsində di-
aqnoz qoyulmuş xəstənin ətraflı proyeksiyasını verir. 
Bu tip yeni moduldan istifadə etməklə tomoqrafların 
istehsal xərclərini 20%-dən çox azaltmaq mümkündür 
ki, bu da diaqnostik xərclərin qiymət diapazonuna əhə-
miyyətli dərəcədə təsir göstərə bilər.

_________________________________ 
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POLİPROPİLENİN ELEKTROFİZİKİ XASSƏLƏRİNƏ NANOGİLİN TƏSİRİ 
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Araşdırdığımız tədqiqat işində polipropilen (PP) əsasında DK1 markalı nanogil (NG) əlavəli nanokompozitlərin elektrik 
möhkəmliyi (E) və elektrik keçiriciliyi (𝛾𝛾) öyrənilmişdir. Nanokompozitlərin 𝛾𝛾 -sının temperatur-tezlik asılılığını öyrənməklə 
texnikanın müxtəlif sahələrində məqsədəuyğun şəkildə istifadə oluna bilən yeni elektroaktiv polimer kompozit materiallar 
əldə edə bilərik. 

Açar sözlər: nanogil, elektrik möhkəmliyi, elektrik keçiriciliyi, nanokompozitlər. 

GİRİŞ 

Yeni kompleks xassələrə malik materiallara ehtiy-
ac yarandıqda yenidən polimer materialları sintez et-
mək və onların istehsalını inkişaf etdirmək məqsədəuy-
ğun deyil: bu çox uzun, bahalı, mürəkkəb və hər zaman 
müvəffəqiyyətlə nəticələnə bilən yol deyildir. Bu məsə-
lənin prespektiv həllərindən biri mövcud polimerlərin 
fiziki modifikasiyası, və ya onlara yeni kompleks xüsu-
siyyətlər vermək və daha davamlı etmək üçün başqa tə-
biətə və quruluşa malik qatqıların əlavə edilməsidir. 
Ona görə də təsadüfi deyil ki, son illərdə polimerlər fi-
zika və kimyasında əsas yeri kompozit materialların 
alınması və istifadəsi tutur [1]. 

Kompozit materiallarda matris və əlavə hissəcik-
lərinin sərhədləri arasındakı qarşılıqlı təsirdən maddə-
nin möhkəmliyinin , dayanıqlılığının və bir çox digər 
xassələrinin yaxşılaşmasına gətirib çıxaran amillər ya-
ranır. Fazalararası sərhəddəki qarşılıqlı təsir sistemin 
ayrı-ayrı komponentlərinin xassələrinin dəyişməsinə 
səbəb olur və nəticədə kompozit materiallar onun tərki-
binə daxil olan komponentlərlə müqayisədə prinsipcə 
yeni xassələrə malik olurlar. 

Polimer materiallar içərisində daha prespektiv 
olan termoplastik polimerlərdir. Bu polimerlər texnolo-
ji xüsusiyyətləri ilə yanaşı, həmçinin yüngüllüyü, ətraf 
mühitin təsirinə qarşı davamlılığı, yüksək optik, die-
lektrik xassələri ilə də seçilir. Buna görə də, termoplas-
tik polimerlərdən həm detal və məmulatların hazırlan-
masında, həm tikinti sahəsində, həm də plastik boru və 
izolyasiya materiallarının hazırlanmasında geniş istifa-
də olunur. 

Poliolefinlər sinfinə aid olan geniş istifadə sahə-
sinə malik yüksək molekullu birləşmələrdən biri PP-
dir. PP-dən alınan məhsullar fərqli xarici amillərin tə-
siri altında parçalanmaya məruz qalırlar. Bunun qarşı-
sını almaq üçün PP əsasında  DK1 əlavə edilmiş nano-
kompozitlər  hazırlayırlar.  PP-nin   kimyəvi quruluşu 
[-CH2-CHCH3-]n şəklindədir. PP metal kompleksli ka-
talizatorların iştirakı ilə propilenlərin polimerizasiya-
sından alınır. İzo-, sindo- və ataktik konfiqurasiyaların-
dan olan PP-nin xassələri molekulyar çəkidən və izo-

taktik hissələrinin tərkibindən asılı olaraq geniş aralıq-
da dəyişə bilər. Ən çox sənaye əhəmiyyətli izotaktik 
PP-dir [2].  

PP plastik material olmaqla yüksək möhkəmlik, 
yüksək kimyəvi dayaniqlıq, aşağı nəm və qaz keçirici-
liyi ilə fərqlənir. Asan emal olunur, üzvi və qeyri-üzvi 
əlavələrlə yaxşı qarışa bilir. İstismar temperaturu 
120∘𝐶𝐶 − 140∘𝐶𝐶 -dir. Polimerlər əsasında NG əlavəli 
nanokompozitlərin bir çox mexaniki və elektrik xassə-
ləri tədqiqatçılar tərəfindən araşdırılmışdır [3-6]. Bu 
nanokompozitlərin elektrofiziki xassələri müqayisəli 
şəkildə öyrənilməsi həm praktik və həm də elmi cəhət-
dən vacib məsələdir. 

Nümunələrin alınması və təcrübi metodlar 

Kompozit material olaraq PP-yə daxil edilmiş 
qeyri-üzvi qatqı kimi istifadə olunan nanohissəcik kimi 
Na+-montmorillonit tərkibli DK1 markalı NG götürül-
müşdür. NG təbəqəli quruluşa malik, qalınlığı təxmi-
nən 1-3 nm, uzununa ölçüsü 50-150nm olan gil mine-
rallarının ümumi adıdır. Montmorillonit (Fransada 
Montmorillon şəhərində tapıldığı üçün bu ad verilmiş-
dir) boz, və ya ağ rəngli yüksək dispers təbəqəli silikat-
dır. Kimyəvi quruluşu:  

 NaO3(Al,Mg)2Si4O10(OH)2·nH2O. 
DK1 müxtəlif faizlərdə (1,0%; 2,0%; 4,0%; 6,0%; 

10,0% ) toz şəklində PP ilə mexaniki qarışdırıldıqdan 
sonra qaynar presləmə üsulu ilə (15Mpa, 445K, 10dəq.) 
nazik (50mkm-80mkm) nümunələr əldə edilmişdir. Hər 
iki komponent toz şəklində və sıxlıqları bir-birinə yaxın 
olduğundan bircinsli qarışıq alınır. Kiçik faizlərdə na-
nokompozitlərin sıxlığının dəyişməməsi hazırlanan 
məmulatların yüngül olmasını təmin edər ki, bu da 
praktiki cəhətdən çox vacibdir. 

Polimerlər və polimer nanokompozitlər texniki 
məqsədlər üçün istifadə olunduqda, elektrik sahəsinin 
bircinsliliyi lazımi səviyyədə təmin olunmur, izolya-
siya materialları “kənar effektlər”in təsirinə məruz 
qalırlar. Fiziki tədqiqatlar zamanı elektrik sahəsinin 
bircinsliliyini təmin etmək və deşilmə gərginliyinin 
qiymətinə kənar boşalmaların təsirini aradan götürmək 
lazımdır. Elektrodlar parçalanmayan poladdan hazır-
lanmış, kənarları yuvarlaqlaşdırılmış, diametri 30 mm 
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və 2mm olan sistemdən ibarətdir. Yüksək gərginlikli 
mənbə kimi УПУ-1М qurğusundan istifadə olunmuş-
dur. Elektrik möhkəmliyi iki üsulla ölçülür. Birincisi, 
nümunələri elektrodlar arasında yerləşdirərək gərginlik 
mənbəyindən dəyişən cərəyan verilir. Deşilmə 
gərginliyini nümunənin qalınlığına (d) bölsək 𝐸𝐸 = 𝑈𝑈𝑑𝑑𝑑𝑑ş

𝑑𝑑
 

düsturundan elektrik möhkəmliyini hesablaya bilərik. 
İkinci üsul isə nümunəyə deşilmə gərginliyindən kiçik 
gərginliklər verməklə elektrik yaşama müddətinin (𝜏𝜏) 
(nümunəyə gərginlik verdikdən deşilməyə qədər keçən 
zaman) loqarifmasının (𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝜏𝜏) dəyişən gərginliyin sa-
həsinin intensivliyindən asılıq qrafikindən t=1 saniyə 
müddətindəki qiymətlərindən hesablanır. 

Elektrodlar sistemindən ibarət olan xüsusi ölçü 
özəyində E7-20 immitans cihazı vasitəsilə otaq tempe-
raturunda və 25Hs-dən 1MHs-ə qədər tezlik və 1kHs-

də 300K-400K temperatur aralığında nümunələrin 
elektrik müqaviməti ölçülmüşdür. 

Təcrübi nəticələr və izahı 

Elektrik yaşama müddətinin sahənin intensivli-
yindən asılılıq qrafikindən göründüyü kimi (şəkil 1), 
sahənin intensivliyi artdıqca həm saf, həm də nanokom-
pozitlər üçün 𝜏𝜏 azalır. Mexaniki yaşama müddətində ol-
duğu kimi [7] bu düz xətlər “  ailəsi” də termoflüktasiya 
mexanizmi ilə izah oluna bilər. Şəkil 1-dən istifadə edə-
rək 1 saniyədəki elektrik möhkəmliklərinin DK1-in miq-
darından asılılğı şəkil 2-də göstərilmişdir və E əlavənin 
miqdarından asılı olaraq azalır. 

 Şəkil 1. PP+Dk1 nanokompozitlərinin elektrik yaşama müddətinin (logτE) elektrik sahəsinin intensivliyindən (E) 
 asılılıqları: 1~PP+10,0% Dk1; 2~PP+8,0% Dk1; 3~PP+4,0% Dk1; 2~8,0% Dk1; 5~saf PP. 

Nanokompozitlərin elektrik keçiriciliyinə DK1-in 
təsirini və γ -nın temperatur tezlik asılılığını öyrən-
məklə texnikanın müxtəlif sahələrində (radio,optik və 
akustik elektronikada, qeyri-xətti optikada, hasablama 
və köçürmə texnikasında və s.) məqsədə uyğun şəkildə 
istifadə oluna bilən yeni elektroaktiv polimer kompozit 
materiallar əldə edə bilərik. Şəkil 2-də PP-nin elektrik 
keçiriciliyinin DK1-in miqdarından asılılığı verilmişdir. 
DK1-in miqdarından asılı olaraq nanokompozitin γ -sı 
artır. Nanokompozitlərin keçiriciliyinin artması əlavə 
edilmiş gil minerallarının kristal daxili rabitələrinin nö-
vündən asılıdır. Kovalent rabitələrə malik olan dielek-
trik minerallar (kvars, slüda, çöl şpatı və s.) çox yüksək 
müqavimətə (1012 − 1015𝑂𝑂𝑂𝑂 ⋅ 𝑂𝑂) malikdirlər. Əsasən 
ion rabitələri ilə tanınan yarımkeçirici minerallar da 
(karbonat, sulfat, halloid və s.) yüksək müqavimət ilə 
(104 − 108𝑂𝑂𝑂𝑂 ⋅ 𝑂𝑂) fərqlənirlər.Ən nəhayət ion-kova-
lent rabitəyə malik gil minerallarının (hidroslüda, 
montmorilonit, kaolinit və s.) müqaviməti (𝜌𝜌 <
104𝑂𝑂𝑂𝑂 ⋅ 𝑂𝑂) kifayət qədər aşağıdır [8]. Əlavə kimi 
istifadə etdiyimiz DK1 markalı nanogil ilə alınan PP 
nanokompozitlərin elektrik möhkəmliyində artan keçi-
riciliyində azalma gözləmək mənasız olardı (şəkil 2), 
çünki DK1 orta keçirici minerallar sinfinə aiddirlər. 

Araşdırmalardan görünür ki,  [9,10], real şəkildə 
hazırlana bilən elektron qurğuların ən mühüm para-
metrlərindən biri relaksasiya proseslərinin sürəti ilə 
ölçülə bilən qısa müddətli təsirlərdir. Bununla əlaqədar 
olaraq nanokompozitlərin polyarlaşma proseslərinin 
aktivləşmə enerjisinin temperatur asılılğını öyrənmək 
çox mühümdür. Ona görə də, dəyişən elektrik sahəsin-
də PP və alınan nanokompozitlərin keçiriciliyi geniş 
temperatur və tezlik aralığında tədqiq edilmişdir. 

Şəkil 2. PP+DK1 nanokompozitlərinin elektrik möhkəm 
 liyinin (E) və elektrik keçiriciliyinin (𝛾𝛾) DK1-in 
 həcmi miqdarinnan asıllığı. 
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Şəkil 3-də nümunələrin γ -sının 1kHs-də tempe-
ratur asılığı qrafiki olaraq təsvir edilmişdir. Göründüyü 
kimi, 345K-ə qədər temperaturun artması ilə PP və 
nanokompozitlərdə praktik olaraq 𝛾𝛾 sabit qalır (I böl-
gə), temperaturun sonrakı artması ilə 𝛾𝛾minimum həddə 
qədər azalır (II bölgə), sonra yenidən artır (III bölgə). II 
və III bölgədə lgγ -nın temperaturdan xətti asılılığı 
uyğun bölgələrdə γ -nın eksponensial qanunla dəyiş-
diyini göstərir. PP və PP+2,0 % DK1 nanokompozitdə II 
bölgənin meyl bucağı III bölgənin meyl bucağından 
çoxdur. Ən çox γ -ya malik olan PP+10,0 % DK1 na-
nokompozitdə bu meyl demək olar ki, eynidir. Meyl 
bucaqları uyğun temperatur aralığında aktivləşmə ener-
jilərinin müxtəlif olmasını göstərir və bunu iki mexa-
nizm ilə izah etmək olar. Temperaturun artması ilə γ -
nın azalması nümunədə elektronların energetik təbəqə-
lərdən azad olması ilə elektron keçiriciliyinin ya-
randığını göstərir. III- bölgədə γ -nın artması göstərir 
ki, polimer matrisanın seqmentlərinin hərəkətliliyinin 
və DK1  hissəciklərinin iştirakı ilə cərəyan daşıyıciları-
nın artması hesabına baş verir. Qeyd etmək lazımdır ki, 
DK1-in böyük həcmi miqdarında (PP+10,0% DK1) γ -
nın artma temperaturu 20∘𝐶𝐶yüksək temperaturlara doğ-
ru sürüşür. 

Şəkil 3. PP+NG nanokompozitlərinin elektrik keçiricili 
        yinin (lgγ) ν=1 kHs-də temperatur (T) asılılıq- 

            ları:1-saf PP; 2-PP+2,0%NG; 3- PP+10,0% NG. 

PP+DK1 nanokompozitlərin dəyişən elektrik sahə-
sində elektrik keçiriciliyinin T=293K-də sahənin tez-
liyindən asılılığı ikiqat loqarifmik miqyasda göstəril-
mişdir (şəkil 4). Bu asılılıqlarda ümumi bir xassə müşa-
hidə edilir, sahənin tezliyindən asılı olaraq 𝛾𝛾artır. Saf 
PP üçün lgγ (ν) asılığı loqarifmik koordinat sistemində 
iki xətti bölgədən ibarətdir. Bu cür xəttilik 𝛾𝛾 -nın ν-dən 
üstlü asılılığı göstərir, yəni 𝛾𝛾 ~𝜈𝜈𝑆𝑆 ( S keçiricilik mexa-
nizminin təbiətindən asılı olaraq təyin edilə bilən 

kəmiyyətdir). 𝛾𝛾 (𝜈𝜈 ) asılılığının bu cür dəyişməsi yük-
lərin daşınmasının sıçrayış mexanizmi ilə [11] baş 
verdiyini güman etmək olar. Xətti bölgələrin hər iki-
sində saf  PP üçün  𝑆𝑆 < 1 (uyğun olaraq 0,6 və 0,8 ) 
olması onu göstərir ki, omik olmayan müqavimətlərdə 
də yük daşınması mövcuddur. PP+10,0% DK1 nano-
kompoziti üçün keçiricilik relscdc γγγ +=  tənliyi ilə 

istifadə oluna bilər ( dcγ  -dəyişən cərəyan elektrik ke-

çiriciliyi, scγ - sabit cərəyan elektrik keçiriciliyi, relγ -
fazalararsı sərhəddə yaranan relaksasiya elektrik ke-
çiriciliyi). Müəlliflər belə hesab edirlər ki, DK1-in kon-
sentrasiyasının artması ilə fazalararası polyarlaşma 
meydana gəlir [11]. Nanokompozit sistemlərdə kompo-
nentlər müxtəlif keçiriciliyə və dielektrik sabitinə malik 
olduğu üçün elektrik sahəsinin təsiri ilə elektrodlardan 
injeksiya olunan yüklər komponentlərin ayrılma sər-
hədləri arasında toplanır və fazalararası polyarlaşmanın 
meydana gəlməsinə səbəb olur (Maksvell-Vaqner 
relaksasiya polyarlaşması). 

Şəkil 4. PP+NG nanokompozitlərinin elektrik keçiricili- 
            yinin (lgγ) T=293 –də tezlik (lgν) asılılıqları:  

 1- saf PP;2-PP+2,0% NG; 3-PP+10,0% NG. 

PP-nin elektrik möhkəmliyinin DK1-in miqdarın-
dan asılı olaraq dəyişməsini və nanokompozitlərin 
elektrik keçiriciliyinin temperatur və tezlik asılılıqları-
nın təctübi nəticələrinə əsaslanaraq aşağıdakı müddəa-
lar irəli sürmək olar. 
1.Polimerlərə bərk əlavələr daxil etməklə polimer mat-
risasında fazalararası sərhəddə yükdaşıyıcıların tələləri 
kimi özünü göstərə bilən yeni quruluş yaratmaq olar. 
2. Hetrogen sistemlərdə komponentlərin elektrik keçi-
riciliyinin müxtəlifliyinə görə Maksvell-Vaqner (miq-
rasiya) polyarlaşması müşahidə olunur. 
3. DK1 əlvənin təsirindən sonra makromolekulların hə-
rəkətliliyinin artması relaksasiya proseslərinin sürətini 
əhəmiyyətli dərəcədə artırır və bunun nəticəsində γ -
nın artmasına uyğun olaraq elektrik möhkəmliyi azalır. 

____________________________________ 

[1] S. Hudson. Polyolefin nanocomposites, United 
States patent №59105231999. 

[2] В.И. Пилиновский, И.К. Ярцев. Полипропилен: 
Книга по Требованию М.,2013,150С. 

[3] A.Ə. Hadıyeva, Ramazanov, V.Ə. Ələkbərov, A.R. 
Sadıqova, H.S. İbrahimova. “Montmorillonit 
nanogilinin polipropilenin elektret xassələrinə 
təsiri”, Energetikanın problemləri, №2, 2015 s.48-
55 



A.R. SADIQOVA, P.B. ƏSİLBƏYLİ, A.Ə. HADIYEVA, X.O. SADİQ, İ.M. İSMAYILOV, V.Ə. ƏLƏKBƏROV

66 

[4] M.A.Guliyev., A.R.Sadigova., A.A. Hadıyeva., 
P.B. Asilbeyli., N.C. mamedov., E.S.Safiyev. 
“Changes occurring in structure of polyethylene + 
nanoclay nanocomposites after influence of an 
electrik field”. İJTPE,  V 13,№4, 2021, P.40-44. 

[5] Y.Özcanlı., M. Beken., F. Kosovalı Çavuş., 
A.A.Hadıyeva., A.R.Sadigova.,V.A. Alekperov. 
“Artificial Neural Network Modelling of the 
Mechanical Properties of Nanocomposite 
Polypropylene –Nanoclay”. Journal of 
Nanokoelectroncs and Optielectronics 
V.12.P.316-320.2017 

[6] А.Р.Садыгова., И.И.Аббасов., Э.С.Сафиев., 
П.Б. Асилбейли., В.А.Алекперов. ”Влияние 
микродабавок наноглины на молекулярные 
процессы и кинетику электрического и 
механического разрушения полиэтилена.” 
Nanosistemi. Nanomaterialı. Nanotehnologii. 
т.17, №1, с155-165. 

[7] M.A. Ramazanov, A.A. Hadıyeva., V.A. Alekpe-
rov. “Influence Of Electric Field (Aging In 
Electric Field) On Structure And Properties Of 

Nanocomposite Polypropylene - Nanoclay. 
”Journal of Ovonic Research. V. 10.,№ 4. July-
august 2014., p.101-107. 

[8] В.И. Осипов, В.Н. Соколов, Н.А. Румянцева. 
“Микроструктура глинистых пород.” М.: 
Недра, 1989, 211с. 

[9] Н.М. Ушаков, А.Н. Ульзутуев, И.Д. Кособуд-
ский “Термодиэлектрические свойства поли-
мерных композитных наноматериалов на ос-
нове медьоксид–меди в матрице полиэтилена 
высокого давления”. ЖТФ, 2008, т. 78, в. 12, с. 
65-69. 

[10] М.М. Кулиев, Р.С. Исмайилова. ” Диэлектри-
ческие и электрические свойства композитов с 
пьезоэлектрическим наполнителем “// 
Пластич.массы, 2012, №4, с.10-13.(94) 

[11] M.M. Кuliev, O.A. Samedov, R.S.Ismayilova. 
“The Temperature- Frequency Dispersion Of The 
Dielectric Characteristics Of Composite Materials 
Based On Polyethylene With TlInS2 Inclusions”. 
Surface Engineering and Applied 
Electrochemistry, 2012, v.40, № 2, p.91-96 (57). 



AJP FİZİKA 2023 section C: Conference 
H.A. Aliyev 

67 131, H.Javid ave, AZ-1143, Baku 
Institute of Physics 
E-mail: jophphysics@gmail.com 
 

MnIn2S4 MONOKRİSTALLARINDA AŞIRMA EFEKTİNİN TƏDQİQİ 
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MnIn2S4 monokristalları əsasında metal-yarımkeçirici -metal strukturu hazırlanmış və 77÷300K temperatur intervalında 
voltamper xarakteristikası(VAX)  tədqiq edilmişdir. VAX- da Om qanununa tabe olan, cərəyanın kəskin artma oblastları  ilə 
yanaşı mənfi diferensial müqavimətli oblastınında olması aşkar edilmişdir.   Göstərilmişdir ki, aşırma effekti həm electron həm 
də istilik prosesləri hesabına baş vermişdir. Tələlrin aktivasiya  enerjisi tapılmışdır.  

Açar sözlər: aşırma efekti, mənfi müqavimət, hədd gərginliyi, hədd cərəynı 
Pacs: 72.80, 75.50 

GİRİŞ 

Artıq bir neçə onilliklərdir ki, tədqiqatçıların 
АIIB2

IIIX4
VI (burada А-ikivalentli kationlar – Mn, Co, 

Ca; B- üçvalentli kationlar - Ga, In; X-halkogenlər -S, 
Se, Te) tipli birləşmələrə marağını artırır. MnIn2S4 mo-
nokristalları bu tip birləşmələrdən biridir ki, onların 
elektrik, foto, elektrolüminessent və başqa xassələri bir 
sıra işlərdə tədqiq olunmuşdur [1-7]. Buna baxmayaraq 
MnIn2S4 monokristallarında mənfi müqavimətli oblast 
olan aşırma effekti haqqında elmi ədəbiyyatda demək 
olar ki, məlumat yoxdur. 

Təqdim olunan iş MnIn2S4 monokristalları əsa-
sında hazırlanmış metal- yarımkeçirici-metal struktur-
larında aşırma efektinin tədqiqinə həsr olunmuşdur. 

TƏCRÜBÜ HİSSƏ 

MnIn2S4 monokristalları bərk cisim reaksiyası 
üsulu ilə alınmışdır. Monokristalların alınması üçün 
optimal rejim t1 (850°C) -t2(750°C) tempertur fərqi ol-
muşdur. Yodun miqdarı və təcrübələrin müddəti uyğun 
olaraq 5mq/sm3 və 5 gün olmuşdur. Rentgen analizi 
alınmış monokristalların kub qurluşa malik olmasını 
göstərmişdir(fəza qrupu Fd3m), qəfəs parametrləri 
a=10,71Å. Omik elektrodlar qismində indium (In) 
götürülmüşdür. İn- MnIn2S4 -İn strukturu sendviç 
şəklində hazırlanmışdır. Elektrodlar arasındakı məsafə 
(d) 50-1000mkm intervalda dəyişmişdir. 

NƏTİCƏLƏR VƏ MÜZAKİRƏ 

Müxtəlif temperatur intervalında (77÷360K) In- 
MnIn2S4 -İn strukturunun şəkil 1-də verilmiş voltamper 
xarakteristikalarında  bir neçə oblastın olması müəyyən 
edilmişdir. Belə ki, kiçik gərginliklərdə nümunədən ke-
çən cərəyan Om qanununa tabe olur. Gərginliyin tədri-
cən artması nəticəsində Om qanunu pozulur və gərgin-
lik müəyyən hədd qiymətinə (Uhəd) çatanda nümunə 
sıçrayışla yüksəkomlu haldan aşağıomlu hala keçir ki, 
bu halıda uzun müddət saxlayır, yəni nümunədə mənfi 
müqavimətli S tipli oblast yaranır. Aşırma hadisəsi za-
manı nümunənin müqaviməti 3 tərtib azalır.  Nümunəni 

əvvəlki halına qaytarmaq üçün ona qısamüddətli elek-
trik impulsu ilə yaxud istiliklə təsir etmək olar. VAX- 
ın gedişi müşahidə olunan hadisənin əvvəli elektron, 
sonrası isə (S tipli aşırma efekti) istilik efekti ilə bağlı 
olmasından xəbər verir [9,10]. 

Şəkil 1. İn- MnIn2S4 -İn strukturunun müxtəlif tempe 
 raturlarda VAX (K): 1-360, 2-346, 3-320, 
 4-287, 5-239, 6-125, 7-77. 

Şəkil 2. In- MnIn2S4 -İn strukturunda hədd gərginliyinin 
 temperaturdan asılılığı. 

Şəkil 1-dən göründüyü kimi temperatur azaldıqca 
hədd gərginliyi artır, hədd cərəyanı isə azalır.  

Şəkil 2 -də lgUhəd -in 10/T-dən asılılığı verilmiş-
dir. 77÷190K oblastdа gərginlik həddi demək olar ki, 
temperaturdan asılı deyil (əyrinin 1-ci hissəsi), 
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190÷360K intervalında isə bu asılılıq kifayət qədərdir 
(əyrinin 2 və 3-cü hissəsi). 

Şəkil 3. In- MnIn2S4 -İn strukturunda həddgərginliyinin 
 nümunənin qalınlığından asılılığı. 

Əyrinin (2) və (3) hissələrindən aşırma efektinə 
cavabdeh olan tələlərin aktivasiya enerjisi 0,11 eV və 
0,063eV olaraq tapılmışdır ki, bu da termostimullaş-
dırılmış depolyarizasiyadan təyin edilmiş qiymətlərlə 
üst-üstə düşür [1-4]. 

Gərginlik həddinin  nümunənin qalınlığından (d) 
asılılıq qrafikindən (şəkil 3) bu asılılığın tərs mütənasib 
olduğu görünür, bu da aşırma efektinin elekton-istilik 
mexanizmini bir daha təsdiqləyir. 

Beləliklə hazırlanmış İn- MnIn2S4 -İn strukturun-
da aşırma efekti aşqar edilmiş və göstərilmişdir ki, bu 
hadisə həm elektron, həm də istilik prosessləri hesabına 
baş verir. 

_______________________________________ 

[1] Н.Н. Нифтиев.  Термостимулированные токи 
в монокристаллах MnIn2S4. ФТП, 2002, т. 36, в. 
7, с. 836-837. 

[2] Н.Н. Нифтиев, О.Б.Тагиев.  Вольтамперные 
характеристики монокристаллов MnIn2S4 и 
MnGa2S4 . ФТП, 2004, т. 38, в. 2, с.164-165. 

[3] Н.Н. Нифтиев.   Электрические свойства 
монокристаллов MnIn2S4. ФТП, 2004, т. 38, в. 
2, с.166-167. 

[4] N.N.Niftiyev,O.B.Tağıyev. MnIn2S4 və MnGaInS4 
monokristalllarında termostimullaşmış depolyari-
zasiya   cərəyanları.  Fizika,  AMEA,  2005,  c. XI, 
№ 3, s.10-11. 

[5] Н.Н.Нифтиев, О.Б.Тагиев. Влияние освеще-
ния на вольтамперные характеристики и элек-
тропроводность монокристаллов MnIn2S4. 
Письма в ЖТФ, 2005, т. 31, в. 19, с. 72-75. 

[6] H.Нифтиев, О.Б.Тагиев.  Энергетические 
уровни в монокристаллах MnGa2S4, MnIn2S4 и 

MnGaInS4. AMEA xəbərləri, Fizika-riyaziyyat və 
texnika elmləri seriyası, fizika və astronomiya, 
Bakı, 2007, с. XXVII, №. 2, s. 123-125. 

[7] N.N. Niftiyev, O.B.Tağıyev,  M.B.Muradov,  F.M. 
Məmmədov, T.Ş.Həşimova. FeGa2S4 kristalının 
dielektrik xassələri. AMEA, xəbərləri, Fizika-
riyaziyyat və texnika elmləri seriyası, fizika və 
astronomiya, 2007, c. XXVII, № 5, s. 84-86 

[8] Н.Н. Нифтиев, О.Б. Тагиев, Влияние сильного 
электрического поля на электропроводность 
монокристаллов MnGa2S4, MnIn2S4 и 
MnGaInS4 .  ФТП, 2009, т. 43, в. 9, с. 1172-1174. 

[9] И.Н.Бурнейка, А.А. Чеснок.  К вопросу о тепло-
вом переключении в полупроводниках. Литов-
ский физич. Сборник, 1975, 15, №6, с.935-941. 

[10] Э.Г.Коснов.  О механизме переключения в 
тонкопленочной системе МДМ. Изв. высш. 
учебных заведений. Физика, 1971, №4, 63, 
с.105-109. 

O.B. Tagiyev, T.Sh. Ibragimova, F.A. Kazymova, G.S. Hadjiyeva,  E.G. Asadov 

INVESTIGATION OF THE SWITCHING EFFECT IN MnIn2S4 SINGLE CRYSTALS 

MSM (metal-semiconductor-metal) structures based on MnIn2S4 single crystals were fabricated and their current-voltage 
characteristics were studied in the temperature range 77÷360K. The presence on the characteristics of the region with the 
fulfillment of Ohm's law, a sharp increase in current and a region with differential negative resistance was revealed. It is shown 
that the switching effect is caused by both electronic and thermal processes. The activation energies of the traps responsible for 
switching have been determined. 

О.Б. Тагиев, Т.Ш. Ибрагимова, Ф.А. Казымова, Г.С. Гаджиева, Е.Г. Асадов 

ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТА ПЕРЕКЛЮЧЕНИЯ В МОНОКРИСТАЛЛАХ MnIn2S4 

Изготовлены МПМ (метал-полупроводник-металл)- структуры на основе монокристаллов MnIn2S4 и в области 
температур 77÷360К исследованы их вольтамперные характеристики. Выявлено наличие на характеристиках области 
с выполнением закона Ома, резкого роста тока и области с дифференциальным отрицательным сопротивлением. 
Показано, что эффект переключения вызван как электронными, так и тепловыми процессами. Определены энергии 
активации ловушек, ответственных за переключение. 
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Perovskitəbənzər laylı La2Ti2O7 birləşməsinin kristal strukturuna və vibrasiya spektrlərinə yüksək təzyiqin təsiri rentgen 
şüalarının difraksiyası və Raman spektroskopiyasından istifadə etməklə 30 GPa-a qədər təzyiqlərdə tədqiq edilmişdir. Birləş-
mənin kristal quruluşu otaq temperaturunda və ətraf mühit təzyiqində neytron difraksiyasının köməyi ilə ölçüldü. P=17,3 GPa-
da P21 simmetriyasının ilkin monoklinik fazasından P2 simmetriyasının monoklinik fazasına faza keçidi müşahidə edilmişdir. 
La2Ti2O7-də təzyiqin yaratdığı faza keçidləri vahid hüceyrə parametrlərinin təzyiqdən asılılıqlarında, eləcə də vibrasiya 
rejimlərində anomaliyalarla müşayiət olunur. Şəbəkə parametrlərinin, vahid hüceyrə həcminin və vibrasiya tezliklərinin barik 
asılılıqları əldə edilmişdir; La2Ti2O7-nin ilkin və təzyiqlə bağlı fazaları üçün bulk modulları hesablanmışdır. 

Açar sözlər: Faza keçidləri, kiçik bucaq altında səpilmə, La2Ti2O7 birləşməsinin kristal strukturu, Raman səpilməsi. 
PACs: 81.15.-z; 81.15.Rs; 81.20.Fw; 81.40Tv; 68.37Hu; 68.55- 

GİRİŞ 
Nadir torpaq elementlərinin titanitləri mühəndis-

lik və texnoloji cihazlarda geniş tətbiqi sayəsində elmi 
ictimaiyyətin marağına səbəb olur [1-4]. Bilinən di-
elektrik, ferroelektrik və piezoelektrik xassələri bu ma-
terialları kimya və material istehsalı, avtomobil və elek-
trik enerjisi sənayesində sensorlar və aktuatorlar üçün 
perspektivli edir [4,5].Bundan əlavə, laylı titanitlərin 
yanacaq elementləri və enerjiyə çevrilmə texnologi-
yaları üçün material kimi istifadə perspektivləri var [6]. 

Pr2Ti2O7, Sr2Nb2O7, Ca2Nb2O7, La2Ti2O7, 
Nd2Ti2O7 kimi ümumi düsturu A2B2O7 olan kompleks 
ferroelektrik materiallar, Küri temperaturlarının həd-
dindən artıq yüksək olması səbəbindən yaxşı tanınır 
[5]. Maraqlıdır ki, nadir torpaq elementləri olan tita-
natlar nadir torpaq elementlərinin kation radiusundan 
asılı olaraq üç struktur tipə malikdirlər bunlar [1]: Flü-
orit, piroxlor və perovskitəbənzər laylı strukturlardır 
[7]. Eu2Ti2O7, Lu2Ti2O7 və Y2Ti2O7 titanatlar piroxlo-
rlar olduğu halda, A = La3+, Ce3+, Nd3+, Pr3+ ionları olan 
A2Ti2O7 sistemləri [1-3, 8-10] qeyri-mərkəzli mono-
simmetrik olmayan mürəkkəb perovskitəbənzər laylı 
struktur əmələ gətirir [11]. La2Ti2O7-nin bu struktur 
növü son dərəcə yüksək Küri nöqtəsi Tc= 1461°C olan 
ferroelektrik vəziyyətə malikdir [12]. TiO6 oktaedrlə-
rinin düzülüşü və onların qarşılıqlı orientasiyası kristal 
quruluşu ferroelektrik olan maddələrdə əhəmiyyətli rol 
oynayır [13]. Perovskitəbənzər laylı birləşmələrin pye-
zoelektrik xassələri xüsusilə, La2Ti2O7 və analoji tita-
natlarda ferroelektriklik halının sabitliyi sintez şəraiti-
nin dəyişməsi [14] və ya yüksək temperaturun və ya 
təzyiqin təsiri [15] nəticəsində yaranan kristal struktur 
dəyişikliklərindən asılıdır [9]. Son dövrdə 773 K tem-
peraturda [8] La2Ti2O7-nin Cmc21 fazasına faza keçidi 
bildirilmişdir bu keçiddə La atomlarının qarşılıqlı yer-
dəyişmələri və TiO6 oktaedrlərinin fırlanmaları [12] və 
bundan əlavə, 1773 K daha yüksək temperaturda Cm 

cm fəza qrupu ilə ortoromb fazaya faza keçidi müşahi-
də edilmişdir [3, 8, 16]. Maraqlıdır ki, bu faza keçidlə-
rinin təkamülü La2Ti2O7 titanatlarının kimyəvi sin-
tezinin xüsusiyyətlərindən çox asılıdır [14]. 

La2Ti2O7 birləşməsində temperaturun yaratdığı 
struktur faza keçidləri kifayət qədər təfərrüatlı şəkildə 
öyrənilsə də, bu materialın kristal strukturuna yüksək 
təzyiqin təsiri hələ də az araşdırılmışdır [8, 16]. Əvvəl-
lər La2Ti2O7-də təzyiqlə induksiya olunan faza keçidi 
16,7 GPa-da aşkar edilmişdi [9]. Müəyyən edilmişdir 
ki, La2Ti2O7-nin yüksək təzyiq fazası TiO6 oktaedrlə-
rinin əyilməsinin modifikasiyası ilə müşayiət olunur və 
bu ilkin monoklinik fazanın simmetriyasının dəyişməsi 
ilə nəticələnə bilər [2]. La2Ti2O7 laylı ferroelektrik ma-
terialın kristal quruluşunun təzyiqin yaratdığı faza ke-
çidi üzərində təkamülünü daha ətraflı öyrənmək üçün 
biz 30 GPa-a qədər təzyiqlərdə rentgen şüalarının di-
fraksiyası və Raman spektroskopiyası təcrübələrini hə-
yata keçirdik. Bundan əlavə, ətraf mühit şəraitində 
La2Ti2O7-nin kristal quruluşunun xarakterizə edilməsi 
üçün neytron difraksiya üsulundan istifadə edilmişdir. 

La2Ti2O7 nümunəsinin sintezi üçün əvvəllər təsvir 
edildiyi kimi minerallaşma polimerləşən kompleks me-
toddan istifadə edilmişdir [17]. İlkin komponentlər ki-
mi tetrabutil titanat (C16H36O4Ti), etilen qlikol 
(C2H6O2), limon turşusu (C6H8O7) və lantan nitrat 
(La(NO3)3 × 6H2O) istifadə edilmişdir [14]. Qeyd et-
mək lazımdır ki, sintez proseduru zamanı titan mənbə-
yinin seçilməsi La2Ti2O7-nin başqa bir ortoromb Pna21 
fazasının yaranmasına səbəb ola bilər [14]. 

La2Ti2O7-nin ətraf mühit şəraitində kristal qurulu-
şu neytron difraksiya üsulu ilə tədqiq edilmişdir ki, bu 
da yüngül oksigen atomlarının koordinatlarını rentgen 
şüaları ilə müqayisədə xeyli dəqiqliklə təyin etməyə 
imkan verir. Ölçmələr DN-6 difraktometri ilə IBR-2 
yüksək axınlı impulslu reaktorda (FLNP JINR, Dubna, 
Rusiya) aparılmışdır [18]. Difraksiya nümunələri 
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2θ=90°. səpilmə bucağında toplanmışdır. λ = 2 Å-da 
spektrometrin ayırdetmə qabiliyyəti bu bucaq üçün  
∆d/d = 0,022-dir. Məlumat toplama vaxtı 20 dəqiqə ilə 
məhdudlaşdırılıb və nümunə həcmi təxminən 5 mm3 
hesablanıb. Neytron difraksiya məlumatları FullProf 
proqramından istifadə etməklə Rietveld metodu ilə 
təhlil edilmişdir [19].  

Yüksək təzyiqli rentgen difraksiya təcrübələri 
SAXS/WAXS Xeuss 3.0 sistemindən (XENOCS, 
Qrenobl, Fransa) istifadə edilməklə hazırlanmışdır. 
Dalğa uzunluğu λ= 0,71078 Å olan Mo Ka X-şüaları 
GeniX3D mənbəyi tərəfindən yaradılmışdır. Rentgen 
şüalarının difraksiya nümunələri Dectris Eiger 2R 1M 
detektorundan istifadə etməklə toplanmışdır. 

Raman spektrləri He-Ne lazerindən yayılan 633 
nm dalğa uzunluğlu, 100 μm konfokal çuxurlu və x50 
obyektiv ilə LabRAM HR spektrometrindən (Horiba 
Gr, Lyon, Fransa) istifadə edərək toplanılıb. 

Ətraf mühitin temperaturu və 30 GPa-a qədər təz-
yiqlərdə rentgen şüalarının difraksiyası və Raman spek-
troskopiyası ölçmələrində Almax Plate tipli almaz anvil 
qəfəsindən istifadə edilmişdir. 250 µm-lik kuletləri 
olan almazlardan istifadə edilmişdir. Nümunə təxminən 
50 µm qalınlıq üçün nəzərdə tutulmuş Re gasgetdə 
hazırlanmış 150 µm diametrli dəliyə yüklənmişdir. 
Təzyiq yaqut flüoresensiya texnikası ilə müəyyən 
edilmişdir [20]. 

La2Ti2O7 birləşməsinin ətraf mühit şəraitində öl-
çülən neytron difraksiya sxemi şəkil 1-də göstəril-
mişdir. Neytron difraksiya məlumatlarının təsviri üçün 
əvvəllər təklif edilmiş [9] monoklinik P21, P2, Pm, 
P2/m və ortoromb Cmc21 struktur modelləri yoxlanıl-
mışdır. Gözlənildiyi kimi [5], P21 fəza qrupu ilə veril-
miş struktur model eksperimental məlumatların ən yax-
şı şəkildə təsvirini təmin edir. Tədqiq olunan La2Ti2O7 
nümunəsində əlavə defekt fazaları aşkar edilməmişdir. 

a = 7,752(4) Å, b = 5,510(2) Å, c = 12,962(3) Å, β = 
98,7(2)0 qəfəs parametrlərinin hesablanmış qiymətləri 
ədəbiyyatla tam uyğunlaşmışdır [12]. Struktur para-
metrlərin əldə edilmiş məlumatları Cədvəl 1-də veril-
mişdir. 

        Cədvəl 1. 
Neytron difraksiyası məlumatlarına əsasən 
La2Ti2O7-nin  monoklinik fazasının atom 

koordinatları. 

La2Ti2O7 və nadir torpaq ionlarının mövqelərinin 
ilkin monoklinik fazasının sxematik kristal quruluşu 
müvafiq olaraq şəkil 2a və 2b-də göstərilmişdir. 

Şəkil 1. Ətraf mühit şəraitində ölçülən və Rietveld üsulu ilə dəqiqləşdirilmiş La2Ti2O7-nin neytron difraksiya nümunələri. 
 Eksperimental nöqtələr, hesablanmış profillər və fərq əyrisi göstərilir. Gənələr P21 fəza qrupu ilə monoklinik  
 fazaya uyğun gələn difraksiya zirvələrinin hesablanmış mövqelərini təmsil edir. Bir neçə difraksiya zirvəsinin 
 göstəriciləri verilmişdir. 
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Şəkil 2. a) La2Ti2O7 birləşməsinin monoklinik P21 kristal quruluşunun sxematik təsviri. Lantan, titan və oksigen atomları 
 işarələnmişdir. b) La2Ti2O7-nin kristal strukturundalantan ionlarının düzülüşü. Kristaloqrafik oxların istiqaməti 
 göstərilmişdir. 

Şəkil 3. a) La2Ti2O7-nin seçilmiş təzyiqlərdə və ətraf mühitin temperaturunda ölçülən rentgen şüalarının difraksiya 
 nümunələri. b) Seçilmiş təzyiqlərdə və ətraf mühitin temperaturunda ölçülən La2Ti2O7 rentgen şüalarının  
 difraksiya nümunələrinin böyüdülmüş bölgəsi. Eksperimental nöqtələr və hesablanmış profillər göstərilir. '*' 
 işarələri yüksək təzyiq hüceyrəsinin Renium gasgetinin əlavə zirvələrini göstərir. 

Seçilmiş təzyiqlərdə və ətraf mühitin temperatu-
runda ölçülən La2Ti2O7-nin rentgen şüalarının difrak-
siya nümunələri şəkil 3-də göstərilmişdir. Aşağı və orta 
təzyiqlərdə onlar P21 simmetriyasının monoklinik kris-
tal quruluşuna uyğun gəlir. P>16,3 GPa-da 2θ ~ 6,4-də 
yerləşən bir neçə yeni difraksiya zirvəsi; 7.5; və 9,40; 
aşkar edilmişdir (şəkil 3), eyni zamanda, 2θ~8.0-da 

əks; 9.7; 21.00 yox olur. Digər difraksiya zirvələrinin 
nisbi intensivliyində əhəmiyyətli dəyişikliklər aşkar 
edilmişdir. La2Ti2O7-nin şəbəkə parametrlərinin və 
vahid hüceyrə həcminin təzyiqdən asılılığı şəkil 4a və 
4b-də göstərilmişdir. P=16,3 GPa keçid təzyiqi ətrafın-
da şəbəkə parametrlərinin struktur davranışında ano-
maliyalar, həmçinin monoklinik bucaq β  (Şəkil 4b) 
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müşahidə edilmişdir. İlkin monoklinik struktur mode-
lindən istifadə edərkən rentgen şüalarının difraksiya 
məlumatlarının keyfiyyətcə uyğunluğu əldə edilmə-
mişdir. Digər tərəfdən, yeni zirvələrin görünüşü 
La2Ti2O7 - nin kristal quruluşunun simmetriyasının də-
yişməsi ilə struktur faza çevrilməsini nəzərdə tutur. Ağ-
labatan bir yanaşma olaraq, yüksək təzyiq mərhələsi 
üçün aşağı simmetriyalı monoklinik P2 struktur modeli 
istifadə edildi və profil uyğunluğu metodu ilə sonrakı 
təhlilə nail olundu. 

Faza çevrilməsi b və s parametrlərinin nəzərə çar-
pacaq dərəcədə kiçilməsi və monoklinik bucağın sıçra-

yışla artması ilə nəticələnir, parametr isə keçid nöqtəsi-
nin yaxınlığında aşkar özəlliklər nümayiş etdirmir 
(şəkil 4a). kai = -(1/ai0)(dai/dP)|T, ai = a, b, c şəbəkə 
parametrlərinin sıxılma qabiliyyəti La2Ti2O7-nin aşağı 
təzyiqli və yüksək təzyiqli fazası üçün hesablanmışdır. 
La2Ti2O7 və ka2 =0,00017(1) GPa-1, kb2 aşağı təzyiq 
fazası P21 üçün ka1 = 0,00022(1) GPa-1, kb1 =0,0010(1) 
GPa-1, kc1 =0,0022(1) GPa-1 , kb2= 0,0008(1) GPa-1, 
yüksək təzyiq fazası P2 üçün kc2 =0,0017(2) GPa-1 
alınmışdır. Bu o deməkdir ki, daha az sıxılan b oxu ilə 
qəfəs sıxılma anizotropiyası yüksək təzyiq fazası üçün 
qorunur. 

Şəkil 4. a) La2Ti2O7-nin aşağı təzyiqli və yüksək təzyiqli fazaları üçün təzyiq funksiyası kimi nisbi qəfəs parametrləri. b) 
 La2Ti2O7-nin aşağı təzyiqli və yüksək təzyiqli fazaları üçün vahid hüceyrə həcminin təzyiqdən asılılığı və onların 
 Birç-Murnaqan hal tənliyindən (1) istifadə edərək uyğunluğu və təzyiqdən asılı olaraq hər iki fazanın monoklinik 
 bucağı β göstərilmişdir. 

Şəkil 5. a) Müxtəlif təzyiqlərdə La2Ti2O7-nin Raman spektrləri. b) 370-680 sm-1 və c) 760-920 sm-1 regionlar 
 üçün La2Ti2O7-nin Raman spektrlərinin böyüdülmüş hissələri. 

Həcm sıxılma məlumatları (Şəkil 4a) üçüncü dərəcəli Birch-Murnaghan hal tənliyi ilə təchiz 
edilmişdir. 

𝑃𝑃 = 3
2
𝐵𝐵0 �𝑥𝑥

−73 − 𝑥𝑥−
5
3� �1 + 3

4 (𝐵𝐵 ′ − 4) �𝑥𝑥 −23 − 1�� (1)
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İlkin monoklinik P21 fazası üçün 
B0=183(4) GPa-da B' = 5(1) və La2Ti2O7-nin 
təzyiqəsəbəb olan P2 fazası üçün sabit 
B'=4(0) ilə B0 = 201(1) GPa. hesablanmışlar. 
Kütləvi modulun əldə edilən qiymətləri 
B0=121(23) GPa kimi hesablanan əvvəlkilər-
dən daha yüksəkdir və ətraf mühit təzyiqində 
təzyiq kənarlaşması B'= 18(5). Çox güman ki, 
bu, tədqiq olunan titanitlərin sintez yanaşma-
sındakı fərqlərlə bağlıdır [14]. Digər tərəfdən, 
əvvəlki tədqiqatlarda [9], vahid hüceyrə həc-
mindən asılılıqlar yüksək B' qiymətləri ilə təc-
hiz edilmişdir ki, bu da son nəticəyə təsir edə 
bilər. 

Seçilmiş təzyiqlərdə və ətraf mühitin 
temperaturunda ölçülən La2Ti2O7-nin Raman 
spektrləri şəkil 5a-da göstərilmişdir. 50–
490sm-1 dalğa uzunluğu diapazonunda aşağı 
tezlikli vibrasiya rejimləri La–O vibrasiyaları-
na aid edilə bilər; təhrif olunmuş TiO6 oktaed-
rinin vibrasiyası ilə əlaqəli 490-575 sm-1 dia-
pazonunda rejimlər; Ti–O vibrasiyalarının 
simmetrik və asimmetrik dartılma rejimləri 
785-814 sm-1 diapazonunda yerləşir [7]. 
P>15,3 GPa təzyiqində Raman spektrlərində 
bir neçə dəyişiklik müşahidə edildi (Şəkil 5b 
və c), bu, rentgen şüalarının difraksiya nəticə-
lərinə uyğun olaraq təzyiqlə idarə olunan faza-
nın yüksək təzyiqli P2 fazasına keçidinin gös-
təricisidir [9]. həmçinin son tədqiqatlar. Xüsu-
silə, ~60 sm-1-də La–O vibrasiyalarının tək re-
jimi tədricən bir neçə zəif zirvəyə bölünür. 90-
130 sm-1 dalğa sayı diapazonunda Raman xət-
lərinin yaxşı ayrılmış dubletinin intensivliyi 
kəskin şəkildə dəyişir və bir neçə zirvəyə bö-
lünür. Raman xəttinin ~160 sm-1-də tədricən 

genişlənməsi və sonradan təxminən 21,1 GPa 
təzyiqlərdə yoxa çıxması müşahidə edilmiş-
dir. 200-260 sm-1 dalğa diapazonunda dublet-
də bir neçə dəyişiklik aşkar edilmişdir. Bun-
dan əlavə, bir neçə Raman spektral xəttinin it-
məsi müşahidə edilmişdir (şəkil 5b).   
~820sm-1 də dubletdə aydın intensivliyin 
yenidən bölüşdürülməsi yüksək təzyiqlərdə 
aşkar edilmişdir (şəkil 5c). Bu təsir təhrif 
olunmuş TiO6 oktaedrinin simmetriyası ilə 
bağlı ola bilər [2]. Ola bilsin ki, Raman spektr-
lərindəki dəyişikliklər La2Ti2O7-nin ilkin aşa-
ğı təzyiq fazasında struktur qeyri-sabitliyini 
aşkar edir ki, bu da bu birləşmədə ferroelek-
trik fazanın yox olmasına səbəb ola bilər [9]. 

La2Ti2O7-nin seçilmiş vibrasiya rejimlə-
rinin təzyiqdən asılılıqları şəkil 6-da göstəril-
mişdir. Müşahidə olunan rejimlərin tezlikləri 
sıxılma zamanı artır, lakin onların təzyiqdən 
asılılıqlarında nəzərəçarpacaq anomaliyalar 
aşağı təzyiq P21-dən yüksək təzyiq fazasına 
struktur faza keçidlərinin yaxınlığında aydın 
şəkildə aşkar edilmişdir. P~15,3 GPa-da P2.  

Nəticələrimiz göstərir ki, perovskitəbən-
zər laylı La2Ti2O7 ferroelektrikdə təzyiqin ya-
ratdığı struktur faza keçidi P~17 GPa yüksək 
təzyiqlərdə inkişaf edir. Eksperimental məlu-
matlara əsasən, ehtimal edilir ki, faza keçidi 
P21 simmetriyasının ilkin monoklinik fazasın-
dan P2 simmetriyasının monoklinik fazasına 
baş verir və bu, TiO6 oktaedrlərinin struktur 
təhrifləri və lantan ionları təbəqələrinin topo-
logiyasının dəyişməsi ilə müşayiət olunur. 
Güman edirik ki, La2Ti2O7-də ferroelektrik fa-
zanın itməsi təzyiqlə idarə olunan faza keçidi 
zamanı baş verir. 
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TlGaSe2<Pr> KRİSTALLARININ OPTİK XASSƏLƏRİ 
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Nadir torpaq elementi praseodimiumun 0÷2 mol% konsentrasiyası ilə aşqarlanmış keyfiyyətli TlGaSe2 kristallarının sin-
tezi və yetişdirilməsi texnologiyası işlənmişdir. 77-300 K temperatur intervalında TlGaSe2<Pr> monokristallarında optik udul-
ma tədqiqatları aparılmışdır. TlGaSe2<Pr> laylı yarımkeçirici kristalların optik udulma spektrinin analizi optik udulma sərhəd-
dində düz (Egd) və çəp (Egi) keçidlərin enerjilərinin temperaturdan asılılıqlarını təyin etməyə imkan vermişdir. 77 K-də TlGaSe2 
və TlGaSe2<2%Pr> üçün düz və çəp keçidlərin qiymətləri uyğun olaraq 2,192; 2,13 eV və 2,141; 2,093 eV-dur. 

Açar sözlər: xalkogenidlər, optik udma kənarı, nadir torpaq elementi, praseodimium, düz və çəp qadağan zonalar. 
PACS: 61.50.Ks, 77.80.Bh 

GİRİŞ 

Son illər bir və iki ölçülü sistemlər fizikasına ma-
raq artmışdır. Bu onların müasir mikroelektronikada 
geniş tətbiq olunan unikal xüsusiyyətlərinin mövcudlu-
ğu ilə bağlıdır. Belə sistemlərə AIIIBIIICVI

2  qrupuna da-
xil olan TlGaSe2, TlInSe2 və TlInS2 kristalları daxildir. 
TlGaSe2 yarımkeçirici birləşməsinin fiziki xassələri 
ədəbiyyatda kifayət qədər geniş təqdim edilmişdir [1, 
2]. TlGaSe2 yaxın İQ oblastda optik şəffaflığı, yaddaş 
effekti, yüksək foto və rentgen həssaslığı kimi maraqlı 
fiziki xüsusiyyətlərə malikdir [3, 4]. 

TlGaSe2 kristalları elementar qəfəs parametrləri 
a= 10,779(2) Å, b = 10,776(1) Å, c = 15,663(5) Å, 
β=99,993(6)°, fəza qrupu C2/c, Z = 16 olan monoklin 
sinqoniyada kristallaşır [5]. Hər bir kristal layın güclü 
kovalent əlaqəyə malik [GaSe4] tetraedrik düyünlərdən 
ibarət olması, laylar arasındakı zəyif van-der-vaals əla-
qəsi, kristalın fiziki xassələrinin güclü anizotropluğuna 
və böyük ehtimalla kristalın strukturunda qüsurların ya-
ranmasına gətirib çıxarır. Elementar qəfəsin [001] isti-
qaməti boyunca laylar bir–birinə nəzərən 90° burularaq 
üçbucaqlı prizma boşluqları yaradırlar. Tl1+ kationları 
bu boşluqlarda yerləşərək müxtəlif layları birləşdirir. 

Müasir yarımkeçiricilər fizikasının mühüm vəzi-
fələrindən biri artıq məlum olan maddələrə dopinglər, 
aşqarlar vurmaqla, onların əsasında yaranan bərk məh-
lulların faydalı fiziki xassələrınin idarə olunmasıdır. 
Aşqarlar və dislokasiyalar yarımkeçirici kristalların xü-
susiyyətlərinə nəzərə çarpacaq dərəcədə təsir göstərir 
və bəzən yeni fiziki effektlərin yaranmasına səbəb olur. 
Buna görə də, aşqarların daxil edilməsi yarımkeçiricilə-
rin fiziki xassələrini dəyişmək üçün vacib praktiki üsul-
dur. Xüsusilə, son zamanlarda nadir torpaq elementləri 
(NTE) ilə AIIIBIIICVI

2 qrupunun kristallarının dopinq 
edilməsinın perspektivli olduğu göstərilmişdir [6,7]. 

Ədəbiyyatda 200–2000 nm dalğa uzunluğu diapa-
zonunda optik və fotoelektrik tədqiqatların nəticələri 
əsasında, TlGaSe2 kristallarının düz və çəp keçidlər 
üçün qadağan zonanın eninin qiymətləri alınmışdır [3]. 
Göstərilmişdir ki, temperaturun 4,2–293 К və fotonun 
enerjisinın 30–150 sm–1 oblastında optik udulma Urbax 
qanununa tabə olur. 

[8]-də göstərilmişdir ki, 10–320 K temperatur in-
tervalında təmiz və 0,1 mol% Pr-la aşqarlanmış 

TlGaSe2 monokristallarının optik udma sərhədi Urbax 
qaydasına tabe olur. Müəllif TlGaSe2, 
TlGa0,999Pr0,001Sе2 üçün Urbax enerjisini və fononların 
enerjisini hesablamışdır. 320 K temperaturda TlGaSe2 
və TlGa0,999Pr0,001Sе2-də düz və çəp keçidlərin qadağan 
zonasının enini müvafiq olaraq 2,173 və 2,155 eV və 
2,154 və 2,044 eV qiymətləndirmişdir. TlGaSe2 üçün 
180 və 210 K-də, TlGa0,999Pr0,001Sе2  üçün 140 K-də 
Urbax enerjisində kəskin dəyişiklik qeyd olunmuşdur 
ki, müəllif bu temperaturların faza keçid temperaturları 
ola biləcəyini hesab edir. 

Qarşımıza qoyduğumuz əsas məsələ NTE praseo-
dimium ilə 2 mol%-ə qədər konsentrasiyada dopinq 
olunmuş TlGaSe2 kristallarının sintezi və yetişdirilmə 
texnologiyasının işlənməsi, alınmış TlGaSe2<Pr>-nin 
optik xassələrinin tədqiqidir. 

EKSPERİMENTAL HİSSƏ 

TlGaSe2<Pr> (0÷2 mol%) birləşmələrı yüksək tə-
mizliyə malik (99,999%) ilkin elementlərin stexiomet-
rik nisbətində 10-3 Pa təzyiqdə vakuumda kvars ampu-
lada birbaşa əritmə yolu ilə sintez olunmuşdur. Ampula 
üfüqi vəziyyətdə uzunluğunun 2/3 hissəsi sobanın içə-
risində, digər hissəsi sobadan kənarda qalmaqla yerləş-
dirilmişdir. Ampulanın üfüqi yerləşdirilməsi ərintinin 
səthini çoxaltmağa və bununla sintez prosesini sürət-
ləndirməyə imkan verir. Ampulanın partlamasının qar-
şısını almaq üçün sobanın temperaturu 5 K/dəq sürətilə 
uçucu komponentin (Se) ərimə temperaturuna T > 
495K qədər tədricən qaldırılmışdır. Bir müddət (5-6 
saat) bu temperaturda saxlama (tablama) bircins kristal 
almağa kömək edir. Adətən, tərkibində uçucu kompo-
nent olan mürəkkəb yarımkeçiricilərin sintezi zamanı 
ərinti qarışdırılır ki, bu da əriməkdə olan komponentlə-
rin tam diffuziyası ücün vaçibdir. Tablama prosesindən 
sonra sobanın temperaturu birləşmənin (TlGaSe2) 
ərimə temperaturundan (1080 K-dən) yuxarı qaldırılır. 
Ərinti bu temperaturda 5 saat saxlanılir ki, kristalın qa-
lıqları tam həll olunsun. Ampulanın kənarda qalan his-
səsinin temperaturu nisbətən aşağı olduğundan, uçucu 
komponent buxarlanaraq ampulanın soyuq divarına ya-
pışır. Kondensə olunduqdan sonra yenidən yuksək tem-
peraturlu zonaya qayıdır ki, bu da daxili təzyiqin doy-
muş buxarın təzyiqinə qədər qalxmasına mane olur. 

mailto:p.ismayilova@physics.science.az
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Sintezdən sonra polikristalların birfazalı olmaları RFA 
və mikrostruktur analizlə yoxlanılır. 

Alınmış TlGaSe2<Pr> (0÷2 mol%) kristallarının 
rentgen difraktoqramları çəkilmişdir. Ölçmələr 
BRUKER XRD D2-PHASER cihazında aparılıb. Di-
fraktoqramların təsnifatı və araşdırılması EVA və 
Topaz-4.2 proqramları vasitəsilə aparılıb. Difrakto-
qramların analizi tədqiq olunan maddələrin TlGaSe2 
birləşməsinin [5]-dəki qəfəs parametrlərinin olduğu ki-
midir. GaSe4 tetraedrləri təpə nöqtələri ilə birləşərək iki 
ölçülü mürəkkəb konstruksiyalı sonsuz laylar formalaş-
dırır. TlGaSe2<Pr>-də bu laylar arasında van-der-vaals 
əlaqələri mövcud deyil, belə ki, iki qonşu lay arasındakı 
ən yaxın Se-Se məsafəsi 4,64 Å təşkil edir. Kristalı for-
malaşdıran laylararası əlaqə isə Tl-Se ion tipli əlaqələ-
ridir. Hər bir Tl atomu altı Se atomu ilə triqonal prizma 
formalı koordinasiyaya malikdir. Bunlar quruluşun 
nisbətən zəif əlaqələridir və kristalların kifayət qədər 
asanlıqla laylara ayrıla bilməsinə səbəb olur. Şəkil 1-də 
TlGaSe2 kristallarının quruluş fraqmenti, qırmızı xətlə 
isə laylanma müstəvisi (0 0 1) göstərilib [9]. 

Aldığımız difraktoqramların müqayisəli analizi 
aşqarlanmanın difraksiya mənzərələrində vizual hiss 
olunacaq dəyişikliyə səbəb olmadıqını qəstərdi. Amma 
diqər tərəfdən isə aşqarın miqdarı artdıqca kristalların 
laylara ayrılma xüsusiyyəti azaldığını, yəni keyfiyyətli 
səthlərin əldə olunmasının çətinləşdiyini müşahidə et-
dik. Kristal-kimyəvi məlumatlar əsasında Pr atomla-
rının quruluşda Ga atomlarının tetraedrlərində yerləşə 
bilməyəcəyini biz əvvəlcədən nəzərə almışdıq. Ga 
atomlarının tetraedrlərinin ölçülərinin Pr atomları üçün 
çox kiçik olduğunu nəzərə alaraq Pr → Ga əvəzləməsi-
ni mümkün hesab etmirik. Doğrudan da, bu günə qədər 
öyrənilmiş kristal quruluşlarında yüngül NTE üçün tet-
raedrik koordinasiyaya rastlanmayıb. Amma Tl atomla-
rının triqonal prizmaları isə Pr atomları üçün həm for-
maca xarakter, həm də ölçülərinə görə çox uyğundurlar 

(şəkil 1). Belə əvəzləmə həm də kristalların laylanma 
xüsusiyyətinin zəifləməsinin səbəbini də izah edir. Belə 
ki, Tl1+ ionlarının Pr3+ ionları ilə əvəzlənməsi laylararası 
əlaqənin güclənməsinə səbəb olmalıdır. Şəkil 2-də 
TlGaSe2 kristalın difraksiya mənzərəsi göstərilmişdir 
[9]. 

Şəkil 1. TlGaSe2 kristalın quruluş fraqmenti [9]. 

Difraktometr ilə aparılan hesablamalar göstərdi 
ki, TlGaSe2-nin Pr ilə dopinqi onun kristallik struktu-
runda nəzərə çarpacaq dəyişiklik əmələ gətirmir. Tər-
kiblərin bir fazalı olduğu, və qəfəs parametrlərinin 
TlGaSe2-dən çox ferqli olmadiğı müəyyənləşdirilmiş-
dir. TlGaSe2 əsaslı TlGaSe2<Pr> nümunələri qəfəs 
parametrləri a=10,779A; b=10,776A; c=15,663A, 
β=99,993°C, fəza qrupu C2/c olan monoklin sinqoni-
yada kristallaşirlar. TlGaSe2<Pr> (0÷2 mol%) nümunə-
lərin difraktoqramlarındakı reflekslər TlGaSe2 fazasına 
uyğundur (şəkil 3). 

Şəkil 2. TlGaSe2 kristalın difraktoqramı [9]. 



TlGaSe2<Pr> KRİSTALLARININ OPTİK XASSƏLƏRİ 

77 

Şəkil 3. TlGaSe2<Pr> kristallarının difraktoqramları. 

Optik xassələri ölçmək üçün TlGaSe2<Pr> mono-
kristalları Briçmen-Stokbarger metodu ilə yetişdiril-
mişdir [10]. Beləki, əvvəlcədən sintez edilmiş polikris-
tal xırdalanaraq uzunluğu 20 sm olan qalın divarlı, ucu 
iynəvari olan kvars ampulaya doldurulur. 10-3 Pa təz-
yiqdə vakuumlaşdırılmış ampulanın ağzı lehimlənir. 
Ampula sobanın oxu boyunca kvars tutacağın köməyi 
ilə sobanın 1-ci zonasına yerləşdirilir. Sobanın 1-ci zo-
nasının temperaturu T=Tər+40 K qədər tədricən qaldı-
rılır. TlGaSe2–nin ərimə temperaturu (1180±10 K) ol-
duğundan sobanın temperaturu 1220 K qədər qaldırılır. 
Ampula bu temperaturda 5-10 saat saxlanılır və vibra-
siya edilir ki, həll olma prosesi uğurla getsin. Sonra xü-
susi mexanizmin köməyi ilə 1,5 mm/saat sürətilə aşağı 
2-ci zonaya buraxılır. Burada temperatur T < Tər - 50 K-
dir. Ampulanın iynəvari formada olan ucu nisbətən 
soyuq zonaya keçən zaman kristallaşma mərkəzlərin-
dən biri ampulanin ucuna cataraq kristallaşmanı yuxa-
rıya doğru yüksəldir (yəni yalnız bu mərkəzlərdən biri 
ampulanın yuxarı hissəsinə doğru boyüyür).  Tempera-
tur qradiyenti 40 K/saat olmalıdır. Kristallaşma zona-
sında temperatur qradiyentinin yüksək olması böyük 
gərginlik yaradır ki, bu da kristalın keyfiyyətinə mənfi 
təsir göstərir. Kristallaşma zonasını (temperatur qradi-
yentli zonanı) keçdikdən sonra ampula tablama zonası-
na (3-cü zonaya) daxil olur. Tablama zonasında tempe-
ratur T≈2/3Tər olur. Tablama prosesi kristalın bərkiməsi 
zamanı meydana çıxan daxili gərginliyi azaldır. Bu zo-
nada 1-2 gün saxlanılır, sonra ampula otaq temperatu-
runa qədər soyudulur. Sobanın temperaturunu 10K/saat 
sürətilə azaltmaqla buna nail olunur. 

0-2 mol% praseodimiumun konsentrasiyası olan 
TlGaSe2<Pr> laylı yarımkeçirici kristalların optik 
udulma spektrini öyrənmək üçün nümunələr monokris-
tal külçədən ayrılmış və qalınlığları 25–120 mkm olan 
nazik lövhələr şəklində hazırlanmışdır. İşıq nümunənin 

üzərinə kristalın c oxuna paralel olaraq yönəldilmişdir. 
Optik buraxma spektrlərin tədqiqi MDR-23 monoxro-
matoru əsasında və 77–300 K intervalında temperaturu 
sabit saxlayan azot kriostatı olan qurğunun köməyi ilə 
aparılmışdır. Şüa qəbuledicisi kimi FEU-100 cihazın-
dan istifadə olunmuşdur. Qurğunun ayırdetmə qabiliy-
yəti 3 Å-dir. 

Optik udma əmsalını α = 10–103 sm-1 intervalında 
hesablamaq və bütün intervalı əhatə etmək üçün onu iki 
yerə bölərək, iki cüt müxtəlif qalınlıqlı nümunələrdən 
keçən işıq selinin intensivliyinin qiymətlərindən istifa-
də olunmuşdur. Hər bir hissə üçün α=1/(d2-
d1)×ln(I1/I2), hesablanmışdır. Burada d1 və d2 nümunə-
lərin qalınlığı, I1 və I2 nümunələrdən keçən işığın 
intensivliyidir. Uyğun hissədə və hər bir nümunə üçün 
αd vahiddən böyük olduğundan nümunələrdən keçən 
və əks olunan süaların interferensiyası çox zəif olmuş 
və müşahidə olunmamışdır. Bundan əlavə çoxlu sayda 
əks olunma və interferensiyanın qarşısını almaq üçün, 
nümunə düşən şüaya nəzərən kiçik bucaq altında yö-
nəldilmişdir. 

NƏTİCƏLƏR VƏ ONUN MÜZAKİRƏSİ 

Praseodimiumun konsentrasiyası 0–2 mol% olan 
TlGaSe2<Pr> monokristallarının 77–300 K temperatur 
diapazonunda 20-dən 1000 sm–1-ə qədər udma əmsalı-
nın ölçmələri üzrə alınan eksperimental nəticələr təhlil 
edilmişdir. TlGaSe2<Pr> monokristallarının udma 
sərhədində düz və çəp keçidlərin qadağan zonasının 
eni, (αℏω)2–nin fotonun enerjisindən ℏω və (αℏω)1/2-nın 
ℏω-dən asılılıq qrafikindəki düz xətli hissənin exstra-
polyasiyasından alınmışdır. Düz və çəp keçidlər üçün 
qadağan zonasının eninin müxtəlif temperaturlardakı 
qiymətləri cədvəl 1-də verilmişdir. 
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 Cədvəl 1. 
TlGaSe2<Pr>-də düz və çəp qadağan zonaların enlərinin qiymətləri. 

TlGaSe2 Pr 0.1% Pr 0.5% Pr 2% 

T, K Egd Egi Egd Egi Egd Egi Egd Egi 

77 2,192 2,13 2,171 2,12 2,158 2,108 2,141 2,093 

100 2,185 2,126 2,164 2,115 2,151 2,101 2,134 2,086 

120 2,18 2,122 2,16 2,111 2,147 2,097 2,128 2,082 

150 2,172 2,115 2,153 2,105 2,139 2,089 2,121 2,074 

200 2,161 2,104 2,139 2,091 2,125 2,074 2,105 2,059 

250 2,147 2,093 2,124 2,076 2,11 2,059 2,085 2,043 

300 2,138 2,086 2,113 2,065 2,097 2,049 2,071 2,028 

Şəkil 4. TlGaSe2<Pr> monokristallarının udma kənarında Egd düz optik keçidin eninin temperaturdan asılılığı, 
 (mol %):1) 0; 2) 0,1; 3) 0,5; 4) 2. 

Şəkil 5. Tərkibində əlavəedici maddə olan TlGaSe2<Pr> monokristallarının udma kənarında Egi çəp optik keçidin eninin 
 temperaturdan asılılığı, (mol%): 1) 0; 2) 0,1; 3) 0,5; 4) 2. 

Şəkil 6. TlGaSe2<Pr>-də Eqd və Egi-nin 77 K temperaturda praseodimiumun tərkibindən (mol%-lə) asılılığı. 
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Bütün nümunələrdə ölçmələrin nəticələri göstərir 
ki, 77–300 K temperatur intervalında α = 40–150 sm-1-
də optik udulmanın uzun dalğalı quyruğu Urbax qay-
dasına tabedir. TlGaSe2-nin daxil olduğu seqnotoelek-
triklərdə Urbax quyruğunun meydana cıxması elek-
tronların uzununa optik fononlarla qarşılıqlı təsiri ilə 
əlaqələndirilir [11]. 

Şəkil 4-də TlGaSe2<Pr> kristalların optik udulma 
kənarında düz keçidlərin qadağan zonasının eninin 
temperatur asılılıqlarından görünür ki, bütün tərkiblər 
üçün mənfi temperatur qradienti saxlanılır və Pr-un 
konsentrasiyasının artması ilə Egd uzun dalğalı oblasta 
doğru sürüşür. TlGaSe2<Pr> kristallarının optik udma 
kənarındakı Egı çəp keçidlərinin qadağan zonasının eni 
üçün oxşar məlumatlar şək. 5-də verilmişdir. 

Pr-la aşqarlanma TlGaSe2-də düz və çəp keçid-
lərin qadağan olunmuş zonasının enini kiçildir ki, bu da 
tələlərin konsentrasiyasının azalması ilə əlaqəli ola 
bilər. [8]-in müəllifi də eyni nəticəyə gəlir. TlGaSe2-nin 
qadağan zonasında meydana çıxan səviyyələr struktur 
defektləri və kiçik miqdarda xüsusi aşqarların mövcud-
luğu ilə əlaqələndirilir. Nadir torpaq elementlərinin əla-
və edilməsi zamanı bu səviyyələr ləğv edilə bilər ki, bu 
da Egı-nin aşağı enerjilərə doğru sürüşməsinə səbəb 
olur. 

TlGaSe2 kristalları üçün 77–300 K temperatur in-
tervalında orta temperatur qradiyenti dEgd/dT təqribən 
-2,42·10-4 eV/K və dEgi/dT = -1,97·10-4 eV/K təşkil 
edir. Müqayisə üçün TlGaSe2<2%Pr> tərkibi üçün eyni 
xüsusiyyətləri təqdim edirik: dEgd/dT = -3,14·10-4 eV/K 
və dEgi/dT = -2,91·10-4 eV/K. Beləliklə, TlGaSe2-yə 
NTE praseodimiumun 2 mol% daxil edilməsi dEgd/dT 
və dEgi/dT temperatur əmsalının modulunun nəzərə 
çarpacaq dərəcədə artmasına səbəb olur. 

77 K temperaturda TlGaSe2-yə nisbətən 
TlGaSe2<2%Pr> üçün Egd qadağan zonanın eninin 
uzundalğalara doğru yerdəyişməsi 51 meV, 300 K 
temperaturda isə 67 meV-dir. Çəp optik keçidlərin eni 
Egi üçün yerdəyişmə müvafiq olaraq 37 və 58 meV-dir. 

Şəkil 6-də TlGaSe2<Pr> üçün Egd və Egi-nin 77 K 
temperaturda nadir torpaq elementi Pr-un miqdarından 
asılılığı göstərilir. 

Eksperiment göstərdi ki, TlGaSe2 və 
TlGaSe2<Pr> monokristallarının udma kənarının 
strukturunda aşağıdakı fərqlər müşahidə olunur: aşağı 
temperaturda TlGaSe2<Pr>-də (0,1÷2 mol%), düz 
keçid yaxınlığında eksitonun əmələ gəlməsi ilə əlaqəli 
udma zolağının aşkar edilməsi mümkün deyil; 
TlGaSe2<Pr>-də udma əmsalının qiyməti TlGaSe2-dən 
nəzərəçarpacaq dərəcədə yüksəkdir. 
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GİRİŞ 

Müasir fizikanın ən cəlbedici məsələlərindən biri 
şübhəsiz ki, harmonik ossilyator məsələsidir [1]. Qeyd 
edilən məsələ həm klassik, həm də kvant mexanikası-
nın fundamental qanunları çərçivəsində çox maraqlı və 
sonsuz sayda hadisələri elmi baxımdan dolğun izah edə 
bilən dəqiq həllərə malikdir [2,3]. Klassik mexanikada, 
məsələ üçün uyğun Nyuton tənliyi yazılır və məhdud 
oblastda harmonik ossilyator məsələsinə uyğun gələn 
fiziki sistemin hərəkəti üçün trayektoriya funksiyaları 
analitik şəkildə tapılır. Kvant mexanikası çərçivəsində 
isə, submikron ölçüdə fiziki sistemin özünü harmonik 
ossilyator kimi aparması ideyası, bu sistemi ya konfiqu-
rasiya, ya da impuls fəzasında bu sistemi xarakterizə 
edə biləcək uyğun kvant mexanikası tənliyinin həlli 
üzərindən mümkündür. Bu tənlik qeyri-relyativistik 
kvant mexanikası məsələsi üçün Şredinger, relyativis-
tik kvant mexanikası məsələsi üçün isə sonlu-fərq, 
Kleyn-Qordon və ya Dirak tənlikləridir. Bütün bu tən-
likləri müəyyən yanaşmalarla harmonik ossilyator üçün 
dəqiq həll etmək mümkündür. Lakin, burada bir şey nə-
zərə alınmalıdır ki, kvant mexanikası klassik mexani-
kadan fərqli olaraq, impuls və koordinat arasındakı 
mövcud Heyzenberq qeyri-müəyyənlik prinsipinin 
mövcudluğu səbəbindən, məhdud oblastdakı hərəkət 
yerinə, adətən, sonsuz oblastda hərəkəti tədqiq edir. 
Yəni, tədqiq edilən fiziki sisteminin koordinatının və 
impulsunun aşkar qiymətləri yerinə konfiqurasiya və ya 
impuls fəzasında bu sistemin sonsuz oblastda olma eh-
timalı anlayışı daxil edilir. Bu zaman, yuxarıda sadala-
dığımız tənlikləri dəqiq və ya təqribi həll etməklə hə-
min sistemə uyğun gələn dalğa funksiyası və enerji 
spektrinin müəyyən analitik ifadələri tapılır ki, bu ifa-
dələr də kvant sistemini tam olaraq xarakterizə etmək 
üçün kifayətdirlər. 

Yuxarıda da qeyd etdiyimiz kvant harmonik ossil-
yatoru məsələsi də qeyri-relyativistik kvant mexani-
kasında kanonik yanaşma çərçivəsində koordinat və 
impulsun üzərinə heç bir məhdudiyyət qoyulmağıdı 
təqdirdə kvant mexanikasının riyazi cəhətdən ən sadə 
və dəqiq analitik həllərinə malikdirlər. Bu həllər stasi-
onar hallarda həm koordinat, həm də impuls təsvirində 
dalğa funksiyası üçün Ermit çoxhədlilərindən asılı riya-

zi ifadəni verir, sistemin enerji spektri isə sonsuz sayda 
xətti və ekvidistant səviyyələrdən ibarətdirlər [3]. 

[4,5] məqalələri kvant harmonik ossilyatorunun 
çox maraqlı konfaynment modelini təqdim etmişdir. 
Belə ki, dalğa funksiyaları Ermit çoxhədliləri ilə ifadə 
olunan harmonik ossilyator məsələsi daha da ümu-
miləşdirilərək, belə ehtimal edilir ki, konfiqurasiya fə-
zasında kvant ossilyatoru sistemi koordinatın hər hansı 
sonlu mənfi qiymətində məhdudlaşdırılır, lakin, koor-
dinatın müsbət qiymətlər oblası tamamilə dəyişməz 
qalır. Daha sonra, bu kvant ossilyatoru modeli inkişaf 
etdirilərək, onun faza fəzası da qurulmuş və bu faza 
fəzasında impuls və koordinatın birgə kvazi-paylanma 
funksiyası olan Husimi funksiyasının aşkar şəkli də 
tapılmışdır [6]. Lakin, nəzərə almaq lazımdır ki, hər 
hansı yeni qurulan kvant sisteminin ən əsas xassələrin-
dən biri də onun dinamik simmetriyasının olub-olmadı-
ğının yoxlanılması və dinamik simmetriya cəbrinə uy-
ğun gələn generatorların aşkar şəkillərinin tapılmasıdır. 
Hal-hazırki məqalənin məqsədi də, yuxarıda qeyd edi-
lən koordinatdan asılı kütləyə malik yarımsonsuz har-
monik ossilyator modelini təsvir edə bilən dinamik 
simmetriya cəbrinin generatorlarının necə tapıldığını 
göstərmək və cəbri təşkil edən hər üç generatorun ana-
litik ifadələrini hesablamaqdır. 

DALĞA FUNKSİYASI ERMİT ÇOXHƏDLİLƏRİ 

İLƏ İFADƏ OLUNAN QEYRİ-RELYATİVİSTİK 

OSSİLYATORUN DİNAMİK SİMMETRİYASI 

Bu bölmədə biz stasionar hallarının dalğa funksi-
yası Ermit çoxhədliləri ilə ifadə olunan qeyri-relyati-
vistik xətti harmonik ossilyatorun dinamik simmetriya 
cəbrinin generatorları ilə bağlı qısa icmal təqdim edirik. 

Belə ki, kanonik yanaşmada 𝑉(𝑥) =
𝑚0𝜔2𝑥2

2
  po-

tensialı ilə ifadə olunan qeyri-relyativistik harmonik os-
silyator üçün stasionar Şredinger tənliyi aşağıdakı şə-
kildədir: 

[−
ℏ2

2𝑚0

𝑑2

𝑑𝑥2 +
𝑚0𝜔2𝑥2

2
] 𝜓(𝑥) = 𝐸𝜓(𝑥).  (1)

Burada, 𝑚0 – kvant harmonik ossilyatorunun bircins
kütləsi, 𝜔 – ossilyatorun bucaq tezliyi, 𝜓(𝑥) – ikinci 

mailto:sh.nagiyev@physics.science.az
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tərtib diferensial tənliyin məxsusi funksiyası olan sis-
temin dalğa funksiyası, 𝐸 isə bu tənliyin məxsusi qiy-
məti olan kvant sistemina uyğun enerji spektridir. 

Yuxarıdakı (1) tənliyinin dəqiq həlli göstərir ki, 
enerji spektri aşağıdakı şəkildə sonsuz sayda ekvidi-
stant diskret səviyyələrdən ibarətdir: 

𝐸 ≡ 𝐸𝑛 = ℏ𝜔 (𝑛 +
1

2
), 𝑛 = 0,1,2, ⋯.    (2)

Bu tənliyin aşkar həlli olan 𝜓(𝑥) dalğa funksiyası da 
eyni qayda ilə diskret qiymətlər alır və Ermit çoxhəd-
liləri ilə ifadə olunan aşağıdakı analitik ifadəyə malik-
dir [7]: 

𝜓(𝑥) ≡ 𝜓𝑛(𝑥) =
1

√2𝑛𝑛!
(

𝜆0
2

𝜋
)

1

4
𝑒−

1

2
𝜆0

2𝑥2

𝐻𝑛(𝜆0𝑥), 𝜆0 = √
𝑚0𝜔

ℏ
. (3) 

Qeyri-relyativistik xətti harmonik ossilyatorun di-
namik simmetriya cəbri Heyzenberq-Li cəbridir və aşa-
ğıdakı şəkildədir: 

[�̂�, 𝑎±] = ±ℏ𝜔𝑎±, 4a) 

[𝑎−, 𝑎+] = 1. (4b) 

Burada, �̂� kvant ossilyatorunun (1) tənliyindən də gö-
ründüyü kimi tam Hamilton operatorudur və aşağıdakı 
şəkildədir 

�̂� = −
ℏ2

2𝑚0

𝑑2

𝑑𝑥2 +
𝑚0𝜔2𝑥2

2
. (5) 

𝑎± operatorları isə kvant ossilyatorunun yüksəldi-
ci və endirici operatorları adlanırlar və aşağıdakı birinci 
tərtib diferensial operator kimi təyin olunurlar: 

𝑎± =
1

√2𝜆0
(𝜆0

2𝑥 ∓
𝑑

𝑑𝑥
). 

(6) 

(6) operatorları (3) ilə təyin olunan stasionar hal-
ların 𝜓𝑛(𝑥) dalğa funksiyasına aşağıdakı şəkildə təsir
edərək dalğa funksiyasını bir səviyyə yüksəldib 
endirirlər: 

𝑎−𝜓𝑛(𝑥) = √𝑛𝜓𝑛−1(𝑥), (7a) 

𝑎+𝜓𝑛(𝑥) = √𝑛 + 1𝜓𝑛+1(𝑥). (7b) 

Buradan asanlıqla tapmaq olar ki, 

𝜓𝑛(𝑥) =
1

√𝑛!
(𝑎+)𝑛𝜓0(𝑥).      (8) 

Nəzərə alsaq ki, impuls operatoru �̂�𝑥 = −𝑖ℏ
𝑑

𝑑𝑥
,

onda (4) Heyzenberq-Li cəbri kommutasiya münasibət-
lərindən aşağıdakı Heyzenberq-Li tənliklərini alarıq:   

[�̂�, �̂�𝑥] = 𝑖𝑚0ℏ𝜔2𝑥,   (9a) 
[�̂�, 𝑥] = −𝑖

ℏ

𝑚0
�̂�𝑥.  (9b) 

KOORDİNATDAN ASILI KÜTLƏLİ 

YARIMSONSUZ HARMONİK OSSİLYATORUN 

DİNAMİK SİMMETRİYA CƏBRİNİN 

QURULMASI 

İndi isə, yarımsonsuz harmonik ossilyatorun dina-
mik simmetriya cəbrini quraq. Əvvəlcə bir daha qeyd 
edək ki, harmonik ossilyator problemi tam sonsuz hal-
dan yarımsonsuz hala keçməsi üçün, onun da kütləsi 
koordinatdan asılı olaraq, koordinatın mənfi sonlu qiy-
mətində sonsuz ağır olmalıdır. Yəni, baxılan qeyri-rel-
yativistik kvant sisteminin həm kinetik, həm də poten-
sial enerji operatorlarına daxil olan bircins kütlə 𝑚0 ko-
ordinatdan asılı kütlə 𝑀(𝑥) ilə əvəz edilməlidir və 
𝑀(𝑥) koordinatın 𝑥 = −𝑎 qiymətində sonsuz olmalı-
dır. Kinetik enerji operatorunun isə konfiqurasiya fəza-
sında ermitlik şərtinin saxlanması üçün ən sadə kinetik 
enerji operatoru olan BenDaniel-Dyuk ümumiləşmə-
sindən istifadə edilir və aşağıdakı Şredinger tənliyi ya-
zılır: 

[−
ℏ2

2

𝑑

𝑑𝑥

1

𝑀(𝑥)

𝑑

𝑑𝑥
+

𝑀(𝑥)𝜔2𝑥2

2
] 𝜓(𝑥) = 𝐸𝜓(𝑥).  (10) 

𝑀(𝑥) funksiyası üçün 

𝑀(𝑥) = {
𝑎𝑚0

𝑥+𝑎
, −𝑎 < 𝑥 < +∞,

+∞, 𝑥 ≤ −𝑎,
(11) 

şəklindəki ifadə daxil edilməklə, (10) tənliyi ikinci tərtib diferensial tənlik olaraq dəqiq həll edilə bilir və tapılır 
ki, onun enerji spektri (2) ilə tam olaraq üst-üstə düşür, yəni 

𝐸 ≡ 𝐸𝑛
𝑦𝑠

= ℏ𝜔 (𝑛 +
1

2
), 𝑛 = 0,1,2, ⋯, (12) 

dalğa funksiyası isə aşağıdakı şəkildə ümumiləşmiş Lager çoxhədliləri ilə ifadə edilirlər [7]: 
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𝜓(𝑥) ≡ 𝜓𝑛
𝑦𝑠(𝑥) = 𝐶𝑛[2𝜆0

2𝑎(𝑥 + 𝑎)]
𝜆0

2𝑎2

𝑒−2𝜆0
2𝑎(𝑥+𝑎)𝐿𝑛

(2𝜆0
2𝑎2)

(2𝜆0
2𝑎(𝑥 + 𝑎)). (13) 

Burada, 

𝐶𝑛 = (−1)𝑛𝜆0√
2𝑛!

Γ(𝑛 + 2𝜆0
2𝑎2 + 1)

əmsalı 𝐿𝑛
(𝛼)(𝑧) ümumiləşmiş Lager çoxhədlilərinin məlum ortoqonallıq şərtindən tapılır. Əgər biz qurulacaq cəbrin

bir generatorunun Hamilton operatoru olduğunu nəzərə alsaq, onda bu generator üçün yaza bilərik ki, 

�̂�𝑦𝑠 = −
ℏ2

2𝑎𝑚0

𝑑

𝑑𝑥
(𝑥 + 𝑎)

𝑑

𝑑𝑥
+

𝑚0𝑎𝜔2𝑥2

2(𝑥+𝑎)
. (14) 

Əlavə olaraq, aşağıdakı iki yeni operator daxil edək: 

�̂�+ =
1

√2𝜆0
(𝜆0

2
√

𝑎

𝑥+𝑎
𝑥 −

𝑑

𝑑𝑥
√

𝑥+𝑎

𝑎
), (15a) 

�̂�− =
1

√2𝜆0
(𝜆0

2
√

𝑎

𝑥+𝑎
𝑥 + √

𝑥+𝑎

𝑎

𝑑

𝑑𝑥
). (15b) 

(14) və (15) operatorlarının qarşılıqlı kommutasiyası aşağıdakı münasibətlərə gətirib çıxaracaq: 

[�̂�−, �̂�+] = 1 −
1

2𝜆0√2𝑎(𝑥+𝑎)
(�̂�+ + �̂�−),

[�̂�𝑦𝑠, �̂�+] = ℏ𝜔�̂�+ −
ℏ𝜔

2𝜆0√2𝑎(𝑥+𝑎)
[�̂�+�̂�− + (�̂�+)

2
] −

ℏ𝜔

8𝜆0
2𝑎(𝑥+𝑎)

(�̂�+ + �̂�−),

[�̂�𝑦𝑠, �̂�−] = −ℏ𝜔�̂�− +
ℏ𝜔

2𝜆0√2𝑎(𝑥+𝑎)
[�̂�+�̂�− + (�̂�−)

2
].

Bu kommutasiya münasibətləri aydın olaraq göstərir ki, �̂�𝑦𝑠, �̂�+ və �̂�− generatorları birlikdə yarımsonsuz 
kvant harmopnik ossilyatoru üçün qapalı dinamik simmetriya cəbri təşkil etmirlər. Bu model üçün (9) Heyzenberq-
Li tənliklərinin hansı ümumiləşmiş şəklə düşdüyünü yoxladıqda isə alırıq ki: 

[�̂�𝑦𝑠, �̂�𝑥] = 𝑖𝑚0ℏ𝜔2𝑥 [
𝑎

𝑥+𝑎
+

𝑎𝑥

2(𝑥+𝑎)2] + 𝑖ℏ
𝑝𝑥

2

2𝑎𝑚0
, (16a) 

[�̂�𝑦𝑠, 𝑥] = −𝑖
ℏ

𝑚0

𝑥+𝑎

𝑎
[�̂�𝑥 −

𝑖ℏ

2(𝑥+𝑎)
]. (16b) 

Əgər aşağıdakı yeni bir �̂�𝑥 operatoru daxil etsək: 

�̂�𝑥 =
𝑥+𝑎

ℏ
�̂�𝑥,       (17) 

onda alarıq ki: 

[�̂�𝑦𝑠, �̂�𝑥] = 𝑖(𝑚0𝜔2𝑎𝑥 − �̂�𝑦𝑠),  (18a) 

[�̂�𝑦𝑠, 𝑥] = −
ℏ2

𝑎𝑚0
(𝑖�̂�𝑥 +

1

2
). (18b) 

Beləliklə, (18) tənliklərinin əslində tərəfimizdən 
dinamik simmetriyası tədqiq edilən yarımsonsuz kvant 
harmonik ossilyatoru modeli üçün Hamilton-Li tənlik-
lərinin ümumiləşmiş şəkilləri olduqları məlum olur. 

Növbəti mərhələdə, biz (15) və (17) operatorları 
əsasında aşağıdakı üç yeni 𝐾 operatorları daxil edək: 

𝐾0 = �̂�+�̂�− + 𝜆0
2𝑎2 +

1

2
, 

𝐾1 = 𝜆0
2𝑎𝑥 − �̂�+�̂�− −

1

2
, 

𝐾2 =
𝑖

2
− �̂�𝑥.

Sadə hesablamalar apararaq, asanlıqla göstərmək 
olar ki, bu üç operator 𝔰𝔲(1,1) Li cəbrinin generator-
larıdır, yəni onların aşağıdakı kommutasiyaları qapalı 
cəbri yaradır: 

[𝐾0, 𝐾1] = 𝑖𝐾2,

[𝐾2, 𝐾0] = 𝑖𝐾1,
(19) 

[𝐾1, 𝐾2] = −𝑖𝐾0.

Əlavə olaraq, 𝔰𝔲(1,1) Li cəbrinin riyazi əsasların-
dan yaxşı məlum olan aşağıdakı iki 𝐾± operatorları da-
xil edək: 
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𝐾± = 𝐾1 ± 𝑖𝐾2. (20) 

Onda, 𝐾0 və  𝐾± operatorları arasındakı kommu-
tasiya münasibətləri (19) kommutasiya münasibətlərini 
aşağıdakı şəkildə qismən dəyişəcək: 

[𝐾−, 𝐾+] = 2𝐾0,    [𝐾0, 𝐾±] = ±𝐾±.    (21)

Buradan isə asanlıqla məlum olur ki, 𝐾± operator-
ları əslində kütləsi koordinatdan asılı olaraq dəyişən 
yarımsonsuz kvant ossilyatoru modelinin yüksəldici və 
endirici operatorlarıdırlar və onların (13) dalğa funk-
siyalarına təsirləri aşağıdakı cəbri ifadəyə tabedir: 

𝐾− ∙ 𝜓𝑛
𝑦𝑠(𝑥) = 𝜀𝑛𝜓𝑛−1

𝑦𝑠 (𝑥), 𝐾+ ∙ 𝜓𝑛
𝑦𝑠(𝑥) = 𝜀𝑛+1𝜓𝑛+1

𝑦𝑠 (𝑥). (22) 

Burada, 𝜀𝑛 = −√𝑛(𝑛 + 2𝜆0
2𝑎2).

(22) münasibətlərindən istifadə edərək, asanlıqla yazmaq olar ki, 

𝜓𝑛
𝑦𝑠(𝑥) =

(−1)𝑛

√𝑛!(2𝜆0
2𝑎2+1)

𝑛

(𝐾+)𝑛𝜓0
𝑦𝑠(𝑥). (23) 

Başqa sözlə, (23) ifadəsi əslində yarımsonsuz os-
silyator üçün adı harmonik ossilyatorun dalğa funksi-
yası üçün doğru olan (8) ifadəsinin ümumiləşməsidir və 
𝑎 → ∞ limit halı üçün bu ifadəni tam bərpa edir. Həm 
də, asanlıqla göstərmək olar ki, (21) münasibətləri də 

bu limitdə Heyzenberq cəbrinin əsasını təşkil edən (4) 
münasibətlərini tam olaraq bərpa edirlər. 
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S.M. Nagiyev, E.I. Jafarov 

EXACT REALIZATION OF THE 𝖘𝖚(𝟏, 𝟏) DYNAMICAL SYMMETRY ALGEBRA FOR THE 

SEMIINFINITE HARMONIC OSCILLATOR WITH THE POSITION-DEPENDENT MASS 

The 𝔰𝔲(1,1) dynamical symmetry algebra is constructed and obvious expressions of all three generators forming this 
algebra are computed for the quantum system behaving itself as a semiinfinite harmonic oscillator due to that its mass varies 
with position. 

Ш.М. Нагиев, Э.И. Джафаров 

ТОЧНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ АЛГЕБРЫ ДИНАМИЧЕСКОЙ СИММЕТРИИ 𝖘𝖚(𝟏, 𝟏) ДЛЯ 

ПОЛУБЕСКОНЕЧНОГО ГАРМОНИЧЕСКОГО ОСЦИЛЛЯТОРА С МАССОЙ ЗАВИСЯЩЕЙ ОТ 

КООРДИНАТЫ 

Алгебра динамической симметрии 𝔰𝔲(1,1) построена и явные виды всех трех генераторов образуюущих эту 
алгебру вычислены для квантовой сисетмы ведущей себя как полубесконечный гармонический осциллятор из-за того 
что его масса меняется в зависимости от координаты.
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Laylı, termoelektrik Bi2Те2,7Sе0,3<Ni> monokristalları spektroskopik üsulla geniş diapazonda tədqiq edilmişdir. Nikel 
aşqarının materialın işıq enerjisinin udulma əmsalına təsirinin dinamikası öyrənilmiş, defeklərin mövcudluğu ilə bağlı xüsu-
siyyətlər aşkar edilmiş  və infraqırmızı oblastda elektron keçidləri Ni2+ aşqar ionlarının koordinasiya xüsusiyyətləri təsdiqlən-
mişdir. 

Açar sözlər: xalkogen, klaster, vakansiya, kvintet, IQ udulma. 
PACS: 02.70Hm 

1. GİRİŞ

Laylı, termoelektrik Bi2Te2.7Se0.3 monokristalının 
nikellə aşqarlanması elektroliz üsulu ilə mümkündür. 
Bu halda biz göstərdik ki, nikelin əvəzlənməsi struk-
turda NiTeSe zəncirləri əməl əgətirir. Eyni zamanda, 
Van-der-Vaals təbəqələrində Ni1.7Te klasterləri əmələ 
gəlir. 

Bənzər texnoloji təcrübələrdən məlumdur ki, 
PbTe kristallarında artıq tellur, əlavə buxar təzyiqi ya-
radır ki, bu da Raul qaydasına tabedir. Bu, p-tipli PbTe-
nun bərk məhlul kimi təqdim edilməsinin qanunauy-
ğunluğunu göstərir. İndium ilə aşqarlanmış qurğuşun 
telluridin kvazi qapalı həcmində tavlama təcrübələri 
göstərmişdi ki, kristal səthinin üzərində tellur buxarı 
yoxdur. Stexiometrik xalkogendən qalıq tellur indium 
atomlarına güclü şəkildə bağlanır. Bu, mahiyyətcə ko-
valent əlaqə ilə InTe aşqar komplekslərinin əmələ gəl-
məsinin dolayı, lakin inandırıcı sübutudur [1]. Böyümə 
zamanı kristala daxil olan elektro-aktiv indiumun məh-
dudlaşdırıcı konsentrasiyası effektiv əmsalının - Keff.

qiyməti ilə dəyişir. Eyni zamanda, komplekslərdə  in-
dium aşqarının azalmasına gətirib çıxara bilir ki, bu da 
cərəyanın artmasına səbəb olur. 

Bərk məhlulun ehtimalını pozan müxtəlif struktur 
vahidlərinin olması ilə izah edilən IQ spektrlərində incə 
quruluşu izah etmək üçün klaster modelləri təqdim 
edilmişdir [2]. Tətbiq olunan REI modellərində əsas 
fərziyyə eyni növə aid ionların kristalların qarışığı vasi-
təsilə eyni fazada hərəkət etməsi qarışılıqlı qəfəsə özə-
yin daxil olmasını təsdiqləyir. 

Prosnikov işlərində göstərilmişdir ki, şüşəvari 
xalkogenidlərdə klasterlərin mövcudluğu fotoinduksi-
ya proseslərini zəiflədir [3]. 

Yarımkeçiricilərdə işığın udulması müxtəlif pro-
seslərlə əlaqələndirilə bilər: geniş tezlik diapazonunda 
baş verən udulma, o cümlədən sərbəst yükdaşıyıcılar 
tərəfindən son dərəcə aşağı tezlikli udulma, kristal qə-
fəs vibrasiyaları ilə udulma və nəhayət, müxtəlif enerji 
diapazonlarında elektron halları arasında keçidlərlə əla-
qəli infraqırmızı, görünən və ya ultrabənövşəyi diapa-
zonlarda udulma və s. Nəhayət, bu, atomun təbəqələrdə 
elektronları həyəcanlandıran və praktiki olaraq fərdi 
həyəcanlanmış atomlarında lokallaşdırılmış rentgen 
şüalarının udulmasıdır [4]. 

Biz orta infraqırmızı udma zolağının aşağı tezlik-
lərə uyğun diapazonunda araşdırma aparacağıq. Udul-
ma spektrindəki bu zolaq valent zolağı ilə keçiricilik 
zolağının enerji səviyyələri arasında optik keçidlərlə 
bağlıdır. 

İnterferensiya minimumunun və maksimallarının 
buraxma əmsalı nümunənin qalınlığından, həmçinin 
nümunəyə düşən radiasiya şüasının eninin ölşüsünün 
tərtibindən, ölçülərinin dəyişməsindən çox asılıdır. 
Otaq temperaturunda nümunə 600-2430 sm-1 oblastda 
şəffafdır. Aşağı tezlikli udulma və interferensiya zolaq-
larının şüa dəstəsinin amplitudasının azalması sərbəst 
yükdaşıyıcılarla əlaqələndirilir. Yüksək tezlikli udulma 
və interferensiya zolaqlarının amplitudasının azalması 
valent zolağı ilə Fermi səviyyəsi arasında keçidlə bağ-
lıdır. Beləliklə, onlar zolağın enerjisini qiymətləndirir-
lər. Müəyyən edilmişdir ki, temperatur aşağı düşdükcə 
yüksək tezlikli udulma kənarı daha yüksək tezlikli ob-
lasta keçir və bu, zolağın eninin artdığını göstərir [5]. 

Mayorovun tədqiqatlarında 10% tərkibli TiO2 na-
nokristallarından Nb şəffaf 2.1 mkm qalınlığında elek-
trod hazırlanmışdır. Elektroxrom təbəqəsi elektrolit- di-
metil sulfoksiddə 1 M LiCl + 0,1 M LiI məhlulu istifadə 
edilmişdir. Belə bir elektroxrom təbəqənin optik xüsu-
siyyətlərinin katod potensialının 0÷4V intervalında də-
yişməsi nəticəsində alınan spektri şəkil 1-də göstəril-
mişdir. 

Şəkil 1. Qalınlığı 2,1 mkm olan birkomponentli elektro- 
             xromnazik təbəqəli 10% niobium tərkibli TiO2 

     legirəolunmuş nanokristallarında katod poten- 
             sialının 0 ÷ 4V (-0 (1), -3 (2), -4V (3))  interva- 
              lında spektral xüsusiyyətlərin tədricən dəyiş- 
              məsi [6 ]. 
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Binar monokristallar və optik buraxma spektrləri 
haqqında yuxarıda deyilənləri nəzərə alaraq, məqalədə 
Bi2Te2.7Se0.3 - ün nikellə birləşmiş laylı bərk məhlulları 
tədqiq edilir. 

İşin məqsədi nikellə interkalyasiya olunmuş laylı 
Bi2Te2.7Se0.3 kristallarında orta udulma spektrini öyrən-
məkdir. 

2. TƏCRÜBƏ

Təcrübə üçün laylanmış Bi2Те2,7Sе0,3  və aşqarlan-
mış Bi2Те2,7Sе0,3<Ni> nümunələri Qeym üsulu ilə 

aşındırılır, bu da eyni zamanda bütün laylı kristalların 
aşqarlanması prosesini idarə etməyə imkan verir. 

Şəkil 3-dən göründüyü kimi, Bi2Те2,7Sе0,3  mono-
kristalının buraxma spektrində bütün tədqiq olunan ob-
lastda işığın buraxılmasının spektral xətləri aydın mü-
şahidə olunur. 

Göründüyü kimi, nümunələrin aşqarlanma müd-
dəti artdıqca, qrafiklər aşağı sürüşür. İşıq keçiriciliyi 
ümumiyyətlə azalır. Həm monokristal kvintetlərdəki 
boş yerlərin doldurulması, həm də ehtimal olunur ki, 
Van- der Vaals laylarında klasterlərin formalaşması ilə 
piklərin eni azalır. 

Şəkil 2. Spektrin görünən və orta infraqırmızı hissələrində təmiz Bi2Te2.7Se0.3 (bənövşəyi) və nikel qatqılı 
 Bi2Te2.7Se0.3<Ni>-nin laylı bərk məhlulunun işıq buraxma spektrləri (1 sm qalınlığında, 1 dəq. 
 (qırmızı), 3 dəq. (mavi). 5 dəqiqə. (yaşıl)). 

İşığın maksimum udulması 2806-2920 sm-1 inter-
valına uyğun dalğa oblastına düşür. Şəkildə, spektrin 
yaşıl hissəsində 2806-2920 sm-1 - dalğa ədədində  ensiz 
udma xətti üçün 65-68%-ə uyğun gələn buraxa zolağı 
müşahidə edilmişdir. 

3. Nəticə.

Defektlərin paylanması  ilə əlaqədar aşqarlı Ni2+ 
ionlarının 5 dəqiqə ərzində aşqarlanmasına uyğun gələn 
dalğa ədədi 2806-2920 sm-1 olan interval oblastında 
işığın maksimum udulması aşkar edilmişdir. 

________________________________ 

[1] Т.А.Смородина, Н.Н.Шефталь, А.П.Цуранов. 
Вхождение примесных центров в кристалли-
ческий слой полупроводника. Ленинград. Из-
дательство Наука. 1986 с. 104. 

[2] W.Richter, H.Kohler, C.R. Becker. Phys. Stat. Sol. 
(b), 84, 1977, p. 619. структуры. 

[3]  М.А. Просников, А.Д. Молчанова, Р.М. Дубро-

вин, К.Н. Болдырев, А.Н. Смирнов, В.Ю. Давы-

дов, А.М. Балбашов, М.Н. Попова, Р.В. Писа-

рев. Динамика решетки и электронная струк-

тура кобальт-титановой шпинели Co2TiO4, 
твердого тела, 2016, том 58, вып. 12 , с.150. 

[4] [http://www.ioffe.ru/coherent/index.html/Cohere
nt/Lectures_files/Lect_opt.pd]. 

[5] Ю.А.Алещенко, А.В.Муратов, В.В.Павлова,

Ю.Г.Селиванов, Е.Г.Чижевский. Инфракрас-
ная спектроскопия Bi2Te2Se, Письма в ЖЭТФ, 
2014, том 99, вы- пуск 4, 213–217. 

[6] В.А. Майоров. Оконные стекла - состояние и 
перспективы. Оптика и спектроскопия, 2018, 
том 124, вып. 4. с.25. 

N.M. Abdullaev, S.R. Azimova 

DYNAMICS OF LIGHT ABSORPTION IN CRYSTALS Bi2Те2,7Sе0,3<Ni> 

Layered thermoelectric single crystals of Bi2Те2,7Sе0,3<Ni> were investigated using the spectroscopic method in a wide 
interval. The dynamics of the effect of nickel impurity on the absorption coefficient of light energy by the material were studied, 
the features associated with the presence of the ordering of defects were found, the electronic transitions in the infrared region 
confirm the coordination features of impurity ions Ni2+. 
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Н.М. Абдуллаев, С.Р. Азимова 

ДИНАМИКА ПОГЛОЩЕНИЯ СВЕТА В КРИСТАЛЛАХ Bi2Те2,7Sе0,3<Ni>

Исследовались слоистые термоэлектрические монокристаллы Bi2Те2,7Sе0,3<Ni> с использованием в широком 
интервале метода спектроскопии. Изучена динамика влияния примеси никеля на коэффициент поглощения энергии 
света материалом, обнаружены особенности, связанные с наличием упорядочения дефектов, электронные переходы в 
инфракрасной области подтверждают координационные особенности примесных ионов Ni2+.
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İşdə Sn1-xTbxSe sistemdə bərk məhlullar alınmış, onların tərkib-xassə xarakteristikaları öyrənilmiş, termo-e.h.q.-si əm-
salının temperatur asılılığı və bu xassələrə kiçik dozalı  ionlaşdırıcı  şüalarının  tətədqiq olunmuşdur. Şüalanma zamanı yaranan 
akseptor tipli nöqtəvi radiasiya defektlərin konsentrasiyası x=0,05 tərkibli nümunədəkinə nisbətən daha azdır və radiasiyaya 
qarşı daha davamlıdır.

Aşar sözlər:  Nadir torpaq elementləri, udulma dozası, elektrik keçiriciliyi, Holl əmsalı, yürüklük, istilik keçiriciliyi, termo

elektrik hərəkət qüvvəsi 

AVIBVI tipli birləşmələrdən olan qurğuşun xalko-
genidləri (PbX) və nadir torpaq metallarının iştirakı ilə 
onlar əsasında alınmış bərk məhlullar termoelektrik so-
yuducuların p budağındakı materiallar kimi [4], laylı

quruluşa malik olan germanium sulfid (GeS) monokris-
tallarından  holoqrafiya yazılışlarında, elektrik yaddaş 

qurğularında, günəş batareyalarının hazırlanmasında 

istifadə  olunur [3]. SnSe binar birləşməsi həm termo-
elektrik, həm də optik xassələrə meyillidir [7]. İon-ko-
valent kimyəvi rabitəyə malik olub, deformasiya olun-
muş NaCl tipli quruluşda kristallaşan  SnSe binar bir-
ləşməsinin əsas xüsusiyyətlərindən biri müəyyən dərə-
cədə defektlərə malik olamsıdır. Hər iki altqəfəsdə va-
kansiyaların mövcudluğu və onların qaşılıqlı təsirinin

antiquruluş defektlərinin əmələ gətirdiyindən məlum

olmuşdur. Nadir torpaq metal (NTM) elementlərinin 

daxil edilməsi qalay monoselenidində defektəmələgəl-
mənin təbiəti və defektlərin qarşılıqlı təsiri ilə bağlı 

olan bir sıra fiziki xüsusiyyətlərin yaranmasına səbəb 

olur [6]. Sn1-xTbxSe  sistem ərintilərinin bəzi  elektrofi-
ziki xassələrinə ionlaşdırıcı şüaların təsiri qismən təd-
qiq olunsa da, − şüalanmanın termo-e.h.q.-nə təsiri 
öyrənilməmişdir. 

SnSe-TbSe sisteminin hal qiaqramı [1]  işlərində 
ətraflı tədqiq edilmiş, SnSe – TbSe sisteminin faza ta-
razlığının tədqiqi SnSe əsasında 3,2 mol %-ə qədər həll 
olma oblastının mövcud olduğu və komponentlərin 1:1 
nisbətində inkonquriyent əriyən yeni TbSnSe2 üçlü bir-
ləşməsinin alındığı aşkar edilmişdir.  SnSe-TbSe siste-
minin bərk məhlul oblastından  yuxarıda qeyd etdiyi-
miz üsulla alınmış kristallik nümunələrinin termo-
e.h.q.-nin və Holl əmsalının tərkib asılılığı tədqiq olun-
muşdur. Terbiumum konsentrasiyasının artımı ilə ter-
mo-ehq-si (α) azalır və   х≥0,001 %  də işarəsini  р-
tipdən п-tipə dəyişərək maksimumdan keçməklə

TbxSn1-xSe  bərk məhlullarında mütləq qiyməti stabil-
ləşir. Holl əmsalının qiyməti də termo.e.h.q-nin qiymə-
tinə analoji dəyişir. TbSe-də kation atomları arasında 
metallik rabitə yaranır ki, bunun hesabına terbium 3+ 
oksidləşmə dərəcəsinə malik olur [5]. Elektrofiziki xas-
sələri  terbium monoselenidinin (TbSe) metallik xarak-
terə malik olduğunu göstərir. Bu nöqteyi nəzərdən

(SnSe)1-х(TbSe)х sistem ərintilərində TbSe-nin miqda-
rının artımı ilə n-tip keçiriciliyin yaranması qanunauy-
ğun haldır.

Hər hansı sistemi öyrənərkən adətən ilk növbədə 
onun termoelektrik və qalvanomaqnit xassələrinin tem-
peratur asılılığı tədqiq edilir.  Bu məqsədlə x=0,25; 
0,50; 2; 3; 4 mol % TbSe tərkibli monokristallik nümu-
nələri ölçmə aparmaq üçün həndəsi ölçüləri 3x5x20mm 
olan xüsusi paralelopied şəklinə salınmışdır. Sonra nü-
munələrin üzərində omik kontaktlar qoyulmuş və ölç-
mə aparmaq üçün qurğuya yerləşdirilmişdir.  Ölçmə 
77320K temperatur intervalında aparılmış və alınan

nəticələr analiz edilmişdir.  
Sn1-xTbxSe sistem ərintilərinin şüalanmadan əvvəl 

və sonra bir sıra elektrofiziki parametrləri 300 K tem-
peraturda ölçülməklə tərkib-xassə asılılıqları müəyyən-
ləşdirilmiş,  geniş temperatur intervalında termo-e.h.q.-
si tədqiq olunmuş və bu xassələrə  - şüaların təsiri 
araşdırılmışdır.  - şüaların mənbəyi kimi kvantının

enerjisi 1,25 MeV olan 𝐶60 𝑜 izotopundan istifadə olun-
muşdur.  Şüalanma 𝐷 = 0,6

𝑄𝑟

𝑠𝑎𝑛
 dozada, 30 saat ərzində 

aparılmışdır.

Sn1-xTbxSe  sistem ərintilərindən Sn0,99Tb0,01Se  və 
Sn0,95Tb0,05Se  tərkibli kütləsi 2 qram olan nümunələrin 
şüalanmadan əvvəl qalvanomaqnit, termoelektrik və is-
tilik xassələri geniş temperatur intervalında  tədqiq 
olunmuşdur. Sonra nümunələr qamma şüalarla şüalan-
dırılmış və bu xassələr yenidən tədqiq olunmuşdur.

Şüalanma dozasını müəyyən etmək üçün nümunələr 
t=5, 10, 15, 20;25 və 30 saat müddətində (uyğun olaraq

D = 1,08; 2,16; 3,24; 4,32; 5,4; 6,48 Mrad dozalarda) 
şüalandırılmış və T=300K temperaturda kinetik para-
metrlər ölçülmüşdür. Müəyyən edilmişdir ki, kiçik do-
zalı şüalanmalar kristalın kinetik parametrlərinin qiy-
mətini çox cüzi dəyişir. Hətta demək olar ki, bu dəyiş-
məni ölçmə xətası daxilində nəzərə almamaq olar. 
Beləliklə nümunələr şüalanma gücü 0,6 Qr/san , kvan-
tının enerjisi 1,25 MeV olan𝛾 - şüalarla 30 saat ərzində 
(6,5Mrad) şüalandırılmışdır. Şüalanma mənbəyi kimi 
𝐶60 𝑜 izotopundan istifadə olunmuşdur.  Alınan nəticə-

lərin müqayisəli şəkildə təhlili aparılmış və 
Sn0,99Tb0,01Se  və Sn0,95Tb0,05Se  bərk məhlulların elek-
trofiziki xassələrinə - şüaların təsiri araşdırılımışdır.  

Şəkil 1-də Sn0,99Tb0,01Se və Sn0,95Tb0,05Se sistem 
ərintilərinin T=300K temperaturda termo. e.h.q-nin 
şüalanma dozasından asılılq qrafikləri verilmişdir.

mailto:tapd75@mail.ru
mailto:cahangir.adpu@mail.ru
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Şəkil 1.  Sn1-xTbxSe  sistem ərintilərdə     termo.e.h.q 
 şüalanma dozasından asılılığı. 1-x=0,01; 
 2- x=0,05, T=300K. 

Göründüyü kimi termo e.h.q  hər iki nümunədə 
kiçik dozalarda demək olar ki dəyişmir. 6,5Mrad doza-
da isə Sn0,99Tb0,01Se nümunəsində 7% artır, 
Sn0,95Tb0,05Se  nümunədə şüalanmadan sonra 10% aza-
lır. Ana maddədən (p-SnSe) onun terbiumlu bərk məh-
lullarına keçdikdə α-nın həm qiymətinin,  həm də işarə-

sinin dəyişməsi müşahidə olunur. Dəyişmə xarakeri 
tərkibdə TbSe-nin miqdarından asılı olaraq fərqli xa-
rakter daşıyır.  x2 =0.005  tərkibli nümunənin α(T) ası-
lılığı T=80-250 K temperatur intervalında 500 mkV

K
-dən 

1000 mkV
K

-ə qədər artır və temperaturun sonrakı artı-
mında işarəsi müsbət qalmaqla monoton azalma müşa-
hidə olunur.  Qeyd edək ki, aşağı temperaturlarda aşqar 
keçiriciliyi oblastında temperaturun artımı ilə termo-
e.h.q.-si (α) artması, məxsusi keçiricilik oblastıda isə 
azalması  mü-rəkkəb zona qurluşlu birləşmələr və bərk 
məhlullar üçün xarakterikdir [8].     

Tb0,01Sn0,99Se və Tb0,05Sn0,95Se monokristalları is-
tiqamətlənmiş ərimə zonası üsulu ilə alınmışdır və şüa-
lanmadan əvvəl və sonra bir sıra elektrofiziki xassələri 
77-320 K intervalında tədqiq olunmuş və bu xassələrə 

- şüaların təsiri araşdırılmışdır. Sn1−xTbxSe(𝑥 =
0; 0,01; 0,05) sistem ərintilərinin 300K temperaturda 
bəzi kinetik  parametrlərinin: xüsusi elektrikkeçiriciliyi 
(), termo.e.h.q (), yükdaşıyıcıların  konsentrasiyası 
(n) və Holl yüruklüyünün ( ) şüalanmadan əvvəl və 
şüalanmadan sonra təyin edimiş  qiymətləri cədvəldə 
verilmişdir.  

Cədvəl 
T=300 K –də  Sn1-xTbxSe  ərintilərinin kinetik parametrləri 

Tərkiblər Şüalanmadan əvvəl Şüalanmadan sonra 

tip 
keç 

n. 
p(n) 
sm-3 

σ, 
Om-1

·sm-1

    µ, 

sanV

sm



2

K

mkV

 tip 
keç 

n, 
sm-3 

σ, 
Om-1·sm-1 

µ, 

sanV

sm



2

K

mkV



SnSe p 7,2·1017 18 156 420 p 6,8·1017 16,7 153 +465 
Tb0,01Sn0,99Se n 6·1015 6,3·10-3 6,5 -297 n 6,9·1014 8,1·10-3 30 -315 
Tb0,05Sn0,95Se n 9,8·1016 4,5·10-2 3 -210 n 4,0·1017 3,2·10-1 20 -191 

Cədvəldən göründüyü kimi şüalanmadan sonra 
kinetik parametrlərin qiymətlərində xeyli dəyişmələr 
baş vermişdir. 2-ci nümunədə yükdaşıyıcıların konsen-
trasiyası bir tərtib azalmış, 3-cü nümunədə isə əksinə 
yükdaşıyıcıların konsentrasiyası bir tərtib, yürüklüyü 
isə 6 dəfə artmışdır. T=300K-də termo e.h.q. (𝛼) şüa-
lanmadan sonra 2-ci nümunədə, Δα=18 mkV/dər art-
dığı halda, 3-cü nümunədə Δα=19 mkV/dər qədər azal-
mışdır. 

Məlum olduğu kimi yarımkeçirici materialalrda 
termo e.h.q. (𝛼) yükdaşıyıcıların konsentrasiyasına və 
defektlərə qarşı çox həssasdır. Ona görə  alınmış nümu-
nələrin termo e.h.q-ə  -şüaların təsirini öyrənmək 
məqsədi ilə yuxarıda göstərildiyi kimi T=77-320K tem-
peratur intervalında 𝛼(𝑇)asılılığı şüalanmadan əvvəl 
və sonra ölçülmüş və analiz edilmişdir.  

Şəkil 2-də SnSe, Tb0,01Sn0,99Se və  Tb0,05Sn0,95Se 
nümunələrinin termo e.h.q-nin şüalanmadan əvvəl və 
sonra temperatur asılılğı verilmişdir. Müəyyən olun-
muşdur ki, T=85K temperaturunda  -nın qiyməti
SnSe və x=0,01 tərkibli nümunədən fərqli olaraq 
x=0,05 tərkibli nümunədə şüalanmadan sonra 16% 
azalmışdır. Əksinə olaraq x=0,01 tərkibli nümunədə -
22%,  SnSe birləşməsində isə -18%  artma müşahidə 
olunmuşdur [2]. 

Şəkil 2.  Termo.e.h.q -, temperatur asılılığı  1-SnSe; 2- 
 Sn0,99Tb0,01Se,  3- Sn0,95Tb0,05Se. 
 1/,  2/   və 3/  -şüalanmadan sonra 

Şüalanma kristallarda bir-birləri ilə və kimyəvi 
aşqarlarla qarşılıqlı təsirdə olan vakansiyalar, düyünlər-
arası atomlar, müxtəlif tip kompleks defektlərin yaran-
masına səbəb olur. Radiasiya defektləri öz-özünü kom-
pensasiyaya gətirir və yarımkeçiricinin keçiriçiliyi 
məxsusi keçiriçiliyə yaxınlaşır. γ-şüalarının təsiri ilə n-
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tip keçiriciliyə malik Sn1-xTbxSe (x=0,01; 0,05)  kristal-
larında, donor aşqar mərkəzlərini kompensasiya edən, 
akseptor tipli radiasiya defekləri yaradır və  radiasiya 
defektləri hesabına yükdaşıyıcıların yürüklüyü və elek-
trikkeçiriciliyi artır. 

Tədqiqat nəticəsində müəyyən olunmuşdur ki, 
Sn1-xTbxSe  sistem ərintilərində şüalanma zamanı ya-
ranan akseptor tipli nöqtəvi radiasiya defektlərin kon-
sentrasiyası x=0,05 tərkibli nümunədə nisbətən daha 
azdır və radiasiyaya qarşı daha davamlıdır. 
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Bu işdə mikrokosmosun mahiyyətinə daha dərindən nəzər salmaqla mütləq qara cismin şüalanması, Lütfizadənin qeyri-
səlis çoxluqlar (QSÇ) nəzəriyyəsində qeyri-adi kvant məntiqinin qeyri-səlis məntiqlə əlaqəsinə baxılır. Maks Plank və 
Boltsmannın kompleksion anlayışları bu məsələdə fayda verir. 

Açar sözlər: Məntiq, mütləq qara cisimin şüalanması, sərbəstlik dərəcəsi 
PACS: 72.80.Rj, 73.25.+i, 73.61.Wp 

GİRİŞ 

Bu işdə, Lorentzin “Physics-Uspekhi” (1926) jur-
nalındakı məqaləsi bizə statistikanın köhnə suallarına, 
Boltsmann kompleksionları və Plankın kvant nəzəriy-
yəsinə yeni şəkildə baxmağa imkan verdi. 

Bildiyiniz kimi, Maks Plank tərəfindən qara cisim 
şüalanmasının tədqiqi kvant dünyasına qapı oldu. Klas-
sik fizika ilə yanaşı, kombinatorikanın da ona xidmət 
etdiyi vurğulanmır. 

Kirxgof kəşf etdiyi kimi, məlumdur ki, mütləq qa-
ra şüalanmanın enerji sıxlığı cismin xüsusiyyətlərindən 
asılı deyil, yalnız T temperatur və λ dalğa uzunluğun-
dan asılıdır. Boltzmann bu temperaturu şüalanma ener-
jisi ilə əlaqələndirdi E = σT 4 (Stefan-Boltzman qanu-
nu). Win isə bu temperaturu həm də şüanın dalğa uzun-
luğu ilə əlaqələndirdi, 𝜆𝑚𝑎𝑥𝑇 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 . Enerjıni E eyni
zamanda həm temperatur, həm də dalğa uzunluğu ilə 
birləşdirən bir düstur vermək lazım idi. Elə görünürdü 
ki, nəzəriyyəçilərin bu son məsələsi klassik fizika çər-
çivəsində problemsiz həll olunacaq. Amma məlum ol-
du ki, belə deyil.  

Mexanikadan sərbəstlik dərəcələri üzrə enerjinin 
vahid paylanması qanununu hər kəs bilir. Sərbəstlik də-
rəcələrinin sayı cismin mövqeyini tam müəyyən etmək 
üçün lazım olan ən kiçik müstəqil koordinat sayı kimi 
başa düşülür. Beləliklə, ideal qazdakı bir molekul üçün 
Boltzmann enerjinin sərbəstlik dərəcələri üzrə vahid 
paylanması qanununu verdi - bu, molekulun hər bir 
sərbəstlik dərəcəsi üçün orta hesabla kT/2 - enerjiyə 
malikdir. Amma dalğa üçün bu sərbəstlik dərəcələri k 
dalğa ədədi deməkdir, yəni 2π intervalına nə qədər 
dalğa uzunluğu yerləşir, 𝑘 =

2𝜋

𝜆
. Qısa dalğalar üçün k 

böyükdür, yəni qısa dalğa çox sayda vibrasiya sərbəst-
lik dərəcəsinə malikdir. 

Boltsmanın müəyyən etdiyi kimi, kT/2 eyni enerji 
hər dərəcəyə düşürsə, o zaman ultrabənövşəyi fəlakət 
(UB) Reyleigh-Jeans düsturunda əks olunur. UB – 
tamamilə qara cismin sonsuz parlaqlığıdır, lakin təc-
rübədə müşahidə edilmir. Plankın izah etdiyi kimi, bu-
nun səbəbi qısa dalğanın bütün sərbəstlik dərəcələrinin 
şüalanma üçün enerji almamasıdır. Beləliklə, hər bir 
atom müxtəlif uzunluqlu və tezlikli dalğalar yayır ki, bu 

da Planka xətti vibratorları, və ya Plank rezonatorlarını 
müqayisə etməyə imkan verir. Onların hər birinin mü-
əyyən rəqs rəqəmi var -bunlar sürətli və ya yavaş rəqs-
lərdir. Hər bir rezonator həm də məlum elektrik yükünü 
daşıyır və titrəyərək elektromaqnit dalğalarını şüalan-
dırır və udur. Beləliklə, tamamilə qara cismin boşluğu-
nun daxilindəki şüa enerjisi sahəsi rezonatorlarla qarşı-
lıqlı təsirə girir. Verilmiş T temperaturda bütün rezona-
torlar eyni istilik enerjisini alırlar. Amma qara cismin 
boşluğunun içindəki parlaq enerjiyə gəlincə, mənzərə 
fərqlidir. Elektrodinamikadan bildiyimiz kimi, rezona-
torun rəqs tezliyi nə qədər yüksək olarsa, onun şüa-
lanma tezliyi də bir o qədər yüksək olar. Bu zaman vib-
rator öz enerjisini itirir. Ancaq eyni zamanda, mövcud 
şüalar rezonatorun rəqsina səbəb də ola bilər, onun hə-
rəkətini gücləndirə bilər. Ümumiyyətlə desək, rezona-
torun enerjisi U zamanla arta və ya azala bilər. Klassik 
fizikada termodinamik şərhin özü rezonator enerjisi U 
üçün orta qiymət tələb edir, çünki proseslərin bütün 
təsadüfi dəyişən detalları öyrənilmir. 

Əgər rezonatorun sərbəstlik dərəcələri üzrə ener-
jinin vahid paylanması olarsa, bu orta U enerji müm-
kündür. Lakin, Plankın dediyi kimi: “mikrokosmosun 
“makroskopik” müşahidəsi vaxtı t, rezonatorun rəqs 
proseslərinin bir çox dövrlərini əhatə edə bilsə də, lakin 
bununla belə, əgər enerjinin sərbəstlik dərəcələri üzrə 
vahid paylanması yoxdursa, bu zaman intervalı t,  o qə-
dər kiçikdir ki, bu interval ərzində müşahidə olunan kə-
miyyətlərin məruz qaldığı dəyişikliklərə laqeyd qalır”. 
Məsələn, müşahidə olunan radiasiya sahəsi. Biz rezo-
natorun özünü deyil, onun yaydığı şüanı müşahidə edi-
rik. Daha doğrusu, bir çox rezonatorlardan N olan şüa-
ları müşahidə edirik. Bu şüaların enerjisinin fərqlili-
yində Plank xaos, nizamsızlıq, S sisteminin entropiya-
sını görür. Məşhur  

dU=TdS  (1) 

düsturundan istifadə etməklə biz şualanma enerjisni da 
analiz edə bilərik.  

Plank qeyd edir ki, nə qədər yaxşıdır ki istilik ta-
razlığında onların N rezonatorun ümumi entropiyasının 
SN=NS artması, onların ümumi enerjisini UN=NU ar-
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tırır. Bu, ona dNU=TdNS keçidi verir. Beləliklə, xaos 
S var, ümumi enerjisi UN olan N rezonatorlar çoxluğu 
var və bunun W termodinamik ehtimalını tapmaq la-
zımdır. Termodinamik ehtimalı W tapandan sonra 
Boltsman prinsipindən istifadə etməklə, rezonatorlar 
sisteminin S entropiyası tapılır. 

S=klogW   (2) 

burada, W statistik çəki də adlanır. Çox adam bilmir ki, 
W öz tarixini Boltzmann kompleksionları ilə başlayır. 

KOMPLEKSİONLAR. BU NƏDİR? 

"Complexion" sözü ingilis dilindən tərcümədə 
"dəri" deməkdir. Cihazın fərqləndirdiyi E enerjisini biz 
N atomlu sistemin vəziyyəti adlandırırıq və bu sistemin 
“üzü”dür, yəni bütün N-dən K-nin hansı hissəsi pro-
sesdə iştirak edir ki, bu da özünü göstərir. Amma N-dən 
K-nin neçə belə kombinasiyası eyni “sifətin” müxtəlif 
“rəngləri”dir ki, Boltzmann rənglərin sayını komplek-
sion sayı adlandırırdı. Bu gün fiziklər bu rəqəmi dege-
nerasiya dərəcəsi, statistik çəki və ya termodinamik eh-
timal W adlandırırlar. Statistik çəki W sistemin entro-
piyasını S=klogW təyin edir. Bildiyimiz kimi, sistemin 
enerjisi entropiyadan asılıdır, dU=TdS. Boltzmann 
üçün onun kompleksionları - təkrar olunmayan kanbi-
nezondur: 

С𝑁
𝑘 =

𝑁!

𝑘!(𝑁−𝑘)!
 , (3) 

Boltsmann üçün bir enerji dəyəri var, yəni N-dən 
K molekulanın malik ola biləcəyi bir növ keyfiyyəti. 
Məsələn, K sayda molekula, hə+, verilmiş enerjiyə ma-
likdir, lakin (N-k), yox-. Aristotelin klassik iki qiymətli 
məntiqi baxımından nə qədər “hə+”, nə qədər “yox -”. 
Əgər Boltsman obyektin başqa “keyfiyyətləri” ilə də 
maraqlansaydı, yəni “yox -” vəziyyətində N atomla-
rından l, m, .. atomları daha hansı enerji u2, u3, u4,… 
almışdır, onda burada təkrarları olan permutasiya L 
kombinator düsturundan istifadə edərdi: 

𝐿𝑁
𝑘,𝑙,𝑚… =

𝑁!

𝑘!𝑙!𝑚!…
 , (4) 

Bu, Boltsmanı maraqlandırmırdı, amma, Gibbsi maraq-
landırırdı. Məhz buna görə də Gibbs hesab edir ki, С𝑁

𝑘

təkrarları olmayan kanbinezon yox-, yəni  𝐿𝑁
𝑘,𝑙,𝑚.. tək-

rarları olan permutasiyalar termodinamik ehtimal və ya 
statistik çəkidir. Bunlar Gibbs üçün onun kompleksion-
larıdır. İki dəyərli məntiq qüvvədə qalır. Lakin, 
Boltsmanın tərəfini tutan Plank Gibbsin yanaşmasının 
yanlışlığını gördü.  

Atomlar dünyası - bu bizim üçün görünməz bir 
dünyadır, atomlar eynidir, fərqlənməzdilər. Buna görə 
Plank ücün üç kombinator ölçülərdən - permutasiya, 
aranjeman və kanbinezondan - yalnız təkrarları olunan 
kanbinezon qalır: 

АP
𝑁 = С𝑁+𝑃−1

𝑁 =
(𝑁+Р−1)!

(Р−1)!𝑁!
(5) 

O, bizə deyir ki, bir sistemin neçə vəziyyətə  yani ener-
jiyə malik olacağını bilmək bizə vacibdir. P-nin mənası 
odur ki, biz atomun keyfiyyətlərini elan edirik - bu, Е1, 
Е2, Е3 …Ер  müxtəlif enerjilərdir P sayda.  

Şəkil 1. 

Deməli, P rəqəmi cismin, “keyfiyyətlərinin” sayı-
dır, N sayı isə atomların “sayı”dır. Kombinatorikada 
"kəmiyyət" və "keyfiyyət" kateqoriyaları bütün permu-
tasiya, aranjeman və kanbinezonda yer tapır. Eyni 
"keyfiyyət" eyni zamanda obyektlərin bütün sayında 
ola bilər, lakin əksinə ola bilməz, bir obyekt eyni za-
manda bütün “keyfiyyətlərə” malik ola bilməz. Gördü-
yümüz kimi, Aristotelin iki dəyərli məntiqi klassik 
kombinatorikada mövcuddur. Sadəcə olaraq soruşmaq 
lazımdır ki, bu digər “yox” halı nədir, onda iki dəyərli 
məntiq çərçivəsindən kənara çıxa bilərsiniz. Amma elə 
deyil. "Keyfiyyətlərinin" sayı P artır, lakin qadağa  qa-
lır, hansı bir atomda müəyyən bir zaman anında yalnız 
bir "keyfiyyət"ola bilər. Soruşuruq: “Hə, yoxsa yox, bu 
atom bu keyfiyyətə malikdir,  hə ya yox?”. Bir çox 
atom eyni anda bir keyfiyyətə malik ola bilər, əksinə 
deyil, bir atom eyni anda bir çox keyfiyyətə malik ola 
bilməz. 

Kanbinezondan sonra bir-birindən fərqlənməz 
atomlar üçün onların yerləşdirilməsi (aranjemanları) və 
dəyişdirilməsi (permutasiyaları) məsələsinin mənası 
yoxdur. Boltzmann və Plank məhz buna inanırdılar. 
Amma, Boltzmann üçün təkrar olunmayan kanbinezon 
С𝑁

𝑘  (formula 2) olarsa, Plank üçün təkrar olunan kan-
binezon АР

𝑁 (formula 3) olur. Plankın АР
𝑁 -sindən 

Boltsmann birini seçir və bu hall üçün degenerasiya 
mənasını tapır - bunlar təkrarı olmayan kanbinezon-
lardı, yəni kompleksionların saylarıdır. Boltsmann eyni 
hissəciklərə malik gözə görünməz mikrokosmos üçün 
təkrar olunmayan kanbinezonlardan  istifadə edir. 
“Mən bir obyekt seçmişəm, o, artıq mənim tərəfimdən 
qeyd olunub və təkrarsız oldu”, - Boltzmann belə dü-
şünür. O hər birini ayrıca sistemin istənilən vəziyyətini 
nəzərdən keçirə bilər, çünki enerjinin sərbəstlik dərə-
cələri üzrə vahid paylanması mövcuddur. O, seçilmiş 
vəziyyətinin yalnız içindəki xaosu, degenerasiyanın, 
yəni kompleksionların sayını müəyyən etməlidir (şəkil 
1-də, bütün degenerasiya halları). Atomların sayından 
asılı olmayaraq, hər bir kompeksionun yaşamaq, ener-
jinin bərabər hissəsini almaq şansı var. Böyük bir 
sistemdəki böyük xaos səbəbiylə sistemin enerjisi məhz 
orada daha güclü şəkildə dəyişəcək dU=TdS. Bolts-
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mann öz sistemlərinin öyrənilməsinə belə yanaşır. Am-
ma, Plank üçün xaos ən əvvəldən, təkrarlanan kanbine-
zonlardan başlayır. Əlbəttə, hansı sistem, böyük və ya 
kiçik olması - rol oynayır. Rezonatorlar enerjini necə 
alacaqlar, hamısını və ya heç birini, birini, ya  ikisini , 
... və s. – bunlar hamısı təkrarlanan kanbinezonlardır 
(formula 5). Plankı da bu – nə qədər belə variantlar ola-
caq maraqlandırır, amma Boltzmanı yox. Çünki Bolts-
mannın klassik mikrodünyasında obyektlər fərqlənə bi-
lir, lakin Plankın kvant dünyasında obyektlər, atomlar 
prinsipial olaraq ferqlənməzdilər. Bu Plankın vizionu 
çox faydalı oldu.  

İdeal kvant qazının molekullarının paylanmasını 
əldə etməkdə Bose-Einsteinə yalnız Plankın təkrarla-
nan kanbinezonları faydalı oldu. İ.G.Tamm məqa-
ləsində məhz bunu deyir: “Molekulların fərdiləşdiril-
məsindən imtina haqqında Plankın ideyasının ardıcıl 
tətbiqi qaçılmaz olaraq Bose-Einstein nəzəriyyəsinə 
gətirib çıxarır və onda qəbul edilmiş statistik çəki W 
düsturu dərin fiziki məna daşıyır, və maddənin təbiəti 
ilə bağlı fundamental fikirlərə köklü şəkildə yenidən 
baxılması ehtiyacını doğurur”. Bu statistik çəki W 
düsturu Plankın təkrarlanan kanbinezonlarıdır: 

𝑊 = АP
𝑁 = С𝑁+𝑃−1

𝑁 =
(𝑁+Р−1)!

(Р−1)!𝑁!
(5.1) 

Bu hamısı kombinator formulalar Aristotelin səlis iki 
vahidli məntiqi üzərində dayanıblar. 

Lakin öz qgara cisimi üçün Plank daha da dərin 
fikirləşərək bu formulada (5.1) N- nən P –nin yerini 
dəyişdirərək daha dərin mənaya bizi aparır.  

𝑊 = АN
𝑃 = С𝑁+𝑃−1

𝑃 =
(𝑁+Р−1)!

(𝑁−1)!𝑃!
    (6) 

Yuxarıda deyilənlər öz yerində qalır. Mikrobyekt-
lər fərqlənməzdilər, qara cisimdə enerji barabər paylan-
mır, qısa dalğalı rezonatorlardan hamısı bu enerjidən 
almır. Bunlar qalır, amma əlavə olunur makroskopik 
müşahidəçinin mikrodünyada müşahidə zamanı t. Bu 
zaman kicik olduğuna görə biz rezonatorun öz orta 
enerjisinə malik olduğunu görə bilmirik, bilsəydik bu 
enerji U – ya bərabər olardı və N rezonator ücun 
UN=NU olardı. Lakin Plank dediyinə görə: “Rezona-
torun enerjisi U kiçilir və böyüyür, lakin termodina-
mika prinsipində U orta dəyər kimi götürülür. Amma 
bizim makroskopik müşahidə zamanımız çox kicik ol-
duğuna görə biz bunu edə bilmirik və bunda xaos, ent-
ropiya anlayışına gəlməliyik”. Bir rezonatorun orta 
enerji yox, eyni zamanda bir neçə sayda kvant enerjisi 

ɛ : U=Aɛ.  Bu, yeni anlayış səviyyəsinə keçid deməkdir 
ki, bu mikro-obyekt eyni vaxtda 1ɛ, 2ɛ, 3ɛ,… ener-
jilərinə sahib ola bilər. Hegel öz “Məntiq” kitabinda 
yazırdı ki, bizim dünyanı anlamaq üçün 3 kategoriya 
var: Kəmiyyət, keyfiyyət və ölçü. Ölçü - keyfiyyətli 
kəmiyyətdir. Burada biz hansısa bir ortaq keyfiyyətdən 
deyirik, keyfiyyətin fluktuasiyaları az olmalıdır. Lakin 
bu olmayanda ölçü itir və dünyanın mahiyyəti itir. Bu 
o deməkdir ki, klassik dünyanın yerinə kvant dünyası
gəlir. Burada kəmiyyət, keyfiyyət yerlərini dəyişərək 
yeni olçü - kəmiyyətli keyfiyyət gəlir.  

Plank deməyə məcbur oldu: “UN enerjini davamlı, 
çox sayda bölünə bilən kəmiyyət kimi deyil, diskret 
kəmiyyət kimi təsəvvür etmək lazımdır. Belə hissələr-
dən birini, enerji kvantı ɛ adlandırsaq, onda alırıq  

UN=NU=Pε, 

 burada P tam ədəddir, ümumiyyətlə desək, böyük rə-
qəmdir, halbuki biz ɛ dəyəri məsələsini hələlik açıq qo-
yuruq”.  Bu  Plankın mövqeyində kvant nəzəriyyəsinin 
əsası dayanır. Amma Plank bunu bəyənmirdi.  ɛ bölün-
məz bərabər enerji kvantı anlayışı onun üçün çox süni 
idi.  

Niyə P böyük rəqəmdir? Çunki P=A*N, və N 
ümumi bu ε kvant enerjisini daşıyan rezonatorların çox 
olduğu saydır. Niyə ɛ bərabər olmalıdır, yani ɛ1, ɛ2, 
ɛ3,… kvantları yox,  amma eyni 1ɛ, 2ɛ, 3ɛ,… Buna sə-
bəb, yeni ölçü - kəmiyyətli keyfiyyət ortaya çıxıb, onun 
adı kvant enerjisidir. Buna görə də, yeni fizika – kvant 
fizikası gəlir. Klasik fizikadan çox fərqli olduğuna görə 
o özünə ad qazanır. Klassik fizikada cismin superpozi-
siya vəziyyətinə, yəni eyni zamanda iki fərqli vəziyyət-
də olmasına, rast gəlinirmi? Heyzenbergin geyri-müəy-
yənlik prinsipləri, Şredinger pişiyinin eyni zamanda 
sağ və ölü olmağı bizim klassik aristotel məntiqinə sığa 
bilərmi? Əlbəttə, yox. Bu suallardan qabaq Plank var 
idi və onun gecə-gündüz düsündüyi problem var idi – 
mütləq qara cismin şüalanması.   

NƏTİCƏ 

Adi klassik Aristotel məntiqi çərçivəsinə sığmaz idi 
Plankın bu  UN=Pε kvant nəzəriyyəsinin əsası. Ona gö-
rədə Plank heç sevmədi özünün bu kvant nəzəriyyəsini. 
Lakin Lütfi Zadənin qeyri-səlis çoxluqlar nəzəriyyə-
sində qeyri-səlis məntiq çərçivəsinə Plankın dəyərli dü-
şüncələri sığardı çünki, bu yeni paradiqmadır. Burada 
Lütfizadə ehtimal ölçüdən fərqli olaraq mümkünlük öl-
çüsünə baxır və bu bizə mikroobyektdə halların super-
pozisiyasına malik olmağına imkan verir. 
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Termiki tozlandırma metodu ilə vakuum şəraitində Al nazik təbəqələri sintez edilmişdir. Nazik təbəqələr hissəciklərinin 

ölçüsü 40-60 nm olan nanotozdan alınmışdır. Müxtəlif qalınlıqlarda alınmış nazik təbəqələrin kristal quruluşu və səth quruluşu 
tədqiq edilmişdir. Nazik təbəqənin kristal quruluşunun, toz halında Al nanohissəciklərinin kristal quruluşu ilə müqaisəsi 
aparılmışdır. Tədqiqatlar rentgen difraksiyası metodu ilə aparılmışdır. Al nazik təbəqələrinin səth quruluşu və tərkib analizi 
Skanedici Elektron Mikroskopunda aparılmışdır. Tərkib analizlərindən məlum olur ki, nazik təbəqələr əsasən Al-dan ibarətdir. 
Alınmış nazik təbəqələrin səth quruluşu Atom Qüvvə Mikroskopunda da tədqiq edilmişdir. Müəyyən edilmişdir ki, alınmış 
təbəqələr kifayət qədər bircins alınmışdır. Nazik təbəqələrin 2D və 3D formatlarda səthi tədqiq edilmiş və müəyyən edilmişdir 
ki, bu təbəqələrin qalınlığı 15, 20 və 40 nm-dir.  

Açar sözlər: Kristal quruluş, SEM analiz, AQM. 
PACs: 78.66.Sq 73.50.-h, 73.61.-r

1. GİRİŞ

Nano ölçülü materiallarda müxtəlif maraqlı fiziki 
xassələrin müşahidə edilməsi, onların öyrənilməsi is-
tiqamətində aparılan tədqiqatları sürətləndirmişdir 
[1,2]. Məlumdur ki, materialların ölçülərində kiçilmə 
baş verdikcə bir çox fiziki xassələri dəyişir. Ona görə 
də nano ölçülərdə materialların tədqiq edilməsi onların 
tətbiq imkanlarını daha da genişləndirir. Nanomaterial-
lar arasında metal və metal oksidləri xüsusi yer tuturlar. 
Müəyyən edilmişdir ki, metal nanohissəcikləri əsasında 
alınmış kompozit materiallarda müxtəlif yeni funksi-
onal xassələr müşahidə edilir [3, 4].   

Nano ölçülü Al son zamanlarda ən geniş tədqiq 
edilən nanomateriallardandır [5]. Onların belə geniş 
tədqiq edilməsinin səbəbi tətbiq imkanlarının geniş ol-
ması ilə əlaqədardır. Müəyyən edilmişdir ki, normal 
halda açıq havada Al nanohissəcikləri su molekulları 
ilə birləşərək Al(HO)3 əmələ gətirirlər. Quruluş tədqi-
qatları nəticəsində müəyyən edilmişdir ki, Al nanohis-
səciklərinin kristal quruluşu Fm-3m fəza qruplu kubik 
siinqoniya malik olur. Al(HO)3 birləşməsinin kristal 
quruluşu isə P121/a1 fəza qruplu monoklin simmetriyalı 
kristal qurulşa uyğun gəlir. Bu birləşmə xarici təsirlərə 
qarşı davamlı olmur. Müəyyən edilmişdir ki, elektron 
şüalanması zamanı alüminium hidroksid parçalanır və 
su molekulları ayrılır. Ф = 1.03×1018 sm-2 fluence qədər 
elektron şüası ilə şüalanmış nümunələrdə təmiz alümi-
num nanohissəcikləri alınmışdır. Tədqiqat nəticələri 
rentgen difraksiyası və Raman spektroskopiyası metod-
ları ilə alınmışdır [6].  

Al nanohissəciklərinin müxtəlif fiziki xassələrinin 
tədqiq edilməsinə baxmayaraq, nano ölçülü nazik təbə-
qələri kifayət qədər tədqiq edilməmişdir. Son zaman-
larda ölçülərin kiçildilməsi istiqamətində aparılan təd-
qiqatlar arasında nazik təbəqələrin öyrənilməsi xüsusi 
yer tutur. Məlumdur ki, nazik təbəqələr halında materi-
allar fərli xüsusiyyətlərə malik olurlar. Onların fiziki 
xassələri toz və kristal halında olan xassələrindən fərq-
lənirlər. Yarımkeçirici materialların nazik təbəqələrin-

də yeni elektrik və optik xüsusiyyətlər müşahidə edil-
mişdir [7-11]. Metallar yarımkeçirici materiallarla mü-
qayisədə fiziki proseslərə daha həssas olurlar. Ona görə 
də, onlarda ölçü effektlərinin tədqiq edilməsi vacibdir. 
Al nazik təbəqələrinin alınması, quruluşunun və fiziki 
xassələrinin tədqiq edilməsi bu materialın müxtəlif sa-
hələrdə tətbiq imkanlarını daha da genişləndirəcəkdir. 
Bu işdə Al nazik təbəqələri alınmış, onların səth və 
kristal quruluşları, kimyəvi tərkibi tədqiq edilmişdir. 
Tədqiqatlar rentgen difraksiyası, Skanedici Elektron 
Mikroskop və Atom Qüvvə Mikroskopu metodları va-
sitəsilə otaq temperaturunda və normal şəraitdə yerinə 
yetirilmişdir.  

2. TƏCRÜBƏLƏR

Nazik təbəqələrin alınması. Tədqiq obyekti olaraq d 
= 40-60 nm ölçülü Al nano hissəcikləri götürülmüşdür 
(SkySpring Nanomaterials, Inc. 2935 Westhollow 
Drive, Houston, TX, 77082, USA, 
https://www.ssnano.com/). Nano tozlardan termik 
tozlandırma metodu ilə nazik təbəqələr alınmışdır. 
Termiki tozlandırma təcrübəsi Leybold-Herause L-560 
markalı vakuum qurğusunda aparılmışdır. Vakuum 
kamerasında işçi təzyiq 2·10-5 mbar qeydə alınmışdır. 
Altlıq qismində səthi kimyəvi təmizlənmiş 25×19 mm 
ölçülü  şüşə lövhədən  istifadə olunmuşdur. Termiki 
tozlandırmadan əvvəl şüşə altlıqın səthində 800 Vt 
gücündə ion təmizlənməsi aparılmışdır. Tozlanma pro-
sesini yaxşılaşdırmaq məqsədilə şüşə altlıq vakuum ka-
merasında 100 °C-ə qədər qızdırılmışdır. Termiki toz-
landırçma prosesi 25 san müddətində aparılmışdır. 
Müxtəlif qalınlıqlarda alınmış a, b və c nümunələrinin 
foto şəkli şəkil 1-də göstərilmişdir.  

Nümunələrin SEM analizləri Scanning Electron 
Microscope (ZEISS, ΣIGMA VP)-unda yerinə yetiril-
mişdir [9]. Bu mikroskopda otaq temperaturunda mate-
rialların səth quruşunu tədqiq etmək mümkündür. Bu-
nunla yanaşı, elektronların elementlərin elektron bulu-
dundan səpilməsinə əsasən kimyəvi element analizi də 
aparmaq mümkündür. Bu işdə Al nazik təbəqələrində 
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element analizi aparılmış və faizlərlə miqdarı gös-
tərilmişdir.  

Al nazik təbəqələri N8 NEOS Atom Qüvvə 
mikroskopunda tədqiq edilmişdir. 2D və 3D formatında 
alınmış şəkillərdən və histoqramlardan səth quruluşu 
haqqında məlumatlar əldə edilmiş, nazik təbəqələrin 
qalınlığı müəyyən edilmişdir.  

3. NƏTİCƏLƏR VƏ MÜZAKİRƏLƏR

Süşə altlıqlar üzərində termik tozlandırma üsulu 
ilə alınmış nazik təbəqələrindən görünür ki, alüminium 
nanohissəcikləri kifayət qədər bircins formada  çökdü-
rülmüşdür (şəkil 1). Lakin nümunələrin quruluşunda 
rəng fərqi yaranmışdır ki, bu da onların qalınlığında və 
səth quruluşundakı fərqlərlə əlaqədardır. Alınmış nazik 
təbəqələrin bircinsliyinin daha dəqiq öyrənilməsi üçün 
səth quruluşunun tədqiq edilməsinə ehtiyac vardır. Bu 
məqsədlə, Skanedici Elektron Mikroskopunda səth qu-
ruluşu tədqiq edilmişdir. Nümunələrin otaq temperatu-
runda və normal şəraitdə alınmış səth quruluşları şəkil 
2-də verilmişdir. 5000 dəfə böyüdülmüş səth quruluşu 
mkm miqyasında alınmışdır. Şəkildən göründüyü kimi, 
nazik təbəqələr alınmışdır və 5 mkm ölcüdə səthdə xır-
da çıxıntıların olması hiss olunur ki, bu da daha kiçik 
ölçülərdə səth effektlərinin olmasının göstəricisidir.   

Şəkil 1. Müxtəlif qalınlıqlı Al nazik təbəqələri. 

SEM analiz nəticəsində həm də nazik təbəqələrin 
kimyəvi tərkib analizi də aparılmışdır. Alınmış analiz 
nəticələri şəkil 3-də verilmişdir.  

Şəkil 3-də verilmiş tərkib analizlərindən görünür 
ki, əsasən Si atomları aşkar edilmişdir. Bu Al nazik 
təbəqələrinin alındığı şüşə altlığa uyğun gəlir. Analiz-
lərdən görünür ki, Al elementi ilə yanaşı O elementinin 
də miqdarı yüksəkdir. Oksigen atomlarının konsen-
trasiyasının yüksək olması, şüşənin tərkibində olması 
və səthdə olan Al atomlarının O atomları ilə birləşərək 
Al2O3 əmələ gətirməsidir. a, b və c analizlərindən gö-
rünür ki, təbəqələrin qalınlığından asılı olaraq nümunə-
lərdə Al atomlarının konsentrasiyası artır.  

Şəkil 2. Al nazik təbəqələrinin SEM şəkli. 

Şəkil 3. Al nazik təbəqələrinin kimyəvi tərkib analizi. 

Bu da ondan irəli gəlir ki, oksidləşmə yalnız tə-
bəqələrin səthində gedir. Elementlərin faizlə miqdarları 
cədvəl 1-də verilmişdir. 

     Cədvəl 1.  

Şüşə altlıq üzərində alınmış Al nazik təbəqələrinin kimyəvi tərkib analizi. 

a nümunəsi b nümunəsi c nümunəsi 

Element % Element % Element % 

O 47.30 O 46.87 O 46.64 
Si 30.37 Si 26.54 Si 21.90 
Na 8.84 Al 12.05 Al 18.51 
Al 7.09 Na 8.40 Na 7.47 
Ca 4.31 Ca 4.01 Ca 3.51 
Mg 2.14 Mg 2.01 Mg 1.81 
K 0.12 K 0.13 K 0.16 

Cəmi 100 Cəmi 100 Cəmi 100 

 Cədvəldə verilmiş qiymətlərdən göründüyü kimi 
nümunələrdə Al elementinin miqdarı müxtəlifdir. Bu 

onunla əlaqədardır ki, Al təbəqəsinin qalınlığı artdıqca 
daha cox nazik təbəqə analiz edilir. Al təbəqəsinin 
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qalınlığı az olduqda isə daha çox şüşənin tərkibi analiz 
edilir. Bu analiz nəticəsində məlum olmuşdur ki, 
nümunələrin nazik təbəqələrinin qalınlıqları da < db < 
dc. Lakin skanedici elektron mikroskopunda təbəqə-
lərin qalınlıqlarını dəqiq təyin etmək mümkün deyildir. 
Al nazik təbəqələrinin qalınlığını təyin etmək üçün 
Atom Qüvvə Mikroskopunda tədqiqatlar aparılmışdır. 

Al nazik təbəqələrinin qalınlığını və səthin hamar-
lılığını öyrənmək məqsədi ilə Atom Qüvvə Mikrosko-
punda tədqiqatlar aparılmışdır. 2D formatında nümunə-
lərin səth quruluşu şəkil 4-də verilmişdir.  

Şəkil 4. Al nazik təbəqələrinin 2D formatda AFM şəkli. 

Şəkil 4-də verilmişdir səth quruluşundan görünür 
ki, alınmış nazik təbəqələrin səthi ideal hamar alınma-
mışdır. Bu şəkillər 98×98 nm ölçüdə a, b və c nümunə-
ləri üçün 2D formatında alınmış səth quruluşlarıdır. Al 
nazik təbəqələri müxtəlif qalınlıqlarda alınmışdır. Mü-
əyyən edilmişdir ki, a nümunəsinin qalınlığı: da=15nm, 
b nümunəsinin qalınlığı: db = 20 nm, c nümunəsinin 
qalınlığı isə: dc = 40 nm alınmışdır. AQM tədqiqatları 
zamanı nümunələrin qalınlıqları haqqında alınmış nəti-
cələr SEM tədqiqatları zamanı səth quruluşu və tərkib 
analizlərindən alınmış nəticələrə tamamilə uyğun gəlir. 

Nümunələrdə Al nazik təbəqəsinin qalınlığı artdıqca 
tərkib analizlərində Al elementinin miqdarı da artmış-
dır. AQM məlumatlarına əsasən səthdəki çıxıntıların 
Zij maksimum qiyməti alınmışdır. Bu qiymətlərə əsa-
sən   səthin     orta  kvadratik       kələkötürlüyü    

𝑆𝑞 = √
1

𝑁𝑥𝑁𝑦
∑ ∑ 𝑍𝑖𝑗

2𝑁𝑥
𝑖=1

𝑁𝑦
𝑗=1

 və asimmetriya əmsalını 

𝑆𝑠𝑘 =
1

𝑆𝑞
3𝑁𝑥𝑁𝑦

∑ ∑ 𝑍𝑖𝑗
3𝑁𝑥

𝑖=1

𝑁𝑦
𝑗=1

 təyin etmək mümkündür. 

Burada ( )ij i jZ Z x y=   səthin orta səviyyəsinə əsasən 
hesablanır. Göründüyü kimi təcrübədən Zij qiymətini 
müəyyən etməklə ona əsasən səth quruluşu haqqında 
digər məlumatları əldə etmək mümkündür. Müxtəlif 
qalınlıqlarda alınmış Al nazik təbəqələrinin səth para-
metrləri cədvəl 2-də verilmişdir.  

Cədvəl 2. 
Al nazik təbəqələrinin səth parametrləri. 

a nümunəsi b nümunəsi c nümunəsi 

Zij 15 nm Zij 20 nm Zij 40 nm 

Sq 8.81 nm Sq 11.74 nm Sq 32.86 nm 

Ssk 0.05 Ssk 0.07 Ssk 0.14 

4. NƏTİCƏLƏR

Şüşə altlıqlar üzərində 15, 20 və 40 nm qalınlıqlı 
Al nazik təbəqələri alınmış, onların səth quruluşu təd-
qiq edilmişdir. Müəyyən edilmişdir ki, qalınlıq artdıqca 
səthdə hamarlaşma baş verir. AQM məlumatlarına əsa-
sən Zij maksimum qiyməti alınmış, səthin orta kvad-
ratik kələkötürlüyü və asimmetriya əmsalını təyin edil-
mişdir. Müəyyən edilmişdir ki, nazik təbəqənin qa-
lınlığı artdıqca təbəqənin səthi daha hamar olur və key-
fiyyəti artır. SEM və AQM analizləri nəticəsində müəy-
yən edilmişdir ki, termiki tozlandırma metodu ilə vaku-
um şəraitində Al nanotəbəqələrinin alınması mümkün-
dür və bu təbəqələr kifayət qədər bircinsliyə malik 
olurlar.  
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 Müəyyən edilmişdir ki, 142-294K temperatur intervalında  In1-xSmxSe (x=0,01; 0,03; 0,05; 0,07) kristallarının 
elektrikkeçiriciliyi σ=σ0e−∆E/KT qanunu ilə dəyişir. In1-xSmxSe monokristallarında In atomları  Sm atomları ilə əvəz edildikcə,
defekt mərkəzlərinin yerləşmə dərinliyi azalır. Göstərilmişdir ki, Holl əmsalı aşağı temperaturlarda temperaturdan asılı deyil, 
In1-xSmxSe monokristallarında In atomları Sm atomları ilə əvəz edildikcə,  Holl əmsalının qiyməti azalır və yükdaşıyıcıların 
konsentrasiyası artır.   

Açar sözlər: In1-xSmxSe, monokristalları, Holl əmsalı, yüklənmiş defekt mərkəzi, nadir torpaq elementləri, elektrik keçiriciliyi, 
təmizlənmə.
PACS71.20 ׃.Nr  Yarımkeçirici birləşmələr72.20.Fr Aşağı temperaturlarda daşımalar və yürüklük. 

GİRİŞ 

         A3B6 tipli yarımkeçiricilərdə kimyəvi birləşmə-
lərin və onların elektron xassələrinin spesifikliyi valent 
elektronlarının qoşalaşmamış sayına görə yaranır. CaSe 
(InSe, CaTe) tipli belə tam valentli olmayan birləşmələr 
adətən laylı və zəncirvari quruluşda kristallaşır. Öz 
unikal xassələrinə görə bu kristallar günəş elementləri 
[1, 2], optik modulyatorlar [3, 4], rentgen detektorları 
[5, 6], nüvə reaktorlarında radioaktiv ölçmə cihazları 
[7], təzyiq vericiləri yaratmaq üçün əlverişlidir [8 ]. 
 [9,10]-a görə, yarımkeçiriciləri nadir torpaq element-
ləri (NTE) ilə aşqarladıqda aşağı həllolma qabiliyyətinə 
və NTE materiallarda təmizlənmə qabiliyyətinə malik 
olur ki, bu da, aşqarlarının konsentrasiyasının azalması 
və yükdaşıyıcıların yürüklüyünün artması ilə əlaqədar-
dır. Kristallarda  indium atomlarının NTE-nin atomları 
ilə əvəz edildikdə donor tipli səviyyələrin yüksəlməsinə 
gətirir  ki, bu da n –tip keçiriciliyin yaranmasına şərait 
yaradır. InSe-də In atomlarının koordinasiya ədədi 4, 
Se atomlarının koordinasiya ədədi isə 3-dür. Uygun 
olaraq 4 koordinasiyalı In atomu 3 koordinasiyalı Se 
atomu ilə tetrayedrik əlaqə yaradır  və 1 In atomu s2p 
elektronu əsasında sp3 hibridlənir [11,12].  Yuxarıda 
göstərilənlər indium və samarium selenidləri arasındakı 

kimyəvi əlaqənin təbiətinin oxşar olduğu qənaətinə 
gəlməyə imkan verməklə yanaşı InSe və SmSe arasında 
bərk məhlulların əmələ gəlməsini müəyyənləşdirməyə 
imkan verir. 

TƏCRÜBƏ VƏ NƏTİCƏLƏRİN MÜZAKİRƏSİ 

        142-294K temperatur intervalında In1-xSmxSe 
(x=0,01; 0,03; 0,05 və 0,07) kristallarının elektrik xas-
sələrinin temperatur asılılığı tədqiq edilmişdir. Bu məq-
sədlə In-In 000, Se  B-3 və Sm CM-1 markalı element-
lərdən istifadə olunmuşdur. In, Sm, Se kimyəvi ele-
mentləri doğranılaraq, kvars ampulaya doldurulmuş və 
10-4 Pa təzyiqə qədər havası sorulmuşdur. Bundan son-
ra ampulanın ağzı lehimlənmişdir. Bunun üçün birbaşa 
sintez metodundan istifadə edilmişdir. In1-xSmxSe 
(x=0,01;0,03 ; 0,05 və 0,07) monokristalları şaquli 
Bricmen üsulu ilə yetişdirilmişdir. Ampulanın sobada 
hərəkət sürəti 0,3 sm/saat olmuşdur. Yaranan kristallar 
DTA, RFA və mikromöhkəmlik ölçmələri ilə tədqiq 
edilmişdir.  Omik kontaktlar olaraq gümüş pastasından 
istifadə edilmişdir. Kontaktlar nümunələrin əks səthlə-
rində qarşı-qarşıya yerləşdirilmişdir. Nümunə paralle-
lepiped şəklində və aşağıda göstərilən ölçüdə hazır-
lanmışdır 10x4x2mm3. 

     Cədvəl 1. 
In1-xSmxSe (x=0,01; 0,03; 0,05; 0,07)  bərk məhlullarının bəzi xassələri 

InSe Qəfəs sabitləri 
Å 

с/а Elementar 
özəyin 
həcmi 
 А3 

Koordinasiya 
ədədi Z 

Sıxlıq  
q/sm--3 

мол.% a c с/а 

100 4,04 16,93 4,18 240,44 4 5,72 
99 4,05 16,93 4,18 240,44 4 5,73 
97 4,09 16,97 4,15 246,72 4 5,76 
95 4,12 16,98 4,12 249,54 4 5,80 
93 4,16 17,02 4,09 254,99 4 5,84 

Onların elektrik xassələrinin temperatur asılılığı öyrənilmişdir. Göstərilmişdir ki, bütün temperatur inter-
valında elektrikkeçiriciliyi eksponensial σ=σ0e−∆E/KT qanununa tabe olur.
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Şəkil 1. Müxtəlif  tərkibli In1-xSmxSe monokristallarının elektrikkeçiriciliyinin temperatur asılılığı əyri B- x=0,01; əyri 
 C-x-0,03; əyri D-x=0,05 və əyri E-x=0,07. 

Şəkil 1-dən göründüyü kimi In1-xSmxSe kristalla-
rının tərkibində Sm atomlarının miqdarı artdıqca, elek-
trikkeçiriciliyinin qiyməti artır. Hər bir tərkib üçün ay-
rılıqda samariumun yaratdıgı defekt mərkəzlərinin yer-
ləşmə dərinlikləri hesablanmış və cədvəl 2-də verilmiş-
dir     

     Cədvəl 2.  
Defekt mərkəzlərinin yerləşmə dərinlikləri 

Bərk məhlullar Bərk məhlulların 
defekt 

mərkəzlərinin 
yerləşmə 

dərinlikləri, eV 
İn0,99Sm0,01Se 0,09 
İn0,97Sm0,03Se 0,03 
İn0,95Sm0,05Se 0,01 
İn0,93Sm0,07Se 0,01 

        
In1-xSmxSe monokristallarında In atomları Sm 

atomları ilə əvəz edildikcə, defekt mərkəzlərinin yer-
ləşmə dərinliyi azalır.  

  142-294K temperatur intervalında In1-xSmxSe 
(x=0,01, 0,03, 0,05 və 0,07)  kristallarının Holl əmsalı 
təcrübi olaraq müəyyən edilmişdir. 

 Cədvəl 3. 
In1-xSmxSe (x=0,01, 0,03, 0,05 və 0,07) 

yükdaşıyıcıların Holl əmsalı və konsentrasiyası 

Kristallar Holl 
əmsalı, 
sm-3/Kl 

yükdaşıyıcıların 
konsentrasiyası, 
n sm-3 

InSe 6,25·104 1·1014 
In0,99Sm0,01Se 8,9·103 7·1014 
In0,97Sm0,03Se 1,56·103 4·1015 
In0,95Sm0,05Se 1,76·102 1,76·1016 
In0,93Sm0,07Se 7,8·101 8·1016 

Bu cədvəldən görünür ki, In1-xSmxSe monokris-
tallarında In atomları Sm atomları ilə əvəz edildikcə,  
Holl əmsalının qiyməti azalır və yükdaşıyıcıların kon-
sentrasiyası artır (şək.2).  

Şəkil 2. Müxtəlif  tərkibli In1-xSmxSe monokristallarının  Holl əmsalının temperatur asılılığı B-x=0,01; C-x=0,03; 
 D-x=0,05; E-x=0,07. 
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NƏTİCƏ 

         Müəyyən edilmişdir ki, 142-294K temperatur in-
tervalında  In1-xSmxSe (x=0,01; 0,03; 0,05; 0,07) kris-
tallarının elektrik keçiriciliyi σ=σ0e−∆E/KT qanunu ilə
dəyişir. In1-xSmxSe monokristallarında In atomları  Sm 

atomları ilə əvəz edildikcə,  defekt mərkəzlərinin 
yerləşmə dərinliyi azalır. Göstərilmişdir ki, Holl əmsalı 
aşağı temperaturlarda tərkibdən asılı olduğu halda tem-
peraturdan asılı deyil. In1-xSmxSe monokristallarında In 
atomları Sm atomları ilə əvəz edildikcə,  Holl əmsalının 
qiyməti azalır və yükdaşıyıcıların konsentrasiyası artır.
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EFFECT OF REPLACING IN ATOMS WITH SM ATOMS IN In1-xSmxSe

SINGLE CRYSTALS ON ELECTRICAL

It is shown that in the temperature range 142-294K the electrical conductivity of  (x=0.01; 0.03; 0.05; 0.07) crystals 
changes according to the law σ=σ0e−∆E/KT.  In  In1-xSmx Se single crystals, when In atoms are replaced by Sm atoms, the depth
of occurrence of defect centers decreases. At low temperatures, the Hall coefficient does not depend on temperature. As In1-
xSmx Se single crystals are replaced by Sm atoms, the value of the Hall coefficient decreases, and the concentration of charge 
carriers increases properties. 

Г.И. Исаков, А.А. Исмаилов, М.Дж. Наджафзаде, В.И. Эминова, А.А. Исмаилов,  А.Б. Магеррамов 

ВЛИЯНИЕ  ЧАСТИЧНОГО ЗАМЕЩЕНИЯ АТОМОВ In АТОМАМИ Sm 

В МОНОКРИСТАЛЛАХ InSe НА ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 

Показано, что в интервале температур 142-294К.электропроводность кристаллов In1-xSmxSe (x=0,01; 0,03; 0,05; 
0,07) изменяется по закону σ=σ0e−∆E/KT. В  монокристаллах  In1-xSmxSe при замещении атомов In атомами Sm глубина
залегания дефектных центров уменьшается. При низких температурах коэффициент Холла не зависит от температуры, 
По мере замещения монокристаллов In1-xSmxSe атомами Sm значение коэффициента Холла уменьшается, а 
концентрация носителей заряда увеличивается.  
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The investigations of electric conduction of vulcanizing layer of multielectrode electric radiator are carried out by 
electron diffraction method. It is shown that the black carbon is the main phase of technical one. The average degree of 
dispersion which is equal to 93, 05% is obtained by investigations and measurements carried out by Leigh-dugmore method 
on the samples of vulcanizing agent with black carbon in chosen concentrations. The supposed method of regular thermal 
regime of first kind in plane biocalorimeter with alpha-blocks at cooling of equally heated sample is the closest to the given 

one in State Standard.   

Keywords: compositional materials, optical microscopy, electron microscopy, granulometry, diffraction, rubber and non-
vulcanized mixture, technical carbon, microelectronic diffraction pattern.  
PACS: 71.21.La; 71.55.Eq; 73.20.D 

INTRODUCTION 

The known modern and widely used heating 

technique, having the disadvantages such as: dielectric 

constant, stable electric resistance, self-regulation 

possibility don’t supply the complex of properties 

necessary for reliable power-efficient functioning. 

That’s why the technique development of power-

efficient surface-distributed electric heating with the 

given electro-, thermo-physical characteristics in 

conjunction with the work in the self-regulation 

regime and functioning possibility in wet and 

corrosive mediums allows us to solve the problem 

presenting the important scientific-technical value.    
The multielectrode compositional electric 

radiator (MCER) is supposed in the aim of technique 

development of power-efficient surface-distributed 

electric heating with the given electro-, thermo-

physical characteristics in the self-regulation regime.   

The composites are the heterogeneous solid 

multicomponent materials consisting in two or more 

components among which we can emphasize the 

reinforcing elements supplying the necessary 

mechanical characteristics (high strength, hardness) of 

material and matrix which is plastic base supplying 
the joint work of reinforcing elements.  

The electroconductive layer of MCER presents 

itself the dispersion-filled polymer butyl-caoutchouc 

matrix with nano-structural filler in the form of 

technical carbon. The technical carbon supplies the 

stable temperature on the surface of electroconductive 

layer without the possibility of its regulation in the 

dependence of surrounding conditions. The stearin is 

the plasticizing agent and the additional functional 

ingredients serve in the capacity of the filler.  

The butyl-caoutchouc is the product of low-

temperature copolymerization of isobutenyl and 1-5% 
of any diene, mainly isoprene.   

The technical carbon (carbon-black), non-active 

mineral fillers (chalk, kaolin and etc), high-disperse 

SiO2, their mixtures (50 – 70 mass particles on 100 

caoutchouc mass particles) serve as fillers of rubber 
compounds on the base of butyl-caoutchouc. Only 

saturated compounds (for example, naphthenic and 

paraffinic oils, low-molecular polyethylene) are used 

in the capacity of plasticizers, as the non-saturated 

plasticizers decelerate the caoutchouc vulcanization.   

The technical carbon is the high-disperse 

amorphous carbonic product produced in industrial 

scale. The technical carbon particles present 

themselves the globules consisting in degraded 

graphite structures. The interplanar spacing between 

graphite-like layers is 0,35-0,365nm (in comparison in 

graphite it is 0,335 nm). The particle size (13 – 
120nm) defines the technical carbon “dispersion”.   

The specific surface is the physic-chemical index 

characterizing the dispersion. The particle surface has 

the roughness because of the layers overlapping each 

other.   

The technical carbon is applied in the capacity of 

the reinforcing component in production of rubbers 

and plastic masses. About 70% whole technical 

carbon is used in tyre production, about 20% of 

technical carbon is used in production of rubber-

technical products.  

EXPERIMENT TECHNIQUE 

The composition electric radiator (CER) 

calculation model consists in long plate put in 

rectangular isolating material and body with plane 

surface. The following boundary conditions: the 

surface between the object of heat removal and 

isolating cover is isothermal one, surface between the 

isolating cover and air is impermeable one (adiabatic) 

for heat flux lines [1,2] are chosen at CER model 

choice.    
The construction of MCER is shown in Fig.1. 
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The given construction of MCER allows us to 

regulate the electric energy consumption on local 

heating in the dependence on heat exchange.  

The directed projecting of resistive layer 

structure can supply MCER operation with both 

positive and negative temperature coefficients in the 

dependence on fields of application.    

Fig.1. Multielectrode composition electric radiator. 
 1 is fuel electroconductive layer; 2 are isolating layers; 3 is system of electrodes from metal gauze (copper or 
 brass); 4 are flexible shunts; 5 is isolating membrane of shunts.  

The additional function is necessary to introduce 

into two-dimensional Laplace equation for successful 

decision of theoretical estimation of complex state of 

electric and heating parameters of CER. This function 

corresponding to two-dimensional Laplace equation 

and boundary conditions of first kind, expresses the 

angle value formed by strength vector of plane-

parallel field with the one of the axis of Cartesian 

coordinate system which is harmonic one.  

The calculation of MCERs is carried out by the 

scheme which is given in Fig.2.  

Fig.2. The scheme of 4-electrode plate electric radiator. 

1 is resistive material; 2 are electrodes; 3 is isolating layer; 4 is surface of heating recoil. 
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EXPERIMENTAL PART 

The system with concrete boundary conditions is 

chosen for calculation of electric conduction of 

multielectrode systems with definite parameters in 

Fig.2. On the base of this system, the calculative 

model is chosen so that the system requirements allow 

us to calculate their parameters with necessary 

delicacy.  
For realization of self-regulation mode the 

electroconductive layer of MCER should have the 

negative temperature coefficient of resistance αρ that 

corresponds to decrease of specific bulk resistance of 

electroconductive layer ρv with temperature increase 

on MCER surface. The character of obtained 

dependences ρv=f (T) after the output in the operation 

regime evidences about the negative temperature 

coefficient corresponding to polymer semiconductor 

materials. This circumstance makes MCER operation 

possible in power-efficient self-regulation regime.    

According to this, MCER made from 

composition material where the obligatory base of 

which is butyl-caoutchouc, the filler is technical 

carbon, stearin is plasticizing agent and additional 

functional ingredients are supposed. 

On the first stage the electroconductive layers are 
vulcanized at temperatures 172-1740С and under the 

pressure 12-13 MPa during 0,5 – 1 minutes. On the 

second stage they are vulcanized at temperatures 165-

1670С under the pressure 11-11.5 MPa during 35 

minutes.  

The dependence graph of MCER layer sample 

electric conduction on temperature is shown in Fig.3.  

Fig.3. The dependence of electric conduction ρv of MCER sample layers on temperature. 

The series from 5 MCERs is investigated with 

the aim of the analysis of the dependence of electric 

conduction ρv of MCER sample layers on temperature 

(T) in order to obtain the correspondence with the 

supposed method.    

The measurements are carried out at temperature 

of environment 18 - 20 °С. The sample is put on the 

wood base at voltage 220v and 50hz. The current 
strength, voltage and internal temperature of electric 

radiator are measured each 5 minutes during first hour 

and each 10 minutes during the second hour.  

The investigations are carried out by the means 

of comprehensive microscopic methods in the 

different large-scale levels including the scanning 

microscopy and microscopy of transmission electron, 

beginning from dimensions of black particles of 

technical carbon 29 ÷ 42 nm which are used for the 

series of MCER production.   

Using the electron diffraction method, the 

investigations of electric conduction of MCER 
vulcanizing layer with the following carbon particles: 

N-245, N-330, having the diameter 29-32nm are 

carried out. The investigations are carried out on 

transmission microscope EM - 125 sec with increasing 

up to 125kVt. 

The analysis carried out by electron 

diffractometer shows that the main phase is black 

carbon taken in the correspondence with exact copy 

method.   

The crystallite sizes are 2025 nm. The electron 
diffractometer gives the evidence to carbon black 

particles of typical nano-crystalline structure.   

The typical image of hexagonal crystal lattice is 
shown by electron microscope in Fig.4.(a). The carbon 

black particles are shown by arrows in Fig.4.(a). The 

image of carbon black particles is shown by electron 

diffractometer in Fig.4.(b).  

The qualitative estimation of dispersion and 

homogeneity of filler nano-particle distribution in 

polymer material is carried out by Leigh-dugmore 

method. The dispersion average degree 93,05% is 

obtained by investigations and measurements carried 

out by above mentioned method on 10 samples of 

vulcanizing butyl caoutchouc (BK) agent - 1675 with 
black carbon N- 245 in chosen concentrations.  
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Fig.4. The sample image on electron microscope (a) and electron diffractometer (b) showing the hexagonal lattice of 
carbon black particles. 

The purposeful change in composition of radiator 

layer electric conduction and its production process 

parameters allows us to change MCER resistance 

coefficient αρ in the dependence on temperature 

allowing to radiator to operate in self-regulating 

regime.     
It is necessary to know the main material thermo-

physical characteristics towards with the material 

electro-physical ones at construction and production 

of MCERs.  

The main thermo-physical characteristics of 

material are the thermal capacity, heat conductivity 

and thermal conductivity. As the materials present 

themselves the filled polymers used at the MCER 

production, so State Standard 23630.1 – 79 “Plastics. 

The methods of specific heat” [3] should be applied to 

obtain their thermo-physical characteristics.   
The three main thermo-physical characteristics 

of the substances are connected with the following 

dependence: 

ca   /   (1) 

where: a is thermal conductivity coefficient m2/с; 
λ is heat conductivity coefficient Vt/(m·оС); ρ is 

matter density kg/m3; с is specific heat capacity 

J/(kg·оС).  

The definition of heat conductivity by [5] is 

carried out by the method of regular heat regime on 

cylindrical biocalorimeter based on heat regularities of 

metallic cylinder (nuclear) through the investigated 

matter layer.  

The temperature change character in the space 

and time is established on the base of the first law of 

thermodynamics and Bio-Fourier law, which is 
expressed by heat conductivity differential equation 

[4]:     
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where: с is specific heat capacity J/(kg·оС); ρ is 

density kg/m3; Т is temperature 0С; τ is time sec. 

The definition of heat conductivity of the 

investigated materials is carried out in plane 

biocalorimeter with alpha-blocks [5]. The possibility 

of the investigation of the whole class of solid and 

bulk materials and also the fact that the thermostat 

becomes unusefull because of the big water discharge 

through cooling channels of alpha-blocks are the 

advantages of this method.   

The samples for investigations present 

themselves the discs by diameter (1425) mm and 

thickness (100,5) mm. 

The thermal resistance of Rс, (m2hоС)/kcal 
sample is determined in the correspondence with 

technique [6] given to concrete values of core thermal 

capacity and biocalorimeter material, its geometric 

dimensions by the following formula:   
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where:   is the complex characterizing the radiator 
core heat exchange with sample surface in contact 

place , kcal/m2h; Y is the parameter taking under 
consideration the rate of cooling.  

       complex is calculated by the following 
formula:   
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where 0  is biocalorimeter constant which is equal to 

3,4 kcal/m2 h; 

D and  are diameter and thickness of the sample m, 
correspondingly.  

Y parameter is defined by the following formula: 
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 where: A is device constant which is equal to 0,32; 
B is value depending on form factor and total nuclear 

heat capacity and the layer of the investigated matter.  

 B value (m2оС)/kcal is defined by the following 
formula: 
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 where:  is the thickness of the investigated sample; 

 is density of the sample material; 
c is specific heat capacity of the sample material; 

The heat capacity is defined with accuracy in the 

correspondence with [7]. The sample density is 



THE COMPLEX INVESTIGATION OF SEPARATE STRUCTURAL ELEMENTS OF COMPOSITIONAL MATERIAL

7 

defined by the displaced water volume with the 

correction for its temperature. 

      The most character experimental dependences of 

temperature pressures on time for the sample groups 

from the materials of isolating production rubber 

source (PRS) and developed production rubber 

electroconductive (PRE) layers in different time 

moments are given in Fig.5. 

Fig.5. The experimental dependences of the temperature pressures PRS and PRE on time. 

Thus, the supposed method of regular regime of 

the first kind in plane biocalorimeter with alpha-

blocks at the cooling of uniformly heated sample is 

the closest to the given one in State Standard. The 

average temperature on electric radiator surface after 

its output on operating regime is obtained with the 

help of the software including the infrared imager 

complex and it is 39,1оС for MCER with the inner 

diameter 24mm at measuring inaccuracy ±0,1 оС.     

The temperature inclination on the surface of 

electric radiator on average temperature defined on the 
base of measurements in the points uniformly 

distributed on the surface is 7,5% for MCER.   

The calculations are carried out for MCER with 

resistive material on the base of technical carbon П-

234 with concentration 52,5 mass particles on 100 

mass particles of polymer. The obtained results allow 

us to estimate the thermal conductivity coefficient and 

specific heat capacity of developed composition 

materials and use the obtained data for the theoretical 

calculations.   

CONCLUSION 

- Using the electron diffraction method the 

investigations of electric conductivity of vulcanizing 

layer of MCER with the following carbon particles: 

N- 245, N- 330 having the diameter 29-32 nm are 

carried out;  

- The diffraction method shows that the main 

phase is the black carbon taken in the correspondence 

with method of exact copy. Mainly the carbon black 

particles have the hexagonal lattice structure, which 

have the nano-crystalline structure; 

- The dispersion quantitative estimation and 

homogeneity of filler nano-particle distribution in 

polymer material are carried out by the Leigh-

dugmore method. The dispersion average degree 

93,05% is obtained by investigations and 

measurements caused by above mentioned method on 
10 samples of vulcanizing BK agent - 1675 with black 

carbon N-245 in chosen concentrations. 

- The definition of the material thermal conduction is 

carried out by the method of regular heat regime on 

cylinder biocalorimeter based on the regularities of 

heating of metallic cylinder (nuclear) through the 

investigated matter layer. The supposed method of 

regular heat regime of the first kind in the plane 

biocalorimeter with alpha-blocks at the cooling of 

uniformly heated sample is the closest to the given 

one in State Standard. The average temperature on the 
electric radiator surface after its output on operating 

regime is defined with the help of software including 

the infrared imager complex and it is 39,1оС for 

MCER with the inner diameter 24mm at measuring 

inaccuracy ±0,1 оС.  

________________________________________ 
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TEMPERATURE DEPENDENCE OF THE KINETIC COEFFICIENTS OF Bi0.88 Sb0.12 
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The temperature dependence (in the 80 K – 300 K range) of the following components of the tensor of electric 
resistance in low magnetic field – two components of specific resistance (ρ11 and ρ33), two components of Hall effect (R231 
and R123) and, five components of magnetoresistance (ρ11,11, ρ11,22, ρ11,33, ρ33,11, ρ33,33) – for the alloy of Bi0.88Sb0.12  were 
measured. Due to the calculations the following kinetic parameters were determined: carrier densities of electrons N and 
holes P; their mobilities  µ1 , µ2 , µ3 and ν1 , ν2 , ν3 , correspondingly; and the tilt angle of electronic isoenergetic ellipsoids to 
the bisectrix axis (ϕe ). Calculations were carried out for two- valley (L electrons and L holes) model. When looking for 
suitable materials for thermoelectric converters, it is often enough to know the average kinetic parameters for single crystals 
or parameters for polycrystalline samples of the same composition. So, to estimate the values of some kinetic coefficients we 
used the averaged values of the measured galvanomagnetic coefficients. 

Keywords: narrow-gap semiconductors and semimetalls, galvanomagnetic properties, kinetic coefficients of Bi-Sb alloys 
PACS:72.15. Gd, 73.50.Jt 

INTRODUCTION 

Investigation of solid solutions of Bi1-xSbx 
displays that those solutions are perspective materials 
for fundamental materials science, condensed matter 
physics, low temperature thermoelectrics, infrared 
applications, and beyond. Moreover, those materials 
are of broad interest from the theoretical aspect. Due 
to the smallness of the characteristic energetic 
parameters of solid solutions of Bi-Sb, those materials 
are very sensitive to the external impacts (temperature, 
pressure, presence of electroactive impurities, defects, 
etc.). By varying external influence in comparatively 
small range, it is possible to investigate topology of 
Fermi surface, various phase transitions, alter the 
statistics of charge carriers in rather broad range etc. 
That is why these materials are still being investigated 
as bulk materials, thin films and nanoscale structures 

[1]. Since then, different types of nano-structured 
Bi1-xSbx materials, have notably drawn the attention of 
researchers, including nanowires [2], thin films [3], 
and nano-particles [4]. Also it was predicted that 
different kinds of Dirac cone systems can be 
synthesized based on the single crystal Bi1-xSbx thin 
films materials, including single-Dirac-cone, bi-Dirac-
cone, tri-Dirac-cone, exact-Dirac-cone, semi-Dirac-
cone, and quasi-Dirac-cone, and also including Dirac 
cones with different anisotropic degrees [5]. Fu and 
Kane predicted the topological insulator phase in 
Bi1-xSbx surface states [6], which is experimentally 
proved by Hsieh et al. [7]. These discover in Bi1-xSbx 
surface states directly leads to the intensively focused 
area of topological insulator [8], which promises 
potential applications in spintronics, 
superconductivity, quantum computing, etc.  

Fig. 1. Schematic representation of the energy bands near the Fermi level for Bi1-xSbx alloys as a function of x at 
T=0 K. 

mailto:eltaj100@yahoo.com
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In the early years, researchers found that the 
variation of the electronic band structure of bulk  
Bi1-xSbx provided a remarkable richness of electronic 
properties, when considered as a function of 
stoichiometry, temperature, strain, pressure, etc. 
Semimetals, direct band gap semiconducting and 
indirect band gap semiconducting behaviors have all 
been observed in this materials class. Furthermore, 
both parabolically and non-parabollically dispersed 
charge carriers can be found in this materials class. 
The high degree of anisotropy in their transport 
properties also distinguishes the Bi1-xSbx materials 
from other systems. 

The electronic transport properties of bulk   
Bi1-xSbx have been studied in great detail. The most 
interesting phenomenon for bulk Bi1-xSbx materials is 
that when x < 0.04 the L-point band gap decreases 
with antimony composition x, while when x > 0.04 the 
L-point band gap increases with antimony 
composition x (fig.1). At x = 0.04 the conduction band 
edge and the valence band edge exchange their 
symmetries at the L points, and the L-point band gap 
EgL becomes zero, which leads to the formation of 
three symmetrical three dimensional (3D) Dirac points 
[9].  

In itself studying the transport phenomena in the 
system of Bi-Sb represents a powerful tool for 
investigating energetic zone structure and mechanisms 
of scattering of charged carriers in these materials. But 
studying galvano- and thermomagnetic effects in these 
materials at intermediate (80 K-300 K) and high (more 
than room temperature) temperatures become 
irreplaceable, because the best powerful methods for 
investigating energetic zone structure and mechanisms 
of scattering of charged carriers, as oscillation and 
resonance methods, are effective only at ultra- and low 
temperatures.  

EXPERIMENT 

Investigation of temperature dependence of low-
field galvanomagnetic coefficients of the alloy of 
Bi0.88Sb0.12 at the temperature range of 80 K÷300 K 
was carried out in the paper. Single crystals of 

Bi0.88Sb0.12 were grown by the method of Chokhralsky 
in the experimental equipment [10] using solid 
replenishment. Two types of rectangular samples were 
cut from the single crystal ingot by electrospark 
method; large edges of the first group of samples were 
parallel to binary axe, but the second group ones were 
aligned parallel to trigonal axe. For diminution of 
influence of parasite thermomagnetic effects on the 
precision of measurement of isothermal 
galvanomagnetic coefficients, the measurements were 
carried out in special module filled with helium. Due 
to the precautions the temperature gradient between 
contact points was reduced up to 0.03 ÷ 0.05 K. For 
reducing of thermal leakage over measuring wires and 
thermocouples were used thin ones (having diameter 
less than 0.1 mm). All measuring wires and 
thermocouples were thermostateted.  Calculation of 
the wires’ length was carried out according to the 
work [11]. As known during the measurement of 
specific resistance of a thermoelectrical specimen an 
additional error make its appearance due to the Peltier 
effect. But using a fast-acting, precious digital 
voltmeter allows to make this error negligible. The 
measurement of other galvanomagnetic coefficients 
were conducted by the high-precious D.C. 
Potentiometer. In every case the fulfillment of the 
low-field condition (µB << 1) were tested, because 
this varies in the rather broad range depending on 
temperature and orientation of magnetic field with 
respect to main crystallographic axes (usually its 
magnitude not exceeds 0.02 ÷ 0.04 Tesla at nitrogen 
temperatures).  

The following components of the tensor of 
electric resistance in low magnetic field for the alloy 
of Bi0.88Sb0.12 - two components of specific resistance 
(ρ11 and ρ33), two components of Hall effect (R231 and 
R123) and, five components of magnetoresistance 
(ρ11,11 , ρ11,22 , ρ11,33 , ρ33,11 , ρ33,33 ) – were measured. 
These coefficients are defined conveniently with 
respect to the usual orthogonal coordinate system used 
for the trigonal semimetals Bi, Sb, having 1 along the 
binary (x) axis, 2 along the bisectrix (y) axis and 3 
along the trigonal (z) axis (fig. 2). 

Fig. 2.  The Brillouin zone of Bi and Bi-rich alloys showing three L-point electron (hole) pockets and one T-point hole 
pocket. Axes 1, 2, and 3 are parallel to the binary, bisectrix, and trigonal axes, respectively. r and (Pt are the tilt 
angles of the electron and hole ellipsoids. 
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Fig. 3. Temperature dependence of of specific resistance (ρ11 and ρ33). 

Fig. 4. Temperature dependence of Hall coefficients R231 and R123. 

The dependence of components of specific 
resistance (ρ11 and ρ33) on temperature at the investi-
gated temperature range is shown in the Fig. 3. As 
seen from the figure the both components of resistivity 
show semiconductor behavior in the region 80 K ÷ 
170 K and semimetallic one upper 180 K. The 
temperature dependences of the Hall and 
magnetoresistance coefficients are shown in the 
figures 4 and 5, correspondingly.  

From the figure 4 it is clear that both Hall 
components greatly decrease with temperature. Such 
decreasing may be caused by increasing of the 
concentration of charge carriers. However, as the 
conductance of Bi-Sb alloys is intrinsic at the given 
temperature range, the changes of Hall coefficients 
may be related to the alteration of ratio of mobilities 

of electrons and holes. Therefore, the temperature 
dependence of Hall coefficients cannot quantitatively 
characterize alteration of the concentration of current 
carriers and more complicated calculations 
considering of adopted model of energetic spectra 
must be conducted. 

From the figure 5 it is clear that common features of 
the temperature dependences of all measured components of 
magnetoresistance are identical. Each line representing the 
dependence of lg ρij,kl  on lg T may be considered as two 
nearly linear sections:  low-temperature section (from 80 K 
to 120 ÷ 160 K) which monotonically turn into high-
temperature section (from 160 ÷ 200K to 300K). These 
dependences bear exponential character (ρij,kl  ~ T-P), and 
index of power P is greater at the high-temperature section 
than at low-temperature one, and its value depends on the 
direction of a component. 
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Fig. 5. Temperature dependence of five components of magnetoresistance in double-logarithmic scale. 

RESULTS AND CALCULATIONS 

For the quantitative interpretation of the obtained 
experimental results it is needed to adopt appropriate 
models for energetic band structure and theoretical 
approximations for calculation kinetic coefficients for 
BiSb alloys. It is known that in anisotropic mediums, 
such as Bi, Sb and their solid solutions, with point-
group symmetry 𝑅𝑅3�𝑚𝑚, the fundamental equation for 
the conduction of electricity in a magnetic field B is 
the generalized form of Ohm’s law relating the current 
density J to the applied field E: 

 𝐽𝐽𝑖𝑖 = 𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖(𝐵𝐵)𝐸𝐸𝑖𝑖     or  𝐸𝐸𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖(𝐵𝐵)𝐽𝐽𝑖𝑖        (1) 

where the resistivity tensor 𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖(𝐵𝐵) is the reciprocal of 
the conductivity tensor 𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖(𝐵𝐵); both are general 

functions of B and obey the Onsager relation [ 
𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖(𝐵𝐵) = 𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖(−𝐵𝐵) ]. 
Transport phenomena are expressed by the Boltzmann 
equation. If μB<<1 (μ is the carrier mobility) the 
solution in the form of power series in B will converge 
rapidly and only terms to B2 are required to explain 
the galvanomagnetic effects in low magnetic fields. 
Accordingly, 𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖(𝐵𝐵) is defined as follows: 

𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖(𝐵𝐵) = 𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝐵𝐵𝑖𝑖 + 𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝐵𝐵𝑖𝑖𝐵𝐵𝑖𝑖   (2) 

While the magnetoresistivity tensor is measured 
experimentally, theory is more conveniently handled 
in terms of magnetoconductivity tensor. The formulae 
that transform from one tensor to the other are the 
following: 

𝜎𝜎11 = 1
𝜌𝜌11

;   𝜎𝜎33 = 1
𝜌𝜌33

𝜎𝜎123 = 𝑅𝑅123
𝜌𝜌112

;   𝜎𝜎231 = 𝑅𝑅231
𝜌𝜌11𝜌𝜌33

𝜎𝜎1111 = 𝜌𝜌1111
𝜌𝜌112

;      𝜎𝜎1122 = 𝜌𝜌1122
𝜌𝜌112

+ 𝑅𝑅2312

𝜌𝜌112 𝜌𝜌33
;      𝜎𝜎1133 = 𝜌𝜌1133

𝜌𝜌112
+ 𝑅𝑅1232

𝜌𝜌113
 

𝜎𝜎3333 = 𝜌𝜌3333
𝜌𝜌332

;  𝜎𝜎3311 = 𝜌𝜌3311
𝜌𝜌332

+ 𝑅𝑅2312

𝜌𝜌332 𝜌𝜌11 ⎭
⎪⎪
⎬

⎪⎪
⎫

 (3) 

The magnetoconductivity tensor components of a 
semimetal of crystal class 𝑅𝑅3�𝑚𝑚 with a many-valley 
band structure are related to the principal carrier 
mobilities µi and νi (where i is l, 2, 3) of electrons and 

holes respectively by a set of equations. The concrete 
kind of the set of equations depends on the considered 
model of energetic band structure extrema laid near 
Fermi level. In our case according to the Fermi surface 
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peculiarities (fig. 2) of charge carries we have taken 
into the account 3 electron and 3 hole ellipsoids 
(pockets) localized at L point of the BZ.  The 
important assumptions are independent contribution to 
electric current from each valley and an isotropic 
relaxation time in k-space. So, 𝜎𝜎�𝐵𝐵�⃗ � = ∑ 𝜎𝜎𝑠𝑠𝑠𝑠 (𝐵𝐵�⃗ ). 
Here 𝜎𝜎𝑠𝑠�𝐵𝐵�⃗ � is the contribution of s valley to the 
common electrical conductivity. In our calculations 
we considered a model for the Bi0.88Sb0.12: 

 𝜎𝜎�𝐵𝐵�⃗ � = 3𝜎𝜎𝑠𝑠𝑒𝑒(𝐿𝐿) + 3𝜎𝜎𝑠𝑠ℎ(𝐿𝐿)  (4) 

The set of the equations connecting the 
magnetoconductivity tensor components with kinetic 
parameters in our case may be expressed for one 
ellipsoid as the following: 

𝜎𝜎11 =
1
2
𝑁𝑁𝑁𝑁[𝜇𝜇1 + 𝐶𝐶2𝜇𝜇2 + 𝑆𝑆2𝜇𝜇3] 

𝜎𝜎33 = 𝑁𝑁𝑁𝑁[𝑆𝑆2𝜇𝜇2 + 𝐶𝐶2𝜇𝜇3] 

𝜎𝜎231 =
1
2
𝑁𝑁𝑁𝑁[𝜇𝜇2𝜇𝜇3 + 𝜇𝜇1(𝑆𝑆2𝜇𝜇2 + 𝐶𝐶2𝜇𝜇3)] 

𝜎𝜎123 = 𝑁𝑁𝑁𝑁[𝜇𝜇1(𝐶𝐶2𝜇𝜇2 + 𝑆𝑆2𝜇𝜇3)] 
𝜎𝜎1133 = 1

2
𝑁𝑁𝑁𝑁[𝜇𝜇1(𝜇𝜇1 + 𝐶𝐶2𝜇𝜇2 + 𝑆𝑆2𝜇𝜇3)(𝐶𝐶2𝜇𝜇22 + 𝑆𝑆2𝜇𝜇22)] (5) 

𝜎𝜎3311 =
1
2
𝑁𝑁𝑁𝑁�(𝑆𝑆2𝜇𝜇1 + 𝐶𝐶2𝜇𝜇3) + [𝜇𝜇2𝜇𝜇3 + 𝜇𝜇1(𝑆𝑆2𝜇𝜇2 + 𝐶𝐶2𝜇𝜇3]� 

𝜎𝜎1111 =
1
8
𝑁𝑁𝑁𝑁[𝑆𝑆2𝜇𝜇2(𝜇𝜇1 − 𝜇𝜇3)2 + 𝐶𝐶2𝜇𝜇3(𝜇𝜇1 − 𝜇𝜇2)2 + 3𝑆𝑆2𝐶𝐶2𝜇𝜇1(𝜇𝜇2 − 𝜇𝜇3)] 

𝜎𝜎1122 =
1
8
𝑁𝑁𝑁𝑁[3𝑆𝑆2𝜇𝜇2(𝜇𝜇12 + 𝜇𝜇32) + 3𝐶𝐶2𝜇𝜇3(𝜇𝜇12 + 𝜇𝜇22) + 𝐶𝐶2𝑆𝑆2 𝜇𝜇1(𝜇𝜇2 − 𝜇𝜇3)2 + 2𝜇𝜇1𝜇𝜇2𝜇𝜇3] 

𝜎𝜎3333 = 𝑁𝑁𝑁𝑁[𝐶𝐶2𝑆𝑆2 𝜇𝜇1(𝜇𝜇2 − 𝜇𝜇3)2] 

Here: S=sin φ, C= cos φ; φ is the tilt angle of the 
energetic ellipsoid to the basis surface; for L-type 
charge carriers φe(L) = φh(L).  

To obtain a fairer assessment of the experimental 
data, a computer program producing a least-mean-
squares best fit to all nine coefficients were devised. 
Due to the calculations the following kinetic 
parameters were determined: carrier densities of 
electrons N and holes P (in our case N=P); their 
mobilities  µ1 , µ2 , µ3 and ν1 , ν2, ν3 , correspondingly; 
and the tilt angle of electronic isoenergetic ellipsoids 

to the bisectrix axis (ϕe , ϕh). It should be noted that 
not all of these parameters were determined with the 
same accuracy. The most preciously were determined 
N, (P), µ1, µ3 and ν1, ν3. The contribution of µ2 and ν2 

are small and is almost swamped by µ1, and µ3. The 
solution shown in the Table 1 was obtained for the 
case of equality the carrier densities of electrons N to 
carrier densities of holes L, localized at L-point of the 
Brillouin zone.  

Table1. Calculated kinetic parameters of Bi0.88Sb0.12 alloy obtained for model NL=PL. 

T N=P ϕe = ϕh μ1 μ2 μ3 ν1 ν2 ν3 
(K) (m-3) (deg) (m2/V·s) (m2/V·s) (m2/V·s) (m2/V·s) (m2/V·s) (m2/V·s) 
80 0.24∙1023 5.01 182 0.63 92.3 57.4 0.25 29.6 
90 0.38∙1023 5.03 143 0.82 72.3 49.6 0.064 26.9 
110 0.66∙1023 5.02 96.9 0.47 52.5 33.3 0.059 18.3 
130 0.11∙1024 5.03 62.4 0.37 36.2 20.7 0.028 11.7 
150 0.17∙1024 5.04 43.3 0.31 26.1 2.80 0.030 8.13 
170 0.23∙1024 5.16 33.9 0.26 18.2 2.11 0.029 5.3 
190 0.34∙1024 5.46 22.8 0.18 13.4 6.63 0.028 3.92 
210 0.47∙1024 5.62 16.5 0.11 9.21 4.51 0.039 2.62 
230 0.60∙1024 5.87 12.3 0.10 7.05 3.51 0.024 2.08 
250 1.23∙1024 6.25 9.5 0.073 5.21 2.52 0.023 1.53 
270 4.78∙1024 6.92 6.0 0.031 3.4 1.62 0.019 0.92 
300 0.13∙1025 8.01 4.9 0.025 2.71 1.33 0.011 0.76 

Taking into the account that formulas connecting 
ρij,kl with kinetic coefficients in each concrete case 
contain different combinations of µi, νi and the 
temperature dependencies of above mentioned 
parameters, strictly speaking, do not expressed as 

exponential functions, then there is good reason to 
believe that determined temperature dependencies of 
kinetic parameters are reasonable.  

One of the factors leading to the strong 
temperature dependencies of the magnetoresistivity 
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coefficients is the strong temperature dependence of 
mobility (µ ~ T-3). Such strong dependence of 
mobility cannot be explained only by scattering of 
current carriers on intravalley acoustic phonons. It is 
possible that intervalley scattering by optical phonons 
may play active role at high temperatures.  It should 
be noted that alteration of the effective mass of current 
carriers might make contribution to the strong 
temperature dependency of the mobility. 

It is clear that to calculate the temperature 
dependences of all kinetic parameters of Bi1-xSbx solid 
solutions in more precious manner, taking into 
account the complex nature of the energy band 
structure, dispersion law of charge carriers, a sharp 
temperature dependence of the energy gaps and the 
effect effective masses of charge carriers, features of 
energy ellipsoids and scattering mechanisms 
(anisotropic case), is very difficult task. But, due to 

the lack of reliable parameters for estimation purposes 
are commonly used simple models. In addition, when 
looking for suitable materials for thermoelectric 
converters, it is often enough to know the average 
kinetic parameters for single crystals or parameters for 
polycrystalline samples of the same composition. 

Hence, the use of polycrystalline materials might 
be more suitable for practical applications (because 
single crystals are weak in mechanical strength and 
require dedicated techniques for synthesis). But there 
are very limited reports on transport property study of 
polycrystalline Bi-Sb alloys [13,14]. 

In our case, to estimate the values of some 
kinetic coefficients, it is sufficient to use the averaged 
values of the measured galvanomagnetic coefficients. 
For this, we used the following general formulas for 
resistivity, Hall effect and magnetoresistance, 
respectively [15]: 

)2(
3
1

3311 ρρρ += ; )2(
3
1

123231 RRR += ; )5445(
15
1

333333111133112211112 ρρρρρ
δρ

++++=
B

� (6)  

Results of the calculations depicted in the Table 2. Based on the obtained averaged values, it is possible to 
estimate the concentration and mobility for charge carriers in that alloy. For this, the following simple formulas 
are used: 
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Here N is the electron concentration; μ and ν are 
the electron mobilities and holes, respectively; b 
denotes the ratio of the electron-mobility to the holes 
one, that is, μ/ν. Of course, these formulas correspond 
to the case degeneracy of charge carriers and N=P. 

More realistic formulas which cause the 
nondegeneracy of charge carriers in our case, there are 
for example, in [16]. The results of calculations by 
formulas (7) are given in the Table 3. 

Table 2. The averaged values of the galvanomagnetic coefficients for Bi0.88Sb0.12 at the temperature range of 
80 K÷300 K. 

T ρ R δρ/H2 

(K) (Ωm) (m3/C) (Ωm/Tl2) 
80 1.94·10-6 8.08·10-5 8.53·10-3 
90 1.69·10-6 5.41·10-5 4.05·10-3 

110 1.41·10-6 3.04·10-5 1.36·10-3 
130 1.30·10-6 1.98·10-5 5.07·10-4 
150 1.24·10-6 1.35·10-5 2.08·10-4 
170 1.22·10-6 9.91·10-6 1.01·10-4 
190 1.23·10-6 7.03·10-6 5.23·10-5 
210 1.25·10-6 4.91·10-6 2.47·10-5 
230 1.27·10-6 4.08·10-6 2.14·10-5 
250 1.33·10-6 2.63E-06 1.06·10-5 
270 1.38·10-6 1.94·10-6 6.79·10-6 
300 1.46·10-6 1.24·10-6 3.68·10-6 
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Table 3. Kinetic coefficients of Bi0.88Sb0.12 alloy obtained from the averaged values of the measured 
galvanomagnetic coefficients in the temperature range 80-300 K. 

T N μ ν
(K) (m-3) (m2/V·s) (m2/V·s) 

80 3.32·1022 69.3 58.5 
90 4.95·1022 53.4 21.4 

110 8.80·1022 36.1 14.4 
130 1.35·1023 25.5 10.2 
150 1.98·1023 18.2 7.28 
170 2.70·1023 13.5 5.40 
190 3.81·1023 9.51 3.81 
210 5.46·1023 6.53 2.61 
230 6.57·1023 5.36 2.14 
250 1.02·1024 3.30 1.32 
270 1.38·1024 2.35 0.94 
300 2.15·1024 1.42 0.56 

It should be noted that the data given in Table 3 are in fairly good agreement with the corresponding data 
obtained for polycrystalline Bi0.88Sb0.12 samples [17]. 

_________________________________________ 

 [1] S. Tang and M.S. Dresselhaus. J. Mater. Chem. 
C, (2014), 2, 4710-4726. 

 [2] A. Nikolaeva, L. Konopko, T. Huber, P. Bodiul, 
 I. Popov E. Moloshnik. Journal of Electronic 
Materials, (2012), 1- 4. 

 [3] S. Tang and M. S. Dresselhaus. Physical Review 
B, (2012), 86, 075436. 

 [4] B. Landschreiber, E. Gunes, G. Homm, C. Will, 
P. Tomeš, C. Rohner, A. Sesselmann, P. Klar, 
S. Paschen, E. Muller and S. Schlecht. Journal of 
Elec. Materials, (2013), 1-6. 

 [5] S. Tang and M. S. Dresselhaus. Nanoscale, 
(2012), 4, 7786-7790. 

 [6] L. Fu and C. L. Kane. Physical Review B, 
(2007), 76, 045302. 

 [7] D. Hsieh, D. Qian, L. Wray, Y. Xia, Y. S. Hor, 
R. Cava and M. Z. Hasan. Nature, (2008), 452, 
970-974. 

 [8] F. Nakamura, et al., (2011), Physical Review B, 
84, 235308. 

 [9] E.I. Rogacheva, A.A. Drozdova, 
O.N. Nashchekina, M. S. Dresselhaus and  
G. Dresselhaus. Applied Physics Letters, (2009), 
94, 202111-202113. 

 [10] A.A. Musayev. Galvanomagnetic effects, 
dispersion of helicon waves and scattering of 
charge carriers in the Bi-Sb alloys at 77÷300 K. 
– Dissertation thesis, Baku, 1981.

 [11]  J.G. Hust.  Rev. Sci. Instrum. (1970), 41, 622–
624. 

 [12] M. Vecchi, E. Mendez, M.S. Dresselhaus. 
“Physics of semiconductors”, Proceedings of the 
13-th International Conference, Rome, (1976), p. 
459-462. 

 [13] K. Malik et al. (2012), Journal of Applied 
Physics 112, 083706. 

 [14] E.I. Rogacheva, A.N. Doroshenko, 
O.N. Nashchekina. 2021. Materials Today: 
Proceedings, 44, 3458-3462. 

 [15] A.A. Musayev, E.R. Yuzbashov. Micro- and 
nanotechnologies in electronics. Proc. XI 
International scientific-technical conference. 
Nalchik, 3-8 June 2019. Nalchik: Kab.-Balk. 
University (2019), pp.126-130. 

 [16] B.M. Askerov. Electron transport phenomena in 
semiconductors. Moscow: “Nauka”, 1985. 

 [17]  Yu.T. Levitski, G.A. Ivanov. Fizika metallov i 
metallovedeniye, (1969), tom 28, No: 5, pp.126-
130. 



AJP FIZIKA  2023  section C: Conference 

H.A. Aliyev 

16 
131, H.Javid ave, AZ-1143, Baku 

Institute of Physics 

E-mail: jophphysics@gmail.com 

FEATURES OF DELOCALIZATION OF PARTICLES FROM A RECTANGULAR 

POTENTIAL WELL AT DECREASE OF ITS DEPTH WITH TIME 

A.Ch. IZMAILOV 

Institute of Physics, Azerbaijan Republic Ministry of Sciences and Education, 

Baku, AZ-1143, Azerbaijan 

e-mail: azizm57@rambler.ru 

The process of delocalization of particles from the one-dimensional rectangular potential well with a decrease in its depth 
with time is theoretically investigated. In practice, such a well corresponds, in particular, to a region of a local quasi -
homogeneous electric (or magnetic) field created along the direction of particle motion with a dipole electric (or magnetic) 

moment. It is believed that these particles are in a high vacuum and the electromagnetic forces acting on them are not 
dissipative. The conditions under which a multiple slowdown (cooling) of delocalized particles is achieved in comparison with 
their initial state in the potential well are established and analyzed. 

Keywords: delocalization and slowdown of particles, rectangular potential well, high vacuum. 
PACS: 45.50.-j, 41.20.-q, 42.62.Fi 

1. INTRODUCTION

The development of effective methods for 

slowdown (cooling) of various micro- and 
nanoparticles in vacuum is important for studying the 

fundamental problems of gravity and quantum 

mechanics using these particles, including limits of 

applicability of the corresponding theories [1, 2]. 

Moreover, deep cooling of atoms and molecules in 

vacuum is necessary for precision fundamental 

research [3]. 

The author's articles [4, 5] showed the possibility 

of slowdown and trapping of various particles 

(including atoms and molecules in their ground 

quantum state) by means of external electromagnetic 
fields, which induce potential wells on a path of such 

particles with a fixed spatial distribution, but deepening 

with time up to some limit. It is assumed that the 

considered particles are in high vacuum conditions and 

forces acting on them are not dissipative, i.e. these 

particles move without friction. Depending on whether 

the particles have an electric (magnetic) dipole 

moment, a controlled electric (magnetic) field can be 

used to capture or slowdown them by the proposed 

methods [4, 5]. 

In the brief communication [6], author showed the 

possibility of significant slowdown (cooling) of such 
particles in high vacuum due to their removal from the 

initial localized state in a similar potential well with a 

sufficiently slow decrease in the depth of this well by 

means of a controlled weakening of the corresponding 

electromagnetic field.  

In the general case, for study of such processes, it 

is necessary to numerically solve the differential 

equations of particle motion [6]. However, a number of 

important features of such a deceleration (cooling) of 

particles will be established in this work on the basis of 

simple mathematical relations for the one-dimensional 
rectangular potential well. In practice, such a well 

corresponds, in particular, to a region of a local quasi-

homogeneous electric (or magnetic) field created along 

the direction of particle flight with a dipole electric (or 

magnetic) moment. 

2. BASIC RELATIONSHIPS

As in articles [4-6], we will conduct theoretical 

study within the framework of classical mechanics and 
electrodynamics. Let us assume that a point particle 

with mass m  moves in vacuum, including the region of 

the potential well 𝑈(𝐫, 𝑡), which explicitly depends not 

only on the coordinate 𝐫 , but also on the time 𝑡. The 

total energy of the particle with a nonrelativistic 

velocity 𝑣 is described by the well-known formula [7]: 

𝐸(r, v, 𝑡) = 0.5𝑚𝑣2 + 𝑈(r, 𝑡).      (1) 

We will consider the following potential energy 

𝑈(r, 𝑡): 

 𝑈(r, 𝑡) = 𝑠(r) ∗ 𝜑(𝑡),  (2) 

where the coordinate function 𝑠(𝐫) ≤ 0 and 𝜑(𝑡) is a 

function of time 𝑡. Such a non-stationary potential (2) 

can be created for particles with an electric or magnetic 

moment by means of a controlled electromagnetic field 

(in particular, non-resonant laser radiation) with a time-

varying intensity, but with a fixed spatial distribution 
[4-6]. In this case (2), we obtain the following equation 

of particle motion [7]: 

𝑚
𝑑2𝐫

𝑑𝑡2 = −𝜑(𝑡)
𝑑𝑠(𝐫)

𝑑𝐫
.  (3) 

We consider the situation when the force on the 

right side of equation (3) does not have a dissipative 

effect on the motion of the particle, i.e. is not a force of 

friction. Then from relations (1)-(3), the important 

formula follows for the time derivative of the total 

particle energy 𝐸: 

𝑑𝐸

𝑑𝑡
=  𝑠(𝐫)

𝑑𝜑(𝑡)

𝑑𝑡
.  (4) 

Further we will consider the one-dimensional 

rectangular potential well 𝑈(𝑥, 𝑡), bounded by the 

coordinates 𝑥 = ±𝐿, whose depth decreases with time 

𝑡 (Fig. 1):  

mailto:azizm57@rambler.ru
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Fig.1. One-dimensional rectangular potential well with the depth decreasing during time t. 

𝑈(𝑥, 𝑡) = −𝐽0𝜂(𝐿2 − 𝑥2)𝜑(𝑡),  (5)                                          

where 𝐽0 > 0  is the constant with the dimension of

energy, 𝜂(𝐿2 − 𝑥2)   is the step function (η(y) = 1  for 

y ≥ 0  and η(y) = 0  for y < 0), 0 ≤ 𝜑(𝑡) ≤ 1  is a non-

increasing function of time. It is believed that until the 

moment 𝑡 = 0 the potential well (5) is stationary with 

the value 𝜑(0) = 1  and a point particle with mass 𝑚 

and velocity 𝑣0 is localized in it. Then, taking into

account (5), the initial total energy𝐸0 of this particle at

𝑡 = 0 has the form: 

𝐸0 = 0.5𝑚𝑣0
2 − 𝐽0.  (6)                                     

Localization of the particle in the well (5) is possible 

only at the energy 𝐸0 ≤ 0  (6), i.e. under the following

limitation on the particle velocity 𝑣0:

|𝑣0| ≤ 𝑣m = √
2𝐽0

𝑚
.  (7) 

According to the equation of motion (3), the module 
|𝑣0| (7) of the particle velocity will be constant within

the one-dimensional rectangular potential well (5) 

despite the change in its depth. Starting from the 

moment 𝑡 = 0, the depth of the well (5) starts to 
decrease. Such a process is accompanied by an increase 

in the total particle energy 𝐸(𝑡), according to relation 

(4), which in the case of a rectangular well (5) reduces 

to the following formula for  𝑡 ≥ 0 :  

𝐸(𝑡) − 𝐸0 = 𝐽0[𝜑(0) − 𝜑(𝑡)] = 𝐽0[1 − 𝜑(𝑡)].  (8) 

From (5)-(8) we obtain the condition when the particle total energy 𝐸(𝑡1) = 0  at a moment 𝑡1 > 0:

𝜑(𝑡1) =
𝑚𝑣0

2

2𝐽0
=

𝑣0
2

𝑣m
2 ≤ 1 . (9) 

At a moment 𝑡2 ≥ 𝑡1 this particle can already leave this well (Fig.1) with the final speed 𝑣𝑓 which are determined

on the basis of relations (4) and (5) taking into account that at the moment 𝑡 = 𝑡1 its total energy 𝐸(𝑡1) = 0:

0.5𝑚𝑣𝑓
2 = 𝐸(𝑡2) - 𝐸(𝑡1) = 𝐽0[𝜑(𝑡1) − 𝜑(𝑡2)] .                        (10)

Let's assume that at the initial moment of time t=0, the considered particle with the velocity 𝑣0 (7) is within the

potential well (Fig. 1) with the coordinate 𝑥 (𝐿 ≥ 𝑥 ≥ −𝐿) . Then it is not difficult to find the moment 𝑡2 when

the particle leaves this well: 

𝑡2 = (
2∙𝐿∙𝑘+𝐿−𝑥∙𝑣0∙|𝑣0|−1

|𝑣0|
). (11) 
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The value k in (11) is the number of particle collisions with boundaries of the well (Fig. 1) during the localization 

time  𝑡2 > 𝑡 ≥ 0  and is determined by the following formula:

𝑘 = 𝑐𝑒𝑖𝑙 (
𝑥∙𝑣0

2𝐿∙|𝑣0|
+

|𝑣0|∙𝑡1

2𝐿
− 0.5),                                (12)

where the function ceil(z) is the minimum integer number ≥ z, and the time 𝑡1 is found from (9). Now, from relation

(10), we find the following expression for the final particle velocity 𝑣𝑓, taking into account its sign, i.e. exit

direction from the potential well (Fig. 1): 

𝑣𝑓 = 𝐽0
0.5 ∙ [𝜑(𝑡1) − 𝜑(𝑡2)]0.5 ∙ 𝑣0 ∙ |𝑣0|−1(−1)𝑘.  (13) 

3. DISCUSSION OF RESULTS 

Further, we will carry out research on the example of the following time dependence 𝜑(𝑡) (2): 

 𝜑(𝑡) = 𝑒𝑥𝑝[−(𝑡 𝑇⁄ )𝑛] ,       (𝑡 ≥ 0, 𝑛 > 0) ,  (14) 
where T is some characteristic time interval. 

Fig.2. Dependence of the function φ(t) (14) on the time t (in units T) for the parameter  n= 0.5 (curve 1), 1 (2) and 2 (3). 

Fig. 2, for example, shows such 

dependences 𝜑(𝑡) (14)   for a number of the parameter 
n=0.5, 1 и 2. Based on the function(14), we obtain from 

(9) the moment 𝑡1 at which the total energy of the

particle 𝐸(𝑡1) = 0:

𝑡1 = 𝑇 ∙ [𝑙𝑛(𝑣𝑚
2 𝑣0

2⁄ )]1 𝑛⁄  .  (15)                          

Fig. 3 shows the dependences of the values 𝑣𝑓

(13),  𝑡2 (11), 𝑡1 (15) and  𝑘 (12)  on the characteristic

time interval 𝑇  of the function  𝜑(𝑡)  (14). This 

parameter 𝑇 in Fig. 3 is presented in fractions of the 

characteristic time τ = (2𝐿 𝑣𝑚⁄ ) of the passage of the

localized particle between the boundaries of the 

potential well (Fig. 1) with the maximum possible 

speed 𝑣𝑚 (7). It can be seen that the final velocity 𝑣𝑓 of

the delocalized particle undergoes damped oscillations 

with increasing  𝑇 (Fig. 3a). The times 𝑡1 (15) and 𝑡2 ≥
𝑡1 (11) increase monotonically with increasing 𝑇 (Fig.

3b). We note that equal values 𝑡2 = 𝑡1 correspond to

the moments when, according to (13), the velocity 𝑣𝑓=0

(Figs.3a,b). The value k, which determines the number 

of collisions of the localized particle with boundaries of 

the well (Fig. 1) during the time interval 𝑡2 > 𝑡 ≥ 0,
also increases with increasing T (Fig. 3c). The 

dependences presented in Figs. 3 do not qualitatively 

change when the initial coordinate x of the particle 

localized within the well (Fig.1) changes at the initial 

time t=0. 
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Fig.3. Dependences of values 𝑣𝑓 (a),  𝑡1,  𝑡2 (b) and k (c) on the characteristic time interval 𝑇 (in units τ = 2𝐿 𝑣𝑚⁄ ),

 when n=0.5, x=0.39L, and  𝑣0= -0.36 𝑣𝑚.

At the same time, the following characteristic σ is 

of special interest, which determines the ratio of the 

values of the kinetic energies of the particle averaged 

over the distance 𝐿 ≥ 𝑥 ≥ −𝐿 when it leaves the 

potential well with the final velocity 𝑣𝑓  and during its

previous localization in this well with the speed |𝑣0|:

 𝜎 =
1

2𝐿
∫ (

𝑣𝑓(𝑥)

𝑣0
)

2

𝑑𝑥
𝐿

−𝐿
,  (16)                      

where the dependence 𝑣𝑓(𝑥) is determined on the basis

of relations (9)-(13). 

   Fig. 4 shows the dependences of the value of σ 

(16) on the characteristic time interval T for three 

values of the parameter n = 0.5, 1 and 2 of the function 

𝜑(𝑡) (14). It can be seen that σ decreases monotonically 

with increasing T, starting from the value σ =1 at T =0, 

and can reach very small values σ <<1 at 𝑇 >> τ =
(2𝐿 𝑣𝑚⁄ ). In this case, a faster decrease in σ takes place

for the parameter n = 0.5, when there is a slower 

decrease with time t of the function 𝜑(𝑡) (14) compared 

with the cases n = 1 and 2 (Fig. 2). 
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Fig.4. Dependence of the value σ on 𝑇 (in units τ = 2𝐿 𝑣𝑚⁄ ) for the parameter n=0.5 (curve 1), 1 (2) and 2 (3), when

𝑣0= -0.36 𝑣𝑚.

Fig.5. Dependence of the value σ on |𝑣0| (in units 𝑣𝑚) for the parameter n =0.5 (curve 1), 1 (2) and 2 (3) when

𝑇 = 15τ = 30𝐿 𝑣𝑚⁄ .

Fig. 5 shows the dependences of the value σ (16) 

on the speed |𝑣0| of the localized particle for the fixed

time interval T and three parameters n = 0.5, 1, and 2 of 

the function 𝜑(𝑡) (14). It can be seen that for n =1 and 

2, the value of σ decreases with increasing |𝑣0| (starting

from the value σ =1 at 𝑣0=0) over the entire interval
|𝑣0| ≤ 𝑣m and can reach very small values σ <<1 as
|𝑣0| approaches to 𝑣m (curves 2 and 3 in Fig. 5). At the

same time, at n = 0.5, the dependence 𝜎(𝑣0)  after a

sharp decrease with increasing |𝑣0| may rise as |𝑣0|
approaches to 𝑣m (curve 1 in Fig. 5).

Thus, based on the study, we can conclude that the 

efficiency of deceleration (cooling) of particles during 

their delocalization from the considered potential well 

(Fig. 1) increases with a slower decrease in the depth of 

the well, as well as with a reduction in its length 2L, 

since the characteristic time interval T of the function 

𝜑(𝑡) (14) is presented on the horizontal axis in Figs. 3 

and 4 in fractions of the value τ = (2𝐿 𝑣𝑚⁄ ). According

to Fig.3c, during this process, quite a lot of oscillations 

of the particle between the boundaries of the well 

should occur.  
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The established features and qualitative results of 

the delocalization process of particles from the 

considered rectangular potential well (Fig. 1) are also 

confirmed by additional calculations of the author 

carried out for various dependences of the well depth 

decrease with time t, different from the function 

𝜑(𝑡) (14). 
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Dielectric properties of polymer nanocomposite based on PE and tantalum oxide nanoparticles were studied. It has been 
shown that the dielectric properties of PE/Ta2O5 polymer nanocomposite are significantly changed at 7% and 10% 
concentration of nanoparticles. 
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1. INTRODUCTION

Polymers and nanocomposite materials based on 
them are widely used in practice as dielectric and 
electrical materials. Qualitative dielectric 
characteristics of polymers, including specific 
electrical resistance, electrical strength, etc. due to 
their properties, they are widely used in the production 
of insulating materials, electronic devices, capacitors, 
high-voltage machines, generators, and many other 
devices. These possibilities increase even more in 
nanocomposites with new composition obtained by 
using nanofillers of different origins [1-3, 8]. The 
diversity of polymer nanocomposites and the ability to 
obtain materials whose physico-chemical properties 
can be changed on a large scale, opens wide 
opportunities for their use as construction materials in 
microelectronics and radio engineering. As it is 
known, polymers and nanocomposite materials 
obtained on their basis undergo volume charge 
polarization after being exposed to an external electric 
field at sufficiently high temperatures and have the 
property of electricity. The main characteristics of the 
electret material are the value of the electric charge 
and its stability. Dielectric properties of 
nanocomposites coated with Al2O3 with PE and 
nanoparticle additives were studied depending on the 
influence of external factors and the amount of 
nanofiller. The frequency dependence of the dielectric 
permittivity and the tangent of the dielectric loss angle 

in the indicated type of nanocomposites was studied in 
the intervals of 1kHs-1MHs. 

EXPERIMENTAL PART 

The inclusion of nanoparticles in a polymer 
matrix imparts the desired properties required for 
physical and mechanical applications. The 
combination of a polymer (continuous phase) with 
nanoparticles (discontinuous phase) results in a new 
material known as polymer nanocomposites (Fig.1). 
Polymer nanocomposites, being a class of materials 
with amazing properties, have their own problems, 
which are complex interfacial regions between the 
polymer matrix and the nanoparticle. These problems 
are solved with the help of processing methods. 
Overcoming the disadvantage will lead to the creation 
of materials with desired properties (optical, thermal, 
electrical and mechanical). 

The method of preparation of nanocomposite 
materials directly affects the overall characteristics of 
the materials. A good understanding of the processing 
parameters (temperature, speed/time and pressure) 
will contribute to the properties of the 
nanocomposites. In most cases, materials for the 
development of polymer matrix composites require 
preheating in a vacuum furnace at a certain 
temperature for a given period of time, depending on 
the nature of the materials. 

Fig.1.   A polymer nanocompozite consists of a polymer matrix and any other 
substsnce as reinforcement material or filler. 
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Fig.2. Schematic diagram of the stages of processing nanocomposites from start to finish 

On Fig. 2 shows the stages of processing 
nanocomposites from start to finish. The dielectric 
properties were measured using an IET1920 
PRECISION LCR METER at a frequency of 1kHz-
1MHz at a temperature of 293K. Polymer 
nanocomposites were electrothermopolarization (ETP) 
using an external electric field with a strength of 
7⋅106-12⋅106V/m, at a temperature of 373K and then 
cooling to room temperature for 1 hour. 
Polymerization provides a strong interaction between 
the filler and the matrix, which is required in a number 
of cases. The film thickness is 95–100 µm.  

RESULTS AND DISCUSSION 

The dielectric permittivity of both 
nanocomposites and for polyethylene at all 
frequencies up to the ETP increases. The 
nanocomposite sample containing 7%Ta2O5 shows an 
increase of about 40% per ε compared to the original 
PE in the measured frequency range. From Fig.3 it can 
be seen that the tendency ε gradually increases. With 
an increase in the content of Ta2O5 nanoparticles in 
the polymer, the number of charge carriers that are 
captured by the interfacial region increases, which 
leads to an increase in the degree of interfacial 

polarization and an increase in the permittivity of 
nanocomposites. After ETP, the permittivity in the PE 
sample remains unchanged up to 1 MHz, while in the 
PE/7%Ta2O5 and PE/10%Ta2O5 samples, a decrease to 
200 kHz is observed. After 200 kHz, for 
nanocomposite samples, the permittivity increases and 
a stable state appears up to 1 MHz. 

Figure 3(b) further shows that the increasing 
trend of dielectric constant gradually alleviates when 
the filler loading exceeds 7wt%. This is mainly 
attributed to the aggregation of Ta2O5 nanoparticles in 
nanocomposites with high filler loading, and thus the 
reduction of interfacial polarization contributing to the 
dielectric property. 

Figure 4 (a) shows the dependence of the 
dielectric loss tangent on frequency for 
nanocomposites based on PE/Ta2O5. Before ETP, the 
values of tgδ for nanocomposite samples have a peak 
at a low frequency. PE at low frequencies are stable, 
and then there is an increase in the value of tgδ in the 
frequency range from 20 kHz to 1 MHz. After 
frequencies of 5–10 kHz, both nanocomposite samples 
show a decrease in the dielectric loss tangent. From a 
frequency of 200 kHz, the dielectric loss tangent 
increases in nanocomposites. 

Fig.3. The dependence of the true dielectric permittivity on the frequency: 1.PE; 
2. PE/7%Ta2O5; 3. PE/10%Ta2O5 before (a) and after (b) electrothermopolarization.
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Fig.4. Dependence of dielectric loss tangent on frequency: 1.PE; 2. PE/7%Ta2O5; 
3. PE/10%Ta2O5 before (a) and after (b) electrothermopolarization.

On fig. 4.b there is a peak of dielectric loss 
tangent relaxation and may be related to electrode 
polarization or interfacial polarization. It can be seen 
that, as nanofillers negatively affect the dielectric loss 
of the polymer in the frequency range above 2⋅103Hz, 
the main peak is observed for the 
PE/7%Ta2O5nanocomposite (50kHz), and for the 
PE/10%Ta2O5 nanocomposite (65kHz). The dielectric 
losses of both nanocomposites decrease in the 
frequency range from 103kHz to 600kHz, approaching 
sufficiently low values. The high-frequency part of 
dielectric losses arises due to relaxation types of 
polarization. 

The dielectric loss after the ETP of the original 
PE increases (Fig. 4. b.) and is in a fairly high-
frequency range of 200⋅103Hz. From Fig.6 it can be 
seen that the dielectric loss of each sample is related to 
the dipole polarization. Due to the large size of these 
dipoles, their relaxation is much more difficult and 
there are more obstacles preventing their rotation [4-
7]. These forces restrain the rotation of their own 
dipoles and the molecular chain of polymers under the 

action of an applied external electric field, and, 
therefore, reduce the intensity of polarization, which 
has a negative effect due to the large specific surface 
of the nanoparticle, they rather affect the own dipoles 
of the base material. 
 
FINDINGS 
 

From the discussion mentioned above, three 
conclusions could be drawn. First, nanofillers play an 
important role in the polarization of nanocomposites 
and they can change the polarization intensity of their 
own dipoles in polymers. Second, the depth of the 
traps can also be changed by incorporating nanofillers, 
and therefore change the interfacial polarization in the 
nanocomposites. Thirdly, by controlling the nanofiller 
content, the dielectric properties can be changed to be 
higher or lower than that of pure PE. By introducing 
Ta2O5 nanoparticles into the PE polymer matrix, it 
was possible to improve the physical properties of the 
polymer. This is achieved by combining a set of 
material properties.  
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Work has been carried out to create materials with a vacuum gap of ~ (1-2) nm between nanograins to implement the 
tunneling mechanism of increasing the thermoelectric figure of merit and the corresponding elimination of phonon thermal 
conductivity. The formation of nanowires on the (0001) surface of Bi2Te3 crystals with impurities of easily diffusing Ni and 

Zn atoms has been studied. It is shown that the migration of atoms, the movement and coagulation of clusters form structures 
with nanoislands, on the basis of which nanowires are self-organized. Nanostructures in the form of islands, nanowires in the 
interlayer space are one of the reasons for the increase in the thermoelectric figure of merit in materials of the A2

VB3
VI type.   

Keywords:  layered crystal, nanoislands, nanowires, thermoelectric figure of merit. 

PACS: 61.46.Df; 61.72.−y; 61.72.Cc 

INTRODUCTION 

Layered crystals of the A2
VB3

VI type are known as 

materials widely used in thermoelectricity. The 

topologically protected states discovered in them 

turned them into an intensively studied object, 

separated into a new type of condensed state of matter 

- a topological insulator.  The prospect of increasing 

the thermoelectric figure of merit of these materials 

becomes more accessible when the technology uses 

the effects of self-organization of nanostructures, 

which play a special role in obtaining low-

dimensional systems in them, such as nanosized 
islands and wires, moreover, wires and ridges of bands 

on the surface can be used as one-dimensional charge 

transfer channels with reduced dissipation. The 

presence of folds and stripes, miniature "ridges" on the 

surface of the Bi2Te3 topological insulator effectively 

modulates the Dirac electrons [1] so that they follow a 

path exactly corresponding to the topography of the 

crystal surface. 

A certain type of impurities, without radically 

affecting the chemical and electronic structure of the 

layers, are ejected into the interlayer space and 

defective cavities, where they form nanostructures of 
various dimensions and shapes, they line up in a 

plane, wires or islands that can be used to control the 

interlayer distance. Charge transfer along 1D wires, 

2D planes, and tunneling through nanoislands has the 

properties of a Luttinger liquid [2, 3], as well as the 

edge states of the quantum spin Hall effect induced by 

two-dimensional electronic states formed when the 

layers move apart, while transport in the bulk of the 

layers has the character of a Fermi liquid. We have 

previously reported [4–7] on the formation of such 

interlayer nanostructures and their effect on kinetic 
parameters as two-dimensional impurity layers 

forming superlattices and one-dimensional charge 

flow channels. 

METHODS AND EXPERIMENT 

The processes of formation of interlayer 

nanowires were studied by lining up clusters on the 

(0001) surface of a layered Bi2Te3 crystal doped with 

Ni and Zn. 

AFM images were obtained on a Solver Next 

brand scanning probe microscope. X-ray diffraction 

studies of the (0001) surface were carried out on a 

Philips Panalytical X’Pert Pro XRD diffractometer. 

The AFM images show an array of nanoislands 

arranged into one-dimensional structures. Diffusion 

processes lead to the approach of individual small 
nanoparticles and the formation of contacts between 

them, in the (0001) Bi2Te3 plane, where ordered 

nanoislands similar to quantum dots are formed.  

Nickel and zinc have a small ionic radius; 

therefore, these atoms easily diffuse into the interlayer 

space and defective cavities of bismuth and antimony 

chalcogenides. Figures 1 and 2 show photographs 

taken with a scanning probe microscope:  a) an array 

of individual nanoislands; b) nanoislands forming 

nanowires; profilogram showing the height and width 

of the nanowires; 

c) X-ray diffraction pattern of a freshly cleaved
Bi2Te3 <Ni> surface. Figure 1(c) shows Ni, NiTe2, 

NiTe on the interlayer fresh cleaved surface of Bi2Te3 

<Ni>.  Migration and interaction of clusters with each 

other leads to the formation of filaments in the 

framework of a process that has a “bottom-up” 

direction. The main reason for the formation of 

stressed islands on the surface is the relaxation of 

elastic stresses at the edges of the layers and the 

interaction of the islands through the stresses they 

create in the crystal. The shape of islands can change 

significantly during overgrowth or post-growth 
annealing. Figure 1a shows the final result of the 

dynamics of the formation of large islands from small 

and linear formations formed from them, which can be 

called nanowires.  

http://www.physics.gov.az/edgui.html
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a) 

 b) 

 c) 

Fig.1.   3D AFM image (nanoislands and nanowires) of Bi2Te3<Ni> - a); 2D AFM image of Bi2Te3<Ni> cross section 
 profilograms - b); Bi2Te3<Ni> X-Ray diffraction pattern - c). 

The dynamics of the formation of nanofragments 

is such that nanoislands similar to QDs initially 

appear, and later, in the course of evolution, the 

islands can merge, forming bridges with the 

preservation of their shapes and heights. As a result of 

the developed technology, an ordered array of 

nanoislands was formed in the process of self-

organization on the (0001) plane. Particle aggregation 

leads to a decrease in the distribution density and the 

appearance of large nanoobjects. Electron microscopic 

images showed that nanoobjects are formed from 

nanoislands in the process of diffusion at temperatures 
of 500-600K. Penetrating mainly into the interlayer 

space, impurities create three-dimensional periodic 

structures consisting of arrays of points between the 

layers of quintets, which, as a result, move apart. The 

enhancement of anisotropy during the self-

organization of nanoislands leads to an increase in the 

role of "bending" vibrations in the thermal properties 

of the crystal. The role of this specific branch of 

acoustic oscillations and its behavior in layered 

crystals according to the Lifshitz theory [8] was 

reported in [9]. The "bending" branch corresponds to 

oscillations propagating in the plane of the layers with 

atomic displacements in the direction perpendicular to 

the layers and makes the main contribution to heat 

transfer, with a temperature dependence that has three 
different characters and the greater the anisotropy of 

the crystal, the more significant its role in the 

"membrane" effect (increase in frequencies " bending 
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"vibrations during stretching of the layers), leading to 

negative thermal expansion in the plane of the layers. 

The anomalies of the kinetic parameters observed by 

us occurred in the region of a linear temperature 

increase in the heat capacity, where the contribution of 

the "bending" branch dominates [9]. Scattering of this 

phonon branch at the base of the islands, which are 

chemically bound to quintets, leads to thermalization 

of the QD levels followed by tunneling. This region, 
where the heat capacity is C~T2, and the temperature 

increase in the thermal conductivity χ~T2+X (where x 

can be determined by tunneling processes, i.e., the size 

and density of the islands), is marked as a region of 

thermal anomaly. Note that the decrease in the lattice 

thermal conductivity of quintet layers in this region 

can be somewhat compensated by an increase in the 

thermal conductivity of the Luttinger liquid of the 

tunneling current in the nanowires. The thermoelectric 

efficiency of these samples is higher than that of 

undoped ones, apparently due to a decrease in the total 

thermal conductivity of the "quintet layers- nanowires 
" composite by an increase in the role of phonon 

scattering of layers at the boundaries of nanowires. 

These processes are dominated by phonons 

corresponding to bending vibrations, which have a 

quadratic dispersion form. Aggregated structures 

connected to each other by a chain of clusters provide 

charge tunneling along conducting channels, with the 

main contribution being made by several highly 

conductive channels. Since the radius of charge 

localization on nanoislands is smaller than the 

distance between localized states in these structures, 

charge transfer occurs via tunnel hops. Differences in 

size and another type of inhomogeneity lead to a 

scatter of energy levels corresponding to different 

localized states, so the transitions of charge carriers 

between localization centers are accompanied by 

absorption or emission of phonons. Since the distance 

between the centers does not allow the transfer of 

phonons, the phonon component of the thermal 

conductivity decreases accordingly. In addition, the 
mechanism of broadening the interlayer space is 

triggered, which hinders the transfer of vibrational 

energy between layers - phonon confinement, which 

also leads to a decrease in phonon thermal 

conductivity. 

Clusters forming nanowires broaden the van der 

Waals space without destroying the topologically 

protected states [10] and shift them into the inner 

quintet [11]. At the temperatures of existence of non-

dissipative transport over topologically protected 

states, the probability of an increase in thermoelectric 

power increases [12]. The choice of the temperature 
regime for annealing the doped crystals made it 

possible to obtain interlayer nanostructures of the 

required dimension and height. It was found that the 

migration and diffusion aggregation of atoms leads to 

coagulation of a one-dimensional series of clusters, 

while the relaxation of elastic stresses on defect 

centers and the interaction of clusters lead to the 

formation of nanowires. This is also evidenced by 

AFM images in Bi2Te3 <Zn>, on the Fig. 2-4 

nanostructures are shown in different directions by 

lines. 

a)  b) 

 c) 

Fig.2.   2D AFM image of the (0001) Bi2Te3 <Zn> surface – a); profilogram along the line shown in Fig. 2a – b); 
 Bi2Te3<Zn> X-Ray diffraction pattern - c). 
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a) 

 b)  

Fig.3. 2D AFM image of (0001) Bi2Te3 <Zn> - a); profilogram along the line shown in Fig. 3a – b) 

a) 

b) 

Fig.4. 2D AFM image of the (0001) Bi2Te3<Zn> - a); profilogram along the line shown in Fig. 4a – b) 

Fig. 2a shows a 2D AFM image of the (0001) 

Bi2Te3<Zn> surface, small nanoparticles are indicated 

by white arrows, and Fig. 2b shows a profilogram 

(along the line shown in Fig. 2a). It can be seen from 

this profilogram that the interlayer contacts are located 

approximately at distances of 10–15 nm from each 

other. Figure 2(c) shows Zn and ZnTe on the interlayer 

fresh cleaved surface of Bi2Te3<Zn>.  Figure 3(a, b) 

shows a 2D AFM image with a profilogram across the 

section (Fig.3a), nanoobjects are marked with white 

circles in Fig.3a. The profilogram given in Fig.2b 

shows that the length of the nanowires is nonuniform 

in the transverse direction; point contacts with sizes of 

the order of ~ 15–20 nm are also formed between 

them. A fragment of these nanowires is shown in 

Figs.4a,b (they are marked with black arrows in Fig. 

4a), it can be seen from the profilogram that point 

contacts are formed at distances of ~20–30 nm. Three 
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mechanisms can be named that contribute to an 

increase in the thermoelectric figure of merit when 

using nanostructures [13-17]: additional scattering of 

phonons at the boundaries of nanograins; electron 

tunneling between nanostructural elements; energy 

filtering of carriers due to the presence of potential 

barriers between nanograins. The paper [13] discusses 

these mechanisms of increasing the quality factor. 

The focus is on the effect of nanograin sizes on 
the value of kinetic coefficients in solid solutions 

based on р–BixSb2-xTe3 (x=0.3÷0.4) obtained by 

mechanical activation treatment followed by hot 

pressing. Electron tunneling. To study the influence of 

tunneling of current carriers on the thermoelectric 

figure of merit in bulk nanostructured samples, the 

shape of crystalline nanograins was modeled as a pair 

of truncated cones with a common base, and these 

grains were separated by tunneling barriers [18]. 

When calculating the heat flux through the tunnel gap, 

the mismatch between the electron and phonon 
temperatures was taken into account. The tunneling 

probability for the case of bismuth telluride was 

calculated exactly. The thermopower, electrical 

conductivity, and Lorentz number for the tunnel 

barrier were calculated [18]. Then, the heat flux and 

effective kinetic coefficients in nanograins were 

calculated. To study the temperature distribution of 

electrons and phonons, we used the electron and 

phonon energy balance equations and also the 

continuity equation for the electric current. Additional 

phonon scattering. When calculating the lattice 

thermal conductivity in the Debye model [19], we 

took into account phonon–phonon scattering, phonon 

scattering by impurities and isotopes, and also at 
nanograin boundaries. Calculations have shown that 

the scattering of phonons at the boundaries of 

nanograins with sizes of ~ (10-20) nm in bulk 

nanostructures based on the Bi2Te3 solid solution can 

reduce the lattice thermal conductivity by (20-30) % 

compared to the initial material. Energy filtering of 

charge carriers. The presence of potential barriers 

between different elements of the nanostructure can 

lead to a strong energy dependence of the mean free 

path of carriers near the chemical potential level. 

Then, energy filtering can occur [13, 20, 21], i.e., 

carriers with energies above the Fermi energy will 
overcome the boundary between nanograins, 

practically without scattering. The table compares the 

various mechanisms for increasing the quality 

factor (Z). 

Z increase mechanism Implementation conditions Possible Z increase 

Additional phonon scattering L<(10-20) nm (15-25)% 

Tunneling of charge carriers L<(10-20) nm     vacuum gap between nano grains 
~(1-2)nm 

ZT  up to 3,0 -3,5 

Energy filtering of charge carriers L<(20-30) nm 
The decrease in the electrical and thermal 

conductivity of the lattice is compensated 

(20-40)% 

It can be seen from the table that for the 

implementation of all three mechanisms for increasing 

the quality factor, small sizes of nanograins ~ (10–20) 

nm are required. Technologically, it is quite difficult 

to create such a nanostructure; the reason is the 

increase in the size of the initial nanoparticles due to 

recrystallization. Thanks to this process, grain sizes 

exceed 100 nm. Some reduction in grain size (2–3 

times) can be achieved in nanocomposites when 
nanoinclusions with a layered structure are added to 

the initial matrix [17], but the grain size still cannot 

reach the required value L<(10–20) nm.  The 

creation of a vacuum gap of ~ (1-2) nm between 

grains for the implementation of the tunneling 

mechanism of increasing the quality factor and the 

corresponding elimination of phonon thermal 

conductivity is unlikely to be achieved by mechanical 

activation treatment followed by hot pressing. In 

addition, the study by electron microscopy did not 

reveal any gaps between nanograins, neither vacuum 

nor oxide [15-17, 19]. However, the quantum point 

contacts we discovered (see Fig. 2-4) eliminate these 

problems; conditions arise for the realization of 

additional scattering of phonons at L<20 nm. 

CONCLUSION 

The implementation of all the mechanisms listed 

in the table for increasing the quality factor in a 
nanothermoelectric based on a Bi2Te3 solid solution 

could lead to an increase in ZT to 3.5 at room 

temperature. If vacuum gaps between grains ~ (1-2) 

nm cannot be created, but if a bulk nanostructure with 

grain sizes ~ (10-20) nm is created, we can expect an 

increase in ZT to 1.5. We have so far implemented the 

conditions under which ZT reaches 1.1. 
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       Electron diffraction patterns of the CdInGaS4 and Mg0.7Ga1.4In0.8S4 single-crystal thin films were obtained by rotation 
around the normal to the plane of the crystal holder, which was a priori tilted relative to the position perpendicular to the 
incident electron beam. The thin single-crystal films in the first case was located on the surface of the crystal holder and in 
the second time was made a certain angle with it. For the second case, a diagram explaining the origin of some of the 
reflections positioned unconventionally (beyond the ellipse line) is presented. This scheme will help facilitate electron-
diffraction studies of the crystal structures of other nano-samples in the case of their arbitrary orientation. 

Keywords: New diffraction methods, Electron diffraction, Inorqanic materials 
PACS: 61.05.-a, 61.14.-x, 61.66.Fn. 

INTRODUCTION 

        When shooting the stationary single-crystal films 
(SCF), only touching or projection of the site onto the 
Ewald plane (EP) can take place. When the crystal 
rotates, the EP passes through the entire volume 
occupied by each site of the reciprocal lattice (RL). If 
the rotation is uniformly and there is no superposition 
of reflections, the obtained information about the 
intensity of reflections in the electron diffraction 
patterns of rotation is right. In the proposed schemes, 
the angles of rotation (tilt) can be more than 70°. 
Therefore, it is especially important to study thin SCF 
by various electron diffraction methods of rotation. 
        When the single crystals films rotates around 

any axes (in particular, around the axis a of atomic 
lattice) lying in the film plane (FP) (before rotation, 
the electron beams fall perpendicularly on the FP), the 
site rows hk (hk=const, l-changes) of the reciprocal 
lattice are registered on the EP along lines 
perpendicular to the axis of rotation. Such electron 
diffraction patterns are imitated as electron diffraction 
patterns of needle like textures. 
        When the single crystals films rotate by an angle 

of ω=60° around the normal to the plane of the crystal 
holder, which was a priori (before the exposure) tilted 
by an angle of ϕ< 70° relative to the position 
perpendicular to the incident electron beam, obtained 
electron diffraction patterns are imitated as electron 
diffraction patterns of lamellar oblique textures. 

EXPERIMENTAL AND DISCUSSION OF THE 
RESULT 

        Thin SCF were obtained by peeling off a thick 
crystal with adhesive tape. The electron diffraction 
patterns were obtained on an EG-400 electron 
diffraction recorder at an accelerating voltage of 
V=350 kV.  

       Two cases were considered. The thin single-
crystal films in first case are located on the surface of 
the crystal holder, and in the second case make a 
certain angle with it. 
       By tilting and rotating a thin SCF in various ways 
(thin SCF lies exactly on the plane of the crystal 
holder), we obtain an electron diffraction pattern of 
the type of lamellar oblique textures (Fig. 1a) and 
acicular textures (Fig. 1b) [1]. From the reflections 
h00 we determine the value of the parameter a of the 
crystal lattice, and from the reflections 10l the value of 
the parameter c. By the distribution of reflections 11l, 
we determine the thickness of the package (layer, 
structural unit), and by the value of the second strong 
reflection (in this case, 116) in this series, we establish 
the structural type [2]. 
      The diffraction patterns were interpreted using the 
well-known formulas for electron diffraction patterns 
of oblique textures [3]: 

d100 = (3/4)1/2a = 2Lλh/2Rh00,         (1) 

Dhkl = (R2hkl – R2hk0)1/2,             (2) 

∆D = с*Lλ = (Dhkl – Dhk(l–1)),        (3) 

d001 = с = 1/с* = Lλ/∆D.         (4) 

Here, L is the distance from the sample to the 
photoplate; λ is the wavelength of incident electrons; 
h, k, and l are the Miller indices; 2R are the distances 
between reflections on the electron diffraction pattern; 
Rhk0 are the minor axes of ellipses; dhkl is the 
interplanar distance; Dhkl is the distance between sites 
hkl and the (hk0) plane of the reciprocal lattice on the 
Lλ scale at h, k = const; ΔD is the distance between 
adjacent sites along the с* axis on the Lλ scale; and с* 
is the reciprocal lattice parameter. 
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Fig. 1.  Rotation electron diffraction pattern of the CdInGaS4 single-crystal thin films: a) electron diffraction patterns 
imitating electron diffraction patterns of lamellar texture. b) electron diffraction patterns imitating electron 
diffraction patterns of acicular texture. 
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Fig. 2.    2H-polytype Mg0.7Ga1.4In0.8S4 (ϕ = 35°, ω = 60°) single crystal: a) rotation electron diffraction pattern (ϕ = 35˚, ω = 
60˚) and b) scheme of rotation and detection of sites (and, consequently, reflections) of the reciprocal lattice in the 
Ewald plane. Red circles show reciprocal lattice sites located parallel to the 00l axis, open circles correspond to the 
01l and l sites detected in the Ewald sphere cross section, I.T. is the axis of the initial tilt of the film relative to the 
plane of the crystal holder, and θ is the angle between the film and crystal holder planes.   

For some reason, the TSCF does not lie on the 
plane of the crystal holder (CH), and we are unable to 
correct it. In such cases, after tilting the CH and 
rotating around an axis perpendicular to the CH plane, 
in the obtained electron diffraction pattern, some 
reflections are mixed from the line of ellipses. The 
electron diffraction patterns simulated lamellar 
textures were obtained for the Mg0.7Ga1.4In0.8S4 single-
crystal thin films. In this case, the film makes certain 
angle θ with the crystal holder plane. The electron 
diffraction patterns were obtained by tilting the crystal 
holder by an angle of ϕ = 35° and subsequent rotation 
by an angle of ω = 60° around the normal to the 
crystal holder plane (Fig. 2a). We give diagrams 
explaining such rotation and pointing (helping) to easy 
processing of the obtained electron diffraction patterns 
(Fig. 2b) [4]. The crystal lattice parameters determined 
from the electron diffraction pattern were a = 3.80 Å, 
c = 24.39 Å and sp. gr. Р63mc. 

CONCLUSION 

In the proposed schemes, the angles of 
inclination can be more than 70°. Consequently, the 
number of registered nodes will be much greater than 
in the case of Precession Electron Diffraction when 
the inclination angle is ~3°. 

Different site rows (series of reflections) come 
out separately, but when а <<  с in the site rows hk 
(h,k=const, l-changes), reflections with small values 
of l are superimposed on each other, and the greater 
the distance of the site rows hk from the axis rotation, 
the more overlapping reflexes. How can these 
shortcomings be corrected? 

By rotating the film around an axis perpendicular 
to the film plane (FP), it is possible to bring the 
studied site row hk closer to the rotation axis to such a 
distance that during rotation the individual reflections 
will take place. 

In addition, with such rotations during exposure 
to the EP, different RL planes are recorded in turn. 
Thus, secondary electron diffraction can strongly 
affect the intensities of all sites of an individual plane 
of reciprocal lattice. 

When the SCF rotates around not the coordinate 
axes, but the axes lying in the coordinate plane of 
reciprocal lattice, there is no superposition of 
reflections with large values of l on the obtained 
electron diffraction patterns. In addition, during such a 
rotation, only a few reflections are simultaneously 
recorded on the EP. Obviously, the kinematic 
scattering dominates in this situation. 

Electron diffraction patterns of the CdInGaS4 and 
Mg0.7Ga1.4In0.8S4 single-crystal thin films were 
obtained by rotation by an angle of ω 60° around the 
normal to the plane of the crystal holder, which was a 
priori (before the exposure) tilted by an angle of 
ϕ< 70° relative to the position perpendicular to the 
incident electron beam. Two cases were considered. 
The single-crystal films of the first compound are 
located on the surface of the crystal holder, and the 
film of the second compound makes a certain angle 
with it. For second case, a diagram explaining the 
origin of some of the reflections positioned 
unconventionally (beyond the ellipse line) is 
presented. This diagram can be used in further 
electron diffraction study of the structure of 
nanoobjects oriented arbitrarily on a crystal holder 
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In this paper the processes of applying the nanodroplet phase from a sharp emitter to a nearby moving surface by means 

of a finely dispersed phase of a liquid metal ion source (LMIS) using In and Sn as metal source and both tungsten and copper 
plates as a substrate are considered. To apply narrow strips, the emitting needle was located at a close distance from the moving 
surface. At a needle-surface distance of the order of 80 μm, massive continuous tracks a few microns wide were obtained on 
the axis of a wide and thin trace of ions (In+, Sn+). The structure of the deposited strips with a length of more than 10 mm is 
granular. As the needle approaches the surface further, the track melts due to the high density of the ion current, and the 
inhomogeneous profile of its cross section is smoothed out. For the deposition of narrower structures, efficient cooling of the 
conductive movable substrate is required.  

Keywords: liquid metal ion source, LMIS, field emission, nanoparticle, ion beam. 
PACS: 29.26.Ni; 79.20.Rf 

1. INTRODUCTION

For the creation of various surface structures, the 

method of depositinq of nanodroplets on a conductinq 

surface is very promisinq. For this, liquid metal ion 
sources with an emitter tip are used. Point emitters have 

the highest current density, a very small emission zone 

and the ability to generate charged drops of the working 

substance with nanometer dimenzions. The possibility 

of focusing the resulting beams to submicron sizes is 

used in microtechnologies, and the generation of 

nanoparticles of various compositions is of great 

interest for the production of thin films and 

nanotechnologies. In liquid metal ion sources, along 

with the field emission of ions, under certain 

conditions, the generation of charged drops occurs [1, 
3]. If the ion beam divergence angle reaches 90o, then 

the droplet flow divergence is (3–4)o [2]. The size of 

the ion emission zone is about 5 nm, which determines 

the high initial density of the ion current and the small 

size of the generated droplets. 

The histogram of the size of the deposited 

particles is a sharply decreasing exponential function in 

the range of (2-40) nm [2]. The number of small 

particles exceeds the number of the largest ones by 3 

orders of magnitude. Individual droplets with a size of 

about 100 nm  are observed. It should be added that the 

generation of nanoparticles occurs in a threshold 
manner and is accompanied by oscillations of the ion 

current with a frequency of tens of MHz. The reason for 

the oscillations is the excitation of capillary instability 

on the surface of a liquid emitter [5]. 

The recorded particle sizes determine the 

possibility of the formation of small-sized structures on 

the surface through the dispersed phase of the source, 

which was the subject of this study. 

2. EXPERIMENTAL

In order to receive a beam of ions from liquid-

metal ion sources, the needle must be wetted with a 

working substance. For this purpose, we have prepared 
a container-type structure from graphite. The needle 

and the workinq substance are placed in a closed 

volume inside the container, which minimizes the 

evaporation of the active substance. The container is 

made as small as possible to reduce the energy 

consumption required when heating the working 

substance to the melting temperature. Needles with tip 

sizes of several micrometers can be made from various 

materials (W, Ni, Fe, etc.) by chemical etching or 

mechanical methods. Thus container-type liquid metal 

source was used, by means of which  could be  obtain 
beams of In, Sn, Au, Ni, Ge, B ions. 

Material for a refractory needle was selected for 

each working substance in order to reliably wet its 

surface. A graphite container with a needle and a 

working substance was heated from the back by 

electron bombardment to the melting temperature of 

the working substance. To achieve the emission of ions, 

an extractor was used, located at a distance of 1 mm 

from the needle with a voltage of several kilovolts. At 

an ion current of about 40 μA (In, Sn), its oscillations 

occur with a frequency of tens of MHz, simultaneously 

charged nanoparticles are generated [5,7]. If necessary, 
the composition of the beam was determined using a 

mass analyzer with crossed electromagnetic fields such 

as a Wines velocity filter [6]. Taking into account the 

low divergence of the nanoparticle beam, narrow 

trajectories can be obtained with horizontal 

displacement of the substrate located at a close distance 

from the needle.  That is, complex ion optics is not used 

in this case. As a conductive substrate, polished plates 

of copper, tungsten, molybdenum, and silicon were 

used. For precise movement of the substrate in three 
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coordinates, a piezoelectric table of the PZU 2300 

brand was used, controlled by a computer, which 

allowed vertical movement of up to 300 μm with an 

accuracy of 1 nm and horizontal movement of up to 100 

mm (Fig. 1, b). The speed of horizontal movement 

varied within 0.5–2 mm/s. The piezotable was placed 

in a vacuum chamber and showed reliable operation at 

a residual pressure of p ≲ 10-5 Torr. The system was 
mounted on the basis of the A-700 Q Leybold-Heraeus 

vacuum unit with turbomolecular pumping. The 

deposited strips were analyzed using optical, scanning 

electron and atomic force microscopes. 

3. RESULTS AND DISCUSSION

It is known that at low ion currents the radiation 

of liquid metal sources is stable. At a certain threshold 

current (about 40 A) high-frequency oscillations are 
excited in the beam, which are accompanied by the 

generation of nanodroplets of size (2–20) nm and with 

specific charge 
kg

C

m

q 4105  (In, Sn) [6]. The 

oscillations of the beam current are caused by the 

development of capillary instability on the surface of 

the Taylor cone which consists of a system of standing 

waves. 

The ion energy spectra were determined using a 

velocity filter (Wien filter) with crossed static 

electromagnetic fields. Ions are emitted from a small 

spot on the top of the Taylor cone. The divergence 

angle of the ion beam reaches 90o. At a sufficient value 

of the electric field intensity the separation of 

nanodroplets occurs from the upper part of the cone. In 

the ion current stream, the divergence angle is 

approximately (2-3)o.  
It was established in experiments that, due to 

excitation instability in the emitter, the ion current 

density in the center of the beam is slightly lower 

compared to its periphery. The ion energy spectra, 

which were repeatedly reproduced while maintaining 

the experimental conditions, were recorded in the 

center of the beam (Fig.1, a) and outside its axis (Fig. 

1, b). The latter were obtained by moving the mass 

analyzer along the beam axis. The spectra were 

obtained in two modes: in the absence of nanodroplet 

generation (curve 1, 𝐼𝑏 = 30 𝜇𝐴,  𝑈𝑏 = 6 𝑘𝑉) and

during their generation (curve 2, 𝐼𝑏 = 50𝜇𝐴,   𝑈𝑏 =
6,2𝑘𝑉). Ions with an energy of 6 keV correspond to an 

electric field intensity in the analyzer of about 140.5 

V/cm. It should be noted that the input slit of the 

analyzer was achieved with the calculated value of the 

potential change between the plates. 

Fig. 1.  Ion current through the filter of velocities as function an electric field intensity for 𝐼𝑛1
+ (curve 1: Ib = 30 µA, U = 6

kV; curve 2: Ib = 50 µA, U = 6,2 kV) (a) in the beam center, and (b) outside the beam axis. Ion current for  𝐼𝑛2
+  Ib = 50

µA, U = 6,2 kV, in the beam center (c) 

Fig.2  SEM - image of the indium band on tungsten plate surface. 
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The position of the analyzer did not change 

further when registering nanodroplets. The energy 

spectrum of a diatomic ion 𝐼𝑛2
+was also recorded in the

nanodroplet generation mode (Fig. 1, c), when 

generating nanodroplets the maximum of the spectrum 

in the center of the beam is shifted toward lower 

energies (250 eV), but off-axis it is shifted toward 

higher energies.The latter shows that in order to 
increase the beam current, the extractor voltage must be 

increased. 

In the usual extraction of ions by means of an 

extractor (needle-extractor distance  

(0.5 - 1 mm)), the emission threshold voltage is (5 ÷ 6) 

kV. When the extractor was replaced with a flat 

substrate and the needle approached, the emission 

voltage decreased markedly.  

Fig. 2 shows a strip of indium ions and 

nanoparticles deposited on a tungsten plate. The 

extraction voltage was 4.5 kV, the needle-plate distance 

was ~ 200 μm. 
The strip has a width of about 200 μm, and it is 

determined by the diameter of the ion beam. A narrow 

path is clearly visible in the middle of the strip due to 

the deposition of nanodroplets. The width of this path 

is about 20 μm (Fig. 3, a), the central region is 

significantly elevated compared to neighboring 

regions, and it has a coarse-grained structure (Fig. 3, b). 

The characteristic diameter of elongated grains is (50-

60) nm, and the length is    (100-200) nm. These sizes

significantly exceed the sizes of generated nanodroplets 

[8,9]. Apparently, due to the high density of the ion 

current, the substrate heats up significantly, the 

deposited particles do not have time to condense, which 

leads to their coagulation and the formation of  large 

grains. The calculation shows that at a distance of 10 
cm from the needle, the ion current density is about 10 

A/cm2, and the beam power is 3 104 W/cm2. In order 

for the nanodroplets to condense without adhering to 

each other, effective dissipation of energy from the 

substrate is necessary. 

Further approaching the needle to surface leads to 

smoothing of the transverse profile of the applied strip: 

it becomes more uniform (Fig. 4, a). It is likely that the 

deposited substance is now heated almost to its melting 

point, and the axial massive path does not condense. 

The structure of the strip is no longer granular, but in it 

the dispersed phase is evenly distributed (Fig. 4, b). 

Large particles with a size of several microns are easily 
distinguishable, but, apparently, the number of small 

particles significantly exceeds the number of large 

ones.  

 a)  b) 

Fig. 3. a) SEM image of a trace of deposited nanoparticles, b) trace structure. 

 a)  b) 

Fig. 4. a) AFM image of the indium band on the surface of the molybdenum plate. 
     The needle-plate distance is 50 μm, U = 3.5 kV  b) Dispersed strip structure. 
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4. CONCLUSION

When a finely dispersed phase of the liquid metal 

source is deposited on a nearby uncooled surface, long 

In and Sn strips several micrometers wide are formed. 

The strip structure is due to submicron sizes particles. 

There are no complex elements of ion-optical devices 

in the system. Proper cooling of the substrate allows the 

formation of narrower surface structures of practical 

interest. If the tracks are deposited on an efficiently 

cooled thin metal film, then, if necessary, it can be 

removed by etching. This method can be used in 

microelectronics to perform various technological 

operations. 
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Dielectric properties and the dissipate of power in a Al-TiW–PtSi/n-Si Schottky barrier diode in the amplitude of ac-
signal (𝑉𝑉𝑎𝑎𝑎𝑎) range of 5mV–1V (500kHz) and voltage range of (-2 V) to (4 V) have been investigated at the room temperature 
in detail by using experimental 𝐶𝐶–𝑉𝑉 and 𝐺𝐺–𝑉𝑉 measurements. Experimental results show that the values of ε' , ε″ and 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 at 
(𝑉𝑉𝑎𝑎𝑎𝑎) = 200 mV have sharp peak. For other values of 𝑉𝑉𝑎𝑎𝑎𝑎, the dependence on the amplitude of the test signal is practically not 
observed. It can be concluded that, at certain values, the amplitude of the ac-signal can significantly affect the interfacial 
polarization even at high frequencies. The power dissipated in the dielectric (i.e., dielectric losses) increases sharply with 
increasing ac-signal amplitude. 

Keywords: Silicide–silicon contact, PtSi/n-Si Schottky diodes, Dielectric properties, dielectric loss, power dissipated. 
PACS: 73.30.+y, 73.40.Qv, 73.40.Ns 

1. INTRODUCTION

At the choosing the object of study, the 
advantages of Schottky barrier diodes (SBD) in 
comparison with p-n junctions were taken into 
account: simple technology, a wide choice of 
contacting materials [1-3]. Schottky diodes on the 
basis silicide-silicium contact attract wide attention of 
researchers due to high temperature stability. On the 
other hand, the silicide-silicon interface shifts deeper 
into the semiconductor, which affects the electrical 
and dielectric properties of this structure. 

 The purpose of our research is due to several 
reasons. First, the investigated diodes have small 
geometric dimensions (~10-6cm2) and are equipped 
with a diffusion barrier (the amorphous TiW alloy). 
Second, previous studies of these diodes revealed the 
presence of self-organized spots [4]. Third, the 
influence of the temperature and frequency of the test 
signal on the dielectric parameters of the PtSi/n-Si 
diodes was studied early [5]. At the same time there is 
no information in the scientific literature about the 
study of the influence of the amplitude of an 
alternating signal on the power dissipated in a PtSi/n-
Si Schottky diodes. 

2. MATERIALS AND METHODS

As a semiconductor wafer was chosen a single 
crystal of n-type silicon (P doped) with diameter of 
3 inches, a resistivity of 0, 7 Ω·cm and a thickness of 
3,5 µm. Silicide film has been fabricated by the 
magnetron-sputtering method [4,5]. Between Al and 
PtSi was deposited TiW alloy as diffusion barrier. 
Area of investigated barrier structure was 8x10-6 cm2. 
Investigation of Schottky barrier diode (SBD) were 
carried out at room temperature and sinusoidal test 
signal (500 kHz) using an HP 4192A LF impedance 
analyzer. The signal amplitude of which varied from 5 

mV to 1V was applied to the sample from an external 
pulse generator.  

3. RESULTS AND DISCUSSION

In the present paper by the using impedans 
spectroscopy method was investigated the influence of 
amplitude of ac-signal on dielectric loss of Al-TiW-
PtSi/n-Si SBD. The dependence of the real and 
imaginary parts of dielectric constants (ε′, ε″) values 
of Al-TiW-PtSi/n-Si (SBD) on voltage and amplitude 
of ac-signal (𝑉𝑉𝑎𝑎𝑎𝑎) were obtained in the wide range of 
amplitude (from 5 mV to 1x103mV) and voltage (-
2÷4V) using 𝐶𝐶 and 𝐺𝐺/𝜔𝜔 data at room temperature for 
the sample №8 (A= 8x10-6 cm2) .  

To describe the electrical and dielectric 
properties of the studied Al-TiW-PtSi/n-Si SBD, to 
separate the bulk and the surface phenomena of the 
material the formalism of the complex permittivity 
was applied [6]  

εεε ′′−′= i* ,

where real (ε′) and imaginary parts (ε″) of complex 
permittivity, 𝑖𝑖  is the imaginary root of  −1 . At 
different value of (𝑉𝑉𝑎𝑎𝑎𝑎 ) parameters was calculated 
using the measured capacitance C and conductance G 
values from the expression 

A
Cd

C
C i

00 ε
ε ==′ ;      𝜀𝜀′′ = 𝐺𝐺𝑑𝑑𝑖𝑖

𝜀𝜀0𝜔𝜔𝜔𝜔
;        t𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝜀𝜀′′

𝜀𝜀′

where 𝐶𝐶0 is the capacitance of an empty capacitor,  𝑑𝑑𝑖𝑖 
is the thickness of the dielectric gap,  𝐴𝐴 is the rectifier 
contact area of the structure (А= 8x10-6 cm-2) and 𝜀𝜀0 is 
the permittivity of free space charge (𝜀𝜀0 = 8.85 · 10-14 
F/cm) (Fiq.1,2). 
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a) 

b) 
Fig.1.  The dependence of 𝜀𝜀′ (a) and ε'' (b) on Vac  of Al-TiW-PtSi/n-Si  SD for various applied voltage. 

Fig. 2. The dependence of 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 on V Al-TiW-PtSi/n-Si  SD for various Vac 
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Fig.1a),b) and Fig.2 shows the 𝜀𝜀′ − 𝑉𝑉, ε''-V and 
tanδ-V dependences for Al-TiW-PtSi/n-Si SBD when 
amplitude of ac-signal (𝑉𝑉𝑎𝑎𝑎𝑎)  changed from 5mV to 1V 
at frequency 500kHz, respectively. 

Can be noticed that the values of ε' increase with 
increasing voltage, then reaches a constant value. At 
the same time, the dependence 𝜀𝜀′ − 𝑉𝑉 is distinguished 
by a sharp increase in ε' at the amplitude of the ac 
signal 𝑉𝑉𝑎𝑎𝑎𝑎 =200 mV, although the nature of the 
dependence is preserved. A sharp peak at 200mV can 
be attributed to the increasing of polarization. 
Dependence ε''-Vac, characterizing the density of 
conduction currents, also takes a maximum value at 
Vac=200mV. The 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 –𝑉𝑉 characteristics have cutting 
peak only at 𝑉𝑉𝑎𝑎𝑎𝑎=200mV.  It is well known that the 
peak behavior of the 𝜀𝜀′′ and 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 depend on a number 
of parameters such as doping concentration, interface 
state density, series resistance of diode and etc. In 
addition, the capacitance and conductance are 
extremely sensitive to the interface properties and 
series resistance. This occurs because of the interface 
states that respond differently to test ac-signal. The 
change of parameters can be attributed to Maxwell–
Wagner type interfacial polarization, i.e.  charge 
carries accumulate at the boundaries of less 

conducting regions, thereby creating interfacial 
polarization.  

It should be noted that dielectric losses determine 
the dissipate of power in a dielectric. This parameter 
determined by the amplitude of ac-signal (Vac) [7-9]. 
According to the theory active power of dielectric 
losses for device with parallel equivalent circuit 
(Schottky diodes) described as 

𝑃𝑃 = 𝑉𝑉𝑎𝑎𝑎𝑎2𝜔𝜔𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 

Thus, the dielectric losses are proportional to the 
square of the effective value 𝑉𝑉𝑎𝑎𝑎𝑎 , 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡, the frequency 
and the capacitance of the capacitor.The dependence 
of the 𝑃𝑃 of Al–TiW–PtSi/n-Si SBD on amplitude  of 
Vac at different voltage are presented in Fig. 9. As can 
be seen from the figure, the power dissipated in the 
dielectric (i.e., dielectric losses) increases sharply with 
increasing ac-signal amplitude. In addition, one can 
notice the appearance of a small peak at 200 mV. The 
obtained dependence of the active power of dielectric 
losses on the amplitude ac-signal is characteristic of 
an inhomogeneous structure consisting of regions with 
different resistivity. This structure is identical to the 
Maxwell-Wagner two-layer dielectric [10]. 

Fig. 3. The dependence of the active power of dielectric losses (𝑃𝑃) in the Al–TiW–PtSi/n-Si SBD on the amplitude of 
  ac-signal 𝑉𝑉𝑎𝑎𝑎𝑎 

In our previous article has been revealed 
the existence of selfassembled patches similar the qua
ntum wells. These patches formed due to the process 
of PtSi formation on semiconductor and the presence 
of hexagonal voids of Si(111).  

In such structure, patches play the role of 
macrorelaxators. It is known that relaxation 
phenomena are associated with the recharging of 
surface states [11]. The features of the obtained 
amplitude dependences indicate that the dissipation 
power at 200 mV is related to the maximum density of 
surface states 

4. CONCLUSION

By the using of impedance spectroscopy for Al–
TiW–PtSi/n-Si SBD were investigated ε', 𝜀𝜀′′   and 
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡  for various ac-signal amplitudes (Vac) in the 
range from 5x10-3 V to 1 V at room temperature 
versus applied voltage from − 2 to 4 V and frequency 
500 kHz. Based on the obtained characteristics, the 
dependences of the dielectric constant on the dc-
voltage and amplitude of ac-signal have been 
calculated. All characteristics shows that parameters 
only at 𝑉𝑉𝑎𝑎𝑎𝑎=200mV a sharp increase in values. The 
dependence of the power dissipation (dielectric losses) 
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revealed a strong dependence on the amplitude of the 
ac-signal. Comparison of the results revealed a local 

heterogeneous structure of contacts according to the 
Maxwell-Wagner type. 
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It is theoretically shown for the first time that in an external electric and weak magnetic fields, when there is a 
temperature gradient, an impurity semiconductor radiates energy from itself with a certain frequency. The values of the 
frequency of current oscillations and the limit of change of the external electric field are found. It is shown that the resistance 
in the medium has only ohmic character. It is stated that in the above semiconductor, when the concentration of electrons and 
holes are determined from the obtained expression in theory, the injection of contacts plays a major role for the appearance of 
the indicated current oscillation in the circuit. 
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INTRODUCTION 

In conducting media under the influence of an 
external electric field, charge carriers receive 
additional energy of the order of 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑙𝑙 from the electric 
field (e is the elementary charge, E is the electric field 
strength, l is the mean free path of charge carriers). In 
this case, charge carriers have an energy of the order 
of 3

2
𝑘𝑘0𝑇𝑇 +  𝑒𝑒𝑒𝑒𝑙𝑙 (𝑘𝑘0− is the Boltzmann constant, T is 

the lattice temperature) and the redistribution of 
charge carriers over the medium occurs in an uneven 
manner. This redistribution of charge propagates as a 
wave inside the medium. These waves can be 
unstable, and therefore energy radiation begins from 
the crystal. The mechanism and cause of the 
appearance of unstable waves in different conducting 
media are different. Therefore, the theoretical study of 
unstable states requires different mathematical 
approaches. If the excited wave inside the medium 
does not go outside (ie, there is no current oscillation 
in the external medium), then the frequency of this 
wave is a complex value, and the wave vector is a real 
value. In the opposite case (ie, frequency ω=ω0, wave 
vector 𝑘𝑘 = 𝑘𝑘0 + 𝑖𝑖𝑘𝑘′), current fluctuations occur in the 
external circuit and the medium radiates energy with 
frequency ω0. 

In [1-6], we theoretically studied various 
instabilities in semiconductor media and obtained 
some analytical formulas for an external electric field 
and for the current oscillation frequency. However, in 
impurity semiconductors, the excitation of unstable 
waves depends on many factors due to the presence of 
various impurity centers in the medium. Impurity 
centers, depending on the charge states, are capable of 
capturing (recombination) or emitting (generation) 
charge carriers. These recombination and generation 
processes can excite unstable waves inside the 
medium. 

Gold atoms in germanium, in addition to the 
neutral state, can be singly, doubly, and triply 
negatively charged centers. These impurity levels are 

located at different distances from the conduction 
band of the semiconductor. Depending on the 
temperature of the semiconductor, these energy levels 
are more or less active levels. In the experimental 
work [7], singly and doubly negative levels were 
active. In what follows, we will use the experimental 
model [7]. It is clear that there is a Coulomb barrier 
around the negative charge. Electrons that have 
received energy from an external electric field can 
overcome this Coulomb barrier and be captured. As a 
result of thermal transfer, electrons can escape from 
the impurity center into the conduction bands. Due to 
the capture of electrons by impurity centers from the 
valence band, the number of holes increases. As a 
result of recombination and generation of electrons 
and holes, the electrical conductivity of the 
semiconductor changes. In [1-6], analyzes of kinetic 
equations in a semiconductor with singly and doubly 
negatively charged centers are presented in detail. 
These papers present the results of a theoretical study 
of internal and external instability. However, the 
equilibrium values of the electron and hole 
concentrations were arbitrary. 

In this theoretical work, we will investigate 
current oscillations (i.e., external instability) in 
semiconductors with singly and doubly negative 
impurity centers in an external electric field E0 - in the 
presence of weak magnetic fields (i.e.,  𝜇𝜇±𝐻𝐻0 << 𝑐𝑐 , 
𝜇𝜇±- are the mobility of holes and electrons, c is the 
speed of light). Taking into account the injection at the 
contacts of the semiconductor, when the 
concentrations of electrons η_- and holes η+ -are 
determined from the relation 𝜂𝜂+𝜇𝜇− = 𝜂𝜂−𝜇𝜇+ . In 
addition to the above conditions, the semiconductor 
has a constant temperature gradient ∆T=const. 

BASIC EQUATIONS OF THE PROBLEM 

The kinetic equations for electrons and holes in 
semiconductors by the above impurity centers have 
the form [1-7]. 
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𝜕𝜕𝜂𝜂−′

𝜕𝜕𝜕𝜕
+ 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑑𝑑𝑗𝑗−′ = 𝜈𝜈−𝜂𝜂−′ −

𝜈𝜈−′

𝜈𝜈−𝑖𝑖𝑖𝑖
�𝜈𝜈+𝜂𝜂+′ + 𝜈𝜈−𝜂𝜂−′ + �𝜈𝜈+𝐸𝐸𝜂𝜂+𝛽𝛽+

𝛾𝛾+𝜈𝜈−𝜂𝜂−𝛽𝛽−𝛾𝛾�
𝑒𝑒�𝜇𝜇+𝜂𝜂+′ +𝜇𝜇𝜂𝜂−′ �

𝜎𝜎+𝜎𝜎1
� +

+ 𝜈𝜈−𝜂𝜂−𝛽𝛽−𝛾𝛾
𝑒𝑒�𝜇𝜇+𝜂𝜂+′ +𝜇𝜇𝜂𝜂−′ �

𝜎𝜎+𝜎𝜎1
(1) 

𝜕𝜕𝜂𝜂+′

𝜕𝜕𝜕𝜕
+ 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑑𝑑𝑗𝑗+′ = −𝜈𝜈+𝜂𝜂+′ + 𝜈𝜈+′

𝜈𝜈−𝑖𝑖𝑖𝑖
�𝜈𝜈+𝜂𝜂+′ + 𝜈𝜈−𝜂𝜂−′ + �𝜈𝜈+𝐸𝐸𝜂𝜂+𝛽𝛽+

𝛾𝛾+𝜈𝜈−𝜂𝜂−𝛽𝛽−𝛾𝛾�
𝑒𝑒�𝜇𝜇+𝜂𝜂+′ +𝜇𝜇𝜂𝜂−′ �

𝜎𝜎+𝜎𝜎1
� −

−𝜈𝜈+𝐸𝐸𝜂𝜂+𝛽𝛽+
𝛾𝛾 𝑒𝑒�𝜇𝜇+𝜂𝜂+′ +𝜇𝜇𝜂𝜂−′ �

𝜎𝜎+𝜎𝜎1
(2) 

             𝛽𝛽± = 2 𝑑𝑑 ln𝜇𝜇±
𝑑𝑑 ln�𝐸𝐸02�

, �⃗�𝑑± = 𝜇𝜇±𝑒𝑒�⃗ 0, 𝛽𝛽±
𝛾𝛾 = 2 𝑑𝑑 ln𝛾𝛾±

𝑑𝑑 ln�𝐸𝐸02�
; 𝜂𝜂±

′ ≪ 𝜂𝜂±
0 , 𝑒𝑒′ ≪ 𝑒𝑒0, 𝑇𝑇 ≪ 𝑒𝑒𝑒𝑒0𝑙𝑙 

𝑇𝑇 = 𝑘𝑘0𝑇𝑇0, 𝑇𝑇0- grating temperature, l - mean free path. 𝜈𝜈− = 𝛾𝛾−(𝑒𝑒0)𝑁𝑁0- electron capture frequency, 𝜈𝜈+ =
𝛾𝛾+(𝑒𝑒0)𝑁𝑁0 - hole capture frequency,𝜈𝜈+𝐸𝐸 = 𝛾𝛾+(𝑒𝑒0)𝑁𝑁0 - hole emission frequency,  𝜂𝜂₋ = 𝜂𝜂₋⁰𝑁𝑁₀

𝑁𝑁₋⁰
,  𝜂𝜂₊ = 𝜂𝜂₊⁰𝑁𝑁₋⁰

𝑁𝑁₀
, 𝑁𝑁0 =

𝑁𝑁+𝑁𝑁− total concentration of impurities, N- singly negatively charged centers,  𝑁𝑁− - doubly negatively charged 
centers, 𝑁𝑁 >> 𝑁𝑁− , 𝜎𝜎 = 𝜎𝜎+ + 𝜎𝜎− = 𝑒𝑒(𝜂𝜂+𝜇𝜇+ + 𝜂𝜂−𝜇𝜇−) , 𝜎𝜎1 =  𝑒𝑒 (𝜂𝜂+𝜇𝜇+𝛽𝛽+ +  𝜂𝜂−𝜇𝜇−𝛽𝛽−) , 𝜈𝜈 = 𝜈𝜈+′ + 𝜈𝜈−′ - combined 
frequencies of capture and emission of electrons and holes by no uniform traps (𝑁𝑁0,𝑁𝑁−0) >> (𝜂𝜂±

0 ). 

THEORY 

In the presence of an external magnetic field and a temperature gradient, the current densities for electrons 
and holes have the form: 

𝚥𝚥−���⃗ = −𝜂𝜂−𝜇𝜇−𝑒𝑒∗ − 𝜂𝜂−𝜇𝜇𝑙𝑙−[𝑒𝑒∗𝐻𝐻] − 𝛼𝛼−∇𝑇𝑇�����⃗ − 𝛼𝛼−′ � ∇𝑇𝑇�����⃗  𝐻𝐻��⃗ �
𝚥𝚥+���⃗ = 𝜂𝜂+𝜇𝜇+𝑒𝑒∗ + 𝜂𝜂+𝜇𝜇𝑙𝑙+[𝑒𝑒∗𝐻𝐻] + 𝛼𝛼+∇𝑇𝑇�����⃗ + 𝛼𝛼+′ � ∇𝑇𝑇�����⃗  𝐻𝐻��⃗ �

(3) 

 𝐽𝐽 ���⃗ = 𝑒𝑒(𝚥𝚥+���⃗ − 𝚥𝚥−���⃗ ) (4) 

Substituting (3) into (4) we find 

𝑒𝑒∗ =  𝐽𝐽 ���⃗

𝜎𝜎
− 𝜎𝜎1

𝜎𝜎
�𝑒𝑒�⃗ ∗𝐻𝐻��⃗ � − 𝛼𝛼

𝜎𝜎
∇𝑇𝑇�����⃗ + 𝛼𝛼1

𝜎𝜎
� ∇𝑇𝑇�����⃗  𝐻𝐻��⃗ � (5) 

Here 𝜎𝜎 = 𝜎𝜎+ + 𝜎𝜎−, α = α+ + α−, α1 = α+′  + α−′ . 
It was proved in [8] that in the presence of a magnetic field and a temperature gradient, hydrodynamic 

motions of charge carriers arise, and the electric field inside the medium has the form: 

𝑒𝑒∗ = 𝑒𝑒�⃗ + �𝜈𝜈��⃗  𝐻𝐻��⃗ �
𝑒𝑒

+ 𝑇𝑇
𝑒𝑒
�∇𝜂𝜂

′

𝜂𝜂0
− ∇𝜂𝜂+′

𝜂𝜂+0
� (6) 

First, we find 𝑒𝑒∗����⃗   from the vector equation (5) as follows. We write (5) in the following form 

𝑒𝑒∗����⃗ = 𝐴𝐴 ���⃗ + 𝜎𝜎1
𝜎𝜎
�𝐻𝐻��⃗  𝑒𝑒∗����⃗ � (7) 

Denote  𝐵𝐵�⃗ = 𝜎𝜎1
𝜎𝜎
𝐻𝐻��⃗ , them 

𝑒𝑒∗����⃗ = 𝐴𝐴 ���⃗ + �𝐵𝐵 ���⃗  𝑒𝑒∗����⃗ � (8) 

From the vector equation (8) we can easily obtain: 

𝑒𝑒∗����⃗ = 𝐴𝐴 ���⃗ + �𝐵𝐵 ���⃗  𝐴𝐴 ���⃗ � + �𝐵𝐵 ���⃗ �𝐵𝐵 ���⃗  𝑒𝑒∗�� (9) 

Expanding the vector product in (9) at 𝜇𝜇±𝐻𝐻0 ≪ 𝐶𝐶 and substituting the resulting expression for 𝑒𝑒∗����⃗   in (6), 
we easily obtain the expressions for the electric field 

𝑒𝑒�⃗ = − �𝜈𝜈��⃗  𝐻𝐻��⃗ �
𝑒𝑒
− Λ′

𝜎𝜎
� ∇𝑇𝑇�����⃗  𝐻𝐻��⃗ � +  𝐽𝐽 ���⃗

𝜎𝜎
− 𝜎𝜎1

𝜎𝜎2
�𝐽𝐽 ��⃗  𝐻𝐻��⃗ � + Λ∇𝑇𝑇 + 𝑇𝑇

𝑒𝑒
�∇𝜂𝜂−

′

𝜂𝜂−0
− ∇𝜂𝜂+′

𝜂𝜂+0
� (10) 
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Substituting (3-4), taking into account (10) in (1-2), we obtain the following dispersion equations for 
determining the wave vectors 𝑘𝑘1  and  𝑘𝑘2  

𝑥𝑥4 − 𝑢𝑢𝑥𝑥2 + 𝑓𝑓𝑥𝑥 − 𝛿𝛿0 + 𝑖𝑖𝛿𝛿1 = 0, 𝑥𝑥 = 𝐿𝐿𝑥𝑥𝑘𝑘 (11) 

Here  𝑢𝑢 = 1
𝜑𝜑−𝜑𝜑+𝛼𝛼2

; 𝜑𝜑± = 𝜇𝜇±𝐻𝐻0
𝑐𝑐

; 𝛼𝛼2 = 1
8𝜑𝜑−𝜑𝜑+

∙ 𝑖𝑖
𝜈𝜈+

; 

𝑓𝑓 = 𝐿𝐿𝑥𝑥𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜇𝜇−𝜇𝜇+𝐸𝐸22𝛼𝛼2

; 𝛿𝛿0 = 𝐿𝐿𝑥𝑥2�𝜈𝜈−𝜈𝜈+−𝑖𝑖2�
𝜇𝜇−𝜇𝜇+𝐸𝐸22𝛼𝛼2𝜑𝜑−𝜑𝜑+

; 𝛿𝛿1 = 𝐿𝐿𝑥𝑥2𝑖𝑖𝜈𝜈−
𝜇𝜇−𝜇𝜇+𝐸𝐸22𝛼𝛼2𝜑𝜑−𝜑𝜑+

; 𝑒𝑒2 = 𝑇𝑇
𝑒𝑒𝐿𝐿𝑥𝑥

The solution of equation (11) in general form is very difficult. Therefore, we will investigate oscillations in 
the considered medium with frequencies 

ω =  ±(𝜈𝜈−𝜈𝜈+)1/2 (12) 

Taking into account (12), from (11) we easily obtain: 

𝑥𝑥1 = 𝑢𝑢1/2 − 𝑖𝑖 𝛿𝛿1
2𝑢𝑢3/2; 𝑥𝑥2 = −𝑢𝑢1/2 − 𝑖𝑖 𝛿𝛿1

2𝑢𝑢3/2 (13) 

After finding the dimensionless wave vectors 𝑥𝑥1 and 𝑥𝑥2, we can calculate the impedance of the medium as 
follows 

𝑍𝑍 = 1
𝐽𝐽1
∫ 𝑒𝑒′(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑥𝑥𝐿𝐿𝑥𝑥
0    (14) 

Find 𝑒𝑒′(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) from (10) 

𝑒𝑒𝑥𝑥′ = 𝐽𝐽𝑥𝑥′

𝜎𝜎0𝜑𝜑
+ 𝑖𝑖𝑇𝑇

𝑒𝑒𝜑𝜑
(𝑘𝑘1 + 𝑘𝑘2) �𝜂𝜂−

′

𝜂𝜂−0
− 𝜂𝜂+′

𝜂𝜂+0
� (15) 

𝜑𝜑 = 1 − 𝐸𝐸1
𝐸𝐸0

; 𝑒𝑒1 = Λ0𝛾𝛾∇𝑇𝑇; 𝛾𝛾 = 2 𝑑𝑑 lnΛ
𝑑𝑑 ln(𝐸𝐸2)

.

𝜂𝜂−′  и 𝜂𝜂+′  must be found, taking into account injection, on the contacts of the medium as follows 

𝜂𝜂−′ = с1−𝑒𝑒𝑖𝑖𝑘𝑘1𝑥𝑥 + с2−𝑒𝑒𝑖𝑖𝑘𝑘2𝑥𝑥, 𝜂𝜂+′ = с1+𝑒𝑒𝑖𝑖𝑘𝑘1𝑥𝑥 + с2+𝑒𝑒𝑖𝑖𝑘𝑘2𝑥𝑥 (16) 

Considering that at 𝑥𝑥 = 0,  𝜂𝜂±
′ = 𝛿𝛿 ±0  𝐽𝐽𝑥𝑥′      and that 𝑥𝑥 = 𝐿𝐿,   𝜂𝜂±

′ = 𝛿𝛿±
𝐿𝐿  𝐽𝐽𝑥𝑥′      (17) 

we find from (16) taking into account (17) for the constants 𝐶𝐶1,2
−  and 𝐶𝐶1,2

+  the following expressions 

𝐶𝐶1− = 𝐽𝐽𝑥𝑥′
𝛿𝛿 −0 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑘𝑘2𝐿𝐿𝑥𝑥−𝛿𝛿−𝐿𝐿

𝑒𝑒𝑖𝑖𝑘𝑘2𝐿𝐿𝑥𝑥−𝑒𝑒𝑖𝑖𝑘𝑘1𝐿𝐿𝑥𝑥
; 𝐶𝐶2− = 𝐽𝐽𝑥𝑥′

𝛿𝛿−𝐿𝐿−𝛿𝛿 −0 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑘𝑘1𝐿𝐿𝑥𝑥

𝑒𝑒𝑖𝑖𝑘𝑘2𝐿𝐿𝑥𝑥−𝑒𝑒𝑖𝑖𝑘𝑘1𝐿𝐿𝑥𝑥
; 𝐶𝐶1+ = 𝐽𝐽𝑥𝑥′

𝛿𝛿 +0 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑘𝑘2𝐿𝐿𝑥𝑥−𝛿𝛿+𝐿𝐿

𝑒𝑒𝑖𝑖𝑘𝑘2𝐿𝐿𝑥𝑥−𝑒𝑒𝑖𝑖𝑘𝑘1𝐿𝐿𝑥𝑥
; 𝐶𝐶2+ = 𝐽𝐽𝑥𝑥′

𝛿𝛿+𝐿𝐿−𝛿𝛿 +0 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑘𝑘1𝐿𝐿𝑥𝑥

𝑒𝑒𝑖𝑖𝑘𝑘2𝐿𝐿𝑥𝑥−𝑒𝑒𝑖𝑖𝑘𝑘1𝐿𝐿𝑥𝑥
;  (18)  

or  𝐶𝐶1− = 𝛿𝛿1−𝐽𝐽𝑥𝑥′ ; 𝐶𝐶2− = 𝛿𝛿2−𝐽𝐽𝑥𝑥′ ; 𝐶𝐶1+ = 𝛿𝛿1+𝐽𝐽𝑥𝑥′ ; 𝐶𝐶2+ = 𝛿𝛿2+𝐽𝐽𝑥𝑥′ (19) 

Substituting (15) taking into account (18-19) we obtain the following expressions for the impedance of the 
medium 

𝑍𝑍 = 𝑇𝑇
𝑒𝑒𝜑𝜑
�1 + 𝑘𝑘2

𝑘𝑘1
� �𝛿𝛿1

−

𝜂𝜂−0
− 𝛿𝛿1+

𝜂𝜂+0
� �𝑒𝑒𝑖𝑖𝑘𝑘1𝐿𝐿𝑥𝑥 − 1� + 𝑇𝑇

𝑒𝑒𝜑𝜑
�1 + 𝑘𝑘1

𝑘𝑘2
� �𝛿𝛿2

−

𝜂𝜂−0
− 𝛿𝛿2+

𝜂𝜂+0
� �𝑒𝑒𝑖𝑖𝑘𝑘2𝐿𝐿𝑥𝑥 − 1� + 𝐿𝐿𝑥𝑥

𝛿𝛿0
 (20) 

When deriving (15), we take into account that 𝐻𝐻′ = 0, т.е. 𝑘𝑘�⃗ ∥ 𝑒𝑒′���⃗ . 
When obtaining the values of the wave vectors k1 and k2, we take into account the inequality 

𝑓𝑓0 > 𝛿𝛿1
𝑢𝑢12

  or  𝑒𝑒0 > 𝐿𝐿𝑥𝑥𝜈𝜈
𝜇𝜇

𝑐𝑐
𝜇𝜇𝐻𝐻0

1
2√2

�𝜇𝜇−
𝜇𝜇+
�
1
4 = 𝑒𝑒𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 (21) 

Substituting 𝐶𝐶1,2
±  into (20), taking into account (21), we obtain: 

𝑍𝑍 = 𝑇𝑇
𝑒𝑒𝜑𝜑

(𝑢𝑢 − 1) �𝛿𝛿−
𝐿𝐿

𝜂𝜂−0
− 𝛿𝛿+𝐿𝐿

𝜂𝜂+0
+ 2 �𝛿𝛿+

0

𝜂𝜂+0
− 𝛿𝛿−0

𝜂𝜂−0
��, 𝑢𝑢 = 4 �𝜇𝜇−

𝜇𝜇+
�
2
�𝜈𝜈−
𝜈𝜈+
�
1
2, 𝑢𝑢 ≫ 1 (22) 
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It can be seen from (22) that the impedance of the medium is purely real, i.e. 𝐽𝐽𝑚𝑚𝑍𝑍 = 0. This means that 
when oscillation (12) appears, there is no capacitive and inductive resistance inside, i.e. resistance is ohmic. To 
find the electric field when the current fluctuates in the circuit, we must solve the following equation 

𝑍𝑍 + 𝑅𝑅 = 0 (23) 
Thus, equation (23) ν has the form: 

𝑍𝑍 = ± 𝑇𝑇
𝑒𝑒𝜑𝜑𝑍𝑍0

4 �𝜇𝜇−
𝜇𝜇+
�
3
2 �𝛿𝛿−

𝐿𝐿−2𝛿𝛿−0

𝜂𝜂−0
− 𝛿𝛿+𝐿𝐿−2𝛿𝛿+0

𝜂𝜂+0
� + 1 + 𝑅𝑅

𝑍𝑍0
= 0,  𝑍𝑍0 = 𝐿𝐿𝑥𝑥

𝜎𝜎0
 (24) 

From (24) we can easily obtain the following expression for the electric field at the appearance of current 
oscillations with frequency (12) 

𝑒𝑒0 = 𝐸𝐸1

1± 4𝑇𝑇
𝑒𝑒𝑍𝑍0𝑟𝑟

 𝜇𝜇−𝜇𝜇+
�𝛿𝛿−
𝜂𝜂−0
−𝛿𝛿+
𝜂𝜂+
0�

(25) 

Here 𝑟𝑟 = 1 + 𝑅𝑅
𝑍𝑍0

, 𝛿𝛿− = 𝛿𝛿−𝐿𝐿 − 2𝛿𝛿−0, 𝛿𝛿+ = 𝛿𝛿+𝐿𝐿 − 2𝛿𝛿+0  

RESULTS AND DISCUSSION 

For a positive value of E0 with frequency (12) shows the following limiting cases 

1) 𝛿𝛿−
𝜂𝜂−

= 𝛿𝛿+
𝜂𝜂+

,  2𝛿𝛿−0 > 𝛿𝛿−𝐿𝐿   and  2𝛿𝛿+0 > 𝛿𝛿+𝐿𝐿 ,  𝜂𝜂−
𝜂𝜂+

= 𝛿𝛿−0

𝛿𝛿+0
   or

𝜂𝜂−0

𝜂𝜂+0
= 𝛿𝛿−𝐿𝐿

𝛿𝛿+𝐿𝐿
; 𝑒𝑒0 = 𝑒𝑒1,  𝜔𝜔 = ±(𝜈𝜈−𝜈𝜈+)

1
2

2)
𝜂𝜂−0

𝜂𝜂+0
< 𝛿𝛿−𝐿𝐿

𝛿𝛿+𝐿𝐿
or 𝜂𝜂−0

𝜂𝜂+0
< 𝛿𝛿−0

𝛿𝛿+0
; 𝑒𝑒0 < 𝑒𝑒1,  𝜔𝜔 = +(𝜈𝜈−𝜈𝜈+)

1
2

3)
𝜂𝜂−0

𝜂𝜂+0
> 𝛿𝛿−𝐿𝐿

𝛿𝛿+𝐿𝐿
or 𝜂𝜂−0

𝜂𝜂+0
> 𝛿𝛿−0

𝛿𝛿+0
; 𝑒𝑒0 < 𝑒𝑒1,  𝜔𝜔 = −(𝜈𝜈−𝜈𝜈+)

1
2

4)
𝜂𝜂−0

𝜂𝜂+0
< 𝛿𝛿−𝐿𝐿

𝛿𝛿+𝐿𝐿
or 𝜂𝜂−0

𝜂𝜂+0
< 𝛿𝛿−0

𝛿𝛿+0
; 𝑒𝑒0 > 𝑒𝑒1,  𝜔𝜔 = −(𝜈𝜈−𝜈𝜈+)

1
2

Thus, the value of the external electric field in all listed cases exceeds the characteristic field Ecar, but does 
not exceed the value of E1. Then the radiation of the medium occurs when E0 changes from Ecar to E1. 
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1Azerbaijan State Oil and Industry University, SRI GPOGC. Azerbaijan, Baku 
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The simulation of the process of growing TlInS2 and  TlInS2 <  Yb >, which has a layered monoclinic 
syngony with the space group 2/𝑐𝑐 − 𝐶𝐶2ℎ6 , has been carried out. On geometrically optimized TlInS2 and 
 TlInS2 <  Yb > supercells, the electronic properties are calculated using density functional theory (DFT). 
Conductivity was studied in single-crystal samples in alternating electric fields (ac-conductivity – 𝜎𝜎ac) across the 
layers in the frequency range 𝑓𝑓 = 5 × 104–3.5 × 107 Hz. In the frequency range 𝑓𝑓 = 5 × 104–2.4 × 107 Hz, the ac 
conductivity of the TlInS2 <  1 at. % Yb >  single crystal obeyed the regularity 𝜎𝜎ac ~ 𝑓𝑓0.8. The density and energy 
spread of states lying near the Fermi level, the average time and distance of hops, and the concentration of traps 
responsible for the conductivity of TlInS2 <  1 at. % Yb >  are estimated. 

Keywords: Simulation of crystal growth, DFT calculation, Yb-doped TlInS2 supercell, electronic structure, TlInS2 
and  TlInS2 <  1 at. % Yb > single crystal, ac-conductivity. 
PACS: 61.72.-y; 71.20.Nr; 72.20.-i 

1. INTRODUCTION

The TlInS2  compound belongs to the AIIIBIIIC26 
(A = Tl, B = Ga, In, and C = S, Se, Te) family of 
semiconductor ternary compounds. These crystalline 
materials have semiconductor and ferroelectric 
properties and can be used as an active medium for 
photodetectors in the visible and mid-IR ranges [1]. 
The crystal structure of the TlInS2compound is 
characterized by the formation of various polymorphic 
modifications: monoclinic [2, 3], orthorhombic [2], 
tetragonal [4], hexagonal [5], and triclinic systems [6]. 
The TlInS2 compound with a monoclinic syngony has 
a layered structure and is characterized by anisotropy 
of physical properties. The properties of TlInS2 crystals 
are strongly affected, in particular, by the atoms of 
alloying elements [7]. One of the alloying elements for 
semiconductors are lanthanides [8]. 

The purpose of this work is to simulate growth, 
DFT calculation of the electronic structure, and study 
the conductivity of TlInS2 and  TlInS2 <  1 at. % Yb > 
samples in alternating electric fields of the radio 
frequency range at 298 K. 

2. TECHNIQUE OF CALCULATION AND
EXPERIMENT

Modeling of temperature fields. The temperature 
fields and the shape of the crystallization front were 
studied by computer simulation as a function of the 
growth rate of TlInS2 and  TlInS2 <  1 at. % Yb >. 
The quality of the grown crystals depends on the 
composition of the melt and heat and mass transfer in 
the "crystal-melt" system. The simulation also took into 
account the crystal growth rate and the size of the 
growing crystal. The concentration of impurities in our 
case is small, and they do not affect the temperature 

fields and the distribution of impurities during 
directional crystallization of TlInS2 and 
 TlInS2 <  1 at. % Yb >. Modeling of temperature 
fields in the "crystal-melt" system was carried out by a 
program based on a two-dimensional model. It was 
assumed that in a growing crystal the state of the system 
is in equilibrium at each moment of time. It was 
assumed that the system has axial symmetry and the 
growth values depend on the axial coordinate 𝑧𝑧 and on 
the radius 𝑟𝑟 in the plane perpendicular to the axis. When 
calculating the temperature field in a growing crystal, 
heat transfer by the crystal, thermal radiation from the 
surface of the melt and crystal, and radiation exchange 
between the crystal and melt were taken into account. 
The motion of the melt was described within the 
framework of a viscous incompressible liquid by the 
Navier-Stokes equation. 

DFT electronic structure calculation. The band 
structure and density of electronic states TlInS2 with 
monoclinic syngony (space group 𝐶𝐶2/𝑐𝑐 − 𝐶𝐶2ℎ6 ) were 
calculated based on the density functional theory (DFT) 
using the ATK quantum chemical package [7]. The 
electronic configurations of atoms in the ground state 
were considered: Tl – [Xe] 4f145d106s26p1, In – [Kr] 
4d105s25p1, S – 3s23p4, Yb – [Xe] 4f146s2. The effects of 
exchange and correlation into the total energy of the 
system were taken into account within the framework 
of the generalized gradient approximation (GGA) 
according to the Perdew–Burke–Ernzerhof (PBE) 
scheme [9, 10]. The unit cell geometry TlInS2 and 
 TlInS2 < Yb > was optimized. 

The basis was built using plane waves with a 
kinetic energy ≤ 300 eV. The convergence in total 
energy in unit cell calculations was no worse than 
5 × 10–6 eV/atom. The convergence threshold for 
interatomic forces was 10-4 eV/Å. The choice of 
k-points of the reciprocal lattice was performed using 
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the Monkhorst–Pack method [11]. To subdivide the 
Brillouin zone of a supercell, a 2 × 2 × 2 k-grid was 
used [7]. 

Sample preparation. The synthesis of polycrystals 
of the compound TlInS2 and  TlInS2 < 1 at. % Yb > 
was carried out using the extremely pure chemical 
elements Tl (Tl 00), In (In00), S (high purity 16-5) and 
Yb (99.99%). The completion of the synthesis of 
TlInS2 and  TlInS2 < 1 at. % Yb > , their homogeneity 
and individuality were controlled by differential 
thermal (DTA) and X-ray phase (XRD) analysis. DTA 
was carried out on a STA 449 F3 Jupiter setup. XRD of 
powder samples was carried out on a D8-ADVANCE 
diffractometer in the mode 0.5° ˂ 2θ ˂ 80° (Cu Kα 
radiation; λ = 1.5418 Å) at 40 kV and 40 mA. 

Growing single crystals. Heat and mass transfer 
was simulated during the growth of single crystals. A 
melt based on TlInS2  in a quartz ampoule was 
considered a Newtonian fluid in the Boussinesq 
approximation in the buoyancy term. Melt density is 
calculated as a linear function of temperature. Taking 
into account the corresponding hydrodynamic 
differential equations, the transport fields of the flow, 
temperature, and dopant Yb and TlInS2 concentrations 
were calculated. The CGSim program (Crystal Growth 
Simulator) based on the finite volume method [12] was 
used for calculations. 

Single crystals were grown by the Bridgman-
Stockbarger method [13] from synthesized TlInS2 and 
 TlInS2 < 1 at. % Yb >   polycrystals. The single 
crystal growth rate was 0.1 mm/h. A sample in an 

ampoule placed in the hot zone of the furnace was 
melted, and the melt was kept at 1050 K for 1–2 h. The 
grown TlInS2 and  TlInS2 < 1 at. % Yb > single 
crystals had a monoclinic syngony with a space group 
(sp. gr.) 𝐶𝐶2/𝑐𝑐 − 𝐶𝐶2ℎ6 . 

The frequency-dependent ac-conductivity of 
samples of TlInS2 and  TlInS2 < 1 at. % Yb > single 
crystals was measured by the resonance method using 
a B486 Q-meter [14]. The frequency range of the 
alternating electric field was 5 × 104–3.5 × 107 Hz. For 
measurements, TlInS2 and  TlInS2 < 1 at. % Yb > 
samples were prepared in the form of flat capacitors, 
the plane of which was perpendicular to the 
crystallographic c-axis of the TlInS2 crystal with a 
monoclinic system. Silver paste was used as electrodes 
for samples. The thickness of the samples was 200 μm, 
and the area of the plates was 4 × 10–2 cm2. When 
measuring samples TlInS2 and  TlInS2 < 1 at. % Yb >, 
the reproducibility of the resonance position was 
±0.2 pF in capacitance and ±1.0–1.5 divisions of the 
resonator scale in terms of quality factor (𝑄𝑄 =  1/tg𝛿𝛿). 
In this case, the largest deviations from the average 
values were 3–4% for permittivity (𝜀𝜀′) of samples and 
7% for tg𝛿𝛿 [14]. 

3. RESULTS AND DISCUSSION

Let us consider a mathematical model of the melt 
motion as a viscous incompressible fluid, which is 
described by the Navier-Stokes equation 

𝜌𝜌𝜐𝜐𝑖𝑖(𝜕𝜕𝜐𝜐𝑖𝑖/𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖) −  𝜌𝜌𝑔𝑔𝑖𝑖 +  𝜌𝜌𝑔𝑔𝑖𝑖𝛼𝛼𝐿𝐿 (𝑇𝑇 −  𝑇𝑇0) − 𝜕𝜕𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖/𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖  (1) 

where 𝜌𝜌 is the density of the melt at a given temperature 
𝑇𝑇0, 𝜐𝜐𝑖𝑖 is the velocity of the fluid element, 𝑔𝑔𝑖𝑖 is the free 
fall acceleration, 𝛼𝛼𝐿𝐿 is the thermal expansion 
coefficient, 𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖j is the stress tensor τ𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖 =  −𝑝𝑝𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖 +
𝜂𝜂�𝜕𝜕𝜐𝜐𝑖𝑖/𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖  +  𝜕𝜕𝜐𝜐𝑖𝑖/𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖�, 𝑝𝑝 is the pressure, 𝜂𝜂 is the 
viscosity coefficient. 

Equation (1) is used with the continuity equations 

𝜕𝜕𝜐𝜐𝑖𝑖/𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖 = 0  (2) 

𝜌𝜌𝑐𝑐𝑝𝑝𝜐𝜐𝑖𝑖𝜕𝜕𝑇𝑇/𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖  +  𝜕𝜕𝑞𝑞𝑖𝑖/𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖  = 0  (3)   

where 𝑐𝑐𝑝𝑝 is the heat capacity, 𝑞𝑞𝑖𝑖 = −𝑘𝑘𝜕𝜕𝑇𝑇/𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖 is the 
heat flux, 𝑘𝑘 is the thermal conductivity coefficient. The 
indices 𝑖𝑖, 𝑗𝑗 take the values of the coordinates,𝑦𝑦, 𝑧𝑧, 𝑔𝑔𝑖𝑖 
and 𝜐𝜐𝑖𝑖 the projections of the directions of gravity and 
velocity on the corresponding coordinates 𝑥𝑥𝑥𝑥 ≡
𝑥𝑥, 𝑥𝑥𝑦𝑦 ≡ 𝑦𝑦,. 𝑥𝑥𝑧𝑧 ≡ 𝑧𝑧. Velocity 𝜐𝜐𝑖𝑖 or force 𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖 on the 
surface bounding the melt is determined taking into 
account the normal 𝑛𝑛𝑖𝑖 to the surface: 𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖 =  𝑃𝑃0𝑛𝑛𝑖𝑖 (𝑃𝑃0  
is the gas pressure on the melt surface). 

At the “melt–crystal” boundary, the isotherm is 
determined by 𝑇𝑇(𝑟𝑟, 𝑧𝑧) =  𝑇𝑇𝑚𝑚 (𝑇𝑇𝑚𝑚 is the melting 
temperature). Taking this into account, we write the 
equation for the heat flux from the melt in the form 

𝑘𝑘𝐿𝐿∇𝑇𝑇𝐿𝐿𝑛𝑛 = 𝑛𝑛(𝑇𝑇𝐿𝐿 − 𝑇𝑇С) +  𝜀𝜀𝜎𝜎(𝑇𝑇𝐿𝐿4 −  𝑇𝑇𝑟𝑟4)      (4)                  

𝑇𝑇𝐿𝐿– melt temperature, 𝑇𝑇С – ambient temperature, 
𝜀𝜀 – emissivity, 𝜎𝜎  = 5.67⋅ 10-8 J / (s⋅m2⋅ K4) – Stefan–
Boltzmann constant, 𝑇𝑇𝑟𝑟– effective ambient 
temperature.  

The state of the resulting crystal is determined by 
the temperature from the heat conduction equation: 
∇(𝑘𝑘𝑆𝑆∇𝑇𝑇) −  𝜌𝜌𝑆𝑆𝑐𝑐𝑝𝑝𝑆𝑆𝜐𝜐𝑝𝑝∇𝑇𝑇 = 0. The temperature field in 
the crystal was solved by the method of finite 
differences of nonlinear equations with partial 
derivatives [15]. The perfection of a crystal depends on 
the shape of the crystallization front. The temperature 
fields in the “crystal–melt” system during crystal 
preparation were modeled taking into account the 
crystal diameter and growth rate (0.1–10 mm/h; 
d = 5–10 mm) (Fig. 1). 

It has been established that a proportional change 
in the diameter of 5-10 mm of the 
TlInS2 < 1 ат. % Yb > crystal and maintaining a 
growth rate of 0.1-0.5 mm/h does not change the shape 
of the crystallization front. The results of modeling the 
growth of a TlInS2 < 1 ат. % Yb > single crystal with 
a length of 10–100 mm show that the concentration of 
the alloying component along the crystal-melt interface 
is also determined by the competition of convection and 
diffusion mechanisms. With an increase in the 
concentration of the alloying component (>1 at.% Yb), 
the crystallization rate of the melt decreases, and the 
quality of the crystal depends on the movement of the 
heat flux. 
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Fig. 1.  Typical temperature fields in the "crystal-melt" system during the preparation of a TlInS2 < 1 ат. % Yb >  crystal 
with a diameter of 10 mm at a growth rate of 0.1 mm/h. 

Crystal lattice parameters. Partial replacement of 
indium in TlInS2with doping ytterbium (Yb) does not 
change the arrangement of atoms in the supercell and 
the degree of local deformations of the crystal lattice is 
insignificant (<1%) (Fig. 2a,b). This is consistent with 
the structure of TlInS2 (Tl+In3+S22−), where each 
In3+cation forms four covalent bonds with four nearest 
S22− anions. In this case, the ionic radius of the doping 
Yb3+ (0.86 Å) is closer to the ionic radius of In3+ 
(0.80 Å) than to the ionic radius of Tl+ (1.50 Å). 

The geometry of the crystal structure was 
optimized so that the forces acting on the TlInS2 atoms 
from the side of the crystal did not exceed 0.1 eV/Å. 
The obtained results of the optimized lattice parameters 
TlInS2 and TlInS2 < Yb > are in good agreement with 
the experimental data [5, 16]. In DFT calculations, 
taking into account the contribution of the spin-orbit 
interaction to the exchange-correlation energy (GGA-
PBE) reduces the errors between the calculated and 
experimental values of the properties, in particular, the 
band gap (𝐸𝐸g). 

        a                                                            b 

Fig. 2.  Atomic structure of the unit cell of the crystal TlInS2 (а) and TlInS2 < Yb > (b) with a monoclinic system  
(sp. gr. 𝐶𝐶2/𝑐𝑐 − 𝐶𝐶2ℎ6 ). 
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Zone structure. In the band structure of the TlInS2 
supercell, the minimum of the valence band and the 
maximum of the conduction band are located at the Γ 
point of the Brillouin zone (Fig. 3a,b). TlInS2 has a 
direct energy band gap 𝐸𝐸gand is a p-type 
semiconductor. The results of the DFT calculation of 
𝐸𝐸gwithout taking into account the effect of spin-orbit 
coupling and van der Waals interaction are given in 
Table 1. 

It is known that the calculated value of 𝐸𝐸g 
semiconductors is usually less than the experimental 
data. In order to match and increase the value of 𝐸𝐸g, 
various effects are used and taken into account in the 
exchange-correlation functional. In particular, taking 
into account the effect of spin-orbit coupling and van 
der Waals interaction makes it possible to increase the 
value of 𝐸𝐸g. 

 a  b 

Fig. 3.  The first Brillouin zone (a) and the band structure of a TlInS2 crystal with a monoclinic system 
  (sp. gr. 𝐶𝐶2/𝑐𝑐 − 𝐶𝐶2ℎ6 )  calculated by DFT GGA-PBE 2 × 2 × 2 supercells. 

Table 1. 
DFT- GGA-PBE calculated and experimental band gaps for 2 × 2 × 2 supercells of TlInS2 and TlInS2 < Yb > 

crystals (sp. gr. 𝐶𝐶2/𝑐𝑐 − 𝐶𝐶2ℎ6 ) 

2 × 2 × 2 Supercell Calculation Experiment 
𝐸𝐸g, eV 

DFT GGA-PBE 77 К 4.2 K [17] 293 K [17] 

TlInS2 
TlInS2 <  Yb > 

1.82 
1.41 

2.58 
2.53 

2.516 2.393 

Frequency-dependent ac-conductivity. In TlInS2 
no significant dispersion of the 𝜀𝜀′ value is observed in 
the entire studied frequency range, and its value varies 
within 9.8–12.2. Ytterbium doping of the TlInS2 crystal 
leads to a noticeable dielectric dispersion. Thus, with a 
change in frequency from 5 × 104 to 3.5 × 107 Hz in the 
TlInS2 < 1 ат. % Yb >  sample, the value of 𝜀𝜀′ 
decreased from 11.3 to 5.65, i.e., decreased by a factor 
of two. 

The values of the dielectric loss tangent (tg𝛿𝛿)  in 
the single crystal sample TlInS2 < 1 ат. % Yb > 
significantly exceeded the values of tgδ in TlInS2. 

In the TlInS2 sample, the tgδ(𝑓𝑓)  had a 
monotonically decreasing character, indicating a loss of 
through conduction. In contrast to TlInS2, in  
TlInS2 < 1 ат. % Yb >, the dependence tgδ(𝑓𝑓)  was 
characterized by the presence of maxima indicating 
relaxation losses. 

On Fig. 4 shows the result of studying the 
frequency-dependent ac-conductivity of TlInS2 and 
TlInS2 < Yb > single crystals at 298 K. In the 
frequency range 5 × 104–107 Hz, the ac conductivity of 
the TlInS2single crystal varied according to the law 
𝜎𝜎ac ~ 𝑓𝑓0.8, and at 𝑓𝑓 > 107 Hz, the dependence 𝜎𝜎ac ( 𝑓𝑓) 
was superlinear. The dispersion curve 𝜎𝜎ac ( 𝑓𝑓)   of the 
TlInS2 < 1 ат. % Yb > sample also had two slopes: 
𝜎𝜎ac ~ 𝑓𝑓0.8 at 𝑓𝑓 = 5 × 104–2.4 × 107 Hz and 𝜎𝜎ac ~ 𝑓𝑓2 at 
𝑓𝑓 >2.4 ×107 Hz.  

Band-type ac-conduction in semiconductors is 
mostly frequency independent up to 1010–1011 Hz. The 
experimental dependence 𝜎𝜎ac ~ 𝑓𝑓0.8 observed by us in 
the TlInS2 and TlInS2 < 1 ат. % Yb >  samples 
indicates that the 𝜎𝜎ac conductivity is due to charge 
carrier hopping between states localized in the band 
gap. These can be states localized near the edges of 
allowed bands and/or states localized near the Fermi 
level [18]. 
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Fig. 4. Frequency-dependent conductivity of single crystals TlInS2  (curve 1) and TlInS2 < Yb >  (curve 2) at T = 298 K. 

In experiments, the conduction over states near 
the Fermi level usually dominates over the conduction 
over states near the edges of allowed bands. The law 
𝜎𝜎ac ~ 𝑓𝑓0.8 obtained by us in the samples TlInS2 and 
TlInS2 < 1 ат. % Yb >   indicates a hopping 
mechanism of charge transfer over states localized in 
the vicinity of the Fermi level [15, 19]: 

𝜎𝜎ac(𝑓𝑓) = 𝜋𝜋3

96
𝑒𝑒2𝑘𝑘B𝑇𝑇𝑁𝑁F2𝑎𝑎L5𝑓𝑓 �ln �

𝜈𝜈ph
𝑓𝑓
��
4

   (5)

where 𝑒𝑒 is the electron charge; 𝑘𝑘B is the Boltzmann 
constant; 𝑁𝑁F is the density of states near the Fermi 
level; 𝑎𝑎L = 1/𝛼𝛼 is the localization radius; 𝛼𝛼 is the 
decay constant of the wave function of a localized 
charge carrier 𝜓𝜓~𝑒𝑒−𝛼𝛼𝑟𝑟, 𝜈𝜈ph is the phonon frequency. 

According to formula (5), ac-conductivity 
depends on the frequency as    𝑓𝑓�ln( 𝜈𝜈𝑝𝑝ℎ/𝑓𝑓)�4, i.e. at
𝑓𝑓 ≪ 𝜈𝜈ph, the value of 𝜎𝜎ac is proportional to f 0.8. Using 
formula (6), the experimentally found values of 𝜎𝜎ac(𝑓𝑓) 
were used to calculate the density of states at the Fermi 
level. The calculated 𝑁𝑁F value for the 
TlInS2 < 1 ат. % Yb >  single crystal was 𝑁𝑁F= 1.5 × 
1019 eV–1⋅cm–3. In the TlInS2  sample, the 𝑁𝑁F value was 
5.2 × 1018 eV–1⋅cm–3. Those. doping of the TlInS2 single 
crystal with ytterbium led to an almost threefold 
increase in the density of states near the Fermi level. 
When calculating 𝑁𝑁F, the value 𝑎𝑎L = 14 Å was taken for 
the localization radius. And the value of 𝜈𝜈ph for TlInS2 
is taken on the order of 1012 Hz [7]. 

According to the theory of hopping conduction on 
alternating current, the average hopping distance (𝑅𝑅) is 
determined by the following formula [18]: 

𝑅𝑅 = 1
2𝛼𝛼

ln �𝜈𝜈𝑝𝑝ℎ
𝑓𝑓
�   (6) 

In formula (6), the value of 𝑓𝑓 corresponds to the 
average frequency at which 𝜎𝜎ac ~ 𝑓𝑓0.8 is observed - the 
law. The value of 𝑅𝑅 calculated by formula (6) for the 
single crystal TlInS2 < 1 ат. % Yb >  was 80 Å. In the 

TlInS2 sample, the hopping distance 𝑅𝑅 was found to be 
86 Å. These values of 𝑅𝑅 are approximately 6 times 
higher than the average distance between charge carrier 
localization centers in TlInS2 and 
TlInS2 < 1 ат. % Yb >   single crystals. The value of 
𝑅𝑅 allowed by the formula 

𝜏𝜏−1 =  𝜈𝜈ph  ∙ exp(−2𝛼𝛼𝑅𝑅)  (7) 

determine the average hopping time in a single crystal 
TlInS2 < 1 ат. % Yb >: 𝜏𝜏 = 8.3 × 10–8 s. In the TlInS2 
sample, 𝜏𝜏 was found to be 2 × 10–7 s. 

According to the formula [18]: 

Δ𝐸𝐸 = 3
2𝜋𝜋𝑅𝑅3⋅𝑁𝑁𝐹𝐹

 (8) 

in TlInS2 < 1 ат. % Yb >, the energy spread of the 
states localized near the Fermi level was estimated: 
∆𝐸𝐸 = 6 × 10–2 eV. And according to the formula: 

𝑁𝑁𝑡𝑡  =  𝑁𝑁F ⋅ ∆𝐸𝐸  (9) 

the concentration of deep traps in 
TlInS2 < 1 ат. % Yb >  responsible for ac conductivity 
was determined: 𝑁𝑁𝑡𝑡 = 9 × 1017 cm–3 (in TlInS2 𝑁𝑁𝑡𝑡 = 7.3 
× 1017 cm–3). Doping of the TlInS2 single crystal with 
ytterbium (1 at.% Yb) led to an increase in the density 
of states near the Fermi level and to a decrease in the 
average hopping length and time. 

CONCLUSION 

Computer modeling of temperature fields in the 
"crystal-melt" system showed the following. The 
quality of a single crystal TlInS2 < Yb > depends on 
the nature of the temperature fields and the shape of the 
crystallization front. And the thermal conditions and 
the shape of the crystallization front, in turn, depend on 
the crystal diameter and growth rate. The concentration 
of the Yb (>1 at. %) alloying component along the 
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“crystal–melt” interface determines the competition 
between the mechanisms of convection and impurity 
diffusion. In cases of increasing the concentration of the 
alloying component Yb, the crystallization rate of the 
melt TlInS2 <  Yb > is significantly reduced, and the 
quality of the crystal strongly depends on the 
temperature fields. 

The results of DFT GGA PBE calculations and 
X-ray phase analysis of the lattice parameters of the 
single-crystal compound TlInS2 with a monoclinic 
structure (sp. gr. 𝐶𝐶2/𝑐𝑐 − 𝐶𝐶2ℎ6 ) are in good agreement 
with each other and with the known parameters. 
Without taking into account the effect of spin–orbit 
coupling and van der Waals interaction, the calculated 
band gap of the 2 × 2 × 2 TlInS2supercell is 
𝐸𝐸g= 1.82 eV, which is smaller than the experimental 
value of  𝐸𝐸g. Accounting for these effects and 
contributions to the exchange-correlation functional 
makes it possible to increase the value of  𝐸𝐸g and agree 
with the experimental data 2.58 eV at 77 K. 

The charge transfer mechanism (hopping transfer 
mechanism) of TlInS2 and TlInS2 < 1 ат. % Yb > 
single crystals has been established. In the frequency 
range 𝑓𝑓 = 5 × 104–2.4 ×107  Hz, the ac-conductivity of 
the TlInS2 < 1 ат. % Yb > single crystal obeyed the 
regularity 𝜎𝜎ac ~ 𝑓𝑓0.8. This is characteristic of the 
hopping mechanism of charge transfer in 

semiconductors through states localized near the Fermi 
level. The density of states near the Fermi level is 
calculated (5.2 × 1018 eV–1 cm–3 for TlInS2 and 
1.5 × 1019 eV–1 cm–3 for TlInS2 < 1 ат. % Yb >), their 
energy spread (0.14 eV for TlInS2 and 6 × 10–2 eV for 
TlInS2 < 1 ат. % Yb >), average time (2 × 10–7 s for 
TlInS2and 8.3 × 10–8 s for TlInS2 < 1 ат. % Yb >) and 
hopping distance (86 Å for TlInS2and 80 Å for 
TlInS2 < 1 ат. % Yb >), as well as the concentration 
of deep traps (7.3 × 1017 cm–3 for TlInS2 and 9 × 1017 
cm–3 for TlInS2 < 1 ат. % Yb >) responsible for ac 
conduction. Thus, doping with ytterbium (1 at.% Yb) of 
the TlInS2 single crystal makes it possible to control its 
physical and dielectric properties. 
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For the first time, the thermal conductivity properties of the natural Azerbaijani Gobu bentonite/x Multi-Walled Carbon 

Nanotube (x MW-CNT)(x = 1%, 2%, 4%, 8%, and 16%) ceramic composites were studied at high temperature ranges for 
investigation of their application abilities in the fabrication of new generation nanodevices. A laser flash technique was used 
to measure the thermal conductivity of the prepared nanocomposites. The nanocomposites were prepared by an irreversible 
dispersion method that was developed by our research group. The highest thermal conductivity was observed for 16% 
MWCNT-containing nanocomposites, as expected. The highest value of thermal conductivity is k = 1,04 W/(m*K) at T = 
3480C for Gobu bentonite/x MWCNT (x = 16%) nanocomposite and the lowest thermal conductivity for Gobu bentonite is k 
= 0,27 W/(m*K) and    k = 0,31 W/(m*K) at T = 3250C for Gobu bentonite/xMWCNT (x = 1%) nanocomposite. A sharp 
thermal conductivity drop was observed at 3520C for Gobu bentonite without MW-CNTs as well as for nanocomposites 

containing low concentrations of xMW-CNTs (x = 1%). The main goal of this research is the investigation of the application 
abilities of these novel-type, cost-effective composites as substrates like coolers for electronic devices with less heat release, 
as heating elements apartments, and as novel-type thermoelectrics. 

Keywords: Multi-walled carbon nanotubes, Aerosol-Chemical Vapor Deposition, irreversible dispersion method, thermal 
conductivity, natural Gobu Azerbaijani bentonite clay, nanocomposites. 
PACS: 44.00.00 ; 68.37.−d; 72.80.Rj; 72.80.Tm 

1. Introduction

In the last few decades, tremendous 

improvements have been made in electronic devices; 

in particular, they have become faster, cheaper, and 
more powerful along with continually decreasing size 

and ever-increasing device density. The heat generated 

in a device is directly transported or indirectly through 

a heat spreader to a heat sink. The effective thermal 

management of these devices is essential and quite 

urgent; otherwise, the performance, reliability, and 

lifetime of devices would be decreased [1]. To avoid 

heat breakdown, integrated circuits of this small scale 

need to be efficiently cooled. As ceramics can 

withstand high temperatures, they are very useful for 

this application. However, the fabrication process of 
sintering ceramics are very expensive and demand 

high temperature which in the end impact the price of 

the product. Therefore, currently, mostly natural 

bentonites based ceramics are becoming more popular 

and useful. Thus in this research work ceramic 

composites were prepared based on natural Gobu 

bentonite clay. As additive material, we have used 

MW-CNTs due to their high thermal conductivity 

(2000-3000W/m*K) as well as other unique properties 

[2–4]. However, a lot of parameters impact the 

thermal conductivity. For example, the thermal 
conductivity of a single CNT is related to its 

microstructure including defects, crystallinity, 

diameter, and the number of walls. Several theoretical 

studies showed that a small number of defects such as 

vacancies, and isotopic impurities drastically decrease 

the thermal conductivity of CNTs due to enhanced 

scattering, and damping of phonon modes [5-8].  
Higher defect density in CNTs leads to worse 

thermal conductivity. A general trend that the thermal 

conductivity of CNTs decreased with increasing tube 

diameter was verified by experimental work. The 

effect of the number of walls on the thermal 

conductivity of CNTs is still unclear. In addition, we 

have listed above the interfaces formed between MW-

CNTs and bentonites as well as the MW-CNT 

network forms formed inside bentonite will affect the 

thermal conductivity. Therefore, in this research work, 

we have solved some problems which are very 
relevant from a scientific and practical point of view.  

2. Experimental methods and characterization:

2.1. Characterization techniques 

Electron microscopy investigations of the 

prepared nanocomposites were carried out using 

scanning electron microscopy (SEM) JEOL 

JSM6610LV Oxford microscope. The typical 

magnification used for the SEM was 5μm and is 

denoted at the bottom of each image as a 30 kV 
electron beam. Thermal conductivity measurements 

were performed using the laser flash using the Light 
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Flash (LFA 467 Hyper Flash-NETZSCH) technique in 

a 300–4000C range. Complete set of thermophysical 

properties such as thermal diffusivity (a), specific heat 

capacity (cp), and thermal conductivity (k) as input 

data for numerical simulations. In this technique, one 

face of the sample is irradiated by a short (1 ms) laser 

pulse. An IR detector monitors the temperature rise on 

the opposite side of the samples. The thermal 

diffusivity is calculated from the temperature rise 

versus the time profile. The thermal conductivity is 

related to the thermal diffusivity, D=k/d*Cp, where d 

is the density and Cp is the heat capacity. The visual 

image and the scheme of the laser flash technique are 

shown in Figure 1. 

a)   b) 

Fig. 1. The Visual image (a) and scheme (b) of the laser flash technique. 

Combining these thermophysical properties with 
the density value results in the thermal conductivity as 

follows:  

k (T) = a (T) · cρ(T) · ρ (T) (1) 

where k = thermal conductivity [W/(m*K)]; a = 

thermal diffusivity [mm2/s]; cp = specific heat 

[J/(g*K)]; ρ = bulk density [g/cm3]. Then, thermal 

conductivity is determined from the measured thermal 

diffusivity, specific heat, and bulk density of the 

sample using a special equation.  

3. RESULTS

For obtaining information about the surface 

morphology of the prepared nanocomposites, 

Gobu/Xylene-MWCNT (4%) ceramic composite was 

measured using SEM. The SEM image of this 
composite shows that inside Gobu bentonite, 

MWCNTs were distributed in parallel bundles or in a 

horizontally oriented direction, which will directly 

impact their thermal conductivity properties. Thus, the 

form and shape of MW-CNT's network influence the 

thermal conductivity of nanocomposites. 

Fig. 2. SEM image of Gobu /x MWCNT (x=4%) ceramic composite at 5 μm scale. 
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The thermal conductivity properties of the prepared 
Gobu/xMWCNT (x = 1%, 2%, 4%, 8%, and 16%) 
nanocomposites were investigated to determine the role of 

mixed MWCNTs inside bentonite matrices for increasing 
their thermal conductivity, as the thermal conductivity of 
individual MW-CNTs is very high. Due to literature results, 
the thermal conductivity properties of nanocomposites can 
be impacted by different parameters: the structure and type 
of MWCNTs, their length, MWCNT distribution inside 
matrices, phonon scattering, alignment, interfacial resistance 
between MWCNT and matrices, CNT-CNT contacts, etc. 

The literature results showed that the thermal conductivity 
of different types of natural bentonite clays is very low, even 
when filled with different types of carbon fillers like CNT, 

expanded graphite, etc. For example, in research work [9], 
the thermal conductivity of capric acid, expanded perlite, 
and expanded graphite are 0,49 W/(m*K). For organic 

montmorillonite, paraffin, or grafted multi-walled 
nanotubes, the value is 0.30 W/(m*K) [10]. Therefore, our 
main goal is to increase the thermal conductivity of 
MWCNT containing natural bentonites and prepare novel-
type, cost-effective composites [11,12]. First of all, we used 
mixed MWCNTs as nano-fillers in the beginning, as it is the 
easiest way to prepare nanocomposites. Depending on the 
results, the shape of the CNT network will change. The 

measured results of thermal conductivity are given in Figure 
3 for all nanocomposites. For comparison, first of all, Gobu 
bentonite clays were measured in argon and air. 

Fig. 3. Thermal conductivity of Gobu/ x MWCNT (x=1% ; 2%; 4%; 8%; 16 %) nanocomposites. 

As a matrix, we have used natural Azerbaijani 
Gobu bentonite. Gobu bentonite shows very low 

thermal conductivity in air and in the argon 

atmosphere. With the addition of MWCNTs, thermal 

conductivity increased with increasing MWCNT 

concentration, from 1% to 16% (Figure 3). It is clear 

from Figure 3 that the highest thermal conductivity is 

observed for 16% MWCNT-containing 

nanocomposites. The highest value is k = 1,04 

W/(m*K) at T = 3480C for Gobu bentonite/xMWCNT 

(x = 16%) nanocomposite. A sharp thermal 

conductivity drop was observed for Gobu bentonite 

without MWCNTs as well as for low concentrations 
containing nanocomposites Gobu 

bentonite/xMWCNT (x = 1%) at 3520C. This sharp 

decrease in thermal conductivity can be explained by 

the high porosity of bentonite, as bentonite is 

generally a porous material. With increasing 

concentrations of MWCNTs, they fill these porous 

places, and thermal conductivity increases. Another 

interesting result is that with increasing temperature 

from 3500C, for Gobu bentonite/x MWCNT (x = 1%) 

nanocomposite, this sharp drop was eliminated, 

however for Gobu bentonite in Argon it is possible to 
observe them in another temperature (T=3750C), but 

for Gobu bentonite in Air, the exact opposite was 
observed. This can be explained by many factors but 

mostly by the structure of Gobu bentonite clay in Ar 

atmosphere and in Air. 

CONCLUSION 

In this study, for the first time, the thermal 

conductivity properties of the prepared natural 

Azerbaijani bentonite (Gobu)/x MWCNT ceramic 

composites with different concentrations

(x = 1%, 2%, 4%, 8%, and 16%) were investigated at 

high temperatures. The highest value of thermal 

conductivity is k = 1,04 W/(m*K) at T = 3480C for 

Gobu bentonite/x MWCNT (x = 16%) nanocomposite. 

In comparison with the literature results, we could 

increase the thermal conductivity of the natural 

bentonite/MWCNT composite. Despite the fact that 

MWCNTs have a very high thermal conductivity on 

their own, the situation changes for nanocomposite 

materials. These results can be explained mostly by 

phonon scattering within the bundles of MWCNT, 

interfaces formed between natural bentonite ceramic 

matrix and MWCNTs, and the structure types of 

MWCNT networks. Based on these results, we can 



MAMMADOVA A. SAMIRA, HUSEYNOV B. ASGAR, ZEYNALOV B. ELDAR, AHMADOVA DURSADAF…..

56 

say that these nanocomposites made by mixing 

MWCNT networks inside bentonite matrices do not 

increase thermal conductivity significantly. Therefore, 

research in this field will continue. However, these 

nanocomposites can be potentially used as non-

corrosive electrodes for electrolysis processes, as 

substrates like coolers (heat dissipation elements) for 

electronic devices with less heat release, and as 

heating elements for heating apartments. 
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The zeolite is actively used in various fields of medicine and biology as an active substance to fight bacteria and as an 
element of an electrical circuit, In the present paper these studies were carried out on the basis of natural clinoptilolite zeolite 
and its modification with silver. In this investigation the electrical parameters of zeolite with different silver content were 
studied. Two types of samples were studied: 1) after treatment in different AgNO3 solution (samples N1 and N2); 2) after 
treatment of (N-1) and (N-2) in NaBH4. The electrical conductivity of the samples was studied by changing the pressure in the 
chamber. It was found that the electrical conductivity depends on the concentration of silver and the pressure in the chamber. 
The study of these samples revealed some features. Due to the high content of silver ions in the zeolite, current stabilization is 
observed. The pressure in the chamber does not affect the current as the concentration of neutralized silver increases. This is 
due to the fact that the concentration of silver ions accumulates at the ends of the sample. 

Keywords: zeolite, electrical conductivity of zeolite, silver content zeolite, dependence on silver concentration. 
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1. INTRODUCTION

The state of the molecular system in the pores of 

the solid-state matrix is of significant interest both from 

the point of view of fundamental science and practice 

[1-2]. 
Zeolites are classic representatives of nanoporous 

materials. The value of zeolites is due to the openwork 

aluminum-silica framework common to this materials, 

of pores and cavities which forms a system of pores and 

cavities, the size of the entrance windows of which is 

large enough for molecules and ions of most organic 

and nonorganic compounds to penetrate into them. The 

framework of zeolites is similar to honeycombs and 

formed from the cores of silicon and aluminum 

anionites. Due to its structures, the framework has a 

negative charge, and this charge is compensated by 

water molecules and cations of alkaline and alkaline-

earth metals weakly bound to it. The pores of zeolites 

of regular shape, connected to each other through 

‘windows’, form a network of through channels inside 

the crystal.  Therefore, zeolites can be considered as an 

object on which, in addition to the already well-known 

phenomena (adsorption, ion exchange phenomena), 

can investigate the pore emission of electrons, electron 

multiplication and gas discharge in the pores, dielectric 

and electrical properties, when the pores are saturated 

with various gases and liquids. On the basis of X-ray 

and spectral chemical analysis, the affiliation of the 

studied natural zeolite to high-silica zeolites of 

clinoptilolite type was established [3]. The crystal 

structure of clinoptilolite belongs to monoclinic 

syngony with parameters; a = 17.74 Å, b =17.9 Å,      
c =7.4Å, spatial group C2/ m, ß = 117°. The structure 

consists of alternating negatively charged 

alumosilicon-oxygen tetrahedra AlO4 and SiO4, which 

connecting with each other by vertices, form pores- 

nanochannels of two types A and B with sizes 0.6·4 nm 

(A type) and 0.4·0.4 nm (B type). The contents of these 

channels are an out-of-frame subsystem: this is positive 

charge ions- cations of Na+, K+, Mg++, Ca++, that 

compensate for the negative charge of the framework, 

and also a large amount of coordination water 

molecules.  

In microelectronics the conductivity of zeolites is 

usually associated with ionic conductivity [3-4]. The 

conduction current is carried out by the movement of 
mobile balancing ions in an anionic framework. 

Hydrated zeolites are also known as proton conductors 

[5]. Usually, as a rule, it is assumed that electronic 

conductivity is not realized in zeolites [6]. In addition, 

materials, such as zeolites have the ability to store 

energy when the external electric field is applied [7]. 

Special electrical properties of nanoporous of zeolite 

structures make zeolites candidate materials in 

microelectronics [8]. Zeolites are used as gas sensors 

[9], solar panels [10], functional fillers in composites 

[11], plasma light sources with low-energy 
consumption [12]. 

Thus, it can be seen, the zeolite is actively used as 

an element of an electrical circuit. However, until now 

no systematic study of zeolite, as an element of 

electrical circuit, has been carried out. This refers to the 

study of the frequency dependences of the dielectric 

permittivity and conductivity of natural zeolite and its 

modification. In this paper, these studies were carried 

out for natural clinoptilolite zeolite and its modification 

with silver. The zeolite modified with silver was chosen 

because it is actively used in various fields of medicine 

and biology as an active substance to fight bacteria [13] 
and because silver is one of most highly conductive 

substances. Therefore, we conducted studies to 

determine the effect of silver modification of 

clinoptilolite on its electrical properties. 

2. MATERIALS

The zeolite used in the experiment as a dielectric 

matrix, was a natural zeolite (NZ) of the clinoptilolite 

type. Its structure is composed of alternating negatively 

charged alumosilicate tetrahedral AlO4 and SiO4, 
which, when combined, form charged frameworks, in 



G.M. EYVAZOVA, I.M. AFANDIYEVA, V.I. ORBUKH, N.N. LEBEDEVA 

58 

the pores of which there are positive ions- cations to 

compensate for the negative charge of the framework. 

Mapping and the characteristic elemental composition 

of cations in the pores were studied by scanning 

electron spectroscopy (SEM) on the JEOL JSM 7600F 

device. The pores contained ions of Na, Ca, K, Mg. 

Cliinoptilolite after ball mill processing turned into 

powder, consisting of crystallites with dimensions of 

0.5 - 30µm. 
Modification of clinoptilolite with silver was 

carried out in order to: 

a. exchange sodium ions for silver ions in a

solution of silver nitrate (AgNO3) of various 

concentrations (0,02M and 0,1M), in order to obtain 

two types of zeolite powders with different content of 

silver ions in the pores;   

b. process powders of both types in a solution of

sodium borohydrate (NaBH4) for remission of silver 

ions into neutral silver.  

Thus, as a result of ion exchange in AgNO3 

solution of various concentrations (0,02M and 0,1M), 
zeolite powders with different silver content in the 

pores were obtained. For the chemical reduction of 

silver ions to neutral silver (Ag nanoparticles), 

solutions of sodium borohydrate (NaBH4) 0.1M were 

prepared. Powders with ion-exchange silver were 

immersed in NaBH4 solution for 40 seconds, then 

washed with distilled water and dried at 550°C.   

As a result, the following samples were obtained 

for the study:  

 (N-1) – the powder containing Ag+ ions after 

treatment in AgNO3 solution 0,02M;  

 (N-2) – the powder containing Ag+ ions after 

treatment in AgNO3 solution 0,1M;  

 (N-10) –the powder with neutral silver Ag 

after treatment of (N-1) in NaBH4  

solution;  

 (N-20) – the powder with neutral Ag after 

treatment of (N-2) in NaBO4 solution.  

To carry out the electrical measurements at 

constant voltage, the powder was placed in a cassette, 
where it was clamped between two electrodes. The 

cassette was placed in the chamber equipped with 

electrical inputs and outputs for pumping gas out of 

chamber. The pressure in the chamber was recorded by 

a pressure gauge. The constant stabilized voltage was 

in the range of 40 – 1000V. The current was recorded 

in the range of 10-8– 10-3A, the pressure varied from 

atmospheric (𝑝𝑎𝑡𝑚)  to 10-2Torr.

3. EXPERIMENTS

The experiment consisted from the following. 

At constant voltage the following parameters 

were measured: 

a) the dynamics of the current I(t) after switching on

the constant voltage U= 100V at constant pressure 

𝑝𝑎𝑡𝑚;

b) the dependence of the current on the remaining

pressure Ip in the range of 760 – 10-1Torr. 

The results obtained at constant voltage are presented 

in Table1, where Ag (%) is the percentage of silver in 

the powder, I0(A)- primary current, 𝑡 is the time, 𝑅- is 

the resistance,  𝐼𝑝(𝐴 ) (0,1Torr) is the current at a 

pressure of 0,1Torr; 

Table 1. 
Samples Ag (%) I0 (A) t (min) R (MΩ) Ip(A) 

(0,1Torr) 

after treatment in different AgNO3 solution 

(N-1) 
(Ag+, AgNO3, 0,02M) 

3,0 8,5·10-5 25 2,2 ≤ 10-7 

(N-2) 
(Ag+, AgNO3, 0,1M) 

10,2 12·10-5 ∞ 0,8 7·10-7 

after treatment of (N-1) and (N-2) in NaBH4 

(N-10) 
(Ag, treatment (N-1) in NaBH4) 

6.5 4·10-5 20 4.8 ≤10-7 

(N-20) 
(Ag, treatment (N-2) in NaBH4) 

13.8 17·10-5 ∞ 0.57 3·10-4 

It was assumed that since the concentration of 

the solution silver nitrate (AgNO3) for N-2 is 5 times 

higher than the solution for N-1, then, accordingly, the 

current in the N-2 sample will be 5 times higher than in 

the N-1 sample. But as can be seen from the table, the 

currents differ only 1,4 times.  

However, the dynamics of currents after 

switching on a constant voltage of 100V differs 

significantly: in the sample (N-2) the current is stable, 

and in the sample (N-1) the current decreases with time. 

This current drop is estimated by the amount of time t, 

during which the current is reduced by half. For sample 

(N-1) this time is 25 min., for sample (N-2) t=∞. The 

resistance ( 𝑅 ) of the samples was defined as the ratio 
of the applied voltage to the stable current for the 

sample (N-2) and the ratio of the voltage to the weekly 

varying current over time t for the sample (N-1). They 

differ by 3 times. 

The current in the sample N-1 decreased with 

decreasing pressure and reached a constant value of 

≤10-7 A. Study of the N-2 sample revealed almost the 

same dependence of current on pressure 

(IpN-2= 7.10-7 A). 

 Powders (N-10) and (N-20) were obtained after 

treatment of the samples N-1 and N-2 in NaBH4. They 

have a different silver content of 6.5% and 13.8%, and 

the initial currents ( 𝐼0  ) are 4·10-5A and 17·10-5A,

respectively. After treatment of these samples in borate 

(which neutralized silver ions), the current in a sample 

with a low concentration of silver (N-10) also remained 
unsteady with a decrease in atmospheric pressure. In 

the sample with a high Ag content (N-20), the current 
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remained stationary as before, but the most important 

thing is the fact, that with a decrease in atmospheric 

pressure, the current did not decrease, but even 

increased significantly compared to the current before 

borate (NaBH4) treatment (Table 1).  

4. RESULTS AND DISCUSSION

As a result of processing the zeolite in a solution 
of AgNO3 of various concentrations (0,02 M and 0,1 

M), the following is observed: 

1. An increase in the concentration of the AgNO3

solution by 5 times led to a slight increase in the current 

(I0 N-2 /I0 N-1~1,4). 

2. In sample N-1 in 25 minutes, the decreasing

current value reached half of the primary value. With 

time, the current in the sample continued to decrease. 

3. Over time, in the N-2 sample with a high silver

concentration, the current value decreased to a certain 

stationary value (from 10,2 А to 12·10-5A). 
The phenomena mentioned in paragraphs 2 and 3 

can be explained as follows. 

It is known that the presence of water promotes 

the transfer of ionic current in zeolites [7]. The 

introduction of silver ions into the zeolite led to their 

replacement of other positive ions in the zeolite 

At a low concentration of silver ions (N-10), the 

current is carried by silver ions. With time (25 min), 

charge carriers are depleted and the sample volume is 

depleted. As a result, the current in sample N-10 is 

reduced to half of its primary value.  
An increase in the concentration of silver in the 

zeolite (N-2) leads to the accumulation of charge 

(positive silver ions) at the ends of the sample and the 

neutralization of the charge due to the negative ions of 

the environment (A positive charge in the near-

electrode regions is compensated by a negative charge 

on metal electrodes) Such compensation of positive and 

negative charges provides electro-neutrality of the 

system. Thus the Poisson condition is satisfied [14].  

When a voltage is applied, an ion current flows in 

the sample due to the introduced silver ions. Since the 

concentration of injected silver ions is high, the current 
value (7·10-7A) is maintained for a long time. 

Processing of samples N-1 and N-2 revealed: the 

primary values of currents in samples N-10 and N-20 

in comparison with samples N-1 and N-2, 

respectively, differ little (Table). Continuous 

measurements also showed a decrease in current in N-

10 and a steady state in N-20. 

The next stage of the study was to reduce the 

atmospheric pressure in the chamber. Studies have 

shown a decrease in the current value in samples N-1, 
N-2 and N-10 with a decrease in pressure from 

atmospheric to 0,1 Torr. 

It is known that water molecules, being polarized, 

draw positive ions out of the pores of the negatively 

charged zeolite framework and ensure the passage of 

the ion current. When atmospheric pressure decreases, 

water evaporates (water vapor is removed), which leads 

to a decrease in the current value. As a result, positive 

ions stick to the walls of the pores, losing mobility, i.e., 

the ionic conductivity turns to zero. 

An unusual result of the study is of interest - when 

the pressure decreases from 𝑝𝑎𝑡𝑚  to 0,1 Torr, the
current value in the H-20 sample increased from 17 .10-

5 to 13.10-4A. Probably, at low pressure neutral silver 

atoms become polarized and, like water molecules, 

contribute to the transfer of ionic current. 

4. CONCLUSION

The electrical parameters of zeolite with different 

silver content were studied. The conductivity of the 

samples was studied by changing the pressure in the 
chamber.  

It was found that at a low concentration of silver 

in the zeolite, the electrical conductivity decreases to 

10-7A as the air is pumped out to a pressure of 10-1 Torr. 

At a high silver concentration, an increase in the 

current value in the range 17·10-5 – 3 10-4A is due to the 

interaction of polarized silver atoms and positive ions 

in the negative zeolite framework. As a result of this 

interaction, the current transfer is carried out by the ions 

contained in the zeolite, and the silver atoms play the 

role of water molecules.
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In this work, the effect of luminescence in nanocomposites LDPE + x vol.% FS and LDPE + x vol.% FS + y vol.% Fe 
is studied. The experiments were carried out in a Cary Eclipse spectrofluorimeter. It was found that at wavelengths of 400-
800 nm from all samples only  7 vol.% FS and 7 vol.% FS + 3 vol.% Fe samples have the best luminescent properties and 
can be widely used in solving practical problems. 

Keywords: luminescence, nanocomposites, wavelength, intensity, spectrum 
PACS: 62.23.Pk 

INTRODUCTION 

Recently, great attention has been paid to the 

study of materials of biological origin and composites 
with their participation. This is because fish skin is 

covered in scales; the presence of unpaired fins 

prevents the rotation of the fish around its axis, carry 

out translational movement, and paired fins provide 

balance and turns; the lateral line provides the 

sensitivity of the direction and the speed of the water 

flow [1-3]. In addition, fish skin protects the body 

from harmful environmental influences, and is 

involved in metabolism. Salts, oxygen, water and 

other substances are released and absorbed through it. 

Nerve endings are located on the skin, thanks to which 

it can perform the function of sensitive organs. The 
surface of the outer layer is porous. The scales have 

different sizes depending on the location. According 

to the data [4-5], fish scales consist of natural 

polymers - collagen. Collagen is a natural polymer 

belonging to the group of scleroproteins. The primary 

structure of collagen is a polypeptide chain consisting 

of alternating amino acid residues. Unlike other 

proteins, hydroxyproline, proline and glycine 

predominate in collagen, and hydroxyproline is a 

specific marker of collagen, since it is not found in 

any other proteins. 
The purpose of this work is to study the 

luminescence spectra of fish scales and 

bionanocomposites filled with fish scales. 

EXPERIMENTAL TECHNIQUE 

Studies of the luminescent properties of fish 

scales and biocomposites filled with fish scales were 

carried out using a Cary Eclipse spectrofluorimeter. 

The device is universal for studying the spectral 

properties of samples of different nature. The device is 

focused on use in biological applications and in 

materials science. The excitation source is a pulsed 

xenon lamp, rated at 80 flashes per second, 75 kW 

equivalent peak power. The focusing optics is a 

Schwarzschild collector. The Czerny-Turner design 
controls the monochromators and the horizontal slit. 

There are six selectable slots: 1.5, 2.5, 5, 10, 20, 10 

mm. Eclipse includes 2 monochromators and can be 

scanned independently by each of the 

monochromators. If an excitation monochromator is 

fixed and scanned with an emission monochromator, 

an emission spectrum or often called a fluorescence 

spectrum is obtained. The emission spectrum carries 

information about the molecular structure and the 

nature of the material. The shape of the fluorescence 

spectrum does not depend on the wavelength of the 

exciting light, since the emission is generated by the 
lowest of the excited states. The fluorescence 

spectrum is often a "mirror image" of the absorption 

spectrum. By fixing the emission monochromator and 

scanning with the excitation monochromator, the 

fluorescence excitation spectrum can be obtained. The 

excitation spectrum is the dependence of the emission 

intensity at a given wavelength when scanning along 

the wavelengths of the exciting light. It is also 

possible to carry out simultaneous scanning with both 

monochromators and obtain spectra of synchronous 

scanning. 

EXPERIMENTAL RESULTS AND THEIR 

DISCUSSION 

A characteristic property of the fluorescence 
spectrum is high resolution, accompanied by 

processes associated with the chemical composition of 

the sample, structural elements, and other dynamic 

changes. The fluorescence spectrum has a fairly short 

time range, since fluorescence begins 10–8 sec after 

light absorption. During this period of time, all 

processes take place at the molecular level, 

nonradiative energy transfers, as well as the exchange 

of charges and energies between the components, are 

reflected in the fluorescence spectra, in the results of 

short-term dynamic processes, in the study of static 

properties and properties, as well as processes that are 
detected using a light signal detected by narrow 

luminescence bands. 

The results of studying the excitation spectra of 

fish scales are shown in Fig.1.  

mailto:afinnazarov@yahoo.com


E.M. GOJAEV, А.М. NAZAROV, V.V. SALIMOVA, R.M. SADIGOV

62 

Fig.1. General excitation spectrum of fish scales. 

Fig.2. Spectrum of fluorescence at different points of the fish. 
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     a)                                                                             b)      
Fig.3.  Luminescence spectra of LDPE biocomposite +7 vol.% FS (a) and LDPE bionanocomposite +7 vol.% FS +3 

vol.% Fe (b). 

The resulting spectrum reflects the characteristic 

radiation, which is obtained by excitation of fish 

scales with light at a wavelength of 230 nm. The 

spectrum includes different peaks that correspond to 

the fluorescence of fish scales and is attached to Fig.2. 

As can be seen from Fig.2, with an excitation signal 
with a wavelength of 396.96; 388; 265.93; 253,64 

fluorescence effects are observed. Note that at 

wavelengths of 541.02; 528.96; 362.00 and 495.97 the 

intensities of the peaks we detected increase in almost 

all excitations. Thus, upon excitation at a wavelength 

of 396.96 nm, the intensity of the fluorescence peaks 

increases by 28 a.u., and upon excitation at a 

wavelength of 380 nm, the intensity of the 

fluorescence peaks increases by 40 a.u. 

Correspondingly, at a wavelength of 265.95 nm, the 

intensity of the fluorescence peaks increases by 63 
a.u., and upon excitation at a wavelength of 253.64

nm, the intensity of the fluorescence peaks increases 

by 13 a.u. 

Thus, the fluorescence spectra of Kutum fish 

scales were studied in the wavelength range of 200-

600 nm, and it was found that these materials can be 

widely used in multifunctional electronic devices and 

used as new-type composites with unique properties. 

Note that the effects observed in the fluorescence 

spectrum of Kutum fish scales can be controlled by 

the choice of scales from different parts of the fish 

skin. 
The luminescence spectra were studied in 

composites of LDPE + x vol.% FS. Luminescence 

effects were also found in composites of LDPE + 7 

vol.% FS and LDPE + 7 vol.% FS + 3 vol.% Fe 

(Fig.3). It was found that in the HPPE + 7 vol.% FS 

composite, upon excitation at a wavelength of 466.06 

nm, the intensity of the luminescence peak is 32 

atomic energy units, and upon excitation at a 
wavelength of 501.94 nm, the luminescence intensity 

is 9.2 atomic energy units. 

In the LDPE bionanocomposite +7 vol.% FS + 3 

vol.% Fe, upon excitation at a wavelength of 465 nm, 

a single relatively pronounced luminescence peak with 

an intensity of 20 atomic energy units is observed. 

Comparing the intensities of the obtained 

luminescence peaks with the intensities of the 

excitation signals, we can conclude that in some of the 

studied biocomposites, pronounced luminescence 

spectra are obtained. This allows us to conclude that 
the luminescent property, which is of practical 

importance, can be achieved by changing the 

composition of the studied biocomposites and 

bionanocomposites, as well as choosing the 

appropriate excitation. 

CONCLUSIONS 

Studies of the luminescent properties of 

bionanocomposites LDPE + x vol.% FS + y vol.% Fe 

revealed that these materials have luminescent 

properties, practical significance and controllable 
changes in the volume content of the biofiller and 

metal nanoparticles. 
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A new explanation for the origin of a new type of binary millisecond pulsars (spiders) has been proposed. 

Keywords: pulsars, binary millisecond pulsars. 

INTRODUCTION 

Neutron stars are the end products of massive 

star evolution whose cores collapse during supernova 

explosions. The number of observed pulsars of all 

types is more than ~3000. They are detected as radio 

(~2500) and/or gamma-ray (~300) pulsars. Usually, 

the study of pulsars is provided by using the well-

known "period – a first derivative of the period 

diagram", the so-called P − Ṗ  diagram, as these two 

quantities can be determined with high accuracy by 

observations (Manchester et al., 2005). The majority 

of pulsars are single objects, but relatively rarely 

pulsars are found in binary systems (~600). In the 

above diagram (Figure 1), they are located in the 

lower left part. 

The overwhelming majority of binary pulsars are 

millisecond pulsars (MSP), spin parameters of which 

imply that these pulsars have a weak surface magnetic 

field of Bs ~ 107 − 1010 Gs and are old objects with 

characteristic time τ ~ 109 − 1010 years. Usually, MSPs 

are considered as the ones that undergo reacceleration 

in binary systems due to accretion at the final stages of 

the evolution of binary companion stars. When mass 

transfer ends, the end-stage type binary system (MSP 

+ white dwarf) are formed. Till to Fermi-LAT era 

(2008), nearly all known field binaries were obtained 

in these end-stage systems. And since then ~ 60 MSP 

with small orbital period (Porb < 1 day) low-mass, non-

degenerate companions have been revealed. These 

very compact binary systems were named “spiders” 

because of evaporative effects due to energetic wind 

of companion pulsar. At present 44 black widows and 

26 redbacks are catalogued (Halpern et al., 2022, Hui 

& Li, 2019). Here we suggest new approach to 

establish the origin of these objects.  

Fig. 1. 𝑃 − �̇�  diagram of all currently known pulsars. Some spider pulsars also are shown. 
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FORMATION OF SPIDER PULSARS AND 

MAGNETO-ROTATIONAL MECHANISM 

It is well known that more than 70% of the 

progenitors of the pulsars enter the binary systems, but 

among the pulsars the number of the binary pulsars is 

too small (~6% ). (Manchester etal., 2005). More 

plausible explanation for this contradiction (the small 

percentage of binary pulsars) is to involve Blaauw 

effect, according to which in the past, the disruption of 

the double system were occur when one of the two 

components became a SN and as by-effect runaway 

stars are appeared. This mechanism is considered as 

the more plausible one, but this mechanism is 

effective only when a considerable part of the mass of 

collapsing star is lost during the time scale much 

shorter than orbital period of the system. The orbital 

periods of binary star systems varies from ~104 sec 

(contact binaries) up to hundreds of years (De Marco 

& Izzard, 2017). And according to Blaauw theory if 

the collapse time of star more than orbital period of 

binary system, no disruption will occur. And it is 

obvious that the closer the binary, the smaller the 

orbital period. It is interesting to check: may the 

collapse time be more than orbital period in close 

binary system? Unfortunately up to day, there is no 

final theory for the explaining the collapse of star. 

This event is one of the complicated events in star life. 

Up today one of more detailed explosion 

mechanisms is magneto-rotational mechanism (for 

review, see Nicholl et al., 2017, Bisnovatyi-Kogan, 

2011). 

The main idea of this mechanism is as follows 

(Bisnovatiy-Kogan, 1971). As it is well known to 

maintain hydrostatic equilibrium with its delicate 

balance between pressure gradient between various 

layers of star and gravity, the two types of dynamical 

time scales, namely, the free fall and expansion time 

scales must be comparable, since stability of star 

requires that the star should be able to respond with 

equal rapidity to expansion (due to thermal energy) or 

contraction (due to gravity) away from the equilibrium 

point. And this combined time scale is the 

hydrodynamic time.  As mentioned in (Bisnovatiy-

Kogan, 1971), a supernova explosion will ensue if the 

momentum transfer time of angular momentum to the 

far outer layer of stars would be much longer than 

hydrodynamic time scale. According this mechanism, 

as the rotational energy would be dominant with 

respect to gravitational energy in the precollapse stage 

of star (due to different dependence on the linear size 

of the star), time scale of the collapse (in other words, 

the collapse timescale) in this case will be determined, 

in general, by the rate of angular momentum transfer 

via electromagnetic effects. As an order of magnitude, 

this time can be calculated by using the following 

formula (Bisnovatyi-Kogan, 1971, 2011) 

τm ≅
ρRv

H2 (1.1) 

where  R, v ,  H are the radius, the rotational 

velocity, the outer density and magnetic field in the 

collapsing star, respectively. Just before the collapse, 

when the star size approaches neutron star radius, in 

rough equilibrium between rotation and gravity we 

can assume the following commonly used values for 

mentioned quantities: v~1010 cm/sec  and

R~106 cm (Bisnovatyi-Kogan, 2011). Under this

assumptions we get 

τ = 106  ρ8

H9
2  sec       (1.2) 

here ρ8 - in units of  108 gr cm−3, H9 - in units of

109 Gs and these values are typical for stars just

before collapse, therefore the above shown 

designations were used. For a typical pulsar, the 

collapse will take place nearly with hydrodynamic 

time, but for weakly magnetized pulsars the situation 

will dramatically changed and that is why it is 

interesting to ascertain, is there binary pulsar  systems 

that have orbital period no more than  ~106 sec. 

According to existing MSP catalogue 

(http://astro.phys.wvu.edu/GalacticMSPs/), orbital 

periods of about 100 out of 413 binary pulsar systems 

are less than the abovementioned value.  

And as it is mentioned above, new observations 

(mainly, due to Fermi-LAT data) allows to divide 

MSPs in binary systems into three sub-classes. These 

sub-classes are redback, black widow and huntsman 

pulsars and are distinguished by the companion star’s 

mass or the binary’s orbital period (Roberts, 2013). 

Huntsman pulsars are categorized by orbital periods 

that is more than 5 days and sub-giant companions. 

Redbacks host companion stars with masses Mcs ~ 0.2 

-0.4 M⨀, while black widows host less massive 

companion stars Mcs.< 0.1 M⨀ (Roberts 2013; Chen 

et al. 2023). Redbacks and black widows both have 

short orbital periods of ~ hours (Knight etal., 2023). 

NEW IDEA ABOUT THE FORMATION OF 

SPIDER PULSARS 

It is obvious that for a quite wide range of 

parameters used in formula (1.2), the collapse time of 

a rotating star is much longer than pure hydrodynamic 

time that is in range 10-2 ~10-4 sec (Bisnovatyi-Kogan, 

1971, 2011). The value of magnetic field strength for 

most pulsars is (~1012 Gs), so the collapse occur 

almost at the hydrodynamic time. But for the weakly 

magnetized pulsars (~109 Gs), the collapse time scale 

(because of inversely squared dependence on 

magnetic field strength) would be considerably longer 

than orbital period of binary system and that is why 

the condition that lead to the disruption of the pair 

might not be the case. This means that pulsars that 

enter binary system and have less value of magnetic 

field at birth could give birth to the spider pulsars. 

Naturally, this scenario does not exclude the 

possibility the forming of weakly magnetized pulsars 

because of dumping of magnetic field due to accretion 

in binary systems. While the details of the magnetic 

field decay is still a subject under discussion (e.g., 

Konar, 2010), it is believed that the surface field of the 

neutron stars can be somehow buried by the accretion. 
As for the acceleration of spider pulsars, having very 
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low-mass companion it was easier for them to achieve 

such smaller periods as they have had enough time 

before becoming neutron star to accrete considerable 

amount of matter from companion star. The low value 

of magnetic field in its turn also was more favorable 

for accreting of matter from companion. So, in 

average, pulsars in spider systems should be more 

massive and have smaller periods than other pulsars in 

binary systems. We suggest that alongside with the 

commonly accepted way about the forming weakly 

magnetized binary pulsars, described development of 

events might have taken place at least for some 

pulsars. Candidate of such systems are spider pulsars. 

DISCUSSION AND CONCLUSION 

If this scenario for the formation of spider 

pulsars throughout magneto-rotational mechanism is 

valid, it means that the value of magnetic field of 

pulsars at birth may show some dispersion of strengths 

that already were found in white dwarfs and other type 

of stars, say, in Main Sequence stars. It is in good 

agreement with the idea that pulsars at birth may have 

a wide range of magnetic field strength and may 

appear in any part of  𝑃 − �̇�   diagram (Beskin et 

al.,1988).  

We argue that numbers of binary millisecond 

pulsars, namely newly distinguished out of 

millisecond pulsars - spider pulsars may have been 

formed through this mechanism. So, we claim that 

very close (contact, tight) binary systems with pulsar 

that has low magnetic field strength at birth, evolve to 

give birth of spider pulsars, if magneto-rotational 

mechanism of explosion is at work. 
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In this work, the recombination processes of charge carriers and electrical properties of CdTe/Cd1-xFexTe (x=0.08)
thin film heterojunction are investigated. It was determined obtain conditions of heterojunction. XRD investigations confirm 
that thin films have a face-centered cubic structure with a crystal lattice parameter a=6.47 Å. SEM imagines which show 
smooth surface of obtained thin films. Lifetime of charge carriers defined which is was τ=28-35 µs, and the surface 
recombination rate was s=50 sm/s. The study showed that the decay of the photocurrent is not mono-exponential, which 
indicates the presence of several types of recombination. Depending on the energy state of these centers, the effective lifetime 
was 10-6 -10-3 c. VAX confirm the heterojunction structure of investigated samples.  

Keywords: Semimagnetic semiconductor, heterojunction, electrical, lifetime, XRD, SEM, VAX. 
PACS: 72.80.Ey, 81.15.-Z, 72.20.Jv 

One of the current directions in the development 

of alternative energy is building photovoltaics, which 

implies the integration of solar panels with residential 

buildings or industrial facilities. As a rule, such 

devices are assembled on a rigid base, however, the 

assembly of panels on a flexible base would 

significantly reduce their specific weight, as well as 
facilitate installation. Thin films based on cadmium 

telluride can serve as a material for the absorbing layer 

of flexible solar cells. The advantages of this material 

include the optimal value of the band gap equal to 

~1.45 eV, as well as a large absorption coefficient of 

solar radiation (~5∙105 cm-1). Thin films of 

semimagnetic semiconductors (SMSC) based on CdTe 

are of particular interest for the use of these materials 

in photovoltaics [1–4]. 

In this work, CdTe/Cd1-xFexTe (x=0.08) 

heterojunction (HJ) was grown on a glass substrate 

with a SnO2 conductive layer at a source temperature 
Tsour=1100 K and substrate temperature Tsub=670 K 

by molecular beam condensation method in a UVN-

71-P3 vacuum assembly in a vacuum 10-4 Pa. Ni 

contacts were deposited on front and back side (fig.1). 

Fig.1. Construction of thin film CdTe:CdFeTe heterojunction. 

The crystal structure of the obtained thin films 

was studied by XRD method on XRD Broker, D8 

ADVANGE, Germany X-Ray diffractometer. On X-

ray diffraction patterns of Cd1-хFeхTe (x=0.08) thin 

films, all diffraction peaks (111), (220), (311), (400), 

(331) and (422) confirm that thin films have a face-

centered cubic structure with a crystal lattice 

parameter a=6.47 Å (fig. 2). 

The surface morphology was studied using 

electron microscopy method on a JEOL JSM-7600F 

Field Emission Scanning Electron Microscope (SEM) 
(fig. 3), which confirms the smooth surface of 

obtained thin films. 

In previous works, we have studied a number of 

physical properties of Cd1-хFeхTe SMSC [5-7]. İn this 

work, the recombination processes of charge carriers 

and electrical properties are investigated. 

The study of recombination processes is a 

necessary essential step in the study of the physical 

properties of semiconductor materials and devices 

based on them. The mechanism of recombination of 

charge carriers determines the features of 

photoelectric, luminescent, and injection phenomena 

that consist of most areas of practical use of 
semiconductors. 
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Fig.2. XRD images of Cd1-хFeхTe thin films (x=0.08) 

Fig.3. SEM images of Cd1-хFeхTe thin films (x=0.08) 

Fig.4. Block diagram of the setup for measuring the kinetics of the photoelectric effect: 
      1 – give generator; 2 - cell; 3 – amplifier with polarization unit; 4 – oscilloscope. 

In order to determine the recombination 

mechanism, the parameters of recombination centers, 

and the processes of electronic transitions in HJ, we 
used a set of stationary and kinetic research methods 

(fig4). To obtain kinetic characteristics, the HJ was 

illuminated with short pulses (t~10-6 s) of LEDs. The 

photoelectric signal caused by a change in the HJ 

potential under the action of pulsed illumination after 

preliminary amplification by a broadband transistor 

amplifier was fed to the input of an oscilloscope and 

recorded by a computer. The temporal resolution of 

the electoral circuit was no worse than 10-8 s, which 

made it possible to register the signal in the time 

interval 10-8÷10-2 s (fig5). 

It was considered the possibility of estimating 
the lifetime of nonequilibrium charge carriers in a 

near-surface layer with defects. In the presence of 

several types of recombination, the effective carrier 

lifetime can be found from the expression 

1

𝜏𝑒𝑓𝑓
== ∑

1

𝜏𝑙
𝑖
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Fig.5. Relaxation of the photoconductivity of a sample excited by rectangular light pulses in CdTe/CdFeTe thin film 
 heterojunction. 

For a thin film heterojunction CdTe/CdFeTe, 

taking into account structural defects and the influence 

of the surface, the effective lifetime can be determined 

as 

1

𝜏𝑒𝑓𝑓
= 

1

𝜏𝑙
+

1

𝜏𝑠

where 
1

𝜏𝑠
=

2𝑠

𝑑
 ; τl -lifetime taking into account carrier 

recombination at structural defects in a CdTe:CdFeTe 

HJ; τs - is the surface lifetime; s - is the rate of surface 

recombination; d - is the thickness of the plate. The 

analyzes of fig.6 showed that the lifetime of charge 

carriers is τ=28-35 µs, and the surface recombination 

rate is s=50 sm/s. The study showed that the decay of 

the photocurrent is not mono-exponential, which 

indicates the presence of several types of 

recombination. Depending on the energy state of these 

centers, the effective lifetime was 10-6 -10-3 c. Under 
pulsed illumination, the lifetime of charge carriers was 

determined from the kinetic decay of the photocurrent. 

To study the mechanism of current flow in the 

HP, we studied the dark current-voltage characteristics 

and photoconductivity at room temperature. The 

results showed that the obtained HJs can be used as 

photoconverters of solar energy. 

Fig.6. Volt-ampere characteristic of CdTe:CdFeTe thin film heterojunction. 
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Dirac cones show many extraordinary properties, like phase reconstruction, topological edge state, and pseudo-diffusive 
behavior. A Dirac-cone-like dispersion at the center of the Brillouin zone where the wave number k = 0, is rare and only 

happens due to accidental degeneracy. At certain frequencies, the Dirac cone breaks the time-reversal symmetry of acoustic 
waves, which has not yet been fully explored. In present report, microarchitecture of phononic crystals (PnCs) in a periodic 
structure can be modulated to obtain the accidental triple degeneracies that make a Dirac-like cone at the k = 0. While doing 
so, it was observed that the frequency of a nondispersive "deaf" band obtained from any arbitrary periodic structure made of 
similar PnCs remains unaltered. Then, a deaf band based predictive modulation of the PnCs is realized, and multiple 
occurrences of the Dirac-like points are demonstrated. In addition, the Dirac cone frequency decreases gradually with increasing 
filling ratio, which indicates a possible way to control wave propagation on the subwavelength scale.  Numerical simulation 
results show that acoustic metamaterials can behave like zero-refractive-index media and can be applied to acoustic tunnelling. 

Keyword: double Dirac cone;topological edge state; rectangular phononic crystal;topological phase transition. 
PACS: 43.30.+m;43.20.+g;42.70.Qs 

1. INTRODUCTION

Acoustic metamaterials are periodic, semi-

periodic or non-periodic artificial structures with 
acoustic properties not found in materials in nature. 

These materials have a wide variety of potential 

applications, including acoustic lens, [1-3], acoustic 

cloaking, [4,5] subwavelength resolution imaging [6–

9], and acoustic super-tunneling, [10,11]. 

One of the reasons for band formation, which is 

the most important feature of acoustic metamaterials, is 

Bragg scattering that occurs in composite materials 

with different material densities and different elastic 

modulus [12–16]. 

Another reason for band formation is local 

resonance in acoustic metamaterials [17]. Locally 
resonant materials using a combination of high-density 

materials and soft coating materials can create band 

gaps with lattice constants two times smaller than the 

respective wavelength [17]. 

The most well-known locally resonant acoustic 

metamaterials, mass-spring systems [18–21], 

Helmholtz resonators [22–26], materials with Mie 

resonances [27,28] are stretched membranes [25,29–

31]. 

Dirac cone structures showed many new 

extraordinary properties such as topological edge states 
[32-36], quantum Hall effect, [37,38]. Dirac cones in 

acoustic wave systems can be divided into three 

different categories: Dirac-like cone,[39] Dirac cone, 

[40-43] and double Dirac cone [44,45,47]. 

The first of these categories is the Dirac-like cone, 

which has triple degeneration of two linear distribution 

bands. A two-dimensional phononic crystal with a 

square lattice has been shown to have an effective zero 

mass density around the Dirac-like cone [39]. 

The second category is structures with a double 

degenerate Dirac cone located at the Brillouin region 
corner of the hexagonal or triangular lattice. [40–43] 

The third category is structures with double Dirac cones 

in the center of the Brillouin region [44–48]. 

In this study, the formation of sub-wavelength 

Dirac cones and the effect of the angle of the triangular 

resonators on the formation of Dirac cones in acoustic 

metamaterials consisting of circular, triangular and 

hexagonal Helmholtz resonators with hexagonal lattice 

were investigated using the finite element method.  

2. MATERIAL AND METHODS

Phononic Crystal (PnC) consists of Helmholtz 

resonators made of different geometries BiTeI, BiTeCI 

and BiTeBr materials arranged in a triangular lattice 

shape in air. The elastic constant for BiTeBr is c44 =14.9 

GPa, its density is 6760 kg/m3, for BiTeI its elastic 
constant is c44 = 24.3 GPa, its density is 6869 kg/m3, for 

BiTeCl its elastic constant c44 = 1.7 GPa and its density 

6414 kg/m3. According to the formula   𝐜𝐦𝐚𝐭 = √
𝒄𝒊𝒋

𝝆
 , 

the formula of advance in the material was calculated 

as 1484 m/s for BiTeBr, 1881 m/s for BiTeI, and 514 

m/s for BiTeCI respectively. 

In Fig.1 for triangular inclusion b=26 mm, c=9.37 

mm, w=1 mm, t=1 mm, for circular inclusion R=15 

mm, w=1 mm, t=1 mm, for hexagonal inclusion 1 b=15 
mm, c=7 mm, w=1mm t=1, mm and for hexagonal 

inclusion 2 b=18.85 mm, c=8.5 mm, w=1mm t=1, mm 

respectively. 

https://cpb.iphy.ac.cn/EN/article/showCorrelativeArticle.do?keyword=double%20Dirac%20cone
https://cpb.iphy.ac.cn/EN/article/showCorrelativeArticle.do?keyword=topological%20edge%20state
https://cpb.iphy.ac.cn/EN/article/showCorrelativeArticle.do?keyword=rectangular%20phononic%20crystal
https://cpb.iphy.ac.cn/EN/article/showCorrelativeArticle.do?keyword=topological%20phase%20transition
https://cpb.iphy.ac.cn/EN/article/showArticleBySubjectScheme.do?code=43.30.+m
https://cpb.iphy.ac.cn/EN/article/showArticleBySubjectScheme.do?code=43.20.+g
https://cpb.iphy.ac.cn/EN/article/showArticleBySubjectScheme.do?code=42.70.Qs
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Fig. 1. Resonator sections and dimensions. 

Fig. 2. Unit cell with triangular lattice. 

a) b) 

Fig. 3. a) Periodic boundary conditions applied to the unit cell b) 1. Brillouin zone of triangular lattice. 

The geometry of the resonators is triangular, 

circular and hexagonal as shown in Fig.1. 
The unit used to obtain the band structure of the 

triangular lattice PnC is as in Fig.2 and given for the 

circular resonator, the lattice constant is a=40 mm and 

other dimensions are as in Fig.1. To obtain the band 

structure, Floquet boundary conditions applied to the 

edges of the rhombic unit cell (Fig.3a). Fig.3b shows 

the 1st Brillouin region of the reciprocal lattice and the 

high symmetry  

3. RESULTS AND ANALYSIS

We begin with the acoustic system that is shown

in Fig. 4, which is a two-dimensional acoustic 

metamaterial that consists of a triangular array of 

regular columns with Helmholtz resonators. This 

acoustic metamaterial consists of six Helmholtz 

resonators. The first Brillouin zone of the triangular 

lattice is shown in Fig. 3, where the blue shading 

indicates the irreducible Brillouin zone. 

Figure 4(a) shows that the dispersion relation 

becomes linear in the vicinity of the Dirac cone, which 

corresponds to the normalized frequency of 0.4346 

(3727 Hz).  For comparison, we also calculated the 

band structure of the complete triangular lattice with 

90° rotation of resonant cavity, with results as shown in 

Fig. 4b. The phononic crystal has a Dirac cone at the 

normalized frequency of 0.4597 (3942 Hz). These 
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results show that Helmholtz resonators can be used 

successfully to reduce the Dirac cone frequency. The 

introduction of acoustic metamaterials, therefore, 

offers the possibility that low-frequency Dirac cones 

can be obtained on a subwavelength scale. 

To investigate the effects of the different space 

group symmetries on the Dirac cone, we discussed the 

unit cells with three different types of space group 

symmetry. As plotted in Fig. 2(a), the acoustic 
metamaterial with the space group symmetry p6 mm is 

arranged in a hexagonal lattice with a lattice constant 

a=40 mm. It should be noted that the gapless band 

structure has a Dirac cone at a normalized frequency of 

0.2549 (2186 Hz). The band structure of the acoustic 

metamaterial with a rotation angle shows a Dirac cone 

at a normalized frequency of 0.2423 (1979 Hz). We 

observed that the Dirac cone frequency decreased after 

rotation; this reduction was induced by the spatial 

compression distribution after the rotation process. The 

angular dependence of the Dirac cone frequency is 

shown in Table 2 These results show the weak angular 

dependence of the Dirac cone frequency and indicate 

that when the acoustic metamaterial has the p6 mm 

space group symmetry, the Dirac cone remains robust 

to rotation. 

We obtained the band structure when I rotate the 
triangular resonator 90° to the left is as follows. As seen 

in the picture, the band narrowed by 60% from the 

range of 0.4-0.55 (Fig.4a) to the range of 0.47-0.5 

(Fig.4b). 

Bands between 0.3514 and 0.3558 are formed in 

the circular resonator (Fig.5). A narrow band between 

0.265-0.27 was formed in the hexagonal resonator 

(Fig.6). 

a) b) 

Fig. 4. Band structure of BiTeI triangular resonator. 

Fig. 5. Band structure of BiTeI circular resonator. 
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Fig. 6. Band structure of BiTeI hexagonal resonator. 

Table 1. 

Mid gap-gap size of different materials and cross-section of resonator. 

BiTeI BiTeCI BiTeBr 

Mid Gap (a/c) Gap Size (%) 
Mid Gap 

(a/c) 
Gap Size (%) 

Mid Gap 
(a/c) 

Gap Size 
(%) 

Triangular resonator 0.475 31.579 0.395 1.113 0.468 20.771 

90° rotated triangular resonator 0.485 6.186 - - - - 

Circular resonator 0.354 1.244 0.353 1.160 0.353 1.104 

Hexagonal resonator 0.268 1.869 0.254 3.072 0.256 1.054 

Table 1 shows the mid-gap, gap size values of the 

resonators in different sections made from BiTeI, 

BiTeCI and BiTeBr. As seen table 1 In the triangular 

resonator made of BiTeI, a band of 31.58% was 

observed in the range of 0.40-0.55, while a band of 6% 

was formed in the range of 0.47-0.50 when the 

resonator was rotated 90 degrees. While 1.2% band was 

formed in the range of 0.351-0.356 in the circular 

resonator, 2% band was formed in the range of 0.265-
0.270 in the hexagonal resonator. 

The resonator made of BiTeBr, a band of 1.11% 

was observed in the range of 0.393-0.397 in the 

triangular, 1.16% band was formed in the range of 

0.351-0.356 in the circular resonator and 3% band was 

formed in the range of 0.250-0.258 in the hexagonal 

resonator. 

The resonator made of BiTeCI, a band of 20.7% 

was observed in the range of 0.420-0.517 in the 

triangular, 1.1% band was formed in the range of 0.351-

0.355 in the circular resonator and 1.05% band was 

formed in the range of 0.255-0.257 in the hexagonal 
resonator. 

Table 2. 

Dirac cone frequencies and normalized frequencies 

BiTeI BiTeCl BiTeBr 

(Hz) (f.a/c0) (Hz) (f.a/c0) (Hz) (f.a/c0) 

Triangular resonator 3727 0.4346 3369 0.3929 3569 0.4162 

Triangular (90° rotated) 
resonator 

3942 0.4597 - - - - 

Circular resonator 3012 0.3513 3013 0.3514 3368 0.3928 

Hexagonal resonator 2186 0.2549 2187 0.2551 2187 0.255 
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4. CONCLUSIONS

In this study, the band structure of PnCs 

consisting of Helmholtz resonators of different cross-

sections with triangular lattice was obtained and the 

Dirac cone formation frequencies were investigated. 

Acoustic metamaterials composed of Helmholtz 

resonators enable Dirac cones to be obtained at the sub-

wavelength scale. To investigate the effects of 

inclusions of different cross-sections on the Dirac cone, 

we created a unit cell in three different cross-sections, 

as shown in Fig. 2. Dirac cone frequencies in table 2 

shows that rotation angle of inclusions affect the Dirac 

cone frequency. 
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Weyl semimetal based locally resonant metamaterials, which have applications such as imaging and sound / vibration 

isolation, wave focusing, are high performance materials with superior properties that are obtained artificially. 
In this study, second harmonic generation due to the energy induced in nonlinear locally resonant metamaterials is demonstrated 
by the finite element method. The second energy transfer mechanism has recently been arises from a nonlinear interaction 
between propagating and evanescent waves triggered by autoparametric resonance manifesting itself through the appearance 
of a subharmonic transmission attenuation zone. 

Keywords: Second Harmonic Generation, Acoustic Metamaterials, Metamaterials 
PACS: 43.25.Rq; 43.25.Jh; 43.20.Mv 

INTRODUCTION 

Metamaterials are artificial materials designed to 

achieve unusual properties not found in natural 

materials [1,2]. These materials, which have band gaps 

in which the propagation of acoustic/elastic waves at 
certain frequencies are prevented, have attracted the 

attention of researchers because of their potential 

application areas [3-5]. These materials have potential 

applications such as wide band gap at low frequencies, 

noise and vibration reduction [5], wave reduction, and 

high-resolution acoustic imaging. 

In these periodic structures band gaps at lower 

wavelengths can be obtained by using locally resonant 

unit cells where band gaps are formed due to multiple 

scattering [6-8]. Locally resonant metamaterials have 

enabled new applications such as acoustic diodes [14], 

logic gates [15] due to their non-linear operating region 
[9-13]. 

Despite the great interest of researchers, there are 

few studies on nonlinear metamaterials due to the 

difficulty of modeling [16-20]. In some of these limited 

studies, resonator structures with irreversible energy 

transfer mechanism triggered by non-linear energy 

sinks have been studied [21-24]. 

Also, few papers have examined wave 

propagation in materials with nonlinear periodic 

resonators. In such structures, two types of 

mechanisms, called intermodal and modal inner 
tunneling, can occur. This mechanism [25-30], which 

is based on the energy transition between modes in 

propagating waves, which was first put forward by 

Lazarov and Jensen [31], has been theoretically studied 

[25] and confirmed experimentally [26]. 

The other theoretically predicted [32] energy 

transfer mechanism arises from the formation of a sub-

harmonic transmission attenuation region, which 

provides new, advanced tools for wave attenuation and 

control, resulting from the non-linear interaction 

between propagated and vanishing waves generated by 

the resonance mechanism. Nonlinear locally resonant 

metamaterials consisting of rubber between the 

resonator and the base material were investigated 
theoretically and numerically [32].  

In this study, a locally resonant structure made 

of ZrTe5 – Weyl semimetal was designed, inspired by 

the locally resonant designs commonly used in 

micromechanical systems [43-48], and the existence of 

second harmonic generation was investigated by the 

finite element method. 

MATERIAL METHOD 

The designed metamaterial with spring-mass 

mechanism with local resonance consists of the 
periodic arrangement of the unit cells in figure 1.a. In 

this structure, the resonator springs must be non-linear 

in order for the sub-harmonic weakening region to 

occur. Silva et al. demonstrated by [32]. It can be 

accomplished by different methods [39] such as contact 

dynamics [36-38], electrostatic actuation [33-35]. 

Examples of studies on second-order non-linear 

resonators are micromechanical cantilever system [40], 

hanging cables [41], M-shaped resonator [42] arc 

resonators [43-48] not connected with metamaterials. 

According to the Bloch-Floquet periodicity 
condition [49], the displacement field u can be 

expressed as: 

𝑢(𝑥, 𝑘, 𝑡) = 𝑈𝑒𝑖(𝑘.𝑥−𝜔𝑡)  (1) 

where U denotes a periodic Bloch displacement vector, 

x position vector, k wave vector, ω frequency. Since the 

longitudinal waves propagating in the chain of unit 
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cells are taken into account, the band structure of the 

Brillouin region along the Γ-X path was obtained using 

the commercial software COMSOL Multiphysics. 
Bloch-Floquet periodic boundary conditions are 

applied along the x-direction on the left and right sides 

of the 3D unit cell, while all other surfaces are released. 

The unit cell of the locally resonant structure seen 

in Figure 1.a consists of an internal mass of Weyl 

semimetal – ZrTe5 (Young modulus E = 63 GPa and 

density ρ = 3.400 kg/m3) connected to the main frame 

with a single beam. In the unit cell, h=40 mm, w=20 

mm, d=2.75 mm, r=4 mm, s=0.25 mm, l=13.25 mm 

and its thickness in the z direction is 5 mm. 

a) b) 

Fig. 1. a) Unit cell of a metamaterial with nonlinear local resonance b) resonance mode of the 3D unit cell 

 (416.89 MHz) 

Due to the design of the unit cell, the properly 

excited structure transmits the wave in the x-direction. 

The source of the nonlinear terms in force-

displacement relations is the beams holding the mass in 

the unit cell. 

As seen in Figure 1.b, the back-and-forth 

movements of the beam-bound mass in the unit cell 
explain the nonlinear behavior of the structure required 

to provide the sub-harmonic resonance energy 

exchange mechanism. 

The degree of freedom in the unit cell is important 

for designing nonlinear locally resonant metamaterials. 

By changing the parameter h, which determines the 

preliminary deflection of the beam in the unit cell, the 

magnitude of the quadratic term relative to the cubic 

term can be controlled and thus the desired design can 

be obtained. The second harmonic is obtained by 

changing the desired h parameter in the proposed 

structure. 

LINEAR BEHAVIOR 

The locally resonant unit cell shown in Figure 1.a 

was designed and simulated in COMSOL. Floquet 

Periodicity Boundary conditions were applied to the x-

direction walls of the unit cell, while the other surfaces 

were released. 

In Figure 2.a, the band structure of the unit cell 

obtained by using COMSOL Multiphysics software 

[50-54] is shown, it is seen that the band gap occurs 

around the natural frequency of the in-plane bending 

mode according to the band structure. Figure 2.b shows 
the mode shapes of the unit cell at different frequencies. 

A finite structure in the form of a chain consisting 

of 50-unit cells was designed to ensure the interaction 

between the propagating and disappearing waves and 

to represent the dynamic behavior of the resonators. 

The finite structure would be excited with a 

prescribed displacement from the left end with a 

displacement of 10-6 m in the x direction. Parametric 

scanning was performed between 200-900 Hz to obtain 

the transmission diagram. By obtaining the 

displacements on the left and right sides of the finite 

structure in Figure 2, the transmission diagram in 
Figure 3 was obtained according to the relation 

20.log10(U2/U1).

Here, U1 denotes the displacement at the left 

margin, and U2 the displacement at the right margin. As 

seen in Figure 3, there are two modes that result in an 

increase in the input signal around the frequency at 

which the transmission decreases. 



SECOND HARMONIC GENERATION IN LOCALLY RESONANT NONLINEAR WEYL SEMIMETAL BASED ACOUSTIC…. 

79 

a) 

 b) 

Fig. 2 a) The band structure of the unit cell in the Γ − X direction, b) the mode shapes of the unit cell 

NONLINEAR BEHAVIOR 

In locally resonant metamaterials, the resonator 

generates a band gap and a vanishing wave. Harmonic 
excitation at one end of the metamaterial generates the 

same frequency wave propagation and near-field waves 

[32]. 

When there is a second-order non-linear 

interaction between the local resonator and the main 

frame and there is a resonance frequency around half 

the excitation frequency, the sub-harmonic wave and 

the propagating waves match, and in nonlinear systems, 

the energy is transferred from the advancing wave to 

the vanishing wave [32]. In this study, the propagating 

initial wave around 850 Hz was transformed into a 

vanishing wave at a quasi-harmonic frequency around 

440 Hz in the band gap close to the local resonance 

frequency. 
The chain-like finite structure consisting of unit 

cells with resonators excited from the left side reflects 

elasto-acoustic waves and prevents their progression in 

a finite structure. Thus, the energy flow to the other 

(right) end of the metastructure is significantly reduced. 

The transmission diagram of the finite structure 

consisting of 50-unit cells, obtained by using COMSOL 

Multiphysics, is shown in figure 3. The normalized 

displacement obtained at the rightmost edge of the 

finite structure is shown in Figure 3.b. 
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 a) 

b) 

Fig. 3. a) Transmission diagram of the finite structure b) normalized displacement of the right edge of the finite structure. 

CONCLUSION 

In conclusion, we numerically investigated 
nonlinear propagation and second harmonic generation 

in acoustic metamaterial with periodic array of elastic 

plates with nonlinear resonators. According to the 

results obtained, the energy exchange between the sub-

harmonic wave and the first wave is seen with the effect 

of autoparametric resonance. A unit cell metastructure 

consisting of a nonlinear resonator frame with 

autoparametric resonance to provide sub-harmonic 

attenuation is designed. The results showed that 

 High performance nonlinear locally resonant
metamaterials can be developed. 

 Tunable metamaterials with amplitude-

dependent attenuation regions can be developed. 

 New applications such as multi-harmonic

tunable filters and display devices can be developed. 
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The paper discusses the results of researches carried out to define the optimal conditions of synthesis of Fe oxide 
nanoparticles using a simple and low-cost method. In addition, the results derived from XRD  and IR spectroscopy analyses 
conducted for the characterization of the obtained nanoparticles are provided. 
 
Keywords:  Fe2O3, sensor, sol-gel, nanoparticles. 
 
INTRODUCTION 
 

A large number of researches have been devoted 
to the study of the electrical and optical properties of 
nanostructured materials during the last decades. 
Special optical and electronic properties were defined 
as compared to those of bulk materials. The study of 
such materials is interesting not only from a 
fundamental scientific viewpoint, at the same time 
they have been applied in a wide range of our lives. 
This is due to their electronic structure, chemical and 
mechanical stability, and the sensitivity to the ambient 
conditions.  

Metal-oxide nanoparticles (NPs) are among the 
most used nanostructured materials (NMs). The metal 
oxide NPs (ZnO, TiO2, Ga2O3, SnO2, NiO and CuO, 
etc.) have been effectively applied as optical and 
electrical-resistive sensors [ 3-6]), catalysts [7] due to 
their strong absorption properties, large surface area, 
high porosity and good permeability [8,9].   

Transition metal oxides RuO2, MnO2, CuO, NiO, 
and Fe2O3 [10-15], which have excellent redox 
reversibility, high theoretical specific capacitance [10] 
were successfully applied in supercapacitors as 
electrodes [11,12], potential anode materials for Li-ion 
batteries, mainly due to their excellent stability and 
safety features [13]. From this end of view, NPs of 
NiO and Fe2O3 have attracted considerable attention. 
Fe2O3 is also attractive for its low cost, abundance, 
nontoxicity, and eco-friendliness [14,15]. 

There are different ways of the synthesis of 
Fe2O3 and NiO NPs, such as spray pyrolysis [16,17], 
hydrothermal [18], Sol-gel [19] methods. Both the 
synthesis methods and costs of the starting materials 
significantly influence the end material cost, which are 
important in the developing and commercialization of 
the fabricated device.   

In this work, we presented the results of the 
researches carried out to develop a simple and cost-
effective method for the synthesis of Fe oxide NPs. 
The resulting powdery nanomaterial was characterized 
by XRD, Raman, and IR spectroscopy. 
 
EXPERIMENTAL  
 

Nanosize particles of iron oxide (Fe2O3) are 
synthesized by a simple Sol-gel method. 0.1 M 
FeCl3:6H2O was dissolved in 100 ml deionized water 
(Solution 1) and 5M sodium hydroxide (NaOH) was 
dissolved in 16 ml DI water (Solution 2). First, the 
solution 1 is stirred in 1500/min speed with heating.  
When the temperature of the Solution 1 was increased 
to 90 ⁰C, the Solution 2 was added to it dropwise 
under constant magnetic stirring during 1 h to 
maintain the pH at 7 and the obtained solution was 
stirred constantly for 1 h until the temperature was  
decreased to 25⁰C. The obtained precipitate was 
recovered by centrifugation, washed several times 
with DI water to remove chloride and other unreacted 
ions, and then dried in the open air at 150 ⁰C.  Finally, 
the samples were annealed at 300 and 500⁰C for 3 h in 
the open air to obtain dark reddish colored powders 
Fe2O3 nanoparticles from Fe(OH)3 according to the 
reaction:    
                                      t   

2Fe(OH)3             Fe2O3+3H2O. 
 
All the samples are characterized by X-Ray diffraction 
method for determination crystallinity and formatted 
phases and the particle size using D2 Phaser 
diffractometer from Bruker with CuKα radiation of 
wavelength 1.5406 Å. IR spectroscopy methods were 
used for using Irrafinity 1 FRIR spectrometer from 
Shimadzu Japan in 2,5 – 25 mkm of wavelength range  
 
RESULTS 
 

X-Ray diffraction analysis has been performed to 
identify the phase formation and crystallinity of the 
obtained powder like Fe-O compound by two 
calcination temperatures. Fig.1 shows that better 
crystallinity is obtained at 500oC. The strong 
diffraction peaks are compared with Standard JCPDS 
card no.86-0550, which confirm the crystallization in 
rhombohedral hexagonal phase α-Fe2O3. The extra 
small peaks are explained with remained impurities.  
The average crystallite size was calculated using 
Sherrer’s formula (L= k*λ/ β cos θ , where β− is full 
width at half maximum), which is 10 nm.   
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Fig.1.  X-ray pattern of a- Fe2O3 NPs at different calcination temperatures.  

 
IR SPECTROSCOPY ANALYSIS 
 

Fig 2 shows IR spectra of Fe oxide in three 
different (300, 500 and 7000C) calcination 
temperatures. The bands near 3409 cm−1, 1624cm−1 , 
1401 cm−1 and 600 cm−1   are observed in all spectra. 
The bands at about 540 cm−1 and 465-455 cm−1 are 
observed only in the samples calcinated at 500 and 
7000C. 

The stretching vibration of the O-H group 
characterizes by wide band at 3409 cm−1 , and  

1624cm−1  may be attributed to the benching vibration 
of the H-O-H group, and both due to 
physisorbed water molecules on the surface. The band 
at 1401 cm−1 corresponds to C–O–H stretching. The 
formation of α-Fe2O3 is proved by presence of the 
bands at about 540 cm−1 and 460 cm−1 in the 
calcined samples [20,21].  The band at 600 cm−1, 
which is attributed Fe–O vibration shows presence of  
γ-Fe2O3 phase, while its characterized line ( at 430 
cm−1 )  is not observed on the graphs, which require 
future analysis. 

  

 

 
 

Fig.2. FT-IR spectra of Fe oxide nanoparticles calcined in different temperatures:  (a) 3000C; (b) 5000C; (c) 7000C . 
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CONCLUSION  
 

Optimal and cost-effective method to synthesize 
of Fe oxide nanoparticles have been developed. Both 

analyzing X-ray diffraction and IR spectroscopy 
methods showed that α-Fe2O3 is formed, which is 
crystallization in rhombohedral hexagonal phase.  

___________________________________ 
 
 [1] M. Ghadiry, M. Gholami, L. Choon Kong, C. 

Wu Yi, H. Ahmad, Y. Alias. Nano-Anatase 
TiO2 for High Performance Optical Humidity 
Sensing on Chip. Sensors 2016, 16, 39. 
https://doi.org/10.3390/s16010039],  

 [2] Halima Ghorbel, Luc Damé, Mustapha Meftah, 
Xavier Arrateig, Faustine Bouyssou, et al.. 
Preparation and Characterization of β-Ga2O3-
based Photo detectors for UV Detection 
Applications. 7th International Conference on 
Sensors Engineering and Electronics 
Instrumentation Advances (SEIA’ 2021), Sep 
2021, Palma de Mallorca, Spain.   

 [3] C. Wang, L. Yin, L. Zhang, D. Xiang, R. Gao. 
Metal Oxide Gas Sensors: Sensitivity and 
Influencing Factors. Sensors 2010, 10, 2088–
2106. http://dx.doi.org/10.3390/s100302088  

 [4] K. Wetchakuna, T. Samerjai,  
N. Tamaekonga, C. Liewhirana,  
C. Siriwonga, V. Kruefua,  
A. Wisitsoraat, A. Tuantranont,  
S. Phanichphant. Semiconducting metal oxides 
as sensors for environmentally hazardous 
gases. Sens. Actuators 2011, 160, 580–591. 
[CrossRef] 

 [5] R. Dhahri, M.Hjiri, L.El Mir, H. Alamri,         
A. Bonavita, D. Iannazzo, S.G. Leonardi,     G. 
Neri. CO sensing characteristics of In-doped 
ZnO semiconductor nanoparticles, Journal of 
Science: Advanced Materials and Devices 
2(2017) 34-40, 
 http://dx.doi.org/10.1016/j.jsamd.2017.01.003 

 [6] N.V. Duy, N.V. Hieu,  P.T. Huy, N.D. Chien,  
M. Thamilselvan, J. Yi. (2008). Mixed 
SnO2/TiO2 included with carbon nanotubes for 
gas-sensing application. Physica E: Low-
Dimensional Systems and Nanostructures, 
41(2), 258–263. 
https://doi.org/10.1016/J.PHYSE.2008.07.007  

 [7] N.H. Khdary, A.S. Alayyar, L.M. Alsarhan, S. 
Alshihri, M. Mokhtar. Metal Oxides as 
Catalyst/Supporter for CO2 Capture and 
Conversion, Review. Catalysts 2022, 12, 300. 
https://doi.org/10.3390/catal12030300 

 [8] H. Kim, M.-C. Kim, S. Kim, Y.-S. Kim, J.-H. 
Choi, K.-W. Park. RSC Advances 2020, v.10 
(18), p.10519. 
 https://doi.org/10.1039/D0RA00531B  

 [9] Y. Zou, S. Chen, J. Sun, J. Liu, Y. Che, X. Liu, 
D. Yang. ACS Sensors 2017, v. 2 (7), p. 897. 
https://doi.org/10.1021/acssensors.7b00276   

 [10] X. Zhang, W. Shi, J. Zhu, W. Zhao, J. Ma, S. 
Mhaisalkar, T.L. Maria, Y. Yang, H. Zhang, 
H.H. Hng, Q. Yan. Synthesis of porous NiO 
nanocrystals with controllable surface area and 
their application as supercapacitor electrodes, 

Nano Res. 3 (2010) 643–
652.https://doi.org/s12274- 010-0024-6   

 [11] A. Roy, A. Ray, S. Saha, M. Ghosh,  
T. Das, B. Satpati, M. Nandi, S. Das. NiO-CNT 
composite for high performance supercapacitor 
electrode and oxygen evolution reaction, 
Electrochimica Acta (2018), 
https://doi.org/10.1016/j.electacta.2018.06.154  

 [12] S. Zhang, X. Wang, Y. Li, X. Mu,  
Y. Zhang, J. Du, G. Liu, X. Hua,  
Y. Sheng, E. Xie, Z. Zhang. Beilstein J. 
Nanotechnol. 2019, 10, 1923–
1932. doi:10.3762/bjnano.10.188 

 [13] H. Kim, S.-M. Oh, B. Scrosati, Y.-K. Sun. 9- 
High-performance electrode materials for 
lithium-ion batteries for electric vehicles, 
Woodhead Publishing Series in Energy, 2015, 
Pages 191-241 https://doi.org/10.1016/B978-1-
78242-377-5.00009-1 

 [14] T. Li, H. Yu, L. Zhi, W. Zhang,  
L. Dang, Z. Liu, Z. Lei.  Facile Electrochemical 
Fabrication of Porous Fe2O3 Nanosheets for 
Flexible Asymmetric Supercapacitors. 
J. Phys. Chem. C 2017, 121, 18982–18991. 
https://doi.org/10.1021/acs.jpcc.7b04330  

 [15] Z. Zhang, H. Wang,  Y. Zhang,  X. Mu, B. 
Huang, J. Du,  J. Zhou, X. Pan,  E. 
Xie.  Chem. Eng. J. 2017, 325, 221–
228.  https://doi.org/10.1016/j.cej.2017.05.045 

 [16] P.S Patil, L.D Kadam, Preparation and 
characterization of spray pyrolyzed nickel 
oxide (NiO) thin films,Applied Surface 
Science,Volume 199, Issues 1–4,2002,Pages 
211-221, https://doi.org/10.1016/S0169-
4332(02)00839-5   

 [17] Rich Kant, Dinesh Kumar and  Viresh 
Dutta.   High coercivity α-Fe2O3 nanoparticles 
prepared by continuous spray pyrolysis RSC 
Adv., 2015,5, 52945-52951 

 [18] Kiwamu Sue, Shin-ichiro Kawasaki, Muneyuki 
Suzuki, Yukiya Hakuta, Hiromichi Hayashi, 
Kunio Arai, Yoshihiro Takebayashi, Satoshi 
Yoda, Takeshi Furuya. Continuous 
hydrothermal synthesis of Fe2O3, NiO, and 
CuO nanoparticles by superrapid heating using 
a T-type micro mixer at 673K and 
30MPa,Chemical Engineering Journal,Volume 
166, Issue 3,2011,Pages 947-953, 
https://doi.org/10.1016/j.cej.2010.11.080. 

 [19] K. Raja, M. Mary Jaculine, M. Jose, Sunil 
Verma, A.A.M. Prince, K. Ilangovan,              
K. Sethusankar, S. Jerome Das. Sol–gel 
synthesis and characterization of α-Fe2O3 
nanoparticles, Superlattices and 
Microstructures,Vol. 86, 2015, Pages 306-312, 
https://doi.org/10.1016/j.spmi.2015.07.044 

https://doi.org/10.3390/s16010039
http://dx.doi.org/10.3390/s100302088
http://dx.doi.org/10.1016/j.jsamd.2017.01.003
https://doi.org/10.1016/J.PHYSE.2008.07.007
https://doi.org/10.3390/catal12030300
https://doi.org/10.1039/D0RA00531B
https://doi.org/10.1021/acssensors.7b00276
https://doi.org/s12274-%20010-0024-6
https://doi.org/10.1016/j.electacta.2018.06.154
https://doi.org/10.3762%2Fbjnano.10.188
https://doi.org/10.1016/B978-1-78242-377-5.00009-1
https://doi.org/10.1016/B978-1-78242-377-5.00009-1
https://doi.org/10.1021/acs.jpcc.7b04330
https://doi.org/10.1016%2Fj.cej.2017.05.045
https://doi.org/10.1016/S0169-4332(02)00839-5
https://doi.org/10.1016/S0169-4332(02)00839-5
https://pubs.rsc.org/en/results?searchtext=Author%3ARich%20Kant
https://pubs.rsc.org/en/results?searchtext=Author%3ADinesh%20Kumar
https://pubs.rsc.org/en/results?searchtext=Author%3AViresh%20Dutta
https://pubs.rsc.org/en/results?searchtext=Author%3AViresh%20Dutta
https://doi.org/10.1016/j.cej.2010.11.080
https://doi.org/10.1016/j.spmi.2015.07.044


SYNTHESIS OPTIMIZATION AND CHARACTERIZATION OF Fe OXIDE NANOPARTICLES 

87 

 [20] A. Pachla, Z. Lendzion-Bieluń,  
D. Moszyński, A. Markowska-Szczupak, U. 
Narkiewicz, R.J. Wróbel, G. Żołnierkiewicz. 
2016. Synthesis and antibacterial properties of 
Fe3O4-Ag nanostructures. Polish Journal of 
Chemical Technology, 18(4), 110–116. 
https://doi.org/10.1515/pjct-2016-0079    

 [21] Geetu Sharma    and    Pethaiyan 
Jeevanandam. Synthesis of self-assembled 
prismatic iron oxide nanoparticles by a novel 
thermal decomposition route. RSC Adv., 
2013, 3, pp.189-200, 
 https://doi.org/10.1039/C2RA22004K  

 

https://doi.org/10.1515/pjct-2016-0079
https://pubs.rsc.org/en/results?searchtext=Author%3APethaiyan%20Jeevanandam
https://pubs.rsc.org/en/results?searchtext=Author%3APethaiyan%20Jeevanandam
https://doi.org/10.1039/2046-2069/2011
https://doi.org/10.1039/C2RA22004K


AJP FIZIKA                2023 section C: Conference 
H.A. Aliyev 

88 
131, H.Javid ave, AZ-1143, Baku 
Institute of Physics 
E-mail: jophphysics@gmail.com 

CALCULATION OF ELECTRONIC PROPERTIES AND FORMATION ENERGY 
OF NANOSTRUCTURE OF OXIDES 𝐋𝐋𝐋𝐋𝟐𝟐𝐎𝐎, 𝐁𝐁𝟐𝟐𝐎𝐎𝟑𝟑 AND 𝐘𝐘𝟐𝟐𝐎𝐎𝟑𝟑 

M.M. ASADOV1,2, E.S. KULI-ZADE1, S.N. MUSTAFAEVA3

1Institute of Catalysis and Inorganic Chemistry. Ministry of Science and Education 
Azerbaijan. Baku 

2Azerbaijan State Oil and Industry University, SRI GPOGC. Azerbaijan. Baku 
3Institute of Physics. Ministry of Science and Education Azerbaijan. Baku 

E-mail: solmust@gmail.com; mirasadov@gmail.com 

The previous physicochemical descriptions of the boundary systems of the Li2O − B2O3 − Y2O3 quasi-ternary system 
have been modified taking into account the literature data and our experimental results. The nature of the physicochemical 
interaction of quasibinary Li2O − B2O3,  Y2O3 − B2O3,  Li2O − Y2O3 systems and the properties of their components (Li2O, 
B2O3 и Y2O3)   were optimized using the electronic structure calculation data from this work. Based on the optimized properties 
Li2O, B2O3 and Y2O3, a comparison with experimental data was made. The agreement between calculated and experimental 
data is improved. The initial configurations of lithium, boron and yttrium oxides (Li2O, B2O3, Y2O3) were calculated by taking 
into account the optimized crystal structure of these compounds with density functional theory. The structures of lithium and 
yttrium oxides (Li2O, Y2O3) are accepted as a cubic system, and for boron oxide (B2O3), as a trigonal system. DFT calculated 
the electronic properties of these compounds, which are compared with the results of existing studies. Densities of electronic 
states (DOS) and energy gap HOMO-LUMO of these oxides are analyzed. Taking into account the fact that the ionization 
energy of the atomic orbitals of oxides differ greatly from each other, the effects of the s-, p-, and d-states on the chemical bond 
in Li2O, B2O3, Y2O3 compounds are analyzed. The calculated values of the formation energy of Li2O, B2O3, Y2O3 compounds, 
as well as their melting temperatures, are compared with known data. The change in the enthalpy of formation of these oxides 
does not correlate with an increase in their melting point. 

Keywords: nanostructure of oxides Li2O, B2O3, Y2O3, density functional theory (DFT), DFT calculation, density of electronic 
states (DOS), formation energy. 
PACS: 61.72.-y; 71.20.Nr; 72.20.-i 

1. INTRODUCTION

Oxide materials are used in nano and 
optoelectronics. For example, they will be used for the 
manufacture of lasers, storage of solar panels, optical 
detectors, waveguides. Materials based on oxide 
glasses make it possible to fabricate samples of a given 
size and shape [1–3]. Materials containing Li2O 
(modifier) and B2O3 (glass former) have ionic 
conductivity. For example, lithium borate glasses 
containing lithium ions are used in solid state batteries 
with a high charge density [4, 5]. Ions of rare earth 
elements (REE), in particular, Y2O3, can change the 
properties of boron oxide and lithium [6]. The resulting 
glassy materials can be slowly transformed into a 
crystalline state. When REE are introduced into oxide 
compounds, REE electrons pass from the low-valence 
state to the excited high-valence state. In this case, the 
properties of the material change, for example, the 
refractive index, band gap, and laser gain increase [7]. 
The electrical conductivity of oxide glasses can 
decrease with an increase in the concentration of 
introduced rare earth elements [8]. 

Phase equilibria of binary boundary systems 
Li2O − B2O3,  Y2O3 − B2O3,  Li2O − Y2O3 were 
studied by methods of physicochemical and 
thermodynamic analyzes [1-3]. The electronic 
properties of binary oxides Li2O [9-11], Y2O3 [12,13] 
and B2O3 [14-18] have been studied: band structure, 
electronic density of states, atomic and electronic 
structure of crystals. The experimentally found and 
model calculated enthalpies of formation of these 

compounds are also known [19–22]. The purpose of 
this work is to improve the agreement between the 
known and our calculated and experimental data of 
Li2O − B2O3,  Y2O3 − B2O3,  Li2O − Y2O3 systems 
based on the optimized properties of the components 
(Li2O, B2O3, Y2O3). In addition to the above, the 
calculation of the electronic properties and enthalpies 
of formation of oxides (Li2O, B2O3, Y2O3) in the 
framework of the theory of electron density of states. 

2. METHOD OF CALCULATIONS AND
EXPERIMENT

DFT calculation. The band structure and density 
of electronic states were calculated based on the density 
functional theory (DFT) using a quantum chemical 
software package [23]. The atoms in the ground state 
contained in binary components (Li2O, B2O3, Y2O3) 
were considered as the initial electronic configurations. 
Supercells containing oxide components of the Li2O −
Y2O3 − B2O3system were used. In DFT calculations of 
the properties of compounds, the effects of exchange 
and correlation in the total energy of the system were 
taken into account in the framework of the generalized 
gradient approximation (GGA) according to the 
Perdew–Burke–Ernzerhof (PBE) scheme [24, 25]. The 
energy change was calculated for the basis set, taking 
into account the valence s-, p-, and d-orbitals of the 
component atoms. 

The geometry of the unit cells Li2O, B2O3 and 
Y2O3 was optimized. When calculating the self-
consistent field, the basis was constructed using plane 
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waves with a kinetic energy ≤ 300 eV. In calculations, 
the wave cutoff energy was chosen such that the 
convergence in the total energy of the unit cell          
was ≥5 × 10–6 eV/atom. The convergence threshold for 
interatomic forces was 10-4 eV/Å. The choice of          
k-points of the reciprocal lattice in the Brillouin zone 
was carried out using the Monkhorst–Pack method 
[26]. To subdivide the Brillouin zone, a 2 × 2 × 2 k-grid 
was used. This choice of values ensures high accuracy 
in calculating the supercell parameters of the 
compounds. 

The optimized unit cell parameters of binary 
oxides were used in the calculations. The energy of 
formation (𝐸𝐸𝑓𝑓) (or the enthalpy ∆𝑓𝑓𝐻𝐻0 of formation) of 
the compounds was calculated at zero temperature 
using a similar formula [27]. For example, for the Li2O 
compound, the value of 𝐸𝐸𝑓𝑓 was calculated using the 
equation: 

𝐸𝐸𝑓𝑓 = �1
2
� [𝐸𝐸Li2O

total − (2𝐸𝐸Li +  𝐸𝐸O]        (1)                              

where 𝐸𝐸Li2O
total  total is the total unit cell energy of the 

Li2O compound (per formula unit), 𝐸𝐸Li and 𝐸𝐸O are the 
energies of the elements Li and O (per atom), 
respectively. 

Sample preparation and experimental procedure. 
Samples for refinement of phase diagrams and 
equilibria in the Li2O − Y2O3 − B2O3system were 
synthesized from the following starting materials: 
Li2CO3 (chemically pure), H3BO3 (OSCh 12-13), and 

Y2O3 with a purity of 99.99%. Synthesis of samples of 
the system was carried out according to the procedure 
described in [1]. The synthesized samples were 
identified by methods of physico-chemical analysis 
(PCA), X-ray diffractometry (XRD; DRON-2 
diffractometer, CuKα radiation) and differential 
thermal analysis (DTA; Jupiter STA 449 Netzsch). 

3. RESULTS AND DISCUSSION

Lithium oxide Li2O  at atmospheric pressure and 
room temperature has a cubic antifluorite structure 
(CaF2-type) with parameter 𝑎𝑎0 = 4.610 Å, space group 
𝐹𝐹𝐹𝐹3�𝐹𝐹 (No 225), Z = 4. Due to deformation of the 
cubic phase, α − Li2O, a rhombohedral phase (𝑅𝑅𝐹𝐹3�𝐻𝐻 
is formed, which coexists with it, α = 90.16°. DFT 
GGA-PBE calculations of the lattice parameter 
(𝑎𝑎0 = 4.57 Å), band structure, and density of electronic 
states (DOS) of the α − Li2O compound are in good 
agreement with other calculated [9,10] data. The 
calculated band gap 𝐸𝐸g = 5.39 eV α − Li2 is smaller 
than the experimental data 𝐸𝐸g (Table 1). 

Structural, electronic properties, and enthalpies of 
formation of α − Li2O binary oxides were studied using 
DFT GGA-PBE. The calculated properties for         α −
Li2O agree well with calculated and experimental data 
[9]. The direct band gap of the α − Li2O phase is 5.1 
eV. The total density of states TDOS α − Li2O and the 
partial densities of states PDOS Li and O are shown in 
Fig. 1. 

Table 1. 
Crystal    𝑎𝑎, Å   𝐸𝐸g, eV 
α − Li2O     4.533, 4.631 [9], 4.573 [10]     5.1, 5.39 [9], 5.5 [10], 5 [28] 

Fig. 1. Total (DOS) and partial (PDOS) electron densities of states for the cubic phase of α − Li2O. 
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The shape of the PDOS of the Li and O atoms 
differ from each other because their electronic 
configurations are different. The theoretically 
calculated ionization energies of atomic orbitals of 
chemical elements [29] also differ from each other. The 
calculated ionization energies of the orbitals of Li and 
O atoms are: for Li, the 2s state (5.3 eV), for O, the 2s 
state (28.5 eV), and the 2p state (7.1 eV). Figure 2 
shows that Li s-orbitals and O p-orbitals have a 
relatively large contribution to the total electron density 
of the system. 

Yttrium oxide Y2O3. For the crystal structure of 
Y2O3, three polymorphic modifications are known: 
cubic C −type (α − Y2O3), monoclinic (B −type) and 
hexagonal H − type (H − Y2O3) systems [1]. The 
α − Y2O3 (space group 𝐼𝐼𝑎𝑎3� (No 206); 𝑎𝑎 = 10.60 Å, 𝛽𝛽 = 
90°) structure transforms into the high-temperature 
form H − Y2O3 at a temperature ∼2700 K, [1]. This 
H − Y2O3 structure has a hexagonal syngony (space 
group 𝑃𝑃3𝐹𝐹1 (No 164)). 

For the Y2O3 compound, the following data are 
given in early sources of information [30-33]. The 
B −type has a monoclinic structure (space group 𝐶𝐶2𝐹𝐹) 
with lattice constants: 𝑎𝑎 = 13.91, 𝑏𝑏 = 3.483, 𝑐𝑐 = 8.093 
Å, 𝛽𝛽 = 100.15°. Phase transition temperature T = 1380 
K, enthalpy ∆𝐻𝐻tr(C−B)= 310 cal/mol, and entropy 
∆𝑆𝑆tr(C−B)= 0.24 cal/(mol ⋅ °C). The existence of a 
hexagonal H − type  with lattice constants at 2653 K is 
also reported: 2600 ± 30 K phase transition has an 
enthalpy ∆𝐻𝐻tr(B−H) = 6000 ± 2000 cal/mol. A melting 
temperature of 𝑇𝑇m= 2700 ± 10 K and an enthalpy of 
melting ∆𝐻𝐻m = 20000 ± 2000 cal/mol were proposed 
[30]. 

Low-temperature modification α − Y2O3 (CaF2-
type, or Mn2O3; space group 𝐼𝐼𝑎𝑎3� (No 206)) with cell 
parameter 𝑎𝑎 = 10.605–10.640 Å, Z = 4 [31]. The 
structure of the α − Y2O3 crystal is analogous to the 
unit cell of fluorite, in which part of the anion is 
missing. α − Y2O3 is an insulator under room 
conditions, with a direct band gap of 4.54-5.5 eV, 
located at point Г in reciprocal space. 

Various thermodynamic data are known for the 
Y2O3 phase transition temperature [32]. The following 
values are given for the C → B phase transition: ∆𝐻𝐻C→B 
= 12.833 kJ/mol; ∆𝑆𝑆C→B = 4.080 J/(mol⋅K). A for the 
C → H phase transition, on average, the following 
values are given: ∆𝐻𝐻C→H  = 36.25 ± 5.75 kJ/mol; ∆𝑆𝑆C→H  
= 14.1 J/(mol⋅K). For the phase transition (C → H) is 
given on average 𝑇𝑇C→H= 2590 ± 18 K. And for the 
melting point Y2O3 is known 𝑇𝑇m= 2590 ± 18 K. 

For the monoclinic structure Y2O3 (B-type; space 
group 𝐶𝐶2𝐹𝐹)  different authors give lattice parameters 
that vary in the following intervals: 𝑎𝑎 = 13.871–14.060 
Å, 𝑏𝑏 = 3.4487–3.5360 Å, 𝑐𝑐 = 8.567–8.629 Å, 𝛽𝛽 = 100–
100.12° [33]. 

The results of calculations of the total density of 
states (DOS) and partial DOS (PDOS) for the Y and O 
atoms of the α − Y2O3 compound show the following. 
The nature of the spectra of total DOS and partial 
PDOS for α − Y2O3 corresponds to the spectra of the 
low-energy configuration. The same energy spectra are 
characteristic of the Y6O9 cluster [12]. 

The Y-4s states lie at low energies and are not 
visible in Fig. 3. The Y-4p states are observed in the 
lower energy part of the spectra. The 2s orbitals of 
oxygen atoms predominate in the middle energy part of 
the spectra. 

Fig. 2. Total (DOS) and partial (PDOS) electron densities of states for the Y6O9 cluster. 

The formation of molecular orbitals (MO), taking 
into account the hybridization of electron orbitals, can 
explain the formation of Y3+ ions. When distributing 
electrons over MO atoms α − Y2O3in accordance with 
the principles of distribution, the last electrons must 
occupy unfilled orbitals, one electron per orbital. 
Therefore, the presence of unpaired electrons on MO 
imparts new properties to the α − Y2O3 molecule. 

In the HOMO-LUMO theory of molecular 
orbitals, the gap is the energy gap between the highest 

occupied molecular orbital (HOMO) and the lowest 
vacant molecular orbital (LUMO). The HOMO-LUMO 
gap is an important parameter of nanostructures and can 
serve as an analogue of the band gap for nanotubes. 
States near the HOMO level (Fig. 3) consist of 
hybridized 5s and 4d states of Y atoms along with O-
2p states. The 4d electrons of Y atoms make a 
significant contribution to interatomic bonds. In the 
HOMO band structure, the α − Y2O3 level mainly 
consists of O-2p orbitals. And LUMO energy α − Y2O3 
is mainly composed of Y-5s orbitals. 
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Fig. 3. Diagram of the HOMO-LUMO gap of the optical spectrum. 

The calculated ionization energies of the orbitals 
of the Y and O atoms are [29]: for Y the 5s state (5.3 
eV), the 4d state (5.6 eV), for O the 2s state (28.5 eV), 
the 2p state (7.1 eV). 

Boron oxide B2O3 has two polymorphs (trigonal 
α − B2O3 and orthorhombic β − B2O3 systems). with 
different coordination numbers of boron atoms [14–
16]. At room temperature and normal pressure, the low-
temperature modification α − B2O3 has a trigonal 
structure. α − B2O3is characterized with a three-
dimensional grid formed from triangles of BO3 
structural units. α − B2O3with lattice parameters 𝑎𝑎 = 
4.35 Å, 𝑐𝑐 = 8.39 Å belongs to the space group 𝑃𝑃3/12𝐼𝐼 

(№ 152) [15]. At high pressure, the orthorhombic 
modification (β − B2O3) is stable. It consists of a 
framework of linked BO4 tetrahedra [16]. 

Crystalline α − B2O3is a wide-gap insulator. The 
calculated band gap is about 9 eV. This corresponds to 
the known values of 9.1 eV [7, 17]. 

Densities of states (PDOS) of oxygen and boron 
crystal α − B2O3 (Figure 4) indicate the following. The 
valence band is primarily made up of oxygen 2p 
orbitals, while the bottom of the conduction band is 
made up primarily of boron orbitals. The PDOS of the 
(101) surface of the α − B2O3  compound [18] is also 
characterized by such an electron density distribution. 

Fig. 4. Total (DOS) and partial (PDOS) electron densities of states for α − B2O3. 

The calculated ionization energies of the orbitals 
of the B and O atoms are [29]: for B, the 2s-state (12.6 
eV), 2p-state (6.7 eV), for O, the 2s-state (28.5 eV), 2p-
state (7.1 eV). 

Enthalpy of formation. In calculating the energy 
of formation of Li2O, Y2O3, B2O3 the standard states of 
the elements Li, Y, B, and O at 298.15 K were used. 

DFT GGA-PBE the enthalpy of formation (𝐸𝐸𝑓𝑓 ≈ ∆𝑓𝑓𝐻𝐻0) 
Li2O, Y2O3, B2O3   calculated by us at T = 0 K is given 
in Table. 2. Comparison of the calculated values of 
∆𝑓𝑓𝐻𝐻0with the known data [1, 19-22] of compounds 
Li2O, Y2O3, B2O3 indicates a small spread between the 
values of ∆𝑓𝑓𝐻𝐻0 (Table 2). 
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Table 2. 
DFT GGA-PBE calculated enthalpy of formation of compounds Li2O, B2O3, Y2O3 

Compound 
(solid) 

−𝐸𝐸𝑓𝑓, calc 
eV / atom 

−∆𝑓𝑓𝐻𝐻0, calc 
kJ / mol 

−∆𝑓𝑓 𝐻𝐻2980 , 
kJ / mol [1, 19-22] 

𝑇𝑇m, K [1] 

Li2O 
B2O3 
Y2O3 

1.99 
2.56 
3.85 

596 
1235 
1856 

598 
1273 
1905 

1711 
753 
2698 

From the point of view of the development of 
functional materials with the participation of binary 
oxides Li2O, B2O3, Y2O3  data on phase equilibria and 
structural-phase states in a multicomponent system 
Li2O − B2O3 − Y2O3 are of interest. Some ternary 
oxide compounds in the Li2O − B2O3 − Y2O3 system 
exhibit lattice instability in different temperature 
ranges. These unstable structural-phase states of the 
crystal lattice manifest themselves in the features on the 
temperature dependences of the physicochemical and 
mechanical properties. Transition states are difficult to 
study experimentally. Therefore, theoretical studies are 
needed according to the forecast of regularities taking 
into account structural data. 

Taking into account the stability limits of ternary 
compounds in a Li2O − B2O3 − Y2O3  quasi-ternary 
system, we have established phase boundaries between 
compounds with different stoichiometric compositions. 

Equilibrium phase regularities in boundary Li2O −
B2O3,  Y2O3 − B2O3,  Li2O − Y2O3 quasi-binary 
systems are established on the basis of PCA and 
analysis of crystal parameters. This approach made it 
possible to reveal inconsistencies between known data, 
typical and special stoichiometric compositions, and 
phase boundaries in 𝑇𝑇 − 𝑥𝑥 phase diagrams. 

The formation of stoichiometric compositions of 
triple oxides, in particular, is determined by geometric 
factors: the desire of the crystal system to completely 
fill the structural space, to the highest symmetry and to 
create the maximum possible number of "bonds" 
between atoms. Based on the synthesized samples, we 
refined the T-x phase diagrams of Li2O − B2O3, 
Y2O3 − B2O3,  Li2O − Y2O3 systems (Figs. 5a-d). The 
analysis shows that the agreement between the known 
and our calculated and experimental data on these 
systems is improved. 

a b 

c                                                                             d 
Fig. 5. 𝑇𝑇 − 𝑥𝑥 phase diagrams of systems: Li2O − B2O3 (a) [1], Li2O − B2O3 (b) [34],  Li2O − Y2O3 (c),  Y2O3 − B2O3(d). 
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The conditions for the formation and stability of 
crystal structures depend on the ratio and combination 
of the geometric parameters of atoms and their 
electronic structure. As can be seen from Figs. 5a-d,  
in the systems Li2O − B2O3,  Y2O3 − B2O3,             
Li2O − Y2O3, a different number of ternary compounds 
with a three-dimensional periodic structure with 
different systems are formed. In crystal lattices, in 
which atoms are arranged in strictly fixed positions.  

For binary А-В systems, the use of such 
characteristics as, for example, the size factor (ratio of 
element radii 𝑟𝑟A/𝑟𝑟B or 𝛿𝛿 =1 – 𝑟𝑟A/𝑟𝑟B) seems to be 
ineffective for determining structural features. To 
determine the stability limits of crystal structures of 
different syngonies, in addition to the influence of the 
size factor on the stability of compounds, modern 
calculation methods are also used. This is due to the fact 
that the stability of crystal structures of different 
syngonies depends on many factors (for example, the 
electronic structure), which must be taken into account 
when determining the stability of structural-phase 
states. Below, we consider the results of calculations of 
the electronic properties and enthalpy of formation of 
oxides Li2O, B2O3, Y2O3 in the framework of the theory 
of electron density of states. 

CONCLUSIONS 

The initial supercell configurations of Li2O, 
B2O3, Y2O3 oxide crystals were optimized and the 
structures were calculated using the density functional 
theory. The spectra of the density of states reflect the 
regularities of the influence of the atomic orbitals of 
oxygen, lithium, boron and yttrium on the chemical 
bond in the compounds Li2O, B2O3, Y2O3. 

The formation of ions in these oxides, as in other 
crystalline compounds, is explained by the formation of 

molecular orbitals (MOs), taking into account the 
hybridization of electron orbitals. When distributing 
electrons over MO atoms of a compound, in accordance 
with the principles of distribution, the last electrons 
must occupy orbitals, one electron per orbital. 
Therefore, the presence of unpaired electrons on the 
MO imparts new properties to the substance molecule. 
In the 𝛼𝛼 − Y2O3 crystal the orbitals of the valence bond, 
in particular, the oxygen atom (2p4) are less than half 
filled, and the valence orbital of the yttrium atom (5s2) 
is filled. Then the probability of filling the 2p4 orbital 
of oxygen with electrons 𝛼𝛼 − Y2O3 is greater than the 
filling of the 5s2 orbital Y. The main contribution to the 
2s-, 2p-states of oxygen is associated with low-energy 
molecular orbitals, including the corresponding atomic 
orbitals of lithium (1s-, 2s-states), boron (1s-, 2s-, 2p-
states) and yttrium (5s-, 4d- states). 

The change in the enthalpy of formation of these 
oxides does not correlate with an increase in their 
melting points. For the formation energy of Li2O, B2O3, 
Y2O3 compounds, the following values were obtained 
(−𝐸𝐸𝑓𝑓, eV / atom): 1.99, 2.56 and 3.85 eV/atom, 
respectively. 
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