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BİOLOJİ MAYELƏRİN İNDUKTİV ƏLAQƏLİ PLAZMA KÜTLƏ 
SPEKTROMETRİ VASİTƏSILƏ ANALİZİ ZAMANI MEYDANA ÇIXAN 

MATRİS EFFEKTLƏRİ 

N.Ş. CƏFƏR 
1. Azərbaycan Respublikası Elm və Təhsil Nazirliyi, Fizika İnstitutu

H.Cavid pr, 131, Bakı AZ-1073 nurlanajafarr@gmail.com, 

Tədqiqatda bioloji mayelərin analizi zamanı komponentlərin aşkarlanma həddinə matris effektlərin təsiri araşdırılmış, 
həmçinin birbaşa seyrəltmə və mineralizasiya metodları ilə nümunə hazırlığının müqayisəsi aparılmışdır. Nəticələr göstərir ki, 
cihazın ayırdetmə qabiliyyətinin azalması, üzvi həlledicilərin təsiri ilə əlaqədar, analizatorun bir sıra hissələrinin, o cümlədən 
sampler və skimmer dəliklərinin diametrlərinin kiçilməsi ilə əlaqədardır. Analiz olunan məhlulların üzvi komponentlərinin 
təsirini azaltmaq üçün iki üsul, mikrodalğalı və sadə parçalanma, təklif edilmişdir. İşdə sadə seyrəltmənin üstünlükləri 
vurğulanmışdır. Eyni zamanda, bioloji mayelərin, xüsusilə qan analizi zamanı, turşu ilə minerallaşdırma üsulunun müxtəlif 
üzvi matrisi aradan qaldırmaq və biotəhlükəni azaltmaq üçün optimal metod kimi istifadə olunduğu qeyd edilmişdir. Məqalədə 
matris effektlərini aradan qaldırmaq və daha dəqiq nəticələr əldə etmək üçün daxili standartların istifadəsi mümkünlüyü izah 
edilmişdir. Əldə olunan nəticələr analitik-eksperimentatorlar üçün dəqiqlik dərəcəsini qiymətləndirmək və artırmaq, eyni za-
manda həkimlərə dializ zamanı xəstənin bədənində itirilmiş vacib elementlərin bərpası üçün mühüm məlumatlar təqdim edil-
mişdir. 

Açar sözlər: Bioloji maye, induktiv əlaqəli plazma kütlə spektrometriyası, spektral və qeyri-spektral matris effektlər, daxili 
standart. 
 PACS: 29.30.-h 

GİRİŞ 

Tibbdə hazırda mikroelementlərin insan orqaniz-
mindəki rolu mühüm diqqət mərkəzinə malikdir, çünki 
onların çoxluğu və ya qida rasionundakı çatışmazlığı 
ciddi xəstəliklərə səbəb ola bilər [1]. Mikroelementlər 
zülallarda və yağlarda, karbohidratlar isə immun reak-
siyalarında iştirak edir. Aparılan tədqiqatlar torpaqda, 
suda və atmosferdə makro- və mikroelementlərin miq-
darının artmasının insan saçındakı və bioloji mayelər-
dəki elementlərin səviyyəsinə təsir etdiyini göstərir [2]. 

İnduktiv əlaqəli plazma kütlə spektrometriyası 
(İƏP-KS) tibbi diaqnostik metodlardan biridir və biolo-
ji mayelərdə mikroelementlərin konsentrasiyasını öy-
rənməklə xəstəliklərin müəyyən edilməsinə kömək 
edir. Hal-hazırda İƏP-KS metodu yüksək həssaslığı və 
geniş konsentrasiyalarda çox elementli analiz aparmaq 
imkanı ilə bioloji obyektlərin element analizində aparı-
cı mövqeyə malikdir. 

İƏP-KS metodunun üstünlükləri arasında çox ele-
mentli analiz, aşağı aşkarlama hədləri, sürətli analiz 
prosesi və kiçik nümunə həcmləri yer alır. Bu xüsusiy-
yətlər, metodu bioloji mayelərin analizi üçün əvəzolun-
maz edir. Eyni zamanda, metod yüksək əlçatanlıq və 
məhsuldarlıq təqdim edir, kimyəvi elementlərin və on-
ların izotoplarının aşağı aşkarlanma həddi ilə seçilir, bu 
da onun effektivliyini artırır. [3]   

Bununla belə, hər hansı analitik metodda olduğu 
kimi, İƏP-KS də analiz nəticələrinə təsir edən bəzi ça-
tışmazlıqlara malikdir. Bu çatışmazlıqlara spektral və 
qeyri-spektral matris effektləri daxildir. Mürəkkəb tər-
kibli nümunələrin analizi zamanı bu təsirlər, təyin olu-
nan elementlərin aşağı aşkarlama həddini əhəmiyyətli 
dərəcədə artırır və mürəkkəb bioloji nümunələrdə onla-
rın düzgün identifikasiyasını çətinləşdirir. Bu səbəb-
dən, analitik nəticələrin dəqiqliyini artırmaq üçün uy-

ğun matris təsirini azaltma strategiyalarının tətbiqi va-
cibdir [4,5]. Son on beş il ərzində müxtəlif bioloji nü-
munələrin İƏP-KS metodu ilə analizi mövzusunda bir 
çox məqalə dərc edilmişdir [6, 7]. Nümunənin növü, 
tərkibi və hazırlanma qaydası, İƏP-KS-də alınan nəti-
cələrin təhrif olunmasına səbəb ola biləcək spesifik 
problemlər yarada bilər. Bu işin əsas məqsədi, böyrək 
çatışmazlığı olan xəstələrdən alınan qan və sidik nümu-
nələrinin analizi zamanı İƏP-KS metodunda meydana 
gələn interferensiyaların araşdırılması və aradan qaldı-
rılmasıdır. 

Beləliklə, məqalə İƏP-KS metodunun mürəkkəb 
tərkibli bioloji nümunələrdə kimyəvi elementlərin təyin 
edilməsinə yönəlib. Eyni zamanda, nümunələrin hazır-
lanmasında birbaşa seyrəltmə və turşu minerallaşması 
kimi müxtəlif üsulların tətbiqi, bioloji mayelərin analizi 
zamanı yaranan matris effektlərinin nəzərə alınması və 
azaldılması məsələlərini əhatə edir. Bu yanaşma, anali-
tik nəticələrin dəqiqliyini artırmaq məqsədinə əsasla-
nıb. 

1. Eksperimental hissə

1.1. Avadanlıq 

Ölçmələr "Agilent Technologies" şirkətinin 7700 
model İƏP-KS cihazında sabit iş şəraitində aparılmış-
dır. İƏP-KS metodu, ion mənbəyi olaraq arqon İƏP 
istifadə etməklə kvadrupollu kütlə spektrometrinin tət-
biqinə əsaslanır [7-9].  

Şəkil 1-də İƏP-KS “Agilent 7700” cihazının əsas 
hissələrinin diaqramı təqdim edilmişdir. Nümunə daxil-
etmə sistemi peristaltik nasos, püskürdücü və püskürt-
mə kamerasından ibarətdir. Tədqiq olunan maddənin 
məhlulu peristaltik nasos vasitəsilə 0,1 ml/dəq sürətlə 
sorulur; sonra aerozol yaradılır və püskürdücü kamera-
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dan keçir. Nəticədə, incə aerozol birbaşa üfüqi quraşdı-
rılmış plazma borusuna yönləndirilir. Plazma borusu 4 
dolaqlı sarğaca daxil edilərək 27.1 MHz tezliyində gər-
ginlik verilir. Bu prosesdə plazma yüksək tezlikli sahə-
də elektronlarla zənginləşir və arqon atomları ilə toq-
quşaraq plazma “yanması” baş verir. Plazma mərkəzin-
də temperatur 8000 ilə 10000 K arasında yüksəlir. 
Aerozollaşdırılmış nümunə həlledicidən azad edilərək 
ionlaşır, nəticədə analiz olunan nümunədən ion dəstəsi 
əmələ gəlir. Bu ionlar, konuslar və linzalar sistemi va-
sitəsilə kütlə analizatoruna daxil olur. Tətbiq olunan 
gərginliklərin xüsusi kombinasiyası ilə kvadrupolun 
mərkəzindən yalnız müəyyən m/z nisbətinə malik ion-
lar keçə bilir. 

Kvadrupol gərginliyin çox sürətli (mişarvari) də-
yişməsini təmin edərək, 100 ms-də 2 ilə 260 Da arasın-
da bütün kütlə diapazonunu skan edə bilir. Bu, bütün 
elementlərin intensivliyə uyğun kütlə spektrlərinin eyni 
anda qeydə alınmasını mümkün edir. Kvadrupoldan 
keçdikdən sonra, ionlar ikinci elektron çoxaldıcısı va-
sitəsilə aşkar edilir, bu da analizin həssaslığını artırır. 

Şəkil 1. İƏP-KS Agilent 7700-ın diaqramı. 

        Cədvəl 1. 
Təcrübi  rejimdə İƏP-KS-in  bəzi məlumatları  

göstərilmişdir 

Plazma, generatorun gücü, W 1450 
Arqonun axın sürəti, l/dəq 1.2 
Nümunənin ötürülmə surəti, l/dəq 1 
Kütlə spektrometrin ayırdetmə qabiliyyəti , 
Da  

0.2 

Plazmasız vakuum, Torr 4 · 10−4 
Toqquşdurucu yuva, qaz Helium 
Ölçmə vaxtı, s 0,1−0,5 

1.2. Nümunə hazırlığı 

Mikro ölçülü nümunələrlə işləmək üçün kiçik 
həcmli qablarla təchiz edilmiş və temperaturun dəyiş-
dirilməsi imkanına malik olan “Speedwave Xpert” (Al-
maniya) mikrodalğalı sobada minerallaşdırılmışdır. 
Təcrübə zamanı “Pipet4u” və “Eppendorf” (Almaniya) 
istehsalı olan 100−1000 µl və 1−10 ml həcmli nümunə 
qabları, birdəfəlik ucluqlar, eləcə də 15 və 50 ml həcmli 
polipropilen borulardan istifadə olunmuşdur.  

Nümunə məhlulları, əsas məhlulun ardıcıl seyrəl-
dilməsi ilə hazırlanmışdır. Standart məhlullar 10 mq/l 

konsentrasiyası olan 32 elementdən ibarət olub, “High 
Purity Standards” (ABŞ) tərəfindən istehsal edilmişdir. 
Matris effektlərinin təsirini öyrənmək üçün isə Na, K, 
Ca tək elementli məhlullardan istifadə olunmuşdur. Da-
xili standartlar Rh, In, Sc, Ge (ABŞ) 1 mq/l konsentra-
siya ilə hazırlanmışdır. 

Nümunələrin minerallaşdırılması və kalibrləmə 
məhlullarının hazırlanması üçün Suprapuz (Merck, Al-
maniya) istehsalı olan 65% azot turşusu (HNO3) və 
30% hidrogen peroksid (H2O2) istifadə edilmişdir. Bü-
tün məhlullar deionlaşdırılmış su (18,2 MΩ·sm) ilə du-
rulaşdırılmışdır. 

Cihaz, kalibrləmə standartları ilə 1-dən 50 ppb-ə 
qədər verilən həcmdə kalibrlənmiş və çıxışda müvafiq 
düz xətlər alınmışdır. İntensiv hemodializ keçirən 30-
40 yaşlı böyrək çatışmazlığı olan xəstələrdən birdəfəlik 
polietilen borularda qan və sidik nümunələri toplanmış-
dır. Sidik, azot turşusu ilə (HNO3 konsentrasiyası 20 ml 
nümunə üçün 0,4 ml) durulaşdırılmışdır.  

Təmiz qan, həm qeyri-üzvi, həm də üzvi maddə-
lərin yüksək tərkibinə malik olan müxtəlif birləşmələr-
dən ibarət bioloji mayedir. Qanın qorunması üçün 
EDTA-HNO3 qarışığı istifadə edilmişdir. Nümunə gö-
türüldükdən sonra sidik və qan nümunələri bir neçə gün 
soyuducuda 2−4 °C temperaturda saxlanılmışdır. Daha 
sonra, bu nümunələr analiz edilmiş və dializ mayesi 
0,2% azot turşusunda həll edilmişdir. 

Qan (0,5−1 ml) və sidik (1−2 ml) nümunələri, sı-
xılmış HNO3 və H2O2 istifadə edilərək mikrodalğalı so-
bada ayrılmışdır. Minerallaşdırma rejimləri cədvəl 2-də 
təqdim olunmuşdur, bu da prosesin şərtlərini və para-
metrlərini əks etdirir. 

        Cədvəl 2. 
Sidik və qan nümunələri üçün  

Minerallaşma rejimi 

Mərhələ 
nömrəsi 

Temperatur, 
◦C

Vaxt, dəq 

1 15-80 4 
2 80-160 3 
3 160-190 5 
4 190-210 14 

Tədqiqatlar göstərdi ki, yüksək temperaturda və 
nümunənin uzun müddət minerallaşması zamanı bəzi 
yüksək uçuculuğa malik elementlər buxarlandığından, 
optimal iş rejimi seçilmişdir: qan üçün 3-cü, sidik üçün 
isə 2-ci mərhələ. Ölçmə üçün hazırlanmış məhlullara 
müvafiq elementin konsentrasiyası 20−50 µg/l olan 
daxili standartlar əlavə edilmişdir. 

2. Nəticələr və onların müzakirəsi

Məlum olduğu kimi, qan çoxlu sayda üzvi birləş-
mələrdən ibarət olduğundan, onun İƏP-KS ilə analizi 
üçün müxtəlif nümunə hazırlama üsullarından istifadə 
olunur. Nümunənin hazırlanması üsullarından asılı ol-
mayaraq, bütün üzvi maddələr komponentlərinə tam 
ayrıla bilmir, bu da kütlə-spektrometrin ion-optik siste-
mində, konusların və plazma borusunun səthində duz-
ların və ya oksidlərin çökməsinə səbəb olur. Konusların 
səthində adsorbsiya olunan duzlar, onların dəliklərinin 
diametrlərini azaldaraq, cihazın ayırdetmə qabiliyyətini 
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pisləşdirir [3]. Üzvi həlledicilərin plazmaya həddindən 
artıq daxil olması (0,2%-dən yuxarı) istilik xüsusiyyət-
lərinin əhəmiyyətli dərəcədə dəyişməsinə, xüsusən də 
temperaturun azalmasına səbəb ola bilər. Bu tempera-
tur azalması, maddələrin ionlaşması və dissosiasiyası 
üçün əlavə enerji tələb edir, nəticədə analizin dəqiqliyi 
və həssaslığı pisləşə bilər. Bu səbəbdən, plazmada üzvi 
həlledicilərin optimal konsentrasiyası diqqətlə seçilmə-
lidir. 

Buna görə də, komponentlərin təsirini azaltmaq 
məqsədilə iki müxtəlif nümunə hazırlığı üsulu öyrə-
nilmişdir: analiz edilən nümunələrin birbaşa seyrəldil-
məsi və mikrodalğada parçalanma. Birbaşa seyrəltmə 
metodunun üstünlükləri arasında nümunənin qısa müd-
dətdə asan analizi, aşağı qiymət və minimal çirklənmə-
yə malik olmasıdır. Lakin, bu metodla hazırlanmış nü-
munələr kütlə spektrometrin bəzi hissələrinin, xüsusən 
nümunə götürmə şlanqlarının sıradan çıxmasına və ko-
nus dəliklərinin tıxanmasına səbəb ola bilər. Nəticədə, 
həll olunmayan duzların komponentləri matris effektlə-
rinin (spektral və qeyri-spektral) təsirini gücləndirir. 
[10, 11]. Bu çatışmazlıqlara baxmayaraq, tibbi labora-
toriyalarda tələb olunan çoxlu nümunələri qısa müddət-
də hazırlamaq imkanı sayəsində, birbaşa seyrəltmə üsu-
lu praktikada daha tez-tez istifadə olunur. Bu yanaşma, 
analitik işlərin sürətini artıraraq laboratoriya iş yükünü 
azaltmağa kömək edir. [12-14]. Müxtəlif üzvi matrisi 
və belə obyektlərlə işləyərkən bioloji təhlükəni azalt-
maq məqsədilə turşu ilə minerallaşma üsulundan istifa-
də etməklə biomayelərin və qanın element analizini 
aparmaq mümkündür [15-18]. Bununla belə, bu növ 
nümunənin hazırlanmasının bir sıra çatışmazlıqları var-
dır: konkret nümunə üçün müxtəlif proqram təminatı 
tələb olunur, nümunənin hazırlama müddəti uzun (3−4 
saat) olur, kənar məhlulların əlavə edilməsi zamanı 
çirklənmə riski artır, analitin çox miqdarda istifadə 
olunması ilə bağlı çətinliklər yaranır və bəzi uçucu ele-
mentlərin itirilməsi baş verə bilər [19, 20]. 

Tədqiqatlar göstərmişdir ki, hər iki nümunə hazır-
lığı zamanı dializatlarda atom kütləsi az olan bəzi ele-
mentlərin konsentrasiyası dəyişmir, lakin atom kütləsi 
daha yüksək olan elementlərin konsentrasiyası 2−3 də-
fə artır. Müəyyən edilmişdir ki, birbaşa seyrəltmə ilə 
mikrodalğalı parçalanma arasında müqayisədə misin 
konsentrasiyası 2 dəfə, sinkin 1,6 dəfə, stronsiumun 
konsentrasiyası isə 2 dəfə artmışdır (şəkil 2a). Bu analiz 
nəticələrinin müxtəlifliyi, onların üzərinə təsir edən 
spektral matris interferensiyasının olması ilə izah olu-
nur. 

Ümumiyyətlə, spektral matris effektləri daha çox 
nümunənin hazırlanması zamanı özünü göstərir. Bu sə-
bəbdən, əksər hallarda bu effekti aradan qaldırmaq 
üçün İƏP-KS-nin ion-optik sistemindən sonra toqquş-
ma yuvacıqları ilə təchiz edilmiş hissədən istifadə olu-
nur. Toqquşma yuvacıqları adətən helium (He) qazı ilə 
zənginləşdirilir, nadir hallarda isə hidrogen (H2) və ya 
ammonyak (NH3) qazlarından istifadə olunur. Spektral 
matris effektləri aşağıdakılara aid ola bilər: 

1. İzobar interferensiyalar kütləcə bir-birinə ya-
xın olan müxtəlif elementlərin izotoplarından gələn siq-
nalların interferensiyasıdır.  

2. Digər elementlərin atom kütlələrinin m/q qiy-
mətinə uyğun gələn çoxsaylı yüklü atomlar. 

3. Çox atomlu ionlar — eyni kütləli analitlərin
siqnalına çox atomlu ionların analitik siqnallarının üst-
üstə düşməsi. İƏP-KS-də ən güclü spektral effektlər, 
çox atomlu ionlar tərəfindən yaradılır. Onların aradan 
qaldırılması (və ya azaldılması) kütlə spektrometriya-
nın ən vacib məsələlərindən biridir. 

İnduktiv əlaqəli plazmada spektral interferensiya-
lara səbəb olan müxtəlif növ poliatomik ionlar aşağı-
dakılardır: 

1. Poliatomik fon ionları — yalnız plazma qazı-
nın, atmosfer havasının və suyun komponentləri (Ar, C, 
H, O, N) tərəfindən əmələ gələn ionlardır. 

2. Həll olunmuş nümunənin komponentləri tərə-
findən əmələ gələn çox atomlu ionlar — bu qrupa nü-
munəyə daxil olan elementlərin oksidi (MO+), hid-
roksid (MOH+) və hidrid ionları (MH+) aiddir (M — 
analiz edilən element). 

3. Çoxatomik arqon tərkibli ionlar — nümunə-
nin və plazma qazının komponentlərindən əmələ gələn 
ionlardır: ArCl+, ArS+, ArF+, ArM+ və s. 

Oksid poliatomik ionlarının əmələ gəlməsi, hava-
dan və turşulardan gələn, nümunənin həllində istifadə 
olunan və nümunənin özündə yerləşən oksigen atomla-
rının, yüksək temperaturda (10,000 K) induktiv əlaqəli 
plazmaya daxil olması ilə izah olunur. Bu atomlar ar-
qon atomları ilə və ya kütləsi analitlərin (hidridlər, ok-
sidlər və s.) atom kütlələrinə oxşar olan digər ionlarla 
birləşirlər. Məsələn, 63Cu siqnalı üçün interferensiya-
lar 23Na40Ar+, 47Ti16O  ola bilər; 66Zn üçün 32S16O18O, 
32S17O+2; 88Sr üçün isə 72Ge16O+ və 40Ar48Ca+ kimi for-
malar müşahidə olunur. 

Şəkil 2-də nümunənin hazırlanma şəraitindən asılı 
olaraq toqquşma yuvası olmadan və toqquşma yuvası 
olduqda dializatlarda elementlərin konsentrasiyası gös-
tərilmişdir. Spektral interferensiyanın qarşısını almağın 
ən effektiv yolu toqquşma yuvasında bufer kimi helium 
qazından istifadə etməkdir. Optimal helium axını sürəti 
isə 3 ml/dəq müəyyən edilmişdir. 

Şəkil 1, b-dən aydın olur ki, İƏP-KS-də helium 
qazı əlavə edildikdən sonra bir neçə siqnalın interferen-
siya təsirinin azalması müşahidə olunmuşdur (şəkil 2). 
Metodun mahiyyəti ondan ibarətdir ki, ion dəstəsi kütlə 
analizatoruna daxil olmadan əvvəl helium ionları ilə 
toqquşur. Bu toqquşmalar zamanı helium ionları, dəstə-
dəki böyük molekulyar ionlarla və daha az diametrli 
metal ionları ilə qarşılıqlı təsir edir, nəticədə detektora 
daxil olan molekulyar ionların axınının intensivliyi aza-
lır. Bu proses, spektral interferensiyaların azaldılması-
na və analizin dəqiqliyinin artırılmasına kömək edir. 

Aparılan təcrübələr göstərir ki, dializ zamanı 
insan orqanizmindən mis, sink, dəmir və digər mühüm 
elementlər yuyulur. Bu elementlərin sərbəst buraxılma-
sı, onların çatışmazlığına səbəb olur ki, bu da xəstənin 
immun sisteminin zəifləməsinə təsir göstərə bilər. Mis, 
insan həyatı üçün vacib elementdir, ürək, böyrək və qa-
raciyərdə toplanır; həmçinin dəmirin sorulmasına kö-
mək edir və enerji mübadiləsində rol oynayır. Mis ça-
tışmazlığı, soyuqdəymə, sümüklərin kövrəkləşməsi və 
hərəkətlə bağlı problemlərin yaranma ehtimalını artırır. 
Sink çatışmazlığı isə nevroloji pozğunluqlara, görmə 
kəskinliyinin azalmasına və dərinin vəziyyətinin pisləş-
məsinə səbəb olur. Alınan nəticələr həkimlərə dializ za-
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manı itirilən elementlərin tərkibini bərpa etməyə və he-
modializ zamanı əlavə təsirlərin qarşısını almağa kö-
mək edəcək. 

Sidik, üzvi turşuların duzlarına nəzərən yüksək 
konsentrasiyaya malik duzlu məhluldur və iş zamanı iki 
yolla hazırlanmışdır. Tədqiqatlar göstərir ki, hər iki 
üsulun nəticələri demək olar ki, eynidir, bu da birbaşa 
seyrəltmə metodunun praktikliyini sübut edir. Üç müx-
təlif yaş qrupundan olan könüllülərdən sidik nümunə-
ləri birdəfəlik polipropilen borularda toplanmış, 65% 
azot turşusu əlavə edilmiş və deionlaşdırılmış su ilə 10-
20 dəfə seyrəldilmişdir. Ancaq birbaşa seyrəltmənin 
çatışmazlığı, plazma borusunun, samplerin və skimme-
rin səthində karbon təbəqəsinin yaranmasıdır. Sidik və 

qan komponentlərinin tam həll olunmaması, konusların 
səthində müsbət ionlardan ibarət dielektrik təbəqənin 
yaranmasına səbəb olur ki, bu da bu konuslardan keçən 
ionların trayektoriyasını təhrif edir.  

Bu təsiri aradan qaldırmaq üçün arqon plazmasına 
1−5% oksigen qazı əlavə etmək kifayətdir. Təcrübələr 
göstərdi ki, oksigen qazının əlavə edilməsi ilə qeyri-
spektral matris effektini aradan qaldırmaq və konusla-
rın işləmə müddətini artırmaq mümkündür. Oksigenin 
arqon plazmasına daxil olması, üzvi birləşmələrlə reak-
siyaya girərək onları aradan qaldırır və daha az atom 
kütləsinə malik birləşmələr əmələ gətirir. Bu yeni bir-
ləşmələr, nümunə konuslarının dəliklərindən asanlıqla 
keçərək ion-optik sistemə daxil olur.

Şəkil 2. Müxtəlif nümunə hazırlığı şəraitinin dializatlarda olan elementlərin konsentrasiyası: (a) toqquşma yuvası olma- 
             dıqda, (b) toqquşma yuvası olduqda. 

Şəkil 3-də oksigenin plazmaya əlavə edilməsin-
dən əvvəl (şəkil 3a) və sonra (şəkil 3b) üç xəstənin sidik 
tərkibinin analiz nəticələri göstərilmişdir. Şəkildən ay-
dın olur ki, oksigen əlavə edildikdən sonra elementlərin 
konsentrasiyası artmışdır. Bu, konusların səthinə çökən 
üzvi birləşmələrin miqdarının azalması ilə izah olunur, 
bu da konuslardan keçən ionların sayını artırır. Qan, 

biotibbi tədqiqatlarda ənənəvi biomaterialdır və onun 
analizi üçün bir neçə üsul ədəbiyyatda təsvir edilmişdir. 
Qanın bir çox üzvi birləşmələrlə zəngin olması və bir-
başa analizin düzgün olmaması səbəbindən, daha dəqiq 
nəticələr əldə etmək və İƏP-KS-də qeyri-spektral mat-
ris effektinin təsirini azaltmaq üçün daxili standart me-
todundan istifadə etmək vacibdir[27].     

Şəkil 3. Üç pasiyentin sidik tərkibinin  analizinin oksigen əlavəsindən əvvəl (a) və sonra (b) olan göstəricilər. 

Daxili standart (DS) seçiminin əsas qaydaları 
aşağıdakılardır: 

- Analiz edilən nümunədə DS-nin mövcud olma-
ması; 

- DS izotopunun atom kütləsinin analitin kütləsi 
ilə uyğunsuzluğu; 

- DS-nin ionlaşma potensialının (İP) analitin İP-a 
yaxın olması; 

- Analiz edilən maddədə DS izotopunun olmama-
sı. 
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Şəkil 4. Daxili standart (DS) olaraq rodium (Rh) istifadə 
        etməklə və istifadə etmədən qanda ölçülən ele- 

            mentlərin konsentrasiyası.  

Bu, bioloji mayelərin analizi zamanı daxili stan-
dartın (DS) seçiminin çətinliyini vurğulayır. DS-nin 
əlavə edilməsi nümunənin çirklənməsinə və spektral, 
əsasən qeyri-spektral matris effektlərin yaranmasına 
səbəb ola bilər. Bəzi müəlliflər plazma qazından və ya 
analiz edilən məhlulun matrisindən yaranan çoxatomlu 
ionların (məsələn, Ar²⁺, ArO⁺, N₂⁺) DS kimi istifadə 
edilməsini tövsiyə edirlər. DS-dən tam imtina instru-
mental sürüşməyə yol açdığından, ən azı bir DS-nin is-
tifadəsi tövsiyə olunur. Müxtəlif atom kütlələrinə malik 
analitlər üçün bir DS seçmək çətin olduğundan, daha 
dəqiq nəticələr üçün cihazın parametrlərini dəyişmək, 
məsələn, generatorun gücünü artırmaq və arqon qazının 
sürətini azaltmaq da məsləhət görülür [25]. Aparılan 
təcrübələr göstərib ki, cihazı köklədikdən sonra müxtə-
lif atom kütlələrinə malik analitlər üçün bir daxili stan-
dart (DS) seçmək mümkündür. Təbii rodium (Rh) ele-
menti, izobar interferensiyadan azad olduğundan, DS 
kimi seçilir. Təbii rodium yalnız sabit 103Rh izoto-
pundan ibarətdir, bu da onu izotopik olaraq saf element 
halına gətirir.  

Şəkil 4-də daxili standart (DS) olaraq rodium (Rh) 
istifadə etməklə və istifadə etmədən qanda ölçülən ele- 

mentlərin nəticələri göstərilir. Nəticələrdən görünür ki, 
Mn, Ag, Cd, Sb, Pb kimi elementlər üçün DS olmadan 
düzgün qiymətləndirmə əldə olunmayıb, bu da spektral 
matris effektinin təsiri ilə izah olunur. Düzgünlüyü 
yoxlamaq üçün DS olaraq 100 mM konsentrasiyada 
natrium (Na) elementi əlavə edilmişdir.  

Təcrübə nəticələri göstərdi ki, natrium (Na) əla-
vəsi analizin nəticələrinə heç bir dəyişiklik etməmişdir. 
Əksinə, nümunəyə rodium (Rh) əlavə edildikdə əldə 
edilən nəticələr kalibrləmə məhlulunun həqiqi tərkibinə 
daha yaxın olmuşdur. Bu, natriumun plazmanın tempe-
raturunu dəyişdirməsi ilə izah edilə bilər. Natrium 
atomları aşağı ionlaşma potensialına malik olduğun-
dan, yüksək temperaturlu plazmaya daxil olduqda tez 
ionlaşır, bu da elektronların konsentrasiyasını artırır. 
Nəticədə, plazma elektronlarla zənginləşir və daha yük-
sək ionlaşma potensialına malik elementlər ionlarla re-
kombinasiya olunaraq neytrallaşır, bu da plazmanın 
temperaturunu və müsbət ionların sayını azaldır. 

3. Nəticələr

- Bioloji mayelərin analizində spektral matris in-
terferensiyaları helium qazı əlavə etməklə aradan qal-
dırıla bilər, bu da mikrodalğalı və birbaşa seyrəltmə 
üsulu ilə əldə olunan nəticələrin bir-birinə yaxınlaşma-
sına səbəb olur.  

- Hemodializ zamanı mis və sink kimi elementlə-
rin yuyulması immun sisteminin zəifləməsinə səbəb ola 
bilər; əldə olunan nəticələr xəstələrin bədənində itiril-
miş elementləri bərpa etməyə kömək edir.  

- Sidik, turşu ilə minerallaşma etmədən, sadəcə 
deionlaşdırılmış su ilə 10 dəfə durulaşdıraraq analiz 
edilə bilər.  

- Arqon plazmasına 1−3% oksigen əlavə etməklə 
qeyri-spektral matris effektini minimuma endirmək 
mümkündür.  

- Qan, üzvi maddələrin biotibbi tədqiqində əsas 
biomaterialdır; buna görə də, analiz edilən məhlulları 
hazırlayarkən dəqiq nəticələr üçün daxili standart (DS), 
məsələn, rodium istifadə etmək vacibdir. 
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N.Sh. Jafar 

Influence of matrıx effects on analysıs of bıologıcal fluıds by ınductıve coupled plasma mass spectrometry 
method. 

In the study, the influence of matrix effects on the detection limit of components during the analysis of biological fluids 
was investigated, and a comparison of sample preparation with direct dilution and mineralization methods was made. The 
results show that the decrease in the resolution of the device due to the influence of organic solvents is related to the reduction 
of the diameters of a number of parts of the analyzer, including the sampler and skimmer holes. To reduce the influence of the 
organic components of the analyzed solutions, two methods, microwave and simple decomposition, have been proposed. Here 
the advantages of simple dilution are highlighted. At the same time, it was noted that the acid mineralization method of 
biological fluids, especially during blood analysis, is used as an optimal method to eliminate various organic matrix and reduce 
biohazard. The article explains the possibility of using internal standards to eliminate matrix effects and obtain more accurate 
results. The obtained results provided important information for the analyst-experimenters to evaluate and increase the accuracy 
level, and at the same time for the doctors to restore the important elements lost in the patient's body during dialysis. 
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Nazik təbəqəli günəş elementləri üçün omik kontakt kimi istifadə olunan Al-la aşqarlanmış ZnO (ZnO:Al) təbəqə-
ləri şüşə altlıqlar üzərində otaq temperaturunda maqnetron tozlandırılması metodu ilə alınmışdır. Rütubətin və havada 
termik işlənmə temperaturunun ZnO:Al təbəqələrinin elektrik və optik xasələrinə təsiri öyrənilmişdir. Müəyyən olun-
muşdur ki, temperaturu 250°C-dən 3000C-yə qədər artırdıqda təbəqələrin xüsusi müqaviməti iki tərtib artır.  

Açar sözlər: günəş elementləri, ZnO:Al, maqnetron tozlandırması, nazik təbəqələr. 
PACS: 42.70.Km; 68.35.Dv; 68.60.Dv; 73.61.Ga; 78.66.Hf; 81.15.Cd 

Giriş 

ZnO birləşmələrinin daha geniş qadağan zona-
ya (Eg ≥ 3.4 eV), böyük eksiton rabitə enerjisinə 
(60meV) malik olması, maya dəyərinin ucuz başa 
gəlməsi və ən əsası zəhərli olmaması onların digərlə-
rinə nisbətən üstünlüyünü artırır. Bu materialın sət-
hinin teksturlu formada hazırlanması düşən işığın 
optik yolunun artmasına, əksolunma əmsalının azal-
masına və beləliklə də günəş elementinin effektivli-
yinin artmasına səbəb olur [2, 5, 7]. ZnO-un müqa-
vimətini azaltmaq məqsədi ilə onları Al-la aşqarla-
maq daha məqsədə uyğundur. Al-la aşqarlanma za-
manı qadağan zonanın eninin və yükdaşıyıcıların 
konsentrasiyasının artması fotohəssaslıq spektrinin 
genişlənməsinə bu da günəş modullarının konversiya 
əmsalının artmasına gətirir. Yaxşı məlumdur ki, gö-
rünən və yaxın ultrabənövşəyi oblastda buraxma əm-
salının eləcə də keçiriciliyin böyük olması ön kon-
taktlar üçün qoyulmuş əsas tələblərdəndir. 
Cu(In,Ga)Se2 əsaslı günəş elementləri üçün ön 
kontakt kimi maqnetron tozlandırılması üsulu ilə 
alınmış Al-la aşqarlanmış və aşqarlanmamış ZnO na-
zik təbəqələrindən istifadə olunur [1, 3, 6]. ZnO na-
zik təbəqələri lazer çökdürməsi, kimyəvi buxar çök-
dürmə, molekulyar şüa epitaksiya üsulları ilə də alı-
nır. Lakin yüksək çökdürmə sürəti, aşağı çökdürmə 
temperaturu, kiçik maya dəyərli təbəqələrin alına 
bilməsinə görə bu təbəqələrin maqnetron tozlandırıl-
ması ilə alınması daha məqsədə uyğundur. Təbəqə-
lərin keçiriciliyini çökdürmə şərtlərini dəyişməklə, 
həmçinin valentliyi Zn-dən daha böyük olan Al, In, 
Ga atomları ilə aşqarladıqda artırmaq mümkündür. 
Tərkib hissələrin sabitliyi günəş elementləri və mo-
dullarının etibarlığını təyin edən əsas parametrlər-
dəndir. Bu məqalədə ZnO:Al nazik təbəqələrinin 
elektrik və optik xassələrinə termik işlənmə tempe-
raturu və müddətinin həmçinin rütubətin təsiri öy-
rənilmişdir [4]. 

Təcrübənin texniki üsulları 

Qalınlığı (0.1 - 1.2) mkm olan Al - la aşqarlan-
mış ZnO örtükləri (ZnO:Al) maqnetron tozlandırıl-
ması metodu ilə şüşə altlıqlar üzərinə çökdürülmüş-
dür. Diametri 114 mm və qalınlığı 10 mm olan xüsu-
si iki komponentli hədəf elə yerləşdirulmişdir ki, Zn 
və Al-un miqdarını  (Zn və Al-un təmizliyi 99.99%) 
dəyişmək mümkün olsun. İstifadə olunan sistem 
üçün ZnO:Al təbəqələrinin çökdürülməsi optimal şə-
raitdə - tərkibində 80% Ar və 20% O2 qaz qarışığı 
olan atmosferdə və (1.0-1.3) Pa çökdürmə təzyiqində 
yerinə yetirilmişdir. Altlıq və hədəf arasında məsafə 
45 mm, göyərdilmə surəti 30 nm/dəq götürülmüş və 
sabit cərəyanın gücü 200 Vt-də sabit saxlanılmışdır. 
Anod üzərindəki altlığın temperaturu əvvəlcədən 
otaq temperaturuna qədər qızdırılmış və sonra tem-
peratur çökdürmə prosesi zamanı ion bombardmanı 
səbəbindən 150°C-yə qədər artmışdır. Nümunələrin 
optik buraxma və əksetdirmə qabiliyyəti (190-
3300)nm spektral diapazonda Carry 500 Scan ikiqat 
şüa spektrometri vasitəsilə ölçülmüşdür. Elektrik 
müqaviməti Van der Pau metodundan istifadə edilə-
rək Holl effekti ölçmələrindən müəyyən edilmişdir.  

 Təcrübi nəticələr və onların müzakirəsi 

Hazırlanmış təbəqələrin xüsusi müqaviməti 
otaq temperaturunda geniş intervalda (0,0013-
19)Om·sm dəyişmişdir (cədvəl 1 otaq tempraturu sü-
tunu). Müəyyən olunmuşdur ki, xüsusi müqavimət 
altlığın yekun temperaturu, çökdürmə müddəti və 
qalınlığın dəyişməsi ilə dəyişir. ZnO:Al təbəqələri 
emal effektinin ətraflı araşdırılması üçün dörd hissə-
yə ayrılmaqla hazırlanmışdır (cədvəl 1 otaq tempera-
turu sütunu, təbəqə 5). 1-ci hissə, 5-1 nümunəsi – ha-
vada 300°C temperaturda termik işlənmişdir. Termik 
işlənmə 500C-dən başlayaraq hər bir dövr üçün 1 saat 
müddətində 50°C - li nominal addımlarla yerinə ye-
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tərilmişdir (nümunə 5-1-ə aid nəticələr cədvəldə gös-
tərilmişdir, sıra 5, otaq temperaturu sütunu istisna ol-
maqla). 2-ci hissə, 5-2 nümunəsi - 100°C-də qaynar 
su buxarında 1 saat müddətində qızdırılmışdır. 3-cü 
hissə, 5-3 nümunəsi - doymuş su buxarı atmosferində 
otaq temperaturunda saxlanılmış və xüsusi müqavi-
məti bir gün müddətində ölçülmüşdür. Nümunəsinin 
son işlənməmiş hissəsi 5-0 kimi qeyd olunaraq isti-
nad kimi istifadə edilmişdir. Seçilmiş müxtəlif qa-
lınlıqlı ZnO:Al və 1-5 təbəqələrinin xüsusi müqavi-
mətinin termik işlənmə temperaturundan asılılığı 
cədvəl 1-də göstərilmişdir. Cədvəldə havada 1 saat 
müddətində termik işlənmədən əvvəl və sonra (otaq 
temperaturu sütunu) Holl effekti ölçmələrindən təyin 
edilmiş ZnO:Al təbəqələrinin xüsusi elektrik müqa-
vimətinin qiymətləri verilmişdir. İlk olaraq müəyyən 
edilmişdir ki, havada 50°C-də 1 saat termik işləndik-
dən sonra ZnO:Al təbəqələrinin xüsusi elektrik mü-
qaviməti azalır və sonra termik işlənmə tempera-
turunun artması ilə tədricən artır. Müqavimətin belə 
dəyişməsi 1, 2, 3 və 5 nümunələri üçün də müşahidə 
olunur. Bu, çökdürülmüş təbəqələrin diffuziya və ad-
geziyası eləcə də nümunələrin uzun müddət havada 

termik işlənməsi və yüksək temperaturda oksidləş-
məsi ilə izah edilr. 50°C-də termik işlənmə prosesin-
dən sonra təbəqələrin quruluşu daha mükəmməl olur, 
eləcə də havada uzun müddət və yuxarı temperaturda 
termik işlənmə bu nümunələrin oksidləşməsi ilə nəti-
cələnir. Nümunə 5-2 ardıcıl olaraq 100°C-də su bu-
xarının rütubəti 100 % olan atmosferdə 1 saat qızdı-
rıldıqda onun müqaviməti nəzərə çarpacaq dərəcədə 
artır (şəkil 1). Əgər belə nəm şəraitdə emalın ilk 5 
dövründən sonra müqavimətin iki tərtib artması 
aşkar edilirsə, 6 - 8 dövr emaldan sonra müqavimətin 
qiyməti stabilləşir və (2,5 - 3,0) 10-1 Om· sm -ə yaxın 
qiymət alır. Otaq temperaturunda bir günlük 100 % 
rütubətin təsirinə məruz qalma müddətinin artması 
ilə 5-3 nümunəsinin elektrik  müqavimətinin davamlı 
artmasını müşahidə edirik (şəkil 2). Şəkil 1 və 2-dən 
aydın olur ki, nümunələr daha yuxarı temperaturda 
termik işləndikdə və rütubətə daha uzun müddətdə 
məruz qoyulduqda ZnO:Al təbəqələrinin xüsusi mü-
qaviməti artır. Oksigen adətən, elektrik və optik xas-
sələrin pozulmasına (məs. mütəhərriklik və daşıyıcı-
ların konsentrasiyası) səbəb olan oksigen vakansiya-
larının yaranmasının qarşısının alınması üçün əlavə 
edilir [10].

       Cədvəl 1. 
ZnO:Al təbəqələrinin xüsusi müqavimətinin termik işlənmə temperaturundan asılılığı 

 Seçilmiş 
ZnO:Al 
təbəqələri 

  ρ,  Om sm 
Otaq 
temperaturu  500 C 1000 C 1500C 2000C 2500C 3000C 

        1 4.6 10-2 2.7 10-2 3.6 10-2 1.5 10-1  8.7 10-1 8.1 100     - 
        2 4.3 10-2 1.9 10-2 2.8 10-2 1.4 10-1 2.5 10-1 4.3 100     - 
        3 1.9 101 1.4 101 2.2 101 1.5 102  3.1 103     -     - 
        5 1.3 10-3 1.1 19-2 1.4 10-3 3.7 10-3 1.0 10-2 1.5 10-1 7.7 10-1 

Şəkil 1. 100°C-də qaynar suyun buxarında hər dəfə 1 
     saatlıq temperatur işlənməsinə məruz qalan 
     ZnO:Al  təbəqəsindən ibarət 5-2 nümunəsi- 

             nin xüsusi müqavimətinin temperatur işlən- 
             mələrinin sayından asılılığı 

Bununla belə, oksigen həmçinin ZnO:Al təbə-
qələrinin göyərdilməsi və termik işlənməsi zamanı 
Al oksidin formalaşmasına səbəb olur. Polikriskal tə-
bəqələrdə oksigen atomlarının belə əlavə daxil olma-
sı qranula sərhəddlərində meydana gələ bilər və bu 
da elektrik bariyerlərinin formalaşmasına səbəb olur 
[8,9]. Nümunələrin tərkib analizlərinin nəticələri 

cədvəl 2-də göstərilmişdir. Cədvəldə təqdim olunan 
nümunələrin tərkib-element analizinin nəticələri 
göstərir ki, işlənmə temperaturunun və müddətinin, 
o cümlədən atmosferdə su buxarının konsentrasiya-
sının artması əsasən 5-2 nümunənsinin tərkibində Zn 
və Al elementlərinin miqdarının dəyişməsi ilə mü-
şayiət olunur. Səthin sahəsinin təbəqədəki qranulala-
rın həcminə nisbətinə görə onların sərhədlərinin qu-
ruluşu və kimyəvi tərkibi polikristal təbəqələrin fizi-
ki xassələri üçün xüsusi əhəmiyyətə malik ola bilər. 
Deməli, ZnO:Al nümunələrinin keçiriciliyinin azal-
masını, əsasən səth qranullarının elektron quruluşu-
nun həcmdəki qranulların elektron quruluşu ilə mü-
qayisədə dəyişməsi ilə əsaslandırmaq olar [11,12]. 

       Cədvəl 2. 
 ZnO:Al təbəqələrinin tərkibi (%-lə)  

Nümunələr 
(uyğun son 

emaldan  sonra) 

Konsentrasiya,% - lə 

Zn O Al 
5-0 44.83 49.20 5.97 
5-1 44.72 48.72 6.56 
5-2 46.38 48.89 4.73 
5-3 44.36 48.76 6.87 
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Səkil 2. Qaynar suyun buxarında 1 günlük təsirə mə- 
             ruz  qalan ZnO:Al  təbəqəsindən  ibarət 5-3  

     nümunəsinin otaq  temperaturunda müqavi- 
             mətinin su buxarında təsir dövrələrinin miq- 
             darından ( cəmi 20 dövrə ) asılılığı. 

 Şəkil 3.  ZnO:Al təbəqələrinin udulma spektri. (Bu- 
             rada 5-0 temperatur işlənməsinə məruz qal- 
             mayan; 5-1 havada 300°C temperatur işlən- 
             məsinə məruz qalmış; 5-2 və 5-3 100°C-də  

     11 saat ərzində və otaq temperaturunda 20 
     gün ərzində temperatur işlənməsinə məruz 
     qalmış nümunlərdir). 

Şəkil 3-də (α·hν)2 və hν koordinatlarında 
ZnO:Al təbəqələrinin udulma spektri verilmişdir. Bu 
nümunələrin qadağan zonasının eninin qiyməti qra-
fikin xətti hissəsinin hν oxuna ekstrapolyasiyası ilə 
hesablanmışdır [13,14]. Qadağan zonanın eninin 
qiyməti 5-0, 5-1, 5-3 nümunələri üçün 3.3 eV və 5-2 
nümunəsi üçün isə 3.4 eV olduğu müəyyən edilmiş-
dir. 5-2 nümunəsinin qadagan zonasının eninin geniş 
olması üç səbəblə - sərbəst yükdaşıyıcıların konsen-
trasiyasının artması, təmizliyin artması və ya qranula 
ölçülərinin azalması ilə əlaqədar ola bilər [15,16]. 
Əhəmiyyətli dərəcədə müqavimət artımı müşahidə 
edildiyindən birinci hal bizim üçün uyğun deyil. 
Bundan əlavə, Al (alüminium)-un miqdarının azal-
ması nümunədə Al hissəsinin elektrik aktiv olmadı-
ğını göstərir. Biz udma kəndarında işığı buraxmanın 
kəskin aşağı düşməsini müşahidə edirik və bu da tə-
bəqədə yaxşı kristallığın göstəricisidir. Al2O3-ün 
zörün formalaşmasına görə nümunə 5 - 2 daha kiçik 
qranula və geniş qadağan zonaya malik ola bilər. 
Əvvəlki hər iki effekt müqavimətin artmasının 
səbəbi ola bilər[4,17]. 

Nəticə 

ZnO:Al nazik təbəqələri 1000 C-də və otaq 
temperaturunda rütubətli havaya məruz qaldıqda 
elektrik keçiriciliyinin azalması müşahidə olunur. 
Termik işlənmə temperaturunu 2500C-dən 3000C-yə 
qədər artırdıqda təbəqələrin elektrik müqaviməti iki 
tərtib artır. Maqnetron tozlandırılması metodu ilə şüşə 
altlıqlar üzərinə çökdürülmüş ZnO:Al nazik 
təbəqələrinin elektrik keçiriciliyinin azalmasını, 
əsasən səth qranullarının elektron quruluşunun 
həcmdəki qranulların elektron quruluşu ilə 
müqayisədə dəyişməsi ilə əlaqədardır. 
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Ch.E. Sabzaliyeva, N.N. Mursakulov, N.N. Abdulzade 

EFFECT OF THERMAL TREATMENT AND HUMIDITY ON ELECTRICAL AND OPTICAL 
PROPERTIES OF ZnO:Al LAYERS DEPOSITED BY MAGNETRON SPUTTERING METHOD 

Al-doped ZnO (ZnO:Al) films used as ohmic contacts for thin-film solar cells were obtained by magnetron sputtering at 
room temperature on glass substrates. The effect of humidity and thermal treatment in air on electrical and optical properties 
of ZnO:Al films was studied. It was determined that when the temperature is increased from 2500C to 3000C, the electrical 
resistance of the films increases by two orders of magnitude. 
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QAMMA ŞÜALANMIŞ YSPE/GaAs VƏ YSPE/GaAs<Te> KOMPOZİTLƏRİN 
QURULUŞU 
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Təqdim olunan işdə otaq temperaturunda 100, 200 və 300 kQr dozalarda qamma kvantlarla şüalanan YSPE/GaAs və 
YSPE/GaAs<Te> kompozitlərinin quruluş dəyişikliklərinin optik tədqiqatlarının nəticələri verilmişdir. İlkin polimerin və 
onların kompozit nazik təbəqələrinin qamma şüalanması 220 və 280 nm-də optik udulma zolaqlarının yaranmasına gətirib 
çıxarır ki, bu da C=O və C=C rabitələrin əmələ gəlməsi ilə əlaqədardır. Müəyyən edilmişdir ki, YSPE/GaAs<Te> 
kompozitlərinin nazik təbəqələri 100-300 kQr udulmuş doza diapazonunda radiasiyaya ən davamlıdır. 

Açar sözlər: yüksək sıxlıqlı polietilen (YSPE), GaAs, GaAs <Te>, γ-şüalanma. 

Adətən yeni doldurucular kompozit materialların 
praktiki tətbiqinin mümkünlüyünün genişləndirilməsi-
nə gətirib çıxarır. Bu nöqteyi-nəzərdən polimer-yarım-
keçirici doldurucu tip polimer kompozit materiallar bö-
yük maraq kəsb edir. Polimer matrisaya yarımkeçirici 
doldurucunun daxil edilməsi onun quruluşunda və xas-
sələrində modifikasiyaya səbəb olur. Bu aspektdə 
GaAs və GaAs<Te> yarımkeçirici birləşməli yüksək-
sıxlıqlı polietilen (YSPE) əsaslı kompozitlər böyük ma-
raq kəsb edir [1-4]. Bu onunla əlaqədardır ki, göstərilən 
yarımkeçiricilər özünəməxsus kristallik və zona quru-
luşuna malikdirlər və bu materialları polimerlər üçün 
modifikasiya edici doldurucu  kimi əlavə etməklə müx-
təlif elektrofiziki, dielektrik, termik, optik-lüminessens 
və mexaniki xüsusiyyətlərə malik yeni kompozitlər ya-
rana bilər. Hazırda radiasiya texnologiyaları, polimer-
lərin və onun kompozit materiallarının fiziki və kimyə-
vi xüsusiyyətlərini yüksək texnologiyalı tətbiqlərdə 
yaxşılaşdırmaq üçün geniş şəkildə istifadə edilir. İon-
laşdırıcı şüalanma makromolekulyar səviyyədə materi-
alların strukturunda  fiziki və kimyəvi dəyişikliklərə sə-
bəb olur. Qamma şüalanmanın təsiri altında polimer-
yarımkeçirici kompozit sistemlərinin struktur dəyişik-
ləri və xüsusiyyətləri haqqında verilənlərin əldə edil-
məsi, çoxfunksiyalı kompozitlərin inkişafını və istehsa-
lını təmin edəcəkdir. Bu, yeni polimer kompozit mate-
riallarının elektron cihazlar və sistemlər üçün arzu olu-
nan xüsusiyyətlərlə hazırlanmasına imkan verəcək və 
həmçinin yeni xüsusi tip elektrik izolyasiya sistemləri 
və yüksək gərginlikli texnologiyalar yaratmağa kömək 
edəcəkdir. Bu işdə YSPE-nin matrisa olaraq seçilməsi 
onun geniş şəkildə öyrənilməsi ilə əlaqədardır [5-6]. 
GaAs və GaAs<Te> yarımkeçiricilərinin doldurucu ki-
mi seçilməsi isə onların xüsusi struktura malik olmaları 
ilə bağlıdır. Bundan başqa, qeyd etmək lazımdır ki, 
GaAs<Te> radiasiyaya qarşı GaAs-dan daha davam-
lıdır. 

YSPE/GaAs və YSPE/GaAs<Te> kompozitləri-
nin struktur dəyişiklikləri və optik xassələri doldurucu-
nun konsentrasiyasına bağlı olaraq tədqiq edilmişdir 
[3]. Lakin, bu kompozitlərdə qamma şüalanmanın təsiri 
ilə baş verən  quruluş dəyişiklikləri öyrənilməmişdir. 
Buna görə də, bu tədqiqatda YSPE/GaAs və 

YSPE/GaAs<Te> kompozitlərinin qamma kvantları ilə 
şüalanmış halda struktur dəyişiklikləri optik (UV-VIS) 
spektroskopiya metodu ilə aparılan  təcrübi nəticələr 
əsasında təqdim olunur. 

Polimer matrisa olaraq PE 2 NT11-285D yüksək 
sıxlıqlı polietilen (Rusiya, Kazan) seçilmişdir. Bu ma-
terialın ərimə nöqtəsi 130℃, sıxlığı isə 947 kg/m³-dur. 
Doldurucu olaraq GaAs və GaAs<Te> yarımkeçiricilə-
rindən istifadə edilmişdir. YSPE, YSPE/GaAs və 
YSPE/GaAs<Te> nazik təbəqələri təxminən 100 mkm 
qalınlığında hazırlanmışdır və doza gücü 
dФ/dt=1.06Qr/san olan MRX-γ-20 (60Co) qamma mən-
bəli cihazda şüalandırılmışdır. Nümunələr otaq tempe-
raturunda 100, 200 və 300 kGy dozaya qədər müxtəlif 
şüalanmalara məruz qalmışdır. 

Bu nazik təbəqələrin optik buraxma və udma 
spektrləri Varian-Cary 50 Scan UV-VIS spektrofoto-
metrində 200-800 nm dalğa uzunluğu diapazonunda 
alınmışdır. Şüalanmadan əvvəl və sonra spektrlərin də-
yişməsi müqayisə edilmiş  və zolaqların maksimumun-
da və nisbi intensivliyində baş verən dəyişiklikləri 
öyrənmək məqsədilə  spektral analiz aparılmışdır.  Bu 
tədqiqatda ilkin (şüalanmamış) və qamma şüalanmış 
YSPE polimerinin, YSPE/ 4 kütlə % GaAs və HDPE/ 
4 kütlə % GaAs<Te> kompozitlərinin optik (UV-VİS) 
udma spektrləri nəzərə alınmışdır. GaAs və GaAs<Te> 
mikrohissəciklərinin kütlə miqdarının (4 kütlə %) seçil-
məsi, hər iki kompozitdə bu miqdarda kristallaşma də-
rəcəsinin eyni qiymətə malik olması ilə əlaqədardır [3]. 
Məlum olunmuşdur ki, şüalanmamış YSPE polimeri və 
onun kompozitlərinin tədqiq edilən dalğa uzunluğu 
diapazonunda (λ=200-800 nm) udma zolaqları yoxdur. 
Lakin, şüalanmış YSPE polimeri və onun YSPE/GaAs 
kompozit nazik təbəqələrinin spektrlərində ~220 nm-
də udulma zolağı müşahidə olunmuşdur. Bu zolaq, mo-
lekulyar makromolekulda C=O qrupuna malik ketonla-
rın olması ilə əlaqədardır. Bu, şüalanma dozasının art-
ması qadağan olunmuş zonanın eninin azalmasına və 
udma əmsalının qiymətinin artmasına səbəb olur [5-8]. 

Qeyd etmək lazımdır ki, udma zolağı qamma şüa-
lanma dozasının artması ilə daha uzun dalğa uzunluğu-
na doğru sürüşür. Qamma şüalanma, C-C rabitəsinin 
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parçalanmasına və polimer zəncirlərinin dehidrogen-
ləşməsinə səbəb olur və bu da –C=C- rabitələrini xarak-
terizə edən λ=280 nm maksimumlu yeni udulma zola-
ğının əmələ gəlməsinə gətirib çıxarır. Qamma şüalan-
ma dozası artdıqca, birləşmiş –C=C- rabitələrinin sayı-
nın artması və udma zolağının uzun dalğa istiqamətinə 
doğru sürüşməsinə səbəb olur ki, bu da FTİR tədqiqat-
larının nəticələri  ilə uzlaşır. Bu hal eyni zamanda, əlaqə 
rabitələrinin genişləndirilmiş sistemlərinin formalaş-
ması, yəni karbon klasterlərinin əmələ gəlməsi ilə əla-

qələndirilir [9-13]. ~280 nm-dəki udma zolaqları, mo-
lekullarda və ya ikiqat, ya da üçqat rabitələri olan bir-
ləşmələrdə baş verən elektron π→π* keçidlərinə aiddir. 
π-elektronunun həyəcanlanmasıı daha az enerji tələb 
edir və buna görə də bu tip keçidlər daha uzun dalğa 
uzunluğunda baş verir. 

Aparılan tədqiqatların müqayisəli analizi onu 
söyləməyə əsas verir ki, araşdırılan bu kompozitlər ara-
sında radiasiyaya ən davamlısı YSPE/GaAs<Te>dir.  

____________________________________ 
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Müasir dünyanın mühüm məsələlərindən biri optik peyk sistemlərinin iqlim dəyişikliyində rolu və həmçinin onların 
sayəsində Yer planetinin təbii fəlakətlərdən necə qorunmasıdır.  

Açar sözlər: Optik peyk sistemləri, iqlim dəyişikliyi, məsafədən duyma metodu və coğrafi məlumat sistemləri 
 PACS: 42.70.Nq, 78.20.Ci, 72.20.Ht, 72.80 

Məlumdur ki, bir çox peyk sistemləri iqlim dəyi-
şikliyi göstəricilərini, məsələn, buzların əriməsi, dünya 
okeanında suyun səviyyəsinin qalxmasını, hətta atmos-
ferin terkibində olan  CO2 qazının artmasını və s. qeyd 
etmək xüsusiyyətlərinə malikdir. Bu peyklərin arasında 
Jason-3 ən müasirlərindən olmaqla yüksək dəqiqliklə 
Yerin su səthində ölçmələrin həyata keçirilməsinə im-
kan verir, beləliklə, qlobal istiləşmənin Dünya okeanı-
na təsirinin  anlaşılmasına kömək edir. 

Şəkil 1. NASA-nın qlobal iqlim dəyişikliyi ilə bağlı 
  proqnozu. 

Şəkil 2. Jason-3 optik peyk sistemi. 

Bildiyimiz kimi, XX əsrin ortalarına qədər hələ 
peyklər Yerətrafı orbitə çıxarılmamışdan öncə iqlim 
dəyişikliyinin dinamikasını izləmək demək olar ki, 
mümkün deyildi. Hazırda peyklər vasitəsilə əldə olu-
nan informasiyalar və digər resursların hesabına astro-
nomlar Yer planetində baş verən dəyişikləri qeydə al-
mağı nail olmuşlar. Belə ki, bu kosmik aparat sayəsində 
ilk dəfə 1985-ci ildə Ozon dəliyi aşkara çıxarılmışdır. 
Ümumiyyətlə, bu kimi bütün  məlumatların toplanması 
və emalı iqlim dəyişikliyinə qarşı mübarizənin aparıl-
masında yüksək əhəmiyyət kəsb etdiyini vurğulamaq 

vacibdir. Süni peyklər zəlzələ, tufan, sunami, meşə 
yanğınları və digər təbii fəlakətlərin qarşısının alınma-
sında çox mühüm rol oynayır.  Bu modern və  yüksək 
texnoloji vasitələrin tətbiq olunmasıyla əldə olunan mə-
lumatlar əsasında əksəriyyət iri miqyaslı təbiət hadisə-
lərini proqnozlaşdırmaq, 15miqyası və intensivliyi haq-
qında əvvəlcədən xəbərdarlıq vermək mümkün olur. 
Misal üçün güclü küləklə bağlı optik peyklə aparılan 
müşahidələr bu baxımdan dünya iqtisadiyyatı və bütöv-
lükdə bəşəriyyət üçün olduqca faydalıdır. 

Bəzi dünya alimləri bir çox insanları düşündürən 
hətta belə bir sual ortaya qomuşdular: görəsən Yer or-
bitindən kənarda əkinçilik (tərəvəz və gülçülük) işləri 
həyata keçirmək mümkündürmü?  Başqa qrup alimlərin 
apardıqları elmi tədqiqatların nəticələrinə  istinadən 
qeyd olunur ki, Ayda pambıq əkmək olar və hətta bu-
nun üçün Yerdəkindən daha az su sərfiyyatının olacağı 
ehtimalını irəli sürmüşdülər. Bütün bu biliklər  gələcək-
də kənd təsərrüfatının inkişafında mühüm rol oynaya 
bilər. 

Yuxarıda qeyd olunan faktlarla yanaşı kosmik 
mühitin inkişafı ətraf mühitə  neqativ təsirsiz olmadığı 
da aşkar olmuşdur. Belə ki, hər dəfə raketin fəzaya uç-
ması nəticəsində ətraf mühitə alüminium oksid yayılır 
ki, bu da atmosferin stratosfer təbəqəsində yığılır və nə-
ticədə Ozon qatının kiçilməsinə və nazikləşməsinə sə-
bəb olur. Bu da son nəticədə Günəş-Yer sisteminə özü-
nün mənfi təsirini göstərir. Sonda Yer səthinin para-
metrlərinin dəyişməsinə səbəb olmaqla ətraf mühitə 
mənfi təsirini göstərmiş olur.  

Beləliklə, hal-hazırda aparılan araşdırmaların bəzi 
nəticələrinə görə Yerətrafı orbitdə 20000-dən artıq kos-
mik tullantı aşkara çıxarılmışdır ki, bura raket detalları, 
vintlər, köhnəlmiş yaxud istifadə müddəti bitmiş mat-
rislər və s. daxildir.  

Şəkil 3. Kosmik fəzada çirklənmə. 
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Əgər bu tullantılar utilizasiya olunmazlarsa, onda 
onlar optik peyk sistemlərinə yaxınlaşmaqla və ya tə-
masda olmaqla bütövlükdə peyklərin mövcudluğuna 
mənfi təsir göstərə, informasiyanın ötürülməsinə mane 
ola bilərlər. Bu da öz növbəsində qlobal istiləşmə ilə 
mübarizədə əldə olunan peyk məlumatların keyfiyyəti-
nə öz neqativ təsirini göstərmiş olar.  

Yerin süni peyklərində yerləşdirilmiş avtomatik 
kosmik cihazlar vasitəsilə alınan geoloji və geofiziki 
məlumatların işlənilməsi və bu məlumatlardan Yerin 
inkişaf və quruluşunda əsas qanunauyğunluğu müəy-
yən etməkdə, eyni zamanda faydalı qazıntıların axtarı-
şında, qlobal və regional geoloji strukturaların öyrənil-
məsində, geoloji xəritələşdirmədə, müasir fiziki-geolo-
ji proseslərin öyrənilməsində və digər məqsədlər üçün 
istifadə edilməsinin çox faydalı olduğu aşkar olunmuş-
dur.  

Yerin kosmosdan öyrənilməsində həmçinin kos-
mik şəkillərin (fotoqrafik və televiziya) geoloji və geo-
morfoloji deşifrə edilməsindən də geniş istifadə olunur. 
1960-cı illərdən başlayaraq bir sıra ölkələr qamma-
şüaları, rentgen şüaları, ultrabənövşəyi, görünən və in-
fraqırmızı diapazonlarda kosmik hadisələri araşdırmaq 
üçün peyklər orbitə çıxarılmışdır. Peyklər, kosmik stan-
siyalar və kosmik gəmi missiyaları elm adamlarına Ye-
rin özü haqqında məlumat toplamaq üçün yeni bir pers-
pektivlər açdı. Praktik tətbiqlərə əlavə olaraq kosmos-
dan Yerin müşahidəsi fundamental biliklərə əhəmiy-
yətli töhfələr verdi. Belə ki, SSRİ (keçmiş Sovet İttifa-
qı) və ABŞ təbiət elmləri tədqiqatlarına həsr olunmuş 
bir sıra robot peyklər buraxdılar. Bu təcrübələr birlikdə 
bakteriya, bitki və onurğasız heyvanlardan tutmuş ba-
lıqlara, quşlara, qurbağalara, tısbağalara və siçovul və 
meymun kimi məməlilərə qədər geniş spektrli insan ol-
mayan orqanizmləri əhatə etmişdir.  

Bu prosesdə adamlardan ibarət ekipaj üzvləri, 
həmçinin nevroloji sistemin işləməsi və qocalma pro-
sesi kimi mövzularda tədqiqatlar üçün eksperimental 
subyektlər kimi xidmət etmişlər. Yerin kosmosdan mü-
şahidəsi fundamental elmlərə  mühüm töhfələr vermiş-
dir. Yerin formasını, daxili quruluşunu, fırlanma hərə-
kətini, okeanların müxtəlif dövri hərəkətlərini dəqiq 
müəyyən etməyə imkan verən müxtəlif geodeziya ölç-
mələrinin aparılması üçün peyklərdən istifadə eilməsi 
də peyk sistemlərinin tətbiqinin bir nümunəsidir.  

Arxeologiya, seysmologiya və okeanoqrafiya ki-
mi müxtəlif sahələr də orbitdən aparılan müşahidə və 
ölçmələrdən faydalanır. Alimlər qlobal iqlim dəyişikli-
yinin səbəblərini, proseslərini və təsirlərini, o cümlədən 
insan fəaliyyətinin təsirini anlamaq və modelləşdirmək 
üçün okeanoqrafiya və ekologiya kimi sahələrdə hərtə-
rəfli səylərin bir hissəsi olaraq kosmosdan müşahidələr-
dən istifadə edirlər. Məqsəd planetin gələcəyini forma-
laşdıran əsas fiziki, kimyəvi və bioloji proseslər haq-
qında real vaxt intervalları üzrə hərtərəfli məlumat top-
lusunu əldə etməkdir.  

Bir çox kosmik proqramlar həm mülki, həm də 
xüsusi təyinatlı məqsədlər üçün istifadə olunur və buna 
görə də oxşar sistemlər hər iki sahə üçün hazırlanmış-
dır. Bu ikili təyinatlı sistemlərin idarəsi və onlardan 
səmərəli istifadə olunması hal-hazırda da mövcud siya-
si  məsələdir. 

Məsafədən duyma xəritəçəkmə, faydalı qazıntıların 
kəşfiyyatı, torpaqdan istifadənin planlaşdırılması, re-
sursların idarə edilməsi və digər fəaliyyətlərdə dəyərli 
məlumatlar əldə etmək məqsədilə Yerin quru və su 
səthlərinin müxtəlif xüsusiyyətlərini müşahidə etmək 
üçün peyklərdən istifadəyə tətbiq edilən termindir. Mə-
safədən duyma multispektral sensorlarla orbitdən həya-
ta keçirilir, yəni, müşahidələr elektromaqnit spektrinin 
görünən işığı və adətən digər dalğa uzunluqlarını əhatə 
edən bir neçə diskret diapazonunda aparılır. Multi-
spektral görüntülərdən analitiklər məhsulun vəziyyəti 
və növü, çirklənmə nümunələri və su hövzələri kimi 
müxtəlif maraq sahələri haqqında məlumat əldə edə bi-
lirlər. Birləşmiş Ştatlar 1972-ci ildə NASA-nın ilk mə-
safədən duyma peyki olan Landsat 1 peykini (əslində 
Yer Resursları Texnologiyası Peyki adlanır) orbitə çı-
xardı. Məsafədən duyma texnologiyası iqlim sisteminin 
dinamikasını və onun quru, okeanlar və ümumi atmo-
sferin məkan-zaman vəziyyətlərindəki dəyişikliklərini 
başa düşməkdə böyük irəliləyişlər təmin edir. İqlim də-
yişikliyinin modelləşdirilməsinə bu mükəmməl texno-
logiyanın tətbiqi iqlim tədqiqatlarında mühüm sahəni 
təşkil edir. Məsafədən duyma texnologiyaları indi qlo-
bal, regional və lokal miqyasda, xüsusilə yerüstü müşa-
hidə məlumatlarının az olduğu yerlərdə böyük  sürətlə 
iqlim dəyişikliyinin monitorinqi üçün geniş şəkildə tət-
biq olunur. 

Bu sistem peyk, təyyarə və ya dron əsaslı sensor 
texnologiyalarından istifadə edərək davamlı, yüksək 
həssaslığa  malik məkan əhatəsi ilə Yerin iqlim siste-
mini müşahidə etmək üçün yeni üsul təklif edir. İqlim 
dəyişikliyinin biofiziki sistemlərə təsirlərinin qiymət-
ləndirilməsi, zamanla bu sistemlərdəki dəyişiklikləri 
qiymətləndirmək üçün məsafədən duyma və coğrafi 
məlumat sistemləri texnologiyasından geniş istifadə 
olunduğu olduqca effektiv tədqiqat sahəsidir. Beləliklə, 
qeyd olunanlar gələcəkdə bu sahədə tədqiqatları təşfiq 
edəcək, bununla məsafədən duyma metodu və məlu-
matların təhlili üsullarının effektivliyini artıracaq və 
onların iqlim dəyişikliyinin təsirlərinin modelləşdiril-
məsi, monitorinqi və qiymətləndirilməsi ilə bağlı tədqi-
qatlarda tətbiqini artırır.   

Məlumdur ki, Yerin kosmosdan tədqiqi onun as-
teroid təhlükəsindən qorunması, çoxsaylı ixtiralar et-
mək, xammalın əldə olunması, ümumi təhlükəsizlik, 
sülh və sağlamlığın təminatı baxımından olduqca əhə-
miyyətlidir. Bundan əlavə qeyd etmək lazımdır ki, iq-
lim dəyişikliyinin izlənilməsində kosmosdan müşahi-
dələrin aparılması çox önəmlidir. Hazırda dünya üzrə 
160-dan çox kosmik aparatda iqlim dəyişikliyinin 
ölçülməsi üçün cihazlar var. 

Nəticə 

1. Təqdim edilmiş elmi icmal Yerin kosmosdan öyrə-
nilməsinin əhəmiyyətini göstərir. Burada baş verən 
proseslərin böyük miqyasda məlumatlarının toplanma-
sına imkan verir. Digər tərəfdən baş verən proseslər za-
manı məlumatların toplanması da bu vasitə ilə həyata 
keçirməyə imkan verir. 
2. İqlim dəyişmələri çox illik məlumatların əldə olun-
masını, onların analizini yüksək dəqiqliklə emal etməyi 
zəruri edir. Burada kosmik metodla əldə olunmuş peyk 
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informasiyaları ilə ənənəvi metodlarla əldə olunmuş il-
kin məlumatlarla müqaisə olunması fürsəti olduqca 
mühüm əhəmiyyət kəsb edir. Burada əldə olunan nəti-
cələr müvafiq qərarverici orqanlara düzgün seçim et-
məyə şərait yaradır. 
3. Məsafədən düyma metodu və coğrafi məlumat sis-
temləri mövcud müşahidə obyektləri haqda daha ətraflı 

və dəqiq bilgilərion əldə olunmasına şərait imkan yara-
dır. 
4. Qeyd olunanlar peyk sistemlərində təyinatından asılı
olaraq müvafiq optik diapazonlardan istifadə etməklə 
həyata keçirilir. Bu optik sistemlər müşahidə üçün nə-
zərdə tutulan iqlim dəyişikliklərin təbiətindən asılı 
olaraq müəyyən edilir. 
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REVIEW OF SATELLITE OPTICAL SYSTEM FOR CLIMAT CHANGE 

One of the important issues of the modern world is the role of optical satellite systems in climate change and also how to 
protect the planet Earth from natural disasters thanks to them. 

Э.О. Мансурова 

ОБЗОР СПУТНИКОВОЙ ОПТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ ПО ИЗМЕНЕНИЮ КЛИМАТА 

Одним из важных вопросов современного мира является роль оптических спутниковых систем в изменении 
климата, а также как благодаря им защитить планету Земля от природных катастроф. 
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Laboratoriya şəraitində əkinqabağı proseslərdə pambıq çiyidinin bioloji aktivləşdirilməsi məqsədilə yüksək elektrik sa-
hələri və qaz boşalmalarının təsirlərinə əsaslanan ekoloji təminatlı və enerji səmərəli tədqiqatlar aparılmışdır. Aparılan elmi-
tədqiqat işlərinin nəticəsində məlum olmuşdur ki,  yüksək elektrik sahələri və qaz boşalmalarının təsirlərilə emal olunan, Saatlı 
rayonun əkin sahəsində əkilən toxum nümunələri həm inkişaf səviyyəsi, həm də məhsuldarlığı ilə fərqlənir.  

Açar sözlər: impuls qaz boşalması, elektrotexnologiya, pambıq çiyidi, üzvi və qeyri üzvi çirkləndiricilər, zərərsizləşdirilmə, 
mikroorqanizmlər, kənd təsərrüfatı, enerji səmərəli, ekooji cəhətdən təminatlı. 

Giriş 

Aqrar-sənaye kompleksinin yüksək keyfiyyətli 
toxum materiallarına artan tələbatı, kənd təsərrüfatı is-
tehsalına yeni texnoloji və praktiki yanaşmaların axtarı-
şını tələb edir. Keyfiyyətcə yeni texnologiyalara keçid 
həm də materialların bioloji xüsusiyyətlərinə və aqro-
ekosistemlərin ekoloji tələblərinə maksimum uyğun-
laşmanı təmin etməlidir. Aydındır ki, fiziki amillərin tə-
siri yalnız bitkinin genotipindən deyil, həm də toxumun 
morfoloji xüsusiyyətlərindən, həmçinin toxumun key-
fiyyətindən asılıdır. 

Yeni, ekoloji cəhətdən təmiz, qənaətcil və effektiv 
bitki artımının stimulyatorlarının axtarışı bitkiçiliyin, o 
cümlədən pambıqçılığın ən mühüm problemlərindən 
biridir. Dünyada geniş istifadə olunan bitki böyüməsi 
stimulyatorlarının əksəriyyəti kimyəvi preparatlardır və 
nəticədə ətraf mühitə və insanlara zərər verir. 

Son vaxtlar innovativ, ekoloji cəhətdən təmiz ya-
şıl texnologiyaların intensiv inkişafı və onların xalq tə-
sərrüfatının müxtəlif sahələrində tətbiqi müşahidə 
olunmaqdadır [1]. Təqdim olunan ekoloji cəhətdən tə-
minatlı və enerji səmərəli, elektrik qaz boşalmalarının 
təsirlərinə əsaslanan elektrotexnologiya kənd təsərrüfa-
tında əkin qabağı pambıq bitki toxumlarının patogen 
mikroorqanizmlərdən zərərsizləşdirilməsi istiqamətin-
də istifadə olunacaq və hal-hazırda əkinçilikdə zərərli 
kimyəvi reagentlərin istifadəsinin qarşısını alacaqdır. 

Müəlliflər tərəfindən [2] 14-30 kV-luq gərginlikli 
və 800 ns müddətli impulsların su-hava mühitlərinə tə-
siri zamanı yeraltı suların impuls arakəsməli qaz boşal-
maları vasitəsilə zərərsizləşdirilməsi məsələlərinə ba-
xılmışdır. Müəyyən edilmişdir ki, emal olunan mühitdə 
mövcud agır metal və kumin turşularının miqdarı, qaz 
boşalması zamanı formalaşan kimyəvi aktiv elementlər 
və birləşmələrin (atomar oksigen, ozon və s.) təsiri nə-
ticəsində, maksimal dərəcədə azalması müşahidə olu-
nur.  

Yüksək elektrik impuls sahələrinin bitki hüceyrə-
lərinin membranlarına təsirlərinin tədqiqi müəlliflər [3] 
tərəfindən aparılmışdır. Onlar membranların bir neçə 
modellərini təsvir etmişdirlər. Tədqiqatçı tərəfindən 

kartof, banan və alma toxumalarına yüksək elektrik sa-
hələrinin təsirləri nəticəsində bioloji hüceyrələrinin 
elektrik keçiriciliyim artırılması məsələsinə baxılmış-
dır.  

Tacikistan Respublikasında pambıq toxumlarının 
səpinqabağı ultrabənövşəyi və aşağı temperaturlu plaz-
ma şüalanması üsulları ilə səpin keyfiyyətlərinin yaxşı-
laşdırılması istiqamətində işlər görülmüşdür. Optik 
şüalanma məhsuldarlığı artırmaq və ekoloji cəhətdən 
təmiz məhsullar əldə etmək üçün effektiv, eyni zaman-
da, nisbətən sadə və ucuz üsuldur, lakin hazırda pambıq 
toxumlarının səpindən əvvəl emalı üçün standart şüa-
lanma qurğularından istifadə etmək mümkün deyil, 
çünki pambıq toxumlarının qabığı qalın və tüklüdür, bu 
da əkinqabağı emalı çətinləşdirir [4-7]. 

Digər alimlər eksperimental olaraq sübut etdilər 
ki, elektro-dezinfeksiyanın səmərəliliyi elektro-aktiv-
ləşdirilmiş su ilə nəmlənmiş pambıq toxumlarının elek-
tro-termik təsir və ultrabənövşəyi şüalarla şüalanma ilə 
artır. Müəyyən edilmişdir ki, pambıq becərilməsi elek-
trotexnologiyasının ən böyük səmərəliliyinə toxumla-
rın elektroaktivləşdirilmiş su ilə iki mərhələli isladıl-
ması, sonra elektroaktivləşdirilmiş su ilə çiləmə ilə bir-
likdə vegetativ bitki orqanlarının mərhələli UVR-nin 
həyata keçirilməsi ilə əldə edilir [8-9].  

Bununla əlaqədar olaraq, laboratoriya şəraitində 
əkinqabağı proseslərdə pambıq çiyidinin bioloji aktiv-
ləşdirilməsi məqsədilə yüksək elektrik sahələri və qaz 
boşalmalarının təsirlərinə əsaslanan ekoloji təminatlı 
və enerji səmərəli tədqiqatlar aparılmışdır. Qoyulan 
məqsədin reallaşması üçün yüksək gərginlikli elektrik 
qurğusu və onun ayrı ayrı elementləri işlənilmişdir, təd-
qiqat mühitlərində yüksək elektrik sahələrinin təsiri za-
manı baş verən fiziki-kimyəvi proseslərin tədqiqi, onla-
rın bu mühitlərdə mövcud zərərli üzvi və qeyri üzvi 
çirkləndiricilərlə patogen mikroorqanizmlərə təsirləri-
nin öyrənilmişdir.  

Bundan başqa yüksək elektrik sahələrinin təsiri 
nəticəsində pambıq çöpünü mineral gübrələrlə birlikdə 
tətbiqinin pambıq bitkisinin inkişaf mərhələləri üzrə tə-
siri, eyni zamanda torpaq münbitliyinin artırılmasına 
təsiri öyrənilmişdir.  



PAMBIQ ÇİYİDLƏRİNİN İMPULSLU ELEKTRİK QAZ BOŞALMASI İLƏ ƏKİNQABAĞI EMALININ EKOLOJİ… 

19 

Sadalananlarla yanaşı, pambıqçılıqda əsas vəzifə-
lərdən biri də bütün məhsulu vaxtında və itkisiz yığ-
maqdır. Sonuncuya yalnız pambıq bitkilərinin yığıma 
keyfiyyətli hazırlanması və xam pambığın yığılması 
prosesində texnologiyadan geniş istifadə etməklə nail 
olmaq olar. 

Məqsəd 

Məqsədimiz elektrik qaz boşalmaları vasitəsilə 
əkinqabağı proseslərdə pambıq çiyidinin elektron ema-
lının aparılması və tədqiqat obyektlərinin məhsuldarlı-
ğına bilavasitə neqativ təsir göstərən müxtəlif patogen 
mikroorqanizmlərin zərərsizləşdirilməsinə nail olmaq-
dır. 

Obyekt və tədqiqatın metodikası 

Qeyd etmək lazımdır ki, ardıcıl iki il ərzində, 
Azərbaycan Respublikasının Saatlı rayonundan gətiri- 

lən pambıq çiyidinin nümunələri üzərində əkinqabağı, 
yüksək gərginlikli mikrosaniyəli impuls qazboşalması-
nın təsirləri vastəsilə aktivləşdirilməsi prosesi üzrə la-
boratoriya şəraitində elmi-tədqiqat və təcrübi işləri ye-
rinə yetirilmişdir. Nümunələr atmosfer təzyiqində və 
otaq temperaturunda 8-14 kV elektrik gərginliyində və 
5-15 dəqiqə müddətlərində yüksək elektrik sahəsi im-
puls qazboşalmasının təsirlərində emal olunurlar. Mü-
qayisə üçün elektrik impulslu qazboşalmalarının təsir-
lərində işlənilməmiş nümunələrdən ayrıca saxlanılmış-
dır və emal olunmayan pambıq çiyidlərinin nümunələri 
də tədqiq edilmişdir.  İmpuls qazboşalmasının pambıq 
çiyidinin nümunələrinə təsiri şəkil 1-də göstərilən, aşa-
ğıdakı parametrlərə malik yüksək gərginlikli impuls 
gərginliyi generatorundan istifadə edilmişdir: çıxış im-
puls gərginliyinin amplitudası U=3–15 kV; gərginlik 
impulsunun təkrar tezliyi f=20–300 Hz; nəbzin müd-
dəti τ=5–10 ns; gərginlik impulslarının ön (kəsmə) 
müddəti τfr(τav)=2,5–3 ns. 

Şəkil 1. İmpuls gərginlik generatorunun prinsipial sxemi. 

ARETN-nın Fizika institutunun əməkdaşları tərə-
findən Saatlı rayonun əkin sahəsinin bir hektarında təd-
qiqat aparılan və emal olunmuş pambıq çiyidlərinin 
əkilməsi həyata keçirilmişdir. Pambıq çiyidlərinin cü-
cərməsi əyani şəkildə müşahidə edilmiş və görülənlərin 
nəticəsi gün bə qün əkin yerində müşahidə edilmişdir. 
Müəyyən müddətdən sonra elektrik sahəsində impulslu 
qaz boşalması ilə işlənmiş pambıq kollarında, adi 
əkilmiş kollar ilə müqayisədə, qozaların yetişməsinin 
sürətlənməsini (10-15 günə) müşahidə etmək mümkün 
olmuşdur. 

Çiyidlərin çürüməsinə səbəb olan patogen mikro-
orqanizmlərin elektriklə dezinfeksiya edilməsi və pam-
bıq çiyidlərin impulslu boşalmanın elektrik sahəsində 
stimullaşdırılması üzrə əldə edilmiş eksperimental sahə 
nəticələri 1 və 2 cədvəllərdə göstərilmişdir. 

Pambıq yetişdirmək üçün hazırlanmış ekoloji cə-
hətdən təmiz elektrik texnologiyası pestisidlərdən isti-
fadəni aradan qaldırır, çiyidin cücərməsinin sürətləndi-
rilməsini və sabitləşməsini, yetişmənin sürətləndirilmə-
sini (10-15 günə) və gövdələrin sürətlə açılmasını, key-
fiyyət göstəricilərinin yaxşılaşdırılmasını, pambıq 
məhsuldarlığının artırılmasını təmin edir. Eyni zaman-
da, xam pambığın məhsuldarlığı xüsusilə ilk yığımda 
50-70%-ə qədər yüksəlir, pambıq lifinin keyfiyyət gös-
təriciləri pambıq yetişdirilməsinin ənənəvi aqrotexni-
kasına nisbətən yaxşılaşır (şəkillər 2-4). Şəkil 2. Əkin sahəsində adi pambıq çiyidlərinin kolları. 
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Şəkil 3. Əkin sahəsində impuls qaz boşalmasında emal 
  olunmuş pambıq çiyidlərinin kolları. 

Pambıq çiyidinin əkin keyfiyyətlərinə impuls tək-
rar tezliyi 20-300 Hz olan impulslu elektrik sahəsinin 
(PEF) təsirinin nəticələri göstərmişdir ki, cücərmə 
enerjisi 15-18%, cücərmə isə nəzarət çiyidlərindən 19-
20% yüksəkdir. Belə ki, pambıq çiyidinin səpinqabağı 
impulslu qaz boşalmasında emal edilməsi onların səpin 
keyfiyyətlərini yaxşılaşdıra, ontogenezin ən erkən mər-
hələlərində bitki böyüməsini aktivləşdirə, səpin və çıx-
ma arasındakı vaxtı azalda bilər. Eyni zamanda, hazır 
xam pambıq məhsullarının keyfiyyətinin yaxşılaşması 
müşahidə olunur: tərkibində şəkər, nişasta, yağlar və 
digər maddələr [10-15]. Pambıq aqrosenozunda 
aparılan aqrotexniki tədbirlər nəticəsində 
mikroorqanizmlərin yaşayış şəraiti kəskin şəkildə 
dəyişir. 

Şəkil 4. Adi pambıq çiyidindən əldə olunan pambıq lifi 
  (qısa olan) və impuls qaz boşalmasında emal  
  olunmuş pambıq çiyidindən alınan pambıq lifi 
  (uzun olan). 

Mikroorqanizmlərin sayı ayrı-ayrı təbəqələrdə (0-
20 sm; 20-40 sm) və 1q quru torpaqda müvafiq olaraq 
2262-2153min ədəd artır. Mikroorqanizmlərin qrup 
tərkibi də keyfiyyətcə dəyişir. Belə ki, 1 q quru 
torpaqda bakteriyaların sayı 391 minə, spor əmələ 
gətirən bakteriyalar 34,5 minə, aksinomiset və mik-
roskopik göbələklərin sayı isə 362 və 5 minə qədər 
torpağın aşağı təbəqələrində azalır. 

Pambıq aqrosenozunda torpaq mikroorqanizmlə-
rinin qrup tərkibi təmizlənməmiş torpaqla müqayisədə 
xeyli dəyişir. Yuxarı 0-20 sm torpaq qatında 1q quru 
torpaqda bakteriyaların ümumi sayı 1672 minə, o cüm-
lədən spor əmələ gətirən bakteriyalar 447 minə, aksi-
nomisetlər və mikroskopik göbələklər müvafiq olaraq 
575 minə və 15 minə yüksəlmişdir (cədvəl 1).

Cədvəl 1 
Dənli-boz torpaqlarda mikroorqanizmlərin kəmiyyət göstəriciləri. 

Senoz 
1 q torpaqda mikroorqanizmlərin ümumi sayı (1000 q/torpaq) 

Dərinlik, 
sm 

Mikroorqa- 
nizmlərin ümumi sayı 

Bakteriya-ların ümumi 
miqdarı 

Basil Actino-
мesetes 

Göbələklər 

Təbii enoz 
(rütubətli 
torpaq) 

0-20 1454 811 56 635 8 

20-40 758 391 34,5 362 5 

Aqrosenoz 
(pambıq 
sahəsi) 

0-20 2262 1672 447 575 

20-40 2153 1720 390 424 8 
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 Cədvəl 2 
Selülozu parçalayan mikroorqanizmlər 

Senoz Selülozu parçalayan mikroorqanizmlərin faizi 

Dərinlik,sm 
Bakteriyal Göbələklər 

1000  1 qr. quru torpağa % % 1000 1 qr. quru 
torpağa 

Təbii enozlar (rütubətli 
torpaq) 

0-20 308,2 38 50 4,0 

20-40 117,3 30 38 2,28 
Aqrosenoz 
(pambıq sahəsi) 

0-20 518,3 31 53 7,90 

20-40 533,2 31 46 4,14 

Aqrotexniki tədbirlər - torpağın becərilməsi, küb-
rələmə, pambığın suvarılması və s. mikroorqanizmlərin 
ümumi sayına və qrup tərkibinə müsbət təsir göstərmiş-
dir. Torpaq mikroorqanizmləri bitki qalıqlarının çevril-
məsində fəal iştirak edirlər. Bu prosesdə sellülozu par-
çalayan mikroorqanizmlərin böyük əhəmiyyəti vardır 
(cədvəl 2). 

Bitki qalıqlarında olan mürəkkəb karbohidratlar 
(polisaxaridlər) monomerlərdən (monosaxaridlər)–
fruktoza, qlükoza, ribozadan ibarətdir. Parçalanma pro-
sesi nəticəsində polisaxaridlər disaxaridlərə parçalanır, 
sonra isə monosaxaridlərə çevrilir. Monosaxaridlər su-
da çox həll olur, bitki kökləri tərəfindən asanlıqla soru-
lur və ümumi metabolik prosesdə (maddələr mübadilə-
sində) iştirak edir. Buna görə də torpaqda mikrobioloji 
prosesləri aktivləşdirmək üçün lazımi gübrə və suvar-
ma normalarını təmin edən düzgün əkinçilik texnolo-
giyası vacibdir. 

Əkinqabağı prosesdə pambıq çiyidlərinə impulslu 
elektrik sahəsinin təsirinin mexanizmi 

Təqdim olunan eksperimental məlumatlardan 
elektrik impuls sahəsinin pambıq çiyidlərinə stimul-
laşdırıcı təsiri aydın görünür. Güman etmək olar ki, 
elektrik impuls sahəsinə məruz qalma anında pambıq 
çiyidlərinin daxilində elektrik yüklərinin yenidən bö-
lüşdürülməsi baş verir ki, bu da öz növbəsində bitkinin 
sonrakı böyümə və inkişafına təsir edən fiziki-kimyəvi 
proseslərin gedişatını dəyişdirir. Stimullaşdırıcı təsirin 
yüksək nəticəsi emal zamanı əlavə enerjinin alınması 
hesabına çiyiddə bioloji proseslərin gedişatının artması 
ilə izah olunur. 

Elektrik sahəsinə məruz qalan  çiyidlərin ilkin in-
kişaf mərhələlərinin aktivləşdirilməsi şitillərin morfo-
loji xüsusiyyətlərinin dəyişməsinə səbəb olur. Bitkilər-
də ilk internodlar uzanır və nəzarətlə müqayisədə daha 
güclü kök sistemi formalaşır. Çox vacibdir ki, kök bö-
yüməsi bitkilərin daha sürətli köklənməsinə və yaz nə-
mindən və qida maddələrindən daha yaxşı istifadəyə 
kömək edir. 

Elektrik stimulyasiyasının təsir dərəcəsi müalicə 
rejimindən asılıdır. Ən yaxşı nəticələr çiyidlərə elektrik 
impuls cərəyanından U=11kV, 15 dəqiqə istifadə        et-

məklə qeydə alınıb. Fidanların morfofizioloji parametr-
lərində müşahidə olunan artım məhsuldarlığın artması-
na şərait yaradır. Elektrik impuls sahəsindən istifadə 
edərək elektrik stimullaşdırılması, embrionun fizioloji 
vəziyyətini kimyəvi tərkibindəki dəyişikliyə qədər "is-
tirahət" vəziyyətindən "oyanma" və aktiv böyümə və-
ziyyətinə köçürməyə imkan verir. Və yuxarıda qeyd 
edildiyi kimi, elektrik sahəsinə məruz qalma anında çi-
yidin içərisində elektrik yüklərinin yenidən bölüşdürül-
məsi baş verir ki, bu da öz növbəsində bitkilərin sonrakı 
böyüməsinə və inkişafına təsir edən fiziki-kimyəvi pro-
seslərin gedişatını bir qədər dəyişdirir. 

Elektrik impuls sahəsinin pambıq çiyidlərinə sti-
mullaşdırıcı təsiri aqrobiosenozlarda zərərvericilərin 
minimuma endirilməsi və entomofaqların dövranının 
maksimallaşdırılması problemini həll etməyə kömək 
edir. 

Bunun nəticəsi iqtisadi cəhətdən təhlükəli zərər-
vericilər və yoluxucu xəstəliklər də daxil olmaqla, zə-
rərli amillər kompleksinə qarşı bitki müqavimətinin 
formalaşmasıdır. Təcrübələr zamanı müəyyən edilmiş-
dir ki, pambıq çiyidlərinin  impulslu boşalmanın elek-
trik sahəsində emal edilməsi fitofaqların sayını və zə-
rərliliyini müvafiq olaraq 46,5-68,3% və 13,1-88,5% 
azaltmağa kömək edir. Bundan əlavə, bitkilərin müxtə-
lif zərərvericilərdən qorunmasında bu texnikanın effek-
tivliyi birbaşa müalicə rejimindən asılıdır1. 

Nəticələr 

Eksperimental üsulla pambıq çiyidlərinin müxtə-
lif patogen mikroorqanizmlərdən zərərsizləşdirilməsi 
istiqamətində impulslu qaz boşalmasının təsiri öyrənil-
miş və optimal iş rejimi (U=11kV, 15 dəqiqə) müəyyən 
edilmişdir. 

Pambıq çiyidlərin eksperimental nümunələrinin 
müxtəlif bioloji strukturlarına güclü elektrik sahəsinin 
və impuls qaz boşalmasının təsiri öyrənilmişdir. 

Müəyyən edilmişdir ki, səpinqabağı prosesdə 
pambıq çiyidlərinin impulslu qaz boşalması sahəsində 
işlənməsi pestisidlərdən istifadəni aradan qaldırır, çiyi-
din cücərməsinin sürətləndirilməsini və sabitləşməsini, 
yetişmənin sürətləndirilməsini (10-15 günə) və pambıq 
qozalarının sürətlə açılmasını təmin edi. Eyni zamanda, 
xam pambığın məhsuldarlığı, xüsusilə ilk yığımda, 50-
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70% yüksəlir, pambıq lifinin keyfiyyət göstəriciləri 
pambıq yetişdirilməsinin ənənəvi aqrotexnikasına nis-
bətən yaxşılaşır. 

Əldə edilmiş nəticələr əsasında pambıq yetişdi-
rilməsi üçün ekoloji cəhətdən təmiz, qənaətcil və səmə-
rəli elektrik texnologiyasının hazırlanması təklif olu-
nur. 
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F.Sh. Jafarova, Z.A. Tagiyeva, S.A. Guseynova, S.S. Akhadova, V.M. Gadjiyeva 

DEVELOPMENT OF ENVIRONMENTALLY CLEAN ECONOMICAL AND EFFECTIVE METHOD 
OF PRE-SOWING TREATMENT OF COTTON SEEDS USING THE EFFECT OF HIGH VOLTAGE 

IMPULSE DISCHARGE 

The effect of pulsed gas discharge on experimental samples of cotton seeds in the direction of neutralizing seeds from 
various pathogenic microorganisms was studied experimentally and the optimal operating mode was determined. The effect of 
pulsed discharge on various biological structures of cotton seeds was investigated. It has been found that pre-sowing treatment 
of cotton seeds in a pulsed discharge eliminates the use of pesticides, accelerates seed germination, ripening and opening of 
bolls, improves the quality of cotton fiber, and increases cotton yields by 50-70%. Based on the results obtained, it is proposed 
to develop an environmentally clean economical, cost-effective and efficient electrical technology for growing cotton. 
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Ф.Ш. Джафарова, З.А. Тагиева, С.А. Гусейнова, С.С. Ахадова, В.М. Гаджиева 

РАЗРАБОТКА ЭКОЛОГИЧЕСКИ ЧИСТОГО, ЭКОНОМИЧНОГО И ЭФФЕКТИВНОГО 
СПОСОБА ПРЕДПОСЕВНОЙ ОБРАБОТКИ СЕМЯН ХЛОПЧАТНИКА ИМПУЛЬСНЫМ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИМ ПОЛЕМ 

Экспериментальным методом изучено влияние импульсного газового разряда на опытные образцы семян хлопка 
в направлении обезвреживания семян от различных патогенных микроорганизмов и определен оптимальный режим 
работы. Исследовано влияние импульсного разряда на различные биологические структуры семян хлопка. Выявлено, 
что предпосевная обработка семян хлопка в импульсном разряде исключает применение ядохимикатов, обеспечивает 
ускорение всхожести семян, созревания и раскрытия коробочек, улучшение качественных показателей хлопкового 
волокна, повышение урожайности хлопчатника до 50-70%. На основании полученных результатов предлагается 
разработать экологически чистую, экономичную и эффективную электротехнологию выращивания хлопчатника. 
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Bu işdə maqnit sahəsində yarımkeçirici ifratqəfəslərdə zonadaxili optik keçidi, kvant nöqtələrdən ibarət ifratqəfəslərdə 
fononlardan səpilməklə elektromaqnit şüalanmasının sərbəst yükdaşıyıcılar ilə udulması və silindrik kvant məftildə kvazi bir 
ölçülü elektron qazı üçün şüalanma sahəsinin məftilin uzunluğu boyunca polyarlaşdığı halda yükdaşıyıcılar akustik fononlardan 
səpildikdə sərbəst yükdaşıyıcıların udulması nəzəriyyəsi tədqiq edilmişdir. Eyni zamanda parabolik konfaynment potensiallı 
kvant məftildə elektronlar ilə elektromaqnit şüalanmasının udulmasına və fononlardan səpilməsinə baxılmışdır. Bundan başqa 
uzununa maqnit sahəsinin təsiri altında kvant daralmasında işığın udulması və Raşba spin-orbital qarşılıqlı təsiri nəzərə 
alınmaqla iki ölçülü elektron qazının xətti polyarlaşmasının zonadaxili udulması araşdırılmışdır. 

 
Açar sözlər: aşağıölçülü sistemlər, kvant məftil, konfaynment, sərbəst yükdaşıyıcılardan işığın udulması, kvant daralma. 
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Müasir elm və texnikanın nailiyyətləri arasında 
süni yaradılmış yarımkeçirici strukturlar xüsusi yer tu-
tur. Kvant effektlərin yaranması ilə bu yarımkeçirici 
strukturlar unikal fiziki xüsusiyyətlərə malik olur. On-
lardan daha intensiv şəkildə öyrəniləni ölçüyə görə 
kvantlanma effektidir. Bu effekt sistemin xarakterik öl-
çüləri zərrəciklərin de Broyl dalğası qiyməti ilə müqa-
yisə oluna bildikdə, həmin zərrəciklərin hərəkətinə qo-
yulan məhdudiyyətlər nəticəsində yaranır. Aşağıölçülü 
sistemlərin bir çox növləri mövcuddur: kvant çuxur, if-
ratqəfəslər, kvant məftil, kvant nöqtə, kvant halqa, 
kvant disk və s.  

Müasir texnologiyanın nailiyyətləri, məsələn, 
kompüter nəzarəti vasitəsilə molekulyar şüa epitaksiya 
metodu istənilən konfaynmentli, o cümlədən parabolik 
potensial ilə ölçülü-məhdudlanan yarınmkeçirici sis-
temlər almağa imkan verir. Parabolik potensiallı sis-
temlərdə ölçülü kvantlanma effekti eni kifayət qədər 
böyük kvant çuxurlarda (1000Å-dən böyük) yaranır və 
T~100 K temperaturda enerji spektrinin  kvantlanması 
sistemin xassələrinə nəzərə çarpacaq dərəcədə təsir 
edir. Potensialın kvadratik asılılığı sistemin bir çox xa-
rakteristikasının analitik şəkildə ifadəsini almağa im-
kan verir, bu da baxılan fiziki halları analiz etmək üçün 
əlverişlidir.  

Elektrik və maqnit sahələrinin yarımkeçirici 
strukturlarda optik şüalanmaya təsiri zamanı yeni ef-
fektlər müşahidə olunur, bu da daha çox mükəmməl ci-
hazların yaranmasına gətirib çıxarır. Maqnit sahəsinin 
və nanostrukturların həndəsi formasının optik və kine-
tik xassələrə təsirinin öyrənilməsi nanoelektronikanın 
aktual istiqamətlərindən biridir. Müxtəlif aşağıölçülü 
strukturlarda elektron qazının spektral xassələrinin əsas 
tədqiqat metodlarından biri elektomaqnit şüalanma-
sının təsiri altında zonadaxili elektron keçidlərinin araş-
dırılmasıdır. Nanostrukturların spektral xüsusiyyətləri-
nin öyrənilməsində rezonans udulmanın tədqiqi, kine-
tik ölçmələrindən daha üstündür, çünki sistemin fiziki 
xüsusiyyətlərinə təsir göstərə bilən kontakt sistemləri 
ilə əlaqə yaratmaq tələb olunmur. Son onilliklərdə ya-
rımkeçiricilərdə və nanostrukturlarda spin hadisələri 
geniş şəkildə tədqiq olunur: spin-orbital qarşılıqlı tə-

sirinin xüsusiyyətləri, elektron və deşiklərin spin dina-
mikası, elektron sistemdə fotonun bucaq momentinin 
ötürülməsi prosesləri geniş araşdırılır. Bu effektlər yük 
və spin sərbəstlik dərəcələrinin birgə öyrənilməsi ilə  
müəyyən olunmuşdur. Elmin bu bölməsi spintronika 
adlandırılır. Bundan başqa, aşağıölçülü strukturlarda 
həcmi materiallarla müqayisədə relaksasiya müddəti 
daha böyük olur.  

Yüksəktezlikli elektromaqnit şüalanmasının zo-
nadaxili udulmasının tədqiqinin əsas aspekti onunla 
əlaqədardır ki, diskret enerji spektri halında udulma əy-
risi müəyyən nöqtələrdə rezonans pikinə malikdir və bu 
nöqtələrdə şüalanma tezliyi elektronların enerji səviy-
yələri arasındakı məsafəyə bərabərdir. Bu halda müəy-
yən olunan rezonans tezliyi, nanostrukturlarda lateral 
konfaynment və elektron enerji spektrinin parametrləri 
haqda məlumat almağa imkan verir. 

Maqnit sahəsində yarımkeçirici ifratqəfəslərdə 
zonadaxili optik keçidi tədqiq edilmişdir [1]. Maqnit 
sahəsi ifratqəfəsin səthinə  perpendikulyar yönəldikdə 
Landau kvantlanması baş verir və enerji diskret səviy-
yələrə ayrılır. Eyni zamanda z istiqamətində elektronlar 
və deşiklərin hərəkətinin nəticəsi olan minizonalar kə-
silməz olaraq qalırlar. Uzununa maqnit sahəsinin 
(H=Hz)  təsiri altında z oxu boyunca dSL periodlu, U(z) 
potensial çuxurlu ifratqəfəslərdə elektronun enerji 
spektri və dalğa funksiyası yaxşı məlum olan aşağıdakı 
kimi  ifadə oluna bilir: 
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Burada 𝛷𝛷𝑛𝑛𝑘𝑘𝑥𝑥(𝑦𝑦 − 𝑦𝑦0)

 
ossilyator funksiyası, Lx, Ly, Lz  

ifratqəfəs nümunəsinin ölçüləridir, Δ minizonanın eni, 
𝜔𝜔𝑐𝑐- tsiklotron tezliyi və ξk(z) – z istiqamətində Blox 
funksiyasını göstərir.  (1) enerji spektri həm kvazi iki 
ölçülü sistemlərin səthinə maqnit sahəsi perpendikulyar 
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yönəldikdə yükdaşıyıcıların enerji spektri tam kvant-
landığından onların enerji spektrindən, həm də kvazi 
bir ölçülü sistemlərin enerji spektrindən fərqlənir. 

Elektromaqnit sahəsinin polyaizasiya vektoru if-
rat qəfəsin müstəvisi boyunca yönəldikdə elekton – fo-
ton qarşılıqlı təsirin matrisa  elementinin  kvadratının
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ifadəsindən görünür ki, işığın birbaşa zona daxili udul-
ması baş vermir. Zona daxili udulma elektron, fotondan 
başqa həm də üçüncü bir “cismin”, məsələn fononların 
iştirakı ilə baş verir. 

Burada 𝜀𝜀 şüalanma sahəsinin polyarizasiya vekto-
ru, ∈- dielektrik sabiti,  ω və c işıq dalğasının tezliyi 
və sürətidir. HR operatorunun matris elementlərini he-
sabladıqda yüksək tezlikli sahə bircins hesab olunur.  

Kvant mexaniki keçid ehtimalı ilə əlaqədar olaraq 
yükdaşıyıcıların eyni zamanda yükdaşıyıcılar foton 
udularaq fononlardan səpilir,  ya da fononlardan səpil-
dikdən sonra foton udur. Biz elektronların polyar və 

qeyri-polyar fononlardan səpilməsi halına baxırıq. Bu 
halda sərbəst yükdaşıyıcılarla işığın udulma əmsalı  
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 kimi  hesablanır. Burada n0 – şüalanma sahəsində fo-
tonların sayı, fi sərbəst yükdaşıyıcıların paylanma funk-
siyası, Wi – yaxşı məlum olan aşağıdakı ifadə ilə mü-
əyyən olunan keçid ehtimalıdır:
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burada  Ei və Ef  – uyğun olaraq başlanğıc və son halda 
elektronların enerjisinin göstərir,  ħωq –fononun enerji-
sidir və ⟨𝑓𝑓|𝑀𝑀+|𝑖𝑖⟩

 
- elektron, fonon və fotonlar arasın-

dakı qarşılıqlı təsir üçün başlanğıc vəziyyətdən son 
vəziyyətə keçidin matris elementləridir. i,α,f indeksləri 
elektronun başlanğıc, aralıq və son vəziyyətini göstərir. 
VS – elektron-fonon qarşılıqlı təsir operatorudur. Yük-
daşıyıcılar həm polyar fononlardan səpildikdə, həm də 
qeyri-polyar fononlardan səpildikdə işığın səbəst yük-
daşıyıcılarla udulma əmsalının ifadəsinə 1
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2

 vu-

ruğu daxildir (𝛩𝛩1±(𝑘𝑘𝑧𝑧𝑑𝑑) = �𝑛𝑛′ − 𝑛𝑛�ℏ𝜔𝜔𝑐𝑐 ± ℏ𝜔𝜔0 + ℏ𝛺𝛺 +
+ 𝛥𝛥

2
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑘𝑘𝑧𝑧 𝑑𝑑).  Bu isə hər iki səpilmə halında sərbəst 

yükdaşıyıcılarla işığın udulma əmsalının həm maqnit 
sahəsinin intensivliyindən, həm də düşən işığın tezli-
yindən asılı olaraq ossilyasiya etdiyini və rezonans şər-
tinin 𝑁𝑁𝜔𝜔𝑐𝑐 = 𝛺𝛺 + 𝜔𝜔0 olduğunu göstərir. Hər dəfə 

1 − 4𝛩𝛩1±
2 𝛥𝛥2 = 0⁄  şərti ödəndikdə, udma əmsalı da-

ğılır.  Bundan başqa, 1 − 4𝛩𝛩1±
2 𝛥𝛥2⁄ qiymətinin həqiqi və 

müsbət olduğunu nəzərə alsaq, udma əmsalının müm-
kün qiymətləri üçün enerji intervalı tapılır.     

Kvant nöqtələrdən ibarət ifratqəfəslərdə fononlar-
dan səpilməklə elektromaqnit şüalanmasının sərbəst 
yükdaşıyıcılar ilə udulması tədqiq olunmuşdur[2]. Fərz 
olunur ki, kvant nöqtəli ifratqəfəslərdə elektron qazı 
anizotrop parabolik potensialla məhdudlanıb. Güclü 
əlaqə yaxınlaşmasında kvant nöqtəli ifratqəfəslərdə 
elektronun normallaşdırılmış məxsusi funksiyası 
𝛹𝛹𝑛𝑛,𝑙𝑙,𝑘𝑘𝑧𝑧(𝑟𝑟) və keçirici zonada enerjisinin məxsusi qiy-
mətləri En,l (kz) uyğun olaraq bu şəkildə tapılır [3]. 
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burada m* - elektronun effektiv kütləsi, ωx  və ωy  - uy-
ğun olaraq x və y istiqamətlərində konfaynmentin tez-
likləridir.  n(=0,1,2,...) və l(=0,1,2,....) ilə elektronun 
altzonaları səviyyəsinin indeksləri göstərilib, kz – z  is-
tiqamətində dalğa vektoru komponenti, Ψn(x) və  Ψn(y) 
– sadə harmonik ossilyatorun məxsusi funksiyalarıdır. 
(6) ifadəsi ilə verilən dalğa funksiyasından istifadə edə- 

rək elektron-foton qarşılıqlı təsirinin matris elementini 
(3) ifadəsində 𝛿𝛿𝑘𝑘𝑥𝑥𝑘𝑘𝑥𝑥 simvolun 𝛿𝛿𝑙𝑙𝑙𝑙′ simvolu ilə əvəz et-
məklə alınır, burada V – kristalın həcmidir, şüalanma 
sahəsi z - oxu istiqaməti boyunca polyarlaşıb.  

Elektron-fonon qarşılıqlı təsirinin matris elemen-
tinin ifadəsi belədir: 
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VS – elektronun fononla qarşılıqlı təsir operatorudur. 𝐶𝐶𝑗𝑗′Cj – elektronlar və fononlar arasındakı qarşılıqlı təsiri 
xarakterizə edən funksiyadır və ifadələri belədir [4]:  
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Cj və Fj(q) ononların növündən asılıdır.Polyar və qeyri-polyar optik fononlarla səpilmə zamanı udma əmsalı üçün 
aşağıdakı ifadələri alırıq: 
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1 − 4𝛩𝛩𝑖𝑖2 𝛥𝛥2⁄ qiymətinin həqiqi və müsbət olduğunu nə-
zərə alsaq, udma əmsalının mümkün qiymətləri üçün 
enerji intervalını tapa bilərik.  

(9) və (10) ifadələrindən görünür ki, düşən 
fotonun müəyyən tezliklərində piklər müşahidə olunur. 
Elektron-fonon səpilməsi üçün udma əmsalının rezo-
nans halı  

 

  Ω=±+  0ωωω yx PN                (11) 
 
(11) ifadəsinin ödənildiyi tezliklərdə yaranır, burada  
 N = n' - n = 1,2,3,... və P = l' - l = 1,2,3,... .  
(11) ifadəsindən görünür ki, n(l)  indeksi ilə müəyyən 
olunan altzonalardan elektronlar səpilmə nəticəsində n' 
(l')  indeksli altzonalardan birinə keçə bilər. Bu zaman  

0ω enerjili LO-fononların udulması halında elektron-

lar Ω  enerjili fotonları udur və ya buraxır. 
(11) ifadəsi udulmanın spektral xəttinin forması-

nın təyin olunması üçün əsas ifadədir. Bu, yarımkeçi-
ricilərdə rezonans effektləri analiz etməyə imkan verir. 
Qeyd edək ki, (9) ifadəsindəki  altzonalar üzrə cəmləmə 

üç növə malikdir: (i) llnn =′≠′  , , (ii) llnn ≠′=′  ,  
və (iii) llnn ′≠≠′  , . Seçmə qaydasına əsasən elek-
tronların polyar optik fononlarla səpilməsi zamanı üç 
keçid mümkündür: (1) yalnız x-istiqamətində ölçülü 
altzonalar arası keçid, (2) yalnız y-istiqamətində ölçülü 
altzonalar arası keçid, (3) həm x-istiqamətində, həm də 
y-istiqamətində ölçülü altzonalar arası keçid. (10) ifa-
dəsindən görünür ki, elektronların qeyri-polyar optik 
fononlardan səpilməsi üçün yalnız bir keçid mümkün-
dür: həm x-istiqamətində, həm də y-istiqamətində ölçü-
lü altzonalar arası keçid. 

Silindrik kvant məftildə kvazi bir ölçülü elektron 
qazı üçün şüalanma sahəsinin məftilin uzunluğu boyun-
ca polyarlaşdığı halda yükdaşıyıcılar akustik fononlar-
dan səpildikdə sərbəst yükdaşıyıcıların udulması nəzə-
riyyəsini araşdırmışıq [5].  

Elektronlar R radiuslu silindrik kvant  məftilin L 
uzunluğu boyunca sərbəst hərəkət edir və  məftilin en 
kəsiyi boyunca onların hərəkəti məhdudlanır. Belə hal-
da effektiv kütlə yaxınlaşması daxilində kvant məftildə 
elektronun dalğa funksiyası aşağıdakı kimi olacaq: 
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burada r  - (𝜌𝜌,𝜗𝜗, 𝑧𝑧) -dir, 𝜗𝜗 - məftilin azimutal bucağı-
dır, K  – silindrik məftilin oxu boyunca seçilmiş z oxu 
boyunca olan elektronun dalğa vektorudur, 𝐽𝐽𝑙𝑙(𝑥𝑥) - 
birinci dərəcəli Bessel funksiyasıdır. 

Dalğa funksiyasından istifadə edərək elektron-
foton qarşılıqlı təsir Hamiltonunun matris elementlərini 
aşağıdakı kimi yaza bilərik: 
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Elektron-fonon qarşılıqlı təsirinin matrisa ele-
mentləri səpilmə mexanizmindən asılı olduğundan 
akustik fonon üçün 

 
( ) ( )

zqKKnllnlnznls qIqCVf
+

= ''''''''' ,, δα      (14) 

                                  
Biz nanoməftildə eninə məhdudlanmış akustik fo-

nonlarla deformasiya olunmuş potensialın qarşılıqlı tə-
sirinə baxırıq. Bu halda (13) ifadəsinə daxil olan Cnl( qz 
) -in ifadəsi aşağıdakı kimi verilir [6]: 
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burada cs - səs tezliyi, μ - materialın sıxlığı, D isə zo- 

lağın deformasiya potensialıdır. (4)-(5) və (12)-(14) 
ifadələrindən istifadə edərək silindirik kvant məftildə 
sərbəst yükdaşıyıcıların akustik fononlardan səpilməsi 
ilə işığın udulma əmsalının məftilin radiusunun artdıq-
ca azaldığı müəyyən edilmişdir. 

Parabolik konfaynment potensiallı kvant məftildə 
elektronlar ilə elektromaqnit şüalanmasının udulma-
sına və fononlardan səpilməsinə eyni vaxtda baxılmış-
dır [7].  

Fərz olunur ki, kvant məftildə elektron qazı x və z 
istiqamətində uyğun olaraq ωx və ωz tezlikli anizotrop 
parabolik potensialı ilə məhdudlanıb. Asimmetrik para-
bolik potensiallı kvant məftillərdə keçirici zonada elek-
tronun məxsusi funksiyası 𝛹𝛹𝑛𝑛,𝑚𝑚,𝑃𝑃𝑦𝑦(𝑟𝑟) və məxsusi ener-
jisi En,m (py)  aşağıdakı məlum düsturlarla veilir: 
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Burada n (= 0,1,2,...) və m (= 0,1,2,...) ilə elektron 
altzonaları səviyyələrinin indeksləri ifadə olunub, py-y 
istiqamətində elektronun impuls komponentidir ( y oxu 
istiqaməti məftilin oxuna uyğundur), Ψn (x)  və Ψm (z) - 
sadə harmonik ossilyatorun məxsusi funksiyalarıdır. 
Sistemin bütün başlanğıc ‘‘i’’ hallarına görə cəmləmə 
aparılır. Wi - mnPy vəziyyətindən m'n'P'y vəziyyətinə 
keçid ehtimalı (5) ifadəsi ilə müəyyən olunur. 

Dalğa funksiyasının (18) ifadəsindən istifadə et-
məklə elektron-foton qarşılıqlı təsirinin matris elementi 
aşağıdakı kimi yazıla bilər: 
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Şüalanma sahəsi y-istiqaməti boyunca polyarlaşmışdır.  
𝑓𝑓0 �𝐸𝐸𝑛𝑛𝑛𝑛𝑃𝑃𝑦𝑦� paylanma funksiyası baxılan halda 

belə normallaşma şərtinə tabe olur: 
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Burada N – vahid həcmdə elektronların sayıdır, Ly - y 
oxu boyunca məftilin uzunluğudur.  

Elektron-fonon qarşılıqlı təsirinin matris element-
ləri aşağıdakı kimi ifadə oluna bilər: 
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Deformasiya (DO-fononlar) və polyar optik (PO-fononlar) fononlar üçün elektron-fonon əlaqə sabiti aşa-

ğıdakı kimi verilir [8]: 
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Burada 𝛼𝛼𝐿𝐿- ölçüsüz əlaqə sabitidir. 
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(±𝑎𝑎𝑃𝑃𝑥𝑥𝑥𝑥/ℏ)𝛷𝛷(𝑥𝑥) = 𝛷𝛷(𝑥𝑥 ± 𝑎𝑎) sürüşmə ope-

ratorundan istifadə edərək elektron-fonon qarşılıqlı tə-
sirinin matris elementləri hesablanmışdır. 

Udulma əmsal α üçün ifadələr (20) elektron-foton 
qarşılıqlı təsir matris elementlərindən və (19) elektron-
fonon qarşılıqlı matris elementlərindən, istifadə etmək-
lə qiymətləndirilir. Asimmetrik parabolik potensiallı 

kvant məftillərdə zonadaxili optik udulma əmsalının 
piklərinin yerinin məhdudlaşdırıcı potensialın xarakte-
rik tezliyindən asılılığı 𝑁𝑁𝜔𝜔𝑥𝑥 + 𝑃𝑃𝜔𝜔𝑦𝑦 ± 𝜔𝜔0 = 𝛺𝛺  müəy-
yən edilmişdir. 

Uzununa maqnit sahəsinin təsiri altında kvant da-
ralmasında işığın udulması tədqiq edilmişdir [9]. Müa-
sir nanotexnologiya kvant məftillərdə onların qalınlığı-
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nın fluktasiyası ilə əlaqəli olan təsadüfi sahənin möv-
cud olmasını istisna etmir. Qalınlığın qeyri-bircinsliyi 
mikrodaralmanın yaranmasına gətirib çıxarır. Nano-
strukturların forma və ölçülərinin dəyişməsi spektral 
xassələrə əhəmiyyətli dərəcədə öz təsirini göstərir. 

Mikrodaralmanın həndəsi formasının xüsusiyyət-
ləri "kvant məftil-mikrodaralma" keçidində elektron 
spektrinin kardinal modifikasiyasında öz əksini tapır.  

Kvant məftilin oxu boyunca tətbiq olunmuş H 
maqnit sahəsi, məlum olduğu kimi, lateral həndəsi kon-
faynmenti gücləndirir.  

Uzununa maqnit sahəsində mikrodaralmada düz 
zonalararası işığın udulması tədqiq olunmuşdur. Mik-
rodaralma konfaynmentinin potensialı modeli kimi 
"yumşaq divar" potensialı götürülür: 

 

V(x,y,z) = m* (ω02x2+ ω02y2 - ωz2z2 ) / 2   (22) 
 

burada z- mikrodaralma oxu istiqamətindəki koordinat-
dır; 𝜔𝜔𝑧𝑧 tezliyi mikrodaralmanın effektiv uzunluğu ilə 
müəyyən olunur 𝜔𝜔𝑧𝑧 = �ℏ (𝑚𝑚 ∗ 𝐿𝐿𝑧𝑧2)⁄ ; 𝜔𝜔0 −ikiölçülü 
harmonik ossilyatorun xarakterik tezliyidir. Mikroda-
ralmanın oxu boyunca istiqamətlənən A bircins maqnit 
sahəsinin vektor potensialı simmetrik kalibrovkada 
seçilib 𝛢𝛢

→
= (−𝑦𝑦𝑦𝑦 2, 𝑥𝑥𝑥𝑥 2,0⁄⁄ ).  

Birelektronlu hal üçün HH Hamiltonu aşağıdakı 
aşağıdakı məlum ifadə kimi yazmaq olar 

                                                        
                         HH  = Hρ,φ  + Hz                      (23) 

harada ki  

 

,
82

11
2

22
2

2

2

2

, 







Ω+

∂
∂

−
∂
∂

+







∂
∂

∂
∂

−=Η
∗

∗ ρ
ϕ

ω
ϕρρ

ρ
ρρϕρ

mi
m

H

 
 

22
2

22

22
zm

zm zz ω
∗

∗ −
∂
∂

−=Η


 

 
𝛺𝛺 = �4𝜔𝜔02 + 𝜔𝜔𝐶𝐶2- hibrid tezliyidir. 𝜔𝜔𝑧𝑧 tezliyi mikroda-
ralmanın effektiv uzunluğu ilə müəyyən olunur: 

( )2
zz Lm ∗= ω  

 
Hamiltonianın uyğun məxsusi funksiyası və məx-

susi qiymətləri aşağıdakı məlum ifadə vasitəsilə verilir: 
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Burada Ψn,m (ρ,φ) və Ψλ (z) - uyğun olaraq  Hρ,φ  və 
Hz operatorlarının məxsusi funksiyalarıdır: burada          
n = 0,1,2,...m - Landau səviyyələrinə uyğun olan kvant 
ədədləridir; 𝑚𝑚 = 0, ±1, ±2, . . .,- maqnit kvant ədədidir.  

Mikrodaralmada düz zonalar arası işığın udulma-
sına baxırıq. Bu udulmanın əmsalını hesablamaq üçün 
A.L. Efros və A.L. Efrosun məlum düsturundan istifadə 
edilmişdir [10]:  
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burada Δ=ħΩ -  E g    gE - massiv yarımkeçiricilərin 
qadağan olunmuş zonasının eni, A - Blox funksiyasın-
dan götürülmüş matris elementinin kvadratına propor-
sional kəmiyyətdir; ν və ν'  - elektron və ağır deşiklərə 
uyğun olan kvant ədədləridir. Burada δ vasitəsilə funk-
siya müvafiq keçidlər üçün enerjinin saxlanması qanu-
nunu ödəyir. 

Düz zonalar arası işığın udulması əmsalını hesab-
layarkən Xille-Xardi düsturundan və Veber inteqralın-
dan istifadə olunub. 

Mikrodaralmada  işığın udulma əmsalının xarici 
maqnit sahəsinin intensivliyindən və mikrodaralma 
uzunluğundan asılılığı müəyyən olunmuşdur. "Mikro-
daralma →  kvant məftil" keçidinə baxılmışdır.  

Raşba spin-orbital qarşılıqlı təsiri nəzərə alınmaq-
la iki ölçülü elektron qazının xətti polyarlaşmasının zo-
nadaxili udulması tədqiq olunmuşdur [11]. Məlumdur 

ki, yarımkeçirici strukturlarda  heterokeçidlərdəki kimi  
nümunənin parametrləri sərhəddə sıçrayışla  dəyişirsə, 
belə asimmetriya struktur asimmetriyası adlanir və SIA 
(Structure Inversion Asymmetry) kimi yazılır. Bu ba-
ximdan spin – orbital (SO) qarşılıqlı təsirində Raşba 
(E.İ.Raşba, 1960) Hamiltonu əlavə  pay kimi iştirak 
edir və Oz oxu boyunca yönəlmiş ÑV ( )r aşağıdakı ki-
mi yazılır: 

)ˆˆˆˆ(ˆ
xyyxR ppH σσα −=  

 
Zeeman parçalanması və Raşba spin-orbital qar-

şılıqlı təsiri nəzərə alınmaqla sabit bircins perpendikul-
yar maqnit sahəsində (HIIOz) ikiölçülü sistemdə elek-
tronun kvant-mexaniki hərəkətini təsvir edən Hamilton 
operatoru aşağıdakı kimi yazılır:
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P – impuls operatoru, σ – Pauli matrisi, μ B  - Bor maqnetonu, α - Raşba spin-orbital qarşılıqlı təsiri sabiti,                     
g – Lande faktoru, ħ – Plank sabitidir. Maqnit sahəsinin vektor potensialı üçün Landau (kalibri) A=(0, H·x,0)  
götürülür. Məlumdur ki, bu halda, elektronun spektri cüt şəklində birləşmiş diskret səviyyələri təsvir edir: 
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Fotonların polyarizasiyası istiqamətini oX  oxu boyunca götürsək, elektron-foton qarşılıqlı təsiri operatoru 
aşağıdakı kimi yazıla bilər: 
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burada A0 – fotonların həcmi konsentrasiyası ilə əlaqəli olan elektromaqnit dalğası amplitududur. Elektron-fonon 
qarşılıqlı təsirinin matris elementi aşağıdakı şəkil alır: 
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Vs – elektronun fononla qarşılıqlı təsirinin enerjisi operatoru, Cj – elektron və fonon arasındakı qarşılıqlı təsiri 
xarakterizə edən funksiyadır,  
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burada Au(qz) məlum ifadəsi belədir: 
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       Elektron foton qarşılıqlı təsirin matrisa elementinin və elektron-fonon qarşılıqlı təsirinin matris elementinin 
ifadələrindən istifadə edərək kvant çuxurlarda Raşba spin orbital qarşılıqlı təsir nəzərə almaqla sərbəst yükdaşıyı-
cılarla işığın udulma əmsalı hesablanmışdır. Müəyyən olunmuşdur ki, kvant çuxurlarda Raşba spin orbital qarşı-
lıqlı təsirı nəzərə aldıqda səpilmə sürəti artdığından sərbəst yükdaşıyıcılarla işığın udulma əmsalı artır. 
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CVD ZnSe POLİKRİSTALLARININ ELEKTROFİZİKİ XASSƏLƏRİNİN 
İMPEDANS SPEKTROSKOPİYASI   
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CVD ZnSe polikristal nümunələrinin rentgen struktur analizləri aparılmış, səth morfologiyası və mikrostrukturu tədqiq 
edilmiş, empedans spektroskopiyası üsulu ilə elektrik keçiriciliyinin və dielektrik keçiriciliyinin real və xəyali hissələrinin 
tezlik və temperaturdan asılılıqları tədqiq edilmişdir. Nümunənin bir fazadan ibarət olması, dominant istiqamətin mövcudluğu 
və onun səth mərkəzli kub sinqoniyada kristallaşdığı müəyyən edilir və elementar qəfəs parametri müəyyən edilir. Müəyyən 
edilmişdir ki, aktivləşmə enerjisi tezlik və temperaturdan asılı olaraq dəyişir, elektrik keçiriciliyi zona-zona və tullanma mexa-
nizmləri ilə həyata keçirilir, qütbləşmə dispersiyası isə relaksasiya xarakteri daşıyır. 

Açar sözlər: elektrik keçiriciliyi, hoppanma mexanizmi, dielektrik keçiricilik, relaksasiya dispersiyası, dipol polarizasiya. 

Müasir  elektron texnologiyalarında  işləmə prin-
sipi geniş zonalı yarımkeçirici materiallara xas olan  bir 
sıra fərdi xüsusiyyətlərinə əsaslanan cihazlar mühüm 
yer tutur.   Bu tip kristallar  minimum elektrik keçiricili-
yi və aşağı dielektrik itkiləri ilə xarakterizə olunmaqla 
yanaşı, yüksək mexaniki dayanıqlılıq, xüsusiyyətlərin 
uzunmüddətli stabillik, yüksək radiasiya müqaviməti 
və əsas fiziki xassələrinin ətraf mühit parametrlərindəki 
dəyişikliklərdən minimal asılılıq nümayiş etdirir. 

AIIBVI tipli, geniş zolaqlı yarımkeçiricilər, xüsu-
sən sink selenid, kristalları optoelektronika və lazer tex-
nologiyasının müxtəlif sahələrində istifadə olunan 
perspektivli materialdır. Bu kristallar 0,6 −  20 mkm 
spektral diapazonda şəffaf olduqlarından, xüsusi təyi-
natlı optik sistemlərdə və CO2 lazer optikasının  görü-
nən və İnfraqırmızı spektral diapazonunda işləyən optik 
elementlərin istehsalı üçün geniş istifadə olunur. Qada-
ğan olunmuş zonasının eni kifayət qədər böyük olduğu-
na görə yüksək təmiz polikristal ZnSe yüksək müqavi-
mətə malikdir, spektrin görünən bölgəsində şəffafdır və 
infraqırmızı şüaları yaxşı ötürür. 

Sink selenidinin görünən diapazonunda şəffaflıq 
polikristal ZnSe −dən hazırlanmış otik cihazların tən-
zimlənməsi imkanlarını kifayət qədər genişləndirir. Po-
likristal sink selenid gecəgörmə cihazlarında, irəliyə 
baxmaq üçün termal görüntüləmə sistemlərində fəal şə-
kildə istifadə olunur. Mexanik gücü əhəmiyyətli dərə-
cədə fərqlənir. Sink selenidinin iri ölçülü, bircinsli və 
yüksək şəffaf nümunələrinin hazırlanması ilə bağlı bir 
çox problemlər sink buxarı və hidrogen selenidindən is-
tifadə etməklə qaz fazasından kimyəvi buxar çökdürül-
məsi (sink-hidrid üsulu, CVD) üsulu ilə həll edilmişdir 
[1]. 

Tərkibində az miqdarda quruluş defektləri və aş-
qarlar olan ZnSe kristalları ilkin reagentlər kimi sink və 
qaz halında olan hidrogen selenid qarışığından istifadə 
etməklə qaz fazasından kimyəvi buxar çökdürülməsi 
(Kimyəvi Buxar Çöküntüsü, CVD üsulu) ilə əldə edilə 
bilər. Bu, yüksək istismar xüsusiyyətlərinə malik ZnSe 
nümunələrinin alınması üçün CVD metodunu ən pers-
pektivli edir [2]. CVD üsulu çökmə zonasına daşıyıcı 

qazla seyreltilmiş reagentlərin davamlı təchizatı ilə 
axın sistemində həyata keçirilir. 

Optik materialların müxtəlif cihazlarda aktiv ele-
ment kimi istifadə edilməsinə imkan verən ən mühüm 
xüsusiyyətlərindən biri elektrikkeçiriciliyinin, dielekt-
rik nüfuzluğunun tezlik və temperatur  asılılığıdır. Bu 
işdə CVD ZnSe-nin bəzi fiziki xassələri, o cümlədən 
rentgen difraksiya analizi və optik mikroskopiya və 
elektrikkeçiriciliyi və dielektrik nüfuzluğunun spektral 
və temperatur asılılıqları impedans metodu ilə tədqiq 
olunmuşdur. Təcrübədə istifadə edilən 3 mm qalınlı-
ğında polikristal ZnSe nümunəsi kimyəvi buxar çökdü-
rülməsi yolu ilə əldə edilmişdir [3]. 

CVD ZnSe nümunərinin difraktoqramı Miniflex 
600 rentgen difraktometrində (XRD) çəkilmişdir. 
Nümunənin səthinin morfologiyasını və mikrotərkibini 
öyrənmək üçün JEOL JSM6610-LV skanedici elektron 
mikroskopdan istifadə olunmuşdur. Miqdari rentgen 
mikroanalizi vasitəsilə tədqiq olunan nümunələrdə  fa-
zanın tərkibi və səthdə kimyəvi elementlərin paylan-
ması təyin edilmişdir. 

Şəkil 1. CVD ZnSe kristallarında rentgen şüalarının 
  difraksiyası. 

Rentgen şüalarının difraksiya tədqiqatları tədqiq 
olunan CVD ZnSe nümunəsi polikristal olduğunu gös-
tərir (şəkil 1). Şüalarının əks olunma intensivliklərinin 
təhlili kristalda dominant istiqamətin mövcudluğunu və 
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nümunənin bir fazadan ibarət olduğunu göstərir. 
CVD ZnSe  kristalları fəza qurupu 𝐹𝐹43𝑚𝑚(𝑇𝑇𝑑𝑑2)  olan, 
𝑎𝑎0 = 5.667Å qəfəs parametri səthə mərkəzləşmiş kü-
bik sinqoniyada kristallaşır.  

Miqdari rentgen mikroanalizi fazanın tərkibini və 
tədqiqat nümunəsinin səthində kimyəvi elementlərin 
paylanmasını müəyyən etdi. Alınan nəticələrin təhlili 
səthi homogen olduğunu, lakin stexiometriyanın sele-
niumun artıqlığı tərə sürüşdüyünü göstərir. 

Son illər fundamental və tətbiqi tədqiqatlar zama-
nı proses və xassələrin öyrənilməsi metodu kimi impe-
dans spektroskopiyasına (IS) tələbat fövqəladə dərəcə-
də artmışdır. Bu metodu elektrokimya və fizikanın 

müxtəlif oblastlarında yüksək informasiyaya malik işçi 
alət kimi tətbiq edirlər.   CVD ZnSe kristallarının dəyi-
şən elektrik sahəsində elektrofiziki xassələrini tədqiq 
etmək üçün immetans E7-20 (25 ÷ 106Hz)  rəqəmli 
cihazından istifadə edilmişdir. Bu  cihaz vasitəsilə təd-
qiq olunan nümunənin tutumu (𝐶𝐶), aktiv müqaviməti 
(𝑅𝑅), kompleks müqavimətin modulu (𝑍𝑍),  keyfiyyəti 
(𝑄𝑄), itki bucağının tundensi (𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡) və kompleks mü-
qavimətinin faza sürüşməsi  (𝜑𝜑)  ölçülə bilir. Tədqiq 
olunan nümunənin müqavimətindən asılı olaraq nümu-
nə avtomatik olaraq dövrəyə paralel və ardıcıl qoşula 
bilir. 

Şəkil 2. CVD ZnSe kristallarının elektrikkeçiriciliyinin tezlik  asılılığı 

Elektrofiziki xassələri ölçmələr üçün CVD ZnSe 
nümunələri müstəvi  kondansatörlər şəklində hazırlan-
mışdır. Kondensatorun lövhələri  kimi gümüş pastadan 
istifadə olunmuşdu. Dəyişən elektrik sahəsinin tezliyi 
25 ÷ 106 Hz  diapazonunda dəyişir. Nümunəyə 1 𝑉𝑉 
gərginlik tətbiq olunmuşdur.  

Tədqiq olunan CVD ZnSe  nümunələrin xüsusi 
elektrik keçiriciliyi, 𝐶𝐶tutumunun və dielektrik itki bu-
cağının tangensinin 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡  müxtəlif tezlik və tempera-
turlarda, ölçülmüş qiymətlərindən 𝜎𝜎 =  𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔 müna-
sibətinə əsasən hesblanmışdır, burada ω = 2πf dövrü 
tezlikdir. Şəkil 2-də CVD ZnSe monokristalı üçün müx-
təlif temperaturlarda elektrik keçiriciliyinin tezlikdən 

asılılıq qrafiki təsvir edilmişdir. Başlanğıcda tezliyin 
artması ilə elektrik keçiriciliyi sabit qalır, sonra isə 
elektrik keçiriciliyi tezlik artdıqca  𝜎𝜎~ 𝑓𝑓𝑠𝑠 qanunu üzrə 
yavaş-yavaş artır. Aşağı temperaturlarda, 2∙104 ÷106Hz 
tezlik intervalında s=0,01÷0,28 oblastındakı qiymətləri 
alır. 375K temperaturda isə qeyd olunan tezliklərdə 
s=0,01÷0,14 intervalında dəyişir. 𝑠𝑠 kəmiyyəti tezlik və 
temperaturdan asılı olaraq dəyişir.  

Məlumdur ki, kristal və amorf yarımkeçiricilərdə 
elektrik keçiriciliyinin tezlikdən asılı olaraq dəyişməsi 
𝜎𝜎 (𝜔𝜔)~𝜔𝜔S, 0,01≤ 𝑆𝑆 ≤1,0 qanunu üzrə baş verməsi, ke-
çiricilikdə sıçrayışlı mexanizmin müəyyən töhvəsinin 
olduğunu söyləməyə imkan verir.  

Şəkil 3. CVD ZnSe kristallarının elektrikkeçiriciliyinin temperatur asılılığı. 
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Şəkil 3-də 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 ilə keçiriciliyin 𝜎𝜎(𝑇𝑇) tem-
peraturdan asılılıqları təsvir edilmişdir. Qrafiklərdən 
göründüyü kimi, CVD ZnSe  polikristallarında elektrik 
keçiriciliyinin temperaturdan asılılığı aktivləşmə xa-
rakteri daşıyır [5]. Bu asılılıqların meylinə görə  ak-
tivləşmə enerjiləri (∆𝐸𝐸) təyin edilmişdir. Onların qiy-
məti  aşağı temperatur bölgəsində 0,05 − 0,10 eV və 
yüksək temperatur bölgəsində 0,15 − 0,25 eV  aralı-
ğında dəyişir. Tədqiqatlar göstərir ki, aktivləşmə ener-
jisinin dəyəri tezlik funksiyasıdır. Aktivləşdirmə ener-
jisinin tezlikdən asılılığı sıçrayışlı mexanizmindən isti-
fadə etməklə izah edilə bilər [6]. Bu, o deməkdir ki, 
 CVD ZnSe polikristallarında elektrik keçiriciliyi zona-
sıçrayışlı mexanizmləri ilə xarakterizə olunur. 

Dielektrik nüfuzluğunun həqiqi hissəsinin qiymə-
ti  nümunənin  𝑑𝑑  qalınlığı, səthinin 𝑆𝑆 sahəsini bilərək, 
kondensatorun 𝐶𝐶  tutumunun ölçülmüş qiymətlərindən 
hesablanmışdır: 

ε′ =
𝐶𝐶 ∙ 𝑑𝑑
𝜀𝜀0 ∙ 𝑆𝑆

Şəkil 4-də CVD ZnSe  kristalları üçün müxtəlif 
temperaturlarda dielektrik nüfuzluğunun həqiqi hissə-
sinin tezlikdən asılılıq qrafiki verilmişdir.  Müxtəlif 

temperaturlarda polikristal CVD ZnSe-nin keçiriciliyi-
nin 𝜀𝜀 ′(𝑓𝑓)  həqiqi hissəsinin tezlikdən asılılığının tədqi-
qi göstərir ki, 𝜀𝜀 ′(𝑓𝑓)  spektrində güclü tezlik dispersiyası 
mövcuddur. Şəkildən göründüyü kimi, infra-aşağı tez-
liklər oblastında ( 𝑓𝑓 < 100 𝐻𝐻𝐻𝐻), CVD ZnSenin dielek-
trik keçiriciliyi sabit qalır. Dipol molekullarının relak-
sasiya müddəti elektrik sahəsinin yarımdövründən az 
olduqda, dipollar sahənin istiqamətinə tam şəkildə yö-
nəldilir, buna görə də, keçiricilik sabit qalır. Bütün təd-
qiq olunan temperatur intervalında 102 ÷ 104 Hz  tez-
lik oblastında  tezliyin  artımı  ilə lbtktrnhbr nüfuzluğu-
nun həqiqi hissəsinin qiyməti monoton şəkildə azalır. 
𝜀𝜀 ′(𝑓𝑓) asılılığında ən kəskin eniş nisbətən aşağı tezlik-
lərdə ( 102 ÷ 104 Hz ) müşahidə edilmişdir. 104 ÷
106 Hz tezlik intervalında 𝜀𝜀 ′ −nin  qiyməti tezlikdən 
zəif asılıdır.  

Temperatur artdıqca 𝜀𝜀 ′  tezlik dispersiyası artdı və 
T=180 ℃ temperatur üçün 𝜀𝜀 ′ çox güclü tezlik asılılığı 
müşahidə edildi. CVD ZnSe  polikristallarında dielek-
trik nüfuzluğunun həqiqi hissəsinin spektral asılılığı bu 
kristallarda polyarlaşma dispersiyasının relaksasiya xa-
rakterli olduğunu göstərir. Qeyd etmək lazımdır ki, re-
laksasiya dispersiyası polyarlaşmanın dipol və miqra-
siya mexanizmləri üçün xarakterikdir.

Şəkil 4.. CVD ZnSe kristallarının dielektrik nüfuzluğunun həqiqi hissəsinin tezlik  asılılığı. 

Şəkil 5. CVD ZnSe kristalın dielektrik nüfuzluğunun həqiqi hissəsinin temperatur asılılığı. 
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CVD ZnSe polikristallarında dielektrik nüfuzluğu-
nun həqiqi və xəyali hissələrinin temperatur asılılıqları 
oxşardır. Şəkil 5-də müxtəlif tezliklərdə CVD ZnSe 
kristalının dielektrik nüfuzluğunun xəyali hissəsinin 
𝜀𝜀 ′(𝑇𝑇) temperatur asılılığı təsvir edilmişdir. Qrafiklər-
dən göründüyü kimi, müəyyən temperatura qədər 𝜀𝜀 ′ və 
𝜀𝜀″ praktiki olaraq sabit qalır və temperaturun sonrakı 
artımında ilə hər iki dielektrik nüfuzluğu kəskin şəkildə 

artır. Tezliyin artımı ilə 𝜀𝜀 ′ − nin kəskin artmasına uy-
ğun gələn temperatur daha yüksək temperatur oblasına 
tərəf sürüşür. Dielektrik nüfuzluğunun temperatur ası-
lılığının xarakteri dipol polarizasiyasına uyğundur. 
Tədqiq olunan CVD ZnSe -lərdə, əsasən, 𝜀𝜀 ′  və 𝜀𝜀″  tem-
peratur asılılıqları aktivləşmə xarakterlidir. Bu, tədqiq 
olunan nümunələrin elektrik keçiriciliyinin temperatur-
dan asılılığı ilə bağlıdır. 
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ELECTROPHYSICAL PROPERTIES OF CVD ZnSe POLYCRYSTALS 
IMPEDANCE SPECTROSCOPY 

X-ray structural analyzes of CVD ZnSe polycrystalline samples were conducted, surface morphology and microstructure 
were studied, frequency and temperature dependences of real and imaginary parts of electrical conductivity and dielectric 
permeability were studied by impedance spectroscopy method. It is determined that the sample consists of one phase, the 
existence of a dominant direction, and that it crystallizes in a surface-centered cubic syngonia, and the elementary lattice 
parameter is determined. It was found that the activation energy changes depending on the frequency and temperature, the 
electrical conductivity is realized by zone-by-zone and jump mechanisms, and the polarization dispersion is relaxational.  
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Təqdim olunan işdə KNO3 və NaNO3-ün suda məhlulundan K0.955Na0.045NO3, K0.965Na0.035NO3 kristalları yetişdirilmiş, 

rentgenoqrafik və DSK üsulları ilə tədqiq olunmuşdur. Müəyyən edilmişdir ki, KNO3-də K+ ionlarını Na+ ionları ilə qismən 
izomorf əvəz olunması alınan nümunələrdə polimorf çevrilmələrin xarakterik xüsusiyyətlərinə nəzərə çarpacaq təsir göstərmir. 
 
Açar sözlər. Polimorf çevrilmələr, izomorf əvəzləmə, fazaçevrilməsi temperaturu, modifikasiya, kristal qəfəsi, laueqram, 
difraktoqram. 
PACS: 61.50.Ks 
 
Giriş 
 

Polimorf çevrilmələrin mexanizmini müəyyən et-
mək üçün çevrilmələr zamanı yeni kristal böyüməsinin 
morfologiyasını, qarşılıqlı çevrilmə modifikasiyalar 
arasında kristalloqrafik istiqamət əlaqələrini, habelə 
prosesin kinetikasını tədqiq etmək lazımdır. Morfoloji 
tədqiqatların aparılması üçün optik şəffaf kristallardan 
tədqiqat obyekti kimi istifadə etmək əlverişlidir [1]. Be-
lə ki, bu tip kristallarda polimorf çevrilmə zamanı yeni 
faza kristalının istənilən mərhələdə böyüməsini visual 
olaraq müşahidə etmək və onun fotosunu əldə etmək 
olar. Qeyri-optik şəffaf kristallarda bu tədqiqatlar əsa-
sən rentgenoqrafik üsullarla aparılır [2]. Bu baxımdan 
qələvi metalların nitrat birləşmələri əlverişli olduğun-
dan, həmin kristallarında quruluş çevrilmələrinin təd-
qiqinə çoxsaylı tədqiqat işləri həsr olunmuş və alınan 
nəticələrin xülasəsi [3]-də öz əksini tapmışdır. 

Qələvi metalların nitrat birləşmələri içərisində 
KNO3 kristalı polimorf çevrilmələr və bir sıra fiziki ha-
disələr baxımından daha zəngin olub, böyük elmi-prak-
tiki əhəmiyyətə malikdir. Məhz bu kristalda ilk dəfə po-
limorf çevrilmələr zamanı ritmik böyümə [4], qarşılıqlı 
çevrilən modifikasiyalar arasında kristalloqrafik istiqa-
mət əlaqlərinin saxlanılması, α↔β çevrilmələr zamanı 
böyümə sürətinin ossilyasiyası müşahidə edilmiş və 
prosesin aktivləşmə enerjisi hesablanmışdır  [5]. KNO3 
kristalında K+ ionlarının digər qələvi metal atomları ilə 
qismən əvəz olunmasının həmin hadisələrə və polimorf 
çevrilmənin xarakterinə  təsirinin öyrənilməsi böyük 
elmi-praktiki əhəmiyyət kəsb edir. Məhz buna görə də, 
KNO3-də K+ ionlarının  Rb+ və Cs+ ionları, habelə 
RbNO3-də Rb+ ionlarının Cs+ ionları ilə qismən izomorf 
əvəz olunması nəticəsində alınan kristallarda tərəfimiz-
dən bir sıra tədqiqat işləri aparılmışdır [6-8]. Təqdim 
olunan bu iş həmin işlərin davamı olub, KNO3-də K+ 

ionlarının Na+ ionları ilə qismən əvəz olunmasından alı-
nan K0.955Na0.045NO3 və K0.965Na0.035NO3 kristallarında 
polimorf çevrilmənin xarakterinə təsirinin öyrənilməsi-
nə həsr olunmuşdur. 

Məlumdur ki, KNO3 otaq temperaturunda Pnma 
simmetriyalı araqonit quruluşa malikdir (II-faza) [9]. 

Kristal qızdırılarkən ~130°C temperaturda R3c sim-
metriyalı kalsitə yaxın quruluşa çevrilir (III-faza). Nü-
munə soyudularkən çox böyük sürətlə III→II çevril-
məsi baş verir. Beləliklə, göründüyü kimi II↔III çev-
rilməsi enantiotrop xarakterlidir. Lakin III-modifikasi-
ya soyudularkən bir çox hallarda iki monotrop çevrilmə 
müşahidə olunur [10]. T≈124°C-də III-faza R3m sim-
metriyalı yeni quruluşa çevrilə bilir (I-faza).Yalnız 
T≈110°C temperaturda I→II çevrilməsi baş verir. [11]-
ə görə NaNO3 T=298K temperaturunda qəfəs parametr-
ləri: a=5.069Å, c=16.82Å, fəza qrupu R3c olan rombo-
edrik qəfəsə malikdir. T=563K temperaturda bu krista-
lın qəfəs parametrləri: a=5.089Å, c=8.668Å və fəza 
qrupu R3m olan digər romboedrik qəfəsə çevrilir.  

(KNO3)1-x(NaNO3)x (x=0.025;0.035;0.1) bərk 
məhlullarında bəzi fiziki parametrlərdə təyin olunmuş-
dur. Belə ki, həmin birləşmələrdə dielektrik nüfuzluğu-
nun temperatur asılılığı öyrənilmiş və müəyyən edil-
mişdir ki, KNO3-ün seqnetoelektrik III-fazası nümunə 
qızdırıldıqda müşahidə oluna bilər [12]. Bununla yana-
şı K1-xNaNO3 və Na1-xKxNO3-kristallarında da dielek-
trik ölçülmələri aparılmışdır [13, 14]. 

 
TƏCRÜBİ HİSSƏ 
 

Təcrübələrin ilk mərhələsində monokristalları 
məhluldan izotermik kristallaşma üsulu ilə                       
K1-xNaxNO3 yetişdirilmişdir. Bu məqsədlə tələb olunan 
nisbətdə "ЧДА" markalı KNO3, "XЧ" markalı NaNO3 
götürülmüş, distillə olunmuş suda məhlulunda izoter-
mik kristallaşma üsulu ilə müstəvi lövhə (1×2×10mm 
ölçülü) və iynəvari şəkildə monokristallar alınmışdır. 
Rentgen tədqiqatları göstərilmişdir ki, iynənin boyu  
[001] kristalloqrafik istiqamətindədir. Onu da qeyd 
edək ki, alınan nümunələr müxtəlif forma və ölçülərdə 
ola bilir. 

Laue çəkilişi zamanı PKB rentgen kamerasından 
istifadə olunmuşdur. Təqdim olunan işdə təcrübələr iki 
mərhələdə aparılmışdır. Birinci mərhələdə alınan nü-
munənin otaq temperaturunda laueqrammı çəkilmişdir 
(Şəkil1). Şəkildən göründüyü kimi məhluldan alınan 
nümunələr monokristaldırlar.
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Şəkil 1. K0.955Na0.045NO3 və K0.965Na0.035NO3 kristallarının otaq temperaturunda çəkilmiş laueqramları. 

İşdə rentgenoqrafik təcrübələr Bruker firması-
nın ADVANCE D8 difraktometrində aparılmışdır. Alı-
nan monokristallar ovuntu şəkilinə salınaraq otaq tem-
peraturunda CuKα (λ=1.54051Å) şüalanmada, 
10°<2θ<90° bucaq intervalında 40kV, 40mA rejimdə 
çəkilişlər aparılmışdır. Difraktoqramda müşahidə olu-
nan difraksiya əks olunmaları parametrləri: a=6.4243Å, 
b=5.4122Å, c=9.1561Å, fəza qrupu Pmcn olan rombik 
qəfəsdə indekslənmişdir (şəkil 2). Difraksiya əks olun-
malarının indekslənməsi və işlənməsi zamanı TOPAS 
və EVA proqramlarından istifadə olunmuşdur.  

Diferensial Skanedici Kalorimetriya  (DSK) üsulu 
ilə nümunənin termik xüsusiyyətləri öyrənilmiş, təcrü-
bələr 20-320°C temperatur intervalında STA 3000 
Sinxron Termal Analiz (Synchronous Thermal 
Analyzer) qurğusunda 5°C/dəq qızdırılma sürətilə yeri-
nə yetirilmişdir. Təcrübələr alüminium (Al) küveytlər- 

dən istifadə olunaraq azot mühitində yerinə yetirilmiş-
dir. 

Təcrübələrin növbəti mərhələsində DSK ölçüləri 
aparılmışdır. Təcrübələr zamanı hər iki kristalın deriva-
toqramında yalnız bir endoeffekt müşahidə olunmuş-
dur. Həmin endoeffektlərin mərkəzi K0.955Na0.045NO3-
də 130.5°C–temperaturda müşahidə edilir (şəkil 3). Bu 
endoeffektin entalpiyası üçün 21.63C/q alınmışdır. 
K0.965Na0.035NO3-də 129,50C, endoeffektin entalpiyası 
19.34 C/q olmuşdur. Nəzərdən keçirdiyimiz DTA əyri-
sində müşahidə olunan endotermik effekt kristal quru-
luşunun dəyişməsilə izah oluna bilər. Doğrudanda 
məhluldan alınmış kristalın laueqramını otaq tempera-
turunda aldıqdan sonra, kristalın qaniometrik başlıqda 
vəziyyətini dəyişmədən temperaturunu 135°C-ə qaldı-
rıb birdə çəkiliş aparmaqla əmin olundu ki, tədqiq olu-
nan nümunələrdə quruluş çevrilməsi baş verir və bu 
monokristal→monokristal tiplidir (şəkil 4).

Şəkil 2. K0.955Na0.045NO3 (a) və K0.965Na0.035NO3 (b) kristallarından otaq temperaturunda çəkilmiş difraktoqram. 
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Şəkil 3. Qızdırılma zamanı K0.955Na0.045NO3 (a) və K0.965Na0.035NO3 (b) kristallarından alınan derivatoqramlar.. 

Şəkil 4. K0.955Na0.045NO3 və K0.965Na0.035NO3 kristallarının T=135°C temperaturda laueqramları. 

Beləliklə, təcrübi nəticələrin təhlili göstərir ki, 
KNO3 kristalında K+ ionlarının Na+ ionları ilə qismən 
əvəz olunması alınan kristalda quruluş çevrilmələrinin 

sayına, eləcədə çevrilmə temperaturuna nəzərə çarpa-
caq təsir göstərmir. 
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Bu işdə Hülten potensialı və Yukava sinfi potensialı üçün modifikasiya olunmuş Kleyn-Fok-Qordon tənliyinin bağlı 
hallar üçün həlli tapılmışdır. İstənilən orbital kvant ədədi üçün enerjinin məxsusi qiymətləri və müvafiq radial dalğa funksiya-
larının analitik ifadələri alınmışdır. Alınan xüsusi funksiyalar hiperhəndəsi funksiyalar ilə ifadə edilir. Biz potensialın mərkəz-
dənqaçma hissəsinin çətinliklərini aradan qaldırmaq üçün unikal yaxınlaşma sxemini tətbiq edilmişdir. Potensial parametrlər-
dən asılı olaraq enerji səviyyələrinin və məxsusi funksiyaların ifadələri göstərilmişdir.  

Açar sözlər: Kleyn-Fok-Qordon tənliyi, Hülten potensialı, Yukava potensialı, Nikiforov-Uvarov metodu. 

1. Giriş

Kvant mexanikası uzun müddət inkişaf edərək fi-
zikanın ayrıca bir sahəsinə çevrilmişdir. Fiziki potensi-
allar üçün dəqiq həll oluna bilən məsələləri həll etmək 
olduqca vacibdir[1–2]. 

Relyativistik və qeyri-relyativistik kvant mexani-
kası çərçivəsində nüvə və elementar zərrəciklər fizika-
sı, həmçinin atom və molekul fizikası sahəsindəki təd-
qiqatlarda potensial modellər həmişə mühüm hətta tə-
məl rol oynayır. Potensial modellərdə mikroobyektlərin 
fiziki xassələri müxtəlif dalğa tənliklərindən istifadə et-
məklə təsvir və şərh olunur, məsələn, Şredinger, Kleyn-
Fok-Qordon, sonlu fərq tənlikləri və Dirak tənliyi kimi 
[1-2]. Bu zaman dəqiq və ya fenomenoloji olaraq təq-
dim edilmiş qarşılıqlı təsir potensiallarından istifadə 
edilir. Bu tip potensiallar çoxdur. Həm relyastivistik 
həm də qeyri-relyastivistik oblastlarda geniş istifadə 
olunan ən məşhur potensiallar Morse, Eskart, Manning-
Rosen, Hülten, Vud-Sakson, Makarova, Yukava və s. 
potensiallarıdır [3-10]. 

Potensial modelin əhəmiyyəti, ilk növbədə, onun 
nəzərdən keçirilən fiziki sistemin müəyyən xassələrini 
nə dərəcədə yaxşı təsvir etməsi ilə müəyyən edilir. Mo-
delin başqa bir cəhəti onun dəqiq həll oluna bilməsidir. 

Şredinger, Kleyn-Fok-Qordon və Dirak tənlikləri-
nin həlli kvant mexanikasında mühüm əhəmiyyət kəsb 
edir, çünki nəticədə əldə olunan dalğa funksiyası kvant 

sistemlərinin tam təsviri üçün vacib məlumatlar verir. 
Az sayda potensial var ki, hər hansı radial və orbital 
kvant ədədləri üçün KFQ tənliyi dəqiq həll oluna bilir 
[11-20]. Məlumdur ki, kvant sistemləri müxtəlif metod-
larla araşdırılır, o cümlədən supersimmetriya, faktori-
zasiya metodu, laplas çevrilməsindən istifadə etməklə 
yaxınlaşma, trayektoriya üzrə inteqral və Nikiforov-
Uvarov (NU) metodu. Sadalanan üsullar işlənib hazır-
lanmış və kvant dalğa tənliyinin həllinə yönəlmişdir 
[11-20].  

Hülten, Mors, Manning-Rosen, Vud-Sakson, Es-
kart, Rosen-Mors da daxil olmaqla bir çox eksponensial 
tip potensiallar 0≠l  halı üçün yaxınlaşma tətbiq edi-
lərək tədqiq edilmiş, əlaqəli hallar üçün bəzi anailitik 
həllər əldə edilmişdir [11-20].  

Bu işdə Kleyn-Fok-Qordon tənliyi Hülten poten-
sialı və Yukava sinif potensialının xətti kombinasiyası 
üçün orbital kvant ədədinin ixtiyari sıfırdan fərqli 
(𝑙𝑙 ≠ 0) qiymətləri üçün Nikiforov-Uvarov metodunun 
köməyilə analitik həll edilmişdir.   

2. Kleyn-Fok-Qordon tənliyinin əlaqəli hallarda
Hülten və Yukava tip potensialların cəmi üçün
analitik həlli

𝑆𝑆(𝑟𝑟) skalyar və 𝑉𝑉(𝑟𝑟) vektorial potensialları üçün 
sferik koordinat sistemində KFQ tənliyi (ℏ = 𝑐𝑐 = 1) 
atom ədədləri üçün belə təyin olunur:

( )[ ] [ ] ( )ϕθψ−=ϕθψ++∇− ,,)(),,()( 222 rrVErrSM ,
(1) 

burada 𝑀𝑀 –  skalyar hissəciyin sükunət kütləsidir, 𝐸𝐸 – 
hissəciyin relyastivistik enerjisidir. (1) tənliyindəki 
𝜓𝜓(𝑟𝑟,𝜃𝜃,𝜙𝜙) dalğa funksiyası sferik koordinat sistemində 
aşağıdakı formada təqdim olunur: 

),()(),,( ϕθχϕθψ lm
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r

rr = ,       (2) 

burada 𝑌𝑌ℓ𝑚𝑚(𝜃𝜃,𝜙𝜙) sferik harmonik funksiyadır. 
(2) funksiyasını (1) tənliyində əvəzləməklə, radial 

KFQ tənliyini növbəti formada yazmaq olar: 
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Bizim bu işdə əsas məqsədimiz Nikiforov-Uvarov 
metodundan istifadə edərək əlaqəli hallarda Hülten və 
Yukava tip potensialların xətti kombinasiyası üçün (1) 
tənliyinin analitik həllərini tapmaqdan ibarətdir.  

Hülten potensialından atom və molekulyar fizika, 
kondensə olunmuş maddə və elementar hissəciklər fizi-
kası, nüvə fizikası kimi müxtəlif tədqiqat sahələrində 
istifadə olunur. Bu potensial altındakı bir hissəcik üçün 
kvant effektləri əhəmiyyətli hal ala bilir, xüsusilə güclü 
əlaqə ilə. 

Hülten potensialı aşağıdakı kimi təyin olunur: 
[6,7]: 

r

r

e
eZerV δ

δδ
−

−

−
−=

1
)(

2
.   (4) 

Burada δ - ekranlaşma parametri, Z - isə atomun 
Mendeleyev cədvəlindəki sıra nömrəsidir.  

Hülten potensialı fizikada əhəmiyyətli qısa məsa-
fəli potensiallardan biridir. Bu potensialdan nüvə fizi-
kasında, elementar zərrəciklər fizikasında, atom fizika-
sında və bərk cisimlər fizikasında istifadə edilmişdir. 
Bu potensialın ümumi dalğa funksiyaları atom fizikası 
və bərk cisimlər fizikasının məsələlərində istifadə olu-
nur. Bu potensial altındakı bir hissəcik üçün kvant ef-
fektləri əhəmiyyətli hal ala bilir, xüsusilə güclü əlaqə 
ilə. Hülten potensialı Eskart potensialının xüsusi halıdır 
[4]. Qeyd etmək lazımdır ki, Hülten potensialı üçün 
KFQ radial tənliyini yalnız bucaq momentinin 0=l  
halında analitik yolla həll etmək  olar. Hülten potensialı 

r  radial kordinatın kiçik qiymətləri üçün özünü Kulon 
potensialı kimi, böyük qiymətləri üçün isə eksponensial 
olaraq azalır, ona görə də onun bağlı hal üçün təsiri Ku-
lon potensialından azdır.  

İkinci potensialımız Yukava tərəfindən təklif edi-
lən [10], nuklonların güclü qarşılıqlı təsirini çox yaxşı 
təsvir edən effektiv qeyri-relyativistik Yukava poten-
sialıdır. Yukava potensialı eksponensial amil səbəbi ilə 

r/1 – dən daha tez azalır. 
Yukava sinif potensal aşağıdakı kimi təqdim edilə 

bilər: 
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burada 𝑉𝑉0,𝑉𝑉0′  - potensialın dərinliyini müəyyən edir. 
Hülten və Yukava sinif potensialları ümumiləş-

dirmək üçün Yukava potensialının aşağıdakı formada 
unikal yaxınlaşmasını tətbiq edirik[22-24]: 
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  Beləliklə Hülten və Yukava sinif potensialın cəmi 
aşağıdakı kimi təqdim oluna bilər:

𝑉𝑉(𝑟𝑟) = −2𝑍𝑍𝑒𝑒2𝛿𝛿𝑒𝑒−2𝛿𝛿𝛿𝛿

1−𝑒𝑒−2𝛿𝛿𝛿𝛿
− 2𝛿𝛿𝑉𝑉0𝑒𝑒−2𝛿𝛿𝛿𝛿

1−𝑒𝑒−2𝛿𝛿𝛿𝛿
− 4𝛿𝛿2𝑉𝑉0′𝑒𝑒−4𝛿𝛿𝛿𝛿

(1−𝑒𝑒−2𝛿𝛿𝛿𝛿)2
= − (𝐴𝐴+𝐵𝐵)𝑒𝑒−2𝛿𝛿𝛿𝛿

1−𝑒𝑒−2𝛿𝛿𝛿𝛿
− 𝐶𝐶𝑒𝑒−4𝛿𝛿𝛿𝛿
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Bu iki potensialın xətti kombinasiyası potensial 
sahədəki hissəcik üçün deformasiya olunmuş nüvə cütü 
və spin-orbital qarşılıqlı əlaqəsini öyrənmək üçün isti-
fadə oluna bilər.  

Bu potensialın digər əhəmiyyətli xüsusiyyəti 
onun hadronik sistem daxilindəki  dalğaları təsvir edər-
kən istifadə olunmasıdır. Bundan başqa bu potensial di-
gər fiziki hadisələr üçün də əlverişli model rolunu oy-
naya bilər. Potensialın xətti kombinasiyası üçün KFQ 

tənliyinin tədqiqindən dalğa funksiyaları və əlaqəli, 
diskret, eləcə də psevdoskalyar mezon sistemləri üçün 
enerjinin fiziki xassələri haqda daha dərin və dəqiq qiy-
mətləndirmə əldə etmək mümkündür. Bu istiqamətdə 
araşdırmalara əsaslanaraq biz bu məqalədə Hülten və 
Yukava sinif potensialların xətti kombinasiyası üçün 
radial KFQ tənliyinin həllini təqdim edirik.  

(8) potensialını  (3) tənliyində əvəzləməklə radial 
KFQ tənliyi üçün alırıq: 

0)(
)1(1

)(
)1(

)1(4)(
22

4
)(22

2
)(222

22
22

2

2
=













−
+

−
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+
−
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−+ −

−
+−

−
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−
− r

e
Ce

e
eBA

e
ellME

dr
rd

r

r
EMr

r
EMr

r
χδχ

δ

δ

δ

δ

δ

δ
    (10) 

(10) tənliyindən aydın olur ki, 0→r  yaxınlaşdıqda mərkəzəqaçma potensialının özünəməxsusluğu var. Bu 
tənlik 0=l olduqda dəqiq həll olunur. 

Hülten potensialının mərkəzəqaçma hissəsi və Yukava sinif potensialının cəmi  üçün 0≠l olduqda analitik 
həll almaq üçün (7) ifadəsini (10)-də yerinə yazırıq. Nəticədə alırıq: 
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e
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EMr

r
EMr
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δ
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δ
  (11) 
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(11) tənliyini Nikiforov-Uvarov metodundan istifadə edərək həll etmək üçün onu aşağıdakı kimi 
hiperhəndəsi tip tənliyə gətirmək lazımdır [21]: 

0)(
)(
)(~

)(
)(
)(~

)( 2 =+′+′′ s
s
ss

s
ss χ

σ
σχ

σ
τχ .      (12) 

(11) tənliyini (12) şəklində hiperhəndəsi tip tənliyə gətirmək üçün res δ2−=  formasında yeni dəyişən daxil
etməliyik 

ds
ds

ds
de

ds
d

dr
ds

dr
d r δδ δ 22 2 −=−== − , 

𝑑𝑑2

𝑑𝑑𝑟𝑟2
= �𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
� �𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
� = −2𝛿𝛿𝛿𝛿 𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑
(−2𝛿𝛿𝛿𝛿 𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑
) = 4𝛿𝛿2𝑠𝑠 � 𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑
+ 𝑠𝑠 𝑑𝑑2

𝑑𝑑𝑠𝑠2
� = 4𝛿𝛿2𝑠𝑠 𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑
+ 4𝛿𝛿2𝑠𝑠2 𝑑𝑑2

𝑑𝑑𝑠𝑠2
.   (13) 

(13) -dəki yeni dəyişənləri (11) tənliyində nəzərə alsaq, onda alarıq: 

𝑑𝑑2𝜒𝜒(𝑠𝑠)
𝑑𝑑𝑠𝑠2

+ 1
𝑠𝑠
𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑠𝑠)
𝑑𝑑𝑑𝑑

+ 1
4𝛿𝛿2𝑠𝑠2

�𝐸𝐸2 − 𝑀𝑀2 − 4𝛿𝛿2𝑙𝑙(𝑙𝑙+1)𝑠𝑠
(1−𝑠𝑠)2

+ 2(𝑀𝑀 + 𝐸𝐸) (𝐴𝐴+𝐵𝐵)𝑠𝑠
1−𝑠𝑠

+ 2(𝑀𝑀+𝐸𝐸)𝐶𝐶𝑠𝑠2

(1−𝑠𝑠)2
� 𝜒𝜒(𝑠𝑠) = 0   (14) 

(14) diferensial tənliyini daha yığcam şəklə salmaq üçün aşağıdakı kimi əvəzləmələr daxil etməliyik: 

2
2

2
2

2

22
2

2
)(,

2
))((,

4 δ
β

δ
α

δ
ε CEMBAEMME +

=
++

=
−

=− . (15) 

(15) də verilmiş ifadələri (14) də nəzərə alaraq alırıq: 

( )
[ ] 0)()1()1()1(

1
1)(

)1(
1)( 22222

22 =+−++−−−
−

+′
−
−

+′′ ssssslls
ss

s
ss

ss χβαεχχ  (16) 

Biz indi (16) tənliyini həll etmək üçün Nikiforov-Uvarov metodunu uğurla tətbiq edə bilərik. 
(16) tənliyi ilə (12) tənliyini müqayisə etməklə )(~ sτ , )(sσ  və )(~ sσ üçün alarıq:

sss )1()( −=σ , ss −= 1)(~τ ,   22222 )1()1()1()(~ ssssllss βαεσ +−++−−−= .         (17) 

𝜋𝜋(𝑠𝑠) = 𝜎𝜎′(𝑠𝑠)−𝜏𝜏�(𝑠𝑠)
2

± ��𝜎𝜎
′(𝑠𝑠)−𝜏𝜏�(𝑠𝑠)

2
�
2
− 𝜎𝜎�(𝑠𝑠) + 𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑠𝑠) - formulasından və (17) ifadəsindən istifadə edərək ( )sπ

funksiyası üçün alarıq: 

,)()(
2

))1(2()
4
1(

2

)1(2
42

)1()1()1(
42

)()(~)
2

)(~)('(
2

)(~)()(

2

2222222

2222222222
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22222
2

2

cskbskas

skllsks

sllkskssssssss

ksksssssllsss

skssssss

+−−−±−=

=+−+−+−−−++±−=

=++−+−−++−+±−=

=−+−−−++−+±−=

=+−
−

±
−

=

εαεβαε

βααεεε

βαε

σστστσπ

   (18) 

burada 

,
4
1 222 βαε −++=a     )1(2 22 +−+= llb αε ,   2ε=c (19) 

k  parametrini (18) ifadəsindən aşağıdakı kimi tapmaq olar. (18) tənliyində kökaltı ifadənin diskriminantını 
sıfıra bərabər edərək tapırıq: 
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0)()( 2 =+−−− cskbska ,             (20) 

)4()24()(4)( 222 acbkbckckakbD −+−+=−−−= , 
0)4()24( 22 =−+−+ acbkbck ,                     (21) 

)(2)2( 2
2,1 bacccbk −+±−= . 

(21) ifadəsini в (18)- da yazmaqla )(sπ  funksiyası üçün alırıq:







−+=−−++

−++=−−+−
±−=

)(c2-2c)-(bk,)(

)(c22c)-(bk,)(
2

)(
2

2

bacдляcsbacc

bacдляcsbaccssπ  (22) 

 (21) ifadəsindən göründüyü kimi 𝜋𝜋(𝑠𝑠) çoxhədlisinin dörd mümkün qiyməti var,  ancaq biz 𝜋𝜋(𝑠𝑠) 
funksiyasının elə qiymətlərini seçirik ki, 𝜏𝜏(𝑠𝑠) funksiyasının törəməsi mənfi olsun. Digər qiymətlərin fiziki mənası 
yoxdur.  

Beləliklə, )(sπ  və 𝜏𝜏(𝑠𝑠) funksiyaları müvafiq olaraq aşağıdakı kimi olur:





 −+++−= baccscs
2
1)(π ,              (23) 

[ ]baccs −++−−=′
2
1)(π ,                (24) 

)(2)2( 2 bacccbk −+−−= ,          (25) 
[ ] csbaccsssss 2221)(2)1()(2)(~)( +−+++−=+−=+= ππττ ,

 
[ ])(22)( baccs −+++−=′τ .    (26) 

Enerjinin məxsusi qiymətləri adətən aşağıdakı ifadələrdən tapılır: 

)(sk πλ ′+= , (27) 
və 

)(
2

)1()( snnsnn στλ ′′−
−′−= .          (28) 

Əgər (25) və (26) ifadələrini (28)-da yerinə yazsaq, λ  üçün alarıq: 

)(
2
1)(2)2( 2 baccbacccb −++−−++−−=λ ,                   (29) 

Digər tərəfdən nλ  bu şəkildə təyin olunur:

)1()22()s(
2

)1()( −+−+++=′′−
−′−= nnbaccnnnsnn στλ (30) 

(29) və (30) ifadələrinin sol tərəfləri bərabərdir, buna görə də onların sağ tərəflərini bərabərləşdirərək 
aşağıdakı ifadəni alırıq: 

)1(2)1()(
2
1)(2)2( 2 baccnnnbaccbacccb −++++−=−++−−−+−− .           (31) 

Enerjinin məxsusi qiymətlərini tapmaq üçün (31) tənliyini c -yə görə həll edərək, aşağıdakı kimi analitik 
ifadə alırıq: 
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bacn

bacnnncb
c

−+++

−++−+−−−
=

221

)12()1(
2
12

,              (32) 

burada 
𝑏𝑏 − 2𝑐𝑐 = 𝛼𝛼2 − 𝑙𝑙(𝑙𝑙 + 1) 

√𝑐𝑐 + 𝑎𝑎 − 𝑏𝑏 = �1
4

+ 𝑙𝑙(𝑙𝑙 + 1) − 𝛽𝛽2 (33) 

(33) ifadəsini (32)-də nəzərə alsaq, alarıq: 
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4
1221

)1(
4
1)12()1(

2
1)1(

β

βα
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−+++−+−−+−
=

lln

llnnnll
c .    (34) 

 (15) ifadəsini (34)-də nəzərə alsaq, enerji spektri üçün aşağıdakı kimi analitik ifadə alarıq: 
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(35) 

Hülten üstəgəl Yukava sinif potensial sahədə hərəkət edən zərrəciyin radial funksiyasını tapmaq üçün ( )sχ
radial funksiyasını aşağıdakı kimi faktorizasiyaya ayıraq: 

( ) )()( syss φχ = . (36) 

NU metodundan istifadə etməklə )(sφ  funksiyası aşağıdakı şərtdən tapılır: 

)(
)(

)(
)(

s
s

s
s

σ
π

φ
φ

=
′ . (37) 

İndi (37) tənliyini həll edərək )(sφ  funksiyası üçün tapırıq: 
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)(syn  funksiyası aşağıdakı Rodriqes formulundan tapılır:

)]()([
)(

)( ss
ds
d

s
Csy n

n

n
n

n ρσ⋅
ρ

= . (39) 
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Burada 𝐶𝐶𝑛𝑛 – normallaşma sabitidir, 𝜌𝜌(𝑠𝑠) -çəki funksiyasıdır və aşağıdakı kimi Pearson tənliyinin həllindən tapılır: 

)()())()(( ssss
ds
d ρτρσ ⋅=⋅ .                                                   (40)

(40) tənliyini 𝜌𝜌(𝑠𝑠) -ə görə həll edərək alırıq: 
2)1(

4
122 )1()(

β
ερ

−++
−=

ll
sss .    (41) 

 (39)-də 𝜌𝜌(𝑠𝑠) çəki funksiyasını əvəzləməklə𝑦𝑦𝑛𝑛(𝑠𝑠) funksiyası üçün tapırıq: 
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Bunu nəzərə alaraq, 
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)(syn  funksiyaları üçün alırıq: 

)21()(
2)1(

4
12,2

sPCsy
ll

nnn −=










−++ βε

(44) 

İndi (38) və (44) ifadələrini в  (36)-də əvəzləməklə, )(sχ radial dalğa funksiyası üçün alarıq: 

)21()1()( )12,2( sPssCs nnn −−= −ΚΚ εεχ   (45) 

Burada 2)1(
4
1

2
1 β−+++= llK . 

Yakobi polinomlarının xassələrindən və hiperhəndəsi funksiyanın köməyi ilə 𝜒𝜒(𝑠𝑠) radial dalğa funksiyasını 
ifadə edirik [25]. Bunu aşağıdakı kimi edirik: 

[ ]nqnp
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n
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n ss
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d

ssn
sP ++ +−
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və 
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n −++++−
+Γ
++Γ

=              (47) 

Bu halda 𝑝𝑝 = 2𝜀𝜀, 𝑞𝑞 = 2𝛫𝛫 − 1, 
Onda𝜒𝜒(𝑠𝑠) funksiyası üçün kompakt ifadə bu formada olur: 

);21,22,(
)12(!
)12()1()( 12 snnF

n
nssCs nn εε

ε
εχ ε ++Κ+−
+Γ
++Γ

−= Κ (48) 

Burada 𝐶𝐶𝑛𝑛- normallaşma şərtindən tapılan normallaşma sabitidir: 
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∞ ∞

===
0 0

1

0

2222 1)(12)()( dss
s

drrdrrrR χδχ (49) 

İnteqral formullarından istifadə edərək alırıq: 
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{ }
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Bu hal üçün: 
1, −Κ== δελ  
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ANALYTICAL SOLUTION OF THE KLEIN-FOCK-GORDON EQUATION FOR THE LINEAR 
COMBINATION OF THE HULTHÉN AND THE CLASS OF YUKAWA POTENTIALS 

In this study, the bound state's solution of the modified Klein-Fock-Gordon equation is found for the new supposed 
combined Hultén potential and the Yukawa class potentials. The analytical expressions of the energy eigenvalue and the 
corresponding radial wave functions are obtained for any orbital quantum number. The obtained eigenfunctions are expressed 
in terms of hypergeometric functions. We applied the developed approximation scheme to overcome the potential's centrifugal 
part difficulties. It is shown that energy levels and eigenfunctions are sensitive depending on potential parameters.  
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ELEKTRON MATERİALŞÜNASLIĞINDA YENİ TENDENSİYALAR 

VÜQAR ƏMİR OĞLU ƏLİYEV 
Azərbaycan Respublikası Elm və Təhsil Nazirliyinin Fizika İnstitutu 

Texnikanın inkişafı müxtəlif təyinatlı funksional cihazların yaradılması üçün xüsusi xassələrə malik materialların yara-
dılmasını aktuallaşdırır. Bir qayda olaraq müvcud  kimyəvi birləşmələrin, o cümlədən kristalları mövcud, məlum xassələrinin 
müəyyən üsullarla modifikasiyasına üstünlük verilir. Belə kristalların polikristallarının alınması və monokristallarının yetişdi-
rilməsi texnologiyası işlənmiş olduğundan bunların əsas fiziki xassələrinin modifikasiyasına, idarə olunmasına yönəlmiş işlə-
rə üstünlük verilir. 

İzomorf əvəzləmələrlə bərk məhlulların alınması 

Bu gün respublikamızda bərk cisimlər fizikası və 
yarımkeçiricilər fizikasında geniş tədqiq olunan mate-
riallardan biri laylı və zəncirvari, tallium əsaslı  üçqat 
TlAIIIB2

VI (A=In, Ga; B=S, Se, Te)  kristallarıdır. 
Ötən əsrin 60-cı illərindən başlamış günümüzünə 

qədər tədqiq olunan TlAIIIB2
VI kristallarında bir çox 

maraqlı elmi nəticələr alınmışdır. Bu dövrdə ən əlça-
tan motifikasiya üsulu kimi eyni sinifdən olan iki kris-
tal arasında (TlAIIIB2

VI - TlAIIIB2
VI) bərk məhlulların 

alınmasıdır. Burada bərk məhlullar həm kation (B = S, 
Se, Te) alt sistemi, həm də anion (A = İn, Ga) alt-sis-
temi əsasında alınmışdır. 

Bəs bərk məhlul nədir? Onu mexaniki qarışıq-
dan, konqlomeratdan fərqləndirən cəhətlər hansıdır? 

Əgər iki və daha çox komponent maye halında 
bir-birində istənilən qədər həll olaraq, bircinsli maye 
məhlul əmələ gətirirsə və kristallaşmadan sonra da, bu 
bircinsliyi bərk fazada saxlayırsa, belə maddələrə - 
bərk məhlul deyilir. 

Bərk məhlulun kimyəvi tərkibi spektral analiz 
ilə, quruluşu isə rentgenstruktur analizi ilə sübut olu-
nur.  Bərk məhlulun massiv kristalları eynicinsli dənə-
lərdən ibarət olsa da, onu təşkil edən komponentlərin 
xassələrindən fərqlənir. 

Hazırkı dövrə qədər bu birləşmələr arasında de-
mək olar ki, bütün sistemlər tədqiq edilmişdir. Bu sis-
temlər, əsasən, üçqat birləşmənin ya anion alt-qəfəsin-
də, ya da kation alt-qəfəsində izomorf əvəzetmələrlə 
alınır. Belə sistemlərdə gözlənilən bərk məhlulların 
xassələrini müəyyən dərəcədə proqnozlaşdırmaq olur.  

Fərqli fəza qruplu sistemlərdə bərk məhlullar 

Yuxarıda qeyd etdiyimiz kimi, TlAIIIB2
VI (A=In, 

Ga; B=S, Se, Te)  kristalları iki fərqli fəza simmetriya 
qrupuna bölünür: laylı kristallar (TlaGaSe2, TlGaS2 və 
TlİnS2) və zəncirvari (iynəvari) kristallar (TlİnSe2, 
TlGaTe2 və TlİnTe2). Birinci qrup kristallar monoklin 
struktura, ikinci qrup kristallar isə tetraqonal struktura 
malikdirlər. 

Belə qruplar arasında bərk məhlullar anionun və 
ya kationun müəyyən həllolma limitinə qədər bir fəza 
qrupunda, həmin limitdən sonra isə ikinci fəza qru-
punda kristallaşır. 

Aparılan ədəbiyyat təhlillərinin nəticəsinə əsasən 
demək olar ki, anion-anion, kation-kation əvəzləmələri 
olan sistemlərdən fərqli olaraq, anion-kation ikili 

əvəzləməsi baş verən sistemlərdə fiziki xassələrin da-
ha ciddi dəyişməsini gözləmək olar.  

İnterkalyasiya ilə tərkib və xassə modifikasiyası 

Laylı və zəncirvari kristallarda atomlar arasında 
güclü kovalent əlaqə ilə yanaşı, laylar və zəncirlər (iy-
nələr) zəif Van-der-Vaals rabitəsi mövcuddur. Bu lay-
lararası məsafələr imkan verir ki, elektrik sahəsi tətbiq 
etməklə müəyyən ionları, məsələn litium ionlarını bu 
layların arasına dartmaq, daxil etmək olar. Bu prosesə 
interkalyasiya deyilir. İnterkalyasiya nəticəsində kris-
talın fiziki xassələr dəyişir. 

AMEA Fizika İnstitutunun Kristallofizika labo-
ratoriyasında 1985-ci ildən başlayaraq üçqat laylı-zən-
cirvari kristalların interkalyasiyası istiqamətində tədqi-
qatlar aparılır. TlİnSe2 kristallarını Li+ ionları ilə inter-
kalyasiya etdikdən sonra onun  fotoelektrik xassələrini 
tədqiq edilmişdir [1]. İnterkalyasiya nəticəsində krista-
lın fotohəssaslığının iki tərtib artması müşahidə olun-
muşdur. 

İnterkalyasiya prosesi TlAIIIB2
VI kristallarının fo-

tovoltaik spektrlərinə əhəmiyyətli dərəcədə təsir edir 
[2]. Votovoltaik siqnalın amplitudu 5-6 dəfə artmaqla 
yanaşı, fotocərəyanın spektrində həm də, yeni incə 
struktur yaranır. 

İnterkalyasiyanın laylı kristalların elektrik, foto-
elektrik və optik xassələrinə təsiri üzrə işləri yekunlaş-
dıraraq, qeyd etmək olar ki, interkalyasiyadan istifadə 
etməklə bu materialların işçi xarakteristikalarını idarə 
etmək imkanı yaranır. 

Kristalları legirləməklə fiziki xassələrin 
modifikasiyası 

Elmi-texniki ədəbiyyatın təhlili göstərir ki, müx-
təlif tədqiqatçılar TlAIIIB2

VI kristallarını ayrı-ayrı kim-
yəvi elementlərlə legirləməklə onun fiziki xassələrini 
modifikasiya etməyə böyük cəhdlər göstərmişlər. Belə 
tədqiqatlardan nümunə qismində  TlGaS2 kristallarının 
sürmə (Sb), gümüş (Ag), keçid metallarından kobalt 
(Co), xrom (Cr), dəmir (Fe), manqan (Mn), nadir 
torpaq elementlərindən erbium (Er), itterbium Yb  və 
s. elementlərlə legirlənməsi hallarını qeyd etmək olar.

Kristalların elektrokimyəvi modifikasiyası 

TlAIIIB2
VI kristallarının unikal  elektron strukturu 

bu kristallarda eyni zamanda həm elektron keçiriciliyi, 
həm də ion keçiriciliyi mövcuddur.  
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TlAIIIB2
VI kristallarının ion keçiriciliyi onun xas-

sələrinin dəyişdirilməsinə imkan verir. Modifikasiya 
kristaldan elektrik cərəyanı keçirilərək həyata keçirilir. 
Cərəyanın axını kristal boyunca mobil ionların yeni-
dən paylanması ilə müşayiət olunur ki, bu da onun xü-
susiyyətlərinin dəyişməsinə səbəb olur. Bənzər bir tə-
sir elektrokimyəvi interkalasiya yolu ilə əldə edilir. Bu 
zaman kristal strukturunda tallium ionları qismən liti-
um, natrium və ya gümüş ionları ilə əvəz olunur. 

Bu qrupun materiallarını dəyişdirmək üçün ikinci 
yanaşma materialın 2D təbəqələrə bölünməsinə əsasla-
nır. Məlumdur ki, kristalların kvazi-ikiölçülü təbəqələ-

rə parçalanması kristalın xassələrini keyfiyyətcə dəyi-
şir. Parçalanma zamanı materialın xassələrinin çevril-
məsinin parlaq nümunəsi qrafitdən onun ikiölçülü ana-
loq qrafeninə keçiddir. Kristal parçalanmasının onun 
xassələrinə təsir etməsi faktı TlGaSe2 üçün də təsdiq 
edilmişdir. Beləliklə, Pekin Universiteti və Arizona 
Dövlət Universitetinin müəllifləri mikromexaniki 
üsulla ultra nazik TlGaSe2 təbəqələrini əldə etməyə 
nail olmuş və materialın qalınlığının azaldılmasının 
materialın spektral xüsusiyyətlərini keyfiyyətcə dəyiş-
diyini və onların əsasında fotosensorların işini əhə-
miyyətli dərəcədə artırdığını göstərmişlər [3]. 

_______________________________ 
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In1-xErxSe (x=0; 0,0001; 0,0003; 0,0005; 0,0007) In1-xSmxSe   (х=0; 0,01; 0,03; 0,05; 0,07) 
KRİSTALLARININ  ELEKTRİK  XASSƏLƏRINİN TƏRKİBDƏN ASILILIĞI 

P.H. İSMAYILOVA, A.Ə. İSMAYILOV∗, Ə.Ə. İSMAYILOV, X.Ş. VƏLİBƏYOV∗∗ 
Аzərbaycan ETN Fizika İnstitutu,Bakı-1073, H.Cavid prospekti 131 
*Аzərbaycan Texniki Universiteti, Bakı-1143, H.Cavid prospekti 25

∗∗Şəki rayon mərkəzi AMEA, küçə L.Abdullayeva 24 

294K temperaturda In1-xErxSe (x=0; 0,0001; 0,0003; 0,0005; 0, 0007)  və In1-xSmxSe (x=0; 0,01; 0,03; 0,05; 0,07)  mono-
kristallarında elektrik xassələrinin tərkibdən asılılığı araşdırılmışdır. Monokristalların tərkibində Er və Sm-un  miqdarı artdıqca, 
tarazlıqda olan yükdaşıyıcıların konsentrasiyası  artır.  Bu da elektrik keçiriciliyinin nəzərə çarpacaq dərəcədə artımına gətirir 
(3 tərtib).   

Açar sözlər: koordinasiya ədədi, elektrikkeçiriciliyi, konsentrasiya, nadir torpaq elementləri, laylı kristallar. 
PACS71.20 ׃.Nr; 72.20.Fr 
УДК: 546.659ʹ23, 546.6599ʹ23. 621.315.592 

Giriş 

       A3B6 tipli yarımkeçiricilərdə kimyəvi birləşmələ-
rin və onların fiziki xassələrinin xüsusiyyəti valent 
elektronlarının qoşalaşmamış sayına görə yaranır. CaSe 
(InSe, CaTe) tipli belə natamam valentli birləşmələr 
adətən laylı və zəncirvari quruluşda kristallaşırlar. 
InSe-də metal atomlarının koordinasiya ədədi 4, Se 
atomlarının kordinasiya ədədi 3-dür. Uygun olaraq 4 
koordinasiyalı In atomu 3 koordinasiyalı Se atomu ilə 
tetraedrik əlaqə yaradır və 1 In atomu s2p elektronu he-
sabına sp3 hibridlənir [1]. Yuxarıda göstərilənlər indi-
um, erbium və samarium monoselenidləri arasındakı 
kimyəvi əlaqənin təbiətinin oxşar olduğu qənaətinə gəl-
məyə imkan verir. InSe - ErSe və InSe - SmSe arasında 
bərk məhlulların əmələ gəlməsinə şərait yaradır [2].  Öz 
unikal xassələrinə görə bu kristallar rentgen detektorla-
rının [3,4], nüvə reaktorlarında radioaktiv ölçmə cihaz-
larının [5] yaradılması üçün əlverişlidir. Bu kristalların 
ayrı-ayrı fiziki xassələrini və parametrlərini nadir tor-
paq elementləri (NTE) daxil etməklə idarə etmək müm-
kündür. Otaq temperaturunda p-InSe monokristalı üçün 
tarazlıqda olan yükdaşıyıcıların konsentrasiyası 
р0=1,84·1013см-3, yürüklüyü µo=85sм2/V⋅s olmuşdur 
[6]. InSe-dən fərli olaraq, In1-хErхSe-də  х=0,01; 0,03; 
0,05; 0,07 tərkiblərində qaranlıqdakı xüsusi müqavi-
mətləri uygun olaraq ρт≈ 7·102÷2·103 Om⋅sm.;  taraz-
lıqda olan yükdaşıyıcıların konsentrasiyası 
no≈1014÷1016 sm-3 və yükdaşıyıcıların yürüklüyü 
µo≈500 ÷800 sm2/V⋅san olmuşdur  [7]. In1-xSmxSe(x=0; 
0,01; 0,03; 0,05; 0,07) üçün isə yükdaşıyıcıların konsentra-
siyası no≈7·1014 ÷ 8·1016 sm-3, yükdaşıyıcıların yürük-
lüyü  µo≈117,5 ÷ 2,52 sm2/V⋅san olmuşdur [2]. Müəy-
yən edilmişdir ki,  daxil edilən NTE-nin təbiətindən, fi-
ziki-kimyəvi xassələrindən asılı olaraq alınmış birləş-
mələrin tətbiq imkanları dəyişə  bilər.  Kristallarda  in-
dium atomlarının NTE-nin atomları ilə əvəz edildikdə 
donor tipli səviyyələrin yüksəlməsinə gətirir  ki, bu da 
n–tip keçiriciliyin yaranmasına şərait yaradır. 

Təcrübə və nəticələrin müzakirəsi 
        Elektrik xassələrini tədqiq etmək üçün                       

In1-хSmхSe (х=0; 0,01; 0,03; 0,05; 0,07) və In1-хErхSe 

(х=0; 0,0001; 0,0003; 0,0005; 0,0007) bircins kristallar 
alınmışdır. Bunun üçün In-In 000, Se B-599,99999, Sm 
M-1 və Er F-3 markalı elementlərdən istifadə edilmiş-
dir. In, Sm, Se və In, Er, Se kimyəvi elementləri stexi-
ometriyaya uyğun olaraq çəkilmiş və havası 
10-4mm.c.süt. qədər sorulmuş kvars ampulaya dolduru-
lur. In1-xSmxSe (x=0; 0,01; 0,03; 0,05; 0,07) və In1-

xErxSe (x=0; 0,0001; 0,0003; 0,0005; 0,0007) mono-
kristalları şaquli Bricman üsulu ilə yetişdirilmişdir.  

Şəkil 1. T=294K temperaturda In1-xErxSe (x=0; 0,01; 
  0,03; 0,05; 0,07) ( əyri 1) və In1-xSmxSe (x=0; 

        0,01; 0,03; 0,05; 0,07) (əyri 2) monokristalları- 
             nın elektrik keçiriciliyinin tərkibdən asılılığı. 

Ampulanın sobada hərəkət sürəti 0,3 sm/saat təşkil 
etmişdir. Alınan ərintilər diferensial termik analiz 
(DTA), rentgen faza analizi (RFA) metodları ilə tədqiq 
edilmiş, onlarım sıxlığı, mikromöhkəmliyi və elektrik 
xassələri ölçülmüşdür. Analizin nəticələrinə görə mü-
əyyən edilmişdir ki, monokristallar qəfəs parametrləri 
a=(4,04±0,01)·10-4 mkm, c=(16,90±0,03)·10-4 mkm. 
olan heksaqonal struktura malik alınıblar.  Bu məqsədlə 
müasir və dəqiq  (ДСК-910, ADVNCE-8D, SINTECP-
21, ДРОН-4-07) ölçü qurğularından istifadə edilmişdir 
[9].  In1-xSmxSe (x=0; 0,01; 0,03; 0,05; 0,07) və 
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In1-xErxSe (x=0; 0,0001; 0,0003; 0,0005; 0,0007) mo-
nokristallarının  bərk məhlullarının elektrofiziki xassə-
lərini  müəyyən etmək üçün nümunələr hazırlanmışdır. 
Tədqiq olunan nümunələr ölçüləri 10x4x2mm3 olan 
paralelepiped şəklində olmuşdur. Kontakt materialı 
olaraq gümüş pastasından istifadə edilmişdir. Kontakt-
lar nümunələrin əks səthlərinə qarşı-qarşıya  yerləşdi-
rilmişdir. 

Şəkil 1-də otaq temperaturunda (T=294K)         
In1-xSmxSe (x=0; 0,01; 0,03; 0,05; 0,07) və In1-xErxSe 
(x=0; 0,0001; 0,0003; 0,0005; 0,0007) monokristalla-
rının elektrikkeçiriciliyinin tərkibdən asılılığı verilmiş-
dir. Şəkildən göründüyü kimi p-InSe monokristalının 
elektrik keçiriciliyi tərkibində Sm və Er-nin miqdarı 
artdıqca In0,99Sm0,01Se və In1-xErxSe (x=0; 0,0001; 
0,0003; 0,0005; 0,0007) monokristalının elektrik keçi-
riciliyindən 3 tərtib artır. Elektrik keçiriciliyinin tipi 
In1-хSmхSe (х=0; 0,01; 0,03; 0,05; 0,07) və In1-xErxSe 
(x=0; 0,0001; 0,0003; 0,0005; 0,0007)   kristalları üçün 
termo e.h.q-nin işarəsinə görə müəyyən edilmişdir.   

 Şəkil 2. T=294K  temperaturda In1-xErxSe (x=0; 
  0,0001; 0,0003; 0,0005; 0,0007) monokristal- 

             ları (əyri 1) və In1-xSmxSe (x=0; 0,01; 0,03; 
  0,05; 0,07) (əyri 2) monokristallarında yükda- 

             şıyıcıların konsentrasiyalarının tərkibdən 
asılılığı 

Şəkil 2-də otaq temperaturunda In1-xErxSe (x=0; 
0,0001; 0,0003; 0,0005; 0,0007) və In1-xSmxSe (x=0; 

0,01; 0,03; 0,05; 0,07) monokristallarında yükdaşıyıcı-
ların konsentrasiyalarının tərkibdən asılılığı göstəril-
mişdir. Şəkildən göründüyü kimi, monokristalların tər-
kibində Er və Sm-un  miqdarı artdıqca, yükdaşıyıcıların 
konsentrasiyası artır. Bu elektrik keçiriciliyinin artma-
sına səbəb olur.  

Şəkil 3-də otaq temperaturunda In1-xSmxSe (x=0; 
0,01; 0,03; 0,05; 0,07) monokristallarında yükdaşıyıcı-
ların yürüklüyünün  tərkibdən asılılığı göstərilmişdir. 
Şəkildən görünür ki, monokristalların tərkibində Sm-un 
miqdarı artdıqca,  yükdaşıyıcıların yürüklüyü azalır.  

Şəkil 3.   T=294K temperaturda In1-xSmxSe (x=0; 0,01; 
0,03; 0,05; 0,07)   monokristallarında 

yürüklüyün tərkibdən asılılığı 

        Beləliklə də In1-xErxSe (x=0; 0,0001; 0,0003; 0,0005; 
0,0007) və In1-xSmxSe(x=0; 0,01; 0,03; 0,05; 0,07) monokris-
tallarında 294K temperaturda elektrik xassələrinin tərkibdən 
asılılığı araşdırılmışdır. InSe-nə Sm və Er daxil edilməsi elek-
trik keçiriciliyini nəzərə çarpacaq dərəcədə artırır (3 tərtib). 
Müəyyən edilmişdir ki, In1-xSmxSe (x=0; 0,01; 0,03; 0,05; 
0,07) və In1-xErxSe (x=0; 0,0001; 0,0003; 0,0005; 
0,0007) monokristallarının tərkibində Sm və Er-mun 
miqdarı artdıqca, tarazlıqda olan yükdaşıyıcıların kon-
sentrasiyası da artır. Bu da elektrik keçiriciliyinin art-
masına səbəb olur.
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ELECTRICAL PROPERTIES OF In1-xSmxSe (х=0; 0,01; 0,03; 0,05; 0,07) 
AND In1-xErxSe (x=0; 0,0001; 0,0003; 0,0005; 0,0007) CRYSTALS 

       In1-xErxSe (x=0; 0.0001; 0.0003; 0.0005; 0.0007) and In1-xSmxSe (x=0; 0.01; 0.03; 0.05; 0.07) at 294K temperature) the 
dependence of electrical properties on the composition of single crystals was investigated. As the amount of Er and Sm in 
single crystals increases, the concentration of charge carriers in equilibrium increases. This leads to a noticeable increase in 
electrical conductivity (3 designs). 
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Keçid metalı Ni ilə aşqarlanmış TlGaS2 kristallarının sintezi və yetişdirilməsi nəticəsində keyfiyyətli monokristallar alın-
mışdır. 77–300 K temperatur intervalında monokristallarında optik udma kənarı tədqiq edilmış və qadağan zonanın eninin 
temperaturdan asılılığı müəyyən olunmuşdur. 

Açar sözlər: xalkogenid, keçid metalı, nikel, optik udma kənarı, qadağan zonanın eni. 
PACS: 61.50.Ks, 77.80.Bh. 

Müasir dövrdə məlum kristallar arasında laylı qu-
ruluşa malik AıııBıııC2

vı qrupuna daxil olan üçqat yarım-
keçirici birləşmələr TlInS2, TlGaS2 və TlGaSe2 mühüm 
yer tutur. Bu yarımkeçirici birləşmələrin kristal qurulu-
şu [1,2] işlərdə ətraflı öyrənilmişdir. Laylı quruluşa ma-
lik kristallar lay daxili güclü kovalent-ion,  laylar arası 
zəif Van-der-Vaals əlaqə növü ilə xarakterizə olunurlar 
[3]. Lay daxilində atomlar arasındakı məsafə laylar ara-
sındakı məsafədən çox kiçikdır. Lay anion və kationla-
rın yerləşdiyi müstəvilərdən ibarətdir. Laylar arasın-
dakı zəif  Van-der-Vaals qüvvələri hesabına laylar bir-
birinə nisbətən zəif də olsa, yerlərini dəyişirlər. Laylar 
arasında zəif əlaqə asanlıqla deffektlərin yaranmasına 
imkan verir. Layların birləşməsindəki defektlər, dislo-
kasiyalar, anizotropiyaya səbəb olur. AıııBıııC2

vı qrupu-
na aid olan həm yarımkeçirici, həm də seqnetoelektrik 
xassələrə malik üçqat birləşmə TlGaS2 qəfəs parametr-
ləri a=10.299 Å, b=10.284 Å, c=15,175Å, β=99,6º 
[4,5], fəza qrupu C2h

6–C2/c olan monoklin strukturda 
kristallaşırlar. Bu qrupa daxil olan kristalların fiziki 
xassələri kəskin anizotropluğa malik olurlar. Anizotro-
piyaya malik yarımkeçiricilər sinfini genişləndirmək, 
onlarda yeni xassələr yaratmaq məqsədi ilə onların 
NTE və ya keçid metalları ilə aşqarlanması məqsəd-
yönlü səkildə aparılır. 

Həm yarımkeçirici, həm də segnetoelektrik xassə-
lərə malik TlGaS2 nəinki elmi maraq, həmçinin praktiki 
maraq doğurur. Belə ki, onlar görünən və infraqırmızı 
oblastda  yüksək fotohəssaslığa malik olub günəş ele-
mentlərinin, fotocevricilərin, tenzorentgen detektorla-
rın və γ-sensorların hazırlanması üçün perspektivli ma-
teriallardır. Məlumdur ki, bu birləşmələrə müxtəlif aş-
qarlar vurmaqla onların fiziki xassələrini dəyişmək 
olar. Ümumiyyətlə,elementar qəfəsə daxil edilmiş aş-
qarın növünün seçilməsi onların kimyəvi aktivliyinə, 
ion radiusunun, koordinasiya ədədinin qiymətinə əsa-
sən edilir. Aşqar və əsas atomun ion radiusları və həm-
çinin onların elektromənfilikləri arasındakı fərq kiçik 
olduqda aşqar atomun əsas maddədə həll olması və əsas 
atomun düyünlərində yerləşməsi ehtimalı daha çoxdur. 
Qarşımıza qoyduğumuz əsas məsələ kecid metalı nikel 
ilə 1 mol% aşqarlanmış TlGaS2 kristalların sintezi, ye-
tişdirilmə texnologiyasının işlənməsi, alınmış TlGa1-

xNixS2 bərk məhlulun optik xassələrinin tədqiqidir. 
Tədqiqatımızda TlGaS2–nin kristal qəfəsinə nikelin 

daxil edilməsi zamanı onun ion radiusu r=0,69 Å, [6], 
elektromənfiliyi 1,9 olması nəzərə alınmışdır. Belə ki, 
TlGa0,99Ni0,01S2 Ga-nın ion radiusu r=0,62 Å, [6], 
elektromənfiliyi isə 1,6 olduğundan Ga→Ni əvəzlə-
məsi mümkündür. 

TlGa1-xNixS2 (x=0,01) bərk məhlulları ilkin ele-
mentlərin stexiometrik nisbətində 10-3 Pa vakuum yara-
dılmış kvars ampulada birbaşa əritmə yolu ilə sintez 
olunmuşdur. Ampula üfüqi vəziyyətdə bir hissəsi soba-
nın içərisində, digər hissəsi sobadan kənarda qalmaqla 
yerləşdirilmişdir. Sintez prosesi bir neçə mərhələdə 
aparılmışdır. Belə ki, 1-ci mərhələdə ampulada uçucu 
komponent kükürdün olduğunu nəzərə alaraq sobanın 
temperaturu kükürdün ərimə temperaturuna T=386K-ə 
qədər tədricən qaldırılır ki, kükürdün buxarlanma sürətı 
kimyəvi reaksiyanın getmə sürətini aşmasın,əks halda 
ampula partlaya bilər. Ampulanın sobadan kənarında 
qalan hissəsinin temperaturu nisbətən aşağı olduğun-
dan kükürd  buxarlanaraq ampulanın soyuq divarına 
yapışır. Kondensə olunduqdan sonra yenidən yuksək 
temperaturlu zonaya qayıdır ki, bu da daxili təzyiqin 
doymuş buxarin təzyiqinə qədər qalxmasına mane olur. 
Ampulanın partlamasının qarşısını alınır. 2-çi mərhələ-
də sobanın temperaturu birləşmənin (TlGaS2) ərimə 
temperaturuna (1165 K) qaldırılır. Ərinti bu tempera-
turda 15 saat saxlanılır kı,  bu da kimyəvi reaksiyanin 
tam getməsinə xidmət edir. 3-cü mərhələdə nikelin əri-
mə temperaturunun yüksək olduğunu (1726 R) nəzərə 
alaraq sobanın temperaturunu 1550 K-ə qədər qaldırıb 
bu temperaturda 3-4 gün saxlayaraq ərinti yavaş-yavaş 
qarışdırılır ki, bu da əriməkdə olan komponentlər ara-
sındakı qarşılıqlı təsirin tam getməsi,onların bir-birinə 
diffuziyası və kristalın qalıqlarının tam həll olunması 
üçün vacıbdır. Ondan sonra ampula otaq temperaturuna 
qədər soyudulur. Alınan polikristalların birfazalı olma-
ları RFA və mikrostruktur analizlə yoxlanılır. 

Sintez edilmiş TlGaS2 <Ni 1mol%> kristalının 
nümunələri toz halına salınaraq CuKα mənbəyindən 
şüalandırılmaqla rentgen difraktoqramı çəkilmişdir. 
Ölçmələr BRUKER XBD D2-PHASER cihazında apa-
rılmışdır. Difraktoqramın təsnifatı və araşdırılması 
EVA və Topaz-4.2 proqramları vasitəsılə aparılıb. Di-
fraktoqramın analizi tədqiq olunan maddənin TlGaS2 
birləşməsinin [4]-dəki qəfəs parametrlərinin olduğu 
kimidir. 
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Tədqiqatımızın nəticəsində müəyyən edilmişdir 
ki, TlGa0,99Ni0,01S2 bir fazalıdır, bütün difraksiya əks-
olmaları birgiymətli olaraq elementar qəfəs parametr-
ləri [4,5]-də verilmiş monoklin TlGaS2–yə uyğundur. 

Beləliklə tədqiq etdiyimiz TlGaS2 <Ni 1mol%> kristalı 
monoklin fazasına aiddir və TlGaS2 kristalı ilə izo-
strukturludur.  

Şəkil 1. TlGaS2 kristalının  difraktoqramması. 

Şəkil 2. TlGaS2<Ni 1mol%> kristalının difraktoqramması. 

Şəkil 3. TlGaS2 və TlGa0,99Ni0,01S2 monokristallarında eksiton pikinin enerjisinin temperaturdan asılılığı. 
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Optik ölçmələr üçün TlGaS2<Ni 1mol%> mono-
kristalları Bricmen metodu ilə yetişdirilmişdir [7] Mo-
nokristal yetişdirmək ücun polikristal xırdalanaraq 
uzunluğu 15sm olan qalın divarlı, ucu iynəvari olan 
kvars ampulaya doldurulur. 10-3 Pa qədər vakuumlaş-
dırılmış kvars ampula kvars tutacağın köməyilə iki 
temperaturlu peçin 1-ci zonasına yerləşdirilir. Bu zona-
da peçin temperaturu 1165 ± 30 K (TlGaS2 –nın ərimə 
temperaturundan yüksək), qədər tədricən qaldırılır. 
Ampula bu temperaturda 5-10 saat saxlanılir, vibrasiya 
edilir ki həll olma prosesi uğurla getsin. Sonra xüsusi 
mexanizmin köməyi ilə  0,5-1 mm/saat sürətilə 2-ci zo-
naya buraxılır. Burada temperatur  ərimə temperturun-
dan 50 K aşağı olur. Ampulanın iynəvari formada olan 
ucu nisbətən soyuq zonaya kecən zaman ucda olan kris-
tallaşma mərkəzlərindən biri  ampulanın yuxarı hissəsi-
nə doğru böyüyür, yəni kristallaşmanı yuxarıya doğru 
yuksəldir. Kristallaşma zonasında temperatur qradiyen-
ti 40 K /saat olmalıdır. Kristallaşma zonasını kecdikdən 
sonra ampula tablama zonasına daxil olur ki, burada 
temperatur T=2/3Tər-dir. Tablama prosesi kristalın bər-
kiməsi zamanı  meydana çixan  daxili gərginliyi azaldır. 
Bu zonada 1-2 gün saxlanılır. Sonra ampula otaq tem-
peraturuna qədər soyudulur. Peçin temperaturunu 
10K/saat sürətlə azaltmaqla buna nail olunur. 

TlGaS2<Ni 1mol%> laylı yarımkeçirici kristal-
ların optik udulma spektrini öyrənmək üçün nümunələr 
monokristal külçədən ayrılmış və qalınlıqları 20-
80mkm olan nazik lövhələr şəklində hazırlanmışdır. 
Optik buraxma spektrlərin tədqiqi əsasında MDR-23 
monoxromatoru və 77-300 K intervalda temperaturu 

sabit saxlayan UTREKS azot kriostatı olan qurğunun 
köməyi ilə aparılmışdır. Şua qəbuledicisi kimi FEU-
100 cihazından istifadə olunmuşdur. Qurğunun ayırd-
etmə qabiliyyətı 2 Å-dır. 

TlGaS2<Ni 1mol%> monokristalının optik udma 
kənarı 77-300 K temperatur intervalında tədqiq olun-
muşdur. Eksperiment göstərdi ki, temperaturun azal-
ması ilə udulma sərhədi uzundalğalı oblasta doğru sü-
rüşür. 77-200 K temperaturda məxsusi udma sərhədi 
yaxınlığında düz keçidə məxsus eksiton zolağı müşa-
hidə olunur. Müxtəlif temperaturlarda eksiton pikinin 
enerjisinin temperatur əmsalı təyin olunmuşdur. 77-
200K temperatur intervalında TlGaS2<Ni 1mol%>-də 
eksiton pikinin enerjisinin temperatur əmsalı TlGaS2 – 
də olduğu kimi müsbət işarəlidir. Şəkil 3-də TlGaS2 və 
TlGa0,99Ni0,01S2 monokristallarında eksiton pikinin 
enerjisinin temperaturdan asılılığı verilmişdir. 

TlGaS2-də Ga ionlarının keçid metalı Ni ilə qis-
mən əvəz olunması nəticəsində eksiton pikinin tempe-
ratur qradienti dəyişir, məsələn 77-200 K-də TlGaS2 
üçün dE/dT=1,6·10-4 eV/K, TlGa0,99Ni0,01S2 üçün isə 
dE/dT=2,28·10-4 eV/K, başqa sözlə nəzərə çarpacaq 
dərəcədə böyükdür. TlGa0,99Ni0,01S2 bərk məhlulunda 
qadağan zonanın eninin böyüməsi TlGaS2-yə nəzərən 
5-6 meV təşkil edir, məsələn 77 K-də TlGaS2 üçün 
Eek=2,615 eV, TlGa0,99Ni0,01S2 üçün isə Eek=2,620 eV. 
Başqa sözlə nəzərə alsaq ki, eksitonun əlaqə enerjisi 
temperaturdan asılı olaraq çox az dəyişir. Ga→Ni qis-
mən əvəz olunması nəticəsində TlGaS2–nin qadağan 
zonasının eni böyüyür. 
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Perovskitəbənzər laylı Nd2Ti2O7 birləşməsinin vibrasiya spektrlərinə yüksək təzyiqin təsiri Raman spektroskopiyasından 
istifadə etməklə 30.0 GPa-a qədər təzyiqlərdə tədqiq edilmişdir. P~19.0 GPada əsas monoklinik P21(C22) fazadan monoklinik 
P2(C12) struktur faza keçidi müşahidə edilmişdir. TiO6 oktaedrinin əhəmiyyətli fırlanması üçün təzyiq tətbiqinin rolu,         
atomlararası məsafələrin dəyişməsi və Nd atomlarının yerdəyişməsi müzakirə edilmişdir. 

 
Açar sözlər: faza keçidləri, kiçik bucaq altında səpilmə, Nd2Ti2O7 birləşməsinin kristal strukturu, Raman səpilməsi. 
PACs: 81.15.-z; 81.15.Rs; 81.20.Fw; 81.40Tv; 68.37Hu; 68.55- 
 
Giriş 

  
Ümumi formulu A2B2O7 olan laylı perovskitəbən-

zər (PL) materiallar piezoelektrik xassələri [1] və müa-
sir texnologiyalarda müxtəlif tətbiqləri sayəsində [2] 
böyük marağa səbəb olur. Yüksək Küri (Tc) tempera-
turları və dielektrik nüfuzluğu (ε) onları digər ferro-
elektriklərdən fərqli edir. Bununla yanaşı, PL birləşmə-
lərində müqavimət ölçmələri aşağı temperaturlarda 
yüksək anizotrop keçiricilik göstərir [3], bu da bu mate-
rialları temperaturla idarə olunan metal-yarımkeçirici 
keçidləri ilə müşahidə olunan kvazi-bir-ölçülü metalla-
ra çevirir [4]. Əlavə olaraq, ətraf mühitin çirkləndirici-
lərinin parçalanmasında və sudan hidrogenin ayrılma-
sında  fotokatalizator olaraq, fotokatalitik fəaliyyəti ar-
tırmaq üçün istifadə edilir. [5-7].  
 

 
 

Şəkil 1. Nd2Ti2O7 birləşməsinin a və c oxu istiqamətləri  
            üzrə kristalloqrafik təsvir sxemi. 

 
B2O7 ferroelektriklərinin kristal quruluşu oksi-

genlə zəngin boşluqlarla ayrılmış struktur təbəqələri 
əmələ gətirən eyni bucaqlı künclərdə göstərilən BO6 

oktaedrləri və 12 koordinasiyalı A kationları ilə gös-
tərilir (şəkil 1). Məlumdur ki, PL materiallarında spon-
tan polarizasiya nadir torpaq ionlarının a oxuna perpen-
dikulyar yerdəyişmələri, həmçinin TiO6 oktaedrlərinin 
b kristalloqrafik oxu ətrafında fırlanmaları ilə müəyyən 
edilir [10]. Nd2Ti2O7-nin yüksək temperatur tədqiqatla-
rında ilkin P21 (C2

2) -dən ortorombik Cma21 (C12
2v) fa-

zasına struktur faza keçidinin müşaidə edilməsi göstə-
rilir ki, yeni faza, nadir torpaq ionlarının mövqelərinin 
bir qədər dəyişməsi, həmçinin TiO6 oktaedrinin təhrif 
edilməsi və əyilməsi ilə fərqlənir [11]. Qeyd olunur ki, 
PL birləşmələrinin kristal strukturunda nadir torpaq 
ionlarının oktaedral əhatəsi və struktur düzülüşü onla-
rın elektrik və dielektrik xassələrində mühüm rol oyna-
yır [12]. Demək olar ki, yüksək təzyiqlərin birbaşa üsul 
olaraq atomlararası məsafələrin və bucaqların tənzim-
lənməsi PL birləşmələrinin fiziki xassələrinə təsiri ət-
raflı öyrənilmişdir. Beləliklə, La2Ti2O7- də ~16.8 GPa 
təzyiqdə baş verən faza keçidinin izahı verilmiş və  
monoklinik P2 (C2

1) fazasına izostruktur faza keçidinin 
baş verməsi göstərilmişdir [11,13]. Yüksək təzyiq faza-
sı TiO6 oktaedrinin əyilməsi və nadir torpaq ionlarının 
struktur təbəqələrinin yenidən nizalanması hesabına il-
kin ferroelektrik fazanın pozulması ilə müəyyən edilir. 
PL ferroelektrikləri arasında Nd2Ti2O7 birləşməsində 
nadir torpaq ionlarının La2Ti2O7 ilə müqayisədə daha 
kiçik ion radiusuna malik olması və bu səbəbdən daha 
yüksək struktur pozğunluğu ilə xarakterizə olunduğun-
dan, onun ferroelektrik xassələrinində daha xüsusi azal-
masını gözləmək olar [14]. Nd2Ti2O7 PL birləşməsinin 
struktur və vibrasiya xassələrinə yüksək təzyiqin təsiri-
ni başa düşmək üçün biz 0-30,0 GPa təzyiq diapazo-
nunda Raman spektroskopiya üsulundan da istifadə 
edərək ətraflı tədqiqatlar apardıq. 
 
Experiment 
 

Nd2Ti2O7 birləşməsinin nümunələrinin sintezi 
üçün minerallaşma - polimerləşmə kompleks üsulun-
dan istifadə edilmişdir. İlkin komponentlər kimi tetra-
butil titanat (C16H36O4Ti), etilen qlikol (C2H6O2), limon 
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turşusu (C6H8O7) və niodim nitrat (Nd(NO3)3 × 6H2O) 
istifadə edilmişdir. Qarışıq prekursor məhlulu, artıq 
sərbəst su buxarlanana və öz-özünə alovlanana qədər 
qızdırılaraq konsentrə edilmişdir. Kristallığı artırmaq 
üçün hazırlanmış nümunələri mufel sobasında 3 saat ər-
zində 1000◦C-də qızdırılmışdır. İlkin rentgen analizi 
Nd2Ti2O7-nin saf monoklinik PL fazasını göstərir. Bun-
dan əlavə, Nd2Ti2O7 birləşməsinin kristal quruluşu ney-
tron difraksiya üsulu ilə tədqiq edilmişdir. Ölçmələr 
DN-6 difraktometri [16] ilə IBR-2 yüksək axınlı im-
pulslu reaktorda (FLNP JINR, Dubna, Rusiya) aparıl-
mışdır. Əldə edilmiş kristal quruluş parametrləri sıra-
lanmışdır və qəfəs parametrləri a=7,763(4)Å,                        
b=5,503(2)Å, c=25,962(3)Å və β=98,412(2)0 son za-
manlar tapılanlarla yaxşı uyğunlaşdırılmışdır[17]. 

Raman spektrləri ətraf mühitin temperaturunda, 
1atm- 30,8 GPa-a qədər təzyiqdə He-Ne lazerindən ya-
yılan 633 nm dalğa uzunluğlu ilə Confotec® Duo spek-
trometrindən (SOL instruments GmbH, Augsburg, 
Almaniya), 1800 dərəcədən, 10 μm dəlik, diapazon 
20sm− 1–1100sm− 1 və x20 obyektivdən istifadə edilərək 
toplanmışdır. Raman spektrlərinin spektral ayırdetmə 
qabiliyyəti 2,5 sm− 1 - 3,2 sm− 1-dir. 

Yüksək təzyiq təcrübələrində Boehler-Almax 
Plate tipli almaz anvil qəfəsi istifadə edilmişdir. 
200μm-lik kuletləri olan almazlar istifadə edilmişdir. 

Nümunə, təxminən 30 μm qalınlığı olan Re gasgetdə 
hazırlanmış 100 μm diametrli dəliyə yüklənmişdir. 
Təzyiq metanol-etanol (4:1) qarışıq mühitində yaqut 
flüoresensiya texnikasından istifadə etməklə ölçülmüş-
dür [19]. 

Təzyiq ölçmələrində Almaz Anvil Qəfəsində 
(DAC) nümunənin yanında təzyiqölçən kimi yaqut çip-
lərindən istifadə etdik. Mikroskopik müşahidələr zama-
nı yaqut çipləri DAC-da yaqut çiplərini vizual olaraq 
təyin etməyə imkan verən gücləndirilmiş parlaqlıq gös-
tərdi. İlkin şərtlərdə (P ≈ 1 atm, T = ətraf mühitin tem-
peraturu) yaqut kristal üçün əsas Raman rejimi təx-
minən 694,24 nm-dir. Sonra bu Raman rejiminin dəyiş-
məsini təhlil edərək, Shen et. al. [20] tərəfindən göstə-
rilən tənliklə hesabladıq. 

 
Müzakirə 
 

Nd2Ti2O7 birləşməsinin seçilmiş təzyiqlərdə ölçü-
lən Raman spektrləri şəkil 2-də göstərilmişdir. Görün-
düyü kimi, ətraf mühit şəraitində əldə edilmiş Raman 
spektrləri ümumiyyətlə La2Ti2O7 birləşməsi üçün son 
zamanlar müşahidə edilən spektrlərinə bənzəyir. P21 
(C2

2)- in monoklinik kristal quruluşu üçün simmetriya, 
qrup nəzəriyyəsi 132 Raman-aktiv modasını göstərir 
[12].

 

 
 

Şəkil 2. Raman spektrləri (a) və Nd2Ti2O7-nin genişləndirilmiş hissələri (b və c) 0,9 GPa-dan 30,8 GPa-a qədər  
             təzyiqdə və otaq temperaturunda. Təcrübə 633 nm He  -Ne lazeri ilə 20 sm - 1-1100 sm-1 diapazonda  
             aparılmışdır. 

 
Faza keçidinin baş verdiyi təzyiqdən aşağı təzyiq-

lərdə P < 19.2 GPa, müşahidə olunan dalğa ədədinin 
artması baş verir. Vibrasiya modalarının təzyiqdən ası-
lılıqları .şəkil 3-də göstərilmişdir. Bu kontekstdə, 61,9 
sm−1 - 459,7 sm−1 arasında dalğa ədədi diapazonunu 
əhatə edən Raman modaları Nd-O qarşılıqlı təsirlərinin 
qəfəs vibrasiyalarına aid olaraq təyin edilmişdir. 

Eynilə, 459,7sm−1 - 571,3sm−1 arasında olan vib-
rasiya modaları TiO6 oktaedr vibrasiyalarına aid edil-
miş, dalğa ədədi diapazonu 788,6 sm− 1 - 814,6 sm− 1 
arasında olanlar isə TiO6 vibrasiyalarına aid edilmişdir. 
Raman vibrasiya modaları tərəfindən müşaidə edilən 
təzyiqlə bağlı dəyişikliklər tətbiq olunan təzyiq yüksəl-
dikcə artırılmış Raman sürüşmələrinə nəzərəçarpacaq 

meyl göstərir. Nd-O atomlarının vibrasiyalarının 
müxtəlif növlərinə uyğun 196.2 sm− 1, 205.0 sm− 1, 
221,0 sm − 1, 255,6 sm − 1, 289,0 sm − 1, 321,0 sm − 1 və 
350,9sm−1 dalğa uzunluqlarında olan vibrasiya modala-
rının ya tamam yoxa çıxmasına və ya da modaların 
intensivliyinin yoxa çıxması və ya fonun itirilməsinə 
gətirir.  Raman vibrasiya modalarında müşahidə edilən 
zəifləmənin atomların [22], xüsusən də TiO6 oktaedri 
ilə əhatə olunmuş Nd1, Nd2, Nd7 və Nd8 kimi qeyd olu-
nanların fəza quruluşuna aid edilə biləcəyi düşünü-
lür.Yüksək təzyiq şəraitində bu oktaedral vahidlərin 
pozulması baş verir, Bu Nd-O əlaqələrinin uzunluğu-
nun azalmasına gətirib çıxarır və bununla da vibrasi-
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yanın yayılmasına mane olur. Bu fərqli modalar, müva-
fiq ədəbiyyatda göstərildiyi kimi, Nd atomlarının koor-
dinasiya ədədlərindəki dəyişikliklərlə izah oluna bilər 
[23]. Bu isə Nd2Ti2O7 birləşməsində güman edilən faza 
keçidinin davamlı xarakterinin göstəricisi ola bilər 
[11].  Bəzi əlavə Raman modalarının yer alması aşağı 
simmetriyalı monoklinik fazaya keçidin göstəricisi ola 
bilər, bu da rentgen analizlərinin nəticələri ilə təsdiq-
lənir. Yüksək təzyiq əmsalları və Qrüneisen parametr-
ləri 162,7 sm− 1, 365,0 sm− 1, 512,6 sm− 1 və 571,3 sm− 1 
əlaqə modalari mənfidir və onlar qeyri-anizotropik Nd 
– O əlaqələri və TiO6 vibrasiyaları deformasiyanı əks 

etdirən kifayət qədər fərqli qiymətlərə malikdirlər. Bu 
kontekstdə, yüksək təzyiqli mühitdə, əvvəlcədən möv-
cud olan monoklinik struktur konfiqurasiyadan yeni bir 
fazanın əmələ gəlməsi ilə izah edilə bilər. Bu yaranan 
fazada TiO6 oktaedrlarının məruz qaldığı nəzərəçarpa-
caq bucaq təhrifi, Nd3, Nd4, Nd5 və Nd6 atomlarının c 
oxu istiqaməti boyunca baş verdiyi yerdəyişmə ilə bir-
likdə Nd-O əlaqəsinin uzanması ilə nəticələnir. Bu nəti-
cəvi uzanma bu əlaqələrlə baglı enerjini əhəmiyyətli 
dərəcədə gücləndirir və nəticədə Raman sürüşmələrinin 
aşağı spektral rejimində nəzərəçarpacaq dərəcədə zəif-
ləməsinə səbəb olur.

 
 

 
Şəkil 3. Nd2Ti2O7-nin vibrasiya modalarının təzyiqdən asılılıqları və onların xətti interpolyasiyası. Kəsik xətlər struktur  
             faza keçidinə uyğun gələn təzyiqi P = 19,2 GPa ifadə edir. Bütün məlumat nöqtələri xüsusi təzyiqdə unikal  
             Raman rejimini təmsil edir və xətti funksiya ilə təchiz edilmişdir. 
 
Kristal quruluşun artan pozğunluğu Nd2Ti2O7-də 

ferroelektrik xassələrinin azalmasına səbəb ola bilər. 
Yüksək təzyiqlərdə təqribən ~800.0 sm− 1-də yerləşən 
dublet daxilində intensivliyin nəzərəçarpacaq dərəcədə 
yenidən paylanması müşahidə edilir. Bu nəzərə çarpan 
fenomen, əvvəlki işdə [26] göstərildiyi kimi, təhrif 
olunmuş TiO6 oktaedrlərinin simmetriyası ilə edilə bi-
lər. Tədqiqat zamanı aşkar edilmiş Raman spektrlərin-
dəki dəyişikliklərin Nd2Ti2O7-nin ilkin aşağı təzyiq 
fazasında özünü göstərən struktur qeyri-sabitliyini əks 
etdirə bilər və bununla da bu birləşmədə ferroelektrikli-
yinin yaranmasının qarşısını ala bilər [11].Raman vib-
rasiyal modalarının alınma rejimlərinin təyin edilmə-
sində son tədqiqatlar bir neçə əsas modaları müvəffə-
qiyyətlə müəyyən etmişdir [26-29]. Xüsusilə, RE-O 
sistemi daxilində S. Jiang et al. [29] 106.6 sm− 1 (Nd–
O, Eg əyilməsi), 196.2 sm− 1 (Nd–O, A1g əyilməsi) tez-
liklərində mühüm vibrasiya modaları müəyyən etmiş-
lər. Eynilə, Ti-O sistemi üçün bir neçə diqqətə cəlb 

edən vibrasiya modaları göstərilir. Bunlara 137,5 sm− 1 
(O-Ti-O, B1g asimmetrik əyilmə), 236,0 sm− 1 (A2u + 
Eu, Multifonon prosesi), 390,7 sm− 1 (Nd–O məsələn, 
uzanma), 459,7 sm− 1 (O-Ti-O, məsələn, asimmetrik 
əyilmə), 512,6 sm− 1 (A1g + B1g), 610,8 sm− 1 (A1g, O-
Ti-O simmetrik uzanma) və 814,6 sm− 1 (B2g, O- TiO 
asimmetrik uzanma) tezliklərdə modalar daxildir. 
 
Nəticə 

 
Hesablama məlumatları birmənalı şəkildə göstərir 

ki, ətraf mühit şəraitində kristal quruluşu Nd2Ti2O7 44 
atomdan ibarət vahid hüceyrə malik olan P21 ( C2

2) ) 
monoklinik fazaya uyğundur. Nəticələrimiz göstərir ki, 
yüksək təzyiqin tətbiqi (P=19.2 GPa) laylı perovskitə-
bənzər birləşmə c-də ilkin P21 (C2

2) simmetriyasından 
P2 (C1

2) simmetriyası ilə yeni monoklinik fazanın əmə-
lə gəlməsinə səbəb olur. 1 atm-dən 30,8 GPa-a qədər 
təzyiq diapazonunda atomlararası məsafələrin tədricən 
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qısaldılması Nd2Ti2O7 vahid hüceyrəsində ikinci də-
rəcəli faza keçidinin baş verməsinə səbəb olur. Raman 
vibrasiya modalarının təhlili göstərir ki, yüksək təzyiq-
də baş verən faza keçidi üçün yalnız P2 (C1

2) fəza qrupu 
təxmin edilir. Bundan əlavə, Nd2Ti2O7 -nin təzyiqdən 
asılı vibrasiya modaları tədqiq edilməsi faza keçidinə 
dair mühüm anlayışların ortaya çıxmasına səbəb oldu. 
Müəyyən dalğa diapazonlarını əhatə edən Raman mo-
daları Nd-O qarşılıqlı təsirlərinin qəfəs vibrasiyaları, 
TiO6 oktaedr vibrasiyaları və Ti-O uzanma vibrasiyala-
rı kimi müəyyən edilmişdir.Yüksək təzyiq vibrasiya 
modalarında dəyişiklikləri ifadə edən Raman sürüşmə-
lərinin artmasına səbəb oldu. Xüsusilə, Nd–O atom 
müxtəlif vibrasiyalarına uyğun gələn müəyyən vibra-
siya modaları, ehtimal ki, Nd–O əlaqə uzunluqlarına 
təsir edən TiO6 oktaedrindəki pozğunluqlar səbəbindən 
artan təzyiq altında yox olub və ya intensivliyini itirib. 

Əksinə, P =20.0 GPa olduqda müəyyən dalğa ədədlə-
rində yeni vibrasiya modalarının yaranmasına, Nd 
atomlarının koordinasiya ədədlərində dəyişikliklərə və 
davamlı faza keçidinə işarə edir. Mənfi Grüneisen pa-
rametrlərinin görünməsi, yeni modaların formalaşması 
və piklərin yox olması, TiO6 oktaedrində əyilmə və Nd-
O əlaqələrinin uzanmasına səbəb olan yeni fazanın 
əmələ gəlməsi ilə əlaqələndirildi. 

 Bu struktur qeyri-sabitliyi Nd2Ti2O7-də ferro-
elektrik vəziyyətin yaranmasının qarşısını ala bilər, bu 
da kristal strukturunda artan pozğunluq səbəbindən sı-
xılmış ferroelektrik vəziyyətlə əlaqəlidir. Faza keçi-
dindən əvvəl və sonra sıxılma parametrlərindəki fərqlər 
c oxu boyunca sıxılmanın a və b oxları ilə müqayisədə 
daha əhəmiyyətli olduğunu göstərir. Nd2Ti2O7 üçün he-
sablanmış toplu modulu əvvəl və sonra müvafiq olaraq 
B0 = 191,6(3) GPa və B0 = 202,2(3) GPa-dır. 
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Optik udulma spektrlərinin tədqiqi nəticəsində müəyyən olunmuşdur ki, As40Se60 - tərkibində selenin tellurla (Te) 

əvəzlənməsi  qadağan zona eninin kəskin azalmasına səbəb olur ki, bu da σ∗ -orbitalları və  Te-Te,  Se-Te rabitələrinin              
LP-orbitallarının selenin (Se) yürüklük  aralığına düşərək zona kənarında əlavə enerji halları yaratması ilə bağlıdır. Selenin 
(Se) kükürdlə (S)  əvəzlənməsi isə yüksək enerjili rabitələrin (Se-S) yaranmasına gətirir ki, bu da qadağan zona eninin (Eg) 
artması ilə nəticələnir. Stexiometriyadan kənara çıxdıqda qalıq xalkogen atomlarının konsentrasiyasının artması nəticəsində 
Urbax enerjisinin qiymətinin artması quruluşun nizamsızlıq dərəcəsinin artması ilə izah olunur. 
 
Açar sözlər: xalkogenid şüşə, amorf, Urbax enerjisi 
Pacs: 81.05. Gc 
 
1.GİRİŞ 
 

Spektrin infraqırmızı oblastında yüksək şəffaflığa 
və qeyri-xətti optik xüsusiyyətlərə malik olan xalkoge-
nid şüşəvari yarımkeçiricilər ifraqırmızı fotonikanın 
perspektivli materialları hesab olunur [1]. Son illər 
müxtəlif  xalkogenid şüşələrdə optik qeyri-xəttiliyin 
tədqiq olunması yuxarıda söylənilən fikirləri birmənalı 
sübut edir [2]. Tədqiqatlar [3] göstərir ki, As-Se, 
As2Se3, As2S3 As2Te3 binar xalkogenidlər ilə, müqayi-
sədə zəif fonon qarşılıqlı təsir enerjisinə, yüksək kim-
yəvi davamlılığa malik mürəkkəb komponentli As-S-
Se və As-Se-Te şüşəvari maddələrin spektrin yaxın in-
fraqırmızı oblastında yüksək şəffaflığa və geniş inter-
valda dəyişən optik sındırma əmsalına malik olması on-
ların lifli optika üçün tətbiq pespektivlərini artırır [4]. 
Xalkogenid şüşələr əsasən gecə görmə cihazlarında, 
istilik müşahidə kameralarında, gücləndiricilərdə, kim-
yəvi sensorlarda uğurlu alternativ tətbiq imkanlarına 
malikdir [5]. Tədqiqatlar göstərir ki, tərkibində selen 
(Se) və tellur (Te) olan şüşələr spektrin görünən oblas-
tında tamamilə qeyri-şəffafdır. Yəni matrisaya daha 
massiv xalkogen elementlər  əlavə edib fonon rəqslərini 
modifikasiya edərək şəfaflıq diapazonunu spektrin 
uzun dalğalar oblastına doğru genişləndirmək olar. La-
kin şəffaflıq pəncərəsinin və ya oblastının spektrin qısa 
dalğalar oblastına doğru genişləndirilməsi qadağan zo-
na eninin (Eg) dəyişməsi ilə, bağlı olduğundan mü-
rəkkəb problem hesab olunur. Bu baxımdan şüşələrin 
optik və mikrostruktur xassələri arasındakı əlaqələrin 
fiziki mexanizmləri geniş təsvir edilməmişdir[6].   

Məqalənin məqsədi As-Se-S, As-Se-Te xalkoge-
nid şüşəvari sistemlərində kimyəvi tərkib stexiomet-
riyasından kənaraçıxmaların optik qadağan zonasına və 
Urbax enerjisinə təsir mexanizmlərini araşdırmaqdır.  

 
2. TƏCRÜBƏNİN METODİKASI VƏ 
NÜMUNƏLƏRİN ALINMASI 
 

As40Se60, As40Se30S30, As40Se30Te30, 
As33,3Se33,3S33,4, As33,3Se33,3Te33,4  xalkogenid şüşəvari 

tərkibləri fırlanan soba üsulu ilə 950°C–dən yuxarı 
temperaturda sintez edilmişdir. Optik tədqiqatların apa-
rılması üçün şüşə altlıqlar üzərində vakuumda termik 
buxarlandırma  üsulu ilə d=2mk qalınlıqlı nazik təbə-
qələr alınmışdır. Nazik təbəqələrin alınması zamanı 
maddənın buxarlandırılma sürəti ~0.6 nm/s olmuşdur. 
İşdə dalğa uzunluğunun λ=190 ÷1100 nm intervalında 
optik tədqiqatlar aparmağa imkan verən spekol-1500 
markalı spektrofotometri istifadə olunmuş və təcrübə-
lər otaq temperaturunda yerinə yetirilmişdir. Optik bu-
raxma spektrlərinin nəticələri WINASPEKT paket 
proqram təminatından istifadə olunaraq avtomatik 
rejimdə komputerə verilmişdir.  
 
3. NƏTİCƏLƏR VƏ ONLARIN MÜZAKİRƏSİ 
 

Şəkil 1a-da izostatik və qismən elastik şüşə 
hallarına uyğun As40Se60, As40Se30S30, As40Se30Te30 və 
As33,3Se33,3S33,4, As33,3Se33,3Te33,4 xalkogenid şüşələrin 
optik udulma spektrləri təsvir olunmuşdur. Mövcud 
tədqiqatlar göstərir ki,  XŞY-lərdə  optik  udulma  əm-
salının (α)  fotonun  enerjisindən  asılılığı  üç əsas ob-
lastdan ibarətdir [7]. Fotonun  enerjisinin kiçik qiymət-
lərində zəif udulma oblastı (qeyd olunan halda udulma 
əmsalı α<1 şərtini ödəyərək fotonun enerjisindən zəif  
asılı olur), Urbax qanununa tabe olan eksponensial 
udulma oblastı (α~1÷103см-1) [8] və fotonun enerji-
sinin  nisbətən  yüksək  qiymətləri  (bu  halda  fotonun  
enerjisi (hν)  optik qadağan  zonanın  enindən (Eg)  bö-
yük  olub   hν > Eg  şərtini  ödəyir)   oblastını  əhatə  
edən  üstlü  asılılıq  oblastı.   

Üstlü asılılıq oblastı (şəkil.1b) Taus qanununa 
tabe olub, aşağıdakı düsturla ifadə olunur.  

 
α·hν = B(hν –  Eg)n                   (1) 

 
Burada, Eg- qadağan zonanın optik eni, B-üstlü 

asılılığın meylinə uyğun əmsal, ν- maddənin üzərinə 
düşən şüalanmanın tezliyi, h- Plank sabitidir. Taus qa-
nununa tabe olan (1)-asılılığının qüvvət üstü (n) amorf 
selendə (a-Se) n=1 olsa da, tədqiq olunan tərkiblərdə və 
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o cümlədən əksər xalkogenid şüşəvari materiallarda 
(As2Se3, As2S3 və. s ) n=2 olub, çəp optik keçidlərin 
varlığı ilə əlaqələndirilir [8]. Taus qanununa tabe olan 
oblastdan udulma spektrlərinin qrafiklərini (şəkil1b)  
(αһ𝜈𝜈)1/2~f(hν) asılılığı şəklində qurub onların absis oxu 
ilə kəsişməsinə  ekstrapolyasiya edərək Eg-nin və qrafi-
kin meylindən B-nin qiymətləri təyin olunaraq nəticələr 
cədvəl 1-də göstərilmişdir. Cədvəl 1-də təsvir olunan 
parametrlər XŞY materialların atom və elektron konfi-
qurasiyaları haqqında informasiya əldə etməyə imkan 
verir. Cədvəl 1-də həmçinin [9]–in müəllifləri tərəfin-
dən mürəkkəb komponentli şüşələr (AxByCz) üçün tək-
lif olunan aşağıdakı münasibətə əsasən qadağan zona-
nın optik eninin (Eg) hesablanmış qiymətləri də təsvir 
olunmuşdur.  
 

Egr = xEg(A) + yEg(B)+ zEg(C)             (2) 
 

Burada х, y və z - tədqiq oluunan tərkiblərə daxil 
olan elementlərin həcmi payı, Eg(A),  Eg(B) və Eg(C) 
isə uyğun olaraq A, B, C tərkib elementlərinin qadağan 
zonalarının enidir (Eg).  Bu işlərin aparılması zamanı 
həcmi paydan atom faizə keçid atomar kütlə və sıxlığın 
qiymətləri nəzərə alınaraq edilmiş və tədqiq olunan 
tərkiblərə daxil olan ayrı-ayrı komponentlər üçün optik 
qadağan zona eninin (Eg) ədədi qiymətləri cədvəl.1-də  
təsvir  olunmuşdur.  Nəticədə müəyyən  olunmuşdur ki, 
bu maddələrin qadağan zonasında baş verən  dəyişmə-
lərin  XŞY materiallar üçün [10] əsərinin  müəllifləri  
tərəfindən   təklif   olunan   model   çərçivəsində   şərh   
olunması   mümkündür.  
 

 

 
 
Şəkil 1.  As40Se60, As40Se30S30, As40Se30Te30, As33,3Se33,3S33,4, As33,3Se33,3Te33,4  xalkogenid şüşələrin optik udulma (a) və  
             Taus qanununa uyğun udulma (b) spektrləri.  
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                                                                                                                                    Cədvəl 1. 
Maddələrin təcrübi, emprik təyin olunan qadağan zonaları və kohesiv enerjiləri 

 

 
Bu modelə görə xalkogen atomlarının (S,Se,Te) və ya 
onların arsenium (As) atomları ilə kimyəvi əlaqələri ra-
bitəli (σ-molekulyar orbital), antirabitəli (𝜎𝜎∗ −
orbital ) və təklənmiş elektron cütləri orbitalları (LP- 
orbital)  ilə yaranır. Bərk cisimlərdə bu orbitallar zolağa 
çevrilir. Hesab olunur ki, LP – halları valent zonasının 
yuxarı (ЕV),  𝜎𝜎∗-halları isə keçirici zonanın aşağı (ЕС) 
hisəsini yaradır ki, həmin hissələr arasındakı energetik 
məsafə də qadağan zonanın eninə uyğun gəlir. Cədvəl 
1-dən göründüyü kimi, As40Se60  tərkibində Se-nin S-lə 
əvəz olunması nəticəsində optik qadağan zonasının eni 
(Eg) artır. Doğrudanda, As40Se60 - tərkibində mövcud 
olan selenin (Se)  yarısı kükürdlə (S) əvəzləndikdə 
yüksək enerjili rabitələr, tellurla (Te) əvəzləndikdə isə 
aşağı enerjili rabitələr yaranır (cədvəl 2). Tellur (Te) 
tərkibli nümunələrdə qadağan zonanın eninin kəskin 
azalması σ∗ -orbitalları və  Te-Te,  Se-Te rabitələrinin 
LP-orbitallarının selenin (Se) yürüklük aralığına düşə-
rək əlavə (quyruq) zona kənarı hallarının artmasına sə-
bəb olması ilə izah olunur [7].  Digər tərəfdən cədvəl.1 
və cədvəl 2-dən göründüyü kimi, tədqiq olunan tər-
kiblərin kohesiv enerjisi (KE) və qadağan zona enləri 
(Eg) arasında korelyasiya mövcuddur. Yəni Se-nin S-lə 
qismən əvəzlənməsi sözü gedən fiziki kəmiyyətlərin 
birgə artmasına, Te-la əvəzlənməsi isə onların anoloji 
olaraq azalmasına səbəb olur. Tədqiq olunan maddələr-
də üstlü asılılıq oblastını xarakterizə edən (1) düsturun-
da B-parametri nazik təbəqələrin materialından asılı 
olub Taus qaydasına uyğun olan udulma kənarının me-
yilliliyini xarakterizə edir. B-parametri müxtəlif müəl-
liflər tərəfindən QKM-lərin nizamsızlıq dərəcəsinin 
ölçüsü kimi, qəbul olunur [11]. Mürəkkəb komponentli 
Sb20Se80-xGex (x = 10, 15, 20 və 25) xalkogenid şüşələr-
də aparılan optik və quruluş tədqiqatları [12] göstərir 
ki,  B və Urbax enerjisi (U) parametrləri genişlənmiş və 
Urbax oblastında maddənin atom və elektron konfiqu-
rasiyaları haqqında  məlumat əldə etməyə imkan verir. 
Atomik konfiqurasiyada xaotikliyin artması nəticəsin-
də B-nin azalması verir. Stexiometrik olan XŞY-tərkib-
lərdə (cədvəl.1, As40Se60, As40Se30S30, As40Se30Te30) B-
parametrinin ədədi qiymətinin yüksək olması onlara 
məxsus amorf matrisanın təkmil olduğunu göstərir. La-
kin xalkogenlə zəngin olan tərkiblərdə (cədvəl.1, 
As33,3Se33,3S33,4, As33,3Se33,3Te33,4) B-nin ədədi qiyməti-
nin aşağı olması atomların yerləşməsindəki nizamsızlıq 
dərəcəsinin yüksək olduğunu sübut edir.  Doğrudan da, 
qeyd olunan tərkiblərdə Raman səpilməsi tədqiqatları 

[13] göstərir ki, xalkogen atomları arasında homopol-
yar rabitələrin (Se-Se, Te-Te) nisbi payının nəzərə çar-
pacaq səviyyədə böyük olması icazəli zonalar ətrafında 
lokal halların sıxlığını artırır [7]. Udulma spektrlərinin 
Urbax qaydasına uyğun olan  oblastı lnα~ f(hν) asılılı-
ğı şəklində müxtəlif temperaturlarda qurularaq şəkil.2-
də təsvir  olunmuşdur. Burada udulma əmsalı(α) düşən 
fotonun enerjisindən eksponensial asılı olub aşağıdakı 
kimi, ifadə olunur: 
 

α =  α0 exp �σ(hν−E0)
kT

�  = α0ехр
hν−E0
U

          (3) 
 
3-düsturuna əsasən  U = σ/kT -şəklində təyin olunan 
Urbax enerjisinin tərs qiyməti (U-1)  
 

𝑈𝑈−1 = ∆(lnα)
∆ (hν)�                        (4) 

 
şəklində təyin olunur, σ-udulma kənarının dikliyi para-
metridir. Maddələrin müxtəlif temperaturlarda ayrı-
ayrı Urbax asılılıqlarının kəsişmə nöqtəsinin koordinat-
ları (α0 və  Е0) təyin olunaraq qiymətləri cədvəl.2-də 
təsvir olunmuşdur. Cədvəl.2-də təsvir olunan parametr-
lər XŞY materialların atom və elektron  konfiqurasiya-
ları haqqında  dolğun informasiya əldə etməyə imkan 
verir. Qeyd edək ki, udma kənarı yaxınlığında Urbax 
qaydasını (3) ifadə edən udulma əmsalı (α) əksər xal-
kogenid şüşələrdə müşahidə olunmuşdur. Urbax qay-
dasının ödənildiyi halda udulma əmsalının (α) fotonun 
enerjisindən eksponensial asılılığıının təbiətini müəy-
yənləşdirmək üçün [14] müxtəlif mülahizələr mövcud-
dur. Müxtəlif məqalələrin [7, 14, 15]  müəllifləri ion və 
kovalent rabitəyə malik materiallarda eksponensial ası-
lılığa malik optik udulma kənarını amorf maddəyə xas 
quruluş nizamsızlığının nəticəsində meydana gələn da-
xili sahənin xaotik fluktuasiyaları ilə əlaqələndirirlər. 
İşdə [15] nəzəri hesablamanın aparılması üçün qeyri-
bircins mikrosahənin paylanması bircins mikrosahənin 
statistik paylanması ilə, əvəz olunur.   

Göstərilmişdir ki, müxtəlif materiallarda zona kə-
narlarının temperatur asılılığı keyfiyyətcə mikro sahə 
mənbəyinin təbiətindən asılıdır [15] . Urbax udulma kə-
narı digər tədqiqatçılar tərəfindən [16] icazəli zonaların 
sərhədində  yerləşən və hal sıxlığı enerjidən eksponen-
sial asılı olan  lokal hallar arasındakı elektron keçidləri 
ilə izah olunur. 

Tərkiblər Eg(təcrübi) [eV] Eg(emprik)[eV
]  

Eg, [eV]   B1/2, cm−1/2 eV−1/2 Kohesiv enerji (KE) , 
[kcal/mol] 

As40Se60 1.82  1.79 1.2(As) 1266 41.2 
As40Se30Te30 1.59  1.274 1.99(Se) 904 36.95 
As40Se30S30 2.1 1.955 0.9(Te) 663 43.15 
As33.3Se33.3S33.4 2.04 1.8612  

2.6(S) 
540,6 39.95 

As33.3Se33.3Te33.

4 
1.3 1.25907 181 34.19 
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Şəkil 2. As2Se3(a), As40Se30S30(b), As40Se30Te30(c), As33,3Se33,3S33,4(d) As33,3Se33,3Te33,4(e) xalkogenid şüşələrin müxtəlif  
             temperaturlarda Urbax udulma oblastına uyğun spektral asılılıqları 

 
                                                                                                                                                                    Cədvəl 2  

Urbax enerjisi (U), asılılıqlarının kəsişmə nöqtəsinə uyğun koordinatları (α0 və Е0) və rabitə enerjiləri 
 

Tərkiblər U, meV α0 ,  cm-1 E0, eV Rabitə enerjisi, [kcal/mol] Rabitə enerjisi, [kcal/mol] 
As40Se60 101 4.4* 104 1.99 As-S (45.18) Se-Te (40.8) 

As40Se30Te30 196 1.36* 104 1.44 As-Se (41.2) Se-Se (44) 
As40Se30S30 152 2.18* 104 2.39 As-Te (32 .7) Te-Te (33) 

As33.3Se33.3S33.4 153 2.6* 104 2.38 Te-S (47.25) S-S (50.9) 
As33.3Se33.3Te33.4 609 1,18*104 1.92 Se-S (47.47) As-As (32.1) 
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Temperaturun və fotohəyəcanlanmanın Urbax kə-
narına təsirini öyrənən [17]-in müəllifi göstərmişdir ki, 
Urbax udulma kənarının əmələ gəlməsi fotoquruluş 
çevrilmələrindən əhəmiyyətli dərəcədə asılı olan güclü 
elektron-fonon qarşılıqlı təsiri  ilə əlaqədardır. Digər tə-
rəfdən müəyyən olunmuşdur ki,  Urbax kənarının for-
malaşmasında  Ge-Se(S)  və As-Se(S) əlaqələri ilə bağlı 
olan fononlar əsas rol oynayır [17]. 

Mott və Devis [18] əksər kristal və qeyri-kristal 
materiallar üçün udma kənarının eksponensial gedişinə 
məxsus olan meyilliliyin dəyişməz olduğuna əsaslana-
raq zonaların sərhədindəki lokal hallar arasındakı elek-
tron keçidlərinin Urbax udulma kənarının yaranmasın-
dakı rolunu inkar etmişlər. Mottun təqiqatlarında [18]  
göstərilir ki, As2Se3 və As2S3-də eksponensial udulma 
kənarı meyilliyini xarakterizə edən Г-parametrinin qiy-
mətləri 20 eV-1 və 18,6 eV-1  olub onların hazırlanma 
şəraitindən asılı deyildir.  Apardığımız tədqiqatlar gös-
tərir ki, Urbax enerjisinin (U) (3)-düsturunda  qiyməti 
tədqiq olunan XŞY maddələrin kimyəvi tərkibindən 
asılı olaraq  əhəmiyyətli dərəcədə dəyişməyə məruz qa-
lır.  Bu nəticələr onu deməyə imkan verir ki, tərkibdən 
asılı olaraq U-nun dəyişməyə məruz qalması icazəli 
zonalar kənarında olan lokal hallara uyğun zolağın eni 
ilə bağlı olub maddənin nizamsızlıq dərəcəsini əks et-
dirir.  Hesab olunur ki, Urbax oblastında udulma bir 

icazəli zonanın halları ilə digər zonanın eksponensial 
kənarının (quyruq) lokal halları arasındakı elektron ke-
çidləri ilə əlaqədardır. Cədvəl 2-dən göründüyü kimi, 
tərkibində tellur (Te) olan XŞY maddələr üçün Urbax 
enerjisinin qiyməti daha yüksəkdir. Tellurla zəngin 
olan həmin nümunələr (As33,3Se33,3Te33,4 ) üçün             
σ* -orbitalları və Те – Те ,  Se-Te rabitələrinin LP-
orbitalları selenə məxsus yürüklük aralığına düşərək 
onun qadağan zonasının kiçilməsinə (cədvəl 1.) və 
Urbax kənarına məxsus lokal halların artmasına gətirir.  
 
4. XÜLASƏ 
 

Optik tədqiqatların nəticələri göstərir ki, As40Se60 
- tərkibində selenin tellurla (Te) əvəzlənməsi  qadağan 
zona eninin (Eg) kəskin azalmasına,  kükürdlə (S)  
əvəzlənməsi isə uyğun olaraq  Eg-nin artmasına səbəb 
olur. Bu nəticə tədqiq olunan maddələrin qadağan zona 
sərhədləri ətrafında lokal halların konsentrasiyasının 
dəyişməsi ilə bağlıdır. Stexiometriyadan kənara çıxdıq-
da qalıq xalkogen atomlarının konsentrasiyasının art-
ması nəticəsində Urbax enerjisinin qiymətinin artması 
quruluşun nizamsızlıq dərəcəsinin artması ilə izah olu-
nur. 
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S.I. Mekhtiyeva, A.I. Isayev, A.Z. Abasova,  R.I. Alekberov 

STUDY OF OPTICAL ABSORPTION IN CHALCOGENIDE GLASSY SYSTEMS  
As-Se, As-Se-S, As-Se-Te 

 
       As a result of studying the optical absorption spectra, it was established that the replacement of selenium with tellurium 
(Te) in the As40Se60 content leads to a sharp decrease in the band gap, which leads to the formation of σ*-orbitals and LP 
orbitals of Te-Te, Se-Te bonds with selenium (Se) is associated with the creation of additional energy states at the edge of the 
zone when entering the mobility gap. Replacing selenium (Se) with sulfur (S) results in the formation of high-energy bonds 
(Se-S), which results in an increase in the gap width (Eg). As a result of an increase in the concentration of residual chalcogen 
atoms with deviation from stoichiometry, the increase in the value of the Urbach energy is explained by an increase in the 
degree of disorder of the structure. 
 
 

С.И. Мехтиева, А.И.Исаев, А.З. Абасова, Р.И. Алекберов 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ОПТИЧЕСКОГО ПОГЛОЩЕНИЯ В ХАЛЬКОГЕНИДНЫХ 
СТЕКЛООБРАЗНЫХ СИСТЕМАХ As-Se, As-Se-S, As-Se-Te 

 
В результате исследования спектров оптического поглощения установлено, что замещение селена теллуром (Те) 

в содержании As40Se60 приводит к резкому уменьшению ширины запрещенной зоны, что приводит к образованию σ*-
орбиталей и  LP -орбитали связей Te-Te, Se-Te с селеном (Se) связано с созданием дополнительных энергетических 
состояний на краю зоны при попадании в щель подвижности. Замена селена (Se) на серу (S) приводит к образованию 
высокоэнергетических связей (Se-S), что приводит к увеличению ширины щели (Eg). В результате увеличения 
концентрации остаточных атомов халькогена при отклонении от стехиометрии увеличение значения энергии Урбаха 
объясняется увеличением степени неупорядоченности структуры. 
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CdGa2Te4 KRİSTALININ DİNAMİK XASSƏLƏRİNİN  

AB-INITIO TƏDQİQİ 
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CdGa₂Te₄ yarımkeçirici kristalının dinamik xassələri Həyəcanlaşma Sıxlıq Funksionalı nəzəriyyəsindən (DFPT) istifadə 
edilərək tədqiq olunmuşdur. Səkkiz Raman aktiv və on iki infraqırmızı (İQ) aktiv modları qrup-simmetriya analizindən istifadə 
etməklə identifikasiya olunmuşdur. Nəzəri olaraq hesablanmış nəticələr ədəbiyyatdakı eksperimental nəticələrlə müqayisə 
edilmişdir.  

 
Açar sözlər: CdGa₂Te₄, Raman, İQ aktiv modlar, fonon dispersiyası, PDOS.  
PACS: 63.20.dk, 74.25.Kc   
 
1. Giriş 

 
AIIB2

IIIC4VI üçlü birləşmələri elektrooptik, opto-
elektron və qeyri-xətti optik cihazlarda istifadə üçün 
perspektivli sayıldığı üçün tədqiqatçıların diqqətini 
cəlb edir [1]. Bu birləşmələrə optik anizotropiya, ikiqat 
şüasınma, böyük qeyri-xətti həssaslıq əmsalları, yüksək 
fotohəssaslıq kimi xüsusiyyətlər xasdır. Bu xüsusiyyət-
lərin mövcudluğu, eləcə də geniş qadağan olunmuş zo-
na bu birləşmələri yarımkeçirici cihazların hazırlanma-
sında perspektivli materiallar sırasına çıxarır [1]. Buna 
görə də, bu birləşmələrin fiziki xüsusiyyətlərinin təd-
qiqi mühümdür. Bu məqalədə CdGa₂Te₄ kristalının di-
namik xassələrinin nəzəri tədqiqatının nəticələri təqdim 
olunur. 

 
2. CdGa₂Te₄-ün dinamik xassələri 

 
Ab-initio hesablamaları DFPT [2-4] vasitəsilə 

həyata keçirilmişdir. Hesablamalar ABINIT kodunda 
reallaşdırılmış psevdopotensial metodu ilə aparılmışdır 
[5]. CdGa₂Te₄ kristalının primitiv qəfəsində 7 atom var 
və fonon spektri buna görə 21 normal moddan ibarətdir. 

Qrup nəzəriyyəsi analizi aşağıdakı fonon modlarını ve-
rir: Γ=3A+6B+6E, akustik modlar: Γacoustic= B+E və op-
tik modlar: Γoptic=3A+5B+5E. E simmetriyalı modlar 
ikiqat cırlaşmışdır. Bütün optik modlar Raman aktivdir, 
B və E modları isə həmçinin infraqırmızı (İQ) 
spektrlərdə aktivdir. A modları qeyri-polyar Raman ak-
tiv modlardır, B və E modları polyar modlardır və buna 
görə LO-TO parçalanma göstərir. A modlarında atom-
lar əsasən kristalloqrafik x, y və z oxları boyunca hərə-
kət edir. B modlarında isə kation qəfəsi ilə anion alt qə-
fəsi arasındakı hərəkət əsasən tetragonal c oxu boyunca 
baş verir. Ex və Ey simmetriyalı modların hərəkəti əsa-
sən c oxuna perpendikulyar ab müstəvisində baş verir.  

CdGa2Te4 kristalının fonon modlarının disper-
siyası Brilluen zonasının yüksək simmetriyalı xətləri 
boyunca şəkil 1-də göstərilmişdir. Şəkil 1-dən görün-
düyü kimi, P-N xətti istisna olmaqla, bütün yüksək sim-
metriyalı istiqamətlərdə optik fononların dispersiyası 
əhəmiyyətsizdir, bu da xüsusilə tetragonal c oxu boyun-
ca Г-Z istiqamətində zəif atomlararası qarşılıqlı təsiri 
göstərir. İQ aktiv B və E modları Brilluen zonasının 
mərkəzində LO-TO parçalanmasına səbəb olur və 
spektrdə qırılmalar kimi görünür (şəkil 1). 

 

 
Şəkil 1. CdGa2Te4 kristalının fonon spektri. 
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Şəkil 2. CdGa2Te4 kristalının atomlara proyeksiya edilmiş fonon sıxlığı. 

 
 
                                                                                                                    Cədvəl 1.  

CdGa2Te4 üçün hesablanmış və eksperimentdən 
alınmış  İQ və Raman fonon tezlikləri 
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İzostruktur birləşmələrin CdGa2Se4 [6], CdGa2S4 
[7] və CdGa2Te4 fonon spektrlərinin müqayisəsi göstə-
rir ki, bütün birləşmələrdə fononların dispersiyasının 
xarakteri ümumilikdə üst-üstə düşür. İki mühüm fərqi 
vurğulamaq olar: birincisi, anionun atom kütləsinin 
azalması ilə uyğun optik modların əlavələri azalır, ikin-
cisi, kation və anion atomları arasındakı böyük kütlə 
fərqinin nəticəsi olan enerji aralıqlarıı CdGa2S4-də bö-
yükdür, CdGa2Se4-də azalır və CdGa2Te4-də yox olur. 
Həmçinin, xalkogenlərin vibrasiya payı atom kütləsi 
artdıqca (S, Se, Te) aşağı tezliklərə doğru sürüşür. 

Atomlara proyeksiya edilmiş fonon sıxlığı (PDOS) 
Şəkil 2. də göstərilmişdir. Hər bir atom üçün PDOS-un 
təhlili göstərir ki, 0 ilə 60 sm⁻¹ tezlik aralığında maksi-
mumu 50 sm⁻¹ olan B və E modları ilə akustik və aşağı 
tezlikli optik budaqlar Cd və Te atomlarının hərəkətini 
əhatə edir. 85-dən 170 sm⁻¹-ə qədər olan ikinci tezlik 
aralığı, əsasən, Cd atomunun vibrasiyası ilə əlaqəlidir, 
Te-un isə az miqdarda payı var. Bu aralıqda Ga atom-
ları fonon vibrasiyalarında iştirak etmir. Qeyd etmək 
lazımdır ki, Cd atomları yalnız 20-85 sm⁻¹ və 140-
170sm⁻¹ tezlik diapazonlarında vibrasiyalarda iştirak 
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edir. Orta tezliklərdə onların payı demək olar ki, yox-
dur. Yüksək tezlikli üçüncü sahə əsasən kristalloqrafik 
mövqelərdə (2b) və (2c) olan Ga atomlarının hərəkəti 
ilə bağlıdır. Spektrin 132 sm⁻¹-dəki ən güclü piki yalnız 
anion Te atomlarının iştirak etdiyi A modasına uy-
ğundur. Aşağı tezlikli və yüksək tezlikli sahələr əsasən 
B və E modalarına uyğundur, halbuki qeyri-polyar A 
modaları orta tezlik intervalında yerləşir. 

Cədvəl 1-də CdGa2Te4 üçün hesablanmış fonon 
tezlikləri və İQ və KR spektrləri verilmişdir. Cədvəldən  

göründüyü kimi, nəzəri və eksperimental tezliklər 
kifayət qədər uyğundur. 
 
3. Nəticə 
 

Hesablama nəticələri göstərir ki, aşağı və yüksək 
tezlikli enerjilər əsasən B və E modlarına uyğun gəlir, 
orta tezlikli modlar isə qeyri-polyar A modları ilə 
bağlıdır. Ən intensiv spektral pik 132 cm⁻¹ tezliyindədir 
və Te anionlarının stexiometrik vakansiya ətrafında 
simmetrik hərəkətinə uyğundur. 
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Ab INITIO INVESTIGATION OF THE DYNAMIC PROPERTIES of CdGa2Te4 
 
The dynamic properties of CdGa2Te4 have been investigated using density functional theory (DFT). Eight Raman-active 

modes and twelve IR-active modes were discovered and identified by considering the point group symmetry. The theoretically 
calculated results are compared with the experimental data of this study and with the available experimental data from the 
literature, obtained by infrared spectroscopy and Raman scattering methods. 
  
 

З.А. Джахангирли, Б.Г. Мехтиев, Р.Г. Сеидов, Т.О. Байрамова 
 

Ab INITIO ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ СВОЙСТВ CdGa2Te4 
 

Динамические свойства CdGa2Te4 исследованы с использованием теории функционала плотности (DFT). Восемь 
Раман активных мод и двенадцать ИК активных мод были обнаружены и идентифицированы из рассмотрения 
точечной группы симметрии. Теоретически рассчитанные результаты сравнены с экспериментальными данными 
настоящей работы и с результатами имеющихся в литературе экспериментальными данными, полученными методами 
инфракрасной спектроскопии и комбинационного рассеяния света. 
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Ehtimal nəzəriyyəsi qeyri-müəyyənliklərlə məşğul olur. Bəs onda Zadə nəzəriyyəsinə ehtiyac nədən yarandı? Süni intel-

lektin həyata keçirdiyi məntiqi əməliyyatlar çoxqiymətli, qeyri-səlis məntiqə əsaslanır. Burada L.Zadənin qeyri-səlis çoxluqlar 
nəzəriyyəsindən (FMS) istifadə etmək məqsədəuyğun olardı. Süni intellektdə baş verən fiziki prosesləri  qeyri səlis hadisələr  
hesab etmək olar. 
 
Açar sözlər: qeyri-dəqiqlik, təsadüfilik, qeyri-müəyyənlik, Kolmoqorov aksiomatikası, ehtimal ölçüsü, elementar hadisənin 
indikatoru, məhsubiyyət  funksiyası 
 
Giriş 
 

Hələ 1996-cı ildə mənim yaddaşımda qözəl xati-
rələrlə yaşayan müəllimim akademik Maqsud Əliyev 
Lütfi Zadənin qeyri-səlis çoxluqlar (QSÇ) nəzəriyyəsi 
haqqında danışarkən, qarşımıza belə bir sual  goydu: 
“Bəs bizim həyat fəlsəfəsində QSÇ nə deməkdir və 
elmlərdə onun rolu nə ola bilər?” 

Müasir dünyada bir çox şey görüşümüzü dəyişdi 
və biz başa düşdük ki, bir çox şeylər bizim sadələşdir-
mələrimizdən daha dərin məzmun daşıyır. Bu xüsusilə 
süni intellekt problemlərinə aiddir. 

Zadənin QSÇ nəzəriyyəsi bu problemlə birbaşa 
bağlıdır [1]. Süni intellektdən danışarkən başa düşürük 
ki, söhbət yeni nəsil kompüterlərdən gedir [2]. Bəs bu 
yeni maşınlar sələflərindən nə ilə fərqlənəcək? Məyər 
mövcud kompüterlər bir çox problemi həll etmirmi və 
niyə onları süni intellekt kimi təsnif etmirik? Fakt bu-
dur ki, bu gün maşınların həyata keçirdiyi məntiqi əmə-
liyyatlar iki dəyərli məntiqə əsaslanır. 

Burada yalnız iki nəticə mümkündür, “bəli və ya 
xeyr” və bu, əlbəttə ki, zəkaya xas olan tələblərə cavab 
vermir. Bu günun köhnə nəsil kompüterləri dünyamızı 
dərk edə bilsəydilər, onu ağ və qara rəngdə qavrayardı-
lar. 

Bu baxımdan ehtimal nəzəriyyəsi də ağ-qaradır. 
Axı o, eyni Aristotel məntiqinə əsaslanır. Buna görə də, 
kompüterlərdə baş verən proseslərdən danışarkən, bun-
ların ehtimal prosesləri olduğunu nəzərdə tuturlar. Bu 
proseslər fiziklərin tədqiqat mövzusudur. Ehtimal nəzə-
riyyəsi və onun tətbiqləri fiziklərin tədqiqatlarında bö-
yük rol oynayır. 

Statistik fizikada və termodinamikada təsadüfilik, 
xaos, dalğalanmalar, sabitlik xüsusi yer tutur. Bu məqa-
lədə  biz bu məsələləri qeyri-müəyyənliklər iyerarxiya-
sının daha yüksək səviyyəsindən nəzərdən keçirmək is-
tərdik. 

 
Ehtimal nəzəriyyəsi baxımından fiziki hadisə  
 

Ehtimal nəzəriyyəsində Kolmoqorovun aksioma-
tikasından [3] istifadə edərək hadisəni nəzərdən keçi-
rərkən ona elementar hadisələrin alt çoxluğu {ω} təyin 
edilir.  Sonra, hər hansı digər hadisələrin müxtəlif alt 

çoxluqlarını birləşdirərək, Ω hadisələr çoxluğu və ya 
fəzasını təşkil edirlər. Bu şəkildə formalaşan Ω çoxluğu 
sıfır ölçü dəsti olmadan ölçülə bilən çoxluq hesab olu-
nur, yəni Borel çoxluğu. Məlum olduğu kimi, Borel 
çoxluqları üçün üç şərti ödəyən Lebesq ölçüsü adlanan 
L(S) funksiyası müəyyən edilir:  
a) mənfi olmayan, 
b) additivli,  
c) uzunluğuna bərabər olan hər bir interval üçün [3]. 

Lakin ehtimal nəzəriyyəsində yalnız a) və b) şərt-
lərini ödəyən başqa bir funksiya P(S) nəzərdən keçirilir 
və belə müəyyən edilir:  

 
P(S) = f(x)dx, 

 
 əgər f(x) funksiyası S çoxluğunda müəyyən olunub, və 
P(S)=+∞ , digər hallarda burada f(x) ehtimalın pay-
lanması sıxlığıdır. Əgər S çoxluğu intervaldırsa, o za-
man f(x) Riman mənasında inteqraldır. Əgər inter-
vallardan daha ümumi çoxluqlar sinfini nəzərə alsaq, 
onda f(x) Lebeq mənasında inteqraldır. L(S) yerinə baş-
qa ölçü P(S) istifadə edildikdə, f(x) Lebesq-Stieltjes 
mənasındadır.  

Gördüyümüz kimi, ehtimal nəzəriyyəsində belə 
ölçülər P(S) qəsdən 1-ə bərabər seçilir. Bu ölçülər eh-
timal ölçüləridir. R1 birölçülü fəzasında müvafiq eh-
timal paylanma funksiyası F(x) aşağıdakı kimi müəy-
yən edilir:  

F(x) = P(ξ< x), 
 
burada ξ təsadüfi dəyişəndir,  
 
0 ≤ 𝐹𝐹(𝑥𝑥) ≤ 1 ,  𝐹𝐹(−∞) = 0,  𝐹𝐹(+∞) = 1 . 

 
Yuxarıdakıların hamısı məşhur nəzəriyyələrdən 

(Kolmoqorovun aksiomatikası, çoxluqlar nəzəriyyəsi 
və ölçülər nəzəriyyəsi) irəli gəlir [3, 4]. 
 
2. Qeyri-səlis çoxluqlar nəzəriyyəsi nöqteyi- 
nəzərindən fiziki hadisə 
 

Lakin, P(S) 1-dən böyük və ya kiçik olan digər 
ölçülər də mövcuddur və onlar ehtimal nəzəriyyəsinin 
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seçimindən kənarda qalırlar və L. Zadə tərəfindən qey-
ri-səlis çoxluqlar nəzəriyyəsi (QSÇ) ilə tədqiq edilir. 

Onlar П(S)>1 - imkan ölçüsü və N(S) < 1 - zərurət 
ölçüsü adlanır.  

Aydındır ki, bütün bu üç ölçü П, P, N-ni eyni 
vaxtda nəzərə almaqla biz ehtimal nəzəriyyəsinin məh-
dudiyyətlərindən kənara çıxırıq. 

Ehtimal nəzəriyyəsində olduğu kimi, imkan ölçü- 

sü П(S) üçün onun imkanların bölüşdürülməsi funksi-
yası FП(х) təqdim olunur: 

FП(x) = П(η< x), 
 
burada η – qeyri səlis kəmiyyətdir,  0 ≤ 𝐹𝐹П(𝑥𝑥) ≤ 2 , 
𝐹𝐹П(−∞) = 0  və  𝐹𝐹П(+∞) = 2   (2 ədədi ixtiyari alınır), 
və ehtiyacların bölüşdürülməsi funksiyası FN (х): 
 

 
FN (x) = N (η< x) , 0 ≤ 𝐹𝐹𝑁𝑁(𝑥𝑥) ≤ 0,5 , 𝐹𝐹𝑁𝑁(−∞) = 0 və   𝐹𝐹𝑁𝑁(+∞) = 0,5, 

 
(biz ixtiyari olaraq 0,5 ədədini götürmüşük). 

Bu funksiyalar, məsələn, [5]-də edildiyi kimi 
başqa bir şəkildə təqdim edilə bilər. Bu işdə elementar 
hadisələrə (Ω dəstinin nöqtələri) əlavə olaraq, "fokus 
elementləri" kimi təqdim olunur. 

Onlar müşahidələrin qeyri-dəqiqliyini əks etdirən 
Ω çoxluğunun Е1, Е2 ,… Еn -in cüt-cüt fərqlənə bilən 

alt çoxluqlarıdır. Bu halda m(Ei) ehtimalı Ei-ni təşkil 
edən elementar hadisələr çoxluğunun ehtimalının 
qiyməti kimi başa düşülür. Bu vəziyyətdə A hadisəsinin 
baş vermə ehtimalı qeyri-dəqiq səciyyələndirilə bilər və 
{𝑃𝑃∗(𝐴𝐴),𝑃𝑃∗(𝐴𝐴)} intervalında olan baxıla bilər:

 

∑ ∑
⊆

∗ ===
AE j

Eij
j

j
ANEmEmAP )()()()(  -  bu kəmiyyət zərurətdir, 

∑ ∑
⊗=∩

∗ Π===
AE j

Eij
j

j
AEmEmAP )()()()(   - bu kəmiyyət mümkünlikdir. 

 
Qeyd edək ki, Zadənin  QSÇ  nəzəriyyəsində 

P(A)+P(B)=1 həmçinin П(A)+N(B)=1 bərabərliylərinə 
baxılır, burada A və B iki əks hadisələrdir. 

Məlumdur ki, ehtimal nəzəriyyəsi və statistiknın 
tətbiqi üçün zəruridir ki, hadisənin tezliyi  𝜈𝜈 = 𝑛𝑛

𝑁𝑁
 sabit 

qiymət almağa meylli olsun və bu sabitlik qorunsun. 
Burada N – teçrübələrin ümümi sayı,  n - təcrübə nəti-
cəsində bizi maraqlandıran hadisənin baş vermə sayıdır 
və  dəyişən kəmiyyətdir. 

Bu sabitlik qorunursa, n - təsadüfi dəyişən kəmiy-
yətdir.  Əgər bu sabitlik yoxdursa, onda n qeyri-səlis 
kəmiyyətdir və burada ehtimal nəzəriyyəsi və statisti-
kadan istifadə etmək olmaz. L. Zadə və R. Bellman [6] 
dəfələrlə qeyd etmişlər ki, qeyri-dəqiqliyin mənbəyi 
təkcə təsadüfilik deyil, həm də qeyri-səlislikdir. Qeyri-
səlisliklə bağlı qeyri-dəqiqliyi nəzərə almaq üçün, 
Zadənin QSÇ nəzəriyyəsindən istifadə olunur. 

 
3. Qeyri-səlis çoxluqlar  nəzəriyyəsi  və statistika  

 
Məlum olduğu kimi, bütün təcrübələr üç qrupa 

bölünür [7]:  
1) Təcrübənin nəticəsinin tam sabitliyi olan yaxşı 

təcrübələr. Bu, determinizmin nadir halıdır. Ehtimal 
nəzəriyyəsi olmasa belə burada hər şey aydındır.  

2) Çox yaxşı olmayan təcrübələr. Onların nəticə-
ləri statistik sabitliyinə malikdirlər. Burada ehtimal nə-
zəriyyəsi və statistikadan istifadə olunur.  

3) Nəticənin statistik sabitliyinin olmadığı pis təc-
rübələr. Lütfi Zadənin GSÇ nəzəriyyəsi burada istifadə 
edilə bilər. 

Statistik sabitliyin mövcudluğu nadir hallarda tam 
təmin edilə bilər. Bununla belə, kvant mexaniki səviy-
yəsində bir çox təcrübələr ikinci qrupa düşür. 

Burada L.Zadənin dediyi söz yada düşür: “Əgər 
məqsədə çatmaq üçün əlində çəkic varsa, ətrafdakı hər 
şey mismarlar kimi görünür”. 

Kvant mexaniki səviyyəsindəki təcrübələr artıq 3-
cü qrupa aiddir, yəni kvant dünyasınına xas olan 
Heyzenberg qeyri-müəyyənliklərə görə pis təcrübələr-
dir. Buna görə də kvant mexanikasının aparatı xüsusi 
incəliklərə malik ehtimal nəzəriyyəsi anlayışları ilə ya-
radılmışdır. Amma Zadənin QSÇ nəzəriyyəsinin istifa-
dəsi daha məqsədə uyğun ola bilərdi. 

Belə görünür ki, gündəlik təcrübələr, makrosko-
pik səviyyədə təcrübələr 1 və ya 2-ci qruplara aiddir, 
yəni yaxşı təcrübələrdir. Ancaq buna tam zəmanət ve-
rilmir. Məsələn, Uspekhi-Physics jurnalında cap oluna-
n məqalədə [8] göstərilir ki, mövcud olan statistik 
üsulları eksperimental nəticələrin paylanmasının "incə" 
strukturunu təhlil etmək üçün uyğun deyil. 

Bu məqalə makroskopik proseslərdəki fluktuasi-
yaları  öyrənir və müəlliflər bizi belə qənaətə gətirirlər 
ki, "ehtimal" və "təsadüfilik" anlayışları fluktuasiyala-
rın necə paylanacağı sualının cavabını müəyyənləşdir-
mir. Ehtimal nəzəriyyəsinin orta kəmiyyət anlayışı bu-
rada keçərli deyil. 

Burada Bellman və Zadənin  necə xəbərdarlıq et-
diklərini xatırlaya bilərik: “Biz hesab edirik ki, təsadü-
filik  və qeyri-səlislikləri ayırmaq lazımdır, ikincisi bir 
çox qərarların qəbulu proseslərində qeyri-dəqiqliyin 
əsas mənbəyidir”. Beləliklə, L.Zadənin QSÇ nəzəriy-
yəsinin fizikada tətbiqi cox vacib bir məsələdir.   

Məlumdur ki, Kolmoqorovun aksiomatikasına 
görə Ω ehtimal fəzasının elementləri və ya nöqtələri 
gələcəkdə baş verəcək və ya olmayacaq A, B, ... hadi-
sələri deyil, ω1, ω2, ω3, ...elementar hadisələrdir, yəni 
Ω={ ω1, ω2, ω3,...} [3].  Bu halda, ehtimal nəzəriyyəsin-
də Ω-nin müxtəlif alt alt çoxluqları  I(ω)  adlanan hadi-
sə indikatoru ilə əlaqəli olan A, B, C, ... hadisələrdir: 

 

𝐼𝐼(𝜔𝜔) = � 1, ə𝑔𝑔ə𝑟𝑟 𝜔𝜔 ∈ 𝐴𝐴
0, ə𝑔𝑔ə𝑟𝑟 𝜔𝜔 ∉ 𝐴𝐴 
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Burada А – biz tərəfdən baxılan hadisədir. O, ele-
mentar hadisələrdən ibarət olunan səlis coxluğdur. 

Lakin L.Zadə öz QSC  nəzəriyyəsində M səlis 
yox, qeyri səlis olan coxluqlara baxır. Buraya o yeni bir 
anlayış gətirir – bu x elementinin M çoxluğuna 𝜇𝜇(𝑥𝑥) 
məhsubiyyət funksiyasıdır.  

 

𝜇𝜇(𝜔𝜔) = � 
1, ə𝑔𝑔ə𝑟𝑟 𝜔𝜔 ∈ 𝐴𝐴
0, ə𝑔𝑔ə𝑟𝑟 𝜔𝜔 ∉ 𝐴𝐴

[0, 1],   𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 .
 

 
Gordüyümiz kimi, Zadənin QSÇ-da olan məhsu-

biyyət funksiyası 𝜇𝜇(𝜔𝜔) ehtimal nəzəriyyəsində olan 
I(ω) indikatorun analoqudır, lakin daha geniş əhatəli.  

Məlumdır ki, ehtimal nəzəriyyəsində  ω1,ω2,ω3, ... 
elementar hadisələrdən başqa onların üzərində olan 
operasiyalarada baxılır. Onlar F klas hadisələr – hadi-
sələrin cəbri - adlanır.  Ona görə də  ehtimal fəzası Θ, 
Θ = {ω, F, P} kimi yazılır, burad P – ehtimalın özüdür. 
Əgər  Ω  n sayda  ω1,ω2,...ωn elementar hadisələrdən 
ibarətdirsə, onda F klası 2n = 𝐶𝐶𝑛𝑛0 + 𝐶𝐶𝑛𝑛1 + 𝐶𝐶𝑛𝑛2+. . . .𝐶𝐶𝑛𝑛𝑛𝑛 ha-
disələrdən ibarətdir. Burada ehtimal nəzəriyyəsində ge-
niş istifadə olunam kombinatorika elminin  2n aranje-
manları və С𝑁𝑁𝑘𝑘  kambinzonlarıdır. Burada 2 rəgəmin mə-
nası isə odur ki, Aristotelin iki cavablı, yani baxılan ha-
disədə elementar hadisə baş verir ya yox məntiqidir. 
Buna əlavə olaraq ehtimal nəzəriyyəsində elmentar ha-
disələr cüt-cüt bir yerdə baş vermiyən barabər ehtimallı 
hadisələrdir. Beləliklə ehtimal nəzəriyyəsində F klas-
dan seçim edir və cüt-cüt bir yerdə baş verməyən bəra-
bər ehtimallı hadisələrdir tam bütöv qrup yaradır. 

Beləliklə, tam А1, А2, ...Аn hadisələr yeni Ω ehti-
mal fəzanın nöqtələri sayıla bilər 
Ω={ω1}+{ω2}+...{ωn}, burada {ωn}- bir An nöqtədə 
cəmləşmiş elementar hadisələrin coxluğudir.  

Lakin, bu Ω fəzanın ətrafında  F klasdan А1
*, А2

* 
... Аn

*  cüt-cüt bir yerdə baş verən barabər ehtimallı 
olmayan hadisələr galır. Onlar L.Zadənin QSÇ nəzə-
riyyəsinə aiddilər.  Bu А1

* ,А2
* ... Аn

* nogtələr tam yeni 
qeyri- səlis  Ω* fəzanın nögtələridir, 
Ω*={ω1

*}+{ω2
*}+...{ωn

* }. Biz burada əmin deyilik ω* 

nögtə bu Ω* fəzaya məhsubdır ya yox, diz yalnız onun 
məhsubiyyət dərəcəsindən danışa bilərik. Bu iki Ω və 
Ω* fəzaları birləşdirərək,  biz tam yeni Ω** fürsətlər ya 
da mümkünliklər fəzasını yaradıriğ, Ω**= ΩƯΩ*. Bu 

(Ω**,F,П) fəzada,  П – mümkünlik ölcüsüdir, F – hadi-
sələrin cəbridir. Aydındır ki, bu yeni məkanda ehtimal 
nəzəriyyəsində nəzərdən keçirilə bilməyən təcrübə nə-
ticələri indinəzərdən keçirilə bilər. Yuxarıda qeyd edil-
diyi kimi, statistik sabitliyin mövcud olduğu təcrübədə 
təcrübənin nəticəsi sabit qiymət alır, ona görə ki, bu 
hadisə eyni dərəcədə ehtimal olunan, qoşa uyğun gəl-
məyən hadisələrin birliyi və ya А = А1+А2 + ... Ак  cəmi 
kimi təmsil oluna bilər. Bu halda             𝑃𝑃(𝐴𝐴𝑖𝑖) = 1

𝑛𝑛
, və 

𝑃𝑃(𝐴𝐴) = 𝑘𝑘
𝑛𝑛
.  Statistik sabitliyin olmadığı təcrübədə nəti-

cə А1+ А2 +  ... Ак cəmi kimi təqdim edilə bilməz. Buna 
görə də, burada ehtimal nəzəriyyəsindən istifadə etmək 
olmaz, lakin Zadə qeyri-səlis çoxluqlar nəzəriyyəsi isti-
fadə oluna bilər. 

Sadə birmisal verək. Zər-kub  ücün  ehtimal fəza 
tərəfləri nomrələnmiş 6 elementar hadisədən ibarətdir   
(ω1 – 1-ci uz düşəcək, ...ω6 – 6-cı üz düşəcək). F adla-
nan ehtimal fəzamızın cəbri 26 = 64 element - hadisə ilə 
işləyir. Bu 64 hadisə arasından 6 bərabər ehtimallı,  
{1}, {2},...{6} hadisə seçilir ki, bunlar ikili bir-biri ilə 
baş verməyən, eyni dərəcədə ehtimal olunan hadisələ-
rin tam qrupunu təşkil edir. İstənilən nəticə, məsələn 
{1, 5} – hər iki tərəfdən ya {1}, ya{5} tərəf – statistik 
sabitliyə malikdir, 𝜈𝜈 = 2

6
.  Bu Kolmogorov aksiomati-

kasındandır.   
İndi isə təsəvvür edək ki, biz burada yalnız 3 

bərabər ehtimallı, cüt-cüt baş verməyən  А1 = {1, 2}, 
А2 = {3, 4}, А3 = {5, 6} elementar hadisələri görürük. 
Onlar tam grupu taşkil edirlər və bu hadisələrin cəbri 
F=23 =8 elementdən ibarətdir. Məsələn,  А={1,2,3,4} 
nəticə ücün А=А1+А2. Bu halda I(ω1)=1, I(ω2)=1, 
I(ω3)=0 və ehtimal 𝑃𝑃(𝐴𝐴) = 2

3
.   

Lakin, məsələn A={1.5} nəticə haqqında baz hec-
nə deyə bilmərik? Burada biz I (ω) indikator aanlayı-
şından L.Zadənin QSÇ nəzəriyyəsində olan μ(ω) 
məhsubiyyət funksiyası anlayışına keçməliyik. Bundan 
sonra biz ehtimal fəzada olan ω1={1,2}, ω2={3,4}, 
ω3={5,6} elementar hadisələrin yanına 𝜔𝜔1∗={1, 5}, 
𝜔𝜔2
∗={4, 6} ... və s. fokal adlanan elementləri, yanı goşa 

baş verən hadisələri də goymalıyığ. Zadənin qeyri-səlis 
çoxluqlar nəzəriyyəsində bu fokus elementləri П(А) 
imkan ölçüsü ilə bağlıdır [1]. Ehtimal nəzəriyyəsində 
indikator I(ω) göstəricisinin orta qiyməti hadisəsinin 
ehtimalıdır P(А): 

 

𝐸𝐸�𝐼𝐼(𝜔𝜔)� =
1 + 1 + ⋯𝑘𝑘 𝑑𝑑ə𝑓𝑓ə + 0 + 0 + ⋯ (𝑁𝑁 − 𝑘𝑘)𝑑𝑑ə𝑓𝑓ə

𝑁𝑁
= 𝑃𝑃(𝐴𝐴), 

 
Burada  А = А1+ А2 +  ... Ак . 

Eynilə, L.Zadənin QSÇ nəzəriyyəsində olan μ(ω) 
məhsubiyyət funksiyasının orta giyməti hadisəsinin 
mümkünlüyüdür П(А): 

 
𝐸𝐸�𝜇𝜇(𝜔𝜔)� = 𝜇𝜇1 + 𝜇𝜇2 + ⋯  𝜇𝜇𝑘𝑘 = П(𝐴𝐴) . 

 
Ehtimal nəzəriyyəsində təsadüfi dəyişən kəmiy-

yət X anlayışı mərkəzi yer tutur. Təsadüfi dəyişən X – 
funksiyadır. O, Ω fəzadan  hansısa bir sistemin müxtəlif 
hallar fəzasına keçid edən funksiyadır. Hallar fəzası R 

həqiqi ədədlər dəsti də ola bilər, yani X : Ω→  R.. Tə-
sadüfi dəyişən kəmiyyət aşağıdakı xüsusiyyətə malik 
olmalıdır: 
А =  {ω / X(ω)≤  x} ∈  A,   ∀ x ∈  R,   

Burada ω – elementar hadisə, А –hadisələrdir və 
yaxud σ- sahə A. 

Əgər elementar hadisələrin məkanı Ω birbaşa mü-
şahidə üçün əlçatan deyilsə, yuxarıdakı X funksiyasın-
dan istifadə etməklə məlumat əldə edilə bilər, yani X : 
Ω→  R. 
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Təsadüfi dəyişən X bir növ “ölçmə cihazı”dır.  
Bununla belə, Ω fəzasındakı hər hadisə “ölçmə cihazı 
X” tərəfindən aşkar edilə bilməz. Başqa sözlə, hər bir 
hadisə А∈А belə А=Х-1(В) şəklində təmsil oluna 
bilməz. Buna görə də, σ- sahə A(x)  A hadisə sahəsinin 
alt sahəsidir, yəni А(х)⊂А.    

Belə hadisələrə Zadənin QSÇ nöqteyi-nəzərindən 
baxmaq və qeyri-səlis kəmiyyət X* anlayışını təqdim 
etmək çox maraqlıdır. X təsadüfi dəyişən kimi, qeyri-
səlis dəyişən X*-ın tərifində əsas rolu qeyri-səlis fəza 
Ω* = {ω1, ω2, ... } oynayacaq və bütün hadisələr A σ- 
sahədır. 

Təsadüfi dəyişən X kimi, qeyri-səlis dəyişən X* 
da Ω* fəzasından elementəri  R həqiqi ədədlər çoxlu-
ğuna aparan  funksiyadır, yəni  X*: Ω*→  R.  O, aşa-
ğıdakı xüsusiyyətlərə malikdir: 

А =  {ω/ X * (ω)≤  x} ∈  A,   ∀ x ∈  R . 
 

X-ə bənzər qeyri-səlis kəmiyyət X* həm də bir 
növ “ölçü cihazıdır”. Aydındır ki, iki ölçmə vasitəsi hə-
mişə bir vasitədən daha yaxşıdır.  

İfadə olunan fikirləri  S.Şnolun məqaləsi ilə əlaqə-
ləndirmək olar. Məqalədə deyilir ki, müxtəlif xarakterli 
hər hansı proseslər üçün eksperimental nəticələrin qə-
ribə səpələnməsi var, yəni hamısı eyni “incə” paylanma 
strukturuna malik idi lər. Məqalənin son sözü belə bir 
sualdır: “Nə üçün nəzəriyyə bunu izah  

edə bilmir?” və müəllif  belə qənaətə gəlir ki, “ehtimal”, 
“təsadüfilik”  və “xaos” anlayışları  aydınlaşdırma tələb 
edir. 

“Nəticələrin səpələnməsi”ndə incə qanunauyğun-
luqlar axtarmaq lazımdır və təəssüf ki, mərkəzi ehtimal 
teoremlərə əsaslanan nəticələrin statistik emalı üsulları 
nəticələrin paylanmasının “incə” strukturunu təhlil et-
mək üçün kifayət deyil.  Beləliklə, müəllifin bəhs etdiyi 
nəticələrin qəribə səpələnməsi təkcə təsadüfiliklə deyil, 
həm də prosesin qeyri-səlisliyi ilə bağlıdır və məhs “in-
cə” quruluş qeyri-səlisliklə bağlıdır. 

Yuxarıda qeyd etdiyimiz kimi, qeyri-səlis kəmiy-
yət “ölçmə cihazıdır” və burada onun köməyi ilə istəsək 
də, istəməsək də, eksperimental nəticələrin paylanma-
sının incə strukturu aşkarlanır. 

Bir çox fiziki proseslərdə, o cümlədən stoxastik 
proseslərdə sabitliy məsələsinə çox diqqət yetirilir. Ri-
yaziyyatçılar bu məsələlərdə Lyapunov funksiyasını 
öyrənirlər . Aydındır ki, sistemin sabitliyi üçün əlavə 
məhdudiyyətlər lazımdır ki. L.Zadənin QSÇ nəzəriyyə-
sində  bu kəmiyyət - zərurətdir N, və yuxarıda müzakirə 
edilmişdir ki N (A) + N (B) < 1. 

Sonda, ehtimal və L.Zadənin QSÇ nəzəriyyələrin 
içində olan qeyri-müəyyənliklər və fizika- riyaziyyat 
elmində  olan təriflərlərin əlaqəsinə  cədvəl  şəkilində 
vermək yaxşı olardı.    

 
                                                                                                                                                      Cədvəl             
                                                      

Fizika və riyaziyyat Ehtimal və L. Zadənin QSM nəzəriyyələri 
 

Entropiya (S) Qeyri-müəyyənlik ölçüsü  (g) 

Təsadüfi dəyişən və ya hadisə X(ω) Ehtimal ölçüsü P 
 

Təsadüfi funksiya və ya stoxastik proses Х t(ω) Mümkünlikdir ölçüsü  П 
 

Sabitliy (Lyapunov funksiyası L) 
 

Zərutət ölçüsü N  

Elementar hadisə ω 
 

İndikator I və məhsubiyyət funksiyası μ 
  

 
______________________________________ 
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E.A. Isayeva  
 

COMPARISON OF THEORIES OF PROBABILITY AND L. Zadeh’s FUZZY SETS 
 

Probability theory deals with the uncertainties. So what was the need for the Zadeh’s fuzzy sets theory?  Logical 
operations performed by artificial intelligence are based on multi-valued fuzzy logic. Here it would be appropriate to use L. 
Zadeh's fuzzy set theory (FSТ). Physical processes occurring in the artificial intelligence can be considered as fuzzy 
phenomena. 
 

Э.А. Исаева  
 

СРАВНЕНИЕ ТЕОРИИ ВЕРОЯТНОСТЕЙ И ТЕОРИИ НЕЧЕТКИХ МНОЖЕСТВ Л. ЗАДЕ 
 

Теория вероятностей имеет дело с неопределенностями. Так в чем же была необходимость в теории нечетких 
множеств Заде?  Логические операции, выполняемые искусственным интеллектом, основаны на многозначной 
нечеткой логике. Здесь уместно было бы воспользоваться теорией нечетких множеств (ТНТ) Л. Заде. Физические 
процессы, происходящие в искусственном интеллекте, можно рассматривать как нечеткие явления. 
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Vakuum fiziki nöqteyi-nəzərdən, xüsusən də fiziki xüsusiyyətləri baxımından hələ də sirli bir mühit olaraq qalır. Bizim 

işimizdə monoxromatik dalğanın L ölçülü vakuumdan keçməsi nəzərdən keçirilir.Bu işdə monoxromatik dalğanın L ölçülü            
vakuumdan keçməzdən əvvəl və sonra enerjisi hesablanır.İsbut edilmişdir ki, bir rəngli dalğanın enerjisinin nisbəti. vakuumdan 
keçməzdən əvvəl monoxromatik dalğa 1-dən azdır. Bu o deməkdir ki, monoxromatik dalğa vakuumda elastik şəkildə 
səpələnmişdir və vakuum sıx bir mühitdir. Vakuum dalğası keçdikdən sonra monoxromatik dalğanın uzunluğu azalır. 
Monoxromatik dalğa vakuumda enerji itirir. 

 
Açar sözlər: vakuum, enerji, qeyri-elastik qarşılıqlı təsir, monoxromatik dalğa, udma, qeyri-bircinslik. 
PACS: 78,55, 73.22.CD, 73.22 
УДК 539,2 

 
Giriş 
 

Kvant mexanikası riyazi metod kimi dalğa 
funksiyasına əsaslanır [1-3]. Bir ölçülü halda, 
monoxromatik dalğa funksiyası formaya malikdir: 
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Budur k -dalğa vektoru 𝑘𝑘 = 2𝜋𝜋
𝜆𝜆
𝑛𝑛, (𝑛𝑛 =

0, ±1, ±2, … ), λ -dalğa uzunluğu, K - dalğanın 
vakuumdakı enerjisi, dalğa vektoru ilə aşağıdakı kimi 
əlaqəlidir: 
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0m - sərbəst elektron kütləsi. Dalğa funksiyası (1) 

Şredinger tənliyini ödəyir 
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Təsəvvür edək ki, 𝐸𝐸до = 2𝜋𝜋2ℏ2
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enerji ilə 

monoxromatik dalğa vakuuma düşür 
 

Nəzəriyyə 
 

Klassik fizika nöqteyi-nəzərindən bu dalğanın 
uzunluğu L olan vakuumu tərk etdikdən sonra enerji 
dəyişməməlidir. Lakin biz enerjinin (4) vakuumu tərk 
etdikdən sonra dəyişdiyini göstərəcəyik. Bu, vakuumun 
monoxromatik dalğa ilə qarşılıqlı əlaqədə olması 
deməkdir. Deməli, vakuumda dalğa ilə qarşılıqlı təsir 
var. Şredinger tənliyindən (3) istifadə edərək 
vakuumda enerjini hesablayırıq. (1)–dən  𝜕𝜕𝜕𝜕
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hesablanır. (4) və (5)  (3)-də yerinə yazsaq və tənliyin xəyalı və həqiqi tərəflərini bölsək  
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alırıq.  (8)-i (7) –in yerinə yazsaq 
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(12) tənliyində 𝜕𝜕
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 atdıq, və bu tamamilə əsaslıdır, çünki koordinatlarından xətti asılıdır. Beləliklə, 𝑥𝑥 = 𝐿𝐿 
ölçülü vakuumdan çıxdıqdan sonra dalğanın son enerjisi 
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(13) ifadəsi (9) tənliyini (10)-də A  və u  

qiymətləri ilə həll etməklə əldə edilmişdir. A  və u
qiymətlər üçün  və ∞→λ  bu, dalğanın xəttə 
çevrildiyi klassik sahədir.  
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qiymətlərdə (9) un tənliyin həlli çətndir. (14)-ü (9)-a 
yazsaq dalğa uzunluğu üçün  
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alarıq. Burada τ - dalğanın L ölçülü vakuumdan 
keçməsi üçün lazım olan vaxtdır. Beləliklə, L 
uzunluğunda vakuumdan keçən monoxromatik dalğa 
öz enerjisini azaldır. Bu, dalğanın vakuumla qeyri-
elastik qarşılıqlı təsiridir. Bu o deməkdir ki, vakuum 
boş bir mühit  deyil. 
 
Nəticə  

 
Sübut edilmişdir ki, L ölçülü vakuumdan keçən 

monoxromatik dalğa öz enerjisinin bir hissəsini itirir. 
Enerji itkisi L-nin müxtəlif dəyərlərində fərqli şəkildə 
baş verir. Vakuum maddədir və heterojenliyə malikdir. 
Bu qeyri-homogenlik monoxromatik dalğa enerjisinin 
itkisinə səbəb olur. Daha uzun dalğa uzunluğuna malik 
bir dalğa, daha qısa dalğa uzunluğuna malik bir 
dalğadan daha çox enerji itirir. Bundan əlavə, enerji 
itirən dalğa vakuumu tərk edir, yəni vakuum dalğa ilə 
qeyri-elastik qarşılıqlı əlaqənin baş verdiyi kütləvi bir 
mühit kimi davranır. Lakin təəssüf ki, hansı elementar 
zərrəciklərin vakuumu doldurduğu və hansı qanunla 
hərəkət etdiyi məlum deyil. Vakuum (boşluq) fiziki 
dərketmə mənasında sirli bir obyektdir. Vakuumun 
xüsusiyyətləri dəqiq müəyyən edilməmişdir və insanlar 
üçün qapalıdır. 

____________________________________________ 
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E.R. Hasanov, Sh.G. Khalilova, R.K. Mustafayeva 

 
ABSORPTION OF WAVE ENERGY PROPAGATION IN VACUUM 

 
Vacuum still remains a mysterious medium from a physical point of view, especially its physical properties. 

The passaging of a monochromatic wave is examined through a vacuum of size L in our work. In this work, the 
energy of a monochromatic wave is calculated before and after passing through a vacuum of size L. It has been 
proven that the ratio of the energy of a monochromatic wave before passing through a vacuum is less than 1. This 
means that the monochromatic wave was scattered in elastically in a vacuum and vacuum is a dense medium. After 
the passage of the vacuum wave, the length of the monochromatic wave decreases. A monochromatic wave loses 
energy in a vacuum. 

 
 

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

ПОГЛОЩЕНИЕ ВОЛНОВОЙ ЭНЕРГИИ, РАСПРОСТРАНЯЮЩЕЙСЯ В ВАКУУМЕ 
 

Вакуум до сих пор остается загадочной средой с физической точки зрения, особенно с точки зрения 
его физических свойств. В нашей работе рассматривается прохождение монохроматической волны через 
вакуум размером L. В данной работе рассчитана энергия монохроматической волны до и после 
прохождения через вакуум размера L. Доказано, что отношение энергии монохроматической волны до 
прохождения через вакуум меньше 1. Это означает, что монохроматическая волна упруго рассеивалась в 
вакууме, а вакуум является плотной средой. После прохождения вакуумной волны длина 
монохроматической волны уменьшается. Монохроматическая волна теряет энергию в вакууме. 
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MAQNETRON ÇÖKDÜRÜLMƏ ÜSULU İLƏ ALINMIŞ İNDİUM QALAY OKSİD 
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Şəffaf keçirici oksidlər (ŞKO) sinfinə aid olan  Indium Qalay Oksid (ITO) təbəqəsi maqnetron çökdürülmə üsulu ilə 

alınmışdır. Bunun üçün indium oksid (In2O3) və qalay oksid (SnO2) qarışığından ibarət keramik nümunələr istifadə               
olunmuşdur. Alınmış Şüşə/ITO strukturunda yükdaşıyıcılarının yürüklüyünün onların konsentrasiyasından asılılığı, materialın 
müqaviməti kimi elektrofiziki xassələri və təbəqə üçün keçiriciliyinin, işıq şüasının əks olunmasının və udulmasının fotonun 
enerjisindən asılılığı kimi optik xassələri tədqiq edilmişdir. Alınan nəticələrin izahı verilmişdir. 
 
Açar sözlər: Şəffaf keçirici oksidlər, indium oksid, qalay oksid, Indium Qalay Oksid (ITO), maqnetron çökdürülmə  

 
Giriş 
          

Şəffaf keçirici oksidlər (ŞKO) görünən və yaxın 
infraqırmızı spektral diapazonda yüksək optik qəbul-
edicilik və yüksək elektrik keçiricilik kimi zahirən zid-
diyyətli görünən iki xüsusiyyəti özündə saxlayan mate-
riallar sinfidir. ŞKO materialların bu iki əsas xüsusiy-
yətə malik olmaları onları şəffaf nazik təbəqəli elek-
trodlar üçün nazik təbəqəli günəş elementlərində şəffaf 
elektrodlar qismində  istifadə etməyə imkan yaradır. In-
dium Qalay Oksid (ITO) də ən geniş istifadə edilən 
ŞKO materialıdır, çünki ən yüksək keçiriciliyə            
(𝜎𝜎≈ 104Om−1sm−1) malikdir və aşağı temperaturlarda 
(hətta otaq temperaturunda) çökdürülə bilir. Yüksək 
elektrik keçiriciliyi və görünən spektral diapazonunda  
yüksək udulma əmsalı, sabitlik xüsusiyyətlərinə görə, 
onlar şəffaf elektrodlardan biri hesab olunur [1-3]. La-
kin, verilmiş parametrli, mükəmməl strukturlu nazik tə-
bəqəli İTO-nun alınması, fiziki xüsusiyyətləri ilə, həm-
çinin həcmi boyu bircinsliliyi ilə, strukturun və xassə-
lərin həm çökdürülmə şərtlərindən, həm də təbəqələrin 
sonrakı emalından güclü şəkildə asılı olması səbəbin-
dən mürəkkəb texnoloji problem yaradır [4]. 

Bu tədqiqat işi lazım olan parametrli nazik təbəqə-
nin alınma mexanizmi və alınmış təbəqənin elektrofizi-
ki və optik xassələrinin tədqiqinə həsr olunmuşdur. 
 
Eksperiment 

 
Maqnetron çökdürülmə, ITO (indium qalay oksi-

di) kimi nazik təbəqələrin çökdürülməsi üçün geniş is-
tifadə olunan bir üsuldur. Bu üsul, həm effektiv, həm 
də geniş səthlərə çökdürmə imkanı verir. 

Çökdürülmə Z-550 Leybold-Heraouz qurğusunda 
vakuum kamerasında arqon və oksigen qarışığı olan 
mühitdə aparılmışdır. Əvvəlcədən kimyəvi təmizlən-
miş 3x5 cm ölçüdə  şüşə lövhənin vakuum kamerasında 
arqonun maqnetron boşalmasında ion təmizlənməsi 
aparılmışdir. İon təmizləmə 500Vt güclü yüksəktezlikli 
qaz boşalması, 4 dəqiqə ərzində aparılmışdır. ITO təbə-
qələrinin maqnetron çökdürülməsi üçün indium oksid 
(In2O3) və qalay oksid (SnO2) qarışığından (90% 

:10%) ibarət 210 mm diametrli hədəfdən istifadə olun-
muşdur. Çökdürülmə prosesi zamanı alınacaq təbəqə-
nin xassələrinə (müqavimətinə, şəffaflığına və yükda-
şıyıcılarının yürüklüyünə) əhəmiyyətli dərəcədə təsir 
edə bilən prosesin aparılma temperaturu, qaz tərkibi və 
təzyiqi kimi amillərə dəqiq nəzarət edilmişdir. Boşalma 
gücü təxminən 100 Vt olmuş, çökdürülmə müddəti isə 
təbəqənin qalınlığına əsasən seçilmişdir. Nəticədə,    
Şüşə/ITO strukturu alınmışdır. Alınmış təbəqənin daha 
şəffaf və daha yüksək elektrik keçiriciliyinə  malik ol-
ması üçün arqon qazı mühitində müxtəlif temperatular-
da termiki işlənmə aparılmışdır. Strukturun elektrofizi-
ki xassələri (səthi müqaviməti, yükdaşıyıcıların yürük-
lüyünün onların konsentrasiyasından asılılığı) dörd-
zondlu metodla ölçmələr aparılmaqla tədqiq olunmuş-
dur, optik xassələri isə Specord 210 spektrofotometrin-
də öyrənilmişdir.  

 
Nəticələr və onların müzakirəsi 
 

ITO indiyə qədər məlum olan ən aşağı müqavi-
mətlərə malik ŞKO materialıdır (𝜌𝜌 ≈ 1,1 ∙ 10−4Ωsm) 
[1]. O, genişzolaqlı (qadağan olunmuş zolağın eni 
3.8eV-dir) yüksək konsentrasiya və yüksək yürüklüklü 
sərbəst yükdaşıyıcılara  malik, n-tip yarımkeçiricidir 
[2]. 

İndium Oksid (IO) kristalları və təbəqələri, oksi-
gen çatışmazlığı olan şəraitdə hazırlandıqda daha yük-
sək keçiriciliyə malik olur [3]. Bu, həm oksigen vakan-
siyaları, həm də indium atomlarının bu kristal quruluş-
da, atomların düzgün yerləşdiyi quruluş vəziyyəti ara-
sında qeyri-adi yerlərdə yerləşməsi (interstisialları) sa-
yəsində baş verir, çünki hər iki növ qüsurlar indiumun 
normal nisbətdən daha az miqdarda istifadə olunduğu-
nu göstərə bilən IO-in yaranmasına səbəb olur [4, 5]. 
ITO-ya aşqarların əlavə edilməsi, yükdaşıyıcıların kon-
sentrasiyanı xeyli artırmağa imkan verir. Qatqı kimi  ən 
yüksək elektrik aktivasiyaya malik olan Sn elemen-
tindən istifadə edilmişdir. Əldə edilə bilən maksimum 
yükdaşıyıcıların konsentrasiyalaır Sn-un həllolma limi-
tinə yaxın olan təxminən 5at.% [6] təşkil edir. 
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Şəkil 1.  ITO, ZnO  və SnO2 də  Holl əmsalının  yükdaşıyıcılarının konsentrasiyasından asılılığı. 

 
Qrafikdən göründüyü kimi, SnO₂ üçün Holl yürüklüyü 

bütün yükdaşıyıcıların konsentrasiyası diapazonunda ən yük-
səkdir. 240 cm²/V·s yaxınlığında pik nöqtəsinə çatır və yük-
daşıyıcıların konsentrasiyası artdıqca azalır, nəhayət 10²⁰sm⁻³ 
yaxınlığında çox aşağı qiymətlərə düşür. 

 ZnO-nun Holl yürüklüyünün başlanğıc qiyməti təx-
minən 200 cm²/V·s ətrafındadır, lakin yükdaşıyıcıların kon-
sentrasiyası artdıqca əhəmiyyətli dərəcədə azalır. 10¹⁸ sm⁻³-
dən sonra yürüklük SnO₂-dən daha sürətlə enir. 

 İndium qalay oksidi (ITO) üçün yürüklükün başlanğıc 
qiyməti təxminən 150 cm²/V·s-dir və SnO₂ və ZnO ilə mü-
qayisədə daha aşağıdır. Baxmayaraq ki, 10¹⁸ sm⁻³-dən yüksək 
yükdaşıyıcıların  konsentrasiyalarında ZnO-dan daha yüksək 
qalır, lakin artan yükdaşıyıcıların konsentrasiyası ilə eyni 
azalma tendensiyasını da saxlayır. 

Yükdaşıyıcıların konsentrasiyası artdıqca hər üç mate-
rial üçün Holl yürüklüyü azalır. Yükdaşıyıcıların konsentra-
siyası ilə yürüklük arasında bu tərs əlaqə, material daxilində 
daşıyıcıların daha çox toqquşması nəticəsində alınır. 

Aşqar konsentrasiyası təxminən 2at.%-ə qədər olana-
dək, elektron konsentrasiyası təbəqələrin aşqar tərkibi ilə xətti 
şəkildə artır. Bu, aşqarın elektrik aktivasiyasının təxminən 
100% olduğunu göstərir. Daha yüksək aşqar konsentrasiyala-
rı (>3at.%)  üçün elektronların  konsentrasıyası  təxminən 
1,5 ∙ 1021𝑠𝑠𝑠𝑠−3 qiymətində doymağa başlayır. Bu doyma, 
IO-da aşqarın həllolma limiti ilə əlaqəlidir [6].  

İşdə qalayla aşqarlanmış In2O3 təbəqələrinin optik xas-
sələri də tədqiq edilmişdir.  

 

 
Şəkil 2. ITO təbəqəsi üçün əks olunmanın (bütöv xətt), optik keçiriciliyin (qırıq xətt) və udulmanın (nöqtəli-kəsikli xətt)  
             fotonun enerjisindən asılılığı.  

 
Qrafik, müxtəlif fotonun enerjiləri üçün materia-

lın optik xüsusiyyətlərini-reflektivlik (optik ötürülmə), 
transmissiya (keçiricilik) və absorbansiya (udulma) 
faizlərinin necə dyişməsini  göstərir. 
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 Refleksiya (R, yaşıl əyri) işıq şüasının materialın 
səthindən əks olunmasını göstərir. 

 Refleksiya nisbətən yüksək (60%-dən yuxarı) 
başlayır və foton enerjisi artdıqca dalğalanmalar göstə-
rir. Bu dalğalanmalar nazik təbəqələr üçün xarakterik 
olan interferensiya effektlərini göstərir. 

Qrafikdən görünür ki, ən yüksək əks olunma təx-
minən 1 eV ilə 3 eV intervalında enerjinin qiymətlərin-
də baş verir, burada əks olunma faizi təxminən 100%-ə 
çatır. Bu, o deməkdir ki, bu enerji səviyyələrində mate-
riala düşən işıq demək olar ki, tamamilə əks olunur. Tə-
bəqə bu enerji intervalında(1240- nm-dən 400 nm dalğa 
uzunluğuna uyğun) şəffafdır, yəni bu spektral diapa-
zonda şəffaf elektroda uyğundur. 

Transmissiya (T, mavi kəsikli əyri)) isə materialın 
işığı neçə faiz keçirdiyini göstərir. Ən aşağı keçiricilik  
2 ilə 3 eV enerji intervalında olduğu müşahidə olunur 
ki, bu da əks olunmanın ən yüksək olduğu hissəyə uy-
ğundur. 

Absorbansiya(A, mavi kəsikli əyri) qrafikdə sağ 
tərəfdə  absorbansiya faizini, yəni material tərəfindən 
udulan işığın miqdarını göstərir. Enerji 4 eV-dən yuxarı 
olduqda, udulma faizi sürətlə 100%-ə yüksəlir. Bu, ma-
terialın bu enerji səviyyələrində işığı tamamilə uduldu-
ğunu göstərir. 

Bu optik xassələr, bu materialın optik qurğularda, 
məsələn, aşagı enerji intervalında əks olunma və ya 
bloklayıcı kimi, yüksək enerjilərdə (4 eV və yuxarı) 
işıq şüasını keçirilməsində və udulmasında istifadə 
edilməsinə imkan verir.   

 
Nəticələr 

 
Bu xassələr materialşünaslıqda, xüsusən də ITO 

kimi yarımkeçirici və ya şəffaf keçirici oksidlərin 
ekranlar, fotovoltaiklər və sensorlar kimi cihazlarda 
optimallaşdırılması üçün vacibdir. Yükdaşıyıcıların 
konsentrasiyası ilə hərəkətliliyin necə dəyişdiyini 
anlamaq, material xüsusiyyətlərini xüsusi elektron 
tətbiqlər üçün tənzimləməyə kömək edir. 

İTO təbəqələrinin optimallaşdırılması, daha yaxşı 
sensor ekranlar, daha effektiv günəş panellərinin alın-
ması üçün materiallar və daha yüksək göstəricili dis-
pley texnologiyalarında istfadə olunmasına imkan ve-
rir. Eyni zamanda, bu texnologiya enerji effektivliyi və 
qurğuların inteqrasiyası sahələrində yeniliklər üçün də 
mühüm potensiala malikdir.Aparılan tədqiqatın nəticə-
ləri göstərir ki, maqnetron çökdürmə, nazik İTO təbə-
qələrinin alınması üçün etibarlı və təkrarlanabilən bir 
metod kimi müasir elektronikanın tələblərinə cavab ve-
rir. 
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THE ELECTRICAL AND OPTICAL PROPERTIES OF THE INDIUM T IN OXIDE (ITO) LAYER 
OBTAINED BY THE MAGNETRON SPUTTERING METHOD ARE AS FOLLOWS 

 
The Indium Tin Oxide (ITO) layer belongs to the class of Transparent Conductive Oxides (TCO) and was obtained by 

the magnetron sputtering method. For this, ceramic targets consisting of a mixture of indium oxide (In₂O₃) and tin oxide (SnO₂) 
were used. In the obtained Glass/ITO structure, electrophysical properties such as the dependence of charge carriers' mobility 
on their concentration and the material's resistance, as well as the optical properties of the layer, including the conductivity, 
reflection, and absorption of light depending on the photon's energy, were studied. The results have been explained. 
 

A.A. Раджабли 
 

ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИЕ И ОПТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА СЛОЯ ОКСИДА ИНДИЯ И ОЛОВА 
(ITO), ПОЛУЧЕННОГО МЕТОДОМ МАГНЕТРОННОГО РАСПЫЛЕНИЯ 

 
Оксид индия-олова (ITO) является слоем прозрачных проводящих оксидов (ППО) и получен методом 

магнетронного распыления. Для этого использовались керамические мишени, состоящие из смеси оксида индия 
(In₂O₃) и оксида олова (SnO₂). В полученной структуре Стекло/ITO были исследованы электрофизические свойства, 
такие как зависимость подвижности носителей заряда от их концентрации, сопротивление материала, а также 
оптические свойства слоя, включая зависимость проводимости, отражения и поглощения света от энергии фотона. 
Приведены объяснение результатов исследований  
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EFFECTIVE ROLE OF VOLUMETRIC COLLISIONS IN BREAKDOWN AT 
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The effects of collision processes in discharge volume in breakdown were investigated in the range of E/p (100-600 
V/cm×Torr). We obtained the breakdown curve for argon micro-plasma in a semiconductor gas discharge system consisting 
of GaAs cathodes to the contributions of the collision processes in discharge volume when the gas discharge gap (d) is45µm. 
The secondary electron emission liberated by the semiconductor cathode was found as a result of interaction with the cathode 
of ions and photons occurring in plasma space. Under electric fields, the collision processes in discharge volume provide the 
rapid growth of electron multiplication required for avalanches. At high pressures up to atmospheric pressure, our 
investigations show that the value of secondary electron emissions for semiconductor cathode gradually grows. In these 
conditions, micro-plasma was obtained with a homogeneous formation. For plasma light sources and gas discharge lasers, 
our results become important to reveal the volumetric processes of micro-discharge electronic devices at high pressures up to 
atmospheric pressure. 

PACS: 71.55.Eq, 72.20.Ht, 72.80.Ey, 73.40.Qv 
Keywords: cathode surface–plasma interactions, electrical breakdown, secondary electron emission, semiconductor 
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INTRODUCTION 

Atmospheric-pressure dc cold micro-discharges 
that arestable and the low-current are one of the most 
common plasma types. It is due to the advantages. 
They contain the wealthy species in the plasma 
volume. It isn’t observed the damages to the 
environment. However, the important disadvantage in 
atmospheric-pressure cold micro-discharges is the 
high energy required for the discharge formation and 
the self-sustained discharge. The effect of the cathode 
on the discharge is weak, which means that the 
volumetric processes gain importance. This 
disadvantage leads to the difficulties such as cost in 
the cold micro-plasma applications. Also, it can be the 
transitions from a stable state to an unstable state for 
the micro-discharges in the plasma volume. Micro-
discharges have been prevalently utilized in the 
various technologies of light sources, microreactors, 
and plasma display panels [1-3]. 

Recently, to detect the characteristic properties 
of the atmospheric-pressure cold micro-discharges the 
studies were widespread. In such a type of discharge, 
it is mainly encountered with intense collisions in 
discharge volume, thermal effects, under the small 
mean free path, and the developments in the collision 
frequency. The discharge volume occurring in 
volumetric collisions covers the intense electron 
density and photon. The existence of plasma species 
gives the markedly various spectra lines with the 
collisions in the discharge volume [4-8]. Particularly, 
a photoionization process in the discharge volume 
becomes important in the development of the 
discharge plasma. It plays a critical role in the 
evaluation of volume processes for the discharge 
formations and the self-sustained discharge sat high 
pressures up to atmospheric pressure. 

A gas discharge system that consists of a 
semiconductor cathode is a semiconductor gas 
discharge system (SGDS) employed in the production 
of atmospheric-pressured cold micro-discharges. In 
SGDS, the semiconductor cathode makes an important 
contribution to the micro-plasma via secondary 
electron emission (SEE), and at the same time, it can 
be the ability to extinguish the formations of 
nonhomogeneous current in the discharge space due to 
its spatial distribution [9-12]. In SGDS, the volumetric 
collision processes occurring in discharge volumes far 
haven’t been investigated for the atmospheric pressure 
dc cold micro-discharges. It becomes important the 
evaluate volumetric collision processes for the cold 
micro-discharges revealed in the discharge volume of 
SGDS. 

We aim to present the effective processes of 
volume ionization playing a role in atmospheric-
pressure dc cold discharges with the semiconductor 
cathode at the breakdown instant. SGDS was applied 
the enough high electric fields to generate collisions in 
discharge space. SGDS generated a uniform micro-
plasma with numerous collisions in discharge space, 
and the collision processes including mainly collision-
induced excitations and collision-induced ionization, 
and photoionization were obtained with the inelastic 
collisions. It depends on the energy given between the 
cathode and anode the discharge formation and the 
self-sustained discharge with these collisions. We 
consider that the volumetric collision processes will 
become important in developing micro-discharge 
applications and technologies. 

EXPERIMENTAL 

The experimental scheme of SGDS with the 
semiconductor cathode is shown in Figure 1.
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Fig. 1. Scheme of SGDS with GaAs semiconductor cathode: 1 - light source, 2 - incident light beam, 3 - lens, 4 - Si 
filter, 5 - IR light beam, 6 - semi-transparent Ni contact, 7 - semiconductor cathode, 8 - discharge gap, 9 - 
insulating mica foil, 10 - semitransparent conductive SnO2 contact, 11 - flat glass disk, 12 - visible light beam. 

 
Semiconductor material (7) consists of semi-

insulating n-type GaAs:Cr with high resistivity 
(ρ ≅ 108 Ω×cm), and it is a direct semiconductor that 
has a bandgap of 1.43 eV at room temperature. The 
thickness and the diameter are 1 and 36 mm, 
respectively. The anode was covered with a 
conductive SnO2 (10), and it had a glass disk (11) with 
a 2 mm thickness and a 36 mm diameter. An insulator 
slab (9) between the semiconductor cathode and the 
glass plate has a spacer with a circular aperture (8). 
The discharge gap d = 45 µm and the pressure p 
between 550 and 760 Torr were used to obtain the 
right-hand branch of the breakdown curve. The 
discharge gap between the glass plate and the 
semiconductor cathode plate was filled with argon gas. 
The gas pressure of the discharge system was changed 
by a needle valve between the discharge chamber and 
the mechanical pump. The values of breakdown 
voltage UB were determined from current-voltage 
characteristics. The experiments were carried out at 
room temperature. In this study, when the 
semiconductor cathode absorbs the incident radiation 
L3, we investigate the volumetric processes in the 
atmospheric-pressure dc cold discharges in SGDS 
with GaAs cathode. 
 
RESULTS AND DISCUSSION 
 

The breakdown curve of SGDS with the GaAs 
cathode is presented in Figure 2at high pressures up to 
atmospheric pressure. When the pressure is increased, 
the voltage values required for the onset of discharge 
plasma also increase. We obtained the breakdown 
voltages UB = 315 V at 550 Torr, and UB = 345 V at 
760 Torr at d = 45 µm in L3. With the increasing 
pressure, the collisions of more gas atoms placed in 
the discharge space lead to the onset of discharge 
plasma at higher voltage values. To express this 
increase, the volumetric collisions of atoms, species, 
and electrons in the plasma space are taken into 
account when the applied potential and the pressure 
increase. In discharge plasma, with increasing electric 
field, the volumetric collisions continuously develop, 

while GaAs cathode markedly emits SEEs in 
discharge space. 

At high pressures up to atmospheric pressure, 
Figure 3 shows γ levels released by the GaAs cathode 
at the onset of discharge plasma. The secondary 
electron emission coefficient (γ) for the electrons 
emitted from the cathode gradually increases with the 
increasing pressure in the ranges of E/p between 100 
V/cm×Torr and 150 V/cm×Torr. It was found as 
γ = 7.26×10−4 at 550 Torr, and γ = 1×10−3 at 760 Torr.  
In the plasma space, the electron gainsless energy 
from the electric field when E/p decreases. At the 
reduced values of E/p, the electron-induced excitations 
become important, and this case reveals the presence 
of formation in discharge volume due to photons. 
VUV-UV photons and the resonant emissions are 
dominant processes, and the increasing number of 
metastable species are important in these ranges of E/p 
but it is observed the decreases in the ionizations 
[7,8]. For these ranges of E/p, the photoionization 
mechanism makes an important contribution to 
ionizing the atoms in the discharge space. Photons 
formed in the discharge volume have enough energy 
to ionize the atoms. The collision-induced excitations 
and ionizations continuously develop in the discharge 
volume with the increasing electric field. This 
consideration indicates the importance of volumetric 
collisions in the discharge space at high pressures up 
to atmospheric pressure. The onset of discharge 
plasma depends on the volumetric collisions while 
SEEs emitted from the cathode increase at the reduced 
values of E/p. The formation of SEEs in these ranges 
of E/p originated from the photon-induced SEEs. But, 
when the pressure increases, the photon-induced SEEs 
liberated by the cathode also increase.  

With the increasing pressure, the increase in the 
number of collisions is significant to initiate the 
discharge plasma. The increase of applied voltage 
leads to the increase in the number of collisions in this 
volume, and therefore the discharge plasma is required 
for the high voltages. The results obtained from Figure 
2 show that the voltages of breakdown curves shift to 
the high values. It is about the high electric field at 
45µm at high pressures up to atmospheric pressure for 
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micro-discharges. In these conditions, the onset of 
plasma and the self-sustained plasma are required for 
enough high electric fields. This case results in a time 
lag in the breakdown curve when the pressure 
increases. At high pressures up to atmospheric 
pressure, collision-induced excitation becomes 
important while collision-induced ionization gives 

their products in the discharge volume. We conclude 
that the collision processes occurring in the micro-
plasma volume present unique effects in the onset of 
discharge plasma. Therefore, the plasma space at the 
high pressures up to atmospheric pressure is occupied 
by the intensely collision-induced excitation and 
ionization processes. 

 

 
 

Fig. 2. Breakdown curve in Ar medium in SGDS at high pressures up to atmospheric pressure. 
 

To form the microplasma, the photoionization 
occurring in the discharge space gives a unique 
contribution with an ionizing effect on the gas atoms 
under the inelastic collisions when the number of gas 
atoms increases. Photoionization becomes important 
in the electron multiplication required for avalanches 
in SGDS. On the cathode, due to the photons 
occurring in the discharge volume, the photoelectron 
mechanism is valid, and the photons contribute to the 
electron emission from the cathode; however, in the 
plasma volume, there are increases in the amount of 
space charge. Also, the different plasma regimes can 
be observed with the processes of collision-induced 
excitation and ionization when the electron density 
increases. The results obtained in [14,15] show the 
critical role of the volumetric processes occurring in 
the formation of discharge plasma and self-sustained 
plasma. It can result in disorders in the spatial–time 
distribution of microplasma. 

In the atmospheric-pressure DC discharge of 
SGDS, the collision-induced excitation and ionization 

processes become important to generate the current in 
discharge space. The current-voltage characteristics to 
express the state of the atmospheric-pressure DC 
discharge of SGDS under the collision-induced 
excitation and ionization processes are shown in 
Figure 4. The formation and maintenance of low-
current discharge are directly about the numerous 
collision-induced excitation and ionization processes 
obtained in discharge space. For the breakdown, it 
needs to have a high electric field under these 
conditions. With the increasing electric field, many 
collisions in discharge space develop. From this point, 
the volumetric collision processes in discharge space 
are characteristic of microplasma at high pressures up 
to atmospheric pressure, and therefore discharge 
volume presents a main effect for microplasma. There 
is an important dependency on the discharge volume 
of microplasma at high pressures up to atmospheric 
pressure [8]. 

 

 

 
Fig. 3. Secondary electron emission and E/p graph obtained in SGDS in L3. 
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Fig. 4. Current-voltage characteristics obtained at high pressures up to atmospheric pressure in SGDS in L3. 
 

After the breakdown, the growth in the discharge 
current develops step by step when the applied voltage 
increases. The homogeneous spatial-time distribution 
is established in the conditions of low-current micro-
discharge after the breakdown. The discharge current 
is sustained by the main volumetric collision 
processes and also SEEs liberated by cathode through 
discharge space. When the accumulation of space 
charge in discharge volume becomes important, 
deviations in the stability of discharge space can be 
observed [16]. With the important development of 
volumetric collision processes, the homogeneity of 
spatial-time distribution begins the losses, and it 
results in the oscillations or abrupt decrease of 
discharge current. It becomes important the govern 
volumetric collision processes to obtain the stable 
discharge in microplasma applications. 
 

CONCLUSIONS 
 

We investigated the effect of volumetric 
collisions in breakdown in argon environment in 
atmospheric-pressure dc microdischarge in SGDS 
with GaAs cathode. At high pressures up to 
atmospheric pressure, the amount of SEE released by 
the cathode reaches high values at the reduced values 
of E/p. It was observed that the breakdown voltages 
shift to the higher applied voltage values when the 
amount of SEE is at higher values. At the reduced 
values of E/p, the formation of discharge plasma is 
about photoionization structure in the effects of 
collision-induced excitation and ionization. When the 
volumetric collision processes in discharge plasma are 
taken into account, we consider that the efficiency of 
microplasma applications will develop at high 
pressures up to atmospheric pressure. 
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The main results of investigations on the electrical and magnetoresistance (MS) of a composite material consisting of 

70 mol. % Dirac half-metal Cd3As2 and of 30 mol. % ferromagnetic MnAs are presented at pressures up to 50 GPa in a high-
pressure chamber with diamond anvils of the “rounded cone-plane” type, as well as magnetization at hydrostatic pressures up 
to 6 GPa in a “Toroid”  high-pressure chamber, both in the room temperature mode and in the temperature range from 180 to 
350 K at atmospheric pressure. A 4:1 methanol-ethanol liquid is used as the pressure transmitting agent. The elemental 
analysis of Cd3As2 composite + 30 mol% MnAs, reveals that most of the volume is Cd3As2 phase. The share of MnAs phase 
inclusions is less than 5%. The presence of a significant non-mixing region of the Cd3As2 and MnAs melt phases is the 
peculiarity of Cd3As2+MnAs. 

With increasing the pressure, a negative magnetic resistance (MR) is observed in the whole considered baric region. 
The maximum of the negative MR is manifested in the pressure region of 22-26 GPa. Further increase in pressure up to a 
maximum pressure produces several extrema on the ∆R/R0(P) curve, and the negative MR does not exceed 4%.  In the 
pressure drop mode from 50 GPa, the baric dependence ∆R/R0(P) is characterized by inversion of the MR sign: the negative 
MR is replaced by a positive one at about 40 GPa, and the maximum value of the positive MR ~5.3 % is observed near 20 
GPa. Signs of instability of the Cd3As2 monoclinic structure due to its partial decomposition during decompression are 
determined. The prevailing negative MR over a wide pressure range of 16-50 GPa is discussed to be irrespective of the MnAs 
clusters effect, since the magnetic transformation observed in MnAs occurs at pressures lower than 1 GPa, and the 
magnetization decreases with further pressure increase up to 5 GPa. 

 
Keywords:  electric resistance, clusters, high pressures, magnetoresistance  

 
INTRODUCTION 
 

In recent years, the 3D topologically nontrivial 
systems with magnetic impurities, Dirac and Weyl 
semimetals, have become a new focus of condensed 
state physics. This is not surprising in view of that the 
elements of the II and V groups of the periodic system 
form chemical compounds exhibiting very interesting 
semiconductor properties [1]. A special group is 
formed by ternary and quaternary alloys, whose 
properties depend on the properties of the binary 
compounds presented in their composition. The II3-V2 
group is the best known among II-V alloys: doping 
Cd3As2, Zn3As2 by Mn generates magnetic 
semiconductors (Cd1-xMnx)3As2, (Zn1-xMnx)3As2,  
(Cd1-x-y-ZnyMnx)3As2 [2, 3].   

Today the physical properties of these materials 
are not fully understood. The goal of the present work 
is to research the high-pressure effect on a 3D 
topologically non-trivial system with magnetic 
impurities on the case of (Cd1−xMnx)3As2 solid 
solution.  

The electrical and magnetic properties of 
(Cd1−xMnx)3As2 composites are largely determined by 
MnAs nanoclusters. These composites are 

characterized by the metallic type of conductivity. It 
can be noted that the electrical resistivity of a number 
of composites decreases with growth in the magnetic 
field. This behavior is observed both at low 
temperatures and at room temperature, which indicates 
spin-dependent scattering mechanisms and exchange 
interaction of unknown nature between magnetic 
nanoclusters of the composite. 

The investigations of Cd3As2 show the 
topological aspect of electrical properties [4 -6]. The 
valence and conduction bands of Cd3As2 are the 
conical structures intersecting near the Γ point at the 
Fermi level. The regions where the cone-shaped 
structures indicate the formation of 3D Dirac points 
are identified by the angular resolution photoelectron 
spectroscopy (Fig. 1). 

Figure 2 presents the zone structure of α-Cd3As2 
tetragonal phase which is typical to a Dirac semimetal. 
The figure shows that the Λ6 and Λ7 zones intersect 
to the left of the Γ point at the Fermi level, which 
results in the formation of a 3D Dirac cone. 

Previously [9], Cd3As2 was considered as a 
narrow-gap semiconductor with electronic 
conductivity and high charge carrier mobility              
μ =15000 cm2/(V s).   
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Fig. 1 - (a) Illustration of three-dimensional sputtering of a Dirac half-metal. (b) Scheme of the Fermi surface above the Dirac 
point, at the Dirac point and below the Dirac point [7] 

 

 
 

Fig. 2. The zone structure of α-Cd3As2 (I41/cd) [8] 
 

The electron transport properties of Cd3As2 
reveal unexpected properties [10-12]: despite the high 
mobility of current carriers, the thermal conductivity 
of Cd3As2 appeared to be lower than the value of 4.17 
W/m∙K. The reason for this discrepancy is believed to 
be a large electron-phonon scattering. The thermal 
conductivity is usually by an order of magnitude 
higher for common metals or semi-metals with similar 
electrical conductivity. 

Hall effect measurements [5] reveal the high 
mobility of electrons up to 180 cm2 /V·s at room 
temperatures and to 134 cm2 /V·s at 3 K. The carrier 
density is within the order of 1019 cm-3. The Seebeck 
coefficient (S) shows a negative sign indicating the n-
type conductivity: S reaches 74.1 μV/K at room 
temperature, and the temperature dependence of S(T) 
is linear over a wide temperature range (2-380 K). 

Measurements of electrical resistivity in Cd3As2 
monocrystals under pressures up to 50.9 GPa proves 
that after an initial increase in pressure, the low-
temperature resistivity begins to decrease at pressures 
above 6.4 GPa and the superconductivity appears at 
8.5 GPa with Tc ≈2.0 K, which increases with 

pressure and reaches a maximum value of 4.0 K at 
21.3 GPa [6]. 

Manganese dissolves in Cd3As2 forming a wide 
range of ternary solid solutions (Cd1-xMnx)3As2 in a 
certain concentration range [13]. Exceeding the 
limiting concentration leads to the formation of a 
eutectic alloy containing, along with the solid solution 
(Cd1-xMnx)3As2, the nanoscale ferromagnetic 
inclusions of MnAs with a unit cell of symmetry 
P63/mmc and parameters a = 3.72 Å and c = 5.71 Å. 
At room temperature, MnAs undergoes a transition 
from hexagonal NiAs-type structure with P63/mmc 
symmetry to orthorhombic MnP-type structure with 
Pnma symmetry when the pressure reaches 0.45 GPa 
[14]. The high value of the Curie point in MnAs (318 
K) makes it a promising material for application in 
various spin electronics elements functioning in the 
terahertz range [15-17].  
 
SAMPLES AND EXPERIMENTAL METHOD 

  
The synthesis of (Cd1-xMnx)3As2 crystals was 

performed by the vacuum-ampoule method from 
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Cd3As2 and MnAs compounds at the manganese 
arsenide melting temperature [18]. The samples were 
a composite consisting of nanoscale ferromagnetic 
MnAs pellets chaotically arranged in the volume of 
the Cd3As2 semiconductor matrix. The obtained 
samples were analyzed by X-ray diffraction and 
scanning electron microscopy (SEM). Elemental 

analysis of the investigated composites showed that 
the Cd3As2 phase constitutes the major part of the 
volume. The fraction of MnAs phase inclusions 
occupies less than 5%. When interpreting the peaks, it 
was found that the X-ray diffraction pattern contained 
two main phases: α-Cd3As2 - tetragonal and MnAs - 
magnetic hexagonal (Fig. 3). 

 

 
 

Fig. 3. X-ray diagram of the Cd3As2 + 30mol% MnAs sample. 
 

There was also an insignificant amount of CdAs2 
phase present. Cd3As2 phase and Cd3As2+MnAs 
eutectic were observed on microstructures. The 
peculiarity of Cd3As2+MnAs was the existence of a 
significant non-mixing region of the Cd3As2 and 
MnAs melt phases.  

The effect of high pressure on the electrophysical 
properties of composites was investigated in a high-
pressure chamber (HPC) with diamond anvils of the 
“rounded cone-plane” type and in a high-pressure 
apparatus of the “Toroid” type. The measurement 
technique was described in detail in [19-13]. 

EXPERIMENTAL RESULTS AND DISCUSSION 
 

Figure 4 depicts the pressure P dependence of 
(Cd1-xMnx)3As2 resistance R at two consecutive cycles 
of measurements (pressure rise and drope) in the room 
temperature region. The baric interval of 15-25 GPa of 
the first cycle is dominated by a significant decrease 
of R with increasing P. The resistivity in this pressure 
range varies almost linearly with the average rate 
dR/dP=-24.9 Ohm/GPa (Inset to Fig. 4). 

 

 

 
 

Fig. 4. Dependences of electrical resistivity of Cd3As2 + 30 mol% MnAs on pressure at two consecutive cycles of  
           measurements. The inset shows the R(P) dependence of the first cycle at pressure rise. The dashed lines stand for  
           the determination of the dR/dP slopes. 
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The predominance of R hysteresis in             
(Cd1-xMnx)3As2 in the pressure range of 15-50 GPa 
seems to be rather interesting, as it may testify to the 
structural transition occurring in Cd3As2, whose 
structure above 4.67 GPa is already monoclinic 
(P21/c) [6]. However, based on the X-ray diffraction 
data given in [6], the monoclinic phase is registered up 
to 17.8 GPa, while its predominance up to 50 GPa is 
only hypothetical. 

Figures 5 show the field dependences of MR 
measured at different pressures up to 50 GPa and in 
magnetic fields up to 1 T at room temperature. The 
measurements are carried out in the pressure rise and 
drope modes, which allow us to qualitatively 
determine the relationship between the observed 
hysteresis in the R(P) dependence and the MR 
behavior. The magnitude of the transverse MR is 
estimated by the formula 

 
𝑀𝑀𝑀𝑀 = 100 ∙ 𝑅𝑅(𝐵𝐵)−𝑅𝑅(0)

𝑅𝑅(0)
 , 

 
where R(B) is the electric resistivity in the transverse 
magnetic field with induction В, R(0) is the electrical 
resistance in the absence of the magnetic field. 

As follows from Fig. 5, a positive MR is 
observed in the composite at P=16 GPa. A similar 
positive MS in Cd3As2 + 30 mol% MnAs was 
previously observed under a relatively low pressure of 
7.7 GPa, which was attributed to the competition 
between the influence of the Lorentz force and the 

spin-dependent scattering of charge carriers on MnAs 
clusters [24]. This positive MR appears to extend up 
to16 GPa, however, its magnitude gradually 
decreases. Further growth of P changes the sign of 
MR and the maximum value of negative MR ~20% is 
registered at 22 GPa in the 1 T field. It should be 
noted that in this pressure region there is a sharp 
change of the dR/dP rate on the R(P) dependence and 
the cutoff intersection crossing of the approximation 
lines of low and high pressure regions correspond to 
the value of ~23 GPa (Inset to Fig. 4). 

The maximum of the pressure-induced negative 
MR is realized in the relatively narrow pressure region 
of 22-26 GPa, and further at P>26 GPa the negative 
MR does not exceed 4% at 38 GPa. The dynamics of 
this negative MR change at pressure rise appears 
ambiguous, since there are several local minima on the 
∆R/R0(P). dependence. At pressure relief, the field 
dependence of MR exhibits an inversion of a sign at 
P>40 GPa (Fig. 5) and a maximum positive MR of 
~5.3 % is observed around 20 GPa. So, the change of 
the MR sign at pressure rise and release may indicate 
that in Cd3As2 + 30 mol% MnAs there is an 
irreversibility of structural properties due to partial 
decomposition of the composite after decompression. 
At the same time, the presence of negative and 
positive MR maxima is presumably related to the 
nature of phase transformations in the electronic 
subsystem of the composite [25]. 

 

 
 

Fig. 5. Dependences of the magnetoresistance of Cd3As2+30 mol% MnAs on the magnetic field induction in the  
           pressure range of 16-26 GPa (upper panel) and 28-50 GPa (lower panel) measured in the pressure rise mode. 
 

 
Fig. 6. The dependences of the Cd3As2+30 mol% MnAs magnetoresistance on the magnetic field induction at some 

fixed pressure values measured in the pressure relief mode. 
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We further note that the existence of MnAs 
clusters in the composite structure can somehow have 
a bearing on the nature of addressed MR. However, 
their magnetic behavior remains unclear in the 
considered pressure ranges from 15 to 50 GPa. 

This is explained by that the magnetic phase 
diagram for the MnAs bulk compound is well studied 
only up to 1.1 GPa at present [26]. According to 
neutron studies, it is reported that the orthorhombic 
phase of the MnP type remains stable up to 1.26 GPa, 
where a spiral structure with the propagation vector   
τa = 0.125×2π×a* is further formed [27]. As the study 
of the MnAs cluster magnetic properties at pressures 
comparable to the MR measurements (Fig. 5) is 
extremely difficult, our measurements of the 
isothermal magnetization are limited to the region up 
to 5 GPa. 

An analogy between bulk MnAs compounds and 
MnAs clusters is found by investigating the 
temperature dependence of the magnetization M(T). 
Fig. 6 shows the dependence of M(T). measured in 
magnetic fields H up to 3.6 kE at atmospheric 

pressure. The qualitative course of the curve is 
identical: there is a sharp increase in M near TC ≈ 318 
K upon cooling, which is associated with the magnetic 
transformation from a nonmagnetic to a ferromagnetic 
state [26]. Increase in the field up to 3.6 kE initiate a 
slight shift of the Curie temperature toward high 
temperatures up to TC =321 K (defined as dM/dT for 
M curves in heating mode). This behavior confirms 
that MnAs nano-inclusions in the Cd3As2 matrix 
exhibit similar magnetic properties as in their bulk 
counterpart. At the same time, a remarkable feature of 
the ferromagnetic transition is the absence of the 
characteristic hysteresis M, which is an evidence of 
the first order phase transition in bulk MnAs. This 
magnetic transition occurs with the change of β 
(orthorhombic) nonmagnetic phase into α (hexagonal) 
ferromagnetic phase, accompanied with a hysteresis 
width of about 8-12 K. But, the absence of hysteresis 
M may be equivalent to the situation occurring in 
epitaxial layers of MnAs(001)/GaAs(111), in which 
the coexistence region of α+β phases prevails [28]. 

 

 
 

Fig. 7. The dependences of the Cd3As2+30 mol% MnAs magnetoresistance on pressure at different values of the  
            transverse magnetic field induction up to B=1 T. 

 

 
 

Fig. 8. The temperature dependence of the Cd3As2+30 mol% MnAs magnetization in the region of the paramagnetic to  
            ferromagnetic transition measured in magnetic fields up to H=0 - 3.6 kE. The curves of successive heating and  
            cooling cycles are shifted relative to each other. 
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Fig. 9. The baric dependence of the magnetization at T=293 K measured under magnetic fields 500 E and 5 kE. 

 
The dependence of isothermal M on P at T=293 

K is illustrated in Figure 7. At atmospheric pressure 
(P=0 GPa), the values M=0.05 Am2/kg and M=7.69 
Am2/kg are maintained in magnetic fields of 500 E 
and 5 kE, respectively. The M maxima are observed 
on the M(P) dependence, which indicate the 
realization of magnetic transformation occurring in 
MnAs clusters. The increase of M reaches 80% in the 
region of maxima at H=500 E and 23% at H=5 kE 
from the initial values of M. In addition, the phase 
transition region shifts toward high pressure from 
P=0.77 GPa to P=0.9 GPa with increasing H. Such a 
prevailing trend indicates the change of the 
ferromagnetic state of MnAs clusters to the 
antiferromagnetic ordering. 

The antiferromagnetic phase is a consequence of 
the metamagnetic transition, which can be induced by 
a simultaneous effect of H and P below TC in the 
volume MnAs compound. 

Based on observation that the further behavior of 
M(P) demonstrates a gradual decrease up to 5 GPa 
(Fig. 7), one can conclude that MnAs clusters under 
higher pressure conditions are likely to be in a non-
magnetic state. For this reason, it can be argued that 
the appearance of negative MR in the pressure range 
of 16-50 GPa (Fig. 5) should not be associated with 
the influence of MnAs clusters. On the other hand, it 
is worth noting that the Mn impurity has the ability to 
dissolve in the Cd3As2 matrix in an extremely minimal 
amount. In such a case, the negative MR arises due to 
the topological phase transition caused by the 
magnetic impurity and the formation of magnetic 
polarons, which support spin-dependent scattering in 
doped Cd3As2. For a more detailed analysis of the MR 

nature in Cd3As2 + 30 mol% MnAs, including the 
change of sign and predominance of pronounced 
maxima on the ∆R/R0(P) dependence, it is required a 
clearer understanding of the influence of the Mn 
impurity on the zone structure and density of states in 
the Cd3As2 monoclinic phase. 

 
CONCLUSION 

 
The resistance and MR feature at high pressure 

up to 50 GPa, as well as the magnetic properties of 
MnAs clusters up to 5 GPa are investigated in Cd3As2 
+ 30 mol% MnAs composite. The measurement of R 
at cyclic P revealed a hysteresis in a wide range of 
pressures, which is associated with the instability of 
the monoclinic structure of Cd3As2 at P>16 GPa with 
its partial decomposition after pressure relief. This 
behavior is confirmed by the results of MR 
measurements at pressure rise and pressure drop, 
which show a change of the MR sign from negative to 
positive. The ∆R/R0(P) dependence also shows 
pronounced MR maxima, in particular, at pressure 
increase the negative MR maximum is ~20% and at 
pressure relief the positive MR maximum is ~5.3%, 
the origin of which is most likely caused by the 
influence of magnetic Mn impurity as a result of 
topological phase transformation. The influence of 
magnetic MnAs clusters on the MR features in the 
range of 16-50 GPa is excluded, as according to the 
data of M(P) dependence the magnetic transition to 
antiferromagnetic state occurs in the clusters below 1 
GPa and up to 5 GPa there is a monotonous decrease 
of M. 
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DETERMINATION OF THE MAGNETIC ANISOTROPY CONSTANT IN 
MICROPARTICLES OF POWDER-BASED PERMANENT MAGNETS BY 
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A new Mossbauer technique for determining the uniaxial magnetic anisotropy constant in micro-particles of 
powder-based permanent magnets has been developed and experimentally verified. 

The technology of anisotropic powder-based 
permanent magnets includes alignment of the 
monodomain uniaxial panicles of a magnetically hard 
material in a magnetic field, followed by pressing the 
material in this oriented state [I]. As a result, the 
material acquires an axial magnetic texture whose 
degree of perfection is characterized by the texture 
scattering angle 8, or the relative remanent 
magnetization 𝑀𝑀𝑟𝑟

𝑀𝑀𝑠𝑠
 (Mr, and Ms, being the remanent and 

saturation magnetization, respectively). 
Previously [2], we developed a method based on 

the Mossbauer spectroscopy for determining θt. and 
𝑀𝑀𝑟𝑟
𝑀𝑀𝑠𝑠

. Using the results of that study, we propose a new 
technique for measuring the uniaxial magnetic 
anisotropy constant К of the microparticles of 
powder-based permanent magnets. The К value 
determines the coercive force and the specific energy 
of a permanent magnet [1]. 

The internal energy per unit volume of a 
permanent magnet in the external magnetic field H is 
[1] 

𝐸𝐸𝑈𝑈 = 1
2
𝐻𝐻𝐻𝐻 − 1

2
𝑁𝑁𝑀𝑀2,          (1) 

where M and N are the magnetization and 
demagnetization factors of the given magnet, 
respectively. Rotation of the magnetization vectors of 
panicles relative to their easy axes under the action of 
the field H is hindered by the magnetic anisotropy 
energy [1] 

𝐸𝐸𝐴𝐴 = 𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2𝜑𝜑,   (2) 

where  ϕ is a cenain average angle of deviation of 
the magnetization vectors from easy axes in the field H. 
The balance of Еи and EA values yields 

𝐾𝐾 = 𝐻𝐻𝐻𝐻−𝑁𝑁𝑀𝑀2

2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2𝜑𝜑
 ,  (3)  

Based on the conclusions derived in [2] and the 
relation obtained in that study. 

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐3𝜃𝜃𝑡𝑡 + 9𝑘𝑘−12
3𝑘𝑘+4

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃𝑡𝑡 + 8−12𝑘𝑘
3𝑘𝑘+4

= 0, (4)

we can determine the magnetic texture scattering 
angle θt, using the parameter k determined as the ratio 
of areas under the second and first (or fifth and sixth) 
lines of the 57Fe Mössbauer spectrum 
( 𝑘𝑘 = 𝑆𝑆2(5) 𝑆𝑆1(6)⁄ ). The sample for Mössbauer 
measurements represents a thin plate cut from a magnet 
in the plane perpendicular to the axis of texture.

Once the texture scattering angle θt, is known, it is 
possible to determine the relative remanent 
magnetization as [2] 

𝑀𝑀𝑟𝑟
𝑀𝑀𝑠𝑠

= 1+𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃𝑡𝑡
2

,  (5) 

The sample of a textured magnetic material can be 
formally represented by a single crystal plate with the 
magnetization vector Ms, making an angle ϕ0 = 
arccos(Mr/Ms) with the normal to the sample surface 
(Fig. la). Using this approximation, it is possible to 
reduce the angles θt, between the axis of texture and 
easy axes to an  

average angle ϕ0, which simplifies solution of the 
problem. By the same token, the relative magnetization 
of a magnet in the field H applied along the texture axis 
(Fig. lb) can be expressed as 

𝑀𝑀𝑟𝑟
𝑀𝑀𝑠𝑠

= 1+𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃𝑡𝑡
2

= 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜑𝜑1,       (6) 

Using relations (3). (5) and (6) and taking into 
account ϕ=ϕ0-ϕ1  (Fig. 1), we finally oblain 

𝐾𝐾 = 𝑀𝑀𝑠𝑠𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜑𝜑1(𝐻𝐻−𝑀𝑀𝑠𝑠𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜑𝜑1)
2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2(𝜑𝜑0−𝜑𝜑1)

 ,   (7) 

The proposed method was verified on a 
16BA-190 grade magnet based on barium ferrite 
BaFe12O19 [3]. The sample had the shape of а 
70-µm-thick plate with a diameter of 15 mm, cut from 
the magnet along the plane perpendicular 10 the axis of 
texture. The measurements in a magnetic field were 
performed using a water-cooled solenoid. The source 
of γ-quanta was 57Co in a chromium matrix, with a 
beam divergence angle not exceeding 5°. 

Figure 2 shows the Mossbauer spectra of the 
sample measured with and without applied magnetic 
field. The spectra exhibit a superposition of five Zee 
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man sextets related to iron ions in five magnetic 
sublatlices of barium ferrite [41, From these spectra, 
we have obtained θt = 40°, Mr/Ms = 0.88, and ϕ0=28°. 
In a magnetic field with H = 2,1 kOe, the 
corresponding values are θ = 19°, Mr/Ms = 0.97, and 
ϕ1= 12°. For the given magnetic material, 4 πMr = 3000 
G [3] and, taking into account the relative remanent 

magnetization. Ms = 270 G. Substituting these data into 
(7) yields К = 3.3×106 erg/cm3. This value coincides 
with the values of the anisotropy constant obtained by 
the torsional pendulum and the ferromagnetic 
resonance techniques for single crystal ferrite 
BaFe12O19 [5]. 

Fig. 1. Distribution of the panicle magnetization vector directions relative to the texture axis in a powder-based 
permanent magnet (left diagrams) and in a single crystal magnet with the easy axis making an angle ϕ0 with the 
normal to the sample plane: (a) in the remanent magnetization state (demagnetizing field assumed equal to zero); 
(b) in a magnetizing field H applied along the texture axis. 

Fig. 2. 57Fe Mössbauer spectra of a 16BA-190 permanent magnet measured (a) without applied magnetic field and (b) in 
      a field of H= 2.1 kOe parallel to the texture axis. The direction of the beam of γ-quanta coincides with the axis of 
      texture. 
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An advantage of the method described above is 
the possibility lo perform measurements on the 
commercial samples, which is very important for 
testing permanent magnets in order to control and 
optimize their technical characteristics. Note that the 
proposed technique has nothing preventing its use for 
determining the uniaxial anisotropy constants of 
magnetically hard materials of some other systems 

(Fe-Co-Ni-AI-Cu, Fe-Co-Cr, etc.) widely used in 
permanent magnet technology [I]. 
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The paper reports the findings on the baric dependences of the thermoelectromotive force (thermo-emf) of the           
Cd3As2 + n mol% MnAs granular structures, n=10, 20, 30 and 44.7, where peculiarities in the thermo-emf behavior (extrema, 
inflection points on the S(P) curves or pressure hysteresis) are observed. The peaks are observed in Cd3As2 + n mol% MnAs 
in the pressure range P= (28-35) GPa for the cases n=10 and n=20; in Cd3As2 + 30 mol. % MnAs at P= (20-35) GPa;                       
in     Cd3As2 + 44.7 mol. % MnAs at P=(30-35) GPa.  At pressures higher than 40 GPa, the thermo-emf changes weakly or 
practically does not vary both at increasing and subsequent decreasing pressures. 

 
Keywords: thermoelecromotive force, electric resistance, clusters, high pressures, Seebeck coefficient, relaxation time. 

 
INTRODUCTION 

 
The Dirac Cd3As2 semimetal has drawn the 

attention of researchers with its intriguing properties: 
nontrivial zone structure [1], unusually high electron 
mobility, much higher than 104 cm2/(B∙s) at room 
temperature and 106 cm2/(B∙s) at low temperatures [2]. 
Despite its high mobility, the Cd3As2 thermal 
conductivity is found to be lower than 4.17 W/m∙K [3]. 
The temperature dependence of the electrical resistivity 
in typical monocrystal Cd3As2 reveals a behavior of a 
semimetal with saturation at low temperatures and 
metallic type of the conductivity. The study of Seebeck 
coefficient (S) in [3] shows the negative sign of S 
indicating electronic type of the conductivity. The S 
value achieves 74.1 μV/K at room temperature. The 
temperature dependence of the Seebeck coefficient 
S(T) is linear over a wide temperature range (2-380 K) 
[3].  The characteristics of electrical resistivity and 
thermo-emf of Cd3As2 thin films with 700 nm in thick 
investigated in [4] are slightly different from the 
corresponding characteristics for bulk samples. When 
temperature grows, the specific electrical resistivity 
first increases and then begins to fall at T = 30K. The 
temperature dependence of the thermo-emf (S) in [4] 
confirms the thermal activation process. At low 
temperatures, the positive sign of S specifies that holes 

are the dominant carriers, while at T>57 K, the sign of 
S becomes negative indicating that thermally activated 
electrons become the dominant carriers. 

Cd3As2 containing MnAs magnetic granules are 
attractive for spintronics, since these structures consist 
of alternating magnetic and nonmagnetic nanodomains 
and are distinguished by highly mobile electrons. The 
fundamental interest in the study of such structures is 
determined by a significant role of magnetic exchange 
interactions in them along with the known and widely 
studied interactions in semiconductor structures. 

This work presents a study of the thermoelectric 
properties of Cd3As2 + n mol% MnAs, n=10, 20, 30, 
and 44.7, in particular, the behavior of the Seebeck 
coefficient versus pressure.  Previously, the 
magnetization, the electrical resistivity, the Hall 
coefficient and their temperature dependences were 
researched in structures of similar composition [5-7].   

The aim of the work is to evaluate the effect of 
pressure on the thermoelectric properties of            
Cd3As2 + n mol% MnAs, n=10, 20, 30, and 44.7. 

 
TECHNIQUE OF THERMO-EMF RESEARCH 

 
Bulk samples of Cd3As2 - MnAs were obtained at 

the N.S. Kurnakov Institute of General and Inorganic 
Chemistry, Russian Academy of Sciences [8].  

 
Table 1.  

Composition of synthesized samples of Cd3As2 - MnAs system [8] 
 

№ of 
sample 

 

Content of 
MnAs, mole 

% 

Elemental composition of samples 
according to EDRS results, ат.% 

Cd As Mn 
1 10 58.7 39.9 1.4 
2 20 51.3 41.4 7.3 
3 30 50.3 41.5 8.2 
4 44.7 48.6 40.0 11.4 
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The composition of some samples is given in 
Table 1 [8]. 

Pressures up to 50 GPa were created in high-
pressure chambers (HPC) with anvils made of artificial 
diamonds of the “carbonado” type, which are good 
conductors and allow one to research the electrical 
properties of samples placed in HPC. 

The mechanism of generating pressures up to 50 
GPa, technical characteristics and calibration of HPCs 
were described in detail in [9-11]. 

The principle scheme of thermo-emf 
measurements in a high-pressure chamber with anvils 
of the “rounded cone-plane” type was detailed in [12]. 
All measurements were carried out at room 

temperature. The temperature gradient across the 
sample did not exceed 1 K. 

 
 

RESULTS AND DISCUSSIONS 
 

Diffractograms of Cd3As2 + n mol % MnAs 
granular structures n=10, 20, 30 and 44.7 are depicted 
in Fig. 1. The main phases are Cd3As2 and MnAs, and 
also it can be mentioned the existence of CdAs2 phase 
in residual amounts. 

Electron microscopic analysis of    Cd3As2 + n mol 
% MnAs allowed to detect the presence of MnAs 
particles from 5 to 110 nm in Cd3As2 + 44.7 mol % 
MnAs (Figure 2 d).    
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Fig. 1. X-ray patterns of Cd3As2+n mol%MnAs samples. 

 

  
                              a)                                  b) 

  
                                                      c)                                                                                            d) 

 
Fig. 2. SEM images of spallings of Cd3As2+ n mol.% MnAs samples a) n=10, b) n=20, c) n=30, d) n=44.7 
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Fig. 3. Size distribution of MnAs nanoclusters in the Cd3As2+44.7 mol%MnAs composite and one example of the SEM  
            images of a sample spall/chip. 

 
At n<44.7, the granules failed to be visualized in 

electron microscopic investigations (Figure 2 a, b, c), 
probably because of their small size. The analysis of 
MnAs nanocluster sizes in the granulated Cd3As2 + 
44.7 mol % MnAs revealed a “two-humped” (bimodal) 
particle size distribution: characteristic diameters of 
MnAs nanoclusters are 20-30 nm and 50-90 nm (Figure 
3).   

It is most likely that particles larger than 50 nm 
can be located in the near-surface regions rather than in 
the material volume, as the opposite would lead to a 
significant increase in the deformation energies of both 
the matrix itself and the nanoclusters.  

Proceeding from this, one can expect that the bulk 
physical properties of the granulated Cd3As2+44.7 mol 
% MnAs may be determined by the properties of MnAs 
nanoclusters with 20-30 nm in size. Previously, the 
nanocluster sizes of the order 30-50 nm was reported 
for Cd3As2+80 mol % MnAs, and their size was 
estimated with the Debye-Scherrer formula, using the 
obtained X-ray diffraction patterns and taking into 
account the small value of the coercivity (less than 20 
E) estimated from the magnetic field dependences [13]. 
Applying the method of magnetic force microscopy, 
the authors [8] succeeded in determining the presence 
of magnetic inclusions for Cd3As2+n mol % MnAs 
samples with MnAs content above 10 mol%, and the 
concentration and size of magnetic impurity inclusions 
grew as the Mn content increased. For instance, the 
average size of MnAs granules in the Cd3As2 + 70 mol 
% MnAs material was 50 nm. 

Thus, the materials Cd3As2 + n mol % MnAs are 
granulated structures consisting of nanosize 
ferromagnetic MnAs granules (whose sizes decrease 
with decreasing n, which is coincided with the 
conclusions of work [8]) chaotically located in the 
volume of the Cd3As2 semiconductor matrix. 

Investigations on the baric dependences of the 
Seebeck coefficient for Cd3As2 + n mol% MnAs 
composites are carried out by the following scheme: we 
gradually increase the pressures from ~ 4 GPa to the 
maximum ~ 50 GPa at certain baric intervals, keeping 

the sample for some time at each value of the increasing 
pressure before taking the measurement, and then at the 
subsequent gradual decrease in pressure to the initial 
one. Data on the transport properties of granulated 
structures at pressures up to 50 GPa clarified that the 
main carriers at high pressures up to 50 GPa are holes 
in Cd3As2+n mol%MnAs samples (n = 10, 20, 30) in 
the material with n=44.7 are electrons. The Seebeck 
coefficient value and its sign for the structure with 
n=44.7 are typical for the investigated material, which 
is a semiconductor matrix (Cd3As2 is an n-type narrow-
gap semiconductor) with ferromagnetic MnAs 
granules. The measurement results are summarized in 
Figure 4. For materials with a lower content of MnAs 
granules, hole carriers are predominant under pressure 
exceeding 3 GPa.    On the coexistence of hole and 
electron carriers and the asymmetry in their mobility 
(associated with the zone structure) were reported by 
the authors [14, 15] when exploring the properties of 
Cd3As2 thin (200-700 nm thick) monocrystal films and 
by the authors [1] when conducting theoretical studies 
of the zone structure of Cd3As2 crystals. The effect of 
the predominance of hole carriers on the surface and 
electron carriers in the material volume was discussed 
in [15] when studying the transport properties of 
Cd3As2 thin films under certain configurations of 
magnetic and electric fields. The issue on the observed 
effect of the hole carrier predominance over electronic 
carriers in a number of investigated composites, the 
occurrence of which is most basically caused by 
processes in the Cd3As2 matrix and considering that the 
sample studied under the pressures up to 50 GPa is 10-
30 μm in thickness, requires further experimental and 
theoretical investigations. All materials manifest 
peculiarities in the thermo-emf behavior (extrema, 
inflection points on the S(P) curves or pressure 
hysteresis) in the range of 28-35 GPa for n=10 and 
n=20, in the interval of 20-35 GPa for n=30, and in the 
interval of 30-35 GPa for n=44.7. The thermal-emf 
changes slightly or practically remains the same, when 
the pressure exceeds 40 GPa, both at increasing and 
subsequent decreasing pressures.
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Fig. 4. Dependences of the Seebeck coefficient on monotonically increasing and decreasing pressure of composites 

a) Cd3As2 + 10% mol. MnAs , b) Cd3As2 + 20% mol. MnAs, c) Cd3As2 + 30% mol. MnAs; d, e) Cd3As2 + 
44.7% mol. MnAs. 
 

Note that Figure 4. (c) depicts features as 
inflection points in the pressure range of 20-35 GPa. 
The samples with other amounts of MnAs (see Figure 
4. a, b) also show similar changes in this pressure range. 
This behavior can be explained by a structural or 
electronic phase transition occurring in this pressure 
range. 

When high hydrostatic pressure is applied and the 
system is placed in an electric field, the relaxation of 
the nonequilibrium system and a gradual transition to 
the equilibrium state will be observed.  Relaxation 
processes of thermo-emf are well described (correlation 
coefficient ~ 0.97) by the exponential dependence (see 
Figure 5) 

)exp(0 τ
tASS −⋅+= , (1)  

where τ is the constant equal to the relaxation time, t is 
the time. 

The experimental results show that an increase in 
relaxation time is registered in the range of 30-33 GPa 
in Cd3As2 + n mol% MnAs composites, which is 
associated with a possible structural or electronic phase 
transition. As an example, Fig. 5 shows the S(t) 
dependences for the composite Cd3As2 + 30% mol. 
MnAs. The negative sign of the thermo-emf (Fig. 5) 
corresponds to hole carriers at the appropriate 
connection scheme of the devices to the employed 
setup described in [12]. 
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The relaxation time of a thermo-emf constant 
value in the pressure range from 4 to 30 GPa is 
extremely short (a few seconds). And then, with further 
increase in pressure, it grows and remains at the level 
of 14-32 sec. up to approximately 42 GPa, then reduces 
to small again. 

In the case of Cd3As2 + 44.7% mol. MnAs, the 
maximum values of the electrical resistance relaxation 
time are seen in the range of 30-33 GPa (see Figure 6). 

When estimating the relaxation times of thermo-
emf under pressure, the time dependences of thermo-

emf at fixed pressure are better approximated by the 
first order exponent S(t)=Ae-t/t

0. When attempting to 
approximate S(t) by a double exponent, the two times 
coincide. It can be assumed that the shorter time 
tmin=min{t1,t2}, estimated from the time dependences of 
electrical resistance R(t)=A1e-t/t

1+A2e-t/t
2, corresponds 

to relaxation processes associated with changes in the 
width of the forbidden band and carrier concentration, 
while the longer time is associated with relaxation 
processes of the crystal lattice.  

 

 
               

Fig. 5. Dependences of the Seebeck coefficient on the pressure holding time at the given pressure values for the  
            Cd3As2 + 30%   mol. MnAs composite. 

 
This assumption is confirmed by the following: 

the change of thermo-emf with time, when holding the 
sample under a certain pressure, is characterized by a 
single relaxation time; at pressures above 23 GPa it is 
close, and at pressures 33 GPa and above it practically 
coincides (5-8 sec) with the smallest tmin of the two 
estimated times from the approximation of the 
relaxation curve for the electrical resistance (Figure 6. 
b). The Cd3As2 + 44.7 mol. % MnAs structure, as 
mentioned above, is characterized by the electronic 
type of carriers, and the relaxation of the resistivity at 
high pressure is associated with charge transfer 
mechanisms such as electron tunneling between 

ferromagnetic granules through the semiconductor 
barrier and possibly with hopping conduction by 
localized states. 

Thus, summarizing the results of the study for 
all Cd3As2 + n mol% MnAs composites, we can 
conclude that features of thermal-emf dependences on 
the pressure are observed in the range of 28-35 GPa, 
and a significant increase in the relaxation time of the 
electrical resistivity and in a number of composites the 
relaxation time of the thermal-emf, associated with a 
possible structural or electronic phase transition, is 
found in the range of 30-33 GPa. 
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                          a)                                                                        b) 

 
Fig. 6. a) Baric dependence of the relative value of the electrical resistance relaxation time tmax/tp, where tmax is estimated 

from the approximation of the electrical resistance dependence on the time R(t)=A1e-t/t1+A2e-t/t2 at each fixed 
pressure as tmax=max{t1,t2} and tp is the largest of the experimentally estimated tmax at 31 GPa; b) Baric 
dependences of the electrical resistance relaxation time tmin=min{t1,t2}, estimated from time dependences of 
electrical resistance R(t)=A1e-t/t1+A2e-t/t2 (curve 1), and the thermo-emf relaxation time t0, estimated from time 
dependences of thermo-emf S(t)=Ae-t/t0 (curve 2) for Cd3As2+ 44.7 mol. % MnAs composite . 

 
CONCLUSION 
 

The specific features of the pressure-dependent 
behavior of the Seebeck coefficient are found for all 
considered Cd3As2 + n mol. % MnAs composites in the 
range of 28-35 GPa. The data of relaxation processes at 
pressures up to 50 GPa prove that in the interval of 32-
42 GPa in Cd3As2 + n mol.% MnAs composites there 
is an increase in times of the relaxation, thermal-emf, 
and electrical resistance associated with a possible 
structural or electronic phase transition. 

In view of the fact that the peculiarities of the 
pressure dependences of the relaxation, electrical 
resistivity, and thermo-emf times are primarily caused 
by changes in the characteristics of the electron 
subsystem of Cd3As2, and the fact that the monoclinic 
crystalline phase of Cd3As2 is stable up to 50 GPa [16], 
as well as the fact that the distance apart the 
ferromagnetic nanogranules, between which electrons 
are tunneling in the composite, decreases with increase 
in pressure, we can conclude that the most probable 
transformations in the range of 30-35 GPa are the 
transformations in the electronic subsystem. 
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Cu-substituted Ni-Zn ferrites were synthesized by thermal method. X-ray phase and IR spectra of the 
Ni0.4CuxZn0.6-xFe2O4 (x=0-0.6) ferrites were studied and it was determined that all obtained samples are spinel ferrites with a 
single-phase cubic structure. The coefficients of elasticity were calculated using the parameters obtained from the analyzes and 
the dependence of these coefficients on the concentration of Cu ion was determined.  

Keywords: ferrites, thermal method, X-ray phase, IR spectroscopy, sublattice, elastic properties. 
PACS: 4120Gz, 42.72Ai

INTRODUCTION 

In recent years, there has been an increased 
interest in the study of nanoferrites with a spinel 
structure, which have a wide range of practical 
applications due to their unique physical properties. 
The physical properties such as mechanical hardness, 
chemical stability, high saturation magnetization, 
massive magnetic resistance, semiconductor-dielectric 
transition, high dielectric permeability have expanded 
their applications in spintronic, memory devices, 
computer components, magnetic receivers, magnetic 
recording devices, gas detectors, transformer casings, 
in biomedicine and other fields. Ferrite spinels with the 
general formula (A2+) [B3+]O4

2- have a surface-centered 
cubic structure [1,2]. There are three types of them: 
normal, transformed and mixed. A2+ and B3+ are 
divalent and trivalent metal cations located in 
tetrahedral (A) and octahedral (B) sublattices. Divalent 
cations can occupy both sublattices. When this cation 
resides in the tetrahedral sublattice, normal spinel is 
formed, and when it resides in both sublattices, inverted 
spinel is formed. Recently, the most relevant issue of 
practical application is the management of physical, 
chemical and electromagnetic properties of the 
synthesized material [3,4]. As a rule, the physical, 
chemical, structural and electromagnetic properties of 
the material are strongly dependent on the replacement 
of the composition, synthesis process. In the literature 
analysis [1-7], the absence of a detailed description of 
the changes in Ni-Zn ferrite materials shows that the 
study of these materials is still relevant. 

It is also important to study the mechanical 
properties of ferrite materials. Because determining the 
mechanical properties of ferrites, for example, 
elasticity coefficients and Debye temperature, allows 
determining the nature of bonding forces. Usually, the 
method of transmission of ultrasonic pulses is used to 
determine the coefficients of elasticity [8, 9, 16]. 
However, this method has a number of shortcomings. 
First of all, a large amount of material is required. It is 
known that for the investigation of each material’s 
structure we use X-ray and IR spectral analysis. We can 

determine the elasticity properties of our material by 
the using obtained results,. There are two methods for 
determining the elastic properties of crystals: 
determination of elastic properties through the 
coefficient of elastic stiffness (Cij) and the coefficient 
of elastic strain (Sij). A total of thirty-six elasticity 
coefficients are available. For crystals with a 
homogeneous cubic structure, it is sufficient to 
determine three elasticity constants (C11, C12, C44).  

In this article, the elasticity properties of 
Ni0.4CuxZn0.6-xFe2O4 (x=0-0.6) nanoferrite powders 
synthesized by the thermal method were studied by the 
Waldron method. Thus, the elasticity coefficients were 
calculated based on the parameters obtained from the 
X-ray phase and IR spectral analyses, and the 
dependence of the obtained parameters on the Cu ion 
concentration was presented.  

1. MATERIALS AND METHODS

 The properties of ferrite materials depend on its 
chemical composition and synthesis method. 
Information about synthesis technology is published in 
[8,9,11] works. Oxide-based Ni0.4CuxZn0.6-xFe2O4 
(x=0-0.6) nanoferrite powders with different 
concentrations were synthesized by thermal method. 
NiO, CuO, ZnO and Fe2O3 oxides with a purity of 99% 
were used as raw materials. The quality of the 
synthesized ferrite powders was evaluated by XRDD8 
ADVANCE (Bruker, Germany) X-ray diffractometer. 
The dimensions of the crystal were calculated based on 
Scherrer's formula [12]. IR spectra were obtained using 
a Fourier Vertex70 spectrometer (Bruker, Germany). 

2. DISCUSSION OF OBTAINED RESULTS.
2.1    X-ray phase analysis 

X-ray diffraction spectra of Ni0.4CuxZn0.6-xFe2O4 
(x=0-0.6) ferrite nanopowders are given in [12-15]. 
From the received spectra, the (111), (220), (311), 
(222), (400), (422), (511) and (440) maxima 
characteristic of the cubic spinel structure were 
observed in each of the studied ferrite samples. This 
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shows that Ni0.4CuxZn0.6-xFe2O4 (x=0-0.6) nanoferrites 
are ferrites with Fd3mO7

h spatial symmetry structure. 
The strongest reflection maximum was recorded on the 
(311) plane [14]. The lattice parameter, lattice volume 
and X-ray density porosity parameter of the samples 
were calculated in the diffraction spectra. The obtained 
results are presented in table 1. As a result of 

substitution in Ni – Zn ferrite, we can explain the 
reduction of the lattice parameter by the fact that the 
ionic radius of the substituted Cu2+(0.72 Å) ion is 
smaller than the ionic radius of the Zn2+(0.82 Å) ion [1]. 
We can see that other parameters also decrease 
depending on the concentration of Cu2+ ion. 

Table 1 
Lattice parameter (a), lattice volume (V), volume density (ρbulk), X-ray density (ρX-ray), porosity P (%), 
jump of Ni0.4CuxZn0.6-xFe2O4 (x=0-0.6) ferrites with different concentrations length (LA, LB). 

X a (Å) V(Å) 𝝆𝝆bulk (g/cm3) 𝝆𝝆X-ray
(g/cm3) 

P (%) LA (Å) LB (Å) 

0.0 8.396 591.860 2.55 5.35 52.34 3.635 2.964 
0.24 8.384 589.323 2.57 5.37 52.14 3.630 2.960 
0.3 8.364 585.116 2.60 5.4 51.85 3.621 2.952 
0.36 8.353 582.811 2.61 5.42 51.85 3.617 2.949 
0.42 8.347 581.556 2.63 5.43 51.56 3.614 2.946 
0.6 8.342 580.511 2.64 5.43 51.38 3.612 2.944 

2.2 IR spectra 

Description and interpretation of IR spectra are 
given in [18]. As we know, two absorption bands 
corresponding to the M-O connection of metal ions of 
tetrahedral and octahedral sublattices should be 
observed in the IR-spectra of ferrite nanopowders. Both 

bands are observed in the spectra of our samples. It is 
known the   frequencies of the oscillations are related 
to the force constants, and using these relationships, we 
were able to calculate the Debye temperature at 
different concentrations according to the Waldron 
model. The results are given in table 2 [17, 18, 19].  

Table 2 
Absorption frequencies (ν1, ν2), force constants (kT and kO) of IR spectra of Ni0.4CuxZn0.6-xFe2O4(x=0-0.6) 
ferrites with different concentrations and Debye temperature calculated according to the Waldron model. 

 X ν1
(cm-1) 

ν2
(cm-1)

νmean
(cm-1)

kT*105 ko*105 kmean*105 ν1-ν2 
(cm-1) 

𝜽𝜽DW
(K) 

0 563.74 476.43 520.09 2.33 1.66 2 87.31 748 
0.24 554.10 475.33 514.75 2.25 1.66 1.96 78.77 740 
0.3 570.06 485.86 527.96 2.38 1.73 2.06 84.2 759 
0.36 552.12 481.87 517.025 2.24 1.7 1.97 70.31 743 
0.42 571.96 471.20 521.58 2.4 1.63 2.02 100.76 750 
0.6 587.00 481.62 534.31 2.53 1.7 2.12 105.38 768 

3.3 Elastic properties 

We can determine the elasticity parameters of 
Ni0.4CuxZn0.6-xFe2O4 (x=0-0.6) nanoferrite powders 
with different concentrations by means of IR-spectral 
analysis [19,20]. C11 and C12 hardness coefficients 
calculated according to different concentrations of 

Ni0.4CuxZn0.6-xFe2O4 (x=0-0.6) nanoferrite powders are 
given in table 4. According to the table, the value of 
these parameters varies depending on the relationship 
between Cu2+, Zn2+, Fe3+ cations and O2-anion. Based 
on C11 and C12 coefficients, Young's modulus (Y), 
stiffness modulus (n) and bulk density modulus (B) 
were calculated and listed in table 3.  

Table 3 
Hardness coefficients (C11 and C12), Poisson's ratio (σ), elastic wave velocities (νl, νs, νm), Young's modulus (Y), 
volume compression of Ni0.4CuxZn0.6-xFe2O4 (x=0-0.6) ferrites at different concentrations modulus (B), stiffness 

modulus (n) [20-22]. 

x C11

(GPa) 

C12

(GPa) 

𝝈𝝈 𝝂𝝂l

(m/s) 

𝝂𝝂s

(m/s)

𝝂𝝂m 

(m/s)

Y (GPa) B (GPa) n 
(GPa)

0 238 41 0.147 6670 4301 5486 226 107 99 
0.24 234 41 0.148 6602 4250 5426 222 105 97 
0.3 246 43 0.149 6750 4324 5537 233 111 101 
0.36 236 41 0.149 6598 4231 5415 224 106 97 
0.42 242 43 0.150 6676 3742 5209 229 109 76 
0.6 254 45 0.150 6839 3838 5339 240 115 80 
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As the concentration of Cu+2 ion increases, the 
same trend is observed. The sharpest increase is 
observed at x=0.3 and 0.6 values. Also, longitudinal 
and transverse wave velocities (νl, νs) and average 
velocity (νm) were calculated depending on Cu ion 
concentration [19].  

RESULTS 

In this study, Ni0.4CuxZn0.6-xFe2O4 (x=0-0.6) nano 
ferrite powders were synthesized by thermal method. 
X-ray spectra show that ferrite structures with pure, 
single-phase spinel structure were obtained. It was 

determined that the lattice parameter decreases as the 
Cu+2 ion concentration increases. This is explained by 
the small radius of the replaced ion. IR spectra confirm 
the results of X-ray structural analysis. Spectral lines 
(478-600 cm-1) characteristic of spinel ferrites are 
observed in the IR spectra of all samples. According to 
the results obtained based on these two methods, the 
longitudinal, transverse and average speed of the elastic 
wave propagating in the crystal lattices of these 
samples (νl, νs, νm), volume compression modulus (B), 
strength modulus (n), Young's modulus (Y), Poisson's 
ratio (σ) and Debye temperature (θDw) were calculated. 
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The results of measurements of heat conduction (К), heat capacity (CP), electrical resistance (ρ) and data of 
differentially scanning calorimetry (DSC) of Ni50.2Mn39.8In10 Geissler alloy in Т=25 – 350 К interval are given. The 
anomalies evidencing on the phase transitions of I and II orders with TC=321 К, MS=296 К are observed on curves of DSC 
and CP(T). The strong increase of heat conduction at transition martensite – austenite ΔK=3.2 Vt/m*К caused by the increase 
of electron contribution because of the electron mobility increase at transition in high-symmetry phase, is revealed. The 
lattice heat conduction changes insignificantly at the transition that shows on the insensibility of phonons to structural 
disorder.        

Keywords:  Geissler alloys, heat conduction, heat capacity, phase transitions, electrical resistance. 

INTRODUCTION 

The physical properties of functional materials 
on the base, of which the innovation technologies can 
be formed, are always in the focus of attention of 
researchers. Ni-Mn-In Geissler alloys are also related 
to such type materials, in which magnetic structural 
phase transitions (MSPT) and big values of 
magnetocalloric effect (MCE) are observed, that 
presents the definite applied interest for technology of 
magnetic cooling. Meanwhile, Geissler alloys can be 
used as model objects for the study of interference 
mechanism of electron, phonon and magnetic 
subsystems of magnetic alloys. The alloys of Ni-Mn-
In series attract one’s attention also by the fact that in 
them the interesting combination of magnetic and 
structural phase transitions [1,2] is observed, and that 
the insignificant changes in relation of components 
lead to drastic changes of their physical properties that 
shows the extreme sensibility of the properties to 
elemental composition change [3]. 

The possibility of practical use of such materials 
in innovative technologies, in particular, in technology 
of magnetic cooling as the working substance is the 
important factor stimulating the experimental and 
theoretical investigations of materials with MSPT and 
phenomena connected with them. The efficiency of 
refrigerating machine work based on MSC directly 
depends on heat removal velocity and working 
refrigerator substance, i.e. from alloy heat conduction. 
This shows on necessity of investigation of heat 
conduction of refrigerating machine working 
substance. Note, the heat conduction measurement is 
the reliable and checked method of definition of acting 
scattering mechanisms of solid state heat carriers, but 
this is the fundamental problem of solid state physics.   

The magnetic, electric and magnetocalloric 
properties of different compositions of Ni-Mn-In 

system, investigated by us, have investigated enough. 
The researchers pay significantly less time to study of 
heat-conducting properties of Ni-Mn-In alloys, in 
spite of the fact that heat conduction is the important 
technical parameter of solid state.   

We know the several works where their heat 
conduction is investigated [4 – 10]. Thus, in work [4] 
dedicated to the study of heat conduction and thermal 
e.m.f. of Ni50Mn34In16 alloy, the ρ(Т). (T) strong 
anomalies near magnetic and structural phase 
transitions, which are explained by the changes in the 
alloy electron subsystem taking under consideration 
the scattering of heat carriers on boundaries of 
twinning, are revealed. The heat conduction anomalies 
of Ni-Mn-Ga alloy observed near phase transitions the 
authors [10] are connected with changes in alloy 
phonon subsystem. The strong increase of heat 
conduction of Ni-Mn-Sn [7] and Ni-Mn-In [9] alloys 
observed at transition martensite – austenite authors 
explain by the influence of heat conduction electron 
component. As it is seen from above mentioned, the 
necessary investigations for making things clear in 
behavior of Geissler alloy heat conduction near phase 
transition temperatures are needed.   

The given work is dedicated to investigation of 
heat conduction of Ni50.2Ni39.8In10 alloy in wide 
temperature interval from 25K up to 350K. The 
electric resistance and heat capacity, necessary for 
interpretation of obtained results are measured 
parallel. The data of differentially scanning 
calorimetry (DSC) are used for the study of phase 
results.  

THE SAMPLE AND EXPERIMENT 
TECHNIQUE 

The investigated sample is obtained by the 
method of arc-heated melting in argon atmosphere and 
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it presents itself the rectangular plate by sizes 
8.9х3.3х0.89 mm3. The homogenizing is carried out at 
T= 900 оС during 48 hours in vacuum. The 
measurement of electric resistance is carried out by 
four-contact method and the measurement of the heat 
capacity is carried out by method of a.c. - calorimetry. 
The low-temperature measurements of heat 
conduction are carried out in cryostat of closed type 
CFSG-310. The temperature regulation in heat 
conduction measurement process, are carried out 
automatic mode on the program developed in 
laboratory. At heat conduction measurement the 
sample is put in radiation shield for the decrease of 
heat loss on radiation. The sample average 
temperature approximately corresponds to shield one. 
In measurement process the vacuum in the system is 
supported not more than 10-4 mm. Hg. The cuprum-
constantan and chromel-constantan thermocouples are 
used as the temperature gauges. In the figure for К(T) 
the data only for T >25 К, where one can measure the 

temperature, are given, because of the fact that the 
thermocouples don’t have the necessary sensibility for 
detail measurement of temperature gradient at helium 
temperatures. The temperature drop on the sample is 
from ΔT ≈ 3÷4 К in interval of low temperatures and 
up to 5÷6 К in the interval of high ones. The error at 
measurement of heat conduction isn’t more than 5%.  

RESULTS AND DISCUSSION 

The results of carried investigations are given in 
fig.1 – 4. At decrease of the temperature in austenite 
paramagnetic (PM) phase at TС ≈ 321 К the magnetic 
phase transition PM – FM, which strongly goes to 
magnetic structural phase transition ferromagnetic 
(FM) (austenite) – anti-ferromagnetic (martensite) at 
MS=296 К takes place (Fig.1). 

Fig.1. Data of DSC analysis in the mode of heating and cooling. 

It is necessary to note that the question on 
magnetic state of martensite in Ni-Mn-In alloy is the 
debatable one [11-13].    

The closeness of magnetic and structural 
phase transitions (TC=321 К, MS=296 К) supposes that 
in the given temperature interval the system is in 
structurally heterogeneous state (co-existence of 
martensite and austenite). The hysteresis observable in 
Fig.1 shows on magnetic structural nature of phase 
transition of I order. The strong peaks caused by latent 
heat of phase transition and temperature hysteresis ΔТ 
= 13 К character for phase transitions of I order are 
also visible in the Fig. 1. The insignificant anomalies 
near magnetic phase transition and difference in ТС 
values in the heating and cooling modes attract one’s 
attention that is probably connected with phase 
heterogeneity. The results of heat capacity 
measurements given in Fig.2, are the illustration of 
above mentioned. It is seen that at T decrease in 
austenite phase λ-formed maximum character for 
phase transitions of II order, is observed. At further T 
decrease the strong increase CP, relating to phase 
transitions of I order is observed. The difference in 
value ΔCP at heating and cooling presents the most 
interest: peak ΔCP at cooling increases multiply the 

peak ΔCP at heating that is probably connected with 
influence of latent heat of phase transition relating to 
structural transitions [14]. The further trend of ΔCP(T) 
has the general form for solid state.   

Before the discussion of results of heat 
conduction measurements, let’s pay attention on the 
dependence of electric resistance on temperature 
which we measure, for estimation of electron 
component of heat conduction (Fig.3). As it is seen 
from the figure, the electric resistance in paramagnetic 
austenite phase slowly decreases with the temperature 
decrease, having the small anomaly near magnetic 
phase transition paramagnetic-ferromagnetic. The 
discontinuous increase of electric resistance more than 
in two times in very narrow temperature interval takes 
place near MSPT high-symmetry austenite 
(ferromagnetic) – low-symmetry tetragonal martensite 
(anti-ferromagnetic), that shows on high quality of the 
sample.    

For analysis of ρ(Т) behavior we usually use the 
following expression:  

𝜌𝜌(Т) = 𝑚𝑚∗

𝑒𝑒2𝜏𝜏𝜏𝜏
 , 

where m* is electron effective mass,  τ is relaxation 
time, n is electron concentration.  



PHASE TRANSITIONS AND THERMOPHYSICAL PROPERTIES OF Ni50.2Mn39.8In10 GEISSLER ALLOY 

29 

Fig.2. CP(T) diagram in heating and cooling modes. 

Fig.3. Temperature dependence of electric resistance. 

Fig.4. a)  Temperature dependence of general (Кtot), electron (Кe) and phonon (Кph) components of heat conduction; 
b) temperature dependence of the relative parts of electron and phonon components of heat conduction.
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ρ increase, as it is seen from the expression for 
ρ(Т), can be the sequence of both the decrease of 
current carrier concentration and the increase of the 
electron scattering velocity 𝜏𝜏𝑒𝑒−1 at transition in less 
symmetrical phase. The results of normal Hall 
coefficient investigation shows [9] that R0 weakly 
changes at transition martensite – austenite that shows 
on the non-participation of n change to observable 
anomaly trend of ρ(Т). Therefore, the increase of 
electric resistance at transition in martensite phase is 
connected with the decrease of electron mobility at 
sample transition in strongly distorted tetragonal 
martensite phase as a result of increase of electron 
collision frequency 𝜏𝜏𝑒𝑒−1 on structural defects.      

Let’s discuss the results of heat conduction 
measurements which are given in Fig.4. 

In general case the heat conduction of magnetic 
materials can be presented as the sum of three 
summands: 

Кtot = Кe +Кph + Кm, 

where Кe, Кph and Кm are electron, phonon and 
magnetic components of heat conduction, 
correspondingly. As usual, the magnetic component is 
ignored because of its relative smallness [15]. That’s 
why one can consider that both conduction electrons 
and phonons can be reliable for observable trend 
Кtot(Т). Generally, Кe dominates in metals, Кph 
dominates in dielectrics, but Кe and Кph are values of 
one order in multi-component alloys [16]. It is 
necessary to note the two peculiarities in the behavior 
of measured value Кtot(Т). This is absence of low-
temperature maximum, character for crystalline solid 
states and discontinuous increase near phase transition 
martensite – austenite. Considering the last anomaly, 
we can say the following. It is obvious that it can be 
connected with both increase of electron component 
and changes in phonon subsystem. For dividing of Кe 
and Кph we use Wiedemann-Franz law Кe=LσT, where 
L is Lorenz number, σ is electric conduction which is 
equal to 1/ρ. However L is value depending on 
temperature, which is equal to L0 – 2.44*108 Vt2/К2 
only in interval elastic electron collisions when 
relaxation times by energies and impulses are equal 
between each other, i.e. when one can introduces the 
unique relaxation time. L= L0 in low temperature 
interval when electrons scatter on impurities and at 
high T>Θ (Θ is Debye temperature) when elastic 
electron-phonon interactions dominate. L=f(T) in 
temperature intermediate region. However, the 
assumption for strong deluted metallic alloys is 
confirmed that the elastic electron-defect interactions 
(defects in the given case are: impurities, structural 
heterogeneities and boundaries) and use of 
Wiedemann-Franz law Кe=L0σT in order to mark out 
Кe, is approved. Generally, the existing practices of Кe 
estimation for alloys takes under consideration this 
assumption [5, 7, 8, 10, 17], though the question about 
rightness of Wiedemann –Franz law in direct region of 
the transition requires more detail investigation.      

The experimental curve Кtot(Т), electron 
component, estimated from Кe=L0σT and phonon 
contribution Кph, obtained as their difference 
Кph=Кtot –Кe are given in Fig.4.  

The data graphic analysis given in Fig.4 shows 
that the difference Кtot(aust.) – Кtot(mart.) 
approximately coincides with data Кe(aust.) – 
Кe(mart.) and ≈ 3.2 Vt/m*К and from this point of 
view whole increase of heat conduction is connected 
with electron component at MSPT. 

Кph weak dependence on temperature and the 
absence of strong anomalies near phase transitions 
evidence on insensibility of phonon scattering to 
structural defects appearing at austenite-martensite 
transition. The relation of contributions of electrons 
and phonons in general heat conductions strongly 
changes on the dependence on temperature (Fig.4b). 
As it is seen from the figure, at low temperatures the 
phonon contribution dominates under electron ones. 
The opposite case takes place when temperature is 
higher than transition ones.      

Analysis of reference on heat conduction of 
Geissler alloys unambiguously indicates the presence 
of an anomaly near the MSPT temperature in the form 
of strong increase of heat conduction. However, there 
are different interpretations of this phenomenon. In 
one case, this anomaly is associated with an increase 
in the phonon contribution [10], in another case is 
connected with an increase in the electron contribution 
at phase transition [7, 9], in the third case [5] it is 
assumed that both electron and phonon subsystems 
simultaneously take part in this process. 

The differences in the technology of sample 
obtaining are the one of the possible reasons for the 
observable discrepancies. In one case it is the well-
known method of electric arc melting [7, 9], in the 
other case it is the method of mechanical alloying 
[18]. The samples obtained by different methods may 
have different microstructure and different response to 
external influence. 

CONCLUSION 

Based on the measurements of heat conduction, 
heat capacity, magnetization and electric resistance of 
Ni50.2Ni39.8In10 sample, the following conclusions can 
be done. Magnetic and magneto-structural phase 
transitions with closely located transition temperatures 
(TC=321 K, MS=296 K) are observed in this 
composition. The heat capacity jump ΔCP at heating 
near MSPT significantly exceeds the value of the 
jump at cooling, which is a consequence of the 
influence of the latent heat of the phase transition. 

Anomalous increase of electrical resistance at the 
transition austenite - martensite is caused by the 
decrease in the mobility of conduction electrons. The 
strong increase of heat conduction at the martensite-
austenite transition, achieving 50 %, is caused by the 
increase in the contribution of the electronic 
component. The weak temperature dependence of 
phonon heat conduction shows on the insensibility of 
phonons to structural disorder. 
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Gamma-resonance studies of the spectra of 57Fe nuclei in rocks of Saudi Arabia and Turkey have been carried out. The 
presence, phase composition and physico-chemical state of iron atoms in all studied rock samples are shown. 

INTRODUCTION 

Rock is any mass or aggregate of one or more 

mineral species or organic matter that are products of 

natural processes, formed in different ways and at 

different times in the history of our planet. According 

to the geological conditions of formation, all rocks are 

divided into igneous, sedimentary and metamorphic. 

Igneous rocks are the result of the solidification of 
natural magma melt, and make up about 65% of the 

volume of the earth's crust. Depending on the depth of 

solidification of the melt, they are classified as volcanic 

and plutonic. Volcanic (effusive) rocks are localized in 

the earth's crust or on its surface; hypabyssal rocks are 

formed as a result of the solidification of lava at a 

shallow depth from the earth's surface. Plutonic 

(intrusive) rocks are formed as a result of the 

solidification of magma in the thickness of the earth's 

crust and upper mantle at various depths. Sedimentary 

rocks were formed under conditions of low 
temperatures and pressures as a result of accumulation, 

transfer and deposition of mineral or organic 

substances on the surface of the planet. Metamorphic 

rocks were formed as a result of various natural effects 

on sedimentary and igneous rocks. They make up 

27.4% of the total volume of the earth's crust. It follows 

that part of the Earth's upper mantle (lithosphere) and 

the earth's crust consist of formations and rocks of 

different geology [1]. 

It is known that up to 1 billion tons of space 

objects ranging in size from fractions of a millimeter to 

tens of tons fall on planet Earth every year [2]. 
According to thermomagnetic measurements, cosmic 

dust containing particles of metallic iron and nickel is 

found directly in dusty cosmic clouds, in the 

atmosphere, in ice and snow, and in precipitation [3-6]. 

The discoveries of modern astrophysics also indicate 

the cosmic origin of iron in the planets of the Solar 

system. Cosmic dust can be detected anywhere in the 

universe, although its concentration varies markedly 

from place to place [7, 8]. 

There are several ways of dust formation in space: 

- destruction of celestial bodies as a result of collisions 
of asteroids and larger objects; - explosions of stars, as 

a result of which their particles scatter through space 

and create giant clouds of dust; - remnants of formed 

star systems and planets; - during the formation of a 

new star. According to its location in the universe, 

cosmic dust is divided into intergalactic, galactic, 

interstellar, interplanetary, near-planetary, asteroid, 

cometary, Kuiper belt dust, etc. Cosmic dust also 

includes micrometeorites, particles of interplanetary 

dust that, due to their small mass, do not heat up when 

passing through the atmosphere and reach the Earth's 

surface unchanged, which makes the problem of 
studying cosmic dust very important for understanding 

the origin of the Solar System. A strong argument in 

favor of the cosmic origin of iron is the impossibility of 

iron formation in the bowels of the Solar System and, 

especially, the Earth, since its formation requires 

temperatures of tens of millions of degrees, which are 

reached only in the bowels of giant stars. The 

composition, structure and conditions of occurrence of 

rocks depend on the geological processes that form 

them, occurring inside the earth's crust or on its surface. 

The mechanism of rock formation can also be different 
depending on time, place and climatic conditions. The 

study of the substance of cosmic dust, which includes 

iron, will contribute to solving many theoretical issues 

and, first of all, understanding the processes of 

evolution of cosmic bodies, the Earth and the Solar 

system as a whole. It follows from the above that the 

study of rocks has scientific and practical value. They 

play a significant role in enriching our knowledge of 

the Earth. Knowing the geological structure of a 

particular region, the chemical composition of rocks, it 

is possible to assume what type of fossils will be in its 

depths. Such branches of geology as volcanology, 
tectonics and seismology allow us to predict 

earthquakes and volcanic eruptionsAccording to the 

cosmic hypothesis, iron fractions in the form of atoms, 

ions and their compounds should probably be scattered 

over the entire surface of the planet and found in almost 

all minerals, rocks, river and sea sediments, which is 

confirmed by thermomagnetic measurements [3]. 

Cosmic dust containing particles of metallic iron and 

nickel is found directly in the Earth's atmosphere, in ice 

and snow, in sediments. However, the question of the 

nature of the distribution of iron across the continents 
and its physicochemical state in various rocks and 

minerals, as well as the absence of traces of iron in 

Antarctica, remains unclear [2]. Obviously, if iron was 

mailto:gusmagm@yandex.ru


GAMMA-RESONANCE SUDIES OF ROCKS NEAR THE EAST 

33 

of purely terrestrial origin, it would not be scattered 

over the entire surface of the land, sea and river 

sediments of the planet, but would be localized in 

certain areas of the planet like many other chemical 

elements. In order to determine the distribution of iron 

across the planet's continents, we previously used the 

YAGRS method to study more than 100 rocks and river 

sediments of different morphology, color, and 
structure, collected from different areas of the planet 

(Russia, Europe, Asia, North America, the Middle 

East), in which iron was found both in free form and as 

part of various oxides and in various physical and 

chemical states. In this work, more than 20 rock 

samples from Saudi Arabia and Turkey have been 

studied.  

METHOD AND MATERIALS 

Registration of gamma-resonance (Mossbauer) 

spectra of 57Fe nuclei was performed on the MS-

1104Em spectrometer in a compressed transmission 
geometry. The source of gamma radiation was the 

isotope 57Co(Cr). The spectra were decoded by the 

Univem-MS program. The samples for the study were 

finely dispersed rock powders crushed in an agate 

mortar. 

Experiment and results Hydrogen, calcium, iron – 

all of these are present in the space environment, but in 

such quantities that their detection requires high-

precision instruments and corresponding data analysis 

programs. Nuclear gamma resonance spectroscopy 

(NGRS), based on the Mössbauer effect, is just such a 

method. Due to its extremely high sensitivity 

(∆E/Eγ=10-13) to short-range effects, the method is 
one of the most effective nuclear-physical tools for 

studying both intra-atomic and cooperative phenomena 

of the condensed state of matter, allows for highly 

accurate investigation of hyperfine interactions in 

objects in which iron is a matrix or accessory impurity, 

characteristic of many rocks. In all the rock samples we 

studied, iron fractions were found in different oxides 

and different concentrations. This is consistent with the 

fact that the rocks were formed in different geological 

periods (Precambrian, early Paleozoic and middle and 

late Mesozoic), when cosmic processes had different 

character and different activity. 

Fig. 1 shows the results of model decoding of the 

spectra of 57Fe nuclei in the rocks of Saudi Arabia 

(Khira-2) and Turkey (Istanbul-1), which are 

characteristic of iron nuclei in rocks of different 

continents. As follows from Fig. 1, the spectrum of the 

Khira-2 rock sample corresponds to the nuclei of iron 

atoms in several structurally, magnetically and 

electrically nonequivalent positions of the 
heterogeneous crystal lattice of the rock, which consists 

of different minerals and iron oxides. The shape of the 

57Fe spectrum in the Istanbul-1 sample also 

characterizes the heterogeneity of the sample, in which, 

however, the iron atoms are in an asymmetric 

environment of atoms of other elements, but without 

intra-atomic magnetic fields on their nuclei. Similar 

and more complex spectra consisting of a superposition 

of sextets, doublets and singlets were obtained for all 

samples, the parameters of which are presented in the 

tables. Some samples exhibited "magnetic activity" and 

their spectra represented a superposition of several 
Zeeman sextets. 
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Table 1. 

 Parameters of the 67Fe nuclei spectra in the studied rock samples of Saudi Arabia. 

#@# Sample Component Is, mm/s Qs, mm/s G, mm/s S, % 

1.  Arafat -1 Doublet - 1.1206 2.1144 0.5445 17.46 

2. S.Ar. Arafat -2 Doublet -1.1298 2.6174 0.2993 17.46 

3. S.Ar. Arafat -3 Doublet -1.1322 2.4556 0.5268 43.81 

4. S.Arabia-1 Doublet -1.1562 2.0634 0.3818 45.86. 

5. S.Arabia-3 Doublet -1.1481 2.0798 0.3768 43.68 

6. S.Arabia -2 Doublet -1.1459 2.0800 0.3501 31.19 

7. S.Arabia -4_ Doublet -0.3671 1.1331 0.1746 7.82 

8. S.Arabia -5 Doublet -0.3504 2.0471 0.3113 86.13 

9. S.Ar. Mecca-1 Doublet -1.1269 2.7465 0.6111 25.32 

10. S.Ar. Mecca-2 Doublet -0.2714 0.6429 0.3143 13.98 

11. S.Ar. Mecca-3 Doublet -1.1457 2.5674 0.3488 44.46 

12. S.Ar. Mine-1. Doublet -1.1423 2.0582 0.3249 41.88 

13. S.Ar.Mine-1 Doublet -1.1431 2.0678 0.3015 36.93 

14. S.Ar.-magnetic-1_ Doublet 1.1259 2.2094 0.6090 59.94 

15. S.Ar.-magnetic-3 Doublet 1.1213 2.2076 0.6371 51.28 

16. S.Ar.-magnetic-2 Doublet 1.1357 2.1538 0.6111 66.61 

17. S.Ar.-magnetic- Component 1.1389 2.1640 0.3647 45.6 

18.  S.Ar. Medina-Uhud Doublet -0.3682 0.7361 0.3476 12.42 

19. Jordan-S.Arabia Doublet -1.0819 2.7232 0.2716 19.20 

20. S.Ar. Muzdalifa -1 Doublet -1.1525 2.0870 0.4794 50.78 

21. S.Ar. Hira 1 Doublet -1.1502 2.7290 0.3101 24.36 

22. S.Ar. Hira 2 Doublet -1.1516 2.6012 0.4121 39.40 

23. S.Ar.Mina-2 Doublet -0.9495 3.2581 0.1939 4.03 

24. Antalya (Akdeniz) Doublet -1.59 -0.18 0.17 4.79 

25. Istanbul-1 Doublet -0.06 2.08 0.18 13.65 

26. Istanbul-2 Doublet -1.10 1.95 0.31 24.01 
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Figure 2 shows the maximum values of hyperfine 

magnetic fields on 57Fe nuclei in rock samples where 

iron was probably contained mainly in magnetite and 

tetite. As can be seen from the figure, even a small area 

of one country contains rocks from different geological 

periods, which probably had their own 

physicochemical and geological features. Figures 3 and 

4 show the dependences of isomer shifts and 

quadrupole splittings of the spectra of iron nuclei, 

characterizing the electron charge density on iron 

nuclei and their environment geometry. The phase 

composition of the rocks includes mainly    
FeOOH+FeOnH (goethite), Fe2O3 (hematite) and 

Fe3O4 (magnetite). According to the isomer shifts, the 

valence of Fe in the samples corresponds to all possible 

valence states of iron in oxides and other compounds. 

It is known that iron exhibits variable valence 

(although the most stable compounds are divalent and 

trivalent iron). With oxygen, iron forms oxide (II) 

FeO, oxide (III) Fe2O3 and oxide (II, III) Fe3O4 (a 

compound of FeO with Fe2O3, which has a spinel 

structure). In humid air at normal temperatures, iron is 

covered with loose rust (Fe2O3 nH2O). The results of 

our research also showed the presence of iron in the 

indicated oxides, including in free metallic form, but 

only in one sample - S. Arabia-2. The results we 

obtained complement previous studies and serve as 

another argument in favor of the cosmic origin of iron 

on earth, which has a powerful force and benefit for 

people [10]. 

Table 2. 

Parameters of the spectra of 67Fe nuclei in the studied rock samples of Turkey. 

Sample Hn, kOе Is, mm/s Qs, mm/s G, mm/s S, % 

Antalya (Acdeniz) 400 -1.59 -0.18 0.17 4.79 

Istanbul-1 - -0.06 2.08 0.18 13.65 

Istanbul-2 - -1.10 1.95 0.31 24.01 

Table 3. 

Phase composition of the studied samples 

_______________________________________ 

Sample phase composition contentб % 

S.Ar. Mine-1 FeOOH+FeOnH ( goethite) 
Fe2O3   (hematite )      
Fe3O4 (magnetite)      

95.3 ± 4.7 
1.7 ±1.7 
3.0 ±3.0. 

S.Ar. Mine-1 FeOOH+FeOnH 
Fe2O3     

  Fe3O4      

99.4 ± 0.6 
0.1 ± 0.1 

0.5 +/- 0.5. 

S.Ar.Mina-2 FeOOH+FeOnH 
Fe2O3     
Fe3O4      

94.5 ± 5 .5 
2.1 ±2.1 
3.4 ± 3.4 

S.Arabia - 3 FeOOH+FeOnH 
Fe2O3     
Fe3O4     
Fe   ( iron)      

22.4 ±22.4 
1.0 ±1.0 

76.0 ±24.0 
0.6 ± 0.6 

S.Arabia -5 FeOOH+FeOnH 
Fe3O4     
FeO      

90.4±9.6 
0.4±0.4 
9.2±9.2. 

S.Ar.-magnetic-
1 

FeOOH+FeOnH 
Fe3O4     

35.6±4.8 
64.4 ± 4.8 

S.Ar. Khira-20 FeOOH+FeOnH 100.0 ± 0.0. 

Muzdalifaа- 1 FeOOH+FeOnH 
Fe2O3     
Fe3O4      

97.1 ± 2.9 
1.9 ±1.9 
1.0 ± 1.0 

Mecca-3 FeOOH+ FeOnH  100.0± 0.0 

Mecca-1 FeOOH+FeOnH 
Fe2O3      
Fe3O4      

98.4 ± 1.6 
0.5 ± 0.5 
1.1 ± 1.1 

S.Ar, Khira-1 FeOOH+FeOnH 
FeO      

99.8 ±0.2 
0..2 ± 0.2 

Mecca-2 FeOOH+FeOnH 
Fe2O3      
Fe3O4     

66.4 ± 0.9 
33.5 +/- 0.8 

0.1 +/- 0.1 
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This paper presents some previously obtained results of our experiments on the study of the impact of external 
perturbations on the behavior of nonlinear semiconductor systems. The presented experimental results confirm the theoretical 
models. 

The mechanisms of conductivity of nonlinear circuits consisting of several tunnel diodes have been studied. Suppression 
of current branches of the current-voltage characteristic under noise influence has been discovered. 
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The impact of external parameters on complex 
dynamic systems leads to various phenomena of 

instability, generation of oscillations and waves, the 

emergence of chaotic states and the spontaneous 

formation of spatial and temporal structures. The study 

of nonlinear phenomena, non-equilibrium phase 

transitions and self-organization processes in a bulk 

and low-dimensional condensed medium with 

nonlinear properties and their response to external 

perturbations attracts scientists’ strict attention. Due to 

the comparative ease of studying many effects, fine 

reproducibility and high spatiotemporal resolution, 
semiconductors have been selected as the most suitable 

model systems for studying complex nonlinear 

dynamics and synergetic processes. 

A series of our works are devoted to experimental 

verification of the theory of nonlinear dynamic 

systems. 

As a result of the research, new evolutional 

scenario of the development of chaotic states in the 

electron-hole plasma of semiconductors, the 

phenomena of absolute negative resistance have been 

discovered. This work presents some results of our 

research in this area.  
The experiments were originally aimed at 

confirming the theoretically predicted main universal 

transition to chaos, i.e. the double-period cascade 

(Feigenbaum scenario), the interchanging between 

different modes of oscillation (Pomeau–Manneville 

scenario) and the quasiperiodic transition to chaos 

(Ruel–Tackens–Newhouse). 

Nonlinear dynamics associated with the 

development of Kadomtsev-Nedospasov instability 

(screw instability or oscillatory effect) has been 

experimentally studied in injected electron-hole plasma 
(EHP) of bulk germanium samples in longitudinal 

electric and magnetic fields at high values of 

supercritical parameters in the temperature range 77-

300 K [1]. 

The influence of a harmonic signal of different 

amplitude and frequency on the instability of the 

current in the Ge EHP that was input into the system as 

an additional control parameter at the bifurcation points 

of the evolutionary scenario has been studied in detail. 
At the same time, such phenomena characteristic of a 

dynamic system as frequency capture, amplification or 

attenuation of an external signal, as well as issues of 

stability and randomization of the system have been 

investigated. Some universal constant and critical 

indexes are defined. 

Fig.1. Feigenbaum scenario. 

Figure 1 shows the results of a natural experiment 

carried out at T=77 K. The oscilloscope screen displays 

the Feigenbaum scenario, starting from the threshold of 

the Kadomtsev-Nedospasov instability up to the 

chaotic state. The constants  calculated from our 
experiment differ significantly from the theoretically 

predicted ones. They do not coincide with each other, 

depending on the temperature and other conditions of 

the experiment. At the same time, the constant   2.5 

is in accordance with the theory within the limits of 

experimental error. 

We have shown that several attractors with 

relevant basin of attraction can exist simultaneously in 

the same sample, depending on the local value of the 

electric field and the concentration of current carriers, 

i.e. the local electric field, and not the average ср 

=V/L (where V - the voltage applied to the sample with 

length L) is the true parameter determining the scenario 

mailto:ik.kamilov@mail.ru
mailto:abakarova_naida@mail.ru
https://translate.academic.ru/natural%20experiment/ru/en/
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for the development of a dynamic system. With the loss 

of spatial coherence between different parts of the 

sample, apparently, coupled multicomponent 

semiconductor system disintegrates into more 

independent subsystems with a large number of degrees 

of freedom, leading to chaotic behavior of the system 

under study. 

During the experimental studies, the control 
parameters (or supercriticality parameters) for the 

system under study were not only the external electric 

and magnetic field, injection level, temperature, but 

also the angle  between E and H, i.e. the deviation 

from their strict parallelism. It is known, that the 

oscillistor effect occurs in a solution  7 near 

EH. The development of screw instability according 

to the Feigenbaum evolutionary scenario occurs with a 

sufficiently strict positioning of the sample parallel to 

the magnetic field, i.e. at 0 . We have 

experimentally confirmed that a large deviation from 

0 leads to the development of an instability 

scenario through a quasi-periodicity (Fig. 2, Ruel–

Tackens–Newhouse scenario). 

 Fig. 2. Poincaré mapping (Ruel–Tackens–Newhouse  
 scenario) 

Depending on the angle   , in the same sample at 

a given value of the magnetic field H, we have observed 

the transitions to chaos both through the sequence of 

bifurcations doubling period and through the quasi-

periodicity. 

Figure 3 shows, without detailed analysis, a 

picture of dynamic chaos related to the case of 

transition to a chaotic state through intermittency 
(Pomeau–Manneville scenario), where bursts of 

randomness are clearly visible against the background 

of laminar phases. 

All experiments were carried out in a steady-state 

mode on rectangular pulses, and the dynamics of the 

development of evolutionary scenarios were recorded 

using triangular pulses of various durations and 

amplitudes. 

Fig. 3. Transition to a chaotic state through 
 intermittency (Pomeau–Manneville scenario) 

For comparison with the theory of nonlinear 

dynamic systems, phase portraits, bifurcational 

diagrams, two-dimensional Poincaré maps, power 

spectral characteristics were drawn based on 

experimentally obtained time, and fractal dimensions 

and Lyapunov exponents were calculated. 

The recombination instability of the current in p-

Ge (Au) during the experimental verification and a 

detailed study of a one-dimensional theoretical model 
developed for a gold-compensated electron germanium 

was discovered for the first time, when recombination 

instability in strong electric fields leads the system to 

instability and current oscillations [2]. The model takes 

into account not only the time, but also the spatial 

evolution of the high–field domain arising in the system 

when the applied voltage V and the emission 

coefficient  change, i.e. in the space of the voltage-

emission parameters. Depending on the region of this 

parametric space, the system demonstrates three 

different modes of operation (ohmic, extinguished and 

fly-by-time), subdomains arise and other new 

properties are observed that are not typical of non-
linear systems. 

The obtained experimental results fully confirm 

the theoretical model. Three modes of operation of the 

system are discovered: (ohmic, extinguished and fly-

by-time). The existence of one-, two- and more 

subdomain states and order-disorder transitions in the 

system, carried out through intermittency or a non-

standard scenario of transition to a chaotic state, have 

been established.  

It is known, that noise in nonlinear systems can 

play a constructive role, inducing more ordered 

regimes, leading to the formation of regular structures, 
an increase in the degree of coherence of the signal-to-

noise ratio, etc. 

We also experimentally tested the theory of 

deterministic stochastic resonance 3 in a semiconductor 

bistable system based on double-injection structure p-

Ge<Au> with S-shaped current-voltage characteristic 

(CVC), which in the switching area exhibits chaotic 

behavior with interchangeability. 

We have also experimentally verified the theory 

of deterministic stochastic resonance 3 in a 
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semiconductor bistable system based on a double-

injection p-Ge<Au> structure with an S-shaped 

current-voltage characteristic (CVC), which shows 

chaotic behavior with interchangeability in the 

switching region. The obtained results experimentally 

confirm most of the theoretical assumptions about the 

possibility of deterministic stochastic resonance in a 

real semiconductor bistable system with intermittency. 
In particular, the resonance amplification of external 

signal, the stochastic synchronization effect of the 

mean switching frequency of the bistable system and 

the forced frequency capture effect at large amplitudes 

of external signal, which is usually called 

«synchronization by extinguishing». 

Fig. 4. CVC of a diode circuit exposed to a noise siqnal with 
a spectral density of 6 MHz with an intensity U, В: 1 

– 0; 2 – 0.25; 3 – 0.5; 4 – 0.64; 5 – 0.88; 6 – 1.60; 7 –
2.40; 8 – 3.85; 9 – 4.20. 

The study of the influence of external 

perturbations on the behavior of nonlinear circuits 

consisting of n series-connected semiconductor 

structures with negative differential resistances (NDR) 

is also quite promising. 
Such circuits, when an electric voltage is applied, 

exhibit the properties inherent in superlattices and 

demonstrate bifurcation scenarios corresponding to 

them, leading to synchronization phenomena or current 

branches in this circuit. These studies have important 

applied aspects related to a wide range of problems: 

from the dynamics of neural systems to multi-

connections of solar panels, random-order memory 

devices, digital logic systems, etc. 

We have experimentally studied 4 mechanisms 

of conductance of nonlinear circuits, consisting of 

tunnel diodes of serial production and general 

application, and their response to external harmonic (up 

to 100 MHz) and noise (with spectral density up to 7 

MHz) high amplitude disturbance. On the CVC (Fig. 4) 
for the four-diode circuit, when a harmonic signal with 

a frequency of 50 MHz is superimposed and its 

amplitude increases to 2.1 V, the following 

characteristic features of the CVC have been 

discovered: a significant amplitude attenuation of the 

current branches; the occurrence of ambiguities on the 

CVC, i.e. an increase in the number of incident N-

sections; the greatest influence of perturbations on the 

first branch of the CVC; the appearance of a section 

with absolute negative conductivity on the first branch 

of the CVC. 
When a noise disturbance with a spectral density 

of up to 7 MHz is superimposed and the intensity of the 

CVC of the studied circuits increases, completely 

unexpected results are demonstrated (Fig.4): the 

amplitude of the current branches is completely 

suppressed; instead of the first branch, a section with 

absolute negative conductivity appears on the CVC; the 

rest of the circuit exhibits only a constant component 

approximately parallel to the voltage axis in the entire 

range of applied offsets. 

It is possible that the suppression of current 
branches discovered during noise exposure will find a 

very interesting and important application for neural 

systems. It is known, that similar current branches are 

formed in neurons when they are excited by injection 

currents. Moreover, with intermediate injection 

currents, a so-called "firing" mode occurs, which plays 

a decisive critical role in such systems. If it becomes 

possible to extinguish such a critical "firing" mode in 

neural networks with the help of noise of a certain 

spectral composition and intensity, then the importance 

of the analogy of the result obtained in nonlinear 

circuits will become obvious. 
________________________________ 
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The dielectric properties of the prepared single-crystal samples of solid solutions (TlGaSe2)1-x(TlGaS2)x were studied in 
alternating electric fields with a frequency of  f = 5 × 104–3.5 × 107 Hz. The relaxation character of the complex permittivity, 
the nature of dielectric losses, and the hopping mechanism of charge transfer in the (TlGaSe2)1-x(TlGaS2)x samples were 
established. It was shown that in (TlGaSe2)1-x(TlGaS2)x, with increasing x, the conductivity, average distance, and hopping time 
of charge carriers over the forbidden band decrease, while the energy spread of states localized near the Fermi level and their 
concentration increase. 
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permittivity, dielectric losses, charge transfer, localized states.  
PACS: 61.72.-y; 71.20.Nr; 72.20.-i 
 

Compounds of the TlGaХ2 (X = S, Se, Te) type 
[1-5] and solid solutions based on them           
(TlGaSe2)1-x(TlGaS2)x [6,7] are promising for use as 
active elements of semiconductor and optoelectronic 
devices in the visible range. The direct and indirect 
band gaps 𝐸𝐸g) of TlGaSe2 are 2.08 and 1.93 eV, 
respectively [8]. For TlGaSe2, the following data for 𝐸𝐸g 
are given in [9]: 1.95 eV for the indirect band gap and 
2.11 eV for the direct band gap. 𝐸𝐸g of the TlGaS2 

compound at 10 K is 2.62 eV [10], and the optical 
indirect and direct band gaps are 2.45 and 2.63 eV. 
TlGaSe2 and TlGaS2 crystals have a layered structure 
and are characterized by anisotropy of properties. 
TlGaSe2 and TlGaS2 crystals can be fabricated as two-
dimensional (2D) layered structures due to weak van 
der Waals forces between their adjacent monolayers. 
TlGaSe2 and TlGaS2 are p-type semiconductors. 
Studies of crystals of solid solutions                  
(TlGaSe2)1-x(TlGaS2)x have shown that they are 
characterized by a noticeable change in physical 
properties depending on the composition [6,7] and an 
intense photoluminescence spectrum in the visible 
range for all compositions. 

The purpose of this work is to study the influence 
of the composition of the obtained solid solutions 
(TlGaSe2)1-x(TlGaS2)x (x = 0 – 1.0) on their dielectric 
characteristics and to establish the mechanism of 
charge transfer in them in alternating electric fields of 
the radio frequency range. 

Samples (TlGaSe2)1-x(TlGaS2)x were synthesized 
from elements taken in stoichiometric ratios by directly 
alloying them in quartz ampoules evacuated to 10–3 Pa. 
High-quality single crystals were obtained from 
synthesized (TlGaSe2)1-x(TlGaS2)x by the Bridgman 
method. 

The dielectric coefficients of the              
(TlGaSe2)1-x(TlGaS2)x samples were measured by the 
resonance method. The frequency range of the 
alternating electric field was 5 × 104–3.5 × 107 Hz. 
Samples of (TlGaSe2)1-x(TlGaS2)x for electrical 
measurements were made in the form of flat capacitors. 
Silver paste was used as electrodes. Dielectric 
properties were measured in the direction perpendicular 
to the layers of (TlGaSe2)1-x(TlGaS2)x crystals. All 
dielectric measurements were carried out at 298 K.  

The frequency dispersion of the real and 
imaginary components of the complex dielectric 
constant of samples (TlGaSe2)1-x(TlGaS2)x in the 
frequency range f = 5 × 104–3.5 × 107 Hz was revealed 
(Figures 1 and 2).  

An increase in x in (TlGaSe2)1-x(TlGaS2)x crystals 
led to a significant decrease in the real and imaginary 
components of the complex dielectric permittivity.  

The frequency dependences of the dielectric loss 
tangent (tanδ) in (TlGaSe2)1-x(TlGaS2)x solid solutions 
were characterized by a hyperbolic drop, indicating 
losses in through conductivity. An increase in the 
concentration of x in the (TlGaSe2)1-x(TlGaS2)x crystals 
led to a decrease in tanδ. 

We also studied the frequency-dependent  
conductivity (σac) of (TlGaSe2)1-x(TlGaS2)x solid 
solutions (Figure 3). The value of σac for         
(TlGaSe2)1-x(TlGaS2)x solid solutions decreased by 
approximately two orders of magnitude as x increased 
from 0 to 1.0. In all the solid solutions studied, the 
frequency dependence σac(f) exhibited power-law 
regions σac ~ f n.  In TlGaSe2, initially there was a 
dependence σac ~ f 0.8, which then became flatter. In 
(TlGaSe2)1-x(TlGaS2)x  crystals at х ˃ 0, the sublinear 
sections σac ~ f 0.8 were replaced by superlinear sections 
(n  ˃  1). 
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Fig. 1.  Frequency dependences of the real part of complex dielectric permittivity of (TlGaSe2)1-x(TlGaS2)x crystals at 
  various  х : 0 (1);  0.4 (2);  0.8 (3) and 1.0 (4). Т = 298 К. 

Fig. 2.  Frequency dependences of the imaginary part of complex dielectric permittivity of (TlGaSe2)1-x(TlGaS2)x crystals 
  at various х : 0 (1);  0.4 (2);  0.8 (3) and 1.0 (4). Т = 298 К. 

Fig. 3.  Frequency-dependent conductivity of (TlGaSe2)1-x(TlGaS2)x solid solutions at various х : 0 (1);  0.4 (2);  0.8 (3) 
  and 1.0  (4). Т = 298 К. 
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The sublinear (power-law) frequency dependence 
of conductivity σac ~ f 0.8 indicates the hopping nature 
of transport. In this case, such a dependence is usually 
associated with jumps of charge carriers across 
localized states with the participation of phonons. This 
is the so-called relaxation hopping conduction. 

The real part of conductivity at relatively low 
frequencies is determined by the phonon mechanism, 
and with increasing frequency, phononless hopping 
conductivity becomes predominant. This conductivity 
is characterized by a superlinear dependence σac ~ f n , 
where  n  ˃   1. In view of the above, the law we obtained 
σac ~ f 0.8 indicates a hopping mechanism of charge 
transfer across states localized in the vicinity of the 
Fermi level [11]. 

The parameters of localized states in 
(TlGaSe2)1-x(TlGaS2)x solid solutions have been 
calculated in terms of Mott theory for hopping 

conductivity: the density of states near the Fermi    level 
NF = 2.2⸱1018–1.7⸱1019 eV-1cm-3 and their 
energy  spread ΔE = 0.005–0.15 eV, average time 
τ = 9.9⸱10-8–1.2⸱10-6 s and distance R = 81–240 Å of 
jumps. 

An increase in x from 0 to 1.0 in 
(TlGaSe2)1-x(TlGaS2)x solid solutions led to a decrease 
in the average values of the time and length of jumps, 
as well as to an increase in the energy spread of states 
localized near the Fermi level and the concentration of 
deep traps responsible for the transfer of charge carriers 
in alternating electric fields of the radio frequency 
range. 
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The nature of dielectric losses (conductivity losses) and the hopping mechanism of charge carrier transfer in the 
(TlInS2)1-x (TlGaSe2)х solid solutions (х = 0.1, 0.2, 0.4) in alternate electric fields (f = 5 × 104–3.5 × 107 Hz) were established. 
The parameters of localized states in the forbidden band of the samples were determined. It was found that the values of the 
real and imaginary parts of complex dielectric permittivity, dielectric losses tangent and conductivity of studied samples 
increased with increasing molar fraction (х) of TlGaSe2. 

Keywords: transport properties, (TlInS2)1-x (TlGaSe2)х solid solutions, alternating electric fields, frequency,  complex 
permittivity, dielectric losses, charge transfer, localized states.  
PACS: 61.72.-y; 71.20.Nr; 72.20.-i 

Semiconductor ternary compounds TlInS2 and 
TlGaSe2 have a layered structure, a small difference in 
lattice periods and are characterized by strong 
anisotropy of physical properties, high photosensitivity 
and optical transparency. Therefore, these materials are 
promising for applications in photodetectors, 
photoconverters, pulsed laser radiation detectors and 
X-ray recording devices. 

The physical and physicochemical properties of 
TlInS2 and TlGaSe2 crystals have been the subject of a 
number of studies. In particular, the results of low-
temperature X-ray studies of TlInS2, TlGaS2 and 
TlGaSe2 single crystals show that phase transitions 
occur in them. At room temperature they belong to the 
layered structural type β-TlInS2 [1]. The dielectric 
properties and alternating current conductivity of 
TlInS2 and TlGaSe2 single crystals, as well as the effect 
of γ-irradiation on them, were studied in [2-4]. 

The aim of this work is to study the dielectric 
properties of single crystals of solid solutions 
(TlInS2)1-x (TlGaSe2)х (х = 0.1, 0.2, 0.4 mole fractions) 
and to establish the mechanism of current flow in 
alternating electric fields in the radio frequency range. 

Single-crystal samples of (TlInS2)1-x (TlGaSe2)х 
for electrical measurements were made in the form of 
flat capacitors. Silver paste was used as electrodes for 
the samples. The dielectric properties of the samples 
were measured in the direction perpendicular to the 
layers of single-crystal (TlInS2)1-x (TlGaSe2)х.The 
thickness of the studied samples was 650–800 μm, and 
the area of the plates was 6.5 × 10-2-10-1 cm2. Dielectric 
measurements of the samples were carried out using the 
resonance method at room temperature. 

Fig. 1.  Frequency dependences of the real component ( ε′ ) of the complex permittivity of single crystals of solid solutions 
(TlInS2)1-x (TlGaSe2)х at х = 0 (1), 0.1 (2), 0.2 (3), 0.4 (4). T = 298 K. 
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Figure 1 shows the frequency dependences of the real 
part of the complex permittivity ε′ (f) of (TlInS2)1-x 
(TlGaSe2)х single crystals. It is evident that with 
increasing x the value ε′  for (TlInS2)1-x (TlGaSe2)х 
samples increases. The value ε ′′  also increased with 
increasing x in (TlInS2)1-x (TlGaSe2)х single crystals. 

Figure 2 shows the frequency dependences of the 
dielectric loss tangent (tanδ) in a TlInS2 single crystal 
(curve 1) and a (TlInS2)0.6 (TlGaSe2)0.4 solid solution 
(curve 2). The tanδ (f) dependences for (TlInS2)1-x 
(TlGaSe2)х solid solutions of compositions x = 0.1 and 
0.2 were located between curves 1 and 2. In all cases, 
the tanδ (f) curves had a decreasing character with 
increasing frequency, which indicates losses of through 
conductivity [5] in the (TlInS2)1-x (TlGaSe2)х crystals. 
With an increase in the TlGaSe2 concentration, the 

dielectric losses in the (TlInS2)1-x (TlGaSe2)х crystals 
increased. 

Figure 3 shows the frequency dependences of the 
alternating current conductivity (ac conductivity) of 
(TlInS2)1-x (TlGaSe2)х single crystals. For the TlInS2 
single crystal, the σac(f) dependence consisted of a long 
section       σac ~ f 0.8 up to the frequency f  = 107 Hz, 
followed by a superlinear region with a further increase 
in frequency to          f = 3.5 × 107 Hz. In solid solutions 
(TlInS2)1-x (TlGaSe2)х, the conductivity initially 
depended weakly on frequency. Starting with f  = 105 
Hz and up to 107 Hz, the dependence σac(f)  described 
by the regularity σac ~ f 0.8, which then turned into a 
superlinear section. The values of σac of solid solutions 
(TlInS2)1-x (TlGaSe2)х differed little from each other. 
But these values of σac exceeded σac of TlInS2 single 
crystals by almost an order of magnitude. 

 

 
        

Fig. 2. Dependence of the tangent of the dielectric loss angle in (TlInS2)1-x (TlGaSe2)х single crystals on the frequency     
            at x = 0 (1), 0.4 (2). T = 298 K. 

       

 
        

Fig. 3. Frequency-dependent conductivity on alternating current (ac-conductivity) of (TlInS2)1-x (TlGaSe2)х single     
                     crystals at х = 0 (1), 0.1 (2), 0.4 (3). T = 298 K. 
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The experimental dependence σac ~ f 0.8 obtained 
by us in single crystals of solid solutions             
(TlInS2)1-x (TlGaSe2)х indicates that it is caused by 
jumps of charge carriers between states localized in the 
forbidden zone. These can be states localized near the 
edges of allowed zones, as well as states localized near 
the Fermi level [6]. Due to the fact that under 
experimental conditions the conductivity through states 
near the Fermi level always dominates over the 
conductivity through states near the edges of allowed 
bands, the law σac ~ f 0.8 that we obtained indicates a 
hopping mechanism of charge transfer through states 
localized in the vicinity of the Fermi level. 
For such a charge transfer mechanism, the following 
expression was obtained in [7]: 
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where e is the electron charge; k is the Boltzmann 
constant; NF is the density of states near the Fermi level; 
a = 1/α is the localization radius; α is the decay 
constant of the wave function of a localized charge 
carrier; ψ ~ e–αr; νph is the phonon frequency. 

According to this formula, the ac conductivity depends 
on the frequency as [ ]4ph )/ln(ν ff . The frequency 

range we use corresponds to the condition  f << νph. 
Under this condition, the value of σa  is approximately 
proportional to f 0.8. Using given formula, the density of 
states at the Fermi level was calculated                           
from the experimentally found values of  σac(f):             
NF = 5.8 × 1018 - 1.6 × 1019 eV-1cm-3. 
       The theory of hopping conductivity in alternating 
current allows us to determine the average hopping 
distance (R) of charge carriers between localized states 
in forbidden gap of (TlInS2)1-x (TlGaSe2)х  crystals:        
R = 86 Å. The average time of charge carrier jumps in 
(TlInS2)1-x (TlGaSe2)х  crystals was determined to be      
τ = 2 × 10-7 s. 
       Thus, with increasing concentration of TlGaSe2   in 
(TlInS2)1-x (TlGaSe2)х, the values of ε', ε", tanδ and σac 
of crystals increase. The frequency dispersion of these 
dielectric parameters also increases.  
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The electrical conductivity (σ), thermoelectric power (α) and Hall coefficients (RH) of Sb2Te3-Bi2Te3 solid solutions with 

gadolinium impurities were studied in the temperature range of 77÷300 K. It was found that gadolinium atoms, replacing 
bismuth atoms that create antistructural defects, thereby reduce the concentration of charge carriers created by these defects. 
This mechanism is also suitable for Sb2Te3-Bi2Te3-Gd2Te3 compositions. At a constant amount of Sb2Te3, with an increase in 
the amount of gadolinium in the alloy, the values of electrical conductivity and charge carrier concentration decrease. 
 
Keywords: extrusion, annealing, solid solution, extrusion, texture. 
 
1. INTRODUCTION 
 

The ways of increasing the efficiency of 
thermoelectric materials are reduced to the creation of 
structural defects capable of influencing to varying 
degrees the processes of scattering of charge carriers 
and phonons. The preferential reduction of thermal 
conductivity, compared to electrical conductivity, is 
currently realized by using solid solutions with 
isovalent substitution, in particular, (SbBi)2Te3, for 
low-temperature p-branches and Bi2(TeSe)3 for n-
branches [1-3]. 

In recent years, assumptions have been made 
about the possibility of increasing the thermoelectric 
efficiency of materials with two-dimensional and three-
dimensional defects of the crystal structure, the 
distances between which are commensurate with the 
mean free path of charge carriers or the wavelength of 
acoustic phonons responsible for heat transfer. These 
assumptions are based on the possibility of creating 
conditions under which, in areas of the material with 
different physical properties, there is a stronger 
scattering of thermal vibrations than electrons and 
holes.  

The features and mechanisms of action of rare 
earth element (REE) impurities on the electrophysical 
and thermal properties of solid solutions based on the 
Bi-Te-Se and Bi-Sb-Te systems, as well as the 
interaction of impurities in them during complex 
doping, have also been studied extremely 
insufficiently.   

Therefore, the study of physical properties, 
including the clarification of the mechanisms of 
electron and phonon transfer in 
[(Sb2Te3)0.92(Gd2Te3)0.08] is an urgent task of 
thermoelectricity. 

 

2. EXPERIMENTAL PART 
 

The starting materials were antimony "Su-0000", 
bismuth grade "VI-000", zone-purified Te grade "T-3". 
All components were pre-purified. 

The starting components and impurities were 
weighed with an accuracy of ± 0.0001 g. Samples with 
a low concentration of Gd were obtained by fusing a 
sample with a high concentration of Gd with an 
undoped sample. Gadolinium grade "GM-0" was used 
as a dopant. 

The samples with an admixture of gadolinium 
(Gd) were synthesized in quartz ampoules evacuated to 
∼10-3 Pa at a temperature of  ∼ 1350 K for 12 hours. 
During the synthesis, the ampoule with the substance 
was constantly shaken. Then it was sharply cooled (by 
lowering it into water) to room temperature. 

Electrical conductivity (σ), thermo-emf (α) and 
Hall (RH) coefficients, properties of the synthesized 
Sb2Te3-Bi2Te3 solid solutions with gadolinium 
impurities were studied in the temperature range of 
77÷300 K [4]. For comparison, the Bi2Te3 compound 
was also synthesized and studied. And for the Bi2Te3 
and Sb2Te3 compound, the values at ~300 K were taken 
from the literature [5]. The Bi2Te3 compound was also 
obtained by joint alloying of the pre-purified 
components in a quartz ampoule evacuated to a residual 
pressure of ~10–3 Pa. The synthesis was carried out at 
~950 K for three hours with continuous stirring of the 
melt. 

 
3. RESULTS AND ITS DISCUSSION 
 

The results of electrophysical parameters at ~ 77 
and 300 K with a change in the amount of 
[(Sb2Te3)0.92(Gd2Te3)0.08] in Bi2Te3 are given in the 
table. As can be seen, with a decrease in the amount of 
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Bi2Te3, the electrical conductivity (σ), the 
concentration of charge carriers (n) and the 
thermoelectric coefficient (α) decrease in absolute 
value. In addition, at high values of the amount of 
Bi2Te3 in solid solutions, the system has n-type 
conductivity, and at low values (~20-26 at.%) - p-type 
conductivity. The values of the electrophysical 
parameters for the pure Bi2Te3 compound, indicated in 
the table, are in good agreement with the values given 
in the literature [6]. In the Bi2Te3 compound, the 
maximum temperature is shifted towards an increase in 
the amount of bismuth. Excess bismuth atoms, 
replacing mainly Te(2) atoms, create antistructural 
defects. The formation of such antistructural defects is 
energetically more favorable. Thus, the energy of 
formation of antistructural defects (~ 0.4 eV) is three 
times less than the energy of formation of tellurium 
vacancies [7]. When adding Sb2Te3 to bismuth 
telluride, the deviation from stoichiometry increases 
even more. As a result, the hole concentration 
increases, and for the Bi0.5Sb1.5Te3 composition, the 
value of the thermo-emf is α=140 μV/K. On the other 
hand, the values of the Hall coefficients and thermo-
emf obtained from measurements show that the hole 

mobility increases when antimony telluride is added to 
bismuth telluride [8]. 

The ionic radii of gadolinium, antimony and 
bismuth atoms are 1.79, 1.61 and 1.82 Å, respectively 
[9]. Due to the proximity of the ionic radii of 
gadolinium and bismuth atoms (1.79 and 1.82), it can 
be said that gadolinium atoms introduced into solid 
solutions of the composition (Bi2Te3)1–х(Sb2Te3)х will 
primarily replace bismuth atoms. Therefore, with an 
increase in [(Sb2Te3)0.92(Gd2Te3)0.08] in the Sb2Te3-
Bi2Te3-Gd2Te3 compositions, the excess of bismuth 
atoms will also decrease, i.e. the concentration of 
charge carriers (electrons) created in the solid solution 
due to the excess of bismuth will decrease, and the 
concentration and mobility of holes will increase. As a 
result, the system changes from n-type conductivity to 
p-type conductivity. 

Pure Bi2Te3 compound has p-type conductivity 
and at room temperature its electrical conductivity is 
700-800 Ohm–1∙cm–1 [9]. With an increase in the 
amount of Bi2Te3 in the [(Sb2Te3)0.92(Gd2Te3)0.08] -
Bi2Te3 system, σ decreases and drops to a value of ~500 
Ohm–1∙cm–1 . 

Table 
Electrophysical parameters of the studied compositions 

At 77 K, the ratio increases even more and reaches 
a value of ~3. This indicates that an increase in σ and a 
decrease in the concentration of charge carriers n in the 
[(Sb2Te3)0.92(Gd2Te3)0.08] compositions are associated 
with the influence of gadolinium. It can be assumed that 
gadolinium atoms, replacing bismuth atoms that create 
antistructural defects, thereby reduce the concentration 
of charge carriers created by these defects. This 
mechanism is also suitable for the Sb2Te3-Bi2Te3-
Gd2Te3 compositions. Moreover, here, with a constant 
amount of Sb2Te3, with an increase in the amount of 
gadolinium in the alloy, the values of electrical 
conductivity and charge carrier concentration decrease. 

The temperature dependences of the 
electrophysical parameters (σ and α) for the studied 
compositions are shown in Fig. 1, 2. As can be seen 
from the figures, for all curves the σ (T), α (T) 
dependences have a metallic character - with an 
increase in temperature, σ decreases, α increases, and 
the Hall coefficient does not change with temperature. 

According to the temperature dependence of the 
Hall coefficient in the temperature range of 77-300K, 
the concentration of charge carriers is 1018-1020 cm–3 
and does not change with temperature. The indicated 
temperature dependences of electrical conductivity and 
the Hall coefficient are characteristic of partially 
degenerate semiconductors. 

The temperature dependence of the Hall mobility 
µ =RHσshows that in the specified compositions in the 
temperature range of 77-300 K the charge carriers are 
scattered mainly by acoustic lattice vibrations 
(phonons). Fig. 3 shows the dependence of the 
magnetoresistance on the magnetic field strength for 
the specified compositions. As can be seen, only for the 
composition (Sb2Te3)0.72(Bi2Te3)0.26(Gd2Te3)0.02 a non-
zero magnetoresistance is observed. This indicates that 
this composition is a non-degenerate semiconductor, 
while the other compositions are degenerate 
semiconductors. 

SAMPLES 

AT 77 K AT 300 К 

σ, 
Оm-

1сm-1

α,

mkV/K
n, сm-3

µ, 
сm2/V⋅
с 

σ, 
Оm-1сm-1

α, 
 mkV/K

n, сm-3 µ, 
сm2/V⋅с 

Bi2Te3 4800 -77 3,6⋅1018 2223 520 -163 3,6⋅1018 947 
Sb2Te3 _ _ _ 718 106 9⋅1018 490 
[(Sb2Te3)0,92(Gd2Te3)0,08]0,05[Bi2Te3]0,95 4652 -53 1,5⋅1020 221 1248 -120,6 1,25⋅1020 62 
[(Sb2Te3)0,92(Gd2Te3)0,08]0,10[Bi2Te3]0,90 3543 -65 7,6⋅1019 205 944 -130 1,04⋅1020 57 
[(Sb2Te3)0,92(Gd2Te3)0,08]0,15[Bi2Te3]0,85 3058 -71 6,3⋅1019 201 760 -139 9,1⋅1019 51 
(Sb2Te3)0,72(Gd2Te3)0,02(Bi2Te3)0,26 1240 82 2,4⋅1018 885 650 200 2,4⋅1018 440 
(Sb2Te3)0,74(Bi2Te3)0,24(Gd2Te3)0,02 1100 69 2,7⋅1019 240 255 165 2,8⋅1019 61 
(Sb2Te3)0,74(Bi2Te3)0,20(Gd2Te3)0,06 220 40 2,5⋅1019 63 110 105 2,4⋅1019 32 
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         Fig. 1. Temperature dependences of electrical conductivity. 
                     1-[(Sb2Te3)0,92(Gd2Te3)0,08]0,05[Bi2Te3]0,95, 2- [(Sb2Te3)0,92(Gd2Te3)0,08]0,10[Bi2Te3]0,90, 
                     3- [(Sb2Te3)0,92(Gd2Te3)0,08]0,15 [Bi2Te3]0,85,4-(Sb2Te3)0,74(Bi2Te3)0,24 (Gd2Te3)0,02, 
                     5-(Sb2Te3)0,72(Bi2Te3)0,26(Gd2Te3)0,02,6- (Sb2Te3)0,74(Bi2Te)0,20(Gd2Te3)0,06, 7- Bi2Te3 

 

 

                                          
 
 

Fig. 2. Temperature dependences of the thermoelectric coefficient. The designations are the same as in Fig. 1. 
 

                                          
    

Fig. 3. Dependence of specific resistance on magnetic field strength. 
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The analysis of the obtained experimental data 
shows that for the specified composition the 

dependence 
0ρ
ρ∆  ~B2 is in good agreement with the

value of A for the case of scattering on lattice 
vibrations. 

Taking into account the above, taking A=1.18 for 
samples of the composition Bi2Te3 and 
(Sb2Te3)0.72(Gd2Te3)0.02(Bi2Te3)0.26, and A=1 for other 
compositions, the concentrations of electrons (for n-
type samples) and holes (for p-type samples) were 
calculated (Table). 

The mobilities of electrons and holes were 
calculated using the values of the Hall coefficient and 
electrical conductivity from the expression µ=ΡΗ⋅σ. For 
this purpose, in order to increase the accuracy, we used 
the Hall coefficient values for the samples measured at 
~ 77 K. Since the charge carrier mobility at~77 K is 
higher than the mobility at ~300 K, the Hall coefficient 
is measured with greater accuracy at low temperatures. 
Taking into account the fact that the charge carrier 
concentration determined at 77 K does not change 
down to room temperature, the charge carrier mobility 
was calculated in the temperature range of 77÷300 K. 
It was found that for all compositions, starting from ~ 
77 K, the mobility decreases with increasing 
temperature according to the law µ ∼ T-n (for both 
electrons and holes). The value of the temperature 
index n changes from 1.65 (for Bi2Te3 samples) to  ∼ 
1.35. This indicates that in the range of ∼ 77÷300 K in 
the indicated compositions, electrons and holes are 
scattered mainly by thermal vibrations of the lattice. 

Such a scattering mechanism also results from the 
magnetoresistive effect. 

It is evident that with the increase of the amount 
of gadolinium in the compositions the mobility of 
electrons and holes decreases sharply (except for the 
composition (Sb2Te3)0.72(Gd2Te3)0.02(Bi2Te3)0.26). The 
reason for this is the increase of scattering of electrons 
and holes with the formation of a triple system. It can 
also be assumed that the effective cross-section of 
scattering centers for electrons and holes created by 
gadolinium atoms is of sufficiently great importance. 
Thus, as already noted above, with the addition of 
Sb2Te3 to Bi2Te3 the mobility of holes increases.  

4. CONCLUSION

Thus, it was found that gadolinium atoms, 
replacing bismuth atoms that create antistructural 
defects, thereby reduce the concentration of charge 
carriers created by these defects. This mechanism is 
also suitable for Sb2Te3-Bi2Te3-Gd2Te3 compositions. 
At a constant amount of Sb2Te3, with an increase in the 
amount of gadolinium in the alloy, the values of 
electrical conductivity and concentration of charge 
carriers decrease. With an increase in the amount of 
gadolinium in the compositions, the mobility of 
electrons and holes also decreases sharply (with the 
exception of the composition (Sb2Te3)0.72 (Gd2Te3)0.02 
(Bi2Te3)0.26). The reason for this is an increase in the 
scattering of electrons and holes with the formation of 
a ternary system. It can also be assumed that the 
effective cross section of the scattering centers for 
electrons and holes created by gadolinium atoms is 
quite significant.  
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There has been investigated TlGa1-xGexSe2 (x=0.02:0.08) compound amorphous films of 35 pm in thickness by high–

energy electron diffraction method (HEED). It is established that by interacting with triple compound atoms with Ge interstitial 
ones as an impurity the distance between atoms in films increases from 3% up to 7%. According to the mentioned increase the 
distance between atoms, there has been observed of coordinate maximum areas and also with the temperature range of 
amorphous film formation. In this case it is possible to control precisely amorphous thin film parameters.  
 
PACS: 61:66 Fn 
Keywords: semiconductor, electron diffraction analysis, doping, structure, amorphous film. 
 
INTRODUCTION 
 

It is known that semiconductive compound of A3 

B3C2
6 group are widely used in instrument-making, 

optoelectronics [1-5]. Taking into consideration the 
demands for semiconductors with novel properties we 
investigate TlGaSe2 half-valance amorphous films with 
Ge interstitial atoms in small concentrations. TlGaSe2  
compound as one of the mentioned group involves two 
different structural units as tetrahedron with Ga3+ ions 
and octahedron with Tl+ ions, this it has specific 
structure of crystal lattice [6]. Investigation of thin film 
atomic structure is carried out preferably by electron 
diffraction methods Bogarde and Gilson [7]. 
 
EXPERIMENTAL PART 

 
In this paper by method of high-energy electron 

diffraction there have been investigated TlGa1-xGexSe2 
amorphous films (x=0.01÷0.08) of 35 nm in thickness 
obtained by simultaneous evaporation of synthesized 
single crystal TlGaSe2 and Ge at room temperature 
from two different tungsten furnaces in vacuum   
~4x10-5 Pa in installation VUP-5 [8, 9]. Given films are 
covered by carbon film ~3 nm in thickness top and 
bottom. Freshly spalled single crystals NaCl, KJ and 
celluloid on the grid are served as a substrate. The rate 
of molecular vapor deposition in vacuum is 3 nm/sec. 
Film thickness is read on spectrometer “Spekord 210 
plus” and film composition is read on atomic 
absorption spectrophotometer “Shimadzu AA-6300”. 
Electrometric system of the installation EMR-102 for 
recording diffraction reflection intensities improves 
significantly the structure determination accuracy. 
Incoherent background metering and experimental 
intensity curve normalization are made by Nabitovich 
method [10]. 
 
RESULTS AND THEIR DISCUSSION 

 
Electron diffraction patterns of TlGa₀.₉₆Ge₀.₀₄Se₂ 

amorphous films (Fig.1) taken on the installation     
EMR-102 have diffusion rings with the values                  

S = 4πsinθ/λ = 21.52, 34.46, 44. 83 nm⁻¹. Diffusion 
maxima become distinct and are exceptional in electron 
diffraction patterns with ageing films in vacuum within 
5-6 hours at room temperature. 

 

 
 

Fig. 1.  Electron  diffraction  patterns  of                   
TlGa0.96Ge₀.₀₄Se₂ amorphous film. 

 
By electron diffraction pattern interpretation 

based on data of recording unit interference function 
(Iₓ(S)∫m²(S) and Iₒ(S)∫f²(S)) that is characteristic of 
short-range atomic order in TlGa₀.₉₆Ge₀.₀₄Se₂ 
amorphous films, the radial atom distribution curve 
(RADC) has been obtained (Fig.3). 

When interpreting the electron diffraction 
patterns, taking into account the data from the recording 
unit for intensities (Fig. 2) and using the interference 
function ( ∑

m
me sfsI )(/)( 2 and )s(f/)s(I

m

2
mc ∑ , 

which characterizes the short-range atomic order in 
TlGa₀.₉₆Ge₀.₀₄Se₂ amorphous films, the radial atom 
distribution curve (RADC) has been obtained (Fig. 3).  
RADC calculations were performed using the 
RADIADIAS program on a computer. 
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Fig. 2. Experimental intensity curve of TlGa0.96Ge₀.₀₄Se₂ amorphous compound. 

Fig. 3. Radial distribution curve of TlGa0.96Ge₀.₀₄Se₂ atoms. 

By analyzing RADC of TlGa₀.₉₆Ge₀.₀₄Se₂ 
amorphous compound there have been revealed three 
maxima corresponding to the first coordinate group at 
r₁ = 0.239 nm, the second coordinate one at r₂ = 0.340 
nm and the third coordinate one at r₃ = 0.460 nm. There 
have been determined areas beneath the first, second, 
and third coordinate maxima which are found to be 
equal Δ₁= 8.6, Δ₂= 24.6, and Δ₃= 33.8, respectively. 

The radius of RADC first coordinate group is very 
close to the mean value of distances between Ga-Se 
atoms in crystal lattice. The radius of the second 
coordinate group is in agreement with the distance 
between Tl and Se atoms, also the third maximum is in 
agreement with the distance between similar atoms 

CONCLUSION 

When forming amorphous structures of numerous 
compositions in thin layers, the presence of Ge as an 
impurity affects the behavior of Tl-Se and Ga-Se 
system atom interaction. It is experimentally 
established that TlGaSe2 films have non-trivial 
peculiarities that are controlled as by formation 
conditions as by measured doping them with Ge 
chemical element atoms. Coordination numbers 
calculated from the areas beneath the first, second, 
and third coordinate maxima have the following values: 
n₁ ≈ 4, n₂ ≈ n₃ ≈ 6. That is to say about covalent behavior 
of bond between atoms in TlGa1-xGeₓSe₂ amorphous 
film which is characteristic of crystal phase. 
Apparently, Ge atom implantation in TlGaSe₂ film 
brings about the formation of substitutional solid 
solutions. 

___________________________________ 
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Carbon  nanotubes are discussed in this review synthesis methods. Carbon nanotubes  synthesis by variety methods and 
each of the mechanisms have precise features that can be specify properties of carbon nanotubes. Laser ablation and chemical 
vapor deposition are most common methods for synthesis carbon nanotubes.  
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INTRODUCTION 

Carbon nanotubes have attracted considerable 
interest since their discovery by Iijima in 1991 [1]. 
Carbon nanotubes have aroused great interest recently 
because of their unique physical properties, which span 
a wide range from structural to electronic. For example, 
nanotubes have a low weight and high elastic modulus, 
and thus they are predicted to be the strongest fibers and 
widely touted as attractive candidates for use as fillers 
in composite materials due to their extremely high 
Young’s modulus, stiffness, and flexibility [2–6]. 
These latter applications will require vast quantities of 
nanotubes at competitive prices to be economically 
feasible. Moreover, reinforcing applications may not 
require ultrahigh purity nanotubes. On the other hand, 
functionalization of nanotubes to facilitate interfacial 
bonding within composites will naturally introduce 
defects into the tube walls, lessening morphologies are 
needed for specified applications of CNTs. For 
instance, usually it is needed to prepare knotted CNTs 
to improve in rich interfacial adhesion, which can lead 
to nanotube aggregation within the matrix composites. 
So, there are many methods of producing these 
nanomaterials, including electric arc discharge [1,7], 
laser evaporation [8], chemical vapor deposition 
(CVD), catalytic CVD [9–19], hydrothermal treatment 
[20] and mechanothermal process in which graphite 
powders were first mechanically ground at room 
temperature and then annealed at 1400 8C [21], but 
little is known about the possibilities of 
mechanothermal processing aimed to the synthesis of 
carbon nanostructures in different conditions. Although 
significant research progress has been made to 
synthesize carbon nanomaterials, but developing an 
easy approach to large-scale production of carbon 
nanotubes has still been limited to date. On the other 
hand, most of the synthesizing methods are 
complicated and uncontrollable. More recently, we 
have suggested that using washable supported catalysts 
is accompanied by valuable advantages and with an 
extraordinary structure [22,23]. Herein, we use an 
efficient method for the controlled synthesis of spring-
like multiwall carbon nanotubes by mechanical 
activation assisted annealed process [14]. 

In their paper authors investigated the synthesis of 
carbon nanotubes.  

Laser ablation method 
Physical vapor deposition (PVD): PVD is a 

technique by which a material can be vaporized into 
gaseous form and then deposited on the surface of a 
substrate. 

Target source: The most common carbon source 
target used is solid graphite which is irradiated by laser 
source and vaporized into vapor carbon atoms. 

Laser source: Laser source used for vaporization 
of target material into target vapor atoms can be 
continuous laser source such as CO2 laser or pulsed 
laser source such as Nd:YAG laser (Neodymium doped 
Yttrium Aluminum Garnet, Nd:Y3Al5O12) . 

Substrate used: The substrate used in this 
method is the water cooled copper collector on which 
the vaporized carbon atoms deposit and grow as CNTs. 

Inert gas atmosphere: Argon gas is commonly 
used as inert gas which flows at a constant flow rate 
towards the water cooled copper collector. 

Procedure for synthesis of CNTs by Laser Ablation 
method 

Laser Ablation method is a Physical Vapor 
Deposition method in which graphite target is vaporized 
by laser source Figure 1. In this method the graphite 
target is placed at the center of quartz chamber filled 
with argon gas and maintained at 1200°C.The graphite 
target is vaporized by either continuous laser source or 
pulsed laser source. The vaporized target atoms 
(carbon) are sweeped toward cooled cop- per collector 
by the flow of argon gas. The carbon atoms are 
deposited and grown as CNTs on cooled copper 
collector. In case of continuous laser beam, the carbon 
atoms are continuously vaporized whereas in case of 
pulsed laser beam the amount of CNTs produced can be 
monitored as each shot of pulsed laser beam is directly 
proportional to the amount of carbon atoms vaporized 
[11]. By this method multi- walled carbon nanotubes 
are synthesized and to synthesize single-walled carbon 
nanotubes catalyst nanoparticles of Fe, Co, Ni are 
used.  

The obtained CNTs are further purified to get the 
pure form of CNTs. 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwicio371MX9AhWqXvEDHagkDaAQFnoECBkQAQ&url=http%3A%2F%2Fwww.physics.gov.az%2Findex_az.html&usg=AOvVaw3jbtGgnm1NrhCgCkhZyIX6


A.M. ALIYEVA 

54 

                               
Fig. 1. Laser ablation method-schematic representation. 

 
 

 
Fig. 2. Pulsed laser ablation method-Schematic representation. 

 
Procedure for pulsed laser deposition method 
 

Pulsed Laser deposition is a thin film deposition 
technique in which the target material is vaporized by 
pulsed laser beam and vaporized target atoms are made 
to deposit on substrates Figure 2. The furnace contains 
a target at bottom and substrate mounted on the top. A 
pulsed laser beam from Nd:YAG laser source is made 
to strike the target to produce vaporized target atoms 
called the plume (plume is vaporized atoms at high 
temperature) [12]. The plume moves towards the 
substrate and it is deposited and grown as CNTs. Each 
shot of laser is directly related to the amount of material 
ablated, thus deposition rate can be controlled and 
calibrated. 

The synthesis methods were investigated by 
Seyed Oveis Mirabootalebi, Gholam-Hosein Akbari 
Fakhrabadi. Authors (13). 
      First synthesis of CNT was done accidentally by arc 
discharge (1) and now synthesis methods of carbon 
nanotubes are different and various. Generally, produce 
type can specified properties of CNT (15); precursor 
(which can be solid, liquid, or gas), heat source, time, 
temperature, atmosphere of reactions and commonly; 
mechanism, determinate traits of CNT. Most common 
methods for synthesis of carbon nanotube are arc 
discharge, laser ablation and chemical vapor deposition 
(15-19).    Some of other methods for synthesis of 
carbon nanotubes include: dipping graphite in cold 
water (21), mechano-thermal (20), synthesis with 
decomposition Sic, torsion of graphene layers, with 
solar energy, synthesis with heat treatment of polymer, 
pyrolysis, with liquid phase and electrolysis.  

Electrolysis method 
 
    This method based on liquid phase which was 
invention in 1995. with electrowinning of alkali or 
alkaline-earth metals from their chloride salts, CNT 
deposited on substrate (22). 
    By applying DC voltage between two electrodes in 
chamber of molten alkali-alkaline earth metals, could 
be produced multi walled carbon nanotubes]. Relation 
(1) show formation lithium carbide     (23). 
 
               2Li++2e++2C (graphite) =Li2C2               (1) 
       
By forming lithium carbide (Li2C2), synthesize of 
CNT can be started in liquid phase. Generally; diameter 
of cnt in this method was 2-10 nm and length of them 
is 0/5 micrometer or more was reported and amorphous 
carbon, carbon nanofibers, nanographites and 
encapsulate CNT are byproducts of this method (24). 
Obtained CNT usually are multi walled, but also in 
some researches, produced single walled CNT (26) 
Different salts, applied for producing cnt such as NaCl, 
LiCl, KCl, and LiBr (25).Current density, electrolysis 
regimes, time, molten salt and temperature are the 
controller parameters of reaction. By optimizing 
condition of process, the reaction yields up to 20- 40% 
increase for producing multi walled carbon nanotubes]. 

Electrolysis can be done in low temperature, don't 
need to advanced equipment, possibility to controlling 
process of synthesize, have high quality, having low 
energy consumption and also don’t suitable for mass 
production. 
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Laser Ablation method 

In Laser ablation/vaporization, by strike pulsed 
laser or continuous wave laser on graphite target; 
nucleation and growth of carbon nanotubes to be started 
(31,23). First formation a hot evaporation and 
subsequently quickly cooled. 

During cooling of the samples, small molecules 
and carbon atoms quickly condense and form larger 
clusters and synthesized carbon nanotubes by van der 
waals forces stay together. For producing multi wall 
carbon nanotubes use pure graphite rods and for single 
wall use composite block of graphite. For producing 
single walled, Graphite composited with metal catalyst, 
such as Fe, Ni and Co and He-H2 and Ar use as ambient 
gas. 

In pulsed laser, needs more intensity laser's light 
than continuous laser. Nd:YAG and CO2 are most 
common lasers used for laser ablation (31). 

Diameters of CNT which produced by this 
method 4-30 nm and length of them is about 1 
micrometer. Byproducts and impurities are amorphous 
carbon, catalyst particles, fullerene etc. Catalyzers also 
help to growth of carbon nanotubes. Most of catalyst 
were used in laser ablation are: Co, Cu, Nb, Ni, Pt, 
Co/Ni, Co/Pt, Co/Cu, Ni/Pt. quality of production 
related to target composition, power of laser beam and 
laser properties, catalyst type, type of ambient gas, 
temperature of reactions and distance between substrate 
and target (31). Produced carbon nanotubes by this 
method have high purity, high yield and most produced 
single wall CNT; but not suitable for mass production 
and also need expensive and especial equipments. 

Flame Synthesis 

In this method, CNT synthesizing by direct 

combustion of carbon source in presence of an 
oxidizing gas (23). Generally; flame synthesis contain 
of three steps. First producing carbon source by 
hydrolysis of hydrocarbon. Second; diffusion of 
carbon's atoms to metallic catalyst and third; nucleation 
carbon nanotubes on surface of catalyst and it's gradual 
growth. 

Oxidation gas can be oxygen or nitrogen and 
carbon feedstock are acetylene, methane, ethanol and 
ethylene. Type of flame created, have essential role on 
quality of produced carbon nanotubes and determinate 
amount of amorphous carbon in final producing. For 
optimizing condition, must be control temperature, 
composition of fuel gas and catalyst of reactions. This 
way is economic, suitable for mass production and 
most synthesizing single walled CNT, but rate of 
growth is relatively low. 

Laser vaporization method 

The CNTs were first synthesized using a laser in 
1995, and the pulsed laser vaporization (PLV) 
technique is used to extract a large variety of carbon 
allotropes from graphite, one of which is CNTs. A laser 
beam (Yttrium Aluminum Garnet or CO2 laser) was 
used in this process, and it will be put within a reactor, 
where it will be focused on the graphite rods. Until 
beginning the process, argon buffer gas and a catalyst 
mixture of Co and Ni in a 50:50 ratio was passed 
through the rod at 1200°C. The metal was added to the 
process to help catalyze the creation of SWCNTs, but 
it also produced a slew of other byproducts. As a result 
of the high temperature of the argon buffer steam, the 
rod will vaporize. As the vaporization was cooled, it 
was deposited in the copper collector, and nanotubes 
were formed (33,34). The schematic diagrams for the 
laser ablation procedure are shown in Fig. 3. 

Fig. 3. Schematic diagram for laser ablation technique. 

One of the benefits of this method is that high-
quality SWCNTs with limited defects can be achieved 
in a reasonably high yield. Since the metallic atoms 
appear to vaporize when the tube's end is closed, this 
was possible. SWCNTs generated have excellent 
structural integrity as well. Furthermore, diameter 
modulation of the samples can be achieved easily by 
adjusting the method's parameters, i.e. catalytic metal, 
flow rate, and temperature. Apart from that, SWCNTs 
can be synthesized without requiring the production of 
MWCNTs.  

However, there are several drawbacks to this 
approach. The CNTs generated may have some 
branching and may not be perfectly straight. Despite 
using higher purity graphite rods and laser forces, the 
amount of CNTs generated is lower than when the arc 
discharge approach is used (35). Typically, a 
significant amount of SWCNTs can be generated with 
good crystallization using both arc discharge and laser 
ablation methods. However, owing to the unique basic 
equipment requirements and high energy demand, 
these two strategies are less advantageous than CVD. 
In terms of yield and purity, CVD are superior to arc 
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and laser methods. This is because the size of the 
carbon source, i.e., anode for arc discharge and target 
for laser ablation, determines the amount of the sample 
formed in both arc and laser processes. There is also a 
need for intensive purification of CNTs developed 
using these two techniques, which led to the production 
of gas phase methods like CVD.  

Chemical vapor deposition (CVD): CVD is a 
technique in which the vaporized reactants react 
chemically and forms a nanomaterial product that is 
deposited on the substrate Figure 4. 

Sources for carbon: The precursor for carbon 
nanotubes are hydrocarbon gases such as acetylene, 
ethylene, methane, etc. 

Substrate used: Substrates are materials on which 
the CNTS are grown. The commonly used substrates 
in CVD method are zeolite, silica, silicon plate coated 
with iron particles, etc. 

Catalyst used: To produce single-walled carbon 
nanotubes metal catalyst nanoparticles such as iron, 
cobalt, nickel, molybdenum, iron-molybdenum alloys, 
etc. are used. 
Sources for CVD used: Based on the heating 
source, the CVD can be: 
• Thermal activated CVD which is heated by 
IR radiation, RF heater, etc. 
• Photo assisted CVD which is heated by Arc 

lamps, CO2 laser, Argon ion laser,  Nd:YAG laser, etc. 
• Plasma assisted CVD which is heated by 
microwave radiation, etc. 
Conditions maintained: The following conditions 
are maintained inside the furnace. 
• Temperature: 500–900°C. 
• Inert gas atmosphere: Argon gas. 
 
Procedure for synthesis of CNTs by thermal CVD 
method 
 

CNTs are synthesized by thermal CVD method by 
using hydrocarbon gas as car- bon source. In this 
method, a quartz tube is placed inside a furnace 
maintained at high temperature (500–900°C) heated by 
RF heater. A crucible containing the substrate coated 
with catalyst nanoparticles is placed inside quartz tube 
filled with inert gas such as argon gas.  

The hydrocarbon gas (carbon source) is pumped 
into the quartz tube which undergoes pyrolysis reaction 
and forms vapor carbon atoms. These carbon atoms bind 
to the substrate and join to eachother by Vanderwaal 
force of attraction and grow as multi-walled carbon 
nanotubes (MWCNTs) on the substrate [23]. To 
synthesize single-walled carbon nanotubes catalyst 
nanoparticles of Fe, Co, Ni are used. The obtained 
CNTs are further purified to get the pure form of CNTs.

                                     

                                                         
Fig. 4. CVD method. 

        
    Electric arc discharge method 
 

Carbon nanotubes are synthesized by electric arc 
discharge method which is also called Plasma Arcing 
method. 

Electrodes: Pure graphite rods (both positive and 
negative electrode). The positive electrode is adjustable 
from outside to maintain the gap between the two 
electrodes. 
Diameter of electrodes: 5–20 μm. Gap between 
electrodes: 1 mm. Current: 50–120 amperes. 
Voltage: 20–25 V. 

Inert gas pressure: 100–500 torr (No CNT 
formed below 100 torr). Inert gas is used for cooling 
and condensation of atoms to form the CNTs. Inert gas 
deter- mines the structure of carbons to be present in 
CNTS. Commonly used inert gas is helium gas. 
Temperature: 3000–3500°C. 

Reactor: It contains a quartz chamber which is 

connected to vacuum pump and a diffusion pump to 
inert gas supply. Initially the chamber is made vacuum 
by the vacuum pump and then the chamber is filled with 
helium gas by the diffusion pump [9]. 

 
Procedure for synthesis of CNTs by Electric arc 
discharge method 
 

In this method, a potential of 20–25 V is applied 
across the pure graphite elec- trodes separated by 1 mm 
distance 4and maintained at 500 torr pressure of 
flowing helium gas filled inside the quartz chamber 
Figure5. When the electrodes are made to strike each 
other under these conditions it produces an electric arc. 
The energy produced in the arc is transferred to the 
anode which ionizes the carbon atoms of pure graphite 
anode and produces C+ ions and forms plasma (Plasma 
is atoms or molecules in vapor state at high 
temperature). These positively charged carbon ions 
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moves towards cathode, gets reduced and deposited and 
grow as CNTs on the cathode. As the CNTs grow, the 
length of the anode decreases, but the electrodes are 
adjusted and always maintain a gap of 1 mm between 
the two electrodes. If proper cooling of electrodes are 
achieved uniform deposition of CNTs are formed on 
the cathode which is achieved by inert gas maintained 

at proper pressure [10]. By this method multi-walled 
carbon nanotubes are synthesized and to synthesize 
single- walled carbon nanotubes catalyst nanoparticles 
of Fe, Co, and Ni are incorporated in the central portion 
of the positive electrode. The obtained CNTs are 
further purified to get the pure form of CNTs.

Fig. 5. Electric arc method. 

Chemical vapor deposition (CVD) method 

CVD is showing high potential to be used further 
as a CNTs processing tool for future industrial 
applications due to advantages such as relatively low 
growth temperature, high yields, and high purities with 
many explicit properties that can be obtained during its 
manufacture While this process was first used in the 
1960s and 1970s to produce carbon fibers and carbon 
nanofibers, it was not until 1996 that it was used on a 
wide scale for the production and synthesis of CNTs. 
Strong, liquid, and gaseous precursors were used to aid 
in the development of CNTs at relatively low 
temperatures, i.e., 500 to 1000°C, and at atmospheric 
pressure. Metal or metal oxide catalyst particles are 
used as "seeds" to aid in the development of certain 
precursors. In addition, the gaseous or volatile carbon 
compound can decompose with the aid of metallic 
nanoparticles as a catalyst in this step. The catalyst also 
serves as a nucleation site for the development of 
CNTs. The reaction chamber is filled with a 

combination of nitrogen, ethylene, and acetylene 
during the procedure. This approach allows CNTs to 
expand in a variety of macroscopic morphologies, 
including powders and films (i.e., thick or thin), as well 
as various microscopic architectures (i.e., aligned, 
coiled, intertwined, or straight). The simplicity of the 
process is due to the use of such precursors, as well as 
different substrates and catalysts. As a result, producers 
will get the desired type of CNT. The four key 
parameters that specify the form of CNTs formed 
(SWCNT or MWCNT) in this process are the reactor's 
atmosphere, the source of hydrocarbon, the catalyst, 
and the growth temperature. MWCNTs are typically 
formed at lower temperatures (i.e. 600 to 900°C), while 
SWCNT development occurs at temperatures greater 
than 900°C. Not just that, but the commodity obtained 
is purer and has a higher yield. Regardless, defects can 
be detected in the composition of the samples collected, 
and these defects are normally in significant numbers. 
The general and basic schematic diagrams for the CVD 
technique are shown in Fig.6.  

Fig. 6. Schematic diagrams of CVD process. 
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Alcohol CVD (ACCVD) 
 

Since the temperature of the process is relatively 
low as low as 550°C, the ACCVD system can produce 
SWCNTs in large quantities at a low cost. Evaporated 
methanol and ethanol are applied to zeolite-supported 
iron and cobalt catalytic metal particles in this process. 
Alcohol reacting with catalytic metal particles created 
hydroxyl radicals, which removed carbon atoms with 
hanging bonds, preventing the formation of high-purity 
SWCNTs.   
                             
 Plasma-enhanced CVD (PECVD)  
  

PECVD is a broad concept that encompasses a 
variety of synthesis methods which may be either direct 
or remote. Direct PECVD was used to make MWCNT 
field emitter towers and some SWCNTs, while remote 
PECVD can be used to develop all types of CNTs. 
Instead of using thermal energy, this method uses 
energy sources that can supply energy for both 
hydrocarbon decomposition and CNT processing at a 
low temperature. The plasma energy sources used on 
the CNT formation are hot filament PECVD, direct 
current PECVD, radio frequency PECVD, and 
microwave PECVD. Hydrocarbon gas is used over 
intermediate metals in an ionized state in this process. 
Furthermore, the reactive species in the plasma system 
influenced the development of microscopic diameter 
tubes, which had implications for both diameter 
regulation and selective etching of metallic SWCNTs. 
The PECVD process consists of three major stages: (i) 
primary reaction takes place between energetic 
particles and carbon precursor in nonequilibrium 
plasma which leads to the precursor to be decomposed 
into carbon atoms and other active radicals; (ii) 
diffusion of carbon atoms and radicals onto the catalyst 
surface, as well as secondary reactions between the 
reactants, and (iii) catalyst interacts with the reactants 
on its surface, allowing carbon atoms to infiltrate and 

precipitate, as well as the release of result gases (Ding 
et al., 2016). This kind of CVD process has the benefit 
of producing a high yield of matched CNTs at a lower 
substrate temperature. Furthermore, by adding a 
voltage to the substrate, the volume of supplied ionized 
carbon species onto the catalyst surface can be tuned. 
The chirality distribution and growth rate of SWCNTs 
can be regulated, for example, by adjusting catalyst size 
and H2 flow rate. This kind of CVD process has the 
benefit of producing a high yield of matched CNTs at a 
lower substrate temperature. Furthermore, by adding a 
voltage to the substrate, the volume of supplied ionized 
carbon species onto the catalyst surface can be tuned. 
The chirality distribution and growth rate of SWCNTs 
can be regulated, for example, by adjusting catalyst size 
and H2 flow rate. 
 
Thermal catalytic CVD 
 
        Decomposition of hydrocarbons or other carbon 
feedstock will take place at elevated temperatures 
ranging from 500 to 1200°C in this process. Prior to 
use, the feed would be dissolved in a steady flow of 
noble gases in the furnace, which would pass through 
transition metal catalysts such as iron, nickel, and 
cobalt, among others. The decomposed carbon would 
dissolve such metal particles until it reached a point of 
super saturation. The hydrocarbon is then decomposed 
and deposited on a substrate, i.e., alumina, glass, or 
silicon substrate. The carbon precipitate would then 
form in the shape of fullerene dorms. Depending on the 
temperature range of the process, different forms of 
CNT may be produced by using various types of carbon 
feedstock. Chemical composition and textural 
properties of the catalyst material(s) used are two 
parameters that control the length, diameter, 
orientation, and consistency of produced CNTs. The 
amounts of defects and the existence of amorphous 
carbon was also used to test the above properties of the 
finished product. 
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The dependence of the resistance of the transition contact rk and the adhesion work of extruded samples of the Bi0.85Sb0.15  
solid solution on the magnetic field strength and temperature was investigated. It was found that the resistance of the transition 
contacts of the Bi0.85Sb0.15 -contact alloy structures is determined mainly by the resistance of the n- Bi0.85Sb0.15 solid solution - 
Bi0.85Sb0.15 solid solution structure heavily doped with acceptor impurity atoms Sn and Pb diffusing from the contact alloy into 
the near-contact region of the crystal. 
 
Keywords: extrusion, annealing, solid solution, extrusion, texture 
 
1. INTRODUCTION 
 

Crystals of solid solutions of Bi-Sb systems are 
photosensitive in the infrared region of the spectrum, 
and are also effective low-temperature thermo- and 
magnetothermoelectric materials for the creation of 
solid-state electronic coolers for infrared 
photodetectors. The efficiency of photo- and 
thermoelectric converters, along with the fundamental 
parameters of the semiconductor material, is also 
determined by the physical properties of the transition 
contacts of these converters [1-5] the efficiency of 
thermoelements is determined by the relationship [6] 

 
     Z = α2 / [χ(ρ + rk /2)]                (1) 

 
Where α and    χ  are the thermoelectric emf and 

thermal conductivity coefficients, ρ is the resistivity of 
the semiconductor material of the thermoelement legs, 
rk is the resistance of the transition contact between the 
semiconductor and the switching plates, - is the length 
of the thermoelement legs. A long service life of a 
thermoelement can be achieved if, under operating 
conditions, the thermoelectric and contact materials 
have mutual physical and chemical resistance, and the 
switching method and quality ensure this resistance.  

The process of contacting a metal and a 
semiconductor is accompanied by mutual diffusion of 
materials, which leads to poisoning and oxidation of the 
semiconductor material. In the case of soldering, the 
solder can release toxic components inside the 
thermoelement legs, especially at high temperatures. 
The diffusion of the contact material in the thermal 
branch causes a number of harmful phenomena that 
reduce the efficiency of the thermoelectric material, 

such as the formation of a second phase of a well-
conducting layer that causes a local short circuit of the 
thermoelement, a direct reaction of the contact material 
with the thermoelectric, the appearance of donor or 
acceptor levels that change the local concentration of 
carriers, the dissolution of impurities from the thermal 
branches by the contact material, etc.  

Therefore, the switching material must have high 
electrical and thermal conductivity, and the transition 
resistance at the contact section of the semiconductor 
with the switching material must be minimal, provided 
that the linear expansion coefficients of the 
thermoelectric and switching materials are matched. 
Therefore, the study of physical properties, including 
elucidation of the mechanisms of electron and phonon 
transfer in extruded samples of Bi0.85Sb0.15 solid 
solutions, is an urgent task in materials science. 

Taking into account the above, in this work the 
resistance of the transition contact and the adhesive 
properties the effect of heat treatment on the resistance 
of the transition contacts of extruded samples of 
Bi0.85Sb0.15 solid solutions with various contact alloys 
were investigated [7]. 

 
2. EXPERIMENTAL PART 
 

Samples of Bi0.85Sb0.15 solid solutions were 
obtained in the following process sequence: 

-the synthesis was carried out by direct alloying of 
the components in a quartz ampoule, pre-etched in a 
K2Cr2O7 solution and evacuated to a residual pressure 
of ~10-3 Pa, constantly subjected to shaking during the 
synthesis to improve the homogeneity of the alloy. The 
ampoule with the substance was sharply cooled to room 
temperature. The components used were bismuth of the 
VI-0000 brand, antimony of the SU-0000 brand. 

mailto:mail_tagiyev@mail.ru
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- extrusion was carried out on an MS-1000 
hydraulic press. Extrusion process parameters: 
Peks.=4.0 t/cm2, Teks.=475±3K. 

Post-extrusion annealing was carried out in 
ampoules evacuated to ~10-3 Pa at ~503 K for 5 hours. 
The experiments were carried out in the temperature 
range from ∼77 to ∼300 K and magnetic field strength 
up to 74x104 A/m. Electrical measurements were 
carried out along the extrusion axis. Samples that had 
not undergone heat treatment after extrusion and the 
same samples that had undergone heat treatment. 

3. RESULTS AND ITS DISCUSSION

Fig. 1 shows the dependences of (rk-rk0)/rk0 and 
(ρ−ρ0)/ρ0 at ∼77 K on the magnetic field strength in the 
case of the contact material made of alloy 1. Here rk0, 
ρ0 are the transition contact resistance and the specific 
resistance in the absence of a magnetic field, and rk and 
ρ are in a magnetic field. It is evident that the nature of 
the change in the transition contact resistance rk of the 

Bi0.85Sb0.15 solid solution with alloy 1 and the specific 
resistance ρ of the solid solution itself of the extruded 
Bi0.85Sb0.15 sample on the magnetic field strength are the 
same. However, the change in (rk-rk0)/rk0 with an 
increase in the magnetic field strength is greater in all 
cases than the change in (ρ−ρ0)/ρ0. For example, at ∼77 
K with a magnetic field strength greater than ∼23х104 
A/m, the ratio [(rk-rk0)/rk0]/[ (ρ−ρ0)/ρ0] for samples 
based on annealed solid solution reaches 1.5. With 
increasing temperature to 300 K, the dependence of rk 
and ρ on the magnetic field strength weakens, however, 
the patterns observed at ~77 K on the effect of the 
magnetic field on rk and ρ are preserved at high 
temperatures. 

Similar results at ~77 and 300 K were obtained in 
the case of contact alloy 2. 

The magnetoresistance results obtained in 
extruded Bi0.85Sb0.15 samples are well described by the 
results of theory and experimental data available in the 
literature [8]. 

Fig. 1.  Dependences of the transient contact (1, 2) and specific magnetoresistance (3, 4) at ~77K on the magnetic field 
strength. Curves 1, 3 relate to Bi0.85Sb0.15 samples that have not undergone heat treatment, and 2 and 4 to samples 
that have undergone heat treatment after extrusion. 

The following considerations can explain the 
rather strong dependences rk of the transition contact 
of Bi0.85Sb0.15 with contact alloys on the magnetic field 
strength, compared to the specific resistance ρ. When 
applying the contact to the ends of extruded 
Bi0.85Sb0.15 samples, mutual  diffusion of the 
components of the solid solution and the contact alloy 
in each other occurs.        

Therefore, as a result of the diffusion of Pb and Sn 
atoms from the contact alloy into the Bi0.85Sb0.15 solid 
solution, a near-contact layer of this solid solution is 
formed near the contact, doped with lead and tin atoms 
(or only tin in the case of a contact alloy wt %: 57 Bi + 
43 Sn). As a result, the following structure is formed: 
Bi0.85Sb0.15 solid solution - intermediate layer of 
Bi0.85Sb0.15 solid solution, heavily doped with acceptor 
lead and tin atoms - contact alloy. The specific 
resistance of the intermediate layer at ~77 K (solid 
solution Bi0.85Sb0.15 doped with Pb and Sn) is several 

times higher than the specific resistance of pure 
Bi0.85Sb0.15 In addition, Bi0.85Sb0.15  samples doped with 
Pb or Sn atoms with a concentration of more than 0.01 
at.% have p-type conductivity at ~77 K. Therefore, the 
transient contact resistance of the structure will be 
mainly determined by the transient resistance of the 
transition Bi0.85Sb0.15 solid solution - intermediate layer. 
In a magnetic field, with an increase in the magnetic 
field strength to 74x104 A/m, the specific resistance of 
Bi0.85Sb0.15 increases strongly (by ~7.3 times). At the 
same time, the specific resistance of the intermediate 
layer also increases (for example, experiments have 
shown that extruded samples with 0.1 at.% Pb have ~77 
K  ρ ≈ 5⋅10-4 (Ohm⋅cm) at ~77 K and with an increase 
in the voltage to 74x104 A/m, ρ  increases almost 
linearly and reaches a value of 6⋅10-4 (Ohm⋅cm). 
Because of this, the growth of rk of the Bi0.85Sb0.15 - 
intermediate phase structure under the action of a 
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magnetic field is stronger than the growth of the 
specific resistance of pure Bi0.85Sb0.15.  

At temperatures above ~120 K, the conductivity 
type of the Bi0.85Sb0.15 solid solution doped with Pb or 
Sn becomes electronic [9]. In addition, at high 
temperatures, the effect of Pb and Sn impurities on the 
ρ of the Bi0.85Sb0.15 solid solution, including the ρ of the 
intermediate layer, is weakened. Therefore, at ~300 K, 
despite the fact that the value of the specific resistance 
of both the Bi0.85Sb0.15 solid solution and the 
intermediate layer (the Bi0.85Sb0.15 layer doped with Pb 
or Sn atoms) differs insignificantly from the values of 
ρ at ~77 K, the contact resistance rk at ~300 K is ~2 
times lower than at ~77 K. The change in rk of the 
structure under the action of a magnetic field at ~300 K 
also correlates well with the change in ρ of pure 
Bi0.85Sb0.15 and the intermediate layer. In extruded 
samples of Bi0.85Sb0.15, there are stressed regions that 
create scattering centers for charge carriers [2]. 
Annealing of the rods after extrusion leads to the 
disappearance of these regions, which ends with an 
increase in the mobility of charge carriers. As a result, 
the magnetoresistive effect and the change in rk under 
the influence of a magnetic field in annealed samples 
are stronger than in non-annealed ones.  

In addition to electrical parameters, contacts are 
also characterized by mechanical properties. The bond 
and adhesion between the extruded Bi0.85Sb0.15 solid 
solution and the contact alloy is determined by the 
process of wetting the crystal surface with this contact 
alloy. 

It is known that the wetting of a solid by a liquid 
and the bond of a liquid with a solid can be determined 
by two types of forces acting between the phases: 

- physical interaction combining dipole, induction 
and dispersion forces. By analogy with adsorption, this 
type of contact can be called physical, reversible 
wetting, i.e. such a contact when the contacting surfaces 
after contact can be separated, while remaining 
unchanged; 

- chemical forces - ionic and homopolar. This type 
of contact and wetting can be called chemical, 
irreversible wetting. 

The main difference between these types of 
contacts is the magnitude of the interphase forces. If the 
energy of the Van der Waals forces is a fraction or 
several units of kcal/mol, then for chemical interaction 
this energy is tens and hundreds of kcal/mol. 

Thus, physical forces, although they always act, 
are not able to provide such energy; such energy can 
only be caused by chemical interaction. 

A distinctive feature of chemical wetting, in 
addition to the large value of interfacial forces, is the 
relatively strong dependence of the degree of 
wettability on temperature; often such a dependence is 
characterized by a wetting threshold - the presence of a 
temperature, after reaching which the contact angle 
begins to drop sharply, and the work of adhesion to 
increase. 

Wetting of the surface of a solid is caused, in 
addition to the above, by the presence of internal and 
surface force fields in them. The appearance of these 

forces causes interaction between molecules inside and 
on the surface of bodies. 

The nature of wetting of the contact material 
largely depends on the value of the surface tension 
coefficient of their melts, the value of interfacial 
tension in contact with the melt of the contact material 
with the surface of the solid [10]. Spreading of liquids 
and wetting of the surface of a solid are accompanied 
by an increase in the surface of the liquid and are 
associated with overcoming the forces of surface 
tension. 

In addition to the above, wetting of the surface of 
a crystal by a molten contact material largely depends 
on the nature of the previous treatment, the state of the 
crystal surface, the size and uniformity of the gap, the 
method of removing the oxide film, the environment, 
etc. Since the influence of all these factors is 
theoretically difficult to take into account, in practice it 
is determined by experiment. The process of wetting 
the surface of a solid with the liquid phase of the contact 
material and the forces that determine adhesion play a 
significant role in creating devices with specified 
properties. The characteristic of the adhesion forces of 
a liquid and a solid is the specific work of adhesion, 
equal to the work of their separation along the 
interphase boundary  

          

             Аа = σ0 (1 + cosθ)                      (2) 
 
where σ0  is the coefficient of surface tension of 

the melt of the contact material, θ- is the contact angle, 
defined as the angle between the surface of the solid 
and the tangent to the point of contact with the liquid at 
the interface with the environment. 

Wetting of the crystal surface with a molten 
contact alloy depends on the composition of the contact 
alloy, the state of the crystal surface, the type of 
medium, etc. 

To determine the contact angles of wetting θ of 
the Bi0.85Sb0.15 surface with contact alloys, the optical 
method of "sessile drop" was used. The optical system 
of the setup provided a magnification of ~20 times, 
which made it possible to use drops weighing 1.5-2.0 
g. The surface tension coefficient σ0  was determined 
by the drop method [11]. 

Experiments showed that when using alloy 1 as a 
contact material, the contact angle is  ~23-24°, and in 
the case of the alloy 2. ~23-24° At 410-415 K, the 
surface tension of alloy 1 and the alloy 2 were 424 and 
410 mN/m, respectively. 

The work of adhesion Aa for the specified contact 
alloys with the surface of the extruded sample of the 
Bi0.85Sb0.15 solid solution, calculated from the above 
expression at a temperature of 410 and 415 K, is 780 
and 850 mJ/m2, respectively. 

These values of Aa indicate that good wetting of 
the surface of the extruded sample of the Bi0.85Sb0.15 
solid solution by the above contact alloys is ensured by 
a sufficiently strong physicochemical interaction of the 
melt of the contact material with the extruded samples 
of the Bi0.85Sb0.15 solid solution. 
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4. CONCLUSION

Thus, it was found that the resistance of the 
transition contacts of the Bi0.85Sb0.15 -contact alloy 
structures is determined mainly by the resistance of the 
n- Bi0.85Sb0.15 solid solution - Bi0.85Sb0.15 solid solution 
structure heavily doped with Sn and Pb acceptor 
impurity atoms diffusing from the contact alloy into the 

near-contact region of the crystal. In the extruded 
samples that were not annealed after extrusion, the ratio 
(rk-rk0)/rk0 and (ρ−ρ0)/ρ0  at magnetic field strengths is 
lower than for the annealed samples. Along with this, 
for the samples that were not heat treated, the ratio (rk-
rk0)/rk0 (ρ−ρ0)/ρ0  is lower than for the annealed 
samples. 
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It has been established that the structure of Ga0,5In1,5S3 crystals, characterized by ТОТE and ТОТEООE structural 

types, with the replacement of 1/3 of the gallium atoms by copper atoms, the Cu0,5Ga0,33In1,5S3 structure becomes the ТОТTE 
type (a = 3.861 Å, c = 30.915 Å, sp. gr. P63mc), and with the subsequent replacement of 1/6 of the sulfur atoms by selenium, 
the Cu0,5Ga0,33In1,5S2,5Se0,5 structure becomes the ТТОТТE type (a = 3.866 Å, c = 18.695 Å, sp. gr. P3m1). 
 
Keywords: structure of inorganic compounds, electron diffraction.          
PACS: 61.05.-a, 61.14.-x, 61.66.Fn. 
 
INTRODUCTION 
 
        The Ga0,5In1,5S3 crystals crystallize in a structure 
with the lattice parameters: a = 3.819 Å, c = 21.12 Å, 
sp. gr. Р 3 m1[1] and a = 3.82 Å, c = 63.41 Å, sp. gr. 
R3m with the structural type… hТcОcТhEcОcОcE…[2, 
3], where O, T and E are the designations of octahedral, 
tetrahedral and empty layers, respectively, h and c 
denote the hexagonal and cubic, respectively, types of 
packing of S atoms in the anion layers. 

The aim of this work is to establish the influence 
of partial replacement of gallium and sulfur atoms with 

copper and selenium atoms on the structures of 
polytypic modifications of Ga0,5In1,5S3. 

 
EXPERIMENTAL PART AND RESULT 
DISCUSSION 

 
       The Cu0,5Ga0,33In1,5S3 and Cu0,5Ga0,33In1,5S2.,5Se0,5 
compositions were synthesized. Samples for electron 
diffraction studies were prepared by depositing 
microcrystals from an aqueous suspension onto a metal 
grid covered with a celluloid film. Electron diffraction 
patterns from textures were recorded using an EG-400 
high-voltage electronograph.

 

 
 

Fig. 1. Electron diffraction pattern of Cu0,5Ga0,33In1,5S3 textures. 
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Fig.2. а) Electron diffraction pattern of  Cu0,5Ga0,33In1,5S2.,5Se0,5 textures. 

b) Projection of the structure of Cu0,5Ga0,33In1,5S2.,5Se0,5 on the plane (11 2 0).

The decoding of electron diffraction patterns was 
carried out using the following formulas for oblique 
textures [4]: 

d100 = 3 а/2 = 2Lλh/2Rh00,  (1)                         

Dhk l  = (R2hkl – R2hk0)1/2,    (2)                              

∆D = с*Lλ = (Dhkl – Dhk(l–1)),       (3)                            

d001 = с = 1/с*= Lλ/∆D.  (4)                                 

Fig. 1 shows the electron diffraction pattern of 
Cu0,5Ga0,33In1,5S3 textures. The lattice parameters were 
determined from this electron diffraction pattern: 
a=3.861Å, c=30.915Å. There are no reflections with 
the value l≠2n in the series lhhh2 on the electron 
diffraction pattern. This indicates that the crystal 
structure is built from two identical packets. It was 
established that the structure has the space group 
Р63mc. The second strong reflection in the series l211  
is the reflection 8211 . The value l = 8 indicates that 
the unit cell consists of two ТТОT E types of packets 
[5] and, therefore, the structure of Cu0,5Ga0,33In1,5S3 is 
an isostructural analogue of the structure of the 2H 
polytype Zn2In2S5[6]. 

Fig. 2a shows the electron diffraction pattern from 
the Cu0,5Ga0,33In1,5S2.,5Se0,5 textures, where there are no 

systematic extinctions of reflections. The second strong 
reflection 5211  is clearly distinguished on the second 
ellipse (the strongest in the series l211  is the reflection

)0211 . The lattice parameters were determined: a = 
3.866 Å, c = 18.695 Å, sp. gr. P3m1 and the structural 
type …TTOTTE…. By comparing the experimental 
and calculated values of the reflection intensities, the 
type of packing of the anion layers was established 
…hhhhhh…. The structure of Cu0,5Ga0,33In1,5S2.,5Se0,5 is
identical to the structure of Zn3In2S6 [7] and GaInS3 [8]. 
Fig. 2b shows the projection of the structure 
Cu0,5Ga0,33In1,5S2.,5Se0,5 (i.e.  CuGa0,67In3S5Se)  on the 
plane (11 2 0). 

CONCLUSION 

It has been established that the structure of 
Ga0,5In1,5S3 crystals, characterized by TOTEOOE 
structural types, becomes TOTTE type when 1/3 of 
gallium atoms are replaced by copper atoms, and 
becomes TTOTTE type when sulfur (S) atoms are 
subsequently replaced by selenium (Se). The latter is 
probably due to an increase in the size of one of the 
tetrahedral voids in the unit cell, on which cations with 
a large ionic radius (i.e. indium atoms) can freely be 
located. 
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In the present work, copper aluminate (CuAl2O4) nanoparticles were synthesised by sonochemical method. X-ray 
diffraction analysis revealed that the synthesised crystals are of cubic spinel structure. The analysis confirmed the presence of 
γ -Al2O3 phase in the synthesized product. An increase in the concentration of Cu ions relative to Al ions in the solution 
changes the color of the powder. This is associated with the change in the ratio of CuAl2O4 crystallites to γ-Al2O3 crystallites. 
The size of spinel crystallites were found to be 7-10 nm in size.  

Keywords: sonochemical, spinel, nanoparticles, CuAl2O4, γ -Al2O3, X-ray diffraction 
PACS: 61.46.Df; 32.30.Rj; 33.20.Fb 

INTRODUCTION 

A wide range catalytic, electronic and optical 
properties allow the use of transition metal oxide 
spinels in various fields of science and technique. 
Among the spinel-structured materials, Cu-based 
spinels exhibit high activity in many applications, 
especially in catalytic processes. Compared with some 
metals, the use of aluminate spinels is more favorable 
in terms of environmental safety. Copper aluminate 
(CuAl2O4) spinels are characterized by thermal 
stability, mechanical resistance, hydrophobicity and 
low surface acidity. Usually, the synthesis of metal 
aluminates requires temperatures above 1000°C and 
several days. To overcome these disadvantages, more 
useful methods such as co-precipitation, 
hydrothermal synthesis and sol-gel have been widely 
used in the preparation of CuAl2O4 spinel in recent 
times [1-4]. However, the main shortcomings of the 
majority of the methods are the use of a wide variety 
of reagents, multi-steps and high energy requirements. 
Compared to other methods, the sol-gel method is 
considered more affordable technology for the 
synthesis of CuAl2O4 spinel, as it enables the 
production of particles with a homogeneous 
composition and small size at relatively low 
temperature [3,4]. The authors used diethanolamine as 
a new fuel for the sol-gel auto-combustion synthesis 
of nanocrystalline NiAl2O4, CuAl2O4 and ZnAl2O4 
alumina spinels in their research [5]. The results of X-
ray diffraction (XRD) analysis showed that the 
average crystal size of single-phase CuAl2O4 
aluminate spinel obtained by this way was 62 nm after 
calcination at 1000℃. The high energy consumption 
and the large size of the obtained nanoparticles are the 
main disadvantages limiting the application of this 
method.  

The main goal of this research was the synthesis 
of CuAl2O4 spinel with homogenous structure by 
sonochemical method.  Both the crystalline structure 

and the sizes of the crystallites were determined. 
Raman sectroscopy analysis was carried out.  

EXPERIMENTAL  
Preparation of CuAl2O4 spinel 

For the synthesis of  nanoparicles of CuAl2O4 
spinel containing  12% CuO   5 g dry  AlCl3 was 
dissolved  in 50 ml deionized (DI) water. 0.32 g of 
CuCl2 ‧ 2H2O salt  was crushed in a mortar and  after 
adding 50 ml of DI water was mixed in a ultrasonic 
bath with a frequency of 68 kHz for 1 hour. During 
this time, due to the effect of ultrasonic waves, the 
water temperature rised to 62ºC. At the end, the mixed 
solution turns into a completely clear blue liquid. The 
beaker containing the solution was heated on a 
magnetic stirrer (stirring at a speed of 1500 rpm) and 
5.91 g of NaOH solution dissolved in 50 ml of DI 
water  was gradually added to it dropwise for half an 
hour. As the amount of alkali increases, the solution 
turns light brown. The temperature of the solution was 
raised to 80ºС and was additionally mixed for 30 min. 
When  the mixing process was stopped, rapid 
precipitation occurrred in the obtained gel-like 
solution. The precipitate was separated from the 
solution by centrifugation, washed repeatedly with DI 
water until pH was reached 8, and after drying at 80ºC 
for 2 hours, thermally treated at 800ºC for 5 hours. As 
a result, a light brown powder was obtained. Synthesis 
of nano-sized CuAl2O4 spinel crystals containing 25% 
CuO was carried out by the same method using 0.67 g 
of CuCl2 ‧ 2H2O salt and brown powder was obtained. 
For comparison, the nanoparticles of γ-Al2O3 and CuO 
were synthesized. 

The XRD analysis of the obtained powdered 
substances were carried out using a D2 Faser 
Diffractometer device with CuKα radiation (Bruker, 
Germany). The Raman spectra of the samples were 
recorded in EnSpectr R532 Raman spectrometer 
within the wavenumber range of 300-1000 cm-1 at 
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room temperature. In order to avoid false signals in 
the spectrum, the powdered samples were placed on a 
Si substrate.  
  
RESULTS AND DISCUSSION 
Structural analysis 

 
The results of XRD analyses of γ-Al2O3, CuO 

and CuAl2O4 (containing 12 və 25 %  Cu) 
nanocrystals are shown in Figure 1. As we can see in 
the Figure, CuAl2O4 phases obtained with both 
percentages of Cu are spinel having cubic structure 
(lattice constant a = 8.05500Å). XRD analysis of CuO 
confirms that it has a monoclinic structure. The 
intense peaks corresponding to 31.7° and 45.6° 
belonging to γ-Al2O3 also appeared in the spectrum of 
the sample containing 12 mass% Cu. In the spectrum 
of the sample containing 25 mass% Cu, these peaks 
are slightly shifted to larger angles.  These peaks are 
not seen in the spectrum of CuO. In the spectra of 

spinel structures, the intense peak observed at 67° in 
the spectrum of γ -Al2O3 shifts to a smaller angle as 
the concentration of CuO increases. This corresponds 
to the weak 65.7°  in the spectrum of CuO. From the 
abovementioned, it can be concluded that two phases 
are formed in the synthesised nanocrystal structure 
including CuAl2O4 with a cubic spinel structure 
(JCPDS No. 33-0448) and cubic γ -Al2O3 phase  
(JCPDS no: 00-001-1303). The peaks related to γ-
Al2O3 can be explained by the fact that the calcination 
temperature (800ºC) creates conditions for the 
formation of the γ -Al2O3 phase along with the 
CuAl2O4 phase. We also assume that the concentration 
of Cu ions in the chemical solution is more than 3 
times lower than that of Al ions concentration, which 
may resulted in smaller number of the crystals formed 
in the CuAl2O4 phase and crystallization of the 
remaining Al ions in the  γ-Al2O3 phase. At both 
concentrations, CuO phase (JCPDS No. 45-0937) was 
not recorded in the CuAl2O4 spectra. 

 

 
                 

Fig. 1.  XRD pattern of γ-Al2O3, CuO and CuAl2O4 (containing 12 və 25 %  Cu) 
 

The average crystallite size (D) of single-phase 
CuAl2O4 spinel crystals was calculated using Debye–
Scherrer equation:  

 

D =0.9 λ / β cos θ    
            

where D is the average crystallite size, λ is the 
wavelength of the X-ray source (Cu Kα , 1.54 Å), β is 
the integral breadth of the diffraction peak, which was 
calculated from the full width at half maximum of the 
strongest diffraction peak (311), and θ is the Bragg’s 
diffraction angle. According to the calculations, the 
average size of CuAl2O4 nanocrystals were are 10 and 
7 nm for CuAl2O4 (12% Cu) and CuAl2O4 (25% Cu), 
respectively.  

Figure 2 illustrates the nanocrystalline powders 
of CuO, CuAl2O4 (12% Cu), CuAl2O4 (25% Cu) and 
γ-Al2O3. 
 
Raman analysis 
 

The Raman spectrum of the samples obtained at 
room temperature in the range of 100-1000 cm-1 
wavenumber is shown in Figure 3. The 400, 645 and 
718 cm-1 peaks observed in the spectrum of CuAl2O4 
containing 12% Cu were also observed in the 
spectrum of CuAl2O4 containing 25% Cu. These peaks 
belong to the γ-Al2O3 phase and are associated with 
vibrational modes of Al-O bonds [6]. A slight shift of 
the peaks confirms the formation of the CuAl2O4 
phase [7]. 
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Fig.2. Photoqraphs of a)CuO, b)CuAl2O4 (12% Cu), c)CuAl2O4 (25% Cu) and d)γ-Al2O3 crystals. 

Fig.3. Room temperature Raman spectra of powders: a) CuAl2O4 (12% Cu)  and b)  CuAl2O4 (25% Cu) 

CONCLUSION 

CuAl2O4 phase was synthesized by sonochemical 
method with two different concentrations of Cu 
according to stoichiometry. XRD analysis showed that 
CuAl2O4 cubic spinel phase is present in the powdered 

substances obtained with both concentrations of Cu, 
and in addition,  γ-Al2O3 phase was formed. The sizes 
of the as-synthesised nanoparticles are 7-10 nm. The 
results were also confirmed by Raman spectroscopic 
analysis.  

_____________________________________________ 
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The transmission spectra of GaSe thin films and nanoparticles obtained by laser ablation of a solid target in a liquid 
medium were experimentally studied. X-ray diffraction analysis showed that the crystalline structure of the nanoparticles is the 
same as that of the bulk material. It is shown that in GaSe nanoparticles the process of laser light absorption on structural 
defects is absent. It is shown that the observed luminescence is caused by radiative recombination of free excitons. 

Keywords: thin films and GaSe nanoparticles, laser ablation, transmission spectra. 

INTRODUCTION 

One of the most intensively developing areas in 
the natural sciences is the study of small-sized objects 
- nanoparticles. Great scientific and practical interest in 
nanoparticles is because many of their physical, 
chemical, and thermodynamic properties differ 
significantly from the properties of their constituent 
atoms or molecules and the properties of macroscopic 
matter, which opens up great opportunities for 
obtaining new materials and creating new technologies 
based on them [1]. One of the most common methods 
for obtaining nanoparticles is pulsed laser ablation 
(PLA) of solid targets located in a vacuum, ambient 
gas, or liquid [2]. Laser ablation is a simple, fast, and 
direct nanoparticle synthesis method. This method does 
not require long periods for chemical reactions, as well 
as high temperatures and pressures or multi-step 
processes typical of chemical synthesis. The ILA 
method applies to a virtually unlimited combination of 
target materials and liquids, which allows NP synthesis 
in a selected medium. The properties of the generated 
NPs - shape, size, size distribution, composition, and 
structure for each target material - depend on the 
parameters of the laser used for ablation (radiation 
wavelength, pulse duration and repetition rate, pulse 
energy), as well as on the environmental conditions 
(vacuum, fixed gas pressure, or liquid). Currently, 
semiconductor nanoparticles attract much attention 
from researchers. Quantum-size effects, which occur in 
particles smaller than the Bohr radius of an exciton, 
play a key role in the manifestation of semiconductor 
nanoparticles' electronic and optical properties [3]. The 
dependence of optical properties on the size of 
nanoparticles opens up opportunities for creating new 
generations of solar cells, lasers, LEDs, luminescent 
labels, and photocatalysts on their basis [4]. 

Studies of optical phenomena in poorly studied, 
but at the same time very promising gallium selenide 
(GaSe) nanoparticles are of great interest. GaSe 
semiconductor crystals, due to their layered structure 
(covalent bonding along the layers and weak van der 

Waals bonding between the layers), high nonlinear 
polarizability, optical homogeneity, high exciton 
binding energy (~20 meV), and the presence of a 
natural mirror surface, have become one of the main 
elements of optoelectronics [5-8]. On the other hand, it 
is known that stacking faults existing in GaSe crystals 
greatly affect their physical properties and lead to the 
localization of electron wave functions in the direction 
perpendicular to the layers [9]. 

This work is devoted to an experimental study of 
the transmission spectra of thin films and GaSe 
nanoparticles synthesized by laser ablation. 

EXPERIMENTAL PROCEDURE 

The target material was a bulk nominally undoped 
GaSe crystal grown by the Bridgman method. Samples 
with a thickness of ~100 μm were prepared by 
mechanical cleavage. A pulsed Nd:YAG laser with 
built-in 2nd and 3rd harmonic generators designed to 
generate radiation with wavelengths of 1064, 532 and 
335 nm was used as a radiation source. The laser pulse 
duration was 10 ns with a maximum power of ~12 
MW/cm2. The radiation intensity was varied using 
calibrated neutral light filters. The transmission spectra 
of GaSe thin films and nanoparticles were studied using 
an automatic M833 double-dispersion monochromator 
(spectral resolution of ~0.024 nm at a wavelength of 
600 nm), with computer control and a detector 
recording radiation in the wavelength range of 350-
2000 nm.  

Laser radiation with a wavelength of 1064 nm, 
focused by a positive lens (f=11 cm), was used to ablate 
a GaSe crystal with a diameter of 1.5 cm. Laser ablation 
of the GaSe crystal was carried out in a quartz cuvette 
containing 5 ml of PVP (polyvinylpyrrolidone), 
without adding any surfactants. The ablation process 
was carried out at normal pressure with a laser energy 
of 135 mJ per pulse and an ablation time of 10 min.  

X-ray structural analysis showed that the 
crystalline structure of the nanoparticles is the same as 
that of the bulk material (hexagonal). The sizes of the 
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nanoparticles calculated using the Debye-Scherrer 
formula [10] varied in the range of (2-20) nm. 

 
EXPERIMENTAL RESULTS AND THEIR 
DISCUSSION 

 
Figure 1 shows the dependencies of the 

transmittance of thin films and GaSe nanoparticles on 
the pump power of laser radiation. As can be seen from 
the figure, with an increase in the excitation intensity, a 

decrease in the transmittance of thin films is observed 
(curve 1). With an increase in the radiation intensity 
from 1 to 10 MW/cm2, the transmittance decreases by 
~35%. It should be noted that in this case, the position 
of the line width in the transmission spectrum remains 
virtually unchanged. Unlike thin films, in a colloidal 
solution of GaSe nanoparticles, an inverse dependence 
is observed; with an increase in the pump power, the 
transmittance increases by ~10 times. 

 

 
 

Fig. 1. Dependences of the transmittance of thin films (curve 1) and nanoparticles (curve 2) of GaSe on the pump power  
           of laser radiation. 

 
Of particular interest is the elucidation of the 

mechanism of laser radiation absorption in thin films 
and GaSe nanoparticles. In our case, the magnitude of 
the laser radiation quantum (ℏω=1.17 eV) is less than 
the band gap of thin films (Eg =2.11 eV [11]) and even 
less than the band gap of GaSe nanoparticles (Eg=2.64 
eV [12]), which turned out to be 0.53 eV larger than in 
thin films. When excitation of semiconductors by laser 
light with an energy lower than the band gap (ℏω < Eg), 
impurity and nonlinear absorption associated with 2- 
and 3-photon excitations can occur. In the case of 
layered semiconductors such as GaSe, absorptions 
associated with structural defects cannot be ignored. As 
our studies have shown, in the transmission spectra of 
GaSe thin films, absorption lines associated with 
impurity levels are absent. Two-photon absorption in 
the presence of structural defects and a low absorption 
coefficient (α~10-2 cm-1) at the existing excitation 
intensities is also unlikely. In our opinion, the most 
probable process of laser radiation absorption is 
absorption by structural defects. In GaSe crystals, the 
distance between layers is ~(3-4) А0, and group defects 
arising as a result of structural disorder occur in 
approximately each of the 15 layers [9]. Therefore, it 
can be assumed that when thin GaSe films are exposed 
to laser radiation with a quantum energy of ℏω < Eg, 
absorption occurs in the bulk of the substance, where 

group defects are randomly distributed in the defect 
layer, perpendicular to the optical axis "c". This 
assumption is also supported by our experiments on the 
study of the photoconductivity of GaSe at high laser 
excitation intensities [13, 14]. It was shown that the 
anisotropy of nonequilibrium carrier transport in 
different crystallographic directions is caused by the 
presence of group defects. 
In GaSe nanoparticles, absorption associated with 
group defects is not observed. In this case, light 
absorption occurs not in the bulk of the substance, but 
in the surface layer with a thickness comparable with 
the thickness of the layer group, equal to ~(2-20) nm. 
Figure 2 shows the photoluminescence spectrum of 
GaSe nanoparticles excited by the second harmonic of 
the Nd:YAG laser (ℏω=2.34 eV). 

As can be seen from the figure, the maximum of 
the nanoparticle emission corresponds to the 
wavelength λ=473 nm (2.62 eV). The half-width of the 
emission line is ~10 A0. In our opinion, the observed 
luminescence is due to the radiative recombination of 
free excitons. This is evidenced by the stability, 
narrowness of the line and the location of the maximum 
(2.62 eV) from the width of the forbidden zone (2.64 
eV) by 0.02 eV, equal to the binding energy of excitons 
in GaSe. 
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Fig. 2. Photoluminescence spectrum of GaSe nanoparticles excited by the second harmonic of a Nd:YAG laser (ℏω=2.34 eV). 
___________________________________ 
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The article presents the results of a study of the dielectric constant of solutions of a polar liquid in a non-polar solvent: 

chlorobenzene - benzene, chlorobenzene - hexane. The measurements were carried out at a wavelength λ = 12.80 cm in the 
temperature range from–80°С to 20°С. The temperature dependence of the dielectric relaxation time of molecules in the liquid 
and solid states of the studied solutions is determined. The thermodynamic quantities characterizing the process of dielectric 
relaxation are calculated for solutions of chlorobenzene - benzene, chlorobenzene - hexane.  
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1. INTRODUCTION 
 

The study of the dielectric properties of polar 
liquids and their solutions in nonpolar solvents is one 
of the most fundamental and complex problems of 
science, which is of great theoretical and practical 
importance. At present, studies of the molecular 
structure of a liquid and the dynamics of its 
rearrangement in the course of thermal motion occupy 
a central place in works devoted to the study of 
intermolecular interactions in liquids. To solve these 
problems, modern physical and physico-chemical 
research methods are used, such as diffraction and 
thermodynamic methods, dielectric, acoustic 
spectroscopy, etc. [1]. Among these methods, an 
important place belongs to dielectric spectroscopy. 
Studies of the dielectric properties of solutions of polar 
liquids in nonpolar solvents make it possible to obtain 
extensive information about their molecular structure, 
intermolecular interactions, information about 
thermodynamic parameters and mechanisms of 
molecular processes. 

The relaxation properties of polar molecules are 
mainly studied either using the Debye theory [1, 2] or 
using the theory of absolute reaction rates [3 – 5]. In the 
first case, the relaxation time of a polar molecule is 
interpreted in connection with its magnitude and the 
viscosity of the environment. And in the second case, 
the rate of change of the relaxation process is taken into 
account, where the relaxation time is expressed in terms 
of thermodynamic activation quantities.  

This paper presents studies of the dielectric 
relaxation of chlorobenzene in nonpolar solvents 
benzene and hexane.  

 
2. MATERIALS AND RESEARCH METHODS 

 
Solutions of the polar liquid chlorobenzene in 

nonpolar solvents benzene and hexane (United States, 
Keysight Technologies) were chosen for research. 

Measurements of permittivity ε' and dielectric loss 

ε" of binary systems chlorobenzene – benzene (x2 = 
0.179; x2 = 0.368; x2 = 0.567; x2 = 0.778; x2 = 1.000), 
chlorobenzene–hexane (x2=0.300; x2=0.562; x2=0.794; 
x2 = 1.000) were carried out at a wavelength λ = 12.80 
cm in the temperature range from –80°С to 20°С,  

The temperature dependence of the dielectric 
coefficients of the studied liquid was studied [5 – 9]. 
The proposed method uses the relationship between the 
input impedance Z0 and the complex propagation 
constant γ of a line filled with a dielectric. 

According to the theory of long lines, we have: 
 

γ = α + iβ = iω (ε* μ*)1/2         (1) 
 

where α is the damping constant characterizing the 
decrease in the amplitude of the wave propagating 
along the line, β is the phase constant characterizing the 
change in the phase of the same wave, μ* is the 
complex magnetic permeability. 
Taking μ* = 1, we get: 
 

ε* = ε' – iε" = 𝛾𝛾𝜆𝜆1
2𝜋𝜋

                (2) 
  

where λ1 is the wavelength in the air part of the line. 
The value of γ is related to the input impedance Z0 

as follows: 
𝑡𝑡ℎ𝛾𝛾𝑑𝑑
𝛾𝛾𝑑𝑑

=  −𝑖𝑖 𝜆𝜆1
2𝜋𝜋𝜋𝜋

· 𝑍𝑍0
𝑍𝑍1

                (3) 
 

where d is the thickness of the dielectric, Z1 is the wave 
resistance of the air part of the line. 

The input impedance Z0 is expressed in terms of 
the experimentally determined running coefficient         
q = Emin/Emax (E is the electric field strength) and the 
node displacement γ1 of the standing wave: 

 

𝑍𝑍0 = 𝑍𝑍1
𝑞𝑞−𝑖𝑖 𝑡𝑡𝑡𝑡𝛽𝛽0𝛾𝛾1
1−𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑡𝑡𝑡𝑡𝛽𝛽0 𝛾𝛾1

              (4) 
 

here 𝛽𝛽0 =  2𝜋𝜋
𝜆𝜆1

 . Equation (3) is solved by a graphical 
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method, in the form: 

𝑡𝑡ℎ𝑇𝑇 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑇𝑇𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖
= 𝐶𝐶𝑒𝑒𝚤𝚤𝚤𝚤���� (5)

here Teiτ – polar form of the complex quantity γd. C and 
ξ are the modulus and argument, respectively, of the 
right side of equation (5). Substituting the notation 
Z0/Z1 = R + iX , then from equation (4) we get: 

�
𝑅𝑅 = 𝑞𝑞(1+𝑡𝑡𝑡𝑡2 𝛽𝛽0𝛾𝛾1)

1+𝑞𝑞2𝑡𝑡𝑡𝑡2𝛽𝛽0𝛾𝛾1

𝑋𝑋 = (𝑞𝑞2−1)𝑡𝑡𝑡𝑡𝛽𝛽0𝛾𝛾1
1+ 𝑞𝑞2𝑡𝑡𝑡𝑡2𝛽𝛽0𝛾𝛾1

(6)

Taking into account (3) and (6) we have: 

�
𝐶𝐶 =  √𝐴𝐴2 + 𝐵𝐵2   где 𝐴𝐴 =  𝜆𝜆1

2𝜋𝜋𝑑𝑑
 𝑋𝑋

𝑡𝑡𝑡𝑡𝜉𝜉 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝐵𝐵
𝐴𝐴

 где   𝐵𝐵 =  𝜆𝜆1
2𝜋𝜋𝑑𝑑

 𝑅𝑅
(7)

Having determined the values С and ξ from expressions 
(6) and (7), we find Т and τ from the graphical solution 
of equation (5) given in (7). 
Since T eiτ = γ d = d(α + iβ), then 

  �
𝛼𝛼 = 𝑇𝑇 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑑𝑑

𝛽𝛽 = 𝑇𝑇 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑑𝑑

     (8)

Bearing in mind (2), to determine the real and 
imaginary parts of the complex permittivity, we obtain 
the following expressions: 

�
𝜀𝜀′ =  (𝜆𝜆1

2𝜋𝜋
)2(𝛽𝛽2 −  𝛼𝛼2)

𝜀𝜀" =  (𝜆𝜆1
2𝜋𝜋

)22𝛼𝛼𝛼𝛼
(9)                                

An analysis of the method showed that in the case 
of small and medium losses tgδ < 0.1, accurate results 
are achieved at thicknesses that are multiples of an odd 
number of quarters of the wavelength in the sample. For 
large losses tgδ > 0.1, the thickness of the sample has 
to be taken so small that it itself becomes a source of 
noticeable errors. 

3. RESULTS AND DISCUSSION

On fig. 1.2 shows the temperature dependence of 
the permittivity ε′ and dielectric losses ε″ for the 
chlorobenzene-hexane system, with the chlorobenzene 
content in mole fractions being 0.300; 0.562; 0.794 and 
1.000. 

At the point of solidification of the studied 
solutions, a sharp decrease in the values of dielectric 
permittivity ε' and dielectric losses ε″ is observed.  

Fig. 1. Temperature dependence of ε' for the system 
  chlorobenzene – hexane, 1 - 0.300; 2 - 0.562; 
  3 - 0.794; 4 - 1,000.   

Fig. 2. Temperature dependence of ε" for the system 
  chlorobenzene - hexane, 1 - 0.300; 2 - 0.562; 
  3 - 0.794; 4 - 1.000. 

Another type of complex permeability versus 
temperature curve ε* = f(T) was found in the 
chlorobenzene-benzene system at chlorobenzene 
concentrations in mole fractions x2 = 0.179 and 
x2 = 0.368. In both cases, at the solidification point, 
there is a slight drop in the values of the permittivity ε', 
while the values of the dielectric loss ε" continue to 
grow (Fig. 3.4). 

Fig. 3. Temperature dependence of ε'for the system 
  chlorobenzene – benzene, 1 - 0.179; 2 - 0.368. 
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Fig. 4. Temperature dependence of ε" for the system  

                      chlorobenzene - benzene, 1 - 0.179; 2 - 0.368. 
 

This is more clearly manifested in the graph of the 
temperature dependence of the loss angle tangent        
tgδ = ε "/ε' for solutions of chlorobenzene - benzene 
(Fig. 5). The loss of rotational mobility of molecules 
occurs only when cooling is 200 below the 
solidification point x2 = 0.368 and 400 – for x2 = 0.179. 

 

 
 
Fig. 5. Temperature dependence of  tgδ for the system  
              chlorobenzene - benzene, 1 - 0.368; 2 - 0.179.  

 

 
 
Fig. 6. Temperature dependence of relaxation time τ  
            for the system chlorobenzene - benzene,  
            1 - 0.179; 2 - 0.368. 

 
On fig. Figure 6 shows the temperature 

dependence of the relaxation time. As can be seen, at 
the point of solidification on the straight line of the 
graph, there is a sharp bend in the curve of the graph. 
Activation energy Uaccording to the relation 

 
r = А exp(–U/RT)                (10) 

 
equals 1.77 kcal/mol in liquid and 4.5 kcal/mol below 
the solidification point for x2 = 0.358 and 1.65 kcal/mol 
in liquid and 4.7 kcal/mol below the solidification point 
for x2 = 0.179.  

Thus, at given concentrations, the solid state is 
characterized by the presence of two phases - an 
intermediate metastable phase, which passes with 
further cooling into a stable low-temperature phase. 

Table 1 gives the results of the corresponding 
calculations for the studied solutions of 
chlorobenzene - benzene, chlorobenzene - hexane.

     
 

Table 1. 
Values ∆F – free energy change, ∆H – enthalpy change, ∆S – activation entropy change for the process 

of dielectric relaxation in the temperature range -40ºС ÷ 20ºС 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

х2 ∆𝐹𝐹 𝑇𝑇∆𝑆𝑆 ∆𝐻𝐻 
200 00 -200 -400 200 00 -200 -400 

Chlorobenzene – benzene 
 

0,179 2,37 2,98 – – –1,13 –1,04 – – 1,24 

0,3-`-68 2,44 2,35 2,27 – –1,10 –1,01 –0,93 – 1,34 
0,567 2,48 2,40 2,32 2,24 –1,06 –0,98 –0,90 –0,82 1,42 
0,778 2,50 2,42 2,35 2,27 –1,04 –0,96 –0,89 –0,81 1,46 
1,000 2,50 2,47 2,39 2,31 –1,01 –0,99 –0,90 –0,82 1,49 

Chlorobenzene – hexane 
 

0,300 2,20 2,09 2,03 1,95 –1,20 –1,09 –1,03 –0,95 1,00 
0,562 2,28 2,19 2,11 2,04 –1,16 –1,07 –0,99 –0,92 1,12 
0,794 2,40 2,31 2,25 2,17 –1,07 –0,98 –0,92 –0,84 1,33 
1,000 2,50 2,47 2,39 2,31 –1,01 –0,99 –0,90 –0,82 1,49 
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The results of the corresponding calculations of 
the values of ∆F, ∆H and ∆S of the studied solutions 
chlorobenzene - benzene, chlorobenzene - hexane show 
that the height of the potential barrier separating the two 
equilibrium positions of the polar molecule is the 
largest in the state of a pure polar liquid and decreases 
with dilution in a nonpolar solvent, and this is more 
pronounced in hexane than in benzene.  

CONCLUSION 

In almost all cases, the phase transition is 
accompanied by a sharp drop in the dielectric 
permittivity ε' and dielectric losses ε" temperatures. 
Based on the temperature dependence of the relaxation 
time, the values of thermodynamic parameters for the 
process of dielectric relaxation are determined. The 
results are discussed in connection with the size and 
shape of the solvent molecules. 
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The temperature dependence (in the 78 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 alloys of Bi0.97Sb0.03 and Bi0.94Sb0.06  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, ν3, correspondingly; and the tilt angle of electronic isoenergetic ellipsoids to the bisectrix 
axis (ϕe ). Calculations were carried out for two- (L electrons and T holes) and three-band (L electrons, T and L holes) models. 

 
Keywords: semimetals, galvanomagnetic properties, kinetic coefficients of Bi-Sb alloys 
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INTRODUCTION 

 
Investigation of solid solutions of Bi1-xSbx 

displays that those solutions are perspective materials 
system 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.  

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].  
 

 
 

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.  

 
In itself studying the transport phenomena in the 

system of Bi-Sb represents a powerful tool for 
investigating energetic zone structure and mechanisms 
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of scattering of charged carriers in these materials. But 
studying galvano- and thermomagnetic effects in these 
materials at intermediate (77K-300K) 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 alloys of 
Bi0.97Sb0.03  and Bi0.94Sb0.06 at the temperature range of 
78÷300 K was carried out in the paper. Single crystals 
of the alloys 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 
Bi0.97Sb0.03 and Bi0.94Sb0.06 - 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 pockets and 
  one T-point hole pocket. 

The dependence of components of specific 
resistance (ρ11 and ρ33) on temperature at the 
investigated temperature range showed metallic 
character (fig. 3.a,b). The temperature dependences of 
the Hall and magnetoresistance coefficients are shown 
in the figures 4.a, b and 5.a, b, correspondingly.  

Fig. 3. Temperature dependence of isothermal specific resistivities ρ11 and ρ33 for Bi0.97Sb0.03 (a) and Bi0.94Sb0.06 (b) alloys. 
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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. 

 

 
Fig. 4. Temperature dependence of Hall coefficients R231 and R123 Bi0.97Sb0.03 (a) and Bi0.94Sb0.06 (b) alloys. 

 
 

 
 
Fig. 5. Temperature dependence of five components of magnetoresistance in double-logarithmic scale for Bi0.97Sb0.03 (a) 
            and Bi0.94Sb0.06 (b) alloys.  

. 
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 78K to 120 ÷ 160K) 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.   

 

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: 
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 𝐽𝐽𝑖𝑖 = 𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖(𝐵𝐵)𝐸𝐸𝑗𝑗  or  𝐸𝐸𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖(𝐵𝐵)𝐽𝐽𝑗𝑗    (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 + 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝐵𝐵𝑘𝑘 + 𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝐵𝐵𝑘𝑘𝐵𝐵𝑙𝑙   (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 
peculiarities (fig. 2) of charge carries we have taken 
into the account 3 electron and hole ellipsoids (pockets) 
localized at L point of the BZ and heavy holes localized 
at T point.  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 two models for the semimetallic alloys: 

𝜎𝜎�𝐵𝐵�⃗ � = 3𝜎𝜎𝑠𝑠𝑒𝑒(𝐿𝐿) + 𝜎𝜎𝑠𝑠ℎ(𝑇𝑇)  (4) 
and 

𝜎𝜎�𝐵𝐵�⃗ � = 3𝜎𝜎𝑠𝑠𝑒𝑒(𝐿𝐿) + 𝜎𝜎𝑠𝑠ℎ(𝑇𝑇) + 3𝜎𝜎𝑠𝑠ℎ(𝐿𝐿)  (5) 

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)] 

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); for T-holes φh(T)=0. So, 
for heavy holes S=0 and C=1and ν1=ν2, because T-
ellipsoid is an ellipsoid of revolution. 

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; their mobilities  µ1 , µ2 , µ3 and 

ν1 , ν3 , correspondingly; and the tilt angle of electronic 
isoenergetic ellipsoids to the bisectrix axis (ϕe ). 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. The 
contribution of µ2 is 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 P, localized at 
T-point of the Brillouin zone.  
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Table 1.a. Calculated kinetic parameters of Bi0.97Sb0.03 alloy obtained for model NL=PT 
 

T N=P ϕ µ1 µ2 µ3 ν1 ν3 

K ∗1024m-3 Deg. m2/V·sec 

80 0.205 6.41 83.02 0.011 49.4 12.8 5.3 6 
90 0,243 6.58 65.9 0.024 38.7 10.4 4.31 
110 0,327 7.08 44.9 0.034 25.6 6.72 3.19 
130 0.428 6.75 31.6 0.092 17.02 4.72 2.72 
150 0,55 7.29 23.1 0.11 11.9 3.32 1.96 
170 0.692 6.99 17.1 0.10 8.56 2.41 1.39 
190 0.859 6.99 12.9 0.065 6.23 1.73 1.11 
210 1.02 7.62 10.05 0.068 4.73 1.39 0.953 
230 1.25 7.62 7.55 0.065 3.54 1.11 0.785 
250 1.52 7.67 5.88 0.031 2.75 0.878 0.627 
270 1.75 7.9 4.71 0.028 2.19 0.733 0.527 
300 2.13 7.9 3.53 0.036 1.71 0.597 0.346 

 
 

Table 1.b. Calculated kinetic parameters of Bi0.94Sb0.06 alloy obtained for model NL=PT 

 

T N=P ϕ µ1 µ2 µ3 ν1 ν3 

K ∗1024m-3 Deg. m2/V·sec 

80 0.11 6.41 119.0 0.65 82.3 9.44 14.6 

90 0.143 6.58 94.3 0.54 55.0 7.60 12.9 

110 0.204 7.08 62.9 0.38 34.3 5.31 8.0 

130 0.285 6.75 45.6 0.24 22.2 3.75 5.27 

150 0.374 7.29 32.3 0.16 15.1 2.80 4.11 

170 0.489 6.99 23.9 0.10 10.2 2.11 3.10 

190 0.626 6.99 17.8 0.076 7.4 1.60 2.2 

210 0.775 7.62 13.5 0.055 5.5 1.31 1.8 

250 1.23 7.67 7.61 0.036 3.11 0.76 0.95 

270 1.48 7.9 6.01 0.031 2.40 0.62 0.77 

300 1.99 7.9 4.03 0.024 1.71 0.45 0.46 

 
The result of calculations for the case of equality 

carrier densities of electrons N to the sum of carrier 
densities of heavy holes localized at T- and light holes 
at L- points of the Brillouin zone (i.e. NL= PL + PT) is 
shown in the Table 2. 

In this calculation the tilt angle of electronic 
isoenergetic ellipsoids to the bisectrix axis (ϕe) was 
chosen as a constant equaled to 6040″.  This assumption 
is valid, because in the temperature range studied the 
alteration of ϕe does not greatly affect to the result of 
the calculation. Further the calculations indicated that 
as the temperature increases the results of the 
calculation are less sensitive to the value of ν3. So, the 
data for ν3 is not cited, because an accurate value of it 
cannot be obtained. 

The Tables 2 a.,b. show that a contribution of light 
holes PL into the total hole conductivity (P=PL+PT=N) 
increases as the temperature rises, but a relative 

contribution of light holes to the total hole conductivity 
R [R=PL/(PL+PT)] has a maximum at the temperature 
about 250K. Such dependence may be explained, if we 
take into account that in the narrow-gap semimetals as 
Bi-Sb the energetic gap Eg, in the first approximation, 
is increasing in quadratic law [12], but activation 
thermal energy in linear law by the increasing of 
temperature. Therefore, a contribution of light holes PL 
decreases as the temperature rises in the range of high 
temperatures.  

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.  
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Table 2.a. Calculated kinetic parameters of Bi0.97Sb0.03 alloy obtained for model NL=PT +PL 

T N PT PL μ1 μ2 μ3 ν1 

K ∗1024m-3 m2/V·s 

80 0.22 0.2132 0.0068 80.2 0.26 48.1 10.31 
90 0.25 0.147 0.103 64.3 0.066 39.3 9.98 

110 0.33 0.210 0.12 42.7 0.12 27.7 6.72 
130 0.44 0.288 0.152 29.1 0.13 18.5 4.72 
150 0.56 0.375 0.185 21.3 0.14 13.1 3.33 
170 0.70 0.485 0.215 16.5 0.13 9.71 2.45 
190 0.87 0.616 0.254 12.6 0.13 6.73 1.72 
210 1.11 0.757 0.353 9.52 0.1 5.16 1.31 
230 1.33 0.861 0.469 6.93 0.087 3.84 1.13 
250 1.52 1.18 0.34 5.37 0.061 3.12 0.86 
270 1.83 1.43 0.4 4.4 0.043 2.44 0.72 
300 2.21 1.92 0.29 3.21 0.041 1.79 0.58 

Table 2.b. Calculated kinetic parameters of Bi0.94Sb0.06 alloy obtained for model NL=PT +PL 

T N PT PL μ1 μ2 μ3 ν1 

K ∗1024m-3 m2/V·s 

80 0.119 0.114 0.005 114.2 0.47 83.1 6.61 
90 0.156 0.147 0.008 82.9 0.46 58.6 5.80 

110 0.225 0.210 0.015 53.7 0.36 37.7 4.21 
130 0.311 0.288 0.023 37.1 0.25 24.5 3.12 
150 0.407 0.375 0.032 27.3 0.18 17.1 2.5 
170 0.531 0.485 0.046 19.9 0.13 11.7 1.91 
190 0.677 0.616 0.061 14.9 0.096 8.4 1.40 
210 0.837 0.757 0.080 11.5 0.079 6.3 1.11 
250 1.31 1.18 0.127 6.7 0.052 3.5 0.86 
270 1.58 1.43 0.151 5.4 0.047 2.7 0.58 
300 2.09 1.92 0.171 3.9 0.035 1.9 0.44 

One of the factors leading to the strong 
temperature dependencies of the magnetoresistivity 
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. 
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The density (r) and speed of sound (u) of two main components of biofuels, methyl laurate and methyl stearate, were measured 
at temperatures from (283 to 353) K and from (313 to 353) K at atmospheric pressure, respectively. An Anton Paar 
DSA 5000 М sound-speed analyzer, has been used to simultaneously measurements of the density and speed of sound of the 
methyl laurate  and methyl stearate as the primary components of biodiesel fuel. The measured values of density and speed 
of sound were used to calculate other derived key thermodynamic properties such as the adiabatic coefficient of bulk 
compressibility (βS), coefficient of thermal expansion (αP), isothermal coefficient of bulk compressibility (βT), isochoric (CV) 
and isobaric (CP) heat capacities, enthalpy (ΔH) and entropy (ΔS) difference, partial temperature derivative of enthalpy 
(∂H/∂T)P and entropy (∂S/∂T)P, and the partial specific volume derivatives of internal energy (∂U/∂V)T (internal pressure) of 
methyl laurate 20 and methyl stearate as a function of temperature. The overall uncertainties (at the 95 % confidence level) of 
the reference correlations of the density and speed of sound of methyl laurate and methyl stearate are 0.025 % and 0.045 %, 
respectively. 

Keywords: density, speed of sound, methyl esters (FAMEs), methyl laurate and methyl stearate. 

INTRODUCTION 

Thermophysical properties of the fuel 
components such as density, viscosity, heat capacity, 
and enthalpy play a fundamental role in mass and heat 
transfer. Biofuel, mainly derived from vegetable oils or 
the fermentation of plant material, have gained 
importance over the last few decades as more 
sustainable and environmentally friendly alternatives to 
fossil fuels. Biofuel is a type of fuel derived from 
organic materials, such as plants and animal waste. It 
can be used as an alternative to fossil fuels in various 
applications, including transportation, heating, and 
electricity generation.  
Common types of biofuels include: 
1. Ethanol: Made from fermented plant sugars, often

derived from corn or sugarcane.
2. Biodiesel: Produced from vegetable oils, animal

fats, or recycled cooking oil through a process
called transesterification.

Biofuels are considered renewable energy sources 
because they can be replenished over time. They can 
help reduce greenhouse gas emissions and dependence 
on fossil fuels, though their production can also have 
environmental impacts, such as deforestation or land-
use changes. 

Biodiesel primarily consists of fatty acid methyl 
esters (FAME), which are produced from the 

transesterification of triglycerides found in vegetable 
oils, animal fats, or recycled cooking oils. During this 
process, the triglycerides react with an alcohol (usually 
methanol or ethanol) in the presence of a catalyst to 
form biodiesel and glycerin. 

The main feed stocks for biodiesel include: 
1. Vegetable oils: Such as soybean, canola, palm, and

sunflower oil.
2. Animal fats: Such as tallow and lard.
3. Recycled oils: Used cooking oils from restaurants

and food processing.
Biodiesel can be used in diesel engines either on 

its own or blended with petroleum diesel, making it a 
renewable alternative to traditional fossil fuels. Thus, 
biodiesel consist of the alkyl monoesters of fatty acids 
from vegetable oils and animal fats and can be used in 
existing diesel engines without modification [1]. The 
injection timing changes are causing different exhaust 
emissions, for example, NOx emissions increase with 
advanced timing. The main purposes of the present 
study are to measure of the density and speed of sound 
and derived values of adiabatic compressibility, of two 
main constituents of biodiesel (methyl laurate and 
methyl stearate), at temperatures from melting point to 
353 K and atmospheric pressure of (101.325 kPa). 
There is great scientific interest in study of the 
thermodynamic properties of main components of 
biofuels. The thermodynamic properties of biofuels are 
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varying from one biomass feedstock to another. Methyl 
laurate and methyl stearate are the primary components 
of biodiesel fuel. The measurements were performed 
using an Anton Paar DSA 5000 М sound-speed 
analyzer (viscodensemeter) for the simultaneously 
measurements of the density and speed of sound 
temperature range from (283.15 to 353.15) K and 
atmospheric pressure. This technique was successfully 
used previously [3-13] to accurate measure 
thermodynamic, acoustic, and transport properties of 
different type of natural and molecular liquids. Besides, 
the key derived thermodynamic properties for practical 
applications based on the measured data were 
calculated. There are limited and inconsistent 
thermodynamic properties data for methyl laurate and 
methyl stearate in the literature. we are provided the 
brief review some of the works that are reported the 
density and speed of sound data for methyl laurate and 
methyl stearate. 
 
EXPERIMENTAL AND MATERIALS 
Materials 
 

The samples (methyl laurate and methyl stearate) 
were purchased from a commercial supplier with stated 
purities greater than or equal to 99 wt %. The density 
and speed of sound of the methyl laurate and methyl 
stearate at atmospheric pressure (101.325 kPa) at 
elevated temperatures have been simultaneously 
measured with a sound-speed analyzer DSA 5000 M 
(digital VTD, Anton Paar Instrument, Austria) [8-13]. 
 
Experimental Method 
 

Several methods such as DSA 5000M VTD, DMA 
5000, and modified Sprengel pycnometers or tube 
techniques have been applied to accurate measure of the 
density of methyl laurate and methyl stearate with an 
uncertainty of (0.05 to 0.1) kg∙m-3. Reported speed of 
sound data were measured using Anton Paar DSA 5000 
М sound- speed analyzer (visco-densemeter) or pulse-
echo speed of sound measurement cell with an 
uncertainty within (0.1 to 0.5) m∙s-1. 

The working principle of an oscillation-type 
densimeter is based on the law of harmonic oscillation, 
in which a U-tube is completely filled with the sample 
under study and subjected to an electromagnetic force. 
The measurement of the frequency and duration of 
vibration of the tube filled with the sample, allows the 
determination of the density of the sample. This 
measuring principle is based on the Mass-Spring 
Model. The measuring cell consists of an oscillator 
formed by hallow U-shaped tube made from glass or 
metal. The tube has double walls and space between 
them is filled with a gas with high thermal conductivity. 
In this space is also placed a platinum resistance 
thermometer (PRT) that allows the temperature 
measurement of the sample during the density 
measurements.  

Density measurements with a VTD are based on 
the dependence of the period of oscillation of a 
unilaterally fixed U-tube on its mass. This mass 
consists of the U-tube material and the mass of the fluid 

sample under study filled into the U-tube. Vibrating –
tube is a technique to determine the density of liquids 
based on an electronic measurement of the frequency 
of oscillation, from which the density can be calculated. 
The well-known principle of vibrating-tube 
densimeters is based on the theory of vibration and 
material deformation of mechanical oscillator 
concerning a U-shaped tube of constant volume filled 
with a fluid sample. Stationary oscillations of the tube 
are maintained by the electromagnetic force, generated 
by means of a drive system, acting on the tube. The two 
branches of the U-shaped oscillator function as its 
spring elements. The input signal for the drive system 
is obtained from a pick-up system that converts 
mechanical oscillations of the tube into an electrical 
signal. If the sample volume inside the cell is constant, 
the oscillations are close to the resonant frequency  

 

𝑓𝑓 = 1
2𝜋𝜋 �

𝑘𝑘
𝑚𝑚0+𝑉𝑉𝑏𝑏𝜌𝜌𝑏𝑏                     (1) 

 
of the tube and are related (function) to the density

of a fluid filled in; =  is the sample mass. It 

is apparent that ,m, , and f depend on the 
measurement conditions, i.e. on the T, P, and viscosity 
of the fluid. The period of the oscillation of the filled 
tube is  

𝜏𝜏 = 𝑓𝑓−1     or    𝜏𝜏 = 2𝜋𝜋�𝑚𝑚+𝑉𝑉𝑏𝑏𝜌𝜌𝑏𝑏
𝑘𝑘

           (2) 
 
Applying the square of Eq. 2 we can obtain the working 
equation for this method as    
                                                                

𝜌𝜌𝑏𝑏 = 𝐴𝐴 − 𝐵𝐵𝜏𝜏2                  (3) 

where instrument constants (parameters)  and 

𝐵𝐵 = 𝑘𝑘
4𝜋𝜋2𝑉𝑉𝑏𝑏

 in which the cell volume and the cell mass 
are involved as well as the spring constant k of the 
measuring cell are both functions of temperature and 
pressure. Usually the temperature and pressure 
dependences of the parameters A and B are determined 
using the calibration procedures with a minimum of 
two reference fluids such as water, air, nitrogen, 
benzene, and toluene whose PVT properties are well 
known and should be performed very carefully 
(Lemmon et al. 2010). Particularly, the instrument 
constant, as this follows from Eq. 3, The calibration 

constant , can be determine by measuring 

the oscillation periods ( and ) for two reference 

fluids with well –known densities (  and ). The 
parameter B is approximately a linear function of 
temperature (slope is about 10-4 to 10-3 K-1). The 
accuracy of the method is limited by the calibration 
procedure and depends on the uncertainty of the 
properties of calibrating fluid. The temperature in the 
measuring cell, where located the U-tube, was 
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controlled using a thermostat with an uncertainty of 10 
mK and measured using the (ITS-90) PRT100 
thermometer with an uncertainty 0.03 K. This 
densimeter (DMA4500) allows for a highly precise 
density measurements in the wide measuring range 
from (0 to 3000) kg⋅m-3 and at temperatures from (273 
to 363) K. The uncertainty of the density measurements 
is 5×10–5 g⋅cm−3 (or about 0.005 %). The repeatability 
of density and temperature measurements are 1×10–5 
g⋅cm−3 and 0.01 K, respectively. This type VTD has 

been succ  essfully used previously in our earlier 
publications to accurate measure of the density of 
various fluids (ionic liquids, hydrocarbons, and their 
mixtures with alcohols (Abdulagatov et al. 2008a-d; 
Schmidt et al. 2012).     
During the oscillation of the U-tube, the sample shows 
the effect of damping of the oscillation, which is 
function of the sample viscosity. Correction related 
with influence of the viscosity can be estimated as 
(Segovia et al. 2009) 

𝜌𝜌𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝜌𝜌𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢�1 − �0.4482�𝜂𝜂 − 0.1627�10−4�  (4) 

where is the “corrected” and ”uncorrected” 
densities. This correction for our geothermal samples is 
within (0.001 to 0.004) %. The total absolute 
uncertainty (kg⋅m-3) in density measurements caused by 
the viscosity and oscillation nodes move effects can be 
approximately estimated as , where 

 is the viscosity of fluid in mPa⋅s. The correction for 
the present geothermal samples is within from (0.03 to 
0.06) kg⋅m-3 or (0.0035 to 0.006) %.  

RESULTS AND DISCUSSION 
Density 

Density measurements were performed at 
atmospheric pressure of 101.325 kPa as a function of 
temperature from (283 to 353) K for methyl laurate and 
from (313 to 353) K for methyl stearate. Each density 
measurement was repeated 5 times for both samples. 
The average absolute deviations AAD between the 
present density and the majority of reported data are 
within 0.03 % (for methyl laurate) and 0.02 % (for 
methyl stearate). 

Speed of Sound 

Measurements of the speed of sound of the same 
FAMEs samples were performed at atmospheric 
pressure (101.325 kPa) as a function of temperature 
over a same temperature range as in density experimen 
t, namely, from (283 to 353) K for methyl laurate and 
from (313 to 353) K for methyl stearate in our previous 
publications. The detailed quantitative comparison of 

the present measured speed of sound data for methyl 
laurate and methyl stearate (deviation statistics) with 
the reported data sources are provided in our 
publication [13]. 

Derived Thermodynamic Property Data 

In the present work, we have critically assessed all 
of the reported data for their internal consistence (see 
above) to carefully select primary data to fit correlation 
models. The selected primary density and speed of 
sound data for methyl laurate and methyl stearate 
together with the present data were fitted to eqs. (5) and 
(6) 

𝜌𝜌(𝑇𝑇) = 𝜌𝜌0  +  𝜌𝜌1T +  𝜌𝜌2𝑇𝑇2  (5) 

𝑢𝑢(𝑇𝑇) = 𝑢𝑢0  +  𝑢𝑢1T + 𝑢𝑢2𝑇𝑇2       (6)

All 42 (for methyl laurate) and 25 (methyl 
stearate) primary speed of sound data deviates from the 
values calculated from reference correlation eq. (3) 
within less than 0.1 %, except two data points where the 
deviations are within 0.12 % and 0.15 % at 
temperatures of 323.15 K and 333.15 K, respectively 
(Table 1).  

Based on the measured density and speed of sound 
data together with the selected reported vapor-pressure 
data the derived key thermodynamic properties of 
methyl stearate have been calculated using well-known 
thermodynamic relations. The calculated values of the 
thermodynamic property data of methyl laurate are 
given in Tables 2. 

Table 1. 
Values of fitting parameters (ρi )  and ( ui ) of the reference correlation eqs.  (5) and (6) for density and speed of

sound of methyl laurate and methyl stearate together with the deviation statistics 

Sample 𝜌𝜌0 𝜌𝜌1 𝜌𝜌2 AAD, 
(%) 

Bias, 
(%) 

St.Dev, 
(%) 

St.Err, 
(%) 

Max.Dev, 
(%) 

Methyl laurate 1097.89608 -0.768915 -0.359156 0.03 0.00 0.04 0.00 0.11 
Methyl stearate 1138.61037 -1.087851 5.330402 0.02 0.00 0.03 0.00 0.11 

Sample u0 u1 u2 AAD, 
(%) 

Bias, 
(%) 

St.Dev, 
(%) 

St.Err, 
(%) 

Max.Dev, 
(%) 

Methyl laurate 2784.93874 -6.000006 0.003785 0.04 0.00 0.06 0.01 0.18 
Methyl 
stearate 3016.93713 -7.028059 0.005302 0.05 0.00 0.06 0.01 0.15 

corρ uncρ

ηρ 05.0≈∆ b

η
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        Table 2. 
Derived, from the present density (ρ) and speed of sound (u) measurements, values of the key 

thermodynamic properties of methyl stearate 

T(K) 
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313.15 0.6598 0.8868 0.8495 349.09 1.0431 0.7953 1.1151 1.774 2.138 
318.10 0.6799 0.8845 0.8490 344.40 1.0449 0.8167 1.0830 1.788 2.148 
323.15 0.7047 0.8821 0.8484 338.24 1.0467 0.8425 1.0470 1.810 2.164 
328.10 0.7252 0.8796 0.8478 333.84 1.0483 0.8642 1.0178 1.825 2.175 
333.09 0.7506 0.8771 0.8473 327.83 1.0500 0.8909 0.9845 1.842 2.189 
338.08 0.7746 0.8746 0.8468 322.66 1.0515 0.9161 0.9547 1.857 2.197 
340.07 0.7844 0.8735 0.8466 320.58 1.0521 0.9263 0.9430 1.865 2.203 
343.12 0.7976 0.8719 0.8463 318.11 1.0529 0.9402 0.9274 1.875 2.210 
348.06 0.8240 0.8693 0.8458 312.60 1.0543 0.9676 0.8984 1.892 2.222 
353.15 0.8511 0.8666 0.8454 307.28 1.0556 0.9956 0.8704 1.910 2.234 

CONCLUSIONS 

The density and speed of sound of two FAMEs 
(methyl laurate and methyl stearate) have been 
measured over a temperature range from melting points 
to 353 K at atmospheric pressure. New wide- ranging 
reference correlations for density and speed of sound of 
methyl laurate and methyl stearate at atmospheric 
pressure were developed. The correlations based on the 
present measured and the critically assessed reported 

density and speed sound data (primary data). The 
correlations are applicable over the temperature range 
from melting point (278.15 K for methyl laurate and 
310.95 K methyl stearate) to 353 K, although reasonable 
safety extrapolation to high temperatures (up to 453 K) 
is possible. The overall uncertainty of the reference 
correlations of the density and speed of sound of methyl 
laurate and methyl stearate are 0.03 % and 0.02 % (for 
density) and 0.04 % and 0.05 % (for         speed of sound), 
respectively. 
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Radiation of structural transformations in alkali metal nitrates has of great practical importance. This process is closely 
related to the technology of obtaining monocrystals of solid solutions with polymorphism. 
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In addition, these compounds are used in 
pyrotechnics, explosives technology, medicine, and 
also in the electro-vacuum industry [1]. 

Numerous works have been devoted to the study 
of the mechanism of polymorphic transformations in 
alkali metal nitrates [2-5]. To clarify the effects of 
partial replacement of 𝐾𝐾+ions with 𝐶𝐶𝐶𝐶+, 𝑅𝑅𝑅𝑅+𝐴𝐴𝑔𝑔+ ions 
on the mechanism of polymorphic transformation, we 
planned and conducted certain experimental works 
[6,7]. 

To clarify the mechanism of structural 
transformations, measuring the rate of crystal growth 
during polymorphic transformations as a function of 
temperature is of great importance. In this work, we 
measured the growth rate of crystal II (orthorhombic 
modification) modification into hexagonal III 
modification in the 𝐾𝐾0,940𝐴𝐴𝐴𝐴0,060𝑁𝑁𝑁𝑁3monocrystal. 
The measurements were carried out according to the 
method proposed in [8]. 

The conditions under which crystal growth 
occurs in the solid phase are fundamentally different 
from those for the growth of crystals from a solution, 
melt, or vapor. In this case, the edges of the growing 
crystal do not collide with free atoms and molecules, 
but must capture particles from the adjacent layers of 
the surrounding matrix, which has a crystalline 
structure, in which each of the atoms or molecules 
occupies a very specific position. As a result, crystal 
growth occurs due to the constant movement of the 
boundary between two non-conjugated lattice regions. 
The moving layer for such movement helps to reduce 
the surface free energy. The experimental data 
obtained from 6 crystals were processed using the 
MATLAB program, which gives a functional 
dependence of the growth rate of the III-hexagonal 
phase on temperature during the II→III transformation 
in the form 

𝑣𝑣 = (0,2815∆𝑇𝑇 + 0,4484∆𝑇𝑇2 + 0,0081∆𝑇𝑇3) ∙ 102
𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑠𝑠

Where ∆𝑇𝑇 = 𝑇𝑇𝑡𝑡𝑡𝑡 − 𝑇𝑇𝑜𝑜, 𝑇𝑇𝑡𝑡𝑡𝑡is the transformation 
temperature, 𝑇𝑇0 is the phase equilibrium temperature. 
Figure 1 shows a graph of the growth rate of the new 
phase as a function of temperature, constructed from 
experimental data and data obtained by the 
experimental formula. 

The conducted experiments show that two 
groups of surface defects should be distinguished. 
When a new phase grows with a clear linear boundary, 
only a relatively small number of localized 
disturbances are observed, the impact on growth may 

remain the same over time. Minor disturbances to this 
thin structure result in minor changes in growth rate. 

During repeated transformation, the 
accumulation of voltage and deformation bends the 
linear phase boundary. Depending on the nature of the 
counter defect, the movement of the phase boundary 
may even stop. There have also been cases where a 
visible curvature of the phase interface occurs and 
more and more new nuclei are formed in front of it, as 
a result of which the growth rate of the crystal 
increases. 
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A COMPARISON OF BASIC ELECTRICAL PARAMETERS OF THE Al/SiO2/p-Si 
(MIS) STRUCTURE OBTAINED BY THERMIONIC EMISSION (TE), AND 

CHEUNG FUNCTIONS 

I.M. AFANDIYEVA, E.R. BAKHTIYARLI 
Baku State University, AZ1148, Baku, Azerbaijan 

In the present paper electrical characteristics of Al/SiO2/p-Si MIS structure was measured in the range of voltage ±4V. 
Silicon layer SiO2 on the semiconductor wafer was obtained by thermal oxidation of Si. The Al/SiO2/p-Si (MIS) structures 
were constructed on p-type (boron-doped) single-crystal silicon wafers with a (100) surface orientation. The a thickness of 
wafer is 350 μm, a diameter of 2 inches, and a resistivity of 1 Ω.cm. The thickness of SiO2 layer in the MIS structure is 60 nm. 
On the basis of measured characteristics have been obtained basic parameters of structure such as potential barrier heigt 
(𝜙𝜙𝐵𝐵0), ideality –factor (n) and series-resistance (Rs). For the calculating of parameters have been used two methods - 
thermionic-emission (TE) theory and Cheung’s functions. The results obtained by both methods were compared. The identified 
differences are due to the presence of inhomogeneities at the interface and in the volume. 

Keywords: Schottky diode; Thermionic emission; Cheung’s functions; Surface state density, Metal- insulator- semiconductors 
(MIS); SiO2  
PACS:73.30+y, 73.20.At, 73.40.Ns 

INTRODUCTION 

The functioning of most modern electronic 
devices relies on a metal-semiconductor contact 
structure featuring a Schottky barrier (SB).Schottky 
diodes operate quickly because they eliminate diffuse 
and recombination processes that require additional 
time and the injection of minority charge carriers [1-  
3]. More than 99% of all semiconductor devices are 
made using silicon (Si). Silicon is widespread in nature 
and its processing technology has been well studied. 

A silicon dioxide layer is easily created in silicon 
by conventional thermal oxidation. The thickness of 
this dielectric is usually 0.3-1.5 microns. But this layer 
is enough to protect  silicon from the diffusion of 
impurities and provide better dielectric protection. In 
this regard, the growth of the oxide layer on the 
semiconductor is a more important step in the 
production process of MIS or MOS devices [2-4]. The 
generalized model of the contact structure takes into 
account the presence of a dielectric gap. It should be 
noted that the presence of a dielectric gap in the metal-
oxide-semiconductor contact structure affects the 
distribution, concentration and activation of surface 
states, as well as the charge transfer mechanism [1-12]. 
The most common MOS (metal oxide semiconductor) 
structures on silicon with a layer of SiO2, which is 
obtained by thermal oxidation of Si. Thermal silicon 
oxide SiO2 is a key dielectric in silicon devices. As it is 
known from the scientific literature, to create a perfect 
interface, a layer of SiO2 with a thickness ≈ 5 A is 
grown on silicon, and then a layer of high-k dielectric 
with a thickness of ≈ 50 A is deposited [4,12]. 

The electronic structure of SiO2 has been 
intensively studied experimentally and theoretically for 
many years [13–15]. Despite this, some features of the 
electronic structure of SiO2 have remained unclear over 
the past 50 years.  In connection with the use of SiO2 
and contact structures with a dielectric gap in 

microelectronics, the study of MOS structures with a 
thin layer of Silicon Oxide is of practical interest.  

In order to study the influence of surface states on 
the characteristics of the contact structure, the 
characteristics of MIS structures with various 
interfacial layers, such as SiO2, SnO2, Al2O3, ZrO2, 
HfO2 and organic layers, were investigated and 
analyzed [16-19]. 

In recent years, many studies have been carried 
out on the main parameters characterizing the processes 
at the interface between Si and thermally grown SiO2. 
[12,20-22]. However, the mechanisms of current flow, 
key parameters of these structures, and their 
dependence on factors such as oxide layer thickness, 
the selection of contacting metal and semiconductor, as 
well as the impact of the manufacturing process, have 
yet to be thoroughly clarified. As is known from 
scientific literature the insulator thickness in these 
studies was in the range of 40–60 Å, 50–826 Å. In the 
presented article, the thickness of SiO2 in the MIS 
structure is 60 nm. It is known that the dependence of 
the characteristics of a contact structure on frequency is 
determined by various processes: the inertia of the 
passage of charge carriers through the space charge 
region of the semiconductor ( 1E-11 sec ÷1E-13 sec), 
recharging of surface electronic states (1E-6 sec) and 
inertia associated with circuit reasons (1E-8 sec) [1-
3].In this regard, preference was given to the study of 
electrical parameters of Al/SiO2/p-Si from 
measurements of the static current-voltage 
characteristic. Thus, the purpose of the presented article 
is to study the main parameters of the Al/SiO2/p-Si MIS 
structure (thickness of the dielectric gap of thermal 
SiO2 is 60nm) using current-voltage characteristics 
measured at T=300K. 

The Al/SiO2/p-Si (MIS) structures were 
constructed on p-type (boron-doped) single-crystal 
silicon wafers with a (100) surface orientation. These 
wafers had a thickness of 350 μm, a diameter of 2 
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inches, and a resistivity of 1 Ω.cm. Initially, the wafers 
were degreased using organic solvents and then rinsed 
in de-ionized water with a resistivity of 18 MΩ.cm for 
10 minutes. Oxide layers, 60 nm thick, were grown at 
750°C for 1.5 hours and 900°C for 4 hours, 
respectively. After the oxidation step, circular 
aluminum dots with a purity of 99.999%, a diameter of 
1.2 mm, and a thickness of about 2000 Å were 
deposited as rectifying contacts on the oxidized surface, 
using a Si shadow mask in a vacuum system with a 
liquid nitrogen trap, maintaining a pressure of ~1E-7 
Torr. Following this, aluminum with a thickness of 
~2000 Å was thermally evaporated onto the entire back 
side of the wafer, after the oxide layer (SiO2) had been 
etched away using HF, to create ohmic/back contacts. 
The thickness of the metal layers and their deposition 
rates were measured using a quartz crystal thickness 
monitor. Finally, I–V measurements were carried out at 
room temperature using a Keithley 2400 I–V source 
meter. 

 
RESULTS AND DISCUSSIONS 
 

Figure 1 presents the typical forward and reverse-
bias semilogarithmic I–V characteristics of the 
Al/SiO2/p-Si MIS structure measured at room 
temperature. As depicted in the figure, the 
semilogarithmic I–V plot demonstrates clear rectifying 
behavior, with an exponential increase in forward 

current (IF) and a weak voltage dependence in the 
reverse current (IR). The rectification ratio (RR) for this 
structure is calculated as RR = If/Ir = 3.88. It is 
noticeable that the reverse current gradually increases 
with applied reverse bias, without showing any signs of 
saturation. This slight non-saturation or ‘soft’ behavior 
observed in the reverse-bias region of the experimental 
I–V plot may be attributed to spatial inhomogeneity 
within the contact structure [12, 23, 24]. In the case of 
inhomogeneous Schottky barrier (SB) contacts, the 
reverse current is likely dominated by current flowing 
through regions with lower Schottky barrier height 
(SBH). 

For forward bias conditions (V ≥ 3kT/q), the 
current through the SB can be described by the 
thermionic emission (TE) theory,is given by 

 

𝐼𝐼 = 𝐼𝐼0𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �
𝑞𝑞(𝑉𝑉 − 𝐼𝐼𝑅𝑅𝑠𝑠)

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 � �1 − 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �−
𝑞𝑞(𝑉𝑉 − 𝐼𝐼𝑅𝑅𝑠𝑠)

𝑘𝑘𝑘𝑘 ��      (1) 

 
where I0 is the reverse saturation current, where q is the 
electronic charge, A∗ is the effective Richardson 
constant and is equal to 120A cm-2K2 for p-type Si, A is 
the effective diode area, k is the Boltzmann constant, T 
is the absolute temperature in K, 𝜙𝜙𝐵𝐵0 is the zero-bias 
barrier height and n is the ideality factor . 

The reverse saturation current can be described as 
 

𝐼𝐼0=A𝐴𝐴∗𝑇𝑇2exp�− 𝑞𝑞𝜙𝜙𝐵𝐵0
𝑘𝑘𝑘𝑘

�                   (2) 

   .  

 
 

Fig.1. Semilogarithmic I–V plots for Al/SiO2/p-Si MIS structure. 
 

Once the applied voltage exceeds 3kT/q, the 
primary electrical properties of these Schottky diodes 
(SDs) can be extracted from the linear region using 
thermionic emission (TE) theory, as depicted in Figure 
2 [1, 3, 11, 13]. The forward-bias ln(I)−V plots for the 
fabricated Al/SiO2/p-Si MIS structure, shown in Figure 
2, exhibit strong rectifying behavior, where the current 
rises almost exponentially with increasing voltage at 
moderate voltage levels. The ideality factor, which 
provides insight into the diode's performance, is 
calculated from the slope of the linear region in the 

forward-bias ln(I)−V plot. According to equation (1), it 
can be expressed as follows: 
 

𝑛𝑛 = 𝑞𝑞
𝑘𝑘𝑘𝑘
�𝑑𝑑(𝑉𝑉−𝐼𝐼𝑅𝑅𝑠𝑠)

𝑑𝑑(ln 𝐼𝐼)
�                      (3) 

 
The zero-bias barrier height 𝜙𝜙𝐵𝐵0 determined from the 
extrapolated I0 and is given by 
 

𝜙𝜙𝐵𝐵0 = 𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑞𝑞

ln �𝐴𝐴𝐴𝐴
∗𝑇𝑇2

𝐼𝐼𝑠𝑠
�                    (4) 
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Fig. 2   Semilogarithmic ln (I)–V plots of Al/SiO2/p-Si 
  MIS structure. 

The values of the ideality factor (n) and saturation 
current (IS) for the Al/SiO2/p-Si MIS structure were 
determined from the slope and intercept of the ln(I) vs. 
V graph (Fig. 2b). Using the calculated Is and the diode 
area (A), the barrier height (ΦB0) was then computed 
according to Eq. 4. The potential barrier height (ΦB0) 
and ideality factor (n) for the Al/SiO2/p-Si MIS 
structure were found to be 0.75 eV and 5.24, 
respectively, while the saturation current (Io) was 
calculated as 2.025E-8 A. The electrical characteristics 
of the structure are influenced by both the series 
resistance (Rs) and shunt resistance (Rsh). These values 
were calculated based on the basic application of Ohm's 
law (Ri = dV/dI) at both reverse and forward biases, as 
illustrated in Figure 3. The extracted values for Rsh and 
Rs were 2.15 MΩ and 5.13 kΩ, respectively.  

Fig 3. The voltage dependent profile of resistance (Ri) 
plot for Al/SiO2/p-Si contact structure. 

To investigate more clear electrical properties, 
electrical parameters (n, I0 , ΦB) were extracted from 
following Cheung’s methods Eq. 2(a-b) [25]: 

𝑑𝑑𝑉𝑉
𝑑𝑑(ln 𝐼𝐼)

= 𝐼𝐼𝑅𝑅𝑠𝑠 + 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑞𝑞

 (2a) 

𝐻𝐻(𝐼𝐼) = 𝑉𝑉 − 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑞𝑞
𝑙𝑙𝑙𝑙 � 𝐼𝐼

𝐴𝐴𝐴𝐴∗𝑇𝑇2
� = 𝐼𝐼𝑅𝑅𝑠𝑠 + 𝑛𝑛𝜙𝜙𝐵𝐵 (2b) 

Fig 4. a) dV/dln(I) – I    and b) H(I)-I plots for 

From these functions, the series resistance (Rs) 
and ideality factor (n) can be derived from the slope and 
intercept of the dV/dln(I) vs. I plot. Similarly, Rs and 
the barrier height (ΦB0) can be obtained from the slope 
and intercept of the H(I) vs. I plot. Figure 4a and 4b 
illustrate both the dV/dln(I) vs. I and H(I) vs. I graph, 
respectively, providing a visual representation of these 
relationships. Barrier height, ideality factor and series 
resistance shown in Table1. 

Table 1. 
Basic electrical parameters of Al/SiO2/p-Si MIS structure 

parameters From  Thermionic 
Emission (TE) 
Theory 

Cheung’s functions 
( dV/d(lnI)–I ) 

Cheung’s functions (H(I)- I) 

𝜙𝜙𝐵𝐵0(eV) 0.75 0.672 0.697 
n 5.24 6.43 7.43 
Rs(kΩ) 5.13 7.21 7.84 

As observed from the results, discrepancies exist 
in the parameter values calculated using different 
methods. These differences can be attributed to factors 

such as the presence of surface states, local 
inhomogeneities both in the bulk and on the contact 
surface, and the mismatch of crystal lattice parameters 
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between contacting materials. These factors introduce 
some distortion in the accurate determination of the 
main parameters. Consequently, the values obtained for 
the primary parameters of the Al/SiO2/p-Si MIS 
structure should be considered effective values rather 
than exact ones. 
 

 
 

Fig. 5. xz - (a, c) and yz -projections of the relaxed     
          structure of the Si/SiO2 superlattice for various   
          models. 
 
It is widely understood that the main 

characteristics of the electronic structure are primarily 
governed by the types of atoms involved in forming 
chemical bonds [26,27]. Studies on the equilibrium 
structure of Si/SiO2 superlattices reveal that structural 

optimization leads to significant atomic rearrangement 
from the original lattice models due to atom 
redistribution near the interfaces. Figure.5 illustrates 
two initial model structures that, after relaxation, 
produce distinct interface structures, which are likely to 
result in variations in their physical properties. 
Furthermore, research indicates that the thickness of 
both Si and SiO2 layers can impact not only the 
vibrational properties of the superlattices but also the 
atomic structure at the interfaces. 
 
CONCLUSION  
 

The parameters of the Al/SiO2/p-Si MIS structure 
were analyzed based on I-V measurements. The key 
parameters were calculated using two different 
methods: thermionic emission (TE) theory and the 
Cheng method. Upon analyzing and comparing the 
values of parameters such as the barrier height (ΦB), 
ideality factor (n) and the series resistance (Rs) obtained 
through these methods, only minor differences were 
observed. These deviations from ideal values are 
primarily due to the presence of inhomogeneities at the 
interface between the contacting materials. Both 
calculation methods are limited in their ability to 
accurately account for lattice mismatches, surface and 
bulk inhomogeneities, and the imperfections that can 
arise spontaneously during the fabrication process. As 
a result, these methods cannot fully capture the 
complexities of the material structure, leading to slight 
discrepancies in the calculated parameter values. 
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