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ABDULLAYEV HƏSƏN 

MƏMMƏDBAĞIR OĞLU 

100 

 

 
 

Bu il avqustun 20-də görkəmli  fizik, yarım-

keçiricilər fizikası və texnikası istiqamətində ilk 

tədqiqatçılardan biri, Azərbaycan fizika məktəbi-

nin yaradıcısı, Azərbaycan EA-nın həqiqi üzvü,  

SSRİ EA -nın müxbir üzvü, Əməkdar elm xadimi, 

Dövlət Mükafatı  laureatı Həsən Məmmədbağır 

oğlu Abdullayevin anadan  olmasının 100 illiyi ta-

mam olmuşdur. Onun 75-illik həyatının 50 ili 

Azərbaycan Elmlər Akademiyası  ilə bağlı olmuş, 

burada o,  sıravi  əməkdaşdan Akademiyanın Pre-

zidenti vəzifəsinə qədər yüksələn şərəfli yol  keç-

mişdir. Onun elmi və elmi-təşkilatçılıq fəaliyyəti  

respublikamızda  bir sıra müasir elm və sənaye  

sahələrinin  yaranmasına və inkişafına gətirmişdir. 

Həsən Abdullayev 1918-ci il avqustun 20-də 

Naxçıvan MR Culfa rayonunun Yaycı kəndində 

anadan olmuş, orta təhsili  Naxçıvan şəhərində  

almışdır. 1941-ci ildə indiki Azərbaycan Dövlət  

Pedaqoji Universitetinin fizika-riyaziyyat fakültə-

sini bitirmiş, 1944-cü ilədək Ordubad Pedaqoji 

texnikumunda müəllim işlədikdən sonra 1944-cü 

ildə Bakıda keçmiş SSRİ EA-nın Azərbaycan filia-

lının fizika-riyaziyyat bölməsinə  gəlmiş,  1945-ci 

ildə burada fizika ixtisası  üzrə  aspiranturaya daxil 

olmuş, 1948-ci ildə oranı bitirərək "Elektron 

yarımkeçiricilərdə  anod polyarizasiyasının  tem-

peratur  asılılığının  tədqiqi" mövzusunda namizə-

dlik dissertasiyasını müdafiə  etmişdir. İyirminci 

əsrin  qırxıncı illəri dünyada  yarımkeçiricilər fizi-

kası və texnikası üzrə tədqiqatlar ilk addımlarını 

atırdı. Bu baxımdan, H.Abdullayev  yarımkeçirici-

lər fizikası və texnikası istiqamətinin  yaradıcıla-

rından biri olmuşdur.  

Tədqiqatlarını davam etdirmək məqsədilə o, 

1949-1953-cü illərdə Sovet İttifaqında fizika 

elminin beşiyi sayılan, akademik A.F. İoffenin 

rəhbərlik etdiyi SSRİ EA-nın Leninqrad Fizika-

Texnika İnstitutunda doktoranturada olmuş, gör-

kəmli fizik professor D.N.Nasledovun laborato-

riyasında çalışmış, orada tanınmış alimlərlə birgə 

tədqiqatlar aparmış, 1954-cü ildə  müvəffəqiyyətlə 

çox aktual olan “Selen düzləndiricilərində fiziki 

proseslərin tədqiqi" mövzusunda doktorluq disser-

tasiyası müdafiə  etmişdir. Həmin dissertasiyanın 

nəticələri fiziklər tərəfindən metal-yarımkeçirici, 

yarımkeçirici-yarımkeçirici kontaktının  nəzəriyyə-

sinin yaradılması, ölkədə selen çeviricilərinin işlə-

nib hazırlanması və istehsalının təşkilində geniş 

istifadə  olunmuşdur. 

Müdafiədən sonra  Bakıya qayıdan H.Ab-

dullayev selen və onun əsasında çeviricilərin təd-

qiqi üzrə elmi  işlərini  daha fundamental şəkildə 

davam etdirmis,  nəticədə Azərbaycan EA  Fizika 

və Riyaziyyat İnstitutu1957-ci ildən İttifaqda sele-

nin tədqiqi və tətbiqi üzrə baş müəssisə təsdiq 

olunmuşdur. 

Aparılmış kompleks tədqiqatlar nəticəsində  

selen yarımkeçiricisinin  spesifik  fiziki xassələri-

nin mexanizmi müəyyənləşdirilmiş,  bu əsasda 

yeni çeviricilər  yaradılıb  tətbiq edilmiş, mövcud  

çeviricilərin xassələri yaxşılaşdirilmişdir.  Alınmış 

nəticələr quruluşca selenə yaxın materialların,  ha-

belə nizamsız  quruluşlu sistemlərin xassələrinə də 

aydınlıq gətirmişdir. Unikal xassələrə malik selen 

yarımkeçiricisı heç vaxt H.Abdullayevin diqqət 

mərkəzindən  kənarda  qalmamış və indi də Fizika 

İnstitutunun  əsas tədqiqat obyektlərdən biridir. 

Doktorluq dissertasiyasını müdafiə edib 

Bakıya qayıdan və artıq yarımkeçiricilər fizikası və 

texnikası sahəsində tanınıb qəbul edilən alım əv-
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vəlcə Azərbaycan EA  Fizika və Riyaziyyat İnsti-

tutunun elmi işlər üzrə direktor müavini işləmiş,  

1955-ci  ildə Azərbaycan EA  müxbir    üzvü seçil-

miş, 1957-ci ildə Fizika və Riyaziyyat İnstitutu-

nun, 1959-cü ildən ömrünün sonunadək isə Fizika 

İnstitutunun  direktoru olmuşdur. O, 1967-ci  ildə 

Azərbaycan EA-nın müxbir üzvü 1970-ci ildə 

SSRİ EA-nın  həqiqi üzvü, seçilmişdi. 1968-ci 

ildən 1970-ci ilədək eyni zamanda Azərbaycan 

EA-nın Fizika-riyaziyyat və texnika elmləri böl-

məsinin akademik-katibi, 1970-ci ildən 1983-cü 

ilədək isə EA-nın Prezidenti vəzifəsində  çalışmış-

dır. 

Bu vəzifələrdə H.Abdullayev görkəmli alim 

olmaqla yanaşı, həm də görkəmli elm təşkilatçısı 

olduğunu göstərmişdir. O, fenomenal yaddaşa, en-

siklopedik biliyə və ən başlıcası böyük perspektivli 

elmi istiqamətləri aşkar edə bilmək qabiliyyətinə 

və məqsədyönümlüyünə malik idi. Bu keyfiyyətlə-

ri sayəsində o qısa müddətdə Fizika İnstitutunu 

dünyanın aparıcı elmi mərkəzlərindən birinə, Elm-

lər Akademiyasını  ittifaqın qabaqcıl akademik təş-

kilatına çevirdi. 

H.Abdullayev Fizika İnstitutunun elmi-təd-

qiqat istiqamətini müəyyənləşdirərkən, ilk növbə-

də müasir fizikanın və elektronikanın inkişafına 

səbəb ola biləcək fundamental və tətbiq əhəmiy-

yətli mövzulara üstünlük vermişdir. O, İnstitutda 

müasir eksperimental bazanın yaradılması, əsas is-

tiqamətlər üzrə nəzəri tədqiqatların aparılması, 

yüksəkixtisaslı kadrların yetişdirilməsi, ittifaqın və 

dünyanın qabaqcıl elmi-tədqiqat mərkəzləri və 

alimləri ilə əlaqələr yaradılması, ali məktəblərdə  

müasir təhsil kafedralarının və Respublikada  müa-

sir sənaye sahələrinin təşkili məsələlərinə xüsusi 

diqqət yetirirdi. 

H.Abdullayevin və onun tələbələrinin gərgin 

əməyi və axtarışları sayəsində qısa müddətdə se-

len, tellur, onların  mürəkkəb birləşmələrinin, 60-ci 

illərin  ortalarında  isə üçüncü və altıncı qrup ele-

mentləri birləşmələrinin mükəmməl monokristal-

larının alınma texnologiyası işlənmiş, bu mono-

kristallar alınaraq kompleks tədqiq olunmuşdur. 

Tədqiqatların nəticəsi olaraq İttifaqda yüksək tə-

mizliyə malik selen istehsal edən sənaye sahəsi, 

yeni yüksəkeffektivli selen çeviriciləri və bunlar 

əsasında yeni qurğular yaradılmışdır. Kristalların  

optik, fotoelektrik xassələrinin və energetik quru-

luşlarının tədqiqi üzrə fundamental işlər,  infraqır-

mızı oblastda qallium selen kristalının bir çox  pa-

rametrlərinə görə mövcud digər qeyri-xətti kristal-

lardan xeyli üstün olduğu, onların kvant  elektroni-

kası, qeyri-xətti optika və optik generatorların 

yaradılmasında perspektivliliyi aydınlaşdırılmışdır. 

Laylı quruluşa malik bu kristallarda elektron, fo-

non spektri, bu spektrlə  kristal quruluşu arasında 

əlaqə müəyyənləndirilmiş, onlarda stimullaşdırıl-

mış şüalanma, bərk cisim fizikasında yeni obyekt 

olan elektron-deşik mayesi, ikiölçülü elektron qa-

zının mövcudluğunu sübut edən Holl müqavimə-

tinin kvantlanması aşkar edilmiş, yeni seqnetoelek-

trik yarımkeçirici materiallar sinfi müəyyənləşdi-

rilərək, onlarda nisbətsiz fazaların mövcudluğu 

göstərilmişdir. 
 

 

Dövrü sistemin birinci və üçüncü qrup 

elementləri xalkogenidlərinin strukturu və elektrik 

xassələrinin birgə tədqiqi sayəsində ilk dəfə olaraq 

idarə edilən  aşırıcılar  və onlar əsasında  məlumatı 

yazan  sabit yaddaşlı informasiya  toplayıcıları 

yaradılmışdır.  Yeni üçqat  birləşmələrin  tədqiqi 

əsasında pyezorezistiv effekt  aşkarlanmış, spektrin 

görünən və infraqırmızı oblastları üçün effektivli 

qəbuledicilər və həssas elektrofotoqrafik lay  yara-

dılmışdır. 

H.Abdullayevin fəaliyyətinin ilk illərindən 

onun yaradıcılığında elektron-deşik keçidlərində 

generasiya-rekombinasiya proseslərinin kompleks  

tədqiqi, yeni növ bərk cisimli işıq mənbələri, yük-

səkeffektivli termoelektrik materialları və onlar 
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əsasında termoelektrik çeviricilərinin işlənib tətbiq 

edilməsi məsələləri də mühüm yer tutmuşdur. Bu 

tədqiqatlar nəticəsində xüsusi texnikada, məişətdə, 

tibbdə geniş istifadə oluna bilən qurğular yaradıla-

raq istifadəyə verilmişdir.  

Onun hələ 1952-ci ildə selenin canlıların 

görmə sistemindəki rolu haqda irəli sürdüyü elmi 

ideya, 70-ci illərdə apardığı geniş tədqiqatlarla təs-

diq olunmuş və tətbiqini tapmışdır.  

İnstitutda amorf və şüşəvarı yarımkeçiricilər, 

süni anizotrop kristallar, polimer kompozitlər və 

digər materiallarda  elektron və fonon proseslərinin 

tədqiqi üzrə də geniş tədqiqatlar aparılmışdır. Təd-

qiqatlar yüksək təmizliyə və təkmilliyə malik  mo-

nokristal nümunələrlə yanaşı, həm də nazik və epi-

taksial təbəqələrdə, nizamsız və qismən nizamsız 

sistemlərdə  aparılırdı. Bu tədqiqatlar kondensə 

olunmuş halın fizikasının və texnikasının inkişafı-

na səbəb olurdu. 

H.Abdullayevin təşəbbüsü, rəhbərliyi və bir-

başa iştirakı ilə Fizika İnstitutunda aşağı  tempe-

raturların alınması və bu temperaturlarda  tədqiqat-

ların aparılması, müxtəlif  rezonans metodlarının 

tətbiqi ilə tədqiqatlar da inkişaf etdirilmişdir. Onun 

qayğısı ilə İnstitutda molekulyar spektroskopiya, 

elektrofizika, nüvə fizikası, yüksək enerjilər fizika-

sı üzrə fundamental tədqiqatlar inkişaf etdirilirdi. 

İnstitutun laboratoriyaları texnikanın son nailiyyət-

ləri olan geniş  diapazonlu və yüksək dəqiqliyə 

malik cihaz və qurğular, yüksək təmizlikli mate-

riallarla təmin olunurdu.   

Akademik Həsən Abdullayev yüksəkixtisas-

lı elmi kadrların hazırlanmasına, xüsusilə gənc 

kadrların yetişdirilməsinə xüsusi diqqət yetirirdi. 

O, İnstituta gənc kadrların  qəbuluna, aspirantların 

seçilməsinə böyük tələbkarlıqla yanaşırdı. Bu işi o, 

tələbələrin ali məktəb mərhələsindən həyata keçir-

məyə çalışırdı. Onun səyi ilə o vaxtki Azərbaycan 

Dövlət Universitetində yarımkeçiricilər ixtisası üz-

rə qrup yaradılmış və istedadlı tələbələr Fizika 

İnstitutuna cəlb edilərək burada diplom işləri yeri-

nə yetirmişlər. Alimin təşəbbüsü  və rəhbərliyi ilə 

1956-cı ildə universitetdə İttifaqda ilk yarımkeçiri-

cilər fizikası kafedralarından biri yaradıldı. Res-

publikanın digər ali məktəblərindən də bacarıqlı 

tələbələrin və məzunların Fizika İnstitutuna cəlb 

edilməsi işi həyata keçirilirdi. Aspiranturaya qəbul 

olunanların bir çoxu İttifaqın ən qabaqcıl elm mər-

kəzlərinə ezam edilərək dissertasiya işlərini həmin 

mərkəzlərdə yerinə yetirildilər. Həm də onlar elə 

yerləşdirilırdilər ki, Respublika və Fizika İnstitutu-

nun gələcəyi üçün vacib olan perspektiv elmi isti-

qamətlər üzrə hazırlansınlar və geri qayıdandan 

sonra bu istiqamətləri  İnstitutda təşkil edib inkişaf 

etdirə bilsinlər. Nəticədə, artıq 60-cı illərdə  Fizika 

İnstitutunda ən müasir istiqamətlərdə tədqiqatlar 

apara bilən yeni nəzəri və eksperimental qrup və 

laboratoriyalar yaranıb fəaliyyət göstərməyə baş-

lamışdı. 

Onun rəhbəri olduğu  və müntəzəm  olaraq 

hər həftənin üçüncü günləri keçirilən elmi semina-

rın gənc fizik  kadrların  yetişməsində əvəzsiz  xid-

məti olmuşdur. Seminar İnstitutda alınmış elmi nə-

ticələri, dünya elmindəki yenilikləri müzakirə 

edən, Respublika, İttifaq, dünyanın qabaqcıl alim-

lərinin məruzələrini dinləyib müzakirə və təhlil 

edən qurum idi. Aspirant və gənc alimlərin semi-

narda çıxışlarına xüsusi diqqət yetirilirdi. Fizika 

İnstitutunun seminarının müzakirəsindən keçmiş 

hər bir iş istənilən nüfuzlu beynəlxalq jurnalda  

dərc oluna bilirdi. 

Bunun nəticəsi idi ki, 50-ci illərin  axırların-

dan başlayaraq Fizika İnstitutunda aparılan tədqi-

qatların  nəticələri müntəzəm olaraq SSRİ  EA-nın 

ən nüfuzlu jurnallarında, sonradan isə ABŞ, Alma-

niya, Hollandiya, Fransa, İngiltərə və digər  ölkələ-

rin nəşr etdiyi jurnallarda çap  olunmağa  başlandı. 

İnstitut əməkdaşları elmi nəticələri ilə xarici  ölkə-

lərdə keçirilən beynəlxalq konfranslarda çıxışlar  

edir, müzakirələr aparırdılar. Tezliklə İnstitutun 

nailiyyətləri dünya elmi ictimaiyyətinin diqqətini  

cəlb etməyə başladı. Fizika İnstitutunun təşkilatçı-

lığı ilə Bakıda müxtəlif Beynəlxalq və Ümumitti-

faq konfranslar keçirilir, görkəmli alimlər, o cüm-

lədən Nobel mükafatı laureatları, SSRİ və  müttə-

fiq respublika  Elmlər Akademiyalarının üzvləri  

Fizika İnstitutuna gələrək öz nəticələri ilə çıxışlar 

edir, İnstitutun əməkdaşları xarici elmi  mərkəzlər-

dən təcrübə mübadiləsi üçün dəvətlər alır, qabaqcıl  

ölkələrdən və müttəfiq respublikalardan elmi işçi-

lər gələrək İnstitutda birgə tədqiqatlar aparır, təcrü-

bə keçir və ya aspiranturada təhsil alırdılar. 

Akademik H.M.Abdullayev Azərbaycan 

EA-nın prezidenti olduğu dövrdə böyük elm-təşki-

latçılıq işi aparmış, onun təşəbbüsü və yaxından 

köməkliyi ilə fiziologiya və fəlsəfə sektorları insti-
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tuta çevrilmiş, Fotoelektronika İnstitutu, Kosmik 

Tədqiqatlar İnstitutu, mikrobiologiya sektoru, mo-

lekulyar biologiya sektoru, akademiya institutları-

nın nəzdində  bir neçə xüsusi konstruktor büroları, 

təcrübə zavodları, yeni regional elmi mərkəzlər, 

laboratoriya, kafedra, şöbə və s. yaradılmış, zəngin 

maddi baza təşkil edilmiş, akademiya institutları-

nın tədqiqat mövzuları dünya elminin prioritet isti-

qamətlərinə  uyğunlaşdirilmiş, xalqımızın tarixi və 

mədəniyyəti sahəsindəki tədqiqatlara diqqət artırıl-

mışdir. 

H.Abdullayev yarımkeçiricilər fizikası sahə-

sində 11 monoqrafiya (onlardan 2-si  ABŞ-da çap 

olunmuşdur), əksəriyyəti çox nüfuzlu xarici jurnal-

larda dərc olunan 450-dən artıq elmi məqalə, 50-

dən artıq ixtiranın müəllifidir. O, 100-dən artıq fəl-

səfə doktoru, 20-dək elmlər doktoru yetişdirmişdir. 

Onun yetişdirdiyi yüksəkixtisaslı  elmi kadrlar res-

publikanın elm, təhsil müəssisələrində, istehsalatın 

müxtəlif sahələrində, dünyanın bir çox ölkələrinin  

elmi mərkəzlərində müvəffəqiyyətlə fəaliyyət gös-

tərirlər. Bu yetirmələr arasında professorlar, Azər-

baycan MEA-nın  akademikləri və müxbir üzvləri, 

institut direktorları, Ali məktəb rektorları, labora-

toriya və kafedra müdirləri, birlik və zavod direk-

torları, Dövlət mükafatı laureatları və ş. vardır. O, 

dəfələrlə Azərbaycan  elminin nailiyyətlərini ABŞ,  

İngiltərə, Fransa, Polşa, İsveçrə, Çexoslovakiya, 

Türkiyə, İran, Ukrayna və digər  ölkələrdə təqdim 

etmişdir. 

Onun yaratdığı və indi də  uğurla fəaliyyət 

göstərən və daha da inkişaf edən elmi məktəb,  

qoyub getdiyi elmi irs qədim mədəniyyətə, gör-

kəmli elm tarixinə malik Azərbaycanın ən qiymətli 

mənəvi  sərvətlərindəndir.  

H.Abdullayev  dövlət və ictimai işlərdə fəal 

iştirak etmişdir. O, SSRİ Ali Sovetinin iki çağırış 

deputatı, Azərbaycan KP MK-nın üzvü, qurultay-

ların nümayəndəsi seçilmiş, Azərbaycan Dövlət 

Mükafatları Komitəsinin, respublika “Bilik” Cə-

miyyətinin, “Fizika Problemləri” Elmi Şurasının 

sədri, SSRİ EA Rəyasət heyəti yanında "Yarım-

keçiricilər fizikası və kimyası" problem Elmi Şura-

sının, SSRİ AAK idarə heyətinin üzvi olmuşdur. 

Görkəmli alim elmi nailiyyətlərinə və böyük  

elmi-təşkilatçılıq fəaliyyətinə görə SSRİ-nin ən 

yüksək ordenlərinə, SSRİ EA-nın S.İ.Vavilov adı-

na medalına, Azərbaycan SSR Ali Sovetinin Fəxri 

Fərmanına və digər mükafatlara layiq görülmüş-

dür. 

H.Abdullayev vətənini, xalqını sevən, onun 

tarixinə, elminə, mədəniyyətinə qayğı göstərən bir 

ziyalı idi. Onun elmi nəticələri, elmin təşkili, kadr-

ların seçilib hazırlanması, elmi nəticələrin  tətbiqi, 

prioritet istiqamətlərin müəyyənləşdirilməsi, kol-

lektivlə işləmə, elmi təşkilata rəhbərlik, beynəlxalq 

elmi mərkəzlərlə əlaqə yaratmaq və s. metodları 

öyrənilib tətbiq edilməlidir. Bu respublikamızda 

elm və təhsilin, yeni sənaye sahələrinin daha sürət-

lə inkişafına köməklik göstərər. 

Öz yaradıcılığı və təşkilatçılığı ilə böyük 

elmi irs və güclü məktəb yaratmış görkəmli alimin 

xatirəsi əbədi yaşayacaq və xalqımız tərəfindən 

hörmətlə anılacaqdır. 
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REFERAT 

The optical properties of fullerene C60 films, deposited on 

glass and porous silicon substrates are presented. Photolumi-

nescence and spectroscopic ellipsometry (SE) studies are 

used to reveal the effect of C60 incorporation into porous sili-

con on optical transitions and interband density of states in 

C60-PS-Si multilayer structures. Optical band gap of C60 thin 

film deposited on glass substrate, obtained from spectroscop-

ic ellipsometry and photoluminescence measurements is 

2.15eV, which is in good agreement with the values, deduced 

from theoretical calculations and obtained for films with in-

termediate degree of crystallinity. Red shift of the PL band of 

C60-PS-Si   structures to ~1.7eV (730nm) is explained by 

formation of molecular Frenkel excitons of singlet type. A 

significant increase of the emission intensity, observed in 

C60-PS-Si structures is discussed in terms of perturbation of 

the delocalized π- orbitals, leading to relaxation of the selec-

tion rules for optical transitions due to the strong interaction 

between C60 molecules and PS walls. 

INTRODUCTION 
 

 The efficient emission of visible light at 

room temperature in highly porous silicon (PS) has 

attracted significant interest for various optoelec-

tronic applications, such as phototransistors, light-

emitting and photovoltaic devices [1-3]. Emission 

mechanisms, optimization of photoluminescence 

(PL) stability as well as influence of doping with 

single or binary systems on the PL properties, at-

tributed to quantum-size effect have been widely 

studied in PS at room temperature [4,5]. However, 

there is a lack of systematic studies of the effects 

of larger molecules, such as fullerene, polyeth-

ylene etc., on the optical properties of PS. Since 

the quantum confinement effect is considered as 

the main reason for the increasing emission 

efficiency, porous silicon should be suitable matrix 

for trapping C60 fullerene molecules and signifi-

cant enhancement of photoemission from C60 em-

bedded in PS may be expected. 

Enhanced and broad-band photolumines-

cence behavior of fullerene C60 doped in porous 

silicon  were studied previously [6-10]. PL studies 

of porous silicon with embedded C60, using the 

ionized cluster beam deposition approach showed 

intense and well-resolved PL spectrum [6]. A large 

number of fine-structure peaks of the PL spectrum 

were assigned as vibrational progression coupling 

with electronic states of C60, induced by the inter-

action between the C60 molecule and the nanome-

ter-sized silicon particle. Two C60-related PL peaks 

were observed in porous Si with embedded C60 

molecules into the pores of porous Si by both 

physical and chemical methods [7]. The peak at 

730 nm was attributed to the perfect C60 mole-

cules, the peaks at 620 nm and 630 nm were asso-

ciated with C60 molecules adsorbed in PS and C60 

molecules coupled to porous Si, respectively. The 

mailto:caferov@physics.ab.az
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carrier transfer from porous Si grains into adjacent 

C60 was considered to be responsible for the PL 

enhancement. Pinning wavelength PL peak in the 

range of 610±630nm, almost independent of the 

size of the original porous Si nanocrystallites was 

observed in [8]. Si-O binding states were found to 

be responsible for the radiation of this pinning 

wavelength. For the C60-coupled FePS samples, 

the PL peaks shift to a pinning wavelength at 570 

nm [9]. Experimental results clearly showed that 

the photo-excited carriers occur in the quantum 

confined b-FeSi2 nanocrystallites, whereas the ra-

diation at 570nm takes place at the interfacial bind-

ing states between the coupling agent and C60. An 

intense PL spectrum with fast decay was observed 

in fullerene deposited PS in the entire visible 

range, from near-UV to near-IR [10]. The subse-

quent high-temperature annealing markedly stabi-

lized the luminescent properties of porous Si.  

It should be noted that broadband PL emis-

sion was observed also from other C60-deposited 

porous materials, such as porous silica surface, 

aerogel, SiO matrix and different zeolites [11-16]. 

It was shown that C60 incorporated into these mo-

lecular cage structure exhibits enhanced emission 

in visible range of PL spectrum.  

As it is seen from the above given refer-

ences, the available data on optical spectra of 

C60embedded PS and their microscopic interpreta-

tion are somewhat controversial. In this work, we 

present the results on the optical properties of full-

erene C60 films, deposited on plain and porous sili-

con on one substrate. The results on C60, deposited 

on soda lime glass (SLG) are also given for com-

parison. Obtained results are comparatively ana-

lyzed and discussed in terms of PL enhancement 

of C60 on PS. 
 

EXPERIMENTAL 
 

Porous silicon layers with thickness of 

10÷20μm were prepared on p-type Si substrate 

(with resistivity ρ=10Ω.cm) by anodic etching in 

HF: H2O solution under the white illumination 

[17].  In some runs, PS layers were detached from 

Si substrates by electro-polishing in HF: H20 solu-

tion with current density 0.8÷1.0A.cm-2. The PS 

on Si substrates and free-standing films were char-

acterized by porosity, thickness and resistivity. 

The average porosity, i.e. the void fraction in 

the porous layer was measured by gravimetric 

technique, using the equation [18, 19]   

           P={(m1 – m2 ) / (m1 – m3)} 100 % ,            (1) 
 

where m1 is Si sample mass before the etching, m2 

after etching and m3 after the removal of the porous 

layer by rapid dissolution of the completely porous 

layer in a 3% KOH solution. 

The porous silicon thickness (d) was deter-

mined using the equation                     
 

                          d = (m1 – m2) / ρS,                       (2) 
     

where ρ is the Si density (2.33g/cm3 ) and S is the 

etched surface. The average porosity for PS layers 

and density of pores were found to be 70÷75% and 

3.41010cm-2, respectively. PS thickness was about 

12µ. Resistivity of free-standing PS layers was 

ρ=2.106Ω.cm.    

High purity (99.99%) fullerene powder 

(C60) was deposited on PS by sublimation tech-

nique in a vacuum of 10-6Torr (C60-PS-Si). The 

same fullerene films were fabricated directly on 

silicon (C60-Si) and soda lime glass substrates 

(C60-SLG) for the comparison. The thicknesses of 

C60 films were measured during evaporation by 

using a deposition controller (Inficon, Leybold) 

and were in the range of 100÷200nm.   

X-Ray diffraction (XRD) analyses of the 

films were carried out using Bruker D2 Phaser 

(Germany) diffractometer in θ-2θ scan mode with 

Ni-filtered CuKα radiation (λ=1.54060Å) source.      

Topography analysis of the films were per-

formed in Smart SPM 1000 AIST NT (Tokyo In-

struments, Japan). Cross-section and elemental 

analyses of the multi-layer structures carried out 

using Scanning Electron Microscopy SEM S-4800 

with EDX system (Hitachi Ltd., Japan) 

Photoluminescence (PL) measurements 

were performed using PL/PLE/Raman spectrome-

ter (Tokyo Instruments, Inc.). The emission of the 

samples were excited by 325nm wavelength laser 

beams. Raman spectra were measured by Confo-

cal PL/Raman microscope Nanofinder 30-NM01 

(Tokyo Instruments, Inc.).  

The ellipsometric measurements in 

220÷1700nm spectral range were performed using 

Woollam M2000 (USA) rotating compensator in-
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strument. Incident light angles were varied be-

tween 50 and 60° with 5° step. WVASE32 com-

puter program was used for the ellipsometric data 

fitting procedure. Experimental data were fitted 

(employing the Levenberg–Marquardt algorithm) 

to optical model using parameterized model die-

lectric functions simultaneously for all the data 

points measured in UV/VIS ranges.  

 All of the measurements were performed at 

room temperature. 
 

RESULTS AND DISCUSSION 
 

C60 is one of the most interesting new func-

tional molecular materials from the applied point 

of view that has been widely studied last decades. 

Optical properties of isolated C60 molecules in so-

lution [19] and crystalline C60 with different mor-

phologies (thin films [20-23] and single crystals 

[24]) reported by many groups exhibit interesting 

electronic and optical properties. In C60 molecules, 

the highest occupied molecular orbital (HOMO) 

and the lowest unoccupied molecular orbital 

(LUMO) transitions are dipole forbidden. These 

levels are broadened in the solid and the transitions 

are weakly allowed. However, different optical 

spectra have been reported even for the nominally 

same morphologies. Optical absorption and lumi-

nescence measurements have indicated the 

HOMO-LUMO gap change in wide range 

1.5÷2.7eV [19-28]. So that, the optical band gap of 

the C60 is still matter of discussion.  
 

 
 

Fig.1 
AFM image of C60 film on glass substrate. 

 

Fig.1 shows the 3D AFM image of the full-

erene C60 films deposited on soda lime glass 

(SLG) substrates at room temperature. The image 

is obtained in non-contact mode taken over a scale 

of 4×4μm2. Common surface roughness indices, 

such as root mean square (RMS) roughness and 

mean roughness (Ra), are 17.8nm and 17.3nm, re-

spectively. It is seen that the prepared C60 film is 

dense and characterized by regularity of the clus-

ters.     

XRD spectra of the film did not reveal any 

noticeable reflexes. Weak reflex around 2θ~11º 

(most intensive line of C60 with high degree of 

crystallinity [25]) appears after relatively long time 

X-Ray exposure of the samples. Obviously, it 

caused by low thicknesses and insufficient crystal-

lization of the films, deposited at room tempera-

ture. 

The Raman spectrum of a C60 film excited 

with 532 nm laser is shown in Fig.2 In contrast to 

XRD spectra, several characteristic for C60 sharp 

lines are seen in the spectrum. Relatively sharp 

line at around 1456 cm-1, known as the pentagonal 

pinch mode indicates the sp2 bond of C60 composi-

tion. On the other hand, the spectrum exhibits well 

manifested 1427cm-1 and 1565cm-1 lines that indi-

cates the presence of long-range order in the films 

[26].     
 

 
 

Fig. 2 
Raman shift of C60 film on glass substrate. 

 

Taking into account that spectroscopic ellip-

sometry is one of the most powerful tools to study 

the optical properties of thin films, the results of 

this study in combination with photoluminescence 

measurements are given below. 

The photoluminescence spectrum of C60 

film on SLG under excitation wavelength 325nm 

is depicted in Fig.3. The photoluminescence con-
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sists of a broad band in the spectral range from 

460nm to 800nm with clearly resolvable sub-

bands. The energetic positions of these emission 

sub-bands are around 550nm (2.25eV), 590nm 

(2.1eV) and 710nm (1.75eV).  
 

 
 

Fig.3 
PL of C60 film on glass substrate under 325 nm excita-

tion wavelength. 
 

In order to precise determination of the opti-

cal band gap, the spectroscopic ellipsometry 

measurements of the C60 films deposited on glass 

substrate were performed. B-spline dispersion 

model available in CompleteEase database was 

used to model C60 dielectric function for the entire 

range of wavelengths at 55°, 60° and 65° incident 

light angles. Surface roughness/Fullerene/SLG 

three-phase model was used for fitting the data. 

Surface roughness has been modelled using Brug-

geman effective medium approximation with 50% 

voids. The free substrate was measured and fitted 

separately to obtain its optical parameters for in-

clusion into the model.  Further data from the both 

measurements were fitted at the same time. This 

approach allows indirectly relate the experimental 

data to electronic and structural properties of the 

samples. 

Complex dielectric function (real and imag-

inary parts, ε1 and ε2) of C60 layers obtained from 

the optical model is presented in Fig. 4. Real part 

of the dielectric function, ε1 obtained from spectro-

scopic ellipsometry measurements, is peaked at 

2.15eV, which obviously can be attributed to the 

optical band gap of the films. This value is in good 

agreement with 2.15eV, deduced from theoretical 

calculation [27, 28] and obtained for films with in-

termediate degree of crystallinity [25]. Evaluated 

thickness and surface roughness of the film are 

found to be 115nm and 9.9nm, respectively. 

 
 

Fig.4 
Complex dielectric function (real ε1 and imaginary ε2 

parts) of C60 film on glass substrate. 
 

In Fig. 5 cross-section Scanning Electron 

Microscopy (SEM) (left-hand) and Electron Dis-

persive Spectroscopy (EDS) (wright-hand) images 

of C60-PS-Si multilayer structure are depicted. 

Lower picture shows of carbon, silicon and oxy-

gen distributions in the porous part of the structure. 

As it is clearly seen, the C60 molecules penetrate 

deep into PS closely to single part of the silicon. 

Moreover, the EDS analysis shows the presence of 

oxygen in PS along with the C60 molecules.       
 

 
 

Fig.5 
SEM and EDS images of Si-PS-C60 structure. 

 

Fig. 6 shows the photoluminescence spec-

trum of C60 embedded in porous silicon (C60-PS-
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Si) multilayer structure). For the comparison, the 

PL spectra of PS (PS-Si structure) and C60 depos-

ited on Si single crystal (C60-Si structure) are giv-

en. C60 film deposited on Si single crystal exhibits 

very weak broadband luminescence peaked at 

around 680 nm (Fig. 6, curve 1). PS-Si structure 

shows naked eye visible emission in the nearly 

same range (curve 2), whereas C60-PS-Si structure 

exhibits very intensive emission (up to 50 times 

higher than PS). The spectrum shows a broad pro-

file with well-resolved fine structure interpreted as 

a vibrational progression [29,30] and shifted to 

lower energies peaking at around 730nm (curve 3).     

 
 

Fig.6 
PL spectra of C60-Si (1), PS-Si (2) and C60-PS-Si (3) 

structures under 325nm excitation wavelength. 
 

Comparison of curve 3 in Fig. 6 with Fig. 3 

shows that the photoluminescence spectra of the 

C60 embedded in PS is strongly different from that 

of the C60 film deposited on glass substrate.  The 

emission bands at 550nm and 590nm existing in 

C60 film on SLG disappear in C60-PS-Si structures 

and the emission band at 710nm is red shifted to 

730nm. Moreover, the intensity of this emission 

band increase about three orders of magnitude as 

compared to plane Si- C60 structure. 

Detailed experimental studies and qua-

siparticle approach calculation showed that the op-

tical band gap of solid C60 is located at about 

2.3±0.1eV [30]. The lower-energy optical excita-

tions in solid C60 originate from the formation of 

strongly bound molecular Frenkel-type excitons. 

Nearly molecular-orbital independent Coulomb in-

teraction with U~1.6~0.2eV leads to the formation 

of singlet and triplet type excitons in the range 

1.5÷2eV corresponding to intramolecular excita-

tion. The optical energy maximum of the singlet 

exciton corresponds to 1.79eV (~700nm), whereas 

the triplet exciton is located at 1.55eV (800nm) 

[21]. 

Considering the sizes of C60 molecules of 

about 1.0 nm and pores of about 1.5nm diameter in 

the sponge like structure of porous silicon, C60 

may occupy the pores of PS. As it was shown 

from our EDS studies, (Fig. 5), the C60 molecules 

penetrate deep into PS and as a result, a strong in-

teraction between C60 molecules and PS walls 

may be expected. Disappearance of emission 

bands at 550nm and 590nm in PS-C60 structures 

can be explained by formation of molecular Fren-

kel excitons of singlet type, as well as by mono-

molecular character of the C60 in mesapores of sili-

con [19, 20, 23]. The red shift of the 710nm emis-

sion band to 730nm is obviously caused by the vi-

bronic correction in PS- C60 structure. 

On the other hand, the strong interaction be-

tween C60 molecules and PS walls may result in a 

change of molecular symmetry of C60. This chan-

ge, in turn leads to the perturbation of the delocal-

ized π- orbitals, which determines the electronic, 

as well as optical properties of the C60 molecule 

[31]. The perturbation may be sufficient to relax 

some of the selection rules for optical transitions 

within the excited-state structure of C60. As a re-

sult, the quantum yields of radiative transition are 

enhanced over a broad region and a significant in-

crease of the emission intensity is observed in PS- 

C60 structures. 

CONCLUSONS 
 

Optical band gap of C60 thin film deposited 

on SLG, obtained from spectroscopic ellipsometry 

and photoluminescence measurements is 2.15eV, 

which is in good agreement with the values, de-

duced from theoretical calculations and obtained 

for films with intermediate degree of crystallinity. 

Red shift of the PL band of C60-PS-Si structures 

to ~1.7eV (730nm) is explained by formation of 

molecular Frenkel excitons of singlet type, as well 

as by mono-molecular character of the C60 in 

mesapores of silicon. A significant increase of the 

emission intensity, observed in C60-PS-Si struc-

tures is explained by the perturbation of the delo-

calized π- orbitals, leading to relaxation of the se-

lection rules for optical transitions due to the 

strong interaction between C60 molecules and PS 

walls. 
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FULLEREN NAZİK TƏBƏQƏLƏİNİN MƏSAMƏLİ SİLİSİUM İLƏ STİMULLAŞDIRILMIŞ 

FOTOLYMİNESSENSİYASI 

 

T.C.CƏFƏROV, A.H.BAYRAMOV, N.T.MAMEDOV, M.S.SADIQOV, Ş.X.RƏHİMOV, K.N.ƏHMƏDOVA,  

S.G.ƏSƏDULLAYEVA, S.M.BAGIROVA, İ.A.NƏSİBOV 

 

Məqalədə məsaməli silisium və şüşə üzərinə çəkilmiş nazik fulleren təbəqələrin optic xassələrinin ölçülməsindən əldə 

edilmiş nəticələr təqdim edilir. Məsaməli silisumun məsamələrinə daxil olan fullerenin optik keçidlərə və  C60-PS-Si çoxqatlı 

quruluşlardakı zonalararası hal sıxlığına təsirini müəyyən etmək üçünspektroskopik ellipsometriya və fotolyuminessensiya 

ölçülərindən istifadə edilmişdir. Fullerenin optik zona genişliyi üçün  2.15 eV dəyəri əldə edilmişdir ki, bu da nəzəri 

hesablamalardan və qismən kristallaşmış fulleren təbəqələri üçün olan ölçülərdən tapılmış  dəyərlərlə  uzlaşır. C60-PS-Si çoxqatlı 

quruluşlahslarında fonolyuminessensiyanın intesivliyinin  əhəmiyyətli dərəcədə (təxmiynən 20 dəfə) artması müşahidə 

edilmişdir. 

 

ФОТОЛЮМИНЕСЦЕНЦИЯ ТОНКИХ ПЛЕНОК ФУЛЛЕРЕНА, СТИМУЛИРОВАННЫХ  

ПОРИСТЫМ КРЕМНИЕМ 

 

Т.Д.ДЖАФАРОВ, А.Х.БАЙРАМОВ, Н.Т.МАМЕДОВ, М.С.САДЫГОВ, Ш.Х.РАГИМОВ, K.N.AXMEДОВА,  

С.Г.АСАДУЛЛАЕВА, С.M. БАГИРОВА, И.А.НАСИБОВ 

 

Представлены результаты исследований оптических свойств тонких пленок фуллерена, нанесенных на пори-

стый кремний и стекло. Применены эллипсометрические и фотолюминесцентные измерения для выявления влияний 

фуллерена в порах на оптические переходы и межзонные плотности состояний в C60-PS-Si многослойных структурах. 

Для оптической ширины зоны фуллерена найдено значение 2.15eV, которое хорошо согласуется с данными, получен-

ными из теоретических расчетов и измеренных в частично кристаллизованных пленках фуллерена. Обнаружено значи-

тельное увеличение интенсивности (приблизительно 20 раз) фотолюминесценции в C60-PS-Si многослойных структу-

рах. 
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РЕФЕРАТ 

Представлены результаты по формированию монокри-

сталлических напряженных нанослоев селенида свинца 

при модификации метода молекулярной эпитаксии с 

«горячей стенкой». С обнаружением двухэтапного роста 

слоев селенида свинца выяснилось, что релаксация 

напряжений, в основном, происходит на втором этапе 

послойного роста. Понижение толщины и скорости ро-

ста слоев существенно влияют на возрастание тангенци-

ального параметра решетки - деформации. Аномальная 

особенность: повышение деформации при возрастании 

скорости роста слоев с толщинами 100÷200нм, объясня-

ется образованием облаков нестехиометрических дефек-

тов вокруг возросшего числа хаотически распределен-

ных дислокаций и эффективно тормозящих их. Реализа-

ция сверхкритических структур сопровождается значи-

тельным возрастанием ширины запрещенной зоны и 

«отрицательных» давлений в слоях. 

ВВЕДЕНИЕ 
 

В работе [1] представлены новые данные 

комплексного исследования напряженных сло-

ев полупроводников AIVBVI.  В объемных кри-

сталлах и толстых слоях атомный номер, вес 

компонентов, входящих в соединение, опреде-

ляет цепочку взаимосвязанных физических 

свойств; в полупроводниках AIVBVI узкая ши-

рина запрещенной зоны приводит к малым 

значениям эффективной массы, а они, в свою 

очередь, к высоким подвижностям носителей 

заряда. В тонких напряженных слоях незначи-

тельное изменение расстояния между состав-

ляющими соединение атомами, например, при 

деформации растяжения, сопровождается воз-

растанием параметра кристаллической решет-

ки и ширины запрещенной зоны, а подвиж-

ность носителей заряда падает более заметно 

[2], чем в отсутствии релаксации напряжений 

на границе подложка-слой. Важно, как показа-

ли исследования, что при сохранении напря-

женного состояния в течение двух и более лет 

в таких нанослоях полупроводников AIVBVI 

просматриваются особые возможности плавно 

и гибко управлять их свойствами и осуществ-

лять инновационные приборные решения [3]. 

Поэтому напряженные нанослои полупровод-

ников можно причислить к новым нано-

материалам.  

mailto:omardavar@yahoo.com
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Среди впервые обнаруженных в напря-

женных нанослоях полупроводников AIVBVI 

особенностей выделяются: сверхкритические 

слои при «отрицательных» давлениях, немоно-

тонная зависимость деформаций от скорости 

роста для определенных толщин слоев, выявле-

ние дополнительного поглощения в оптических 

спектрах [4].  

Из многообразия методов выращивания 

эпитаксиальных полупроводников AIVBVI из 

жидкой и газовой фаз для получения монокри-

сталлических напряженных слоев был выбран 

метод молекулярной эпитаксии с «горячей 

стенкой» [5-9].  

В настоящей работе на примере селенида 

свинца рассматриваются и анализируются про-

блемы роста напряженных нанослоев полупро-

водников AIVBVI. 
 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ КОНСТРУКЦИЯ И 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Выбранный для роста напряженных 

нанослоев селенида свинца метод молекуляр-

ной эпитаксии с «горячей стенкой» удобен для 

модификации и управления параметрами слоев. 

Схема конструкции технологической установки 

представлена на Рис.1. На дне кварцевой ампу-

лы длиной 19см и диаметром 3,5см помещался 

источник эпитаксии – поликристаллический се-

ленид свинца (PbSe). Источник получался при 

испарении как стехиометрического состава, так 

и с небольшими отклонениями от стехиометрии 

(в пределах области гомогенности) кристаллов 

PbSe в откачиваемой системе и осаждался в 

зоне при температурах 450÷510º С. Подложки 

KCl (100), NaCl (100), BaF2 (111) готовились 

скалыванием непосредственно перед эпитакси-

ей. 

Температура в зоне подложки, помещен-

ной на пластину из нержавеющей стали, меня-

лась в пределах 240÷310ºС. Расстояние межу 

открытым краем кварцевой ампулы с источни-

ком эпитаксии и подложкой составляло 1÷20мм 

[10]. Наряду с источниками эпитаксии – поли-

кристаллами PbSe с разным отклонением от 

стехиометрии, для регулирования типом прово-

димости и концентрацией носителей заряда в 

слоях использован дополнительный источник 

селена с температурой нагрева 100÷120ºС. 

В зонах подложки, источника эпитаксии и 

селенового резервуара температура контроли-

ровалась с точностью 0,3ºС. Кварцевая ампула с 

нагревателем и кожухом из нержавеющей стали 

помещалась в вакуумную камеру, давление в 

которой поддерживалось на уровне 2·10-6торр, 

реализуемые скорости роста составляли 

0,1÷50нм/с. Минимальные скорости роста слоев  

осуществлялись при нагреве подложки с тыль-

ной стороны лампой накаливания (по толщине 

подложки поддерживался градиент температу-

ры), а также при удалении подложки от откры-

того края кварцевой ампулы на ~20мм. 

 

 

 

 

Варианты 

Температура 

источника  

T,0C 

Расстояние края 

ампулы от под-

ложки h, мм 

Скорость 

роста слоев 

v, нм/c 

I 470 12 0,5-2 

II 470 1 4-6 

III 510 1 8-11 

 

 

 

 

 

 

Рис.1 
Схема конструкции для выращивания слоев PbSe методом молекулярной эпитаксии с "горячей стенкой": 

1 - подложка; 2 - заслонка; 3 - радиационный экран; 4 - кварцевая ампула; 5 - источник поликристаллический 

PbSe; 6 - нагреватель; 7- трубка для паров селена; 8 – экраны; 9 - источник паров селeна. 
 

 

 

 

 

 

 

 

Регулирование скорости роста слоев (Т под. = 240°C) 
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Толщина слоев определялась рентгенов-

ским методом при симметричном отражении 

излучения Cokα (λ=1,7889Å) от плоскостей 

(200) и (400) и определения отношения интен-

сивностей отраженного излучения от подлож-

ки с нанесенным слоем и без него. Параметр 

кристаллической решетки определялся при от-

ражении от плоскости (400) по соотношению 

α=2λ/sinθ, где θ - угол Брэгга [11]. Деформация 

в слоях рассчитывалась через определенные 

параметры решеток: ɛ=(αсл.–αм.)/αм., где αм. – 

параметр решетки монокристалла или нена-

пряженного слоя толщиной >3÷4мкм. Концен-

трация носителей заряда и их подвижность при 

77 и 300К определялись четырехзондовым ме-

тодом [12 ,13].    
 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 

В методе молекулярной эпитаксии с «го-

рячей стенкой» и в соответствующей техноло-

гической конструкции (Рис.1) скорость роста 

слоев определяется скоростью доставки испа-

ряющихся молекул к подложке. На Рис.2 пред-

ставлены зависимости толщины слоев от дли-

тельности роста на подложках KCl (100) при 

двух разных расстояниях подложки от откры-

того края кварцевой ампулы с источником l:2,5 

и 12мм [14]. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

По истечении некоторого времени, вос-

принимаемого как «задержка» роста tз., слои 

растут быстрее, особенно, при l=1мм. Уста-

новлено экспериментально, что время задерж-

ки tз. при l=1мм равно 2с, при 2,5мм - 9с, при 

12мм - 60с, при 20мм 100с. С учетом чувстви-

тельности рентгеновского метода ~10нм «за-

держку» роста можно приписать времени за-

рождения и объединения островков-

зародышей. Относя это к первому этапу роста, 

можно заключить, что скорость роста в приве-

денных случаях равна соответственно 5; 1,1; 

0,2; 0,1нм/с.  

На втором этапе скорость роста меняется 

в пределах 0,6÷50нм/с. При этом осуществля-

ется послойный рост слоев с возрастанием 

упругой энергии, возникающей из-за рассогла-

сования в параметрах кристаллической решет-

ки слоя и подложки: а PbSe=6,126Å и а 

КCl=6,290Å. Признаки двухэтапного роста 

слоев полупроводников AIVBVI описаны и в ра-

боте [15]. 

Рис.2 
Зависимость толщины эпитaксиальных слоев PbSе от длительности роста при расстоянии 

открытого края кварцевой ампулы от подложки: а)1=1мм, б) 1=12мм. 
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Согласно оценкам, критическая толщина 

слоев, при которой упругая энергия передается 

дислокациям, составляет ≤2нм. Как видно из 

таблицы, слои сохраняют напряженное состо-

яние: параметр решетки превышает 6,126Å при 

толщинах, по крайней мере, >400нм. Это объ-

ясняется торможением дислокаций при пере-

ходе их движения от скольжения к «перепол-

занию» в результате размещения в их ядрах, 

точнее, аннигилирующих в них нестехиомет-

рических дефектов. На втором этапе роста 

упругая энергия слоев передается на зарожде-

ние и ускорение дислокаций (происходит ре-

лаксация напряжений) и с точки зрения дости-

жения максимальных деформаций такая роль 

дислокаций отрицательна. В отличие от этого 

на первом этапе уже при невысоких толщинах 

слоев при релаксации энергии поверхностного 

натяжения островков-зародышей они быстрее 

расплющиваются и осуществляется заращива-

ние между ними, ускоряется сплошной рост 

слоев. В этом случае потеря и передача энер-

гии зародышами дислокациям играет уже по-

ложительную роль. 

В таблице приведены данные по услови-

ям роста и характеристикам слоев (температу-

ре источника и подложки, скорости роста, тан-

генциальным параметрам решетки и деформа-

циям). Для первой группы слоев (СЛ-541, СЛ-

558, СЛ-555, СЛ-562) при l=12мм, температуре 

источника эпитаксии 470ºС, подложки 280-

300ºС (при которых растет миграция несте-

хиометрических дефектов), при низких скоро-

стях роста <1,5нм/с и толщинах слоев <100нм 

слои растут с высокими тангенциальным па-

раметрами решеток, достигающими 6,190Å, 

соответственно с деформацией ~ 0,01.  

 

Таблица  
Данные по условиям роста и характеристикам напряженных слоев PbSе на подложке KCl (100). 
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1 СЛ-541 470 300 80 101 6,162(4) 1,3 0,59 

2 СЛ-558 470 300 77 83 6,172(0) 1,1 0,75 

3 СЛ-555 470 300 75 68 6,177(4) 0,9 0,83 

4 С Л-562 470 300 67 52 6,188(2) 0,8 1,01 

5 СЛ-215 450 240 300 200 6,129(7) 0,7 0,05 

6 СЛ-578 470 240 30 181 6,249(0) 6,1 0,38 

7 СЛ-283 470 240 13 110 6,144(4) 8,5 0,29 

8 СЛ-284 470 240 15 175 6,136(7) 11,7 0,16 

9 СЛ-602 510 240 12 206 6,139(2) 17,2 0,21 

10 С Л-605 510 240 20 440 6,132(6) 22,1 0,10 

11 С Л-623 450 300 130 25 6,202(1) 0,19 1,24 

12 С Л-177 450 300 330 22 6,219(5) 0,07 1,52 
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Для второй группы (СЛ-215, СЛ-578, 

СЛ-283, СЛ-284) слоев, выращенных при 

l=2,5мм, температурах источника 470ºС и под-

ложки 300ºС и толщинами 100÷200нм пара-

метр решетки не превышает 6,150Å, а дефор-

мация <0,003. В третьей группе (СЛ-602, СЛ-

605) слои выращены при l=1мм, температурах 

источника 510º С и подложки 240º С и пара-

метр решетки еще ниже <6,140Å, а деформа-

ция <0,002, соответствующие толщины 

>200нм. Отметим, что слой СЛ-602 по пара-

метрам можно причислить и ко второй, и к 

третьей группам. Самые высокие тангенциаль-

ные параметры решеток достигнуты в четвер-

той группе (СЛ-623, СЛ-177). Эти слои выра-

щены при нагреве подложек с тыльной сторо-

ны или при удалении подложки от ампулы с 

источником эпитаксии на 20мм. При темпера-

турах источника 450ºС и подложки 300ºС тан-

генциальный параметр решетки слоя, напри-

мер, толщиной 22нм достигает 6,219Å, а де-

формация >0,015. 

Анализируя результаты, приведенные в 

таблице, можно заключить, что, постепенно 

уменьшая скорость роста слоев, особенно в 

случае толщин <100нм, можно выйти на мак-

симальные значения тангенциального пара-

метра решетки. Действительно, при уменьше-

нии скорости роста слоев на 0,5нм/с от 1,3 до 

0,8нм/с тангенциальный параметр решетки 

возрастает на 0,030Å, достигая 6,190Å для слоя 

толщиной 52нм. Это осуществляется благода-

ря достаточному размещению нестехиометри-

ческих дефектов в ядрах дислокаций. В то же 

время при некоторой скорости роста мини-

мальная толщина слоя для максимального па-

раметра решетки может несколько меняться 

при возрастании плотности дислокаций в под-

ложке выше 106см-2 [17].  
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Рис. 3 
 Зависимость тангенциального параметра решетки слоев PbSe от скорости роста при толщинах d<100нм 

(а),  d=100-200нм (б) и деформации от толщины слоев при разных скоростях  роста:  1- 1нм/с, 2-6нм/с (в). 
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На Рис.3а представлена зависимость тан-

генциального параметра решетки от скорости 

роста для слоев при их толщинах <100нм, а на 

Рис.3б подобная зависимость для толщин сло-

ев в пределах 100÷200нм. 

Следует отметить, что возрастание тан-

генциального параметра решетки слоев связа-

но с деформацией растяжения в них, а не с 

различием в температурных коэффициентах 

расширения подложки KCl и слоя PbSe, когда 

по оценкам параметр решетки слоев, напротив, 

уменьшается. Рост в параметрах решетки слоев 

связан с деформациями, возникающими на 

границе подложка -слой, а не на границе меж-

ду субзернами: в этом случае разориентация 

минимальна и достигает одной стотысячной 

минуты [18]. Для такого слоя толщиной, 

например, 181нм в зависимости тангенциаль-

ного параметра решетки от скорости роста по-

является максимум 6,150Å при скорости роста 

6нм/с. По-видимому, при более высоких тол-

щинах слоев возрастает их упругая энергия, и 

релаксация напряжений приводит к зарожде-

нию заметно большего числа дислокаций. 

Образуются сгустки дислокаций при их 

хаотическом распределении и то же количе-

ство нестехиометрических дефектов достаточ-

ное для создания облаков, ограничивающих 

перемещение дислокаций. По этой причине 

дислокации тормозятся эффективнее, чем при 

низких скоростях роста, когда та же концен-

трация нестехиометрических дефектов недо-

статочна для торможения отдельных дислока-

ций. Конечно, наибольшее применение могут 

иметь слои с толщинами <100нм, но, если 

плотность дислокаций в них высока, изучение 

особенностей роста при толщинах 100÷200нм 

является полезной моделью для достижения 

высоких деформаций и в более тонких слоях.  

При более высоких скоростях роста 

6<v<20нм/с как для толщин <100нм, так и для 

толщин 100÷200нм релаксация напряжений 

возрастает из-за возникающих рассогласова-

ний на границе субзерен (Рис.3б) [4,19]. Такие 

выводы иллюстрируются и на Рис.3в, где 

представлена зависимость деформации от 

толщины слоев и показано, что деформация 

при толщине слоя 181нм также возрастает с 

возрастанием скорости роста. 

Особая роль нестехиометрических де-

фектов при их аннигиляции в ядрах дислока-

ций проявляется и при формировании сверх-

критических слоев. На Рис. 4(а,б) в представ-

лены относительные  рассогласования дефор-

мации в слоях селенида свинца в зависимости 

от их толщины при росте на подложках KCl 

(100), BaF2 (111), NaCl (100). Если сравнить 

деформации на толщине 20нм, то в случае KCl 

(а=6,290Å), ɛ=1,5·10-2, а для роста на BaF2 

(а=6,200Å), ɛ=0,6·10-2. Деформации ~0,001 в 

обоих случаях наблюдаются при толщинах 

~200нм. В случае роста на подложке NaCl 

(а=5,640Å) из-за большего рассогласования в 

слое PbSe толщиной 20нм деформация выше и 

составляет ~2·10-2, но на уровне ~0,001 про-

стирается до толщин 60нм. В последнем слу-

чае из-за сжатия слоев область сверхкритично-

сти сужается, в то время, как при растяжении, 

«отрицательном» давлении, она значительно 

выше.  

Из-за большего диапазона деформации 

растяжения важно изучение «отрицательного» 

давления в связи с возможностью создания ди-

электрического состояния при смещении 

уровня примеси с переменной валентностью 

глубоко в запрещенную зону. Такие примеси 

компенсируют электрически активные несте-

хиометрические дефекты и переменные (раз-

ных знаков) состояния самих же примесей [20]. 

Дополнительный ресурс появляется при ис-

следовании методом внутреннего трения упру-

гих свойств: модуля упругости и критической 

деформации PbSe, легированного, например, 

хромом. Оказалось, что модуль упругости 

PbSe при этом возрастает ~ в 3 раза, а критиче-

ская деформация ~ в 2 раза, и предел упруго-

сти ~ в 6 раз [21]. В результате это позволяет 

при той же толщине слоя реализовать более 

высокие «отрицательные» давления и соответ-

ственно осуществлять большее углубление 

уровней примесей в запрещенной зоне при 

стабилизации уровня Ферми и более суще-

ственную компенсацию носителей заряда [22]. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Для выращивания сплошных монокри-

сталлических и напряженных нанослоев селе-

нида свинца была разработана модифициро-

ванная методика молекулярной эпитаксии с 

«горячей стенкой». Рост слоев осуществлялся 

на диэлектрических подложках KCl (100), BaF2 

(111), NaCl (100) при скоростях 0,1÷20нм/с с 

толщинами в пределах 20÷500нм и с деформа-

цией 0,001÷0,02. 

Обнаруженные двухэтапный рост слоев 

и немонотонная зависимость тангенциального 

параметра решетки от скорости роста позволи-

ли оптимизировать условия формирования 

максимальных «отрицательных» давлений. В 

слоях реализован значительный прирост ши-

рины запрещенной зоны, а при легировании 

примесями с переменной валентностью в сло-

ях достигнута глубокая компенсация концен-

трации носителей заряда и их однородность. 

Открываются возможности инновационных 

решений – разработки высокотемпературных 

перестраиваемых лазеров и высокочувстви-

тельных и быстродействующих фотоприемни-

ков в ИК области спектра.    
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Зависимость рассогласования - деформации (относительно монокристалла PbSe) в слоях PbSe, 
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YENİ NANOMATERİALLAR: QURĞUŞUN SELENDƏ GƏRİLMİŞ NANOLAYLARIN GÖYƏRMƏ 

XÜSUSİYYƏTLƏRİ 

 

A.M.PAŞHAYEV, O.I.DAVARAŞVİLİ, M.İ.YENUKAŞVİLİ, L.P.BIÇKOVA, 

R.Q.QULYAYEV, M.A.DZAQANIYA, V.P.ZLOMANOV 

 

İşdə “isti divar” ilə modifikasiya olunmuş molekulyar epitaksiya üsulundan istifadə olunaraq qurğuşun selenin  gərilmiş 

monokristal nanolayların formalaşması verilib.  Qurğuşun selen laylarının iki mərhələdə göyərməsinin müşahidəsi ilə laylarda 

gərilmənin relaksasiyasının ikinci mərhələdə baş verdiyi müəyyən olunub.   Təbəqələrin qalınlığının və onların göyərmə sürətinin 

azalması qəfəsdə deformasiyanın tangensial parametrini hiss olunacaq qədər artırır. 100÷200mkm qalınlıqdan başlayaraq layların 

göyərmə sürətinin artması ilə  deformasiyanın anomal çoxalması dislokasiyaların ətrafında xaotik paylanmış qeyri stexiometrik 

defektlər buludunun yaranması və  onların effektiv tormozlanması ilə izah olunur. İfratkritik strukturun reallaşması qadağan 

olunmuş zonanın artması və laylarda “mənfi” təzyiqin yaranması ilə müşahidə olunur.    

 

 

NEW NANOMATERIALS: THE PECULIRITIES OF GROWTH OF 

STRINED NANOLAYERS OF LEAD SELENIDE 

 

A.M.PASHAEV, O.I.DAVARASHVILI, M.I.ENUKASHVILI, L.P.BYCHKOVA, 

R.G.GULYAEV, M.A.DZAGANIA, V.P.ZLOMANOV 

 

The results on the formation of monocrystalic strained layers of lead selenide by modified method of molecular epitaxy 

by “hot-wall” have been presented. When two step of growth of lead selenide was revealed the relaxation of strains also was 

established on the second step of layer by layer growth. Decrease of thickness and growth rate of layers essentially influence on 

the increase of tangential lattice constant-deformation. The anomalous peculiarity-increase of deformation with higher growth 

rates of the layers with thicknesses 100÷200nm is caused by formation of clouds of nonstoichiometric defects around of 

chaotically distributed dislocations and effectively retarding them. The realization of supercritical structures accompanied by 

increase of the forbidden gap width and “negative” pressure. 
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REFERAT 

Crude oil from different oil fields in Azerbaijan and seawater 

from different regions of Caspian Sea were accessed by 

spectroscopic ellipsometry over the 200÷1700nm spectral 

range at room temperature. Optical constants and dielectric 

function were obtained for massive samples of each substance, 

as well as for ultrathin layers of the oil spilled over the sea 

surface. The possibility to use dielectric function as a unique 

optical fingerprint for oil identification was figured out. 

 

INTRODUCTION 
 

Oil spills have been confirmed to have 

harmful influence on the marine environment. 

Many research groups reported results of their re-

search on the subject [1]. Optical techniques have 

been widely employed in environmental monitor-

ing because they can rapidly scan a wide region. 

While thick patches of oil can be easily detected 

and recovered there are problems to be solved with 

very thin (about nano size) oil layers which are be-

yond the capabilities of advanced skimming re-

covery systems and are less investigated.  

It has been reported in several studies on oil 

splliage that day-time-contrast-based detecting of 

oil spots depends on the thickness of the oil film 

[2]. Differential heating by sunlight causes oil to 

rise to a higher temperature than the surrounding 

water because of its higher absorption of solar ra-

diation and lower specific heat, giving rise to the 

commonly observed contrast of native and crude 

oil covered sea surfaces in day time remote sens-

ing of oil spills. Reversal process occurs when the 

oil film is thin (micron size) [3]. However, there 

has been proposed no comprehensive physical 

model describing this behavior. The film thickness 

dependent optical properties are, therefore, of great 

importance for correct detection of the thin oil lay-

er covered area, as well as estimation of the oil 

film thickness. 

 Optical methods that were applied earlier in 

oil studies are based on measurements of the full 

intensity of the light passed through or reflected by 

oil sample. Although useful they are deficient be-

cause of the incomplete information retrieved.  

Comprehensive information regarding the studied 

system is provided by ellipsometic methodology 

that is viewed nowadays as the global standard for 

studying optical properties of solids, including 

their thin film varieties [4]. Ellipsometry can also 

be very useful in oil studies. For example, the ul-

trathin crude oil layer's contribution into the optical 

parameters of the oil-seawater system can be relia-

bly determined in a broad spectral range by using 

spectroscopic ellipsometry. Note that datection of 

the ultrathin oil layers in the oil-seawater system is 

beyond the capability of standard intensity-based 

technique [5]. 

One more very important aspect of the ap-

plication of ellipsometric methodology to oils re-

lates to oil identification. Dielectric function re-

trieved from ellipsometric studies is a fundamental 

material constant that accumulates all the infor-

mation about electronic or vibronic transitions and 

represents the unique dielectric fingerprint of the 

oil under consideration. Oils with even small dif-

ference in the content of biomarkers and hetero-

components will have different dielectric func-

tions.  
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The purpose of this work is to obtain the full 

information on optical constants and, hence, die-

lectric function of crude oils from different oil 

fields on Absheron peninsula (Azerbaijan), and of 

thin layers of these oils on the surface of Caspian 

sea by using spectroscopic ellipsometry. 
 

SEAWATER AND CRUDE OIL SAMPLES 

 

 The samples of seawater were taken from 

North (Nabran), South (Lankaran), and Central 

(Absheron) parts of Caspian sea cost of Azerbai-

jan. The selected parts are sufficiently distant from 

each other and one can observe the difference (if 

any) between the taken water probes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 
 

  

 

 
 

Fig.1 
Ellipsometric fitting and refractive index (n) of seawater 

samples as a function of wavelength:  

1-Absheron, 2-Lankaran, 3-Nabran. 
 

Crude oil samples were taken from the off-

shore and onshore oil fields, such as Neft dashlari 

(ND) and Balakhani (BL), respectively.  

 Although oils from these oil fields were 

found to have the same density (0.87g/cm3), the 

elemental composition determined for the oils by 

XRF (X-Ray Fluorescent) examination turned out 

to be a little bit different. As shown in Table 1, the 

ND and BL oils include slightly different amount 

of hydrocarbons and sulfur. 
 

Table 1 
Composition of the oils from ND and BL oil fields. 

 

Oil Hydrocarbons S 

ND 99.8844 % 0.1194% 

BL 99.7046 % 0.2750 % 
 

DETAİLS ON SPECTROSCOPİC 

ELLİPSOMETRY 
 

As before [6], we employed a Woolam 2000 

spectroscopic ellipsometer to carry out spectrosco-

pic ellipsometry studies. The ellipsometric entities 

ψ (amplitude parameter) and Δ (phase parameter) 

for seawater, crude oils, and crude oil-seawater 

systems were measured at incident angles of 50, 

55, 60, 65, and 70o in the spectral range 

200÷1700nm at room temperature. Depolarization 

of the reflected light was not observed throughout 

all the accessed spectral range. Optical constants 

were retrieved after regression analysis of the 

obtained ellipsomentric data. We used an optical 

model for isotropic media or isotropic thin 

film/substrate system to fit the calculated data to 

the experimental ψ and Δ. Several Gaussian 

oscillators were used to simulate the dispersion of 

the refractive index, n, and the absorption index 

(extinction coefficient), k. The mean square error 

(MSE) was less than 1.5 in the worst case. 
 

RESULTS AND DISCUSSION 
 

 Fig. 1 displays the wavelength dependence 

of the refractive index of the seawater samples  

Absheron (1), Lankaran (2) and Nabran (3). The 

absorption index (not shown in Fig. 1) was found 

to be negligible. As seen from Fig.1, the seawater 

samples taken from different regions on the 

Caspian sea cost of Azerbaijan display little 

difference and this difference is bound mainly with 

the different NaCl concentration as our analysis 

using Bruggeman effective medium approxima-

tion has shown. However the situation for crude oil 

samples taken from different oil fields substan-

tially differ from the above one. 

Wavelength,

1

1-Absheron

2- Lankaran

3- Nabran

2

3
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Fig.2 
Optical constants (n, k) of ND and BL crude oils. 

 

 The optical constants, n and k, obtained for 

crude oil samples within Gaussian oscillator dis-

persion model are shown in Fig. 2. By considering 

the accuracy (~0.001 for n or k) of spectroscopic 

ellipsometry measurements, the difference in opti-

cal constants between ND and BL crude oil sam-

ples is obviously large. The difference between re-

fractive indices of ND and BL oils is growing 

while moving from ultraviolet to near infrared 

spectral range. For absorption indices the situation 

is opposite. The difference is increasing when go-

ing from long wavelength region to shorter wave-

lengths. The observed differences in n and k are 

caused  by the different sets of the optical oscilla-

tors that form complex dielectric function of ND 

or BL crude oil samples. Note that the complex di-

electric function (ε) is determined through optical 

constants as 
 

                   ε = (n2-k2) +i 2nk.         (1)  
 

And, once we know optical constants, the 

dielectric function is automatically determined. 

 As found, the parameters such as central en-

ergy, amplitude, and broadening of the different 

oscillators in the ND oscillator set are different 

from those in the BL oscillator set. This means that 

whatever the particular source of oil samples we 

can identify it by finding the dielectric function 

and analyzing the oscillator content of the oil sam-

ple related to this particular source. 

 While such conclusion is in force for mas-

sive samples of crude oil, it is not straightforward 

that it will obligatory hold for oil spills. Mean-

while, just the problem of the addressed identifica-

tion of the oil spilled over the sea surface frequent-

ly needs solution.  

 Let us turn to the crude oil- sea water system 

and consider the results obtained for ultrathin films 

of ND and BL oil samples. 

 In Fig.3 we show optical constants of ND 

and BL crude oil samples, together with optical 

constants of thin layers of these oils spilled over 

the surface of Nabran seawater.  

 

 
 

 
 

Fig.3 
Optical constants  of crude oils (red curves) and their 

thin layers (blue curves): a - ND oil, 60nm thick layer; 

b - BL oil, 80nm thick layer. 

 

Careful look at the results for ND oil (Fig. 

3a) and BL oil (Fig. 3b) allows us to notice that for 

a given oil the positions of the spectral features in 

the spectrum of massive sample and that of thin 

film are practically the same. The exact analysis 

using spectral de-convolution into Gaussians 

shows that oscillator sets for massive samples of a 

given oil and its thin film specie are the same; i.e. 

the central energies of the oscillators are identical 

and the observed difference in optical constants is 
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caused by different values of the amplitudes and 

broadening parameters of the same oscillators. 

Thus, optical parameters of the oils do depend on 

the thickness but this dependence is rather appar-

ent since oscillator content is preserved. This 

means that by we can identify the source of the 

spilled oil even if the amount of this oil is negligi-

bly small.  

 Over 500 hydro-carbon biomarkers with re-

sidual structural features inherent in motherly bio-

organics are known and various combinations of 

these biomarkers are considered to responsible for 

the different content of the oils from the different 

oil fields. Determination of the fraction of each of 

the known biomarkers in the total volume of a giv-

en oil is a very difficult and expensive task. There-

fore, it seems very attractive to replace biomarker-

based classification by the one based on dielectric 

function which is a unique entity for any particular 

substance, playing role of the unrepeatable optical 

fingerprint.  
 

 

CONCLUSIONS 
 

 We have applied spectroscopic ellipsometry 

to study optical constants (or dielectric function) of 

massive crude oil samples from the different oil 

fields and ultrathin film species of the different 

crude oils. In both cases we have managed to reli-

ably determine the fundamental optical parame-

ters, as well as the oscillator sets that form these 

parameters. 

 We have proposed to use dielectric function 

(optical fingerprint) for addressed identification of 

the oils. Oil genetics might also be considered if a 

one-to-one correspondence between the biomarker 

content and dielectric function for a given oil 

would be established. 

 Further spectroscopic ellipsometry based oil 

studies, supported by ab-initio calculations of the 

electronic transitions in various hydro-carbon 

structures are necessary to open a gateway to wide 

application of the dielectric function based oils 

classification for addressed identification of any 

particular oil sample. 

 
1. Joint Group of  Experts on the Scientific Aspects 

of Marine Pollution (GESAMP), Impact of oil and 

related chemicals on the marine environment, 

Reports and Studies,  50 (1993) 180. 

2. N.Hurford.  The remote sensing of oil slicks,  

Wiley, Chichester, UK (1989) 165. 

3. W.-C.Shih, B.Andrews. Modeling of thickness 

dependent infrared radiance contrast of native 

and crude oil covered water surfaces, Optics 

Express, 16 (2008) 10535-10542. 

4. H.Fujiwara. Spectroscopic Ellipsometry: 

Principles and Applications, West Sussex John 

Wiley & Sons Ltd, (2007) 369 . 

5. M.Fingas.  Oil Spill Science and Technology, 

Elsevier (2011) 1192 . 

6. E.Mammadov, N.Naghavi, Z.Jehl,  G.Renou,  

T.Tiwald, N.Mamedov, D.Lincot,  J.-

F.Guillemoles. Dielectric function of zinc oxide 

thin films in a broad spectral range, Thin Solid 

Films,  571/3 (2014) 593-596. 

 
 

 

 

XAM NEFT-DƏNIZ SUYU SISTEMLƏRININ OPTIK PARAMETRLƏRININ SPEKTROSKOPIK 

ELLIPSOMETRIK TƏDQIQI 

 

X.N. ƏHMƏDOVA, N.A.QASIMOV, N.T. MAMEDOV 

 

Azərbaycanın müxtəlif neft yataqlarından götürülmüş xam neft nümunələri və Xəzər dənizinin müxtəlif yerlərindən 

götürülmüş dəniz suyu nümunələri spektroskopik ellipsometriya vasitəsi ilə 200-1700 nm spektral diapozonda, otaq 

temperaturunda tədqiq edilmişdir. Hər bir substansiya üçün massiv nümunənin həmçinin, dəniz suyu səthində alınmış ultranazik 

xam neft layının optik sabitləri və dielektrik funksiyası təyin edilmişdir. Neftin identifikasiyası üçün dielektrik funksiyasının 

unikal optik iz kimi istifadəsinin mümkünlüyü göstərilmişdir.  
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СПЕКТРОСКОПИЧЕСКОЕ ЭЛЛИПСОМЕТРИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ОПТИЧЕСКИХ 

ПАРАМЕТРОВ СИСТЕМ СЫРОЙ НЕФТИ И МОРСКОЙ ВОДЫ 

 

Х.Н.АХМЕДОВА, Н.А.ГАСЫМОВ, Н.Т.МАМЕДОВ  

 

Сырая нефть с разных месторождений в Азербайджане и морская вода из разных мест Каспийского моря были 

исследованы с помощью спектроскопической эллипсометрии в спектральном диапозоне 200÷1700нм при комнатнои 

температуре. Оптические константы и диэлектрическая функция были получены как для массивных образцов каждой 

субстанции, так и для сверхтонких слоёв сырой нефти на поверхности морской воды. Показана возможность использо-

вания диэлектрической функции как уникального оптического отпечатка для идентификации нефтей.   

 

Редактор: акад.Т.Джафаров 
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РЕФЕРАТ 

С помощью метода оператора эволюции исследуется 

движение заряженного нестационарного двумерного 

нерелятивистского гармонического осциллятора в пере-

менных однородных электрическом и магнитном полях. 

Построен оператор эволюции, интегралы движения, 

пропагатор и волновая функция. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

Временная эволюция динамических систем с явно зависящим от времени гамильтонианом 

привлекла значительное внимание из-за ее различных применений. Построение точных решений 

уравнений, описывающих развитие нестационарных квантовых систем во времени, всегда пред-

ставляет большой интерес как с физической, так и с математической точек зрения. С физической 

точки зрения, потому что они, во-первых, моделируют реальные физические процессы, во-вторых, 

играют роль фундамента, на котором строятся решения многих других проблем, в-третьих, позво-

ляют наиболее полно проследить изменение физических величин, характеризующих рассматрива-

емую систему. С математической точки зрения, потому что, например, обычно приводят к новым 

соотношениям для специальных функций и т.д. 

Как известно, нестационарные системы (релятивистские или нерелятивистские), для кото-

рых можно найти точные квантовомеханические решения уравнения движения, малочисленны. В 

качестве примеров можно привести как зависящий от времени гармонический осциллятор [1-9], 

так и зависящий от времени линейный потенциал [10-15]. Временная эволюция состояний нереля-

тивистских квантовых систем с гамильтонианом )(ˆ tH управляется нестационарным уравнением 

Шредингера 
 

                                                                  ),(ˆ)(ˆ,0)()(ˆ tHitSttS t                                              (1.1) 
 

где  )(ˆ tS  - оператор  Шредингера.  

Разработаны различные методы нахождения точных состояний нестационарных систем, та-

ких как метод интеграла по траекториям [2,16], метод инвариантов [3-6,8,12], метод простран-

ственно-временных преобразований [1,13], метод оператора эволюции [14,15,17-20], метод произ-

водящих функций [1,7], метод пробной функции [1,8] и т. д. Однако мы считаем, что более удоб-

ным способом изучения таких систем является метод оператора эволюции. Уравнение Шрединге-

ра (1.1) можно решить с помощью оператора эволюции, определяемой формулой 

mailto:shakir.m.nagiyev@gmail.com
mailto:ahmadovazar@yahoo.com
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                                                               ,)(ˆexp),(

0

0













 
t

t

tdtH
i

TttU


                                                 (1.2) 

 

где  T - хронологический оператор.  

Этот унитарный оператор переводит начальное состояние  )( 0t  в конечное состояние 

)(t ,т.е. 

                                                                          ).(),()( 00 tttUt                                                             (1.3) 
 

Оператор эволюции можно найти в явном распутанном виде только в нескольких частных 

случаях. Важными примерами такого рода систем являются нестационарный гармонический ос-

циллятор с переменными массой )(tM  и частотой )(t [18-20], а также нестационарный линейный 

потенциал [14,15,17]. 

Нестационарный гармонический осциллятор несомненно играет фундаментальную роль в 

науке. Потенциал гармонического осциллятора является моделью, имеющeй большое практиче-

ское и теоретическое значение, так как он аппроксимирует любой произвольный потенциал, близ-

кий к равновесию. Эта модель и ее различные модификации порождали множество исследований. 

Эта модель имеет множество применений во многих областях физики, например, в квантовой оп-

тике, физике плазмы, молекулярной и атомной физике, квантовой химии, квантовой теории поля и 

т.д. Например, зависящий от времени гармонический осциллятор моделирует поведение заряжен-

ной частицы в переменном магнитном поле, а зависящий от времени линейный потенциал моде-

лирует движение заряженной частицы в переменном однородном электрическом поле.  

В работе [8] исследован двумерный гармонический осциллятор в статическом магнитном 

поле с помощью метода инвариантов. Авторы получили точные волновые функции. Эта же задача 

была исследована и в работе [9] в случае, когда магнитное поле произвольным образом зависит от 

времени. Здесь был применен метод пробной функции, и были найдены точные волновые функ-

ции. В данной работе мы изучаем эту же задачу в случае, когда наряду с переменным магнитным 

полем )(tH имеется и переменное однородное электрическое поле )(tE . Для простоты мы рас-

сматриваем случай, когда .0EH  Отметим, что движение заряженной частицы в таких полях бы-

ло рассмотрено в работе [3], где использован метод интегралов движения. Построены когерентные 

состояния и функции Грина. Получены линейные интегралы движения, вычислены амплитуды 

перехода между когерентными состояниями. 

В этой статье мы применяем альтернативный подход, использующий оператор эволюции 

для решения временной эволюции рассматриваемой проблемы. Здесь мы получили с помощью 

метода оператора эволюции точное решение уравнения Шредингера. Этот метод имеет преиму-

щества перед другими подходами.  
 

ОПЕРАТОР ЭВОЛЮЦИИ 
 

Уравнение Шредингера для заряженного гармонического осциллятора в переменном элек-

тромагнитном поле имеет вид [3] 

,ˆ Hih t         ,)(ˆ)(
2

1
)()(

2

1

)(2

ˆˆ 22
2

rFr
p

tLtttM
tM

H zc                       (2.1) 

 

где )ˆ,ˆ(ˆ
yx ppp  и  )ˆ,ˆ( yxr  являются операторами импульса и координаты, 

xyz pypxL ˆˆˆˆˆ  –

оператор углового момента в аксиальном направление z, ctMteHtc )(/)()(   –  циклотронная 

частота колебаний, а  )()( tet EF   есть сила.  
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Общая частота равна )(4/)()( 222 ttt c   . Уравнение (2.1) получено выбором следую-

щей калибровки для электромагнитных потенциалов  
 

                                            rEA )(,0,
2

)(
,

2

)(
t

txHtyH









  ,                                        (2.2) 

 

где    0),(),()(,)(,0,0)( tEtEttHt yx EH .  

Отличие от работы [9] состоит в том, что в нашем случае дополнительно присутствует  пе-

ременное электрическое поле E(t). 

Чтобы разделить переменные х и у в уравнение (2.1) перейдем к повернутой системе коор-

динат, т.е. положим   

              ,11 U  
 


)()(

1

tLt
i

eeU
z

 ,                                              (2.3) 

где в полярных координатах cosrx  , sinry  ,  

t

t

c tdtt

0

)(
2

1
)(  , а функция 1  удовле-

творяет уравнению 

111  Hi t   

                                                  

rFr
p

θ )()()(
2

1

)(2

ˆˆ 22
2

1 tttM
tM

H 

,                                      (2.4) 

, 

здесь )0,,( yx FF θF  есть сила, действующая на осциллятор в новой  системе координат с ком-

понентами 
 

 ,)(sin)()(cos)()( ttEttEetF yxx    

                                                     .)(cos)()(sin)()( ttEttEetF yxy                                               (2.5) 

 

Уравнение (2.4) допускает разделение переменных, приводящее к двум уравнениям типа ли-

нейного осциллятора с вынуждающей силой. Оператор эволюции для такого осциллятора изве-

стен [18]. Поэтому оператор эволюции уравнения (2.1) можно представить в факторизованной 

форме  yxUUUU 1  или в явном виде       

221

exp  









 iSbiMi eeeeee

i
bU rrrξ

ξ  



,                           (2.6) 

 

здесь ),( yx  , ),( yx ξ –двумерные векторы, а параметры преобразования  x , y ,  , ,b  

  и S  зависят от времени.  

Действительная функция )(tξ  удовлетворяет классическому уравнению движения гармони-

ческого осциллятора с вынуждающей силой 
 

)()()()()]()([ 2 ttttMttM
dt

d
Fξξ                                         (2.7) 

 

с начальным условием 0)0( ξ , 0)0( ξ , а )(t  есть классическое действие такого осциллятора 
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tdtttttMttMt

t

t

  )]()()()()(
2

1
)()([

2

1
[)( 222

0

ξFξξ θ
 .                  (2.8) 

 

Остальные же функции b ,   и S  можно выразить через решения )(t  уравнения  
 

                                                           0)()()()]()([ 2  tttMttM
dt

d
                                                 (2.9)                                            

следующим образом 
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)()(
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ttM
t









 ,   ]

)(

)(
ln[)( 0

t

t
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


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


t

t
ttM

td
ttS

0
)()(2

)()(
20

2


 .             (2.10) 

 

Начальные условия для )(t  таковы: 0)( 0 t , 0)( 0 t . Отметим, что операторы 1, r , p̂ , 

pr ˆ , 2
r  и 2

p̂ , входящие в (2.6) образуют ( с точностью до постоянных множителей или слагаемых) 

замкнутую алгебру Ли (как известно, первые три – алгебру Гейзенберга, а последние три – алгебру 

su (1,1)).  
 

ЛИНЕЙНЫЕ ИНВАРИАНТЫ 
 

1.  Базисные инварианты.  
Знание оператора эволюции позволяет легко построить инварианты любого порядка для 

рассматриваемой системы (2.1). Все эти инварианты выражаются через базисные инварианты 

)(0 tr  и )(ˆ
0 tp . Поэтому сначала построим базисные инварианты по известным  формулам 

 

                              eteUUt H )()( 0

1

0 rrr ,        eteUUt H )(ˆˆ)(ˆ
0

1

0 ppp  ,                (3.1) 

 

здесь )(0 tHr  и )(ˆ
0 tHp  есть базисные инварианты двумерного гармонического  осциллятора с  вы-

нуждающей силой (2.4) [18]  
 

)()(ˆ)()()()( 2220 ttMtatatMtH Δprr   , 

                                                 )()(ˆ)()()()(ˆ
1110 ttMtatatMtH Δprp   ,                                          (3.2) 

где 
 

                )(/)( 0

)(

1 ttea tb   ,  )()(2 1

1

2 tatSa   , 2,1),()()()()(  ittattat iii ξξΔ  .     (3.3)  
 

Подчеркнем, что функции )(tai  ( 2,1i ) удовлетворяют уравнению (2.9), соотношению 

1)( 2112  aaaaM   и следующим начальным условиям 1)( 01 ta , 0)( 01 ta , 0)( 02 ta , 

1)()( 020 tatM  . Имеем также .0)()( 0201  tt ΔΔ  

Подстановка (3.2) в (3.1) приводит к следующим выражениям для базисных инвариантов 

рассматриваемой системы 
 

2220
ˆ)( Δprr MaaMt  

 , 

      1110
ˆ)(ˆ Δprp MaaMt  

 .                                                    (3.4)  
 

Компоненты векторов r  и p̂  определяются аналогичными  (2.5) формулами.     
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2. Линейные инварианты.  
В самом общем случае из операторов (3.4) можно построить векторный линейный инвари-

ант ),( yx III  [18] 

 

                                                                    )()(ˆ)( 0000 tBtAt rpI  ,                                                          (3.5) 
 

здесь коэффициенты
0A  и

0B являются произвольными постоянными величинами. Они могут быть 

и комплексными. Инвариант (3.5) выразим через операторы p̂  и r  
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t
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tdtAtttAtMttAt

0

)()()()()()(ˆ)()(  FrpI  ,                           (3.6) 

где 
2010 aBaAA  . 

Если, следуя работам [3,4], положить )()( tietA  , то для  получим формулу 

 
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ttM

td
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)()( 20


 , в которой )Re(2)( 0021

2
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2

2
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2
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 BAaaBaAaAt  и iBABAc 2/)( 00000

   - про-

извольное действительное число. Эта формула следует из соотношения 

                                          

00000 2)]()()()()[( icBABAtAtAtAtAtM    . 
 

А из уравнения 0)( 2  AMAM
dt

d   находим известное нелинейное уравнение для дей-

ствительной функции )(t  
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 
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 .                                                 (3.7) 

 

В терминах величин   и   оператор (3.6) записывается в виде  
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Оператор (3.6) (или (3.8)) коммутирует с оператором Шредингера )(ˆˆ tHiS t   , т.е. 

0],ˆ[ IS . Можно рассматривать и линейные инварианты вида
xI , yI , yx iII  . Операторы 2

xI , 
2

yI , 

yx II  и т.д. дадут нам примеры инвариантов второго порядка. 

Операторы 

02

ˆ

c

I
A x


  и 

02

ˆ

c

I
B

y




 будут  удовлетворять коммутационным соотно-

шениям для бозонных операторов рождения и уничтожения     1ˆ,ˆˆ,ˆ   BBAA , 

    0ˆ,ˆˆ,ˆ   BABA . Вместо них определим другие операторы рождения и уничтожения 

  BiAA ˆˆˆ
1 ,   BiAB ˆˆˆ

1 . Они имеют вид  
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                               (3.10а) 

 

или в терминах величин  и   
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где   


t

t

yxba tdtAtiFtFct

0

)()()()4()( 2
1

0,    

Приведем соотношения коммутации для них      1ˆ,ˆˆ,ˆ
1111   BBAA ,     0ˆ,ˆˆ,ˆ
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ПРОПАГАТОР. ВОЛНОВЫЕ ФУНКЦИИ 

 

1. Для пропагатора аналогом формулы (1.3) является формула 

)(),()(),;,( 1220012 rrrrr   tUttttK . Исходя из этой формулы можно легко найти пропа-

гатор методом оператора эволюции. Для вычисления действия оператора эволюции на функ-

цию )(rf  воспользуемся равенствами 
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2. В качестве начальной волновой функции возьмем гауссовский волновой пакет 
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где 
0p -начальный импульс, а 

0 -ширина волнового пакета. Чтобы вычислить волновую функцию 

в момент времени 0t  по формуле (1.3), учтем операторное соотношение [15]  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Использован метод оператора эволюции для исследования физических свойств нереляти-

вистского нестационарного двумерного осциллятора при наличии переменного электромагнитно-

го поля. Этот метод оказался относительно простым и, в тоже время, плодотворным методом при-

менительно к данной квантовой системе. Тем самым мы обобщили результаты работы [3] на слу-

чай переменной массы. Кроме того, инварианты здесь представлены в более удобном для приме-

нения виде по сравнении с результатом работы [3]. 

Данная работа выполнена при финансовой поддержке Фонда Развития Науки при Президен-

те Азербайджанской Республики - Грант № EIF-KETPL-2-2015-1(2015)-1(25)-56/02/1. 
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OSSİLYATORUN EVOLYUSİYA OPERATORU METODU İLƏ TƏSVİRİ 

 

Ş.M.NAĞIYEV, A.İ.ƏHMƏDOV, Ş.Ə.ƏMİROVA 

 

    İkiölçülü yüklü qeyri-stasionar qeyri-relyativistik harmonik ossilyatorun dəyişən bircins elektrik və maqnit sahələrində 

hərəkəti evolyusiya operatoru metodu ilə tədqiq olunur. Evolyusiya operatoru, hərəkət inteqralları (invariantlar), propaqator və 

dalğa funksiyası qurulmudur. 

 

USING EVOLUTION OPERATOR METHOD TO DESCRIBE A CHARGED TIME-DEPENDENT HARMONIC 

OSCILLATOR IN A VARIABLE ELECTRIC AND MAGNETIC FIELDS 

 

Sh.M.NAGIYEV, A.I.AHMADOV, Sh.A.AMIROVA 

 

   A motion of a charged nonstationary two dimensional nonrelativistic harmonic oscillator in variable electric and mag-

netic fields was investigated by using evolution operator  method. An evolution operator, invariants, propagator and wave func-

tion were constructed. 
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REFERAT 

Sıxlıq funksionalı metodu ilə ilkin prinsiplərdən A4B6 laylı 

kristalların fotosəıhəddinin kristalın qalınlığından asılılığı 

hesablanmışdır. Hesablamalarda müxtəlif saylı laylardan və 

vakuumdan ibarət ifrat qəfəs modelindən istifadə edilmişdir. 

Göstərilmişdir ki, fotosərhəddin enerjisi kristalların qalınlığı 

artdiqca əvvəl azalır və 8-10 lay qalınlığında isə artıq 

dəyişməz  

GİRİŞ 
 

Son zamanlar qeyry-toksik, ucuz başa gələn, 

sadə texnologiya tələb olunan, fotovoltaik cihaz-

ların yaradılmasına böyük səy göstərilir. Bu nöq-

təyi-nəzərdən A4B6 grupuna məxsus birləşmələr 

daha çox pespektivlidir. Məsələn SnSe əsasında 

günəş elementləri yüksək kvant effektivliyi və 

kiçik qapanma cərəyan sıxlıgi nümayiş etdirirlər. 

Bu birləşmələrə daxil olan elementlər torpaqda 

kifayət qədər geniş yayıldığıdan gələcək günəş 

energetikasında istifadə oluna bilər [1]. Məsələn, 

SnS nazik təbəqəli günəş enejisinin çeviricilərində 

işıgudan lay [2-5], eləcə də, fotokeçiricilərdə 

yarımkeçiriçi sensorlar [6] və mikrobatareyalar [7] 

kimi istifadə olunur. 

Şüşəvari GeS lazerlərdə, fiber optik qurğu-

larda və infraqırmızı linzalarda, eləcə də optik tək-

rar yazılmanı mümkün edən disklər və qeyri-uçucu 

yaddaş qurğularında istifadə olunur. GeS ayrıca 

operativ yaddaş qurğularında möhkəm elektrolit 

kimi geniş şəkildə istifadə olunur. GeS-əsasında 

nanoquruluşların yaradılması bu materialın prakti-

ki tətbiqlərini daha da artıra bilər. GeS-dən alınan 

nanoölçülü laylar və nanoməftillər günəş enerjisi-

nin çevirici sistemlərində, məsələn fotovoltaik qur-

ğularda istifadəsi mümkündür [8]. 

A4B6 qrupuna daxil olan 4 birləşmə (GeS, 

GeSe, SnS, SnSe) ortorombik qəfəs quruluşuna 

malikdir. Elementar özəyə iki lay təşkil edən 8 

atom daxildir. Hər lay kation–anion–anion–kation 

sıra qaydasıyla yerləşmiş 4 atom müstəvisindən 

ibarətdir. Atomlar arasında laydaxili əlaqələr əsa-

sən kovalent xarakterlidir, laylararası əlaqələr isə 

zəif Van der Vaals tiplidir. Bütün atomlar (4c) və-

ziyyətində yerləşir: ±(x,1/4,z), ±(1/2-x, 3/4,1/2+z). 

Yuxarıda adları çəkilən yarımkeçiriçi birləşmələrin 

kristal quruluşu Şəkil 1-də göstərilmişdir [9]. 

Fəza qrupunun simmetriyasi Pcmn ( 16

2hD ) 

[10]. Quruluş parametrləri cədvəl 1–də verilib. 

Fotosərhəddin qiymətini bilmək heterostruk-

turlarda kontakt potensial fərqinin hesablamaq 

üçün vacibdir. Bizə ədəbiyyatdan A4B6 laylı 

kristalların fotosərhəddinin hesablanmasına dair 

bir iş məlumdur. Lakin həmin işdə hesablama yal-

nız monolay üçün aparılıb [11]. Təqdim edilən iş 

isə müxtəlif qalınlıqlı kristallar üçün fotosərhəddin 

hesablanmasına həsr olunub. 
 

HESABLAMA METODU 
 

Hesablamalarda müxtəlif saylı laylardan və 

vakuumdan ibarət ifrat qəfəs modelindən istifadə 

edilmişdir. Vakuumun qalınlığını təxminən 22Å 

qəbul etmişik. 

Hesablamalar psevdopotensial yanaşmada 

müstəvi dalğalar bazisində, sıxlıq funsionalı nəzə-

riyyəsinin lokal sıxlıq yaxınlaşması əsasında 

ABİNİT proqramlar paketi [12,13] vasitəsilə apa-

rılmışdır. Tam enerjini kifayət dəqiqliklə hesablan-

masını təmin etmək üçün, dalğa funksiyası maksi-

mal kinetik enerjisi 1350eV olan müstəvi dalğalar 

mailto:bachschi@yahoo.de
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bazisində sıraya ayrılmışdır. Brillüyen zonasının 

(BZ) üzərində inteqrallama Monkhorst-Pak sxemi 

[14] vasitəsilə (10 10 1) bölümlə, koordinat 

başlanğıcından (0.5,0.5,0.5) sürüşməylə aparıl-

mışdır. Norma qoruyan Hartvigsen-Goedekker-

Hutter [15] psevdopotesiallarından istifadə edil-

mişdir. Qəfəs parametrləri və elementar özəkdə 

atomların tarazlıq vəziyyətindəki mövqələri Hell-

mann-Feynman qüvvələrinin minimallaşdırılması 

şərtindən müəyyən edilmişdir. Minimizasiya əmə-

liyyatı qüvvələrin qiymətlərinin 1meV/Å qədər 

azaldana qədər davam etdirilmişdir.  

 

 Cədvəl 1 
GeS, GeSe, SnS, SnSe kristallarının quruluş parametrləri [10]. 

 

     Compound 

 

Lattice 

 parametes 

 

GeS 

 

GeSe 

 

SnS 

 

SnSe 

a(Å) 4.299(2) 4.388(4) 4.334(1) 4.445(1) 

c(Å) 10.481(4) 10.825(9) 11.200(2) 11.501(2) 

b(Å) 3.646(2) 3.833(4) 3.987((1) 4.153(1) 

 
Atom Ge S Ge Se Sn S Sn Se 

x 0.1277(1) 0.5023(4) 0.1115(1) 0.5020(2) 0.1198(2) 0.4793(8) 0.1035(3) 0.4819(4) 

z 0.1221(1) 0.8495(1) 0.1211(1) 0.8534(1) 0.1194(1) 0.8508(3) 0.1185(1) 0.8548 

 

 
 

Şəkil 1 
A4B6   kristalının quruluşu [9].  Kation və anionlar 

uyğun olaraq kiçik və iri kürələr ilə işarələnib. A,B,C – 

atomlararası yaxın əlaqələri göstərir. Laylar müstəvisi 

kristalın “c” oxuna perpendikulyardır. 
 

NƏTİCƏLƏRİN MÜZAKİRƏSİ 
 

Şəkil 2–də laylara perpendikulyar istiqmə-

tində 10 lay (40 atom müstəvisi) qalınlığlı A4B6 

kristalının Kon-Şem potensialının şəkili verilmiş-

dir. Kristalın qalınlığı təxminən 48Å, vakuumun 

qalınlığı isə 22Å qəbul edilmişdir. Fotosərhədd 

vakuumun enerjisi ilə Fermi enerjisinin fərqinə bə-

rabər götürülüb. 
 

 
 

Şəkil 2 
10 lay və ya 40 atom müstəvisi (təqribən 48Å qalınlıqlı) 

A4B6 kristalı üçün laylara perpendikulyar istiqamətində 

potensialın şəkili. Vakuumun qalınlığı 22Å–dir. 
 

Fotosərhədd kristalın qalınlığından asılıdır 

və bu asılılığları biz Şəkil 3-5–də GeS, GeSe, SnS 

kristalları üçün göstərmişik. Şəkillərdən görünür 
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ki, kristalın qalınlığı artdıqca fotosərhəddin qiy-

məti azalır, lakin 8-10 lay qalınlığna çatanda prak-

tiki olaraq dəyişməz qalır. SnSe üçün fotosərhədd 

yalnız 2 lay qalınlığlı kristalda hesablanıb və 

4.59eV qiyməti alınıb. 
 

 
 

Şəkil 3 
GeS kristalın fotosərhəddinin kristalın qalınlığından 

asılılığış. 
 

 
 

Şəkil 4 
GeSe kristalın fotosərhəddinin kristalın qalınlığından 

asılılığı. 
 

Fotosərhəddin qiymətlərindən istifadə edib 

kontakt potensiallar fərqini hesablamaq olar. Misal 

üçün bizim hesablamalardan GeS/SnS heterosər-

həddin kontakt potensiallar fərqi 0.3eV alınır. Bu 

nəticəni [16] işin müəlliflərinin GeS/SnS hetero-

strukturunda valent zonalarının enerji fərqindən 

tapdıqlaı 0.41eV ilə müqayisə etmək olar.  

 

 
 

Şəkil 5 
SnS kristalın fotosərhəddinin kristalın qalınlığından 

asılılığı. 
 

XÜLASƏ 
 

A4B6 (GeS, SnS, GeSe) laylı kristalların 

fotosərhəddinin kristalın qalınlığından asılılığı 

hesablanmışdır. Hesablamaların nətiçələri nanoqa-

lınlığlı kristallarda elektronların difraksiyası, rent-

gen fotoelektron spektroskopiyası və elektrolyu-

mensensiyası eksperimentlərinin izahatı üçün isti-

fadə oluna bilər. 

Müəlliflər nəzəri hesablamalara texniki dəs-

tək göstərdikləri üçün AZGRID layihəsinin heyə-

tinə və xüsusi olaraq Aleksey Bondyakova (Nüvə 

Araşdırma İnstitutu, Dubna, Rusiya) təşəkkür edir. 
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FIRST-PRINCIPLES CALCULATION OF THE PHOTOTHRESHOLD OF A4B6 LAYERED CRYSTALS 

 

B.H.MEHDİYEV 

 

The photothreshold of layered crystals A4B6 as a function of their thickness were calculated from first principles using the 

density functional theory. The supercell model consisting of several layers and a vacuum was used in calculations. It has been 

shown that, first the photothreshold decreases with increasing crystal thicknesses and at crystal thicknesses of more than 8-10 

layers, the photothreshold didn’t change. 

 

 

РАСЧЕТ ИЗ ПЕРВЫХ ПРИНЦИПОВ ФОТОПОРОГА СЛОИСТЫХ КРИСТАЛЛОВ A4B6 

 

Б.Г.МЕХТИЕВ 

 

Из первых принципов на основе метода функционала плотности рассчитан фотопорог слоистых кристаллов 

A4B6 в зависимости от их толщины. В расчетах использовался метод сверхрешетки, состоящей из нескольких слоев и 

вакуума. Показано, что сначала порог фотопотока уменьшается с увеличением толщины кристалла и при толщинах 

кристалла более 8-10 слоев порог фотопотока не изменяется. 
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РЕФЕРАТ 

В представлении когерентных состояний вычислены 

компоненты гальваномагнитного тензора для параболи-

ческой квантовой плёнки в нестационарном электриче-

ском и постоянном квантующем магнитном полях. 

 
 

Нестационарная проводимость невырожденного электронного газа в однородном стацио-

нарном квантующем магнитном поле и слабом нестационарном электрическом поле была вычис-

лена в работе [1]. Такая же задача, но для параболической квантовой проволоки, была рассмотрена 

в статье [2]. 

Целью настоящей работы является расчет диагональной и недиагональной компонент галь-

ваномагнитного тензора для параболической квантовой пленки при наличии однородного стацио-

нарного квантующего магнитного поля и высокочастотного электрического поля. Рассмотрен иде-

альный невырожденный электронный газ. Для расчетов в настоящей работе применен метод коге-

рентных состояний, отличающийся рядом преимуществ [3]. 

Рассмотрим квантовую пленку (КП) в зависящем от времени электрическом и в постоянном 

квантующем магнитном полях. Вектор-потенциал выбираем в виде  0,2/,2/ HxHyA 


. 

Магнитное поле Н направлено вдоль оси z, а электрическое поле  tE  - вдоль оси . КП характе-

ризуется параболическим ограничивающим потенциалом U.  

Гамильтониан, соответствующий данной задаче, имеет вид  
 

                                                                                                                                  (1)    
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где - обычная каноническая координата, - соответствующая ей компонента оператора импуль-

са, -циклотронная частота, - скорость света в вакууме, - эффективная масса элек-

трона, - абсолютное значение его заряда, -характеризует параболический потенциал КП для 

электрона в зоне проводимости, a 

                                                                                                                                                 (3) 

                                                                                                        (4)  
 

Полагаем, что нестационарное электрическое поле Е(t) c частотой W  слабое , а  Е=const. 

Расчёт недиагональной компоненты гальваномагнитного тензора  произведём в пред-

ставлении когерентныx состояний, являющихся собственными функциями полного набора не-

эмиртовых бозе операторов квантовой системы, описываемой равновесным гамильтонианом  .   
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Легко проверить, что гамильтониан  из (2) можно представить в виде 
 

                                                                 ,                                                     (5) 

где 
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 Операторы   Â- , B̂-, Â-

z
 коммутируют друг с другом. Волновое уравнение для  есть  

 

                                                                                ,                                                      (11) 

а его решение имеет вид 

                                                                                ,                                                       (12)                                                                                                                                   

 

ибо операторы  коммутируют друг с другом. 

            
a,b ,t  и h  удовлетворяют всем требованиям, предъявляемым к когерентным состояни-

ям [3]. Действительно 

1) a,b ,t  и h  являются собственными функциями бозонных операторов уничтожения 

 B̂-  и Â
z

-
, соответственно 

 

a,b,t Â+ =a* a,b,t , B̂- a,b,t = b a,b,t ,                                                

a,b,t B̂+ = b* a,b,t  ,      Â
z

- h =h h  ,    h Â
z

+ =h* h   ,                                          (13) 

 

где  ,,  -  произвольные  комплексные числa, 

2)        операторы    B̂-  и Â
z

-
 удовлетворяют следующим условиям 

 

                    (14)  
 

т.е. они являются интегралами движения системы, описываемой гамильтонианом        

3)         имеют место  коммутационные соотношения 
 

                                                                         1ˆˆˆˆˆˆ  

zz AABBAA ,                                                   (15) 
  

4)   
    

a,b ,t    и удовлетворяют условию нормировки 
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                                        a,b,t a,b,t =1,      h h =1,                                                (16) 

5) 
       

a,b ,t  и  h  могут быть получены из основного состояния, для которого 

  

                                                     Â- 0,0,t = 0,   B̂- 0,0,t = 0,  .00ˆ 

zA                                             (17) 

 

 Для расчета диагональной  и недиагональной  компонент гальваномаг-

нитного тензора воспользуемся формулой Кубо, записанной Фудзитой через одночастичные 

операторы [4], которая в случае статистики Максвелла-Больцмана сводится к 
 

       ,       (18) 
 

где под lim надо понимать термодинамический предел, ξ - химический потенциал, μ и ν принима-

ют значения х или z, V - объем, занимаемый системой,g = (kT)-1, k - постоянная Больцмана, T - 

абсолютная температура, - оператор скорости. 

Подставив в выражение для оператора скорости формулы (1), (5)-(7), получим 

 

                                                                  zAAi zzz ,ˆˆˆ
0

  ,                                                                        (19) 
 

Выразим z с помощью (10) через Â
z

±
и учтем коммутационное соотношение для Â

z

±
, тогда   

  

                                                                  .                                                          (20) 

 

С помощью формулы (3.46) [5], 

                       eq Â+Â-

f (Â-, Â+)e-q Â+Â-

= f (Â-e-q , Â+eq ),                                   (21) 

 

(20), (5) и (6) преобразуем приведенные ниже выражения 
 

                               =   ,                        (22)   

                                     
.
                         (23) 

 

 Подставим (22) и (23) в (18) для , возьмем интеграл по  и воспользуемся формулой 

(35) из [1] 

exp (-xg ) = Z
0
N-1

, 
 

где N –число электронов рассматриваемой системы, а статистическая сумма Z
0
=Tr(-g Ĥ

0
). Полу-

чим с учетом (15) для Â
z

±
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где , n  плотность электронов. 
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Далее воспользуемся следующими соотношениями из [1], которые запишем в принятых в 

настоящей  работе обозначениях: 

след произвольного оператора   
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где  d2h = d(Reh)d(Imh) (аналогично и для d2a,d2b ),                                               

тождество для бозонных операторов  
  

                                                                                                    (26) 

и равенство   
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 Раскроем  след в (24) в соответствии с (25) и учтем (5). Множители в числителе и знаменате-

ле, зависящие от  Ĥ
1
, взаимно сократятся. В итоге получим   
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В (28) перейдем к собственным значениям операторов, приняв во внимание (13) и (26), после 

чего произведем интегрирование по переменной h  согласно (27) 
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Интеграл в (29) легко вычисляется с помощью преобразования Лапласа для косинуса [6] 
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 Окончательно вместо (29)  получаем  
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Рассмотрим недиагональный компонент нестационарного гальваномагнитного тензора 

s
zx

(W). Для расчета будем пользоваться (18), куда необходимо подставить выражения для опера-

торов скоростей z̂  из (20) и x̂ , который вычислим таким же способом, что и z̂ . Выразим x  че-

рез операторы Â± и B̂±
 с помощью (7) и (8) 

 

                                                             .                                 (31) 

Учтем (31) в выражении для x̂ . Ĥ сведется к Ĥ
1
 (см. (1) , (5) и (6)), тогда 
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                                                        .                                                       (32) 

 

Подставим (20) и (32) в (18) для s
zx

(W) и произведем расчет таким же способом, что и 

дляs
zz

(W). Интеграл как по переменнойh , так и по переменнойa  равны нулю в соответствии с 

равенством (27). В итоге получимs
zx

(W)=0. 
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KVANT TƏBƏQƏSİNİN QEYRİ-STASİONAR KEÇİRİCİLİYİ 

 

R.Q.AĞAYEVA 

 

Qeyri-stasionar elektrik və sabit kvantlayıcı maqnit sahələrində yerləşdirilən parabolik  kvant təbəqəsi  üçün  koherent  

hallar   təsvirində    qalvanomaqnit tenzorun komponentləri hesablanmışdır.  

 

NON-STATIONARY CONDUCTIV OF THE QUANTUM FILM 

  

R.G.AGHAYEVA 

 

            The galvanomagnetic tensor components of a parabolic quantum film placed in a non-stationary electric and constant 

quantizing magnetic fields have been calculated in the representation of coherent states.  

 

Редактор: д. ф.-м. н. Ш.Нагиев 
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РЕФЕРАТ 

Применив искаженно-волновую теорию рассеяния про-

тонов на ядрах 208Pb,
 

NiZr 5890 , и Ca48
 при энергии 

~1ГэВ, установили довольно жесткие ограничения свер-

ху на возможное увеличение радиуса нуклона в ядерном 

веществе.  

ВВЕДЕНИЕ 
                                  

В настоящее время общепризнано, что 

квантовая хромодинамика кварков и глюонов 

является точной теорией сильных взаимодей-

ствий. В этом смысле, кварковые и глюонные 

степени свободы определяют структуру атом-

ных ядер. Однако, их прямое и явное проявле-

ние следовало бы ожидать в некоторых специ-

альных условиях, таких, например, как жест-

кие взаимодействия при высоких энергиях. 

Поиски «ядерной экзотики» в такого рода про-

цессах вызывают в последнее время повышен-

ный интерес. Хорошо известным примером та-

кого рода является эффект ЕМС (European 

Muon Collaboration). Он заключается в замет-

ном различии структурных функций свобод-

ных и связанных нуклонов в ядрe [1,2]. 

Этот эффект породил множество объяс-

нений, большинство из которых аппелирует к 

ядерной экзотике. Так, было сделано предпо-

ложение о значительной примеси мультиквар-

ковых конфигураций, была высказана гипотеза 

разбухания нуклона в ядерной среде и т.п. Эта 

гипотеза возникла естественным образом как 

качественное объяснение наблюдаемого в эф-

фекте ЕМС смягчения распределения кварков 

по импульсам внутри нуклонов ядра. Разбуха-

ние нуклона (т.е. увеличение радиуса конфай-

нмента, определяющего область, в которой 

движутся кварки) можно связать с вероятно-

стью перекрытия волновых функций нуклонов 

на малых расстояниях. Возможны, однако, и 

другие механизмы эффекта разбухания [3,4,5]. 

Весьма жесткие ограничения на возмож-

ное изменение нуклонного радиуса в среде 

можно получить из анализа сечений упругого 

рассеяния протонов промежуточных энергий. 

В этих процессах ядерная структура представ-

лена, главным образом, одночастичными нук-

лонными плотностями. Поэтому, наиболее 

точное вычисление сечений рассеяния элек-

тронов и протонов очень важны. 
 

ПРИМЕНЕНИЕ ТЕОРИЮИ РАССЕЯНИЯ 

ПРОТОНОВ НА ЯДРАХ 
 

Прямая проверка гипотезы разбухания 

одновременно для протонов и нейтронов мо-

жет быть осуществлена в анализе сечений 

упругого рассеяния протонов промежуточных 

энергий на ядрах. 

Запишем дифференциальное сечение 

рассеяния частиц как [6]   

                                                
2
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12
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здесь 
fi

T - амплитуда рассеяния нукло-

на, ii mE2k   - волновое число падающей 

частицы в начальном состоянии с энергией iE и 

ff mEk 2  -  в конечном состоянии с энер-

гией fE ,
iM  -проекция спина ядра-мишени, а 

fM - проекция спина ядра отдачи, отличная от 

нуля в случае неупругого рассеяния. 

Амплитуда нуклон-ядерного рассеяния 

может быть записана в виде   

                              

iiifffif MJUdrMJ
m

T )()()(
2

)()(

2
rrr   

 ,   (2) 

 

где JM  - волновая функция ядерного состо-

яния, )( ядрNядрN mmmmm   - приведенная 

масса падающего нуклона. 

Как следствие короткодействующего ха-

рактера нуклон-нуклонного взаимодействия 

рассеяние нуклона на ядре можно записать как 

последовательность однократных рассеяний. 

Учитывая это, ядерный потенциал представля-

ем как интеграл составляющих взаимодей-

ствий  xr   падающей частицы с отдель-

ными нуклонами рассеивающего ядра 

                                            

      xxxr d  rU  .         (3) 

  

Так как энергия связи нуклонов ядра ма-

ла по сравнению с энергией налетающего про-

тона, то эффектами связи нуклонов можно 

пренебречь и, следовательно, потенциал нук-

лон-нуклонного взаимодействия можно выра-

зить через амплитуды рассеяния на свободных 

нуклонах, что позволяет записать ядерный по-

тенциал в виде 

                                    

      xqq ddfe
m

U NN

N

 


)(
4 2

x
 xrqir


.    (4) 

 

Амплитуды свободного нуклон-нуклон-

ного рассеяния выбираем в следующем пара-

метризованном виде [7]  

2
,

,

, )1(
4
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
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



 .        (5) 

Применяя математический метод расче-

та, предложенный в [8], для дифференциально-

го сечения процесса упругого рассеяния про-

тонов на ядрах, получаем 
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где                          
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является дифференциальным сечением упру-

гого рассеяния падающих протонов на ква-

зисвободных нуклонах ядра мишени. Здесь 

2sin2 kq fi  kk , является импульсом 

передачи падающего протона ядру мишенью. 

Для форм-фактора ядра с ферми-

плотностью распределения нуклонов получено 

выражение 
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где     
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2
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1)(
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)( 222
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E

U
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8)6(2)4()( 2222
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22
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4)6()( 22

3 qkaqq  .         (12) 
 

Теперь можно приступить к вычислению 

дифференциального сечения процесса. При 

этом необходимо отметить, что если бы размер 

связанного нуклона увеличивался в среде, то 

это должно было бы приводить не только к 

смягчению его форм-фактора, но и к увеличе-

нию его сечения взаимодействия с налетаю-

щим адроном [9]. Среди разнообразных адрон-

ядерных реакций, в которые входит такое се-

чение, особое место занимает упругое рассея-

ние протонов с энергией около 1Гэв на ядрах. 

Здесь имеются многочисленные измерения 
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высокой точности дифференциальных сечений 

упругого рассеяния в достаточно большом 

диапазоне импульсов передачи 15,3  фмq . 

Эта область энергий и теоретически и экспе-

риментально активно изучалась для нуклон-

нуклонного рассеяния. 

В вычислениях для параметров свобод-

ного NN -взаимодействия, входящих в выра-

жение (5), принимаются следующие значения 
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при энергии падающих протонов 1ГэВ и 
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при энергии падающих протонов 0.8ГэВ [8 ,9]. 

Здесь  )( np полное сечение pp ( pn ) - рас-

сеяния; 2

0  - наклон дифракционного конуса.   

Если предположить, что связанный в яд-

ре нуклон разбухает, т.е. увеличивает свой 

размер, то естественно считать, что в амплиту-

де NN - взаимодействия  происходит измене-

ние параметров   и 
0 :  )1( ef  и 

00 )1(  ef . Этим мы косвенным путем 

учитываем разбухание нуклонов в ядре [10]. 

Отметим, что связь относительного из-

менения сечения ef  и относительного изме-

нения нуклонного радиуса 
N  (

NNN rr )1(  ) 

не вполне однозначна. Если предположить, что 

влетающий в ядро нуклон под действием нук-

лонного окружения разбухает так же, как и 

нуклон мишени, то нужно считать, 
N 2 . 

Если же он не изменяет своих свойств, то 

N  . Какая из этих возможностей осу-

ществляется, зависит от соотношения харак-

терных времен разбухания и пролета протона 

через ядро.  

На Рис.1 на примере Ca48 демонстриру-

ется чувствительность сечения к изменениям 

при следующих значениях эффективного па-

раметра разбухания ef : ef =0 и ef =0,1. 

 

 

 

Рис.1 
Чувствительность сечения упругого рассеяния протонов 

на Ca48
(

exp

pE =1,04ГэВ [11]) к значению эффективного 

параметра разбухания ef : сплошные линии ef =0; 

штриховые - ef =0,1. На левых кривых варьируется 

только  , на средних - только 
2

0 ,  

на правых -   и 
2

0  одновременно  

(сдвинутые относительно друг друга на 
5 ). 

 

На примере упругого рассеяния прото-

нов на ядрах  208Pb и Ca48 [9,11] при энергии 

1ГэВ и на ядрах ZrNi 9058 ,  при энергии 0.8ГэВ 

[12] проведены расчеты дифференциального 

сечения.  

Рассмотрены вариации   и 
0  в отдель-

ности и в их комбинации. Реалистической си-

туации отвечает совместное изменение этих 

величин. Как и следовало ожидать, чувстви-

тельность к вариациям   оказалась заметно 

большей, чем к вариациям 
0 . 

Для получения хорошего согласия теоре-

тических сечений с экспериментальными дан-

ными применен метод наименьших квадратов  
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здесь n - количество изучаемых точек, m - 
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количество варьируемых параметров, i

эксп - 

экспериментальная погрешность при соответ-

ствующих углах рассеяния. 

Из анализа многочисленных результатов 

следует, что сечение протон-ядерного рассеяния 

является очень чувствительным к изменению 

полного нуклон-нуклонного сечения (
NN ). 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Таким образом, анализируя вышеполу-

ченное, можно придти к заключению, что та-

кая высокая чувствительность результатов к 

вариациям  и 
0  делает протон-ядерное рас-

сеяние, в некотором отношении, более подхо-

дящим средством изучения эффекта разбуха-

ния. Можно сказать, что именно этот эффект 

породил множество объяснений, большинство 

из которых аппелирирует к ядерной экзотике. 

Так, было сделано предположение о значи-

тельной примеси мультикварковых конфигу-

раций. 

Установлена довольно жесткая граница 

величины разбухания. Из протонного рассея-

ния следует, что эта граница ~ 10%.   

 Проведенное рассмотрение показывает, 

что традиционная ядерная физика в условиях, 

когда имеются прецизионный эксперимент и 

достаточно хорошее теоретическое «обеспече-

ние», может дать важную информацию для 

физики частиц. Это особенно важно в нынеш-

ней ситуации, когда проблема конфайнмента в 

КХД не решена и развиваются различные мо-

дельные представления о структуре нуклона.
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NÜVƏDƏ NUKLONLARIN RADİUSLARININ DƏYİŞMƏSİNİN PROTONLARIN SƏPİLMƏSİLƏ TƏDQİQİ 
 

M.M.MİRABUTALIBOV, F.T.XƏLİL-ZADƏ 
 

Təhrif olunmuş dalğalar nəzəriyyəsi əsasında ~ 1GeV enerjili protonların  208Pb
 

NiZr 5890 ,  və Ca48
 nüvələrindən 

elastiki səpilməsini tədqiq etməklə, nüvədəki nuklonların radiusunun mümkün artmasına kifayət qədər sərt məhdudiyyət 

alınmışdır. 

 

DETERMINATION THE INCREASE OF THE NUCLEON RADIUS IN THE NUCLEI OF PROTON 

SCATTERING 
 

M.M.MIRABUTALYBOV, F.T.KHALIL-ZADE 
  

The rigid limitations on the possible increase in the radius of the nucleons in nuclear matter have been determined ap-

plying the distorted-wave theory of proton scattering on 208Pb
 

NiZr 5890 ,  and Ca48
 nucleus at an energy of ~ 1GeV. 

 

Редактор: д. ф.-м. н. Ш.Нагиев 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



AZƏRBAYCAN MİLLİ ELMLƏR AKADEMİYASININ XƏBƏRLƏRİ 

Fizika-texnika və riyaziyyat elmləri seriyası, fizika və astronomiya 2018 №5 

 50 

 

UOT 35 
 

TlInTe2 KRISTALININ KEÇİRİCİLİYİNİN VƏ DİELEKTRİK NÜFUZLUĞUNUN 

TEMPERATUR ASILILIQLARININ TƏDQİQİ 
 

A.İ.NƏCƏFOV *,**, O.Z.ƏLƏKBƏROV*, N.Ə.ƏLİEVA**, G.R.MAHMUDOVA* 
 

AMEA Fizika İnstitutu* 

 AZ 1143, Bakı, H.Cavid  pr., 131а 

AMEA Radiasiya Problemləri İnstitutu** 

 AZ 1143, Bakı, B.Vahabzadə, 9 

a.najafov@mail.ru 
 

Daxil olub:30.03.2018 

Çapa verilib: 17.09.2018 

 

 

 

 

 

 

 

 

Açar sözlər: elektrikkeçiriciliyi, dielektrik nüfuzluluğu, ion 

keçriciliyi.  
 

REFERAT 

TlInTe2 kristallarının müxtəlif tezliklərdə 100÷600K tempera-

tur oblastında dielektrik nüfuzluluğunun və elektrikkeçirici-

liyinin temperaturdan asılılığı tədqiq edilmişdir. Dielektrik 

nüfuzluluğunun və elektrikkeçiriciliyinin temperaturdan asılı-

lığında 300÷330K və 530K temperaturlarda anomaliyalar 

müşahidə olunmuşdur. Göstərilmişdir ki, 300÷330K tempe-

raturlarda müşahidə olunan anomaliyalar kristallik quruluşda 

Tl alt qəfəsinin əriməyə başladığı hala uygundur, 530K 

temperaturda keçiriciliyin 4 tərtib artması ilə müşahidə 

olunan  anomaliya isə Tl alt qəfəsinin “əriməsi” nəticəsində 

ion keçriciliyinə keçidlə bağlıdır. 
 

GİRİŞ 
 

TlВС2
6 tip (B=In, Ga; C-S, Se, Te) üçlü 

birləşmələr iki quruluşda kristallaşırlar: TlGaSe2, 

TlInS2 birləşmələri monoklin Cс; C2/с [1];  

TlInSe2, TlInTe2,TlGaTe2 birləşmələri isə tetraqo-

nal  I4/mcm fəza qrupunda kristallaşırlar [2]. 

TlGaSe2, TlInS2 birləşmələri aşağı tempera-

turlarda (T≈180÷216K) seqnetoelektrik xassələrə 

malik olur [3-4], TlInSe2,TlInTe2,TlGaTe2 kristal-

larında isə yuxarı temperaturlarda (T>300K) ion 

keçiriciliyi müşahidə olunur [5]. Hər iki halda 

seqnetoelektrik və ion keçiriciliyi, dielektrik funk-

siyasının ε*(ω) və uyğun olaraq keçiricilik anoma-

liyası σ*(ω)=iωε*(ω)/(4π) bərabərində faza keçidlə-

ri müşahidə olunur. Bu zaman aşağı tezlikli impe-

dans ölçmələrindən təyin olunan ion keçiricilik 

temperaturunda dielektrik sabiti εic(ω,Тic) εf(ω,Тf) 

qiymətdən böyükdür, bu qəfəsdə kationun aktiva-

siyası d=q∆r (q-kationun yükü, ∆r-kationun yerdə-

yişmə məsafəsi) və özəyin böyük dipol momenti-

nin yaranması ilə əlaqədardır. Aşağı temperaturlar-

da ion keçiriciliyinə malik bəzi kristallarda (gümüş 

xalkogenidlərində Ag2S və Ag2Se) ion keçiriciliyi 

aktivləşdikdə aşağı tezlikli εic(ω,Тic) ~1010ε0 qiy-

mətini alır. Yüksək dielektrik nüfuzluğuna  malik 

belə kristallar praktik olaraq bərk kimyəvi enerji 

mənbələri kimi əhəmiyyət kəsb edir. Ion keçiricilə-

rinin bəzi xüsusiyyətləri vardır, onların  əsas xüsu-

siyyətlərindən biri bərk fazada keçiriciliyinin yük-

sək (1⋅10-5÷1Ом-1∙см-1), aktivasiya enerjisinin qiy-

mətininin isə kiçik  (0.3÷0.4eV) olmasıdır. Belə 

maddələrdən biri də TlInTe2 üçlü birləşməsidir.  

TlInTe2 tetraqonal sinqoniyada (struktur tipi 

TlSe, fəza qrupu I4/mcm) kristallaşan TlBC2
6 tipli 

birləşmələrin nümayəndəsidir və aşağıdakı kristal-

loqrafik parametrlərə malikdir: a=8,494Å; 

c=7,181Å;  c/a=0,845; Z=4; d=7,36г/см3 [2]. TlInTe2 

kristalındakı kimyəvi əlaqə ion-kovalent tip əlaqə-

dir [6]. Quruluşda Tl+-Te arasındakı məsafə 3.6Å, 

In3+-Te isə 2.82Å-dır. TlInTe2 kristalları havada 

davamlıdırlar, konqruent  ərimə xarakterinə malik-

dirlər və ərimə temperaturu 1045K təşkil edir.  

İon  keçiricilərinin xassələri materialın quru-

luş xüsusiyyətlərindən və qəfəsdə olan vakansiya-

larının konsentrasıyasından da asılıdır [7].  TlВС2
6 

birləşmələr sinifinə daxil olan kristallarda vakan-

siya tipli deffektlər mövcuddur və onlarda deffekt-

lərin konsentrasiyası ~1018÷1020см-3-ə çatır [8], 

 yəni qəfəs düyünlərində boşluqlar var və bu boş-

luqlar aktivasıya olunmuş ionun bir düyündən di-
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gərinə sıcramasını asanlaşdırır. Ədəbiyyat nəticə-

lərinə görə TlInTe2 kristallarında ion keçiriciliyinə 

aktivasiya enerjisi kiçikdir və müxtəlif kristalloq-

rafik istiqamətlərdə bu enerji ΔЕа┴=0,101eV, 

ΔЕа║=0,228eV təşkil edir. Göstərilir ki, ion keçri-

ciliyi halına keçid TlInTe2 kristallarında Tl+ alt qə-

fəsinin “əriməsi” ilə müşayət olunur [5], lakin bu 

hala keçidlə bağlı istilik effektləri tədqiq edil-

məmişdir.  

Təqdim olunan işdə TlInTe2 kristallarınnın 

ion keçriciliyinin 300÷600K temperatur interva-

lında müxtəlif kristalloqrafik istiqamətlədə tədqiqi 

nəticələri verilmiş və alınan nəticələr müzakirə 

edilmişdir.  
 

NÜMUNƏLƏRİN ALINMASI VƏ ÖLÇÜ 

METODLARI 
 

Elektrik keçriciliyi və dielektrik nüfuzluğu-

nun tədqiqi monokristallik kütlədən kəsilmiş nü-

munələr üzərində aparılmışdır. TlInТе2 monokris-

talları 102Па  qalıq təzyiqə qədər vakumlaşdırılmlş 

kvars ampullarda istiqamətləndirilmiş kristallaş-

dırma üsulu ilə yetişdirilmişdir.  

Kristallaşma zonasındakı temperatur platin-

platinorodium  termoçütü ilə idarə olunmuşdur. 

Ərimə zonasında temperatur VTR-3 həssas termo-

tənzimləyicilərin köməyi ±1K dəqiqliyi stabilləşdi-

rilmişdir. İlkin maddə kimi birbaşa sintez metodu 

ilə müvafiq elementlərdən sintez edilmiş TlInТе2  
polikristal nümunələrindən istifadə edilmişdir. Sin-

tez prosesi aşağıdaki qaydada həyata keçirilmişdir. 

İçərisində kvars ampulla maddə yerləşdirilmiş 

elektrik sobası ~150K/saat sürətlə Т=1150К-ə qə-

dər qizdırılmış, bu temperaturda iki saat saxlandıq-

dan sonra  ~100К/saat sürətlə otaq temperaturuna 

qədər soyudulmuşdur. 

Nümunələrin rentgenfaza analizi «XRD D8 

ADVANCE» qurğusu vasitəsi ilə həyata keçiril-

mişdir. Qurğuda CuKα şüaları istifadə olunmuş, 

difraktoqramlar 4○<θ<35○ buçaq intervalında çəki-

lmiş və qəfəs parametrlərinin təyini ±0,001Å dəqi-

qyi ilə həyata keçirilmişdir. 

Nümunələrin diferensial-termik analizi 

(DTA) kalorimetrik dəqiqliyi ±2% olan «Perkin 

Elmer STA 6000» qurğusunda aparılmışdır. Təc-

rüələr arqon atmosferində 293÷750K temperatur 

intervalında  qızma və soyuma əyriləri  çəkilməklə 

aparılmışdır. Təcrübələr zamanı qızma və soyuma 

prosesinin  sürəti 20 K/dəq olmuşdur.  

Elektrik və dielektrik xassələri monokristal 

nümunələrdə 103÷106Hs tezlik və 290÷750K tem-

peratur intervalında tədqiq edilmişdir. Tədqiqatlar 

müxtəlif kristalloqrafik istiqamətlərdə rəqəmsal 

immitans E7-20 ölçü cihazı vasitəsi ilə aparılmış-

dır. Tədqiqatlar üçün hazırlanmış nümunələrə kon-

taktlar gümüş pastası ilə çəkilmişdir. Kristallara 

tətbiq olunan elektrik sahəsinin intensivliyi Volt-

Amper xarakteristikasının omik hissəsinə uygun 

götürülərək  0,1V təşkil etmişdir. 
 

TƏCRÜBİ NƏTİCƏLƏR VƏ ONLARIN 

MÜZAKİRƏSİ 
 

TlInТе2 nümunəsinin difraktoqramının təhli-

li nəticəsində kristal qəfəsin parametrləri müəyyən 

edilərək (a=8,495Å; c=7,180Å) alınan nəticənin 

ədəbiyyat məlumatları ilə uyğun gəldiyi  müəyyən 

edilmişdir [2].  

TlInТе2 polikristal nümunələrindən çəkilmiş 

termoqramlarının qizma və soyuma əyrilərində 

bərk fazada istilik effektləri müşahidə olunmuşdur. 

Qızma əyrisində  bərk fazada müəyyən edilmiş 

endotermik effekt 498±1К temperaturunda baş 

verir və istilik effekti ΔH=20кal/mol (83,73C/mol) 

təşkil edir.  

Soyuma əyrisində isə bu effekt temperatur 

şkalasında 3÷5ºC aşağıya dogru sürüşən ekzoter-

mik effekt şəklində müşahidə olunmuşdur. Bunan 

başqa termoqramlara əsasən kristalda 673K tem-

peraturda baş verən  ikinçi endotermik effekt şə-

kilində faza keçidinin olması da müəyyən edil-

mişdir. Bu halda istilik effektinin qiyməti 

12kal/mol (50,2C/mol) təşkil edir. Qeyd edək ki, 

oxşar  istilik effektləri TlSe strukturunda (I4/mcm) 

kristallaşan TlGaTe2 birləşməsində də müşahidə 

edilmişdir. Lakin 300÷750K temperatur intervalın-

da TlSe strukturunda (I4/mcm) kristallaşan InTe və 

TlInSe2 kristallarının DTA əyrilərində hər hansı bir 

istilik effekti müşahidə olumamışdır.  

TlInТе2 (həmçinin  TlGaTe2) termoqramla-

rında 498K temperaturda müşahidə edilən termik 

effektlərin tellur ionları ilə aşağı enerjili ion-kova-

lent əlaqəsində olan tallium atomlarının termik ak-

tivləşinə  gətirib çıxardığını və nəticədə Tl alt qəfə-

sinin pozulmasının baş verdiyini güman etmək 

olar. Aparılan təcrübələr xarici elektrik sahəsinin 
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tətbiqi zamanı belə kristalın artıq  ion kecirici hala 

keçdiyini  göstərir. 

 TlInTe2 kristalının dielektrik nüfuzluluğu və 

elektrikkeçiriciliyi 100÷600K temperatur interva-

lında və 103÷106Hs tezliklər oblastında tədqiq 

olunmuşdur. 

Dielektrik nüfuzluluğunun müxtəlif kristal-

loqrafik istiqamətlərdə tezlikdən və temperaturdan 

asılılığı Şəkil 1-də verilmişdir. 

 
Şəkil 1. 

TlInTe2  kristalının dielektrik nüfuzluluğunun müxtəlif tezliklərdə temperatur asılılıqları:  

1-10 kHs, 2- 100 kHs, 3-500 kHs, 4-1 MHs;  a- E ┴ c; b- E ║ c. 
 

Şəkil 1(a,b) göründüyü kimi, TlInTe2 kris-

talının dielektrik nüfuzluluğunun temperatur asılı-

lıq əyriləri mürəkkəb xarakterlidir və  temperatu-

run artması ilə  dielektrik nüfuzluğunun qiymətin-

də anomaliyalar baş verir. Temperaturun artması 

ilə dielektrik nüfuzluğunun qiyməti artır və müəy-

yən bir temperaturda maksimum qiymətə çatır, 

temperaturun növbəti artması ilə dielektrik nüfuz-

luğunun qiymətində relaksasiya xarakterli azalma 

müşahidə olunur. 

Şəkil 1 (a)-dan göründüyü kimi, kristalın tet-

raqonal “c” oxuna perpendikulyar istiqamətdə die-

lektrik nüfuzluluğunun temperaturdan asılılığında 

iki maxsimim müşahidə olunur. Ölçmə sahəsinin 

tezliyinin artması ilə dielektrik anomaliyasının  

maksimuma uyğun qiyməti azalır və anomaliyanın 

maksimumu yuxarı temperatur oblastına tərəf 

sürüşür. Belə ki, ölçmə sahəsinin tezliyinin 10kHs-

dən 1MHs-dək dəyişdikdə oxu perpendikulyar isti-

qamətdə dielektrik nüfuzluluğu anomaliyalarının 

maksimumları yuxarı temperatura tərəf 6K sürü-

şur. Şəkildən göründüyü kimi, aşağı tezliklərdə 

dielektrik anomaliyasinin qiyməti  104 tərtibində 

olur.  

Şəkil 1 (b)-də müxtəlif tezliklərdə “c” oxu 

istiqamətində dielektrik  nüfuzluğunun temperatur 

asılılıqıarı əyriləri göstərilmişdir. Şəkildən görün-

düyü kimi, bu istiqamətdə bas verən dielektrik 

anomaliyalarının temperaturu DTA nəticələrinə 

uyğundur. Dielektrik anomaliyalarının maksimu-

mlarının qiyməti  isə  uyğun tezliklərdə “c” oxuna 

perpendikulyar istiqamətdə dielektrik nüfuzluluğu-

nun qiymətindən ~7 dəfə böyükdür. Müxtəlif tez-

liklərdə “c” oxu istiqamətində baş verən dielektrik 

anomaliyalarının temperaturları tezliyin  10kHs-

dən 1 MHs-dək artması ilə 4K azalır.  

TlInTe2 kristalının 100-600К temperatur in-

tervalında elektrik keçiriciliyinin temperaturdan 

(σ(Т)) asıllığı Şəkil 2 və 3-də verilmişdir. 

Şəkillərdən göründüyü kimi, keçiriciliyin 

temperaturdan asıllığında temperaturun müəyyən 

kritik qiymətində keçiriciliyin qiymətində bir neçə 

tərtib artma müşahidə olunur.  Kristalın tetraqanal 

“c” oxuna perpendikulyar istiqamətdə 530÷540K, 

“c” oxu istiqamətində isə 540÷550K temperatur 

oblastlarında ion keçirici hala faza keçidi baş verir. 

Şəkil 2 və 3-dən göründüyü kimi, 10kHs və 

100kHs tezliklərdə keçiriciliyin qiymətində 4 

tərtib, 500kHs və 1MHs tezliyiklərdə isə 2 tərtib 

artma müşahidə olunur. Keçiriciliyin belə 

xarakterli artımı kritik temperaturdan yuxarda ion 

kecriciliyinin başlanması ilə bağlıdır. 
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Şəkil 2. 
TlInTe2  kristalının elektrikkeçiriciliyinin müxtəlif tezliklərdə temperatur asılılığı: 

1-10kHs, 2- 100kHs, 3-500kHs, 4-1MHs (E┴c). 

 

 

 
 

Şəkil 3 
TlInTe2  kristalının elektrikkeçiriciliyinin müxtəlif tezliklərdə temperatur asılılığı: 

1-10kHs, 2- 100kHs, 3-500kHs, 4-1MHs (E ║ c). 
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Şəkil 4 (a və b)-də ion keçiriciliyi üçün əsas 

şərt olan ln(σ·T)-nin 1/T asılılığı verilmişdir. Gö-

ründüyü kimi, ion keçiriciliyinin müşahidə olun-

duğu oblastda bu asılılıq xətti qanunauyğunluğa 

tabe olur. Bu da ion keçirici materiallar üçün əsas 

şərtlərdən biridir. 

 
Şəkil 4 

İon keçiriciliyi oblastında ln (σ·T)-nin 1000/T–dən asılılığı. 

 

Beləliklə, dielektrik nüfuzluluğunun müxtə-

lif tezliklərdə temperaturdan  asılılığında uyğun 

olaraq 300÷330K temeraturda müşahidə olunan 

anomaliyalar həmçinin DTA əyrilərində və elekt-

rikkeçiriciliyinin temperaturdan asılılığında da mü-

şahidə olunmuşdur. Fikrimizcə müşahidə olunan 

anomaliyalar Tl alt qəfəsinin əriməyə  başlandığı 

hal kimi izah oluna bilər [7]. Elekrtik keçiriciliyi-

nin temperaturdan asılılığında 530K temperaturda 

keçiriciliyin 4 tərtib artması ilə müşahidə olunan 

hal isə Tl alt qəfəsinin “əriməsi” nəticəsində ion 

keçriciliyi halına keçidlə bağlıdır. 
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TEMPERATURE DEPENDENCE OF PERMITTIVITY AND ELECTRIC CONDUCTIVITY 

OF TlInTe2   CRYSTALS  
 

A.I.NAJAFOV, O.Z.ALEKPEROV, N.A.ALIYEVA, G.R.MAHMUDOVA 
 

Temperature dependence of permittivity and electric conductivity of TlInTe2   crystals at different frequencies in the 

100÷600K temperature range has been studied. Anomalies have been observed at the temperature of 300÷330K and 530K in the 

temperature dependence of permittivity and electric conductivity. It has been determined that, the anomalies observed at low 

temperatures correspond to the state which Tl sublattice begining to melt in crystalline structure, anomaly at 530K has been con-
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nected with ionic conductivity with the transition as a result of the ”melting” of Tl sublattice, wherein in conductivity has been 

observed conduction jump with 4 order increase.  

 

ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕМПЕРАТУРНОЙ ЗАВИСИМОСТИ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПРОНИЦАЕМОСТИ И 

ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТИ КРИСТАЛЛОВ TlInTe2 

 

А.И.НАДЖАФОВ, О.З.АЛЕКПЕРОВ, Н.А.АЛИЕВА, Г. Р.МАХМУДОВА 
 

При разных частотах измерительного поля исследованы температурные зависимости диэлектрической проница-

емости и электропроводности кристаллов TlInTe2. Обнаружены аномалии в кривых зависимости ε(Т) и σ(Т) при 

300÷330K и 530K.  Показано, что аномалия ε(Т) и σ(Т) при 300÷330K соответствует состоянию «предплавления», а 

аномалия при температуре 530K состоянию «плавления» подрешетки таллия. При этом наблюдается скачок проводи-

мости кристалла на 4 порядка. 
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РЕФЕРАТ 

Эпитаксиальные пленки Cd1-xMnxTe (х=0.05, 0.07) толщиной 

d=1мкм и d=15мкм были выращены на подложках стекла в ва-

кууме 10-4 Па методом конденсации молекулярных пучков при 

температуре подложки Тп=653К и температуре источника 

Ти=1173К.  

Особенности роста пленок и морфология поверхности контро-

лировались рентгенодифрактометрическим и электронномик-

роскопическим методами. Изучено влияние γ-излучения на 

ВАХ и фотопроводимость эпитаксиальных пленок. Наблюда-

лись значительные изменения данных характеристик при дозах 

облучения Dγ≤3кГр при комнатной температуре, что дает 

возможность создать детекторы γ-излучения на основе эпитак-

сиальных пленок Cd1-xMnxTe. 
 

 

ВВЕДЕНИЕ 
 

 Изучение механизма дефектообразования 

эпитаксиальных пленок полумагнитных полу-

проводников (ПМП) и влияния ионизирующего 

излучения на физические свойства с целью изго-

товления радиационностойких и радиационно-

чувствительных приборов на их основе является 

важной задачей. В литературе имеются работы, 

посвященные изучению влияния радиационного 

излучения на полупроводниковые материалы, а 

также процессов радиационного дефектообразо-

вания (РД) в объемных кристаллах [1-8]. Однако, 

нет однозначных моделей образования и эволю-

ции радиационных дефектов в ПМП и их эпи-

таксиальных пленках, что затрудняет дальней-

шее использование этих материалов в радиаци-

онной технологии. Кроме того, практически не 

проводились исследования процессов РД в эпи-

таксиальных пленках Сd1-xMnxTe. В связи с этим, 

исследование механизма образования и эволю-

ции радиационных дефектов в эпитаксиальных 

пленках Сd1-xMnxTe является актуальной зада-

чей. При этом большое значение приобретает 

вопрос влияния состава материала на процессы 

РД и исследование влияния ионизирующего из-

лучения на электрофизические и фотоэлектриче-

ские свойства этих материалов.  

В данной работе представлены результаты 

исследований влияния γ-излучения на электро-

физические и фотоэлектрические свойства 

эпитаксиальных пленок Cd1-xMnxTe (x=0.05, 

0.07), полученных на слюдяных и стеклянных 

подложках.  
 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Эпитаксиальные пленки Cd1-xMnxTe 

были получены методом конденсации молеку-

лярных пучков в вакууме 10-4Па при темпера-

туре подложки Тп=653К и температуре источ-

ника Ти=1173К. Особенность роста пленок 

контролировалась рентгенодифракционным 

методом на дифрактометре BRUKER XRD D8 

ADVANCE. Морфология поверхности иссле-
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довалась методом электронной микроскопии 

на сканирующем электронном микроскопе Carl 

Zeiss Sigma VP.  

Для сравнительных анализов, в начале 

были исследованы ВАХ исходных образцов 

эпитаксиальных пленок Cd1-xMnxTe (х=0.05), 

толщиной d=1мкм на слюдяной подложке при 

Tп=300K (Рис.1). На поверхность эпитаксиаль-

ных пленкок Cd1-xMnxTe (х=0.05) были нане-

сены омические индиевые контакты.  

 

 

Как видно из Рис.1, кр.1 в ВАХ наблюда-

ется линейная часть J~U соответствующая за-

кону Ома, квадратичная часть J~U2. Линейный 

участок наблюдается в области полей 

Е=10÷102В/см, а квадратичный в области по-

лей Е=102÷103 В/см.  

Далее было исследовано влияние γ-

излучения на ВАХ тонких пленок Cd1-xMnxTe 

(х=0.05) при T=300K. Образцы облучались γ-

квантами при дозах Dγ=100Гр мощностью 

Р=21рад/сек, в результате чего происходит 

уменьшение проводимости, характер зависи-

мости не меняется, (Рис.1, кр.2). Наблюдается 

омическая и квадратичная ловушечная об-

ласть. Наблюдаемый характер показывает, что 

при облучении пленок Cd1-xMnxTe малыми до-

зами Dγ=100Гр в запрещенной зоне образуется 

ряд глубоких уровней, которые принимают 

часть электронов, что приводит к уменьшению 

проводимости. При облучении образцов при 

дозах Dγ=300Гр ток растет, наблюдается сна-

чала омический участок, появляется безлову-

шечный квадратичный участок (Рис.1, кр.3). С 

дальнейшим ростом дозы облучения Dγ=500Гр 

значение тока уменьшается, снова наблюдает-

ся ловушечная квадратичная область (Рис.1, 

кр.4) [9,10].  

Далее исследованы ВАХ эпитаксиаль-

ных пленок Cd1-xMnxTe (х=0.07) с толщиной 

d=15мкм на стеклянной подложке при 

Tп=300K (Рис.2). На поверхность пленки были 

нанесены индиевые контакты. Характер 

зависимости до облучения был как в 

предыдущем случае.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.2 
ВАХ эпитаксиальных пленок Cd1-хMnxTe (x=0.07) 

на стеклянных подложках: 

 1) Dγ=0, 2) Dγ=100Гр, 3) Dγ=200Гр, 4) Dγ=300Гр, 5) 

Dγ=400Гр, 6) Dγ=500Гр, 7) Dγ=700Гр, 8) Dγ=900Гр, 9) 

Dγ=1.5кГр, 10) Dγ=2кГр, 11) Dγ=2.5кГр, 12) Dγ=3кГр. 
 

После облучения эпитаксиальных пленок 

дозой Dγ=100Гр происходит резкий спад про-

водимости, что можно объяснить образовани-

ем глубоких уровней. Дальнейшее облучение 

до 400Гр приводит к повышению проводимо-

сти, появляется безловушечная квадратичная 

область. После облучения дозой Dγ=500Гр по-

является спад проводимости, наблюдается ло-

вушечная квадратичная область. Облучение 

дозой Dγ=900Гр приводит к повышению про-

водимости и при дозе облучения Dγ=1.5кГр она 

уменьшается, при Dγ=3кГр происходит рост 

проводимости (Рис.2).                

На измерителе иммитанса марки 

МНИПИ Е7-20 измеряли электрофизические 

параметры эпитаксиальных пленок Cd1-xMnxТe 

(х=0.07) до и после облучения γ-квантами до-

Рис.1 
ВАХ эпитаксиальных пленок Cd1-XMnxTe (x=0.05) 

на слюдяных подложках  1) Dγ=0, 2) Dγ=100Гр, 3) 

Dγ=300Гр, 4) Dγ=500Гр. 
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зой 400Гр. Емкость исходных образцов соста-

вила с=3.6ПФ, а облученных с=0.1025ПФ, со-

противление исходных R=520MOм, а облучен-

ных 200МОм. Уменьшение емкости и сопро-

тивления после облучения γ-квантами дозой 

400Гр объясняется увеличением проводимости 

при такой дозе облучения. Для исходных об-

разцов тангенс угла диэлектрических потерь 

составил tgδ=0.075, z=43.77МОм,      φ=-85.5, а 

для облученных tgδ=2.5. 

Освещение полупроводников приводит к 

оптической перезарядеке локальных уровней, в 

результате которой заполнение этих уровней 

существенно отличается от темнового. В данной 

работе представлены результаты исследований 

фотопроводимости эпитаксиальных пленок Cd1-

xMnxTe, а также влияние γ-излучения на их 

фотоэлектрические свойства. Определено время 

жизни неосновных носителей тока в эпитакси-

альных пленках Cd1-хMnхTе (x=0.05) на слюдя-

ных подложках по кинетике изменения фототока 

методом релаксации фотопроводимости (ФП) 

при освещении монокристалла монохроматиче-

ским светом длины волны =530нм при T=300К. 

Значение времени жизни составляло =4,1мксек. 

На Рис.3 представлена кинетика изменения 

фотосигнала под действием света в эпитаксиаль-

ных пленках Cd1-хMnхTе (x=0.05) [9,10]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.3 
Кинетика изменения фотосигнала при импульсном 

освещении. 
 

Результаты исследований спектральной 

зависимости ФП исходных образцов эпитакси-

альных пленок Cd1-xMnxTe (x=0.05) при Tп=300К 

приведены на Рис.4, а. Как видно из рисунка, 

спектральный диапазон охватывает область длин 

волн λ=400нм÷1250нм. В спектре ФП имеется 

широкая полоса. Ширина запрещенной зоны, 

определенная из спектра ФП, равна Eg=1,59эВ 

при температуре Тп=300К [9-11]. Полученные 

результаты соответствует теоретическим расче-

там [12]. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.4 
ФП эпитаксиальных пленок Cd1-хMnxTe (x=0.05) на 

слюдяных подложках 1) Dγ=0; 2) Dγ=100Гр. 
 

Далее было исследовано влияние γ-

излучения на ФП эпитаксиальных пленок        

Cd1-xMnxTe (x=0.05) при T=300 K. Образцы об-

лучались γ-квантами при дозах Dγ=100Гр, мощ-

ность дозы облучения составляла Р=21рад/сек. 

После облучения происходит увеличение ФП. 

Дальнейшее облучение при дозах приводит к 

уменьшению ФП.  

Исследована спектральная зависимость 

ФП исходных образцов эпитаксиальных пленок 

Cd1-xMnxTe (x=0.07) с толщиной пленки d=15мкм 

на стеклянных подложках при Tп=300К (Рис.5). 

Как видно из Рис.5, кр.1 спектральный диапазон 

охватывает область длин волн λ=370нм÷1700нм, 

максимум ФП соответствует λ=765нм. Ширина 

запрещенной зоны, определенная из спектра ФП, 

равна Eg=1,62эВ. Из Рис.2, кр.1 и Рис.5, кр.1 вид-

но, что облучение образца видимым светом при-

водит к увеличению проводимости на 1 порядок. 

Далее образцы облучались γ-квантами. 

Облучение γ-квантами до D<100Гр создает мел-

кие уровни прилипания, которые растут с ро-

стом дозы облучения, что приводит к радиаци-

онному фотоочувствлению. 
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После -облучения дозой Dγ=100Гр при 

мощности Р=12,652рад/сек ФП увеличивается, 

становится выше исходного значения, что мо-

жет происходить из-за увеличения концентра-

ции медленных центров рекомбинации, в со-

став которых входят дефекты типа вакансии Те 

и уменьшения концентрации дефектов типа 

вакации Сd. Значит, облучение образцов γ-

квантами низкой дозы приводит к образова-

нию центров рекомбинации. После облучения 

дозой Dγ =200Гр ФП уменьшается, при дозах 

Dγ=300Гр ФП опять увеличивается. Облучение 

при дозах Dγ≤700Гр приводит к уменьшению 

ФП (Рис.5). Дальнейшее облучение при дозе 

Dγ=3кГр приводит к увеличению ФП. Умень-

шение фоточувствительности при высоких до-

зах может происходить из-за образования де-

фектов скопления, которые играют роль цен-

тров безызлучательной рекомбинации 

Такое изменение чувствительности после 

облучения связано, в основном, с перестрой-

кой собственных дефектных уровней в запре-

щённой зоне и изменением степени дырочного 

заполнения центров чувствительности в эпи-

таксиальных пленках Cd1-XMnxTe.  
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Облучение эпитаксиальных пленок     

Cd1-xMnxTe γ-квантами при дозах Dγ≤3кГр 

приводит к значительным изменениям ФП при 

комнатной температуре. Это дает возможность 

создать на основе этих полупроводников 

детекторов γ- излучения. 

Данная работа выполнена при финансо-

вой поддержке УНТЦ, Грант № 6288. 
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Рис.5 
ФП эпитаксиальных пленок Cd1-XMnxTe (x=0.07, 

d=15мкм) на стеклянных подложках при U=4B, 

Jt=1.7·10-9A, Тп=653К, Ти=1173К: 1) Dγ=0; 2) Dγ=100Гр; 

3) Dγ=200Гр; 4) Dγ=300Гр; 5) Dγ=400Гр; 6) Dγ=500Гр;    

7) Dγ=700Гр; 8) Dγ=900Гр; 9) Dγ=1.5кГр; 10) Dγ=2кГр; 

11) Dγ=2.5кГр; 12) Dγ=3кГр. 
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-KVANTLARLA ŞÜALANMIŞ Cd1-xMnxTe EPİTAKSİAL TƏBƏQƏLƏRİNİN FOTOELEKTRİK XASSƏLƏRİ  
 

H.R.NURİYEV, M.Ə.MEHRABOVA, Т.B.TAĞHIYEV, N.İ.HÜSEYNOV, F.Q.ƏSƏDOV, E.İ.MİRZOYEV 
 

Cd1-xMnxTe (x = 0.05, 0.07) epitaksial təbəqələri 10-4Pa vakumda  şüşə altlıqlar üzərində d=1mkm and d=15mkm 

qalınlıqarında altlığın temperaturunun Ta=653K və mənbənin temperaturunun  Tm=1173K qiymətlərində Molekulyar Dəstədən 

Kondensasiya metodu ilə alınmışdır. Təbəqənin böyümə xüsusiyyətləri və səthin morfologiyası rentgendiraktometriya və 

elektronmikroskopiya üsulları ilə öyrənilmişdur. γ-şüalanmanın epitaksial təbəqələrin VAX  və fotokeçiriciıiyinə təsiri tədqiq 

edilmişdir. Radiasiya dozasının Dγ≤3kQr qiymətlərində və otaq temperaturunda, öyrənilən xassələrdə kifayət qədər dəyişikliklər 

baş verir ki, bu da Cd1-xMnxTe epitaksial təbəqələri əsasında γ-detektorlar hazırlanmasına imkan verir. 

 
PHOTOELECTRICAL PROPERTIES OF Cd1-xMnxTe EPİTAXİAL FİLMS İRRADİATED BY -QUANTA  

 

R. R.NURIYEV, M. A.MEHRABOVA, Т.B.TAGIYEV, N.I.HUSEYNOV, F.G.ASADOV, E.I.MIRZOYEV 
 

Cd1-xMnxTe (x = 0.05, 0.07) epitaxial films of d=1μm and d=15μm thickness were grown on glass substrates in a vacuum 

of 10-4Pa by the Molecular Bеаm Condensation method at substrate temperature Tsub=653K and source temperature Tsour=1173K. 

The features of film growth and surface morphology were controlled by X-ray diffraction and electron microscopy methods. The 

influence of γ- irradiation on the current-voltage characteristics and the photoconductivity of epitaxial films were studied. There 

were a significant changes in these characteristics at radiation doses of Dγ≤3kGy at room temperature, which makes it possible to 

create γ- radiation detectors based on Cd1-xMnxTe epitaxial films. 

Редактор: чл. корр. О.Самедов 
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РЕФЕРАТ 

В приближении полностью размешанного расплава реше-

на задача концентрационного распределения компонентов 

вдоль кристаллов твёрдых растворов InSb-GaSb, выра-

щенных модифицированным методом зонной плавки с 

использованием затравки из InSb. 

С учётом сложного изменения коэффициента сегрегации 

GaSb с составом расплава рассчитаны аксиальные концен-

трационные профили компонентов в кристаллах, выра-

щенных при различных длинах расплавленной зоны. По-

казана возможность управления в широких пределах кон-

центрационным распределением компонентов в кристал-

лах InSb-GaSb путём изменения длины расплавленной зо-

ны. Анализ полученных результатов определяет опти-

мальные технологические параметры для выращивания 

кристаллов твёрдых растворов InSb-GaSb c заданным од-

нородным и переменным составами вдоль матрицы.    

 

Главной задачей технологии выращива-

ния объёмных кристаллов полупроводниковых 

твёрдых растворов из расплава является полу-

чение материала с заданным концентрацион-

ным распределением компонентов в матрице и 

обеспечение его монокристалличности. 

В ряду полупроводниковых твёрдых рас-

творов особого интереса заслуживает система 

InSb-GaSb, составные компоненты которой яв-

ляются базовыми материалами современной 

микро- и оптоэлектронной промышленности. 

InSb и GaSb полностью растворяются друг в 

друге в любых соотношениях, как в жидком, 

так и в твёрдом состояниях и образуют непре-

рывный ряд твёрдых растворов замещения [1].     

В данной работе в пфанновском при-

ближении выполнено математическое модели-

рование концентрационного профиля компо-

нентов вдоль кристаллов InSb-GaSb, выращен-

ных модифицированным методом зонной пе-

рекристаллизации с использованием затравки 

из InSb.  Целью является установление потен-

циала модифицированного метода для получе-

ния объёмных монокристаллов InSb-GaSb с за-

данным аксиальным концентрационным рас-

пределением компонентов. Заметим, что зада-

чи по моделированию концентрационных 

профилей компонентов решались ранее для 

кристаллов Ge-Si и ряда полупроводниковых 

соединений типа А3-В5, выращенных из рас-

плава рядом консервативных и неконсерватив-

ных методов [3-10]. Результаты этих работ по-

казали хорошее согласие с экспериментальны-

ми данными. 

На Рис.1 представлена концептуальная 

схема выращивания кристаллов твёрдых рас-

творов   модифицированным методом зонной 

плавки. В тигель цилиндрической формы за-

кладывается монокристаллическая затравка (1) 

из InSb (Рис.1, А). Над затравкой размещаются 

предварительно изготовленные стержни опре-

делённого диаметра из InSb (2) и макроодно-

mailto:zangi@physics.ab.az


З.М.ЗАХРАБЕКОВА, А.И.АЛЕКПЕРОВ, В.К.КЯЗИМОВА, Г.Х.АЖДАРОВ  

 

 62 

родного твёрдого раствора InSb-GaSb с задан-

ным составом (3). В условиях вакуума произ-

водится расплавление стержня (2) из InSb, рас-

положенного непосредственно над затравкой 

(1) (Рис.1, В). В предстартовый момент пере-

кристаллизации температура на границах рас-

плава (5) с затравкой и слитком равна темпера-

туре плавления InSb. Рост кристалла происхо-

дит на затравке с момента включения меха-

низма перемещения тигля относительно нагре-

вателя (4) и продолжается до полной перекри-

сталлизации слитка (3). До момента образова-

ния конечной расплавленной зоны (7) и кри-

сталлизации слитка (6) длина зоны поддержи-

вается постоянной и равной Z. В отличие от 

традиционного метода зонной плавки [2,11], 

здесь начальная расплавленная зона состоит из 

чистого InSb. Это обстоятельство решает про-

блему затравки, необходимой для выращива-

ния монокристаллов твёрдых растворов InSb-

GaSb различного состава путём использования 

затравки из InSb. 
 

 
 

Рис.1 
Схема выращивания монокристаллов твёрдых 

растворов InSb-GaSb модифицированным методом 

зонной плавки с использованием затравки из InSb. 
 

Задачу концентрационного распределе-

ния InSb и GaSb вдоль  кристалла InSb-GaSb, 

выращенного модифицированным методом 

зонной плавки, решали в пфанновском при-

ближении при выполнении следующих стан-

дартных условий [11]: диффузия компонентов 

в твёрдой фазе пренебрежимо мала; фронт 

кристаллизации плоский; на фронте кристал-

лизации существует равновесие между жидкой 

и твёрдой фазами; скорости диффузии состав-

ных элементов InSb и GaSb в расплаве обеспе-

чивают его однородность по всему объёму 

(полностью размешанный расплав); коэффи-

циенты сегрегации компонентов расплава из-

меняются с его составом в соответствии с диа-

граммой равновесного фазового состояния си-

стемы InSb-GaSb; термическое расширение 

или сжатие материала при фазовых переходах 

пренебрежимо мало; состав исходного слитка 

InSb-GaSb макрооднороден.    

Введены следующие обозначения: 

mic CCC ,,  - концентрационные доли второго 

компонента (GaSb) в кристалле, исходном по-

ликристаллическом стержне и расплаве, соот-

ветственно; C – общая концентрационная доля 

атомов GaSb в расплаве; 0

mC  - концентрацион-

ная доля GaSb в расплавленной зоне в началь-

ный момент;  
cV - объём расплава кристалли-

зирующийся в единицу времени; 
iV  - объём 

исходного слитка InSb-GaSb, расплавляющий-

ся в единицу времени; 0

mV  и mV  - объёмы рас-

плавленной зоны в начальный и текущий мо-

менты; 
mc CCK  - равновесный коэффициент 

сегрегации GaSb; L - общая длина исходных 

стержней из InSb и InSb-GaSb;   - длина пере-

кристаллизированной части материала в мо-

мент t; Z - длина расплавленной зоны. 

В рамках принятых обозначений имеем: 

                                     

  
m

m
V

C
C  ,

2

m

mmm

V

CVVC

dt

dC  
 , tVVVV icmm )(0  . (1)                                                                                                                                                                                                  

 

По условию задачи, до образования ко-

нечной расплавленной зоны, параметры Z, Vi и 

Vс не зависят от времени. В этом случае на 

участке длиной L-Z от затравки (Рис.1, А и С), 

в процессе зонной перекристаллизации, спра-

ведливы следующие соотношения: 
 

 0

mm VV  , 0; 0  mci CVV  и  KCVCVC mcii  . (2)    
 

Подставляя (2) в (1), после ряда преобра-

зований и интегрирований имеем: 
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                           


mC

m

c

mi

m

Z

l

V

tV

KCC

dC

0

0
.                    (3) 

 

С учётом равенства 
mc CCK  , уравне-

ние (3) определяет долевой состав компонен-

тов по длине растущего кристалла  на участке 

от l=0  до l= L-Z . На конечном участке с мо-

мента образования финальной расплавленной 

зоны длиной Z справедливы следующие соот-

ношения:  
 

   0iV , tVm c

0

m VV  ,
cm VV  ,

cVC  KCm
.  (4)                 

 

С учётом (4) из уравнений (1) после ряда 

преобразований и интегрирования имеем: 
 

                  




m

mf

C

C cm

m

mmf

m

tVV

V

kCC

dC

0

0

0

0
ln ,       (5) 

здесь
0

mfC  - стартовая концентрационная доля 

атомов GaSb в расплаве в момент образования 

конечной расплавленной зоны. Обозначив 

длину и кристаллизованную часть расплава 

конечной зоны ( 0

mc VtV ) в момент t соответ-

ственно символами 
*l и , запишем уравнение 

(5) в следующем виде: 
 

             















 

0

exp1
* mf

m

C

C mm

m

CKC

dC

Z

l
         (6)  

 

Определение Zl и   как функции 
mC  

(равно как и 
mc CKC  ) вдоль всей длины ма-

териала, подвергнутого зонной перекристалли-

зации требует решения интегралов в уравнени-

ях (3) и (6). Коэффициент сегрегации второго 

компонента (К), входящего в оба эти уравне-

ния, довольно сложным образом зависит от 

mC [1]. Это обстоятельство приводит к необхо-

димости вычисления интегралов в (3) и (6) 

численным методом с использованием данных 

диаграммы равновесного фазового состояния 

системы InSb-GaSb.  Задавая последовательно 

значения
mC в требуемом интервале и опреде-

лив сопряжённые с ними величины К, инте-

гралы в (3) и (6) решали численным методом.  

 

На Рис.2 представлены характерные кри-

вые концентрационного распределения GaSb 

вдоль кристаллов InSb-GaSb для различных зна-

чений Z, рассчитанные из уравнений (3) и (6) с 

учётом соотношения KCC mc  . В расчётах 

стартовый состав всех исходных макрооднород-

ных стержней принят равным InSb0.5-GaSb0.5. 
 

 
 

Рис.2 
Расчётные концентрационные профили GaSb вдоль 

монокристаллов InSb-GaSb, выращенных модифици-

рованным методом зонной плавки при различных 

значениях длины расплавленной зоны Z.  Для кривых 

1, 2, 3, 4, 5 соответственно Z/L=0.1; 0.2; 0.3; 04; 0.5. 

Состав для всех исходных слитков твёрдых раство-

ров принят равным InSb0.5-GaSb0.5.. 
 

Как видно из этого рисунка, операцион-

ный параметр Z существенно влияет на пере-

распределение компонентов при зонной пере-

кристаллизации исходного стержня InSb-GaSb 

заданного состава. При этом, длины как одно-

родной, так и неоднородной по составу частей 

кристалла определяются величиной Z расплав-

ленной зоны. Семейство кривых Рис.2 нагляд-

но демонстрирует потенциал и перспектив-

ность модифицированного метода зонной 

плавки для получения монокристаллов твёр-

дых растворов InSb-GaSb с требуемым одно-

родным и переменным составами путём под-

бора соответствующих значений технологиче-

ских параметров (Z, Ci). 

Резюмируя вышеизложенное, можно 

констатировать следующее. Математическое 
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моделирование аксиального распределения 

компонентов в кристаллах InSb-GaSb, выра-

щенных модифицированным методом зонной 

перекристаллизации, выполненное с учётом 

сложного характера изменения коэффициента 

сегрегации компонентов с составом расплава, 

даёт возможность произвести оценку опти-

мальных технологических параметров (длина 

расплавленной зоны и исходный состав подпи-

тывающего стержня) для получения кристал-

лов твёрдых растворов с заданным концентра-

ционным профилем компонентов. 
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MODİFİKASİYALANMIŞ ƏRİNTİ ZOLAQ ÜSULU İLƏ ALINAN In(1-x)Ga(x)Sb KRİSTALLARINDA KOMPONENTLƏRİN 

KONSENTRASİYLARININ PAYLANMASINA  ZOLAQ UZUNLUQUNUN TƏSİRİNİN MODELLƏŞDİRİLMƏSİ  
 

Z.M.ZÖHRABBƏYOVA, Ə.İ.ƏLƏKBƏROV, V.K.KƏZIMOVA, H.X.ƏJDƏROV 
 

InSb maya monokristalını istifadə etməklə modifikasiyalanmış ərinti zolaq üsulu ilə alınan InSb-GaSb bərk məhlul 

kristallarında komponentlərin konsentrasiyalarının paylanma məsələsı tam qarışılmış ərinti yaxınlaşmasında  həll edilib. 

Komponentlərin seqreqasiya əmsalının ərintinin tərkibindən mürəkkəb asılılıgını nəzərə alaraq, ərinti zolaqının müxtəlif 

uzunluqlarında alınan InSb-GaSb kristallarında komponentlərin aksial konsentrasilarının paylanması hesablanıb. Göstərilib ki, 

alınan nəticələrin analizi verilmiş bircinsli və dəyişən tərkibli InSb-GaSb bərk məhlull kristallarının  alınmasının optimal texnoloji 

parametrlərini təyin edir.   
 

  MODELING OF A MOLTEN ZONE LENGTH INFLUENCE ON CONSENTRATION DISTRIBUTION OF THE 

COMPONENTS IN In(1-x)Ga(x)Sb CRYSTALS GROWN BY MODIFIED ZONE MELTING METHOD  

  

Z.M.ZAKHRABEKOVA, A.I.ALEKPEROV, V.K.KAZIMOVA, G.Kh.AZHDAROV  
 

A problem of components concentration distribution in InSb-GaSb solid solutions crystals, grown by the modified zone 

melting method using InSb-seed crystal, has been solved in the fully mixed melt approximation. The axial concentration profiles 

of the components in crystals, grown at different molten zone length, were calculated with consideration of complicated 

dependence of the GaSb segregation coefficient on the melt composition.  It was shown that consentration profile of the 

components in InSb-GaSb crystals can be controlled in a wide range by changing of the molten zone length. Analysis of the ob-

tained results has defined optimum technological parameters in preparing InSb-GaSb crystals with desired uniform and graded 

compositions. 

Редактор: акад. Дж.Абдинов  



AZƏRBAYCAN MİLLİ ELMLƏR AKADEMİYASININ XƏBƏRLƏRİ 

Fizika-texnika və riyaziyyat elmləri seriyası, fizika və astronomiya 2018 №5 

 65 

 

PACS: 61.46.+w, 61.80.Hg, 67.80.Gb 
 

NEYTRON SELİNİN TƏSİRİ ALTINDA NANOKRİSTALLİK SİLİSİUM KARBİD (3C-SiC) 

HİSSƏCİKLƏRİNİN DTA, TGA VƏ DTG SPEKTROSKOPİK ANALİZLƏRİ 
 

E.M.HÜSEYNOV*,**, Ü.S.ƏLİYEVA*, M.N.MİRZƏYEV* 

 

AMEA-nın  Radiasiya Problemləri İnstitutu* 

AZ 1143, Bakı, B.Vahabzadə, 9 

Milli Nüvə Tədqiqatları Mərkəzi** 

AZ1073, Bakı, İnşaatçilar pr., 4 

elchin.h@yahoo.com, e.huseynov@mntm.az 
 

Daxil olub: 30.03.2018 

Çapa verilib: 17.09.2018 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Açar sözlər: nanokristallik 3C-SiC, neytronlarla şüalanma, 

termik parametirlər. 

 

REFERAT 

Nanokristallik silisium karbid (3C-SiC) hissəcikləri TRIGA 

Mark II tipli tədqiqat nüvə reaktorunda 5 saata qədər neytron 

seli ilə (2x1013n/sm2s) şüalandırılmışdır. Şüalanmadan öncə 

və sonra nanokristallik 3C-SiC hissəciklərinin DSC 

(Differential Scanning Calorimetry), DTA (Differential 

Thermic Analysis), TGA (Thermogravimetric Analysis) və 

DTG (Differential Thermogravimetric Analysis) analizləri 

aparılmışdır (soyum və qızma proseslərində). Məlum 

olmuşdur ki, neytron seli istilik axımının ədədi qiymətin 

dəyişməsinə səbəb olur. Əlavə olaraq, neytron selinin təsiri 

nəticəsində oksidləşmə prosesi nisbətən ləng getməsi 

göstərilmişdir. Xüsusi istilik tutumunun ədədi qiymətinin 3C-

SiC nanokristalları üçün xaraterik (500÷750C·kq-1K-1) 

qiyməti alır. 

 

GİRİŞ 
 

Son zamnlar silisium karbid və onun müx-

təlif tip kompozitləri dünya tədqiqatşıları tərəfin-

dən genişmiqyaslı araşdırılmaqdadır [1-3]. Mü-

kəmməl fiziki və kimyəvi davamlılığa malik SiC 

ekstrenal mühitlərdə geniş tətbiq sahəsinə malikdir 

[4,5]. Qadağan olunmuş zolaq eneinin 

2.2eV÷3.2eV aralığında dəyişməsi SiC-in yarımke-

çirici kimi elektronik sistemlərdə geniş istifadəsinə 

səbəb olmuşdur [6,7]. Ümumi yanaşmada SiC ko-

valent rabitəli yarımkeçiricidir. Struktur baxımın-

dan, hər bir Si atomu kovalent olaraq 4 karbon ato-

mu ilə birləşmişdir və əksinə. SiC-də mövcud Si 

və C atomları fərqli modifikasiyalarda birləşərək 

200-dən artıq politipin yaranmasına səbəb olmuş-

dur. Bunlar içərisində ən geniş yayılanlar isə kubik 

(3C-SiC) və heksaqonal (4H-SiC və 6H-SiC) poli-

tiplərdir. Təqdim olunan işdə 3C-SiC nanokristal-

larından istifadə olunmuşdur ki, bunlarda da otaq 

temperaturunda qadağan olunmuş zolaqın eni 

2.2eV-dur.  

Nano ölçülərədə materialların fiziki xassələ-

rinə təsir etmək üçün istifadə olunan ən mükəm-

məl metodlardan biri də neytronlara təsir etməkdir. 

Nytron selinin 3C-SiC nanokristallarında yaratdığı 

bəzi effektlər bir neçə elmi işdə araşdırılmışdır [8-

15]. Neytron seli ilə naniomaterialın qəfəs atom-

larında asanlıqla aşqar elementi yerləşdirmək olur. 

Təbii olaraq yaranmış yeni aşqar elementlər nano-

materialın fiziki xassələrində dəyişikliyə səbəb 

olacaqdır. Neytronlarla şüalanma zamanlı digər 

fiziki xassələrlə yanaşı termofiziki xüsusiyuət-

lərində də dəyişikliklərin olması mümkündür. 

Ümumi yanaşmada, silisium karbidin bəzi termofi-

ziki parametrləri dünya alimləri tərəfində genişmi-

qyaslı araşdırılmışdır [16,17]. Lakin nano ölçülər-

də silisium karbidin termofiziki parametrləri az 

öyrənilmişdir. Xüsusi halda isə, neytron selinin ter-

mofiziki parametrlərdə yaratdığı effektlər demək 

olar ki, öyrənilməmişdir. Təqdim olunan işdə, ney-

tronlarla şüalanma nəticəsində 3C-SiC nanokristal-

larınnın fiziki xassələrində baş vermiş dəyişikliklər 

DSC (Differential Scanning Calorimetry), DTA 
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(Differential Thermic Analysis), TGA (Thermo-

gravimetric Analysis) və DTG (Differential Ther-

mogravimetric Analysis) metodları ilə öyrənil-

mişdir. Əlavə olaraq, xüsusi istilik tutumu,  Gibbs 

enerjisi, sistemin entalpiya və entropiyası da şüa-

lanmadan əvvəl və sonra müqaisəli təhlil edilmiş-

dir.  

TƏCRÜBƏ 
 

Təcrübədə istifadə olunan nanomaterial 

120m2/q xüsusi səth sahəsinə, 18nm ölçülü hissə-

ciklərə və 0.03q/sm3 (həqiqi sıxlıq 3.216q/sm3) 

sıxlığa malik kubik modifikasiyalı silisium karbid 

nanohissəcikləridir (US Research Nanomaterials, 

Inc., TX, USA). Təcrübələr zamanı istifadə olunan 

nümunələr Sloveniyanın Lyublyana şəhərində Jo-

zef Stefan İnstitutunun “Reaktor Mərkəzində” 

TRIGA Mark II yüngül su (light water pool type 

reactor) tipli tədqiqat reaktorunda mərkəzi (kanal 

A1) kanalda 21013n/sm2san sel sıxlığına malik 

neytron seli ilə tam güc rejmində (250kVt) şüalan-

dırılmışdır. Mərkəzi kanalda tam güc rejmində 

mövcud neytron selinin parametrləri termal neyt-

ronlar üçün 5.1071012n/sm2san (1±0.0008, 

En<625eV), epitermal neytronlar üçün 

6.502x1012n/sm2san (1±0.0008, En~625eV÷0.1MeV), 

sürətli neytronlar üçün 7.585x1012n/sm2san 

(1±0.0007, En>0.1MeV) və nəhayyət bütün neyt-

ronlar üçün mərkəzi kanalda sel sıxlığı 

1.920x1013n/sm2san(1±0.0005) kimidir [18-20]. 

Nanokristallik silisium karbid (3C-SiC) hissəciklə-

ri hazırlanaraq reaktorun kanallarına uyğun alümi-

nium konteynerdə yerləşdirilib və neytron seli ilə 

şüalandırma alüminium konteynerdə aparılıb. 

Neytron selinin təsiri nəticəsində nümunələrin ak-

tivliyi 3GBq-ə qədər artmışdır. Bu səbəbdən bütün 

ölçmələr neytron selinin təsirindən təqribən 3 ay 

sonra aparılmışdır. 

Neytron seli ilə şüalanmadan öncə və sonra 

nanokristallik silisium karbid (3C-SiC) hissəciklə-

rinin termofiziki parametrləri “Perkin Elmer” STA 

6000 cihazında öyrənilmişdir. “Perkin Elmer” 

STA 6000 cihazında işçi oblast 290K-1273K,  ter-

mik işləmə sürəti qızma prosesində 50S/dəq və so-

yuma prosesində 200S/dəq, PolyScience analizato-

ru və “digital temperature controller” soyuducu 

sistemidir. “Pyris Manger” proqram təminatından 

istifadə olunaraq kinetik parametirlər təyin olun-

muşdur. Yanma məhsullarının sistemdən xaric 

edilməsi və kondensasiya prosesinin qarşısının 

alınması məqsədi ilə arqon təsirsiz qazından istifa-

də edilmiş və sistemə 20ml/dəq sürət ilə verilir. 

Standar 177,78mg alüminium-oksid əsaslı pəndən 

istifadə olunmuşdur. Termocüt üzərində yerləşdi-

rilmiş elektron qeydedici vasitəsi nümunə 10-6q 

dəqiqliyi ilə nümunənin kütləsi təyin olunur və 

avtomatik rejimdə qeyd olunur. Proqram təminatı 

avtomatlaşdırılmış qaydada nümunə ilə dolu pənin 

kütləsi ilə boş pənin kütlə fərqin təyin edir. Təyin 

olunmuş kütlə proqram təminatında yaddaşda sax-

lanılır. Termik spektrlərdə yaranan endo və ekzo-

termik effektlərin parametirləri “Calculation” me-

nyusundan istifadə olunmaqla hesablanılır. Təcrü-

bələrdə alınmış və sonradan nəzəri olaraq hesab-

lanmış [21,22] qiymətlərə uyğun alınan bütün nəti-

cələr “OriginPro 9.0” proqramında qrafik olaraq 

təsvir edilmişdir. 
 

NƏTİCƏ VƏ MÜZAKİRƏLƏR 
 

Temperaturun 300K÷1200K aralığında 3C-

SiC nanokristallarının termik parametrləri neytron 

seli ilə şüalanmadan öncə və sonra analiz edilmiş-

dir. Eyni zamanda qızma və soyuma prosesləri 

nəzərdən keçirilmişdir. Bütün hallarda nanokristal-

lik 3C-SiC hissəciklərinin istilik tutumu, Gibbs 

enerjisi, sistemin entalpiya və entropiyası təcrübi 

nəticələrə əsaslanaraq nəzəri hesablanmışdır. Qız-

ma və soyuma proseslərində nanokristallik 3C-SiC 

hissəciklərinin DSC və TG spektrləri neytron seli 

ilə şüalanmadan öncə və sonra müqaisəli verilmiş-

dir (Şəkil 1). Şəkildən göründüyü kimi temperatu-

run təqribən 800K qiymətinə qədər DSC spektrlə-

rində mühiti tərk edən əlavə qatışıqlar mövcuddur 

(Şəkil 1a). Lakin, sistemi tərk edən qatışıqların 

miqdarı çox kiçik olduğundan TG spektrində dəyi-

şiklik müşahidə olunmur. Temperaturun T>800K 

qiymətlərində DSC əyrilərində stabilləşmə müşa-

hidə olunur. Digər tərəfdən TG əyrilərində tempe-

raturun T>900K qiymətlərindən başlayaraq kütlə 

artması müşahidə edilir. Mövcud bu proses adətən 

oksidləşmə ilə izah edilir. Bu öz təstiqini soyuma 

proseində göstərir. Belə ki, soyuma prosesində 

demək olar ki, TG spektrlərində heç bir dəyişiklik 

müşahidə edilmir (Şəkil 1b). 3C-SiC nanokristalla-

rının DSC və TG spektrlərinə neytron seli xarakter 

cəhətdən heç bir dəyişiklik yaratmır. Lakin neytron 
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seli istilik mübadiləsi zamanı ədədi qiymətin də-

yişməsinə səbəb olur. Digər tərəfdən neytron seli-

nin təsiri nəticəsində oksidləşmə prosesi nisbətən 

ləng gedir (Şəkil 1a). Bu isə ola bilsin ki, 31Si→(β-

parçalanma) 31P nüvə çevrilmələri nəticəsində da-

ha çox dayanıqlı yeni P izotoplarının konsentrasi-

yasının artması ilə bağlıdır [8-15]. 
 

 
 

Şəkil 1 
Nanokristallik 3C-SiC hissəciklərinin neytron seli ilə 

şüalanmadan öncə (c.s.) və sonra (5h) DSC və TG 

spektrləri (a qızdırılma prosesi, b soyuma prosesi). 
 

Neytron seli ilə şüalanmadan öncə və sonra 

nanokristallik 3C-SiC hissəciklərinin xüsusi istilik 

tutumunun temperatur asılılıqları Şəkil 2-də veril-

mişdir. Eyni zamanda xüsusi istilik tutumunun 

temperatur asılılıqları qızama və soyuma proseslə-

rində müqaisəli verilmişdir. Ümumi yanaşmada, 

xüsusi istilik tutumunun ədədi qiyməti 3C-SiC 

nanokristalları üçün xaraterik (500÷750C·kq-1K-1) 

qiymət ətrafındadır (Şəkil 2a). Lakin nisbətən yük-

sək temperaturlarda müəyyən qədər kənaraçıxma-

lar mövcuddur. Nisbətən yüksək temperaturda xü-

susi istilik tutumunun ədədi qiyməti mənfi olması, 

nanokristallik 3C-SiC hissəciklərində bu tempera-

turlarda eksotermik effektlərin olmasının göstərici-

sidir.  
 

 
 

Şəkil 2 
Nanokristallik 3C-SiC hissəciklərinin neytron seli ilə 

şüalanmadan öncə (c.s.) və sonra (0.5h, 1h, 3h, 5h) 

xüsusi istilik tutumunun temperatur asılılıqları (a 

qızdırılma prosesi, b soyuma prosesi). 
 

Bu halda təcrübə aparılan cihazda nümunə 

olan qabın (pənin) temperaturu nümunənin tempe-

raturundan aşağıdır. Bunun isə səbəbi, öncə qeyd 

etdiyimiz oksidləşmə prosesi ola bilər. Digər tem-

peraturlarda xüsusi istilik tutumunun ədədi qiymə-

tinin mübət olması, endotermik proseslərə uyğun-

dur. Soyuma prosesində isə xüsusi istilik tutumu-

nun ədədi qiyməti çox az dəyişir (Şəkil 2b). Həm 

qızma, həm də soyuma proseslərində, tempe-

raturun 800K qiyməti ətrafında baş verən kənaraçı-

xmaları bu materiallar üçün xarakterik Debay tem-

peraturu (θD~800K) ilə əlaqələndirmək olar [23]. 

Lakin, Debay temperaturu haqqında daha dəqiq 

fikr söyləmək üçün daha çox analitik təcrübələrə 

ehtiyac var. Digər tərəfdən, öncə qeyd etdiyimiz 

kimi, uyğun temperatur ətrafında oksidləşmə pro-
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sesinin başlaması bu temperaturdan etibarən xüsu-

si istilik tutumunun ədədi qiymətinin sabit qalma-

sına mane olur. 

Nanokristallik 3C-SiC hissəcikləri üçün təc-

rübi nəticələrə əsaslanaraq hesablanmış sistemin 

entropiyasını qısa olaraq nəzərdən keçirək (Şəkil3).  
 

 
 

Şəkil 3 
Nanokristallik 3C-SiC hissəciklərinin neytron seli ilə 

şüalanmadan öncə (c.s.) və sonra (0.5h, 1h, 3h, 5h) 

entropiyasının temperatur asılılıqları (a qızdırılma 

prosesi, b soyuma prosesi). 
 

Nanokristallik 3C-SiC hissəciklərinin entro-

piyasının temperatrur asılılıqlarından göründüyü 

kimi temperaturun nisbətən aşağı qiymətlərində 

entropiya kiçik qiymətlər alır (Şəkil 3a). Təbii ola-

raq temperaturun artması ilə sistemin xaotikliyi ar-

tır və buna uyğun olaraq entropiyanın da ədədi 

qiyməti artır. Şəkildən göründüyü kimi, temperatu-

run təqribən T≥900K qiymətindən sonra sistemin 

entropiyası mənfi qiymət alır. Bu halı da, öncə 

qeyd etdiyimiz kimi, nisbətən yüksək temperatur-

larda nanomaterialda başlayan oksidləşmə prosesi 

ilə izah etmək olar. Digər tərəfdən soyuma prose-

sində sistemin entropiyası qızma prosesi ilə müqai-

sədə kifayət qədər kiçikdir (Şəkil 3b). Bu isə onu 

deməyə əsas verir ki, soyuma prosesi zamanı sis-

temdə xaotiklik azalır. 

3C-SiC nanokristalarının entalpiyasının tem-

peratur asılılıqları da entropiyasına uyğundur 

(Şəkil 4). Qızma və soyuma proseslərinin müqai-

səsindən görünür ki, sistemin entalpiyasının ədədi 

qiymətində kəskin fərq mövcuddur (Şəkil 4a və 

4b). Soyuma prosesində entalpiyanın ədədi qiymə-

tinin çox kiçik olmasını oksidləşmə prosesi ilə əla-

qələndirmək olar. Belə ki, nisbətən oksidləşmiş 

nümunənin entalpiyasının ilkin nümunə ilə müqai-

sədə fərqli olması təbiidir. 
 

 
 

Şəkil 4 
Nanokristallik 3C-SiC hissəciklərinin neytron seli ilə 

şüalanmadan öncə (c.s.) və sonra (0.5h, 1h, 3h, 5h) 

entalpiyasının temperatur asılılıqları (a qızdırılma 

prosesi, b soyuma prosesi). 
 

3C-SiC nanohissəcikləri üçün sərbəst Gibbs 

enerjisinin temperatur asılılıqları təcrübi nəticələrə 

uyğun olaraq hesablanmışdır (Şəkil 5).  
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Şəkil 5 
Nanokristallik 3C-SiC hissəciklərinin neytron seli ilə 

şüalanmadan öncə (c.s.) və sonra (0.5h, 1h, 3h, 5h) 

sərbəst Gibbs enerjisinin temperatur asılılıqları (a 

qızdırılma prosesi, b soyuma prosesi). 
 

Sərbəst Gibbs enerjisi neytron seli ilə şüa-

lanmadan öncə və sonra, qızma və soyuma proses-

lərində ayrı-ayrılıqda hesablanmışdır. Nisbətən 

aşağı temperaturlarda sərbəst Gibbs enerjisinin 

ədədi qiyməti 0 ətrafındadır və bəzən mənfi qiy-

mətlər alır. Sərbəst Gibbs enerjisinin ədədi qiyməti 

sıfır ətrafında dəyişməsi, sistemin tarazlıqda olma-

sını izah edir. Digər tərəfdən, sərbəst Gibbs ener-

jisinin ədədi qiymətinin mənfi olması sistemdə baş 

verən proseslərin spontan və sistem tarazlıq halına 

doğru irəliləyən olmasının göstəricisidir. Tempera-

turun T>800K qiymətlərində sərbəst Gibbs enerji-

sinin ədədi qiyməti müsbətdir və bu halda sistem-

də baş verən prseslər spontan deyil. Ümumi yanaş-

mada bu halda, sistem dayanıqsızdır və əks istiqa-

mətində spontan sistemə doğru dəyişikliklər müşa-

hidə edilə bilər. 

Ümumi yanaşmada temperaturun nisbətən 

böyük qiymətlərində, sərbəst Gibbs enerjisinin 

ədədi qiyməti temperaturla mütənasib olaraq artır. 

Məlumdur ki, hər hansı bir sistem üçün sərbəst 

Gibbs enerjisinin ədədi qiymətinin artması müəy-

yən mənada sistemin potensialının artmasıdır 

(kimyəvi potensial). Beləliklə sərbəst Gibbs enerji-

sinin qiymətinin artması sistemin dayanıqlılığının 

azalmasına gətirib çıxarır. Qızma və soyuma pro-

seslərinin müqaisəsindən görünür ki, sistemin 

sərbəst Gibbs enerjisinin ədədi qiyməti soyuma 

prosesində kəsik azalır (Şəkil 5a və 5b). Bu isə, 

soyuma prosesində sistemin nisbətən daha çox 

dayanıqlı olmasını deməyə əsas verir. Eyni zaman-

da neytron seli ilə şüalanma nəticəsində sərbəst 

Gibbs enerjisinin ədədi qiyməti çox kiçik miqdar-

da azalır. Belə olan halda demək olar ki, neytron 

çevrilmələri nəticəsində yaranmış aşqar elementlər 

sistemin dayanıqlığının çox az miqdarda artmasına 

səbəb olur. 
 

NƏTİCƏLƏR 
 

Aparılan tədqiqatlardan məlum olmuşdur ki, 

neytron seli 3C-SiC nanokristallarının DSC və TG 

spektrlərinə xarakter cəhətdən təsir etmir. Bununla 

yanaşı, neytron seli istilik mübadiləsi zamanı ədədi 

qiymətin dəyişməsinə səbəb olur. Əlavə olaraq, 

neytron selinin təsiri nəticəsində oksidləşmə pro-

sesi nisbətən ləng gedir. İşdə oksidləşmə prosesini 

ləngidən amil kimi 31Si →(β-parçalanma) 31P nüvə 

çevrilmələri göstərilmişdir. Xüsusi istilik tutumu-

nun ədədi qiymətinin 3C-SiC nanokristalları üçün 

xaraterik (500÷750 C·kq-1K-1) qiymət ətrafında ol-

ması tapılmışdır. Həm qızma, həm də soyuma 

proseslərində, temperaturun 800K qiyməti ətrafın-

da baş verən kənaraçıxmaları bu materiallar üçün 

xarakterik Debay temperaturu (θD~800K) ilə əla-

qələndirmək olar, baxmayaraq ki, Debay tempera-

turu haqqında daha dəqiq fikiri söyləmək üçün 

daha çox analitik təcrübələrə ehtiyac var. Sərbəst 

Gibbs enerjisinin hesablanmış qiymətinə uyğun 

olaraq demək olar ki, nisbətən aşağı tempera-

turlarda 3C-SiC nanokristalları spontandır və ya 

nisbətən yüksək temperaturlarla müqaisədə daha 

çox dayanıqlıdır. 
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DTA, TGA AND DTG SPECTROSCOPIC ANALYSIS OF NANOCRYSTALLINE SILICON CARBIDE (3C-SiC) 

UNDER THE INFLUENCE OF NEUTRON FLUX 

 

E.M.HUSEYNOV, U.S.ALIYEVA, M.N.MIRZAYEV 

 

 Nanocrystalline silicon carbide (3C-SiC) is irradiated by neutrons (21013n/cm2s) up to 5 hours at TRIGA Mark II type 

research reactor. DSC (Differential Scanning Calorimetry), TGA (Thermogravimetric Analysis) and DTG (Differential 

Thermogravimetric Analysis) analysis of nanocrystalline silicon carbide (3C-SiC) particles have been conducted before and after 

neutron irradiation. It has been found that the neutron flux causes the heat to flow. Simultaneously, as a result of the neutron 

irradiation, the oxidation process was relatively slow. The numerical value of specific heat capacity of nanocrystalline 3C-SiC is 

characteristic (500÷750J·kg-1K-1). 

 

DTA, TGA и DTG СПЕКТРОСКОПИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ НАНОКРИСТАЛЛИЧЕСКОГО КАРБИДА 

КРЕМНИЯ (3C-SiC) ПОД ДЕЙСТВИЕМ НЕЙТРОННОГО ПОТОКА 

 

Э.M.ГУСЕЙНОВ, У.С.АЛИЕВА, M.Н.MИРЗAЕВ 
 

 Нанокристаллический карбид кремния (3C-SiC) облучался нейтронами (21013н/см2с) до 5 часов в 

исследовательском реакторе типа TRIGA Mark II. Проведены исследования DSC (дифференциальная сканирующая 

калориметрия), TGA (термогравиметрический анализ) и DTG (дифференциальный термогравиметрический анализ), 

анализ частиц нанокристаллического карбида кремния (3C-SiC) до и после нейтронного облучения. Было обнаружено, 

что поток нейтронов заставляет тепло течь. Одновременно, в результате нейтронного облучения процесс окисления 

был относительно медленным. Численное значение удельной теплоемкости нанокристаллического 3C-SiC характерно 

(500÷750Дж·кг-1K-1). 
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REFERAT 

The viscosity of 1-ethyl-3-methylimidazolium trifluoro-

methanesulfonate ([EMIM][TFO]) were measured at 

temperatures T=(259.774÷413.851)K using Anton Paar 

Rheometer MCR 302, at T=(278.151÷373.150)K - SVM 

3000 Anton Paar rotational Stabinger viscometer and 

ambient pressure. Heat capacities were measured by 

Pyris 1 differential scanning calorimeter at 

T=(273.15÷413.15)K and ambient pressure. Polynomial 

equation as a function of temperature was used for the fitting 

of measured data. The calculated values were compared 

with the obtained literatures. 

 

INTRODUCTION 
 

Ionic liquids (ILs) are a new class of materi-

als, which has attracted a lot attention in scientific 

and industrial research recently. They are an or-

ganic salt, that exists in the liquid state below the 

temperature of decomposition [1]. Due to their 

combination of chemical and physical properties 

they significantly differ from common molecular 

liquids and can exhibit lot different properties at 

wide range of temperatures. 

Clearly having a look at all these varied ap-

plications it is very important to know the basic 

thermophysical properties which are very im-

portant for the design of various applications. 

There are some data in the literature. 

Rodriguez and Brennecke [2] studied the 

temperature and composition dependence of the 

viscosity of binary mixtures of water+ [EM-

IM][TFO] at T=(278.15÷348.15)K and ambient 

pressure using a Brookfield model DV-III Ultra 

programmable (cone and plate) rheometer. The 

uncertainty in the measurements to be approxi-

mately ±2% for high viscosity, as ±2MPa·s for 

medium viscosity (between 50 to 100MPa·s) and 

±1MPa·s for low viscosity below 50MPa·s, which 

represents a considerably large relative error for 

the samples at high temperature and with high wa-

ter content. Freire et al. [3] studied the thermo-

physical properties (density, viscosity and refrac-

tive index of [EMIM][TFO] as a function of tem-

perature at a constant pressure. Measurements of 

dynamic viscosity were performed using an auto-

mated SVM 3000 Anton Paar rotational Stabinger 

viscometer at temperatures T=(278.15÷365.15)K 

and approximately at 0.1 MPa. Vuksanovic et al., 

[4], in 2013 studied the viscosity of [EMIM][TFO] 

at temperatures T=(288.15÷318.15)K and ambient 

pressure using a SVM 3000/G2 Anton Paar Sta-

binger viscometer. Harris and Kanakubo [5] re-

ported self-diffusion coefficients and related 

transport properties for [EMIM][TFO], which was 

purchased from IoLiTec with manufacturers mole 

fraction purity of 0.992. Viscosities was measured 

in temperatures at T=(283.15÷348.15)K and ambi-

ent pressure using the falling body (Canberra) and 

rotating cylinder Stabinger viscometers.  

Diedrichs and Gmehling [6] measured the 

heat capacities of [EMIM][TFO] by three differen-

tial scanning calorimeters (DSC Q100, MDSCTM 
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and Tian Calvet) at temperatures 

T=(313.13÷425.15)K and atmospheric pressure. 

The IL was purchased from Merck with pu-

rity greater than 99.9%. Heat capacity measure-

ments reported in this work was performed using a 

DSC Q100 “heat flux” differential scanning calo-

rimeter by TA instrument. Ficke et al. studied the 

heat capacities and excess enthalpies of [EM-

IM][TFO] and water [7]. The IL used in the heat 

capacity measurements were synthesized in their 

own laboratory, where the ions 1-methylimidazole 

and ethyltrifluoromethanesulfonate were pur-

chased from Aldrich with a purity of 99%. Heat 

capacity measurements at T=(283.15÷348.15)K 

and at atmospheric pressure were performs in a 

differential scanning calorimeter DSC 822 manu-

factured by Mettler-Toledo, with STAR software 

data collection using the sapphire method in ±4% 

of overall uncertainty of measurements. Garcia et 

al. determined excess properties for binary systems 

[EMIM][TFO] + ethanol [8]. IL was obtained 

from Solvent Innovation and were dried in vacu-

um at T=333.15K for 48 hours prior to use in order 

to eliminate volatile compounds. The isobaric mo-

lar heat capacities of [EMIM][TFO] were obtained 

at temperatures T=(293.15÷318.15)K and ambient 

pressure. The magnitude of cp was measured in a 

Setaram MicroDSCIII differential scanning calo-

rimeter with the uncertainty in 0.3%. Ya-Hung Yu 

et al. determined heat capacity of [EMIM][TFO] 

at T=(303.2÷358.2)K using the DSC-2010 differ-

ential scanning calorimeter [9]. The DSC operates 

with a temperature repeatability of ±0.1K. The pu-

rity [EMIM][TFO] was w>0.98. The estimated 

uncertainties of heat capacity cp measurements 

were cp/cp=±0.015kJ·kg-1·K-1. 

In this work the viscosity of 1-ethyl-3-

methylimidazolium trifluoromethanesulfonate 

([EMIM][TFO]) were measured at ambient pres-

sure, temperatures T=(259.774÷413.851)K using 

Anton Paar Rheometer MCR 302, at 

T=(278.151÷373.150)K - SVM 3000 Anton Paar 

rotational Stabinger viscometer. Heat capacities 

were measured at T=(273.15÷413.15)K and ambi-

ent pressure using a Pyris 1 differential scanning 

calorimeter. 

 

 

EXPERIMENTS 
 

Chemicals: [EMIM][TFO] (CAS: 145022-44-2, 

chemical formula C7H11F3N2O3S, product number 

IL-0009-HP-0100, purity w≥0.99, Mw=0.2602371 

kg·mol-1) was purchased from IoLiTec, Germany.  

 
[Sigma - Aldrich] 

 

In order to remove all volatile impurities the 

sample was dried under vacuum during 48 hours at 

temperature T=423.15 K. Mass fraction of water 

determined after drying by means of Karl-Fisher 

titration was less than 100 ppm. 
 

EXPERIMENTAL SETUP 

VISCOSITY MEASUREMENTS 
 

The viscosity measurements for [EM-

IM][TFO] in this work have done using two in-

struments: 

a) The dynamic viscosity η(p0,T)/mPa·s of [EM-

IM][TFO] at temperatures T=(283.15÷413.15)K 

and ambient pressure were measured using an An-

ton Paar SVM 3000 Stabinger Viscometer, which 

is a rotational viscometer with a cylinder geometry 

[10,11]. It is based on a modified Couette principle 

with a rapidly rotating outer tube and an inner 

measuring bob, which rotates more slowly. The 

measurement principle is based on a torque and 

speed measurement. A rotating magnet in the 

SVM 3000 produces an eddy current field with an 

exact speed-dependent brake torque. The eddy cur-

rent torque is measured with extremely high reso-

lution. Combined with the integrated thermoelec-

tric thermostating, this ensures unparalleled preci-

sion. The torque resolution is an unmatched 

50pico-Nm. In this case, it only requires a very 

compact measuring cell with 2.5ml for the meas-

urements of dynamic viscosity and density in the 

same temperature. Using the platinum resistance 

thermometer make possible to measure the tem-
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perature with high accuracy. After the washing and 

drying of installation the measured sample in sy-

ringe connecting to the installation. The sample is 

filling to measuring cells. The stabilization of tem-

perature going automatically and every time the 

values of dynamic and kinematic viscosities, also 

density of sample in the same temperature are re-

cording. After, the next temperature is installing. 

At the end of measurements installation again 

washing and drying using its air pump [10,11]. 

The accuracy of viscosity measurements according 

the manufacture instructions is η/η=0.35%. 

b) The dynamic viscosity η(p0,T) of [EM-

IM][TFO] at T=(259.774÷453.187)K also were 

performed with a stress-controlled Anton Paar 

Rheometer MCR 302 (accuracy of viscosity 

measurements according the manufacture instruc-

tions is η/η=1%). A rheometer is used to 

measure the way in which [EMIM][TFO] flows in 

response to applied forces. This method has possi-

bilities to make measurements higher than 

T=373.15 K, but the uncertainty is not high like as 

SVM 3000 installation. Anton Paar Rheometer 

MCR 302 equipped with a cone-and-plate geome-

try. The cone angle is 1 and the cone diameter – 

50mm with a gap of 0.099mm. The [EM-

IM][TFO] sample was scatted to the down plate 

using disposable pipettes, and excess sample was 

removed before viscosity measurements were 

made. The Rheometer MCR 302 able to detect 

torque values down to ~0.1μN·m and it make the 

measurements in rotation mode. The combined 

expanded uncertainty of the viscosity (η0) and 

temperature (T) measurements at the 95% confi-

dence level with a coverage factor of k=2 is esti-

mated to be 3.0% and 15mK, respectively [11]. In 

this method the viscosity is defined as η(p0,T)=





s , 

where  (s-1) is the share rate and τs(N·m-2) is shear 

stress. Newton's Law states that shear stress τs is 

shear rate   times viscosity η. Consequently, 

shear stress τs divided by shear rate   is viscosity 

η. This simple relation applies to Newtonian liq-

uids only:  

 sPa , 






 s

s .  (1) 

The shear stress τs is defined as the force 

F/N applied to the upper plate divided by this 

plate's area A/m2 
 

   PamN  , 2- 
A

F
s .  (2) 

 

To obtain the shear rate  , the velocity v of 

the upper plate, in meters per second, is divided by 

the distance h between the two plates in meters 
 

 1-s 
s

1
 

ms

m
  , 





















h

v
 .  (3) 

 

The share rate was constant at  =6 s-1. The 

shear stress s is varied between (0.0235÷1.42)Pa. 

The rotational speed was ω=0.506min-1, while 

moment of force (torque) during the measurements 

was between (0.828÷46.3)μN·m. The measured 

viscosity interval was 

η(p0,T)=(3.71356÷236.26)mPa·s. 

This installation include open cell under at-

mosphere conditions and after scatting of sample 

to the down measuring plate, it is necessary to 

close the top plate measuring system of cell possi-

ble quickly. To contact with the atmosphere is 

negative state for the evacuated sample. 
 

HEAT CAPACITY MEASUREMENTS 
 

Heat capacities are measured using the de-

vice Perkin Elmer’s Pyris 1 Differential scanning 

calorimetry (DSC) which excels at the most diffi-

cult DSC analyses (Fig. 1). DSC measures the 

amount of energy absorbed or released by a sam-

ple as it is heated, cooled, or held at a constant 

temperature. Pyris 1 is installed with DSC which is 

an effective tool to characterize and enables physi-

cal properties and characterization of glass transi-

tion and other effects that show changes in heat 

capacity or a latent heat. 

At elevated temperatures DSC gives accu-

rate results comparatively with normal calorimetry 

measurements. In Pyris 1 Quasi three dimensional 

measurement system with power compensating 

device was installed which has very short time re-

sponse [12, 13]:  

TmcTCQ  .    (4) 
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Fig. 1 
Differential scanning calorimeter Pyris 1 for heat capacity 

measurements. 
 

If the sample is time dependent, then the dif-

ferential form of the equation is used which is 

written as shown in equation (5) 




 mc
dt

Q
C

dt

Q
,    (5) 

where δQ is the heat exchanged, ΔT is the temper-

ature change caused by the exchanged heat, Φ is 

the heat flow rate, C is the heat capacity, c=C/m is 

the specific heat capacity, m is the sample mass, 

and β is the scan rate (heating or cooling) [12].  

For all measurements an empty mea-

surement, a calibration measurement with sapphire 

and the sample measurement with the temperature 

programs described below are carried out: the 

temperature calibration takes place with indium 

and zinc. Firstly, the sample twice from 

T=(423.15÷203.15)K with cooling and heating 

rates of 10 K/min measured. This process is neces-

sary to check the stability of measuring cell and to 

see phase transition in this temperature range. The 

temperature profile is presented in Fig. 2. 

 
Fig. 2 

Temperature Program lines of cooling and heating. 

In the second part of the measurement the 

sample in steps is measured by 50K at tempera-

tures T=(423.15÷203.15)K with 10K/min. Be-

tween the temperature steps an isotherm is inserted 

to the correction small instrument drifting. The 

temperature programme is represented in Fig. 3. 

Fig. 3 
Gradual cooling and heating for heat capacity calculation. 

 

The specific heat capacity cp0 was defined 

after the obtaining of heat capacity time curves as 

following form [12] 




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(6) 

where K(T) is a temperature dependent calibration 

factor, which can be stored for future use: 

)()(
)()(

TT

m
TcTK

bossapfir

sapfir

sapfirp






.  (7) 

 

RESULTS AND DISCUSSION 
 

The dynamic viscosity η(p0,T) values mea-

sured using both installations were tabulated, fit-

ted using a polynomial equation and compared 

with available literatures. Table 1 presents the dy-

namic viscosity η(p0,T) of [EMIM][TFO] at tem-

peratures T = (278.151÷373.150) K and ambient 

pressure measured using an Anton-Paar SVM 

3000 Stabinger viscometer.  

Table 2 include the experimental viscosity 

η(p0,T) values of [EMIM][TFO] at ambient pres-

sure and wide range of temperature T/K measured 

in Rheometer MCR 302.  
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Table 1 
Experimental viscosity values η(p0,T)/mPa·s 

of [EMIM][TFO]. 
 

T/K η(p0,T) 

278.151 92.6 s 

283.153 74.1 

293.151 49.8 

303.154 35.0 

313.150 25.4 

323.149 18.8 

333.150 14.2 

343.154 11.4 

353.151 9.2 

363.149 7.6 

373.150 6.5 
sStandard uncertainty u are u(T) = 0.01 K and the combined 

expanded uncertainty Uc is Uc(η)=0.001mPas (0.95 level 

of confidence). 
 

The total viscosity values at ambient pres-

sure η(p0,T) were fitted to the polynomial equa-

tion 
i

i

i
T

dTp 











1
),(ln

2

0

0 ,  (8) 

where di are the coefficients of eqn. (8) and pre-

sented in Table 3. The eqn. (8) describe the viscos-

ity values within APD in Δη/η=±1.07%. 
 

Table 3 
Coefficients of eqn. (8) for [EMIM][TFO]. 

d0 1.35474700609311sa 

d1 -1830.76233696242 

d2 755631.571746081 
sa APD = (100/n)(ηexp-ηcal)/ηexp = ±1.11%. 

 

The experimental viscosity values at ambi-

ent pressure were compared with the available 

literature values and are shown in Fig.4. The eight 

literature values of Rodrigez et al. [2] have 

η/η=±2.02% average deviation with our values. 

The max. deviation is η/η=±6.53% at 

T=348.15K. From the Fig.4 it can be seen that 

only this literature work has very good agreement 

with our values. The eighteen literature values of 

Friere et al. [3] have η/η=±5.11% average de-

viation with our values. The max. deviation is 

η/η=±6.18% at T=278.15K. The deviations are 

decreasing between T=(283.15÷323.15)K. The 

four literature values of Vuksanovic et al. [4] 

have η/η=±9.17% average deviation with our 

values. The max. deviation is η/η=±10.65% at 

T=288.15K. These values have higher deviation 

between all compared literature and our results 

(Figure 4). The twelve literature values of Harris 

and Kanakubo [5] have η/η=±4.77% average 

deviation with our results. The max. deviation is 

η/η=±6.88% at T=283.15K. The deviation of 

these values with our investigation slowly decree-

sing up to η/η=±2.17% at T=348.15K. 

The specific heat capacity cp values of [EM-

IM][TFO] at p0=0.101MPa and temperatures 

T=(273.15÷413.15)K are experimentally measured 

using the instrument Pyris 1 DSC. The experi-

mental values of specific heat capacity at various 

temperatures measured with Pyris 1 DSC are    

given in Table 4. 

Table 4. 
Experimental values of specific heat capacity 

cp(p0,T)/Jkg-1K-1 of [EMIM][TFO] at p=0.101MPa  

and temperatures T=(273.15÷413.15) K measured  

using the Pyris 1 DSC. 

T cp(p0,T) 

273.15 1345.14 sc 

283.15 1365.96 

293.15 1385.98 

298.15 1396.02 

313.15 1425.88 

333.15 1465.00 

353.15 1503.14 

373.15 1540.53 

393.15 1577.16 

413.15 1612.76 
sc Standard uncertainty u are u(T)=0.01 K and the combined 

expanded uncertainty Uc is Uc(cp)=0.1Jkg-1K-1 (0.95 level 

of confidence). 

 

The obtained values of specific heat capaci-

ties of [EMIM][TFO] by performing the experi-

ment at a pressure of 0.101MPa with in the range 

of temperatures varying from T=(273.15÷413.15) 

K are correlated using the Eqn.9 

i

i

ip TfTpc 



2

0

0 ),( ,   (9) 

where the values of the coefficients of the Eqn. 

(9) are given in Table 5.  

Table 5 
Coefficients of Eqn. (9) for [EMIM][TFO]. 

f0 704.678915437487sd 

f1 2.632367258762 

f2 -0.00105133781817379 
sd APD=(100/n)(cp exp-cp cal)/cp exp=±0.0208  
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Table 2 
Experimental viscosity η(p0,T)/mPa∙s values of [EMIM][TFO] at p0=0.101MPa and wide range of temperature T/K measured in 

Anton Paar Rheometer MCR 302. 
 

 T η T η  T η T η 

272.439 111.1840 294.185 44.4886 335.150 13.3358 376.104 6.3696 

269.692 128.7640 294.988 43.2533 335.946 13.3098 376.905 6.0927 

267.337 146.9990 295.790 41.9171 336.755 12.9865 377.713 6.0251 

265.260 165.8820 296.591 40.9435 337.563 12.6770 378.513 6.0225 

263.414 185.4100 297.395 39.6109 338.356 12.3813 379.319 5.9848 

261.772 204.6460 298.196 38.4264 339.158 12.2072 380.123 5.9792 

260.347 223.7690 298.994 37.4119 339.964 12.0875 380.929 5.8396 

259.808 233.5040 299.801 36.3701 340.760 11.9054 381.728 5.6864 

259.774 236.2600 300.598 35.4389 341.565 11.5272 382.533 5.7310 

260.232 231.0530 301.408 34.4702 342.375 11.3585 383.337 5.6576 

260.949 222.3170 302.212 33.4429 343.177 11.1629 384.143 5.6263 

261.770 211.9340 303.014 32.5436 343.979 11.1161 384.938 5.4185 

262.620 201.1140 303.819 31.7053 344.781 10.9316 385.732 5.3552 

263.469 191.8230 304.620 30.9907 345.587 10.6656 386.550 5.2776 

264.316 182.3660 305.430 30.0736 346.388 10.4273 387.343 5.3342 

265.153 173.8290 306.230 29.2953 347.193 10.2883 388.152 5.3271 

265.994 165.4110 307.034 28.5648 347.998 10.2865 388.952 5.1249 

266.845 157.8490 307.840 27.8408 348.797 10.0924 389.753 5.0833 

267.706 150.6490 308.642 27.2731 349.599 9.8170 390.557 5.0828 

268.566 143.4940 309.449 26.4911 350.402 9.6212 391.361 5.0729 

269.428 136.9010 310.251 25.8096 351.206 9.5010 392.165 5.0521 

270.279 130.4190 311.054 25.1767 352.014 9.4465 392.971 4.8888 

271.126 124.8360 311.857 24.6056 352.813 9.2731 393.775 4.8176 

271.966 119.4260 312.662 24.1411 353.613 9.0799 394.571 4.7988 

272.788 114.6620 313.461 23.4290 354.422 8.9740 395.380 4.9391 

273.583 109.7180 314.269 22.8540 355.225 8.8103 396.182 4.9371 

274.356 105.2600 315.074 22.3549 356.028 8.8684 396.988 4.6563 

275.123 101.5030 315.877 21.9397 356.832 8.6910 397.786 4.6054 

275.885 97.8549 316.678 21.4935 357.638 8.4737 398.590 4.5642 

276.646 94.3225 317.478 20.8880 358.439 8.2909 399.396 4.6716 

277.417 90.8325 318.284 20.4137 359.238 8.1969 400.196 4.5984 

278.194 87.3676 319.085 19.9789 360.047 8.1676 401.001 4.4420 

278.978 84.2622 319.884 19.5711 360.848 7.9742 401.808 4.3700 

279.761 81.3711 320.682 19.3405 361.649 7.7883 402.611 4.3246 

280.554 78.4214 321.491 18.6784 362.451 7.6708 403.414 4.4388 

281.347 75.7089 322.291 18.3291 363.255 7.6074 404.218 4.3812 

282.142 72.8617 323.097 17.9400 364.057 7.6340 405.023 4.3045 

282.940 70.4554 323.905 17.6637 364.860 7.3987 405.824 4.1522 

283.740 68.0631 324.708 17.3494 365.668 7.2815 406.616 4.1733 

284.543 65.7532 325.513 16.8128 366.466 7.1720 407.403 4.2881 

285.343 63.5518 326.317 16.4726 367.270 7.2844 408.221 4.1653 

286.145 61.1702 327.111 16.1585 368.071 7.3452 409.026 4.0530 

286.948 59.2527 327.919 15.9145 368.873 7.2847 409.827 4.0055 

287.752 57.3539 328.722 15.6763 369.663 6.9040 410.631 4.0347 

288.555 55.6011 329.523 15.2044 370.483 6.7302 411.426 4.2473 

289.358 53.8501 330.330 14.9888 371.281 6.6899 412.250 4.0264 

290.164 51.9327 331.136 14.9795 372.088 6.6977 413.049 3.9164 

290.968 50.4474 331.933 14.4509 372.892 6.4654 413.851 3.8733 

291.773 48.8516 332.741 14.2298 373.693 6.3711   

292.574 47.4515 333.540 13.8045 374.491 6.2728   

293.382 45.9698 334.346 13.5577 375.298 6.3305 
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Fig.4 

Plot of deviation of measured and literature viscosity η(p0,T)/MPa∙s values of [EMIM][TFO] at ambient pressure and wide range 

of temperature T/K measured in SVM 3000 and Rheometer MCR 302 installations. 
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Fig.5 

Plot of deviation of measured and literature heat capacity cp/J·kg-1·K-1 values of [EMIM][TFO]  

at ambient pressure and wide range of temperatures. 
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The equation shows cp/cp=±0.0208% an 

average absolute deviation with our experimental 

values. From the correlated equation the calculated 

values for the specific heat capacity have an abso-

lute deviation of cp/cp=0.0208% with the Pyris 1 

DSC experimental values.  

The measured values were compared with 

the available literature values. Diedrichs et al. [6] 

have done experiment with three different calo-

rimeter (DSC Q100, MDSCTM and Tian Calvet). 

The results obtained using DSC Q100 and 

MDSCTM calorimeters are higher than (max. 

cp/cp=3.6% deviation) our values between 

T=(303.20÷353.15)K. After this temperature the 

deviation between our results and values [6] are 

reducing. The average deviation of [6] using DSC 

Q100 is cp/cp=±1.55% and using MDSCTM - 

cp/cp=±2.01%. The last third measurements of 

Diedrichs and Gmehling [6] carried out in Tian 

Calvet calorimeter have good agreement with our 

results in all temperature intervals with 

cp/cp=±0.788% average deviation. The sixth lit-

erature values of Garcia et al. [8] have 

cp/cp=±0.27% average deviation with our val-

ues. The max. deviation is cp/cp=0.49% at 

T=318.15K. The twelve literature values of Ficke 

et al. [7] have cp/cp=±0.47% average deviation 

with our values. The max. deviation of comparison 

is cp/cp=1.17 % at T=293.15K. 

Plot of deviation of measured and literature 

heat capacity cp values of [EMIM][TFO] at ambi-

ent pressure and wide range of temperatures are 

shown in Fig.5. 
 

 CONCLUSION 
 

Viscosity of [EMIM][TFO] at ambient pres-

sure and temperatures T=(273.15÷413.15)K was 

measured using an accuracy Anton Paar SVM 

3000 Stabinger and at T=(259.774÷453.187)K 

temperatures using an Anton-Paar Rheometer 

MCR 302. Heat capacities of [EMIM][TFO] at 

ambient pressure and at T=(273.15÷413.15)K 

were measured by Pyris 1 differential scanning 

calorimeter. Polynomial equation as a function of 

temperature was used for the fitting of measured 

data. The literature values compared with our ex-

perimental results. The big deviation of some liter-

ature works discussed. The values will use during 

the viscosity correction of density values at high 

pressures measured in Anton-Paar DMA HPM 

installation. 
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1-ETİL-3-METİLİMİDAZOLİUM TRİFLUOROMETANSULFONATIN GENIŞ TEMPERATUR 

İNTERVALINDA ÖZLÜLÜYÜ VƏ İSTİLİK TUTUMU 
 

A. QULUZADƏ, A.R. QOTURİ, C. SƏFƏROV, E. HASSEL 

1-etil-3-metilimidazolium trifluorometansulfonatın [EMİM][TFO] özlülüyü və istilik tutumu Anton Paar firmasının 

müxtəlif qurğular vasitıəsi ilə ölçülmüşdür. Özlülük ölçüləri MCR 302 Rheometer ve Stabinger SVM 3000 qurğularında, istilik 

tutumu Pyris 1 diferensial skaner kalorimetrində T=(273.15÷413.15)K temperatur intervalında aparılmışdır. Alınmış təcrübi 

nəticələr polinomial tənlik vasitəsi ilə yazılmışdır. Alınmış nəticələr ədəbiyyatlarda olan alınmış nəticələr ilə müqayisə və 

müzakirə edilmişdir.  
 

ВЯЗКОСТЬ И ТЕПЛОЕМКОСТЬ 1-ЭТИЛ-3-МЕТИЛИМИДАЗОЛИЙ  

ТРИФЛУОРОМЕТАНСУЛЬФОНАТА В ШИРОКОМ ИНТЕРВАЛЕ ТЕМПЕРАТУР 
 

A. КУЛУЗАДЕ, A.Р. ГОТУРИ, Дж. САФАРОВ, Э. ХАССЕЛЬ 

Вязкость и теплоемкость 1-этил-3-метилимидазолий трифлуорометансульфонатa измерена с помощью различ-

ных установок фирмы Anton Paar в интервале температур T=(273.15÷413.15)K. Для измерения вязкости использован 

реометр MCR 302 и ротационный вискозиметр Stabinger SVM 3000, теплоемкости - дифференциальный сканирующий 

калориметр Pyris 1. Полученные результаты, описанные с помощью полиномиального уравнения, сравнивались и об-

суждались с имеющимся литературными данными. 
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РЕФЕРАТ 

Исследованы термоэдс эвтектического композита InSb–

MnSb в области температур 100÷450К. Наблюдаемая 

анизотропия термоэдс обусловлена шунтированием тер-

моэдс матрицы металлической фазой. Показано хорошее 

согласие с экспериментом при расчетах термоэдс по мо-

дели последовательно и параллельно соединенных со-

противлений и батарей с учетом неоднородного слоя 

межфазной границы.   

 

ВВЕДЕНИЕ 
 

Разбавленные магнитные полупроводни-

ки (РМП), в частности, соединения III-V групп 

элементов, легированные 3d-металлами, явля-

ются элементной базой устройств спиновой 

электроники. Однако, несоместимость валент-

ностей ионов переходных металлов и атомов 

решетки III-V групп элементов приводит к 

низкой растворимости этих ионов. Из-за низ-

кой растворимости температура ферромагнит-

ного упорядочения низкая, и такие РМП могут 

применяться в устройствах, работающих при 

низких температурах.  

Попытка растворения большего количе-

ства переходных металлов приводит к агреги-

рованию примесей в кластеры. Кроме того, 

присутствие антиструктурных межузельных 

дефектов в РМП обусловливает изменение ха-

рактеристических параметров материала: по-

нижается температура перехода, средний маг-

нитный момент на атом примеси и т.д. Однако, 

при определенной концентрации в системе III-

V групп элементов - 3d-металл образуется эв-

тектический композит полупроводник-ферро-

магнетик, состоящий из матрицы-полупро-

водника с высокой подвижностью и направ-

ленно ориентованных включений соединения 

переходного металла в виде игл с низкой по-

движностью и с высокой удельной электро-

проводностью. 

В отличие от РМП эвтектические компо-

зиты обладают стабильным составом и вос-

производимыми характеристиками и ведут се-

бя как неоднородные полупроводники, сохра-

няют микроструктуру до температуры плавле-

ния, их физические свойства зависят от элек-

тронной конфигурации переходного металла, 

геометрии включения и особенностей форми-

рования межфазной границы. В литературе 

синтезу и изучению физических свойств как 

РМП, так и эвтектических композитов на ос-

нове соединений III-V групп элементов и 3d-

металлов посвящено много работ [1-12]. В [4-

9] в широком интервале температур приведены 

результаты комплексных исследований кине-

тических параметров эвтектик на основе полу-

проводников InSb и GaSb. Показано, что в та-

ких эвтектиках физические свойства анизо-

тропны, выяснены влияние и роль включений 

в транспортных свойствах, а также межфазных 

слоев вокруг включений на рассеяние носите-

лей заряда и фононов. 

Данная работа посвящена изучению тер-

моэлектродвижущей силы () эвтектического 

композита InSb-MnSb и является продолжени-

ем исследований транспортных свойств эвтек-
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тических композитов на основе соединений III-

V групп элементов и 3d-металлов. Термоэдс 

измерена в интервале температур 100÷450К 

стандартным дифференциальным методом. 

Эвтектический композит InSb-MnSb получен 

вертикальным методом Бриджмена путем 

сплавления 93,5мол% InSb и 6,5мол% MnSb со 

скоростью передвижения фронта кристаллиза-

ции 1мм/мин при строгом выполнении требо-

вания перпендикулярности фронта кристалли-

зации к направлению вытяжки. При этой ско-

рости кристаллизации диаметр игл MnSb 

d=1мкм, длина L=  50÷100мкм и плотность в 

поперечном сечении  8106см-2.  

Двухфазность системы и наличие меж-

фазного слоя вокруг включений  MnSb под-

тверждены нами рентгенодифрактометриче-

скими и микроскопическими исследованиями 

[9]. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Результаты измерений температурных 

зависимостей термоэдс эвтектического компо-

зита InSb-MnSb при ориентации градиента 

температуры вдоль (||) и поперек () игл 

MnSb, приведены на Рис.1. Как видно, в обоих 

направлениях выше 200К наблюдается линей-

ная зависимость (Т), характерная для диффу-

зионной термоэдс материала, вырожденного с 

одним типом носителей заряда. В исследован-

ном интервале температур наблюдается анизо-

тропия термоэдс, причем величина  при всех 

температурах больше ||. Коэффициент анизо-

тропии при 100К равен 5,5 и с повышением 

температуры его значение уменьшается.  

В случае Т||х композит состоит из си-

стемы параллельно включенных однородных 

проводников с коэффициентами термоэдс мат-

рицы и включения и их сопротивлений. При 

этом заниженные значения || соответственно и 

анизотропия термоэдс обусловлены шунтиро-

ванием  матрицы металлической фазой.  

В настоящее время отсутствует единая 

теория неоднородных сред, к которым отно-

сятся композитные материалы, и часто для ин-

терпретации экспериментальных результатов 

используются разные модельные представле-

ния. 

В [13] предложена модель параллельно и 

последовательно соединенных сопротивлений 

и батарей. В случае параллельности и перпен-

дикулярности теплового потока к направлению 

включений термоэдс выражается формулами 

[13]: 
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где 1, 2- термоэдс,  1  и 2-удельные сопро-

тивления матрицы и включений соответствен-

но, с- объемная доля включения, которая опре-

деляется как 

                                 
NV

V
c

i

i




1
  ,                       (3)

 

 

здесь  N- концентрация включений в 1см3, Vi  -

объем одного включения. 

Расчеты по формулам (1) и (2) представлены 

на Рис.1 кривыми 1 и 2. Как видно, расчетные 

значения ||(Т) в отличие от (Т) сильно от-

личаются от экспериментальных значений. Это 

может быть обусловлено несколькими причи-

нами. Во-первых, в модели, предложенной в 

[13], эвтектический композит рассматривается 

структурно однородным с металлическим 

включением, проходящим через образец. Од-

нако в эвтектике InSb-MnSb как в эффективной 

среде термоэдс должен зависеть как от термо-

эдс матрицы и включений, так и от размера 

включения и длины свободными пробега но-

сителей заряда. При этом необходимо рас-

сматривать термоэдс раздельно в областях 

включений и между включениями. С другой 

стороны, в композите InSb-MnSb величины 

термоэдс матрицы InSb и включений MnSb от-

личаются почти на порядок (Рис.1). Известно, 

что при температурном градиенте из-за разни-

цы значений термоэдс в композите возникает 

циркулярный ток вокруг включений, величина 

которого зависит от структуры и геометрии 

системы. Такие токи, перпендикулярные к гра-

диенту температуры, имеют одинаковую вели-

чину и противоположные направления. В [14] 
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показано, что максимальное увеличение теп-

лопроводности и термоэдс за счет влияния 

циркулярных токов следует ожидать в гетеро-

генных системах с разными по знаку термо-

электродвижущими силами. При этом носите-

ли заряда разных знаков движутся в одном 

направлении и возникающий циркулярный ток 

максимален. Однако, в отличие от теплопро-

водности вклад циркулярного тока в переносе 

заряда в   InSb-MnSb из-за одинакого типа но-

сителей заряда незначителен. 
 

 
 

Рис.1 
Температурная зависимость термоэдс эвтектики 

InSb-MnSb. Точки - эксперимент, кривые 1 и 2 рас-

считаны по формулам 1 и 2; 3 и 4 рассчитаны с уче-

том межфазного слоя вокруг включения. 
 

Одной их возможных причин несоответ-

ствия расчетных и экспериментальных значе-

ний термоэдс может быть неучет в модели не-

однородного слоя межфазной границы. Из-

вестно, что в эвтектиках возникает структур-

ная реконструкция в контактной поверхности 

фаз, появляются дислокации, происходит пе-

рераспределение электронных плотностей на 

границе полупроводник-металл, которые при-

водят к сильной неоднородности и особенно-

стям транспортных свойств. Следует отметить, 

что возникающая межфазная область вокруг 

включения по размеру даже может превышать 

поперечные размеры металлических включе-

ний. На Рис.2 представлено СЭМ-изображение 

композита InSb-MnSb, где четко видна меж-

фазная область вокруг включения MnSb ши-

риной 0,3мкм. 
 

 
 

Рис.2 
Микроструктура эвтектики InSb-MnSb. 

 

Влияние межфазной области при интер-

претации результатов электропроводности и 

теплопроводности этого композита учтено 

нами в работах [8, 9]. Показана необходимость 

учета межфазной области вокруг включений, 

отличающейся элементным составом от мат-

рицы и включений. В этом случае включение с 

межфазной областью вокруг него представля-

ется как одна фаза в форме цилиндра с прово-

димостью металлических включений. Тогда 

объем одного включения Vi в формуле (3) 

необходимо заменить эффективным объемом  
 

                                2iief NVV 
,                       (4)

 

 

где =b/a, b и a-радиусы включения и эффек-

тивного цилиндра, соответственно. 

При этом в формулах (1) и (2) объемную 

долю включений с необходимо заменить ее 

эффективным значением. 

На Рис.1 приведены расчетные значения 

температурной зависимости    и ||  с учетом 

размеров включений и межфазной области 

(кривые 3 и 4). Значение а и b взяты по резуль-

татам СЭМ, величина   =1,7. Видно, что тер-

моэдс в обоих направлениях при учете влияния 

межфазной области близка к эксперименту. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Исследование температурных зависимо-

стей термоэдс эвтектики InSb-MnSb при 
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ориентации градиента температуры вдоль и 

поперек игл показали линейную зависимость 

(Т) выше 200К, что характерно для диффузи-

онной термоэдс вырожденного материала с 

одним типом носителей заряда.  Величина  

при всех температурах больше ||. Коэффици-

ент наблюдаемой анизотропии при 100К5,5 и 

он с повышением температуры уменьшается. 

Анизотропия термоэдс и заниженные значения 

|| обусловлены шунтированием термоэдс мат-

рицы металлической фазой. Рассчитаны тер-

моэдс по модели, параллельно и последова-

тельно соединенных сопротивлений, и батарей 

с учетом неоднородного слоя межфазной гра-

ницы показали, что термоэдс в обоих направ-

лениях близка к эксперименту.  
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InSb-MnSb EVTEKTİK KOMPOZİTİN TERMOELEKTRİK HƏRƏKƏT QÜVVƏSİ 

 

İ.X.MƏMMƏDOV, A.Ə.XƏLİLOVA, D.H.ARASLI, R.N.RƏHİMOV 

 

100÷450K temperatur bölümündə InSb–MnSb evtektik kompozitin termoelektrik hərəkət qüvvəsi öyrənilmişdir. 

Termoelektrik hərəkət qüvvəsində müşahidə olunan anizotropluq matrisdə termoehq-nin metal qatqılarla qısa qapanması ilə izah 

olunur. Ardıcıl və paralel birləşmiş  müqavimətlər və batareyalar modelində fazalararası qeri-bircins layın ölçüsü nəzərə alınaraq 

hesablanmış  termoelektrik hərəkət qüvvəsinin qiymətləri eksperimentlə yaxşı uyğunlaşır. 
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THERMOELECTRIC POWER OF InSb-MnSb EUTECTIC COMPOSITE 

 

I.Kh.MAMMADOV, A.A.KHALILOVA, D.H.ARASLY, R.N.RAHIMOV 

  

In the 100÷450K temperature range the thermoelectric power of the InSb-MnSb eutectic composite has been studied. The 

observed anisotropy of the thermoelectric power has been due to the short-circuiting by the metallic phase of the matrix thermoe-

lectric power. The good agreement has been obtained between experiments and calculating of the thermoelectric power by the 

model with the successively and parallel connected resistors and batteries and with taking into account the inhomogeneous layer 

of the interphase boundary. 
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РЕФЕРАТ 

Методом Бриджмена выращены монокристаллы SnTe с 

избыточными атомами олова до 1ат.%. Исследованы элек-

трические свойства контактов этих монокристаллов с эв-

тектикой Bi-Sn в интервале 77÷300К и выяснено, что кон-

такты достаточно низкоомные и механически прочные, а 

протекание тока через них происходит по металлическим 

шунтам, образующимся в процессе создания контакта. 

 

ВВЕДЕНИЕ 
 

 Халькогениды четвертой группы перио-

дической системы и их твердые растворы яв-

ляются основными среднетемпературными 

(300÷6000С) термоэлектрическими полупро-

водниковыми материалами [1]. Параметры 

термоэлектрических преобразователей наряду 

с фундаментальными параметрами ветвей тер-

моэлементов определяются и физическими 

свойствами коммутационных контактов [2,3].  

 К перспективным термоэлектрическим 

среднетемпературным материалам относится и 

теллурид олова. На основе изучения диаграм-

мы состояния SnTe в области близкой к сте-

хиометрии показано, что в системе имеется 

область гомогенности, лежащая в стороне из-

бытка теллура и имеющая протяженность от 

50,1 до 50,9ат.%Те [4]. Из-за этого преоблада-

ющими дефектами в SnTe являются электроак-

тивные вакансии олова, концентрация которых 

достигает 1021см-3.  Поэтому введением избы-

точных атомов олова можно варьировать кон-

центрацию носителей тока, изменять значения 

электрических параметров кристаллов SnTe и 

контактов металл-SnTe. 

 С этой целью, в данной работе выраще-

ны монокристаллы SnTe, содержащие допол-

нительно введенное избыточное олово в коли-

честве до 1,0ат.%, исследованы электрические 

и адгезионные свойства контактов этих кри-

сталлов с эвтектикой мас.%57Bi+43Sn  в ин-

тервале температур ~ 77÷300К. 
 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 
 

 Монокристаллы SnTe с 0; 0,01; 0,05; 0,10; 

0,50 и 1,0ат.% избытком олова были выращены 

методом Бриджмена. Из монокристаллических 

слитков на электроэрозионной установке вы-

резались образцы длиной ~12мм. Удаление 

нарушенного слоя, образующегося на торце-

вых поверхностях образцов при резке, осу-

ществлялось электрохимическим травлением. 

Отжиг образцов кристаллов проводился в сре-

де спектрально чистого аргона при температу-

ре ~473К в течение 120 ч. 

 Образцы (структуры) состояли из двух 

одинакового размера кристаллов для исследо-

вания, припаянных друг к другу торцами эв-

тектикой Bi-Sn. Удельное сопротивление кри-

сталлов и контактов измеряли зондовым мето-

дом на переменном токе [5]. 

 Вольтамперные характеристики структур 

свидетельствовали об омичности контактов во 

всех случаях. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

 Температурные зависимости удельного 

сопротивления контактов rk в структурах на 

mailto:tunzalaaliyevat@mail.ru
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основе монокристаллов SnTe с различными 

концентрациями избыточного олова 

представлены на Рис. 1(а).  

 

                                               103/T, K-1 

 

                                       

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

                                             103/T, K-1 

Рис.1 
Зависимости удельного электросопротивления кон-

тактов неотожженных монокристаллов SnTe с из-

бытком атомов олова со сплавом мас.% 57Bi+43Sn 

(а) и удельного электросопротивления монокристал-

лов SnTe (b) с избытком олова от температуры.                 

Кривые 1-6 относятся к образцам на основе кристал-

лов SnTe, содержащих соответственно 0; 0,01; 0,05; 

0,10; 0,50; 1,0ат.% избыточных атомов олова. 

 

Видно, что контактное сопротивление 

структур во всех случаях с температурой рас-

тет.  При этом, с ростом концентрации избы-

точного олова rk при ~77К уменьшается от 

2,6110-4Омсм2 для стехиометрического соста-

ва до 5,4010-5Омсм2 для образца с 1ат.% из-

бытка олова,  тогда как удельное сопротивле-

ние кристаллов при ~77К вначале (до 

0,1ат.%Sn) с ростом концентрации избыточно-

го атома олова слегка растет (от 1,210-4Омсм 

для стехиометрического образца до            

1,810-4Омсм для образца с 0,1ат.% избыточ-

ного олова), а затем уменьшается до        

~2,410-5Омсм для образца с 1ат.% избыточно-

го олова (Рис.1(b)). 

  Как было отмечено выше, SnTe содер-

жит электроактивные вакансии в подрешетке 

олова. Принимается, что в процессе нанесения 

расплавленной эвтектики Bi-Sn на торцы об-

разцов SnTe за счет взаимной диффузии при-

контактная область кристалла будет обога-

щаться атомами Bi и Sn.  Малые концентрации 

атомов Bi и Sn (до ~1021см-3), располагаясь в 

вакансиях Sn, могут привести к уменьшению 

концентрации дырок в приконтактной области 

и соответственно к росту контактного сопро-

тивления. Однако, при больших концентраци-

ях атомы Bi и Sn сами, создавая дополнитель-

ные носители тока (например, приводя к обра-

зованию вакансий в подрешетке теллура), 

уменьшают rk контактов. Об этом свидетель-

ствует и зависимость удельного сопротивления 

кристаллов от концентрации избыточных ато-

мов олова. 

 В [6] показано, что в сплавных омиче-

ских контактах металл-полупроводник кроме 

механизмов протекания тока термоэлектрон-

ной эмиссии, полевой эмиссии и термополевой 

эмиссии может проявляться еще один меха-

низм протекания тока по металлическим шун-

там. Эти шунты представляют собой атомы 

металла, осажденные по линиям несовер-

шенcтв и закорачивают слой объемного заряда. 

В этом случае сопротивление контакта увели-

чивается с ростом температуры, что характер-

но для металлического типа проводимости. 

 Результаты, представленные на Рис.1(а), 

показывают, что во всех случаях наблюдается 

возрастание сопротивления омического кон-

такта (Bi-Sn)-SnTe  с температурой. На основе 

этого делается предположение, что сплавной 

омический контакт структуры (Bi-Sn)-SnTe, в 

процессе создания которого происходит рас-

творение полупроводника в эвтектике, может 

образовываться за счет появления металличес-
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ких шунтов, пронизывающих слой объемного 

заряда в результате осаждения атомов Bi и Sn 

на приповерхностных несовершенствах SnTe. 

Это становится вероятным и из-за того, что 

при вплавлении эвтектики в SnTe, плотность 

несовершенств в приконтактной области силь-

но увеличивается по причине различия в осто-

янных решетки кристалла и контактного спла-

ва. 

Аналогичные результаты по зависимости 

rk и  от концентрации избыточного Sn и тем-

пературы получены и для структур на основе 

кристаллов прошедших отжиг при 473К в те-

чение 120 часов в атмосфере спектрально чи-

стого аргона (Рис.2).  

                                                        103/T, K-1 

Рис.2 
Зависимости удельного электросопротивления кон-

тактов отожженных монокристаллов SnTe с избыт-

ком атомов олова со сплавом мас.% 57 Bi+43 Sn от 

температуры. Кривые 1-6 относятся к образцам на 

основе кристаллов SnTe, содержащих, соответствен-

но, 0; 0,01; 0,05; 0,10; 0,50; 1,0 ат.% избыточных ато-

мов олова. 
 

Однако, в случае структур на основе 

отожженных образцов SnTe значения rk не-

сколько ниже, чем rk структур на основе 

неотожженных образцов и при 77К меняются в 

пределах 1,510-5÷4,810-5Омсм2. Это объясня-

ется тем, что при отжиге происходит более 

равномерное распределение избыточных ато-

мов олова в объеме кристаллов. 

При создании сплавного контакта на 

границе раздела SnTe с эвтектикой Bi-Sn могут 

образоваться промежуточные фазы в виде тел-

луридов висмута [7-10]. Энергия Гиббса, вы                                                                                                                                                                                                                                                         

численная по [11] для предполагаемых реак-

ций                                                                                                                                                                                                                                                                                                                

2 Bi + 3 Te = Bi2Te3 

 

отрицательная и равна -78,1кДж/моль, что 

также способствует образованию промежуточ-

ной фазы типа Bi2Те3. Образование таких вы-

сокоомных относительно SnTe фаз (удельное 

сопротивление соединения Bi2Те3 при 77К 

примерно в 5-6 раз больше, чем SnTe) приве-

дет к росту контактного сопротивления. 

Эти данные свидетельствуют о том, что 

для сплавного омического контакта монокри-

сталлов SnTe с различными концентрациями 

избыточного атома олова с эвтектикой мас.% 

57 Bi+43Sn, основным механизмом является 

протекание тока по металлическим шунтам. 

Опыты показали, что адгезионная проч-

ность исследованных контактов находится в 

пределе ~20 кГ/см2. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

 Получены и исследованы электрические 

и прочностные свойства сплавных омических 

контактов монокристаллов SnTe с различным 

содержанием избыточного атома олова с эв-

тектикой мас.% 57Bi+43Sn. Выяснено, что 

контакты достаточно низкоомные и прочные, а 

протекание тока через них происходит, в ос-

новном, по металлическим шунтам, образую-

щихся в процессе создания контакта. 
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(Bi-Sn) - SnTe KONTAKTININ ELEKTRİK XASSƏLƏRİ 

 

T.C.ƏLİYEVA, N.M.AXUNDOVA 

 

Bricmen metodu ilə 1 at.%-dək  stexiometriyadan artıq qalay atomlarına malik SnTe monokristalları göyərdilmiş.  Həmin kris-

talların  kütl.% 57Bi+43Sn evtektikası ilə kontaktının elektrik xassələri 77-300K intervalında tədqiq edilmişdir. Müəyyən olun-

muşdur ki,  kontaktlar kifayət qədər aşağı omlu və mexaniki  möhkəmdirlər və onlardan cərəyan axını kontakt  çəkilərkən ya-

ranan metal şuntlarla baş verir. 

 

ELECTRICAL PROPERTIES OF THE (Bi-Sn)-SnTe CONTACT 

 

T.D.ALIYEVA, N.M.AKHUNDOVA 

Single crystals of SnTe with an excess of tin atoms in excess of stoichiometry have been grown  

by the Bridgman method. In the temperature range 77÷300K the electrical properties of the contact of these crystals with the eu-

tectic mass%: 57Bi+43Sn have been investigated. It has been established that the contacts had sufficiently low resistivity and 

were mechanically strong, and the current passes through them along the shunts formed when the contact was applied. 
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РЕФЕРАТ 

Исследовалны электрические и фотоэлектрические свой-

ства облученных -квантами дозой D≤50krad моно-

кристаллов GaS<Yb> 0,1ат%. Было установлено, что при 

облучении  возникают дефекты  как донорного, так и ак-

цепторного характера, в которых доминирующими 

являются вакансии галлия. Выявлено, что  рост 

электропроводности в облученном кристалле при низких 

температурах связан с образованием комплекса с 

участием атома иттербии (~0,039эВ), а гашение 

электропроводности в интервале 200÷250К обусловлено 

образованием глубокого донорного уровня с энергией 

активации ~1,48эВ, причем с увеличением дозы облу-

чения глубина гашения уменьшается и температура 

гашения смещается в сторону высокой температуры. 

 

ВВЕДЕНИЕ 
 

Роль и значимость процессов взаимо-

действия примесей и дефектов в технологии 

управления свойствами полупроводниковых 

материалов проявляется особенно остро в 

сложных полупроводниковых соединениях, к 

которым относятся, в частности, соединения 

группы А3В6 [1-5]. Обладая уникальными фо-

тоэлектрическими, излучательными и электро-

оптическими характеристиками [6-10], соеди-

нения этой группы все еще не находят долж-

ного применения в современных устройствах 

оптоэлектроники из-за слабой изученности и 

сложности управления процессами взаимодей-

ствия примесей и дефектов в них. Изучение 

физико–химических закономерностей процес-

сов перестройки структурных дефектов и при-

месно–дефектного взаимодействия в моно-

кристаллах  соединений А3В6 и установление 

взаимосвязи этих процессов является акту-

альной задачей.  

В настоящей работе приведены резуль-

таты исследований электрических и фотоэ-

лектрических свойств монокристаллов 

GaS<Yb>, облученными -квантами, с целью 

выявления влияния взаимодействия струк-

турных дефектов с радиационными дефектами 

на электрические и фотоэлектрические свойст-

ва слоистого GaS<Yb>.  

Целью данной работы являлось исследо-

вание влияния радиационного воздействия на 

структурные свойства слоистого GaS<Yb> 

(х=0,01 ат.%).  
 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА И 

ИЗГОТОВЛЕНИЕ ОБРАЗЦОВ 
 

         Выращивание монокристаллов GaS<Yb> 

от 0,1% осуществляли методом направленной 

кристаллизации Бриджмена-Стокбергера. Ле-

гирование Yb осуществлялось в процессе вы-

ращивания. Полученные кристаллы обладали 

р-типом проводимости, и их удельное сопро-

тивление при комнатной температуре состав-

ляло 109Oм∙сm. Для создания омических кон-

тактов в качестве материала использовался ин-

дий, которой выплавлялся на поверхности 

сульфида галлия при температуре 150оС. Об-

лучение образцов -квантами осуществлялось 
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на установке Co60 при 300К. Кристаллы при 

облучении охлаждались парами жидкого азота, 

и их температура не поднималась выше 290К. 

Методика измерения электрических и фото-

электрических характеристик образцов описа-

на в работе [11]. Измерение тока в образцах 

проводилось на установке, собранной на базе 

вольтметр-электрометр универсальный В7-30, 

микровольтнаноамперметр Ф-136 и монохро-

матор МS3504i в интервале температур 

Т=110÷300К и при длинах волн λ=380÷800нм. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

На Рис. 1 приставлена температурная за-

висимость электропроводности нелегирован-

ных и легированных редкоземельным элемен-

том Yb (0,1ат%) монокристаллов GaS до и по-

сле облучения -квантами. Из графика видно, 

что в специально нелегированном кристалле 

GaS (Рис.1, крив.1) электропроводность в об-

ласти температур Т=130÷230К почти не зави-

сит от температуры, а в области более высоких 

(Т>230К) растет с температурой. При этом           

найденные по наклону высокотемпературной 

ветви кривых σ(1/Т) значения энергия актива-

ции проводимости составляют ~1,807 эВ, а из 

низкотемпературной части σ(1/Т) ~0,015эВ. 

Для легированного образца GaS<Yb> (Рис.1, 

кр.2) на кривой зависимости электропроводно-

сти от температуры наблюдается прямолиней-

ный участок с наклоном ~0,049эВ. Ход изме-

нения зависимости σ(1/Т) в интервале от 100 

до 300К показывает, что в легированных об-

разцах концентрация носителей тока в низко-

температурном интервале 100÷210К уменьша-

ется, а в интервале 210÷300К увеличивается по 

сравнению с исходными образцами. Резкий 

рост проводимости в σ(Т) при температурах 

выше ~210К можно было бы объяснить 

наступлением прыжковой проводимостью, что 

наблюдается в образцах с высоким содержани-

ем дефектов [12].  

Из Рис. 1 кр. 1 и 2 следует, что в запре-

щенной зоне исследованных исходных и леги-

рованных кристаллов GaS существуют глубо-

кие уровни с энергией ионизации ~1,80 и 

~1,72эВ, соответственно. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.1 
Температурная зависимость электропроводимости 

для монокристаллов GaS и GaS<Yb>0,1ат%: 

1.GaS;  2. GaS<Yb>0,1ат%; 3. GaS<Yb>0,1ат% 

Dγ=20крад; 4. GaS<Yb>0,1ат%  Dγ=50крад; 

5.GaS<Yb>0,1ат% Е=2,59эВ; 6.GaS<Yb>0,1ат% 

Е=2,3эВ. 
 

Как видно из Рис. 1, кр. 1 и 2 увеличение 

проводимости при Т>200K в GaS<Yb>0,1ат% 

кристаллах связано с образованием уровня ак-

цепторного типа. Можно предполагать, что 

примеси атомов Yb в GaS образуют два уровня 

акцепторного (Еа~1,72эВ) и донорного 

(Еd~,049эВ) типа, концентрации которых силь-

но различаются. Из Рис.1 кр.3 видно, что после 

облучения -квантами в области температур 

220÷300К в легированном GaS<Yb> наблюда-

ется уменьшение, а в низкотемпературном 

(100÷200К) увеличение проводимости. Как 

видно из рисунка, для легированных образцов 

до и после облучения (Рис.1 кр.2 и 3) на кри-

вых наблюдается по два прямолинейных 

участка, соответствующих уровням, связан-

ным с присутствием Yb (~0,049 и ~0,039эВ). 

Это означает, что при облучении кристаллов 

GaS<Yb> вводится дополнительный уровень с 

участием иттербия. Однако, следует отметить, 

что поведение кривых электропроводимости в 

облученных (кр.3, D=20крад) образцах 

GaS<Yb> в интервале температур 200÷270К 

отличается по сравнению c необлучёнными. 

Как следует из Рис.1 кр. 3 и 4, в области 

200÷270К в облученных образцах GaS<Yb> 
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наблюдается гашение проводимости, глубина 

гашения которого с увеличением дозы облу-

чения уменьшается, а ширина полосы гашения 

смещается в высокотемпературную сторону. 

Обнаружено, что после облучения кристалла 

GaS<Yb>0,1ат%. Dγ=20 и 50крад (Рис.1, кр.3 и 

4) значение энергии активации примесной 

проводимости меняется с увеличением дозы 

облучения от 0,049 Рис.1 кр. 2) до 0,016эВ 

(Рис.1 кр.4), соответственно. В области высо-

ких температур (Т>200÷230К) электропрово-

димость образцов растет с увеличением дозы 

облучения. Вычисленное значение энергии ак-

тивации для облученных образцов изменяется 

от 1,72 (Рис.1 кр.2) до 1,36эВ (Рис.1 кр.4), что 

связано с генерацией дополнительных соб-

ственных заряженных радиационных дефектов 

и изменением их нахождения в кристалличе-

ских структурах.  

Для выяснения роли поведения радиаци-

онных дефектов и атомов иттербия в слоистых 

кристаллах GaS было изучено влияние под-

светки (hγ=2,59 и 2,3эВ) на электропровод-

ность образцов. Как видно из Рис.1 кр. 5 и 6, 

при освещении образцов монохроматическим 

светом происходит заполнение уровней, в ре-

зультате чего зависимость тока от температуры 

ослабляется.   

Спектральное распределение фотопро-

водимости при комнатной температуре кри-

сталлов GaS и GaS<Yb>0,1ат% до и после об-

лучения γ-квантами приведено на Рис.2.   

В исследованных исходных кристаллах 

максимум фотопроводимости наблюдается 

вблизи фундаментального края поглощения 

при λмак=490нм (Рис.1 кр.1). В кристаллах, ле-

гированных иттербием, значение фотопрово-

димости при λ=490нм уменьшается (Рис.1 

кр.2). После облучения кристалла 

GaS<Yb>ат.0,1% γ-квантами Dγ=20крад фотопро-

водимость уменьшается, и значение максимума 

длины волны не меняется, но в примесной об-

ласти λ=740нм фотопроводимость уменьшает-

ся приблизительно 5 раз после облучения до-

зой Dγ=50крад.   

Снимались также кривые спектрального 

распределения фотопроводимости кристаллов, 

нелегированных и легированных иттербием 

сульфида галлия при Т=110К, облученных γ-

квантами с различной дозой (Dγ=20крад, 

Dγ=50крад, Рис.3). 

Рис.2 

Спектры фотопроводимости монокристаллов GaS и 

GaS<Yb>0,1ат% при комнатной  температуре: 

1.GaS; 2.GaS<Yb>0,1ат%, 3.GaS<Yb>0,1ат% 

Dγ=20крад; 4. GaS<Yb>0,1ат% Dγ=50крад. 

 

Из Рис.3 видно, что в легированных 

GaS<Yb> кристаллах в рассмотренных нами 

диапазонах длины волны (λ=380÷800нм) фото-

чувствительность больше, чем в нелегирован-

Рис.3 
Спектры  фотопроводимости для монокристаллов  GaS 

и GaS<Yb>0,1ат% при температуре Т=110К: 1.GaS; 

2.GaS<Yb>0,1ат%; 3.GaS<Yb>0,1ат% Dγ=20крад; 4. 

GaS<Yb>0,1ат% Dγ=50крад. 
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ных кристалла почти на порядок. Значит, леги-

рование слоистых кристаллов GaS иттербием 

приводит к возрастанию темнового удельного 

сопротивления и появлению в спектрах высо-

кой фоточувствительности при низких темпе-

ратурах. При облучении γ-квантами с дозой 

Dγ=20крад положение собственного максиму-

ма в спектрах фотопроводимости и форма 

спектра остаются такими же, как в случае до 

облучения кристаллов, но при этом величина 

фототока незначительно уменьшается (при 

λмак=490nm). Однако, величина примесной фо-

топроводимости при длинах волн λ>700nm   

сильнее уменьшается, чем в необлучённых 

кристаллах, что связано с увеличением кон-

центрации междоузельных атомов галлия. С 

ростом дозы облучения (до 50крад) наблюда-

ется некоторое уменьшение фототока в обла-

сти фундаментального поглощения 

(λмак=490nm) и увеличение при длинах волн 

λ>700nm. Далее, с облучением фоточувстви-

тельность уменьшается, что обусловлено уве-

личением концентрации центров рекомбина-

ции в исследуемых образцах.  

         Как известно [5,6,13], слоистые кристал-

лы, в частности, GaS построены из слоев, со-

держащих по четыре атомные плоскости с 

расположением атомов в слое S-Ga-Ga-S, где 

каждый тетраэдрический металл окружен тре-

мя атомами халькогена и одним атомом метал-

ла так, что образуется связь метал-метал. Ато-

мы металла в структуре имеют координацион-

ное число 4sp3-тетраедрическую координацию 

s2p4-электронов. Атом сульфида имеет пира-

мидальную   координацию –p3 основных s2p4 

электронов с координационным числом 3.  

Связь метал-метал с компенсацией избытка 

электронов образует структуры полупровод-

никовых зон. Направленность связи у атомов 

металла придает химической связи этих соеди-

нений преимущественно ковалентной харак-

тер. Отрицательный заряд металла и положи-

тельный халькогена снижаются из-за наличия 

доли полной связи в этих соединениях. Между 

слоями взаимодействие обусловлено, преиму-

щественно, силами типа Ван-дер-Ваальса с не-

большой добавкой кулоновских. 

При легировании изучаемых монокри-

сталлов сульфида галлия ионами иттербия, 

благодаря относительно небольшой разнице в 

радиусах между ним и атомом металлического 

компонента (галлия), могут войти как в есте-

ственные слои (замещая вакансии Ga или же 

занимая междоузлия), так и в межслойное про-

странство. Вследствие этого, во-первых, 

уменьшается количество структурных дефек-

тов вакансионного типа, так как, атомы анио-

на, принимая электроны иттербия, уменьшают 

концентрацию дырок, во-вторых, занимающие 

вакансии атомы иттербия, находясь в различ-

ных слоях, образуют между соседними слоями 

более сильные, по сравнению со связью Ван-

дер-Ваальса, ковалентные связи. Это приводит 

к залечиванию структурных дефектов, в ре-

зультате чего уменьшается электропровод-

ность кристаллов (Рис.1, кр.2). А рост электро-

проводности GaS<Yb> при T>200К связана со-

зданием глубокого уровня с участием иттер-

бия. При облучении кристаллов малыми доза-

ми (30крад) электропроводность кристаллов в 

области низких температурах (100÷200К) уве-

личивается, а в области 200÷250К резко 

уменьшается (Рис. 1, кр. 3). Наблюдаемая эта 

особенность на зависимости (1/Т) может быть 

связана с существованием уровней 0,037эВ ак-

цепторного и 1,48эВ донорного типа, образо-

вание которых обусловлено участием исход-

ных дефектов и примесей. Интересным явля-

ется уменьшение глубины гашения темнового 

тока при 200÷250К и смещение минимума в 

высокотемпературную сторону. Это может 

быть вызвано уменьшением концентрации до-

норного центра в результате диссоциацией 

комплекса с участием примесного атома и ва-

кансии катиона. 

Следует учитывать [6,7,14,15], что облу-

чение кристаллов GaS γ-квантами приводит, в 

основном, к простым точечным дефектам. Эти 

дефекты, накапливаясь с ростом облучения, 

перераспределяют на себя значительную долю 

рекомбинационного потока неравновесных но-

сителей тока. За фотопроводимость в примес-

ной области в образцах ответственен междо-

узельный атом галлия. Гамма облучение 

GaS<Yb>0,1ат.% ведет к уменьшению 
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фоточувствительности в спектральной области 

с λ=740нм (Рис.2, кривая 4). Можно предполо-

жить, что аналогичные изменения будут ха-

рактерны для GaS. Это свидетельствует об 

уменьшении концентрации вакансии галлия, 

по-видимому, за счет взаимодействия с атома-

ми Yb. Следует отметить, что облучение неле-

гированных монокристаллов GaS ведет к уве-

личению примесной фотопроводимости за 

счет увеличения концентрации вакансии гал-

лия. По результатам проведенных исследова-

ний можно сделать вывод, что атомы иттербия 

в GaS, по-видимому, замещают атомы галлия, 

образуя не глубокий донорный уровень. При 

этом происходит частичная компенсация ак-

цепторных уровней, и падает темновая кон-

центрация свободных дырок. Поэтому, фото-

чувствительность при Т=110К легированных и 

облученных образцов в собственной области 

спектра увеличивается, а в примесной области 

спектра при малых дозах уменьшается и с 

дальнейшем увеличением дозы увеличивается 

(Рис.3, кр.2, 3 и 4). Как видно из Рис. 2, при 

Т=300К фотопроводимость образцов GaS<Yb> 

с ростом облучения уменьшается по всему 

спектру. Такое поведения спектров фотопро-

водимости обусловлено перестройкой струк-

турных дефектов [5,8,9,12] и примесно–де-

фектным взаимодействием под воздействием 

облучения в монокристаллах соединений А3В6. 

Это обстоятельство дает возможность созда-

вать материал с заданными свойствами и поз-

воляет говорить о сульфиде галлия, как о пер-

спективном материале для создания различных 

приборов электроники и оптоэлектроники. 

Таким образом, полученные эксперимен-

тальные результаты могут быть объяснены в 

рамках модели, предложенной в работах 

[1,5,14].    

            Согласно этой модели, при облучении γ-

квантами в кристаллах GaS<Yb> образуются 

дефекты как донорного, так и акцепторного 

характера, однако, в предположении равенства 

концентраций простых дефектов в подрешет-

ках металла и халькогена основную роль иг-

рают дефекты акцепторного типа (вакансии 

металла и междоузельные атомы халькогена). 

При увеличении дозы γ-облучения в образцах 

GaS и GaS(Yb) не наблюдается инверсии типа 

проводимости, что свидетельствует о высокой 

концентрации структурных дефектов. Эти де-

фекты по характеру и природе являются соб-

ственными дефектами структуры. Электриче-

ские и фотоэлектрические свойства этих кри-

сталлов определяются, в основном, собствен-

ными электроактивными точечными дефекта-

ми, концентрация которых и энергетические 

положение соответствующих уровней опреде-

ляются технологическими операциями.  

Данная работа выполнена при финансо-

вой поддержке Фонда Развития Науки при 

Президенте Азербайджанской Республики - 

Грант № EİF-KETPL-2-2015-1(25)-56/03/1.  
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KİÇİK DOZALI γ-KVANTLARLA LAYLI GaS<Yb> 0,1at%   MONOKRİSTALINI ŞÜALANDIRDIQDA DEFEKT 

YARANMA MEXANİZMİNİN XÜSUSİYYƏTLƏRİ 

   

R.S.MƏDƏTOV, T.B.TAĞIYEV, A.Ş.XALIQZADƏ 

 

 γ-kvantları ilə D≤50krad dozalarda şüalandırılmış GaS<Yb>0,1at% monokristalının elektrik və fotoelektrik xassələri 

tədqiq edilmişdir. Müəyyən edilmişdir ki, şüalanma nəticəsində həm akseptor, həm də donor xarakterli defektlər yaranır ki, buna 

səbəb gallium vakansiyalarının üstünlük təşkil etməsidir. Aydınlaşdırılmıșdır ki, şüalandırılmış kristalda aşağı temperaturda 

elektrik keçiriciliyinin artması itterbi atomlarının iştirakı ilə komplekslərin yaranmasıdır (~0,039eV). Dozanın artması ilə 

sönmənin dərinliyi azalır və sönmə temperaturu yüksək temperaturlara tərəf sürüşür.  
 

FEATURES OF THE MECHANISM OF DEFECT FORMATION IN LAYERED SINGLE CRYSTALS OF 

GaS<Yb>0,1at% UNDER IRRADIATION WITH SMALL DOSES OF Γ-QUANTA 
 

R.S.MADATOV, T.B.TAGIEV, A.Sh.KHALIQZADEH 
 

 The electrical and photoelectric properties of GaS<Yb>0,1at% monocrystals have been investigated under irradiated 

D≤50krad doses of γ-quanta. It has been determined that, as a result of radiation, both the acceptor and the donor defects arised 

where gallium vacancies prevail. It has been clarified that, increasing  of  electrical conductivity at low temperatures in crystal 

irradiated with the creation of complexes with the participation of itterbium atoms (~0,039eV). The depth of quenching 

temperature decreases and quenching temperature slides towards the high temperatures due to increasing of dose. 
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REFERAT 

 It was investigated the temperature dependence of the spe-

cific resistivity of the superconducting Bi2Sr2CaCu2OX film 

(100 μm) at various magnetic field values in the supercon-

ducting phase transition region. The temperature dependences 

of the upper critical field Bc2 (T) at ρ=0, ρ=0,2ρn, ρ=0,5ρn, 
ρ=0,9ρn и ρ=ρn are determined from the data of ρ(T, B). The 

values of the upper critical field Bc2(T), the coherence length 

of cooper pairs, and the pinning energy are estimated. 

 

INTRODUCTION 
 

As is known, HTSC materials are related to 

superconductors of the second kind. The phase di-

agram of high-temperature superconductors con-

sists of the Meissner region, in which the magnetic 

field is completely ejected from the sample, the re-

gion of the mixed state in which there is a lattice of 

Abrikosov vortices, and a normal metal. These re-

gions are separated from each other by lines of 

phase transitions of the second kind: Bcl (T) be-

tween the Meissner and mixed phases and Bc2 (T) 

between the mixed state and the normal metal [1, 

2]. Characteristic for each superconductor are the 

values of the critical temperature Tc in a zero mag-

netic field and the critical magnetic field Bc at zero 

temperature. One of its important aspects is the in-

vestigation of the temperature dependence of the 

upper critical field Bc2. The magnitude of the upper 

critical field Bc2 in superconductors is an important 

quantity, since it gives more accurate information 

on such microscopic parameters, so as the coher-

ence length of the superconductor, and their anisot-

ropy in the superconducting state [1-5]. From the 

point of view of practical application, it is very 

important to study HTSC materials in a magnetic 

field and to determine the value of the upper criti-

cal magnetic field Bc2. 

This paper is devoted to the investigation of 

the influence of the magnetic field on the specific 

resistivity and the determination of the value of the 

upper critical magnetic field Bc2 of the 

Bi2Sr2CaCu2OX film. 
 

EXPERIMENTAL RESULTS AND THEIR 

DISCUSSION 
 

The investigated Bi2Sr2CaCu2OX film was 

obtained in two stages. In the first stage, the super-

conducting bulk Bi2Sr2CaCu2OX was synthesized 

by solid-state synthesis method. Further, this bulk 

was ground in an agate mortar to micron sizes 

powder. At the next stage, this powder, mixed in a 

certain proportion with distilled water, was applied 

to the substrate. Further, this substrate was an-

nealed above 8000C for 10 hours. 

One of the most important parameters of su-

perconductivity is the value of the upper critical 

field for the complete destruction of superconduc-

tivity (at ρ(B)=ρn). It is known that when a super-

conductor of the second kind is introduced, 

through which a current flows, to the magnetic 

field, at a certain value of the induction of the 

magnetic field Bc1, the field begins to partially 

penetrate into the thickness of the superconducting 

sample, forming nonsuperconducting filaments 

(vortices), but the space between the filaments re-

tains superconducting properties. With increasing 

field (B> Bcl), the number of normal regions in-

creases, the vortex filaments approach each other, 
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and at a certain value of the field (the upper critical 

field Bc2), the superconductivity completely col-

lapses and the substance passes into the normal 

state. 

The most effective method for determining 

the upper critical field Bc2 in HTSC is the resistive 

method [4]. To determine the high critical magnet-

ic field, measurements of the resistivity was carry 

out in a magnetic field. 

Fig.1 shows the temperature dependence of 

the resistivity of the investigated Bi2Sr2CaCu2OX 

film at different magnetic field values. As can be 

seen, with increasing magnetic field, the width of 

the transition increases, the deviation of the de-

pendence of p (T) on linearity with decreasing 

temperature begins at 87K and ends at 78K at zero 

magnetic field. 
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Fig.1 
The temperature dependence of the specific resistivity 

of the Bi2Sr2CaCu2OX film at different values of the 

magnetic field. 
 

The value of the resistivity at 100K for this 

sample is 6.10-6Ohm.m. In the normal region, the 

resistance increases linearly with the temperature 

coefficient Δρ/ΔТ=17.10-8Ohm.m/K. Under the 

influence of the magnetic field, the interval of tran-

sition to the superconducting state is smeared to 

15K. 

          Fig.2 shows the temperature dependence of 

the upper critical fields for the Bi2Sr2CaCu2OX 

film at ρ=0,5ρn. 

           If we take into account that there are no sin-

gularities on the temperature dependence of ρ(Т) 

above the main transition temperature (Tc), then 

we can assume that the deviation of ρ(Т) from lin-

earity is due only by fluctuations of the order pa-

rameter. 
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Fig.2 
The temperature dependence of the upper critical fields 

for the Bi2Sr2CaCu2OX film at ρ=0,5ρn. 
 

 The characteristic field for suppressing the 

fluctuations is Bc2, and, correspondingly, the shift 

of the upper part of the resistive transition corre-

sponds to the Bc2 (T) dependence. In turn, in the 

lower part of the transition, the disappearance of 

the resistance corresponds to the freezing of the 

motion of the vortices. 

 The temperature dependences of the upper 

critical field Bc2(T) are determined from the data of  

ρ(Т,В) at ρ=0, ρ=0,2ρn, ρ=0,5ρn, ρ=0,9ρn and ρ=ρn. 

Note that sometimes the dependence of Bc2(T) for 

ρ=0 and ρ=ρn is described from the linear extrapo-

lation of ρ(T, B) data up to crossing with the tem-

perature axis [3,4]. However, this extrapolation has 

basically two drawbacks: firstly, the dependence 

ρ(T, B) in this temperature range differs greatly 

from the linear variation; at second, it covers only 

a limited range of temperatures. Since the depend-

ence of ρ(Т,В) near Tc is clearly nonlinear, the ex-

trapolation values of the temperature are somewhat 

underestimated; at these temperatures the re-

sistance is different from zero. 

 The dependence Bc2(T) for ρ=0 shown in the 

figure is constructed from the values of ρ=0 that 

were reached experimentally (other values of 

Bc2(T) were determined from the levels 0.2 ρn, 

0.5ρn, 0.9ρn). Therefore, the determination of the 

value of Bc2 for the complete destruction of super-

conductivity in this work at each fixed temperature 

was carried out by extrapolating ρ(T,B) to ρn. To 

estimate the value of the upper magnetic field 
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Bc2(T) at T=0K, we used the results of the theory  

[6] 
 

              .      (1) 
 

The calculated value of the upper critical 

field was quite high - about 100Tl. Taking this 

value into account, according to the Ginzburg-

Landau relation 
 

              ,             (2) 
 

where Ф0=2,07·10-15Tl·m2 is the quantum of the 

magnetic flux, the coherence length (0)=6Å is es-

timated for the sample which is well correlated 

with the data found from the 2D-3D crossover [7]. 

We note that a weak break in Bc2(T) is also 

observed at higher values of the magnetic field. 

The break in weak fields is due to the fact that, a 

significant part of the destruction of superconduc-

tivity in high-temperature superconductors related 

to the second type of superconductors, occurs in 

weak fields (especially near Tc). This is due to the 

action of the lower critical field Bc1 on the super-

conductivity. 

Another critical parameter for the practical 

application of HTSC is the critical current of the 

superconductor. This parameter is determined by 

the pinning strength of the vortex lattice on the de-

fects and inhomogeneities of the crystal lattice. 

The pinning forces of individual vortices can be 

due to various causes, such as a local variation of 

the Ginzburg-Landau parameter, an upper critical 

magnetic field due to the inhomogeneity of the 

mean free path of electrons, scattering on point de-

fects, and others [8]. At the low-temperature re-

gion of the superconducting transition, where the 

pinning energy of the Abrikosov vortices Vp sig-

nificantly exceeds the thermal energy (Vp>>kBT), 

the resistance is determined by the thermally acti-

vated motion of the magnetic flux and is described 

by the Arrhenius law 
   

           .                 (3) 

 

We determined the pinning energy based on 

the experimental data obtained. The pinning ener-

gy is found from the slope of the linear part of the 

dependence   , and turned out to be 

50meV at 1.5Tl that agrees well with the literature 

data [9]. 

CONCLUSION 
 

 For the superconducting Bi2Sr2CaCu2OX 

film (100 μm), the values of the upper critical 

magnetic field Bc2(T)=100 Tl, the coherence 

length of Cooper pairs (0)=6Å and the pinning 

energy 50 meV at 1.5 Tl were determined from the 

data of ρ(T, B). 

 
1. I.Askerzade. Unconventional Superconductors: 

Anisotropy and Multiband Effects, Springer, Ber-

lin, Heidelberg, (2012). 

2. С.С.Рагимов, И.Н.Аскерзаде. Термоэдс в вис-

мутовых высокотемпературных сверхпровод-

никах Bi2Sr2Ca2Cu4O11, Журнал технической 

физики, 80 (2010) 150-151.  

3. В.А.Алексеев, В.А.Каретников, Д.А.Лапшин и 

др. Влияние технологии синтеза керамики Bi-

Pb-Sr-Ca-Cu-O на ее сверхпроводящие свой-

ства, Сверхпроводимость: физика, химия, 

техника, 3 (1990) 1678-1684. 

4. А.И.Пономарев, К.Р.Крылов, Н.В.Мушников и 

др. Парапроводимость, критические поля и 

энергии активации крипа потока в литой ке-

рамике Bi2Sr2CaCu2O8+X, Сверхпроводимость: 

физика, химия, техника, 5 (1992) 2259-2271. 

5. U.Welp, W.Kwok, G.Grabtree et al. Magnetic 

measurements of the upper critical field of 

YBa2Cu3O7-X single crustals, Physical Review Let-

ters, 62  (1989) 1908-1911.  

6. N.R.Werthamer, E.Helfand, P.C.Hohenberg. Tem-

perature and Purity Dependence of the Supercon-

ducting Critical Field, Hc2. III. Electron Spin and 

Spin-Orbit Effects, Phys. Rew., 147 (1966) 295-302.  

7. S.S.Ragimov, A.A.Saddinova, V.M.Aliev, 

R.I.Selim-zade. The influence of fluctuations on 

the superconducting properties of 

Bi2Sr2Ca0.6Zn0.4Cu2OX and Bi2Sr2Ca1Cu2OX, Mate-

rials Science Forum, 845 (2016) 17-20. 

8. Э.А.Пашицкий, В.И.Вакарюк. Пиннинг вихрей 

Абрикосова на дислокациях и критический ток 

в высокотемпературных сверхпроводниках, 

ФНТ, 28 (2002) 16-23.  

9. M.Pekala, H.Boigrine, M,Ausloss. Electrical and 

thermomagnetic effects in Bi1,7Pb0,3Sr2Ca2Cu3O10 

superconducting ceramics, J. Phys. Condens. Mat-

ter., 7 (1995) 5607-5621.  



THE MAGNETIC FIELD INFLUENCE ON THE SPECIFIC RESISTIVITY OF Bi2Sr2CaCu2OX FILM IN THE…………….  

 

 99 

FAZA KEÇİDİ OBLASTINDA MAQNİT SAHƏSİNİN Bi2Sr2CaCu2OX TƏBƏQƏSİNİN XÜSUSİ MÜQAVİMƏTİNƏ 

TƏSİRİ 

 

S.S.RƏHİMOV, G.İ.AĞAYEVA 

 

 Faza keçidi oblastında maqnit sahəsinin müxtəlif qiymətlərində Bi2Sr2CaCu2OX təbəqəsinin (100мкм) xüsusi 

müqavimətinin temperatur asılılığı tədqiq edilmişdir. ρ(Т,В) asılılıqlarına görə ρ=0, ρ=0,2ρn, ρ=0,5ρn, ρ=0,9ρn и ρ=ρn 

qiymətlərində Вс2(Т) yuxarı kritik maqnit sahəsinin temperatur asılılıqları təyin edilmişdir. Вс2(Т) yuxarı kritik qiymətləri, kuper 

cütlərinin koherent uzunluqları və pinning enerjisi qiymətləndirlmişdir. 

 

 ВЛИЯНИЕ МАГНИТНОГО ПОЛЯ НА УДЕЛЬНОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ Bi2Sr2CaCu2OX ПЛЕНКИ В 

ОБЛАСТИ СВЕРХПРОВОДЯШЕГО ПЕРЕХОДА 

 

С.С. РАГИМОВ, Г.И.АГАЕВА 

 

Проведено исследование температурной зависимости удельного сопротивления сверхпроводящей 

Bi2Sr2CaCu2OX пленки (100мкм) при различных значениях магнитного поля в области сверхпроводящего фазового пе-

рехода. По данным ρ(Т,В) определены температурные зависимости верхнего критического поля Вс2(Т) при ρ=0, ρ=0,2ρn, 

ρ=0,5ρn, ρ=0,9ρn и ρ=ρn. Оценены значения верхнего критического поля Вс2(Т), длина когерентности куперовских пар и 

энергия пиннинга.  
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РЕФЕРАТ 

На основе измерений коэффициента Холла и электро-

проводности в интервале 77÷300К определены темпера-

турные зависимости омической подвижности дырок в 

комплексно-легированных кристаллах Ge1-хSiх<Ga, Sb, 

Ni>(0≤x≤0.13). Порядок концентрации мелких примесей 

(Ga, Sb) в матрице составлял ~1016см-3. Показано, что 

экспериментальные данные по подвижности свободных 

дырок в кристаллах Ge1-х Siх <Ga, Sb, Ni> после термооб-

работки образцов при 1000÷1050К удовлетворительно 

согласуются с расчётными с учётом рассеяния электро-

нов на фононах, беспорядках сплава и полностью иони-

зированных мелких примесях.   
 

Важным физическим параметром, харак-

теризующим электротранспортные свойства 

полупроводниковых материалов, является по-

движность свободных носителей заряда в мат-

рице. Величина этого фундаментального пара-

метра определяется конкретной зонной струк-

турой кристалла и характером взаимодействия 

свободных электронов и дырок с тепловыми 

колебаниями атомов решётки и рядом несо-

вершенств кристаллической структуры.  По-

движность электронов (
e ) и дырок (

h ) как в 

Ge и Si, так и в их твердых растворах исследо-

валась как теоретически, так и эксперимен-

тально многими авторами [1-5]. В работе [5] 

были определены закономерности измене-

ния
e и

h от температуры при фононном и 

сплавном рассеянии свободных носителей за-

ряда в кристаллах Ge-Si в широком интервале 

температур. Эксперименты проводились, в ос-

новном, с образцами, легированными мелкими 

примесными центрами с концентрациями по-

рядка 1014÷1015см-3. В дальнейшем, в работах 

[6,7] было показано, что экспериментальные 

данные по подвижности свободных носителей 

заряда в сложнолегированных кристаллах   

Ge1-xSix (0<x<0.13) с участием мультиакцеп-

торной примеси меди и мелких примесных 

центров с их общей концентрацией порядка 

1016÷1017см-3 удовлетворительно согласуются с 

расчётными с учётом трёхкратного акцептор-

ного поведения меди в матрице. Заметим, что в 

литературе твердые растворы Ge-Si c содержа-

нием Si до 13ат.% принято называть герма-

ниеподобными. Связано это с тем, что дно зо-

ны проводимости в этих кристаллах формиру-

ется долинами в кристаллографических 

направлениях /111/, как и в германии. Кри-

сталлы с содержанием Si>13ат.% называют 

кремниеподобными.   

В недавней работе [8] приведены резуль-

таты исследования спектра основных примес-

ных состояний в сложнолегированных кри-

сталлах Ge1-xSix (0≤x≤0.30) с участием быстро-

диффундирующей двухзарядной акцепторной 

примеси Ni и мелких примесей Ga и Sb с кон-

центрацией последних порядка 1016см-3. Пока-

зано, что термическая обработка таких образ-

цов при различных Т в интервале 650÷8000С 

приводит к возникновению дополнительных 

акцепторных комплексов (АК), включающих 

атомы примесей никеля и галлия. Энергия ак-

тивации этих комплексов зависит от состава 
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кристалла Ge1-xSix и описывается соотношени-

ем 

meVxEE v

x

AK )42075(  . 

В настоящей работе представлены ре-

зультаты анализа экспериментальных данных 

температурных зависимостей подвижности 

дырок в сложнолегированных кристаллах 

Ge<Ga,Sb,Ni> и германиеподобных составах 

твердых растворов Ge-Si<Ga,Sb,Ni> с учетом 

двукратного акцепторного действия примеси 

никеля и возникновения дополнительных ак-

цепторных комплексов в матрице. 

Цель работы: определение эксперимен-

тальных температурных зависимостей по-

движности дырок в комплексно-легированных 

примесями <Ga,Sb,Ni> кристаллах Ge1-xSix 

(0≤x≤0.13) и установление возможности коли-

чественной интерпретации полученных ре-

зультатов в рамках существующих теорий и 

представлений, с учетом спектра основных 

энергетических состояний указанных приме-

сей и дополнительных термоиндуцированных 

АК в запрещенной зоне кристаллов.  

Кристаллы Ge и Ge-Si с содержанием Si 

до 13ат.%, легированные одновременно галли-

ем и сурьмой, выращивались модернизирован-

ным методом Бриджмена [9]. Концентрация 

обеих примесей в кристаллах была порядка 

1016см-3. Легирование образцов никелем про-

изводили диффузионным методом при темпе-

ратуре, соответствующей максимальной рас-

творимости примеси в кристаллах (875÷9000С 

[8]). Температурные зависимости коэффициен-

та Холла и электропроводности образцов из-

меряли в интервале 77÷300К, до и после леги-

рования их никелем и последующих термиче-

ских обработок при 700÷7500С. При каждой 

температуре образцы выдерживали в течение 

времени, которое обеспечивало наступление 

равновесного состояния (3÷4 часа [8]). Закалку 

проводили «сбрасыванием» образцов в этило-

вый спирт при температуре сухого льда. Кон-

центрацию свободных дырок и их омическую 

подвижность в образцах определяли с исполь-

зованием данных по холл-фактору дырок в Ge 

и соответствующих составах Ge-Si [5]. 

В зависимости от исходной концентра-

ции примесей галлия и сурьмы в образцах по-

сле легирования их никелем проявляются 

уровни Sb, Al и Ni. Здесь мы будем рассматри-

вать только те образцы, которые до и после ле-

гирования никелем и последующих термооб-

работок при 700÷7500С имели дырочную про-

водимость, обусловленную избыточной кон-

центрацией мелкой акцепторной примеси гал-

лия (
GaN ) над сурьмой (

SbN ). С учетом этого 

обстоятельства, в основу интерпретации экс-

периментальных данных температурных зави-

симостей
h  

в кристаллах была заложена схе-

ма, представленная на Рис.1.  В этих кристал-

лах электропроводность, в исследованной об-

ласти температур, осуществляется, в основном, 

за счёт ионизации несконпенсированной, элек-

тронами сурьмы, части атомов галлия, с эф-

фективной концентрацией 
SbGaGa NNN  . 

 

 

Рис.1 
Схема распределения электронов при Т=0 по энер-

гетическим уровням примесей в кристаллах Ge и 

Ge-Si, сложнолегированных примесями Ga, Sb, Ni и 

термоиндуцированными АК 
 

Для примера на Рис. 2 и Рис.3 значками 

представлены характерные кривые экспери-

ментальных данных по температурным зави-

симостям
h в комплексно-легированных кри-

сталлах Ge и Ge0.9Si0.1. Для сравнения там же 

приведены зависимости
h  от Т для  кристал-

лов, легированных только примесью галлия, с 

концентрациями 
GaN  такого же порядка как 

*

GaN  в соответствующих сложнолегированных  

кристаллах. Несмотря на достаточную бли-

зость концентраций свободных дырок в каж-

дой из этих пар кристаллов подвижность 
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дырок в них существенно отличается и осо-

бенно наглядно это проявляется в области низ-

ких Т. 

 

 

Рис.2 
Температурные зависимости подвижности дырок в 

кристаллах Ge<Ga> с 
GaN =4.4·1015см-3 (

h ) и 

Ge<Ga, Sb, Ni, AK> с 
*

GaN =4.2.·1015см-3 (
*

h ). 

 В комплексно-легированном кристалле: 

GaN =4.57·1016cм-3, SbN =4.15·1016см-3, 

NiN =3.1·1015см-3 и 
AKN =2,4·1015см-3.  

(Значки - экспериментальные данные. Пунктирные и 

сплошные линии - расчётные. Сплошные линии - ре-

зультирующие 
h  и 

*

h  ; пунктирные линии- по-

движности при рассеянии дырок на фононах ( f ) и 

ионах примесей (
ri  и 

*

ri )). 
 

Интерпретацию экспериментальных дан-

ных по подвижности дырок в образцах прово-

дили с учетом того, что в рассматриваемой об-

ласти температур основными механизмами 

рассеяния свободных носителей заряда явля-

ются фононы и ионы примесей в Ge, а в 

Ge0.9Si0.1 дополнительно и беспорядки сплава 

[2,5].  

 

Известно, что подвижность дырок в Ge и 

германиеподобных составах Ge-Si при рассея-

нии на фононах ( f ) в исследованной области 

Т является степенной функцией температуры и 

описывается следующим соотношением [5,10] 

        

                      
33.2

)()1(



  TxSixGef  .
        

(1) 

 

Подвижность (
d ), ограниченная рассе-

янием дырок на беспорядках сплава в твердых 

Рис.3 
Температурные зависимости подвижности 

 дырок в кристаллах Ge0.9Si0.1<Ga> 

с
GaN =4.3·1015см-3 (

h ) и Ge0.9Si0.1<Ga, Sb, Ni, 

AK> с 


GaN =3.1·1015см-3 (
*

h ).  

В сложнолегированном кристалле: 

GaN =3.83·1016cм-3, SbN =3.42·1016см-3, 

NiN =1.6·1015 см-3 и 
AKN =2.4·1015 см-3.  

(Значки - экспериментальные данные. Пунк-

тирные и сплошные - линии расчётные. 

Сплошные линии
h  и 

*

h  - результирующие 

подвижности; пунктирные линии  -

подвижности при рассеянии дырок на фононах 

( f ), беспорядках сплава (
d ), и  ионах при-

месей (
ri , 

*

ri )). 
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растворах, также описывается степенной 

зависимостью от Т [2,5]   
  

                                 5.0 Tdd  .
         

(2)  
 

Значения коэффициентов 
)()1( xSixGe  и 

d  в (1) и (2) зависят от состава кристалла и 

составляют: для Ge: Ge 1.05·109, для Ge0.9Si0.1: 

SiGe = 8.3·108 и 
d = 5.6·104 [5] (в (1) и (2) зна-

чения подвижностей выражаются в единицах 

см2/В·сек).   

Подвижность дырок в кристаллах при 

рассеянии на ионах примеси (
i ) определяли 

по формуле Брукса-Херринга [10], учитываю-

щей экранировку кулоновского поля иона 

примеси свободными носителями заряда 

                                   
1

22

22

2132

23221 24
ln

)2(

)2(64




 











pe

Tkm

meZpN

kT

Sb

i



 ,      (3) 

 

здесь е – заряд электрона; Z - кратность заря-

дового состояния каждой из примесей и до-

полнительных АК;  - диэлектрическая прони-

цаемость матрицы; *m - эффективная масса 

плотности состояния дырки; p -концентрация 

свободных дырок.  

Как известно, валентная зона твёрдых 

растворов Ge-Si, как и их составных компо-

нентов, состоит из зоны лёгких и тяжёлых ды-

рок. В этом случае результирующая подвиж-

ность, ограниченная рассеянием дырок на 

ионах примеси, определяется следующей фор-

мулой [10] 

                         
21

2211

pp

pp ii
ri







 ,          (4) 

 

где  ii 21 ,   и 21, pp  подвижности и концен-

трации тяжелых и легких дырок, соответст-

венно. Учитывая, что 

               21 ppp     и   
*

2

*

1

2

1

m

m

p

p
           (5) 

 

и, используя соответствующие значения эф-

фективных масс легких и тяжелых дырок из 

данных [5,10], по формуле (3) рассчитывали 

ii 21 ,  . 

Результирующую подвижность дырок 

( ri ) при рассеянии на ионах примеси вычис-

ляли по (4).    

Расчётные кривые итоговых результи-

рующих подвижностей дырок (
h ), представ-

ленные на рисунках сплошными линиями, вы-

числены по следующей формуле, основанной 

на аддитивности различных механизмов рассе-

яния электронов 

                          
ridfh 

1111
 .

       

(6) 

 

Как видно из Рис.2 и Рис.3, расчётные 

кривые практически совпадают с соответству-

ющими экспериментальными данными по 

температурным зависимостям подвижности 

дырок в образцах в интервале 77÷300К. Заме-

тим, что аналогичные результаты были полу-

чены и для других исследованных нами соста-

вов кристаллов Ge-Si с содержанием кремния 

до 13ат.% .   

Резюмируя полученные данные по по-

движности дырок в комплексно-легированных 

примесями <Ga,Sb,Ni> кристаллах Ge и Ge1-

xSix (0≤x≤0.13, с участием  дополнительных 

термоиндуцированных АК,  можно сделать 

следующее заключение: 

Экспериментальные данные по омиче-

ской подвижности свободных дырок в иссле-

дованных материалах в интервале 77÷300К 

удовлетворительно согласуются с расчётными 

с учётом рассеяния дырок на фононах, полно-

стью ионизированных мелких примесных цен-

трах и беспорядках сплава.    

  
1. S.Ishida, E.Otsuka. Hall Measurement of p-Type 

Ge-Si Alloys, J. Phys. Soc. Jap., 24 (1968) 509-

513. 

2. M.Glicksman. Mobility of Electrons in Germani-

um-Silicon, Alloys Phys. Rev., 111 (1958) 125-

128. 



З.А.АГАМАЛИЕВ, Э.М.ИСЛАМЗАДЕ, Г.Х.АЖДАРОВ  

 

 104 

3. G.Kh.Azhdarov, N.A.Agaev, R.A.Kyazimzade. 

Electron mobility in Ge-like Ge-Si alloys, Sol. 

State Commun., 84 (1992) 445-447. 

4. П.Г.Аждаров, З.М.Захрабекова, З.М.Зейналов. 

Акцепторный комплекс в сложнолегированных 

кристаллах Ge1-xSix, Fizika, 13 (2007) 327-330. 

5. Р.А.Кязимзаде. Основные энергетические со-

стояния примесных центров и электротранс-

портные явления в Ge1-xSix, Дис. док. физ.-мат. 

Наук, Баку, (1998) 272. 

6. Г.Х.Аждаров, В.К.Кязимова, З.М.Зейналов, 

С.О.Мамедова. Подвижность электронов в 

твёрдых растворах Ge-Si, сложнолегирован-

ных примесями Cu, In и Sb, Transactions of Na-

tional Academy of Science of Azerbaijan, series of 

physics-mathematical and technical sciences, 

Physics and Astronomy, XXVIII №5 (2008) 161-

166. 

7. Л.А.Гусейнли, З.М.Зейналов, В.К.Кязимова, 

Г.Х.Аждаров. Подвижность электронов в 

германиеподобных кристаллах Ge-Si, Transac-

tions of National Academy of Science of Azerbai-

jan, series of physics-mathematical and technical 

sciences, Physics and Astronomy, XXXI №ЧЧЧ 

(2011) 12-16. 

8. E.M.Islamzade, Z.A.Agamaliev, Z.M.Zakhrabe-

kova, G.Kh.Azhdarov. Deep acceptor complex in 

heat treated Ge-Si<Ga,Ni> crystals, Grystallog-

raphy Reports, 59 (2014) 563-566. 

9. З.М.Захрабекова, З.М.Зейналов, В.К.Кязимова, 

Г.Х.Аждаров. Сегрегация примесей Al и In в 

кристаллах Ge1-xSix, Неорганические материа-

лы, 43 (2007) 5-9. 

10. Р.Смит. Полупроводники, Москва, ИЛ, (1962) 

467. 

 
AŞQARLANMIŞ Ge VƏ Ge1-xSix (0<x≤0.13) KRİSTALLARINDA DEŞİKLƏRİN YÜRÜKLÜYÜ 

 

Z.A.AĞAMALİYEV, E.M.İSLAMZADƏ, H.X.ƏJDƏROV 

 

77÷300 K intervalında Xoll və elektrik keciriçiliyi ölçüləri əsasında kompleks aşqarlanmış  Ge1-xSix <Ga,Sb,Ni> 

(0<x<0,13) kristallarında deşiklərin  omik yürüklüyü təyin edilib. Kristallarda dayaz aşqarlarının konsentrasiyası 1016sm-3 

tərtibində olub. Göstərilib ki, Ge1-xSix<Ga,Sb,Ni> nümunələrinin 1000÷1050K intervalında termik emalından sonra, onlarda 

eksperimental təyin edilmiş deşiklərin yürüklüyünün temperatur asılılığı kristalda sərbəst yük daşıyıçılarının fononlardan, ərinti 

nizamsızlıqlarından və tam ionlaşmış dayaz aşqarlardan səpilməsi ilə nəzəri izah edilə bilər.  

 

MOBILITY OF HOLES IN Ge AND Ge1-xSix (0<x≤0.13) CRYSTALS, COMPLEXLY-DOPED  

WITH <Ca,Sb,Ni> IMPURITIES 

 

Z.A.AGAMALIEV, E.M.ISLAMZADE,  G.Kh.AZHDAROV 

 

Based on measurements Hall and conductivity in the temperature range 77÷300K mobility of holes in complexly-doped 

Ge1-х Siх<Ga,Sb,Ni> (0<x<0,13) crystals  has been determined. The concentrations of shallow impurities in the crystals have been 

determined in the order of 1016sm-3.  

It has been shown that after the heat treatment of the samples at 1000÷1050К the experimental data of the temperature 

dependencies of holes mobility in the crystals caught be described theoretically satisfactorily by taking in the account scattering of 

electrons on phonons, alloy disorders and fully charged shallow impurity atoms (Ga, Sb). 
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РЕФЕРАТ 

Исследовано влияние избыточных атомов Sn (до 1,0ат.%) 

на электропроводность  и коэффициент термоэдс  мо-

нокристаллов SnTe в интервале температур ~77÷300К. По-

казано, что избыточные атомы олова при малых концен-

трациях (до 0,05ат.%), заполняя вакансии в подрешетке Sn, 

приводят к уменьшению концентрации дырок, а при 

больших концентрациях, создавая новые носители тока, 

увеличивают  и  образцов. Зависимость  образцов от 

концентрации избыточного Sn и температуры удовлетво-

рительно объясняется моделью двух валентных зон. 

 

ВВЕДЕНИЕ 
 

Халькогениды четвертой группы перио-

дической системы элементов и их твердые рас-

творы - перспективные материалы для различ-

ных электронных преобразователей. Эти мате-

риалы имеют сложную валентную зону, кри-

сталлизуются с отклонением от стехиометрии, 

и концентрация носителей тока в них опреде-

ляется, в первую очередь, концентрацией ва-

кансий в подрешетках металла и халькогена. 

Из этих соединений PbTe, GeTe, SnTe и их 

твердые растворы являются среднетемпера-

турными термоэлектрическими материалами, а 

также фоточувствительными материалами для 

области спектра 3÷5мкм [1-4]. Электрические 

свойства этих материалов обладают рядом 

особенностей, которые особенно резко прояв-

ляются в теллуриде олова. В частности, как 

показано в [5], коэффициент термоэдс при 

концентрации дырок р77<2·1020см-3 падает с 

ростом концентрации. При концентрациях 

выше р77<2·1020см-3 коэффициент термоэдс 

растет с повышением р77, образует максимум и 

затем опять начинает уменьшаться. Аналогич-

ная зависимость  от р наблюдается и при 

300К [6] в образцах с р300<1·1020÷1,8·1021см-3. 

В образцах с разными концентрациями дырок 

температурная зависимость  разная и не со-

гласуется с простой однозонной моделью. Эти 

особенности наблюдаются и в образцах моно-

кристаллов SnTe, прошедших отжиг при раз-

личных температурах [7].  

В [8] изучена диаграмма состояния SnTe 

в области близкой к стехиометрии и показано, 

что в системе имеется область гомогенности, 

лежащая в стороне избытка теллура и имею-

щая протяженность от 50,1 до 50,9ат.% Те. 

Преобладающими дефектами в SnTe являются 

вакансии олова, концентрация которых дости-

гает 1021см-3 [9]. 

Для получения информации о влиянии 

вакансий в подрешетке олова в данной работе 

были выращены монокристаллы SnTe с избыт-

ком олова относительно стехиометрии до 

1ат.% и исследованы их электропроводность и 

коэффициент термоэдс в интервале от 77 до 

300К. 
 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 
  
Синтез соединения SnTe с избытком 

олова (до 1,0ат.%) проводился прямым сплав-

лением исходных компонентов в вакуумиро-

ванных до ~10-2Па кварцевых ампулах при 

температуре ~1135К в течение 6 часов. Внут-

ренняя поверхность кварцевых ампул предва-

рительно графитизировалась. В процессе 
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синтезе применялось постоянное пере-

мешивание расплава. Исходными компонен-

тами служили олово марки ОСЧ-000 и предва-

рительно очищенный от примесей методом 

зонной плавки теллур марки Т-сЧ. 

Монокристаллы SnTe с избытком Sn вы-

ращивались методом Бриджмена. Однофаз-

ность и монокристалличность выращенных 

слитков подтверждены рентгеновским мето-

дом. Уточненный нами параметр элементар-

ный ячейки SnTe составляет 6,318(1)Å. Из мо-

нокристаллических слитков на электроэрози-

онной установке вырезались образцы для ис-

следования в виде цилиндра диаметром  ~8мм 

и высотой  ~ 14÷15мм.  Исследованные образ-

цы предварительно отжигались в среде спек-

трально-чистого аргона при температуре 

~773К в течение 120ч. 

Электрические параметры измеряли 

вдоль длины образца (слитка) методом, опи-

санным в [10]. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Температурные зависимости электро-

проводности  и коэффициента термоэдс  об-

разцов монокристаллов SnTe с избытком олова 

представлены на Рис.1.  

 

 
 

Рис.1 
Температурные зависимости: а - электропроводности, b – коэффициента термоэдс. 

Концентрация избыточного олова, ат%: 1 – 0; 2 – 0,01; 3 – 0,05; 4 – 0,1; 5 – 0,5; 6 – 1,0. 
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Видно, что зависимости  от температу-

ры для образцов стехиометрического кристал-

ла SnTe, синтезированного из стехиометриче-

ской шихты, и образцов, содержащих избы-

точное олово, обладают металлическим харак-

тером во всем интервале температур. С ростом 

концентрации избыточного олова в образце до 

0,05ат.% электропроводность образца при дан-

ной температуре падает. Уменьшение значе-

ний  образца с 0,05ат.% избыточного Sn от-

носительно  стехиометрического SnTe  при 

77 и 300К составляет  в ~2 и 1,7 раза, соответ-

ственно. Дальнейший рост концентрации из-

быточного олова до 1,0ат.% в образцах сопро-

вождается ростом значения  при данной тем-

пературе и приближением ее к значению  

стехиометрического образца SnTe.  

По знаку  все образцы обладают р- ти-

пом проводимости. 

Температурные зависимости  образцов 

с различным содержанием избыточного олова  

отличаются друг от друга. Для стехиометриче-

ского образца и образцов с 0,01ат.% и 1,0ат.%  

избыточного олова кривая (Т) имеет мини-

мум при  ~180÷190К. Значение ,  соответ-

ствующее минимуму   (Т) для образца с 

1,0ат.% избыточного олова, составляет        

~3мкВ/град. Значение  образцов при 77 и 

300К и температура, соответствующая мини-

муму на кривой, хорошо согласуются с дан-

ными работ [5-7]. Из сравнений данных Рис.1 

(a и b) следует, что, начиная с температуры, 

соответствующей минимуму на (Т), зависи-

мость  от температуры усиливается. 

Как отмечено выше, образцы теллурида 

олова, кристаллизующиеся в кубической ре-

шетке, содержат структурные электрически 

активные вакансии в подрешетке олова с кон-

центрацией до ~1021см-3 [9]. Принимается, что 

часть атомов избыточного олова, введенных в 

SnTe, располагаясь в этих вакансиях, приводит 

к уменьшению концентрации дырок и соответ-

ственно электропроводности образца. В этой 

области (до 0,05ат.%) с ростом концентрации 

избыточного Sn, т.е. с уменьшением концен-

трации вакансий в подрешетке олова, значения 

 образца при 77 и 300К, как в обычных полу-

проводниках, растет. Согласно [5, 6], это соот-

ветствует области концентраций дырок в об-

разце 1·1020÷2·1020см-3. При концентрации из-

быточного олово, равной 0,05ат.%, завершает-

ся заполнение вакансий в подрешетке олова. 

Атомы избыточного олова с концентрацией 

больше 0,05ат.% сами, создавая новые носите-

ли тока, приводят к росту  образца. В этой 

области концентраций избыточного олова 

концентрация носителей тока в образце боль-

ше ~2·1020см-3 и, поэтому согласно [5, 6], с ро-

стом концентрации избыточного олова  об-

разца при 77 и 300К растет. При концентрации 

избыточного Sn в образце выше 0,5ат.% кон-

центрация носителей тока становится больше 

~8·1020см-3 и, поэтому  образца уменьшается, 

как в обычных полупроводниках [5,6]. Таким 

образом, зависимости  и  образцов моно-

кристаллов SnTe от концентрации избыточно-

го олова удовлетворительно объясняется при-

влечением данных о присутствии вакансий с 

концентрацией ~1021см-3 в подрешетке Sn, а 

также результатов работ [5,6] относительно за-

висимости  образцов SnTe при 77 и 300К от 

концентрации носителей тока. 

Авторы работы [5], исследуя зависимо-

сти электропроводности, коэффициента термо-

эдс, постоянной Холла и продольного эффекта 

Нернста-Эттингсгаузена в поликристалличе-

ских образцах SnTe с различными концентра-

циями дырок, подготовленных методом горя-

чей прессовки, показали, что особенности в 

электрических параметрах можно объяснить 

на основе модели двухвалентных зон, разде-

ленных энергетическим зазором при наличии 

межзонного рассеяния. Согласно этой модели, 

валентные зоны теллурида олова при ~100К 

разделены энергетическим зазором равным 

0,03эВ. Легкие дырки имеют эффективную 

массу 0,4m0, подвижность ~3500см2/В·с, а тя-

желые дырки – эффективную массу 3m0, и по-

движность ~50см2/В·с. Как и в других теллу-

ридах четвертой группы [3,4,11-13] с ростом 

температуры ширина запрещенной зоны 

уменьшается. При этом зазор между двумя 

максимумами валентных зон уменьшается с 

температурой с той же скоростью, т.е. со ско-

ростью [5] 
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До температуры соответствующей ми-

нимуму на зависимости (Т) главную роль в 

проводимости   играют и легкие дырки. 

Уменьшение зазора с ростом температу-

ры между подзонами легких и тяжелых дырок 

сопровождается ростом вклада тяжелых дырок 

в проводимость и в коэффициент термоэдс. 

По-видимому, начиная с температуры, соот-

ветствующей минимуму на кривой (Т), вклад 

тяжелых дырок в  и  постепенно становится 

решающим, в результате чего  с температу-

рой растет, а зависимость  образцов от темпе-

ратуры усиливается. Это показывает, что двух-

зонная модель удовлетворительно объясняет и 

температурные зависимости коэффициента 

термоэдс образцов монокристаллов SnTe с из-

бытком Sn. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

  

Методом Бриджмена выращены моно-

кристаллы соединения SnTe с избытком олова 

до 1,0ат.%, исследована их электропровод-

ность  и коэффициент термоэдс  в интервале 

температур от 77 до 300К. Показано, что зави-

симости  и  образцов от концентрации из-

быточного олова хорошо объясняется при уче-

те данных о наличие в кристаллах SnTe струк-

турных вакансий в подрешетке олова, запол-

нением этих вакансий, введенными до 

0,05ат.% атомов избыточного Sn, приводящие 

к уменьшению  и росту . Выяснено, что за-

висимость  образцов SnTe от концентрации 

избыточного Sn и температуры удовлетвори-

тельно объясняется двухзонной моделью, 

предложенной в [5,6]. 
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QALAY ARTIQLIĞI İLƏ SnTe MONOKRİSTALLARININ ELEKTRİK XASSƏLƏRİ 

 

G.Z. BAĞIYEVA, G.C. ABDİNOVA, N.B. MUSTAFAYEV,   D.Ş. ABDİNOV 

 

Qalay atomları artıqlıqlı (1,0at.%-ə qədər)  SnTe monokristallarında elektrikkeçiriciliyi  və termoehq  əmsalı ~77÷300 

К temperatur intervalında tədqiq edilmişdir. Göstərilmişdir ki, artıq qalay atomları kiçik konsentrasiyalarda (0,05at.%-ə qədər), 

Sn altqəfəsində vakansiyaları tutaraq, deşiklərin konsentrasiyasının azalmasına, böyük konsentrasiyalarda isə yeni yükdaşıyıcılar 

yaradaraq, nümunələrdə   və -nın artmasına  gətirir. Nümunələrdə -nın artıq Sn atomlarının konsentrasiyasından və 

temperaturdan asılılığı iki valent zonalı model ilə izah olunur. 

 

ELECTRICAL PROPERTIES OF TIN-REACH SnTe SINGLE CRYSTALS 

 

G.Z.BAGIYEVA, G.D.ABDINOVA, N.B.MUSTAFAYEV, D.Sh.ABDINOV 

 

The influence of excess Sn atoms (up to 1.0at.%) on the electrical conductivity  and the coefficient of thermo-power  

of SnTe single crystals in the temperature range of ~700÷300K has been researched.  It has been shown that excess tin atoms at 

low concentrations (up to 0.05at.%) filling vacancies in the sub-lattice Sn has led to decrease in the hole concentration, and at 

high concentrations, creating new current carriers increased  and  of the samples. The dependence of  for the samples on the 

concentration of excess Sn and temperature has been satisfactorily explained by the model of two valence bands. 
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REFERAT 

BaFe10.8Al1.2O19 heksaferriti sintez edilmiş, onun kristal 

quruluşu və səth morfologiyası tədqiq edilmişdir. Ovuntu 

halında olan  nümunənin termik xassələri diferensial termik 

analiz və termoqravimetrik analiz metodları ilə tədqiq 

edilmişdir. Müəyyən edilmişdir ki, BaFe10.8Al1.2O19 

birləşməsi t = 30 - 950 °C temperatur intervalında kristal 

quruluşunu saxlayır və bu temperatur intervalında quruluş 

çevrilməsi baş vermir. Verilən enerji sistem tərəfindən 

monoton olaraq tam udulur, DTA və TG əyrilərində endo və 

ekzo effektlər müşahidə edilmir.  

 

GİRİŞ 
 

 Heksaqonal ferritlər sabit maqnit və mikro-

dalğa xassələrinə malik materiallar kimi, heksaqo-

nal oksidlər arasında mühüm əhəmiyyət kəsb edən 

birləşmələrdirlər. Onların kristal quruluşları bir 

neçə quruluş blokunun superpozisiyası şəklində 

göstərilə bilirlər, metal ionları isə bu oktaedr və 

tetraedr bloklarının düyünlərinin arasında yerləşir-

lər. Heksaqonal ferritlər arasında ən çox öyrənilən 

birləşmələrdən biri də, BaFe12O19 barium heksafer-

ritdir. Bu birləşmənin tərkibi (Ba2+Fe6
3+O11)

2- və 

(Fe6
3+O8)

2+ laylarından ibarət olur [1,2]. Barium 

heksoferritin keramikalarında eyni zamanda həm 

seqnetoelektrik, həm də ferrimaqnit xassələri 

vardır. Bu xassələrə malik birləşmələr multiferro-

iklər adlanırlar [3,4]. Eyni zamanda seqnetoelekt-

rik və ferromaqnit xassələrinə malik olan birləşmə-

lərdə ferromaqnetizm çox zəif olur. Otaq tempera-

turunda seqnetoelektriklərdə ferromaqnetizmi 

artırmaq məqsədilə BiFeO3 [5], LuFe2O4 [6] və 

Pb2Fe2O5 [7] birləşmələrində quruluş və maqnit 

xassələri geniş tədqiq edilir. Mültiferroik xassələrə 

malik material olduğu üçün, heksaqonal kristal 

quruluşlu BaFe12O19 son illərdə geniş tədqiq edil-

məyə başlamışdır. Bildiyimiz kimi, yerdəyişmə tip 

seqnetoelektriklərdə spontan polyarlaşma, atomla-

rın ideal mərkəzlərdən qismən sürüşməsi hesabına 

baş verir. Bu zaman atom öz ideal mövqeyindən 

nə qədər uzaqlaşmış olarsa, polyarlaşma bir o qə-

dər çox olacaqdır və bu səbəbdən də götürülmüş 

maddədə seqnetoelektrik xassələr bir o qədər güclü 

olacaqdır. Lakin, atomlar ideal mövqelərdən sürüş-

dükcə, uzaq maqnit nizamlılığı pozulacaqdır və bu 

zaman maqnit xassələri zəifləyəcəkdir. Məhz bu 

səbəbdən də eyni zaman həm güclü seqnetoelekt-

rik xassələr, həm də ferromaqnit xassələr göstərən 

birləşmələrin alınması və onların kristal quruluşla-

rının dəqiq öyrənilməsi çox vacibdir. Barium hek-

soferrit birləşməsi, dayanıqlı kristal quruluşa malik 

olduğu üçün, multiferroik xassələrinin tədqiq edil-

məsi və seqnetomaqnit effektlərin öyrənilməsi 

üçün əvəzedilməz materialdır. 

Barium heksaferrit və onun əsasında alınmış 

BaFe12‒xMexO19 (Me = Al, Ti, Co, Sc və s.) bərk 

məhlulları unikal fiziki xassələrə malik birləşmə-

lərdilər. Bu quruluşlu birləşmələrdə ferrimaqnit-

paramaqnit faza keçidi TC~740K temperatur ətra-

fında baş verir [8]. Bu birləşmələrdə xüsusi 

elektrik müqaviməti kifayət qədər böyük qiymətə 

malik olur (ρ~105÷109Om·sm). Funksional 

xassələri idarə etmək məqsədi ilə, kristal 

quruluşdakı maqnit matrisanı əmələ gətirən Fe 

atomlarını digər keçid metalları ilə əvəz etmək 

mümkündür. Əvəzləmələr zamanı əsasən Sc 

atomları 2b mövqeyindəki Fe atomlarını əvəz 

edirlər, Ti və Co atomları isə, konsentrasiyadan 

asılı olaraq 4fIV və 4fVI mövqeləri tuturlar [9-12]. 
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BaFe12‒xMexO19 birləşmələrinin morfologiyasının 

tədqiqatları zamanı müəyyən edilmişdir ki, Fe 

atomlarının digər III qrup diamaqnit metal 

atomları ilə əvəzləmələrin aparılması kristallitlərin 

ölçülərinə də təsir edir. 

Bu işdə, BaFe10.8Al1.2O19 birləşməsinin quru-

luş və temik xassələri kompleks şəkildə tədqiq 

edilmişdir. 
   

TƏCRÜBƏ 

 

Tədqiq edilən BaFe10.8Al1.2O19 birləşməsi 

“yüksək təmiz” markalı Fe2O3, Al2O3 və BaCO3 

oksidlərindən sintez edilmişdir. Əvvəlcə oksidlər 

və barium karbonat müvafiq miqdarda və qaydada 

qarışdırılmış, sonra isə ilkin mərhələdə açıq hava-

da 1470K temperatura qədər qızdırılmış və bu 

temperaturda 6 saat saxlanılmışdır. Son mərhələdə 

isə açıq havada 1570K temperaturda 6 saat saxla-

nılmışdır. Sintezdən sonra nümunələr çox aşağı sü-

rətlə soyudulmuşdur (100K·saat-1).  

Ovuntu halında alınmış nümunənin kristal 

quruluşları rentgen difraksiyası metodu ilə, 40kV, 

40mA, CuKα-şüalanma (λ=1.5406Å) parametrlərə 

malik olan D8 Advance (Bruker) difraktometrində 

tədqiq edilmişdir. Spektrlər çoxkanallı analizatorda 

saxlanılmışdır və sonradan FullProf proqramı 

vasitəsilə Ritveld metodu ilə analiz olunmuşdur.  

Səth morfologiyası tədqiqatları SEM (Scan-

ning Electron Microscope, ZEISS, ΣIGMA VP) 

cihazında yerinə yetirilmişdir.  

Diferensial termik analiz (DTA) və termoq-

ravimetrik analiz (TGA) təcrübələri Almaniya is-

tehsalı olan “STA 449 F3 Jupiter®” cihazında yeri-

nə yetirilmişdir. “STA 449 F3 Jupiter®” cihazında 

işçi oblast otaq temperaturundan 1000°C-ə kimi,  

termik işləmə sürəti 0,001÷500C/dəq, Julabo F25 

soyuducu sistemidir. “Proteus Analysis” proqram 

təminatından istifadə olunaraq kinetik parametirlər 

təyin olunmuşdur. Yanma məhsullarının sistemdən 

xaric edilməsi və kondensasiya prosesinin qarşısı-

nın alınması məqsədi ilə arqon təsirsiz qazından 

istifadə edilmişdir. Standart 160mq alüminium–

oksid əsaslı pəndən istifadə olunmuşdur. Termocüt 

üzərində yerləşdirilmiş elektron qeydedici 10-4q 

dəqiqliyi ilə nümunənin kütləsini təyin edir və 

avtomatik rejimdə qeyd olunur. Proqram təminatı 

avtomatlaşdırılmış qaydada nümunə ilə dolu pənin 

kütləsi ilə boş pənin kütlə fərqini təyin edir. Təyin 

olunmuş kütlə proqram təminatında yaddaşda 

saxlanılır. Termik spektrlərdə yaranan endo və ek-

zotermik effektlərin parametirləri “Evaluation” 

menyusundan istifadə olunmaqla hesablanılır. 
 

NƏTİCƏLƏRİN MÜZAKİRƏSİ 
 

BaFe10.8Al1.2O19 birləşməsinin ovuntu halın-

da alınmış nümunələrinin səth quruluşları və ölçü 

effektləri skanedici elektron mikroskopunda tədqiq 

edilmişdir. SEM (Scanning Electron Microscope, 

ZEISS, ΣIGMA VP) cihazında alınmış səth mor-

fologiyası Şəkil 1-də verilmişdir.  
 

 
 

Şəkil 1 
BaFe10.8Al1.2O19 birləşməsinin skanedici elektron 

mikroskopunda alınmış morfologiyası. 
 

Şəkildən göründüyü kimi, BaFe10.8 Al1.2O19 

birləşməsində ovuntu dənələrinin ölçüləri 

D<100nm oblastında müşahidə edilmişdir. Ovuntu 

dənələrinin təsviri 200nm miqyasda aydın müşa-

hidə edilir.  

Otaq temperaturunda BaFe10.8 Al1.2O19 bir-

ləşməsinin kristal quruluşu rentgen difraksiyası 

metodu ilə tədqiq edilmişdir. Ovuntu halında olan 

nümunənin otaq temperaturunda və normal şərait-

də rentgen difraksiyası metodu ilə alınmış difrak-

siya spektri Şəkil 2-də göstərilmişdir. 

Alınmış spektrə əsasən birləşmənin kristal 

quruluşları Ritveld metodu ilə təyin edilmişdir. 

Müəyyən edilmişdir ki, BaFe10.8 Al1.2O19 birləşmə-
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si P63mmc fəza qruplu heksaqonal simmetriyalı kristal quruluşa malikdir.  
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Şəkil 2 
BaFe10.8Al1.2O19 birləşməsinin otaq temperaturunda alınmış rentgen difraksiyası spektri. 

 

Qəfəs parametrləri: a=5.879(7)Å, 

c=23.117(7)Å qiymətlərinə uyğun gəlir. 

Yüksək temperaturlar oblastında BaFe10.8 

Al1.2O19 birləşməsinin termik xassələrini tədqiq et-

mək məqsədi ilə t=30÷950°C temperatur interva-

lında diferensial termik analiz və termoqravimetrik 

analiz tədqiqatları aparılmışdır. Şəkil 3-də BaFe10.8 

Al1.2O19 birləşməsinin termoqravimetrik analiz 

əyrisi verilmişdir.  
 

 
 

Şəkil 3 
BaFe10.8Al1.2O19 birləşməsinin termoqravimetrik  

analiz əyrisi. 
 

Şəkil 3-dən görünür ki, yüksək temperatur-

lar oblastında m≈122.9mq kütləli nümunədə 

1.5mq  kütlə itkisi müşahidə edilmişdir ki, bu da 

1.22% təşkil edir. Müəyyən edilmişdir ki, t≈522°C 

temperatura qədər kütlənin temperaturdan asılı ola-

raq dəyişmə əyrisinin xarakteri eynidir. Bu tempe-

ratur, ferrimaqnit-paramaqnit faza keçidinə uyğun 

gəlir. Faza keçidindən sonra isə kütlənin tempera-

turdan asılı olaraq dəyişmə əyrisinin xarakteri mo-

noton olaraq davam edir. Kütlənin temperaturdan 

asılı olaraq dəyişmə spektrində kəskin dəyişikliklər 

müşahidə edilməmişdir ki, bu da quruluş faza ke-

çidlərinin olmaması ilə əlaqədardır.  

Şəkil 4-də BaFe10.8Al1.2O19 birləşməsinin di-

ferensial termik analiz əyrisi verilmişdir.  

Diferensial termik analiz (DTA) əyrisində 

heç bir effekt müşahidə olunmamışdır ki, bu da bi-

lavasitə termoqravimetrik (TG) analiz əyrisində 

heç bir effektin (endo və ekzo) baş verməməsi ilə 

əlaqədardır. 

DTA əyrisində baş verən endo və yaxud 

ekzo effektlər TG əyrisində mütləq müşahidə (təs-

diq) olunmalıdır. DTA əyrisində monoton olaraq 

azalma müşahidə edilmişdir ki, bu da, sistemə 

verilən istilik enerjisi selinin fiziki olaraq sistem 
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tərəfindən tam udulması və istilik enerjisinin hə-

min sistemdə faza keçidi yarada biləcək səviyəyə 

çatmaması ilə əlaqədardır.  
 

 
 

Şəkil 4 
BaFe10.8Al1.2O19 birləşməsinin diferensial termik  

analiz əyrisi. 
 

Sistemə verilən istilik enerjisi sistem 

tərəfindən tam udulmuşdur, TGA və DTA 

əyrilərində monoton azalma baş vermişdir, endo 

və exo effektlər müşahidə edilməmişdir. Bu 

verilənlər sintez edilmiş birləşmənin geniş tempe-

ratur diapozonunda termik dayanıqlılığını ve eyni 

fazanın olmasının göstəricisidir. 
 

NƏTİCƏ 
 

Beləliklə, ovuntu halında olan 

BaFe10.8Al1.2O19 birləşməsinin diferensial termik 

analiz, termoqravimetrik analiz, skanedici elektron 

mikroskopu və rentgen difraksiyasi metodları ilə 

tədqiq edilmişdir. Müəyyən edilmişdir ki, bu bir-

ləşmə normal şəraitdə, P63/mmc fəza qəfəsli hek-

saqonal simmetriyaya malikdir və yüksək tempe-

raturlar oblastında bu kristal quruluş saxlanılır. 

t=30÷950°C temperatur intervalında, 

BaFe10.8Al1.2O19 birləşməsində istilik enerjisinin 

udulma mexanizmi və kütlə itkilərinin dəyişmə 

mexanizmləri verilmişdir.  
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THERMAL PROPERTIES OF THE MULTIFERROIC BaFe10.8Al1.2O19 

 

R.E.HUSEYNOV 

 

Нexagonal ferrite BaFe10.8Al1.2O19 was synthesized, its crystal structure and surface morphology were studied. The ther-

mal properties of the samples were investigated by differential thermal analysis and thermogravimetric analysis. It was found that 

the combination BaFe10.8Al1.2O19 retains the crystal structure in the temperature range t=30÷950°C and was not lead to structural 

transformation. The supplied energy was completely absorbed by the system, which is confirmed by the curves of DTA and TG 

analyzes on which endo- and exo effects were not observed. 

 

ТЕРМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА МУЛЬТИФЕРРОИКА BaFe10.8Al1.2O19 

 

Р.Э.ГУСЕЙНОВ 

 

Синтезирован гексаферрит BaFe10.8Al1.2O19. Изучена его кристаллическая структура и морфология поверхности. 

Тепловые свойства образцов исследованы методами дифференциального термического анализа и термогравиметриче-

ского анализа. Установлено, что мультиферроик BaFe10.8Al1.2O19 сохраняет кристаллическую структуру в температур-

ном интервале t=30÷950°C и не приводит к структурной трансформации. Подаваемая энергия полностью поглощается 

системой, что подтверждается кривыми DTA и TG анализов на которых не наблюдаются эндо- и экзо-эффекты. 
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РЕФЕРАТ 

В работе описывается модель для описания дискримина-

ций, происходящих при образовании ионов из твердого 

тела с помощью модельных температур – атомизации 

(энергии диссоциации) и ионизации, рассматривая каж-

дый из этапов как равновесный процесс. Эти процессы 

не равновесны, сложны и взаимосвязаны, и поэтому их 

нельзя описать с помощью коэффициента относительной 

чувствительности (КОЧ). Основное достоинство модели, 

на наш взгляд, заключается в том, что она создает базу 

для дальнейшего исследования механизмов образования 

ионов в плазме искрового и лазерного факела. Установ-

лено, что значение КОЧ, которое характеризует степень 

дискриминации и определяется уровнем Саха, дает при-

ближенное описание ионизации в лазерной и искровой 

плазме.            

 

ВВЕДЕНИЕ 
 

Развитие физики, химии, биологии и 

других направлений науки тесно связано с 

необходимостью изучения объектов исследо-

вания на молекулярном уровне. В этом неред-

ко содержится ключ к пониманию макромоле-

кулярных свойств вещества. Во многом свой-

ства веществ, находящихся в твердом, жидком 

и газообразном состояниях, определяются ка-

чественным и количественным составом, 

структурой и взаимодействием частиц в веще-

стве. Наиболее чувствительным к указанным 

характеристикам является масс-спектрометри-

ческий метод.  

Эксперименты показывают, что состав 

массового спектра твердых тел, полученных 

масс-спектрометрическим методом независи-

мо от метода ионизации (искровой, лазерной, 

вторичной ионной эмиссии, а также ИСП-МС), 

не всегда соответствует истинному составу ис-

следуемого образца [1,2]. Для учета этого 

несоответствия обычно используют коэффи-

циент относительной чувствительности (КОЧ), 

определяемый отношением определяемого 

элемента к внутреннему стандарту (ВС – эле-

мент с известным количеством и составом, 

вводимый в образец).  

Это позволяет снизить систематическую 

погрешность в среднем примерно до 0,20. Од-

нако изготовление и аттестация стандартных 

образцов состава с учетом жестких требований 

по гомогенности, что необходимо для масс-

спектрометрических исследований, крайне за-

труднительны. Поэтому продолжает оставать-

ся актуальным разработка безэталонных мето-

дов определения КОЧ с помощью теоретиче-

ских или эмпирических выражений. 

Работы, выполненные в этом направле-

нии до настоящего времени [3-7] практически 

не основывались на детальных представлениях 

о физических процессах, происходящих в 

плазме искрового разряда или лазерного факе-

ла, а носили, в основном, эмпирический харак-

тер. 

В настоящем сообщении предпринята 

попытка оценить роль КОЧ в образовании 

массового спектра ионов, анализируемых 
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веществ, на базе современных представлений 

об искровой и лазерной плазме.  
 

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 
 

В качестве приближения мы допускаем, 

что процессы, ведущие к разрушению твердого 

тела и образованию ионов, равновесны. Созна-

вая грубость такого приближения, мы вынуж-

дены пойти на это из-за чрезвычайной сложно-

сти и недостаточной изученности описывае-

мых явлений. Работоспособность предложен-

ной модели будет подтверждена в следующих 

сообщениях при обработке эксперименталь-

ных результатов. С целью лучшего приближе-

ния к изучаемым явлениям и, как следствие, 

более точной аппроксимации рассмотрим ки-

нетику образования ионов в плазме при масс–

спектрометрическом анализе твердых тел. Для 

этого вводим коэффициент относительной 

чувствительности [8] 
 

                          ,                          (1) 

 

который является мерой отклонения результа-

тов анализа от истинного содержания опреде-

ляемых элементов в пробе, где  и  - анали-

тические сигналы определяемого элемента (х) 

и внутреннего стандарта (ВС);  и  - кон-

центрации этих элементов в пробе, соответ-

ственно. 

Неоднократно специалисты в области 

искровой масс-спектрометрии пытались ре-

шить проблему КОЧ на основании различных 

эмпирических формул, в которые входили 

теплофизические параметры определяемых 

элементов или энергия связи атомов, а также 

потенциалы ионизации элементов. Такой под-

ход в целом не оправдал себя, поскольку каж-

дая эмпирическая формула оказалась пригодна 

только для анализа на одном приборе проб, 

близких по составу к выбранным стандартным 

образцам. Точность, достигаемая при аппрок-

симации, получалась хуже, чем при простом 

задании величин КОЧ с помощью таблиц. 

Данные, полученные при систематизации ре-

зультатов многих экспериментов и характери-

зующие среднюю погрешность, приведены в 

Таблице 1. 

Таблица 1 
Систематическая погрешность результатов анализа (%) характерная для определения КОЧ, различными способами [9]. 

  
Объект анализа Число 

элементов 

Без коррекции КОЧэкс КОЧтеор 

Железо и сталь 16 220 10 50-100 

Медь и ее сплавы 21 178 13 50-80 

Алюминий и ее 

сплавы 

11 178 10 30 

 

Погрешности, приведенные в последнем 

столбце таблицы, превышают допустимое зна-

чение для количественного анализа. Тем не 

менее, сопоставление различных эмпириче-

ских формул позволяет заключить, что КОЧ 

связаны с неодинаковым поступлением атомов 

различных элементов в плазму из твердой фа-

зы. Этот вывод носит лишь качественный ха-

рактер, поскольку все опубликованные форму-

лы учитывают свойства определяемых элемен-

тов, но игнорируют свойства матрицы.  

 20 лет назад в методе масс-спектромет-

рии искровой и лазерной плазме была предло-

жена модель образования ионов в плазме, 

находящейся в состоянии локального термо-

динамического равновесия ( ) (ЛТР). 

Предлагались даже экзотические модели обра-

зования ионов, например, в плазме с домини-

рующей диффузией, приводящие к огромным 

значениям температуры (100÷300эВ, т.е. 

(1÷3)106К), что не может реализоваться в 

плазме искрового разряда. 

При использовании модели ЛТР для рас-

чета КОЧ в лазерной масс-спектрометрии мы 

рассматривали способ расчета относительного 

выхода однозарядных ионов на основании 



ОТНОСИТЕЛЬНЫЙ ВЫХОД ИОНОВ В ИСКРОВОМ И ЛАЗЕРНОМ МАСС-СПЕКТРОМЕТРЕ   

 

 117 

уравнения Саха-Эггерта для определения эф-

фективности ионизации  атомов элементов 

, характеризующейся сравнительно невысо-

кой плотностью частиц 

 и температурой (Т 

6000÷12000К) справедливых для равновес-

ной плазмы [9] 
 

             (2) 

 

где  - степень ионизации атомов элемента ; 

- плотность электронов,  - масса электро-

на,  - потенциал ионизации элемента ,  - 

потенциал Больцмана,  - температура иони-

зации,  - постоянная Планка.  и суммы 

по состояниям иона и атома, соответственно. 

За КОЧ принимали отношение степеней иони-

зации определенного элемента  и внутрен-

него стандарта, в качестве которого был вы-

бран Lu. 

 
                                      (3) 

 

где В – энергия атомизации;  и  модель-

ные температуры атомизации (диссоциации) и 

ионизации, соответственно,  - функция, опре-

деляющая приборный фактор, зависящий от 

масс определяемого элемента ( ) и ВС. При-

борный фактор мы определили степенной за-

висимостью 
 

                          .                    (4) 

 

При таком подходе КОЧ (1) можно пред-

ставить, как произдение двух величин  
 

                     ,                    (5) 

 

здесь величину  можно назвать коэффициен-

том относительного выхода ионов; второй 

 учитывает дискриминацию ионного со-

става, связанного с заключительными этапами 

образования масс-спектра. 

Для искрового и лазерного источников 

ионов можно подобрать модельные темпера-

туры, обеспечивающие соответствие между 

экспериментальными КОЧ и рассчитанными 

по формуле (3) методом наименьших квадра-

тов [10,11]. При этом, в среднем систематиче-

ская погрешность определения 20 элементов 

составляла 0,3. В таблице представлены значе-

ния КОЧ (Ктеор), рассчитанные по (3), опреде-

ленные по экспериментальным данным (Кэкс). 
  

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
 

Эксперименты проводились на время-

пролетном масс-спектрометре с аксиально-

симметричным электрическим полем, подроб-

но описанным [12]. Энергия лазера 

( ) составляла 0,4Дж. Плотность в 

режиме модулированной добротности не пре-

вышала  Вт/см2 в импульсе с дли-

тельностью 10-8с. 

Экспериментальные значения КОЧ су-

щественно различались: от 0,94 для никеля до 

1,8 для калия, что очевидно отражает индиви-

дуальные свойства атомов элементов. В экспе-

риментах была предпринята проверка соответ-

ствия экспериментальных данных значениям 

КОЧ, рассчитанным с помощью выражения 

(3). 

Относительную систематическую по-

грешность определения КОЧ для элемента  

находили как модуль отношения разности 

между экспериментальными Кэкс и рассчитан-

ными Ктеор значениями к экспериментальным 

значениям КОЧ (Рис.1) 
 

                           .                      (6) 

  

Интенсивность аналитических линий для рас-

чета КОЧ определяли по 30 одноэлементным 

образцам с одинаковыми концентрациями (по 

проценту содержания). 

В масс-спектрах регистрировали интен-

сивности аналитических линий однозарядных 

ионов, чтобы получить шкалу изменения КОЧ 

различных по свойствам и массам элементов. 

В качестве внутреннего стандарта (ВС) выбра-

ли Lu (лютеций), относительно которого удоб-

но нормировать аналитические сигналы, так 

как величина первого потенциала ионизации 

 является примерно средней для 

определяемых элементов. 



Т.К.НУРУБЕЙЛИ  
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Рис.1 
Зависимость систематической погрешности расчета КОЧ. 

 

Таблица 2 
КОЧэкс (экспериментальные); КОЧтеор (теоретические) и их систематические погрешности ( ). 

 

Элементы Ктеор Кэкс  Элементы Ктеор Кэкс  
Li 1,00 0,94 0,22 Zn 0,85 0,50 0,17 

Be 0,86 0,18 0,89 Ga 0,95 0,90 0,25 

Na 1,00 0,17 0,32 Zr 1,00 0,90 0,11 

K 1,00 1,80 0,22 Mo 1,00 0,90 0,17 

V 1,00 1,80 0,00 Ag 0,98 1,10 0,11 

Mn 0,99 1,20 0,18 Cd 0,93 0,80 0,16 

Fe 0,99 1,20 0,18 Sn 0,98 1,20 0,18 

Ni 0,96 0,90 0,60 La 1,00 0,90 0,11 

  

В Таблице 2 приведены эксперименталь-

ные КОЧ (Кэкс), КОЧ, рассчитанные по форму-

ле (3), и соответствующие относительные си-

стематические погрешности их расчета ( ) от-

носительно Lu, исходя из соответствующих 

нашему эксперименту условий: T=6000 K, 

см-3, экспериментальные зна-

чения КОЧ, также определенные относительно 

Lu, и относительные погрешности, характери-

зующие правильность определения КОЧ. Из 

данных Таблицы 2 видно, что значения КОЧ 

рассчитанные по (3), существенно отличаются 

от экспериментальных значений. Это свиде-

тельствует о том, что уравнение Саха-Эггерта 

дает приближенное описание ионизации в ис-

кровой и лазерной масс-спектрометрии.  

Фактически попытки использования моделей 

ионообразования в масс-спектрометре с плаз-

менными источниками основаны на экспери-

ментально установленной корреляции КОЧ 

элементов и их первых потенциалов ионизации 

( ) [8]. 
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LAZER VƏ QIĞILCIMLI KÜTLƏ SPEKTROMETRLƏRİNDƏ IONLARIN NİSBİ ÇIXIŞI 
 

T.K.NURUBƏYLİ  
 

Kütlə spektrometrlərinin ion menbəyində bərk madələrin səthindən qopan ionların diskriminasiyasını təsvir etmək üçün 

model təklif olunmuşdur. Model temperaturlarını Ta (atomlaşma) və Tu (ionlaşma ) qəbul etməklə bu iki proses tarazlıq proseslər 

kimi qəbul edilmişdir. Lakin bu proseslər qeyri –taraz olmaqla yanaşı həm də mürəkkəb və qərşılıqlı əlaqəli oıduğu üçün onları 

NHƏ 9nisbi həssaslıq əmsalı) ilə izah etmək mümkün deyil. Modelin əsas üstünlüyü odur ki, o lazer və qığılcımlı bışalma kütlə 

spektrometrlərində ionların əmələ gəlmə mexanizmlərinin gələcək araşdırmaları üçün baza rolunu oynaya bilər. 

Müəyyən olunmuşdur ki, elementlərin NHƏ təcrübi qiymətləri onun Saxa-Eqqert tənliyi ilə alınan qiymətləri ilə təqribi 

yaxın saymaq olar. 
 

RELATIVE YILD OF IONS IN A SPARK AND LASER MASS SPECTROMETER 
 

T.K.NURUBEILI  
 

The model for describing the discrimination that occurs when ions was formed from a solid body using model tempera-

tures-atomization (dissociation energy) and ionization, treating each stage as an equilibrium process has been considered. These 

processes were not equilibrium, complex and mutually related, and therefore they could not be describe by the coefficient of rela-

tive sensitivity (CRS). The main advantage of the model in our opinion lies in the fact that it creates a basis for further following 

the mechanisms of ion formation in the plasma of a spark and laser torch.  

It has been established that the value of the CRS, which characterizes the degree of discrimination and was determined by 

the Saha level, gave an approximate description of the ionization in the laser and spark plasmas. 
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РЕФЕРАТ 

Вольтамперные характеристики (ВАХ) эпитаксиальных 

р+-р и р+-р-р структур на основе подложек компенсиро-

ванного p-InSb, выращенных методом ЖФЭ, изучены в 

статическом и импульсном полевых режимах при 77K. 

Установлено, что в запорно-включенных р+-р структурах 

(минус к р+-области) напряженность поля инжекционно-

го пробоя в 20-30 раз превышает его значение при пря-

мом включении структуры и  достигает  для некоторых 

образцов значения 570В/см. Установлено, что ранняя 

сверхлинейность ВАХ и пробой, наблюдаемые в некото-

рых запорно-включенных структурах, обусловлены ин-

жекцией электронов в р-область из микроскопических  

областей n-типа, образующихся в пределах р-области 

структуры (подложки)  в результате термической кон-

версии типа проводимости ((p→n) во время  нагрева  

подложки  в процессе эпитаксиального роста р+-слоя 

 

ВВЕДЕНИЕ 
 

Антимонид индия (InSb) наиболее уз-

козонный полупроводник типа A3B5  с рекорд-

ными значениями электронной подвижности, 

малой эффективной электронной массой [1,2], 

гигантскими значениями g-фактора электронов 

проводимости [1]. Этот материал является 

наиболее приемлемым для изготовления ИК-

фотоприемников ближнего и среднего ИК 

диапазонов на основе фоторезисторов и фото-

диодов [1,2], применяющихся в медицине, аст-

рономии, пилотажно-навигационных системах, 

в военной отрасли и пр. В последние десятиле-

тия структуры на основе объемных монокри-

сталлов InSb заменяются на эпитаксиальные. 

Жидкофазная эпитаксия (ЖФЭ), отличающая-

ся от других эпитаксиальных технологий (га-

зофазной эпитаксии и молекулярной пучковой 

эпитаксии) относительно малой себестоимо-

стью продукции при достаточно высоком ка-

честве эпитаксиальных слоев, часто использу-

ется для получения фоточувствительных 

структур различной сложности из InSb [3-5].  

Токовая фоточувствительность фоторе-

зистра пропорциональна величине напряжен-

ности приложенного электрического поля (E) 

потому, что время пролета 
pt неравновесных 

дырок со временем их жизни τр с ростом поля 

уменьшается, и коэффициент усиления M=τp/tp 

увеличивается. Поэтому для эффективной ра-

боты фоторезистивного приемника выгодно 

увеличивать E. Однако, время жизни дырок τp 

сильно зависит от уровня инжекции электро-

нов и заполнения ими рекомбинационных цен-

тров в запрещенной зоне полупроводника. В 

связи с этим инжекция электронов в р-область 

фоторезистора вызывает сверхлинейный ход 

ВАХ, резкое возрастание шума и уменьшение 

фоточувствительности. 

Переходы n+-n и р+-р между двумя ча-

стями полупроводника с одинаковым типом 

проводимости, но с сильно отличающимися 

эффективными концентрациями доноров и ак-

mailto:shikhamirem@gmail.com
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цепторов (h-l-переходы) обладают запорными 

свойствами для неосновных носителей тока 

[6]. Влияние на характеристики и параметры 

фоточувствительных структур определяется их 

инжекционными и емкостными свойствами. 

При подаче обратного смещения к р+-р пере-

ходу (минус к р+-области) потенциальный ба-

рьер для электронов повышается. Это позволя-

ет ограничивать уровень инжекции электронов 

из р+-области в р-область и сохранять время 

жизни неравновесных основных носителей за-

ряда в р-области. Такие структуры использу-

ются в фотодиодах с двойной инжекцией на 

одном из контактов, в биполярных транзисто-

рах на базовом контакте, в униполярных тран-

зисторах на контактах истока и стока, в детек-

торах СВЧ излучения на горячих носителях 

заряда и пр. [7]. Интерес к исследованию таких 

структур определяется возможностью их ис-

пользования в матричных резистивных ИК-

фотоприемниках на основе InSb. В данной ра-

боте проведено исследование ВАХ и фото-

электрических свойств эпитаксиальных р+-р и 

р+-р- р+ структур InSb, изготовленных методом 

жидкофазной эпитаксии (ЖФЭ). 
  

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 
 

Исследуемые р+-р и р+-р-р+ структуры 

были изготовлены методом ЖФЭ в потоке во-

дорода в графитовой слайдерной кассете, раз-

работанной нами [8]. На дне ячейки для раз-

мещения подложек расположена подвижная 

платформа. Конструкция кассеты позволяет с 

высокой точностью настраивать высоту зазора 

между поверхностью подложки и нижней по-

верхностью неподвижной части кассеты до 

значения, меньшего 50мкм. При таком малом 

зазоре создается возможность полностью уда-

лять в конце эпитаксиального процесса остат-

ки капель раствора-расплава с поверхности 

эпитаксиальных слоев, выращенных в таких 

кассетах. 

Эпитаксиальный слой выращивался на 

подложках толщиной 500мкм, ориентирован-

ный в плоскости (111) из p-InSb компенсиро-

ванного Ge (p≈5·1013см-3, μ~3-5·103см2/В·с, 

ρ~300Омсм). Раствор-расплав составлялся из 

In (6N) и Sb (6N), а в качестве легирующей 

примеси использовался Сd (5N). Содержание 

Cd в растворе-расплаве варьировали в преде-

лах 0,001÷1,0ат.%. В случае р+-р- труктур рост 

осуществлялся на стороне (111)Sb пластины, а 

для р+-р-р+ структур - на обеих сторонах под-

ложки. Перед эпитаксией подложки подверга-

лись химико-механическому полированию и 

химическому травлению. Для идентификации 

стороны (111)In подложки травились в водном 

растворе HF:H2O2:C4H6O6 (27%)=1:14:20 на 

основе винной кислоты [9]. При этом сторона 

(111)Sb  приобретала зеркально гладкую по-

верхность, а на стороне (111)In проявлялись 

круглые ямки. 

ВАХ р+-р структур измерялись в режи-

мах стационарного и импульсного напряжения 

на образцах при 77К в темноте. Верхний кон-

такт изготавливали в виде сплошной площад-

ки, а при измерениях с подсветкой - в виде 

кольца из In с диаметром, равным диаметру 

контакта. Для предотвращения поверхностных 

закороток р+-слой вокруг контактов стравлива-

ли и создавали меза-структуру.  
 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
 

Выращенные эпитаксиальные слои, в ос-

новном, имели зеркально гладкую поверхность 

чистую от капель остатков раствора-расплава. 

Толщина слоев изменялась в разных образцах 

в пределах 5÷30мкм в зависимости от времени 

роста. Концентрация дырок в эпитаксиальных 

слоях изменялась в зависимости от степени ле-

гирования раствора-расплава в пределах 

р+~51016÷51019см-3.  

Как показано на Рис. 1, на ВАХ прямо 

включенных р+-p структур в статическом ре-

жиме при полях напряженностью до 

20÷30В/см наблюдалась сверхлинейность и 

инжекционный пробой. В запорном направле-

нии включения ВАХ в разных образцах оста-

валась линейной вплоть до полей 

350÷500В/см. Плотность тока в момент пробоя 

составляла ~1А/см2 и пробой носил характер 

теплового пробоя, обусловленного, по-

видимому, ударной ионизацией дырок. Кон-

центрация дырок в р+-слоях в разных образцах 

находилась в пределах 3÷51017 до 6÷81018см-3, 
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однако какой-либо зависимости от концентра-

ции дырок в р+-слоях не было обнаружено. 

 

 
Рис.1 

Типичные ВАХ р+-р структур, включенных при раз-

личных направлениях:  

1,4 – минус к р+-слою; 2,3 – плюс к р+-слою. 
 

Вместе с этим, в некоторых образцах с 

р+-р структурой сверхлинейность ВАХ и ран-

ний пробой наблюдались и при запорном 

включении структур при относительно слабых 

электрических полях с напряженностью 

~20В/см.  

ВАХ образцов р+-р-р+ структур в им-

пульсном режиме (Рис. 2) с длительностью 

75мкс имеет S-образную характеристику и ги-

стерезис в прямом и в обратном включениях. 
 

 
 

Рис.2 
ВАХ р+-р-р+ структур с неоднородной подложкой в  

импульсном режиме: 1 и 2  р+=3÷5·1018 см-3. 

ВАХ после S-образного участка имеет 

наклон 3/2. При электрических полях вблизи 

возникновения S-образности на импульсах то-

ка через образцы формировались одна или две, 

а иногда, и большее число ступенек возраста-

ния тока (Рис.3). С ростом величины импульса 

напряженности поля эти ступеньки смещались 

к началу импульса. 
 

 
 

Рис.3 
Ступеньки возрастания тока на импульсной ВАХ с 

ростом поля. 
 

Вертикальные и S-образные участки 

ВАХ характерны структурам  

n+-p-p+ типа, в которых происходит явление 

двойной инжекции электронов и дырок [10]. 

Поэтому нами было сделано предположение, 

что ранний пробой связан, наряду с обычной 

инжекцией дырок, также и с инжекцией элек-

тронов в p-область структуры из каких-то ис-

точников, расположенных в p+-области. В та-

ком случае ВАХ можно объяснить в пределах 

модели возникновения электронно-дырочной 

плазмы при двойной инжекции электронов и 

дырок в кристалл и эффекта шнурования плаз-

мы, которая описана в [11,12]. В соответствии 

с этой моделью наличие нескольких ступенек 

на импульсной ВАХ связано с возникновением 

шнуров микроплазм в пределах площади кон-

такта. При их последовательном включении 

возникает плазма, которая движется через об-

разец от катода к аноду со скоростью, опреде-

ляемой скоростью движения волны перезаряд-

ки рекомбинационных донорных центров в 
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материале. Ступеньки возрастания тока 

возникают в момент достижения плазмы ано-

да. 

Известно, что [13] при длительном (более 5 ча-

сов) отжиге пластин InSb p-типа, компенсиро-

ванного Ge при температурах выше 350С, 

наблюдается конверсия типа проводимости 

(pn), связанная с перераспределением ком-

пенсирующей примеси под действием тепла. В 

связи с этим можно предположить, что в про-

цессе эпитаксиального роста в р-области 

структуры, в том числе и в непосредственной 

близости от р+-контакта, образуются аномаль-

ные инверсные области с n-типом проводимо-

сти с различной концентрацией электронов. 

При этом в структуре формируются р-n пере-

ходы, а в случае формирования таких областей 

в непосредственной близости от р+-слоя фор-

мируются р+-n переходы. Напряжение пробоя 

каждого из этих переходов зависит от концен-

трации электронов в соответствующей области 

с n-типом проводимости. Эти области могут 

быть источниками инжекции электронов в p-

область структуры. При относительно малых 

напряжениях инжекция электронов из этих об-

ластей неощутима. С ростом величины напря-

женности поля, во-первых, растет скорость 

движения плазмы, которая быстрее достигает 

анода. С этим, по-видимому, и связано смеще-

ние начала формирования ступенек к началу 

импульса с ростом напряженности поля.  Во-

вторых, при этом р+-n переходы, имеющие от-

носительно высокие напряжения пробоя, по-

следовательно один за другим пробиваются. В 

результате этого формируются новые шнуры 

микроплазм, не наблюдаемые при меньших 

полях.  

Путем определения знака точечной тер-

мо-э.д.с. в разных точках пробной пластины 

InSb, прошедшей ту же тепловую обработку, 

что и структура с эпитаксиальным слоем, нами 

были обнаружено, что в этой пластине имеют-

ся области с n-типом проводимости. 

С целью предохранения подложек от 

термоконверсии нами были введены корректи-

вы в технологический процесс выращивания 

эпитаксиальных слоев. Обычно для обеспече-

ния растворения компонентов и гомогениза-

ции состава раствора-расплава он выдержива-

ется в течении нескольких часов при темпера-

турах на 50÷60 градусов выше температуры 

его фазового равновесия, при которой обычно 

осуществляется его контакт с подложкой. Мы 

использовали заранее сплавленную шихту In-

Sb. В результате этого время отжига подложек 

из компенсированного InSb р-типа было све-

дено к минимуму. Это привело к значительно-

му уменьшению числа эпитаксиальных струк-

тур с термоконвертированной базовой обла-

стью р-типа.  
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

На основании вышеизложенного можно 

сделать следующие выводы: 

1. В p+-p структурах на основе компенсиро-

ванного р-InSb напряженность электриче-

ского поля инжекционного пробоя при 

запорном включении (минус к p+-

области) в 20÷30 раз больше, чем при 

прямом включении, и в некоторых образ-

цах достигает 500В/см. 

2. Ранняя суперлинейность ВАХ и пробой 

некоторых запорно-включенных образцов 

p+-p структур обусловлены инжекцией 

электронов в р-область из микроскопиче-

ских областей n-типа, образованных в ба-

зовой р-области за счет ее термоконвер-

сии типа проводимости ((pn) в процессе 

эпитаксиального выращивания p+-слоя 

при температурах выше 350°С. 
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İNDİUM ANTİMONİD ƏSASINDA  р+-р  və  р+-р - р+ EPİTAKSİAL KEÇİDLƏRİNİN VOLT-AMPER 

XARAKTERİSTİKALARI 

 

Ş.O.EMİNOV, E.A.İBRAHİMOVA, T.İ.İBRAHİMOV 

 

p-InSb altlıqları əsasında maye fazadan epitaksiya üsulu ilə yetişdirilmiş р+-р və р+-р -р+  tipli strukturların volt-amper 

xarakteristikaları elektrik sahəsinin statik və impuls rejimlərində 77K də tədqiq olunmuşdur. Müəyyən olunmuşdur ki, tərsinə 

qoşulmuş р+-р strukturlarda (minus р+-oblastına) elektrik sahəsinin injeksiya deşilmə intensivli düzünə qoşulma deişlmə 

intensivliyini 20-30 dəfə  üstələyir, bəzi nümünələrdə isə 570 V/sm -çatır. Həmçinin müəyyən olmuşdur ki, bəzi tərsinə qoşulmuş 

nümünələrdə müşühidə olunan volt-amper xarakteristikalarının erkən ifratxətliliyi və deşilmə bu strukturun p oblastında (InSb 

altlığında) təbəqənin epitaksial yetişdirilməsi zamanı altlığın qızdırılmasının təsirindən onun tip keçiriciliyinin termik 

konversiyası (p→n) nəticəsində yaranmış mikroskopik n- tipli oblastlarından elektronların  injeksiyası ilə əlaqədardır.   

 
VOLT-AMPERE CHARACTERISTICS OF INDIUM ANTIMONIDE p+-p and р+-р - р+ EPITAXIAL JUNCTIONS 

 

Sh.O.EMINOV, E.A.IBRAGIMOVA, T.I.IBRAGIMOV 
 

The current voltage characteristics (I-V) of p+-p+ structures grown by liquid phase epitaxy on the p-lnSb substrates were 

measured at both static and pulse field modes. The injection breakdown voltage of reverse biased p+-p junctions at 20÷30 of time 

exceeds breakdown voltage of direct biased structure, reaching for some samples of 550V/cm. In the meantime it was found that 

some of structures show super linearity of I-V characteristics at low fields and relatively low breakdown voltage (-20V/cm). 

Cause of this phenomena apparently attributable to the process of p to n conversion ((p→n) inside p-type substrate due to its 

overheating during epitaxial growth process. As a result, the n-type microscopic area which serves as electron injection sources 

were formed in p-type substrate. The recommendation has been developed for prevention of type conversion in the substrate. 
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РЕФЕРАТ 

Исследована радиационная модификация структуры 

слоистого кристалла GaS методами Фурье-ИК и Раман-

спектроскопии в области поглощенной дозы гамма об-

лучения (Фγ=30÷200крад). Установлено, что при дозах 

облучении Фγ≤50крад полуширина и интенсивности Ра-

ман-линий и ИК-полос поглощения, характеризующие 

меж и внутри слоевые колебания, не изменяются, что 

связано cо стабильностью кристаллической решетки. 

При поглощенных дозах Фγ≥50крад наблюдаются изме-

нения этих параметров, что приводит к изменению сте-

пени структурного беспорядка и, следовательно, к ради-

ационной структурной модификации слоистого кристал-

ла.  

ВВЕДЕНИЕ 
       
Монокристаллы GaS имеют типичную 

слоистую структуру, обладают сильно выра-

женной структурной анизотропией и пред-

ставляют теоретический и экспериментальный 

интерес в областях оптоэлектроники и радиа-

ционного материаловедения [1-7]. Известно, 

что для слоистых полупроводников характер-

ным является наличие дефектов неконтроли-

руемых примесей решетки, помимо собствен-

ных дефектов [1]. Они могут входить как в 

естественные слои, так и в межслоевые про-

странства. При облучении этих соединений 

образуются также радиационные дефекты в 

межслоевых пространствах, где они могут вза-

имодействовать с примесями. Кроме того, 

применение слоистых материалов в качестве 

буферного материала для согласования разли-

чий постоянных решеток обусловливает необ-

ходимость исследований влияния анизотроп-

ных механических напряжений на электрон-

ные спектры и структурные параметры кри-

сталла. С учетом этих данных можно предпо-

ложить, что накопление радиационных дефек-

тов в слоях и меж слоях приводит к наруше-

нию периодичности структуры и взаимодей-

ствия межслоевых и внутри слоевых областей.  

Анализ литературных данных показыва-

ет, что структура и электронный спектр слои-

стых полупроводников, модифицированных 

примесями и радиационными излучениями, 

мало изучены и требуют дальнейшего иссле-

дования. Поэтому исследования радиационных 

эффектов в слоистых полупроводниках, в 

частности, GaS перспективны с практической 

точки зрения для прогнозирования стойкости 

материалов в условиях воздействия ионизиру-

ющих излучений.  

В настоящей работе представлены ре-

зультаты экспериментальных исследований 

структурной модификации в слоистых кри-

сталлах GaS при воздействии γ-квантов, полу-

ченные методами Фурье-ИК и Фурье Раман-

спектроскопии.  
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МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

 

Монокристаллы GaS были выращены 

методом Бриджмена. При выращивании ис-

пользовали избыток серы (1,5%) с целью вы-

яснения возможности заполнения вакансий 

атомами серы. Удельное сопротивление полу-

ченных образцов вдоль и перпендикулярно оси 

С при комнатной температуре составляло 2108 

и 3106 Омсм, соответственно. 

Колебательные спектры GaS исследова-

ли методами Фурье-ИК и Фурье-Раман спек-

троскопии. Фурье-ИК спектры образцов реги-

стрировались на спектрометре FTIR Varian 

3600 в области частот ν=4000÷100см-1 при 

комнатной температуре. Фурье-Раман спектры 

были получены c помощью микрорамановско-

го спектрометра RamanU1000 c оптическим 

микроскопом Nikon Eclipse LV150 при ком-

натной температуре. В качестве источника 

возбуждения применен лазер LCS-DTL-317 с 

излучением на длине волны λ~532нм. Раман 

спектры получены на спектрометре в области 

частот ν=10÷500см-1.Образцы облучались γ-

квантами от источника 60Co при комнатной 

температуре с мощностью дозы 

dФγ/dt=15,66рад/с. При этом, поглощенная доза 

составляла Фγ=30÷200крад [8]. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

На Рис. 1 представлены Раман спектры 

исходного (1) и облученного (2) монокристал-

ла p-GaS при комнатной температуре. Видно, 

что в спектрах для монокристаллов GaS 

наблюдаются пять линий при частотах 23,2; 

75; 188,4; 294,2 и 360,2см-1, отнесение которых 

показано в таблице, и они совпадают с резуль-

татами, приведенными в работах [6,7]. 

Анализ полученных спектров показывает, что 

низкочастотные линии (23.2 и 75см-1), соответ-

ствующие модам E2g
2 и E1g

1, вызваны колеба-

ниями между слоями, где связь осуществляет-

ся с помощью слабой Ван-дер-ваальсовой си-

лы, и они показывают одномодовый характер. 

Оставшиеся моды для колебаний типа E2g
1, Е1g

2 

и А1g
2, соответствующие линиям 188,4; 294,2 и 

360,2см-1, могут быть связаны перераспределе-

нием вакансий, созданных как атомами серы, 

так и атомами галлия в слоях кристалла. 
 

 
Рис.1 

Фурье-Раман спектры слоистого кристалла GaS  

до (1) и после облучения   γ-квантами дозой 

Фγ=150крад (2). 
 

Таблица 

 
Тип колеба-

ния 

при 300K 

Лит. данные ν, 

см-1 

Полученные 

данные ν,см-1 

E2
2g 23 23,2 

E1
1g 75   74,8 

A1
1g 189 188,4 

E1
2g 295 294,2 

A2
1g 360   360,2 

 

При облучении монокристаллов GaS γ-

квантами дозой до Фγ≤50крад в Раман спек-

трах интенсивность и ширина наблюдаемых 

линий практически не изменяются. С увеличе-

нием дозы γ-облучения выше 50крад интен-

сивности полос 188,4; 294,2 и 360,2см-1, а так-

же 23,2 и 74,8 см-1 уменьшаются в ~1.5 раза, а 

полуширина увеличивается, что обусловлено 

увеличением напряженности межслоевого 

пространства с облучением. Характер измене-

ния интенсивностей полос и полуширины 

спектров с облучением показывает, что в обла-

сти высоких доз (выше Фγ≥50крад) в результа-

те взаимодействия радиационных дефектов, 

созданных γ-квантами, с дефектами решетки 

исходные периодичности структуры слоистых 

кристаллов претерпевают изменения, способ-

ствующие более интенсивному распростране-

нию фононов вдоль оси симметрии.  
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На Рис. 2 представлены Фурье-ИК спек-

тры поглощения слоистого монокристалла GaS 

до (1) и после облучения (2 и 3) при комнатной 

температуре. Видно, что в спектрах, также как 

в Раман спектрах наблюдаются полосы погло-

щения при 23,2; 74,8; 188,4 и 294,2см-1, интен-

сивности и полуширины которых изменяются 

с облучением. В качестве примера на Рис. 2. 

показано изменение полос ИК-поглощения 

межслоевого колебания E2g
1 при ν=23.2см-1 и 

внутри слоевого колебания А1g
2 при ν=188,4см-

1в зависимости от поглощенной дозы γ-

облучения. С ростом значения поглощенной 

дозы до Фγ=200крад происходит трансформа-

ция полос поглощения колебаний E2g
1 и A1

1g, 

что сопровождается изменением спектральных 

характеристик (I, ν и ν1/2).  

На Рис.3а показаны зависимости полу-

ширины Раман линий межслоевого A1
1g при 

ν=188,4см-1 (а) и внутри слоевогоE2g
1 при 

23,2см-1 колебания (б) кристалла GaS от дозы 

γ-облучения, соответственно. Из Рис. 3а видно, 

что в области поглощенной дозы Фγ≤50крад 

полуширины линий незначительно изменяют-

ся, а далее, в области высокой дозы поглоще-

ния (Фγ=5÷200крад) зависимость также носит 

линейный характер, но скорость изменения 

полуширины линий увеличивается. При этом 

полуширина линии ν1/2 E2g
1
,
 облучённого дозой 

Фγ=200крад GaS увеличивается в ~4 раза (от 10 

до 40см-1). Анализ Раман спектров показывает, 

что неоднородное уширение линий и неодина-

ковые скорости увеличения ν1/2 с дозой облу-

чения связаны ростом механической напря-

женности в межслоях и слоях кристалла с 

накоплением радиационных дефектов.  

На Рис. 3б показана зависимость интен-

сивности линии межслоевого и слоевого коле-

бания E2g
1 и A1

1g кристалла от дозы γ-

облучения. Из рисунка видно, что при облуче-

нии γ-квантами дозой Фγ=50крад интенсив-

ность линий незначительно уменьшается, а 

при больших дозах (Фγ≥50крад) интенсивность 

сильно уменьшается, что обусловлено увели-

чением взаимодействия радиационных дефек-

тов с структурными дефектами. Из спектров 

видно, что накопление радиационных дефек-

тов в слоях происходит быстрее, чем в межс-

лоях. 

 

Рис.2 
Фурье-ИК-спектры поглощения необлученного (1) и  γ-облученного   слоистого  кристалла  GaS;Фγ= 100(2)  и   200 крад(3). 
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Рис.3 
Дозовые зависимости полуширины (a) и интенсивности (б) Раман-линий межслойного A1

1g (1) и 

 внутрислойного  E2
2g (2)  колебаний кристалла GaS. 

 

Для идентификации природы наблюдае-

мых Раман-линий и ИК-полос поглощения 

слоистых кристаллов воспользуемся данными 

работ [6,7,13,14] с учетом правил отбора. Из-

вестно, что слоистые кристаллы образуются из 

слоев, содержащих четыре атомные плоскости. 

Внутри слоев связь имеет ионно-ковалентный 

характер, а межслоевое взаимодействие осу-

ществляется преимущественно силами Ван-

дер-Ваальса с небольшой добавкой кулонов-

ских сил. Анионы и катионы располагаются в 

плоскостях, перпендикулярных кристалличе-

ской оси С в последовательности S-Ga-Ga-S. 

Расположение атомов внутри слоя соответ-

ствует пространственной группе D(sh)
1 [3-6].  В 

работах [1,10-12] предсказано, что наличие в 

слоистых кристаллах большого количества 

дефектов упаковки (~ 1017см-3), а также образо-

вание сложных радиационных дефектов под 

действием радиации в слоях может привести к 

нарушению периодичности структуры и изме-

нению сил межслоевых и внутри слоевых вза-

имодействий. Из полученных нами результа-

тов следует, что значение интенсивности и по-

луширин Раман-линий и полос ИК-погло-

щения в спектрах слоистого GaS (Рис.1-3) при 

облучении гамма-квантами дозами Фγ≤50крад 

незначительно изменяется, что показывает ча-

стичное восстановление периодичности струк-

туры с радиационными дефектами. При облу-

чении гамма-квантами дозой до Фγ≥50крад 

происходит значительное уменьшение интен-

сивности и увеличение полуширины, что обу-

словлено увеличением напряженности межс-

лоевого пространства. Аналогичный результат 

наблюдался в [10], где исследовались спектры 

резонансного Раман спектра в слоистом GaSe 

под давлением. Показано, что характер изме-

нения интенсивности линий с давлением свя-

заны с образованием локальных областей с 

остаточным напряжением в объёме кристалла. 

С учетом этих данных можно предположить, 

что рост радиационных и примесных дефектов 

с увеличением дозы облучения приводит к 

увеличению напряжённости в межслоевом 

пространстве, в результате чего кристалл де-

формируется. Степень нарушения периодич-

ности структуры зависит от концентрации 
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радиационных дефектов в межслоевых обла-

стях кристалла и напряженности в кристалле в 

области остаточного напряжения.  

Анализ имеющихся данных о зонной 

структуре кристаллов типа GaS [6,7,] позволяет 

рассмотреть модель движения электронных 

зон в слоистых кристаллах с давлением, кото-

рая учитывает не деформацию элементарной 

ячейки в целом, а изменение внутрислоевых и 

межслоевых расстояний в отдельности. Разли-

чие межатомных расстояний внутри слоев и 

между слоями отражает анизотропию сил свя-

зи в слоистых кристаллах. Об этом свидетель-

ствуют величины упругих постоянных, харак-

теризующие упругие свойства слоистых кри-

сталлов [7,13,14]. Анализ полученных в работе 

[7] данных о температурном поведении упру-

гих постоянных графита также позволяет заме-

тить тенденцию более быстрого изменения 

межслоевых упругих постоянных по сравне-

нию с аналогичными внутри слоев. Учитывая 

это обстоятельство, установили, что при пере-

стройке дефектов изменяется как фононная, 

так и электронная подсистема кристалла. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В настоящей работе исследована радиа-

ционная модификация структуры слоистого 

кристалла GaS методами Фурье-ИК и Фурье-

Раман спектроскопии в области поглощенной 

дозы гамма облучения (Фγ=30÷200крад). Уста-

новлено, что при дозах облучении Фγ ≤50крад 

спектральные параметры (полуширина и ин-

тенсивность) Раман-линий и ИК-полос погло-

щения, характеризующие меж- и внутри-

слоевые колебания, не изменяются, что связа-

но со стабильностью кристаллической решет-

ки и свидетельствует о радиационной стойко-

сти. При поглощенных дозах Фγ≥50крад 

наблюдаются изменения этих спектральных 

параметров, что обусловлено изменением сте-

пени структурного беспорядка с облучением 

слоистого кристалла и указывает на его радиа-

ционную структурную модификацию. 
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QALLİUM SULFİD LAYLI KRİSTALLARININ STRUKTURUNA QAMMA-ŞÜALANMANIN TƏSİRİ 

 

N.N.HACIYEVA, R.S.MƏDƏTOV, F.Q.ƏSƏDOV 

 

Qamma şüalanmanın (Фγ=30÷200krad) udulma dozası oblastında GaS laylı kristalının strukturunun radiasiya 

modifikasiyası Furye-Raman və Furye-İQ spektroskopiya metodları ilə tədqiq olunmuşdur. Müəyyən edilmişdir ki, şüalanma 

dozasının Фγ≤50krad qiymətində lay daxili və lay arası rəqsləri xarakterizə edən Raman xətlərinin və İQ-udulma zolaqlarının 

intensivlik və yarımeni dəyişmir ki, bu da kristal qəfəsin stabilliyi ilə əlaqədardır. Udulma dozasının Фγ≥50krad qiymətlərində bu 

parametrlərin dəyişməsi müşahidə olunur və struktur nizamsızlıq dərəcəsinin dəyişməsinə və beləliklə laylı kristalın strukturunun 

radiasiya modifikasiyasına səbəb olur. 

 

INFLUENCE GAMMA-RADIATION ON THE STRUCTURE OF LAYER CRYSTALS OF SULFIDE GALLIUM 

 

N.N.GADZHIEVA, R.S.MADATOV, F.G.ASADOV 

 

The radiation modification of the structure of a layered GaS crystal by the Fourier-IR and Raman spectroscopy methods 

in the absorbed dose (Фγ=30÷200krad) of gamma irradiation has been studied. It has been established, that at irradiation doses of 

Фγ≤50krad a half-width and intensities Raman lines and IR adsorption bands the characterizing the inter- and intra-layer oscilla-

tions have not been changed, which has been due to the stability of the crystal lattice. At absorbed doses of Фγ≥50krad, changes 

in these parameters have not been observed, which led to a change in the degree of structural disorder and, consequently, of the 

radiation structural modification of the layered crystal. 
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РЕФЕРАТ 

Исследованы электрические свойства Bi1,7Pb0,3Sr2Ca2Cu3Oy. 

Установлено, что частичное замещение Bi на Pb в соста-

ве Bi-Sr-Ca-Cu-O повышает их СП температуру. Частич-

ное замещение Bi на Pb приводит к повышению крити-

ческих температур образца Bi1,7Pb0,3Sr2Ca2Cu3Oу (В2) по 

сравнению с Bi2Sr2Ca2Cu3Ox (В1). При этом, удельное 

сопротивление  образца Bi1,7Pb0,3Sr2Ca2Cu3Oу  в нор-

мальной фазе по сравнению Bi2Sr2Ca2Cu3Ox уменьшается  

почти в 1,5 раза. Установлено, что сверхпроводящие фа-

зовые переходы в В1 и В2 имеют размытый характер. 

Определены параметры размытия ФП: Т0, а, L0(T) и 

dL0/dT.  Установлено, что в висмутовых ВТСП частич-

ное замещение атомов Bi на атомы Pb незначительно по-

вышает область ФП, а скорость фазовых превращений 

(dL0/dT) образцов В2 и В1 остается неизменной. Заме-

щение приводит к уменьшению значения функции 

включения (L0).  

 

ВВЕДЕНИЕ 
       
Хотя с момента открытия висмут содер-

жащих высокотемпературных сверхпроводя-

щих материалов прошло более тридцати лет, 

их синтез представляет собой нерешенную до 

конца задачу. Основными недостатками тра-

диционных методов получения ВТСП матери-

алов этого гомологического ряда являются 

низкая скорость, неполное завершение твер-

дофазной реакции, а также сложность направ-

ленного формирования реальной структуры 

конечного материала, определяющей его 

структурно-чувствительные свойства. К насто-

ящему времени в системе Bi-Sr-Ca-Cu-O обна-

ружены три сверхпроводящие фазы с общей 

формулой Bi2(SrCa)n+1CunOx (n=1,2,3), сокра-

щены обозначаемые по соотношению компо-

нентов Bi:Sr:Ca:Cu как 2201, 2212, 2223. Кри-

тическая температура Тс растет по мере увели-

чения содержания Ca и Cu и достигает значе-

ний 10К, 80К и 110К для фаз 2201, 2212 и 2223, 

соответственно [1,2]. 

Исследование фазовых переходов явля-

ется одним из актуальных и изучаемых 

направлений физики твердого тела. Это обу-

словлено тесной связью ФП со многими разде-

лами физики твердого тела. Одним из актуаль-

ных вопросов является выявление классифи-

кации исследуемого ФП: в какой мере он раз-

мыт и как можно оказать влияние на степень 

размытия. Для этого необходимо определение 

параметров ФП, позволяющее судить о степе-

ни его размытия. Анализ температурных зави-

симостей электрических свойств ВТСП вблизи 

и в области ФП показывает, что ФП в них но-

сит размытый характер и это вытекает из осо-

бенностей сверхпроводников второго рода. 

Исследование вопросов размытия вблизи и в 

области ФП выявляет механизмы, приводящие 

к размытию, с помощью которых можно су-

дить о качестве исследуемого объекта. Осо-
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бенно это относится к новым видоизмененным 

материалам ВТСП.  

Первые исследования размытия ФП в 

ВТСП выполнены нами для висмутовых кера-

мик  [3-6]. Результаты интерпретированы в 

рамках теории размытых ФП [5].  

Данная работа посвящена влиянию ча-

стичного замещения Bi на Pb в составе Bi-Sr-

Ca-Cu-O на их СП температуру, а также опре-

делению параметров размытия СП переходов 

(РФП).  

     

ЭКСПЕРИМЕНТ 

       

Методика получения керамических соеди-

нений Bi2Sr2Ca2Cu3Ox (В1), и Bi1,7Pb0,3Sr2Ca2Cu3Oу 

(В2) описана в работе [7]. При синтезе образцов 

В1 и В2 использовались следующие порошко-

образные оксиды и карбоксилы Bi2O3, PbO, 

SrCO3, CaCO3, и CuO высокой чистоты. Соот-

ношение исходных компонентов соответство-

вало фазе 2:2:2:3. Твердофазная реакция осу-

ществлялась в две стадии: сначала, при 1223К 

в течение 10ч синтезировались полупродукты 

Sr2Ca2Cu3Ox и Pb0,3Sr2Ca2Cu3Oу. Остывшая 

смесь растиралась в порошок, в нее добавля-

лось требуемое количество Bi2O3 и хорошо пе-

ремешивалось. Затем смесь прессовалась в 

таблетку, спекание производилось при 1123К в 

течение 48 часов с последующей закалкой на 

воздухе. Таким образом были получены составы 

Bi2Sr2CaCu2Ox (содержание фазы до70÷80% со 

смесью 2202 и 2223 фаз) и Bi1,7Pb0,3Sr2Ca2Cu3Oу 

(содержание фазы 2223 керамике около 85÷90%) 

[8]. 

Для поликристаллических В1 и В2 об-

разцов были проведен рентгенофазный анализ 

[8]. На основе рентгенограммы по методике 

[9,10] было рассчитано процентное содержа-

ние 2212 и 2223 фаз и определены присут-

ствующие побочные фазы. Содержание 2212 

фазы в поликристалле В1 составляло 70÷80%, 

тогда как а содержание фазы 2223 в поликри-

сталле В2 составляло уже около 90 %. 

Температурные зависимости удельного 

сопротивления  образцов В1 и В2 представ-

лены на Рис.1. Критические температуры СП 

перехода (Тс) были определены по максимуму 

(Рис.2), получаемому при дифференцировании 

кривой (T) и равны соответственно Тс1=90,5К, 

Тс2=100,09К [11].  
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Рис.1 
Температурные зависимости удельного сопротив-

ления образцов: 1-Bi2Sr2Ca2Cu3Ox и 2-

Bi1,7Pb0,3Sr2Ca2Cu3Oу 
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Рис.2 
Температурные зависимости d/dT в области СП пе-

реходов a-Bi2Sr2Ca2Cu3Ox и b-Вi1,7Pb0,3Sr2Ca2Cu3Oу. 
 

Как видно из Рис.1, частичное замещение 

Bi на Pb в системе Bi-Sr-Ca-Cu-O приводит к 
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росту критических температур в образцах В1 и 

В2, и при этом удельное сопротивление  об-

разца Bi1,7Pb0,3Sr2Ca2Cu3Oу  в нормальной фазе 

по сравнению с Bi2Sr2Ca Cu2Ox  уменьшается  

почти в 1,5 раза.  
 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
    

Представленные данные ρ(Т) указывают 

на размытый характер сверхпроводящего ФП. 

В работах [12-14] исследованы вопросы раз-

мытия ФП в ВТСП. Показано, что определение 

параметров ФП способствует выявлению зако-

на перехода нормальной фазы в СП фазу, сте-

пень и область его размытия, влияние на него 

различного рода дефектов в керамических об-

разцах. Это становится возможным, если по 

экспериментальным данным определить точ-

ную температуру ФП-Т0, температурную по-

стоянную ФП а, функцию распределения фаз 

L0(T) и температурную скорость ФП dL0/dT. 

Методика определения этих параметров осно-

вана на теоретической модели РФП [5] и по-

дробно описана и апробирована в работах [5-

7,12-14]. Однако здесь следует напомнить об 

основных положениях теории и методики. 

Теория размытых фазовых переходов до-

статочно подробно изложена в работе [5]. Она, 

как и теория любых фазовых переходов, осно-

вывается на термодинамических соображени-

ях. Совокупность термодинамических методов 

исследования образует термодинамический 

формализм определенной группы явлений. 

Термодинамический формализм РФП, как и 

любой термодинамический метод, не исполь-

зует никаких конкретных представлений о 

микроструктуре системы в области фазового 

перехода. Вследствие существенных измене-

ний в системе при фазовом превращении про-

исходят определенные изменения термодина-

мических свойств. При этом предполагается, 

что для каждой термодинамической величины 

Х имеет место соотношение 
 

                  Х = Х0 + Ха,                             (1) 
 

где Х0 - нормальная часть этой величины, обу-

словленная микроструктурой данной системы, 

Ха - аномальная часть той же величины, кото-

рая связана именно с фазовым переходом и с 

его конкретным механизмом. 

Теория размытых ФП в конденсирован-

ных системах основана на введении функции 

включения L(T) в состав уравнения (1). Пред-

полагается, если термодинамические потенци-

алы α и β- фаз обозначить через Фα и Фβ, то 

общий термодинамический потенциал в обла-

сти сосуществования фаз Ф(Т) может быть 

представлен в виде 

                                    

           Ф(Т)= Фα(Т)-∆Ф(Т).L(T),              (2) 
 

где его изменение ∆Ф(Т)=Фα(Т)-Фβ(Т). Когда 

ФП происходит в интервале ∆Т=Т2-Т1 (Т2>Т1), 

функция включения L должна удовлетворять 

условиям 
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 Согласно теории РФП, для L(T) в нуле-

вом приближении получено 
 

        L0(T)=
 )(1

1

00 ТТаехр 
.             (4)

      

 

 

Учитывая, что L0(T) характеризует отно-

сительную долю фаз в области их сосущество-

вания, ее можно представить в простом виде 

        

 

( 5) 

 
 

где mα и mβ -массы α и β -фаз. 

Из совместного решения (3) и (4) полу-

чено, что  

                  a = (T0-T)-1.ln mα /mβ.                     (6) 
 

Поскольку а постоянная величина, то 

множитель ln(mα/mβ) в (5) должен быть линей-

ной функцией температуры. Поэтому из тем-

пературной зависимости ln(mα/mβ) определяет-

ся температура ФП=Т0. Наиболее информа-

тивной является производная L0(T) по темпе-

ратуре, выражающая температурную скорость 

фазовых превращений каждой фазы 
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 .        (7) 

 

Для количественной характеристики раз-

мытия ФП можно использовать полуширину 

кривой dL0/dT, т.е. интервал температуры 2ΔТ* 
 

                     2ΔТ*= -3,52/a.                        (8) 
 

В случае сверхпроводников, если за одну 

фазу принять нормальную фазу (н.ф.), а за дру-

гую сверхпроводящую (с.п.ф.), то предложен-

ный метод можно применить и для ВТСП. То-

гда соответствующие массы примут значение 

mн.ф  и mс.н.ф  и их следует определять по изме-

нениям физических характеристик в области 

СП ФП. В данном случае они определены из 

данных ρ(Т).  

Из температурной зависимости ln(mn/ms) 

найдена температура ФП Т0 (точка пересече-

ния прямых с осью абцисс) для образца В1 и 

В2, а из наклона ∆ln(mn/ms)/∆T (тангенс угла) 

температурная постоянная а (Рис.3).  
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Рис.3 
Температурные зависимости ln(mn/ms) для образ-

цов: 1-Bi2Sr2Ca2Cu3Ox и 2-Bi1,7Pb0,3Sr2Ca2Cu3Oу. 
 

Из этого рисунка видно, что в отрица-

тельной части ln(mn/ms) отсутствует отступле-

ние от прямой, которое связано с асимметрией 

низкотемпературной части кривой ρ(Т) в обла-

сти ФП.  

Параметры Т0 и а позволили по формуле 

(4) вычислить температурную зависимость 

L0(T), а по (7) dL0/dT. Результаты вычислений 

приведены на Рис. 4 и Рис.5. 

 

 
 

Рис.4 
Температурные зависимости функции включения 

L(T) для образцов:  

1-Bi2Sr2Ca2Cu3Ox и 2-Bi1,7Pb0,3Sr2Ca2Cu3Oу 
 

Из Рис.4. видно, что L0(T) от точки Т0 

при частичном замещение Bi на Pb в составе 

Bi-Sr-Ca-Cu-O по сравнению Bi2Sr2Ca2Cu2Ox 

растянута налево и направо, что связано с 

сильным размытием ФП в В2. На это указыва-

ет и зависимость dL0/dT.  

Для количественной характеристики 

размытия ФП можно использовать полушири-

ну кривой dL0/dT, т.е. интервал температуры 

2ΔТ*, отсчитанной от Т0, в котором производ-

ная dL0/dT уменьшается вдвое по сравнению с 

максимальным значением dL0/dT(Т*)=1/2. Эти 

значения можно получить с помощью a по 

формуле (8). 

 
 

Рис.5 
Температурные зависимости производной функции 

включения dL/dT для образцов:  1-Bi2Sr2Ca2Cu3Ox  и 

2-Bi1,7Pb0,3Sr2Ca2Cu3Oу 
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В висмутовых керамиках Bi2Sr2Ca2Cu2Ox 

при частичном замещение Bi на Pb в составе 

Bi-Sr-Ca-Cu-O указанные параметры ФП изме-

няются, т.е. для Bi2Sr2Ca2Cu3Ox СП материала 

Т0=89,9K, a=0,826К-1, L0(T)=0,57 и dL0/dT=0,19, а 

для Bi1,7Pb0,3Sr2Ca2Cu3Oу составлял Т0=102,31K,  

a=0,777К-1, L0(T)=0,48 и dL0/dT=0,19. Отметим, 

что с замещением степень размытия (2∆Т*) не-

значительно повышается: для В1 и В2 состав-

ляет соответственно 4,26К и 4,53К. При этом 

скорость фазовых превращений (dL0/dT) об-

разцов В2 и В1 остается неизменной (0,19). 

Функция включения L(T) образца В2 при фа-

зовых превращениях уменьшается по сравне-

нии В1 и составляет соответственно 0,44 и 

0,57.         

Таким образом, можно заключить, что 

при частичном замещении атомов Bi на атомы 

Pb качество висмутовых керамик улучшается. 

Можно полагать, что при этом уменьшается 

концентрация дефектов.  
        

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

 Проведенные исследования и анализы 

показали, что частичное замещение Bi на Pb 

приводит к повышению критических темпера-

тур образца Bi1,7Pb0,3Sr2Ca2Cu3Oу (В2) по срав-

нению с Bi2Sr2Ca2Cu3Ox (В1) (соответственно 

Тс(В2)=100,09К и Тс(В1)=90,5К). При этом 

удельное сопротивление  образца 

Bi1,7Pb0,3Sr2Ca2Cu3Oу  в нормальной фазе по 

сравнению Bi2Sr2Ca2Cu3Ox уменьшает  почти в 

1,5 раза.   

Показано, что сверхпроводящие фазовые 

переходы (ФП) в них имеют размытый харак-

тер. Определены параметры размытия ФП: Т0, 

а, L0(T) и dL0/dT. Установлено, что в висмуто-

вых ВТСП частичное замещение атомов Bi на 

атомы Pb повышает область ФП и скорость 

фазовых превращений (dL0/dT) образцов В2 и 

В1 остается неизменным (0,19). 
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Bi1,7 Pb0,3Sr2Ca2Cu3Oy  İFRATKEÇİRİCİ MATERİALIN ALINMASI VƏ ONUN YAYILMIŞ FAZA 

KEÇİDLƏRİNİN TƏDQİQİ 

 

V.M.ƏLİYEV, V.I. EMİNOVA, S.Z.DƏMİROVA, B.A.TAHİROV 

 

Bi1,7Pb0,3Sr2Ca2Cu3Oy  sisteminin elektrik xassələri tədqiq olunmuşdur. Göstərilmişdir ki, Bi-Sr-Ca-Cu-O sistemində Bi 

elementini qismən Pb elementi ilə əvəzləmə onun kritik temperaturunu artırır. Nümunənin xüsusi müqaviməti isə normal fazada 

1,5 dəfəyə yaxın azalır. 

Göstərilmişdir ki, Bi2Sr2Ca2Cu3Ox və Bi1,7Pb0,3Sr2Ca2Cu3Oу  ifratkeçirici keramik materialların faza keçidləri yayılmış 

şəkildə baş verir. Bu ifratkeçirici keramik materialların yayılmış faza keçidlərnin parametrləri: To, a, Lo(T) və dLo/dT təyin 

olunmuşdur. Müəyyən edilmişdir ki, Bi-Sr-Ca-Cu-O ifratkeçirici sistemdə Bi elementini qismən Pb elementi ilə əvəz olunması 

faza keçidi oblastinda keçidinin sürəti (dLo/dT) B1 və B2 nümunələr üçün dəyişilməz qalır, daxiletmə funksiyasının qiymətinin 

isə azalmasına səbəb olur.  

 

THE OBTAINING AND RESEARCHING OF SPREADING PHASE TRANSITIONS IN Bi1,7Pb0,3Sr2Ca2Cu3Oy  

HTSC MATERIALS 

   

V.M.ALIEV, V.I.EMINOVA, S.Z.DAMIROVA, B.A.TAIROV 

 

            The electrical properties of Bi1,7Pb0,3Sr2Ca2Cu3Oy have been studied. It has been shown that the partial substitution of Bi 

for Pb in the composition of Bi-Sr-Ca-Cu-O increased their SP temperature. The resistivity  Bi1,7Pb0,3Sr2Ca2Cu3Oy samples has 

been compared with  Bi2Sr2Ca2Cu3Ox and it has decreased almost 1.5 times. 

           It has been shown that Bi1,7Pb0,3Sr2Ca2Cu3Oy and Bi2Sr2Ca2Cu3Ox superconducting ceramic materials have smeared phase 

transitions. The parameters of smeared phase transitions T0, a, L0 (T), and dL0/dT have been determined. It has been established 

that in the bismuth HTS partial replacement of Bi atoms by Pb atoms slightly increased the FP region and the rate of phase trans-

formations (dL0/dT) of samples Bi1,7Pb0,3Sr2Ca2Cu3Oy  and Bi2Sr2Ca2Cu3Ox remained unchanged (0.19). It has caused decreasing 

the inclusion function (L0). 
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РЕФЕРАТ 

Впервые построена теория продольных колебаний в 

полупроводниках с глубокими ловушками. Доказано, 

что при различных значениях внешнего электрического 

поля возбуждаются колебания тока. Вычислены частоты 

при различных значениях электрического поля. Вычис-

лены частоты колебания тока. 

 
 

В работах [1,2] построена теория колебания тока в полупроводниках с глубокими ловушка-

ми при наличии внешнего постоянного электрического поля 0E , где модель полупроводника очень 

подробно изложена. В данной теоретической работе построена теория продольных колебаний тока 

в полупроводниках с определенными глубокими ловушками и двумя типами носителей заряда 

(электроны и дырки) в скрещенных электрическом и магнитном полях. При продольном колеба-

нии тока переменное магнитное поле равно нулю. 
 

                                                               0,0 



HEkc

t

H 


,                                                        (1) 

где k


- волновой вектор.  

Наличие магнитного поля может влиять на колебание тока только в случае ,0 cH   
где 

 - подвижности дырок и электронов.  

Если концентрация дырок n и концентрация электронов n меньше, чем концентрация глу-

боких носителей, то вероятность рекомбинации и генерации носителей заряда больше. При этом, в 

построенной теории нужно учитывать условия  
   

                                                                           NnNn  

00 ,                                                        (2) 
 

МОДЕЛЬ ПОЛУПРОВОДНИКА И ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ ЗАДАЧИ 
 

 Пусть N0- концентрация однократных заряженных ловушек, 
0

N - концентрация двукратных 

отрицательно заряженных ловушек, тогда (2) должен быть 
 

,,, 000000

  NNnNNn         (3) 

 

значок «0» означает равновесное значение соответствующих величин.  
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 Концентрации  NNn ,, и плотность тока  при наличии электрического и магнитного полей 

удовлетворяют уравнениям [2,3] 
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здесь h


единичный вектор по магнитному полю,   00 , HE омическая,   001 , HE хол-

ловская,   002 , HE фокусировочная подвижности дырок и электронов,  21 ,, DDD соот-

ветственно омические, холловские, фокусировочные коэффициенты диффузии носителей. В не-

вырожденных полупроводниках носители заряда имеют эффективную температуру, и для коэф-

фициентов диффузии справедливо соотношение Эйнштейна . 

 При наличии колебаний тока во внешней цепи вольтамперная характеристика образца имеет 

падающий участок. На этом участке реальная часть импеданса отрицательна. Частота колебания 

тока при этом определяется из уравнения   

                                                                          ,0Re  RZ                                                                      (5) 
 

Z - импеданс кристалла, R - омическое положительное сопротивление в цепи, 

Электрическое поле, при котором происходят колебания тока в цепи, определяется из урав-

нения  

                                                                             01  RZJm ,                                                                      (6)  
 

ZJm - мнимая часть импеданса, 1R - сопротивление емкостного или индуктивного характера.  

 Для определения частоты колебаний тока и электрического поля уравнения (5-6) решаются 

как система уравнений. Положим 
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                              (7) 

 

и обозначим следующие характерные частоты:     00 NE частота захвата электронов одно-

кратно отрицательно заряженными ловушками,    

00 N частота захвата дырок двукратно 

отрицательно заряженными ловушками,     00 NEE   частота испускания дырок однократно 
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отрицательно заряженными ловушками,           1

0

1

0

0 0,0 nEnnnE   - 

«комбинированные» частоты захвата и испускания электронов и дырок.  

Для вычисления импеданса кристалла необходимо определить  txE ,  
 

                                                                          dxtxE
J

Z

L




0

,
1

                                                                (8) 

  

Линеаризуя систему уравнений (4) и представляя флуктуации n  в следующем виде 
 

                                                                    titrki enentrn  




,                                                 (9) 

 

мы получим для электрического поля выражение 
 

                                                                         nUnUJUE 21
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.                                               (10) 

  

Значения 21 ,, UUU


 легко получаются при линеаризации системы уравнений с учетом (3). 

Однако,  уравнение легко решается при неравенстве 
 

                                                           
E

   ,     и тогда  




 
4

1

)(

j

tjrjkij
en


 .                            (11) 

Для нахождения 
j
  используются граничные условия  
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где  - коэффициенты инжекции дырок и электронов.  

Нужно отметить, что при слабой инжекции, как показано в [4],  
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Учитывая это, можно вычислить переменную разность потенциалов на концах кристалла и 

импеданс. И для реальной и мнимой части импеданса следующие выражения 
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здесь 
S

L
Z x

0

0


  ,  -S поперечное сечение образца, а     nne0 .  
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Из выражений (13) и (14) видно, что в общем виде вещественная и мнимая части импеданса 

слишком сложно зависят от частоты колебания тока и внешнего электрического поля. Поэтому мы 

исследуем их в предположении  

                                                                                     .                                                                      (15)  
 

Рассмотрим два предельных случая относительно колебания тока  

1)  Высокочастотный случай  
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Из совместного решения (16) получим 
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Равенство (17) справедливо, при 
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Решение (20) дает для определения электрического поля выражение  
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Сопротивление  1R отрицательно, т.е. имеет индуктивный характер 
 

                                               .3

2

0

12

0

2

0

0

0

1





















 







E

E
x

n

n

E

Sx

Tk

eE

Z

R E

y 




                                       (22) 

 

2)   Низкочастотный случай  
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В этом предельном случае выражения (22) для 1R  остается в силе.  
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
 

 Таким образом, построена теория продольного колебания тока в полупроводниках с опреде-

ленными глубокими ловушками. Когда частота колебания тока больше, чем существующие часто-

ты, в теории найдены значения частоты колебания тока как функция внешнего электрического по-

ля. Частота в этом предельном случае  ~ .2

0E  

 В этой теории для определения численного значения 0E и   нужно сначала определить зна-

чения   . Если можно предположить, что  ~2, то можно найти численные значения 0E  и  . 

При этом, электронное поле 0E ~ 3/1H . В этом случае омическое сопротивление, вносимое в 

цепь 2H ~R . В цепи появляется сопротивление индуктивного характера, и значение этого индук-

тивного сопротивления уменьшается как функция внешнего электрического поля: ,
E

1
~

3

0

1R  

наоборот 1R увеличивается с увеличением магнитного поля 2H ~R . В обратном частотном пре-

дельном случае (т.е. частота колебания меньше всех характерных частот в теории) 2H ~R ,  ~ 2

0E , 

0E ~
4/3H и закономерность появляющаяся в цепи сопротивления индуктивного характера не ме-

няется. В теории во-внешнем электрическом поле, когда рассеяние имеет релаксационный [5] ха-

рактер, численные значения взять из [6], и согласие с экспериментом удовлетворительное.  
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AŞQARLI YARIMKEÇİRİCİLƏRDƏ XARİCİ ELEKTRİK VƏ MAQNİT SAHƏLƏRİNDƏ DAYANIQSIZLIQ 
 

E.R.HƏSƏNOV, R.A.HƏSƏNOVA, A.B.MƏHƏRRƏMOV 
 

Dərin tələli yarımkeçiricilərdə ilk dəfə olaraq uzununa rəqslərin nəzəriyyəsi qurulmuşdur. Göstərilmişdir ki, xarıcı elektrik 

sahəsinin müxtəlif qiymətlərində elektrik cərəyanının rəqsləri yaranır. Müxtəlif elektik sahəsinin qiymətlərində yaranan rəqslərin 

tezlikləri hesablanmışdır. Müxtəlif xarakterik tezliklərdən böyük və kiçik dəyişmə intervallarda rəqslərin tezlıkləri hesablanmış-

dır. 
 

INSTABILITY OF IMPURITIVE SEMICONDUCTORS IN EXTERNAL ELECTRIC AND MAGNETIC FIELDS 
 

E.R.HASANOV, R.A.HASANOVA, A.B.MAHARRAMOV 
  

There has been first contrasted the microscopic theory of current longitudinal oscillations in semiconductors with two 

types of charge carriers and specific deep traps. It has been shown that there have been existed several values of external constant 

electric field at which the oscillations of current have been taken place in different frequency ranges. Have been found analytical 

expressions for electric field and oscillation frequency.  
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REFERAT 

The present study was conducted to investigate the 

radioactivity of 41 soil samples collected from new industry 

area situated in South-West part of Baku. Canberra produced 

gamma spectrometry system with a high-purity germanium 

(HPGe) detector applied to analysis soil samples. It was 

found that, the soil samples specific activity ranges from 

8.1÷42.9Bq/kg for Radium-226 (226Ra), 5.9÷33.5Bq/kg for 

Thorium-232 (232Th) and 30.2÷550.8Bq/kg for Potassium-40 

(40K), with mean values of 23Bq/kg, 24Bq/kg and 418Bqkg, 

respectively. Radioactivity of artificial radionuclides 60Co, 
134Cs and 137Cs were below MDA. Only in two samples 

were observed a little concentration of 137Cs. In order to 

evaluate the radiological hazard of the natural radioactivity, 

the radium equivalent activity (Raeq), the gamma absorbed 

dose rate (D), the annual effective dose rate (D.eff.) and the 

external hazard index (Hex) have been calculated and were 

compared with the world average values (UNSCEAR, 2000). 

 

INTRODUCTION 

  

Natural radioactivity is wide spread in the Earth’s environment and it exists in various geological 

formations in soils, rocks, plants, water and air. The main sources of Natural radioactivity on the Earth are 

primordial long-lived radionuclides, such as 238U, 232Th, 40K, and the decay products of from 238U and 232Th 

series [1]. The information about radioactivity and distributions of the radionuclides in the investigated 

area provide useful information about radioecological situation of area. Gamma radiation emitted from 

naturally occurring radioisotopes, also called terrestrial background radiation, represents the main external 

source of irradiation of the human body. Natural environmental radioactivity and the associated external 

exposure due to gamma  radiation  depend   primarily  on  the  geological  and  geographical  conditions, 

and  appear  at  different levels in the soils of each region in the world [2,3]. A significant part of the total 

dose contribution in the form of natural sources comes from terrestrial gamma radionuclides [4]. Only nu-

clides with half-lives comparable with the age of the earth or their corresponding decay products, existing 

in terrestrial materials, such as 40K, 238U and 232Th are of great interest. Abnormal occurrences of uranium 

and its decay products in rocks and soils and thorium in monazite sands are the main sources of high natu-

ral background areas that have been identified in several areas of the world [5].  The level of natural radio-

activity in environment might be increased by the fallout from nuclear weapon testing of some countries 

and as the results of nuclear power plant accidents. For this reason, before starting new construction works 

the measurement radioactivity and estimation of radiological hazards is necessary. Additionally the soil 
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radioactivity is usually important for the purpose of establishing baseline date for future radiation impact 

assessment, radiation protection and exploration [6].  The aim of the present study was to determine the 

radioactivity of natural and some artificial radionuclides in soil samples which were collected from new 

industry area of Sangachal settlement near the Baku.  

In this study, we choose to investigate the level of specific activities of 226Ra, 232Th, 40K, 60Co, 134Cs 

and 137Cs in 41 soil samples collected from investigated area.  

 

MATERIALS AND METHODS 

 

Soil samples were collected from 41 locations in the municipal area of Sangachal settlement near 

the Baku. All samples were prepared to measurement and measured by using standard operations proce-

dures which was developed on base of ASTM C1402-04 (2009) method for determination of Radionu-

clides in sediment and soil samples. After removing the stones and vegetation, all soil samples were dried 

up at room temperature, powdered, passed through a 1mm Sieve, placed in the plastic 100 cm3 containers, 

sealed with silicone glue and stored for four weeks to reach radioactive equilibrium. Geometric efficiency 

for all samples was calculating using gamma spectroscopy system software “ISOCS-LabSOCS”. Before 

starting measurement of samples, Quality Assurance and Quality Control procedures were carried out. For 

these used specter of standard source (Na22, Eu155mix) and measurement chamber background specter.  

The spectra were analyzed using the program software GENIE 2000. The specific activity of 226Ra and 
232Th were determined by their decay products 214Bi (609 keV) and 228Ac (911 keV), respectively. The 

activities of 40K were determined from its 1460 keV Radioactivity of artificial radionuclides 137Cs, 134Cs 

and 60Co were determined from 661.6 keV, 604.7 keV and 1173 γ-line respectively. Counting time inter-

val for all measured samples and background was 86400 seconds.  The background spectrum was record-

ed immediately after or before the sample counting.  

The distribution of 226Ra, 232Th and 40K in soil is not uniform.  Uniformity with respect to exposure 

to radiation has been defined in terms of radium equivalent activity (Raeq) in Bq/kg to compare the specific 

activity of materials containing different amounts of 226Ra, 232Th and 40K.  It is calculated using the follow-

ing relation [7, 8] 

 

                                                 Raeq = CRa + 1.43CTh + 0.07CK,                 (1) 

 

where CRa, CTh and CK are the activity concentrations of 226Ra, 232Th and 40K in Bq/kg, respectively.   

While defining Raeq activity according to Eq. (1), it has been assumed that 370 Bq/kg of 226Ra or 259 Bq/ 

kg of 232Th or 4810 Bq /kg of 40K produce the same gamma dose rate. 

The external gamma absorbed dose rate in the air at 1 m above ground level was calculated from the 

measured activities of 226Ra, 232Th and 40K in soil assuming that the other radionuclides, such as 137Cs, 
134Cs,60Co and the 235U series can be neglected as they contribute very little to the total dose from envi-

ronmental background [9,10,11]. The calculations were performed according to the following equation [2]
   

    D = 0.462CRa + 0.604CTh + 0.042CK,                   (2) 
 

where D  is the dose rate in nGy/h and CRa, CTh and CK are the specific activities (Bq/kg) of 226Ra, 232Th 

and 40K, respectively.  In the above equation, it is assumed that all decay products of 226Ra and 232Th are in 

radioactive equilibrium with their precursors. 

The external hazard index, Hex, is defined as [7] 
 

                                                                    Hex = CRa / 370 + CTh / 259 + CK / 4810,                    (3) 
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where CRa, CTh and CK are the specific activities (Bq/kg) of 226Ra, 232Th and 40K, respectively. The value 

of this index must be less than unity in order to keep the radiation hazard insignificant. The maximum val-

ue of Hex equal to unity corresponds to the upper limit of radium equivalent activity (370 Bq/kg). 

To estimate the annual effective dose, the following must be taken into account: (a) the conversion 

coefficient from absorbed dose in air to effective dose and (b) the indoor occupancy factor. Using the dose 

rate data obtained from the concentration values of natural radionuclides in soil, adopting the conversion 

factor of 0.7 Sv/Gy from absorbed dose rate in air to effective dose received by adults and considering that 

people, on the average, spent 20% of their time outdoors [4], the annual effective doses are calculated 

Annual effective dose  
 

                                                                   (Sv) = D × 24 × 365 × 0.7 × 0.2,                                                 (4) 
 

where D  is the dose rate in nGy/h 
 

RESULTS AND DISCUSSION 
 

The results of measurements for 41 soil samples collected from new industry area are presented in 

Table 1. The specific activity of the radionuclides in Bq/kg ranged between 8.1 and 42.9 for 226Ra, 5.9 and 

33.5 for 232Th and from 30.2 to 550.8 for 40K. Table 2 presents a comparison of the average value of the 

specific activity of the radionuclides in the investigated area with literatures, worldwide mean and OAP 

data.  

Table 1  
Sampling points coordinates and Radioactivity results for soil samples collected from new industry area near of Baku. 

 

Bq/kq Ra226 Th232 

(Ra228) 

K40 Co60 Cs134 Cs137 h(m) 

deepness 

h(m) 

average 

Sampling 

points 

coordinates 

1 23,9 25,3 390,2 <1.2 <1.3 <1.1 1.9-2.1 2 N: 365684;  

E: 4452120 

2 23,3 26,4 464,4 <1.2 <1.4 <1.2 0.9-1.1 1 N: 367819;  

E: 4455319 

3 22,9 23,3 495,2 <1.3 <1.4 <1.3 0.25-0.5 0,32 N: 0365108; 

 E: 4453138 

4 24,1 27,4 435 <1.3 <1.4 <1.3 0.9-1.1 1 N: 0365888;  

E: 4456683 

5 34,8 24,7 496,5 <1.3 <1.5 <1.3 0.9-1.1 1 N: 0364664;  

E: 4455824 

6 42,9 26,7 491,4 <1.2 <1.3 <1.2 1.9-2.0 1,95 N: 0364664;  

E: 4455824 

7 19,2 21,3 379,5 <1 <1.1 <1.1 0.25-0.5 0,32 N: 364017;  

E: 4456911 

8 22,7 22,8 376,6 <1.1 <1.3 <1.1 0.9-1.1 1 N: 0364496;  

E: 4454203 

9 26,4 27,5 444,3 <1.2 <1.3 <1.3 0.9-1.1 1 N: 0363907; 

 E: 4453909 

10 24,2 25,6 518,9 <1.3 <1.4 <1.3 1.9-2.1 2 N: 0362757; 

 E: 4454166 

11 25,2 25,5 473,5 <1.3 <1.4 <1.3 0.9-1.15 1,02 N: 0366964;  

E: 4454581 

12 25,4 26,1 461,4 <1.2 <1.3 <1.2 1.9-2.1 2 N: 0366496;  

E: 4455475 

13 23,7 26,7 406 <1.1 <1.3 <1.1 0.25-0.5 0,32 N: 0368544; 

 E: 4454009 

14 11,9 5,9 30,2 <0.8 <0.9 1,5 0.25-0.5 0,32 N: 0370193;  

E:4448435 
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Table continuation 

Bq/kq Ra226 Th232 

(Ra228) 

K40 Co60 Cs134 Cs137 h(m) 

deepness 

h(m) 

average 

Sampling 

points 

coordinates 

15 23,1 26,6 456,3 <1.3 <1.4 <1.3 1.9-2.1 2 N: 0367721;  

E: 4453067 

16 24,8 21,2 355,7 <1.2 <1.3 <1.2 1.9-2.1 2 N: 0368069;  

E: 4451942 

17 23,5 25,8 401,4 <1.2 <1.4 <1.2 0.25-0.5 0,32 N: 0370559; 

 E: 4453210 

18 19,2 20,7 337,4 <1 <1.2 <1 0.25-0.5 0,32 N: 0370559;  

E: 4453210 

19 23,2 25,1 420,9 <1.2 <1.3 <1.2 0.9-1.1 1 N: 0370559; 

 E: 4453210 

20 18,5 16,7 366,1 <1.1 <1.3 <1.2 1.7-2.0 1,8 N: 0361804; 

 E: 4455008 

21 18,5 19,2 379,2 <1.3 <1.3 <1.2 11.7-12 11,8 N: 0361804;  

E: 4455008 

22 25,1 26,9 505,2 <1.3 <1.6 <1.4 1.7-2.0 1,8 N: 363996;  

E: 4458305 

23 25,1 28,8 521 <1.4 <1.6 <1.4 1.7-2.0 1,8 N: 0366877; 

 E: 4458643 

24 25,4 33,5 550,8 <1.5 <1.7 <1.5 17.7-18 17,8 N: 0366877; 

 E: 4458643 

25 25,6 25,4 442,1 <1.2 <1.3 <1.2 1.7-2.0 1,8 N: 0367559;  

E: 4456662 

26 25,6 28,3 519,4 <1.3 <1.5 <1.3 1.7-2.0 1,8 N: 0369233;  

E: 4453347 

27 28,9 28,1 456,7 <1.2 <1.3 <1.2 1.7-2.0 1,8 N: 0369514;  

E: 4452733 

28 21,9 23,8 399,3 <1.1 <1.3 <1.1 0.9-1.1 1 N: 0366899;  

E: 4456684 

29 23,7 29,03 423,5 <1.2 <1.4 <1.2 1.7-2.0 1,8 N: 0366275; 

 E: 4451594 

30 21,03 22,9 470,5 <1.1 <1.3 <1.1 19.7-20 19,85 N: 0366275; 

 E: 4451594 

31 25,3 22,3 333,3 <1.3 <1.4 0,5 1.7-2.0 1,8 N: 0364042; 

 E: 4451597 

32 19,8 16,1 316 <1.1 <1.2 <1.1 1.7-2.0 1,8 N: 0365514; 

 E: 4453803 

33 26,1 28,3 515 <1.3 <1.5 <1.4 1.7-2.0 1,8 N: 0367542; 

 E: 4449579 

34 19,7 26,5 463,3 <1.4 <1.5 <1.3 15.7-16 15,85 N: 0367542;  

E: 4449579 

35 23,3 21,6 439,8 <1.1 <1.3 <1.2 0.25-0.5 0,32 N: 364912;  

E: 4458798 

36 8,1 10,5 83,2 <0.7 <0.8 <0.7 0.25-0.5 0,32 N: 0366900; 

E:4457496 

37 26,9 24,01 547 <1.1 <1.3 <1.1 0.25-0.5 0,32 N: 0362567; 

 E: 4454980 

38 19,7 27,5 505,2 <1.2 <1.4 <1.2 0.9-1.1 1 N: 0366298; 

 E: 4449678 

39 23,7 19,5 317 <1.1 <1.2 <1.1 0.25-0.5 0,32 N: 0367348;  

E: 4449084 

40 22,4 24,3 409,2 <1.1 <1.3 <1.1 0.25-0.5 0,32 N: 0364150;  

E: 4452380 
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Table continuation 

Bq/kq Ra226 Th232 

(Ra228) 

K40 Co60 Cs134 Cs137 h(m) 

deepness 

h(m) 

average 

Sampling 

points 

coordinates 

41 19,9 21,8 354 <1.1 <1.2 <1.1 0.9-1.1 1 N: 0371800; 

 E: 4449346 

Min 8 6 30 0,0 0,0 0,5 0,0 0,3 - 

Max 43 34 551 0,0 0,0 1,5 0,0 19,9 - 

Med 24 25 440 - - 1,0 - 1,0 - 

Mean 23 24 418 - - 1,0 - 2,7 - 

St  Dev 5 5 105 -  0,7  4,7  

CV 23 21 25 - - 71 - 176,8 - 

 

Table 2 
Comparison of radioactivity of radionuclides in soil samples from investigated area with those in other countries as given in [4]. 

 

Samples 
Specific activity of radionuclides  (Bq/kg) 

226Ra 232Th 40K 

Egypt 17 18 320 

United States 40 35 370 

Argentina - - 650 

Bangladesh 34 - 350 

China 32 41 440 

Hong Kong SAR 59 95 530 

India 29 64 400 

Japan 33 28 310 

Korea, Rep. of - - 670 

Iran (Islamic Rep.) 28 22 640 

Denmark 17 19 460 

Belgium 26 27 380 

Luxemburg  35 50 620 

Switzerland 40 25 370 

Bulgaria 45 30 400 

Poland 26 21 410 

Romania 32 38 490 

Greece 25 21 360 

Portugal 44 51 840 

Spain 32 33 470 

Worldwide mean 33 36 474 

Thailand 48 40 400 

OAP data 172 211 511 

 

 The values obtained for radium equivalent activity, gamma dose rate, external hazard index and 

annual effective dose are presented in Table 3. and picture 1. As can be seen from Table 3 and picture 1, 

the radium equivalent activity (Raeq) values for the soil samples varied from 20.4 to 81.2 Bq/kg. These 

values are less than 370 Bq/kg, which are acceptable for safe use [12]. The mean absorbed gamma dose in 

air was calculated as 42.8 nGy/h (min. 10.3nGy/h and max. 56.6 nGy/h) and found to be comparable to 

the world average of 57 nGy/h. The calculated values of external hazard index in this study range from 

0.06 to 0.32.  Since these values are lower than unity, we can say that the radiation hazard is low and there 

are not health problems for human.  The calculated values of annual effective dose range from 13 to 69 

µSv, with a mean value of 52.5 µSv, which is lower than the world average of 480 µSv [13]. 
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 Table 3  
Radium equivalent activity, dose rate, annual effective dose and external hazard index obtained for investigated area. 

 

 
Samples Ra.eq.(Bq/kg) Dose rate (nGy/h) H.ex. D.eff. (10-6Sv) 

1 60,15 42,71 0,24 52,38 

2 61,12 46,22 0,26 56,68 

3 56,29 45,45 0,25 55,74 

4 63,35 45,95 0,26 56,36 

5 70,19 51,85 0,29 63,59 

6 81,15 56,59 0,32 69,40 

7 49,73 37,67 0,21 46,20 

8 55,37 40,08 0,23 49,15 

9 65,80 47,47 0,27 58,21 

10 60,88 48,44 0,27 59,40 

11 61,74 46,93 0,27 57,56 

12 62,79 46,88 0,27 57,49 

13 61,95 44,13 0,25 54,12 

14 20,41 10,33 0,06 12,67 

15 61,21 45,90 0,26 56,30 

16 55,19 39,20 0,22 48,08 

17 60,46 43,30 0,25 53,10 

18 48,87 35,54 0,20 43,59 

19 59,16 43,56 0,25 53,42 

20 42,45 34,01 0,19 41,71 

21 46,03 36,07 0,20 44,24 

22 63,64 49,06 0,28 60,17 

23 66,35 50,87 0,29 62,39 

24 73,38 55,10 0,31 67,58 

25 61,99 45,74 0,26 56,09 

26 66,14 50,74 0,29 62,22 

27 69,15 49,51 0,28 60,71 

28 56,00 41,26 0,23 50,61 

29 65,28 46,27 0,26 56,75 

30 53,85 43,31 0,24 53,11 

31 57,26 39,16 0,22 48,02 

32 42,89 32,14 0,18 39,42 

33 66,64 50,78 0,29 62,28 

34 57,67 44,57 0,25 54,66 

35 54,26 42,28 0,24 51,86 

36 23,19 13,58 0,08 16,65 

37 61,30 49,90 0,28 61,20 

38 59,10 46,93 0,26 57,55 

39 51,66 36,04 0,21 44,20 

40 57,22 42,21 0,24 51,77 

41 51,14 37,23 0,21 45,66 

Min 20,4 10,3 0,1 12,7 

Max 81,2 56,6 0,3 69,4 

Med 60,1 44,6 0,3 54,7 
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Table continuation 

Samples Ra.eq.(Bq/kg) Dose rate (nGy/h) H.ex. D.eff. (10-6Sv) 

Mean 57,6 42,8 0,2 52,5 

St Dev 11,3 9,0 0,1 11,1 

CV 19,6 21,1 20,8 21,1 

 

 
 

Fig.1 
Radium equivalent activity, dose rate, external hazard index and annual effective   dose ranges for investigated area. 

 

CONCLUSIONS 
 

 Soil samples collected from new industry area of Sangachal settlement near the Baku were analysed 

for radioactivity of natural and some artificial radionuclides (226Ra, 232Th, 40K, 60Co, 134Cs and 137Cs). The 

radioactivity levels in samples were characteristic for investigated similar samples from different points of 

Azerbaijan [14]. Radioactivity of artificial radionuclides 60Co, 134Cs and 137Cs in investigated samples 

were below MDA. Only in two samples were observed a little concentration of 137Cs (0.5and1.5Bq/kq). 

The measured specific activity of soil samples collected from Sangachal settlement near the Baku is 

similar to the world average values. The average value of gamma dose rate obtained in this study (42.8 

nGy/h) is comparable to the world average (57 nGy/h). The calculated annual effective 

e dose with average value 0.053 mSv is lower than the worldwide average value.  All values obtained for 

radium equivalent activity are less than 370 Bq/kg, which are acceptable for safe use OECD 1979. The 

calculated values of external hazard index obtained in this study range from 0.06 to 0.32 (all calculated 

values are lower than unity), which means that the radiation hazard is insignificant for the population 

living and working in the investigated area. 
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YENİ SƏNAYE ZONASINDAN GÖTÜRÜLMÜŞ TORPAQ NÜMUNƏLƏRİNİN  

RADİOAKTİVLİYİVƏ ONLARIN YARATDIĞI TƏHLÜKƏNİN QİYMƏTLƏNDİRİLMƏSİ 
 

F.Y.HÜMBƏTOV, M.M.ƏHMƏDOV, G.F.ASLANOVA, O.Ə.SƏMƏDOV, İ.Ə.MƏMMƏDYAROVA 
 

Bu tədqiqat işində Bakının Cənub-Qərb hissəsində yerləşən yeni sənaye sahəsindən götürülmüş 41 torpaq nümunəsinin 

radioaktivliyi araşdırılmışdır. Nümunələrin analizi “CANBERRA”firmasının istehsalı olan, yüksək təmizlik və həssaslığa malik 

germanium (HPGe) detektoruna malik gamma spektrometriya sistemi vasitəsi ilə hayata keçirilmişdir. Torpaq nümunələrinin 

xüsusi aktivliyi Radium-226 (226Ra) üçün 8.1 - 42.9 Bq / kq, Torium-232 (232Th) üçün 5.9 - 33.5 Bq / kq və Kalium-40 (40K) üçün 

30.2 - 550.8 Bq / kg arasında dəyişir, müvafiq olaraq 23 Bq / kq, 24 Bq / kq və 418 Bq / kq orta göstəricilərə malikdir. 60Co, 134Cs 

və 137Cs süni radionuklidlərin üçün radioaktivlik cihazın detektə etmə həddindən (MDA)-dan aşağı olub. Yalnız iki nümunədə 
137Cs –nin kiçik konsentrasiyası müşahidə olunub. Təbii radioaktivliyin radioloji təhlükəsinin qiymətləndirilməsi üçün radiuma 

ekvivalent aktivlik (Raeq), gamma şüaların udulma doza dərəcəsi (D), illik effektiv doza dərəcəsi (D.eff.)və xarici təhlükə indeksi 

(Hex) hesablanmış və dünya üzrə orta qiymətlərlə (UNSCEAR, 2000) müqayisə olunmuşdur. 

 

РАДИОАКТИВНОСТЬ ОБРАЗЦОВ ПОЧВ, ВЗЯТЫХ ИЗ НОВОЙ 

ПРОМЫШЛЕННОЙ ЗОНЫ, И ОЦЕНКА ИХ ОПАСНОСТИ 
 

Ф.Ю.ГУМБАТОВ, М.М.АХМЕДОВ, Г.Ф.АСЛАНОВА, О.А.САМЕДОВ, И.A.МАМЕДЪЯРОВА 
 

Было проведено исследования радиоактивности 41 образцa почвы из новой промышленной зоны, расположен-

ной в юго-западной части Баку. Для анализа образцов былa использованa гамма-спектрометрическая система с детек-

тором высокочистого германия (HPGe) фирмы “CANBERRA”. Было обнаружено, что удельная активность образцов 

почвы составляет от 8,1 до 42,9Бк/кг для Радия-226 (226Ra), 5,9-33,5Бк/кг для Тория-232 (232Th) и 30,2 - 550,8Бк/кг для 

калия-40 (40K) со средними значениями 23Бк/кг, 24Бк/кг и 418Бк/кг, соответственно. Радиоактивность искусственных 

радионуклидов 60Co, 134Cs и 137Cs была ниже MDA. Только в двух образцах наблюдалась небольшая концентрация 137Cs. 

Для оценки радиологической опасности естественной радиоактивности были рассчитаны эквивалентная активность 

радия (Raeq), мощность поглощенной дозы (D), годовая эффективная мощность дозы (D.eff.) и индекс внешней опасно-

сти (Hex), которые сравнивались с мировыми средними значениями (UNSCEAR, 2000). 
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РЕФЕРАТ 

 Изучены электронограммы текстур Fe0,25Ga0,5In1,25S3, по-

лученных методом косых текстур, и монокристалличе-

ских пленкок (МП), полученных вращением МП вокруг 

оси перпендикулярной к плоскости пленки, которая за-

ранее наклонена на угол   от перпендикулярного поло-

жения к падающему электронному пучку. Установлен 

3R-политип кристалла Fe0,25Ga0,5In1,25S3 с параметрами 

решетки: a=3,783Å, c=36,775Å, пр.гр. R3m и структур-

ным модулем гTкOкTгП. Изучением электронограммы 

ZnIn2S4, полученной вращением МП вокруг оси a пря-

мой решетки, перпендикулярной электронному пучку, 

установлен 3R-политип кристалла ZnIn2S4 (Т и О - дву-

мерные тетраэдрические и октаэдрические слои, П - пу-

стой межпакетный слой, г и к – гексагональная и кубиче-

ская упаковки атомных плоскостей S). Электронограм-

мы вращения монокристаллов дают конкретно-

локальную дифракционную информацию, зарегистриро-

вано значительно большее дифракционное поле, чем в 

электронограмме от текстурированного поликристалли-

ческого образца. 

 

ВВЕДЕНИЕ 
 

         Структуры политипных модификаций 

построены из одних и тех же, чаще всего дву-

мерных структурных элементов, и различают-

ся лишь характером их относительного распо-

ложения. Политипия чаще всего проявляется 

для кристаллов с ярко выраженными слоисты-

ми структурами, в которых силы связи между 

пакетами значительно слабее сил связи внутри 

пакетов. Хотя строгое определение понятия 

политипии первоначально подразумевало пол-

ную идентичность строения пакетов, в реаль-

ных политипах имеют место существенные ва-

риации строения пакетов, и эти вариации вы-

ражают кристаллохимическую и энергетиче-

скую неравноценность политипов.  

В этой работе для представления пре-

имуществ и недостатков различных новых ди-

фракционных методов при изучении структур 

кристаллов Fe0,25Ga0,5In1,25S3 и ZnIn2S4 были 

применены новые электронно-дифракционные 

методы вращения.  
 

ЭЛЕКТРОНОГРАФИЧЕСКОЕ 

ИССЛЕДОВАНИЕ МОНОКРИСТАЛЛОВ 

Fe0,25Ga0,5In1,25S3 

 

Синтезированные методом ХТР (хими-

ческой транспортной реакции) кристаллы 

Fe0,25Ga0,5In1,25S3 раскалывали перпендикуляр-

но слоям на две части. Кристаллические струк-

туры одной из них исследовали методом косой 

текстуры. Образцы для эксперимента были по-

лучены осаждением микрокристалликов из 

суспензии в воде (полученные легким расти-

ранием с последующей диспергацией ультра-

звуком) на металлическую сетку, покрытую 

целлулоидной пленкой. В связи со слоистой 

структурой кристаллов, после осаждения кри-
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сталликов из суспензии в воде на пленку, одна 

ориентация сохранялась. Эксперимент прове-

ден на высоковольтном электронографе ЭГ-

400 (V=350кВ, 2L=33,2ммÅ).  
 

 
 

Рис.1 
Электронограмма от текстур Fe0,25Ga0,5In1,25S3. 

 

По электронограмме (Рис.1) от текстури-

рованного образца (т. е. ориентированного по-

ликристалла) Fe0,25Ga0,5In1,25S3 установлен 

трехпакетный ромбоэдрический (3R) политип 

[1]. Все рефлексы, равноудаленные от базис-

ной плоскости и от оси текстуры, сливаются. 

          Другие части кристаллов Fe0,25Ga0,5In1,25S3 

были использованы для получения тонких 

монокристаллических пленок (МП), 

пригодных для электронографического 

исследования, которые были получены отсла-

иванием толстого кристалла  липкой лентой. 

Тонкие МП были изучены электронно-

дифракционным методом вращения вокруг оси 

перпендикулярной к плоскости пленки, кото-

рая заранее наклонена на угол   от перпенди-

кулярного положения к падающему электрон-

ному пучку[2]. 

          На Рис.1б показана электронограмма от 

монокристаллов 3R политипа Fe0,25Ga0,5In1,25S3. 

Как видно из рисунка, здесь проявилось боль-

ше рефлексов. Пользуясь методом вращения 

монокристаллов, следует знать симметрически 

независимую область (угол) вращения и вра-

щать в пределах этого угла, во избежание раз-

личных наложений. Угол вращения ω=500 

меньше, чем симметрически независимая об-

ласть, поэтому рефлексов, наложенных друг на 

друга, нет. 

         Наличие –h+k+ℓ3n типа погасаний на 

электронограмме (Рис.2) указывает на ромбоэд-

рическую структуру кристалла Fe0,25Ga0,5In1,25S3. 

По электронограмме установлен 3R-политип с 

параметрами решетки: a=3,783Å, c =36,775Å и 

пр.гр. R3m.  
 

 
 

Рис.2 
Электронограмма вращения монокристалла  

3R политипа Fe0,25Ga0,5In1,25S3 ( =400,  ω =500). 

 

На Рис.2 вторым сильным рефлексом на 

втором эллипсе является рефлекс-11 2 9 (самый 

сильный рефлекс 11 2 0). Установлено [3], что 

значение l второго сильного рефлекса в сериях 

11 2 l (l меняется) указывает на количество за-

полненных катионами полиэдрических слоев. 

Это означает, что в структуре только девять 

полиэдрических слоев из двенадцати заполне-

ны катионами. Таким образом, структура ха-

рактеризуется структурным модулем гTкOкTгП. 

Все три пакета состоят из центральных октаэд-

рических (О) слоев, к которым с двух сторон 



М.Г.КЯЗУМОВ, Л.В.РУСТАМОВА, Ф.Х.МАМЕДОВ 

 

 152 

примыкают тетраэдрические (Т) слои, а по-

следний межпакетный полиэдрический слой 

(П) пустует, где г и к – гексагональная и куби-

ческая упаковки атомных плоскостей S.  
 

ЭЛЕКТРОНОГРАФИЧЕСКОЕ 

ИССЛЕДОВАНИЕ МОНОКРИСТАЛЛОВ 

ZnIn2S4 
 

Тонкие монокристаллические пленки 

(МП) ZnIn2S4 были получены отслаиванием 

толстого кристалла липкой лентой.  
 

 
 

 
 

Рис.3 
Электронограммы монокристаллических пленок 

3R-политипа ZnIn2S4, вращающегося вокруг оси 

2 1 0 обратной решетки. 
 

           Электронограммы монокристаллических 

пленок ZnIn2S4 были получены по новому ме-

тоду съемки [4], т.е. вращением МП вокруг 

оси, лежащей на координатной плоскости об-

ратной решетки hk0 и перпендикулярно распо-

ложенной к электронному пучку.  

На Рис.3 (а и б) приведены электроно-

граммы монокристаллических пленок ZnIn2S4, 

вращающихся вокруг оси 2 1 0 обратной ре-

шетки. В обоих случаях регистрация начина-

лась не от плоскости hk0, и происходила зна-

чительная задержка начальной плоскости под 

ЭЛ. На этих снимках видно большое количе-

ство рефлексов. На первом снимке (Рис.3.а), 

начало вращения соответствует углу >3° с 

последующим максимальным наклоном тон-

кой пленки, а на втором снимке (Рис.3б)) вра-

щение соответствует углу >10°, и проведен не 

полный наклон тонкой пленки. Кроме того, на 

первом снимке вращение проводилось в мед-

ленном режиме, а на втором -  в быстром, 

вследствие чего появляются слабые рефлексы.    

По электронограммам (Рис.3а,б) уста-

новлены 3R-политип кристалла ZnIn2S4 с па-

раметрами решетки: a=3.87Å, c=37.08Å, пр. гр. 

R3m и структурным модулем гTкOкTгП. Впер-

вые 3R-политип кристалла ZnIn2S4 выявлен 

рентгенографическим методом и представлен в 

работе [5]. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

При вращении МП вокруг некоординат-

ных осей на полученных электронограммах 

отсутствует наложение рефлексов с большими 

значениями l. При таком вращении на ПЭ од-

новременно регистрируется всего несколько 

рефлексов. В результате отклонения источника 

вторичной дифракции от ПЭ гасятся еще не 

зарегистрированные узлы этой дифракции. 

Очевидно, что в данной ситуации преобладает 

кинематическое рассеяние. 

          При ас в узловых рядах hk (h,k=const., 

l-меняется) рефлексы с малыми значениями l 

налагаются друг на друга и, чем больше рас-

стояние узловых рядов hk от оси вращения, тем 

больше налагающихся рефлексов. Как испра-

вить эти недостатки? Поворачивая пленку во-

круг оси перпендикулярной к плоскости плен-

ки, можно приблизить исследованный узловой 

ряд hk к оси вращения до такого расстояния, 
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которое позволило бы при вращении получить 

отдельные рефлексы. 

          В электронограммах вращения монокри-

сталлов за счет разного выбора оси предвари-

тельного наклона кристалла и вариации интер-

валов вращения вокруг его нормали можно 

выявить отдельные ряды и даже их разные 

участки, избежать наложений рефлексов раз-

ных индексов, однозначно интерпретировать 

геометрию расположения и интенсивности ре-

флексов. 
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Fe0,25Ga0,5In1,25S3  VƏ  ZnIn2S4 MONOKRİSTAL NANOTƏBƏQƏLƏRİN ELEKTRONOQRAFİK TƏDQİQİ 

 

M.H.KAZIMOV, L.V.RÜSTƏMOVA, F.H.MƏMMƏDOV 

 

Maili tekstura metodu ilə Fe0,25Ga0,5In1,25S3 –ün teksturalarından alinmış elektronoqrammalar və həmcinin elektron 

şüasına perpendikulyar olan vəziyyətdən  bucağı qədər döndərilərək səthinə perpendikulyar ox ətrafında fırlandırılan 

Fe0,25Ga0,5In1,25S3-ün nazik monokristallik təbəqələrindən (MT) alinmış elektronoqrammalar öyrənilmişdir. Qəfəs parametrləri 

a=3,783Å,  c=36,775Å, f.qr. R3m və quruluş modulu гTкOкTгП olan 3R  politipi aşkar edilmişdir.Elektron şüasına perpendikulyar 

yerləşdirilmiş düz qəfəsin а oxu ətrafında fırlandırılan ZnIn2S4-ün MT-dən alinmış elektronoqrammalar öyrənilmiş, ZnIn2S4-ün 

3R  politipi aşkar edilmişdir. Harada ki, Т və О- ikiölçülü tetraedr və oktaedr layları, П paketlərarası boş lay, г и к-isə S atom 

müstəvilərinin heksaqonal və kubik yığılmasını göstərir. Monokristal fırlanma elektronoqrammaları, teksturlaşmış polikristal 

nümunələrdən olan elektronoqrammalardan fərqli olaraq, dəqiq və yığcam difraksiya məlumatlarını verir və onda kifayət qədər 

çox difraksiya sahəsi qeyd olunub. 

 

ELECTRON DIFFRACTION INVESTIGATION OF MONOCRYSTALLINE NANOFILMS 

Fe0,25Ga0,5In1,25S3  AND ZnIn2S4 

 

M.G.KYAZUMOV, L.V.RUSTAMOVA, F.H.MAMMADOV 

 

The electron diffraction patterns of Fe0,25Ga0,5In1,25S3 texture, received by oblique texture method and also electron dif-

fraction patterns of Fe0,25Ga0,5In1,25S3 monocrystalline films (MF) received by  rotation of MF around an axis which were perpen-

dicular to a film’s plane which was in advance inclined on a corner  from perpendicular position to a falling electronic beam 

have been studied out. The 3R-polytype of Fe0,25Ga0,5In1,25S3 crystal with lattice parameters a=3,783Å, c=36,775Å, sp.qr.R3m 

and structural module гTкOкTгП have been found. Electron diffraction patterns ZnIn2S4, received by rotation of MF around an axis 

а of   atomic lattice, which was perpendicularly located to an electronic beam have been studied out, the 3R-polytype of ZnIn2S4 

crystal have been found (Т and O- two-dimensional tetrahedral and octahedral layers,  П - an empty interpackage layer, г and k - 

hexagonal and cubic packing of atomic planes S, respectively). Concrete-local diffraction information has been received and con-

siderably more diffraction field has been registered in monocrystal rotations electron diffraction patterns than in electron diffrac-

tion patterns from the texture sample. 
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РЕФЕРАТ 

Проводился расчет кинетики образования водорода, уг-

лекислого газа и изменения кислотности при радиолизе 

водных растворов смесей щавелевой и муравьиной кис-

лоты под действием -излучения. Проведенo сравни-

тельное экспериментальное и расчётное исследование 

образования продуктов превращения водных растворов 

кислот при радиолизе. Радиационно-химические выходы 

водорода и углекислого газа больше, чем выходы при 

радиолизе индивидуальных водных растворов муравьи-

ной и щавелевой кислоты, что связано с увеличением 

скорости реакции активных частиц (Н, ОН, есолв) с ро-

стом начальной концентрации кислот. 
 

 

Воздействие ионизирующего излучения 

на многокомпонентные системы, такие как 

водные растворы органических кислот, осо-

бенно при их совместном присутствии в рас-

творах, приводит к протеканию параллельно-

последовательных реакций, что не поддается 

исследованию экспериментальными методами. 

Поэтому применение кинетического модели-

рования возможных реакций и решение систе-

мы соответствующих дифференциальных 

уравнений, описывающих изменение концен-

трации молекулярных продуктов и промежу-

точных активных частиц, создает возможность 

более полного понимания механизма химиче-

ских превращений, протекающих под действи-

ем ионизирующего излучения в облучаемой 

системе. 

В этом аспекте актуальным представля-

ется химическое моделирование радиолитиче-

ских превращений в водных растворах мура-

вьиной и щавелевой кислот при их совместном 

присутствии в растворе. Ранее данная задача 

рассматривалась в некоторых работах [1-5], в 

которых   изучена кинетика превращения в  

 

водных растворах муравьиной и щавелевой 

кислот.  

В данной работе методом кинетического 

моделировании исследованы процессы радио-

литических превращений муравьиной и щаве-

левой кислоты при их одновременном присут-

ствии в водном растворе, полученные расчёт-

ные данные по кинетике процессов сравнены с 

экспериментальными данными.  

Проведен расчёт кинетики образования водо-

рода, углекислого газа и изменение рН показа-

теля в зависимости от поглощенной дозы для 

смеси муравьиной и щавелевой кислоты под 

действием - излучения. 

Основные положения составления ради-

ационно-химической схемы возможных реак-

ций и расчёта концентраций как и исходных, 

так и промежуточных конечных продуктов 

приведены ниже: 

 В связи с преобладанием электронной 

доли воды в системе рассмотрен только пря-

мой радиолиз молекул воды. Выходы актив-

ных частиц приведены в Таблице 1. 
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Таблица 1 
Радиационно-химические выходы  

продуктов  радиолиза воды. 
 

рН Н+ ОН- 
 H H2 OH H2O2 

1-4 3,45 0,4 3,05 0,6 0,425 2,9 0,8 

4-9 3,4 0,7 2,7 0,6 0,45 2,8 0,7 

 

Для расчёта использована формально-

кинетическая схема радиолиза воды, приве-

денная в работах [6,7]. 

 Использованы результаты электролити-

ческой диссоциации щавелевой и муравьиной 

кислоты с константами диссоциации 

KI=3,8x10-2, KII=4,9x10-5для щавелевой, 

K=2,1x10-4 для муравьиной к-ты [8], соответ-

ственно. 

 Использованы имеющиеся в литературе 

элементарные реакции при радиолизе смеси 

вода+кислота, включающие, рекомбинация 

образующихся радикалов и их реакции с моле-

кулами компонентов смеси. 

 Для скорости генерации использована 

формула К(Н2О)=GхJх10-2, где G - радиацион-

но-химические выходы соответствующих ча-

стиц, J - мощность поглощенной дозы; кi -

эффективная константа скорости образования 

i-ной частиц.  

 Исходные данные, использованные в ра-

боте приведены в нижеприведенной таблице. 
 

 

Система Концентрация 

5мл муравьиной +  

35мл щавелевой к-ты  

20мл муравьиной+ 

20мл щавелевой к-ты 

 35мл муравьиной+ 

5мл щавелевой к-ты  

1,25 10-3 М+9 10-3М 

 

5 10-3 М+5 10-3М 

 

9x10-3 М +1,25 10-3 М 

Температура 298 К 

C[О2] 2,7x10-4 М/л 

Мощность дозы 0,16 Гр/с 
 

Расчёты проводились на основе фор-

мально-кинетической схемы элементарных ре-

акций, протекающих с участием органических 

кислот.  

Рассчитанные данные сравнены с экспе-

риментальными, полученные в работах [9,10]. 

Компьютерное моделирование проводи-

лось путем численного интегрирования соот-

ветствующих дифференциальных уравнений с 

помощью программой KINET. Для проверки 

программы проведен расчет процесса радиоли-

за воды и определение радиационно-хими-

ческого выхода молекулярных продуктов-во-

дорода и перекиси водорода. Расчетные дан-

ные согласуются с литературными данными 

[11-13] и указывают на адекватность выбран-

ной кинетической схемы.  

  

Таблица 2 
 

Формально-кинетическая схема радиолитического превращения кислот в водном растворе [4,15] 

 
№ Реакции  K, л/М x с 

1  HCOOH=H++HCOO─ 1,8 x 106 

2  H
++HCOO─ =HCOOH 1,0 x 1010 

3  *COOH=*COO─+H+ 4,0 x 108 

4  *COO─+H+=*COOH 1,0 x 1010 

5  OH+HCOOH=H2O+COOH 1,3 x 108 

6  OH+HCOO─ =*COO- +H2O 1,4 x 108 

7  e +HCOOH=H+HCOO─ 1,4 x 108 

8  H+HCOOH =H2 +COOH 4,4 x 105 

9  2 *COO─ = ─OOCCOO─ 1,0 x 108 

10  O2 +*COOH=HO2+CO2 2,0 x 109 

11  H2O2+*COOH=OH+H2O+CO2 5,0 x 107 

12  2*COOH=HOOCCOOH 4,0 x 108 

13  2*COOH=HCOOH+CO2, 5,0 x 108 
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Продолжение таблицы 

№ Реакции  K, л/М x с 

14  O2+*COO─=O2+CO2 2,0 x 109 

15  HOOCCOOH=H++HOOCCOO─ 5,6 x 108 

16  H
++HOOCCOO─ =HOOCCOOH 1,0 x 1010 

17  HOOCCOO─=H++─OOCCOO─ 5,4 x 105 

18  H
++-OOCCOO─ =HOOCCOO─ 1,0 x 1010 

19  e+HOOCCOOH=(HO)2CCOOH+OH─ 2,5 x 1010 

20  e+HOOCCOO─=(HO)2CCOOH+2OH─ 3,2 x 109 

21  e+-OOCCOO─ = (HO)2CCOOH + 3OH─ 4,6 x 107 

22  H+HOOCCOOH=(HO)2CCOOH 3,3 x 105 

23  H+HOOCCOO- =(HO)2CCOOH +OH─ 1,6 x 104 

24  H+-OOCCOO-=(HO)2CCOOH+2OH─ 1,0 x 104 

25  OH+HOOCCOOH=H2O+CO2+*COO─ +H+ 1,4 x 106 

26  OH+HOOCCOO─=H2O+CO2+*COO─ 1,9 x 107 

27  OH+-OOCCOO─=OH─+CO2+*COO─ 9,7 x 105 

28  2(HO)2CCOOH=GA+HOOCCOOH 1,0 x 108 

29  2(HO)2CCOOH=DA 1,0 x 108 

30  2(HO)2CCOOH=HOOCCOOH+2HCOOH 1,0 x 109 

31  (HO)2CCOOH+COOH=HA 1,0 x 109 

32   H2O2+(HO)2CCOOH=OH+H2O+HOOCCOOH 1,0 x 105 

 

Результаты расчетов приведены на Рис 1- 3.  

 

 
 

Рис.1 
Кинетика образования водорода и углекислого газа 

в зависимости от времени облучения для системы 

5мл муравьиной+35мл щавелевой кислот.  

Р=0,16 Гр/с. 
 

 Как видно из Рис.1, расчётные данные 

хорошо согласуются с экспериментальными. В 

обоих случаях повышение дозы приводит к 

росту концентрации, как водорода, так и угле-

кислого газа. Радиационно-химические выхо-

ды составляют 0,2 и 0,8мол/100эВ, что больше 

чем выходы при радиолизе индивидуальных 

водных растворов муравьиной и щавелевой 

кислоты, которые равны соответственно 0,07 и 

0,1мол/100эВ в случае муравьиной кислоты и 

0,05 и 0,04мол/100эВ для щавелевой кислоты. 

Наблюдаемая разница может быть связана с 

относительно низкой концентрации кислот при 

их совместном присутствии в растворе ( 10-3 

моль/л). Полученные значения выхода водоро-

да при радиолизе кислот как при индивидуаль-

ном, так и совместном присутствии в несколь-

ко раз меньше чем при радиолизе чистой воды 

(0,45 мол/100эВ) [1]. 

 Аналогичные результаты, полученные 

при радиолизе водных растворов этих кислот 

при их различных концентрациях в растворе 

представлены на Рис.2 и Рис.3. 

Как видно из Рис.2 и Рис.3., с ростом от-

носительной доли муравьиной кислоты в об-

лучаемой системе в кинетике образование уг-

лекислого газа наблюдается индукционный 

период, причем с ростом относительной доли 

муравьиной кислоты индукционный период 

увеличивается. С другой стороны, разница 
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между расчётной и экспериментальной кине-

тикой образования водорода и углекислого га-

за увеличивается, что приводит к отклонению 

в радиационно-химических выходах. 
 

 
 

Рис.2 
Кинетика образования водорода и углекислого газа в 

зависимости от времени облучения для системы 20мл 

муравьиной+20мл щавелевой кислот. Р=0,16 Гр/с. 
 

Таблица 2 
Радиационно-химические выходы для смеси муравьиной 

и щавелевой кислоты. 
 

Система G[H2] G[CO2] 

5 мл щавелевая 

+35 мл муравьиная 

0,3 0,5 

20 мл щавелевая 

+20мл муравьиная 

0,4 0,1 

35 мл щавелевая 

+5 мл муравьиная 

0,2 0,8 

 

 

 
 

Рис.3 
Кинетика образования водорода и углекислого газа 

в зависимости от времени облучения для системы 

35мл муравьиной+5мл щавелевой кислот. 

Р=0,16 Гр/с. 

Радиационно-химические выходы для 

смеси муравьиной и щавелевой кислоты пред-

ставлены в Таблице 2. 

 Как видно из Рис. 4, с ростом поглощен-

ной дозы рН увеличивается от 2,9 и достига-

ет 5,5. На основе формально-кинетической 

схемы рассчитана концентрация H+ ионов, ко-

торые приведены в Таблице 3 (жирные циф-

ры). 

 

 
Рис. 4 

Кинетика изменения кислотности в зависимости от поглощенной дозы: 

5мл щавелевой + 35мл муравьиной к-т (1); 20мл муравьиной + 20мл щавелевой к-т (2), 35мл щавелевой + 5мл 

муравьиной к-т (3). P=0,16 Гр/с. 
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Таблица 3. 
Зависимость концентрации H+  ионов  для смесей кислот в зависимости от времени облучения. 

 
Время облучения( сек) 

P=0,16Гр/сек 
1,260e+04 8,640e+04 2,388e+05 5,184e+05 

Н+, М/л (расчётные данные) 

5 мл щавелевой+35 мл муравь-

иной 

1,30е-03 

9,24e-03 

1,25e-03 

4,68e-03 

9,70e-04 

9,79e-04 

3,30e-06 

4,63e-06 

20 мл щавелевой+20мл мура-

вьиной 

1.30e-03 

8,97e-03 

1.25e-03 

5,22e-03 

9.70e-04 

1,17e-03 

3.30e-06 

5,51e-06 

35 мл щавелевой+5 мл муравь-

иной 

2.45e-03 

9,28e-03 

2.04e-03 

5,96e-03 

1.25e-03 

1,52e-03 

6.31e-06 

4,79e-06 

 

 

 Как видно, расчетные данные по образо-

ванию протонов выше, чем экспериментально 

определяемые величины, что вероятно связано 

с адсорбцией образующегося углекислого газа 

в растворе и распадом угольной кислоты 
 

Н2СО3  СО2+Н2О. 
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OKSALAT VƏ QARIŞQA TURŞUSU QARIŞIĞININ SUDA MƏHLULLARININ RADİOLİZİ ZAMANI QAZ 

MƏHSULLARININ ƏMƏLƏGƏLMƏ VƏ pH İNDİQATORUNUN DƏYİŞMƏSİNİN KİNETİK 

MODELLƏŞDİRİLMƏSİ 

 

Ü.A.QULİYEVA, M.Ə.QURBANOV, E.T.ABDULLAYEV 

 

-şüalarının təsiri altında oksalat və qarışqa turşularının qarışığının suda məhlullarında hidrogen, karbon qazlarının 

əmələgəlmə və turşuluğun dəyişmə kinetikası öyrənilmişdir. Radioliz zamanı turşuların suda məhlullarında əmələ gələn 

məhsulların  nəzəri və  hesablama nəticələrinin müqayisəli təhlili aparılmışdır. Hidrogen və karbon qazının radiasiya-kimyəvi 

çıxımları, qarışqa və oksalat turşularının individual məhlullarının  radiolizi zamanı əmələ gələn məhsullarla müqayisədə daha 

böyükdür. Bu da turşunun ilkin qatılığının artması ilə aktiv hissəciklərin (H, OH,eaq)  reaksiya sürətinin artması ilə izah edilir. 

 

KINETIC MODELING OF FORMATION OF GASEOUS PRODUCTS AND pH INDICATORS IN THE 

RADIOLYSIS OF MIXTURES OXALIC AND FORMIC ACID 

 

U.A.GULIEVA, M.A.GURBANOV, E.T.ABDULLAYEV 

 

Calculation of the kinetics of hydrogen, carbon dioxide formation and change of acidity during the radiolysis of aqueous 

solutions of mixtures of oxalic and formic acid under γ-irradiation was carried out. A comparative experimental and simulation  

study was presented. Radiation-chemical yields of hydrogen and carbon dioxide were greater than the yields for the radiolysis of 

individual aqueous solutions of formic and oxalic acid, which was associated with an increase the reaction rate of active particles 

(H, OH,eaq) with increasing of initial acid concentration. 
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REFERAT 

AMEA-nın Fizika institutunda yarımmkeçiricilərin tədqiqinə 

1954-cü ildə MEA-nın Fizika-Riyaziyyat İnstitutunda başlan-

mışdır. İlk tədqiqatlarda qamma, rentgen və görünən işıq 

şüalarının selen düzləndiricilərinin fiziki xassələrinə təsiri öyrə-

nilmişdir. Alınan nəticələr  rentgen dozimetrləri və fotomüqavi-

mətlər yaratmağa imkan vermişdir 

Azərbaycan fiziklərinin böyük uğurlar qa-

zandığı yarımkeçiricilər fizikası elmi istiqamətində 

tədqiqatlara Azərbaycan EA-nın Fizika-Riyaziyyat 

İnstitutunun 1950-1955-cı illəri əhatə edən elmi 

yaradıcılıq dövründə başlanmışdır [1]. Həmin döv-

rün elmi yaradıcılıq planında yer almış “Neft səna-

yesində istifadə üçün yararlı olan yeni ərintilərin 

və yarımkeçirici maddələrin alınması və onların 

texnikada tətbiqi” problemi Metal və yarımkeçiri-

cilər fizikası laboratoriyasının əməkdaşları qarşı-

sında müxtəlif ərintilərin və yarımkeçirici maddə-

lərin alınması, tədqiq edilməsi və onların texnikada 

tətbiqi imkanlarının araşdırılması kimi məsələlərin 

həllini qoymuşdur. 

Problemin rəhbəri H.M.Abdullayevin Sankt -

Peterburq şəhərində doktorantura təhsili almaq 

üçün uzunmüddətli ezamiyyətdə olması, Metal və 

yarımkeçiricilər fizikası laboratoriyasının texniki 

təhcizatının və kadr təmiatının zəif olması yaradı-

cılıq dövrünün başlanğıcında yüksək elmi nəticələr 

alınmasına imkan verməmişdir. 1954-cü ildə prob-

lemin rəhbəri H.M.Abdullayev təhsilini başa vurub 

qayıtdıqdan sonra plan üzrə tədqiqatlara başlan-

mışdır. İlk addımda Metal və yarımkeçiricilər 

fizikası laboratoriyasında tədqiqatlar Yarımkeçiri-

cilər fizikası elmi istiqamətinə yönəldilmişdir. İlk 

təcrübələrdə selen p-n keçidinin fiziki xassələrinə 

radiaktiv, Rentgen və görünən işıq şüalarının təsiri  

tədqiq edilmişdir [2].  

         Müəyyən edilmişdir ki, bu şüalar selen düz-

ləndiricisinin elektrik keçiriciliyinə və termoelekt-

rik hərəkət qüvvəsinə kəskin təsir göstərir. Selen 

düzləndirici nümunələr müxtəlif məsafələrdən şüa-

landırılmış və bu zaman daimi olaraq atom 

enerjisinin elektrik enerjisinə çevrilməsi müşahidə 

olunmuşdur [3]. Nümunənin volt-amper asılılığın-

dan təyin edilmiş  e/kT  nisbətinə əsasən keçirici-

liyin növü təyin edilmişdir.  Rentgen şüasının təsi-

rinə məruz qalmış p-n keçidinin elektrik keçirici-

liyinin kəskin şəkildə artması müşahidə edilmişdir.  

Məlumdur ki, atom enerjisini elektrik enerjisinə 

çevirən güclü elektrik batareyaları silisium və ger-

manium elementlərinin p-n keçidinə radioaktiv 

şüaların təsirinə əsaslanmışdır [4]. Bu işdə CdS-Se 

və CdSe-Se birləşmələrindən ibarət p-n keçidlərinə 

Co60 izotopunun qamma şüalarının təsiri öyrənil-

mişdir. Sistemin radioelektrik batareyaları hazırla-

maq üçün  əlveriçli olduğu göstərilmişdir. 

 Sistemdə kükürdlü kadmium təbəqəsinin ol-

ması onun rentgen şüalarına qarşı da həssas olma-

sına səbəb olmuşdur. Belə ki, CdS-Se sistemindən 

ibarət p-n keçidi üzərinə rentgen şüaları saldıqda 

dövrədə elektrik hərəkət qüvvəsi yaranır. Rentgen 

borusuna verilən gərginliyin qiymətindən asılı ola-

raq keçiddə yaranan cərəyan da müxtəlif olmuş-

dur. Selen p-n keçidinin rentgen şüalarına həssas-

lığı əsasında daşınabilən Rentgen dozimetrləri və 

selen fotoelementləri düzəltməyin əlverişli olduğu 

göstərilmişdir .  

Azərbaycanın filiz mədənlərindən seçilmiş dağ 

suxurlarının-qalenitin tədqiqi zamanı mühüm 

nəticələr alınmışdır. Qalenitin xassələrini tədqiq 

mailto:cilovdarli@bk.ru
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etmək üçün əvvəlcə seçilmiş mineralların rentgen-

quruluş və spektral təhlilləri aparılmışdır. Nəticədə 

alenit mineralında  Fe, Al, Ag, Mg, Si, Ba, Ca, Cu, 

Sb, Zn aşqarların olduğu müəyyən edimişdir [5]. 

Tədqiqatlar göstərmişdir ki, hər bir aşqarın kon-

sentrasiyasından asılı olaraq mineralın fiziki 

xassələri kəskin şəkildə dəyişir.  

 Filiz mədənlərinə məxsus suxurlar parçala-

naraq təbii  PbS və  MoS2 kristalları ayrılmış və 

tədqiq edilmişdir. PbS kristalının Rentgen və γ 

şüalarının təsirinə müsbət reaksiya göstərməsi 

onun yaxşı fotomuqavimət materialı olduğunu 

təsdiq etmişdir. Müxtəlif şüaların təsiri ilə PbS, 

CdS və Se fotomüqavimətlərində müqavimətin 

dəyişməsi tədqiq edilmiş, tətbiqi əhəmiyyət da-

şıyan nəticələr alınmışdır [6]. Bu sistemlərdə 

Elektrik, Termoelektrik və düzləndiricilik xassələ-

rinin tədqiqi göstərmişdir ki, onların əsasında 

ctabil termoelektrk generatorunun yaradılmasını 

mümkündür.                                                                                                                                                                                                                         

 Yarımkeçirici PbS lövhəsinə  Co60  izotopu-

nun γ şüalarının təsiri tədqiq edilərkən, şüalan-

manın təsirindən nümunənin müqavimətinin 50-60 

dəfəyə qədər azaldığı müşahidə edilmişdir. Bu 

keyfiyyət ondan indikasiya, dozimetriya və hətta 

zərrəciklər sayğacı kimi həssas cihazlar yaratmağa 

əsas vermişdir. Müəyyən edilmişdir ki, Daşkəsən 

kobaltı əsasında hazırlanmış termoelementlər daha 

yüksək temperatur şəraitində  isləyə bilər [7].  

 Selen birləşmələri görünən işıq şüalarına 

qarşı da çox həssasdır. CdSe-Se quruluşunun goru-

nən içıq şüalarına qarşı maksimal həssaslığı, işığın  

λ=3852Å dalğa uzunluğuna uyğun gəlmiş, yəni 

görmə oblastına düşmüşdür. Selenin bu xassəsi 

onun gözlə görmə prosesində iştirak etməsi nəticə-

sinə gətirmişdir. Bundan sonra Akademik 

H.M.Abdullaevin rəhbərliyi altında “Gözün tor tə-

bəqəsində elektrik potensialının yaranmasında 

selenin iştirakı” mövzusunda elmi tədqiqat işləri 

yerinə yetirilmişdir. Tədqiqat biologiya alimləri ilə 

birlikdə dovşanlar üzərində aparılmışdır. Bu tədqi-

qatlardan məlum olmuşdur ki, gözün tor təbəqəsin-

də elektrik potensialının yaranmasında və cavab 

reaksiyasının verilməsində selen iştirak edir [8]. 

Elektrik potensialının amplitudasının artması və ya 

azalması prosesi də selenin iştirakı ilə tənzimlənir.  

          Azərbaycan EA-nın Fizika-Riyaziyyat İnsti-

tutunun 1956-1960-cı illəri əhatə edən 2-ci 5 illik 

elmi yaradıcılıq dövründə yarımkeçiricilər fizikası 

laboratoriyasının əməkdaşları qarşısında “Yarım-

keçiricilər və onlrın tətbiqləri” probleminin həlli 

qoyulmuşdur. üzrə 12 mövzu müəyyənləşdirilmiş 

tədqiqatlara başlanmışdır. Mövzular əsasən A3B6 

növ  binar  yarımkeçiricilərin tədqiqinə yönəldil-

mişdir. Tədqiqatlardan yüksək səviyyəli elmi nəti-

cələr və alınmış hər bir elmi nəticənin tətbiq 

imkanları  araşdırılmışdır.  

Bu illərdə tədqiqatlar bir neçə tədqiqatçı qruplar 

tərəfindən icra olunurdu. Q.Ə.Axundovun 

rəhbərlik etdiyi tədqiqatçılar qrupu tərəfindən talli-

um-xalkogenid monokristalı alınmış, onun  elekt-

rik və qalvanomaqnit parametrləri ölçülmüşdür. 

Müəyyən edilmişdir ki, TlSe monokristalının tə-

mizliyi artdıqca otaq temperaturunda işığa həssas-

lığı da artır. 

           Ə.A.Quluyevin kimyaçılar qrupunda Radio-

aktiv izotop üsulu ilə selen və civə aşqarlarının tel-

lura kristalına diffuziyası tədqiq edilmişdir.  Bu za-

man diffuziya əmsalının temperaturdan asılılığını 

ifadə edən qanunauyğunluq alınmışdır. Radioaktiv 

tantalın və radioaktiv talliumun  germanium mo-

nokristalına diffuziyası və orada izotop atomlarinin 

paylanması öyrənilmiş paylanma əmsalının effek-

tiv qiyməti təyin edilmişdir. Yüksək təzyiq və va-

kuum şəraitində təmiz tellurun monokristalı yetiş-

dirilmişdir. Ə.A.Quluyev və M.H.Şahtaxtinski 

A3B6 növ binar yarımkeçiricilərin nümayəndəsi 

olan TlSe birləşməsinin doymuş buxar təzyiqini 

radioaktiv izotop üsulu ilə tədqiq etmişlər [9]. 
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РЕФЕРАТ 

Приведены результаты исследования распределения по-

верхностной яркости группы молодых звездных объек-

тов, расположенных в радиусе 16ʺ от звезды трапеции 

Ориона θ1 Ori C. Построены изофоты вокруг каждого 

проплида по изображениям, полученным в фиолетовых, 

красных и в ближних инфракрасных лучах.  

 Отношение диаметра большой оси к малой у раз-

ных объектов меняется от 1.5 до 2.5 раза. Максимальная 

длина хвоста проплидов в разных фильтрах получено от 

300 до 700а.е. Показано, что для программных объектов 

длина хвоста объектов зависит от углового расстояния от 

освещающей звезды; околозвездное вещество вокруг 

проплидов расположено несимметрично, и распределе-

ние концентрации вещества вдоль хвоста и по малому 

диаметру имеет различное физическое состояние.  

ВВЕДЕНИЕ 
 

Большая Туманность Ориона (БТО) 

(NGC 1976, M42) является уникальной косми-

ческой лабораторией для изучения процессов 

звездообразования и физических явлений, 

происходящих на ранней стадии эволюции 

звезд. Здесь находятся ближайшие к солнечной 

системе области НII, которые формируются 

под влиянием излучения, расположенных там 

ОВ звезд. Расстояние до БТО определялась 

равным 430пс [1], а по уточненным за послед-

ние годы данным 414±7пс [2]. Возраст распо-

ложенных здесь протозвездных объектов оце-

нивается порядка 105÷106 лет [3 - 6]. 

 Интерес представляет исследова-

ние характеристик звезд в этом регионе и про-

тозвездных образований, структуры прото-

звездных дисков. Наиболее яркими объектами 

в этом регионе являются звезда θ1 Ori C 

(SpO6p), член известной Трапеции Ориона и 

расположенная на несколько аркминут южнее 

от нее звезда θ2 Ori A (Sp O9). По прямым 

снимкам, полученным в ближней инфракрас-

ной (ИК) области спектра на расстоянии около 

1пс от этих ярчайших звезд обнаружено много 

протозвездных объектов, находящихся на ста-

дии формирования [7-8]. Молодые объекты 

расположены внутри молекулярных облаков 

туманности, и у таких протозвезд околозвезд-

ная структура продолжает формироваться под 

влиянием мощного излучения соседних ярких 

звезд.  

Впервые [9] обнаружили около звезд 

Трапеции Ориона объекты, которые отражают 

излучение от поверхности ближайших горячих 

звезд. Позже, по наблюдениям в радиодиапа-

зоне миссией Very Large Array (VLA), у таких 

объектов обнаружен континуум радиоизлуче-

ния, соответствующий свободно-свободному 

переходу [10-11]. Несмотря на то, что некото-

рые свойства этих объектов выяснились по ра-

ботам [10] и [12], основные физические свой-

ства были установлены после наблюдений на 

космическом телескопе Habble Space Telescope 

(HST) [13]. Позже было выяснено, что это осо-
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бый тип объектов, у которых под влиянием из-

лучения ярких звезд происходит формирова-

ние газопылевой оболочки [14]. 

Фелли и др. [15,16] по наблюдениям в 

радиодиапазоне обнаружили около 30 таких 

объектов. Примечательной особенностью их 

внешней структуры состоит в том, что они 

имеют кометообразные хвосты, около голов-

ной части обнаруживается дугообразная ярко 

излучающая область (арки), а головная часть 

объекта направлена в сторону горячей звезды. 

Высококачественные ИК изображения показа-

ли [17], что эти молодые образования, иден-

тичны объектам, обнаруженным в VLA 

наблюдениях. У более 50 таких объектов 

O’Dell и др. [13] обнаружили эмиссионные ли-

нии, излучающие газ. Впервые в [13] авторы 

назвали эти объекты (PROtoPLanetarYDiskS - 

proplyds) «проплидами»: протопланетными 

дисками, и описали их основные характери-

стики. Далее список проплидов был дополнен 

в [18]. В работах [19,20] у проплидов была об-

наружена структура диска в диапазоне 10мкм. 

Впервые в [14] был опубликован каталог, со-

держащий 153 проплидов. 

Проплиды, фоторассеивающие около-

звездные диски вокруг молодых звездных объ-

ектов (Young Stellar Objects - YSOs). Они со-

стоят из: 1 - околозвездного диска вокруг 

YSOs, 2 - голова с ярким серпообразным 

острием, 3 - стойкий ударный фронт и 4 - хво-

сты. Их формы возникают из-за ультрафиоле-

тового фотоионизационного потока от горячей 

звезды (спектрального типа O), взаимодей-

ствующего с фоторассеянным потоком от око-

лозвездного диска: фотоионизационный поток 

(912<λ<2000Å) разрушает диск, создавая мед-

ленный фотодиссоциированный поток. 

Одна из интересных особенностей про-

плидов состоит в том, что они демонстрируют 

различные внешние формы. Например, про-

плиды, находящиеся около звезды θ1 Ori C, 

имеют направленность головой в сторону этой 

звезды и кометообразный хвост с противопо-

ложной стороны. Формирование проплидов, 

как отдельный класс объектов, было модели-

ровано в работах [21] и [22]. Основное предпо-

ложение в таких моделях состоит в том, что 

оболочки у проплидов являются оптически 

толстыми в линии Lα, что является причиной 

нагрева оболочки фотонами. 

В настоящее время изучение образова-

ния планет в протопланетных дисках, окружа-

ющих молодые звезды, является одной из важ-

ных задач современной астрофизики. Процесс 

образования планет в протопланетных дисках, 

которые подвергаются сильному ультрафиоле-

товому излучению горячих звезд в условиях 

БТО, должен был бы значительно отличаться 

от процессов планетообразования в обычных 

условиях. Поэтому исследование физических 

характеристик проплидов, находящихся в экс-

тремально сложных условиях туманности 

Ориона, представляет значительный интерес. 

К настоящему моменту особенность структуры 

околозвездной оболочки проплидов изучена 

недостаточно. Целью настоящей работы явля-

ется исследование структуры околозвездных 

протопланетных дисков группы проплидов 

наиболее близко расположенные к звезде тра-

пеции θ1 Ori C. 
 

НАБЛЮДАТЕЛЬНЫЙ МАТЕРИАЛ 
 

В качестве наблюдательного материала 

для наших исследований были использованы 

прямые изображения области звезды трапеции 

Ориона θ1 Ori C, взятые из архива MAST HST 

(https://archive.stsci.edu/hst/). Наблюдения были 

выполнены в 21.01.2004 г. на телескопе Хаббла 

HSTс помощью планетарной камеры (PC) 

WFPC1 с разрешением 0.049". При учете рас-

стояния до туманности Ориона, равного 420пс 

[2], для линейного разрешения получено 21а.е. 

Это беспрецедентное разрешение позволяет 

изучить структуру околозвездных дисков, су-

ществующих вокруг молодых звездных объек-

тов. При съемке CCD (4096х4096) изображе-

ний были использованы разные интерферен-

ционные фильтры. Координаты области наве-

дения были α (2000) =05h35m16.5s, δ(2000) = -

05° 23’ 23.10”, рабочее поле составляла 0.215 

угловых минут. Активная область изображе-

ния каждого детектора WFC составляла 

4096х2048 пикселей. Комбинированные детек-

торы покрывают приблизительно квадратную 

площадь 202". Подробная информация об 
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использованной аппаратуре изложено на спе-

циальном сайте http://www.stsci.edu/hst/acs/.  

 Были использованы пять разных узкопо-

лосных фильтров (FR914M, FR459M, FR505N, 

FR388N, FR656N). Все полученные кадры про-

шли первичную обработку (dark, bias, flatfield, 

hotpixels, cosmicrays, и т д.) и откалиброваны все-

мирными координатами. Это позволяет произве-

сти фотометрическое измерение детали в изобра-

жении по точным координатам. Подробное опи-

сание процесса обработки наблюдательного ма-

териала из архива HST изложено в руководстве 

(http://www.stsci.edu/hst/acs/documents/handbooks/c

urrentDHB/acs.dhb.pdf). 
  
ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Oтобраны наиболее яркие проплиды, ко-

торые расположены около звезды трапеции θ1 

Ori C. Список отобранных объектов приводит-

ся в Таблице1. В столбцах приводятся поряд-

ковый номер, название объекта, экваториаль-

ные координаты, другие обозначения, расстоя-

ния от звезды трапеции в парсеках и в угловых 

секундах. 

Таблица 1  
Отобранные программные объекты 

№ Name α (J2000)   

(h m s) 

δ (J2000)   

(deg m s) 

Other 

sign  

d(ps) d" 

1 157–323   5:35:15.74 −5:23:22.49 LV5 0.023 11.3 

2 158–323   5:35:15.84 −5:23:22.47 LV5 0.019 9.5 

3 158–326   5:35:15.85 −5:23:25.56 LV6 0.019 9.5 

4 158–327  5:35:15.79  −5:23:26.56 LV6 0.021 10.5 

5 161–322 5:35:16.07 −5:23:24.37  LV4 0.012 6 

6 163–317   5:35:16.29 −5:23:16.55 LV3 0.014 7.1 

7 166–316 5:35:16.62  −5:23:16.12 LV2 0.014 7.1 

8 167–317  5:35:16.75  −5:23:16.44 LV2 0.015 7.6 

9 168–328 5:35:16.77 −5:23:28.05 LV1 0.014 7 

10 168–326   5:35:16.85 −5:23:26.22 LV1 0.012 5.96 

11 176-325 5:35:17.55 −5:23:24.96   0.034 16.5 

 

Для расстояний проплидов от звезды θ1 Ori C 

были использованы данные из работ [23] и 

[24], которые не отличаются в пределах оши-

бок определения расстояния до БТО. Исполь-

зованы уточненные данные расстояния до 

комплекса БТО, и расстояние до проплидов 

было взято 420пс [2]. Пересчитанные расстоя-

ния для каждого проплида на проекцию кар-

тинной плоскости приведены в Таблице1в пар-

секах. Все выбранные объекты находятся на 

угловом расстоянии не более 16ʺ от звезды 

трапеции θ1 Ori C. При обработке оцифрован-

ных FITS изображений с помощью программы 

MIDAS по команде extra/image мы резали 

участки с изображением отдельных объектов 

из одного целого снимка, полученного в от-

дельных фильтрах. 
 

ОБРАБОТКА ИЗОБРАЖЕНИЙ В 

ПРОГРАММЕ MIDAS 
 

Для обработки данных использована 

программа MIDAS, работающая в системе 

Linux UBUNTU. Мы руководствовались мето-

дикой поверхностной фотометрии, приведен-

ной в книге В.П.Решетникова [25]. Для изуче-

ния структуры индивидуальных объектов вы-

деляли новый кадр окружения, выбранного 

проплида, и выполняли измерение по отдель-

ным кадрам. Новый кадр был получен коман-

дой extra/image и сохранялся с новым именем 

для дальнейшей обработки. Широкий набор 

команд программы позволяет изменить разме-

ры изображения, вырезать ненужную часть 

кадра, увеличить или уменьшить, расставить 

точки и измерить интенсивность по оцифро-  
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ванным экваториальным координатам на изоб-

ражении.  

Для построения распределения интен-

сивности по поверхности проплидов выбира-

ется прямая, по которой в определенном 

направлении строится фотометрическое сече-

ние. Это позволяет оценить величину интен-

сивности от минимума до максимума по фото-

метрическому разрезу объекта. После расстав-

ления опорных точек вдоль этого направления 

получается таблица распределения интенсив-

ностей по экваториальным координатам (α,δ). 

Из этой таблицы выбирается максимальные и 

минимальные значения интенсивности по дан-

ному изображению и устанавливается шаг для 

построения изофоты по распределению интен-

сивности вокруг области изображения. После 

этого мы получали изображение в пост-скрипт 

формате (*.ps), где приведены изофоты по ин-

тенсивности данного изображения на двумер-

ном графике с координатами (α, δ). Здесь сим-

вол * указывает переменную часть файла. 

Дальнейшая обработка выполнялась по этим 

изображениям. 
 

ОБРАБОТКА ИЗОБРАЖЕНИЙ В 

ПРОГРАММЕ DS9 
 

Программа Ds9 позволяет открыть полу-

ченные в предыдущем этапе обработки *.ps 

файлы. В изображении нужно сначала опреде-

лить масштаб на каждый пиксель. Для этого 

мы использовали шкалу осей координат (α, δ), 

приведенную в градусах. Далее, чтобы опреде-

лить масштаб по осям х и у нужно взять отcче-

ты между двумя делениями в каждой оси. По-

сле получения значений масштаба можно вы-

числить любое расстояние между двумя точ-

ками изображения в угловых секундах, изме-

ряя из изображения расстояние в пикселях. 

Как отмечено выше, у проплидов выде-

ляется кометообразная форма - яркая отража-

тельная головная часть, ядро - наиболее яркая 

часть и хвост. Поэтому мы выделили два 

направления, по которым были определены 

характерные размеры околозвездного окруже-

ния проплида. Первое направление, проводи-

лось по прямой линии, проходящей вдоль го-

ловы, ядра и хвост проплида, а второе - пер-

пендикулярно этому направлению, проходя-

щее через ядро-центр проплида. Первое 

направление условно обозначили через y 

(большая ось), а второе направление x (малая 

ось). Также были отмечены координаты центра 

ядра проплида (точка пересечения осей x и y). 

Точка пересечение этих осей совпадают с цен-

тром яркой части ядра. Координаты, взятые до 

центра, условно обозначались знаками «ми-

нус», после центра - «плюс». Каждой коорди-

нате соответствует определенная интенсив-

ность из контура изофота. 

На Рис.1 иллюстрируется схема измере-

ния расстояний по изображению одного из 

проплидов 163-317.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.1 
Изофоты распределения поверхностной интенсивности проплида 163-317, 

 полученные в фильтре FR656M по программе Ds9. 
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На левой рамке показан общий вид по-

лученного изображения из этого проплида. 

Выделенная часть в центре показана справа в 

отдельной рамке. Здесь видно, как проводи-

лись линии осей x и y по диагоналям эллипса. 

Полученные измерения расстояний от центра 

вдоль указанных двух направлений, а также 

интенсивности, соответствующие этим рассто-

яниям собраны в отдельной таблице. Очевид-

но, что здесь значения интенсивности являют-

ся относительными, поэтому можно сравнить 

значения интенсивности, измеренные только в 

одном и том же кадре изображения. Выше ука-

занная процедура обработки и измерений была 

выполнено для разных фильтров. Сравнение 

показало, что можно существенно отличить 

распределение интенсивности, полученные, в 

основном, на трех фильтров FR388N, FR656N 

и FR914M. Поэтому, в дальнейшем, для анали-

за мы будем использовать данные, полученные 

по этим трем фильтрам. 
 

УЧЕТ ИНСТРУМЕНТАЛЬНОГО 

КОНТУРА (PSF) 
  

Полученное в фокальной плоскости те-

лескопа изображение объекта искажается сов-

местным влиянием атмосферы и оптической 

системы. Для учета влияния аппаратурной 

функции было обработано изображение изо-

лированной стандартной звезды, полученное в 

разных фильтрах в той же камере. На Рис.2 для 

примера приводится изображение звезды-

стандарта в фильтре FR656N и построенное по 

этому изображению распределение поверх-

ностной яркости в относительных единицах. 

Для оценки отношения сигнала к шуму S/N мы 

брали отчеты близлежащего фона и макси-

мального значения интенсивности, измерен-

ные у объекта. Величина S/N для данного 

стандарта в максимуме интенсивности соста-

вила около 45, а в минимуме около 30. Вели-

чина относительной ошибки по интенсивности 

варьирует от 2% на вершине до 3% на нижней 

части крыльев. Для большинства проплидов 

величина S/N находится в интервале от 10 до 

40. При этом величина относительной ошибки 

по интенсивности составляло от 10% до 2.5 %, 

соответственно. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2 
Справа в отдельной рамке приведен фрагмент изофо-

тов изолированной стандартной звезды 

(α2000=20h58m49s, δ2000=+44°15΄41ʺ), построенный в 

фильтре FR656M, а слева – диаграмма распределения 

поверхностной яркости в относительных единицах. 
 

Как видно из Рис.2, ширина инструмен-

тального контура на уровне половины интен-

сивности соответствует FWHM≈50 а.е. Это по-

казывает максимальную величину инструмен-

тального искажения в данной камере по рас-

пределению интенсивности для точечного ис-

точника.  

Аналогичные величины для FWHM нами 

получены и для других фильтров. Распределе-

ние интенсивности для стандарта до и после 

центра звезды имеет симметричный вид отно-

сительно центра. Таким образом, полученное 

распределение яркости с расстоянием для каж-

дого проплида содержит это искажение. По-

этому, если кривая распределение яркости 

имеет ширину на уровне половины интенсив-

ности (FWHM) около 50а.е., то этот объект 

нужно считать близким к точечному. Из нашей 

выборки несколько проплидов в фильтре 

FR388N вдоль малой оси имели точечное 

изображение, а в остальных фильтрах изобра-

жения объектов являются более протяженные. 

Их диаметральные сечения по большой и ма-

лой оси чаще всего значительно превосходят 

инструментальное расширение. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

В Таблице 2 приведены результаты из-

мерений диаметров сечений каждого проплида 

в трех фильтрах. Эти диаметры определялись 

до границы интенсивности фона, т.е. до 
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последнего изофота от центра. Как видно из 

этой таблицы, максимальные диаметры ука-

занных сечений для большинства объектов 

намного превосходят инструментальное рас-

ширение. Наибольшие размеры сечений полу-

чены у проплида под номером 158-327, осо-

бенно в красной и инфракрасной части излу-

чения. Этот объект также имеет наиболее про-

тяженный хвост. В Таблице 2 приводится так-

же отношение длины большой оси Dy к мень-

шей Dx. В нижней строке приведены средние 

значения измеренных расстояний и их отно-

шений по всем объектам. Эти значения дают 

характерные размеры околозвездных дисков на 

ранней стадии их формирования. 

По направлении y расстояния заметно 

больше, чем инструментальный контур. Также 

из-за существования хвоста наблюдается 

асимметрия в распределении яркости на рас-

стояниях от головы до центра и от центра до 

хвоста. Как видно из этой таблицы, в лучах 

FR388N для объекта 176-325 граничные раз-

меры минимальные: 73а.е и 192а.е. А в филь-

трах FR656N и FR914M эти размеры больше; 

по ширине 98а.е. и 150а.е., а по длине 253 и 

347, соответственно. При этом, отношение 

Dy/Dx равно около 2.5. Это свидетельствует о 

существовании более длинного хвоста у этого 

объекта. Такой же длинный хвост в этой груп-

пе проплидов мы видим только у объекта 158-

327. Из Таблицы 2 видно, что 176-325 и 158-

327 находятся на расстоянии 16.5ʺ и 10.5ʺ, со-

ответственно, от центральной звезды θ1 Ori C. 

Угловое расстояние между θ1 Ori C с осталь-

ными проплидами значительно меньше. 

 

Таблица 2 
Максимальные размеры проплидов по двум сечениям x и y. 

 
Фильтры FR388N FR656N FR914M 

Объекты Dx(а.е) Dy(а.е) Dy/Dx Dx(а.е) Dy(а.е) Dy/Dx Dx(а.е) Dy(а.е) Dy/Dx 

157-323 164 217 1.32 107 161 1.50 143 254 1.78 

158-323 156 217 1.39 157 258 1.64 181 261 1.44 

158-326 140 336 2.40 164 406 2.48 125 234 1.87 

158-327 201 476 2.37 251 719 2.86 314 718 2.29 

161-324 167 208 1.25 171 459 2.68 80 147 1.84 

163-317 168 297 1.77 121 167 1.38 176 215 1.22 

166-316 108 144 1.33 94 117 1.24 77 127 1.65 

167-317 184 226 1.23 233 343 1.47 132 188 1.42 

168-328 75 113 1.51 90 132 1.47 128 173 1.35 

168-326 237 230 0.97 252 230 0.91 279 226 0.81 

176-325 73 192 2.63 98 253 2.58 150 347 2.31 

Среднее 151.5 242.1 1.66 156 297.0 1.86 157.5 267.5 1.67 

 

Чтоб установить есть ли взаимосвязь 

между диной хвоста проплида и угловым рас-

стоянием от звезды θ1 Ori C, мы проверили су-

ществование корреляции между отношением 

Dу/Dх и угловым расстоянием от звезды. На 

Рис.3 показаны графики зависимости величин 

Dу/Dх от углового расстояния центральной 

звезды θ1 Ori C для указанных трех фильтров. 

На каждой панели приведен тип фильтра 

и вычисленное нами значение коэффициента 

корреляции r по Пирсену. Коэффициенты кор-

реляции между указанными параметрами в по-

лосах FR388N, FR565N и FR914M получены 

0.716±0.232, 0.473±0,258 и 0.729±0.156, соот-

ветственно. Для оценки статистической досто-

верности был применен так называемый, t-

критерий, который был определен по формуле 
 

 

                      ,   

 

 

где  r – коэффициент  корреляции, n – количе-

ство величин в одном массиве. 
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Рис.3 
Зависимость отношений Dy/Dx и угловогорасстоянияот центральной звезды θ1 Ori C, полученные в разных филь-

трах. В каждой панели показан тип фильтра и значения коэффициента корреляции r. 

 

При числе степеней свободы к=n-2=9 и 

при уровне достоверности 99% коэффициент 

корреляции должен быть не меньше 0.735. Для 

значения коэффициента корреляции мы полу-

чили значение чуть меньше этого. Следова-

тельно, достоверность полученных коэффици-

ентов корреляции составляют не меньше 95%. 

Таким образом, у проплидов, находя-

щихся на угловом радиусе 16ʺ (Таблица 1) 

нами обнаружена заметная корреляция между 

параметром Dy/Dx и угловым расстоянием от 

звезды θ1 Ori C. Как указано в работе [26], у 

большинства внешне освещенных звездами 

Трапеции молодых объектов имеются хвосты 

длиной от 0.3ʺдо более 4ʺ, которые ориентиро-

ваны в радиальном направлении от источника 

освещения. Наш результат показал, что среди 

хорошо освещенных проплидов наблюдается 

корреляция между длиной хвоста и расстояни-

ем от звезды θ1 Ori C. 

Проверено также существования корре-

ляции между отдельными параметрами Dy и 

Dx. На Рис.4 приведены графики зависимости 

расстояний Dy от Dx. Эти зависимости близки 

к линейному, поэтому по точкам провели пря-

мые по полиному. Полученные формулы зави-

симости приведены на каждой панели Рис.4. 

Каждая панель соответствует данным для од-

ного фильтра. Коэффициенты корреляции 

между параметрами Dy и Dx для отдельных 

полос FR388N, FR565N и FR914M получены 

как 0.564±0.227, 0.742±0.15 и 0.881±0.074, 

соответственно. С такой же последовательнос-

тью фильтров зависимость Dy от Dx можно 

выразить линейными формулами в виде 
 

Dy=1.13Dx + 70.74   (для  FR388N) 

Dy=2.21Dx-47.73  (для FR565N) 

Dy=2.12Dx-66.44 (для FR914M). 
 

Корреляция в фиолетовых лучах выра-

жена слабее, чем в красных и ближних ИК лу-

чах. Это говорит о том, что размеры диска у 

проплидов в фиолетовых лучах выражены сла-

бее. С другой стороны, слабая корреляция в 

фиолетовых лучах еще раз свидетельствует о 

том, что в фиолетовых лучах отдельные про-

плиды не показывают дисковой структуры. 

Не обнаруживается зависимость разме-

ров протозвездных дисков от длины волны из-

лучения. У разных объектов в фиолетовых, 

красных и ближних ИК лучах размеры могут 

быть сохранены, постепенно увеличены, или 

наоборот, постепенно уменьшены. Из Таблицы 
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2 видно, что размеры, полученные в разных 

фильтрах для одного и того же проплида ме-

няются по-разному. Например, у 157-323 раз-

меры в полосе FR565N меньше, чем в FR388N, 

а в полосе FR914M значительно больше. А у 

проплида 176-325 с увеличением длины волны, 

размеры больше примерно в два раза. У про-

плида 166-316 с увеличением длины волны 

наблюдается постепенное уменьшение разме-

ров. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.4 
 Зависимость размеров параметров диска проплидов Dy от Dx. Каждая панель рисунка получена по от-

дельным фильтрам. Прямая проведена линейным полиномом, формула зависимости также показана на каждой 

панели. 

 

Ниже приводится результат измерений 

по проплиду 176-325. На Рис.5 приведены 

фрагменты изображения из *.ps файла в трех 

разных фильтрах. Как видно, структура объек-

та значительно различается по разным филь-

трам. В фильтре FR388N объект имеет эллип-

тическую форму, где едва заметен выступ хво-

ста. В полосе FR656N вырисовывается струк-

тура с хвостом и головной частью. А на крас-

ной полосе FR914M мы видим также слабее 

выраженный хвост проплида, чем в Нα полосе, 

но при этом радиус диска здесь заметно боль-

ше, чем в остальных фильтрах (Таблица 2).  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Рис.5 
Изофоты у проплида 176-325, полученные в фильтрах FR388N, FR656N и FR914M. 

 

На Рис.6 приведены графики распреде-

ления интенсивности в направлениях большо-

го (у) и малого (х) диаметра с расстоянием от 

наиболее яркой центральной части проплида. 

При построении таких диаграмм интенсив-

ность фона около каждого объекта вычиталась. 



ПОВЕРХНОСТНАЯ ФОТОМЕТРИЯ ПРОПЛИДОВ ИЗ ОКРУЖЕНИЯ ЗВЕЗДЫ θ1 ORI C 

 

 171 

Распределение интенсивности в обоих направ-

лениях имеет колоколообразную форму. По 

оси х левое крыло распределения соответству-

ет левой части, правое крыло – правой части от 

центра. По оси у левое крыло соответствует 

распределению от головы до центра, правая – 

от центра до конца хвоста. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.6 
Распределение поверхностной яркости в зависимости расстояния от центра проплида в двух направлениях x и y. 

Каждая пара рисунков соответствует одному фильтру по двум направлениям от центра, указанным на Рис.5. 

 

Как видно из этих графиков, в фильтрах 

FR388N и FR656N распределение интенсивно-

сти по оси х мало отличается от инструмен-

тального контура. В полосе FR914M наблюда-

ется расстояние, превышающее этот продел. 

По оси y из-за наличия хвоста в распределении 

наблюдается определенная асимметрия. 
 

ХАРАКТЕР РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 

ИНТЕНСИВНОСТИ 
 

Как указано в работе Баллы и др. [26] 

диаграммы распределения интенсивности по 

поверхности в радиальном направлении по 

азимуту можно описывать степенной функци-

ей или кубическим полиномом. По мнению 

этих авторов, различие в таких аппроксимаци-

ях незначительные. Мы попытались аппрок-

симировать полученное распределение интен-

сивности в двух радиальных направлениях 

разными функциями. Для аппроксимации мы 

выбрали те же радиальные направления x и y 

по малой и большой оси проплида. Как видно 

из Рис.6, форма кривой распределения интен-

сивности проплидов имеет колоколообразную 

форму. Левая ветвь кривой соответствует ра-

диальному направлению от края до центра, а 

правая ветвь, от центра до края в том же 

направлении по оси х. Аналогичным образом 



Г.Б.МАМЕДХАНОВА, Н.З.ИСМАИЛОВ 

 172 

построено распределение интенсивности по 

поверхности по направлению большой оси y: 

от головы, центра и хвоста. Следовательно, ле-

вая часть ветви по направлению y соответству-

ет распределении интенсивности от головы до 

центра, а правая часть от центра до конца хво-

ста проплида. Результаты нашего анализа по-

казали, что для аппроксимации разных ветвей 

распределения интенсивности по поверхности 

можно применить разные функции. Для при-

мера, на Рис.7 приводятся графики распреде-

ления интенсивности по направлениям x и y 

для проплида 176-325 полученные в фильтре 

FR656N. На верхних диаграммах по направле-

нию х темные кружки – левая  ветвь, светлые 

кружки – правая ветвь распределения. На ниж-

них диаграммах по направлению у - темные 

кружки от головы до центра, светлые кружки – 

от центра до конца хвоста. Формулы аппрок-

симации приведены на панелях. На этом ри-

сунке показано, как одно и то же распределе-

ние по направлениям аппроксимировано куби-

ческой и степенной функцией. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.7 
Аппроксимация кривых распределения поверхностной интенсивности, полученные для проплида 176-325 в 

фильтре FR656N. Одно и то же распределение по направлениям аппроксимировано кубической и степенной 

функцией. 

 

Из Рис.7 видно, что левые и правые ветви 

распределения по направлении х отличаются, 

т.е. распределение интенсивности в этом 

направлении часто имеет определенную асим-

метрию. Это можно объяснить несимметрич-

ным распределением околозвездного вещества 

проплида в радиальном направлении по оси х. 

Существование асимметрии в распределении 

интенсивности по направлению у объяснимо, 

т.к. расстояние от головы до центра проплида, 

чаще всего, в 1.5-2.5 раза меньше, чем расстоя-

ние от центра до конца хвоста (Таблица 2). На 

верхней панели слева видно, что распределе-

ние по оси х хорошо аппроксимируется куби-

ческой функцией, в то время как, степенной 

функцией распределение аппроксимируется 
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гораздо хуже (правая верхняя панель). Распре-

деление интенсивности по оси y лучше ап-

проксимируется степенной функцией (нижние 

левый и правый панели на Рис.7). 

На Рис.8 приводится еще один пример 

аппроксимации для проплида 161-322, полу-

ченный по распределению интенсивности в 

фильтре FR656N. Здесь также видно, что по 

направлению х распределение лучше аппрок-

симируются по кубическому полиному, в то 

время как по направлению у распределение 

лучше аппроксимируется степенной функцией. 

Полученные функции приведены отдельно на 

каждой панели. Аналогичный результат нами 

был получен и для всех остальных проплидов с 

хорошо выделенным хвостом. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.8 
Аппроксимация кривых распределения поверхностной интенсивности, полученные для проплида 161-322 в 

фильтре FR656N. На левой панели темные кружки левая ветвь, светлые правая ветвь распределения от центра по 

направлении х. На правой панели темные кружки, – от головы до центра, светлые кружки –от центра до конца 

хвоста по направлении y. 
 

Отсюда следует, что а) вещество в излу-

чающих областях диска проплидов распреде-

лено несимметрично, б) уменьшение плот-

ность вещества вдоль хвоста лучше предста-

вимо в виде степенной функцией, в то время 

как в поперечном направлении х – кубической 

функцией. Это указывает на то, что распреде-

ление вещества вдоль хвоста и головы пропли-

да существенно отличается от распределения 

вдоль малой оси проплида. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Использовав узкополосные CCD изоб-

ражения c угловым разрешением 0.049ʺ, полу-

ченные на Планетарной Камере телескопа Ха-

ббл, изучили распределение яркости по по-

верхности группы проплидов, находящихся в 

радиусе 16ʺ от ярчайшей звезды трапеции θ1 

Ori C, использовав программы MIDAS и Ds9. 

Показано, что при таком угловом разрешении 

ширина инструментального профиля FWHM 

получается около 50а.е. Это позволяет изучить 

распределение яркости по поверхности про-

плидов, у которых околозвездные диски имеют 

размеры в пределах от 200 до 1000а.е. [26, 27]. 

Показано, что у нашей выборке объектов 

отношение диаметров по большой и малой оси 

проплидов зависит от углового расстояния 

ионизующей звезды. Баллы и др.[26] не обна-

ружили систематической зависимости длины 

хвоста от расстояния θ1 Ori C у проплидов, 

находящихся на расстоянии 60ʺ. Однако, авто-

ры сами при этом отмечают, что по мере уве-

личения расстояния от освещающей звезды 

многие хвосты плохо освещаются, и некото-

рые видны в силуэте на фоне БТО. По-

видимому, здесь важным фактором является 

изменение физических условий в околозвезд-

ном окружении объекта с расстоянием от 

ионизующей звезды. Возможно, в пределах 

выбранного нами радиуса 16ʺ влияние звезды 

трапеции θ1 Ori C еще значительно, и это 
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позволяет прослеживать ее роль в формирова-

нии хвостов проплидов. 

Распределение яркости по поверхности 

проплидов имеет колоколообразную форму. У 

разных объектов распределение интенсивно-

сти в окружении проплидов носит несиммет-

ричных характер. Характер распределения яр-

кости по хвосту можно описывать степенной 

функцией, в то время как, по малому диаметру 

– кубической функцией. 

Обнаружена также связь между большим 

и малым диаметрами проплидов. Чем больше 

длина хвоста, тем больше малый диаметр. Для 

более достоверной статистики необходимо 

увеличить количество исследуемых объектов. 

Как отмечено выше, не обнаруживается 

определенной зависимости размеров прото-

звездных дисков от длины волны излучения. 

На наш взгляд, на формирование размеров 

проплидов могут влиять их массы, физическое 

состояние и степень формирования пыли в 

диске, последнее зависит от возраста объекта. 

По-видимому, более молодые объекты должны 

иметь меньше пыли в диске, и у таких объек-

тов размер диска должен быть меньше в ИК 

диапазоне. Одновременно невозможно объяс-

нить причину различия количества пыли в 

дисках проплидов, имеющие примерно равные 

возрасты. Более реалистическое объяснение 

природы пыли в дисках у YSO наталкивается 

на трудности, т.к. всеми принятая концепция о 

происхождения пыли у молодых звезд еще не 

разработана. 

Таким образом, по результатам, полу-

ченным в настоящей работе можно сделать 

следующие выводы: 

1.     Впервые построены изофоты распреде-

ления интенсивности по поверхности во-

круг 11 ярчайших протозвездных объек-

тов. Обнаружена значительная неодно-

родность в распределении излучающего 

вещества вокруг проплидов. Распределе-

ние яркости по малой и большой осям 

проплидов имеют асимметричную коло-

колообразную форму. 

2.     Длина хвостов у проплидов располо-

женных в радиусе 16ʺ от звезды θ1 Ori C 

показывают зависимость от углового рас-

стояния ионизующей звезды трапеции. У 

ближе расположенных к ионизирующей 

звезде проплидов хвосты становятся коро-

че. 

3.     Природа распределения вещества у про-

тозвездного диска существенно различает-

ся: распределение яркости по сечении ма-

лого диаметра можно аппроксимировать 

кубической функцией, в то время как, по 

сечении большого диаметра – степенной 

функцией. 

4.     Не обнаруживается зависимости разме-

ров протозвездных дисков от длины волны 

излучения. У разных объектов в фиолето-

вых, красных и ближних ИК лучах разме-

ры могут быть сохранены, постепенно 

увеличены, или наоборот, постепенно 

уменьшены. По-видимому, это связано с 

физическим и эволюционным состоянием 

индивидуальных объектов. 

Работа выполнена при поддержке Фонда 

развития науки при Президенте АР (грант ЕİF-

Mob-5-2014-2(17)-QMTK). 
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θ1 ORI C ULDUZU ƏTRAFINDAKI PROPLİDLƏRİN SƏTHİ FOTOMETRİYASI 
 

G.B.MƏMMƏDXANOVA, N.Z.İSMAYILOV 
 

 θ1 Ori C Trapesiya ulduzundan 16  ̋ məsafədə yerləşən cavan ulduz obyektlərinin səth boyu intensivliyinin 

paylanmasının tədqiq edilməsinin nəticələri verilmişdir. Proplidlərin intensivliyinin paylanma izofotları bənövşəyi, qirmızı və 

yaxın infraqırmızı şüalarda qurulmuşdur. 

 Boyük ox diametrinin kiçik ox diametrinə nisbəti müxtəlif obyektlərdə 1.5-2.5 arasında dəyişir. Proplidlərin 

quyruğunun maksimal uzunluğu müxtəlif filterlərdə 300 və 700 a.v. arasında qiymətlər alır. Göstərilmişdir ki, baxılan 

obyektlərdə quyruğun uzunluğu onu işıqlandıran parlaq ulduzdan olan bucaq məsafəsindən asılıdır; proplidlərin ətrafındakı 

ulduzətrafı maddə qeyri-simmetrik paylanıb və maddənin quyruq boyu və kiçik diametr boyu fiziki şəraiti müxtəlifdir. 
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SURFACE PHOTOMETRY OF PROPLIDES FROM THE ENVIRONMENT OF THE STARθ1 ORI C 
 

G.B.MAMMADKHANOVA, N.Z.ISMAILOV 

 

 Results of the distribution of surface brightness a group of young stellar objects located within a radius of 16 " 

from the Trapezium star θ1 Ori C had been presented. The isophotes of the intensity distribution around each proplyd were carried 

out in violet, red and near infrared rays.  

 The ratio of the diameter of the major axis to the small in different objects has varied from 1.5 to 2.5 times. The 

maximum length of the tail of the proplyds in different filters was obtained from 300 to 700 AU. It has been shown that for 

program objects the length of the tail of objects depends on the angular distance from the illuminating star; the circumstellar 

matter around the prolyds has been  disposed asymmetrically and the distribution of the matter along the tail and along the small 

diameter has a different physical condition. 
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REFERAT 

Atmosfer modeli üsulu ilə HR382(  ulduzunun 

atmosferi tədqiq edilmişdir.  və  fotometrik indekslə-

rinin müşahidə və nəzəri qiymətlərini müqayisə edərək ul-

duzun effektiv temperaturu Teff və səthində ağırlıq qüvvəsinin 

təcili g təyin edilmişdir: . 

FeII xətlərinə əsasən mikroturbulent hərəkət sürəti təyin 

edilmişdir: . Ulduzun atmosferində dəmir 

elementinin miqdarı hesablanmışdır və Günəşdə olan 

miqdarla müqayisə edilmişdir. Dəmirin miqdarı FeII xətləri-

nin ekvivalent enlərinin müşahidədən ölçülmüş və nəzəri he-

sablanmış qiymətlərinin müqayisəsi əsasında təyin edilmişdir. 

Dəmir elementinin miqdarı Günəşdə olan miqdara yaxın 

alınmışdır: . 

GİRİŞ 
 

Bu işdə atmosfer modeli üsulu ilə 

HR382( ulduzunun atmosferi tədqiq edil-

mişdir. Ulduzun effektiv temperaturu , at-

mosferində ağırlıq qüvvəsinin təcili , mikroturbu-

lent hərəkət sürəti və metallığı təyin edilmişdir. 

Nüvəsində temperatur  olan 

baş ardıcıllıq ulduzlarda hidrogenin heliuma 

sintezi reaksiyaları əsasən  dövriyyəli olur. 

Ulduz təkamülü hesablamaları göstərir ki, bu ul-

duzlar baş ardıcıllıqdan çıxdıqdan sonra  

spektral sinifli ifrat nəhəng, nəhəng ulduzlara 

çevrilir. Ulduzların müasir təkamül nəzəriyyəsinə 

görə  spektral sinifli ifrat nəhəng, nəhəng 

ulduzlarda dərin maddə qarışması prosesi 

getmişdir, nəticədə  dövriyyəli reaksiyanın 

məhsulları atmosferə çıxarılmalı və bu ulduzların 

atmosferində  elementlərinin miqdarında 

dəyişiklik olmalıdır, yəni  spektral sinifli 

ifrat nəhəng, nəhəng ulduzlarda yüngül 

elementlərin miqdarı bu ulduzların yarandığı 

maddədə olmuş yüngül elementlərin miqdarından 

fərqli olmalıdır. Beləliklə  spektral sinifli 

ifrat nəhəng, nəhəng ulduzların atmosferlərinin 

kimyəvi tərkibinin təyini ulduzların təkamülü 

nöqteyi nəzərindən aktual məsələdir. 

Bu işdə HR382(  ulduzunun atmosfe-

rində metallıq təyin edilmişdir. Sonrakı nəşrləri-

mizdə HR382( ulduzunda kimyəvi təkamül 

etmiş yüngül elementlərin miqdarının təyini nəzər-

də tutulur. 

HR382(  ulduzu bizim Qalaktikada 

olan ən işıqlı ulduzlardan biridir:  

[1]. Bu ulduz qalaktik enlikdə,  

qalaktik uzunluqda yerləşir [2]. Ulduzun müşahidə 

materialı  dalğa uzunluğu in-

tervalında ŞAR 2m-lik teleskopunun Kude foku-

sunda alınmışdır, atlas qurulmuş və spektral xətlə-

rin ekvivalent enləri ölçulmüşdür. 
 

ATMOSFER PARAMETRLƏRİ: EFFEKTİV 

TEMPERATUR, AĞIRLIQ QÜVVƏSİNİN 

TƏCİLİ 
 

Ulduzun effektiv temperaturu və səthində 

ağırlıq qüvvəsinin təcili model üsulu ilə təyin edil-
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mişdir. Aşağıdakı kriteriyalardan istifadə edilmiş-

dir: 

1.  indeksinin müsahidədən ölçülmüş və nəzəri 

hesablanmış qiymətlərinin müqayisəsi; 

2.  indeksinin müsahidədən ölçülmüş və 

nəzəri hesablanmış qiymətlərinin müqayisəsi; 

3.  indeksinin müsahidədən ölçülmüş və nəzəri 

hesablanmış qiymətlərinin müqayisəsi. 

 fotometrik sistemində  indeksi 

 ifadəsi ilə təyin olunur,  kə-

miyyəti xəttində intensivliyi ölçür. UBV foto-

metrik sistemində isə Q indeksi 

 ifadəsi ilə təyin olunur. 

 kəmiyyətləri ulduzlararası fəzada udul-

manın təsirindən azaddırlar.  kəmiyyətlə-

rinin müşahidə qiymətləri [3] kataloqundan istifa-

də etməklə tapılır.  kəmiyyətlərinin nəzəri 

qiymətlərini hesablamaq üçün [4]-dən istifadə 

edilir.  kəmiyyətinin nəzəri qiymətləri [5]-də he-

sablanmışdır. 

Yuxarıda qeyd olunan kriteriyalar əsasında 

 diaqramı qurulur (Şəkil 1). Bu diaq-

ramdan ulduzun parametrləri təyin edilir: 
 

 
 

 

 
 

Şəkil 1 
HR 382 ulduzunun  Teff  və logg parametrlərini təyin 

edən diaqram. 

 

MİKROTURBULENT HƏRƏKƏT SÜRƏTİ, 

DƏMİR ELEMENTİNİN MİQDARI 
 

Mikroturbulent hərəkət sürətini  təyin et-

mək üçun hər hansı elementin atomunun və ya 

ionunun geniş ekvivalent enlər  diapozonunu 

əhadə edən çoxlu sayda xətləri olmalıdır. Mikro-

turbulent hərəkət sürəti  elə seçilir ki elementin 

müxtəlif xətlərə əsasən təyin edilən miqdarı ekvi-

valent enlərin  artması ilə dəyişməsin. Tədqiq 

etdiyimiz ulduzun spektrində ən çox olan xətlər 

 sonra isə  xətləridir. Ancaq neytral dəmir 

xətlərinə LTT-dan kənaraçıxmanın təsiri əhəmiy-

yətli qədərdir. Əgər hesablamalar LTT halında 

aparılırsa xətlərinə əsasən təyin olunan miqdar 

LTT-dan imtina etdikdə təyin olunan miqdardan 

az alınır [6;7].  xətlərindən fərqli olaraq,  

xətlərinə LTT-dan kənaraçıxmanın təsiri yoxdur. 

Odur ki, ulduzun atmosferində mikroturbulent 

hərəkət sürəti  və dəmirin miqdarı  xətlərinə 

əsasən təyin edilir. 

L.S.Lyubimkov və Z.A.Səmədovun [8] gös-

tərdiyi kimi mikroturbulent hərəkət sürəti   

spektral sinifli ulduzların atmosferlərində hündür-

lük artdıqca artır. Xətt güclü olduqca bu effekt da-

ha təsirli olur. Zəif xətlər üçün bu asılılıq nəzərə 

alınmayacaq qədər olur və qəbul olunur ki, mikro-

turbulent hərəkət sürəti  ulduzun atmosferində 

sabitdir. Mikroturbulent hərəkət sürətini  təyin 

etdikdə yalnız kifayət qədər zəif xətlərdən istifadə 

edilir. Bu xətlər atmosferin dərin qatlarında yara-

nır, bu qatlar müstəvi paraleldir və LTT halındadır. 

 parametrli Kuruç mo-

deli [9] əsasında mikroturbulent hərəkət sürətinə  

müxtəlif qiymətlər verərək dəmirin miqdarı 

 hesablanır. Dəmirin miqdarı  

xətlərinin ekvivalent enlərinin müşahidədən ölçül-

müş və nəzəri hesablanmış qiymətlərinin müqayi-

səsi əsasında təyin edilir. Spektral xətlərin atom 

verilənləri VALD-2 [10] verilənlər bazasından 

götürülür.  olduqda  ilə 

 arasında korelyasiya olmur (Şəkil 2). 

Beləliklə ulduzun atmosferidə mikroturbu-

lent hərəkət sürəti üçün  qiyməti 

təyin edilir. Mikroturbulent hərəkət sürəti ilə eyni 

zamanda dəmirin miqdarı təyin edilir: 
 

, 



HR382 (Cas,F0Ia) ULDUZUNUN ATMOSFERİNDƏ METALLIĞIN TƏYİNİ 

 

 179 

  
 

kəmiyyəti ulduzun metallıq göstəricisi adlanır. 

Burada  Günəşdə dəmirin miqdarıdır  
 

 [11]. 

. 
 

Ulduzun təyin etdiyimiz parametrləri: 
 

 .  

 

 
 

Şəkil 2. 
Mikroturbulent hərəkət sürətinin  təyini. 

 

Ulduzda metalların miqdarı Günəşdə olan 

miqdara demək olar ki, bərabərdir. Bu isə onu gös-

tərir ki, HR382(  ulduzu və Günəş eyni me-

tallıqlı maddədən yaranmışlar. Bu nəticə Qalakti-

kanın kimyəvi təkamülü nöqteyi nəzərindən əhə-

miyyətli nəticədir. 
 

ƏSAS NƏTİCƏLƏR 
 

1. Model üsulu ilə HR382(  ulduzunun ef-

fektiv temperaturu Teff və səthində ağırlıq qüv-

vəsinin təcili g təyin edilmişdir 
 

  
 

2. FeII xətləri əsasında ulduzun atmosferində 

mikroturbulent hərəkət sürəti təyin edilmişdir 
 

 . 
 

3. Ulduzun atmosferində dəmir elementinin 

miqdarı təyin edilmiş və Günəşdə olan miq-

darla müqayisə edilmişdir. Aşkar edilmişdir 

ki, ulduzda dəmir elementinin miqdarı 

Günəşdə olan miqdara yaxındır. 
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THE METALLICITY OF THE STAR HR382 (  
 

Z.A.SAMEDOV  
 

The atmosphere of supergiant star HR382 (  has been investigated by using the atmosphere model 

method. The following values of parameters effective temperature and surfase gravity have been obtained: 

 On the lines FeII has been investigated the parameter microturbulence (velocity). 

Found that for HR382 star ξt=6.0 км/с . The abundance of element Fe has been found in the atmosphere of star HR382. 

The chemical  compositions has been defined on the basis of comparison of the calculated and observable equivalent width 

of spectral lines. The abundance of element Fe in the atmosphere of HR382 star has been closed to the Sun’s: 

. 
 

МЕТАЛЛИЧНОСТИ ЗВЕЗДЫ HR382 (  
 

З.А.САМЕДОВ 

 

Методом моделей атмосфер исследованы атмосферы звезды HR382 . Сравнив наблюдаемые 

и теоретические значения фотометрических индексов β, [c1], Q, определены эффективная температура и ускоре-

ние силы тяжести звезды:  По линиям FeII исследован параметр (ско-

рость) микротурбулентности ξt. Найдено, что ξt=6.0 км/с. Определено содержание элемента железа на основе 

сравнения вычисленных и наблюдаемых эквивалентных ширин спектральных линий Fe(II). Определенное со-

держание Fe в атмосфере звезды сопоставлено с ее содержаниями на Cолнце. Содержание элемента железа 

близко к солнечному: . 
 

Редактор: к. ф.-м.н. Б.Рустамов 
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Açar sözlər: ulduzlar, xəttin profili, şüa sürəti və spektral 

parametrlər.  

 

REFERAT 

Məqalədə həm digər müəlliflərin, həm də ŞAR-ın 2 metrlik 

teleskopunda 2005-2016 - cı illərdə alınmış HD209975, 

HD14143, HD225094, HD14134, HD198478 və HD187982 

ifratnəhəng ulduzlarının tədqiqi üzrə bizim tərəfimizdən 

alınmış nəticələr icmal şəklində şərh edilmişdir. Bizim 

spektral müşahidələr R~15000 ayırdetmə ilə 4700-

6700ÅÅ diapazonda aparılmışdır. İndiyədək görülmüş bütün 

elmi işlərin məcmusundan müəyyən edilmişdir ki, tədqiq 

olunan ulduzların spektrlərində H və H xətlərinin 

quruluşu, onlarda şüa sürətləri və spektral parametrlərin 

qiymətləri güclü dəyişmələr göstərir. Alınmış nəticələrin 

təhlili əsasında hesab edirik ki, müşahidə olunan 

dəyişkənliklər tədqiq olunan ulduzların atmosferlərində 

irimiqyaslı axınlar (ulduz küləyi), pulsasiyaya bənzər yarım-

müntəzəm və ya qeyri-müntəzəm hərəkətlər səbəbindəndir.  

 

GİRİŞ 
 

Tədqiqatlar göstərir ki, isti ifratnəhəng 

ulduzlarda spektral və fotometrik dəyişmələr tez-

tez müşahidə olunur. Belə ifratnəhənglərdə 

dəyişən ulduz küləyi və güclü maddə itgisinin 

olması spektrlərdəki xətlərin intensivliyində, şüa 

sürətində, P Cyg tipli hidrogen xəttinin profilinin 

quruluşunda, o cümlədən helium və yüksək 

dərəcədə ionlaşmış xətlərin dəyişmələrində özünü 

göstərir. Bu baxımdan spektrlərdə Balmer seriyası 

üzrə H və H xətlərinin tədqiqi xüsusi əhəmiyyət 

kəsb edir. 

Hazırki işdə HD209975 (O9Ib), HD14143 

(B2Ia/B3I), HD225094 (B2.9Iab), HD14134 

(B3Ia), HD198478 (B4Ia) və HD187982 (A2Ia) 

ifratnəhəng ulduzlarının spektrlərindəki dəyişkən-

liklər icmal şəklində müzakirə edilmişdir. 

Cədvəl 1-də seçilmiş bu ifratnəhəng ulduzla-

rın son elmi ədəbiyyatlardan məlum olan fiziki pa-

rametrləri - görünən ulduz ölçüsü (mv), spektral və 

işıqlıq sinfi, səthində аğırlıq qüvvəsinin təcili 

(logg), effektiv temperaturu (Teff), işıqlığı 

(log(LL), kütləsi (MM), radiusu (RR) və 

fırlanma sürəti (sin i) verilmişdir 1-18. 

Qeyd olunan ifratnəhəng ulduzlara dair indi-

yədək nəşr olunmuş elmi məqalələrin təhlili göstə-

rir ki, bu ulduzların atmosferləri güclü dəyişkən-

liyə malikdir. Ona görə də, onlar  spektroskopik 

tədqiqatlar baxımından maraq doğurmuş və 

N.Tusi adına Şamaxı Astrofizika Rəsədxanasının 2 

metrlik teleskopunda da həmin ulduzların spektral 

müşahidələri aparılmışdır. 

İşin əsas məqsədi - indiyədək görülmüş işlər 

əsasında seçilmiş O, B və A sinifli ifratnəhəng ul-

duzların spektrlərində H, H xətlərində baş verən 

dəyişkənliklər üzrə alınmış nəticələri qısa icmal 

şəklində şərh etməkdən ibarətdir.  
 

MÜŞAHİDƏLƏR VƏ ONLARIN 

İŞLƏNMƏSİ 
 

AMEA N.Tusi adına Şamaxı Astrofizika 

Rəsədxanasının 2 metrlik teleskopunun kasseqren 

fokusunda müasir CCD kamerası ilə 2005-2016-cı 

illərdə HD209975, HD14143, HD225094, 

HD14134, HD198478 və HD187982 ifratnəhəng 
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ulduzlarının spektral müşahidələri aparılmış və 

onların ümumilikdə 430-a yaxın yüksək keyfiyyət-

li spektrləri alınmışdır 19. Spektral ayırdetmə 

R~15000, müşahidə olunan spektral diapazon 

4700-6700Å -dir.  

Cədvəl 1 
Tədqiq olunan ulduzların fiziki parametrləri. 

 

 

Cihazların və “teleskop qəbuledicisi” komp-

leksinin stabilliyini öyrənmək məqsədilə tədqiq 

olunan ulduzlardan əlavə, bir çox standart ulduz-

ların, habelə gündüz göyünün spektrləri və digər 

müqayisə spektrləri alınmışdır.  

Alınmış spektrlər DECH-20 və DECH-20T 

paket proqramları vasitəsilə işlənmişdir 20. Siq-

nalın küyə nisbəti S/N=150-200, ölçmələrin xətası 

şüa sürəti üçün 2 kmsan, ekvivalent en üçün isə 

5 %-dən çox deyil. 

Bu işdə həm digər müəlliflərin, həm də bi-

zim əldə etdiyimiz yeni spektral materiallar əsasın-

da qeyd olunan ifratnəhəng ulduzların atmosferlə-

rində müşahidə olunan H və H  xətləri profillə-

rinin strukturu nəzərdən keçirilmiş və həmin xət-

lərdə şüa sürətləri və spektral parametrlərdəki də-

yişmələr ümumilikdə icmal şəklində şərh olun-

muşdur.  

HD209975: Bu ulduzun digər tədqiqatçılar 

tərəfindən spektral müşahidələri olduqca azdır. 

Araşdırmalarımız göstərdi ki, tədqiqatçılar əsasən 

HD200975 ulduzunun fiziki parametrlərinin və bə-

zi fotometrik kəmiyyətlərin təyin olunması istiqa-

mətində müəyyən işlər görmüşlər 22-25. Biz isə 

ilk dəfə olaraq 2014-cü ildən etibarən bu ulduzun 

spektral müşahidələrini apardıq. Alınmış ilkin nəti-

cələr ondan ibarətdir ki, ulduzun spektrlərində H 

və H xətləri profillərinin ciddi struktur dəyişmə-

ləri, o cümlədən şüa sürəti və spektral parametr-

lərin nəzərəçarpacaq dəyişmələri aşkar olunmuş-

dur.  

HD14143: 1, 6, 8-dən göründüyü kimi bu 

ulduza dair digər tədqiqatçıların əsas işləri onun 

fiziki parametrlərini təyin etməkdən ibarət olmuş-

dur. Odur ki, HD14143 ulduzu spektrlərində əsas 

spektral tədqiqat işləri bizim tərəfimizdən aparıl-

mış və müəyyən edilmişdir ki, onun spektrlərində 

H xətti normal P Cyg profili formasında müşahi-

də olunur. 26-27, 29, 31-dan görünür ki, H xət-

tində şüalanma komponentinin intensivliyi udulma 

komponentindəkindən güclüdür. Ölçmələr göstər-

mişdir ki, bu xətdə şüa sürəti və spektral parametr-

lərin qiymətində dəyişmələr baş verir. Alınmış nə-

ticələr analiz edilərkən məlum olmuşdur ki, H 

xəttinin udulma profili bəzi hallarda qoşa pikli 

komponent formasında müşahidə olunur və bu za-

man həmin komponentdə xəttin dərinliyi və ekvi-

valent enin qiymətləri azalır. H xəttinin şüalanma 

komponentində isə əksinə - bu zaman xəttin yarım 

eni, xüsusilə də mərkəzi intensivliyi və ekvivalent 

eni nəzərəçarpacaq dərəcədə artır. Bu zaman udul-

ma komponentindən ibarət H xəttində də sinxron 

dəyişmələr baş vermişdir. Belə ki, bu xəttin kontu-

ru spektrin bənövşəyi tərəfinə sürüşmüş - yəni şüa 

sürəti kiçilmiş və ekvivalent en və xəttin dərinli-

yində də nisbi azalma aşkar olunmuşdur. 

HD225094: Bu ulduzun spektral tədqiqatla-

rı barədə 21 işində qısa məlumatlar verilmişdir. 

Qeyd edilmişdir ki, ən çox dəyişkənliklər H xətti-

nin profillərində baş verir. Müəlliflər qeyd etmişlər 

ki, müşahidə materialları sistematik olmadığından 

baş verən proseslərin son nəticəsini əldə edə bil-

məmişlər. Həmin işin davamı kimi biz 2013-cü 

ildən başlayaraq HD225094 ulduzunun müntəzəm 

çoxsaylı spektral müşahidələrini apardıq və yeni 

əhəmiyyətli nəticələr aşkar etdik. 32-33 işlərin-

Stars mv Sp. log g Teff,  

K 
log(LL), MM RR sin i, 

km/s  

HD209975 5.11 O9Ib - 30500±1000 5.35±0.30  17±8.2 48 

HD14143 6.66 B2Ia 2.31 18000 5.42 28 52.9 76 

HD225094 6.27 B2.9Iab 2.30 16500 5.12 27 54 68 

HD14134 6.55 B3Ia 2.30 16300 5.24 24 52 66 

HD198478 4.86 B4Ia 2.10 17500 5.31 13 49 61 

HD187982 5.58 A2Ia 1.600.15 9300250 4.30 15 78 156 
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dən göründüyü kimi tərəfimizdən müəyyən edil-

mişdir ki, bu ulduzun atmosferində müşahidə olu-

nan H xəttinin profili ayrı-ayrı günlərdə spektr-

lərdən tam yoxa çıxır və sonra yenidən müşahidə 

olunur. Bu hadisə baş verərkən H və HeI xətti 

spektrin qırmızı tərəfinə sürüşür, qalan spektral 

xətlərdə isə nəzərəçarpacaq sinxron dəyişmələr 

müşahidə olunmamışdır.  

HD14134: Digər müəlliflərin işlərində 1,6,8 

bu ulduzun əsasən fiziki parametrlərinin təyin edil-

məsinə üstünlük verilmişdir. Buna baxmayaraq hə-

min ulduzun spektral tədqiqinə 9 işlərində rast 

gəlinir. Tədqiqatçılar müəyyən etmişlər ki, uldu-

zun spektrlərində əsasən H xəttinin profilində 

günlük zaman şkalasanda tez-tez diqqəti cəlbedən 

dəyişkənliklər baş verir. Onlar hesab etmişlər ki, 

bu dəyişmələrdə müəyyən tsiklik təkrarlanmalar 

vardır. Maraqlı spektral dəyişkənliyə malik olan 

HD14134 ulduzunun 2013-cü ildən başlayaraq biz 

də spektral müşahidələrini aparıb tədqiq etməyə 

başladıq. 26, 28, 30-31 işlərindən görünür ki, bu 

ulduzun atmosferində də müşahidə olunan H 

xəttinin profili bəzi günlərdə spektrlərdən tam 

yoxa çıxır və sonra yenidən müşahidə olunur. Hə-

min hadisə baş verərkən yenə də H və HeI xətti 

spektrin qırmızı tərəfinə sürüşür, qalan spektral 

xətlərdə isə nəzərəçarpacaq sinxron dəyişmələr 

müşahidə olunmur.  

HD198478: Bu ulduzun fiziki parametrləri 

müxtəlif tədqiqatçılar tərəfindən təyin olunmuş 

6,8,11, bundan əlavə, onun həm fotometrik, həm 

də spektral tədqiqi müəyyən qədər aparılmışdır. 

Qeyd olunmuşdur ki, HD225094 və HD14134 ul-

duzları kimi bu ulduzun atmosferi kifayət qədər 

güclü aktiv dəyişkənliyə malikdir. Biz də 

HD198478 ulduzunun kifayət qədər çoxlu siste-

matik müşahidələrini apardıq və maraqlı yeniliklər 

əldə etdik. Biz ilk dəfə 2010-cu ildə 34-35 

HD198478 ulduzunun spektrlərində H profilinin 

tamamilə yox olmasını və sonra yenidən müşahidə 

olunmasını aşkar etdik. Onu da əlavə edirik ki, 

HD198478, HD225094 və HD14134 ulduzlarının 

hər üçündə baş vermiş həmin maraqlı hadisənin 

təkrarlanan olması tam sübuta yetirilmişdir. Amma 

həmin hadisənin baş verməsində periodiklik hələ-

lik tapılmamışdır. Maraqlıdır ki, hər üç ulduzun 

spektrində H xəttinin profili yox olarkən, H və 

bəzən də HeI xəttinin spektrin qırmızı tərəfinə 

doğru sürüşməsi müşahidə olunmuş, qalan spektral 

xətlərdə hər hansı sinxron dəyişmələr aşkar edil-

məmişdir.  

HD187982: Son məlumatlara görə 37 bu 

ifratnəhəng ulduz A2Ia spektral sinfinə mənsub-

dur. H xəttinin profili P Cyg tiplidir. 38 işində 

alınmış spektrlərdə H, H və digər fotosferik xət-

lərin profilləri təqdim olunmuş, eyni zamanda hə-

min xətlərdə şüa sürəti və spektral parametrlərin 

qiymətlərinin dəyişkənliyi tədqiq olunmuşdur. 

2013-cü ildən etibarən biz də HD187982 ulduzu-

nun spektral müşahidələrini aparırıq. Alınmış nəti-

cələr ondan ibarətdir ki, əsas H xəttinin profil də-

yişmələri nəzərə çarpır. Bundan əlavə, H və H 

xətlərinin hər ikisində  şüa sürəti və spektral para-

metrlərin qiymətləri güclü dəyişmələr göstərmiş-

dir.      
 

ALINMIŞ NƏTİCƏLƏRİN MÜZAKİRƏSİ 
 

Biz HD209975 ulduzunun spektrlərini təd-

qiq edərək aşkar etdik ki, H xəttinin profili ümu-

mi udulma şəklində mərkəzi şüalanma ilə bölün-

müş iki komponentdən ibarətdir 39. Həmin mər-

kəzi şüalanma komponentinin də intensivliyi za-

mana görə dəyişir və bəzi hallarda artaraq kəsil-

məz spektr səviyyəsinədək çatır. Bundan əlavə H 

xəttinin profilində asimmetriya müşahidə olun-

muşdur və bu asimmetriya zamana görə dəyişir. 

İlkin ehtimalımız ondan ibarətdir ki, bu ulduzun 

atmosferində müşahidə olunan H və H xətləri 

profillərinin, o cümlədən onlarda şüa sürəti və 

spektral parametrlərin kəskin dəyişmələri ulduzun 

atmosferinin qeyri-stasionarlığı və güclü ulduz 

küləyinin təsirinin nəticəsidir.   

26-27,29,31 işlərində göstərdik ki, HD14143 

ulduzunun atmosferində H xəttinin udulma kom-

ponentinin qoşa pikli formada müşahidə olunması 

və bu zaman H və digər fotosferik absorbsiya 

xətlərinin bənövşəyi və qırmızı tərəfə sürüşməsi 

aşkar olunmuşdur. Hesab edirik ki, bu nəticələr ul-

duzun atmosferində eyni zamanda həm müşahidə-

çiyə, həm əks tərəfə maddə axınlarının olması ilə 

izah oluna bilər. Bu həm də onu göstərir ki, 

HD14143 ulduzunda atmosferin nisbətən dərin 

qatları da aktiv dəyişkənliyə malikdir. 
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Müşahidələr göstərdi ki, HD225094 ulduzu-

nun spektrlərində H xətti yox olur və bir müddət-

dən sonra yenidən formalaşmağa başlayır. Müəy-

yən etdik ki, bu müşahidə faktları təkrarlanan hadi-

sələrdir.  

Spektrlərdə H xəttinin tədqiqi göstərdi ki, 

bu xətdə spektral parametrlər və şüa sürəti dəyiş-

kənliyə malikdir. Məlumdur ki, H və H xətləri 

ulduz küləyinin yarandığı sahələrdə - ulduz atmos-

ferinin yuxarı qatlarında formalaşırlar. Ona görə də 

ulduz atmosferinin yuxarı qatlarında və örtükdə 

maddə axınlarının güclü hərəkəti əksər hallarda 

H və H xətlərinin formalaşdığı qatlara təsir edir. 

Beləliklə, nəticədə həmin xətlərin profillərinin qu-

ruluşunda, bu xətlərdə spektral parametrlərin və 

şüa sürətlərinin qiymətlərində maraqlı dəyişmələr 

aşkar edilir. Digər tərəfdən məlumdur ki, H xətti 

H xəttinə nəzərən ulduz atmosferinin nisbətən 

dərin qatlarında formalaşır. Müşahidələr göstərdi 

ki, H xəttinin profili yox olan vaxtda və yaxud bu 

xəttin intensivliyi kəskin zəifləyərkən H xətti nis-

bətən uzundalğalı tərəfə yerini dəyişir. Bu fakt, H 

xəttinin profilinin aydın görünmədiyi və kəskin zə-

iflədiyi dövrlərdə həqiqətən də ulduz küləyi mad-

dəsinin müşahidəçidən əks tərəfə - H xəttinin 

yarandığı qatlaradək hərək etmiş olmasının əlavə 

sübutu kimi qəbul edilə bilər.  

HD14134 ulduzu spektrində H xəttinin 

profilinin tamamilə yox olması və bu zaman udul-

ma komponentindən ibarət H xəttinin eyni za-

manda qırmızı tərəfə sürüşməsi 26, 28, 30-31 bi-

zə ehtimal etməyə əsas verir ki, HD225094 uldu-

zunun atmosferində olduğu kimi bu ulduzun at-

mosferində də həmin vaxt müşahidəçidən əks tərə-

fə yönəlmiş güclü maddə axınının olması baş ver-

mişdir. Hesab edirik ki, həmin axının sürəti elə 

qiymətə çata bilər ki, H xəttinin udulma kompo-

nenti qırmızı tərəfə sürüşərək şüalanma kompo-

nenti ilə mərkəzi dalğa uzunluğuna görə üst-üstə 

düşər və bu zaman udulma və şüalanma kompo-

nentləri bir-birini kompensasiya edə bilər ki, nəti-

cədə həmin xəttin profili müşahidə olunmaz.  

HD198478 ulduzunun tədqiqi göstərir ki, 

onun atmosferində çox güclü maddə axınları baş 

verir. Bu axınlar bəzən ulduzun ətrafındakı örtüyə 

ciddi təsir edərək həmin örtüyün böyük sürətlə ge-

nişlənməsinə və ya sıxılmasına gətirir. Şüa sürəti 

ölçmələri göstərir ki, 55Cyg ulduzu atmosferinin 

xüsusilə yuxarı qatlarında maddə axınlarının sürəti 

və istiqaməti ani olaraq kəskin dəyişkənliyə məruz 

qalır. Yuxarıda HD225094 və HD14134 ulduzları-

nın spektrlərində olduğu kimi bu ulduzun spektrlə-

rində də H xəttinin profili gözlənilmədən kəsil-

məz spektr səviyyəsinə düşməklə bir neçə günlüyə 

yox olmuş və sonra yenidən müşahidə olunmağa 

başlamışdır. Həmin vaxt H xəttinin yenə də 

spektrin qırmızı tərəfinə sürüşməsi onu göstərir ki, 

hər 3 ulduzun atmosferində təxminən eyni bir pro-

ses baş verir və bu səbəbdən oxşar nəticələr alınır.  

Yekunda biz hesab edirik ki, həmin unikal 

proseslər HD198478, HD225094 və HD14134 ul-

duzları atmosferinin qeyri-stasionarlığı və sferik 

simmetrik olmayan ulduz küləyinin təsiri ilə baş 

verə bilər. 

Qeyd edirik ki, digər müəlliflərin müxtəlif 

illərdəki bütün tədqiqatlarından müəyyən etmişik 

ki, HD198478, HD225094 və HD14134 ulduzları-

nın temperaturları Teff=14000÷18000K intervalın-

da, spektral sinifləri isə B2-B4 kimi qiymətləndi-

rilmişdir. Lakin onların hər biri üçün ən çox B3Ia 

spektral sinfinə məxsusluğuna üstünlük verilmiş-

dir. Beləliklə, bu ifratnəhəng ulduzların təxminən 

eyni spektral sinfə mənsub olmaları və onların hər 

üçündə H xəttinin profilinin yox olması kimi 

eyni hadisənin baş verməsi müəyyən qrup ulduzlar 

üçün maraqlı fikirlər yaradır. Göründüyü kimi eyni 

işıqlıq sinfinə (Ia) mənsub olan bu ifratnəhəng ul-

duzların temperaturları bir-birinə çox yaxındır. 

Odur ki, B3Ia spektral sinfinə mənsub digər ifrat-

nəhənglərdə də analoji hadisələrin baş verib-ver-

məməsinin yoxlanması maraqlı və aktual məsələ 

hesab oluna bilər.    

Bundan əlavə, spektrlərində bəzi vaxtlarda 

H xəttinin profili müşahidə olunmayan hər üç ul-

duzun spektral müşahidələrini davam etdiririk və 

gələcək məqsədlərimizdən biri həmin prosesin baş 

verməsində hansısa periodikliyin olub-olmamasını 

müəyyən etməkdən ibarətdir.  

HD187982 ulduzu spektrlərində H və H 

profillərinin tədqiqi göstərdi ki, onların quruluşla-

rında, şüa sürəti və spektral parametrlərində dəyiş-

kənliklər mövcuddur. Məlumdur ki, H xətti digər 

xətlərə nəzərən ulduz atmosferinin daha çox yuxarı 

qatlarını əhatə edir. İfratnəhəng ulduzlarda atmos-

ferin yuxarı qatları fotosferin daxili qatlarına 
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nisbətən daha çox həyəcanlanmaya məruz qaldı-

ğından ulduzun şüalanma selinin və eləcə də 

maddə axınının (ulduz küləyinin) dəyişməsi 

atmosferin yuxarı qatlarında və örtükdə müvafiq 

dəyişmələr yaradır. Nəticədə H xəttinin udulma 

və şüalanma komponentləri dəyişərək müxtəlif 

formalı profillərlə müşahidə olunur. Yəni, 

HD187982 ulduzu spektrlərində xüsusilə H 

xəttinin profillərindəki dəyişkənliklər bu ulduzun 

atmosferinin yuxarı qatlarında güclü maddə 

atılmalarının və örtüyün həyəcanlanmasının 

nəticəsi ola bilər.  

 
 

NƏTİCƏ 
 

Müəyyən edilmişdir ki, bəzi ifratnəhəng ul-

duzların atmosferlərində olduqca güclü dəyişkən-

liklər baş verir. Bu da onların aktiv fazada olması 

ilə əlaqədar ola bilər. Hesab edirik ki, tədqiq olu-

nan ulduzların atmosferlərində H və H profillə-

rinin güclü və bəzən də qeyri-adi dəyişkənliyi on-

ların atmosferlərində irimiqyaslı makroskopik hə-

rəkətlərin, yaxud  pulsasiyaya bənzər yarım-mün-

təzəm və ya qeyri-müntəzəm hərəkətlər səbəbin-

dəndir.  
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SPECTRAL VARIABILITIES OF SOME SUPERGIANT STARS WITH O, B, A SPECTRAL CLASS 

 

Y.M.MAHARRAMOV, A.Sh.BALOGLANOV 
 

The results of our and other authors on investigations of HD209975, HD14143, HD225094, HD14134, HD198478 su-

pergiant stars obtained 2-meter telescope in 2005-2016 have been described in a review. Observations have been carried out with 

the spectral resolution R~15000, and in the spectral diapason of 4700-6700ÅÅ. It has been revealed that based on totality of all 
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scientific work the structures, radial velocities and spectral parameters of the H and H lines show strong variabilities. On the 

basis of the analysis of the results we have considered that the observed variabilities have been the related by the macroscopic ra-

dial motions or semi-regular or irregular movements like pulsations.   
 

СПЕКТРАЛЬНЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ НЕКОТОРЫХ СВЕРХГИГАНТОВ СПЕКТРАЛЬНЫХ КЛАССОВ О, В И А 
 

Я.М.МАГЕРРАМОВ, А.Ш.БАЛОГЛАНОВ 
 

Приведен обзор результатов спектральных исследований сверхгигантов HD209975, HD14143, HD225094, 

HD14134, HD198478 и HD187982 по материалам, полученным нами в 2005-2016 гг. на 2 м телескопе ШАО и по резуль-

татам исследований других авторов. Наши наблюдения были выполнены в диапазоне λλ4700-6700ÅÅ с разрешением 

R~15000. По результатам работ, выполненных к настоящему времени, показано, что профили и спектральные парамет-

ры и лучевые скорости линий Нα и Нβ показывают значительное изменение со временем. По анализу полученных ре-

зультатов мы пришли к выводу, что наблюдаемые изменения в атмосферах исследуемых сверхгигантов происходят 

вследствие существования крупномасштабных истечений (звездный ветер), и в результате существования полупра-

вильных или неправильных пульсаций. 

 

Редактор: к. ф.-м. н. А.Гасанова 
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REFERAT 

 Şamaxı Astrofizika Rəsədxanasının 2m teleskopunun Kude 

fokusunda 8Ǻ/mm dispersiya və 0.3Ǻ spektral ayırdetmə ilə 

alınmış 44Cyg ulduzunun spektrləri tədqiq edilmişdir. 

Ulduzu xarakterizə edən bir sıra spektral və fotometrik 

parametrlərin müşahidədən ölçülmüş və nəzəri hesablanmış 

qiymətlərinin müqayisəsi əsasında 44Cyg ulduzunun effektiv 

temperaturu və səthində ağırlıq qüvvəsinin təcili təyin 

edilmişdir: Teff =6200±200K, logg=1.3±0.2. 

FeII xətləri əsasında ulduzun atmosferində mikroturbulent 

hərəkət sürəti təyin edilmişdir: ξt=5km/san. 

Ulduzun atmosferində dəmir, karbon və natrium 

elementləriniin miqdarı təyin edilmişdir. Aşkar edilmişdir ki, 

Günəşin kimyəvi tərkibi ilə müqayisədə karbon elementinin 

miqdarı az, natrium elementinin miqdarı isə çoxdur. Dəmirin 

miqdarı Günəşdəki miqdara yaxındır. 

GİRİŞ 
 

Ulduzların kimyəvi tərkibinin təyini onların 

təkamülü nöqteyi-nəzərindən aktual məsələdir. Bu 

məsələni həll etmək üçün birinci mərhələdə onla-

rın effektiv temperaturu Teff və ağırlıq qüvvəsinin 

təcili  g  təyin olunur. Bu parametrlər həmçinin ul-

duz atmosferi modellərini hesablamaq üçün zəruri-

dir. Digər tərəfdən Teff və g-ni bilməklə ulduzların 

kütləsini, radiusunu, işıqlığını və yaşını qiymətlən-

dirmək mümkün olur. Beləliklə, effektiv tempera-

tur və ağırlıq qüvvəsinin təcili ulduzların təkamü-

lünü öyrənmək üçün lazım olan mühüm parametr-

lərdir. 

Mikroturbulentliyin tədqiqi elementlərin 

miqdarının təyini üçün əhəmiyyətlidir. Belə ki, 

spektral xəttlərin ekvivalent enləri mikroturbulent 

hərəkət sürətindən asılıdır, elementlərin mıqdarı 

isə spektral xəttlərin ekvivalent enləri əsasında tə-

yin edilir. Mikroturbulentliyin hələ ki, ümümi qə-

bul olunmuş nəzəriyyəsi yoxdur. Odur ki, 

mikroturbulentliyin tədqiqi bu hadisənin təbiətini 

başa düşmək üçün mühüm əhəmiyyət kəsb edir. 

Model üsülu ilə ulduz atmosferlərinin təd-

qiqinin sonuncu mərhələsi kimyəvi tərkibin təyini-

dir. Müasir təkamül nəzəriyyəsinə görə, A, F, G 

spektral sinifli ifratnəhəng ulduzlarda maddənin 

tam qarışması prosesi nəticəsində CNO-dövriy-

yəsinin məhsulları bu ulduzların atmosferinin 

yuxarı qatlarına çıxır. Nəticədə belə ulduzların 

atmosferində C, N və O elementlərinin başlanğıc-

dakı miqdarında güclü dəyişmələr ola bilər. Müa-

sir təkamül nəzəriyyəsinə görə A, F, G spektral si-

nifli ifratnəhəng ulduzların atmosferlərində karbo-

nun (C) azlığı, azotun (N) artıqlığı və oksigenin 

(O) bir qədər azlıgı müşahidə olunmalıdır. 

Ona görə də ifratnəhəng ulduzların atmos-

ferlərinin kimyəvi tərkibinin öyrənilməsi müasir 

təkamül nəzəriyyəsinə görə astrofizikanın ən 

aktual məsələlərindən biridir. 

Boyarçuk və Lyubimkov [1] aşkar etmişlər 

ki, A, F, G spektral sinifli ifratnəhəng ulduz atmos-
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ferlərində C, N və O elementlərinin miqdarındakı 

kənaraçıxmalarla yanaşı həmçinin Na elementinin 

miqdarının artıqlığı müşahidə olunur. Belə mülahi-

zə irəli sürülür ki, Na elementinin miqdarının artıq-

lığı NeNa-dövriyyəli reaksiyada bir qədər neonun 

natriuma çevrilməsi ilə izah oluna bilər. A, F, G if-

ratnəhəng ulduzlarda maddənin tam qarışması pro-

sesi nəticəsində Na elementi bu ulduzların atmos-

ferinə çıxarılmalı və atmosferdə Na elementinin 

miqdarı dəyişməlidir. Beləliklə, A, F, G ifratnə-

həng ulduz atmosferlərində Na elementinin miqda-

rının təyini ulduzların kimyəvi təkamülü nöqteyi 

nəzərindən əhəmiyyətli məsələdir. 

Bu işdə 44Cyg ulduzunun atmosferi tədqiq 

edilmişdir. Ulduzun effektiv temperaturu və sət-

hində ağırlıq qüvvəsinin təcili, ulduzun atmosfe-

rində mikroturbulent hərəkət sürəti, dəmir, karbon 

və natrium elementlərinin miqdarı təyin edilmişdir. 

44Cyg=HD 195593=BS7847 ulduzunun 

spektral sinfi F5Iab, görünən ulduz ölçüsü 

mv=6m.2 Fernie [2], mütləq ulduz ölçüsü isə müx-

təlif müəlliflər tərəfindən Mv=-5m.8-7m.0 interva-

lında qiymətləndirilir [37]. Ulduzun qalaktik en-

liyi b=-1○.4, qalaktik uzunluğu isə l=76○.4-dir [5]. 

Ulduz Qalaktika müstəvisindən z=-34ps məsafədə 

yerləşir. 

Baker [4] OI (λ7774 Å) triplet xəttinin ekvi-

valent enini W=1.23Å ölçmüşdür və bu xəttə əsa-

sən 44Cyg ulduzunun mütləq ulduz ölçüsü üçün 

MV=-5 m.81 qiymətini təyin etmişdir. Rufener [5] 

mütləq ulduz ölçüsü üçün tamamilə fərqli olan 

qiymət: Mv=-7 m.0 təyin etmişdir. Ulduzun digər 

parametrləri üçün isə rad=-22.2km/s, B-V=1.01, 

Av=1 m.92, V=6m.19 qiymətlərini tapmışdır. Eggen 

[8] Hβ fotometriyası və model üsulu ilə ulduzun 

parametrləri üçün aşagıdakı qiymətləri təyin 

etmişdir: ulduzun səthində ağırlıq qüvvəsinin təcili 

logg=1.95, ulduz atmosferində mikroturbulent 

hərəkət sürəti =3.97 km/s. 

Andrievsky və başqaları [9] 44Cyg ulduzu-

nun yüksək dəqiqliklə λλ6050-6250Å intervalında 

alınmış spektrlərinə əsasən ulduzu xarakterizə 

edən bəzi parametrləri təyin etmişdir: Teff=6100K, 

logg=0.5 və ulduzun atmosferində mikroturbulent 

hərəkət sürəti ξt=2.6 km/s. 

Ferro [7] uvbyβ fotometrik və spektral mü-

şahidələrə əsasən 44Cyg ulduzunu xarakterizə 

edən parametrlər üçün aldığı qiymətlər belədir: 

Teff=6290K, logg=1.44, Mv=-5m.9 və ulduza qədər 

məsafə d=1040ps. 
 

MÜŞAHİDƏ  MATERİALLARI 
 

Müşahidə materialları Şamaxı Astrofizika 

Rəsədxanasında, 2-m teleskopun Kude fokusunda 

8Å/mm dispersiya ilə alınmış və λλ3700-5000ÅÅ 

spektral oblastı əhatə edir. Spektrlərdə xətlərin  

ekvivalent enləri W, ölçülmüşdür. Ekvivalent enin 

ölçülməsindəki xəta 7% dən çox deyildir.Bu işdə 

Hγ xəttinin və FeII xəttlərinin ekvivalent enlərin-

dən istifadə olunur. Hγ xəttinin  ekvivalent eni 

üçün W(Hγ)=5.643Å ölçülmüşdür. NaI, CI və FeII 

xəttlərinin ekvivalent enləri Cədvəl 1-də göstərilir. 
 

EFFEKTİV TEMPERATUR VƏ AĞIRLIQ 

QÜVVƏSİ TƏCİLİNİN TƏYİNİ 
 

44 Cyg ulduzunun effektiv temperaturu  Teff 

və səthində ağırlıq qüvvəsi təcilinin logg təyin 

olunması ulduzun bir sıra spektral və fotometrik 

kəmiyyətlərinin müşahidədən ölçülmüş və nəzəri 

hesablanmış qiymətlərinin müqayisəsinə əsaslanır. 

Effektiv temperatur və ağırlıq qüvvəsi təcili aşağı-

dakı kriteriyalardan istifadə edilərək təyin olun-

muşdur: 

1. Hidrogenin Balmer seriyasının Hγ xəttinin ekvi-

valent eninin müşahidədən ölçülmüş və nəzəri 

hesablanmış qiymətlərinin müqayisəsi. 

2. [c1] indeksinin müşahidədən ölçülmüş və nəzə-

ri hesablanmış qiymətlərinin müqayisəsi. Dörd 

rəngli, dar zolaqlı uvby fotometrik sistemində [c1] 

indeksi [c1]=c1-0.2(b-y) düsturu ilə təyin edilir. Bu 

kəmiyyət ulduzlararası fəzada udulmanın təsirin-

dən azaddır. Ona görə də model üsulu ilə ulduzun 

fundamental parametrlərini təyin etdikdə bu kə-

miyyətdən istifadə olunması məqsədə uyğundur. 

3. Q indeksinin müşahidə və nəzəri hesablanmış 

qiymətlərinin müqayisəsi. Q indeksi UBV fotomet-

rik sistemində təyin olunur: Q=(U-B)-0.72(B-V). 

Q kəmiyyəti də [c1] kimi ulduzlararası fəzada 

udulmanın təsirindən azad olduğu üçün çox əhə-

miyyətlidir. 

[c1] və Q kəmiyyətlərinin müşahidə qiymət-

ləri Hauck və b. [10] kataloqundan istifadə etmək-

lə tapılır. [c1], Q kəmiyyətlərinin nəzəri qiymətlə-

rini hesablamaq üçün Castelli və b., [11]-dən isti-

fadə edilir. 
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Cədvəl 1 
44Cyg ulduzunun spektrində tədqiq olunan CI, NaI və FeII xəttlərinin siyahısı. 

 
λ, Å n loggf W,  mÅ  λ, Å n loggf W, mÅ 

CI 

4770.02 

4771.72 

4775.89 

4932.04 

NaI 

4664.81 

4668.56 

FeII 

4032.94 

4057.45 

4087.28 

4119.52 

4122.65 

4124.78 

4128.74 

4138.40 

4173.45 

4178.85 

4233.17 

4258.15 

4273.32 

4278.15 

4296.57 

4303.17 

4351.76 

4357.57 

4369.40 

 

6 

6 

6 

13 

 

12 

12 

 

126 

212 

28 

21 

28 

22 

27 

39 

27 

28 

27 

28 

27 

32 

28 

27 

27 

 

28 

 

-2.05 

-1.49 

-2.01 

-1.66 

 

-1.57 

-1.30 

 

-2.57 

-1.68 

-4.52 

-4.4 

-3.3 

-4 

-3.58 

-4.31 

-2.74 

-2.5 

-1.90 

-3.48 

-3.30 

-3.95 

-2.93 

-2.56 

-2.02 

-2.01 

-3.58 

 

46 

103 

70 

32 

 

43 

115 

 

276 

130 

137 

155 

280 

250 

311 

151 

546 

513 

295 

485 

351 

204 

403 

457 

546 

61 

300 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4384.32 

4385.38 

4413.59 

4416.82 

4472.92 

4489.18 

4491.40 

4508.28 

4515.33 

4520.22 

4522.63 

4541.52 

4549.47 

4555.89 

4576.33 

4580.05 

4582.83 

4583.83 

4620.51 

4629.34 

4656.97 

4663.70 

4666.75 

4670.17 

4731.14 

4893.78 

4923.92 

32 

27 

32 

27 

37 

37 

37 

38 

37 

37 

38 

38 

38 

37 

38 

26 

37 

38 

38 

37 

43 

44 

37 

25 

43 

36 

42 

-3.68 

-2.68 

-3.67 

-2.41 

-3.53 

-2.97 

-2.70 

-2.25 

-2.45 

-2.60 

-2.03 

-2.79 

-2.02 

-2.16 

-2.92 

-3.90 

-3.09 

-1.86 

-3.24 

-2.33 

-3.61 

-3.71 

-3.83 

-4.06 

-3.02 

-2.56 

-1.32 

398 

3.90 

219 

401 

344 

394 

398 

485 

394 

377 

621 

391 

623 

551 

365 

291 

364 

619 

300 

426 

363 

215 

308 

353 

304 

77 

341 

  

 Yuxarıdakı kriteriyalar əsasında (logg, Teff) 

cütləri təyin olunur. Bu cütlər logg–Teff 

diaqramında qeyd olunur (Şəkil 1). 
 

 
Şəkil 1 

log g - Teff diaqramı. 

 Q, [c1], W(Hγ) kəmiyyətlərinin müşahidə və 

nəzəri hesablanmış qiymətlərinin müqayisəsinə 

əsasən qurulan logg-Teff diaqramında qeyd olunan 

qrafiklərin kəsişmə nöqtələrinin həndəsi mərkəzinə 

uyğun olaraq ulduzun effektiv temperaturu və sət-

hində ağırlıq qüvvəsinin təcili təyin edilir: 

Teff=6200±200K, logg=1.3±0.2. Alınmış nəticələr 

Ferro-nun aldığı nəticələrlə müqayisədə 

(Teff,=6290 və logg=1.4)  uyğunluq təşkil edir [7]. 
 

MİKROTURBULENT HƏRƏKƏT SÜRƏTİ, 

ELEMENTLƏRİN MİQDARI 
 

Mikroturbulent hərəkət sürətini ξt təyin et-

mək üçun hər hansı elementin atomunun və ya 

ionunun geniş ekvivalent enlər Wλ diapazonunu 

əhadə edən çoxlu sayda xətləri olmalıdır. Mikro-

turbulent hərəkət sürəti ξt elə seçilir ki, elementin 

müxtəlif xətlərə əsasən təyin edilən miqdarı ekvi-

valent enlərin  artması ilə dəyişməsin. Tədqiq 
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etdiyimiz ulduzun spektrində ən çox olan xətlər 

FeI sonra isə FeII xətləridir. Ancaq neytral dəmir 

xətlərinə LTT-dan kənaraçıxmanın təsiri əhəmiy-

yətli qədərdir. Əgər hesablamalar LTT halında 

aparılırsa FeI xətlərinə əsasən təyin olunan miqdar 

LTT-dan imtina etdikdə təyin olunan miqdardan 

az alınır. FeI xətlərindən fərqli olaraq, FeII xətləri-

nə LTT-dan kənaraçıxmanın təsiri yoxdur. Odur 

ki, ulduzun atmosferində mikroturbulent hərəkət 

sürəti ξt və dəmirin miqdarı FeII xətlərinə əsasən 

təyin edilir. 

L.S.Lyubimkov və Z.A.Səmədovun [12] 

işlərində sübut olunmuşdur ki, mikroturbulent hə-

rəkət sürəti ξt , F spektral sinifli ulduzların atmos-

ferlərində hündürlük artdıqca artır. Xətt güclü ol-

duqca bu effekt daha təsirli olur. Zəif xətlər üçün 

bu asılılıq nəzərə alınmayacaq qədər olur və qəbul 

olunur ki, mikroturbulent hərəkət sürəti ξt ulduzun 

atmosferində sabitdir. Mikroturbulent hərəkət sürə-

tini təyin etdikdə yalnız kifayət qədər zəif xətlər-

dən istifadə olunur. Bu xətlər atmosferin dərin qat-

larında yaranır, bu qatlara müstəvi paralel qatlar 

kimi baxmaq olar və burada LTT şərti ödənilir. 

Teff=6200K, logg=1.3 parametrli Kuruç modeli 

[13] əsasında mikroturbulent hərəkət sürətinə ξt 

müxtəlif qiymətlər verərək dəmirin miqdarı 

logε(FeII) hesablanır. Dəmirin miqdarı FeII xətlə-

rinin ekvivalent enlərinin müşahidədən ölçülmüş 

və nəzəri hesablanmış qiymətlərinin müqayisəsi 

əsasında təyin edilir. Spektral xətlərin atom veri-

lənləri VALD-2 [14] verilənlər bazasından götü-

rülür. ξt=5km/san olduqda logε(FeII) ilə Wλ ara-

sında korrelyasiya olmur (Şəkil 2). 
 

 
 

Şəkil 2 
Mikroturbulent hərəkət sürətinin təyini. 

 

Turbulent hərəkət sürəti üçün alınan bu nəti-

cə Eggen [8] aldığı nəticə ξt=4.0km/san ilə demək 

olar ki, uyğunluq təşkil edir. Mikroturbulent hərə-

kət sürəti ilə eyni zamanda dəmirin miqdarı təyin 

edilir 

logε(Fe)=7.58±0.14 
 

[Fe/H]=∆logε=logε(Fe)-logε⊙(Fe) kəmiyyə-

ti ulduzun metallıq göstəricisi adlanır. Burada 

logε⊙(Fe) Günəşdə dəmirin miqdarıdır:  

   logε⊙(Fe)=7.45 [15], [Fe/H]=7.58-7.45=0.13. 

44Cyg ulduzunun görünən oblastda spekt-

rində kimyəvi təkamül etmiş elementlərdən yalnız 

C, Na elementlərinin xəttləri müşahidə olunur. Bu 

xəttlər əsasında C elementinin miqdarı üçün 
 

, 

Na elementinin miqdarı üçün isə 
 

 
 

qiymətləri təyin edilmişdir.  

[C/H]=∆logε=logε(C)-logε⊙(C)=7.89-8.61=-0.72 

 

  
 

Ulduzun təyin etdiyimiz parametrləri 
 

 

 

 

 
, ,  

 

Beləliklə, F spektral sinifli 44Cyg ulduzu-

nun atmosferində  metalların miqdarı Günəşdə 

olan miqdara demək olar ki, bərabərdir. Bu isə onu 

göstərir ki, 44Cyg ulduzu və Günəş eyni metallıqlı 

maddədən ibarət olan mühitddən yaranmışdır. Bu 

nəticə Qalaktikanın kimyəvi təkamülü nöqteyi 

nəzərindən əhəmiyyətli nəticədir. 

 44Cyg ulduzunun atmosferində karbon ele-

mentinin miqdarı Günəşdə olan miqdardan azdır, 

natrium elementinin miqdarı isə Günəşdə olan 

miqdardan çoxdur. Alınmış bu nəticə müasir təka-

mül nəzəriyyəsinin müddəlarının doğruluğunu 

müşahidələr əsasında təsdiqləyir. 
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ƏSAS NƏTİCƏLƏR 
 

1. Ulduzu xarakterizə edən bəzi fotometrik və 

spektral parametrlərin müşahidədən ölçülmüş 

və nəzəri hesablanmış qiymətlərinin müqayi-

səsi əsasında 44Cyg ulduzunun effektiv tem-

peraturu və səthində ağırlıq qüvvəsinin təcili 

təyin edilmişdir: 

Teff=6200±200K, logg=1.3±0.2 

2. FeII xətləri əsasında ulduzun atmosferində 

mikroturbulent hərəkət sürəti təyin edilmişdir: 

ξt=5km/san. 

3. Ulduzun atmosferində dəmir və karbon ele-

mentlərinin miqdarı təyin edilmiş və Günəşdə 

olan miqdarla müqayisə edilmişdir. Aşkar 

edilmişdir ki, ulduzda dəmir elementinin miq-

darı Günəşdə olan miqdara yaxın, karbon ele-

mentinin miqdarı az, natrium elementinin 

miqdarı isə çoxdur. 
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OF 44 CYG (F5 Iab STAR ATMOSPHERE: FUNDAMENTAL  PARAMETERS,  CHEMICAL  COMPOSITION 

 

Z.A.SAMEDOV, A.M.KHALİLOV, A.R. HASANOVA, U.R.GADİROVA, G.M.HAJIYEVA 
 

Spectrum of the star 44Cyg has been investigated on the basis of Coude spectrograms with dispersion of 8Ǻ/mm and 

spectral resolution of 0.3Ǻ obtained at the 2-m telescope of the Shamakhy Astrophysical Observatory. 

 Using comparison of the observational spectral and photometric parameters and theoretical data’s which were characterized 

of the star atmospheres, the effective temperature and the surface gravity of this star has been determined as: Teff=6200±200K, 

logg=1.3±0.2.  
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On the FeII lines we have analyzed the microturbulence parameter of the star atmosphere. It has been determined ξt=5.0km/s. It 

has been also determined the abundances iron, carbon and sodium in the atmosphere of 44Cyg. In comparison with the solar 

chemical composition it has been found deficiencies of carbon and excess of sodium elements. However, the abundances of iron, 

has been close to solar abundance. 
 

АТМОСФЕРА ЗВЕЗДЫ 44 CYG (F5 Iab): ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ 

ПАРАМЕТРЫ, ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ 
 

З.А.САМЕДОВ, А.М. ХАЛИЛОВ, А.Р.ГАСАНОВА, У.Р.ГАДИРОВА, Г.М.ГАДЖИЕВА 
 

 На основе спектров, полученных в фокусе Кудэ 2-м телескопа Шамахинской Астрофизической Обсерватории c 

разрешением 0.3Å и дисперсией 8Ǻ/mm, был исследован спектр звезды 44Cyg. 

 Cравнением некоторых спектральных и фотометрических параметров с теоретическими данными, характеризую-

щими атмосферу звезды, определена эффективная температура и ускорение силы тяжести на поверхности этой звезды: 

Teff=6200±200K, logg=1.3±0.2. 

 По линиям FeII исследован параметр микротурбулентности в атмосфере звезды. Получено ξt=5.0км/с. Определено 

содержание железа, углерода и натрия в атмосфере этой звезды. Обнаружен дефицит углерода и избыток натрия по 

сравнению с солнечным химическим составом. Cодержание железа оказалось близким к Солнечному значению. 

 

Редактор: к. ф.-м. н. Я.Магеррамов 
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его номер и название статьи. На рисунках должны отсутствовать разъясняющие тексты и надписи. На координатных осях 

названия указываются крупно и четко на английском языке. Если на графике дано несколько кривых, то их следует 

пронумеровать, а разъяснение к нумерации дать в подписи к рисунку.  

 5. ТАБЛИЦЫ. 

 Таблицы представляются на отдельном листе. Они должны быть пронумерованы и озаглавлены. Размеры таблиц 

не должны превышать 125х160мм. Статья не должна содержать более 5 таблиц. 
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