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РЕФЕРАТ 

Исследовано поглощение электромагнитного излучения 

свободным электронным газом, взаимодействующим с ко-

лебаниями решетки в сверхрешетке квантовых точек. 

Предполагается, что электронный газ в сверхрешетке 

квантовых точек ограничен анизотропным параболиче-

ским потенциалом. Поглощение света свободными носи-

телями при участии фононов рассчитывается во втором 

порядке теории возмущения. При вычислении коэффици-

ента поглощения используются матричные элементы 

электрон-фотонного и электрон-фононного взаимодей-

ствий электрона (с полярными и неполярными оптически-

ми фононами).  

 

 Благодаря достижениям в области методов выращивания кристаллов с размерами близкими 

к межатомному расстоянию, таким как молекулярно-лучевая эпитаксия и металл-органическое 

осаждение из паровой фазы стало возможным получение таких низкоразмерных систем, как кван-

товые ямы, сверхрешетки, квантовые точки и т.д. С начала пионерской работе Есаки и Цу [1], по-

лупроводниковым сверхрешеткам было посвящено большое количество исследований из-за их 

транспортных свойств и применения в устройствах электроники, таких как генераторы, туннель-

ные диоды, транзисторы горячих электронов и оптико-электронные приборы [2,3]. 

 Современная нанотехнология позволяет изготавливать квантовые точки различной формы, 

которые с успехом применяются в различных устройствах, квантовых каскадных лазерах на осно-

ве сверхрешеток квантовых точек [1-3], которые имеют значительно большую производитель-

ность по сравнению с существующими квантовыми каскадными лазерами на основе сверхрешет-

кок из квантовых ям [4].  Сверхрешетки из квантовых точек привлекают внимание исследователей 

также благодаря своим необычным оптическим и оптоэлектронным свойствам, которые могут 

быть использованы для разработки новых оптоэлектронных приборов [5-13]. 

 Хорошо известно, что электрон-фононное взаимодействие является важным фактором, вли-

яющим на физические свойства полярных кристаллов, таких как энергия связи примесей, перенос 

заряда, линейные и нелинейные оптические свойства, особенно в низкоразмерных квантовых си-

стемах [14,15]. 

 В настоящей работе развита теория поглощения света свободными носителями в сверхре-

шетке квантовых точек с анизотропным параболическим потенциалом при рассеянии носителей 

на полярных и неполярных оптических фононах.  

 В объемных полупроводниках квантово-механическая теория поглощения света свободны-

ми носителями с использованием теории возмущения второго порядка дана Думке [16]. Позднее 

она была подробно изучена для акустических фононов (через деформационный потенциал и пье-

зоэлектрическую связь), неполярных и полярных оптических фононов и примесей в объемных по-

mailto:guseyn@physics.ab.az
mailto:r.ibayeva@physics.science.az
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лупроводниках [17]. Эти исследования показали различную степенную зависимость коэффициен-

та поглощения от длины волны k излучения для различных механизмов рассеяния. Кроме того, 

эти степенные законы отличаются от классической зависимости k2 коэффициента поглощения. 

Поглощение света свободными носителями при рассеянии электронов на фононах теоретически 

исследовано в полупроводниковых квантовых ямах и проволоках [18-28] и в квантовых точках 

[29,30]. 

 Известно, что движение электрона в сверхрешетке является ограниченным, и энергетиче-

ский спектр его квантуется. Предполагается, что квантование имеет место в z-направлении. Рас-

сматривается электрон-фононное взаимодействие в сверхрешетке квантовых точек с периодиче-

ским потенциалом U (z) периода d вдоль z-направления вида [31] 

 

)(
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),( 2222 yx
m

yxV yx  +=


 ,                                          (1) 

 

где m -эффективная масса и 
x  и y  - частоты конфайнмента в x- и y-направлениях, соответ-

ственно.  

 В приближении сильной связи Гамильтониан для носителей тока в сверхрешетке квантовых 

точек может быть записан как [8,9] 
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где   - ширина минизоны.  

 Нормализованные собственные волновые функции электрона )(,, r
zken  и собственные зна-

чения энергии )(, zln kE в зоне проводимости задаются, соответственно, в виде [10] 
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где ( ),...2,1,0=n  и ( ),...2,1,0=l  - индексы уровней электронных подзон, zk -компонента волнового 

вектора в z -направлении,  

( )   ( )xnx

n
xn lxHlxnlx 22

2exp!21 −=   и ( ) ( )  ( )−−−= lyHlylly l

l
yl

22 2exp!21   - соб-

ственные волновые функции гармонического осциллятора, Hn(x) - полином  Эрмита, 

( )xx ml =  , ( )yy ml =  , ( )z
zk  - блоховская функция  в приближении сильной связи в z-

направлении, и  zL  - нормализованная длина в z - направлении. 

 Поглощение света свободными носителями при участии фононов рассчитывается во втором 

порядке теории возмущении. Коэффициент поглощения определяется при этом известной форму-

лой [20] 

 

       =
i

ii fW
cn0

21
  ,           (5) 

https://www.google.com/search?lr=&as_qdr=all&q=%D0%B1%D0%BB%D0%BE%D1%85%D0%BE%D0%B2%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F+%D1%84%D1%83%D0%BD%D0%BA%D1%86%D0%B8%D1%8F+%D1%81%D0%B8%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%BE%D0%B9+%D1%81%D0%B2%D1%8F%D0%B7%D0%B8&sa=X&ei=inB1VNbnMZfXaqDqgfgC&ved=0CBsQgwM


ПОГЛОЩЕНИЕ СВЕТА СВОБОДНЫМИ НОСИТЕЛЯМИ С УЧАСТИЕМ ОПТИЧЕСКИХ ФОНОНОВ…………… 

 

  5 

где  -диэлектрическая постоянная, 
0n -число фотонов в поле излучения, 

if -функция распределе-

ния свободных носителей тока, 
iW - вероятность перехода, определяемая следующим выражением 
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где Ei и Ef   - энергия начального и конечного состояния электронов, соответственно,  - энергия 

фотона, q - энергия фонона, и iMf  - элементы матрицы перехода от начального состояния 

к конечному для взаимодействия между электронами, фононами и фотонами. Элементы матрицы 

перехода могут быть представлены в виде 
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где индексы i, , f обозначают начальное, промежуточное и конечное состояния электрона с кван-

товыми числами k, n, l, HR -оператор электрон-фотонного взаимодействия, Vs -оператор электрон-

фононного взаимодействия.  

 Подставляя выражения для волновых функций (3) в выражения (7) для матричных элемен-

тов электрон-фотонного взаимодействия получим 
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где V - объем кристалла, поле излучения поляризовано вдоль z-направления,   - вектор поляриза-

ции.  

 Функция распределения электронов для невырожденного электронного газа имеет вид 
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где Dn1  - число электронов на единицу длины и M (a; c; x) - конфлюэнтная гипергеометрическая 

функция [18], 
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Матричный элемент электрон-фононного взаимодействия имеет следующий вид 

 

    ( ) ( ) ( )zllnnjzsz qIyJxJCnlkVlnk 
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где 
sV - оператор энергии взаимодействия электрона с фононом, jC  - функция, характеризующая 

взаимодействие между электронами и фононами,     
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 Для взаимодействия электрона с полярными оптическими фононами  
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здесь   и 
0  - высокочастотная и статическая диэлектрические постоянные полупроводника, со-

ответственно.   Энергия фонона взята q  =
0   const 
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где ( )+−

00 NN  описывает уничтожение и рождение фонона.  

 Для взаимодействия электрона с неполярными оптическими фононами  

 

            ,
2 0

2

V

D
Сnp




=          ( ) ,0

= NqFnp                        (13) 

 

где D- постоянная неполярного оптического деформационного потенциала.  

 Учитывая формулы (6) и (10) в (5) и производя суммирование по kz
', для коэффициента по-

глощения имеем 

 

( ) ( ) ( )( ) −+









 
= 

22

'

2

'

2

''2
1

3

2

2
sinsin

1
dkdqkqIqICf

CV

de
zzzyee

q

xnnjntk

neken
z

z



  

( ) ( ) ( )( ) +












+−+−


+−+− qzzzyx dqkdkeennN   coscos

2
''0  

  ( ) ( ) ( ) ( )( )











−−+−


+−+−++ qzzzyx dqkdkllnnN   coscos

2
''10 .            (14) 

 

 В формуле (14), переходя от суммирования по кz и q к интегрированию по кz и q, с помощью 

следующих выражений 

 

( )
  −



−



−
q

d

d
zyx dqdqdq

V 


3

2
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( ) ( ) −






=

zk

d

d

zL 


...

2
... , 

 

и, используя   свойства  -функции Дирака  

 

( ) 
( )
( )
−

=
i i

i

xf

xx
xf

'


  

( ) ( ) ( )− =−
d

d
zzz afaqqfdq




 , 

 

для коэффициента поглощения при рассеянии на полярных и неполярных оптических фононах 

получим 




−

−


−









+
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







−




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



−

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2

2

2

2

0

''0
32

1
3

0

4

4
1
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4

1

2

1

2

1114














dk
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c

Lde zd

d
nekz

neen

z
pol z


 

      
( ) ( )

( ) 






++


0

222

2

'

2

'

0

yx

yx

yeexnn
dqdq

aqq

qIqI
               (15) 
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
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



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
=





−

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2

2

2

2

0

''2
1

3

0

22

.
4

1

sin
4

1

2

1

2

1
dk

Nfdk
LLc

deD z
d

d
nekz

neen
yx

poln z






  

                  
llnn −


−


'

1

'

1
,                                           (16) 

где 

( ) ( ) ( ) dkllnndk zyxz cos
2

0


++−+−=    

( )
2

1

2

2 2
cos

1



















−= 

−

 dkdk
d

a zz  

 

 При выводе формулы (16) учтено, что 
( )

nnu

duuI nn

−
=



'

1

0

2

'
 . 

 Из выражения (16) видно, что коэффициент поглощения расходится всякий раз, когда вы-

полняется условие 041 22 =− i . Кроме того, из того факта, что значения 2241 − i  действи-

тельны и положительны, мы можем найти интервал энергий для допустимых значений коэффици-

ента поглощения. 

 Как следует из уравнений (15)-(16), пики наблюдаются при определенных частотах падаю-

щего фотона. Резонансное поведение коэффициента поглощения для электрон-фононного рассея-

ния проявляется для частот, удовлетворяющих соотношению 

 

        =+  0 yx PN ,          (17) 
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здесь ,...3,2,1=−= nnN , и ,...3,2,1=−= llP  

 Из уравнения  (17) следует, что в результате рассеяния электроны с подуровней, определяе-

мых индексом ( )ln , могут переходить на один из подуровней с индексом ( )ln  , поглощая и / или 

испуская фотон с  энергией   при поглощении LO-фонона с  энергией 
0 . 

 Уравнение (17) является основным уравнением для определения формы спектральной линии 

поглощения, которое позволяет анализировать резонансные эффекты в полупроводниках. 

 На Рис.1 приведена зависимость α+ от hΩ при hωx=0.03eV и hωy=0.02eV, 0.06eV, 0.08eV. 

Зависимость α+max от ωy дана для Δ=0.0024eV на Рис.2. Как видно, с увеличением ωy максимальное 

значение α+ растет. Значения ωy, влияя на изменение величины α+max, а также частоты, при которой 

она достигается (hΩ), сдвигаются в сторону малых частот.  

 

Рис.1 Рис.2 
Зависимость α+ от hΩ при hωx=0.03eV и hωy=0.02eV, 

0.06eV, 0.08eV. 

 Зависимость α+max от ωy при Δ=0.0024eV. 

 

 Отметим, что суммирование в уравнении (15) по размерным подуровням содержит вклады 

трех типов: (i) llnn =  ,  ,  (ii) llnn =  ,  и (iii) llnn   , .  

 Таким образом, исходя из правила отбора, возможны три следующих перехода при рассея-

нии электронов на полярных оптических фононах:  

(1)  переход между размерными подуровнями только в х - направлении,  

(2)  переход между размерными подуровнями только в y -направлении, 

(3) переход между размерными подуровнями как в x -направлении, так и y -направлении.  

 Из уравнения (16) следует, что для рассеяния электрона на неполярных оптических фононах 

возможен только один переход - переход, обусловленный размерными подуровнями как для x , 

так и для y - направления.  
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KVANT NÖQTƏLİ İFRATQƏFƏSLƏRDƏ OPTİK FONONLARIN İŞTİRAKI İLƏ SƏRBƏST 

YÜKDAŞIYICILARLA İŞIĞIN UDULMASI 

 

H.B. İBRAHİMOV, R.Z. İBAYEVA 

 

 Kvant nöqtəli ifratqəfəslərdə elektromaqnit şüalanmasının sərbəst elektron qazı ilə udulması tədqiq olunmuşdur. Fərz olu-

nur ki, kvant nöqtəli ifratqəfəslərdə elektron qazı anizotrop parabolik potensialla məhdudlanmışdır. Fononların iştirakı ilə işığın 

sərbəst yükdaşıyıcılarla udulması ikinci tərtib həyəcanlaşma nəzəriyyəsi ilə hesablanmışdır. Udulma əmsalını hesablanmasında 

elektron-foton və elektron-fonon (polyar və qeyri-polyar optik fononlarla) qarşılıqlı təsirinin matris elementlərindən istifadə 

olunmuşdur.  

 

 

LIGHT ABSORPTION BY FREE CARRIERS WITH OPTICAL PHONON PARTICIPATION  

IN QUANTUM DOT SUPERLATTICES 

 

G.B.IBRAGIMOV, R.Z.IBAYEVA 

 

 The absorption of electromagnetic radiation by a free electron gas interacting with lattice vibrations in a quantum dot su-

perlattice has been investigated. It was assumed that the electron gas in the quantum dot superlattice was limited by the aniso-

tropic parabolic potential. The absorption of light by free carriers with the participation of phonons was calculated in the second 

order of the perturbation theory. When calculating the absorption coefficient, the matrix elements of the electron-photon and elec-

tron-phonon interactions of the electron (with polar and nonpolar optical phonons) have been used.  
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РЕФЕРАТ 

В работе определено эффективное сечение подпроцессов 

рождения прямых фотонов при протон-протонном столк-

новении без и с учетом поляризации протонов. Подпро-

цессами были взяты Комптоновское рассеяние 

( qqg → ) и аннигиляция кварк-антикварковой пары 

( gqq → ). Вычислен коэффициент асимметрии для 

данных процессов. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

 Исследование фазовой диаграммы сильно сжатой барионной материи является одной из ос-

новных задач физики элементарных частиц и ядра. Подобная материя существует лишь в 

нейтронных звёздах и ядрах сверхновых звёзд, в то время как на ранних стадиях существования 

Вселенной наблюдаемая материя имела исчезающе малую барионную плотность. Считается, что 

сразу после Большого взрыва Вселенная существовала в виде кварк-глюонной плазмы (КГП). Это 

состояние вещества, в котором кварки не соединены в протоны и нейтроны, а практически сво-

бодны [1-3].  

 Прямые фотоны, возможно, являются наиболее универсальным инструментомдля изучения 

динамики релятивистских столкновений тяжелых ионов. Фотоны играют особую роль в изучении 

адронных и ядерных взаимодействий высоких энергий, поскольку они выполняют роль проника-

ющих зондов. Будучи нейтральными по цвету, они имеют довольно большую длину свободного 

пробега не только в очень плотной адронной материи, но также и в среде декофайнмированных 

кварков и глюонов, кварк-глюонная плазма (КГП). Это гарантирует, что, если они будут созданы в 

любой момент, то выйдут из области взаимодействия без изменения и будут обнаруживаться. 

Изучение фотонного излучения представляет интерес также по той причине, что при большинстве 

адронных взаимодействий фотоны вылетают как фон к другим изучаемым сигналам [4,5]. 

 Быстрые фотоны несут в себе информацию о нуклоне, такую как распределение партонов 

(кварков и глюонов) внутри нуклона; температура ядра; коллективное расширение, а также про-

странственно-временная эволюция среды. Быстрые фотоны образуются в таких процессах как 

Комптоновское рассеяние; аннигиляция qq ; тормозное излучение кварков, испытывающее жест-

кое рассеяние; излучение   фотона из промежуточных векторных бозонов [4,5]. 

 Исследование рождения прямых фотонов при нуклон-нуклонных столкновениях ранее про-

водились в экспериментах на Тэватроне и LHC [6-9]. Из-за большой энергии сталкивающихся 

mailto:mohsunalizade@gmail.com
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нуклонов, помимо прямых фотонов, рождается много разных элементарных частиц. Рождение до-

полнительных элементарных частиц затрудняет точность определения эффективного сечения 

рождения прямых фотонов. С этой точки зрения эксперименты, запланированные на коллайдер-

ном комплексе NICA, будут иметь большое преимущество, так как энергия, получаемая для стал-

кивающихся тяжелых ионов, позволит уменьшить количество дополнительно рожденных элемен-

тарных частиц. Особое значение имеют исследования процессов рождения прямых фотонов для 

определения глюонной составляющей адронов, поскольку фотон несет информацию о жестком 

подпроцессе, которую возможно с помощью теоретического исследования провести заранее 

[10,11]. 

ЭФФЕКТИВНОЕ СЕЧЕНИЯ ПОДПРОЦЕССОВ 

 

 Нами было рассмотрено эффективное сечение возможных подпроцессов при протон-

протонном сталкивании, которое показано в следующих подпроцессах. 

1. Эффективное сечение подпроцесса  qqg → . 

 Рассмотрим подпроцесс рождения прямых фотонов в Комптоновском рассеянии ( qqg → ). 

Фейнмановские диаграммы данного подпроцесса показаны на Рис.1(а,б). 

 

 
                                                    а                                                                 б 

Рис.1 
Фейнмановские диаграммы подпроцесса qqg → : а) без учета поляризации; б) с учетом поляризации  

сталкивающихся протонов. 

 

 Матричный элементы для диаграмм Рис.1(а,б) имеет следующий вид 
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 Квадрат матричного элемента без учета поляризации начальных частиц (кварка и глюона) 
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 Квадрат матричного элемента с учетом поляризации начальных частиц 
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 2. Эффективное сечение подпроцесса  gqq → . 

 Рассмотрим подпроцесс рождения прямых фотонов в аннигиляции ( gqq → ). Фейнманов-

ские диаграммы данного подпроцесса показаны на Рис.2(а,б). 

 

                          
                                                       а                                                                    б 

Рис.2 
Фейнмановские диаграммы подпроцесса gqq → : а) без учета поляризации; б) с учетом поляризации  

сталкивающихся протонов. 

 

 Матричный элементы для диаграмм Рис.2(а,б) имеет следующий вид 
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 Квадрат матричного элемента без учета поляризации начальных частиц (кварков) 
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 Квадрат матричного элемента с учетом поляризации начальных частиц 
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Фазовый объем подпроцессов вычислен, как и в [12,13]. Для вычисления эффективного сечения 

подпроцессов получено следующее выражение: 
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 В этой формуле учтем ранее полученные выражения для квадрата матричного элемента и 

можно видеть, что эффективное сечение зависит не только от энергии сталкивающихся протонов, 

но и от массы кварков. Значения эффективного сечения оценены при значениях 
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где Q-переданный импульс, Λ-фундаментальная постоянная квантовой хромодинамики 

Λ=100÷300, 



4

2

s

s

g
= , αs=0,12, k1=3÷20 GeV, Eγ=0÷0,017 Gev для “u” кварка, Eγ=0÷0,036 Gev для 

“d” кварка, pa=p1-k2=0÷10 GeV, pb=p1-k1=0÷10 GeV, постоянные Мандельштама: s=(p1+k1)
2=3-400 

GeV,  t=(k1-k2)
2=3÷400 GeV,  u=(k1-p2)

2=3÷400 GeV,  
9

4
=cN    [14,15]. 

 На основе этих значений показана зависимость эффективного сечения от энергии сталкива-

ющихся протонов и контр плот на Рис.3(а,б).  
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                                                а                                                                                       б 

Рис.3 
 Зависимость эффективного сечения от энергии сталкивающихся протонов (а) и контр плот (б). 

 

 На Рис.4 показаны графики зависимости эффективного сечения от энергии сталкивающихся 

протонов без учета поляризации при u=10,50,70,100Гэв.  

 Как видно из Рис.4 эффективное сечение уменьшается с увеличением энергии сталкиваю-

щихся протонов. Значения dσ/dtmin ,dσ/dtmax  равны (dσ/dtmin ,dσ/dtmax)=(1.42·10-7, 1.97·10-5), (2.89·10-8, 

9·10-5), ( 2.1·10-8 , 12.7·10-5), (1.5·10-8 ,18.1·10-5) соответственно при u=10, 50, 70, 100Гэв.  

 

 
 

Рис.4 
Зависимость эффективного сечения от энергии сталкивающихся протонов (без учета поляризации). Графики сверху 

вниз соответствуют значениям u=10,50,70,100 Гэв. 
 

 

КОЭФФИЦИЕНТ АСИММЕТРИИ  

 

 Нами вычислен коэффициент асимметрии, который показывает отличие эффективных сече-

ний при разных направлениях спина сталкивающихся частиц. 
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 Коэффициент асимметрии процесса с поляризованными протонами определён в работах 

[16,17] по следующей формуле:  
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−
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
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LLA , 

 

где 
  и 

  эффективные сечения подпроцессов, вычисленные соответственно при одинаковом 

и противоположном направлении поляризации сталкивающихся протонов. 

 Рассмотрен коэффициент асимметрии подпроцессов при столкновении поляризованных 

протонов  

1. Коэффициент асимметрии подпроцесса qqg → .  

 Как видно, квадраты матричного элемента для Комптоновского рассеивания qqg → без и 

с учетом поляризации совпадают. Коэффициент асимметрии этого подпроцесса равен нулю, что 

согласуется с литературными данными. Известно, что в любых процессах сингл-поляризации с 

фотоном квадраты матричных элементов без учета и с учетом поляризации должны совпадать, то 

есть члены в квадрате матричного элемента со степенью поляризации равны нулю [12,13]. Совпа-

дение квадратов матричных элементов говорит о том, что четность системы сохраняется. 

2. Коэффициент асимметрии подпроцесса gqq → . 

 Коэффициент асимметрии подпроцесса равен 
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 Как видно из выражения, коэффициент асимметрии зависит не только от энергии сталкива-

ющихся протонов, но и от массы кварков. Коэффициент асимметрии был оценен при таких же 

значениях как эффективное сечение подпроцессов (см. предыдущий раздел).  

 На Рис.5(а,б) представлена зависимость коэффициента асимметрии подпроцесса qqg → от 

энергии и степени поляризации сталкивающихся протонов (а) и контр плот зависимости (б).  

 

 
                                                   а                                                                          б                            

Рис.5 
Зависимость коэффициента асимметрии подпроцесса qqg → от энергии и степени поляризации сталкиваю-

щихся протонов (а) и контр плот зависимости (б). 
 Как видно из рисунка, зависимость асимметрии (All) от произведения степеней поляризации 

λ1λ2 линейная и линейной коэффициент для всех энергии сталкивающихся протонов изменяется в 

пределе -1±0.00001. Зависимость коэффициента асимметрии от произведения степеней поляриза-
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ции сталкивающихся протонов можно задать и с помощью выражения All=- λ1λ2, что представлено 

на Рис. 6. 

 

 
Рис.6 

Зависимость коэффициента асимметрии подпроцесса qqg → от произведения степеней поляризации сталкива-

ющихся протонов при √s =10 Гэв. 
 

ВЫВОДЫ 

 

 На основе проделанных теоретических вычислений были получены следующие выводы: 

1. Зависимость эффективного сечения подпроцессов от энергии сталкивающихся протонов 

имеет гиперболический характер, т.е. уменьшается с увеличением энергии сталкивающихся 

протонов.  

2. Значение коэффициента асимметрии максимально, когда поляризация сталкивающихся про-

тонов противоположна, и минимально, когда она одинаково направлена.  

3. Энергия рождённых прямых фотонов при протон-протонном столкновении одинакова для 

идентичных кварков. Энергия рожденных прямых фотонов имеет монотонную зависимость 

от угла вылета прямых фотонов и энергии сталкивающихся протонов.  

4. Учет поляризации только начальных кварков и глюонов в Комптоновском рассеянии не дает 

вклада в эффективное сечение подпроцесса. 

 Все математические вычисления были произведены в среде "Mathmatica-10". Диаграммы 

Фейнмана построены с помощью "JaxoDraw-2". Графики построены с помощью программы 

"Origin-9" и редактированы на графическом редакторе "Adobe Photoshop-8".  
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PROTON-PROTON TOQQUŞMASI qqg →  VƏ gqq → ALT PROSESLƏRİNDƏ  

BİRBAŞA FOTONLARIN DOĞULMASININ TƏDQİQİ 

 

M.R.ƏLİZADƏ, A.İ.ƏHMƏDOV, А.B.АRBUZOV 

 

 Təqdim olunan məqalədə proton-proton toqquşması zamanı birbaşa fotonların doğulması proseslərinin effektiv kəsiyi 

toqquşan protonların polyarlaşması nəzərə alınmamaqla və alınmaqla hesablanmışdır. Kompton səpilməsi ( qqg → ) və 

kvark-antikvark cütlüyünün anniqilyasiyası ( gqq → ) prosesləri alt proseslər kimi götürülmüşdür. Bu proseslər üçün 

asimmetriya əmsalı hesablanmışdır. 

 

INVESTIGATION OF SUB-PROCESSES qqg →  AND gqq →  OF PROMT PHOTONS BIRTH AT 

PROTON-PROTON COLLISION 

 

M.R.ALIZADA, A.I.AHMEDOV, А.B.АRBUZOV 

 

 The effective cross-section of promt photon birth sub-processes in proton-proton collision was calculated. Sub-processes 

took the Compton scattering ( qqg → ) and annihilation of the quark-antiquarian pair. Effective sections were calculated 

without and taking into account polarization of scattering protons. The coefficient of asymmetry was calculated for these sub-

processes. 
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РЕФЕРАТ 

Методом эффективного гамильтониана (МЭГ) рассчи-

тан термомагнитный ток для квантовой точки с пара-

болическим ограничивающим потенциалом в кванту-

ющем магнитном поле. Расчет произведен в представ-

лении когерентных состояний и для невырожденной 

статистики. Полученный результат подтверждает эф-

фективность использования МЭГ для решения термо-

магнитных задач в квантующем магнитном поле. 

 

 Недиссипативный термомагнитный ток в поперечном квантующем магнитном поле вы-

числен многими авторами [1]. Однако во всех этих работах температуру не удавалось включить 

в гамильтониан. Принципиальная трудность заключалась в том, что температура связана не с 

динамической, а со статистической силой. А как вводить статистическую силу в гамильтониан 

было неизвестно. И потому отпадал прямой путь расчета, и использовались разные окольные 

пути. 

 Статистическая сила была впервые включена в гамильтониан в работе [2]. 

 Предложенный метод включения (МЭГ-метод эффективного гамильтониана) основывался 

на предположении, что наличие температурного градиента в системе аналогично влиянию на неё 

некоторого внешнего электрического поля. В МЭГ при построении гамильтониана исходили из 

формального соответствия электростатического потенциала температуре и величины заряда 

электрона постоянной Больцмана. 

 Для доказательства эффективности МЭГ были произведены расчеты в различных систе-

мах: в объемных образцах [2], в квантовой проволоке [3] и в квантовой плёнке [4]. Во всех слу-

чаях результаты расчётов с помощью МЭГ совпадали с результатами, вычисленными методами, 

не включающими статистическую силу в гамильтониан. 

 Целью настоящей работы является доказательство эффективности применения МЭГ и к 

квантовой точке. Следует отметить, что все вычисления будут сделаны в представлении коге-

рентных состояний и для случая невырожденной статистики. 

 В МЭГ термомагнитный ток в поперечном квантующем магнитном поле при наличии ма-

лого и однородного градиента температуры вычислен в [2] 

 

        ( )0 0 0 1 0
ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ( / ) , , ,yj ien Tr H y V y H y       = − + +

     
h ,            (1)  

 

здесь (-e) - заряд электрона, квантующее магнитное поле направлено вдоль оси z, температура 

( )T Т х= , jy - ток вдоль оси y, n - плотность электронов проводимости, координата x изменяется 
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в интервале  / 2 / 2x xL x L−   , 

( )0 0 0

1 1ˆ ˆ ˆ ˆ
2 2 2x x

x
V H x xH H

L L

 
 



  
= − + − + −  

  
,          (2)  

где  
0

2

xL
T T

 
= − 

 
,   - химический потенциал электронов проводимости, ( )

1

0kT
−

= , k  - посто-

янная Больцмана, 1  , 0̂  - равновесная матрица плотности  и 1̂  - неравновесная добавка к 

матрице плотности  

        0
ˆ1

0 0
ˆ H

Z Tr e
 −−= ,  0

ˆ

0

H
Z Tr e

−
= ,                        (3) 

           1 0 0 0

0

ˆ ˆ ˆˆ ˆ 'exp( ') exp( ')d H V H



    = − − .              (4)  

 Построим когерентные состояния для квантовой точки с параболическим ограничиваю-

щим потенциалом, находящейся в квантующем магнитном поле ||H z . Вектор-потенциал выби-

раем в виде ( )/ 2, / 2, 0A Hy Hx= − .  

Соответствующий гамильтониан имеет вид 

 

          ( )
2 2

2 2 2 2 2 2

0 0

ˆ ˆ1ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
2 2 2

c c
x y z

m y m x
H p p p m x y z

m

 


    
= − + + + + + +    

     

,            (5)  

 

где  /с еH mc =  - циклотронная частота, 0  - характеризует параболический потенциал кван-

товой точки, m  - масса электрона, e   - абсолютное значение его заряда, с  - скорость света в 

вакууме.  

 Следуя методу [2] построения когерентных состояний как собственных функций полной 

системы бозонных операторов уничтожения, являющихся интегралами движения квантовой си-

стемы, введем такие операторы для (5) 

 

     ( )
ˆ ˆˆ ˆˆ exp

2 2

y xp ipm x iy
A i i t

m







−

+

+ −
= − + 

 h
,                    (6) 

             ( )
ˆ ˆˆ ˆˆ exp

2 2

y xp ipm x iy
A i t

m







−

−

− +
= − 

 h
,                            (7) 

      ( )0
0

0

ˆˆ ˆ exp
2

z
m ip

A z i t
m








−  
= + 

 h
,                       (8)  

         
2 2 2

0, 4
2

c
c

 
   


= = + ,                                      (9)  

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ, , , 0A A A A A A     

          = = =
     

 

 

 Легко проверить, что гамильтониан (5) можно представить в виде 

 

        HHHH ˆˆˆˆ
0 ++= ,                  (10)  
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1ˆ ˆˆ
2

H A A   + −

+

 
= + 

 
h ,  

1ˆ ˆˆ
2

H A A   + −

−

 
= + 

 
h ,                         (11) 

( )2 2 2 2

0 0

1 1ˆ ˆˆ ˆ
2 2

zH p m z A A
m

    + − 
= + = + 

 
h . 

 

 Решение волнового уравнения рассматриваемой задачи сводится к следующей волновой 

функции 

              = ,                        (12)  

 

где ,  и   - произвольные комплексные числа, представляющие собой полный набор кван-

товых чисел данной задачи.  

 Нетрудно убедиться в том, что  ,   и   удовлетворяют всем необходимым требова-

ниям, предъявляемым к когерентным состояниям, а именно (перечислим на примере  ):  

1.    является собственной функцией бозонного оператора уничтожения и интеграла дви-

жения Â

−
: 

    Â   − = ,  ˆˆ , 0i H A
t

 

 
− =  

h ,  ˆ ˆ, 1A A 

− +  =
 

.                     (13)  

2.     удовлетворяет условию нормировки:  

                                                                   1  = .                                      (14) 

Волновые функции     образуют полную систему, но они не являются ортогональными. 

3.   могут быть получены из основного состояния 0 , для которого ˆ 0 0A = . 

 Рассмотрим 
yj , т.е. (1) где первое слагаемое равно нулю. В этом легко убедиться, произ-

водя циклическую перестановку под знаком следа, т.е. Tr . Таким образом:  

 

            
0 0

ˆˆ , 0Tr H y   =
 

                                   (15)  

 

 Второе слагаемое в (1) содержит ˆ ,V y 
 

. Выразим  y  и х   через  ,A A 

 
  с помощью (6) и 

(7) 

        ( )ˆ ˆ ˆ ˆ
2

i t i t i t i t
y i e A i e A e A e A

m

   

   


− − + +− −+ − − += − − −
h

,              (16)  

         ( )ˆ ˆ ˆ ˆ
2

i t i t i t i t
x e A e A ie A ie A

m

   

   


− − + +− −+ − − += + + −
h

.             (17)  

 

 Введем обозначения  

 

            ˆ ˆˆ i t i t
a e A e A

 

  
− −−+ −= + ,  ˆ ˆˆ i t i t

a e A e A
 

  
+ +− − += − ,                         (18)  

 

а также учтем (3.6) стр.189 [5]  
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                   ˆ ˆ ˆ ˆ, m mA A A mA+ − + +  =
 

,  ˆ ˆ ˆ ˆ, m mA A A mA+ − − −  = −
 

,                       (19)  

тогда получим   

      ( )0
ˆ ˆ ˆ,

2
H y a i a

m
  


+ −

  = +
 

h
h h  .                (20) 

 

 С помощью (2) и (20)  ˆ ,V y 
 

 легко преобразуется к виду  

 

         ( )0 0 0
ˆ ˆ ˆ ˆ, , , ,

2 2x

V y H y x x H y H y
L

 
       = − + −
       

.                      (21)  

 В первом и втором слагаемых из (21) подставим (20) вместо    yH ,ˆ
0   и выразим x  через  

 aa ˆ,ˆ , используя (17), (18)           

                              ( )ˆ ˆ
2

x a ia
m

 


= +
h

.                                 (22)  

Тогда вместо (21) получим  

 

        ( ) 2 2

0
ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ, ,

2 2x

V y a a i a i a H y
L m

   

 
   


+ − + −

   = − − + + −
   

h
h h h .            (23)  

 

 Вычислим  

    ( )
2

2 2

0 0
ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ,

2
c

x

Tr V y Tr a a i a i a
L m

   


    


+ −

  = − + +
 

h
.                    (24)  

  

 В (24) приняли во внимание (15) и (9). Подставим в (24) формулы (18), (3), (10) - (12). 

 Далее расчеты в данной работе будем вести по следующей схеме (25), состоящей из ни-

жеприведенных пунктов 1.- 5.:                                                                                                                                  

       1. след оператора есть    

                                      2 2 21 1 1ˆ ˆTrM d d d M        
  

=   , 

2. упорядочим операторы  ˆ
iA

,  

3. имея в виду (27) (см. ниже), отбрасываем слагаемые с нечетным количеством ˆ
iA

,  

4. переходим к собственным значениям операторов,  

5. берем интегралы по  , ,     с помощью тождества (3.83) из [5] 

 

        ( ) ( )2ˆ ˆexp expi i ii xA A i C i+ = − ,                       (26)  

 

где  i  может принимать одно из значений ,    или   , и уравнения (13.17) [6] 

 

                                      
2

2 *

1

!
(Re 0)iC i m l

ml il

i

l
d i e i i C

C




−

+
=  ,                          (27)  
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         01 , 1 , 1
i

С e С e С e
    

  
+ − −− −

= − = − = −
hh h

.                          (28)  

 В итоге получим (24) в следующем виде  

 

       
2

0
ˆˆ ,

2

c

x

i
Tr V y

L m C C 
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


− +

 
  = − − +    

 

h
.            (29)  

  

 Рассмотрим третье слагаемое из (1), т.е. 
1 0

ˆˆ ,Tr H y  
 

, где 1̂  дается выражением (4), а 

0
ˆ ,H y 

 
формулой (20). Произведем циклическую перестановку под знаком Tr  и используем 

функции (3.46)  [5] 
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆexp( ) ( ) exp( ) ( , )v vvA A f A A vA A f A e A e+ − − + + − − − +− = . 

 

 Введем обозначения  
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+ + + +
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h h

h h               (30) 

 

 Учтем в V̂  (2) и (30), тогда  
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1 0 0 0 0 0

0
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  = − − + − + − +      

       


h
h h .           (31) 

  

 Произведем расчет первого слагаемого в (31), следуя схеме (25). Получим с учетом (17) и 

(30)  

                                              ( )' '

0

0 0

1
ˆ' '

2 2x x

x J
d Tr a i a d

L L m

 

     


+ −

 
+ + =  

 
 

h
h h                        (32) 

где 

    ( ) ( ) ' ' ' ' ' '1 1J e e C e e e C e
           

  − − − + + +− −− −

− +
   = + − − + −
   

h h h h h h
.           

Возьмем 
0

'd



 в (32). Нетрудно убедиться в том, что получим ноль. Четвертое слагаемое в (31) 

равно нулю в соответствии с пунктом 3. схемы (25): оно обращается в ноль при интегрировании 

по ,  .  

 Рассмотрим второе слагаемое в (31) 

  

             
' '

0 0

0

ˆˆ' ( )
2 2x

d Tr H x a i a
L m



 


   


+ −+

h
h h .                                              (33)   

 

 Подставим в (33) формулы (10), (11), (17), (30) и применим схему расчета (25). При этом 

возникают два выражения, которые упорядочим с помощью (13) 
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ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ1, 2A A A A A A A A A A A A A A+ − − + + − − + − − + + − += − = − . 

 

 Кроме того, одно из полученных в (33) слагаемых совпадает с (32), и потому равно нулю. 

В итоге (33) переходит в  

          ( )
3

1 2

0

'
4 x

i
d J J

L m







+
h

,                                       (34)  

где c учётом (32) и (28) 

               1

1J e C J
 

 +− −

+=
h ,             (35)  

      ( )2 1 ,J J    + −= −   .            (36)  

 

 Вычислим в (34) интеграл по  ' , получим 

 

     ( ) ( ) 
2

1 11 1
4 x

i
e C e C

L m

   

 


 


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− ++ − +
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,                    (37)  

 

(37) есть результат расчета второго слагаемого из (31).  

 Подставляя в 0
ˆxH  формулы (10), (11) и (17) и учитывая пункты 2. и 3. схемы (25), получим  

 

        0 0
ˆ ˆ ˆxH H x D= − ,                        (38)  

где  

    ( )ˆ ˆ ˆ ˆˆ ( )
2
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    

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 

h
h h .                  (39)  

 

 Вычислим, следуя схеме (25) и учитывая (39) и (30), следующее выражение  
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 Подставим в (40) выражения для C и C  из (28) и возьмем интеграл по ' . В итоге полу-

чим ноль. Тогда третье слагаемое из (31) сведется ко второму, т.е.  к (37). Окончательно (см. (31))  

1 0
ˆˆ ,Tr H y  

 
  будет равна удвоенному выражению, даваемому (31). 

 Учтем формулы (15), (29) и (37) в yj (см. (1)) 
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 После простых преобразований, подстановки из (28) выражений для C  и C , а также за-

мене ( ) + −−  на с  согласно (9) получим 

                                            0yj = .                                                                                              (41) 

 

 Результат (41) очевиден и физически обоснован для рассматриваемой системы: квантовой 

точки. Важность полученного результата в том, что он еще раз доказал эффективность МЭГ как 

метода, сделавшего возможным:  

а) включение температуры (статистический силы) в гамильтониан; 

б) и прямой путь расчета термомагнитного тока в квантующем магнитном поле.  
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EFFEKTİV HAMİLTONİAN METODUNUN KVANT NÖQTƏSİNƏ TƏTBİQİ 

 

R.Q.AĞAYEVA 

 

 Effektiv Hamiltonian metodundan (EHM) istifadə edərək, kvantlayıcı maqnit sahəsində parabolik məhdudlaşdırma po-

tensialı olan kvant nöqtəsi üçün termomaqnit cərəyanı hesablanıb. Hesablama koherent hallar təsvirində və cırlaşmamış statis-

tika üçün aparılmışdır. Alınan nəticə kvantlayıcı maqnit sahəsindəki termomaqnit problemlərinin həlli üçün EHM istifadə 

səmərəliliyini təsdiqləyir. 

 
APPLICATION OF THE EFFECTIVE HAMILTONIAN METHOD TO THE QUANTUM DOT 

 

R.G.AGHAYEVA 

 

 A thermomagnetic current for a quantum dot with a parabolic confining potential in a quantizing magnetic field   has 

been calculated by the effective Hamiltonian method (EHM). The calculation was performed in a representation of coherent 

states and for a non-degenerate statistic. The obtained result has confirmed the efficiency of using EHM for solving thermo-

magnetic problems in a quantizing magnetic field. 
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РЕФЕРАТ. 

Исследованы электрические и тепловые свойства эвтекти-

ческого композита InSb-FeSb в диапазоне температур 

80÷450К и магнитном поле до 0,65Т. Наблюдена анизо-

тропия кинетических параметров при взаимных направле-

ниях тока, магнитного поля и включений. Установлено, 

что межфазная зона наряду с включениями играет суще-

ственную роль в анизотропии электропроводности. Пока-

зано, что эвтектический композит InSb-FeSb - перспектив-

ный материал для термостабильных датчиков сопротивле-

ния и детекторов теплового потока при комнатной темпе-

ратуре и магнитном поле 0,6 Тл. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

 Переходные элементы группы железа в 

полупроводниковых соединениях А3В5 созда-

ют глубокие локализованные состояния, вол-

новые функции которых делокализируются в 

пределах нескольких координационных сфер 

основной решетки. При повышенном количе-

стве примесей в соединениях образуются раз-

личные кластеры 3d-элементов, а при опреде-

ленных режимах кристаллизации - эвтектичес-

кий композит, состоящий из полупроводнико-

вой матрицы и регулярно распределенного 

магнитного включения (соединения примесей 

с атомами основной решетки) в виде направ-

ленных игл [1]. Наличие магнитного включе-

ния в матрице придает композиту уникальные 

физические свойства. Эти эвтектики являются 

магнитными полупроводниками и предполага-

ется возможность их использования для созда-

ния различных устройств спинтроники. В 

настоящее время наиболее изучены A3B5:Mn 

[2-4] и A3B5-MnSb [5-8]. Одним из интересных 

и, в тоже время, дискуссионных материалов 

являются узкозонные полупроводники InSb, 

InAs и GaSb с атомами железа. Полупроводни-

ковое соединение InSb с железом определен-

ной концентрации образует эвтектический 

композит. В[1] показано, что InSb-FeSb двух-

фазный сплав, состоящий из матрицы InSb и 

монокристаллического включения FeSb. Ком-

позит InSb-FeSb в [9] получен при разных ско-

ростях кристаллизации и показана возмож-

ность контролировать геометрические размеры 

включения FeSb и их дисперсность. В [10] об-

разцы InSb с менее одним процентом железа 

также содержали включения второй фазы 

FeSb. Авторы исследованием электрических и 

гальваномагнитных свойств InSb с различным 

содержанием железа пришли к выводу, что об-

наруженная аномалия эффекта Холла и появ-

ление дополнительного механизма рассеяния 

носителей заряда связана с присутствием FeSb. 

Однако в [11] показано, что в узкозонных по-

лупроводниках атомы железа находятся в 

нейтральном состоянии. Последнее время по-

явились работы [12,13], в которых методом 

импульсного лазерного распыления получены 

эпитаксиальные слои InSb, InAs и GaSb с вы-

сокой концентрацией железа (более 10%), об-

ладающие ферромагнитными свойствами без 

наличия второй фазы FeSb. Авторы пришли к 
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выводу, что в слоях механизм ферромагнетиз-

ма не связан со второй фазой. В данной работе 

с целью выяснения роли включений в переносе 

носителей заряда и тепла проведены ком-

плексные исследования кинетических коэффи-

циентов в эвтектическом композите InSb-FeSb 

в интервале температур 80-450К. 

 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

 

 Исследованная эвтектика получена 

сплавлением InSb с 0,65 вес % FeSb вертикаль-

ным методом Бриджмена со скоростью пере-

движения фронта кристаллизации 6 см/ч при 

строгом выполнении перпендикулярности 

плоскости фронта кристаллизации к направле-

нию вытяжки. Микроскопический анализ, про-

веденный на микроскопе МИМ-8, показал, что 

фаза FeSb в полупроводниковой  матрице InSb 

распределена почти равномерно и сформиро-

вана в виде параллельно ориентированных игл 

с диаметром  0,5мкм, длиной 20-100мкм и 

плотностью на единицу площади 2,2.106см-2. 

Полученный кристалл имел электронный тип 

проводимости с концентрацией 4,4.1017см-3. 

Термографические исследования проведены на 

дериватографе со скоростью нагрева 10К/мин 

до 1273К. Рентгенофазовый анализ  образцов 

выполнен на дифрактометре Bruker A8 Advan-

ce в CuKα излучении при 2θ=100-800. Электри-

ческие свойства исследованы компенсацион-

ным методом, теплопроводность измерена аб-

солютным стационарным методом и исследо-

ванием температуропроводности методом све-

тового импульсного нагрева. 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

И ОБСУЖДЕНИЕ 

 

 На Рис.1 представлены результаты тер-

мического анализа композита InSb-FeSb. Эн-

дотермический пик, наблюдаемый на кривой 

ДТА при температуре 803К, относится к про-

цессу плавления и фиксируется лишь на кри-

вой ДТА (кривые ТГ и ДТГ не изменятся).  

 

 
 

Рис.1 
Термограммы эвтектического композита InSb-FeSb. 

 

 Вслед за процессом плавления начинает-

ся экзотермический эффект характерный для 

процессов окисления и на термографических 

кривых наблюдается увеличение веса. На ос-

нове этих исследований определены основные 

термодинамические параметры композита: 

температура начала Тн=785K и конца Тк=813K 

плавления, теплотаQ=20,2Дж/К моль и энтро-

пия S=5,88кДж/К моль с точностью 2-3%.  

Двухфазность системы подтверждена также 

рентгенофазовым анализом. Дифрактограмма 

порошка InSb-FeSb при комнатной температу-

ре представлена на Рис.2. Как видно, дифрак-

тограмма содержит рефлексы, соответствую-

щие соединениям InSb и FeSb. 

 

 
 

Рис.2 
Дифрактограммы эвтектического композита  

InSb-FeSb. (Интенсивные линии соответствуют со-

единению InSb, а слабые - FeSb). 
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 Температурные зависимости электропро-

водности σ, термоэдс α, коэффициента Холла R, 

температуропроводности а и теплопроводности 

к при различных взаимных направлениях элек-

трического тока I, магнитного поля B, теплово-

го потока W (или Δ Т) и направления роста кри-

сталла х представлены на Рис. 3. Как видно, из-

меренные кинетические коэффициенты при 

различных ориентациях I, B, ΔT и х имеют ани-

зотропию, величина которой с повышением 

температуры уменьшается. Из Риc.3a видно, что 

в случае I||х σ⊥ соответствует проводимости σ 

матрицы InSb соответствующей концентрации, 

а при I⊥х ввиду короткозамыкающего действия 

включения происходит увеличение электропро-

водности. Закорачивание термоэдс матрицы 

включениями при Т||х приводит к понижению 

термоэдс α|| вдоль образца (Рис.3б). Вследствие 

закорачивания тока включениями вдоль образ-

ца приI||х⊥B, а также напряжения холла в слу-

чае I⊥х⊥B коэффициент Холла минимален. В 

случае, когда включения расположены перпен-

дикулярно электрическому току и параллельны 

силовым линиям магнитного поля I⊥х||B, значе-

ние R максимально (Рис.3в). При этом ток 

вдоль образца и эдс холла не закорачиваются 

включениями, концентрация и холловская по-

движность носителей заряда определены в слу-

чаеI⊥х||B (n=4.1017см-3 и u=2.104cм2/В·с при 

Т=300К). Анизотропия теплопроводности на-

блюдается, в основном, при низких температу-

рах 80К, отношение к||/к⊥=1,2. При комнатной 

температуре и выше значения к|| и к⊥почти не 

отличаются. Следует отметить, что все это ка-

чественно объясняет процессы переноса носи-

телей заряда и тепла в эвтектике. Задача коли-

чественного вычисления эффективных пара-

метров в неоднородных средах, к которым от-

носятся и композитные материалы, остается 

предметом обсуждений, в настоящее время от-

сутствует единая теория. Наиболее универсаль-

ным методом при интерпретации эксперимен-

тальных данных по исследованию композитов 

является приближение эффективной среды. 

Обобщенная проводимость системы по свой-

ствам фаз вычисляется по формулам, получен-

ным из определенных модельных представле-

ний.  

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

Рис.3 
Температурные зависимости электропроводности 

(а), термоэдс (б), коэффициента Холла (в) и тепло-

проводности (на вставке температуропроводности) 

(г) InSb-FeSb при различных направлениях тока и 

градиента температуры и включений. 
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 Широко применимы классическая мо-

дель матричной среды Максвелла-Гарнета [14] 

и статическая среда Бруггмена [15]. Модель 

Максвелла-Гарнета справедлива, когда одна 

фаза представляет собой матрицу, а другая об-

разует в ней с малой объемной долей изолиро-

ванные включения. Модель Бруггмена исполь-

зуется, когда в композите нельзя выделить 

матрицу и включения. В этой модели предпо-

лагается, что включения находятся не в матри-

це, а в эффективной среде с параметрами, от-

личающимися от компонентов. Существую-

щие методы не позволяют удовлетворительно 

получить распределение полей по образцам и 

их зависимость от коэффициентов кинетиче-

ских свойств фаз, формы и геометрии включе-

ния и условий на границе фаз. В основном, 

рассматриваются плоский случай и располо-

жение включений правильной формы [16], хо-

тя в последнее время развиваются методы 

определений различных физических свойств в 

анизотропных композитах [17]. Во всех выра-

жениях, полученных на основе имеющихся 

моделей, в основном, присутствуют парциаль-

ные кинетические коэффициенты фаз и объем-

ная доля включения. В данном случае при ин-

терпретации экспериментальных результатов в 

эвтектике InSb-FeSb нами использована мо-

дель обобщенной проводимости в двухфазных 

системах с цилиндрическими включениями 

[18]. Согласно [18], эвтектическая структура 

представлена в виде двух параллельно соеди-

ненных или как комбинация параллельно и по-

следовательно соединенных сопротивлений. 

ПриT||х (последовательное соединение) 
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где σ1 и σ2 электропроводности полупроводни-

ка и включения, с-объемная доля включения, 

которая определяется как   
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−
=

1
,                      (3) 

 

здесь Vi - объем одного включения, N -

плотность включения. 

 Как известно, FeSb антиферромагнетик и 

при комнатной температуре σ =3.104ом-1см-1. 

Из-за отсутствия данных температурной зави-

симости σ FeSb нами была решена обратная 

задача. Совместно решая формулы (1) и (2) от-

носительно электропроводности матрицы и 

включения и подставляя значения объемной 

доли с и экспериментальные данные электро-

проводности при различных направлениях 

электрического тока и игл (σ|| и σ⊥), определили 

вклады компонентов в проводимость эвтекти-

ки (Рис.4, кривые 1и 2). 

 

 
 

Рис.4 
Температурные зависимости электропроводности 

InSb-FeSb. 
 

 Как видно, в случае I⊥х расчетная элек-

тропроводность близка к экспериментальной, а 

приT||х вычисленное значения σ при комнат-

ной температуре намного меньше значения 

электропроводности FeSb, что, по-видимому, 

связано с не учетом роли межфазного взаимо-

действия в проводимость. При этом, одной из 

возможных причин является возникающее 

рассогласование решеток InSb и FeSb. Как от-

мечено выше, исследуемый эвтектический 
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композит представляет полупроводниковую 

матрицу InSb, обладающую структурой цинко-

вой обманки с параметром решетки а=6.47Å, 

пространственной группой F43m и регулярно 

распределенными магнитными включениями 

FeSb с гексегональной кристаллической ре-

шеткой: а=4,1; в=4.1; c=5,14Å и V=74.828Å, 

пространственной группой P63/mmc [19]. В 

процессе кристаллизации эвтектики соедине-

ния InSb и FeSb принимают относительную 

ориентацию и вследствие несоответствия меж-

ду этими структурами на границе их возникает 

значительное механическое напряжение. С 

другой стороны, искажение кристаллической 

решетки в местах сопряжения фаз создает дис-

локации, на которых возможна сегрегация 

примесных атомов [20]. По теории дислокации 

возникновение дислокаций может занизить 

энергию деформации на межфазной границе. 

Кроме того, при образовании эвтектики между 

атомами фаз происходит перераспределение 

электронной плотности и на границе их возни-

кает связь по энергетически выгодным направ-

лениям. Энергия межфазной границы в эвтек-

тике InSb-FeSb изучена в [9] и составляет 

930эрг·см-3. Вследствие таких изменений как 

структурная реконструкция, возникновение 

дислокаций, перераспределение электронных 

плотностей и т.д. на границе полупроводник-

включение вокруг включения формируется 

оболочка - межфазная зона. Наличие облака 

вокруг включения в нано- и микро-композит-

ных материалах экспериментально обнаруже-

но в работах [21,22]. 

 В настоящее время изучению межфаз-

ных взаимодействий в композитах уделяется 

особое внимание. При интерпретации экспе-

риментальных данных по исследованию ком-

позиционных материалов в зависимости от ко-

личества включений и размеров межфазной 

зоны используются разные теории и модели 

[23]. Так, если вокруг включения межфазная 

зона слабо выражена, то эффективная прово-

димость рассчитывается в рамках теории эф-

фективной среды и учитывается роль матрицы 

и включения. При наличии неперекрываю-

щихся межфазных зон эффективная проводи-

мость определяется по теории эффективной 

среды в модели матрица, включение и меж-

фазная зона. В случае, когда межфазные зоны 

соседних включений перекрываются, приме-

няется теория сильно компенсированных разу-

порядочных структур с флуктуацией потенци-

ального рельефа. В таких системах простран-

ственно модулируется концентрация равно-

весных носителей заряда и зонная структура. 

Несмотря на значительное число работ в 

настоящее время нет точного метода расчета 

влияния межфазной зоны на кинетические 

свойства в эвтектике. В связи с отсутствием 

бесконечных кластеров в композите InSb-FeSb 

учет дополнительного объема, занимаемого 

межфазной областью, в электропроводность 

проведен нами по модифицированной модели 

[6]. Следует отметить, что этот метод успешно 

применен для эвтектических композитов InSb-

MnSb [6]. В этой модели включение с зоной 

вокруг него представляется как одна фаза в 

форме цилиндра с проводимостью включений, 

и в формулах (1) и (2) объемная доля с (3) за-

менена ее эффективным значением сef 
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где 
a

b
= , а и b - радиусы включения и эффек-

тивного цилиндра, соответственно. 

 Проводимости компонентов эвтектики, 

определенные совместным решением (1) и (2) 

с эффективной долей второй фазы (4) показа-

ны на Рис.4. При расчетах отношение радиуса 

межфазной зоны к радиусу включений  явля-

ется подгоночным и определено путем аппрок-

симации. Полученная величина =1.4 означает, 

что межфазная зона наряду с включениями иг-

рает существенную роль в короткозамыкании 

тока и, соответственно, в анизотропии элек-

тропроводности. 

 Нами проведено исследование проводи-

мости композита InSb-FeSb в магнитном поле. 

Экспериментальные данные по полевой зави-

симости поперечного магнитосопротивления 

(МС) InSb-FeSb Δρ/ρ=[ρ(В)-ρ(0)]/ρ(0) при тем-

пературах 300 и 80К при различных ориента-
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циях  электрического тока  I, магнитного поля 

В и направления роста кристалла х представ-

лены на Рис.5. Как видно, МС во всех ориен-

тациях положительно. Из рисунка видно, что 

Δρ/ρ при комнатной температуре и В=0,65Т в 

ориентации I⊥х⊥B имеет наивысшее значение. 

Это значение в два раза больше по сравнению 

с гомогенным InSb. Кроме того, при этой ори-

ентации температурный коэффициент ρ(В) в 

области температур 100-300К и В=0,6Т почти 

стабилен и равен 0,09%/град (вставка Рис.5). 

 

 
 

Рис.5 
Магнитосопротивление InSb-FeSb при 300К и 80К 

(вставка Δρ/ρ от В2). 

 

 Известно, что в полупроводниках приро-

да положительного магнитного сопротивления 

(ПМС) обусловлена удлинением пути носите-

лей в магнитном поле под действием силы Ло-

ренца и компенсирующим действием холлов-

ского поля. Для увеличения величины измене-

ния сопротивления в магнитном поле необхо-

димо уменьшить разности потенциалов холла. 

В эвтектических композитах полупроводник-

металл благодаря наличию высокопроводящих 

игл металической фазы холловское поле зако-

рачивается и, следовательно, возникает увели-

чение МС. Кроме того, как отмечено выше, 

проводимость эвтектики определяется прово-

димостью фаз, межфазной зоны и формой, и 

размерами включения, а вероятность туннели-

рования носителей определяется размерами и 

расстоянием между включениями. В эвтекти-

ческих композитах с микроразмерными вклю-

чениями носители тока при движении под дей-

ствием магнитного поля встречаются с высо-

копроводящими иглами, и электрическая сила 

возвращает их к началу игл. Вследствие этого 

при определенной ориентации холловское по-

ле закорачивается иглами. В эвтектике InSb-

FeSb большое значение Δρ/ρ связано с закора-

чиванием поля холла иглами при I⊥х⊥B. На 

это указывает температурная зависимость ко-

эффициента Холла, приведенная на Рис.3с. 

Отметим, что уменьшение эффективной длины 

свободного пробега носителей в этой ориента-

ции сильнее по сравнению с другими ориента-

циями. Как видно (вставка на Рис.5), выполня-

ется квадратичная зависимость магнитосопро-

тивления от магнитного поля. Это характерно 

для полупроводников в слабых магнитных по-

лях с одним типом носителей. Известно, что 

МС при uB<<1 зависит от подвижности носи-

телейu, функции времени релаксации, усред-

ненной по энергии, и квадрата напряжения 

магнитного поля [24]. В сильных магнитных 

полях, в основном, при низких температурах 

наблюдается и отрицательное магнитосопро-

тивление (OМС), что интерпретируется на ос-

нове теории квантовых поправок к кинетиче-

ским коэффициентам в магнитном поле. Одна-

ко в магнитных полупроводниках МС имеет 

сложную природу. МС в полупроводниках с 

магнитными включениями изучено как в объ-

емных кристаллах [26-29], так и пленках [30-

32]. При низких температурах наблюдается ги-

гантское отрицательное магнитосопротивле-

ние. Одно из возможных объяснений механиз-

ма возникновения МС в эвтектических компо-

зитах приведено в работах [25-32]. В [32] пока-

зано, что в эвтектиках, содержащих ферромаг-

нитные кластеры, полное МС формируется 

конкуренцией отрицательных и положитель-

ных членов и существенна роль парамагнетиз-

ма матрицы. МС в пленках эвтектического 

композита объясняется на основе концепции 

магнитных поляронов, создаваемых захватом 

носителей вблизи границы кластера из-за ло-

кального гигантного зеемановского расщепле-

ния. Показано, что в парамагнитной матрице 

происходит выравнивание спинов носителей и 

возникает отрицательное МС. С увеличением 

температуры ОМС уменьшается, становится 

положительным, что связано с разностью спи-
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новой ориентации кластеров и основных носи-

телей. Отметим, что положительное МС на-

блюдалось во многих полупроводниках, содер-

жащих микроразмерные включения [26-29], 

пленках [30,31] и магнитогранулированных 

структурах полупроводник-ферромагнетик 

[26-32]. Показано, что ПМС зависит от разме-

ра, формы и распределения включений. В [26] 

показано, что эвтектика с игольчатыми вклю-

чениями имеет положительное МС, а с микро-

структурой пластинчатого типа наблюдается 

отрицательное магнитосопротивление. Поло-

жительное магнитосопротивление эвтектиче-

ского композита InSb-FeSb, по-видимому, как 

в [26], связано c игольчатой формой включе-

ния. Наблюдаемое большое значение и ста-

бильность магнитосопротивления композита 

InSb-FeSb делает его перспективным материа-

лом для термостабильных датчиков магнито-

сопротивления. 

 В эвтектическом композите InSb-FeSb в 

результате закорачивающего действия направ-

ленных металлических игл, как в случае маг-

нитосопротивления, термомагнитная эдс также 

увеличивается по сравнению с гомогенным 

InSb.  

 На Pис.6а приведены результаты иссле-

дований коэффициента поперечного эффекта 

Нернста-Эттингсгаузена (Н-Э) Q при темпера-

турах 300К и 80К и в магнитном поле до 0,65Т. 

Как видно из рисунка, наибольшая величина Q 

и соответственно коэффициента безразмерного 

поля εу=е/кQВ (Pис.6б) при ΔТ||х⊥B. Это свя-

зано с тем, что при рассматриваемой ориента-

ции в эвтектике полупроводник-металл кроме 

поперечного поля Н-Э из-за закорачивания иг-

лами тока, создаваемого в них термоэлектри-

ческим полем, возникает эффект Холла, кото-

рый измеряется как эдс Н-Э. Для идеального 

закорачивания коэффициент Н-Э Q=Qнэ+Qх 

(или εу=εнэ+εх), где Qнэ - коэффициент Н-Э, вы-

ражение для которого в полупроводниках при 

слабых и сильных магнитных полях проведено 

в [24,25], Qх=RαН/ρн -холловская составляющая. 

Отношение между этими составляющими оп-

ределяет величину, а также температурную и 

полевую зависимости безразмерного поля Н-Э.  

 
а 

 
б 

Рис.6 
Полевые зависимости коэффициента Нернста-

Эттингсгаузена (Q) при 80К и 300К (а) и коэффици-

ента безразмерного поля у (б) при различных 

направлениях градиента температуры  Т,  

включений х и магнитного поля В. 
 

 В [34] ввиду малой доли металлической 

фазы и большой величины отношения длины 

игл к их сечению эвтектический композит рас-

сматривается как система макроскопически 

гомогенная и для коэффициента Н-Э приведе-

но выражение, определяемое кинетическими 

коэффициентами матрицы и отношением про-

водимости фаз. Отметим, что в [34] рассмотрен 

случай бесконечно большой проводимости 

игл. Однако в эвтектических композитах из-за 

прерывистости игл идеального закорачивания 

не происходит. В работе [35] учтено занижение 

закорачивающего действия игл на термоэдс за 

счет их непараллельности и наличия проме-

жутков между ними. Приведены формулы для 

термомагнитных эффектов в области примес-

ной проводимости в слабых и сильных 
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магнитных полях и в сильно вырожденных по-

лупроводниках в произвольных полях. В эв-

тектическом композите InSb-FeSb Qнэ и Qх 

имеют одинаковый знак, вследствие чего из-

меренный εу больше в 2 раза, чем в однород-

ном InSb. Заниженное значение εу при 

ΔТ⊥х⊥B, как и для коэффициента Холла 

(Рис.3в) связано с закорачиванием поля Н-Э. 

Получено, что εу до температуры 350К опреде-

ляется, в основном, холловской составляющей. 

Уменьшение εу выше 350К связано с уменьше-

нием с температурой как подвижности элек-

тронов, так и с закорачивающим действием 

металлического включения. Увеличение без-

размерного поля Н-Э в эвтектических компо-

зитах полупроводник-металл позволило реко-

мендовать их как перспективный материал для 

термомагнитных преобразователей ИК-

излучения. 

 Известно, что в качестве активного эле-

мента в таких приемниках, в основном, ис-

пользованы монокристаллы и пленки компози-

тов на основе узкозонных полупроводников. 

Основные параметры преобразователей, в ос-

новном, зависят от коэффициента Н-Э, тепло-

проводности и электросопротивления чувстви-

тельного элемента, а обнаружительная способ-

ность и инерционность также и от толщины 

чувствительного элемента. Материалы с высо-

кой δ находят применение в измерителях теп-

лового потока, с высоким F - детекторах излу-

чения, а с высоким Z - в преобразователях 

энергии. Как уже отмечено, материал, исполь-

зуемый в качестве чувствительного элемента 

для термомагнитных преобразователей, дол-

жен иметь большое значение безразменного 

поля Н-Э и низкое значение теплопроводно-

сти. В эвтектике InSb-FeSb при ΔТ||х⊥B εу по 

сравнению с гомогенным InSb увеличивается в 

несколько раз (εу ), а теплопроводность 

уменьшается. Использовав вышеприведенные 

значения измеренных кинетических парамет-

ров, оценили основные характеристические 

параметры тепловых преобразователей с чув-

ствительным элементом InSb-FeSb. Расчет по-

казал, что при Т=300К и В=0,6Тл удельная 

чувствительность δ=1.10-5В.м.Вт-1, доброт-

ность Z=0,4.10-3K-1, фактор добротности 

F=2.8.10-4Вт-1/4м·с-1/2 и при толщине чувстви-

тельного элемента 1мм обнаружительная спо-

собность и инерционность составляют 

D=0,45х108Вт-1.м.Гц1/2и τ=35мс, соответствен-

но. Полевые зависимости δ и F при Т=300К 

приведены на Рис.7. 

 

 
 

Рис.7 
Полевые зависимости удельной чувствительности  и 

фактора добротности F при 300 К. 
 

 Отметим, что фактор добротности F эв-

тектики InSb-FeSb выше, чем в перспективных 

для термомагнитных преобразователей мате-

риалах, приведенных в [36]. Таким образом, 

эвтектический композит InSb-FeSb может быть 

использован в качестве активного элемента де-

тектора теплового потока при комнатной тем-

пературе и слабом магнитном поле. 
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InSb-FeSb EVTEKTİK KOMPOZİTDƏ KİNETİK XASSƏLƏR 

 

İ.X.MƏMMƏDOV 

 

 InSb-FeSb evtektik kompozitin 80-300K temperatur bölümündə və 0.65Tl qədər maqnit sahəsində elektrik və istilik 

keçiriciliyi tədqiq olunub. Maqnit sahəsinin, elektrik cərəyanın və qatqıların qarşılıqlı istiqamətində anizotropluq müşahidə 

olunub. Qatqılar ətrafında yaranan fazalararası zona elektrik keçiriciliyin anizotropluğunda əhəmiyyətli rol oynayır. Maqnit 

müqavimətin və Nernst-Ettinqshauzen effektin  tədqiqi ilə InSb-FeSb evtektik kompoziti otaq  temperaturunda və 0.6 Tl maqnit 

sahəsində  istilik selinin detektorlarında və termostabil müqavimətli sensorların yaradılmasında aktiv element kimi istifadə oluna 

bilər. 

 
 

KINETIC PROPERTIES 0F InSb-FeSb EUTECTIC COMPOSITE 

 

I.Kh.MAMMADOV 

 

The electrical and thermal properties of the InSb-FeSb eutectic composite have been investigated in the temperature range 

80-450K and a to magnetic field up to 0.65Tl. Anisotropy of the kinetic parameters was observed for the mutual directions of the 

current, magnetic field and inclusions. It was found that the interphase zone along with inclusions played a significant role in the 

anisotropy of electrical conductivity. It was shown that the the InSb-FeSb eutectic composite is a promising material for thermo-

stable resistance sensors and heat flux detectors at room temperature and magnetic field 0.6Tl.  
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кадмия, спектр поглощения, ориентационная вытяжка. 

РЕФЕРАТ 

Исследованы особенности формирования структуры 

нанокомпозита на основе ориентированного полиэтилена 

(ПЭ) и политетрафторэтилена (ПТФЭ) в жидкой адсорб-

ционно-активной среде (ААС) с дальнейшим формирова-

нием наночастиц сульфида кадмия (CdS) в этих порах ме-

тодом химической сорбции. Полученные нанокомпозиты 

изучены насканирующем электронном микроскопе (СЭМ) 

и идентифицированы методом ЕДРС (энергодисперсион-

ная рентгеновская спектроскопия). Сравнением зависимо-

стей (hυα)2=f(hυ), полученных из оптического поглощения 

образцов, показано, что с увеличением числа циклов фор-

мирования наблюдается увеличение размеров сформиро-

ванных наночастиц. Изменение числа циклов формирова-

ния наночастиц CdS от трех до шести сопровождается 

уменьшением ширины запрещенной зоны Еg от ~4,2эВ для 

ПТФЭ до ~2,85эВ для композита ПТФЭ/6циклCdS, соот-

ветственно. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

 В настоящее время бурно развивается 

направление, связанное с получением и иссле-

дованием нового композиционного наномате-

риала с уникальными свойствами. Большой 

интерес представляют композиты на основе 

полимеров и полупроводниковых наночастиц 

[1-4]. В этих нанокомпозитах высокие физико-

механические характеристики обеспечиваются 

полимерной матрицей, а высокие электроак-

тивные свойства - соответствующими высоко-

дисперсными наполнителями. Композиты с 

полупроводниковыми наполнителями из груп-

пы А2В6 обладают широким спектром погло-

щения и ярко выраженной люминесценцией в 

видимой области спектра, а также сенсорными 

свойствами [3-5]. Управляя составом и разме-

рами наночастиц в полимерной матрице, мож-

но получить нанокомпозиты с улучшенными 

свойствами [6,7]. Путем механического сме-

шения порошка полимера и оксидов (CoO, 

Fe2O3, Fe3O4, NiO) получают композиты с маг-

нитными, сенсорными и физико-механически-

ми свойствами. 

 Одним из перспективных методов полу-

чения полимерных нанокомпозитов является 

формирование полупроводниковых наноча-

стиц в предварительно созданных порах поли-

мерной матрицы [8-11]. Путем делокализован-

ного крейзинга полимеров в жидкой адсорбци-

онно активной среде (ААС) можно получить 

полимерную матрицу с пористой структурой. 

В дальнейшем, формированием в этих порах 

сульфидов металлов (CdS, PbS, ZnS, Cu2S), мо-

гут быть получены нанокомпозиты, обладаю-

щие фоточувствительными и люминесцент-

ными свойствами. 
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 Целью настоящей работы является со-

здание нанопористой структуры (НПС) в кри-

сталлизующихся полимерах путем ориентаци-

онной вытяжки в адсорбционно-активной 

жидкой среде и формирование наночастиц CdS 

в этих порах. 
 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
 

 Объектами исследования являлись про-

мышленные пленки политетрафторэтилен 

(ПТФЭ) и полиэтилен низкой плотности 

(ПЭНП) толщиною ~20мкм и ~60мкм, соответ-

ственно. Создание нанопористой фибриллярной 

структуры осуществляется путем ориентацион-

ной вытяжки лопатообразной части полимерно-

го образца в жидкой, адсорбционно-активной 

среде (ААС). Режим ориентационной вытяжки 

для формирования оптимальной пористой 

структуры определяли экспериментально, и во 

время сорбции ионов степень ориентации по-

лимерной пленки составляла ~80-100% от ис-

ходной длины. Методика создания пористой 

структуры в полимерных пленках коротко опи-

сано в работе [11]. В дальнейшем, методом по-

слойной хемосорбции в этих порах полимера 

формируются наночастицы полупроводников 

различного стехиометрического состава в зави-

симости от назначения полученного композита. 

 В данной работе, в порах предварительно 

ориентированных образцов пленок ПТФЭ и 

ПЭНП были сформированы наночастицы CdS. 

Для формирования наночастиц CdS были ис-

пользованы растворы солей хлорида кадмия 

(CdCl2) и сернистого натрия (Na2S) с концен-

трацией ~0.1мол/л. В процессе формирования 

наночастиц CdS сначала производили сорбцию 

в поры полимера ионов серы S2-, а после про-

межуточной промывки дистиллированной во-

дой ориентированной пленки проводили сорб-

цию ионов кадмия Cd2+. Этим заканчивался 

один циклов формирования наночастиц. Каж-

дый раз после процесса сорбции ионов пленки 

промывались дистиллированной водой. Изме-

нив число циклов и времени сорбции ионов, 

регулировали размеры и количество наноча-

стиц в порах полимерной матрицы. Количе-

ство сформированных наночастиц в полимер-

ной матрице определялось весовым методом, и 

полученные данные представлены в Таблице. 
  

Таблица 
Количественная оценка перехода от циклов формирова-

ния к объемному содержанию сформированных наноча-

стиц в полимерной матрице. 

 3 цикл  6 цикл 

ПЭНП/ CdS 1,5%об. 2,7%об. 

ПТФЭ/CdS 2,3%об. 4,8%об. 
 

 Контроль внедрения наночастиц CdS в 

полимерную матрицу осуществлялся по изме-

нению цвета полимерной пленки после каждо-

го цикла формирования и изучением оптиче-

ских свойств полученных нанокомпозитов. 

Спектры поглощения образцов были сняты в 

спектрофотометре Cary Scan-50 в диапазоне 

частот 200÷800нм. Микроскопические снимки 

образцов были получены с помощью скани-

рующего зондового микроскопа (СЗМ) 

NanoEducator и сканирующего электронного 

микроскопа (СЭМ) типа СЗМУ-Л5. 
 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
 

 При визуальном исследовании поверхно-

сти полученных пленок нанокомпозитов можно 

обнаружить, что изменению цвета подвергается 

лопатообразная часть пленки, которая остается 

между направляющими роликами и находится в 

солевом растворе при эксперименте, а прилега-

ющие к этим роликам части пленки с двух сто-

рон не меняют цвет. На Рис. 1. представлены 

СЗМ снимки поверхности исходных и ориенти-

рованных пленок ПТФЭ и ПЭНП, а также 

наполненных наночастицами CdS образцов 

нанокомпозитов ПТФЭ/CdS и ПЭНП/CdS.   

 Из микроскопических снимков, сравнивая 

размеры пленок по оси Z в трехмерной коорди-

натной системе, можно обнаружить, что у пле-

нок, подвергнувшихся ориентационной вытяж-

ке, появляются крейзы с размерами до ~600nm 

для ПТФЭ и ~270nm для ПЭНП. Эти структуры 

наблюдаются по всей поверхности пленки. 

Видно, что у образцов нанокомпозитов размеры 

неравномерностей поверхности по оси Z значи-

тельно уменьшаются, что связано с заполнени-

ем пористой структуры полимерной матрицы 

наночастицами CdS.  
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                                 a                                                       b                                                                                                 c  

 

                                  d                                                                             e                                                           f 

Рис. 1 
Микроскопические снимки поверхности исходных (а, b), подвергнувшихся ориентационной вытяжке пленок ПТФЭ 

и ПЭНП (c, d), где оси показывают направление ориентации, и нанокомпозитов ПТФЭ/CdS и ПЭНП/CdS (е, f). 
 

 Микрофотографии, сделанные с помо-

щью СЗМ, не дают конкретного представления 

о составе, структуре и размерах наночастиц, 

сформированных в порах полимерной матри-

цы. Чтобы устранить этот недостаток полу-

ченные структуры были исследованы спосо-

бом сканирующей электронной микроскопии 

(СЭМ) с большой разрешающей способностью 

типа JSМ-7600F. На Рис.2 и Рис.3 представле-

ны микрофотографии СЭМ нанокомпозита 

сформированных при разных циклах форми-

рования на основе ориентированных пленок 

ПЭНП и ПТФЭ. 

 Известно, что при ориентационной вы-

тяжке ПЭНП формируются слоистые пори-

стые структуры. При получении композита 

ПЭНП/3цикл.CdS поверхности образца по-

крываются наночастицами неопределенного 

размера. По мере увеличения числа циклов 

формирования до шести (ПЭНП/6 цикл.CdS) 

образуются наночастицы размерами 20-50нм, 

и мы предполагаем, что эти частицы образу-

ются в результате агломерации из более мел-

ких частиц. В композитах ПТФЭ/3цикл.CdS в 

отличие от композитов ПЭНП/3цикл.CdS фор-

мируются частицы с определенными размера-

ми (10-30нм). С увеличением количества цик-

лов до ПТФЭ/6цикл.CdS формируются агло-

мераты с более высокими размерами 

(d≥100нм), образующиеся, в свою очередь, из 

частиц CdS с размерами 20-50нм и их агломе-

рациями.  

 Одновременно с СЭМ исследованиями 

была проведена энергодисперсионная рентге-

новская спектроскопия (ЭДРС) этих структур. 

На Рис.3 показаны спектры ЭДРС и анализ со-

става композитов ПТФЭ/CdS и ПЭНП/CdS с 

шестью циклами формирования наночастиц 

CdS. В спектрах ЭДРС как композитов 

ПЭНП/CdS, так и композитов ПТФЭ/CdS на-

блюдаются достаточно яркие рефлексы, отно-

сящиеся как к атомам кадмия (Cd), так и серы 

(S). Кроме этого, наблюдаются рефлексы, от-

носящиеся к макромолекулам полимерной 

матрицы (С и F), медной подложке (Cu) и 

напыленной на поверхность композита плати-

новой пленке (Pt).  
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Рис. 2 

Микрофотографии СЭМ нанокомпозитов ПЭНП/CdS (a,b) və ПТФЭ/CdS (d,e) полученных при трех (a,d) и шести 

(b,e) циклах формирования на основе ориентированных пленок ПЭНП и ПТФЭ. 
 

 
а                                                                                          б 

Рис. 3 
Спектры ЭДРС композитов ПЭНП/CdS (a) и ПТФЭ/CdS (б) с шестью циклами формирования наночастиц CdS. 
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 Как известно, CdS является фоточув-

ствительным полупроводником, и композиты с 

наночастицами CdS должны проявлять актив-

ные фото- и оптические свойства [12,13]. Ис-

следование оптических свойств показало, что 

композиты ПЭНП/CdS и ПТФЭ/CdS обладают 

достаточно выраженными спектрами погло-

щения, которые изменяются в зависимости от 

числа циклов формирования. 

 Известно, что в полупроводниках для 

прямых переходов коэффициент поглощения 

определяется, как указано в работе [14], 

 

α ~ hυ-1 • (hυ- Eg) 

 

где α - коэффициент поглощения, hυ - энергия 

фотонов, Eg - ширина запрещенной зоны.  

 На основе представленной формулы, по-

строив зависимости (hυ*α)2=f(hυ), была опре-

делена ширина запрещенной зоны полупро-

водникового наполнителя. На Рис. 4 представ-

лены спектры поглощения исходного полиме-

ра ПТФЭ и образцов нанокомпозитов 

ПТФЭ/CdS с различными циклами формиро-

вания. 

 Для идентичности исследуемые образцы 

ориентированного ПТФЭ и нанокомпозита 

ПТФЭ/CdS были изготовлены на основе пле-

нок, вырезанных из одного и того же рулона 

промышленного образца. Как видно из спек-

тров поглощения (Рис. 4а), с увеличением чис-

ла циклов формирования коэффициент погло-

щения α образцов увеличивается и изменяется 

угол наклона касательной в начале края по-

глощения.  

 На Рис. 4(б) представлена зависимость 

(hυ*α)2=f(hυ) для ПТФЭ и композитов 

ПТФЭ/CdS с тремя и шестью циклами форми-

рования, из которой была определена ширина 

запрещенной зоны Еg по точке пересечения ка-

сательной прямолинейной части этой зависи-

мости с осью абсцисс.  

 Если сравнить значения ширины запре-

щенной зоны исходной пленки Еg и образцов 

композитов видно, что увеличение числа цик-

лов формирования сопровождается смещением 

значений Еg в сторону низких энергий. Полу-

ченные значения Еg показывают, что с увели-

чением числа циклов формирования наблюда-

ется укрупнение размеров сформированных 

наночастиц. Одновременно, этот процесс со-

провождается уменьшением ширины запре-

щенной зоны Еg от ~4,2эВ для исходного по-

лимера до ~2,85эВ для композита ПТФЭ/CdS с 

шестью циклами формирования. Ширина за-

прещенной зоны Еg для CdS, как известно, из-

меняется в интервале 2,42÷2,53эВ, и получен-

ные нами величины хорошо согласуются с ли-

тературными данными [15,16]. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 4 
а - спектры поглощения ПТФЭ (1) и нанокомпозитов 

ПТФЭ/CdS с различным числом циклов формирова-

ния: 2 - 3 цикла, 3 - 6 циклов; б - зависимости 

(hυ*α)2=f(hυ) полимера ПТФЭ и нанокомпозитов 

ПТФЭ/CdS с тремя и шестью циклами формирования. 
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 Фото и люминесцентные свойства этих 

композитов имеют большое значение с точки 

зрения их применения. Поэтому были изучены 

люминесцентные свойства нанокомпозитов 

ПТФЭ/CdS c разными числами циклов форми-

рования. Спектры люминесценции композитов 

были получены с помощью спектрофотометра 

Varian Cary Eclipse (Рис.5). 

 

 
 

Рис. 5 
Спектры люминесценции нанокомпозитов 

ПТФЭ/CdS: λвоз.=365нм; 1 - ПТФЭ; 2 - 3 цикла CdS;  

3 - 6 циклов CdS; 4-16 циклов CdS 

 

 Как видно, в спектрах есть три максиму-

ма при длинах волн 683, 699 и 729нм. По мере 

увеличения числа циклов в нанокомпозитах 

ПТФЭ/CdS интенсивность максимумов увели-

чивается, и они несколько смещаются в сторо-

ну малых длин волн. Мы полагаем, что причи-

ной этого смещения является рост размера на-

ночастиц с увеличением количества циклов 

формирования. 

 Таким образом, можно сказать, что пу-

тем создания пористой структуры методом 

ориентированной вытяжки полимерной пленки 

в ААС и с последующим формированием ме-

тодом послойной хемосорбции наночастиц 

различного назначения в этих порах можно 

получать нанокомпозиты c различными свой-

ствами в зависимости от типа наполнителя. 

Непосредственный синтез наноразмерных ча-

стиц различного размера и объемного содер-

жания в оптически прозрачных полимерных 

матрицах позволяет создать эластичные мате-

риалы, сохраняющие свойства наночастицы, 

расширяя и обеспечивая возможность их прак-

тического применения.  
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KRİSTALLAŞABİLƏN POLİMERLƏRLƏ KADMİUM SULFİD ƏSASINDA ALINMIŞ NANOKOMPOZİTLƏR 

 

Ə.Ə.ŞÜKÜROVA, M.A.NURİYEV, A.İ.QASIMOVA, İ.M.NURUYEV, A.Ş.MƏMMƏDOVA 

 

 Polietilen və politetraftoretilen təbəqələrinin adsorbsion aktiv mühitdə oriyentasiyası zamanı polimerdə yaranan məsamə-

lərdə kimyəvi sorbsiya metodu ilə CdS nanohissəciklərinin formalaşdırılması əsasında nanokompozit strukturlarının formalaşdı-

rılması xüsusiyyətləri tədqiq edilmişdir. Alınmış nanokompozitlər skanedici elektron mikroskopu (SEM) ilə öyrənilmiş və tərki-

binin enerjidispers rentgen spektroskopiyası (EDRS) ilə identifikasiyası aparılmışdır. Nümunələrin optik udulma spektrindən 

alınmış (hυα)2=f(hυ) asılılıqlarının müqayisəsindən görünür ki, formalaşdırılma tsikllərinin artması ilə hissəciklərin ölçüləri də 

artır. CdS nanohissəciklərinin formalaşdırılmasının üç tsikldən altı tsiklə kimi artması, PTFE-nin Eg qadağan olunmuş zonası 

qiymətinin ~4,2eV-dan PTFE/6tsiklCdS üçün ~2,85eV-a qədər azalması ilə müşayiət olunur. 
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 The features of the formation of the structure of a nanocomposite based on oriented polyethylene (PE) and polytetrafluo-

roethylene (PTFE) in a liquid adsorption active medium (AAM) with the further formation of cadmium sulfide (CdS) nanoparti-

cles in these pores by the method of chemical sorption have been studied. The resulting nanocomposites were studied by a scan-

ning electron microscope (SEM) and identified by EDX (energy dispersive X-ray spectroscopy). Comparison of the dependences 

(hυα)2=f(hυ) obtained from the optical absorption of the samples shows that with an increase in the number of formation cycles, 

an increase in the size of the formed nanoparticles has been observed. A change in the number of cycles of formation of CdS na-

noparticles from three to six has been accompanied by a decrease in the band gap Еg from ~4.2eV for PTFE to ~2.85eV for the 

PTFE/6cycle CdS composite, respectively. 
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REFERAT 

The effect of α-SiO2 and the absorbed dose of γ-radiation on the 

electret properties and IR spectra of UHMWPE+α-SiO2 com-

posites was studied. The dependence of the electret potential 

difference and surface charge density on the volume content of 

the filler has an extreme character: at 1% α-SiO2 it reaches a 

maximum and then decreases. Analysis of the TSD spectra 

indicates the thermal stability of electrets made from the 

UHMWPE + 1% α-SiO2 composite. The character of the TSD 

current of preliminarily γ-irradiated films proves that, after γ-

irradiation, the charges injected from the corona zone are 

mainly accumulated in the near-surface layers. 

 

INTRODUCTION 

 

 Ultra-high molecular weight polyethylene 

(UHMWPE) and composites based on it due to its 

high breakdown strength, low loss, good chemical 

resistance, low friction coefficient, low weight to-

gether with the excellent mechanical properties is 

considered as the most reliable material for various 

applications. It is known that one of the main ob-

jectives of polymer physics is the elucidation of 

the relationship between the chemical and physical 

structure and   the physical properties of the poly-

mers and composites. Appreciable gain in the 

knowledge of the structure and specific properties 

of such materials has been accomplished through 

FT-IR study, frequency and temperature depend-

ences of the electrical conductivity and dielectric 

constants 1. Also, external parameters, such as 

the effect of -radiation, play role in the electrical 

behavior of such materials. Among most of meth-

ods, -radiation and UHMWPE - based compo-

sites are two main methods.  

 Nowadays, radiation methods are widely us-

ing in improving physical and chemical properties 

of the polymeric material for high technology ap-

plications 2. It is believed ionizing radiation 

could alter molecular structure, cause chain degra-

dation and therefore change the macroscopic prop-

erties of polymeric materials through the mecha-

nism of chain scission, branching and oxidation 

3. The free radicals are generated during - radia-

tion through the scission of C-H and C-C bonds. In 

crystalline phase of polyethylene residual free rad-

icals can react with oxygen and result in oxidation 

degradation of UHMWPE during shelf aging 4.  

 In addition of -radiation, another alternative 

method is UHMWPE - based composites. Various 

inorganic nano filler materials, such as silicon di-

oxide or silica (SiO2), aluminum oxide or alumina 

(Al2O3), titanium oxide or titan (TiO2), zinc oxide 

(ZnO), etc. are usually incorporated into electrical 

insulating UHMWPE to achive specific electrical, 

mechanical and thermal properties.  

 The effect of irradiation and fillers concen-

tration in composite materials has been studied for 

many years through thermally stimulated dis-

charge current (TSDC), electrical conduction, die-
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lectric spectroscopy and most recently space 

charge trapping 3,5,6. 

 It is necessary to understand the effect of 

gamma radiation on the surface potential and 

charge trap characteristics of polymer nanocompo-

sites. The effect of radiation on space charge per-

formance of the UHMWPE nanocomposite insu-

lating materials is scanty. A methodical experi-

mental study was carried out to understand the im-

pact of gamma radiation of UHMWPE - -SiO2 

nanocomposites, which includes (a) variation is 

space charge density with UHMWPE nanocompo-

sites during the poling and deploying period; (b) 

surface potential variation with nanocomposites 

and their charge trap behavior.   

 This paper reports research on the effect of 

-radiation on UHMWPE and composites 

UHMWPE/-SiO2 under different environments, 

through space charge behavior and FT-IR spec-

troscopy. The microstructure changes and genera-

tion of free radicals due to irradiation is discussed 

in terms of its relationship TSDC spectra and 

space charge accumulation.  

 

EXPERIMENTAL PART 

 

 UHMWPE powder with an average mo-

lecular weight of 1.55106, 65% degree of crystal-

linity and 190°C melting point was used as 

a polymer matrix. The density and plastic transi-

tion temperature of the powder is 940 kg/m3 and 

138…142°C, respectively. Amorphous silica α-

SiO2 particles (Sky Spring Nanomaterials, Inc. 

Hauston, USA) with a spherical shape and the size 

of 20nm were used as the filler. A specific surface 

area of the filler particles is 160m2/g. The density 

of the filler particles is 2.65g/cm3 7, 8. The ratio 

of inorganic -SiO2 to UHMWPE was (1:99, 3:97, 

5:95). 

When manufacturing film samples, the following 

technological scheme was provide: 

- mixing in the porcelain mortar of UHMWPE and 

α-SiO2 powders; 

- pressing a homogeneous mixture of component 

powders in a hydraulic press with heated plates at 

the pressure of 15MPa with holding at the temper-

ature of 190°C for 5min and obtaining samples of 

composites in the form of disks with a diameter of 

20mm and a thickness of 50…80μm; 

- to ensure a reliable electrical contact between the 

sample and grounded electrodes made of stainless 

steel pressed on the surface of samples of an elec-

trode of thin aluminum foil 7 μm thick, followed 

by cooling in a water-ice mixture (quenching re-

gime). 

 All the concentrations indicated in the work 

are volume concentrations. The manufacturing 

mode of the composite allows obtaining the sam-

ples with recurring electro physical parameters. 

Polarization of samples from the side of a non-

metallized surface was carried out in a corona dis-

charge field with a polarization voltage of 6 kV in 

the needle-plane system with a needle distance 1 

cm from the surface of the sample (charging time 

300 s). 

 Immediately after polarization, to measure 

the thermally stimulated depolarization currents 

(TSD) of the samples, they were placed in a spe-

cial screened and grounded heated measuring cell 

of the “sandwich” type with stainless steel pressure 

electrodes. The alignment of the electrodes was 

provided with a special mandrel. The electrodes 

were connected to an electrometric amplifier У5-

11, to the output of which a two-coordinate re-

corder “Endim 620.02” was connected, on which 

the current change was recorded as a function of 

temperature. The recording of the currents of the 

TSD in the temperature range of 20…160°С was 

carried out with a linear increase in temperature at 

the rate of 2.5deg/min. Spectral studies were per-

formed on a Varian 640-IRFT Fourier spectrome-

ter in the range 4000…400cm-1. 

 The temperature of the sample was moni-

tored with a copper-constantan thermocouple. 

Electrification of the samples was carried out by 

exposing them to corona discharge and 60Co 

gamma-quanta. Measurement of the surface poten-

tial of electrets Ue was carried out periodically 

with the aid of the İPEP-1 (Belorus) device. The ir-

radiation was carried out at the MRX--25M in-

stallation from the 60Со source.  

 

 

 

 



M.M.GULIYEV, R.S.ISMAYILOVA 

 46 

RESULTS AND DISCUSSION 

 

 For the analysis of the electret state of poly-

mers, was used an informative and reliable meth-

od-thermo stimulated depolarization 9. One of 

the characteristics of the electret state of the dielec-

trics is the electret potential difference Ue of their 

surface. It depends on the number of injected 

charge carriers penetrating into the material during 

the electrification of polymers under the corona 

discharge. The dependence of electret potentials 

difference (Ue ) on absorbed dose (D) of the 

UHMWPE (curve 1) and composite based on it 

(curves 2-4) are shown in Fig. 1. 
 

 
 

Fig. 1 
Dependence of the electret potential difference Ue on -

irradiation absorbed dose D of the coronoelectret 

samples: 1-UHMWPE; 2-1%vol.α-SiO2; 

3-3%vol.α-SiO2; 4-5% vol. α-SiO2. 

 

 Ue (D) dependencies show that for the 

UHMWPE samples the difference of potential 

reaches the maximum value at D=50kGy. Further 

increase in irradiation dose leads to a decrease of 

the Ue values of the samples. An increase in D up 

to 100kGy practically does not affect the values of 

electrets of UHMWPE+x% -SiO2. 

 We assume that the invariance of Ue of the 

films containing (1…5%) -SiO2 with increasing 

dose in the investigated range is due to the fact that 

most of the electrons generated in each ionization 

act does not recede beyond the Coulomb field of 

their ions and recombine with them can participate 

in the conductivity process. 

 Comparison of electret characteristics of 

composites with different composition is correct 

only in the phase of stabilization of polarization 

processes. 

 Relatively high stability of the electret state 

in the irradiated UHMWPE+1 vol.% α-SiO2 com-

posites is probably firstly due to the increase in the 

degree of crystallinity (lower volume conductivity) 

of ultrahigh-molecular polyethylene in the compo-

sition of the composite film, and secondly, by sta-

bilization of the internal electric field on sub-

surface traps that provide a low rate of charge re-

laxation 9. 

 In addition, the filling of UHMWPE can 

lead to the change in the nature of the super mo-

lecular structure (SMS) of the polymer - the for-

mation of a loosened adsorption layer 10, a de-

crease in the size of crystallites and spherilites 11 

which are new nucleating agents. 

 Therefore in Fig. 2 the dependences of the 

electret charge density of electrets from 

UHMWPE (curve 1) and UHMWPE+x% α-SiO2 

composites on the storage time  are presented. 
 

 
 

Fig. 2 
Dependence of the electret charge density of UHMWPE 

films and composites on the storage time: 1-UHMWPE; 

2-1% vol.α-SiO2, 3-3% vol.α-SiO2; 4-5% vol. of α-SiO2. 
 

 Studies have shown that the introduction of 

a filler has a significant effect on the manifestation 

of an electret effect in UHMWPE: 1% vol. of sili-

con dioxide in UHMWPE e reaches a maximum 

value, and then decreases (see Fig. 2, curves 2), 

that is, the best electret properties of UHMWPE 

compositions with 1 vol.% of α-SiO2 content. 
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 The observed increase in e of UHMWPE 

composites (curve 2) is due to the presence of the 

above-described energy traps and also injected 

charge carriers which is characteristic for polymer 

compositions. 

 The stability of the coronoelectret mainly 

depends on which energy traps most of the inject-

ed charge carriers fall into-small or deep ones.  

 It can be seen that the electret characteristics 

of pure UHMWPE and composites based on it on 

the first day of storage in room conditions are 

sharply reduced and stabilized by 30 days. 

 This phenomenon is typical for traditional 

electrets. A sharp decrease in the values of e on 

the first day of storage is explained by the release 

of injected charge carriers from small traps, which 

can be specific surface defects caused by oxidation 

processes, adsorbed molecules, the short-range or-

der of molecules on the surface and in a volume 

12. 

 The presence of charge carriers in deep 

traps, which can serve as impurity ions, the phase 

boundary, the free volume of the polymer, deter-

mine the magnitude and stability of the charge of 

the polymer electret. 

 To elucidate the reasons for improving the 

electret state of the UHMWPE+1% α-SiO2 com-

position, the TSD spectra were taken. The results 

of these studies are presented in Figs. 3–4. 
 

 
 

Fig. 3 
TSD curves of the samples 1- UHMWPE. 

2-1% vol.α-SiO2; 3-3% vol.α-SiO2; 4-5% vol. α-SiO2. 

 

 
 

Fig. 4 
Curves of TST for UHMWPE+1% vol.α-SiO2 polarized 

under the corona discharge (1), previously irradiated, and 

then polarized in the corona discharge (2), pre-

electrification in the corona discharge, and then irradia-

tion in air under the action of -irradiation (3) and 

-irradiated (4). 

 

 The results of investigations of the currents 

of the coronoelectret of the UHMWPE films be-

fore and after the modification by the  radiation 

are shown in Fig.3. 

 The spectra of the UHMWPE TSD 

(curve 1) show two peaks at (482) °C and a weak 

maximum at (1162)°С. On the spectra of the 

TSD of the composite with 1 vol.% a nanoparticles 

α-SiO2 (curve 2) two peaks are also observed: pos-

itive with a maximum at (653) °С and negative 

with a maximum at (1253) °С. 

 The first peak can be caused by the move-

ment of weakly bound charges, which causes their 

relaxation. The second peak corresponding to the 

softening temperature of UHMWPE is due to the 

destruction of the main part of the deep traps lo-

cated at the interface between the crystalline and 

amorphous phases of UHMWPE. 

 The spectra of TSD composites with a high 

concentration of 3 and 5vol.% of the α-SiO2 filler 

also exhibit two maxima at the appropriate tem-

peratures. However, for a composite with 

1 vol.%α-SiO2 nanoparticles, the value of the cur-

rent of the TSD at a maximum at 125 °C is 
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approximately 5 times greater than the peak inten-

sity at 116 °C for UHMWPE. 

 Fig. 4 shows the spectra of the currents of 

the TSD of coronoelectret samples from the com-

positions of UHMWPE+1 vol.% α-SiO2: 1) sub-

jected to discharge (curve 1, coronoelectret); 2) 

previously irradiated with -quanta (D=100kGy) in 

air; and then polarized under  

corona discharge (curve 2);3) previously polarized 

in the corona discharge zone, and then irradiated in 

air (curve 3); 4) -irradiated samples (radio elec-

tric, curve 4). 

 It can be seen from Fig. 4 that preliminary -

irradiation has a noticeable effect on the spectra of 

the TSD currents (curves 2–4) of the composite: 

1) the amplitude of the high-temperature peak of 

all irradiated composites increases;  

2) its shift toward low temperatures by approxi-

mately 50°C (absorption dose D =100kGy);  

3) after the -irradiation, the low-temperature peak 

practically disappears (curves3–4) the maximum 

amplitude of the high-temperature peak is approx-

imately 2 times smaller than the low-temperature 

peak of the composite UHMWPE+1 vol.% α-SiO2 

(curve 2). 

 The nature of the currents of the TSD indi-

cates that the currents of the TSD are mainly asso-

ciated with near-surface low-energy traps. Conse-

quently, -radiation leads to the destruction of deep 

volume traps at the interfaces between amorphous 

and crystalline phases and the deterioration of the 

electret properties of composites 13, 9, 12. The 

current of the TSD of the pre-irradiated films proves 

once again that after -irradiation, the charges in-

jected from the corona zone are mainly accumulat-

ed in the near-surface layers of the irradiated sam-

ples 9. Optimum characteristics of nanocomposite 

corona electrets UHMWPE+1vol.%-SiO2 are 

shown in the Table.   

 Studies of the effect of filler concentration 

and of gamma irradiation included measurements 

of the IR spectrum of pure UHMWPE films and 

PCM based on it before and after exposure to these 

factors. To identify the reasons for the increase in 

the stability of the electret state in UHMWPE 

films upon the introduction of nanosized inclu-

sions of silicon dioxide, in the present, effect of 

gamma radiation on the structural properties has 

been carried out using FTIR measurements.    

 Fig. 5 (a) shows the IR absorption spectrum 

of a composite UHMWPE+1%-SiO2. An in-

crease in the stability of the electret state in com-

posite polymers [14] in this case can be explained 

by the fact that the filler modifies the conductivity 

of the polymer. Due to the adsorption of water on 

nano-sized filler inclusions, the bulk conductivity 

of the polymer decreases, thereby increasing the 

stability of the electret state. 

 

Table 

 
Electret characteristics of corona electrets from compositions UHMWPE+1 vol.% α-SiO2. 

 

Sample 

UHMWPE+1%α-SiO2 

Dose D, 

 kGy 

Max. temperature Tm, 
0C 

Activ. еnergy U, 

eV 
Charge el, 

C/m2 

Unrradiated 0 65 0.014 38.510-6 

Coronoelectret  125 0.23 143.010-7 

-irradiated 50 120 0.044 128.010-6 

100 122 0.21 240.010-7 

UHMWPE+1%α-SiO2 (coronoelectret after 

premliminary -irradiation) 

50 75 0.044 128.010-6 

 

100 

70 

120 

0.055 

0.18 
85.110-6 

137.210-7 

UHMWPE+1 vol.% α-SiO2 (coronoelec-

tret before premliminary -irradiation) 

50 118 0.59 243.0 10-7 

100 120 0.15 103.0 10-6 
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Fig. 5 
FTIR spectra of UHMWPE +1% vol.α-SiO2 nanocomposite before (a) and after (b) irradiated with 100 kGy: h=70mkm. 

 

 In this work, we studied the effect of γ-

irradiation (D=100kGy) on the IR spectra of 

UHMWPE + 1 vol. % α-SiO2 (Fig. 5, b). New ab-

sorption bands appear in γ-irradiated films: 

UHMWPE + 1% α-SiO2 - 2906 cm-1 - 2019 cm-1 

(C-H asymmetric stretching vibrations), 1717cm-1 

(stretching vibrations), 1367cm-1 (C- H), 795cm-1 

(C-Si stretching vibrations), 729cm-1 (CH2 doublet 

stretching vibrations), at the same time, the peak 

intensity of CH2 vibrations differs from the initial 

UHMWPE +1% α-SiO2 (Fig. 1, b)15-18. 

 The IR spectra of the studied composites in 

comparison with the spectrum of unfilled 

UHMWPE before and after irradiation with an in-

crease in the volume content of the filler α-SiO2, a 

broad absorption band is observed in the region of 

1099-1104cm-1 of C-O-C groups. Apparently, it 

can be explained by the rupture of hydrocarbon 

chains of UHMWPE macromolecules with the 

formation of -OH and C-O. To a lesser extent, this 

is expressed in the spectra of samples with depos-

ited nanoparticles, which confirms the preservation 

of the structure of the initial UHMWPE. 

 An interesting feature of the process of in-

teraction of -irradiation with filled UHMWPE is 

the chemical grafting of macromolecules on the 

surface of particles. It was found by IR spectros-

copy that when the UHMWPE + α-SiO2 system is 

irradiated to doses of 50-100kGy, an increase in 

the absorption band is observed at 468-1462cm-1, 

2845cm-1 and 468-2010cm-1 associated with the 

formation of Si-O-Si, CH2 bonds, CH. Moreover, 

these effects are accompanied by an increase in the 

concentration of stabilized polymer radicals. The 

presence of fillers in polymers can affect the effi-

ciency and direction of radiation-chemical trans-

formations in polyolefins. This is apparently due to 

the difference in the electron density of the poly-

mer and fillers. With an increase in the average 

electron density in a heterogeneous system, the 

polymer should receive more energy from second-

ary electrons than fillers. 
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 Thus, it was found that the introduction of 

nano-sized inclusions of aerosil (silicon dioxide) 

into UHMWPE increases the temperature stability 

of the electret state in these materials. This behav-

ior of the electret state is due to the electrical con-

ductivity of polymers, a catalyst that is water mol-

ecules and / or hydroxyl ions contained in the bulk 

of the polymer. The relaxation time of the electret 

state of the UHMWPE films calculated earlier 

from the experimental data shows that the best 

electret stability among the samples under study is 

possessed by composite films based on UHMWPE 

with a 1% aerosil content. 

 

CONCLUSION 

 

 In this paper, the influence of nanofiller-

amorphous -SiO2 and the absorbed dose of -

irradiation on the electret properties of UHMWPE 

was studied. It was found that with the filling of 

UHMWPE with silicon dioxide, up to 1 vol.% its 

electret properties are improved, which is ex-

plained by the appearance in the system of new 

energetically deep traps, injected charge carrier. 

 Introduction of silicon dioxide-into 

UHMWPE leads to an increase and thermal stabil-

ity of the composite UHMWPE+1vol.%-SiO2. 

The low stability of corona electrodes at high dos-

es of irradiation of samples can be associated with 

their increased conductivity and high rate of 

charge relaxation. The increase in conductivity 

with an increase in the percentage of aerosil can be 

explained by the appearance of additional conduc-

tivity over the surface of the filler particles. 

 On the basis of the time dependence of el (td) 

of coronoelectret samples, it was shown that electrets 

from the composition of composition 

UHMWPE+1 vol.% -SiO2 irradiated at D=50kGy 

are more stable. 

 A characteristic feature of the IR spectrum 

of UHMWPE+α-SiO2, not exposed to -radiation, 

is the appearance of absorption bands at 1100cm–1 

and 471cm–1, which are associated with the break-

ing of hydrocarbon chains of UHMWPE with the 

formation of -OH and C-O bonds and the bounda-

ry layer of the filler and matrix, respectively, as 

well as a noticeable decrease in the peak intensity 

of the absorption band at 1462cm-1 with an in-

crease in the volumetric content of α-SiO2 to 5% 

by volume 

 On the IR spectra of all studied samples ir-

radiated with a dose of 100kGy, another additional 

peak of low intensity appears at 1717cm-1, which 

indicates the formation of bonds in ketones. 
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                 QAMMA ŞÜALANMANIN İYMPE/ α-SіО2  NANOKOMPOZİTLƏRİNİN  

                 SƏTHİ YÜKÜNƏ VƏ TERMOSTİMULLAŞDIRILMIŞ BOŞALMA CƏRƏYANI  

       SPEKTRLƏRİNƏ TƏSİRİ 

 

M.M.QULİYEV, R.S.ISMAYİLOVA  

 

 Silisium iki orsid (α-SіО2 ) və -şüalanmanın udulma dozasının İYMPE+α-SiO2 nanokompozitlərin electret xassələrinə və 

İQ-spektrlərinə təsiri öyrənilmişdir. Elektret potensiallar fərqinin doldurucunun həcmi payından asılılığı ekstremal xarakter daşı-

yıt: 1% α-SiO2 –də maksimuma çatır və sonar azalır. Termostimullaşdırılmış depolyarlaşma cərəyanının spektrlərinin analizi 

İYMPE+1% α-SiO2 kompozitlərin termostabilliyini göstərir. Əvvəlcədən -şüalandırılmış nümunələrin TSD cərəyanlarının  xa-

rakteri sübut edir ki, -şüalanmadan sonar taclı boşalma zonasından injeksiya olunmuş yüklər əsasən səth qatlarında toplanırlar. 

 

 

 

ВЛИЯНИЕ ГАММА-ИЗЛУЧЕНИЯ НА ПОВЕРХНОСТНЫЙ ЗАРЯД И  СПЕКТРЫ ТЕРМИЧЕСКИ 

СТИМУЛИРОВАННОГО ТОКА РАЗРЯДА В НАНОКОМПОЗИТАХ СВМПЭ/-SiO2 

 

М.М.KУЛИЕВ, Р.С. ИСМАЙИЛОВА  

 

 Изучено влияние диоксида кремния (α-SіО2) и поглощенной дозы γ-облучения на электретные свойства и ИК-

спектры композитов СВМПЭ+α-SіО2. Зависимость поверхностного потенциала от объемного содержания наполнителя 

имеет экстремальный характер при 1% α-SіО2, достигая максимума, а затем уменьшается. Анализ спектров ТСД указы-

вает на термостабильность электретов из композита СВМПЭ+1% α-SіО2. Характер тока ТСД предварительно γ-

облученных пленок доказывает, что после γ-облучения инжектированные из зоны короны заряды, в основном, накап-

ливаются в приповерхностных слоях.  
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РЕФЕРАТ 

Исследованы электропроводность σ, коэффициенты тер-

моэдс α и теплопроводности χ в интервале ~90-300К мо-

нокристаллов SnTe, выращенных из расплава составов, 

содержащих до 1,0ат.% избытка против стехиометрии 

олова. Определены решеточная χр и электронная χэ состав-

ляющие теплопроводности, тепловые сопротивления, со-

зданные вакансиями в подрешетке олова и дефектами, об-

разующимися при получении образцов. Показано, что вве-

денные сверх стехиометрии атомы Sn при малых концен-

трациях создают электронейтральные комплексы c вакан-

сиями в подрешетке олова, что приводит к уменьшению σ, 

χр и χэ, при больших же концентрациях, заполняя эти ва-

кансии, а также, создавая новые уровни, (носители тока) 

приводят к росту σ, χэ и χр. Зависимости  образцов от 

концентрации избыточного олова и температуры удовле-

творительно объясняются моделью двух валентных зон. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

 В связи с перспективностью теллурида 

олова и его твердых растворов для термо- и 

фотоэлектрических преобразователей, а также 

особенностями их кристаллизации и строени-

ем валентной зоны исследованию физико-

химических и некоторых физических свойств 

этих материалов посвящен ряд работ [1-7]. 

 Диаграмма состояния системы Sn-Te бы-

ла исследована методами термического и мик-

роструктурного анализов [6]. В системе найде-

но одно соединение SnTe, плавящееся конгру-

энтно при 7900С.  В [7] изучалась протяжен-

ность области гомогенности на основе методов 

металлографического и рентгеновского анали-

зов. Исследованы сплавы вблизи соединения 

SnTe с содержанием от 49,5 до 51ат.% Те. 

Сплавы отжигали при 600, 500, 400, 3000С в 

течение 600, 520, 650 и 950 часов, соответ-

ственно. Выяснено, что после отжига при 

7000С сплав стехиометрического состава со-

держал эвтектику SnTe+Sn, а однофазными 

были сплавы, содержащие 0,3 и 0,5ат.% избыт-

ка против стехиометрии теллура. В сплаве с 

0,8ат.% избытка теллура  была заметна эвтек-

тика SnTe+Те. После отжига при 600, 500, 

4000С данный сплав был однофазным, эвтек-

тика SnTe+Те была обнаружена в сплаве с со-

держанием 51ат.% Те. Также выяснено, что 

преобладающими дефектами в теллуриде оло-

ва являются вакансии олова.  В [8] предложена 

качественная модель, объясняющая высокую 

концентрацию вакансии олова в SnTe.  

 Выяснено, что [7] область гомогенности 

при 4000С лежит в пределах от 50,10,1 до 

50,90,1ат.% Те. При этом постоянная решетки 

уменьшается с увеличением содержания тел-

лура в пределах 6,324-6,302Å. По данным [1,9] 

границы области гомогенности при 6000С от-

вечают составам 50,1 и 51,1ат.% Те. В [10] 

также показано, что SnTe имеет односторон-
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нюю область гомогенности, смещенную в сто-

рону избытка теллура, и характеризуется вы-

сокой концентрацией собственных дефектов (в 

основном катионных вакансий). Из концентра-

ционной зависимости постоянной решетки в 

области гомогенности, в системе Sn-Te был 

оценен [11] эффективный радиус катионной 

вакансии. Установлено, что введение катион-

ных вакансий за счет отклонения от стехио-

метрии в SnTe приводит к существенно боль-

шей деформации решетки, чем любое катион-

ное замещение [12]. 

Вакансии олова в SnTe должны влиять на 

концентрацию носителей тока, рассеивание 

фононов и электронов, т.е. на подвижность но-

сителей тока, решеточную и электронную со-

ставляющие теплопроводности. Однако, в ли-

тературе работы, посвященные изучению вли-

яния структурных вакансий на указанные па-

раметры монокристаллов SnTe, почти отсут-

ствуют.  Такие исследования интересны тем, 

что материалы на основе SnTe являются сред-

нетемпературными термоэлектриками, эффек-

тивность которых определяется значениями 

подвижности носителей тока и теплопровод-

ности, а также тем, что могут давать сведения 

о рассеивании фононов и электронов на струк-

турных вакансиях. 

Можно полагать, что концентрацию ва-

кансии олова в SnTe можно варьировать вве-

дением в расплав стехиометрического состава 

избыточных (сверх стехиометрии) атомов оло-

ва. 

Учитывая это, с целью выяснения меха-

низма действия вакансий олова на механизм 

образования и рассеяния носителей тока, а 

также на перенос тепла в кристаллах SnTe, по-

лученных из расплава стехиометрического со-

става, синтезированы  из шихты, содержащие 

до 1,0ат.% избытка против стехиометрии олова 

образцы теллурида олова, выращены их моно-

кристаллы,  исследованы их электрические 

свойства и теплопроводность в интервале тем-

ператур 90-300К. 

Исследования проводились на образцах, 

не прошедших отжиг, и на образцах, прошед-

ших отжиг при 773К. Отжиг образцов прово-

дился в среде спектрально чистого аргона в те-

чение 120 часов.                   

 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

 

Синтез образцов SnTe из стехиометриче-

ской шихты (из шихты, содержащая 50,00 ат.% 

Sn и 50,00 ат.% Te) и образцов SnTe из шихты 

стехиометрического состава (навески),  в кото-

рую дополнительно добавлено избыточное 

(сверх стехиометрии)  олово 0,01; 0,05; 0,10; 

0,50 и 1,0ат.%,  проводился прямым сплавле-

нием соответствующих количеств  исходных 

компонентов в вакуумированных до ~10-2Па 

кварцевых  ампулах при температуре ~1135К в 

течение  6 часов. Были использованы олово 

марки ОВЧ-000, теллур марки Т-сЧ (99,999). В 

процессе синтеза применялось вибрационное 

перемешивание расплава. Внутренняя поверх-

ность кварцевых ампул, предназначенных для 

синтеза составов и выращивания их монокри-

сталлов, предварительно графитизировалась. 

Дифрактограммы, полученные на дифракто-

метре ХRD Bruker D8 ADVANCE, подтверди-

ли однофазность и высокий уровень кристал-

личности исследуемых образцов (Рис.1).  

 

 
Рис.1 

Дифракционная картина SnTe. 
 

Монокристаллы SnTe с избытком олова 

выращивались методом Бриджмена. Уточнен-

ные параметры элементарной ячейки теллури-

да олова оказались 6.318(1)Å (пр.гр.Fm3m). 

Длина монокристаллических слитков диаметром 

13÷14мм составляла ~25мм. Однородность слит-
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ков проверялась и измерениями электрического 

сопротивления на различных участках вдоль 

слитка. Длина участка слитков однородного по 

электрическим свойства достигала 20-22мм.  

Из однородной части слитков на электроис-

кровой установке были вырезаны образцы в 

виде цилиндра диаметром 13-14мм и высотой 

~10мм. Нарушенный слой, образующийся на 

торцах образцов при резке, удаляли электро-

химическим травлением. 

Сняты микроструктуры сплавов 50,00ат.% 

Sn и 50,00ат.% Te и сплавов, содержащих  0,5 и 

1,0ат.% избытка олова. Из исследования полу-

ченных микроструктур следует, что образец из 

стехиометрической шихты содержит вторую 

фазу. При малых концентрациях избыточного 

Sn содержание второй фазы уменьшается, а 

при больших (~1ат.%) концентрациях несколь-

ко растет. 

Электрические параметры и теплопро-

водность образцов измеряли методами, опи-

санными в [13], в направлении длины слитков. 

Погрешность измерения указанных парамет-

ров во всем интервале температур не превы-

шала 5%.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

 

Температурные зависимости электропро-

водности σ образцов монокристаллов SnTe с 

избытком олова, прошедших отжиг при ~773К, 

представлены на Рис.2.  
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Рис.2 
Температурные зависимости электропроводности 

образцов SnТе с добавкой олова: 0(1); 0,01(2); 0,05(3); 

0,1(4); 0,5(5) и 1,0(6)ат.%Sn сверх стехиометрии, 

отожженных при 773К в течение 120 часов. 

Видно, что σ(Т) для всех образцов обла-

дает металлическим характером. С ростом 

концентрации избыточного олова в образце с 

0,05ат.%  σ  образцов при данной температуре 

падает. Дальнейший рост концентрации олова 

сопровождается ростом значения σ при данной 

температуре и приближением ее к значению σ 

стехиометрического образца. 

Кривые температурной зависимости ко-

эффициента термоэдс α образцов стехиомет-

рического состава, не прошедших и прошед-

ших отжиг при различных температурах, име-

ют минимум в области температур ~190-220К 

(Рис.3). Подобные минимумы α(Т) наблюда-

ются и для кристаллов с 0,01 и 1,0ат.% избыт-

ком олова. 
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Рис.3 
Температурные зависимости коэффициента термоэдс 

образцов SnTe стехиометрического состава не про-

шедших (1) и прошедших отжиг при  

473(2), 573(3), 773К (4). 

 

На Рис.4а представлены температурные 

зависимости общей теплопроводности (χ) ис-

следованных образцов, прошедших отжиг при 

773К в течение 120 часов. Видно, что во всех 

случаях значение χ с ростом температуры 

уменьшается. 

Для выяснения механизмов влияния из-

быточных (введенных в шихту сверх стехио-

метрии) атомов олова на теплопроводность 

SnTe выделены и анализированы основные со-

ставляющие общей теплопроводности в них в 

интервале температур 90-300К.  
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Температурные зависимости общей теплопровод-

ности (а) и теплового сопротивления (б) образцов 

теллурида олова после отжига 

(обозначения те же, что и на рис.2). 

 

В общем случае теплопроводность полу-

проводника может осуществляться колебания-

ми решетки (χр), электронами проводимости 

(χэ), биполярной диффузией электронов и ды-

рок в области собственной и смешанной про-

водимости (χс), а также при низких температу-

рах в магнитных полупроводниках магнонами 

(χмагн.) и при средних температурах в достаточ-

но чистых полупроводниках фотонами (χф) 

[14,15]. Однако в области примесной проводи-

мости, в случае, когда полупроводник непро-

зрачен в инфракрасной области, его теплопро-

водность можно выразить в виде  
 

                        χ = χр+ χэ .                                            (1) 

Для металлов 
 

                                  χэ= LoT,                              (2) 
 

где Lo - число Лоренца, - удельная электро-

проводность исследуемого металла.  

Для полупроводников с параболической 

зоной в случае произвольного вырождения и 

упругого рассеяния носителей тока 

  

L= А ( к/e)2    и    χэ = А ( к/e)2 T, 

 

где к - постоянная Больцмана, е - заряд элек-

трона, А - параметр, зависящий от параметра 

рассеяния. Значение А определяли из измерен-

ных нами экспериментальных значений коэф-

фициента термо-э.д.с.  образцов по кривой 

А=() [14,15]. 

Измеренные значения χ, а также значе-

ния χр и χэ, определенные с помощью выше-

приведенных выражений при 90 и 300К, при-

ведены в Таблице1, где также приведены зна-

чения  и  образцов при 90 и 300К. 

Из данных таблицы следует, что тепло в 

изученных образцах переносится, в основном, 

колебаниями решетки. Электронная составля-

ющая теплопроводности образцов не превы-

шает ~30% от общей теплопроводности. 

Из таблицы также следует, что после от-

жига тепловые и электрические параметры об-

разцов при данной температуре претерпевают 

определенные изменения. Во всех случаях от-

жиг сопровождается ростом решеточной части 

теплопроводности.   

В неотожженных и отожженных образ-

цах SnTe с ростом концентрации избыточно 

введенного олова до 0,05ат.% решеточная теп-

лопроводность как при ~90 так и при 300К 

уменьшается, а выше 0,05ат.% растет. 

На Рис.4б представлены температурные 

зависимости теплового сопротивления решет-

ки (Wр=1/χр) образцов SnTe с избыточно вве-

денным оловом. Прямолинейный характер за-

висимостей Wр (Т) показывает, что тепловое 

сопротивление создается, в основном, за счет 

фонон-фононного рассеяния. 

Вакансии олова в SnTe создают дефекты, 

рассеивающие фононы. Тепловое сопротивле-

ние материала с точечными дефектами можно 

представить в виде [14] 

  Wр= Wo+D/c2 

где Wo- теплосопротивление материала без де-

фектов, D и c - постоянные. 
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Таблица 1 

 
Электропроводность (,-1см-1), коэффициент термо-э.д.с. (α, мкВ/К), общая (χ), решеточная (χр), электронная (χэ) со-

ставляющие теплопроводности (Вт/(смК)) и добавочное тепловое сопротивление Wр,(см К/Вт) 

образцов  SnTe с избыточно введенным оловом. 

 
Cодер-
жание 
избы-
точно 
введен-
ного  
олова, 
ат.%  

 
 
 
 
 
 
 

олова 
олова, 
ат.% 

90К  305К W0 

 α  χ · 102 χР ·102 χэ·102  α  χ ·102 χР ·102 χ э ·102  

До отжига 
 

* 22816 24,2 12,20 8,61 3,59 8337 29,8  10,18 5,80 4,38 9,1 
0,01 21107 23,0 11,75 8,43  3,80 8119 37,7  10,04 5,70 4,31 9,4 

0,05 14572 22,6 10,10 7,80  2,30 6662 35,7   9,02 5,51 3,51 10,2 

   0,1 24573 23,5 11,88 8,01 3,87 8027    33,5  10,28 6,07 4,21 10,4 

   0,5 19235 33,0 11,31 8,28 3,03 7278 34,8  10,38 6,34 4,04 10,3 
   1,0 21874 19,1 12,23 3,78 3,45 7812 20,4  10,39 6,22 4,17 9,4 

После отжига при 773К 

* 21875 8,7 14,58 10,35 4,23 7086 5,6 10,89 5,77 5,12 6,3 

 0,01 20951 22,8 12,53 9,23 3,30 7649 22,3 9,64 5,62 4,02 7,7 

 0,05 12861 20,8 10,83 8,80 2,03 5112 19,7 8,23 5,55 2,68 8,7 

0,1 19282 21,3 13,84 10,80 3,04 7249 20,0 10,04 6,23 3,81 8,5 

    0,5 23392 23,7 14,29 10,61 3,68 8187 35,5 10,50 6,33 4,17 8,2 

   1,0 25557 8,5 14,01 9,41 4,60 8519 6,5 10,77 5,66 5,11 8,0 

 

Обозначения: *-  образец SnTe, полученный из стехиометричной шихты. 
 

 Видно, что точечные дефекты дают не 

зависящий от температуры вклад в теплосо-

противление. Это экспериментально наблюда-

лось в PbTe с примесью йода [16], а также в 

кристаллах Pb1-хMnхTe [17] и Sn1-хMnхTe [18]. 

В связи с этим значение добавочного теплово-

го сопротивления Wo, обусловленное дефек-

тами, можно определить экстраполяцией ли-

нейной зависимости решеточной части тепло-

проводности Wр от температуры в области 

низких температур. При экстраполяции линей-

ной зависимости Wр от Т в области низких 

температур отсекают на оси тепловых сопро-

тивлений при Т=0К отрезок, равный теплово-

му сопротивлению, созданному дефектами в 

исследованных образцах SnTe. Значения Wo 

также показаны в таблице. 

Совместный анализ полученных данных 

по тепловым и электрическим параметрам 

SnTe с избыточно введенными атомами олова 

позволяет выдвинуть следующие предположе-

ния. Атомы Sn при малых концентрациях (до 

0,05ат.%), распределяясь по образцу SnTe,  соз-

дают донорные центры [19]. Эти донорные 

центры, компенсируя двукратно заряженные 

вакансии в SnTe, создают с ними электронейт-

ральные комплексы. Компенсация двукратно 

заряженных вакансий приводит к уменьшению 

концентрации дырок и, соответственно, к 

уменьшению электропроводимости  и росту 

коэффициента термо-эдс . Электронейтраль-

ные комплексы вакансия-атомы олова, рассеи-

вая фононы, уменьшают решеточную часть 

теплопроводности. При концентрациях 

0,05ат.% Sn этот  процесс завершается,  , χр и 

χэ достигают минимума. При дальнейшем уве-

личении содержания избыточно введенного 

олова, созданные оловом дополнительные до-

норные центры приводят к росту концентра-

ции электронов в образце, т.е. к росту  и χэ.  
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При больших содержаниях избыточно введен-

ного олова часть атомов олова, также распола-

гаясь в вакансиях олова, уменьшают концен-

трации структурных дефектов (вакансий), что 

завершается ростом χр. Об этом свидетельству-

ет и тот факт, что при больших концентрациях 

избыточно введенного Sn (больше 0,5ат.%), 

значение коэффициента термоэдс сильно пада-

ет. Указанное предположение хорошо согласу-

ется с данными зависимости добавочного теп-

лового сопротивления Wo от концентрации 

избыточно введенного олова. Так, в не отож-

женных и отожженных образцах с ростом кон-

центрации избыточно введенного олова  Wo 

вначале растет, а затем уменьшается. Из таб-

лицы следует, что во всех случаях тепловое 

сопротивление, обусловленное дефектами в 

отожженных образцах меньше, чем в не отож-

женных. Это связано с устранением отжигом 

дефектов в кристаллах, возникающих при по-

лучении SnTe и изготовлении образцов для 

измерений. Из сравнения значений Wo для не 

отожженных и отожженных образцов видно, 

что доля этих дефектов в общем тепловом со-

противлении, обусловленная структурными 

дефектами, достигает ~30%. 

Авторы работы [2], исследуя зависимо-

сти электропроводности, коэффициента термо-

эдс, постоянной Холла и продольного эффекта 

Нернста-Эттинсгаузена в поликристалличес-

ких образцах SnTe с различными концентра-

циями дырок, подготовленных методом горя-

чей прессовки, показали, что особенности в 

электрических параметрах можно объяснить 

на основе модели двух валентных 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 [2,3,5,20] 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 [2] 
 

( ) эВ/К.1032 4−−−=


dT

d   

 

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  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.%, исследованы их электропровод-

ность  и коэффициенты термоэдс  и тепло-

проводности χ в интервале температур от 90 до 

300К. Рассчитаны электронная и решеточная 

составляющие теплопроводности, а также теп-

ловое сопротивление, вызванное структурны-

ми дефектами. Показано, что тепло в изучен-

ных образцах SnTe с избыточно введенными 

атомами олова переносится, в основном, коле-

баниями решетки, а электронная составляю-

щая теплопроводности в них не превышает 

~30% от общей теплопроводности. В тепловом 

сопротивлении в образцах значительную роль 

играют структурные дефекты, связанные с ва-

кансиями олова. Избыточные (введенные 

сверх стехиометрии) атомы Sn до 0,05ат.%, как 

донорные центры, создают электронейтраль-

ные комплексы с вакансиями, рассеивая фоно-

ны, приводят к уменьшению σ и χр и росту α, 

после 0,05ат.%, заполняя эти вакансии и созда-

вая новые носители тока, приводят к росту  σ. 
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Зависимость α образцов от концентрации из-

быточного Sn и температуры хорошо объяс-

няются двухзонной моделью. 

 С отжигом залечиваются дефекты, воз-

никающие при получении SnTe и изготовле-

нии образцов, что приводит к уменьшению до-

бавочного теплового сопротивления до 25-

30%. 
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STEXİOMETRİYADAN ARTIQ QALAYLI SnTe KRİSTALLARINDA ELEKTRİK VƏ İSTİLİK 

DAŞINMASI 

 

G.Z.BAĞIYEVA, G.C.ABDİNOVA, T.C.ƏLİYEVA, C.Ş.ABDİNOV 

 

Müxtəlif birləşmələrin əridilməsi prosesi nəticəsində əldə olunan və qalıq stexiometriyası nisbətən 1.0% dərəcəsinə qədər 

olan SnTe-nin tək kristalların elektrik keçiriciliyi σ, termoelektrik gücü α və istilik keçiriciliyi χ ~90-300K arasında 

araşdırılmışdır. İstilik keçiriciliyinin qəfəs χq və elektron χe komponentləri, qalayın alt hissəsində mövcud olan boşluqlar 

tərəfindən yaradılan istilik müqavimətləri və nümunələrin hazırlanması zamanı əmələ gələn qüsurlar müəyyən edilmişdir. Aşağı 

konsentrasiyalarda stexiometriya üzərində tətbiq olunan Sn atomlarının σ, χq  və χe azalmasına gətirib çıxaran qalayın alt 

hissəsindəki boşluqlarla elektrik-neytral komplekslərin yaradılması göstərilmiş, yüksək konsentrasiyalarda bu boşluqları 

dolduraraq yeni səviyyələrin yaradılması (cərəyan daşıyıcılar) ilə σ, χe və χq vahidlərin artırılmasına gətirib çıxarmışdır. 

Nümunələrin artıq qalay və temperatur konsentrasiyasından asılılıqları iki valentli zolaq modeli ilə qənaətbəxş şəkildə izah 

olunmuşdur. 

 
TRANSFER OF ELECTRICITY AND HEAT IN CRYSTALS 

SnTe WITH SUPERSTOICHIOMETRIC INSERTED TIN 

 

G.Z.BAGIEVA, G.D.ABDINOVA, T.D.ALIEVA, D.Sh.ABDINOV 

 

Single crystals of SnTe grown from a melt of compositions containing of up to 1.0at.% excess against the tin stoichiome-

try were researched for their electrical conductivity σ, thermoelectric power coefficients α and thermal conductivity χ in the range 

of ~90-300K. The lattice χl and electronic χe components of thermal conductivity, thermal resistances created by vacancies in the 

tin sub-lattice and defects formed during sample preparation have been determined. It has been shown that the Sn atoms intro-

duced over stoichiometry at low concentrations create electrically neutral complexes with vacancies in the tin sub-lattice, which 

leads to decreasing in σ, χl, and χe values; whereas at high concentrations, filling these vacancies and creating new levels (current 

carriers) results in the growth of σ, χe and χl values. The dependences of the samples on the excess of tin concentration and tem-

perature have been satisfactorily explained by the model of two-valence bands. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



AZƏRBAYCAN MİLLİ ELMLƏR AKADEMİYASININ XƏBƏRLƏRİ 

Fizika-texnika və riyaziyyat elmləri seriyası, fizika və astronomiya 2021 №5 

 60 

 

УДК 539.2 

 

МНОГОДОЛИННЫЕ ПОЛУПРОВОДНИКИ В СИЛЬНОМ МАГНИТНОМ ПОЛЕ (HC) 

 

Э.Р. ГАСАНОВ1,2, Ш.Г. ХАЛИЛОВА2, Г.М. МАММЕДОВА2  

 

Бакинский Государственный Университет1 

AZ 1143, Баку, ул. З.Халилова, 23 

Институт Физики НАН Азербайджана2 

AZ 1143, Баку, пр. Г.Джавида, 131 

shahlaganbarova@gmail.com 

 
Получена: 07.05.2021 

Принята к печати: 17.09.2021 

 

 

 

 

Ключевые слова: колебания, частота, функция распре-

деления, электрическое поле, магнитное поле, вольт-

амперная характеристика, многодолинные полупро-

водники.  

 

РЕФЕРАТ 

Впервые с применением кинетического уравнения Больц-

мана вычислена частота колебания тока в многодолинных 

полупроводниках во-внешнем электрическом и сильном 

магнитном полях. Доказано, что для возбуждения колеба-

ния тока в многодолинных полупроводниках размер об-

разца должен быть определенным. Получено, что крити-

ческое значение электрического поля при появлении коле-

бания тока почти не отличается от значения электрическо-

го поля, полученного экспериментом Ганна.  

 

 ВВЕДЕНИЕ 

 

 В теоретических работах [1-4] исследованы колебания тока в двухдолинных полупроводни-

ках типа GaAs во-внешнем электрическом поле, и во-внешнем электрическом и сильном магнит-

ном полях путем решения кинетического уравнения Больцмана.  В этих работах вычислены кри-

тические значения электрического и магнитного поля из условия  

 

                    (1) 

 

где  - плотность потока тока,  - электрическое поле, -дифференциальная проводимость.  

 Так как, из условия (1) невозможно определить частоты колебания тока, поэтому определе-

ние колебания тока при наличии этого условия представляет большой интерес. В этой теоретиче-

ской работе вычислены частоты колебания тока и критическое значение электрического и магнит-

ного полей путем применения кинетического уравнения Больцмана.  

 

ТЕОРИЯ 

 

 На Рис.1. изображены типичные примеры зависимости плотности тока в пространственно-

однородной системе от напряженности поля в условиях, когда на вольтамперной характеристике 

имеется падающий участок. 

 Существенная особенность характеристики на Рис.1 состоит в том, что в определенной об-

ласти значений токов  напряженность поля есть многозначная функция плотности тока. 

В этом интервале изменения тока система может находится в одном из трех пространственно од-

нородных состояний. Эффект Ганна связан N-образной характеристикой. При отрицательной 

дифференциальной проводимости электрические заряды в системе распределяются неравномерно, 

mailto:shahlaganbarova@gmail.com
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т.е.  в системе появляются пространственные области с разными значениями зарядов (т.е. появля-

ются электрические домены).  

 
Рис.1 

Зависимость плотности тока от электрического поля в двухдолинных полупроводниках  

типа GaAs N-образная характеристика. 
 

 Одним из механизмов появления доменов является механизм Ридли-Уоткинса-Хилсума 

[5,6]. В электронном арсениде галлия GaAs закон дисперсии имеет следующий вид (Рис.2). 

 

 
 

Рис.2 
Зависимость энергии электронов от волнового вектора в GaAs. 

 

 Поскольку энергетическое расстояние между минимумами сравнительно велико 

( -температура решетки) в условиях термодинамического равновесия наличие 

верхних долин (минимумов) практически не влияет на статистику электронов. Однако, при доста-

точно сильном разогреве электронов электрическим полем часть их переходит в верхний мини-

мум. Эффективная масса электронов в нижней долине  намного меньше, чем масса электронов 

в верхней долине . Поэтому подвижности электронов в соответствующих долинах связаны со-

отношением 

 

              .                          (2) 

 

 Обозначив концентрации в долинах , можно написать выражение для тока в виде 

 

            ,                        (3) 

             ,                                         (4) 
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здесь мы пренебрегаем диффузионным током, т.к. -элементарный заряд, l - длина 

свободного пробега электронов. 

 В работах [5-6] без учета междолинного рассеяния (считают его малым по сравнению с 

внутридолинным) путем решения уравнения Больцмана получены более конкретные условия для 

появления колебания тока. В научной литературе не имеется работ, посвященных теоретическим 

исследованиям эффекта Ганна с учетом междолинного рассеяния на основе решения кинетическо-

го уравнения Больцмана. Мы теоретически проанализировали влияние сильного магнитного поля 

на эффект Ганна с учетом междолинного рассеяния и вычислили частоты колебания тока в выше-

указанных условиях путем решения кинетического уравнения Больцмана.  

 

ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ ЗАДАЧИ 

 

 При воздействии внешних сил состояние носителей заряда описывается функцией распреде-

ления , значение которой необходимо при рассмотрении явлений переноса,  пред-

ставляет собой вероятность того, что электрон с волновым вектором  (квазиимпульсом ) нахо-

дится вблизи точки . Мы рассматриваем стационарные процессы, поэтому  от времени 

явно не зависит. Функцию распределения находят из кинетического уравнения Больцмана. Из-

вестно, что функция распределения изменяется под влиянием внешних факторов и под влиянием 

столкновения с колебаниями решетки (фононами) и дефектами кристалла. В рассматриваемом 

стационарном состоянии влияние этих факторов взаимно компенсируют друг друга 

 

        .                          (5) 

 

 При наличии внешнего электрического и магнитного полей уравнение (5) имеет вид [7]  

 

         ,                                (6) 

 

здесь  - скорость электронов,  - градиент в пространстве координат и волно-

вых векторов. 

 При решении поставленной задачи мы пренебрегаем анизотропией. Тот факт, что при ис-

следованиях эффекта Ганна на образцах GaAs не было обнаружено зависимости от ориентации, 

говорит в пользу этого предположения. Будем предполагать, что для нижней долины преобладает 

междолинное рассеяние по сравнению с внутридолинным, а для верхней долины, преобладает 

внутридолинное рассеяние над междолинным. Тогда уравнение Больцмана для нижней долины 

можно записать в виде  

 

               ,                           (7) 

а для верхней долины в виде 

              .                                (8) 

  

 Давыдов [5] показал, что в сильном электрическом поле функция распределения имеет вид 

 

           ,                              (9) 
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- функция равновесного распределения, р - импульс носителей заряда. 

 

       .                              (10) 

 

 Функция распределения найдена из уравнения (8) в работе [8]  

 

    ,   (11);   ,  (12);    (13);    .     (14) 

 

 Понятно, что для долины «а» можно написать аналогические формулы (13-14) заменяя «а» 

на «б». - длина свободного пробега,  - деформационный потенциал,  - температура решения, 

 - плотность кристалла,  - скорость звука в кристалле.  

Вычислим полный ток  

 

          ,                                    (15) 

             .                             (16) 

 

 Давыдов [5] показал, что в случае внутридолинного рассеяния  во внешнем электриче-

ском и магнитном поле   имеет следующий вид 

 

       .                  (17) 

             ,                              (18) 

 

 и  получаются, если заменим «б» на «а» в (17-18). После не сложного вычисления плотности 

тока   и   из (16) получим 

 

     .        (19) 

 

 После вычисления полного тока по формуле  

 

           ,                                       (20) 

     ,        (21) 

здесь  

 ,    , ,   ,  

        ,  .                        (22) 

 

Напишем (21) в следующем виде 
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                                        (23) 

 

 - единичный вектор по магнитному полю.  

 Сравнивая (23) с (21), легко можно написать выражения . 

 При получении выражения для плотности тока  (21) мы направим электрическое поле и 

магнитное поле  следующим образом  

 

               , .                       (24) 

 

 Значение  получено из следующего условия 

 

         .                        (25) 

 

 При оценке  для GaAs получается значение 

 

                                  (26) 

 

 При всех сильных электрических полях 

 

                                 (27) 

вполне удовлетворяется.  

 Теперь вычислим частоты колебания тока. При возбуждении переменного электрического 

поля  внутри среды возникает переменное магнитное поле  удовлетворяющее уравнению 

Максвелла  

 

        .                      (28) 

 

 Плотность тока при наличии электрического и магнитного полей имеет вид 

 

                                    (29) 

 

 Направим внешнее электрическое и магнитное поле следующим образом 

 

          ,                        (30) 

 

-единичный вектор по z.  

 Находим переменное значения  из (29) с учетом (28-30), получаем 

 

         ,                  (31) 

       ,                (32) 

             .                      (33) 
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 Приравнивая нулю  и  находим  и  из (31-32) и, поставляя  в (33), 

получаем для  следующее выражение  

 

      

    (34) 

 

 

 При получении выражения (34) мы использовали условия сильного магнитного поля 

. Приравнивая выражения (34) и (21), мы получаем следующее дисперсионное уравнение 

для определения частоты колебания тока 

 

,    (35) 

 

здесь  

,  

       .               (36)                                               

 

 Приравнивая  легко получаем  

 

       т.е.                    (37) 

 

 Поставляя значения  в (37), легко получаем 

 

                         (38) 

 

 Из (38) получим 

           ,                     (39) 

 
 

 Таким образом, получено значение электрического поля при колебаниях тока в вышеуказан-

ных двухдолинных полупроводниках типа GaAs. В работе [8] получено, что с учетом (26) 

 

              .                         (40) 

 Поставляя (40) в (39) легко убедиться, что  
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 Из решения дисперсионного уравнения (35) легко получаем  

 

             .                 (41) 

 

 Для нарастающих колебаний  

 

                           (42) 

 

 Из (42) видно, что в кристалле  

               ,           (43) 

. 

 

 Таким образом, с размером (43) (-может быть любым) возбуждается колебания тока (т.е. не-

устойчивость) при электрическом поле (39) При расчете направим  по . Конечно, можно бы-

ло выбирать любую ориентацию электрического и магнитного полей. При других ориентациях 

нужно получить выражения (21) и (34) в одинаковых ориентациях, и после этого найти частоты 

колебания в тех же ориентациях.  

 

ВЫВОДЫ 

 

 В долинных полупроводниках типа GaAs под влиянием внешнего электрического и сильно-

го ( ) магнитного поля происходит колебания тока. Частота этих колебаний  (42) близка 

к частоте эффекта Ганна, т.е. . Это доказывает, что применение уравнение 

Больцмана вполне справедливо, хотя уравнение Больцмана в сильных полях не всегда применяет-

ся. Направляя , , , можно провести теоретический расчет и 

определить критическое значение электрического поля (в том числе магнитного поля) и частоты 

колебания тока. Конечно, при таких расчетах условия (43) наверняка изменятся. Теоретических 

анализ колебания тока в многодолинных полупроводниках типа   GaAs показывает, что размер об-

разца при колебаниях тока существенен. Этот факт подтвердился в эксперименте Ганна. 
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GÜCLÜ MAQNET SAHƏSİNDƏ ÇOX VADİLİ YARIMKEÇİRİCİLƏR ( ) 

 

E.R.HƏSƏNOV, Ş.G.XƏLİLOVA, G.M.MƏMMƏDOVA  

 

 

 İlk dəfə Bolsmann kinetik tənliyindən istifadə edərək, xarici elektrik və güclü maqnit sahələrində çox vadili 

yarımkeçiricilərdə cərəyan rəqslərinin tezliyi hesablanır. Çox vadili yarımkeçiricilərdəki cərəyan rəqsinin həyəcanı üçün, 

nümunənin ölçüsünün müəyyən olması sübut edilmişdir. Rəqs meydana gəldikdə elektrik sahəsinin kritik qiyməti, Gann 

təcrübəsi ilə əldə edilmiş elektrik sahəsinin qiymətindən demək olar ki, fərqlənmədiyi məlum oldu.  

 

 

MULTI-VALLEY SEMICONDUCTORS IN A STRONG MAGNETIC FIELD (μH> c) 

 

E.R.HASANOV, Sh.G.KHALILOVA, G.M.MAMMEDOVA  

 

 For the first time, using the Boltzmann kinetic equation, the frequency of current oscillations in multi-valley semiconduc-

tors, in an external electric and strong magnetic fields, has been calculated. It has been proven that for the excitation of current os-

cillations in multi-valley semiconductors, the sample size must be certain. It was found that the critical value of the electric field 

when the current oscillation appears almost does not differ from the value of the electric field obtained by the experiment of 

Gunn.  
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REFERAT 

Bu məqalədə vektor/aksial mezonun həyəcanlanmış halda olan 

barionlarla minimal qarşılıqlı təsir sabitinin temperaturdan asılı-

lığına AdS/KXD yumşaq divar modelində baxılmışdır. 

/  minimal qarşılıqlı təsir sabitinin tempera-

turdan asılılıq qrafiki qurulmuşdur. 

  

GİRİŞ 

 

 Müasir nəzəri fizikanın qarşısında duran mühüm məsələlərdən biri də zərrəciklərin qarşılıqlı təsir sa-

bitlərinin sonlu temperaturda tədqiqidir. Qarşılıqlı təsir sabitlərinin sonlu temperaturda öyrənilməsi böyük 

partlayışdan sonra temperaturun azalması ilə kainatda baş verən fiziki dəyişikliklərin, nüvə faza keçidləri-

nin, kainatın yarandıqdan sonrakı inkişaf xəttinin daha dərindən izlənilməsinə yardım edir. Həmçinin belə 

məsələlərin həlli onların təcrübi nəticələrlə müqayisəsinə də imkan verir. Nəzəri fizika sahəsində bu kimi 

kəmiyyətləri hesablamaq üçün bir çox modellər mövcuddur ki, bunlardan biri də AdS/KSN (Anti-de-

Sitter/Konformal Sahə Nəzəriyyəsi) uyğunluğu [1,2] prinsipinə əsaslanan sonlu temperaturdakı AdS/KXD 

modelləridir ki [2-10], bu işdə biz həmin modellərdən olan yumşaq divar modelinə əsaslanmışıq. 

 Qeyd edək ki, Anti-de-Sitter/Konformal Sahə Nəzəriyyəsi kalibrləşmə-qravitasiya duallığının xüsu-

si bir halıdır ki, bu halda qravitasiya nəzəriyyəsi 5-ölçülü Anti-de-Sitter  fəzasının daxilində yerlə-

şir. Dual kalibrləşmə nəzəriyyəsi olan konform sahə nəzəriyyəsi isə (KSN) 4-ölçülü Minkovski fəzası olan 

AdS5 fəzasının sərhədində təyin edilir. Fəzanın anti-de-Sitter fəzası adlandırılmasının səbəbi isə de-Sitter 

fəzasının əyrilik radiusunun müsbət, anti-de-Sitter fəzasınının əyrilik radiusunun mənfi olmasıdır. AdS fə-

zası 5 ölçülü olmaqla, maksimal simmetrik, bircins və izotrop fəza-zamandır. 

 Sonlu temperaturdakı AdS/KXD yumşaq divar modeli iki yolla:  

 1) Metrikanın temperatura görə bükülməsi 

 2) Temperaturdan asılı dilaton sahəsinin daxil edilməsi yolu ilə qurulur. 

 AdS/Şvazşild metrikası [11] 

 

                                        (1) 

 

kimi təyin olunur. Burada A(z)=log(R/z) və R AdS fəzasının radiusudur. Termal faktor f(z,T) =z4/H4, H 

hadisə üfüqünün vəziyyəti, Havkinq temperaturu ilə T=1/Hπ kimi əlaqəlidir. ( ) Minkovski fəzasının 

koordinatları, z- 5-ci ölçüyə görə koordinatdır.  

 Sonlu  temperatura uyğun dilaton sahəsi aşağıdakı kimi təyin olunur [12] 
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                                                                                                                         (2) 

 

burada, , F=0.087 GeV, 0.1 GeV, 0.13 GeV ... kiral 

limitdəki şüalanma sabiti, Nf=2,3,4... kvark rayihə parametri və parametr k=383 [13-15]. 

 

SONLU TEMPERATURDA VEKTOR VƏ AKSİAL MEZON İLƏ HƏYƏCANLAŞMIŞ 

HALDA OLAN  BARİON-NUKLON MİNİMAL QARŞILIQLI TƏSİRİ 

 

  (delta) barionlar üç kvarkın birləşməsindən (∆0=udd, ∆+=uud, ∆-=ddd və ∆++=uuu ) yaranır və 

nuklonlara bənzər rezonansları (∆⟶Nπ parçalanma kanalı) sayəsində nuklon potensialı, ∆ barionların 

nuklonlara keçid form-faktorunun tədqiqinə imkan yaranır. 

 Barionlar spini 1/2 (nuklon) və 3/2 (  barion) olmaqla iki spin hallarında olurlar. 5 ülçülü AdS fəza-

sında spini 1/2 olan barion operatorlarına bu fəzanın daxilində Dirak sahəsi, 3/2 olan barion operatorlarına 

Rarita-Şvinger sahəsi [16-19] qarşı qoyulur. 

 Vektor mezon və aksial mezon sahəsi ilə  barion-nuklon qarşılıqlı təsirinin sonlu temperaturda he-

sablanması üçün əvvəlcə təsirin ifadəsi aşağıdakı şəkildə yazılır 

 

                                                  (3) 

 

burada, Ψ1M,2M  uyğun fermion sahələridir. 

 (3) ifadəsinə daxil olan minimal qarşılıqlı təsirinin laqranjian həddi L(0) bərabərdir 

 

          ,                                         (4) 

,                                       (5) 

 

 olmaqla 4 ölçülü fəzadan 5 ölçülü fəzaya keçid vielbey-

ni, ГA=(ϒµ, -iϒ5) isə Dirak matrisiləridir. 

 (4) və (5) minimal laqranjianların ifadələri (3) təsirinin ifadəsində nəzərə alınmaqla və müəyyən 

sadələşmələr aparmaqla, bu laqranjianların sonlu temperaturda yumşaq model çərçivəsində  vektor və  

aksial mezonun-𝛥 barion-nuklon qarşılıqlı təsir sabiti ) üçün verdiyi əlavə sıfır 

temperaturdakı hala uyğun olaraq aşağıdakı şəkildə yazılır  

 

                          ,                   (6) 

 

 

         ,     (7) 
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harada ki,  metrikanın determinantıdır. 

 (6) və (7)  ifadələrinə daxil olan A0=(z,T) aksial sahənin və V0=(z,T) vektor sahənin profil funksiya-

ları olmaqla bərabərdir. 

 

                    ,                                              (8) 

                      .                                                (9) 

 

 Sonlu temperatura barion sahəsinin  sol və sağ  profil funksiyaları aşağıdakı kimi təyin olunur: 

                                     , 

     ,                                     (10) 

 

  Burada α parametri 5-ölçülü kütlə ilə  şəklində təyin olunur. 

 (9) ifadələrindəki normallaşma sabitlərini 

 

                                                                                              (11) 

 

normallaşma şərtindən istifadə etməklə aşağıdakı şəkildə tapırıq 
 

                                                          (12) 

                                                                 ,                                                            (13) 

 

burada  və beləliklə də α=3. 

 Sonlu temperaturdakı sağ və sol həyəcanlaşmış nuklon profil funksiyaları  

 

                         ,                      (14) 

 

                            ,                   (15) 

 

kimi təyin olunur. Burada, , və N=3,  uyğun olaraq nuklonlar 

üçün parton sayı və orbital bucaq momentidir. indeksləri isə sonlu temperatur limitindəki barionların 

həyəcanlaşma halını göstərir . 

 Bu funksiyalar üçün yekun həll Lager polinomu vasitəsilə ifadə olunur və profil funksiyaları nor-

mallaşma şərtini ödəyir. 

, 

                                              .                                        (16) 
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 Nuklon və  barionlar üçün sol/sağ profil funksiyaları  

 

, 

 

  

şərti doğrudur. 

 

 Sonlu temperaturda kütlə spektri bərabərdir 

 

                                         ,                                   (17) 

 

burada, M2(0) sıfır temperatur halına uyğun kütlə spektridir. 

 Beləliklə, Şəkil 1 və Şəkil 2 vektor/aksial mezonun nuklon və spini 3/2 olan barionlarla minimal 

qarşılıqlı təsir sabitlərinin /  temperatur asılılığını göstərir. Qrafik həyəcanlaşmış 

haldakı 𝛥 barion,  nuklon və əsas haldakı aksial/vektor mezonun profil funksiyaları minimal qarşılıqlı təsir 

sabitinin /  ifadəsində nəzərə alınmaqla, AdS/KXD-nin yumşaq divar modeli 

çərçivəsində Nf kvark rayihə parametri və F şüalanma sabitinin müxtəlif qiymətlərində “Matematika” 

proqramının köməyi ilə qurulmuşdur. Alınmış qrafiklər müqayisəli şəkildə təsvir edilmişdir. 

 

 
 

Şəkil 1 
Əsas halda olan mezonla, həyəcanlanmış halda olan nuklon - 𝛥  barion  qarşılıqlı təsir  

sabitinin temperatur asılılığı. 
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Şəkil 2 
Əsas halda olan mezonla, həyəcanlanmış halda olan 𝛥  barionların  (T) qarşılıqlı 

təsir sabitinin temperaturdan asılılığı. 

 

XÜLASƏ 

 

 Göründüyü kimi, qrafiklər müsbət və mənfi oblastda yerləşir və həyəcanlı halda olan nuklon və 𝛥 

barionların   mezonla  minimal qarşılıqlı təsir sabiti temperaturdan asılı olaraq 

Havkinq temperaturuna qədər (təxminən T=221MeV) artır (azalır), / -in qiyməti 

temperaturun artması ilə kəskin artaraq (azalaraq) Havkinq temperaturunda sıfra və daha sonra qrafiklərin 

sonsuzluğa getdiyi müşahidə olunur. Deməli, zərrəciklər arasında qarşılıqlı təsir daha yuxarı 

temperaturlarda deyil, yalnız Havkinq temperaturundan aşağı temperaturlarda mövcud olur 
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MINIMAL COUPLING CONSTANT OF  MESON WITH EXCITED BARYONS AT FINITE 

TEMPERATURE 

 

N.A.NASIBOVA 

 

 The temperature dependence of the axial/vector meson with excited baryons minimal coupling constant 

 has been considered in the framework of the soft-wall model of AdS/QCD. The temperature dependence 

graph of axial/vector meson with excited  baryons minimal coupling constant has been plotted.  

 

 

МИНИМАЛЬНАЯ КОНСТАНТА ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ   МЕЗОНА С ВОЗБУЖДЕННЫМИ   

БАРИОНАМИ ПРИ КОНЕЧНОЙ ТЕМПЕРАТУРЕ 

 

Н.А.НАСИБОВА  

 

 Tемпературная зависимость  минимальной константы связи аксиального/векторного мезона 

с возбужденными барионами рассматривается в модели мягкой стены AДС/КХД. Построен график температурной за-

висимости аксиального/векторного мезона с возбужденными барионами. 
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REFERAT 

Son illər yarımkeçirici metal xalkogenidlərinin Laylı ion sorbsi-

yası və reaksiyası (SİLAR) üsulu ilə nanoölçülü diapazonda 

geniş miqyasda alınması onların həm tətbiq nöqteyi-nəzərin-

dən, həm də iqdisadi cəhətdən əlverişli materiallar hesab 

olunması ilə bağlıdır. Təqdim olunan işdə SİLAR üsulu ilə  

alınan CdxZn1-xS nanomateriallarının müxtəlif reaksiya para-

metrlərindən asılı olaraq stuktur xassələrinə təsiri haqqında 

məlumat verilir. 

GİRİŞ 

 

 Son illər müxtəlif birləşmələr əsasında nazik 

təbəqələrinin alınması üçün laylı ion sorbsiyası və 

reaksiyası (SİLAR) üsulundan geniş istifadə olu-

nur. SİLAR üsulu ucuz başa gələn, sadə və geniş 

diapazonda maddə almaq üçün əlverişli üsullar-

dandır. Keyfiyyətli materiallar almaq üçün reaksi-

yadakı reagentlərin konsentrasiyası, sorbsiya müd-

dəti, yuyulma müddəti, hazırlanan məhlulların pH-ı 

kimi parametrlər optimallaşdırıla bilər. SİLAR bir 

çox üstünlüklərə malikdir: nümunə hazırlananda 

xüsusi şərait tələb edilmir, təbəqənin qalınlığı çök-

mə və sorbsiya müddətlərini, dövrlərin sayını də-

yişməklə idarə edilir. Altlıq materiallarına tələb 

qoyulmur. SİLAR-da ionlar kation və anion mən-

bəyindən udularaq laylı formada sorbsiya olunur.  

 1985-ci ildə Nicolau və həmkarları tərəfin-

dən istifadə edilmişdir [1-3]. Üsul Nicolau tərəfin-

dən kəşf edilmiş və ZnS, CdS, CdZnS birləşmələ-

rinin sintezi prosesi tədqiq edilmişdir. SİLAR I-VI, 

II-VI, III-VI, V-VI, VIII-VI, ikili və I-III-VI, II-II-

VI, II-III-VI, II-VI-VI və II-V-VI üçlü sulfidli bir-

ləşmələrin alınmasında əlverişli üsuldur [4]. 

SİLAR-da məhluldakı ionların sorbsiyası və reak-

siyası, hər sorbsiyadan sonra distillə suyu və ya 

başqa yuyucu maddədə təbəqənin homogenliyini 

və təmizliyinin təmin edilməsi prosesleri aparılır. 

Şəkil 1-də SİLAR üsulunun sxematik təsviri veril-

mişdir. Bu altlıq üzərində bir maddənin digər 

maddə ilə birləşməsini təmin edən sintez 

prosesidir. SİLAR-ın əsasını ionların təbəqə 

şəklində adsorbsiyası təşkil edir. Adsorbsiya əsas 

materialın səthi ilə ionlar arasında baş verən 

ekzotermik səthi hadisədir və altlıqla məhluldakı 

ionlar arasında baş verən qarşılıqlı təsir qüvvəsidir. 

Qarşılıqlı təsir qüvvələri cəzbetmə qüvvəsi, Vand-

der Vaals qüvvəsi və ya kimyəvi qüvvələrdir. 

Sorbsiya məhlulun temperaturu, konsentrasiyası, 

reaksiya mühiti, altlığın növü kimi parametrlərdən 

asılıdır. 

 

 
 

Şəkil 1 
SİLAR üsulunun sxemi [27]. 
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SİLAR ÜSULU İLƏ ALINMIŞ CDXZN1-XS  

ƏSASINDA NANOMATERİALLARIN 

STRUKTUR XASSƏLƏRİ 

 

 CdxZn1-xS birləşməsində x-in qiymətini də-

yişməklə ikili və üçlü birləşmələr almaq müm-

kündür. CdxZn1-xS birləşməsi (x=1) bir çox tədqi-

qatçılar tərəfindən araşdırılmışdır. Əsas məqsəd re-

aksiya parametrlərini optimallaşdıraraq yaxşı kris-

tallıq dərəcəsinə malik CdS təbəqəsi formalaşdır-

maqdır. Reaksiya şəraitindən asılı olaraq şüşə alt-

lıqda  CdS təbəqəsi rentgen diffraktoqramlarına 

əsasən heksoqonal fazada [5,6] və kubik strukturda 

[7] formalaşmışdır, uyğun olaraq hissəciklərin öl-

çüləri 26nm, 11nm və 16,5nm hesablanmışdır. 

 Dövrlərin sayından asılı olaraq p-tip Si alt-

lıqlığa çökdürülmüş  CdS təbəqələrinin qalınlığı 

dəyışır, say 4-dən 10-a qədər artdıqda, kristallitlə-

rin ölçüsü 62.45-97.54nm. Heksoqonal quruluşlu 

CdS təbəqələri formalaşmışdır [8,9]. Şəkil 2-də 

müxtəlif dövrlərdə alınmış CdS/p-Si təbəqələrinin 

rentgen difraktoqramları göstərilmişdir. Şüşə alt-

lıqda 10; 20; 30; 40; 50; 60 dövrlərdə formalaşmış  

CdS təbəqələrinin rentgen nəticələrinə əsasən 10 

və 20 dövrlərdə alınan təbəqələr amorf, 30 dövr-

dən başlayaraq heksoqonal fazada formalaşmışdır, 

hissəciklərin ölçüləri 10.4nm; 13.1nm; 14.2nm; 

41.5nm artmışdır [10]. 

 

Şəkil 2 
CdS/p-Si təbəqəsinin rentgen difraktoqramları [8]. 

 

 Aparılan reaksiyada parametrlər riyazi və 

statistik modəlləşmə üsullarından olan “Rezonans 

səth morfologiyası” üsuluna əsaslanaraq optimal-

laşdırılmışdır. Nəticədə optimal parametrlər: 

T=30.1°C, sorbsiya müddəti 29.5 san və dövrlərin 

sayı 30-dur. Rentgen nəticələrinə əsasən kubik qu-

ruluşlu struktur formalaşmışdır [11]. 

          Dövrlərin sayı 200, 400, 700 və 1000 olduq-

da,  İndium tin oksid örtüklü şüşə altlıqda formala-

şan CdS təbəqələrinin səthinin nahamarlığı artmış-

dır. Bunu  aradan qaldırmaq üçün müxtəlif kadmi-

um mənbələri (CdCl2, CdF2, CdI2, CdCl2H12O14, 

C4H6CdO4) və stabilləşdirici maddələrdən 

(NHCH2CH2SH, C2H8N2, C6H15NO3, C2H7NO, 

(NCH2COONa)3·H2O) istifadə edilmişdir. Kristal-

litlərin ölçüsü dövrlərin sayından asılı olaraq xətti 

artmışdır. CdS təbəqəsi 700 dövrdə yaxşı kristallıq 

dərəcəsinə malik olmuşdur. Rentgen nəticələrinə 

əsasən quruluş heksoqonal fazaya uyğun gəlir [12] 

(Şəkil 3). Şüşə altlığa CdS təbəqəsi çökdürüldük-

də, kompleks agent kimi heksametilenetetramin is-

tifadə edildikdə, kubik fazada formalaşma gedir, 

hissəciklərin ölçüsü 2.43nm olmuşdur [13]. 

 

 
Şəkil 3 

SİLAR-la alınmış (700 dövr) CdS təbəqəsinin rentgen difrak-

toqramı (CdCl2 0.02 mol dm-3 və Na2S .01mol·dm-3) [12]. 
 

 İonlarla şüşə altlıq arasındakı qarşılıqlı təsiri 

yaxşılaşdırılması məqsədilə Cd2+ ionlarını merkap-

to qruplarına bağlamaq üçün tədqiqatlar aparılmış-

dır. Şüşə altlığa 3-merkaptopropiltrimetoksisilan 

(3MPS) çökdürülməklə CdS təbəqəsi formalaşdı-

rılmışdır. Adi şüşədə alınmış CdS təbəqələrinin 

diffraqtoqramları amorf quruluşa malikdirlər. 

3MPS-lə modifikasiya edilmiş altlıqda  alınmış və 

tablanmış nazik təbəqələr heksoqonal fazada for-

malaşan CdS-ə uyğundur [14]. 

 Nanokristallar jelatinlə örtülmüş şüşə altlıq-

da alındıqda. kubik fazada polikristallar yetişmiş-

dir. Rentgen və SEM nəticələrindən ölçüləri 
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10÷80nm aralığında polidispersiv nanoklasterlər 

şəklində toplanan ~20nm ölçülü polikristallar 

yarandığı müşahidə edilmişdir [15]. 

 Flor qatqılı qalay oksid örtüklü şüşə altlıqda 

TiO2 nanostrukturları ilə CdS kvant nöqtələri çök-

dürülmüşdür. Dövrlərin sayının formalaşan materi-

allara təsiri öyrənilmişdir. Dövrlərin sayı 9, 12, 15 

olduqda, alınan materiallar səthə mərkəzləşmiş ku-

bik fazada formalaşmış və polikristallik təbiətə 

malikdirlər. Dövrlərin sayının artması ilə hissəcik-

lərn ölçüsü 2.1nm, 2.5nm, 3.1nm artmışdır [16]. 

  Müəyyən edilmişdir ki, titan oksid nanobo-

ruları üzərinə çökdürülmüş CdS nanohissəcikləri-

nin fotokatalitik xassələri və günəş batareyalarının 

effektivliyi dövrlərin sayından asılıdır. Formalaşan 

materiallar heksoqonal fazada CdS-ə uyğun gəlir. 

[17]. Məsaməli TiO2 nazik təbəqəsinin üzərində 

formalaşan CdS nazik təbəqəsinin dövrlərin sayı-

nın artdıqca rəngi narıncıya çevrilmiş, hissəciklərin 

ölçüsü artmışdır  [18]. CdS/TiO2 birləşməsində 

CdS-in hissəciklərinin ölçüləri 0.336 nm-dir. Dif-

raktoqramda müşahidə olunan piklər CdS-in kubik 

və heksoqonal fazalarına aiddirlər [10]. 

 Müxtəlif konsentrasiyalarda şüşə altlıqda ult-

ra nazik CdS təbəqələri formalaşdırılmışdır. Nümu-

nələrin kristallaşması heksoqonal fazadadır. Dif-

fraktoqramlarda müşahidə olunan piklərin intensiv-

liyi konsentrasiya artdıqca azalmışdır. Konsentra-

siya 0.05M, 0.1M, 0.15M olduqda, Debay-Şerer 

düsturuna əsasən hissəciklərin ölçüləri uyğun 

olaraq, 250nm, 402nm, 607nm hesablanmışdır [19]. 

 Müəyyən edilmişdir ki, dövrlərin sayı və 

mənbələrin konsentrasiyası artdıqca təbəqənin qa-

lınlığı artır. Lakin artım doyma həddinə  çatdıqdan  

sonra pilinq effekti yaranır. Konsentrasiyanın 

0.15M qiymətində (100 dövrdə) təbəqənin qalınlı-

ğı doyma həddinə çatır və daha yüksək qiymətlər-

də səthdə material itkisi baş verir. Formalaşan tə-

bəqələr kubik fazada yaranan polikristal formaya 

uyğundur. Konsentrasiyanı sabit saxlamaqla 

(0.1M), dövrlərin sayını dəyişdikdə və sabit 100 

dövr saxlamaqla, konsentrasiyanın qiymətini də-

yişdikdə (0.05M; 0.1M; 0.15M) hissəciklərin ölçü-

lərində əsaslı fərq olmamışdır. Dövrlərin sayı və 

reagentlərin konsentrasiyası artdıqda hissəciklərin 

ölçüləri böyümüşdür [20]. 

 Kation-anion mənbələrinin nisbətinin şüşə 

altlıqda formalaşan CdS təbəqəsinin stexiometrik 

tərkibinə, optik və struktur xassəsinə təsiri araşdı-

rılmışdır. CdS kubik fazada formalaşmış, S:Cd nis-

bətinin 3:1 qiymətində ən yüksək intensivlikli pik-

lər və yaxşı stexiometriya alınmışdır. CdS hissə-

ciklərinin ölçüləri 2,3nm və 3.8 nm təyin edilmiş-

dir [21]. 

 Kation və anion mənbələrinin konsentrasi-

yaları 0.02M və  0.1M qiymətlərində və 10, 15, 20 

dövrlərdə şüşə altlıqda formalaşan CdS təbəqəsi-

nin strukturu heksoqonal fazaya uyğundur [22].  

 CdS təbəqəsinin şüşə altlıqda otaq tempera-

turunda sintezində kation və anion mənbələrinin 

konsentrasiyası uyğun olaraq 0.1M (pH=5.9) və 

0.05M (pH=11.5), dövrlərin sayı 100, sorbsiya 

müddəti 40san. olduqda  heksoqonal fazada for-

malaşma getmiş və Debay-Şerer düsturundan his-

səciyn orta ölçüsü 69.16nm hesablanmışdır [23]. 

 CdS təbəqəsinin sintezində natrium və kar-

bon kimi əlavə maddələri aradan qaldırmaq üçün 

anion mənbəyi amonyum sulfiddən istifadə edilmiş-

dir. CdS nazik təbəqəsi kubik fazada formalaşmış, 

hissəciklərin ölçüləri ~7nm hesablanmışdır [24]. 

 S/Cd nisbətinin 1:1; 3:1; 5:1; 7:1 qiymətlə-

rində formalaşan CdS təbəqəsinin xassələri araşdı-

rılmışdır. Sorbsiya müddəti 15san., dövrlərin sayı 

50 dövr seçilmişdir. S:Cd nisbətinin artması ilə tə-

bəqənin qalınlığı artmışdır. Buna səbəb formalaşan 

mühitdə S2- ionlarının miqdarının artmasıdır. For-

malaşan materiallar kubik CdS-ə uyğun gəlir. Əbə-

biyyata əsasən bu strukturlar kubik fazadan hekso-

qonal fazaya 623K-də keçmişdir. Difraktoqramda-

kı (111) Miller indeksli pikin intensivliyi S:Cd nis-

bəti artdıqda artmış və maksimal qiyməti 7:1 nis-

bətində almışdır. Hissəciklərin ölçüləri S:Cd nisbə-

tin artması ilə 11.9nm; 24.9nm; 29.4nm; 33.0nm 

olmuşdur [25]. 

 Cd ion mənbəyini, stabilləşdirici agentləri, 

pH qiymətini dəyişməklə müxləlif qalınlıqlı, ölçü-

lü, müxtəlif kristallıq dərəcəli CdS təbəqələri (indi-

um qalay oksid örtüklü şüşə altlıqda formalaşan) 

almaq mümkündür. CdCl2 kation mənbəyindən və 

6 stabilləşdiricidən istifadə etməklə yüksək kristal-

lıq dərəcəli nümunələr almaq mümkündür. Müəy-

yən olunmuşdur ki, pH dəyərinin alınan material-

ların keyfiyyətinə təsiri olmamışdır. Rentgendə 

700-dən yuxarı dövrlərdə CdS heksoqonal fazada 

formalaşır. Dövrlərin sayı artdıqca nümunələrin 

kristallik ölçüsü və qalınlığı xətti artır. 400-dən 
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aşağı dövrlərdə kristallitlərin ölçüləri təbəqənin qa-

lınlığı ilə bərabərləşir. Kristallar monokristal for-

mada olmuşlar. CdF2 və Cd(CH3COO)2 ilə sintez-

də qalınlıq nisbətən böyük, kristallıq dərəcəsi yax-

şı, səth kələ-kötürdür. CdI2 və Cd(ClO4)2 ilə sin-

tezdə kristallıq müşahidə olunmamışdır. CdCl2 və 

Cd(HCOO)2 ilə sintezdə yaxşı kristallıq dərəcəsilə 

yanaşı kiçik kələ-kötürlük müşahidə olunmuşdur. 

Səthinin hamarlıq dərəcəsinə görə Cd(HCOO)2 ka-

tion mənbəyilə alınmış materiallar yaxşı hesab 

olunmuşlar. Təbəqələrin qalınlığı 18.2nm və kris-

tallitlərinin ölçüsü 18.6nm hesablanmışdır. Kation 

mənbəyi Cd(ClO4)2 olduqda hissəciklər kiçik kris-

tallıq dərəcəsinə malik olurlar. CdCl2 duzlar ara-

sında yaxşı kristallıq dərəcəsiinə malik olan rea-

gent hesab olunmuşdur. CdCl2 ilə 200 dövrdə sin-

tez aparıldıqda qalınlıq 67nm-ə çatmamışdır.        

2-merkaptoetilamin hidroxlorid və sistein stabilləş-

diricilərindən istifadə təbəqənin qalınlığını artır-

mışdır. Sistein yaxşı kristallıq dərəcəsinə malik 

maddə verdiyi halda, 2-merkaptoetilamin hidrox-

loridlə hər hansı kriatllığa malik olan material al-

maq mümkün olmamışdır. Kation mənbəyi olaraq 

CdCl2 və stabilləşdirici trietanolamin istifadə et-

məklə yüksək keyfiyyətə malik olan təbəqə almaq 

mümkün olmuşdur. Dövrlərin sayını dəyişməklə 

təbəqənin qalınlğını idarə etmək mümkündür [26]. 

 CdS nazik şüşə altlıq üzərində anion mən-

bəyinin sorbsiya müddətini variasiya etməklə sin-

tez edilmişdir. Rentgen nəticələrinə əsasən qarışıq 

faza kubik və heksoqonal faza əmələ gəlmişdir. 

Kadmiumun atom faizi sulfidin atom faizinin art-

ması ilə azalmışdır. Anion mənbəyinin sorbsiya 

müddətinin artması ilə təbəqələrin kristallıq dərə-

cəsi azalmış və amorf faza əmələ gətirmişdir [27]. 

 Reagentlərin konsentrasiyasını, sorbsiya və 

yuyulma müddətlərini, dövrlərin sayını optimallaş-

dırmaqla alınan təbəqələr 250°C-də 30 dəq müd-

dətində havada qızdırılmışdır. Heksoqonal struktur 

əmələ gəlmişdir, kristallitlərin ölçüləri adi şəraitdə 

11nm, qızdırıldıqdan sonra 13nm-dir. Adi şəraitdə 

amorf quruluşu olan CdS təbəqəsi, 250°C-də tab-

lamadan sonra heksoqonal quruluşa malik olmuş-

dur [28]. 

 Şüşə altlıqda alınmış CdS təbəqəsi rentgen 

nəticələrinə əsasən kubik fazada formalaşmışdır. 

Difraktoqramlarda adi şəraitdə alınan nümunələrdə 

piklər 2θ=27.57°; 44° dərəcələrdə, tablamadan 

sonra 2θ=27.72°; 44.21°; 53.80° bucaqlarında mü-

şahidə edilmişdir. Tablamadan sonra bucaqların 

böyük bucaqlara tərəf sürüşməsi müşahidə edil-

mişdir [21]. 

 Şüşə altlıqda alınmış CdS təbəqələri 30 dəq. 

müddətində  tablanmışlar. Kation və  anion mən-

bələrinin konsentrasiyaları 0.025M (pH=5) və  

0.1M (pH=9), sorbsiya müddəti 15san., dövrlərin 

sayı 20, reaksiya mühitinin temperaturu 80°C ol-

muşdur. Tablama temperaturları 373K; 473K; 

573K; 673K olmuşdur. Rentgen diffraktoqramın-

dan hissəciklər heksoqonal fazada formalaşmışlar. 

Nümunələr 30 dəq. azot mühitində qızdırılmış, sul-

fur ionunun buxarlanması və yaranan strukturda 

defektlərin yaranması səbəbindən 673K-dən yük-

sək temperaturlarda tablama aparılmamışdır. Tav-

lamadan sonra alınan hissəciklərin kristallıq dərə-

cəsi, ölçüləri artmışdır [29]. 

 S/Cd nisbətinin 1:1; 3:1; 5:1; 7:1 qiymətlə-

rində alınmış CdS təbəqələri tablama olunmuş, on-

ların optik, struktur xassələri yenidən tədqiq edil-

mişdir. Tablama 350°C-də 2 saat müddətində apa-

rılmışdır. Stuktur analizinə əsasən nümunələr ku-

bik və qarışıq fazadan heksoqonal fazaya keçmiş-

lər və tablama onların kristallıq dərəcəsini yaxşı-

laşdırmışdır. Digər tərəfdən, nisbətin qiymətindən 

asılı olmayaraq diffraksiya bucaqları tablamadan 

sonra kiçik bucaqlara tərəf sürüşmüşdür. Bu sürüş-

mə tablama zamanı təbəqələrin yenidən kristallaş-

masını təsdiqləyır. Məhlulda S/Cd nisbəti artdıqda 

təbəqələrdə kristallığın artması, piklərin yarımeni-

nin tədricən azalması və nəticədə kristalların öl-

çülərinin artması müşahidə edilmişdir [27].  

 Yüksək keyfiyyətə malik fotohəssas CdS na-

zik təbəqəsini almaq üçün parametrlər optimal-

laşdırılmışdır. Alınan materialların havada termik 

tablamasından sonra nümunələrin xassələrinə təsiri 

tədqiq edilmişdir. Rentgen diffraksiyasından onların 

heksoqonal fazada formalaşan CdS nazik təbə-

qələrinə aid olduğu müşahidə olunmuşdur. Termik 

tablamadan sonra bu piklərin intensivliyi artmış, 

yeni pik müşahidə olunmuşdur, eyni zamanda nü-

munələrin kristallıq dərəcəsi daha da yaxşılaşmışdır. 

İlkin  nanohissəciklərin ölçüsü 11nm, termik tabla-

madan sonra isə 21nm olmuşdur [30]. Şəkil 4-də 

Zn/S nisbətinin müxtəlif qiymətlərində SİLAR üsu-

lu ilə alınmış ZnS təbəqələrinin rentgen difraktoq-

ramları göstərilmişdir.   
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Şəkil 4 
Zn/S müxtəlif nisbətlərdə SİLAR-la alınmış ZnS 

təbəqəsinin rentgen difraktoqramı  [30]. 

 

 x=0 olduqda CdxZn1-xS birləşməsində ikili 

ZnS təbəqəsi formalaşır. ZnS nazik təbəqəsinin 

SİLAR-la alınmasına dair xeyli tədqiqatlar vardır. 

ZnS nazik təbəqəsi müxtəlif altlıqlarda yetişdiril-

mişdir. Şüşə altlıqda formalaşan ZnS nazik təbəqə-

sinin qalınlığını sintez dövrlərinin sayını dəyiş-

məklə (50, 100, 150) idarə etmək olar. Gravimetrik 

üsulla hesablanmış təbəqənin qalınlığı 210nm-dən 

400nm-ə qədər artır. Rentgenə əsasən kubik fazada 

polikristallar formalaşmışdır. Hissəciklərin Debay-

Şerer bərabərliyilə hesablanmış ölçüləri uyğun ola-

raq 15Å, 36Å və 49Å-dir. Dövrlərin sayı artdıqda 

hissəciklərin ölçüləri və kristallaşma dərəcəsi art-

mışdır [31]. Si altlıqda formalaşan ZnS təbəqəsi  

rentgen nəticələrinə əsasən kubik quruluşa, hisscə-

iklərin ölçüləri 3.08Å və 1.86Å hesablanmışdır [9]. 

  GaAs altlıqda sintez edilmiş ZnS təbəqəsi-

nin qalınlığı dövrlərin sayı (150-600) artdıqca  bö-

yüyür (35-136nm). Təbəqənin kristallıq dərəcəsi 

olduqca zəifdir. Onların qalınlığı 50nm-ə qədər 

olanda formalaşan materiallar amorf fazaya malik-

dirlər. Bu qalınlıqdan sonra  ZnS zəif kristallıq də-

rəcəsi olan polikristallar şəklində formalaşır. Ən 

yüksək diffraksiya mənzərəsi qalınlığın 136nm 

qiymətindədir. Bu pikə kubik fazada formalaşan 

ZnS uyğundur. Hissəciklərin ölçüləri 250 dövrdə 

11nm, 600 dövrdə 17nm olmuşdur [5]. Polyester 

folqadan olan altlıqda ZnS nazik təbəqəsi kubik fa-

zada formalaşmışdır [33]. 

 Tədqiqat işində şüşə altlıqda müxtəlif qalın-

lıqlı (330nm, 440nm, 550nm) ZnS nazik təbəqələri 

formalaşdırılmışdır. Təbəqələr polikristal formada 

yetişmişdi. Təbəqənin qalınlığı artdıqca kristalların 

ölçüsü artmış, kubik fazada polikristal ZnS forma-

laşmışdır. Hissəciklərin ölçüləri uyğun olaraq 

4.1nm, 6.2nm, 12.4nm-dir. Qalınlığın artması ilə 

diffraksiya bucağının 27.4°-dən 27.62°-yə sürüş-

məsi qəfəs parametrlərinin dəyişməsilə izah olunur 

[33]. 

 Şüşə altlıqda ZnS nazik təbəqəsinin sinte-

zində karbamid stabilləşdirici kimi istifadə edildik-

də, ZnS kubik fazada formalaşmışdır. Dövlərin 

sayı artdıqca hissəciklərin ölçüsü 1.63nm; 1.71nm; 

1.82nm; 1.91nm intervalında dəyişir [34]. 

 Qeyri-üzvi birləşmə-polimer səthi arasındakı 

qarşılıqlı təsiri yaxşılaşdırmaq üçün müxtəlif altlıq-

lardan-polivinilxlorid və polikarbonatdan istifadə 

olunmuşdur. Polivnilxlorid altlıqda formalaşan 

ZnS nazik təbəqəsinin quruluşu kubik fazada for-

malaşan polikristallik stuktura, polikarbonat altlıq-

dan istifadə etdikdə formalaşan material amorf qu-

ruluşa malikdır [35].  

 ZnS nazik təbəqəsi soda əhəng şüşəsi və indi-

yum qalay oksidilə örtülmüş şüşə altlıqda, kation 

mənbəyi trietanolamin (TEA), ya etilenediamində 

həll edilmiş ZnCl2 və anion mənbəyi Na2S məhlul-

larından istifadə etməklə sintez edilmişdir. Diffrak-

siya pikləri kubik və ya polikrittallik fazada forma-

laşan ZnS-ə uyğundur. Həlledici kimi tilendiamin 

olanda, nümunənin kristallıq dərəcəsi trietanolamin-

dən istifadə etdikdə alınandan daha yüksəkdir. Tab-

lamadan sonra kristallıq dərəcəsi artmışdır [36]. 

 ZnS təbəqəsi şüşə altlıqda otaq temperatu-

runda qələvi vanna şəraitində sintez olunmuşdur. 

Dövrlərin sayı (20, 40, 60) artdıqda formalaşan na-

nomaterialların kristallıq dərəcəsi artmışdır. 60 

dövrdə formalaşma kubik fazada olmuş, hissəcik-

lərin ölçüləri 3.5nm-dir [37]. 

            ZnS nazik təbəqəsi kation mənbəyinin kon-

sentrasiyasını sabit saxlamaqla, sulfur ionunun 5 

müxtəlif konsentrasiyasında (0.2M; 0.4M; 0.6M; 

0.8M; 1M) sintez edilmişdir. Nümunələr  heksoqo-

nal və kubik fazada formalaşmışlar, polikristallar 

əmələ gəlmişdir. Hissəciklərin ölçüləri Zn/S nisbə-

tinin dəyişməsi ilə 42nm-dən 8nm-ə qədər azal-

mışdır [38]. Şəkil 5-də SİLAR üsulu ilə müxtlif 

dövrlərdə sintez edilmiş ZnS təbəqələrinin rentgen 

difraktoqramları təsvir edilmişdir. 
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Şəkil 5 
SİLAR-la alınmış ZnS təbəqəsinin rentgen difraktoqramı  

(müxtlif dövrlərdə) [38]. 
 

 Kation və anion mənbələrinin konsentrasi-

yası 0.1M, pH=10, sorbsiya müddəti 40 san, yuma 

müddəti 60 san, dövrlərin sayı 50, sintez tempera-

turu 300K şəraitində ZnS təbəqəsi sintez edilmiş-

dir. Nümunənin qalınlığı sorbsiya müddəti artdıqca 

artırdı. Lakin maksimal qalınlıq 150 dövrdə 

470nm olduqdan sonra azalmışdır. Bu piling effek-

tilə izah edilmişdir. Adi şəraitdə alındıqda şüşə alt-

lıqda formalaşan ZnS amorf quruluşlu, 200°C-dən 

400°C-ə qədər tablandıqda heksoqonal fazada 

olur. 2 saat  müddətində 400°C-də tablanmış nü-

munələrin diffraktoqramına görə quruluş heksoqo-

nal fazada formalaşan ZnS-ə aiddir. Daha yüksək 

temperaturlarda tablama daha yaxşı kristallaşma 

dərəcəsinə və qarışıq fazanın (amorf, heksoqonal) 

olmasına səbəb olur. Alınmış və 2 saat müddətində 

400°C-də tablanmış nümunələrin orta ölçüsü 

uyğun olaraq 8nm, 15nm olmuşdur [39]. Şəkil 6-

da SİLAR üsulu ilə sintez edilmiş ZnS təbəqəsinin 

ilkin və 4000C-də 2 saat tablamadan sonrakı nü-

munələrinin rentgen difraktoqramları verilmişdir. 

 Tablamanın şüşə altlıqda formalaşan ZnS 

təbəqəsinin xassələrinə təsiri araşdırılmışdır. Tav-

lama 100°C; 150°C; 200°C; 250°C-də aparılmış, 

rentgen nəticələrindən alınmış struktur kubik faza-

da formalaşmış polikristallara uyğundur. Hissəcik-

lərin orta ölçüsü 2.67nm olmuşdur [40].  

 Bircins paylanmış ZnS nazik təbəqələri spin 

SİLAR üsulu ilə otaq temperaturunda sintez edil-

mişdir. Əsas məqsəd hamar, bircins və yüksək də-

rəcədə şəffaflığa malik ZnS nazik təbəqələrinin ki-

çik dövrlərdə və daha az həlledicilə almaq ol-

muşdur. Bu üsulla adi SİLAR arasındakı fərq 

yuyulma prosesinin idarə olunmasıdır, yuyulma 

ultrasoniklə aparılır və nümunə ən diffuz qatda 

olan çirklərdən təmizlənir. Şüşə və silikon altlıqda 

olan ZnS təbəqəsinin qalınlığı 20 dövrdən sonra 

artmışdır. Rentgen diffraktoqramlarına əsasən  

ZnS kubik fazada formalaşmış, hissəciklərin orta 

ölçüləri 3.12nm; 2.7nm; 1.91nm; 1.63 nm-dir [41]. 

 

 
 

Şəkil 6 
SİLAR-la alınmış ZnS təbəqəsinin rentgen difraktoqramı 

(a) əvvəl və 4000C-də 2 saat tablamadan sonra [39]. 

 

 Günəş batareyalarının potensial tətbiqi üçün 

İndium qalay oksidi/alüminium sink oksidi/ZnS/ 

poli(3-heksiltiyofen)/Fenil-C61Butirik-Asid-Metil-

Ester/gümüş hibrid strukturlu birləşmələr sintez 

olunmuşdur. ZnS təbəqələri SİLAR-la alınmışdır. 

Yüksək effektivli günəş batareyaları üçün ZnS na-

zik təbəqələri müxtəlif dövrlərlə İndium qalay oksi-

di/alüminium sink oksidi üzərində sintez edilmişdir. 

Bu kubik fazada formalaşan ZnS-dir. Diffraksiya 

piklərinin yarımenin geniş olmağı kiçik hissəciklə-

rin formalaşdığını göstərir [42]. 

 CdxZn1-xS üçlü birləşməsinin stuktur xassələ-

rinə dair ədəbiyyatda bir çox işlər vardır. 

V.K.Ashith və  Gowrish Rao K. tərkibdən (x=0.2; 

0.4; 0.6; 0.8) asılı olaraq SİLAR-la alınan CdxZn1-xS 

nazik təbəqəsinin xassələrini araşdırmışlar. Rentge-

nə əsasən heksoqonal fazada polikristallik quruluş 

yaranmışdır. Kompozitdə x=0.2 və ya x=0.8 olduq-

da hissəciyin qəfəs ölçüləri,  x=0.4 və ya x=0.6 ol-

duqda qəfəs ölçülərindən böyükdür. Belə dəyişik 

nəticənin səbəbi x=0.2 və ya x=0.8 olduqda, bu qu-

ruluşların ZnS-ə və ya CdS-ə uyğun gəlməsidir. Da-

ha böyük hissəciklərin meydana gəlir. x=0.4 və ya 

x=0.6 olduqda, Cd və Zn ionlarının miqdarı bəra-
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bər, yaxud  təxminən eyni nisbətdə olduğundan da-

ha kiçik hissəciklər yaranır. Deməli, tərkibin dəyiş-

məsindən asılı olaraq qəfəs ölçüləri və kristallitlərin 

ölçüləri dəyişir. Kompozitdə x=0.2; 0.4; 0.6; 0.8 

qiymətlərinə uyğun olaraq kristallitlərin ölçüləri 

13.7; 7.2; 8.1; 12.8nm hesablanmışdır [43]. 

 TiO2 örtüklü fluor qatqılı qalay oksidli şüşə 

altlıqda sintez edilmiş Cd1-xZnxS nanohissəcikləri-

nin diffraktoqramlarına əsasən kubik fazada for-

malaşan CdS nanostrukturları yetişmiş, hissəciklə-

rin ölçüsü 2.63nm-dir [44]. 

 CdxZn1-xS nazik təbəqəsi şüşə altlıqda CdS 

təbəqəsinə Zn ionlarını aşqarlamaqla sintez edil-

mişdir. Dövrlərin sayı 75, Zn ionlarının faiz nisbəti 

3,6% və 9% götürülmüş, nümunələr havada qızıdı-

rılmışdır. Rentgenə əsasən Zn ionlarının konsent-

rasiyasından asılı olmayaraq kubik fazada CdS  

polikristalları formalaşmışdır. ZnS-ə aid piklər 

müşahidə edilməmişdir. Zn ionunun fundamental 

struktura təsir edə bilməməsi, Zn və Cd ionlarının 

radiusları arasında olan fərqlə izah olunur. Zn ion-

larının konsentrasiyası artdıqda diffraksiya  pikləri 

böyük bucaqlara doğru sürüşmüşdür. Hissəciklərin 

ölçüsü Zn ionunun faiz nisbəti artdıqca 20.93nm; 

17.49; 16.66nm azalmışdır [45]. CdxZn1-xS nazik 

təbəqəsi müxtəlif altlıqlarda soda əhəng şüşəsində, 

indium qalay oksidlə örtülmüş şüşədə və polimer 

altlıqlarda, CdS təbəqəsi və Cd/Zn multitəbəqəsi 

polimer altlıqlarda sintez edilmişdir. Rentgenə əsa-

sən kubik quruluşlu və heksoqonal fazada forma-

laşmış polikristallar yetişmişlər. Kation və anion 

nisbəti 1:1 götürülmüşdür. CdS/ZnS çox qatlı nü-

munələrin rentgen spektrində CdS, ZnS-dən başqa 

qarşılıqlı təsirdən yaranan CdZnS əks olunmuşdur. 

CdxZn1-xS birləşməsində Cd/Zn-in 1:1 nisbətində 

formalaşan quruluşu CdS-ə uyğundur. Cd/Zn-in 

1:19 kation nisbətində şüşə altlıqda Cd0.8Zn0.2S 

(35nm) və indiyum qalay oksidlə örtülmüş şüşə 

altlıqda Cd0.6Zn0.4S (90nm) tərkibli nazik təbəqələr 

alınmışdır. CdS və ZnS-in qəfəs ölçüləri uyğun 

olaraq 0,58nm və 0,54nm-dir. CdxZn1-xS-i şüşə alt-

lıqda kation mənbələrinin qarışığından SİLAR-la 

sintez etdikdə, əvvəlcə ZnS nazik təbəqəsi, sonra 

CdS nazik təbəqəsi formalaşmışdır. Səbəb ZnS tə-

bəqəsinin şüşə altlıqda  yaxşı yetişməsidir. Şüşə 

ZnS-lə tamam örtüldükdən sonra CdS-in yetişməsi 

başlamışdır. Rentgen diffraksiyası kubik və hekso-

qonal fazalı CdS və ya ZnS formalaşdığını göstə-

rir, heksoqonal fazalı Cd0.9Zn0.1S birləşməsinə 

uyğun gəlir. Müxtəlif kation mənbələrindən soda 

əhəng şüşəli altlıqda sorbsiya prosesi olduqda ku-

bik və heksoqonal fazalı stukturlar formalaşır. 

Eyni zamanda zəif kubik ZnS və kubik CdS-in 

pikləri müşahidə edilmişdir. Kation mənbələrində 

Zn ionunun miqdarını artırdıqda diffraksiya pikləri 

böyük bucaqlara doğru sürüşmüşdür [46]. 

 GaAs altlıqda formalaşan CdxZn1-xS birləş-

məsində Cd ionunun miqdarını artırmaqla müxtəlif 

dövrlərdə alınan nümunələrin xassələri tədqiq edil-

mişdir. Dövrlərin sayı 300, 600, 800 olduqda alı-

nan nümunələr polikristallik və kubik fazada for-

malaşmışlar. Dövrlərin sayı artdıqca təbəqənin qa-

lınlığı artmış, Cd ionunun miqdarı artanda qalınlıq 

azalmışdır. CdS+ZnS-in miqdarını müxtəlif nis-

bətdə (1+9), (1+5), (2+4), (3+3), (4+2), (5+1) gö-

türməklə, element analizindən nümunələrin ardıcıl 

olaraq Cd0.23Zn0.77S, Cd0.40Zn0.59S, Cd0.54Zn0.46S, 

Cd0.69Zn0.30S, Cd0.86Zn0.14S, Cd0.96Zn0.04S birləşmə-

lər şəklində olduğu müəyyən edilmişdir. Rentgen 

nəticələrindən 800 dövrdə sintez edilmiş 100nm 

qalınlığı olan üçlü birləşmələr polikristallik və ku-

bik fazada formalaşmışlar. ZnS birləşməsində əsas 

pik bucaqlara doğru sürüşmüşdür. Cd ionuna aid 

pikin intensivliyi Cd-nin konsentrasiyası artdıqca 

azalmışdır. Hissəciklərin ölçüləri 2-16nm interva-

lında dəyişmişdir [47]. 

 

 
 

Şəkil 7 
SİLAR-la GaAs altlıqda müxtəlif kompozisiyalarda 

alınmış CdxZn1-xS təbəqəsinin rentgen difraktoqramı [48]. 

 

 Stabilləşdiricisi ammonyak (NH3) olmuş 

CdZnS təbəqəsi 473K; 573K; 673K-də tablan-

mışdır. Qalınlığın orta ölçüsü 380nm-dir. 
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Nəticələrə əsasən formalaşan təbəqələr  CdZnS-ə 

uyğun xarakterik diffraksiya mənzərəsi yaratmış-

dır. 400°C-də tavlanmış CdZnS təbəqəsinin dif-

fraqtoqramında pik sürüşməsi müşahidə edilmişdir 

[48]. Şəkil 7-də SİLAR üsulu ilə GaAs altlıqda x-

ın müxtəlif qiymətlərində alınmış CdxZn1-xS təbə-

qələrinin rentgen difraktoqramları göstərilmişdir. 

 

NƏTİCƏ 

  

 SİLAR-la alınan CdxZn1-xS nanomaterialla-

rının quruluşunda müşahidə edilən amorf faza isti-

fadə olunan altlıqlardan irəli gəlir. Dövrlərin sayı-

nın [1,7,21,37,60] və məhlulların konsentrasiyanın 

artması [19] ilə təbəqənin qalınlığı artır. Dövrlərin 

sayının [24,58] və sorbsiya müddətinin artması 

[32] ilə təbəqədə sorbsiya olunan ionların miqdarı 

artır və formalaşan nanohissəciklərin ölçülərinin 

artması müşahidə olunur. Altlıq üzərində sintez 

aparıldıqda böyümə mərkəzləri bir dövrlərin sayın-

dan asılı olaraq artır və beləliklə, hissəciklərin öl-

çüləri də artmış olur. Ədəbiyyat analizi göstərir ki, 

tablamada fomalaşan nanomaterialların kubik fa-

zadan heksoqonal fazaya keçməsi prosesi baş ve-

rir.  
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FORMATION AND STRUCTURAL PROPERTIES OF CdxZn1-xS NANOMATERIALS BY SILAR METHOD 

 

L.R.GAHRAMANLI 

 

 In recent years, the wide range formation of semiconductor metal chalcogenides in the nano-scale by  SILAR method  is 

due to the fact that they are considered both practical and economically viable materials. In the presented work, information was 

given on the effect of CdxZn1-xS nanomaterials obtained by the SILAR method on the structural properties depending on 

different reaction parameters. 

 

 

ПОЛУЧЕНИЕ НАНОМАТЕРИАЛОВ НА ОСНОВЕ CdXZn1-X МЕТОДОМ SILAR И 

 ИХ СТРУКТУРНЫЕ СВОЙСТВА 

 

Л.Р.ГАХРАМАНЛЫ  

 

 В последние годы получение в широком масштабе наноразмерных халькогенидов полупроводниковых металлов 

методом слоистой сорбции и реакции ионов (SILAR) связано с тем, что их применение целесообразно как с практиче-

ской, так и с экономической точки зрения. В представленной работе дан краткий обзор о влиянии параметров реакции 

на структурные свойства наноматериалов CdxZn1-xS, полученных методом SILAR.  
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REFERAT 

The modified empirical equation of state to fit experimental 

(p,,T) data of liquids and their mixtures at high pressures, wide 

range of temperature and concentration was developed. The 

thermal pressure (pterm.=RT/v), caused by the movement of 

molecules; repulsive pressure (рrep.), caused by repulsive forces 

and created primarily from the collision of molecules; attractive 

pressure (рattr.), caused by intermolecular attraction; and exter-

nal pressure (p) were taken as base during the formulation of 

equation of state. 

 

An equation of state (EoS) is a function that 

relates dependence between pressure, temperature, 

and specific volume (or density) in equilibrium; it 

describes the state of matter under a given physical 

conditions. An EoS can be written whenever a 

thermodynamic description of a phenomena can 

be applied. It differs from a simple correlation be-

cause of integration and differentiation, which al-

lows for the calculation of many thermodynamic 

properties, such as isothermal compressibility, iso-

baric thermal expansion, thermal pressure coeffi-

cient, heat capacity, internal fluid pressure, and 

thermodynamic sound velocity. 

Nevertheless, in practice, an EoS for a real 

substance can be extremely complex. Two param-

eters are independent variables (e.g., density and 

temperature or pressure and temperature) and the 

other parameter is a dependent variable. In gen-

eral, the EoS can be written as: 

f(p,T,V) = 0.     (1) 

The caloric EoS describes the dependence of 

caloric properties (e.g., enthalpy and heat capacity) 

on pressure (or volume) and temperature. 

Usually, density and temperature or pressure 

and temperature are taken as independent varia-

bles. In these instances, the EoS can be written in 

the following form: 

),( Tpp =     (2) 

),( TVV =     (3) 

 

The development of computing power has 

contributed to the improvement of a unified analyt-

ical EoS. Specifically, it is now possible to in-

crease the total number of empirical coefficients, 

computer searching methods have been improved, 

and the working area on the thermodynamic sur-

face has been expanded, all improving the accura-

cy of EoS. 

When developing an EoS, it is important 

that, an EoS should: 

− describe experimental (p,V,T) data within an er-

ror of experimental data; 

− describe the data on the saturation line of the 

vapor−liquid system with the corresponding er-

ror of experimental data; 

− reliably describe experimental data on caloric 

properties (e.g., enthalpy and heat capacity). 

Satisfactory convergence with these data is a re-

liable criterion of suitability of the EoS for the 

complex description of various thermodynamic 

properties; 

− in extreme cases (at ρ→0, p→0), be converted 

to the ideal gas EoS (pV = mRT); 
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− satisfy the critical conditions; 

 

.0lim ;0lim
2

2

=











=













=
→

=
→

c

c
c

c
TT

VV
TT

VV V

p

V

p
 (4) 

 

− confirm the Planck−Gibbs rule 
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where the index with the critical point parameters 

T = Tc and V = Vc. The EoS should also be trans-

ferred to the Planck-Gibbs equation (5), from 

which it follows that, at the critical point, the slope 

of the saturation line in the coordinates T-p is equal 

to the critical isochor; 

− allow for the determination of the analytical 

form of the inversion curve, as well as the Boyle 

curves for the ideal gas. Using the EoS, it is 

convenient to investigate issues related to phase 

equilibrium, critical properties, thermodynamic 

stability, and other characteristics of thermal 

systems; 

− give an idea of intermolecular interaction (de-

pending on the thermodynamic data), as well as 

other microscopic phenomena in the liquid; 

− reflect all characteristic laws of thermody-

namic behavior of the substance, such as a 

correct description of temperature depend-

ence of the second virial coefficient, maxi-

mum heat capacity. 

If an EoS violates any of the above condi-

tions, leading to a significant error in the calculated 

properties of the medium, it reflects the ineffec-

tiveness of this EoS to give a comprehensive de-

scription of the various thermodynamic properties. 

Non-compliance with the above requirement can 

make an EoS ineffective for complex description 

of substance properties. Modern statistical physics 

allow for the accurate prediction of the type and 

form of local EoS. Cementing these equations is 

done by means of widely used experimental re-

search results. In this connection, almost all known 

EoS developed on the basis of experimental data 

are empirical and essentially reflect the geometry 

of isolines in the corresponding thermodynamic 

diagrams.  

The correct formulation of the thermophysi-

cal properties of industrial liquids in the EoS is an 

important part of thermodynamic studies. The li-

terature has a large number of EoS that have been 

developed to represent and predict the phase and 

(p,V,T) behaviour of liquids. They range from 

simple cubic EoS of the Van der Waals type, to 

EoS on a molecular basis, such as those based on 

statistical models. 

In this paper, the modified empirical EoS 

from Safarov et al. [1] (1998), which was also ap-

plied for the LiBr+CH3OH binary solutions in Sa-

farov [2] (2003), which used to fit the investigated 

liquids and their mixtures during the many years 

(Table 1) are discussing. This EoS was developed 

according to fundamental findings by Mie [3] 

(1903) and Grüneisen [4] (1912). These two inves-

tigations were developed and discussed in 

Bachinski selected publications [5] (1960), as well 

as Eucken [6] (1941), Plank [7] (1960), Akhundov 

and Imanov [8] (1969), Putilov [9, 10] (1932; 

1973), and Kurumov [11] (1992). 

In general, EoS describe the equilibrium be-

tween four types of pressure: thermal pressure 

(pterm.=RT/v), caused by the movement of mole-

cules; repulsive pressure (рrep.), caused by repul-

sive forces and created primarily from the collision 

of molecules; attractive pressure (рattr.), caused by 

intermolecular attraction; and external pressure (p) 

 

p+pattr.= pterm + prep.          (6) 

 

 Thermal pressure can be determined from 

this equalibrium relatively easily, when the stress 

coefficient 
vT

p












is formed. Most often, re-

searchers have turned to the study of the attraction 

pressure and tried to present it as a simple function 

of volume and temperature. Many scientists found 

it sufficient to take into account the repulsive pres-

sure, based on the model of impermeable mole-

cules, adjusting this model with a certain depend-

ence of the "own volume of molecules" k·b on 

temperature, and if necessary, with the dependence 

of the "volume correction" b on the density of mat-

ter: 
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where 
repp

bv

RT

v

b
=

−
 , than approximately at b≤v: 

prep≈bRT/v2 constructed most equations of state 

Clausius, Van-der-Vaals, Bertlo, Batelli, Sarro, 

Ramsey, and Yung. Based on the virial theorem, 

repulsive pressure can be described as 
13/ +nv

B
, 

where n is the degree of indicator at 1/r in the ex-

pression of the repulsive force potential between 

the particles. 

In 1921, Becker [12] used the nitrogen com-

pressibility values found in Amagat [13] (1893) to 

form the following equation 
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where 
273

1
=R , k=0.001801, a=0.00250, 

κ=1.34·10-27 and β=5 are the constants of the equa-

tion. The degree of indicator is n=β+2=7. 

Bachinsky [5] used the experimental val-

ues from Bridgman [14] (1931) and took the de-

gree of indicator as n=7. For pressures of approx-

imately p=1000atm, he found the following equa-

tion 

 
7/VLKp =+ ,   (10) 

 

where K and L are the coefficients of equation. 

Based on findings from their own experi-

ments, Putilov [9,10] (1929; 1930; 1931) decided 

to take the degree of indicator as n=9, rather than 

n=7. 

Some years later, Eucken [6] (1941) pro-

posed the following form for the equation 

 

633 v

C

v

BT

v

A
p +=+ ,    (11) 

where A, B, and C are the coefficient of equation 

(11), depending on temperature. The (p,v,T) values 

of carbon disulfide CS2, ethyl ether (C2H5)2O, and 

hydrogen (H2) were fit to check the accuracy of 

this equation. This equation also was applied by 

Plank [7] (1960) to fit water density values at tem-

peratures T=(323.15 to 573.15)K and pressures up 

to p=(25.52 to 1223.4)atm. 

Based on research by Bachinsky, which was 

applied to fit (p,v,T) data of o- and p-Xylene, 

Akhundov and Imanov [8] (1969) used the follow-

ing form of equation (11) 

7

2

v

B
Apv += ,             (12) 

 

where A and B are the coefficients of equation 

(12), depending from temperature. The authors es-

timated the error of description of experimental 

(p,v,T) data, when using this form of the equation, 

to be lower than Δρ/ρ=0.1%. Equation (12) can 

also determine many thermal parameters; the au-

thors showed that in the pv2, 1/(v7) coordinates can 

be linear at temperatures T=(298.15 to 623.15)K, 

up to the saturation line, and densities of 

ρ=500kg·m−3. 

Many researches used the EoS (12) in its 

following modified form 

 

                  
6

2

v

B
Apv += .  (13) 

 

After analysing EoS (12) with two coeffi-

cients and using the Lennard-Jones potential (i.e., 

the attractive force between molecules depends on 

distance), Kurumov [11] (1992) showed the equa-

tion’s modified form, which consisted of three co-

efficients (A, B, and C), depending on temperature. 

 

                 
1282 v

C

v

B

v

A
p ++= ,   (14) 

 

 This type of EoS was also used by Mustafa-

yev for the fitting of (p,v,T) data of various liquids 

(for example: for the fitting of fluorocarbon look to 

Mustafayev et al. [15]).  

In 1998, Safarov et al. [1] applied equation 

(14) for the first time to the liquid mixtures, using 
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the directly measured density values. The (p,,T) 

data of n−heptyl and n-nonyl aliphatic alcohols, at 

temperatures T=(298.15 to 573.15)K and pressures 

up to p=60MPa, were successfully fitted to equa-

tion (14), where coefficients A, B, and C depended 

on temperature; from the concentration of binary 

mixture components comes the following form 

 
1282  CBAp ++= ,   (15) 
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where p is the pressure (MPa),  is the density 

(g·cm−3), and w is the mass percent of n-nonyl al-

cohol. Coefficients aij, bij, and cij were determined 

with least−square method. Using equation (15) 

with equation (16) reproduces the experimental 

{(1−x)C7H17OH+xC9H21OH} values with 

Δρ/ρ=0.05 % average percent deviation. 

Equation (15) was applied to the 

{(1−x)CH3OH+xLiBr} liquid+salt solution in an-

other work of author {Safarov [2]}, in 2003, and 

coefficients A, B, and C were dependent on tem-

perature and the mole fraction x of LiBr 
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 Equation (15) together with equation (17) 

reproduces the experimental values of investigated 

{(1−x)CH3OH+xLiBr} with Δρ/ρ=0.06% aver-

age percent deviation. 

 By adding the third constant to equation 

(13), also using of fitting coefficients A(T,x), 

B(T,x), and C(T,x) as dependent on both tempera-

ture and mixture concentration, it becomes possi-

ble to fit the entire temperature, pressure, and con-

centration interval of the investigated mixtures into 

an average percent deviation of less than 

Δρ/ρ=0.03 %. We applied this form of the equa-

tion to the various samples, shown in Table 1. Af-

ter improving the calculation, programming meth-

ods, and analysis of coefficients aij, bij, and cij, Sa-

farov et al. [16], in 2012 reduced the average per-

cent deviation of fitted experimental data to less 

than Δρ/ρ=0.01%, making it possible to calculate 

the thermophysical properties with a high degree 

of accuracy. Finally, the coefficients A(T), B(T), 

and C(T) of the equation called “Baku-Rostock 

equation of state-BRES” to fit pure liquids can be 

written in the following form 
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where k, m, and n are the degrees of polynomials 

and change from the properties of fitted liquid. 

Coefficients ai, bi, and ci were determined by 

least−square method for every pure substance sep-

arately. 

The following form for temperature and 

concentration dependence of A(T,x), B(T,x), and 

C(T,x) was used to fit the (p,,T) data of various 

mixtures 
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where k, l, m, n, r, and s are the degrees of poly-

nomials and change from the properties of fitted 

mixtures. Coefficients ai, bi, and ci were deter-

mined by least−square method for every mixture 

system separately. The mole fraction x of one 

component of mixture in equation (19) can also be 

converted to the mass fraction (w), molality 

(m/mol·kg−1), absolute salinity (S/g·kg−1), and mo-

lecular mass (M/kg·mol−1), depending on the mix-

ture concentration form. Following these im-

provements, the average percent deviation of fit for 

experimental (p,,T) data was reduced by 

Δρ/ρ=0.005%, which can be seen in Table 1.  

Plot of coefficient A=f(T) in eqn. (18) from 

temperature T/K for the investigated aliphatic al-

cohols are shown in Fig.1, of coefficient A=f(T) in 
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eqn. (18) from temperature T/K for some investi-

gated ionic liquids - in Fig.2, of coefficient A=f(T) 

in eqn. (19) from temperature T/K for investigated 

1-butanol and Diesel fuel blends at various volume 

concentration wV/% of 1-butanol - in Fig.3 and of 

deviations of experimental density ρexp. of the in-

vestigated seawater samples SA=(0÷55.529)g∙kg−1 

[together with the experimental density ρexp. values 

of Safarov et al. [16], in 2009, [17], in 2012, [18], 

in 2013 from the calculated density .ρeq obtained 

from eqns. (15, 19) vs pressure p at T=(273.15 to 

468.15)K - in Fig. 4. 
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Fig.2 

Plot of coefficient A=f(T) in eqn. (18) from temperature 

T/K for some investigated ionic liquids. 
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Fig.3 

Plot of coefficient A=f(T) in eqn. (5, 3, 14) from tempera-

ture T/K for investigated 1-butanol and diesel fuel blends 

at various volume concentration wV/% of 1-butanol. 
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Fig.4 

Plot of deviations of experimental density ρexp. of the 

investigated seawater samples SA =(0÷55.529)g∙kg−1 

[together with the experimental density ρexp. values of 

Safarov et al. [16], in 2009, [17], in 2012, [18], in 2013 

from the calculated density.ρeq obtained from eqns. 

(15, 19) vs pressure p at T=(273.15 to 468.15)K. 
 

 

Fig.1 
Plot of coefficient A = f(T) in eqn. (18) from tempera-

ture T/K for the investigated aliphatic alcohols. 
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Table 1 
Application of the eqns. (15, 18, 19) for various liquids and its mixtures. 

 

Investigated  

substances 

State parameter intervals 
APD,% Publ. year 

T/K p/MPa concentration 

Aliphatic alcohols, its water and alcohol mixtures, toluene 

CH3OH 253.15 to 468.65 0.101 to 200 − ±0.005  

C2H5OH 253.15 to 468.70 0.101 to 200 − ±0.016 2015 

C3H7OH 253.15 to 468.47 0.101 to 200 − ±0.014 2016 

C4H9OH 253.15 to 468.67 0.101 to 200 − ±0.009 2015 

CH3OH + H2O 298.15 to 523.15 ps to 60 x = (0.1 to 0.9) mole fr. ±0.050 2005 

C2H5OH + H2O 298.15 to 473.15 ps to 60 x = (0.1 to 0.9) mole fr. ±0.050 2005 

CH3OH + C2H5OH 298.15 to 423.15 ps to 40 x = (0 to 1) mole fr. ±0.018 2008 

CH3OH + C3H7OH   x = (0 to 1) mole fr. ±0.013 2008 

C2H5OH + C3H7OH   x = (0 to 1) mole fr. ±0.035 2008 

C7H8 253.15 to 468.06 0.101 to 200 − ±0.008 2010 

Aqueous electrolyte solutions 

LiBr + H2O 298.15 to 398.15 ps to 59.74 m = (0.23500 to 2.03202) mol·kg−1 ±0.010 2005 

LiCl + H2O 298.15 to 398.15 ps to 60 x = (0.04499 to 0.25757) mole fr. ±0.020  

LiI + H2O 298.15 to 398.15 ps to 60 m = (0.11053 to 4.88147) mol·kg−1 ±0.008 2006 

LiNO3 + H2O 298.15 to 398.15 ps to 60 m = (0.29600 to 7.80991) mol·kg−1 ±0.010 2005 

Ca(NO3)2 + H2O 298.15 to 398.15 ps to 60 m = (0.18848 to 3.28155) mol·kg−1 ±0.023 2005 

CaCl2 + H2O 298.15 to 398.15 ps to 60 m = (0.18388 to 6.00687) mol·kg−1 ±0.021 2005 

ZnBl2 + H2O 293.15 to 393.15 ps to 60 m = (0.06220 to 4.18418) mol·kg−1 ±0.006 2006 

ZnCl2 + H2O 298.15 to 398.15 ps to 60 m = (0.07627 to 7.71336) mol·kg−1 ±0.008 2006 

Ca(CH3COO)2+H2O 273.15 to 353.15 0.101 to 100 m = (0.04918 to 1.81668) mol·kg−1 ±0.014 2018 

Methanol or ethanol electrolyte solutions 

LiI + CH3OH 298.15 to 398.15 0.101 to 40 m = (0.08090 to 1.65415) mol·kg−1 ±0.020 2007 

LiNO3 + CH3OH 298.15 to 398.15 0.101 to 40 m = (0.15512 to 3.61398) mol·kg−1 ±0.011 2006 

CaCl2 + CH3OH 298.15 to 398.15 0.101 to 40 m = (0.10819 to 2.39344) mol·kg−1 ±0.012 2006 

ZnBl2 + CH3OH 293.15 to 393.15 0.101 to 40 m = (0.05772 to 1.95061) mol·kg−1 ±0.012 2005 

ZnCl2 + CH3OH 298.15 to 398.15 0.101 to 40 m = (0.13476 to 5.36750) mol·kg−1 ±0.006 2006 

LiBr + C2H5OH 298.15 to 398.15 0.101 to 40 m = (0.23351 to 3.36783) mol·kg−1 ±0.023 2010 

LiCl + C2H5OH 298.15 to 398.15 0.101 to 40 m = (0.10487 to 2.87989) mol·kg−1 ±0.030 2008 

LiNO3 + C2H5OH 298.15 to 398.15 0.101 to 40 m = (0.12071to 3.27773) mol·kg−1 ±0.011 2009 

CaCl2 + C2H5OH 298.15 to 398.15 0.101 to 40 m = (0.09327 to 1.55045) mol·kg−1 ±0.050 2009 

ZnBl2 + C2H5OH 293.15 to 393.15 0.101 to 40 m = (0.05681 to 1.88723) mol·kg−1 ±0.015 2009 

ZnCl2 + C2H5OH 298.15 to 398.15 0.101 to 40 m = (0.18061 to 3.99245) mol·kg−1 ±0.011 2009 

Geothermal Waters (more than 100 sample) 

Azerbaijan 274.15 to 373.15 0.101 to 100 − ±0.015 from 2007 

Germany 274.15 to 373.15 0.101 to 100 − ±0.014 from 2007 

Russia 274.15 to 373.15 0.101 to 100 − ±0.015 from 2009 

Turkey 274.15 to 373.15 0.101 to 100 − ±0.013 from 2010 

Seawater samples (more than 100 sample) 

Artificial Seawater  273.15 to 468.15 0.101 to 140 S = (0 to 55.529) g·kg−1 ±0.006 
2009, 2012, 

2013 

Atlantic Ocean 273.15 to 373.15 0.101 to 100 S = (0 to 35.794) g·kg−1 ±0.006 2014 

Baltic Sea 273.15 to 373.15 0.101 to 100 S = (0 to 16.9152) g·kg−1 ±0.005 2014 

Black Sea 273.15 to 413.15 0.101 to 100 S = (0 to 13.945) g·kg−1 ±0.006 2017 

Bosphorus 273.15 to 413.15 0.101 to 100 S = (0 to 19.572) g·kg−1 ±0.005 2018 

Caspian Sea 273.15 to 353.15 0.101 to 100 S = (3.3111 to 13.9416) g·kg−1 ±0.010  

Mediterranean Sea 273.15 to 413.15 0.101 to 100 S = (0 to 39.522) g·kg−1 ±0.018  

Read Sea 273.15 to 413.15 0.101 to 100 S = (0 to 40.942) g·kg−1 ±0.008  
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Table continuation 

Fuels and blends 

Diesel fuel B0 2015 253.15 to 468.48 0.101 to 200 − ±0.005 2018 

Diesel fuel B0 2016 253.15 to 468.40 0.101 to 200 − ±0.004 2018 

Diesel fuel + C2H5OH 253.15 to 468.71 0.101 to 200 wv = (0 to 100) volume percent ±0.022  

Diesel fuel + C3H7OH 253.15 to 468.48 0.101 to 200 wv = (0 to 100) volume percent ±0.030  

Diesel fuel + C4H9OH 253.15 to 468.67 0.101 to 200 wv = (0 to 100) volume percent ±0.021  

Gasoline 253.15 to 468.25 0.101 to 200 − ±0.005  

Gasoline + ethanol 253.15 to 468.15 0.101 to 200 wv = (0 to 100) volume percent ±0.018  

Ravenol 263.15 to 453.15 0.101 to 200 − ±0.008  

SRS CF 253.15 to 468.15 0.101 to 200 − ±0.008  

Ionic liquids and its organic mixtures 

[EMIM][Ac] 273.15 to 413.15 0.101 to 140 − ±0.005  

[EMIM][BF4] 273.15 to 413.15 0.101 to 140 − ±0.009  

[EMIM][DCA] 273.15 to 413.15 0.101 to 140 − ±0.006 2021 

[EMIM][EtSO4] 283.15 to 413.15 0.101 to 140 − ±0.011 2012 

[EMIM][MeSO3]+(M) 263.12 to 413.19 0.101 to 60.740  ±0.068  

[EMIM][NTf2] 283.15 to 373.15 0.101 to 100 − ±0.022  

[EMIM][NTf2] 2nd 273.13 to 413.16 0.101 to 139.998  ±0.009  

[EMIM][TCB] 273.15 to 413.15 0.101 to 140 − ±0.007  

[EMIM][TFO] 273.15 to 413.15 0.101 to 140 − ±0.017  

[BMIM][AC] 283.15 to 413.15 0.101 to 100 − ±0.007 2014 

[BMIM][BF4] 273.15 to 413.15 0.101 to 140 − ±0.007  

[BMIM][BF4] 2nd 273.11 to 413.18 0.101 to 139.987  ±0.007  

[BMIM][BF4]+(M) 298.15 to 398.28 0.21 to 40.12 x = (0 to 1) mole fr. ±0.013 2008 

[BMIM][DCA] 283.15 to 373.15 0.101 to 100 − ±0.011  

[BMIM][FAP] 273.15 to 413.15 0.101 to 140 − ±0.006 2017 

[BMIM][FeCl4] 273.15 to 413.15 0.101 to 140 − ±0.008 2021 

[BMIM][NTf2] 273.15 to 413.15 0.101 to 140 − ±0.022  

[BMIM][OctSO4]+(M) 298.15 to 398.28 0.11 to 40.08 x = (0 to 1) mole fr. ±0.014 2008 

[BMIM][PF6] 273.15 to 413.15 0.101 to 140 − ±0.006 2020 

[BMIM][PF6]+(M) 298.15 to 398.15 0.73 to 40.07 x = (0 to 1) mole fr. ±0.011  

[BMIM][PF6]+(M)2nd 273.13 to 413.17 0.101 to 140 x = (0 to 1) mole fr. ±0.006  

[BMIM][TFO] 283.15 to 413.15 0.101 to 140 − ±0.016 2019 

[B3MPyr][BF4] 283.15 to 373.15 0.101 to 100 − ±0.008 2011 

[B4MPyr][BF4] 283.15 to 373.15 0.101 to 100 − ±0.010 2012 

[B4MPy][BF4] 283.15 to 393.15 0.101 to 100 − ±0.004  

[HMIM][BF4] 283.15 to 373.15 0.101 to 100 − ±0.008 2010 

[HMIM][BF4] 2nd 283.11 to 413.17 0.101 to 139.999  ±0.012  

[HMIM][NTf2] 273.15 to 413.15 0.101 to 140 − ±0.022  

[HMIM][PF6] 283.15 to 393.15 0.101 to 100 − ±0.007  

[HMIM][TFO] 293.15 to 413.15 0.101 to 140 − ±0.017  

[NMIM][Ac] 273.15 to 413.15 0.101 to 140 − ±0.012  

[OMIM][BF4] 283.15 to 393.15 0.101 to 140 − ±0.011 2018 

[OMIM][PF6] 293.15 to 413.15 0.101 to 140 − ±0.005 2020 

[OMIM][NTf2] 278.15 to 413.15 0.101 to 140 − ±0.022  

[OMIM][TFO] 283.15 to 413.15 0.101 to 140 − ±0.017  

+(M), binary solution with methanol. 

 

CONCLUSION 

 

 The equation of state was developed for liq-

uid mixtures at high pressures, wide range of tem-

perature and concentration [mole fraction x, mass 

fraction (w), molality (m/mol·kg−1), absolute Sali-

nity (S/g·kg−1), and molecular mass (M/kg·mol−1], 

depending on the mixture concentration). The phy-

sical fundamental findings of this EoS and wide 

literature analysis were carried out. 
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 The developed EoS was applied to fit of 

wide category of liquids and its mixtures. The 

thermophysical properties were determined using 

this EoS with high accuracy. 
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MAYELƏR VƏ ONLARIN QARIŞIQLARI ÜÇÜN YÜKSƏK TƏZYİQLƏRDƏ, TEMPERATURUN  

VƏ KONSENTRASİYANIN GENİŞ İNTERVALINDA HAL TƏNLİYİ 

 

C.SƏFƏROV 

 

Mayelər və onlarin qarişiqlari üçün yüksək təzyiqlərdə, temperaturun və konsentrasiyanin geniş intervalinda modifika-

siya olunmuş hal tənliyi işlənib hazırlanmışdır. Hal tənliyinin hazırlanması zamanı əsas olaraq molekulların hərəkətinə əsaslanan 

termiki təzyiq (pterm. = RT/v), itələmə qüvvələrin yaratdığı və əsasən molekulların toqquşması nəticəsində yaranan itələmə təzyiqi 

(рrep.), molekullararası cazibə nəticəsində yaranan cazibə təzyiqi (рattr.) və xarici təzyiq (p) götürülmüşdür. 
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УРАВНЕНИЕ СОСТОЯНИЯ ДЛЯ ЖИДКОСТЕЙ И ИХ СМЕСЕЙ ПРИ ВЫСОКИХ ДАВЛЕНИЯХ,  

ШИРОКОМ ДИАПАЗОНЕ ТЕМПЕРАТУР И КОНЦЕНТРАЦИЙ 

 

Дж.САФАРОВ 
 

 Разработано модифицированное эмпирическое уравнение состояния для описания экспериментальных (p, ρ, T) 

данных жидкостей и их смесей при высоких давлениях, широком диапазоне температур и концентраций. За основу при 

составлении уравнения состояния были взяты термическое давление (pterm.=RT/v), обусловленное движением молекул; 

отталкивающее давление (рrep.), обусловленное отталкивающими силами и возникающее, в основном, при слипании 

молекул; притягивающее давление (рattr.), обусловленное внутримолекулярным притяжением; и внешнее давление (p). 
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РЕФЕРАТ 

Наблюдаемое монотонное падение тока в ионном матери-

але (цеолит) объясняется образованием диэлектрического 

зазора вблизи электрода. Получена формула зависимости 

полного тока от времени в процессе образования приэлек-

тродного зазора во внешнем электрическом поле, ано-

мально высокое значение измеренной диэлектрической 

проницаемости также объясняется таким зазором.  Пока-

зано, что диэлектрический зазор может образовываться 

как следствие нарушения электронейтральности образца 

даже без приложенного внешнего электрического напря-

жения. 

 

ВВЕДЕНИЕ 
 

 Применение твёрдых материалов с ион-

ной проводимостью стимулировало изучение 

их электрических свойств. Цеолит это один из 

таких, широко используемых, ионных матери-

алов. Например, в работе [1] установлено, что в 

контакте цеолита с металлическим электродом 

перенос материала электрода на цеолит проис-

ходит в слабых электрических полях. В работе 

[2] получены прямые экспериментальные до-

казательства газового разряда в нанопорах 

природного цеолита в постоянном электриче-

ском поле. В работе [3] наблюдалась стабили-

зация тока в цеолите при добавлении 10% 

кремниевого порошка.  Проанализирован ме-

ханизм пробоя высокоомного материала с 

ионной проводимостью в [4]. В работе [5] 

установлено, что уменьшение плотности рас-

положения кристаллитов цеолита приводит к 

увеличению влияния влаги на диэлектрические 

спектры.  В работе [6] наблюдалось монотон-

ное уменьшение тока со временем как на чисто 

цеолитовом порошке, так и на смеси цеолито-

вого порошка с металлическими частицами 

(Рис.1). Такое же уменьшение тока со време-

нем (в постоянном электрическом поле) 

наблюдалось в другом материале с ионной 

проводимостью [7]. Авторы этой работы объ-

ясняют падение полного тока током диффузии, 

возникающим из-за накопления подвижных 

ионов вблизи одного из электродов, направ-

ленным противоположно дрейфовому току во 

внешнем поле. 
 

 
Рис.1 

Зависимость тока от времени: а - чистый  

цеолитовый порошок; б - цеолитовый порошок  

с добавлением металлических частиц [6]. 

mailto:nnlebedeva@gmail.com
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 В работе [8] установлено, что при низких 

частотах диэлектрическая проницаемость ано-

мально велика Рис.2. В этой же работе это яв-

ление объясняется наличием диэлектрического 

зазора на границе образца. Поэтому актуален 

вопрос о механизме образования диэлектриче-

ского зазора на границе ионного материала. 

 

 
Рис. 2 

Частотная зависимость диэлектрической проницае-

мости природного цеолита (1), модифицированного 

ионами серебра (2) и частично нейтрализованными 

ионами (3). 

 

 В работе [9] был обнаружен длительно 

спадающий ток в постоянном электрическом 

поле. Основы токопереноса в ионных материа-

лах изложены в [10]. В работе [11] было обна-

ружено аномально высокое значение диэлек-

трической проницаемости при низких часто-

тах. 

  

ОБРАЗОВАНИЕ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОГО 

ЗАЗОРА ВО ВНЕШНЕМ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ ПОЛЕ 

 

 Для изучения электрических свойств 

цеолита измерялся ток при постоянном напря-

жении. Было установлено, что в цеолитовом 

порошке и цеолитовой пластине ток медленно 

спадает (в масштабе часов).   

 Другой метод изучения электрических 

свойств цеолита состоял в измерении сопро-

тивления и ёмкости образца в слабом электри-

ческом поле (диэлектрические спектры). Не-

обычным было аномально высокое значение 

диэлектрической проницаемости, определяе-

мой из измеренной ёмкости, при низких часто-

тах (Рис 2). 

 Особенности электрических свойств ма-

териалов с ионной проводимостью определя-

ются тем, что вблизи одного электрода возника-

ет избыток ионов, а вблизи другого их недоста-

ток. К этим особенностям относятся нестацио-

нарность тока в постоянном электрическом по-

ле и аномально высокая диэлектрическая про-

ницаемость, измеряемая на низких частотах. 

 Нестационарность тока можно объяснить 

тем, что это переходной ток процесса образо-

вания изолирующего слоя со стороны одного 

из электродов. Так же изолирующим слоем 

можно объяснить аномально высокое значение 

диэлектрической проницаемости. При низких 

частотах большую часть периода электриче-

ское поле находится в изолирующем слое, ём-

кость которого обратно пропорциональна 

толщине изолирующего слоя, то есть аномаль-

но велика. Рассматривается процесс образова-

ния запорного контака в ионном материале (на 

примере цеолита) и получена формула для за-

висимости полного тока в цепи от времени. В 

процессе токопереноса положительные ионы, 

приходящие на катод, компенсируются или 

нейтрализуются электронами из катода, а со 

стороны анода образуется запорный контакт 

(заряженный слой без подвижных носителей).  

 Рассматривается образец с ионной про-

водимостью, к которому приложено напряже-

ние U0. На левом торце электрический потен-

циал равен нулю, а на правом равен - U0. Ток 

положительных ионов направлен в правую 

сторону, то есть вдоль электрического поля. 

Так как диффузия подвижных ионов не учиты-

вается, то граница между образующимся слоем 

положительного заряда, локализованного на 

стенках пор цеолита, и проводящей областью - 

это плоскость параллельная электродам. Эта 

граница будет двигаться в сторону катода до 

тех пор, пока всё напряжение не перейдёт на 

область пространственного заряда.  

 Длина образца - L; толщина слоя непо-

движного отрицательного заряда - d(t); плот-
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ность неподвижного отрицательного заряда -  

(<0). 

 Так как плотность заряда постоянна, то 

потенциал   как функция координаты (ось х 

направлена к катоду) имеет вид 

                                                                   

       .          (1)        

 

 Соответственно, напряжённость элек-

трического поля в области пространственного 

заряда имеет вид 

 

   .           (2)   

 

 Так как область проводимости, длина ко-

торой (L- d(t)) нейтральна, то электрическое 

поле в ней то же, что на движущейся границе, 

то есть (2) при x = d(t) 

 

       .        (3)                            

  

 (3) также является однородным электри-

ческим полем в области, где есть проводи-

мость. Это связано с тем, что эта область 

нейтральна. Рассмотрим условие непрерывно-

сти заряда на движущейся границе. До прило-

жения электрического поля весь образец был 

нейтральным, поэтому скорость увеличения 

неподвижного отрицательного заряда ρd(t)ꞏS 

равняется скорости уменьшения положитель-

ного заряда -j S (j=E, S площадь границы;  - 

удельная проводимость). Таким образом, по-

лучаем уравнение (штрих означает дифферен-

цирование) 

 

  .         (4)    

 

 Для получения замкнутого дифференци-

ального уравнения для d(t) приравняем два вы-

ражения для электрического поля в проводя-

щей области 

                               

 .  (5) 

 

 Левая сторона (5) - это формула для 

электрического поля (3); числитель правой 

стороны это разность потенциалов на прово-

дящей области, знаменатель - ширина этой об-

ласти.  Из (5) получаем 

                                            

 .              (6) 

 

 Из (3) и (6) С учётом того, что  = − , 

получим 

        ( )
( )

0

2

1
U

L

d t
E t

d

  
 = − 
   

,         (7) 

 -  значение ширины зазора при 

больших временах. 

 Подставляя (4) в (7), получаем диффе-

ренциальное уравнение для d(t) 

 

      ,       (8) 

здесь . 

 Решение этого дифференциального урав-

нения с начальным условием d(0)=0 имеет вид 

                                    

          .        (9)                                 

 

 Убедимся в том, что полный ток в про-

водящей и непроводящей частях системы оди-

наков. В запорном зазоре потенциал описыва-

ется (1). Для электрического поля получим 

                                                

 . 10) 

 

 Плотность тока определяется только то-

ком смещения. Из (10) следует, что 

  

    .      (11) 

 

 В проводящей области электрическое 

поле определяется из (3). Вычислим с учётом 

(4) ток смещения в этой области   

                                                      

   ,       (12)                  



В.И.ОРБУХ,  Н.Н.ЛЕБЕДЕВА, Г.М.ЭЙВАЗОВА 

 96 

прибавляя к току смещения (11) плотность то-

ка проводимости, получаем, что полный ток 

по-прежнему равен .                                                                                                                                                                                                  

 Так мы убедились, в том, что полный ток 

в образце одинаков по всей длине и равен 

 

 Для определения зависимости полного 

тока от времени в процессе формирования за-

порного контакта вычислим производную от 

левой и правой частей (6). Тогда с учётом (9), 

получим                                                                                                                                                                                   

 .  (13) 

 Из (13) следует, что при t ~ τ это практи-

чески постоянный ток в идеальном образце. 

При t ~ τ ток экспоненциально убывает как 

. Эти выводы следуют из первого 

сомножителя (13). Второй сомножитель за всё 

время релаксации изменяется от единицы до 

(1
d

L

− ), то есть незначительно в актуальных 

случаях (d ~ L). Из приведённых выше формул 

для   (7), (8) получим  
 

     .        (14)                                 

 

 Из (14) следует, что время релаксации 

обратно пропорционально удельной проводи-

мости и квадратному корню из приложенного 

напряжения. (13) описывает процесс обнуле-

ния тока с одновременным образованием за-

порного контакта, на который переходит всё 

приложенное напряжение. Такой тип зазора 

реализуется лишь в присутствии внешнего 

электрического напряжения. 
 

ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ЗАЗОР КАК 

СЛЕДСТВИЕ НАРУШЕНИЯ 

ЭЛЕКТРОНЕЙТРАЛЬНОСТИ ОБРАЗЦА 
 

 Измерение диэлектрических спектров 

демонстрирует аномально высокое значение 

диэлектрической проницаемости при низких 

частотах. Такое поведение диэлектрической 

проницаемости можно объяснить лишь тонким 

диэлектрическим зазором на границе с одним 

из электродов. Без внешнего электрического 

поля диэлектрический зазор (в ионном матери-

але) может образоваться вследствие наруше-

ния электронейтральности образца в целом. 

Действительно, если положительный заряд по-

движных ионов меньше отрицательного заряда 

на стенках пор цеолита, то образец оказывает-

ся заряженным отрицательно. Как на всякое 

заряженное тело на него оседают из воздуха 

ионы противоположного знака, восстанавливая 

электронейтральность образца. В нашем слу-

чае положительные ионы из воздуха компен-

сируют отрицательный заряд цеолита. Для 

определённости будем обсуждать актуальный 

случай плоскопараллельной пластины. Равно-

весное распределение зарядов в системе с по-

движными носителями возможно только, если 

в проводящих областях электрическое поле 

равно нулю. Такое условие будет выполнено, 

если у одной из сторон пластины, на которую 

осел компенсирующий положительный заряд, 

образуется плоскопараллельный слой, из кото-

рого подвижные положительные ионы переме-

стились в проводящую область так, чтобы 

плотность заряженных ионов в этой области 

равнялась плотности отрицательных непо-

движных зарядов так, чтобы их концентрация 

равна концентрации неподвижного отрица-

тельного заряда. Таким образом в проводящей 

области электрическое поле будет равно нулю, 

а на одной из сторон пластины образуется ди-

электрический зазор. Указанная выше компен-

сация заключается в том, что по модулю поло-

жительный заряд на поверхности равен отри-

цательному заряду приповерхностного слоя. 

(10) - это электрическое поле внутри заряжен-

ного слоя. На границе пластины электрическая 

индукция должна равняться поверхностной 

плотности заряда (s поверхностная плотность 

заряда) 

        .      (15)  
 

 На границе зазора и проводящей области 

электрическое поле должно равняться нулю (d- 

ширина зазора) 
 

           E(d)=0.       (16) 
 

 С учётом (10), (1), (16), получим     
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      .       (17)       

           

 Это и есть количественное выражение 

нейтрализации: положительный заряд на по-

верхности (по модулю) равен отрицательному 

заряду в приповерхностном слое, а в проводя-

щей области поле равно нулю (Рис.3). 

 

 
 

Рис. 3 

Схематическое изображение запорного 

контакта и проводящей области. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

 Установлено, что монотонное падение 

тока при постоянном напряжении может длит-

ся многие часы. Рассмотрена наиболее вероят-

ная причина нестационарности (убывание со 

временем) тока. Установлено, что нестацио-

нарность тока связана с процессом образова-

ния (для цеолита со стороны анода) диэлек-

трического зазора. Получены выражения для 

зависимости ширины зазора (9) и полного тока 

в цепи (13) от времени. Указанный зазор отве-

чает также за аномально высокое значение из-

меряемого (в слабом переменном электриче-

ском поле) значения диэлектрической прони-

цаемости. Предложен механизм образования 

диэлектрического зазора без выдержки в элек-

трическом поле, а за счёт нарушения электро-

нейтральности образца. 
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İON MATERİALLARDA DİLEKTRİK BOŞLUĞUN YARANMA MEXANİZMLƏRİ VƏ ONUN ELEKTRİK 

ÖLÇMƏLƏRİNƏ TƏSİRİ  

 

V.I.ORBUX, N.N.LEBEDEVA, Q.M.EYVAZOVA 

 

 İon materiallarda (zeolit) cərəyanın monoton azalması müşahidə edilmişdir. Bu elektrodun yanında dielektrik boşluğunun 

meydana gəlməsi ilə izah olunur. Xarici elektrik sahəsində elektrod boşluğu yarandıqda ümumi cərəyanın zamandan asılılığı 

üçün düstur alınmışdır. Ölçülmüş dielektrik nüfuzluğunun qeyri-adi yüksək qiymətləri bu boşluqla izah olunur. Göstərilir ki, 

xarici elektrik gərginliyi olmadan da, dielektrik boşluğu tətbiq olunan nümunənin elektrik neytrallığının pozulması nəticəsində 

yarana bilər. 

 
THE MECHANISMS OF DIELECTRIC GAP FORMATION AND ITS INFLUENCE ON ELECTRICAL 

MEASUREMENTS IN IONIC MATERIALS 

 

V.I.ORBUKH, N.N.LEBEDEVA, G.M.EYVAZOVA 

 

 A monotonic drop in a current observed in the ionic material (zeolite) has been explained by the formation of a dielectric 

gap near the electrode. The formula for the dependence of the total current on time during the formation of the near-electrode gap 

in an external electric field has been obtained. The abnormally high value of the measured dielectric constant has been also 

explained by such a gap. It has been shown that the dielectric gap could be formed as a result of the violation of the electrical 

neutrality of the sample, even without an applied external electric voltage. 
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REFERAT 

Üzvi kation və üzvi və qeyri- üzvi poliatomik ionlardan ibarət 

olan ionlu mayelərin ümumi xarakteristikaları təsvir edilmişdir. 

Sinfinin tipik nümayəndəsi olan triflat anionlu ionlu mayelərin 

sintezi, tətbiq sahələri, sintez prosesində istifadə olunan ilkin 

materiallar və onların prosesə təsiri, alınan məhsullar, onların 

təmizliyi prosesləri, [EMIM][TFO] və [BMIM][TFO], onların 

alınması, sənayedə tətbiq formaları qeyd edilmişdir. 

İonlu mayelər (İM) yeni sinif absorberlərdir. 

Onların alınma və istifadə tarixi XX əsrin əvvəl-

lərinə aiddir. 1990-cı illərin əvvəllərində Vilkesin 

ammonium-xloridi heksaxlorfosfat və ya tetrafluo-

roboratla əvəzetməklə rütubətlənməyə qarşı daha 

davamlı olan İM-ləri təqdim etməsi bu sahəyə olan 

marağı daha da artırdı. İM-lərin kationları kimi 

imidazoliumdan başlayaraq piridinium, ammoni-

um, fosfonium, tiazolium, triazolium, anion olaraq 

isə xlorid, bromid, yodid, heksafluorofosfat, tetra-

fluoroborat, triflat, bis (triflimid)imid və digər 

növləri də daxil olmaqla xeyli artmışdır [1].  

Əksər İM-lər üzvi kation, üzvi və qeyri-üzvi 

poliatomik anionlardan ibarətdir [1]. Onlara otaq 

temperaturunda maye duzlar kimi baxılır. İM-lər 

nəzərə alınmayacaq dərəcədə zəif buxar təzyiqinə, 

yüksək kimyəvi və istilik dayanıqlılığına malikdir-

lər. Toksiki təbiətə malik deyillər, bu baxımdan da 

ekoloji təmiz maddələr hesab edilirlər. Son bir ne-

çə il ərzində İM-ə maraq kəskin artmışdır. Buna 

səbəb isə onların tətbiq sahələrinin genişlənməsi-

dir. İM-lərin rəngsiz, şəffaf maye olmasına bax-

mayaraq onların alınması üçün gedən sintez reak-

siyalarında ilkin olaraq rəngli maddələr alınır. 

Rəngli maddənin alınması ionlu mayenin sinte-

zində kation və anion tipinə görə dəyişir. Bu rəng 

isə ilkin maddələrin oksidləşmə reaksiyalarının qa-

lıqları kimi qəbul edilir. Kation və anionun tə-

biətindən asılı olaraq bu rəng qalığının miqdarı da 

dəyişir. Məsələn, piridinium duzları imidazolium 

duzları ilə müqayisədə daha çox rəngli tullantılar 

yaratmağa meyillidirlər. İM-lərin tərkibində uçucu 

hissələr də mövcuddur və bunun müxtəlif səsəbi 

var. Belə ki, əksər hallarda sintez zamanı ekstrak-

siya mərhələlərində istifadə olunan həlledicilər, al-

killəşmə reaksiyalarında (İM-lərin kationunu for-

malaşdırmaq üçün) reaksiyaya girməmiş başlanğıc 

maddələr və ya əvvəllər İM-lərdə həll edilmiş uçu-

cu üzvi birləşmələr yaranır. Sintez prosesində izafi 

və məhdudlaşdırıcı maddə kimi istifadə edilən al-

killəşmə maddəsi vakuum şəraitində səmərəli şə-

kildə çıxarılması üçün kifayət qədər uçucudur. 

Başqa ilkin maddələrin çıxarılması isə çətindir. 1-

alkil-3-metilimidazolium kationlu İM-lərdə olan 

əsas çirkli maddələrdən ən tipik olanı metilimi-

dazoldur. Yüksək qaynama temperaturu (198 ºC) 

və İM ilə güclü qarşılıqlı təsirinin olması səbəbin-

dən hətta yüksək temperatur və vakuum şəraitində 

belə bu birləşməni İM-lərdən çıxarmaq olduqca 

çətin olur [2, 3]. Odur ki, uyğun alkilləşmə şərtlə-

rindən istifadə etməklə reaksiyaya girməyən metil-

imidazolun son məhsulda olmadığından əmin ol-

maq lazımdır. İM-lərlə bağlı digər bir çətinlik on-

ların hidrofil olmalarıdır. Adi halda suyun İM-nin 

tərkibində olması onun istifadəsində çətinlik yara-

dır. Bu problemi aradan qaldırmaq üçün İM istifa-
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də olunmazdan əvvəl müxtəlif üsullarla qurudulur. 

Tətbiq sahəsindən asılı olaraq İM-lərin tərkibində-

ki suyun zərərli olub - olmadığını da müəyyən et-

mək lazımdır. Onların istifadəsindən əvvəl isə su-

yun miqdarı yoxlanılır. Bu proses keyfiyyətcə inf-

raqırmızı spektroskopiya və ya tsiklik voltametri-

ya, kəmiyyətcə isə Karl-Fişer titrometri ilə aparılır. 

Bioktülədən enerjinin alınmasında İM-lərin 

rolu böyükdür. Belə ki, İM-lər biokütlənin əsas 

komponenti olan sellülozanın həlledilməsi və nis-

bətən yüksək enerji alınması məqsədilə ligninin 

(ən vacib bərpaoluna bilən biokütlə materialı) tər-

kibini azaltmağa imkan verir. Xüsusilə bu pro-

sesdə metilimidazolium əsaslı ionlu mayelər daha 

geniş tətbiq edilir [4]. 

Yer kürəsində sənayenin inkişafı ilə əlaqə-

dar olaraq, enerjiyə olan tələbatın artımı əsasən 

ənənəvi qalıq yanacaqlarla təmin edilir. Ənənəvi 

yanacaqlardan geniş istifadə edilməsi CO2-nin at-

mosferdə emissiyasını artırır ki, bu da qlobal sə-

viyyədə ekoloji böhrana yol açır [5]. Bu prosesdə 

“istilik effekti”nin kifayət qədər təsiri vardır. Qlo-

bal istiləşmənin qarşısını almaq üçün təbii qaz 

əsaslı zavodlardan CO2-nin tutulması prosesləri 

həyata keçirilir. Həmçinin neft anbarlarında neftin 

bərpası üçün təmizləyici maye kimi də istifadə 

edilir. CO2-nin əldə edilməsində ilkin mərhələ onu  

yuxarıda tutulması və parçalanmasıdır. CO2-nin tu-

tulması üçün üç əsas proses mövcuddur: yan-

madan əvvəl tutulma, yanmadan sonra tutulma, 

oksiqazların yanması və təbii qazların təmizlənmə-

si. Yanmadan sonra olan prosesdə CO2-nin tutul-

ması üçün ənənəvi texnologiyadan, yəni, kimyəvi 

absorbentlər olan sulu aminlərdən istifadə olunur. 

Yanan qazlar (baca qazları) sulu aminlər olan ka-

merada axan zaman karbon qazı kimyəvi absorb-

siya ilə tutulur. CO2-nin tutulmasında aminlərdən 

istifadə olunmasının əsas effektivliyi onların yük-

sək reaktivlikli və udma qabliyyətli olmaları ilə 

əlaqədardır. Ancaq buna baxmayaraq, yüksək bu-

xar təzyiqli və korroziya təbiətli olmaları əsas ça-

tışmazlıqlarıdır. Buxar təzyiqinə malik olmaları 

onların atmosferə buxarlanması və nəticədə toksin-

lərin meydana gəlməsinə, korroziya təbiətinə ma-

lik olmaları isə onların texnoloji avadanlıqları zə-

dələmələrinə səbəb olur. Bu çatışmazlıqların qarşı-

sını almaq üçün alternativ olaraq yenə də İM-lər 

istifadə olunur. Xüsusilə də, CO2-nin İM-də yaxşı 

həll olması onun sənayedə bu cür tətbiqini daha da 

genişləndirir.  

Elmi araşdırmalarım zamanı istifadə etdiyim 

1-etil-3-metilimidazolium trifluorometansulfonat 

[EMIM][TFO] və 1-butil-3-metilimidazolium trif-

luorometansulfonat [BMIM][TFO] İM-lərin əsasını 

təşkil edən triflatlar və ya “trifluorometansulfonat” 

CF3SO3
- funksional qrupu {[TFO] və ya [OTf]} 

olan üzvi çoxatomlu ionlardır (Şəkil 1).  

 

 
a 

 
b 

 
C 

Şəkil 1 

a) [EMIM]+ və  b) [BMIM]+ kationu; c) [TFO]- anionu. 

 

 Bu isə triflik turşusunun superturşu olma xü-

susiyyətindən qaynaqlanır. Hətta turşuluq xassəsi-

nə görə qüvvətli turşu hesab edilən sulfat turşusu 

ilə müqayisədə daha yüksəkdir. Triflatlar geniş is-

tifadə edilən zəif koordinasiyalı anionlardır. Trif-

latların tətbiq sahələrinə əsasən nüklüofil əvəzet-

mə, Suzuki kombinasiyaları, Heck reaksiyaları ki-

mi bir sıra üzvi reaksiyalarda istifadə olunan mü-

kəmməl ayrılma qrupu olması, onların lantanoid-

lərlə birgə 11 və 13-cü qrup elementləri üçün li-

qand kimi, bəzi Li-ion batareyalarında elektrolitin 

tərkib hissəsi kimi istifadə olunması və s. daxildir. 

Xüsusilə sənayedə triflat anionlu ionlu mayelərin 

praktiki tətbiqi daha geniş maraq doğurur. Bunlar 

hidrolitik cəhətdən kifayət qədər dayanıqlıdırlar və 

bu baxımdan digər anionlu (xüsusilə də, tetrafluo-
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roborat BF4 və heksafluorofosfat PF6) İM-lər ilə 

müqayisədə daha perspektivli reaksiya mühiti he-

sab olunurlar [6]. Bundan əlavə, triflat anionlu İM-

lərdə metimetaakrilatın polimerləşməsi əsasən ən 

yüksək molekulyar kütləli məhsullar verir. Təbii 

ki, bu xüsusiyyətlər üzvi sintez və polimer kimya-

sında triflat İM-lərin tətbiqini əlverişli edir. Ancaq 

yüksək istilik və elektrokimyəvi dayanıqlılıq xüsu-

siyyətlərinə görə onların istifadə imkanları daha 

genişdir. Məsələn, triflat İM-ləri istilikdaşıyıcı 

maddələr, lubrikantlar və elektrokimyəvi element-

lər üçün elektrolit komponentləri kimi böyük ma-

raq kəsb edirlər. Xüsusilə elektrokimyada istifadə 

olunması üçün ionlu mayenin təmizliyi ən vacib 

amil hesab edilir. Məhz bu sahədə tətbiq edilmələri 

üçün triflat anionlu ionlu mayelərin sintezində key-

fiyyətə nəzarət önəmli faktordur.  

İM-lər özləri reaksiyaların aparılması üçün 

üzvi həlledicilərə alternativ kimi istifadə olunur. 

Son dövrlərdə İM-lər həlledicisiz halda mikrodal-

ğa, güclü ultrasəs və bunların birgə şüalanması tət-

biq edilərək test edilir. Belə ki, triflat anionlu İM-

lər müəyyən bir qabda KOTf-ın iştirakı ilə piridin, 

N-metilpirrolidin və ya N-metilimidazoliumun 

xlorbutan və ya xloroktanla reaksiyasından alınır-

lar. Deetlefts və Seddon sintez prosesi ilə bağlı he-

sab etmişdirlər ki, bu üsul “yaşıl kimya” tələblə-

rinə nisbətən uyğun deyil, yəni “yaşıl” nəticə al-

maq üçün İM-lərin üzvi maddələrin müvafiq alkil-

ləşdirici reaktivlərlə alkilləşmə reaksiyası vasitəsilə 

sintezi daha məqsədəuyğundur [1].  

Trifluorometansulfonik olduqca güclü turşu-

dur və triflat anionlu ionlu mayelərin sintezində baş-

lanğıc maddə hesab edilir. [EMIM][TFO] və 

[BMIM][TFO] İM-lərin sintez prosesi aşağıdakı şə-

kildə aparılır: [EMIM][TFO]-nun sintezi üçün yeni 

distillə edilmiş etiltrifluorometansulfonatdan isti-

fadə edilir. Maddə 6 saat ərzində T=273.15K tem-

peraturda maqnitlə qarışdıırlan N-metilimidazoliu-

mun içərisinə asta damcıladılır. Reaksiyanın sona 

çatması üçün qarışdırma T=303.15K temperaturda 

daha 12 saat davam etdirilir. Sonda etiltrifluorome-

tansulfonatın artıq qalan miqdarı buxarlandırma ilə 

xaric edilir, məhsul isə şəffaf və rəngsiz maye kimi 

alınır. [BMIM][TFO]-nun sintezi də eyni üsul ilə 

aparılır və bu zaman metiltrifluorometansulfo-

natdan istifadə edilir. Sintez zamanı ilkin kompo-

nentlərin təmizliyi dəqiq nəzərə alınmalıdır. 

[EMIM][TFO] və [BMIM][TFO] də daxil 

olduğu tipik İM-lərin molekulyar ionları arasında 

güclü elektrostatik qüvvələrin təsir etdiyi maye 

duzlar olduğu üçün sinfinin əksər nümayəndələri-

nin zəif uçuculuq/yanmazlıq və yüksək kimyəvi və 

elektrokimyəvi stabillik və s. kimi əsas xüsusiy-

yətlərə malikdirlər. Bu xassələrinə görə onlar həl-

ledici və elektrolit kimi istifadəsi üçün əlverişli he-

sab olunur.  Həlledicilik xüsusiyyətləri ilə yanaşı 

aşağı ərimə nöqtəsi, yaxşı istilik və kimyəvi da-

yanıqlılığı, uçucu olmamaları, zəhərsiz olmaları və 

digər xüsusiyyətləri onların bərpa olunan, alterna-

tiv və yaşıl enerjidən istifadə sahəsində olduqca 

əhəmiyyətli edir.  

Qeyd edilən ionlu mayelər xüsusilə də 

[BMIM][TFO] CO2-nin tutulması ilə yanaşı, həm-

çinin H2S-in tutulması prosesində də istifadə edilir.  

[EMIM][TFO] və [BMIM][TFO] İM-lər ma-

yelər neft və qaz sənayesində həmçinin naften tur-

şularının ekstraksiyası, çirkləndiricilərin təmzilən-

məsi, yanacaqların kükürddən təmizlənməsi, bio-

yanacaqların sintezi, təbii qazdan selektiv qazların 

və civənin çıxarılması məqsədilə istifadə olunur. Bu 

İM-lər eyni zamanda CO2-nin parçalanması üçün 

də istifadə edilir. Belə ki, digər ionlu mayelərlə mü-

qayisədə [EMIM][TFO] və [BMIM][TFO] karbon 

qazını daha yaxşı həll edə bilirlər. Odur ki, CO2-nin 

parçalanmasında bu ionlu mayelər membran faza-

nın hazırlanması üçün istifadə edilir. 

Azərbaycanda də neft və sənayenin inkişafı 

ilə əlaqədar olaraq İM-lər maraqlı materiallar he-

sab edilir. Belə ki, AMG-10 hidravlik mayesinin 

distillatlarının selektiv təmizlənməsi məqsədilə İM 

ekstraksiyası tədqiq edilmişdir. Müəyyən edilmiş-

dir ki, hidravlik mayenin distillatının ekstraksi-

yasında İM-nin istifadə olunması zamanı yüksək 

dərəcədə dearomatlaşma dərəcəsi alınır [7]. 

Hal-hazırda Li-ion batereyaları 0-50°C ara-

sında yığcam elektrik cihazlarının tətbiqində əsas 

komponentdir [1]. Elektrolitin fiziki təbiətinin necə 

olmasından (maye, polimer və ya gel) asılı olma-

yaraq daşınma istiqaməti dəyişmir. Tipik maye 

elektrolitləri tsiklik və xətti alkilkarbonatların qarı-

şığına əsaslanır. Bu həlledicilər Li-ion batareyala-

rının fəaliyyətinə uyğunlaşdırılır. Elektrolitin keçi-

riciliyini, eyni zamanda üzvi həlledicilərlə yanı-

cılıq problemlərindən azad olmaq üçün İM-lərdən 

yüksək ölçülü Li-ion batareyalarında elektrolit ki-
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mi istifadəsi məqsədəuyğundur. İM-lər yanmaya 

müqavimət, zəif uçuculuq və geniş elektrokimyəvi 

dayanıqlılıq göstərirlər. Xüsusilə, İM-lər üzvi həl-

ledicilər və onların qarışıqlarının dəyişdirilməsi 

üçün daha uyğun hesab olunur [4, 8]. 

Məlumdur ki, əksər sənaye tətbiqlərində su 

istilik daşıyıcı maddə kimi daha çox istifadə olu-

nur. Suyun yüksək istilik keçiriciliyi, xüsusi istiliyi 

var. Suyun istilik daşıyıcı maddə kimi istifadə 

olunmasında ən böyük çətinlik maye diapozonu-

nun məhdud olmasıdır. Daha geniş temperatur dia-

pozonu zamanı istilikötürücü maddə kimi qazlar-

dan istifadə edilir. Amma qazların sıxlığı, istilik tu-

tumu və keçiriciliyi aşağı olduğuna görə onlar isti-

lik daşıyıcı maddə olaraq mayelər kimi effektli 

deyildir. Termiki yağlar maye fazanı təqribən 

300°C-dək saxlaya bilir və termiki saxlanma mühi-

ti və istilik daşıyıcı maddələr kimi istifadə olunur. 

Buna baxmayaraq aşağı parçalanma temperaturu, 

sıxlığın az olması, alovlanma, yüksək buxar təz-

yiqi, zərərlilik və zəif kimyəvi dayanıqlılıq kimi 

xüsusiyyətləri onların tətbiqlərini məhdudlaşdırır. 

Maye metallar və ərinmiş duzlar isə 250÷1000°C 

kimi  temperatur aralığında istilik daşıyıcı maddə-

lər kimi təklif edilir. Şox zaman ərinmiş duz mühi-

ti kimi natrium nitrit, natrium nitrat və kalium nit-

rat qarışığı istifadə edilir. Belə istilik daşıyıcıları ilə 

işləyən qurğuların boruları və nasosların divarları-

nın qalınlığı, istilikdəyişdiricilərin və digər hissələ-

rin yüksək temperatur diapozonunda işləməsinə 

baxmayaraq metal olduqları üçün buxar təzyiqləri 

daha aşağıdır [9]. Əsas problem odur ki, maye me-

tal və ərimiş duzların maye halda saxlanmasını tə-

min etmək üçün istilik-dəyişdirici sistemin əvvəl-

cədən qızdırılması lazımdır. Əgər temperatur kifa-

yət qədər olmadığı halda maye və ya ərinmiş duz 

donur. İM-lər isə ərinmiş duzların geniş temperatur 

diapozonunda da maye halda olan qrupudur. İstilik 

daşıyıcı mühit kimi istifadə edilməsində əsas üs-

tünlükləri göstərdikləri istilik-fiziki xassələrdir. 

Əsas xassələri isə yüksək sıxlıq, xüsusi termiki is-

tilik tutumu, zəif buxar təzyiqi, yanmazlıq, yüksək 

kimyəvi və termiki dayanıqlılıqdır. Ən əsas üstün-

lükləri isə anion, kation və tərkibin tələb edilən 

xassələrə uyğun düzəldilməsinin mümkünlüyüdür. 

Anion və kationun müxtəlif kombinasiyalı İM-lər-

dən termiki mühit və istilik daşıyıcı mühit kimi is-

tifadə edilə bilər.  

İM-lərin zəif uçuculuq, yanmazlıq, yüksək 

termiki dayanıqlılıq, geniş maye diapozonu sürtün-

mə sistemləri üçün istifadə edilən sürtgü yağların 

xassələrinə tam uyğun olması bu sahədə də İM-lə-

rin tətbiqini aktual edir. Sərt sürtünmə şərtləri sürt-

gü yağlarının yüksək istilik dayanıqlılıqlı və ki-

myəvi cəhətdən inert olmalarını tələb edir. İM-ləri 

sürtgü yağlarından fərqləndirən bir xassə də onla-

rın yüksək polyarlığa malik olmalarıdır. Bu xüsu-

siyyət çox təsirli uducu səth və hazır tribokimyəvi 

reaksiya meydana gətirməyə imkan verir. Bu isə 

anti-korroziya qabliyyətli olmaları ilə nəticələnir. 

İonlu mayelərin sürtgü yağları kimi istifadəsi daha 

çox əsas yağlar, qatqı maddələri və nazik səthlər 

kimi tədqiq edilmişdir. Bu sahədə də ən çox imi-

dazolium əsaslı ionlu mayelər daha çox perspek-

tivlidirlər. Adi sürtkü yağları ilə müqayisədə zəif 

konsentrasiyalı İM-lərin əlavə edilməsi ilə həm la-

boratoriya triboloji qiymətləndirilməsində, həm də 

tamölçülü mühərrik dinamometr testləri zamanı 

korroziyanın və sürtünmənin daha yüksək dərəcə-

də azalmasına nail olunur. Bu da İM-nin sənayenin 

bu sahəsində də tətbiqi üçün məqsədəuyğunlulu-

ğunu və əlverişliliyini göstərir [10].  

İM-lərin tətbiq edildikləri müxtəlif sahələrdə 

onların istilik-fiziki xassələri mühüm rol oynayır. 

Bu məqsədlə tədqiqatımızda [EMIM][TFO] və 

[BMIM][TFO] ionlu mayelərinin müxtəlif istilik-

fiziki xassələrinin: atmosfer təzyiqində sıxlıq və 

səs sürəti [11]  (Şəkil 2), xüsusi istilik tutumu [12], 

yüksək təzyiq və geniş temperatur intervalında 

sıxlıq [13] (Şəkil 3), özlülük [12, 14] (Şəkil 4) və 

CO2-də həlloma [15] (Şəkil 5) təcrübələri aparıl-

mışdır. Tədqiqatlarımızın nəticələri çox saylı konf-

ranslarda nümayiş edilmiş, yüksək impakt faktorlu 

jurnallarda dərc olunmuşdur.  

Həmçinin ([EMIM][TFO]+CH3OH) və 

([BMIM][TFO]+CH3OH) binar qarışıqlarının qeyd 

edilən istilik-fiziki xassələri ilə yanaşı eyni zamanda 

buxar təzyiqi tədqiq edilmişdir. Təcrübələrdə yük-

sək dəqiqlikli müasir cihazlardan istifadə edilmiş-

dir: atmosfer təzyiqində səs sürəti və sıxlıq üçün 

Anton Paar DSA 5000M densimetri, (p,ρ,T) təcrü-

bələri üçün Anton Paar DMA HPM densimetri, 

özlülük təcrübələri üçün Anton Paar SVM 3000 

Stabinger viskozimetri və Anton Paar MCR 302 

Rheometeri, istilik tutumu təcrübələri üçün Perken 
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Elmer Pyris 1 DSC və μDSC Evo 7 differensial 

skaner kalorimetrləri. 
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Şəkil 2 

[EMİM][TFO]-ın səs sürətinin u(p0,T) 

 temperaturdan asılılığı. 
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Şəkil 3 
[BMIM][TFO]-nun sıxlığının müxtəlif temperaturlarda 

sıxlıqdan asılılığı. 

 

 Əldə edilən nəticələr ədəbiyyat qiymətləri ilə 

müqayisə edilmiş və xətalar hesablanmışdır. (p,ρ,T) 

təcrübələrindən alınan qiymətlərdən digər parametr-

lər, məsələn izotermiki sıxılma T(p,T)/MPa-1, izo-

barik genişlənmə p(p,T)p/K
-1, daxili təzyiq 

pint(p,T)/MPa, termiki təzyiq əmsalı γ/MPaK-1, izo-

barik istilik tutumu cp(p,T) /Jkg-1K-1, izoxorik isti-

lik tutumu cv/Jkg-1K-1, sabit təzyiqdə və sabit həc-

mdə istilik tutumlarının fərqi (cp-cv)/Jkg-1K-1, səs 

sürəti u(p,T)/ms-1, izoentropik sıxılma əmsalı 

κs(p,T) və s. termodinamikanın fundamental tənlik-

lərindən istifadə edilərək hesablanmışdır. 
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Şəkil 4 
[EMİM][TFO]-ın özlülüyünün mövcud ədəbiyyat 

nəticələri ilə müqayisəsi.  
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Şəkil 5 

[EMIM][TFO]-da həll olan CO2-nin (xCO2/ mole 

fraksiyası) təzyiqdən asılılığı p/MPa. 
 

 Qarışıqların sıxlıq təcrübələrindən alınan qiy-

mətlərindən izafi molyar həcm, xəyali molyar həcm 

və hissə molyar həcmlər hesablanmışdır. Təmiz 

ionlu mayelərin və onların binar qarışıqlarının həm 
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təcrübədən alınan, həm də hesablanan qiymətlərinin 

müxtəlif qrafiki asılılıqları təsvir edilmişdir. 

 

NƏTİCƏ 

 

 İonlu mayelər yeni nəsil materiallar olub, 

texnikada və sənayenin demək olar ki, əksər sahə-

lərində geniş tətbiq imkanlarına malikdirlər. Onlar 

göstərdikləri mükəmməl kimyəvi, istilik-fiziki və 

elektrokimyəvi xüsusiyyətlərinə görə tətbiq sahələ-

rini də genişləndirirlər. Həlledicilik xassələri, alter-

nativ və bərpa olunan və yaşıl enerji sahəsində ion-

lu mayelərin tətbiq edilməsini labüdləşdirir. Həm-

çinin, zəif uçuculuq, toksiki olmamaları, yanmaz-

lıq, elektrokimyəvi və yüksək istilik dayanıqlılığı 

xassələrinə görə onlar tətbiq olunduqları müvafiq 

sahələrdə ekoloji cəhətdən təmiz və təhlükəsiz ma-

teriallar hesab edilirlər.  
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APPLICATION FIELDS OF [EMIM] [TFO] and [BMIM] [TFO] IONIC LIQUIDS 

 

A.GULUZADE 
 

 Ionic liquids are a new generation of materials that have a wide range of applications in engineering and practically all 

industries. They expand their field of application due to their excellent chemical, thermophysical, and electrochemical properties. 

Solubility properties inevitably contribute to the use of ionic liquids in alternative, renewable and green energy applications. They 

are also considered environmentally friendly and safe materials in their respective fields due to their low volatility, non-toxicity, 

non-flammability, electrochemical properties and high thermal stability. 

 

ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ИОННЫХ ЖИДКОСТЕЙ [EMIM] [TFO] И [BMIM] [TFO] 

 

A.ГУЛУЗАДЕ 

 

 Ионные жидкости - это новое поколение материалов, которые имеют широкий спектр применения в технике и, 

практически, во всех отраслях промышленности. Они расширяют область своего применения благодаря своим 

превосходным химическим, теплофизическим и электрохимическим свойствам. Свойства растворимости неизбежно 

способствуют использованию ионных жидкостей в альтернативной, возобновляемой и зеленой энергетике. Они также 

считаются экологически чистыми и безопасными материалами в соответствующих областях благодаря своей низкой 

летучести, нетоксичности, невоспламеняемости, электрохимическим свойствам и высокой термической стабильности. 
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РЕФЕРАТ 

Выращены монокристаллы твердого раствора Pb0,75Sn0,25Te 

с избытком олова в количестве 0; 0,01; 0,05; 0,1; 0,5; 

1,0ат.% и исследованы их электропроводность , коэффи-

циенты термоэдс  и Холла Rx в интервале температур 

~90300К. Показано, что изученные кристаллы имеют 

смешанную проводимость, электроны и дырки присут-

ствуют в них в сравнимых концентрациях. Зависимости , 

, Rx от концентрации избыточного олова и температуры, 

несоответствие знаков  и Rx хорошо объясняются нали-

чием в кристаллах твердого раствора зараженных катион-

ных вакансий и смешанной проводимости, а также слож-

ностью валентной зоны. Фактор мощности кристаллов с 

1,0 ат.% избыточного олова в  ~10 раз превышает фактор 

мощности стехиометрического состава.  

 

ВВЕДЕНИЕ 

 Теллурид свинца является эффективным 

среднетемпературным термоэлектриком, имеет 

сложную валентную зону и кристаллизуется со 

значительным отклонением от стехиометрии 

[1-5]. Термоэлектрическую добротность этого 

материала, можно увеличить путем образова-

ния твердых растворов, например, PbTe-SnTe. 

Твердые растворы систем PbTe-SnTe пред-

ставляют интерес и как фоточувствительный 

материал в инфракрасной области спектра [6]. 

Эта система образует непрерывной ряд твер-

дых растворов, кристаллизующихся в кубиче-

скую гранецентрированную решетку типа 

NaCl.  Наилучшими термоэлектрическими 

свойствами из системы PbTe-SnTe обладают 

сплавы, содержащие 25-30 мол.% SnTe [7]. 

Концентрация носителей тока в специально 

нелегированных образцах PbTe и SnTe опреде-

ляется, в первую очередь, концентрацией ва-

кансий в подрешетке катионов. Выяснено, что 

получение [8,9] образцов этих соединений 

близких к стехиометрическому составу можно 

добиться введением в синтезированную шихту 

определенного количества дополнительных 

катионов (Pb, Sn). Учитывая то, что твердые 

растворы систем PbTe-SnTe кристаллизуются с 

одинаковой структурой с исходными соедине-

ниями, можно полагать, что и в них существу-

ют зараженные катионные вакансии, опреде-

ляющие электрические параметры материала. 

Поэтому, введением в твердые растворы до-

полнительного количества олова (или свинца) 

можно изменять в них концентрации носите-

лей тока и другие электрические параметры. 

 Учитывая это, в данной работе с целью 

выяснения механизма действия катионных ва-

кансий в подрешетке Sn (Pb) на электрические 

свойства твердого раствора Pb0,75Sn0,25Te, были 

получены монокристаллы этого состава с из-

бытком олова (до 1,0ат.%) и исследованы их  

электропроводность , коэффициенты термо-

эдс  α и Холла Rx в интервале  77300К. 
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ИССЛЕДОВАННЫЕ ОБРАЗЦЫ И 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

 

 Синтез составов Pb0,75Sn0,25TeSn осу-

ществляли в вакуумированных до ~10-2Па 

кварцевых ампулах совместным сплавлением 

исходных компонентов при 1245К. В процессе 

синтеза происходило непрерывное перемеши-

вание расплава. Для синтеза использовали 

свинец марки С-0000, олово марки ОВЧ-000, 

теллур марки Т-сЧ (99,999), взятые в стехио-

метрическом соотношении с точностью 

0,0001г. Монокристаллы Pb0,75Sn0,25TeSn вы-

ращивались из синтезированного материала 

методом Бриджмена. Внутренняя поверхность 

кварцевых ампул, предназначенных для синте-

за и выращивания монокристаллов, предвари-

тельно графитизировалась. Однородность 

слитков монокристаллов проверялась измере-

ниями электрического сопротивления на от-

дельных участках вдоль слитка. Из однород-

ной части слитков на электроискровой уста-

новке были вырезаны образцы в виде прямо-

угольных параллелепипедов с размерами 

3612мм. Удаление нарушенного слоя, обра-

зующегося на поверхности и торцах образцов 

при резке, осуществлялось химическим трав-

лением. Электропроводность , коэффициен-

тов термоэдс и Холла Rx измеряли методами, 

описанными в [10] вдоль слитка с погрешно-

стью, не превышающей ~5%. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА И ИХ 

ОБСУЖДЕНИЕ 

 

 Температурные зависимости электро-

проводности, коэффициентов термоэдс и Хол-

ла кристаллов Pb0,75Sn0,25Te Sn представлены 

на Рис.1. Видно, что зависимость  от темпе-

ратуры для всех образцов носит металличе-

ский характер. При 0,01ат.% сверхстехиомет-

ричного олова значения  несколько умень-

шаются (~ 40%), затем с ростом содержания Sn 

растут, приближаясь к значению для стехио-

метричного состава. Знак коэффициента тер-

моэдс для стехиометрического состава при 

низких температурах (до ~200К) отрицатель-

ный, а выше ~200К положительный.  
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Рис.1 

Температурные зависимости электропроводности (а), 

коэффициентов термоэдс (b), Холла (с) кристаллов 

твердого раствора Pb0,75Sn0,25Te с избытком олова 

(кривые 1-6 образцов с 1- 0; 2 - 0,01; 3 - 0,05; 4 - 0,1; 5 

- 0,5; 6 - 1,0ат.% избыточного олова, соответственно). 

 

 При введении в состав дополнительного 

олова до 0,1ат.%, абсолютные значения α па-

дают, а температура перехода знака α от отри-

цательного к положительному смещается в 
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сторону низких температур (до ~ 150К). Для 

составов с 0,5 и 1,0 ат.% Sn знак α во всем ин-

тервале температур положительный. В области 

температур, в котором знак α положительный, 

с увеличением температуры α растет.  

 Знак коэффициента Холла Rx для всех 

образцов во всем интервале температур 

(~90300К) отрицательный. 

 Совместный анализ зависимостей , α, 

Rx от температуры и концентрации сверхсте-

хиометрического олова показывает следую-

щее. 

 В изученных кристаллах в проводимости 

участвуют электроны и дырки, и значения их 

концентрации близки друг к другу. Ввиду того, 

что подвижность электронов в этих кристаллах 

примерно в 2 раза превышает подвижность 

дырок, при низких температурах знак α во 

всем интервале температур знак Rx отрица-

тельный. Это следует из выражений для α и Rx 

в случае смешанной проводимости [11] 
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здесь n=enn, р=eрр, n и р - концентрация, а 

n и р - подвижность электронов и дырок, αn и 

αр - коэффициенты термоэдс, обусловленные 

электронами и дырками, соответственно, в 

изученных образцах. 

 С ростом температуры уменьшение по-

движности электронов происходит сильнее, 

чем дырок, что приводит к изменению знака 

коэффициента термоэдс для некоторых образ-

цов с отрицательного к положительному. 

 Малые концентрации олова (до 

0,01ат.%), заполняя катионные вакансии в кри-

сталлах, приводят к уменьшению концентра-

ции дырок, что заканчивается уменьшением 

значения  и абсолютного значения α. При 

больших концентрациях избыточные атомы 

олова, создавая новые примесные уровни в 

кристаллах, увеличивают концентрацию носи-

телей тока, что приводит к росту  и положи-

тельному знаку коэффициента термоэдс (об-

разцы с 0,5 и 1,0ат.%Sn) во всей исследованной 

области температур. 

 Халькогенидные элементы IV группы и 

их твердые растворы, в том числе, твердый 

раствор Pb0,75Sn0,25Te имеют сложную валент-

ную зону [1-3,12,13]. Валентная зона этих ма-

териалов состоит из двух подзон, разделенных 

энергетическим зазором. Тяжелые дырки име-

ют в несколько раз превышающую эффектив-

ную массу легких дырок. С ростом температу-

ры зона легких дырок смещается в сторону тя-

желых дырок и поэтому участие в проводимо-

сти последних растет. Это и способствует ро-

сту коэффициента термоэдс с температурой в 

твердом растворе Pb0,75Sn0,25Te Sn.  

  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Выяснено, что монокристаллы твердого 

раствора Pb0,75Sn0,25Te имеют смешанную про-

водимость в интервале  ~90300К. При этом 

концентрация электронов и дырок, участвую-

щих в проводимости, сравнимы. Из-за того, 

что подвижность электронов больше, чем по-

движность дырок, коэффициент термоэдс 

твердого раствора в области температур ниже 

~200К имеет отрицательный знак. При добав-

лении в состав сверхстехиометричного олова в 

количестве 0,5ат.% за счет роста концентрации 

дырок знак α образцов становится положи-

тельным в интервале 90300К. Коэффициент 

Холла всех составов имеет отрицательный 

знак во всем интервале температур. 

Зависимости  и α образцов от концен-

трации избыточного олова и температуры удо-

влетворительно объясняются наличием в кри-

сталлах твердого раствора электроактивных 

катионных вакансий и моделью двух валент-

ных зон, разделенных энергетическим зазором. 

Фактор мощности кристаллов с 1,0ат.% 

избыточного олово в ~10 раз  превышает фак-

тор мощности стехиометрического состава. 
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QALAY  ARTIQLIQLI  Pb0,75Sn0,25Te BƏRK MƏHLULU KRİSTALLARININ ELEKTRİK XASSƏLƏRİ 

 

G.Z.BAĞIYEVA 

 

 Bricmen metodu ilə 0; 0,01; 0,0%; 0,1; 0,5; 1,0 at.% stexiometriyadan artıq qalay atomlarına malik Pb0,75Sn0,25Te bərk 

məhlulu monokristalları göyərdilmiş, onların elektrikkeçiriciliyi , termoehq α və Holl Rh əmsalları 90300К intervalında tədqiq 

olunmuşdur. Göstərilmişdir ki, öyrənilən kristallar qarışıq keçiriciliyə malikdirlər. Onlarda elektrik parametrlərinin artıq qalayın 

miqdarı və temperaturdan asılılıqları, α və Rh-un işarələrinin uyğunsuzluğu kristallarda kation vakansiyalarının olması, qarışıq 

keçiricilik, habelə mürəkkəb valent zonanın varlığı ilə izah oluna bilir. 1,0 at.% artıq qalay atomlarına malik kristalların 

termoelektrik güc faktoru stexiometrik kristala nisbətən ~ 10 dəfə artıq olur. 

 

 

ELECTRICAL PROPERTIES OF CRYSTALS OF Pb0,75Sn0,25Te 

SOLID SOLUTION WITH TIN EXCESS 

 

G.Z.BAGIEVA 

 

Single crystals of the Pb0,75Sn0,25Te solid solution were grown with an excess of tin in an amount of 0; 0.01; 0.05; 0.1; 0.5; 

1,0 at.% and investigated their electrical conductivity , thermoelectric power α and Hall coefficients Rx in the temperature range 

~ 90300K. It was shown that the studied crystals have mixed conductivity and electrons and holes were present in them with 

comparable concentrations. The dependences of , α, Rx on the concentration of excess tin and temperature, and the discrepancy 

between the signs of α and Rx have been well explained by the presence of infected cation vacancies and mixed conductivity in 

the crystals of the solid solution, as well as by the complexity of the valence band. The power factor of crystals with 1,0 at.% 

excess tin is ~10 times higher than the power factor of the stoichiometric composition. 
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REFERAT 

Nano-SiO2-nano-Al2O3 sistemində suyun parçalanmasının ra-

diasiya-termokatalitik proseslərində molekulyar hidrogenin 

G(H2) çıxımına qamma şüalanmanın və temperaturun təsiri 

tədqiq olunmuşdur. Tədqiq olunan sistemlərdə radiolitik pro-

seslər zamanı molekulyar hidrogenin əmələgəlmə kinetikası 

öyrənilmişdir. Müxtəlif temperaturlarda nano-SiO2-nano-

Al2O3+H2O sistemində suyun parçalanması zamanı hidroge-

nin əmələgəlmə sürətləri və radiasiya-kimyəvi çıxımın qiy-

mətləri hesablanmışdır. 

 

GIRIŞ 

 

 Nanomaterialların istehsalının inkişafı müa-

sir materialşünaslığın mühüm məsələləri ilə müəy-

yən olunur və nanohissəciklər əsasında müxtəlif 

növ katalizatorların, adsorbentlərin və s. alınması 

texnologiyaları ilə sıx bağlıdır. Nanoölçülü materi-

allara keçidlə bir tərəfdən mövcud ölçülərin kiçil-

məsinə, digər tərəfdən nanohissəcik sistemi səthi-

nin nəzərəçarpacaq dərəcədə böyüməsinə gətirib 

çıxarır. Beləliklə, nanohissəciklərin iştirakı ilə ge-

dən proseslərə baxildıqda eyni zamanda iki faktor - 

kiçik ölçü və məxsusi səthin böyük qiymətləri mü-

hüm rol oynayır. Son zamanlar müəyyən olunmuş-

dur ki, zərrəciklərin ölçülərinin nanomiqyaslara 

qədər kiçilməsi fiziki xassələrdə müəyyən dəyişik-

liklərə gətirib çıxarır [1-6]. Nanoquruluşlu materi-

allar zərrəcik sərhəddində yüksək defektliliyə və 

səthə malikdirlər, bu da onların iştirakı ilə gedən 

radiasiya-heterogen proseslərdə, eləcə də ionlaşdı-

rıcı şüalanmanın yüksək həssaslığa malik detektor-

ların hazırlanmasında böyük əhəmiyyət kəsb edir. 

Fiziki-kimyəvi xassələrin modifikasiyası üçün na-

noölçülü oksidlərin qarışıqları əsasında materiallar 

hazırlanır. Komponentlər arasında qarşılıqlı təsir 

nəticəsində səthi akseptor mərkəzlərində, kompo-

nentlər sisteminin mexaniki və fiziki xassələrində 

dəyişikliklər baş verir. Ədəbiyyatda nano-SiO2-

nano-Al2O3 sistemində səthi fiziki-kimyəvi və ra-

diasiya-katalitik xassələrə temperaturun təsiri haq-

qında məlumatlar yoxdur. Ona görə də radiasiya-

katalitik xassələrə temperaturun təsirini aşkarla-

maq məqsədilə müxtəlif  temperaturlarda  nano-

SiO2-nano-Al2O3 sistemində suyun heterogen ra-

diolizi zamanı hidrogenin əmələgəlmə prosesləri-

nin kinetika və mexanizmi tədqiq olunmuşdur. 

 

TƏCRÜBƏLƏRİN METODİKASI 

 

 Tədqiqatlar zamanı zərrəciklərinin ölçüləri 

d=2030 və 2060 nm olan 99,9% təmizlikli SiO2 

və Al2O3 (Sky Spring Nanomaterials İnc., ABŞ 

istehsalı) nanotozlarından isifadə olunmuşdur. Ad-

sorbsiyadan əvvəl SiO2 və Al2O3 nümunələri 

T=673K temperaturda və 10-3Pa təzyiqdə 8 saat ər-

zində termovakuum işlənməyə məruz qalmışdır. 

 Su buxarının adsorbsiyası [7] metoduna əsa-

sən aparılmışdır. Nano-SiO2-nano-Al2O3+H2O sis-

temində suyun parçalanması T=373673K tempe-

raturlarda aparılmışdır. Nümunələr 60Co izotopun-

da dD/dt=0,12 Qr/san doza gücündə aparılmışdır.  

Şüalanmanın udulma dozasının gücü kimyəvi, 
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ferrosulfat və tsikloheksan dozimetrləri ilə müəy-

yən olunmuşdur [8]. Tədqiq olunan sistemlərdə şü-

alanmanın udulma dozasının gücü onların elektron 

sıxlıqlarının dozimetrik sistemlərlə müqayisəsinə 

əsasən təyin edilmişdir [8].  

 Ampullar xüsusi dərəcələnmiş həcmə keçi-

rilmiş, radioliz məhsulları dozatorun köməyilə xro-

matoqrafa daxil edilmişdir. Burada ayrı-ayrı əmələ 

gələn komponentlərin konsentrasiyası və tərkibi 

müəyyən olunmuşdur. Analizlər “Agilent-7890” 

xromatoqrafında aparılmışdır. Radioliz məhsulları-

nın tərkibində H2 və O2 qazları müşahidə olunmuş-

dur. Oksigenin bir hissəsi oksidlər tərəfindən tutul-

muş və suda həll olmuşdur, ona görə də radioliz 

məhsullarının tərkibində oksigenin çıxımı müm-

kün  stexiometrik hala nəzərən kiçikdir. 

 

NƏTİCƏLƏR VƏ ONLARIN MÜZAKİRƏSİ 

 

 Şəkil 1-də nano-SiO2-nano-Al2O3+H2O sis-

teminin səthində suyun radiasiya-heterogen radio-

lizi zamanı molekulyar hidrogenin əmələgəlmə ki-

netikasının əyriləri göstərilmişdir.  

 Şəkil.2-də T=673K temperaturda müxtəlif 

komponent nisbətlərində nano-SiO2-nano-

Al2O3+H2O sistemində suyun radiasiya-heterogen 

parçalanması zamanı molekulyar hidrogenin əmə-

ləgəlməsinin kinetik əyriləri göstərilmişdir. 

  

 
Şəkil 1 

Müxtəlif temperaturlarda  nano-SiO2-nano-Al2O3+H2O sistemində suyun radiolizi zamanı molekulyar hidrogenin əmələgəlmə 

kinetikası: D=0,12 Qr/s; a) 373, b) 473, c) 673K 
 

 
 

Şəkil 2 
T=673K temperaturda müxtəlif komponent nisbətlərində nano-SiO2-nano-Al2O3+H2O sistemində suyun radiasiya-termiki (a) 

və termiki (b) parçalanması zamanı molekulyar hidrogenin əmələgəlməsinin kinetik əyriləri 
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 Kinetik əyrilər əsasında molekulyar hidroge-

nin əmələgəlmə sürətləri və radiasiya-kimyəvi çı-

xımları müəyyən olunmuşdur. Molekulyar hidro-

genin əmələgəlmə kəmiyyətlərinin müşahidə olu-

nan qiymətləri cədvəl 1-də göstərilmişdir. Nano-

SiO2 və nano-Al2O3 nümunələrində molekulyar 

hidrogenin çıxımının qiymətlərinin müqayisəsin-

dən görünür ki, nano-Al2O3 daha yüksək radiasiya-

katalitik aktivliyə malikdir. Cədvəl 1-dən görün-

düyü kimi, nano-Al2O3-dən nano-SiO2-yə keçid 

zamanı molekulyar hidrogenin radiasiya-kimyəvi 

çıxımının qiyməti xətti olaraq azalır. 

 Komponentlərin miqdarı və radiasiya-kim-

yəvi çıxımların qiymətləri əsasında additiv topla-

ma ilə nano-SiO2-nano-Al2O3 qarışığının iştirakı 

ilə suyun heterogen radiolizi zamanı molekulyar 

hidrogenin çıxımını müəyyən etmək olar: 

 

  ,           (1) 

 

burada xi, - ayrı-ayrı komponentlərin qarışıqda payı,  

Gi - nanooksid nümunələrinin iştirakı ilə radiasiya-

kimyəvi çıxımın qiymətidir.  

 Hidrogenin çıxımının qiyməti (1) ifadəsi ilə 

təyin olunur, bu da təcrübi müşahidə olunan asılı-

lıqlara uyğundur. Nano-SiO2-nin nano-Al2O3-ə 

əlavə olunması ilə çıxımın azalması göstərir ki,  

komponentlər arasında qarşılıqlı təsir mövcuddur. 

Bunun da nəticəsində nano-SiO2-nano-Al2O3 siste-

minin radiasiya-katalitik aktivliyi azalır. 

 Nano-SiO2-nano-Al2O3 qarışığının iştirakı 

ilə suyun radiasiya-heterogen radiolizi zamanı 

G(H2)-nin qiymətlərində müşühidə olunan fərq he-

terogen radiolizin elektrofiziki modeli ilə müşühi-

də olunur. Bu modelə əsasən, suyun heterogen ra-

diolizi zamanı bərk fazanın əsas payı ionlaşdırıcı 

şüalanmanın enerjisinin qeyri-tarazlı yükdaşıyıcı-

ların və həyəcanlaşmış halların enerjisinə çevril-

məsindən ibarətdir [9-10]. Oksid dielektriklər üçün 

qeyri-tarazlı yükdaşıyıcıların hədd enerjisi bərabər-

dir [9,11]. 

 

     ,                         (2) 

 

burada Eg - oksid dielektriklərin qadağan olunmuş 

zonasının enidir. 

 

 Nano-Al2O3 və nano-SiO2-də qadağan olun-

muş zonanın eninin qiymətləri uyğun olaraq 6,2 və 

10,1eV-ə, qeyri-tarazlı yükdaşıyıcıların generasi-

yasının hədd enerjisinin qiymətləri isə uyğun ola-

raq 12,4 və 20,2eV-a bərabərdir. Qeyri-tarazlı yük-

daşıyıcıların radiasiya-kimyəvi çıxımının qiymət-

ləri  

 

 
 

ifadəsi ilə təyin olunur və uyğun olaraq 8,06 

cüt/100eV və 4,95 cüt/eV-a bərabərdir. Qamma 

kvantlarla oksidlərin qarşılıqlı təsiri zamanı ilkin 

aktlar nəticəsində əmələ gələn ikinci elektronların 

enerjisi eV, oksid dielektrik-

lərdə bu elektronların sərbəst qaçış məsafəsinin 

uzunluğu isə  nm intervalında dəyişir. 

Bundan əlavə, oksid dielektriklərdə ikinci elekt-

ronların şüalanmasının təsiri altında qeyri-tarazlı 

yükdaşıyıcıları və həyəcanlaşmış halları yaranır. 

Aşağıenergetik elektronların yüklərinin sərbəst qa-

çış məsafəsi oksidlərlə qarşılıqlı təsirin növbəti 

aktları nəticəsində yaranır. 

 Oksidlərin səthində su molekulları akseptor 

mərkəzlərin səthində adsorbsiya olunmuş halda 

olur: 

    ,                (3) 

 

burada LS - səthi-akseptor mərkəzləri, L-H2O -qey-

ri-tarazlı yükdaşıyıcılarla və həyəcanlaşmış hallara 

qarşılıqlı təsirdə olan adsorbsiya kompleksidir: 

                                            

       ,          (4) 

, (5) 

      ,            (6) 

          .                (7) 

  

 Suyun parçalanma məhsulları səthi fraq-

mentlərə bölünür və ona görə də məhsulların müx-

təlif  növlü rekombinasiyalarının yaranması çətin-

ləşir. (3)-(6) reaksiyalarını nəzərə alaraq, qeyri-ta-

razlı yükdaşıyıcıların və hidrogenin çıxımı aşağı-

dakı ifadə ilə təyin olunur: 

 

. 
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 Göründüyü kimi, nanooksidlərin iştirakı ilə 

adsorbsiya halında suyun heterogen radiolizi za-

manı onun parçalanması prosesində qeyri-tarazlı 

yükdaşıyıcıların yalnız müəyyən hissəsi iştirak 

edir, qalanları isə təmas mühitində emitasiya edir.  

Bu sistemlərdə hər bir zərrəcik ikinci elektron və 

ionlar üçün mərkəz rolunu oynayır. Nanohissəcik-

lər arasında fəzada mikroplazma reaktoru rolunu 

oynayan elektron və ionların yüksək konsentrasi-

yalı oblastı əmələ gəlir ki, burada da ikinci elekt-

ron şüalanmasının enerjisi hidrogenin kimyəvi 

enerjisinə çevrilir [12-13]. 

 Cədvəl 1-də termiki və radiasiya-termiki 

proseslər üçün (WT(H2), WRT(H2)) molekulyar 

hidrogenin (H2) əmələ gəlmə sürətlərinin təcrübi 

qiymətləri, eləcə də müxtəlif temperaturlarda 

(T=373673K) nano-SiO2-nano-Al2O3 sistemində 

komponentlər nisbətindən asılı olaraq G(H2)-nin 

qiymətləri verilmişdir. Cədvəldən göründüyü kimi, 

göstərilən sistemlərdə G(H2)-nin daha böyük 

qiymətləri 80 küt.% nano-Al2O3-20 küt.% nano-

SiO2 (4:1) konsentrasiya nisbətlərində müşühidə 

olunur, bu da Al3+ səthi-aktiv mərkəzlərinin radia-

siya-katalitik aktivliyi ilə bağlıdır. WT(H2) və 

WRT(H2)-nin müqayisəli analizləri göstərir ki, 

göstərilən temperatur (T=373673K)  diapazonun-

da radiasiya-termiki proseslərdə hidrogenin əmələ 

gəlmə sürəti termiki proseslərlə müqayisədə nəzə-

rəçarpacaq dərəcədə böyükdür. Bu da radiasiyanın 

bu proseslərdə stimullaşdırıcı rolunu göstərir. 

 

Cədvəl 1 

 
T=373673K temperaturlarda nano-SiO2, nano-Al2O3 və nano-SiO2-nano-Al2O3 sistemlərinin səthində suyun termiki, radiasiya-

termiki parçalanması zamanı molekulyar hidrogenin radiasiya-kimyəvi çıxımının G(H2) və  

əmələ gəlmə sürətlərinin (WT(H2), WRT(H2)) qiymətləri 

 

№ Sistem T,K D, Qr/s WT(H2), 

molekul/q·san 

WRT(H2), 

molekul/q·san 

G(H2), 

molekul/100eV 

1 n-Al2O3  

 

373 

 

 

0,1 

0,69·1013 2,78·1013 2,75 

2 n-SiO2 0,12·1013 0,86·1013 1,07 

3 n-Al2O3-n-SiO2 (4:1) 0,60·1013 2,1·1013 2,2 

4 n-Al2O3-n-SiO2 (1:1) 0,48·1013 1,85·1013 1,74 

5 n-Al2O3-n-SiO2 (1:4) 0,39·1013 1,44·1013 1,08 

№ Sistem T,K D, Qr/s WT(H2), 

molekul/q·san 

WRT(H2), 

molekul/q·san 

G(H2), 

molekul/100eV 

1 n-Al2O3  

 

473 

 

 

0,1 

2,21·1013 5,83·1013 4,15 

2 n-SiO2  0,27·1013 0,99·1013 1,98 

3 n-Al2O3-n-SiO2 (4:1) 2,01·1013 4,5·1013 3,5 

4 n-Al2O3-n-SiO2 (1:1) 1,7·1013 3,3·1013 2,8 

5 n-Al2O3-n-SiO2 (1:4) 1,3·1013 2,5·1013 1,5 

№ Sistem T,K D, Qr/s WT(H2), 

molekul/q·san 

WRT(H2), 

molekul/q·san 

G(H2), 

molekul/100eV 

1 n-Al2O3  

 

673 

 

 

0,1 

4,17·1013 9,44·1013 8,6 

2 n-SiO2  2,09·1013 5,23·1013 4,15 

3 n-Al2O3-n-SiO2 (4:1) 3,9·1013 6,5·1013 6,4 

4 n-Al2O3-n-SiO2 (1:1) 2,85·1013 5,1·1013 4,32 

5 n-Al2O3-n-SiO2 (1:4) 1,9·1013 3,5·1013 2,95 

 

 Şəkil 3-də suyun heterogen radiolizi zamanı 

molekulyar hidrogenin radiasiya-kimyəvi çıxımı-

nın komponentlər nisbətindən asılılığı göstərilmiş-

dir. Şəkil 3 (əyri 3)-dən göründüyü kimi, qarışıqda 

nano-SiO2-nin molyar faizinin artması ilə hidroge-

nin çıxımı 8,6-dən 4,15 molekul/100eV-a qədər 

azalır. 

 Nano-Al2O3 və nano-Al2O3-ün yüksək faizi 

olduğu qarışıqda molekulyar hidrogenin çıxımının 

yüksək olması onu göstərir ki, nano-Al2O3-dan 

ikinci elektronların şüalanması və nano-Al2O3-nin 
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həcmində enerji daşıyıcıların suyun parçalanması 

prosesində effektiv iştirak etməsi nəticəsində 

hidrogenin yüksək çıxımlarının əmələ gəlməsinə 

səbəb olur. 

 

 
 

Şəkil 3 
Müxtəlif temperaturlarda nano-SiO2-nano-Al2O3 sisteminin iştirakı ilə suyun heterogen radiolizi zamanı molekulyar 

hidrogenin radiasiya-kimyəvi çıxımının  komponentlər nisbətindən asılılığı 
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EFFECT OF GAMMA-QUANTS AND TEMPERATURE ON MOLECULAR HYDROGENE YIELDS IN 

RADIATION-HETEROGENEOUS PROCESSES IN nano-SiO2-nano-Al2O3+H2O SYSTEM 

 

T.N.AGAYEV, S.Z.MELIKOVA, I.A.MAMMADYAROVA 

 

 The effect of gamma radiation and temperature on the yield of molecular hydrogen G(H2) in the radiation-thermocatalytic 

processes of water decomposition in the nano-SiO2-nano-Al2O3 system was studied. The kinetics of molecular hydrogen forma-

tion during radiolytic processes in the studied systems were examined. The rates of hydrogen formation and radiation-chemical 

emissions during the decomposition of water in the nano-SiO2-nano-Al2O3+H2O system at different temperatures were calculat-

ed. 

 
ВЛИЯНИЕ ГАММА-КВАНТОВ И ТЕМПЕРАТУРЫ НА ВЫХОД МОЛЕКУЛЯРНОГО ВОДОРОДА В 

РАДИАЦИОННО-ГЕТЕРОГЕННЫХ ПРОЦЕССАХ В СИСТЕМЕ нано-SiO2-нано-Al2O3+H2O 

 

Т.Н.АГАЕВ, С.З.МЕЛИКОВА, И.А.МАМЕДЪЯРОВА 

 

 Исследовано влияние гамма-излучения и температуры на выход молекулярного водорода G(H2) в радиационно-

термокаталитических процессах разложения воды в системе нано-SiO2-нано-Al2O3. Изучена кинетика образования мо-

лекулярного водорода при радиолитических процессах в исследуемых системах. Рассчитаны скорости образования во-

дорода и радиационно-химической эмиссии при разложении воды в системе нано-SiO2-нано-Al2O3 + H2O при различ-

ных температурах. 
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РЕФЕРАТ 

Был рассмотрен механизм образования избыточной 

проводимости в купратном ВТСП материале 

Y0,5Cd0,5Ba2Cu3O7-δ в рамках модели локальных пар с 

учетом теории Асламазова-Ларкина вблизи критиче-

ской температуры (Тсmf). Определены отклонения 

зависимости удельного сопротивления ρ(T) от ли-

нейности, т.е. начала образования локальных куперов-

ских пар в образце (Т*). Рассчитаны температура Тcr пе-

рехода от 2D флуктуационной области к 3D области 

(температура 2D-3D кроссовера). Рассчитано значение 

длины когерентности ξс(0) вдоль оси с флуктуационных 

куперовских пар. Оценена также постоянная 

межплоскостного спаривания (J) образца 

Y0,5Cd0,5Ba2Cu3O7-δ согласно теории Варламова-

Ливанова. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

 Аномальные свойства слоистых метал-

лооксидных высокотемпературных сверхпро-

водников (ВТСП) - одна из центральных про-

блем современной физики твердого тела [1].  

При экспериментальном изучении дина-

мики переноса заряда в таких системах возни-

кает ряд объективных трудностей: достаточно 

сложная кристаллическая структура ВТСП, 

неоднородность распределения структурных 

дефектов [2], наличие межзеренных границ и 

кластерных включений [3], негомогенность 

конкретных экспериментальных образцов [4], 

зачастую обусловленная различной технологи-

ческой предысторией, и ряд других. Необычны 

и физические свойства ВТСП, особенно в нор-

мальном состоянии, где в спектре возбуждений 

открывается псевдощель (ПЩ) при характери-

стической температуре >>Tc [5] (Тc- критиче-

ская температура сверхпроводящего (СП) пе-

рехода).  

 Со времени открытия ВТСП с активной 

плоскостью CuO2 (купратов) предпринимались 

попытки улучшения их сверхпроводящих ха-

рактеристик путем изоморфных замещений 

одного из компонентов [6]. Одни из наиболее 

интересных материалов для изучения свойств 

ВТСП соединения YBa2Cu3O7-δ (YBCO), что 

обусловлено возможностью широкого варьи-

рования их состава путем замены иттрия его 

изоэлектронными аналогами, либо изменением 

степени кислородной нестехиометрии. Иттрий 

в составе YBCO замещается большинством 

лантанидов и другими элементами [7-8], что 



ОПРЕДЕЛЕНИЕ ФЛУКТАЦИОННЫХ ПАРАМЕТРОВ (Тсr, ξс(0), Тc
mf, J, T*) В  Y0,5CD0,5BA2CU3O7-δ ВТСП ……….. 

 

  117 

обычно не приводит к ухудшению сверхпро-

водящих свойств.        

 Известно, что ионы редкоземельных 

элементов замещают атомы иттрия, в частно-

сти атомы Sr внедряются в позиции атомов Ba, 

а другие легирующие элементы внедряются в 

позиции Cu(1) [9].  

 Однако этот процесс недостаточно изу-

чен. Остаются невыясненными механизмы 

влияния модификации на свойства ВТСП в 

недодопированных (underdoped) и передопи-

рованных (overdoped) режимах легирования, 

выполнение условий которых необходимо для 

достижения оптимальных свойств ВТСП мате-

риалов, а также влияния замещения на флукту-

ационные процессы. Поэтому исследование 

замещения в классической структуре 

YBa2Cu3O7-δ позволяет получить новые данные 

о механизме сверхпроводимости и вкладе в 

сверхпроводимость атомов Y, Ba, Cu. 

 Был синтезирован ВТСП материал 

YBa2Cu3O7-δ с частичным замещением в соста-

ве иттрия на кадмий, поскольку, несмотря на 

гетеровалентность иттрия и кадмия, они близ-

ки по ионному радиусу (соответственно 0,90 и 

0,95Å). Это послужило основанием для подоб-

ного замещения в YBaCuO. 

 Известно, что есть два флуктуационных 

вклада в проводимость. Прямой вклад, теоре-

тически обоснованный Асламазовым и Ларки-

ным (АЛ) [10], возникает в результате спон-

танного образования выше Tс куперовских пар, 

созданных флуктуациями. Дополнительный 

вклад Маки и Томпсона (МТ) [11,12] в разви-

тии теории АЛ интерпретируется как результат 

взаимодействия уже существующих флуктуа-

ционных пар с нормальными носителями заря-

да и определяется процессами сцепления в 

конкретном образце. Величина МТ вклада за-

висит от времени жизни флуктуационных пар 

и доминирует в области двумерных флуктуа-

ций в случае слабой связи. Механизм AЛ до-

минирует в трехмерной области фазового пе-

рехода вблизи Tc. Таким образом, когда темпе-

ратура приближается к Tc, изменение меха-

низмов флуктуации должно наблюдаться экс-

периментально. В слоистых структурах, в том 

числе ВТСП, вклад AЛ обычно определяется 

моделью Лоуренса-Донии (ЛД) [13], которая 

предсказывает плавный переход от 2D к трех-

мерному флуктуационному поведению при 

T→Tс.  

 Таким образом, целью настоящей работы 

является изучение нормального состояния 

Y0,5Cd0,5Ba2Cu3O7-δ в области температур 

T*>T>Tc,  а также влияние замещения в систе-

ме Y-Ba-Cu-O на длину когерентности ку-

перовских пар, температуру 2D-3D кроссовера 

Тcr и постоянную межплоскостного спарива-

ния. Анализ проводился на основе исследова-

ния избыточной проводимости выше Тс в рам-

ках модели локальных пар (ЛП) [14,15] с учё-

том флуктуационной теории Асламазова-

Ларкина [10] вблизи Тс.   

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

И ИХ ОБРАБОТКА 

 

 Получение образца Y1-xCd x Ba2 Cu3 O7-δ 

проводилось в два этапа [16]. На первом этапе 

исходные компоненты в стехиометрическом 

соотношении перемешивались и отжигались в 

воздушной среде при температуре 1120К в те-

чение 25 ч. На втором этапе полученный со-

став отжигался в среде кислорода (Р=1,2-

1,5атм) при температуре 1190К в течение 25 ч. 

и медленно охлаждался до комнатной темпе-

ратуры. В настоящей работе анализируются 

результаты замещения Y на Cd при х=0,5.  

 Температурная зависимость удельного 

сопротивления ρ(Т)=ρab(Т) поликристалла 

Y0,5Cd0,5Ba2Cu3O7-δ показана на Рис. 1. Зависи-

мость ρ(Т) образца имеет форму, характерную 

для оптимально допированных ВТСП.  

 Как видно из Рис. 1, критическая темпе-

ратура образца Y0,5Cd0,5Ba2Cu3O7-δ при допиро-

вании Cd в рассмотренном случае сохраняется 

до Т~85К. В интервале температур выше 

Т*=(136,6±0,5)К до 300К зависимость ρ(Т) об-

разца сохраняет линейный характер с накло-

ном dρ/dT=1,95мкОм·см/К (Рис.1). Наклон оп-

ределялся на компьютере аппроксимацией экс-

периментальных зависимостей в нормальном 

состоянии, ρn(Т), подтвердился линейный ход 

данной зависимости.  
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Рис.1 
Температурная зависимость удельного сопротивле-

ния в Y0,5Cd0,5Ba2Cu3O7-δ.   

 

 Более точный метод определения полу-

чается при использовании критерия [ρ(T)–

ρ0]/aT=1, который получается трансформацией 

уравнения прямой линии [17], где ρ0 - остаточ-

ное сопротивление, отсекаемое этой линией на 

оси Y при Т=0К. В этом случае Т* определяет-

ся (Рис.2) как температура отклонения ρ(T) от 

1 [17].  
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Рис.2 
Метод определения Т* в Y0,5Cd0,5Ba2Cu3O7-δ  

с использованием критерия [ρ(T)-ρ0] /aT=1 
 

 Линейный ход температурной зависимо-

сти  удельного сопротивления образца в 

нормальной фазе хорошо экстраполируется 

выражением n(Т)=(++) (здесь B и k - 

некоторые постоянные, соответственно 

0,00175 и 0,8). Эта линейная зависимость, экс-

траполированная в область низких температур, 

была использована для определения избыточ-

ной проводимости ()   согласно   

 

                   () = − () − n
− ()          (1) 

 

 Анализ поведения избыточной проводи-

мости был проведен в рамках модели локаль-

ных пар [4].  

Предполагая возможность образования 

локальных пар [2] в образце при температуре 

ниже Т*=136,6К, полученные эксперименталь-

ные результаты вблизи Тс
mf были проанализи-

рованы с учетом возникновения флуктуацион-

ных куперовских пар (ФКП) выше Тс в рамках 

теории Асламазова-Ларкина [10] (Рис.3).  
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Рис.3 
Температурная зависимость обратного квадрата из-

быточной проводимости Δσ-2(Т), определяющая Тс
mf  

в Y0,5Cd0,5Ba2Cu3O7-δ. 
 

На Рис.4 представлена зависимость лога-

рифма избыточной проводимости исследован-

ного образца от логарифма приведенной тем-

пературы ε=(T/Tс
mf-1). Согласно теории АЛ, а 

также Хиками-Ларкина (ХЛ), развитой для 

ВТСП [18], в области ТТс (но вблизи Тс
mf) 

происходит флуктуационное спаривание носи-

телей заряда, приводящее к возникновению 

флуктуационной проводимости (ФП). В этой 

области зависимость избыточной проводимо-

сти от температуры описывается выражениями   

 

            σАЛ3D = C3D{e2/[32ħξс(0)]}-1/2,            (2) 

                  σАЛ2D = C2D{e2/[16ħd]}-1,              (3) 
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соответственно для трёхмерных (3D) и дву-

мерных (2D) областей. Скэйлинговые коэффи-

циенты С служат для совмещения теории с 

экспериментом [2].  
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Рис.4 
Зависимость логарифма избыточной проводимости 

от ln(T/Tc-1) в Y0,5Cd0,5Ba2Cu3O7-δ (сплошные линии - 

расчет в рамках теорией Асламазова-Ларкина). 

 

Таким образом, по углу наклона α зави-

симостей ln(σ) как функции ε = ln(T/Tc
mf-1) 

(Рис.4) можно выделить области 2D (tg=-1) и 

3D (tg=-0,5) ФП. Также можно определить 

температуру кроссовера T0 (температуру пере-

хода от σ2D к  σ3D) и тангенсы углов наклона 

зависимостей () отвечающие показателям 

степени ε в уравнениях (2) и (3). Соответству-

ющие значения параметров 2D и 3D области, 

определённые из эксперимента для образца 

Y0,5Cd0,5Ba2Cu3O7-δ составляют 2D (tg=-1) и 

3D (tg = -0,5).   

 По температуре кроссовера Т0, которая 

отвечает lnε0, по данным Рис.4 можно опреде-

лить длину когерентности локальных пар 

вдоль оси с [19]  

          

                                  ξс(0) = d 0 ,                      (4) 

 

где d≈11,7Ǻ - расстояние между внутренними 

проводящими плоскостями в Y-Ba-Cu-O [9]. 

 Рассчитанное значение длины когерент-

ности флуктуационных куперовских пар ξс(0) 

образца Y0,5Cd0,5Ba2Cu3O7-δ вдоль оси с состав-

ляет 3,6Å (lnε0≈-2,347). 

В рамках теории Гинзбурга-Ландау 

флуктуационная поправка к проводимости для 

ВТСП материалов была рассчитана Варламо-

вым и Ливановым [20]. Согласно этой теории, 

величина избыточной проводимости имеет вид 
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где J = (2с(0)/d)2 - постоянная межплоскостно-

го спаривания.  

 Из уравнения (5) видно, что при высоких 

температурах Т>>Tc (где J<<; =((Т/Tc)-1),  

пропорциональна -1 (2D - проводимость ), а 

при приближении к температуре перехода  Тс 

(где   J>>)   изменяется пропорционально  

-1/2 (3D - проводимость). 

 Таким образом, теория ХЛ предсказыва-

ет как изменение электронной размерности об-

разца (2D-3D-кроссовер) так и изменение ме-

ханизма сверхпроводящих флуктуаций (МТ-

ЛД кроссовер) при приближении Т к Тс. В со-

ответствии с теорией, 2D-3D-кроссовер дол-

жен происходить при    

 

                        Tcr=Tc{1+4(ξc(0)/d)2}.                (6) 

 

Рассчитанная температура 2D-3D крос-

совера (Тcr) исследованного образца (Рис.4) по 

уравнению (6) составляет 88,19К. 

 Оценена также постоянная межплоскост-

ного спаривания по уравнению (6): J= 0,0526. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

 Проведенные исследования и анализы 

показали, что избыточная проводимость Δσ(Т) 

в Y0,5Cd0,5Ba2Cu3O7-δ в интервале температур 

Тс
mfТТ* удовлетворительно описывается в 

рамках модели локальных пар.        

На основе исследований установлены 

критическая температура перехода (Тс
mf), 

определены отклонения зависимости ρ(T) от 

линейности, т.е. начало образования локаль-
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ных куперовских пар в образце (Т*), рассчита-

на температура 2D-3D кроссовера (Тcr) и 

оценена постоянная межплоскостного спарива-

ния J в Y0,5Cd0,5Ba2Cu3O7-δ ВТСП материале. 
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Y0,5Cd0,5Ba2Cu3O7-δ İFRATKEÇİRİCİ MATERİALIN  FLUKTASİYA PARAMETRLƏRİNİN  

(Тcr, ξс(0), Тс
mf, J, T*) TƏYİNİ 

 

V.M.ƏLYİEV, C.Ə.RƏHİMOV, R.İ.SƏLİM-ZADƏ, S.Z.DƏMİROVA, G.Ə.ƏLİYEVA 

 

          Y0,5Cd0,5Ba2Cu3O7-δ ifratkeçirici materialda kritik temperatura yaxınlığında (Тс
mf) əlavə keçiriciliyin əmələgəlmə mexaniz-

minə lokal cütlər modeli çərçivəsində Aslamazov-Larkin nəzəriyyəsi əsasında baxılmışdır. Xüsusi müqavimətin temperatur ρ(T) 

asılılığının düzxətlilikdən çıxmasını, yəni nümunədə lokal Kuper cütlərinin əmələgəlmə temperaturu (Т*) təyin edilmişdir. Bu if-

ratkeçirici materialın 2D fluktuasiya oblastından 3D oblastına keçid temperaturları (Tcr) təyin edilmişdirşdir. Eyni zamanda, bu if-

ratkeçirici materialın c oxu istiqamətdə kuper cütlərinin koherentlik uzunluqları ξс(0) hesablanmışdır. Y0,5Cd0,5Ba2Cu3O7-δ  ifrat-

keçirici materialın Varlamov-Livanov nəzəriyyəsinə uyğun olaraq təbəqələr arası birləşmə sabiti də (J) qiymətləndirilmişdir. 

 

 

DETERMINATION OF FLUCTUATION PARAMETERS (Тсr, ξс(0), Тc
mf, J, T*)   IN Y0,5CD0,5BA2CU3O7-δ    

HTSC MATERIAL 

 

V.M.ALIYEV, J.A.RAHIMOV, R.I.SELIM-ZADE, S.Z.DAMIROVA, G.A.ALIYEVA 

 

The mechanism of the formation of excess conductivity in cuprate HTSCs Y0,5Cd0,5Ba2Cu3O7-δ was considered in the 

framework of the model of local pairs, taking into account the Aslamazov-Larkin theory near the critical temperature (Тс
mf). De-

viations of ρ (T) from linearity were determined, i. e. the beginning of the formation of local Cooper pairs in the sample (T*). The 

temperature Tcr of the transition from the 2D fluctuation region to the 3D region (the temperature of the 2D-3D crossover) was 

calculated. The values of the coherence length ξс(0) along the с axis of fluctuation Cooper pairs were calculated. The interplanar 

pairing constant (J) of the Y0,5Cd0,5Ba2Cu3O7-δ sample was also estimated according to the Varlamov-Livanov theory.  
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REFERAT 

Eu nadir torpaq elementi ilə aktivləşdirilmiş CaS birləşməsi 

bərk cisim reaksiyası ilə sintez edilmişdir. Sintez edilmiş nü-

munələrin həyəcanlanma və fotolüminessensiya spektrləri 

dalğa uzunluğunun görünən oblastında tədqiq edilmişdir. Fo-

tolüminessensiya spektrindən müəyyən edilmişdir ki, şüalan-

ma Eu2+ ionlarının keçidləri hesabına baş verir. Həm CaS, 

həm də CaS:Eu birləşmələrinin infraqırmızı spektroskopiya 

(FTIR) analizləri aparılmış və müqayisəli şəkildə təhlil edil-

mişdir. FTIR spektroskopiyasına əsasən sintez edilmiş nümu-

nələrdə CaS və CaS:Eu birləşmələrini təşkil edən atomlar ar-

asında rabitələtin təbiəti araşdırılmışdır. 

 

GİRİŞ 

 

 Yarımkeçiricilər fizikasının öyrənilməsi 

özündə bir sıra məsələləri bir problem kimi 

birləşdirir ki, bunlar da  kvant elektronikası, 

spektroskopiya, kristalloqrafiya və s. istiqamətlər-

dir. Bir sıra sahələrdə bu istiqamətlər artıq öz tət-

biq sahəsinə gəlib çatmışdır ki, bu da nadir torpaq 

ionları ilə aktivləşdirilmiş kristalların öyrənilmə-

sindən ibarət olmuşdur [1-4]. Müxtəlif tərkibləri 

nadir torpaq ionları ilə aktivləşdirdikdə aşağıdakı 

bir sıra məsələlərin həllini tapmaq mümkün olur: 

şüalanmanın kvant çıxışının artması, enerjinin 4f 

elektronlarına effektiv şəkildə ötürülməsi, şüalan-

ma mərkəzlərinin yaranması, bu mərkəzlərə həyə-

canlanmanın ötürülmə üsulunun təyini və şüalan-

maya uyğun elektron keçidlərinin təyini və s. [5-6] 

İşıq diodlarında tətbiq olunması məqsədilə ağ 

işığın alınması üçün yeni effektiv lüminofor mate-

rialların alınması va ya hal-hazırda mövcud olan 

lüminoforların təkmilləşdirilməsi bu sahədə müasir 

elm və texnologiyanın qarşısında duran asas prob-

lemlərdəndir. 

 Məlumdur ki, ağ işıq diodlarının yaradılma-

sında yaşıl və qırmızı şüalanmaya malik lümino-

forlar tətbiq edilir [7]. Belə ki, ağ işığın alınma-

sında zəruri olan üçüncü - mavi rəngli şüalanma, 

tətbiq edilən diodun özünün şüalanması hesabına 

əldə olunur. Bu səbəbdən də istifadə edilən lümi-

noforların effektiv həyəcanlanma oblastının mavi 

oblastda olması yekunda ağ ışıq diodlarının 

səmərəli işləməyini təmin edir. Artıq kommersiya 

səviyyəsinə çıxmış yaşıl rəngli şüalanmaya malik 

lümonoforlar kifayət qədər çoxdur. Lakin bu işdə 

əsas problem qırmızı oblastda şüalanmaya malik 

lüminoforların yaradılması və təkmilləşdirilməsidir 

ki, bu zaman bir çox hallarda yaradılmış material 

bütün tələbləri ödəyə bilmir. Qeyd edilən istiqamət 

üzrə ən effektiv materiallardan biri kimi Eu nadir 

torpaq elementi ilə aktivləşdirilmiş CaS birləşmə-

sini göstərmək olar [5]. Ucuz sintez texnologiyası, 

fiziki və kimyəvi təsirlərə qarşı dayanıqlığı, eləcə 

də effektiv həyəcanlanma və şüalanma oblastına 

görə ağ işıq diodlarının yaradılmasında CaS:Eu 

birləşməsi uğurla istifadə oluna biləcək material-

dır. Bu istiqamətdə tətbiq perspektivlərinin araşdı-

rılmasında ən effektiv metod əlbəttə ki, onun şüa-

lanma xassələrinin araşdırılmasıdır. Bununla yana-

şı birləşmənin infraqırmızı spektroskopiyası mate-

rial daxilində rabitələrin aşkar edilməsilə onun qu-
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ruluşu haqqında vacib məlumatların alınmasına 

imkan verir.  

 Yuxarıda qeyd olunanları nəzərə alaraq Eu 

nadir torpaq elementi ilə aktivləşdirilmiş CaS bir-

ləşməsinin fototlüminessensiya və infraqırmızı 

spektroskopiya tədiqatları aparılmış və alınan nəti-

cələr ətraflı şərh edilmişdir. 

 

TƏCRÜBƏ 

 

 Tədqiqat obyekti kimi seçilmiş birləşmələr 

mərhələli şəkildə sintez edilmişdir. İlkin mərhələdə 

CaS birləşməsi kalsium karbonatın hidrogen sulfid 

mühitində 9000S temperaturda 24 saatlıq parçalan-

ma reaksiyası ilə sintez edilmişdir. İşin gedişi za-

manı CaS mikrotozlarından başqa sistemdə yara-

nan əlavə qazlar arqon (Ar) qazı vasitəsilə qovula-

raq 40%-li KOH və ya NaOH məhlulunda neytral-

laşdırılır. İkinci mrəhələdə isə EuF3 birləşməsi ilə  

CaS birləşməsinin stexiometrik qarışğı yüksək 

keyfiyyətli kvars ampulada 11000S temperaturda 

və yüksək vakuumda bərk cisim reaksiyası ilə 2 

saat müddətində sintez edilmişdir. Sintez prosesin-

dən sonra sobanın temperaturu tədricən 7000S-yə 

qədər azaldılmış və həmin temperaturda 6 saat 

termik dəmləmə prosesi aparılmışdır. Termik dəm-

ləmədən sonra nümunənin kristallaşma xüsusiy-

yətlərindəki yaxşılaşma rentgen difraksiya analiz-

lərindən təsdiq edilmşdir. 

 Nümunələrin fotolüminessensiya spektrləri 

“Perkin Elmer LS-55” qurğusunda dalğa uzunlu-

ğunun görünən oblastında (400-600nm) çəkilmiş-

dir. Həyəcanlanma mənbəyi kimi ksenon lampa-

dan istifadə edilmişdir. İnfraqırmızı spektrləri “Va-

rian 640 FT-IR” cihazında dalğa ədədinin (fəza 

tezliyinin) 400-4000sm-1 diapozonunda tədqiq 

edilmişdir. 

 

NƏTİCƏLƏR VƏ MÜZAKİRƏ 

 

FOTOLÜMİNESSENSİYA ANALİZİ 

 

 Şəkil 1-də Eu2+ ionları ilə aktivləşdirilmiş 

CaS birləşməsinin həyəcanlanma və fotolümines-

sensiya spektrləri verilmişdir.  
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Şəkil 1 
CaS:Eu birləşməsinin həyəcanlanma (qırmızı) və 

fotolüminessensiya (qara) spektrləri. 
 

 Həyəcanlanma spektrinin (qırmızı) ən inten-

siv intervalı 450-550nm dalğa uzunluğu oblastını 

əhatə edir. Alınan spektr təsdiq edir ki, CaS:Eu2+ 

birləşməsinin effektiv həyəcanlanma oblastı məhz 

mavi işıq diodunun dalğa uzunluğuna (460nm) 

əhatə gəlir, hansı ki, işıq diodlarının yaradılmasın-

da əsas şərtlərdən biri effektiv həyəcanlanma ob-

lastının mavi işığa uyğun gəlməsidir. 

 CaS:Eu2+ birləşməsinin fotolüminessensiya 

spektri (qara) tək maksimuma geniş zolaqlı şüalan-

ma zolağından ibarətdir. Şüalanma spektrinin 

maksimumu dalğa uzunluğunun qırmızı (650nm) 

oblastına uyğun gəlir, hansı ki, ağ işıq diodlarının 

alınması ən aktual problemlərdən biri də qırmızı 

rəngin alınmasıdır. Müşahidə olunan həyəcanlan-

ma və şüalanma spektrləri Eu2+ ionlarının 4f7 kon-

fiqurasiyasının həyəcanlanmış 4f65d səviyyəsi və 

əsas 8S2/7 arasındakı energetik keçidlər hesabına 

yaranır. 

 

İNFRAQIRMIZI SPEKTROSKOPİYA 

 

 İnfraqırmızı (FTIR) təcrübəsi üçün CaS və 

CaS:Eu nümunələri KBr (1:100) birləşməsi ilə 

bərk qatışıq halında diametri 7mm hündürlüyü 

1mkm olan silindir formasında presformanın kö-

məyilə 0,5kN/sm2 təsyiqdə presləmə yolu ilə ha-

zırlanmışdır. Nümunələrin infraqırmızı spektrləri 

“Varian 640 FT-IR” cihazında dalğa ədədinin 

(fəza tezliyinin) 400-4000sm-1 diapozonunda təd-

qiq edilmişdir. CaS və CaS:Eu nümunələrinin 
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FTIR spektrləri ayrı-ayrılıqda müqayisəli olaraq 

öyrənilmişdir.  

 İlk olaraq təmiz halda CaS-in FTIR spektrlə-

rinə baxılmışdır. İlkin yanaşmada spektrdə dalğa 

ədədinin 833sm-1 qiymətində pik müşahidə edilir. 

Dalğa ədədinin bu qiymətində müşahidə olunan 

piki Ca-S rabitəsi ilə izah etmək olar. Baxmayaraq 

ki, bir çox ədəbiyyatlarda Ca-S rabitəsinə 

950÷1000sm-1 dalğa ədədi uyğun gəlir [8-12]. 

Qeyd edək ki, Ca-S rabitələrinə uyğun gələn dalğa 

ədədinin şürüşməsi ola bilsin ki, sintez prosesi ilə 

əlaqəlidir. Digər tərəfədən dalğa ədədinin 400-sm-1-

dən kiçik qiymətlərində yeni bir pikin izləri müşa-

hidə olunur ki, bunu da Ca-O rabitələri ilə izah et-

mək olar. Eyni zamanda, böyüdülmüş spektrdə də 

iki pik müşahidə olunur. Dalğa ədədinin 1470sm-1 

qiymətində müşahidə olunan pik C-O rabitəsi ilə 

izah olunur. Bu isə, ehtimal olunur ki, sintez prose-

sində (CaCO3) və ya atmosferdən az miqdarda CO2 

qazının adsorbsiyasının nəticəsidir. Digər tərəfdən 

dalğa ədədinin 3250sm-1 qiymətində müşahidə olu-

nan pik adətən güclü hidrogen rabitəsi ilə izah olu-

nur. Bəzi ədəbiyyatlarda isə, dalğa ədədinin bu qiy-

mətində S-O və hidrogen rabitəsinin mümkünlüyü 

də qeyd edilir. Qeyd edək ki, CaS nümunəsinin 

FTIR spektrində yalnız Ca-S rabitəsini izah edən 

833sm-1 dalğa ədədində güclü siqnal müşahidə edil-

mişdir. Mövcud digər piklər isə çox zəifdir və bu 

onu deməyə əsas verir ki, digər rabitələr nümunə 

daxilində çox az miqdarda mövcuddur.  

 Eu atomları ilə aşkarlanmış CaS:Eu nümu-

nəsinin FTIR spektrlərini Şəkil 2-də verilmişdir.  
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Şəkil 2 

CaS:Eu birləşməsinin FTIR spektri. 

 İlk öncə qeyd edək ki, spektrin nisbətən bö-

yük dalğa ədədlərinə uyğun gələn hissəsində xao-

tiklik müşahidə edilmişdir ki bu da sintez prose-

sində nümunə tərəfindən udulan su molekulları ilə 

əlaqəlidir. Məhz bu səbəbdən spektrin sözügedən 

aralığı təqdim edilməmişdir. CaS:Eu nümunəsin-

nin FTIR spektrində dalğa ədədinin 3100-400sm-1 

aralığında ümumilikdə 9 fərqli piklər müşahidə 

edilmişdir.  

 Dalğa ədədinin 400sm-1 qiyməti ətrafında 

müşahidə edilən yarımpikin intensivliyinin artma-

sı, bu nümunədə təmiz nümunə ilə müqayisədə    

C-O rabitələrinin nisbətən artmasının nəticəsidir. 

Digər tərəfdən dalğa ədədinin 870sm-1 qiymətində 

müşahidə olunan pik sırf Ca-S rabitələrini izah 

edir. Bu pikin nisbətən zəyif olması onu göstərir 

ki, Ca-S rabitəsinin konsentrasiyası aşqarlanmadan 

sonra azalmışdır. Məlumdur ki, nisbətən yuxarı 

temperaturlarda qızdırma zamanı CaS nümunəsi 

daxilində SO-2 ionlarının konsentrasiyası kəskin 

artır (4). Qeyd edək ki, təqdim olunan işdə Eu 

atomları vakuumda CaS-lə aşqarlanmışdır. Belə 

olan halda ehtimal olunur ki, SO-
2 ionları ilə yanaşı 

Eu-S rabitələri də yaransın (5). Məhz bu səbəbdən 

dalğa ədədinin 1150sm-1 qiyməti ətrafında güclü 

siqnal müşahidə edilmişdir. Bu isə ya Eu-S ya da 

SO2-
4 anionundakı S-O rabitəsində mövcud olan 

asimmetrik uzununa (asymmetric stretching) rəqs 

ilə əlaqəlidir (assignable to S-O stretching vibra-

tions in the SO2-
4 anion). 

 Digər tərəfdən, dalğa ədədinin 670sm-1 və 

980sm-1 qiymətlərində müşahidə olunan zəif piklər 

Si-O rabitələrinin əyilmə (bending) rəqsləri ilə əla-

qəlidir (6-8). Dalğa ədədinin 1435sm-1 qiymətinə 

uyğun pik öncə qeyd etdiyimiz kimi C-O rabitəsini 

izah edir. 1800sm-1 dalğa ədədində müşahidə olu-

nan zəif pik çox güman ki, H-O-H əyilmə rabitələ-

rini izah edir (7,8). Digər tərəfdən dalğa ədədinin 

2350sm-1 və 2530sm-1 qiymətləri R-OH, Ca-OH 

və ya O-H uzununa rabitələri izah edir.  

 

NƏTİCƏ 

 

 CaS və CaS:Eu birləşmələri bərk cisim reak-

siyası iə sintez edilmişdir. CaS:Eu birləşməsinin 

həyəcanlanma və fotolüminessensiya spektrlərin-

dən müəyyən edilmişdir ki, bu birləşmə üçün ef-

fektiv həyəcanlanma oblastı mavi işıq diodunun 
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şüalanmasına (460nm) uyğun gəlir. Müəyyən edil-

mişdir ki, birləşmədə fotolüminessensiya spektri 

müşahidə olunması Eu2+ ionlarının  4f65d → 8S2/7 

enerji keçidi hesabınadır. İnfraqırmızı spektrosko-

piyada dalğa ədədinin 833sm-1 qiymətində pik mü-

şahidə edilir ki, həmin pik Ca-S rabitəsi ilə izah et-

mək olar. Baxmayaraq ki, bir çox ədəbiyyatlarda 

Ca-S rabitəsinə 950-1000sm-1 dalğa ədədi uyğun 

gəlir. Dalğa ədədinin qiymətindəki sürüşmənin 

sintez prosesi ilə əlaqədar olduğunu güman etmək 

olar. CaS:Eu nümunəsinnin FTIR spektrində dalğa 

ədədinin 3100-400sm-1 aralığında ümumilikdə 9 

fərqli piklər müşahidə edilmişdir. Müşahidə olu-

nan bütün piklər maddənin təşkil edən atomların 

rabitələri ilə ətraflı izah edilmişdir. 

 Bu iş Azərbaycan Respublikasının Prezi-

denti yanında Elmin İnkişafı Fondunun maliyyə 

yardımı ilə yerinə yetrilmişdir: Qrant №EİF-

BGM-3-BRFTF-2+/2017-15/01/1-M-04. 
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PHOTOLUMINESCENCE AND INFRARED SPECTROSCOPY OF CaS COMPOUNDS ACTIVATED BY Eu 

RARE-EARTH ELEMENT 

 

T.N.MAMMADOVA 

 

 Eu activated CaS compound was synthesized by conventional solid state reaction at high temperature and vacuum. 

Photoluminescence excitation and emission spectra were investigated in the visible range of wavelength. Based on the 

photoluinescence spectra, it was determined that the emission spectra is due to the electronic transition of Eu2+ ions. Infrared 
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spectroscopy investigations were carried out for both CaS and CaS:Eu compounds and comparatively analyzed in detail. Based 

on the FTIR spectroscopy, the nature of the bonds between atoms in the CaS və CaS:Eu compounds were studied. 

 

 

ФОТОЛЮМИНЕСЦЕНЦИЯ И ИНФРАКРАСНАЯ СПЕКТРОСКОПИЯ СОЕДИНЕНИЙ CaS, 

АКТИВИРОВАННЫХ РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫМ ЭЛЕМЕНТОМ Eu 

 

Т.Н.МАМЕДОВА 

 

 Соединение CaS, активированное ионами Eu2+, было синтезировано обычной твердофазной реакцией при высо-

кой температуре и вакууме. Исследованы спектры возбуждения и излучения фотолюминесценции в видимом диапа-

зоне длин волн. На основании спектров фотолюминесценции было определено, что спектры излучения обусловлены 

электронным переходом ионов Eu2+. Инфракрасные спектроскопические исследования были проведены как для соеди-

нений CaS, так и для CaS:Eu и сравнительно подробно проанализированы. На основе ИК-Фурье спектроскопии изучена 

природа связей между атомами в соединениях CaS və CaS:Eu. 
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РЕФЕРАТ 

Изучено оптическое гашение фототока (ОГФ) в стехио-

метрических и нестехиометрических, а также легирован-

ных медью монокристаллах CdIn2S4. Исследована зависи-

мость величины гашения фототока от длины волны и ин-

тенсивности гасящего примесного света, а также от интен-

сивности фоновой подсветки. Установлено, что легирова-

ние CdIn2S4 медью приводит к изменению энергетического 

расстояния r-центров в запрещенной зоне (Eo
vr=0,73 эВ для 

случая чистых, а также образцов с недостатком кадмия и 

индия, Eo
vr=0,86 эВ для случая примеси Cu). 

ВВЕДЕНИЕ 

 

 Тройное соединение CdIn2S4, являющие-

ся предметом исследования данной работы, 

фоточувствительно в широкой спектральной 

области и ярко люминесцирует [1-11].  В 

CdIn2S4 наблюдается эффект переключения 

памяти на контакте CdIn2S4-металл, световая 

память, генерация токовых колебаний, фотока-

талитические свойства и др. Интерес к этому 

полупроводнику связан с возможностью прак-

тического применения в качестве фоторези-

стора, солнечного элемента, фотокаталитиче-

ского материала и светоизлучающего диода 

[12-28].  

 Соединение CdIn2S4 относится к классу 

алмазоподобных полупроводниковых соеди-

нений, кристаллизуется в кубической структу-

ре шпинели c постоянной решетки а=10.797Å 

(пр.гр. Оh
7 Fd3m). Энергия непрямой щели со-

ставляет Еg
нп =2,28эВ при комнатной темпера-

туре [9]. В отличие от бинарных аналогов в 

структуре CdIn2S4, ввиду наличия двух сортов 

атомов в катионной подрешетке, помимо кати-

онных и анионных вакансий VIn,VCd и VS, меж-

узельных атомов Inint, Сdint и Sint, возможно об-

разование антиструктурных дефектов, обу-

словленных взаимозамешением катионов CdIn 

и InCd, возможно образование ассоциатов ука-

занных дефектов. Дефекты VS, InCd и Сdint мо-

гут образовывать донорные центры. Другие 

дефекты, такие как VCd, CdGa и Sint могут фор-

мировать акцепторные центры. Кроме того, 

широкая область гомогенности позволяет 

управлять физическими параметрами CdIn2S4 в 

большом интервале варьированием стехиомет-

рии по отдельным компонентам. Эти факторы 

приводят к наличию богатого спектра локаль-

ных состояний и многообразию особенностей 

протекания неравновесных процессов.    

 Оптическое гашение фототока (ОГФ) 

наблюдается в большинстве полупроводников 

[29]. ОГФ представляет собой гашение фото-

тока в области возбуждения собственной фо-

топроводимости (ФП) от дополнительного 

освещения из области примесной ФП. Прояв-

ление этого эффекта, например, в фотоэлек-

трических преобразователях солнечной энер-

гии отрицательно сказывается на характери-

стиках приборов. Кроме этого, оптическое га-

шение может использоваться для изучения 

зонной структуры системы электронных со-

стояний в полупроводниках. Определенный 

интерес представляет исследование механиз-
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мов гашения ФП в полупроводниках [29]. В 

частности, ценную информацию о центрах фо-

точувствительности (ФЧ) можно получить по 

исследованию ОГФ. По длинноволновому 

краю спектра ОГФ можно установить оптиче-

ское энергетическое расстояние центров ФЧ от 

потолка валентной зоны (Ео
vr). С целью полу-

чения информации о роли катионного недо-

статка и примесей в формировании центров 

ФЧ в CdIn2S4 исследовано влияние дополни-

тельной подсветки на ФП. Изучена зависи-

мость изменения фототока от длины волны и 

интенсивности дополнительной подсветки, а 

также от интенсивности фоновой подсветки в 

стехиометрических, нестехиометрических (с 

недостатком кадмия Cd0.98 In2S4   или   индия  

CdIn1.99 S4) и легированных медью (2 мол%) 

монокристаллах CdIn2S4. 

             

ПОЛУЧЕНИЕ КРИСТАЛЛОВ И 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

 

 Поликристаллические образцы CdIn2S4 

получены нами сплавлением исходных компо-

нентов. Продукты синтеза были использованы 

для выращивания монокристаллов. Монокри-

сталлы выращивались методом медленного 

охлаждения. Монокристаллы CdIn2S4 имеют п-

тип проводимости. Введенные примеси и недо-

статок кадмия, а также индия не конвертируют 

тип проводимости п→р. Отбирались фоточув-

ствительные, высокоомные в темноте образцы с 

удельным сопротивлением 106÷108Ом.см, крат-

ностью темнового и светового сопротивления   

Rd/Rl=102÷105 (при освещенности 200Lx и 

300К). Для проведения измерений образцам 

придавался вид плоскопараллельных пластин 

размерами 3х2х1мм3. В качестве омических 

контактов использовался металлический индий. 

Напряженность электрического поля в образцах 

не превышала 20V/см. При таких напряженно-

стях ВАХ линейна и предотвращены эффекты, 

связанные с токами объемного заряда.  

 Для исследования ОГФ использовалась 

установка, изображенная на Рис.1. В этой схе-

ме криостат состоит из цилиндрического кор-

пуса, сделанного из нержавеющей стали и 

имеющего два кварцевых окна в вакуумно-

плотной оправе. Внутри корпуса проходит ци-

линдрический сосуд из мельхиора, ко дну ко-

торого прикрепляется медный блок, имеющий 

нагревательную обмотку. Для возбуждения из 

собственной области спектра (фоновое воз-

буждение) использовалась лампа накаливания 

СИ-6-300 в сочетании с набором спектраль-

ных, нейтральных и водяных фильтров, обес-

печивающая равномерное поглощение света в 

кристалле. Для создания дополнительной при-

месной подсветки использовался монохрома-

тор СФ-4А. Ток регистрировался самописцем 

постоянного тока. График построен по точкам 

в режиме последовательного возбуждения. 

Измерения   проводились по стационарной ме-

тодике в области длин волн 0,4÷2,0мкм. 

  

Рис.1 
Схема установки для исследования оптического 

гашения фототока:1-лампа накаливания СИ-6-300;  

2-кварцевая линза;  3-монохроматор; 4-светофильт-

ры; 5-нейтральные ослабители; 6-криостат; 7-обра-

зец; 8-кварцевая окна. 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

 

 На Рис.2 приведено спектральное рас-

пределение ОГФ в стехиометрических кри-

сталлах CdIn2S4 при различных интенсивно-

стях фонового возбуждения из собственной 

области поглощения. На оси ординат отложено 

значения фототока (i) при одновременном 

освещении из двух источников света: 1). Ис-

точника света из области собственной фото-

проводимости; 2). Дополнительного освеще-

ния из области примесной ФП. ОГФ в CdIn2S4 

происходило в области энергий (0,73÷2,0)эВ 

при T=110К. По длинноволновому краю спек-

тра ОГФ определяли энергетическое расстоя-

ние центров ФЧ от потолка валентной зоны.  
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Рис.2 
Спектральное распределение оптического гашения 

фототока в монокристаллах CdIn2S4 (Т=110К) при 

различных интенсивностях фонового света. 

 

 Для нелегированных (стехиометриче-

ских) кристаллов оно составляло Eo
vr=0,73эВ. 

При энергии фотона 0,73<hν<1,35эВ наблюда-

ется только гашение фототока. Это означает, 

что при таких энергиях электроны переходят 

из валентной зоны на центры ФЧ и дырки пе-

реходят в валентную зону, освобождаясь из 

центров ФЧ. В результате уменьшается время 

жизни электронов в зоне проводимости, что 

приводит к гашению собственной ФП. Это яв-

ление можно объяснить уменьшением числа 

электронов, рекомбинирующих через медлен-

ные r-центры, и увеличением потока рекомби-

нации через быстрые   s-центры.  

 Изучены процессы в области коротко-

волновой границы ОГФ. Найдено, что спек-

тральное положение коротковолновой грани-

цы ОГФ сильно зависит от процессов заполне-

ния-опустощения рекомбинационных центров. 

В результате коротковолновой край ОГФ ока-

зывается чувствительным к внешним воздей-

ствиям. Показано, что для коротковолновой 

части спектра ОГФ CdIn2S4 характерна конку-

ренция фотовозбуждения и гашения. В резуль-

тате разделения эффектов фотовозбуждения и 

гашения определили длинноволновую границу 

фотовозбуждения носителей заряда. При энер-

гиях фотона hν>1,35эВ наблюдается стимуля-

ция и гашение фототока. Одна и та же световая 

волна приводит к увеличению фототока, 

вследствие генерации носителей с уровня в c-

зону, и к уменьшению фототока, переводя 

дырки из r-центров в v-зону. В области спектра 

1,35<hν<2,0эВ гашение преобладает над воз-

буждением, вызванными теми же фотонами. В 

данном случае своеобразие кинетики фототока 

можно использовать для разделения эффектов 

гашения и стимуляции, поскольку соответ-

ствующие амплитуды пропорциональны спек-

тральным зависимостям сечений захвата фото-

нов. Тем самым можно восстановить истин-

ную форму полос возбуждения и длинновол-

новую границу возбуждения. Появление 

«вспышки» фототока при энергиях фотона 

hν>1,35эВ позволяет предположить, что в за-

прещенной зоне ниже дна проводимости нахо-

дятся донорные уровни и, наиболее близкий из 

них к с-зоне, имеет энергию ионизации 1,35эВ. 

Вышеуказанные факты указывают на то, что 

уровень Eс─1.35эВ играет активную роль в ге-

нерационно-рекомбинационных процессах в 

CdIn2S4. Поскольку спектры ОГФ простирают-

ся вплоть до 2,0эВ, не исключены двойные оп-

тические переходы из центров ФЧ.        

 Спектры ОГФ CdIn2S4 с примесью Cu, а 

также CdIn2S4 с недостатком кадмия и индия 

показаны на Рис.3. На оси ординат отложено 

i=iph-iir, где iph и iir - значения фототока в отсут-

ствии и при наличии дополнительного осве-

щения из области примесной ФП. Недостаток 

кадмия и индия не приводит к изменению 

энергетического расстояния r-центров, так как 

длинноволновые границы спектра ОГФ в этих 

кристаллах не отличаются от нелегированных 

CdIn2S4.  Следует отметить, что при катионном 

недостатке амплитуда и форма спектров ОГФ 

претерпевают значительные изменения, что, на 

наш взгляд, указывают на собственно-

дефектную природу центров ФЧ. В образцах с 

недостатком индия при изучении кинетики 

ОГФ по длинноволновому краю возбуждения 

фототока определено энергетические расстоя-

ние донорных центров от дна зоны проводи-
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мости, которое соответствует 1,08эВ, а в об-

разцах с недостатком кадмия длинноволновой 

край возбуждения фототока не отличается от 

стехиометрических образцов. В образцах с 

примесью Сu длинноволновой край возбужде-

ния фототока в спектрах ОГФ составляет 

1,2эВ. Необходимо отметить, что легирование 

CdIn2S4 медью приводит к изменению энерге-

тического расстояния центров ФЧ в запрещен-

ной зоне (Eo
vr=0,73эВ для случая стехиометри-

ческих, а также образцов с недостатком кадмия 

или индия, Eo
vr=0,86эВ для случая примеси 

Cu).    

 
Рис.3 

Спектральное распределение оптического гашения 

фототока в монокристаллах CdIn2S4 (Т=110К):  

1- с недостатком кадмия Cd0.98In2S4;  

2- с недостатком индия CdIn1.99 S4; 3-с примесью Cu. 

 

 На Рис.4 приведена температурная зави-

симость величины гашения iirph=iph-iir в стехио-

метрических кристаллах CdIn2S4.  

 

 
 

Рис.4 
Температурная зависимость величины оптического 

гашения фототока (i=iph–iir) в монокристаллах CdIn2S4. 

 Длина волны гасящего света соответ-

ствует максимальному значению гашения 

(850нм) в спектре ОГФ (интенсивность гася-

щего света постоянна). С ростом температуры 

оптическое гашение уменьшается и выше тем-

пературы 260К не наблюдается. Таким обра-

зом, проведенные исследования показывают, 

что в процессе рекомбинации участвуют 

структурные дефекты - катионные вакансии 

присущие CdIn2S4.  

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

 Изменение энергетического расстояния 

r-центров при введении Cu в CdIn2S4 можно 

объяснить тем, что примесь, входя в состав 

сложного центра, меняет его параметры. Ион-

ные радиусы Cu+ и Cd2+ [R(Cd2+)=0,97Å и 

R(Cu+)=0,96Å] близки, поэтому возможно вза-

имодействие атомов Cd с атомами Cu. В ре-

зультате образуются антиструктурные дефек-

ты (CuCd), которые играют роль r-центров ФЧ. 

Предпологаем, что в кристаллах CdIn2S4 с 

примесью Cu полоса с длинноволновым краем 

при 1,55эВ в спектрах фотопроводимости обу-

словлена переходом электронов с r-центров 

ФЧ в зону проводимости. Это подтверждается 

и тем, что сумма 1,55эВ и Eo
vr=0,86эВ ближе к 

ширине запрещенной зоны: Еg
нп =2,41эВ при 

T=110K. 

 Уменьшение величины гашения с ростом 

температуры обусловлено тем, что в этой об-

ласти температур начинается термическое 

освобождение дырок из очуствляющих (мед-

ленных) r-центров. Изменение характера зави-

симости в области температур 200÷250К объ-

ясняем освобождением электронов из центров, 

окруженных отталкивающим барьером. Ранее 

было показано, что в   CdIn2S4 существуют 

центры прилипания, окруженные отталкива-

ющим кулоновским барьером для основных 

носителей. Сечение захвата, концентрация и 

энергетическое расположение относительно 

зоны проводимости для этих центров состав-

ляют ~10-23см2, ~1015см-3 и 0,23 ÷0,25эВ, соот-

ветственно [1,2,8,10]. 

 Наличие температурного и оптического 

гашения фототока, а также термостимулиро- 
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ванной проводимости в CdIn2S4 полностью  

объясняются, если предположить,  что при 

температурах Т<260К рекомбинация электро-

нов происходит через два типа рекомбинаци-

онных центров с различными сечениями за-

хвата носителей заряда: очувствляющие ре-

комбинационные r-центры [29] (или центры 

класса II по Роузу [30]) с сечением захвата 

электронов Snr и центры быстрой рекомбина-

ции s-центры (или центры класса I)  с сечением 

захвата электронов Sns, причем Snr«Sns (Рис.5). 

 

 
Рис.5 

Схема электронных переходов в запрещенной зоне 

CdIn2S4  при собственном и примесном фотовоз-

буждении: сплошные линии - оптическая генерация, 

пунктирные - тепловые,  

1-рекомбинационные переходы. 
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CdIn2S4   MONOKRİSTALLARINDA FOTOCƏRƏYANIN OPTİK SÖNDÜRÜLMƏSİ 

 

Z.QƏDİROĞLU 

                                       

 Stexiometrik, stexiometrik olmayan (cadmium və ya indium azlığı ilə) və mis ilə aşqarlanmış CdIn2S4 monokristallarında 

fotocərəyanın optik söndürülməsi tədqiq edilmişdir.Fotocərəyanın sönməsinin əlavə işıqlandırmanın dalğa uzunluğundan 

(λ=0.4÷2.0mkm) və intensivliyindən, kristalın temperaturundan (T=110÷260K), habelə məxsusi fotokeçiricilik oblastından fon 

işıqlandırmanın intensivliyindən  asılılığı öyrənilmişdir.Müəyyən edilmişdir ki kadmium  və ya indium azlığı  r–fotohəssaslıq 

mərkəzlərinin valent zonanın zirvəsindən hesablanan enerjetik məsafəsini dəyişmir (stexiometrik, cadmium və ya indium azlığı 

ilə  olan nümunələr üçün Eo
vr=0,73eV). Cu ilə aşqarlamaq CdIn2S4 birləşməsində r-fotohəssaslıq mərkəzlərinin valent zonanın 

zirvəsindən hesablanan enerjetik məsafəsinin dəyişməsinə gətirir (Eo
vr=0,86эВ).  
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OPTICAL QUENCHING OF PHOTOCURRENT IN CdIn2S4  SINGLE CRYSTALS 

 

Z. KADIROGLU 

 

 The optical quenching of the photocurrent in stoichiometric, nonstoichimetric (with a defiсiency of Cd or In), and copper-

doped CdIn2S4 single crystals has been studied. The dependence of the photocurrent quenching on the wavelength 

(λ=0.4÷2.0mkm) and the intensity of the additional illumination, on the crystal temperature (T=110÷260K), as well as on the in-

tensity of the background illumination from the region of the intrinsic photoconductivity was studied. It was found that the 

defiсiency of Cd or In hasn’t led to a change in the energy distance of the r-photosensitivity centers from the top of the valence 

band (Eo
vr=0,73eV for stoichiometric, as well as samples with a defiсiency of Cd or In). Doping of CdIn2S4 with copper led to a 

change in the energy distance of the r-centers from the top of the valence band (Eo
vr=0,86eV).  
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REFERAT 

The concentrations of heavy metals (Fe, Na, Ca, Cu, Ni, Zn, 

As, Pb, V, Cr, Cd, Mg, K, Mn, Co) in surface sediments from 

River Kurakchay were investigated. 5 sediments from sampling 

points were collected and analyzed. The mean concentrations 

of heavy metals were in decreasing order of 

Fe>Ca>Mg>K>Na>Mn>V>>Zn>Cu>Ni>Cr>Co>As>Pb>Cd. 

Pollution load indices (enrichment factor (EF), contamination 

factor (CF), geo-accumulation index (Igeo), contamination de-

gree (DC) and pollution load index (PLI)) were calculated to 

evaluate contamination in sediments. Calculated EF values of 

Cr, Mn, Co, Ni, Zn, Pb for all sampling sites were less than 1.5 

indicating that the source of this metals in sediments are not an-

thropogenic. . EF values of V, Cu, As, Cd are higher than 1.5 

(less than 3) in some sampling sites which indicates minor 

modification with these metals for mentioned sampling points. 

Results of Igeo calculation showed that, majority of sampling 

sites can be classified as unpolluted or unpolluted to moderately 

polluted with investigated heavy metals.  

 

 INTRODUCTION 

 

 Heavy metal is a relatively dense metal or 

metalloid that is noted for its potential toxicity, es-

pecially in environmental contexts [1]. In the 

aquatic environment, sediments have been widely 

used as environmental indicators for the assess-

ment of metal pollution in the natural water [2]. 

Sediment is an essential and dynamic part of the 

river basin, with the variation of habitats and envi-

ronments [3]. The investigation of heavy metals in 

water and sediments could be used to assess the 

anthropogenic and industrial impacts and risks 

posed by waste discharges on the riverine ecosys-

tems [4].  Pollution of the aquatic environment 

with heavy metals has become a worldwide prob-

lem. Heavy metals are indestructible and most 

have toxic effects on aquatic organisms, animals 

and humans [5]. Heavy metals contaminate sur-

face and ground water, resulting in deterioration of 

drinking water and irrigation water quality and can 

enter into the human food chain, posing a risk to 

human health [6].  

 Kurakchay is the right tributary of the Kura. 

It flows through Goranboy, Goygol and Yevlakh 

districts. The length of the river is 186km, the area 

of the basin is 2080km2. Kurakchay starts from the 

northern slope of the Murovdag range (3100m). Its 

main tributaries are the Goran (33km long), Agsu 

(15km long), Korchay (38 km long) and Azadchay 

(18km long) rivers on the right and left. There are 

a number of lakes in the river basin. The largest of 

these are Goygol and Maralgol. The flow is mainly 

formed by groundwater (47%) and snow (43%), 

and partly by rainwater (10%). The average annual 

water consumption is 14.5 cubic meters per sec-

ond. Most of it takes place in spring (32%) and 

summer (42%). The flow in autumn and winter is 
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10-15% of the annual flow. During intensive irri-

gation, 20% of the annual flow flows. The average 

annual consumption of the river is 1.16kg, and the 

siltation is 73g/cubic meter. Maximum siltation is 

observed in May-June. Water of the river is mod-

erately mineralized (150-350 mg/L) and enriched 

with hydrocarbonates-calcium. Kurakchay is wi-

dely used in water supply of settlements, irrigation 

of agricultural lands and energy. 

 

MATERIALS AND METHODS 

 

 5 sampling points along river Kurakchay 

were estimated to investigate heavy metals in this 

study. Sediment samples from the surface were 

collected by stainless-steel Van Veen grabs from 

the sampling points. Approximately 200g of sam-

ple was taken from the surface oxic layer of sedi-

ment at each station. Labeled samples stored in a 

frozen on the way back to the laboratory. All plas-

tic-ware sample bottles, pipette tips, filtration unit 

and flasks were soaked in 10% v/v HNO3 for 24 h 

and rinsed with ultrapure water before being used. 

Ultrapure water collected from Milli-Q apparatus 

(resistivity 18.2MΩ·cm, pH(5.5-6.5)) was used 

throughout, and all laboratory operations. Geo-

graphical locations of investigated stations are giv-

en in Table 1. 

 Collected sediment samples air dried in the 

laboratory, disaggregated with a mortar and pestle 

and passed through a 2mm sieve. Particles with a 

bigger diameter than 2mm were discarded. Dried, 

disaggregated and sieved particles (<2mm) were 

mixed well and kept in labeled plastic containers 

for further analysis. To determine an analytical and 

handling errors, two sub-samples were taken from 

each of these sediment samples, each undergoing 

an independent digestion procedure. Aliquots of 

approximately 0.5g of sediment samples were 

weighed and added into the acid-cleaned TFM 

vessels and digested with a 9ml of nitric and 3ml 

of hydrochloric acid mixture in a microwave oven 

(Milestone Ethos 1 with HPR-1000/10S high pres-

sure rotor). After dilution, samples were analyzed 

with Varian SpectrAA 220 FS atomic absorption 

spectrometer. 

 

Table 1 

 
Geolocation of sampling points. 

 

Point Coordinates 

K1  40.414489° 46.298386° 

K2  40.442183° 46.328542° 

K3  40.468453° 46.365082° 

K4  40.585690° 46.508178° 

K5  40.664084° 46.639820° 

 

RESULTS AND DISCUSSION 

 

 Descriptive statistics of the measured 

parameters for sediment samples including mean, 

maximum, minimum and average shale values are 

shown in Table 2.  

  

Table 2 

 
 Concentration of heavy metals in sediments from Kurakchay (mg/kg). 

 

Sample Fe Na Ca Cu Ni Zn As Pb 

Sed. Kurakchay K1 54526 925 15377 52.17 31 88.93 11.78 2.56 

Sed. Kurakchay K2 52395 635 7872 50 30.84 101.5 15.09 4.44 

Sed. Kurakchay K3 52404 810 13684 56.87 31.02 91.76 11.8 3.6 

Sed. Kurakchay K4 89528 1356 40685 61.36 38.91 148.8 4.31 3.53 

Sed. Kurakchay K5 38492 990 182713 35.09 32.39 70.39 1.92 2.21 

Min 38492 635 7872 35.09 30.84 70.39 1.92 2.21 

Max 89528 1356 182713 61.36 38.91 148.8 15.09 4.44 

Aver. 57469 943.2 52066.2 51.1 32.83 100.27 8.98 3.27 



S.Sh.MAMMADZADA, F.Y.HUMBATOV, I.A.MAMMADYAROVA 

 136 

Table continuation 

Sample V Cr Cd Mg K Mn Co 

Sed.Kurakchay K1 184.6 34.1 0.151 16431 3580 1000 19.97 

Sed.Kurakchay K2 195.8 30.18 0.212 13614 4314 683 18.86 

Sed.Kurakchay K3 150.7 27.31 0.192 13930 5084 799 21.07 

Sed.Kurakchay K4 333.7 42.87 0.148 15665 5493 1185 22.75 

Sed.Kurakchay K5 142.4 27.75 0.18 12016 6653 622 11.4 

Min 142.4 27.31 0.148 12016 3580 622 11.4 

Max 333.7 42.87 0.212 16431 6653 1185 22.75 

Aver. 201.44 32.44 0.177 14331 5025 857.8 18.81 

 

 As it can be seen from the Table 2 the mean 

concentrations of heavy metals were in decreasing 

order of 

Fe>Ca>Mg>K>Na>Mn>V>Zn>Cu>Ni>Cr>Co>

As>Pb>Cd. 

 Comparison of heavy metal concentrations 

with EPA guideline is given in Table 3. 

 

Table 3 
 

Comparison of measured concentration of heavy metals with EPA guideline. 

 

Metal Not Polluted 
Moderately 

Polluted 

Heavily 

Polluted 

Present 

Study 
Average 

Fe <17000 17000-25000 >25000 38492-89528 57469 

Na - - - 635-1356 943.2 

Ca - - - 7872-182713 52066.2 

Cu <25 25-50 >50 35.09-61.36 51.1 

Ni <20 20-50 >50 30.84-38.9 32.83 

Zn <90 90-200 >200 70.39-148.8 100.27 

As <3 3-8 >8 1.92-15.09 8.98 

Pb <40 40-60 >60 2.21-4.44 3.27 

V - - - 142.4-333.7 201.44 

Cr <25 5-75 >75 27.31-42.87 32.44 

Cd - - >6 0.148-0.212 0.177 

Mg - - - 12016-16431 14331 

Mn <300 300-500 >500 3580-6653 857.8 

Co - - - 11.4-22.75 18.81 

ENRICHMENT FACTOR 

 

 The enrichment factor (EF) is based on the 

standardization of a tested element against a refer-

ence one. In this study, we used Fe as a reference 

element to differentiate natural and anthropogenic 

components EF could be calculated using follow-

ing equation [7] 

 

          .               (1) 

 

 Cs and Cr are the content of the target ele-

ment and reference element in the examined sedi-

ment, respectively and Csb and Crb are the content 

of the target element and reference element in the 

average shale. Calculated EF values are given in 

Table 4. 
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Table 4 
EF values 

 

 EF>1 indicates 5 human influence, 

1.5<EF<3 indicates minor modification, 3<EF<5 

indicates moderate modification, 5<EF<10 indi-

cates severe modification, EF>10 indicates very 

severe modification [8].  EF values of Cr, Mn, Co, 

Ni, Zn, Pb for all sampling sites were less than 1.5 

indicating that the source of this metals in sedi-

ments are not anthropogenic. EF values of V in 

sampling point 4 (1.506), Cu in sampling point 3 

(1.519), As in sampling points 1, 2 and 3 (1.764, 

2.352, 1.839), Cd in sampling points 2, 3 and 5 

(1.762, 1.596, 2.037) are higher than 1.5 (less than 

3) which indicates minor modification with these 

metals for mentioned sampling points. 

 

GEO-ACCUMULATION INDEX (Igeo) 

 

 A common criterion to evaluate the heavy 

metal pollution in sediments is the geo-accumu-

lation index. The geo-accumulation index (Igeo) has 

been used since the late 1969s, and has been wide-

ly employed in European trace metal studies.  

Geo-accumulation index was proposed by Muller 

[9] to determine metal contamination in sediments, 

by comparing current concentrations with pre-

industrial levels and can be calculated using the 

following formula 

 

                          Igeo = log2[(Cn)/(1.5Bn)],             (2) 

 

Cn is the concentration of element “n” and Bn is the 

geochemical background value of the element n in 

average crust. As an average upper crustal concen-

tration suggested values by K.K.Turekian,       

K.H. Wedepohl, [10] were used. Calculated Igeo 

values of heavy metals are given in Table 5. 

 

Table 5 
 Igeo values. 

 
  V  Cr  Mn  Fe   Co  Ni  Cu  Zn  Pb  As Cd 

Sed. Kurakchay 

K1 0.343 -2.017 -0.217 -0.109 -0.378 -1.185 0.313 -0.176 -3.316 0.710 0.162 

Sed. Kurakchay 

K2 0.428 -2.193 -0.767 -0.166 -0.460 -1.193 0.252 0.014 -2.522 1.068 0.651 

Sed. Kurakchay 

K3 0.051 -2.337 -0.541 -0.166 -0.301 -1.184 0.437 -0.131 -2.824 0.713 0.508 

Sed. Kurakchay 

K4 1.198 -1.687 0.028 0.607 -0.190 -0.857 0.547 0.566 -2.853 -0.740 0.133 

Sed. Kurakchay 

K5 -0.031 -2.314 -0.902 -0.611 -1.187 -1.122 -0.259 -0.514 -3.528 -1.907 0.415 

 

 

 V  Cr  Mn  Co  Ni  Cu  Zn  Pb  As Cd 

Sed. Kurakchay 

K1 

1.3

68 0.266 0.928 0.826 0.474 1.34 0.954 0.108 1.764 1.206 

Sed. Kurakchay 

K2 

1.5

1 0.245 0.659 0.811 0.491 1.336 1.133 0.195 2.352 1.762 

Sed. Kurakchay 

K3 

1.1

62 0.222 0.771 0.906 0.494 1.519 1.024 0.158 1.839 1.596 

Sed. Kurakchay 

K4 

1.5

06 0.204 0.669 0.573 0.362 0.96 0.972 0.091 0.393 0.72 

Sed. Kurakchay 

K5 

1.4

95 0.307 0.817 0.668 0.702 1.276 1.07 0.132 0.407 2.037 
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 The geo-accumulation index (Igeo) scale con-

sists of seven grades (0-6) ranging from unpolluted 

to highly polluted. Igeo<0 uncontaminated; 

0<Igeo<1: uncontaminated to moderately contami-

nated; 1<Igeo<2: moderately contaminated; 

2<Igeo<3: moderately to heavily contaminated; 

3<Igeo<4: heavily contaminated; 4<Igeo<5: hea-

vily to extremely contaminated; 5>Igeo: extremely 

contaminated [11]. As it can be seen from the Ta-

ble 5, Igeo values of V in sampling point 5, Cr in 

all sampling sites, Mn in point 1, 2, 3 and 5, Fe in 

point 1, 2, 3 and 5, Co in all points, Ni in all points, 

Cu in point 5, Zn in point 1, 3 and 5, Zn in points 

1, 3 and, Pb in all sites, As in point 4 and 5 is low-

er than 0 meaning they can be categorized as un-

contaminated. Igeo values of V in point 1, 2 and 3, 

Mn in point 4, Fe in point 4, Cu in points 1-4, Zn 

in point 2 and 4, As in point 1 and 3, Cd in all 

sampling points are in the 0<Igeo<1 range. It indi-

cates that, these sampling sites for can be catego-

rized in second grade pollution (uncontaminated to 

moderately contaminated) for mentioned heavy 

metals. CF values of V in point 4 and As in sam-

pling point 2 is higher than 1 meaning moderate 

contamination present in these points. 

 

CONTAMINATION FACTOR 

 

 The level of metal contamination can be ex-

pressed by the contamination factor (CF). CF is the 

ratio between the metal content in the sediment 

and the background value of the metal. Contami-

nation factor is calculated according to the equa-

tion given by D. C. Thomilson et. al [12] 

 

                                       .                          (3) 

 

 According to Hakanson [12] CF<1 indicates 

low contamination; 1<CF<3 indicates moderate 

contamination; 3<CF<6 indicates considerable de-

gree of contamination; and CF>6 indicates very 

high contamination. CF values were calculated us-

ing equation (3) and results were given in Table 6. 

 As it can be seen from the Table 6, CF val-

ues of Cr in all sampling points, Mn in point 2 and 

5, Fe in point 5, Co in point 5, Ni in all points, Pb 

in all points, As in point 4 and 5 are less than 1, 

meaning mentioned sampling sites present low 

contamination with these heavy metals. CF values 

of V in sampling point 1, 2, 3 and 5, Mn in point 1, 

3 and 5, Fe in point 1-4, Co in point 1-4, Cu and 

Zn in all sampling points, As in point 1 and 3, Cd 

in all sampling sites are in the range of 1<CF<3 

indicating these sites can be evaluated as moder-

ately contaminated. CFs of V in sampling site 4 

and As in sampling site 2 are higher than 3. This is 

the indication of considerable degree of contami-

nation in these sites with mentioned metals. 

 

Table 6 

 

 Calculated CF values. 

 

 V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Pb As Cd 

Sed.Kurakchay K.1 1.903 0.371 1.290 1.391 1.161 0.660 1.863 1.327 0.151 2.454 1.678 

Sed.Kurakchay K.2 2.019 0.328 0.881 1.337 1.097 0.656 1.786 1.515 0.261 3.144 2.356 

Sed.Kurakchay K.3 1.554 0.297 1.031 1.337 1.225 0.660 2.031 1.370 0.212 2.458 2.133 

Sed.Kurakchay K.4 3.440 0.466 1.529 2.284 1.323 0.828 2.191 2.221 0.208 0.898 1.644 

Sed.Kurakchay K.5 1.468 0.302 0.803 0.982 0.663 0.689 1.253 1.051 0.130 0.400 2.004 

 

DEGREE OF CONTAMINATION AND 

POLLUTION LOAD INDEX 

 

 The Pollution load index (PLI) represents 

the number of times by which the heavy metal 

concentrations in the sediment exceeded the back-

ground concentration, and give a summative indi-

cation of the overall level of heavy metal toxicity 

in a particular sample. In geochemical investiga-

tions, Pollution Load Index (PLI) is used as a re-
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sourceful tool to measure and compare sediment 

contamination [13]. It can be calculated using fol-

lowing equation [13] 

 

        PLI=(Cf1×Cf2×Cf3×........×Cfn)
1/n,         (3) 

 

Cfn is the Cf value of metal n. PLI=0 (perfection); 

PLI=1 (baseline levels of pollutants present); 

PLI>1 (progressive deterioration of site) [14].  Cal-

culated PLI values are given in Table 7. As it can 

be seen from the Table, PLI value of sampling site 

5 is less than 1 meaning it can be categorized as 

not polluted. PLIs of point 1 and 3 is around 1 

meaning baseline levels of pollutants is present in 

this samples. PLIs of sampling points 2 and 4 is 

higher than 1 meaning it could be said that pro-

gressive deterioration of site is in progress. 

 

Table 7 

 
 Calculated DC and PLI values 

 

 DC PLI 

Sed. Kurakchay K1 14.24872 1.036708 

Sed. Kurakchay K2 15.3783 1.102878 

Sed. Kurakchay K3 14.30732 1.042914 

Sed. Kurakchay K4 17.03197 1.222898 

Sed. Kurakchay K5 9.739942 0.706313 

 

 To facilitate pollution control, Hakanson 

[12] proposed a diagnostic tool named ‘degree of 

contamination’. The sum of contamination factors 

of all elements is referred as the degree of contam-

ination (DC) and it describes the contamination of 

a particular location by all the examined elements. 

It can be calculated via equation below 

 

                                    DC= ∑Cfi .                        (4) 

 

 DC is aimed to provide a measure of the de-

gree of overall contamination in surface layers, in a 

particular core or in sampling site. Hakanson [12] 

proposed the classification of the degree of con-

tamination (DC) in sediments as: DC<6 low de-

gree of contamination; 6≤DC<12, moderate de-

gree of contamination; 12≤DC<24, considerable 

degree of contamination and DC≥24 high degree 

of contamination. Contamination degree (DC) of 

heavy metals were calculated using equation (4) 

and results are given in Table 6. As it can be seen 

from the results, DC value of sampling point 5 

(9.739942) indicates that site can be assessed as 

moderately contaminated. DC values of sampling 

point 1, 2, 3 and 4 are in 12≤DC<24 range. It 

means that, considerable degree of contamination 

present in this points. 

 

CONCLUSION 

 

 Heavy metal content in 5 sediment sample 

taken from sampling sites along Kurakchay were 

determined. The mean concentrations of heavy 

metals were in decreasing order of  

Fe>Ca>Mg>K>Na>Mn>V>>Zn>Cu>Ni>Cr>Co

>As>Pb>Cd. For evaluation of contamination pol-

lution load indices were calculated. EF values of 

Cr, Mn, Co, Ni, Zn, Pb for all sampling sites were 

less than 1.5 indicating that the source of this met-

als in sediments are not anthropogenic. EF values 

of V in sampling point 4 (1.506), Cu in sampling 

point 3 (1.519), As in sampling points 1, 2 and 3 

(1.764, 2.352, 1.839), Cd in sampling points 2, 3 

and 5 (1.762, 1.596, 2.037) are higher than 1.5 

(less than 3) which indicates minor modification 

with these metals for mentioned sampling points. 

 CF values of Cr in all sampling points, Mn 

in point 2 and 5, Fe in point 5, Co in point 5, Ni in 

all points, Pb in all points, As in point 4 and 5 are 

less than 1, meaning mentioned sampling sites pre-

sent low contamination with these heavy metals. 

CF values of V in sampling point 1, 2, 3 and 5, Mn 

in point 1, 3 and 5, Fe in point 1-4, Co in point 1-4, 

Cu and Zn in all sampling points, As in point 1 and 

3, Cd in all sampling sites are in the range of 

1<CF<3 indicating these sites can be evaluated as 

moderately contaminated. CFs of V in sampling 

site 4 and As in sampling site 2 are higher than 3. 

This is the indication of considerable degree of 

contamination in these sites with mentioned met-

als. 

 Igeo values of V in sampling point 5, Cr in 

all sampling sites, Mn in point 1, 2, 3 and 5, Fe in 

point 1, 2, 3 and 5, Co in all points, Ni in all points, 

Cu in point 5, Zn in point1,3 and 5, Zn in points 

1,3 and, Pb in all sites, As in point 4 and 5 is lower 

than 0 meaning they can be categorized as uncon-

taminated. Igeo values of V in point 1, 2 and 3, Mn 
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in point 4, Fe in point 4, Cu in points 1-4, Zn in 

point 2 and 4, As in point 1 and 3, Cd in all sam-

pling points are in the 0<Igeo<1 range. It indicates 

that, these sampling sites for can be categorized in 

a second grade pollution (uncontaminated to mod-

erately contaminated) for mentioned heavy metals. 

CF values of V in point 4 and As in sampling point 

2 is higher than 1 meaning moderate contamina-

tion present in these points. 

 PLI value of sampling site 5 is less than 1 

meaning it can be categorized as not polluted. PLIs 

of point 1 and 3 is around 1 meaning baseline lev-

els of pollutants present in this samples. PLIs of 

sampling points 2 and 4 is higher than 1 meaning it 

could be said that progressive deterioration of site 

is in progress. DC value of sampling point 5 

(9.739942) indicates that site can be assessed as 

moderately contaminated. DC values of sampling 

point 1, 2, 3 and 4 are in 12≤DC<24 range. It 

means that, considerable degree of contamination 

is present in this points. 
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KÜRƏKÇAYDAN (AZƏRBAYCAN) GÖTÜRÜLƏN DİB ÇÖKÜNTÜLƏRİNDƏ AĞIR METALLARIN 

QİYMƏTLƏNDİRİLMƏSİ 

 

S.Ş.MƏMMƏDZADƏ, F.Y.HÜMBƏTOV, İ.Ə.MƏMMƏDYAROVA 

 

 Kürəkçaydan götürülən səth çöküntülərindəki ağır metalların (Fe, Na, Ca, Cu, Ni, Zn, As, Pb, V, Cr, Cd, Mg, K, Mn, Co) 

konsentrasiyaları tədqiq edilmişdir. Nümunə götürmə nöqtələrindən 5 çöküntü toplanmış və analiz edilmişdir. Ağır metalların 

orta konsentrasiyaları Fe>Ca>Mg>K> Na>Mn>V>Zn> Cu>Ni>Cr>Co>As>Pb>Cd şəklində olmuşdur. Dib çöküntülərində 
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çirklənməni qiymətləndirmək üçün çirklənmə yük indeksləri (zənginləşmə faktoru (EF), çirklənmə faktoru (CF), geo-yığılma 

indeksi (Igeo), çirklənmə dərəcəsi (DC) və çirklənmə yük indeksi (PLI)) hesablanmışdır. Bütün nümunə götürmə nöqtələri üçün 

Cr, Mn, Co, Ni, Zn, Pb-un hesablanmış EF dəyərləri 1,5-dən az olmuşdur ki, bu da metalların çöküntülərdəki mənbəyinin 

antropogen olmadığını göstərir. V, Cu, As, Cd-un EF dəyərləri bəzi tədqiqat nöqtələrində 1,5-dən yuxarıdır ki (3-dən az), bu da 

qeyd olunan nöqtələr üçün bu metallarla az miqdarda modifikasiyanı göstərir. Igeo hesablamasının nəticələri göstərmişdir ki, 

nümunə götürmə nöqtələrinin əksəriyyəti tədqiq olunmuş ağır metallarla çirklənməmiş və ya çirklənməmişdən orta dərəcədə 

çirklənmişə kimi təsnif edilə bilər.  

 

ОЦЕНКА ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ В ОТЛОЖЕНИЯХ РЕКИ КУРАКЧАЙ, АЗЕРБАЙДЖАН 

 

С.Ш.МАММАДЗАДА, Ф.Ю.ГУМБАТОВ, И.А.МАМEДЪЯРОВА 

 

 Были исследованы концентрации тяжелых металлов (Fe, Na, Ca, Cu, Ni, Zn, As, Pb, V, Cr, Cd, Mg, K, Mn, Co) в 

поверхностных отложениях реки Кюракчай. Было собрано и проанализировано 5 отложений из точек отбора проб. Рас-

пределение средних значений концентрации тяжелых металлов в порядке убывания таково: 

Fe>Ca>Mg>K>Na>Mn>V>>Zn>Cu>Ni>Cr>Co>As>Pb>Cd. Для оценки загрязнения в отложениях были рассчитаны ин-

дексы нагрузки загрязнения (коэффициент обогащения (EF), коэффициент загрязнения (CF), индекс геонакопления 

(Igeo), степень загрязнения (DC) и индекс нагрузки загрязнения (PLI)). Расчетные значения EF для Cr, Mn, Co, Ni, Zn, Pb 

для всех участков отбора проб были меньше 1.5, что указывает на то, что источник этих металлов в отложениях не яв-

ляется антропогенным. Значения EF для V, Cu, As, Cd были выше 1.5 (менее 3) на некоторых участках отбора проб, что 

указывает на незначительную модификацию этих металлов в указанных точках отбора проб. Результаты расчета Igeo 

показали, что большинство участков отбора проб можно отнести к категории незагрязненных или умеренно загрязнен-

ных исследованными тяжелыми металлами.  
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ства жидкостей, электромагнитное излучение, коэффи-

циент отражения электромагнитной волны.  

 

РЕФЕРАТ 

Приведены данные исследований по созданию поглоща-

ющих покрытий СВЧ излучения на основе композитных 

материалов, утилизирующих остаточное и нежелательное 

электромагнитное излучение. Покрытия могут быть ис-

пользованы для защиты живых организмов от вредного 

воздействия СВЧ излучения заданной частоты (локацион-

ная техника, телевидение, мобильная связь).   

ВВЕДЕНИЕ 

 

 В литературе известны разные поглоти-

тели электромагнитного излучения, выполнен-

ные на основе композитных материалов [1,2], 

поглощение электромагнитного излучения в 

которых осуществляется в поверхностном слое 

наполнителей, содержащих в своем составе 

тонкие металлические провода или высоко-

дисперсные металлические частицы, за счет 

скин-эффекта. Недостаток этих поглотителей 

состоит в том, что эффективность поглощения 

электромагнитного излучения ослабевает с 

увеличением его частоты, что затрудняет со-

здание высокочастотных поглотителей элек-

тромагнитного излучения на базе существую-

щих проводящих материалов. 

 Известен поглотитель электромагнитно-

го излучения, имеющий металлическое осно-

вание с нанесенным на него тонкого слоем ди-

электрика, в качестве которого использовано 

полярное вещество с максимальной дисперси-

ей вблизи заданного диапазона длин волн, при 

этом толщина слоя диэлектрика определяется 

из условия минимума модуля коэффициента 

отражения волны для слоя полярного диэлек-

трика на металле [2].  

 Полярные жидкости тоже можно исполь-

зовать в качестве поглотителей микроволн. 

Технически это возможно при использовании 

полярных жидкостей как капсулированных 

включений в определенное твердотельное по-

крытие. При малом объеме таких капсулиро-

ванных жидких включений получаемые погло-

тители имеют необходимую конструктивную 

жесткость. Следует отметить, что при опреде-

ленном подборе концентрации включений ре-

ализуются условия полного поглощения в них 

падающего СВЧ излучения. Поглотитель элек-

тромагнитного излучения был создан на осно-

ве исследований диэлектрических свойств и 

характеристик отражения композитного мате-

риала вода-эпоксидная смола в диапазоне сан-

тиметровых волн, [2]. Было установлено, что 

при заданной частоте падающего излучения и 

температуре раствора полное безотражатель-

ное поглощение волн возникает при строго 

определенных толщинах слоя и составах ком-

позитного материала. Однако, в таких погло-

тителях на основе композитного материала во-

да-эпоксидная смола в диапазоне сантиметро-

вых волн эффективное гашение электромаг-

нитного излучения ухудшается с увеличением 

его частоты, что затрудняет создание высоко-

частотных поглотителей электромагнитного 

излучения. 

 Недостатком отмеченных поглотителей 

СВЧ излучения является то, что на высоких 
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частотах эффективность избирательного по-

глощения излучения таких поглотителей резко 

падает. Кроме того, даже на низких частотах 

для достижения полного поглощения покры-

тия подобного типа приходилось доводить до 

сравнительно большой толщины, что заметно 

утяжеляло защищаемые объекты, а примене-

ние в качестве наполнителей более эффектив-

ных ферромагнитных материалов делало эти 

поглотители механически менее прочными.    

 Задачей проведенных исследований яв-

ляется повышение избирательности и чувстви-

тельности покрытий, поглощающих электро-

магнитное излучение. 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

  

 В поглотителе электромагнитного излу-

чения на основе композитных материалов, со-

стоящих из покрытия с внесенной в него жид-

кой фазой (капсулированная жидкость) с дис-

персией вблизи заданного диапазона волн па-

дающего излучения, слой покрытия выполнен 

нами из однородного твердотельного материа-

ла, а в качестве поглощающего наполнителя 

использована полярная жидкость. При этом 

концентрация полярного компонента смеси и 

толщины слоя покрытия была выбрана из 

условия равенства нулю модуля коэффициента 

отражения волны. В связи с этим, так как про-

явление указанного эффекта возможно в ком-

позитах, полярные компоненты которых име-

ют дисперсию в микроволновом диапазоне 

волн, был предложен поглотитель излучения 

СВЧ на основе композитного материала аце-

тонитрил-эпоксидная смола. Эксперименталь-

ные исследования безотражательного погло-

щения на примере композита ацетонитрила-

эпоксидная смола проводились с учетом того, 

что дисперсионные области ацетонитрила ле-

жат в диапазоне сантиметровых и миллимет-

ровых волн. Исследования были выполнены 

при длинах волн λ=1,5см и λ=8,15мм и темпе-

ратуре 200С. Для прогнозирования значений 

толщины слоя и состава композитного матери-

ала, при которых наблюдается полное погло-

щение СВЧ излучения в выбранных компози-

тах, использовались данные измерения их ди-

электрических проницаемостей  и диэлек-

трических потерь . Полученные эксперимен-

тальные значения  и  композитных матери-

алов различных концентраций были использо-

ваны для нахождения графоаналитическим 

способом резонансных концентраций поляр-

ных компонентов композитного материала, 

при которых наблюдается эффект полного по-

глощения СВЧ излучения заданной длины 

волны в широком спектре частот СВЧ излуче-

ния. С этой целью снимались концентрацион-

ные зависимости коэффициента отражения 

волны  последовательно для каждого очеред-

ного номера N=1,2,3 минимума функции (l). 

Экспериментальные значения ε´ и ε´´ компози-

та ацетонитрил-эпоксидная смола использова-

лись для построения в той же плоскости коор-

динат [ε´,ε´´] зависимостей величин ε´ от ε´´. 

Предложен графоаналитический метод реше-

ния исходных уравнений, описывающих усло-

вия возникновения эффекта безотражательного 

поглощения волн в веществе. В соответствии с 

этой методикой были найдены точки пересе-

чения зависимости " от  в плоскости коор-

динат [,"]. Затем, использовав найденную в 

эксперименте зависимость " от ’, провели 

графическое вычисление резонансных значе-

ний 0 и толщины l0 ацетонитрила, при кото-

рых возникает безотражательное поглощение 

микроволн. Полученные теоретические ре-

зультаты сопоставлялись с эксперименталь-

ными результатами 0 и l0.   

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

 

 Найденные расчетным путем резонанс-

ные значения толщин слоя и составов компо-

зитов сопоставлялись с теми же данными, по-

лученными непосредственно из эксперимента-

льных исследований зависимостей  от 1. Как 

следует из Рис. 1, для композита ацетонитрил- 

эпоксидная смола все минимумы зависимости 

ε´от ε´´, начиная с первого, с изменением кон-

центрации композита ацетонитрил-эпоксидная 

смола достигают своих нулевых значений.   

 При использовании композита ацетонит-

рил-эпоксидная смола повышение избиратель-
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ности и чувствительности покрытий, погло-

щающих электромагнитное излучение, являет-

ся наиболее эффективным, т.е. на более высо-

ких частотах излучения, чем в случае компози-

та вода-эпоксидная смола. 

 

Рис.1 
Графоаналитический метод определения условия 

возникновения эффекта полного поглощения СВЧ 

излучения. 
 

 В качестве наполнителей микроволно-

вых покрытий используются полярные жидко-

сти, обладающие в этом диапазоне волн высо-

кими значениями как диэлектрических потерь 

, так и диэлектрической проницаемости . 

Для технической реализации подобных по-

глощающих покрытий полярная жидкость мо-

жет быть использована в качестве наполнителя 

твердотельного материала. При малом объеме 

таких капсулированных жидких включений 

получаемые поглотители могли бы иметь не-

обходимую конструктивную жесткость, а при 

определенном подборе концентрации включе-

ний - обеспечивать реализацию условия пол-

ного поглощения в них падающего СВЧ излу-

чения. Сами включения выполнены в виде 

капсул жидких полярных веществ, заключен-

ных в защитные полимерные пленочные обо-

лочки. Так как у неполярного матричного ве-

щества поглотителя   = 0, а  не зависит от 

частоты, то при заданной темпеpатуpе t и 

длине волны  падающего электромагнитного 

излучения выбор резонансных значений  0  и  

0 поглотителя достигается вариацией кон-

центрации его жидкой фазы [3,4].  

 Возможность реализации при заданных t 

и  поглотителей электромагнитного излуче-

ния на основе композиционных материалов, 

содержащих высокодисперсные капсулиро-

ванные полярные жидкости, иллюстрируется 

следующим примером. В них для удобства 

представления результатов предполагается ад-

дитивный хаpактеp связи диэлектрических 

свойств поглотителя с диэлектрическими 

свойствами его компонентов и малость разме-

ра жидких капсул по сравнению с длиной вол-

ны излучения.  

 В соответствии с данными работы [5,6], 

условия полного поглощения СВЧ излучения в 

двухслойной системе диэлектрик-металл опи-

сываются следующими уравнениями 

 

 

        ,      (1) 

 

 , (2)  

         

где l0 - толщина слоя, N - номер нулевого ми-

нимума зависимости коэффициента отражения 

волны от толщины слоя вещества. 

 Входящие в уравнения (1) и (2) коэффи-

циент преломления волны n и фактор диэлек-

трических потерь у материала покрытия связа-

ны c его ', '' известными соотношениями 

 

        (3) 

 

     Величины ' и '', входящие в уравнения 

(3), связаны с диэлектрической проницаемо-

стью '1 и диэлектрическими потерями ''1 

жидкой фазы и 2 матричного вещества описы-

ваются уравнениями  

 

, (4) 

 

где  – концентрация жидкой фазы в веществе 

покрытия.  
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Совместное решение уравнений (1)-(4) позво-

ляет рассчитать избирательные значения кон-

центрации  жидкой фазы и толщины l0 слоя 

покрытия при заданных величинах N, длины 

волны  падающего излучения и диэлектриче-

ских коэффициентов. 

 Ниже приведены результаты расчета  и 

l по уравнениям (1)-(4) при длине волны 

=1,5см микроволнового поглотителя, форми-

руемого на основе эпоксидной смолы введен-

ными в него в качестве наполнителя капсули-

рованного ацетонитрила. У эпоксидной смолы 

диэлектрическая проницаемость  =2.7. Для 

ацетонитрила при =1.5см и t=200С =36.8, 

=3,64 [7,8]. Из совместного решения системы 

уравнений (1)-(4) следует, что условия безот-

pажательного поглощения излучения выпол-

няются при объемной концентрации жидкой 

фазы при  =0.077 и толщине слоя поглотителя 

l=0.173см по величине близкой к   (при N=1).   

 

 

 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

 Результаты проведенных исследований 

привели к созданию покрытий на основе ком-

позитных материалов, утилизирующих оста-

точное и, зачастую, нежелательное электро-

магнитное излучение, что может быть исполь-

зовано для защиты живых организмов от вред-

ного воздействия СВЧ излучения, в локацион-

ной технике, а также в других областях техни-

ки, где возникает необходимость в поглоще-

нии электромагнитного излучения заданной 

частоты.  Слой покрытия выполнен из одно-

родного твердотельного материала, обладаю-

щего хорошими адгезионными свойствами с 

внесенной в него жидкой фазой с дисперсией 

вблизи заданного диапазона волн падающего 

излучения. В качестве поглощающего напол-

нителя использована полярная жидкость, при 

этом концентрация полярного компонента 

смеси и толщина слоя покрытия выбирается из 

условия равенства нулю модуля коэффициента 

отражения волны. 
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KOMPOZİT MATERİALLAR ƏSASINDA ƏYT ŞÜALANMANIN MİKRODALĞALI UDUCULARI 

 

S.T.ƏZİZOV 
 

 Məqalədə qalıq və arzuolunmaz elektromaqnit şüalanmadan istifadə olunan kompozit materiallar əsasında mikrodalğalı 

uducuların yaradılması ilə bağlı tədqiqat məlumatları təqdim olunur. Uducular canlı orqanizmləri müəyyən bir tezlikdə 

mikrodalğalı şüalanmanın zərərli təsirlərindən qorumaq üçün istifadə edilə bilər (yer texnologiyası, televiziya, mobil rabitə və s.). 

 

 

MICROWAVE ABSORBERS OF MICROWAVE RADIATION BASED ON COMPOSITE MATERIALS 

 

S.T.AZIZOV 

 

 The data of research on the creation of absorbing coatings of microwave radiation based on composite materials that uti-

lize residual and unwanted electromagnetic radiation have been presented. Coatings could be used to protect living organisms 

from the harmful effects of microwave radiation of a given frequency (location technology, television, mobile communications). 
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ma, matrisa,  qızdırılma rejimi. 

REFERAT 

Tərkibində 20% Cu и 15% Mn olan alüminium əsaslı ovuntu 

kompozisiyalardan hazırlanmış nümunələrin bişirilməsi zamanı 

rejim parametrlərinin materialın strukturuna və mexaniki xassə-

lərinə təsiri öyrənilmişdir. Nümunələr  adi, mikrodalğalı və qı-

ğılcım-plazma üsulları ilə 525°C temperaturda bişirilmişdir. 

Optik mikroskopiya vasitəsilə aparılmış mikrostruktur tədqiqat-

ları əsasında qığılcım-plazma üsulu ilə alınan nümunələrin mik-

rostrukturunun daha narın və yekcins olduğu göstərilib. 

Qığılcım-plazma üsulu ilə bişirilmiş nümunələrin yüksək me-

xaniki göstərcilərə malik olduğu müəyyən edilmişdir. 

 

GIRIŞ 

 

 Müasir dövrün texniki və texnoloji tələbləri-

nə uyğun olan yüksək keyfiyyətli konstruksiya 

materialları arasında alüminium əsaslı kompozitlər 

xüsusi əhəmiyyət kəsb edir [1]. Alüminium əsaslı 

ərintilərdən məmulat hazırlanmasında onların son-

rakı emal və istismar proseslərinə əngəl törədə bi-

ləcək bir çox qüsurların meydana gəlməsini qabaq-

lamaq, eləcə də kütləvi istehsal şəraitində mürək-

kəb komponentli, yekcins mikrostruktura malik 

ərintilər almaq məqsədilə ovuntu metallurgiyası 

geniş tətbiq edilir [2,3]. Məmulatların alüminium 

ovuntularından hazırlanması onların daha dəqiq 

forma və ölçülərini təmin etməklə yanaşı həm də 

bir sıra xassələrinin keyfiyyətcə yüksəlməsinə im-

kan yaradır ki, bu səbəbdən də ovuntu texnologi-

yası tədricən təzyiq altında tökməni əvəzləyir [4]. 

Bu cür məmulatlar istər iqtisadi, istərsə də texniki 

göstəricilər baxımından ənənəvi üsullarla alınan 

anoloqlarını qabaqlayır. Ona görə də alüminium  

əsaslı ovuntu sistemlərinin bişirilməsi qanunauy-

ğunluqlarının tədqiqi mühüm praktiki əhəmiyyət 

daşıyır.   

 Alüminium əsaslı kompozisiya materialları-

nın bişirilməsində “aktivləşdirilmiş” bişirmə üsulu 

geniş tətbiq tapmışdır. Bu cür bişirmə prosesində 

şixtəyə xüsusi olaraq əlavə edilmiş elementlər he-

sabına kontakt sahələrində yaranan maye faza 

prespəstahın sıxlaşdırılmasına kömək edir. Alümi-

nium ovuntularına ikinci faza kimi çətin əriyən 

metal hissəciklərin əlavə edilməsi onların plaştik-

lik xassələrini saxlamaqla yanaşı möhkəmlik, 

bərklik, istiyə və yeyilməyə davamlılıq kimi göstə-

ricilərini yüksəltməyə, sürtünmə və xətti genişlən-

mə əmsallarını isə aşağı salmağa imkan verir.  

 Qarşılıqlı təsirdə olan müxtəlif elementlər-

dən ibarət ovuntu cismlərin bişirilməsi zamanı on-

ların fiziki-mexaniki xassələrində baş verən dəyi-

şikliklərin izahı xüsusi olaraq aktualdır. Alümini-

um əsaslı kompozitlərə keçid elementlərinin ovun-

tularını əlavə etməklə bişirilmə proseslərinin tədqi-

qi yeni nəsil kompozisiyaların yaradılması kimi el-

mi problemlə sıx bağlı olan bir praktiki məsələdir. 

Yüksək özlülüyü ilə seçilən alüminiumun tərkibinə 

mis əlavə etdikdə özlülüyün bir qədər azalması fo-

nunda bərkliyin artması müşahidə olunur. Misin 

miqdarının artması ilə bərkliklə yanaşı dartılmaya 

möhkəmlik də artır [5]. Müəyyən edilmişdir ki, 

alüminium əsaslı ovuntu kompozisiyalarda misin 

miqdarının artması onların korrozion göstəriciləri-

nə əhəmiyyətli dərəcədə təsir etmir. Al-Cu sistemi 
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ərintiləri termiki emal edilərək yüksək möhkəmlik 

(σB≈500...550MPa) və özlülük vəziyyətinə çatdırı-

lır ki, bu da onların aviasiya texnikasında və digər 

növ nəqliyyat vasitələrinin istehsalında tətbiqini 

daha səmərəli edir [6].  

 Alüminium əsaslı funksional materialların 

yaradılmasında perspektiv istiqamətlərdən biri də 

möhkəmləndirici faza kimi alüminidlərdən-alümi-

numla keçid metalların intermetallik birləşmələrin-

dən istifadə olunmasıdır. Al-Cu ərintiləri ilə yanaşı 

Al-Mn ərintiləri də texniki maraq kəsb edir. Onla-

rın başlıca cəhətləri yüksək plastiklik, korroziyaya 

davamlılıq, istilikkeçirmə əmsalının böyüklüyüdür 

[7]. Manqanın kütlə etibarilə miqdarı 0,5%-dən 

yuxarı olduqda ərintinin plastikliyinə xələl gətir-

mədən onun özlülüyünü və möhkəmlik həddini ar-

tırır. Manqanın mövcudluğu strukturda Al6Mn dis-

pers hissəciklərinin əmələ gəlməsinə səbəb olur. 

Nəticədə dislokasiyaların hərəkəti çətinləşir, bu da 

möhkəmliyin artmasına gətirir. Məmulatın forma-

laşdırılması zamanı baş verən deformasiya nəticə-

sində yaranan sürüşmə müstəviləri sonrakı mərhə-

lədə sabit plastikliyi təmin edir və yorğunluğa da-

vamlılığı xeyli yüksəldir [7]. Manqanın əlavə edil-

məsi bu materialların korroziyaya qarşı davamlılı-

ğını da artırır.  

 Məqalədə yüksək möhkəmlik və plastiklik-

liyə, eləcə də dövrü yorğunluğa qarşı davamlılığa 

malik olan kompozisiyanın alınması məqsədilə Al-

Cu-Mn tərkibli ərintilər üzərində tədqiqat işinin 

nəticələri verilmişdir. Bişirmə prosesində adi qız-

dırıcı sobadan, əvvəllər yalnız metal əridilməsi 

üçün istifadə olunan mikrodalğalı sobadan və qı-

ğılcım-plazma sobasından istifadə olunmuşdur. 

Mikrodalğalı zonada metal ovuntularının bişiril-

məsi imkanları ilk dəfə ötən əsrin 90-cı illərinin 

sonunda verilmişdir [8]. Müxtəlif tərkibə malik 

olan dəmir, mis, alüminium, titan və s. əsaslı ovun-

tu kompozisiyalarının mikrodalğalı sobalarda bi-

şirilməsi ilə bağlı tədqiqat məlumatları mövcuddur 

[9-10]. Bu üsulun mahiyyəti qrafit örtüklü matri-

saya yerləşdirilmiş metal ovuntusunun sabit cərə-

yan mənbəyindən verilən impulsların təsiri altında 

preslənməsindən ibarətdir. Bu texnologiyanın baş-

lıca üstünlükləri bişirmə müddətinin qısa olması, 

yüksək sıxlıq və xırdadənəli strukturun əldə edil-

məsi imkanlarıdır. Qığılcım-plazma göstərilən 

üsullar arasında daha yenidir. Bu üsul əsasən 

2000-ci illərdən etibarən tətbiq olunmağa başlan-

mışdır və ultradispers alüminium ovuntularının bi-

şirilməsi üçün daha perspektivli hesab olunur. Qı-

ğılcım-plazma bişirməsinin maqneziumla legirlən-

miş alüminiumun xassələrinə təsiri ətraflı şəkildə 

şərh olunmuşdur [11]. Bu üsulun fiziki mahiyyəti-

nin əsasını klassik bişirmə nəzəriyyəsi təşkil edir. 

Lakin qızdırılma sürətinin yüksək olması ilə əlaqə-

dar olan bir sıra amilləri klassik nəzəriyyə əsasında 

izah etmək olmur.   

 Tədqiqatın praktiki əhəmiyyəti yüksək me-

xaniki, texnoloji və istismar xassələrinə malik 

olan, iqtisadi cəhətdən səmərəli hesab edilə biləcək 

alüminium əsaslı yeni ovuntu kompozit materiallar 

almaq üçün optimal bişirmə rejimi parametrlərinin 

əsaslandırılmasıdır.  

 

TƏDQIQATIN METODIKASI 

 

 96% texniki təmizliyə malik olan və hissə-

ciklərinin orta ölçüsü <40mkm təşkil edən Al, Mn 

və Cu ovuntularını proporsional miqdarda 1 saat 

müddətində qarışdırmaqla Al65Cu20Mn15 nomi-

nal tərkibi alınmışdır. Qarışıq tərkibli kompozisi-

yanı təşkil edən silindrik qranullar hidravlik presdə 

400MPa təzyiq altında sıxlaşdırılmışdır. Alınmış 

prespəstahların ilkin sıxlığı nəzəri göstəricinin 

72%-ni təşkil etmişdir.  

 Prespəstahın molibden disilisid (MoSi2) tər-

kibli qızdırıcı elementi olan yüksək temperaturlu 

kamera sobasında bişirilməsi zamanı qızdırılma 

sürəti 5°C/dəq təşkil etmişdir. Bişirmə prosesi  

525°C temperaturda bir saat müddətində davam et-

miş, nümunəin sıxlığı hidrostatik üsulla təyin edil-

mişdir. Digər halda prespəstahın bişirilməsi üçün 

elektrik cərəyanının gücü 6Kvt, tezliyi 2,45GHs 

olan mikrodalğalı sobadan istifadə olunmuşdur. 

Bişirilən nümunənin bütün hissələrində yüksək 

temperaturun bərabər paylanması üçün o, çoxqatlı 

izoləedici materialdan hazırlanmış paketə yerləş-

dirilmişdir. Bunun üçün əvvəlcə nümunələr divarı-

nın qalınlığı 10mm olan mullit borucuğa, sonra hə-

min borucuq paketə salınmışdır. Nümunələrin 

mikrodalğalı sobada qızdırılma sürəti 40°C/dəq ol-

muş və onlar 10 dəq müddətində bişirilmə tempe-

raturunda saxlanılmışlar. Temperatur ölçmələri is-

tiliyin şüalanması göstəricilərinə əsaslanan piro-

metr vasitəsilə həyata keçirilərək 700°C-də [12-
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13] alüminiumun şüalanma əmsalı 0,04 kimi qəbul 

edilib. Bir qayda olaraq temperaturun dəyişməsilə 

şüalnma əmsalının da dəyişməsi müşahidə olunur. 

Lakin apardığımız təcrübə zamanı mövcud olan 

temperatur intervalında bu əmsalın dəyişməsi çox 

kiçik miqyasda olmuşdur. 

 Prespəstahı bişirmək üçün qığılcım-plazma 

sobasından istifadə olunaraq nümunələr 100°C/dəq 

sürəti ilə qızdırılmış və bişirilmə temperaturunda 5 

dəqiqə müddətində saxlanıldıqdan sonra soba ilə 

birlikdə soyumağa buraxılmışdır. Temperaturu ölç-

mək üçün K tipli termocütdən istifadə olunmuşdur. 

Bişirmə ilə eyni zamanda nümunənin 50MPa təzy-

iq altında biroxlu sxem üzrə preslənməsi yerinə 

yetirilmişdir.  

 Bişirilmiş prespəstahları kəsməklə onlardan 

metalloqrafik tədqiqat, dartılmaya və bərkliyə sı-

naq üçün nümunələr hazırlanmışdır. Mikrostruktur 

tədqiqatı üçün götürülən nümunələr abraziv alətlə 

və almaz pasta ilə emal edilərək Keller reaktivində 

aşılanmışdır. Nümunələrin mikrostrukturu 200 də-

fə böyütməklə tədqiq edilib.  

 Mikrobərklik Vikkers cihazında 0,2N yükün 

10 san müddətində tətbiqi ilə təyin edilmişdir. Bu-

nun üçün aşağıdakı düsturdan istifadə olunmuşdur 

 

, 

 

burada HV - vikkers şkalası üzrə mikrobərklik; P -

indentora təsir edən sınaq yükü (N);  l - dioqanalla-

rın orta uzunluğudur (mm). 

 Mexaniki xassələri təyin etmək üçün bu məq-

sədlə hazırlanmış, uzunluğu 26mm olan silindrik 

nümunələr dartıcı sınaq maşınında 20kN yükün 

tətbiqilə 3,3×10-4san-1 sürətlə deformasiyaya uğra-

dılmışdır.  

 Al-Cu-Mn kompozisiyasının elektrokimyəvi 

korroziyaya müqavimətini təyin etmək üçün nü-

munələr cilalanmış və elektrokimyəvi özək vasitə-

silə onların elektrod potensialı ölçülmüşdür. Mü-

qayisə üçün kalomel elektroddan, köməkçi elekt-

rod kimi qrafit çubuqdan, elektrolit olaraq 0,1mol/l 

qatılıqlı HCl məhlulundan istifadə olunmuşdur. 

Elektrokimyəvi özəkdə yerləşdirilmiş nümunənin 

1sm2 sahəsi elektrolit məhluluna batırılır. Potensio-

dinamik polyarizasiya əyrilərinin alınması üçün 

müvafiq kompüter proqramı vasitəsilə idarə olu-

nan potensiometrdən istifadə olunmuşdur. Hər 

eksperimentdən əvvəl 60dəq müddətində elektrod 

potensialının qeydiyyatı aparılmışdır. Potensiodi-

namik tədqiqatlar nəticəsində polyarlaşma əyriləri 

alınmışdır ki, bunların vasitəsilə korroziya poten-

sialı, korroziya cərəyanı və korroziya sürətini təyin 

etmək mümkün olmuşdur. Ştern üsulu ilə [14] kor-

roziya parametrlərini təyin etdikdə korroziya sürəti 

ilə korroziya cərəyanı arasındakı empirik asılılıq 

aşağıdakı kimidir 

 

Korroziya sürəti = 0.0033 (e / ρ) Icor, 

 

burada e - ekvivalent çəki (q); ρ - materialın sıxlığı 

(q/sm3); Icor - korroziya cərəyanıdır (А/sm2). 

 

NƏTICƏLƏR VƏ MÜZAKIRƏSI 

 

Sıxlıq. Adi, mikrodalğalı və plazma sobalarında 

bişirilmiş Al-Cu-Mn kompozisiyalı ərintilərin sıx-

laşma prosesinin bişirilmə üsulundan və tərkibdən 

asılılığı 1-ci Şəkildə təsvir edilmişdir.  

 

 
 

Şəkil 1.   
Müxtəlif üsullarla bişirmədə ovuntu kompozisiyaların 

sıxlaşma dərəcələrinin müqayisəsi. 
 

 Bişirilmə üsulundan asılı olmayaraq sıxlaş-

ma 525°C-də baş verir. Plazma sobasında bişirilən 

prespəstahların analoqları ilə müqayisədə daha 

yüksək sıxlaşma dərəcəsi (⁓99%) müşahidə olu-

nur. Bu göstəricini təzyiqin və yüksək qızdırılma 

sürətinin birgə təsiri ilə izah etmək olar. Bu üsulla 

bişirmə zamanı  həmçinin ovuntu materialının his-

səcikləri arasında lokal plazma yaranır, hissəciklə-

rin səthində buxarlanma baş verir və onların kon-

takt zonasında “boyuncuq” şəkilli təhrif olunmuş 

formalar nəzərə çarpır. Boyuncuğun inkişafı və 
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transformasiyası 99% sıxlaşdırılmış prespəstahla-

rın alınmasına şərait yaradır.  

 Bişirmə zamanı nümunənin səthində tempe-

raturun artma sürəti yüksək olduğundan ilkin 

ovuntu hissəciklərinin əhəmiyyətli dərəcədə böyü-

məsi baş vermir. Prespəstahın mikrodalğalı sobada 

bişirilməsi zamanı da yüksək sıxlaşma dərəcəsi 

hissəciklərin böyüməsini qabaqlayan yüksək qızdı-

rılma sürəti ilə izah olunur. Digər tərəfdən, adi 

üsulla bişirmə prosesində nümunənin xarici səthi-

nin qızdırılma sürəti aşağı olur. Bu zaman yalnız 

istilik enerjisinin təsirinə məruz qalan nümunələr-

də sıxlaşma prosesi məhdud xarakter alır və nəticə 

etibarilə onların sıxlığı digər iki üsulla alınanlara 

nisbətən aşağı olur. Müxtəlif üsullarla bişirilmiş 

nümunələrdə baş vermiş həcmi dəyişmələri (kip-

ləşmə əmsalları) müqayisə etdikdə də anoloji ten-

densiya müşahidə olunur. 

Mikrostruktur. 2 və 3-cü Şəkillərdə müxtəlif üsul-

larla bişirilmiş kompozisiyaların daxili strukturunun 

optik və elektron mikroskop vasitəsilə alınmış gö-

rüntüləri əks olunmuşdur. Strukturda nəzərə çarpan 

az miqdarda boşluqlar (27%) adi üsulla bişirilmiş 

nümunələrdə müşahidə olunmuşdur (Şəkil 2, a). 

Lakin qızıdırılma sürətinin dəyişməsi ilə onların ək-

səriyyəti tədricən aradan qalxmışdır. Nəticədə qığıl-

cım-plazma üsulu ilə 525°C temperaturda bişirilmiş 

Al əsaslı kompozisiyanın sıxlaşma dərəcəsi 99% 

təşkil etmişdir. Şəkildə müşahidə olunan oxla işarə 

edilmiş qara nöqtələr (Şəkil 2, c) tədqiq olunan sət-

hin cilalanması zamanı yaranmış çuxurları göstərir 

[15-16]. 

 Mikrostruktura nəzər saldıqda mis və man-

qanın alüminium matrisada yayıldığı görünür. Qı-

ğılcım-plazma prosesi nəticəsində alınan mikrost-

ruktur adi üsuldakına nisbətən daha narın olur 

(Şəkil 3), çünki bu halda qızdırılma sürəti yüksək 

olduğundan dənənin böyüməsini qabaqlayır [17]. 

 Məlum olduğu kimi bişirmə temperaturunda 

bərk hissəciklərin qarşılıqlı həllolma dərəcəsi məh-

dud xarakterlidir. Buna görə də Al və Mn arasında 

intermetallik birləşmə yaranmır. Müşahidə olunan 

intermetalliklər əsasən Al2Cu və AlCu-dur. Al-Cu 

hal diaqramına əsasən qeyd edə bilərik ki, tetroqo-

nal kristal qəfəsinə malik olan Al2Cu (θ faza) mi-

sin 31,9-33,0% miqdarlarında, monoklinik kristal 

qəfəsinə malik olan AlCu (η faza) isə misin 

49,3÷52,8% miqdarlarında mövcud olur. Misin 

alüminiumda yüksək diffuziya dərəcəsini və aşağı 

həllolma qabiliyyətini əsas tutaraq fikir yürüdə bi-

lərik ki, bişirmə prosesində AlCu alüminiumla 

zənginləşərək Al2Cu-un meydana gəlməsinə səbəb 

olur [18]. Tədqiqat prosesinə cəlb etdiyimiz inter-

metallik fazalar [19]-cu işdə qeyd olunan müddəa-

ları təsdiq edir. Adi üsulla və mikrodalğalı sobada 

bişirmə zamanı saxlama müddətinin uzun olması 

iridənəli strukturun yaranmasına səbəb olur. Qığıl-

cım-plazma üsulu ilə bişirmədə bu hal müşahidə 

olunmamışdır. 

 

 

 
Şəkil 2 

Al65Cu20Mn15 kompozisiyanın aşılanmış səthinin 

optik mikroqrafı, ×500: a) adi üsulla bişirmə;  

b) mikrodalğalı bişirmə; c) qığılcım-plazma bişirməsi. 
 

 4-cü şəkildə hər üç üsulla bişirilmiş 65Al-

20Cu-15Mn nümunələrinin rentgen difraktoqramı 

göstərilmişdir. Şəkildən göründüyü kimi adi və 

mikrodalğalı sobada bişirilmə zamanı alınan nü-

munənin tərkibindəki intermetallik fazaların miq-

darı qığılcım-plazma sobalarındakına nisbətən 

xeyli çoxdur. 
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Şəkil 3 
Al65Cu20Mn15 kompozisiyanın aşılanmış səthinin 

elektron mikroqrafı,: a) adi üsulla bişirmə, ×500; b) 

mikrodalğalı bişirmə, ×1000;  

c) qığılcım-plazma bişirməsi, ×500. 
 

 Qığılcım-plazma sobalarında qızdırılma 

müddəti daha qısa olduğundan intermetallik faza-

ların əmələ gəlməsinə səbəb olan diffuziya prose-

sinə vaxt çatmır. Bu üsulla bişirmə daha az zaman 

müddətində tamamlandığından xırdadənəli struk-

turun alınmasına imkan yaradır.  

 

 
 

Şəkil 4 
Al65Cu20Mn15 kompozisiyasından adi, mikrodalğalı və 

qığılcım-plazma üsulu ilə bişirilmiş nümunələrin XRD 

əyriləri. 
 

Mikrobərklik. 1-ci Cədvəldə bişirilmiş nümunə-

lərin mikrobərkliyi və dənələrinin ölçüsü haqqında 

məlumatlar verilib. Adi və mikrodalğalı üsullarla 

bişirilmiş nümunələrin mikrobərkliyində ciddi fərq 

olmayıb.  

 M.Kubota və digər müəlliflərin fikirlərinə 

əsasən adi nümunələrin bərkliyinin xeyli aşağı ol-

masını onların yekun sıxlığının kiçik həddi ilə izah 

etmək olar [20]. Misin bərkliyi ovuntunun tərki-

bindəki digər elementlərə nisbətən daha yüksək ol-

duğu üçün bu elementin hissəciklərinin əlavə ola-

raq daxil edilməsi mikrobərkliyi əhəmiyyətli dərə-

cədə yüksəldə bilər. Bundan başqa alüminium 

ovuntusuna misin əlavə edilməsi bişirmə prosesin-

də karkasın möhkəmliyinin artmasına səbəb olur. 

Dartılmaya sınaq. Bişirilmiş Al65Cu20Mn15 

kompozisiyaların möhkəmlik və plastiklik göstəri-

ciləri 2-ci Cədvəldə ümumiləşdirilmiş formada ve-

rilib. Dartılmada möhkəmlik, axıcılıq həddi və 

plastiklikliyin dəyişməsi mikrobərklikdə müşahidə 

olunan tendensiya ilə oxşar xarakterə malikdir. 

 Xassələrin öyrənilməsi zamanı Al əsaslı 

ovuntuların qığılcım-plazma üsulu ilə bişirilməsi 

digər üsullar qarşısında bir sıra üstünlükləri ilə se-

çilir. Gözlənildiyi kimi adi və mikrodalğalı soba-

larda bişirilən nümunələrin strukturunda interme-

tallidlərin olması səbəbindən, onların plastiklik 

göstəriciləri yüksək deyil. Aparılan tədqiqatlar hə-

min nümunələrdə mikrostrukturun düzgün forma-

laşmadığını (Şəkil 2) və hissəciklər arasında əlaqə-

nin zəif olduğunu göstərir. 
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Cədvəl 1 
Bişirilmiş nümunələrin mikrobərkliyi və dənələrinin ölçüləri. 

 

Kompozisiya 

Al65Cu20Mn15 

Adi üsulla bişirilən, HV0.02 Mikrodalğalı üsulla bişirilən, 

HV0.02 

qığılcım-plazma üsulu ilə 

bişirilən, HV0.02 

Mikrobərklik 57.3±1.2 63.06±0.8 116.04±0.45 

Dənənin ölçüsü 36mkm 24mkm 15mkm 

 

Cədvəl 2 
Al65Cu20Mn15 kompozisiyalarının dartılmaya möhkəmliyi, axıcılıq həddi və nisbi uzanma dərəcəsi. 

 

Bişirilmə üsulu Möhkəmlik həddi, MPa Axıcılıq həddi, MPa Nisbi uzanma, % 

Ənənəvi 45±3,5 32±1,2 5±0,5 

Mikrodalğalı 63±2,1 51±1,7 12±0,3 

Qığılcım-plazma 89±1 67±0,2 23±0,1 

   

 Alınmış təsvirlərdə dənələrin sərhədləri ara-

sında yüksək dərəcədə qalıq məsaməlilik müşahi-

də olunub. Bu nöqteyi-nəzərdən qığılcım-plazma 

üsulu ilə alınmış nümunənin mikrostrukturunu da-

ha yekcins hesab etmək olar. Həmin nümunələrin 

daxili quruluşu xırdadənəli olduğu üçün onların 

möhkəmliyi ilə yanaşı plastikliyi də kifayyət qədər 

yüksəkdir.  

Korroziyaya davamlılıq. 5-ci Şəkildə 525°C-də 

bişirilmiş nümunələrin potensiodinamiki polyar-

laşma əyriləri təsvir olunub. Göründüyü kimi, qı-

ğılcım-plazma üsulu ilə bişirilmiş nümunələrin 

korroziya cərəyanı digərləri ilə müqayisədə daha 

yüksək sıxlığa malikdir. Ən xırdadənəli struktura 

malik olan ərintilərdə korroziyaya davamlılıq daha 

aşağı səviyyədədir. Bunu strukturda korroziyaya 

meylli olan Al2Cu dənələrinin çox olması ilə izah 

etmək olar. Qızdırılma sürəti artdıqca qığılcım-

plazma üsulu ilə bişirilən nümunələrdə korroziya 

cərəyanının sıxlığı 50%-dək azalır. Həmin nümu-

nələrə xas olan məsaməlilik dərəcəsi səth təbəqə-

sindəki anod sahəsini azaldır və beləliklə digər 

anoloqlara nisbətən korroziya ehtimalını aşağı 

salır. 

 3-cü Cədvəldə bişirilmiş nümunələrin poten-

siodinamiki polyarlaşma göstəriciləri verilmişdir. 

Göründüyü kimi adi üsulla bişirilən nümunələr di-

gərləri ilə müqayisədə aşağı potensial fərqi ilə 

yanaşı, daha yüksək cərəyan sıxlığına və korroziya 

sürətinə malikdirlər. 

 

 

 
 

Şəkil 5 
525°C-də Al65Cu20Mn15 kompozisiyasından 

bişirilmiş nümunələrin potensiodinamiki polyarlaşma 

əyriləri. 
 

NƏTICƏ 

 

 Al65Cu20Mn15 kompozisiyasından ovuntu 

metallurgiyasının müxtəlif bişirilmə metodları ilə 

standart nümunələr hazırlanmış və onların mühüm 

fiziki-mexaniki göstəriciləri təyin olunmuşdur. 

Bərklik, möhkəmlik, plastiklik və sıxlığın təyin 

edilməsi nəticəsində ən yüksək göstəricilərin qığıl-

cım-plazma üsulu ilə bişirilən nümunələrə aid ol-

duğu müəyyən edilmişdir.  

 Mikroskopik və rentgenstruktur tədqiqatları-

nın nəticələri göstərir ki, mikrodalğalı və qığılcım-

plazma sobalarında bişirilən nümunələr adi üsulla 

bişirilənlərə nisbətən daha xırdadənəli struktura və 

kiçik ölçülü məsamələrə malikdir.     
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Cədvəl 3 
Al65Cu20Mn15 kompozisiyalarının potensiodinamik polyarizasiya göstəriciləri 

 

Bişirilmə üsulu I kor. (A/mm2 ) E kor. (V) Korroziya sürəti (mm/il) 

Ənənəvi 1,7918 -0,002 2,003 

Mikrodalğalı 1,6466 0,007 1,826 

Qığılcım-plazma 0,7752 0,001 0,903 

 

 Potensiodinamik tədqiqatlar nəticəsində qı-

ğılcım-plazma üsulu ilə bişirilmiş nümunələrin 

korroziyaya davamlılığının digər anoloqlara nisbə-

tən daha yüksək olduğu müəyyən edilmişdir. 
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FEATURES OF THE STRUCTURE AND PROPERTIES OF POWDER ALUMINUM COMPOSITIONS 

SINTERED BY DIFFERENT METHODS 

 

E.K.YAGUBOV  

 

 The influence of the parameters of the heating mode on the structure and mechanical properties of the material during sin-

tering of samples from powder materials based on Al containing 20% Cu and 15% Mn has been considered. The samples were 

sintered at 525°C by conventional, microwave and spark plasma methods. Based on the results obtained have been noted that the 

samples prepared by the spark plasma method had higher mechanical characteristics than the samples prepared by the other two 

methods. On the basis of microstructural studies performed using optical microscopy, it was concluded that due to the properties 

of high-speed heating of the spark plasma device, the microstructure of the sample obtained here was of a higher quality than oth-

ers. 

  

ОСОБЕННОСТИ СТРУКТУРЫ И СВОЙСТВА ПОРОШКОВЫХ АЛЮМИНИЕВЫХ КОМПОЗИЦИЙ, 

СПЕЧЕННЫХ РАЗЛИЧНЫМИ СПОСОБАМИ 

 

Э.К.ЯГУБОВ  

 

 Рассмотрено влияние параметров режима нагрева на структуру и механические свойства материала при спека-

нии образцов из порошковых материалов на основе Al, содержащих 20% Cu и 15% Mn. Образцы спекались при 525°С 

обычным, микроволновым и искровым плазменным методами. На основании микроструктурных исследований, вы-

полненных методом оптической микроскопии, показано, что микроструктура образцов, полученных искровым плаз-

менным спеканием, более мелкозерниста и однородна. На основании полученных результатов установлено, что образ-

цы, приготовленные искровым плазменным методом, обладают более высокими механическими характеристиками. 
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ценция, внутрицентровые переходы. 

РЕФЕРАТ 

Исследованы спектры фотолюминесценции 

ZnGa2Sе4:(Eu3+, Nd3+) при комнатной температуре. Впер-

вые обнаружены и идентифицированы спектральные ли-

нии в спектре фотолюминесценции ZnGa2Sе4 в области 

580-750нм при легировании Eu и в области спектра 

860÷950нм при легировании атомами Nd, которые связаны 

с внутрицентровыми переходами в ионах Eu3+и Nd3+. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

 Изучение излучательных характеристик 

широкозонных полупроводников позволяет 

создавать на их основе различные приборы 

(светоизлучающие диоды, детекторы) для ко-

ротковолновой области спектра. В последние 

годы широко используются методы введения 

редкоземельных атомов в полупроводниковые 

кристаллические материалы, различные окси-

ды, гранаты и др. Внедрение редкоземельных 

активаторов позволяет получать эффективное 

свечение с достаточно высоким квантовым 

выходом. Эффективность излучения увеличи-

вается при использовании микро- и нанострук-

тур соединений легированных РЗЭ. Например, 

в [1] приводятся результаты влияния атомов 

европия на излучательные характеристики 

окиси Lu2O3:Eu. Авторы [1] наблюдали интен-

сивное красное свечение при 611нм, с увели-

чением интенсивности возбуждения из спон-

танной люминесценция переходит в индуци-

рованное свечение. В [2] исследованы спектры 

люминесценции европия в различных нано-

кристаллических порошках.  

 Соединения А2В3
2С

6
4 характеризуются 

яркой люминесценцией, высокой фоточув-

ствительностью, значительными значениями 

ширины запрещенной зоны ~2,4-4эВ, что 

представляет интерес для использования в ка-

честве матрицы для легирования РЗЭ. Следует 

отметить, что имеется незначительное количе-

ство работ, в которых приводятся результаты 

исследования люминесцентных характеристик 

соединений А2В3
2С

6
4 с использованием РЗЭ в 

качестве активаторов [3-7]. Впервые было об-

наружено зелёное свечение в ZnGa2S4 легиро-

ванном атомами Eu [3]. Исследования ZnGa2S4 

с примесью европия показали, что Eu в этих 

соединениях образует незначительное количе-

ство соединения   EuGa2S4, которое ответ-

ственно за излучение при 536нм. В [6] наблю-

даемая полоса в ФЛ ZnGa2Sе4:Eu при 566нм 

авторами приписана переходу 4f65d→4f7(8S7/2) 

в ионе Eu.  

 Легирование ионами Nd соединений 

 проявляет электронные переходы Nd, 

в основном, в ИК области спектра [8]. В [9] по-

казано, что ионы неодима интенсивно люми-

несцируют в УФ- и видимой областях (250-

750нм) в спектрах импульсной катодолюми-

несценции иттрий-алюминиевого граната и 

перовскита, активированных неодимом. В [10] 

интенсивную полосу при 780нм, обнаружен-

ную в EuGa2Se4:Nd, авторы связывают с внут-

рицентровым переходом в ионе Nd3+, зависи-

мость интенсивности этой полосы от уровня 

возбуждения имеет нелинейный характер.  

 Учитывая актуальность исследований 

излучательных характеристик полупроводни-
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ковых соединений с примесью редкоземель-

ных атомов для получения интенсивного све-

чения в различных областях спектра, в насто-

ящей работе приводятся результаты исследо-

вания спектров фотолюминесценции кристал-

лов ZnGa2Se4: Eu3+ и ZnGa2Se4: Nd3+.  

 

СИНТЕЗ СОЕДИНЕНИЙ И МЕТОДИКА 

ЭКСПЕРИМЕНТА 

 

 Образцы для измерений были синтезиро-

ваны из исходных компонентов Zn, Ga и Sе взя-

тых в стехиометрическом соотношении в гра-

фитизированных кварцевых ампулах. Примесь 

редкоземельного элемента Eu(5%), Nd(2%) вво-

дилась во время синтеза. Рентгендифрактомет-

рические исследования проводились на приборе 

Bruker D8 Аdvance. Параметры решетки 

а=b=5,5110Å, с=10,9643Å, с/a=1,989. ZnGa2Sе4 

кристаллизуется в тетрагональной cтруктуре 

(пр.гр. ). Измерения спектров фотолюминес-

ценции были проведены на конфокальном ла-

зерном микроспектрометре Nanofinder 30 (To-

kyo Instr., Japan). В качестве источника возбуж-

дающего света использовался фемтосекундный 

перестраиваемый сапфировый с примесью Ti 

лазер (Spectra Physics, USA) c длиной волны на 

второй гармонике λ=400нм и максимальной 

мощностью 10мВт и лазер Nd:YAG с выходной 

длиной волны излучения λex=532нм с макси-

мальной мощностью 10мВт. Детектором излу-

чения являлась охлаждаемая (термоэлектриче-

ским способом до -700С) CCD камера (1024 на 

128 пикселя), работающая в режиме счёта фо-

тонов, время экспозиции обычно составляло 

1сек., мощность падающего на образец излуче-

ния 3-5мВт, диаметр луча около 4мкм. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

 

 На Рис.1 представлен спектр ФЛ 

ZnGa2Sе4:Eu3+ при возбуждении 400нм при 

300К. Как видно из Рис.1, спектр состоит из 

узких линий с различными интенсивностями, 

все они находятся в диапазоне длин волн 

580÷750нм. При возбуждении люминесценции 

происходит возбуждение электронов на ионах 

европия из нижнего уровня 7F0 на вышележа-

щие уровни Н. Из этих уровней электроны ре-

лаксируют на уровень 5D0. Эти линии рас-

щеплены кристаллическим полем, поэтому в 

спектре наблюдается тонкая структура.  

 

 
 

Рис.1 
Спектр фотолюминесценции ZnGa2Sе4: Eu3+  

при 300K. 
 

 Следует отметить, что в противополож-

ность данным в [1], где авторы наблюдали ин-

тенсивную красную люминесценцию: полосу 

излучения при 611нм, в нашем случае наблю-

даются 4 узких линий при 612, 613, 617, 618нм, 

которые соответствуют правилам отбора [11], 

электродипольному переходу 5D0→
7F2. В от-

личие от результатов [1] в ZnGa2Sе4: Eu3+ ли-

нии при 581нм не наблюдается. В спектре 

ZnGa2Sе4:Eu в наиболее интенсивной полосе 

выделяются узкие линии при 588, 591, 592нм, 

которые могут быть приписаны к переходу 
5D0→

7F1. Этот переход, согласно правилам от-

бора [11], является магнитодипольным перехо-

дом и излучение, также с высокой интенсивно-

стью, обнаружено в спектре люминесценции в 

нанокристаллических порошках YAG:Eu3+ [2]. 

При 649нм (Рис. 1) наблюдается слабая линия, 

соответствующая магнитному дипольному пе-

реходу 5D0→ 7F3.  

 В спектре ФЛ ZnGa2Sе4:Eu3+ полоса, со-

ответствующая электродипольному переходу 
5D0 → 7F4 расщеплена на три узкие линии при 

680, 689, 693нм и слабое плечо при 698нм. В 

этой полосе также присутствует слабый пик 

при 703нм, в этой же области при 709нм 
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наблюдался наиболее интенсивный переход в 

спектре люминесценции YAG:Eu3+ [2].  

Таблица 1

 На Рис.2 представлен спектр ФЛ 

ZnGa2Se4: Nd3+. Из 10 наблюдавшихся линий 

самыми интенсивными являются линии при 

898, 905нм. Все спектральные линии соответ-

ствуют внутрицентровому переходу Nd3+ 

 4F3/2 →
4I9/2.  

 

 
 

Рис.2 
Спектр фотолюминесценции ZnGa2Sе4: Nd3+  

при 300K. 
  

 Полуширина всех линий наблюдаемых в 

спектре ФЛ ZnGa2Sе4:Eu3+ и ZnGa2Se4: Nd3+ по-

рядка 1÷2,5нм. В Таблице 1 приведена иден-

тификация линий Eu3+и Nd3+ в ZnGa2Sе4. 

 

Идентификация полос ФЛ  Eu и Nd в ZnGa2Se4 
 

ZnGa2Sе4:Eu3+ 

Длина 

волны, 

нм 

588, 591, 

592     

612,613, 

617, 618 

   649 680, 689, 

693, 697, 

703 

Переход   5D0→F1 5D0→7F2 5D0→7F3 5D0→7F4  

ZnGa2Se4: Nd3+ 

Длина 

волны, 

нм 

 880, 888, 898, 905, 909, 915, 918, 923, 928 

П   Переход                            4F3/2   → 4I9/2   

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

 Cинтезированы из исходных компонен-

тов Zn, Ga и Sе, взятых в стехиометрическом 

соотношении, кристаллы ZnGa2Sе4:Eu3+. Ис-

следованы спектры фотолюминесценции 

ZnGa2Sе4:Eu3+ и ZnGa2Se4:Nd при комнатной 

температуре. В спектре ФЛ ZnGa2Sе4:Eu3+ пре-

обладает жёлто-оранжевый цвет 588-592нм. 

Линии в спектре фотолюминесценции 

ZnGa2Sе4:Eu3+ связаны с внутрицентровыми 

переходами в ионе Eu3+ 5D0→
7F1, 

5D0→
7F2, 

5D0→
7F3, 

5D0→
7F4, а в случае ZnGa2Sе4: Nd 3+ с 

электронным переходом 4F3/2→
4I9/2. 

 Работа выполнена при финансовой под-

держке Фонда Развития Науки при Президенте 

Азербайджанской республики (грант № EIF-

BGM-3-BRFTF-2+/2017-15/02/1). 
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Eu və Nd ATOMLARI ILƏ AŞQARLANMIŞ ZnGa2Se4-nin FOTOLÜMINESSENSIYASI 

 

İ.Ə.MƏMMƏDOVA 

 

 ZnGa2Sе4:Eu3+ və ZnGa2Se4:Nd3+-nin fotolüminessensiya spektrləri otaq temperaturunda tədqiq edilmişdir. İlk dəfə 

olaraq ZnGa2Sе4:Eu3+ fotolüminessensiya spektrində 580-750nm oblastında Eu3+ ionunun və ZnGa2Se4:Nd3+-nin  fotolumines-

sensiya spektrində 860-930nm oblastında Nd3+-nin daxili-mərkəzi keçidlərilə bağlı olan spektral xətlər müəyyən edilmişdir. 

 
PHOTOLUMINESCENCE OF Eu and Nd DOPED ZnGa2Se4 

 

I.A.MAMEDOVA 

 

 The photoluminescence spectra of ZnGa2Sе4: Eu3+ and ZnGa2Se4: Nd3+ have been studied at room temperature. For the 

first time, lines were discovered in the photoluminescence spectrum of ZnGa2Se4: Eu3+ in the range of 580-750nm and in the 

case of ZnGa2Se4: Nd3+ spectral lines observed at 860÷950nm, which were associated with intracenter transitions in the Eu and 

Nd ions. 
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РЕФЕРАТ 

В свое время феномен наблюдателя был введен в кванто-

вое измерение Нильсом Бором. В данной статье глубже 

рассматривается наблюдатель при измерениях не только в 

микромире, но и в макромире. Отмечается принципиаль-

ное различие этих наблюдателей.  Поэтому наблюдение, 

являясь целенаправленным восприятием, может быть рас-

смотрено в новом аспекте для физики. 

 

 Объяснение природы имеющих место в 

микромире соотношений неопределенностей 

Гейзенберга вызывают у ученых до сих пор 

большой интерес. Оно может стать понятным, 

само собой разумеющимся, если обратиться к 

философским понятиям восприятия и отраже-

ния. Из философии известно [1], что наблюде-

ние - это целенаправленное восприятие. Как 

писал известный физик Е.Вигнер [2], для пол-

ного научного знания необходимо более глу-

бокое понимание процессов наблюдения и 

восприятия [2].  Восприятие, как «визуальное 

мышление» возникает в результате непосред-

ственного воздействия объектов реального ми-

ра на наши органы чувств. Эта форма познания 

является отправным, основным пунктом и не-

обходимым компонентом процесса познания. 

Но некоторым физикам кажется, что научное 

познание направлено только лишь на получе-

ние объективированного знания, существую-

щего вне отдельного индивида, например, в 

виде отдельных научных текстов. Здесь можно 

было бы вспомнить следующее предупрежде-

ние Вигнера [2]: «Отделение нашего восприя-

тия от законов природы - не более, чем упро-

щение. Хотя мы и убеждены в том, что оно но-

сит безвредный характер, тем не менее забы-

вать о нем не следует». Определение восприя-

тия в философии следующее. Восприятие - это 

целостное отражение предметов, явлений, со-

бытий в результате непосредственного воздей-

ствия на органы чувств. Но является ли вос-

приятие микромира целостным? Конечно же, 

нет! Невидимый мир микрочастиц не может 

непосредственно воздействовать на наши ор-

ганы и поэтому воспринимается нами с помо-

щью приборов. Это, конечно, приводит к его 

нецелостному отражению в сознании человека. 

Согласимся, что наблюдение в макромире, 

например, восход солнца и наблюдение в мик-

ромире, например, изменяющихся чисел на ка-

ком-то приборе, не одно и то же. Наблюдение 

в макромире является непосредственным, а в 

микромире осуществляется через прибор.  По-

нимание того, что означают эти числа на при-

боре, какие физические процессы стоят за ни-

ми зависит от уровня научного знания челове-

ка. Таким образом, если восприятие макромира 

человеком не зависит от уровня его научного 

знания, то восприятие микромира зависит. Как 

известно из философии, научное знание - это 

отражение объективных характеристик дей-

ствительности в сознании человека. Поэтому 

уровень научного знания зависит от уровня от-

ражения. Из философии известно, что различ-

ные формы и уровни отражения представля-

ются разными видами и уровнями сознания. В 

конечном итоге, восприятие микромира зави-
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сит от сознания наблюдателя. Вот почему со-

знание наблюдателя находит себе место в 

квантовой физике. Более полное знание, о ко-

тором пишет Вигнер, требует не рассматривать 

порознь физические явления и явления, сопро-

вождающие мышление, сознание. Решающий 

шаг к такому знанию, как говорит Вигнер, - это 

установить пределы нашей способности вос-

принимать окружающее. Понятно, что это 

предел заканчивается на восприятии нашего 

мира - макромира, который мы непосред-

ственно видим, слушаем, чувствуем. Действи-

тельно, целостное восприятие макромира при-

водит к тому, что здесь нет места неопреде-

ленностям, и при определении импульса р и 

координаты х, т.е. Δр и Δх могут быть равны 0 

и поэтому ΔрΔх=0.  Гегель сказал бы, что такое 

бытие есть непосредственное бытие [3]. Непо-

средственное, потому что непосредственно че-

рез органы чувств воспринимается. Восприя-

тие же микромира приводит к тому, что здесь 

уже из-за нецелостности восприятия, не может 

быть однозначно, точно определенной карти-

ны, что приводит к неопределенностям при 

определении импульса и координаты, т.е. Δр и 

Δх уже не равны 0, больше нуля, и поэтому 

ΔрΔх>0. Точная количественная связь между 

Δр и Δх была найдена Гейзенбергом и это 

ΔрΔх≥h. Это неравенство показывает нам, где 

начинается восприятие микромира и постоян-

ная Планка h - это тот названный выше предел, 

который соответствует нашей способности 

воспринимать окружающий мир. Таким обра-

зом, если ΔрΔх≤h, то окружающий мир вос-

принимается нами привычно, т.е. однозначно и 

этот мир -макромир и применяемая физика - 

классическая физика. Если ΔрΔх≥h, то окру-

жающий мир воспринимается нами непривыч-

но, т.е. неоднозначно и этот мир - микромир и 

применяемая физика - квантовая физика. 

Именно неоднозначное восприятие микромира 

человеком приводит к тому, что оно становит-

ся совсем другим по сравнению с макромиром. 

Различные восприятия означают различные 

формы и уровни отражения, которые, в свою 

очередь, как было сказано выше, представля-

ются разными видами и уровнями сознания. 

Поэтому в микромире сознание наблюдателя 

отличается от его сознания в макромире, и это 

отличие сказывается в том, что в квантовой 

физике сознание наблюдателя должно быть 

учтено, и оно действительно учитывается. Су-

ществует ли кроме постоянной Планка h еще 

другой предел, соответствующий нашей спо-

собности воспринимать окружающий мир? Да, 

существует и это скорость света с. Из филосо-

фии известно, что пространство и время явля-

ются априорными формами созерцания [1]. 

Развитие теории относительности пришло к 

такому заключению, что вытекающие из экс-

периментальных данных объективные свой-

ства пространства и времени отражаются 

именно преобразованиями Лоренца. Поэтому 

основные постулаты теории относительности 

говорят нам о том, что любой физический за-

кон должен удовлетворять преобразованиям 

Лоренца и при v≥c преобразования Лоренца 

теряют смысл. Поэтому движение тела может 

быть только со скоростью v≤c. Гегель сказал 

бы, что это - опосредственная сущность [3]. 

Опосредсвенная, потому что мы ее делаем по-

средственной, пригодной для нас. Таким обра-

зом, при v≥c теряются объективные свойства 

пространства и времени, что означает потерю 

нашей способности созерцать окружающий 

мир или говоря просто, что не существует 

опыта. Имеется ли связь между неравенствами 

квантовой физики ΔрΔх≤h и теории относи-

тельности v≤c?   

 Ни один физик не будет спорить, что ис-

точник знаний - это опыт. Но есть ли знание 

продукт только лишь опыта? Эмпиризм счита-

ет, что да - никакое знание без чувств и опыта 

возникнуть не может (Р.Бэкон). Рационализм 

считает, что нет - только разум может сооб-

щить знанию всеобщность и необходимость 

(Декарт). Гениальный Кант, встав между этими 

крайними позициями, постулировал, что рас-

судок не может созерцать, а чувства не могут 

мыслить, поэтому 1) опыт страдает незавер-

шенностью и 2) совершенство знанию сообща-

ет разум [4]. Мы обычно считаем, что опыт со-

стоит только из апостериорных элементов.  

Именно, в этом Кант видит его незавершен-

ность.  И когда мы хотим придать опыту за-

вершенность, то мы должны объявить, что 
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опыт состоит, как из апостериорных, так и из 

априорных элементов. Апостериорные эле-

менты - это наши ощущения, которые мы по-

лучаем после опыта. А что будет априорным 

элементом опыта? Кант понял, что это - не 

ощущения, которые, как результат воздействия 

могут быть только апостериорными.  Он по-

нял, что этот элемент обязательно связан с со-

знанием человека, а именно с умозрением, со-

зерцанием. По определению философии, со-

зерцание - это непосредственное отношение 

сознания к предмету. Нам кажется, что непо-

средственное отношение сознания к предмету 

возможно лишь тогда, когда нам является 

предмет. Но Кант говорит, что это - эмпириче-

ское созерцание и наряду с этим существует 

еще и априорное созерцание. Для того, чтобы 

уяснить, что же такое созерцание и выделить 

из него априорное созерцание Кант вводит 

следующие понятия: явление, материя, форма, 

пространство и время. Явление, то есть то, что 

нам является - это предмет эмпирического со-

зерцания. В явлении Кант выделяет материю и 

форму. Материю явления составляют ощуще-

ния или многообразие ощущений. То, благода-

ря чему это многообразие бывает упорядоче-

но, есть форма явления, т.е. созерцание. Здесь 

можно еще раз отметить, что Кант, поняв, что 

рассудок не может созерцать, в отличии от Де-

карта считал, что созерцания могут быть толь-

ко чувственными. Как он говорил, созерцание 

- это важнейший момент чувственности, а что 

касается априорного созерцания, то это - не-

чувственная чувственность. В том, что созер-

цания делают возможным опыт, Кант видит их 

реальность, а в том, что созерцания существу-

ют до опыта - их идеальность. Действительно, 

в субъекте должно до опыта находиться это 

свойство - априорное созерцание, чтобы в ре-

зультате воздействия объекта на субъект воз-

никало непосредственное представление об 

объекте. Не будь этого свойства, то воздей-

ствие не равнялось бы представлению. Но что 

является формами априорного созерцания? 

Кант считал, что это - пространство и время и, 
являясь формами «чистого созерцания», они 

уже в готовом виде находятся в душе. С их по-

мощью организуется способ данности предме-

та. Простыми словами, нам показывается, яв-

ляется то, что организуется с помощью про-

странства и времени. Образно говоря, опыт, 

как тесто укладывается в готовые формочки 

для печенья или ловятся те волны, на которые 

настроен приемник. Поэтому, как говорит 

Кант, познается то, что нам является, а не вещи 

сами по себе. Вещи сами по себе лежат за пре-

делами созерцания, а потому непознаваемы. 

Это свидетельствует о границах познания. Ге-

ниальный Кант знал, что может быть возмож-

ным и такое знание, которое выходит за преде-

лы опыта, в мир вещей по себе. Образно гово-

ря, то тесто, которое не может войти в фор-

мочки, те волны, которые не ловятся приемни-

ком.  Таким образом, впервые Кант поставил 

проблему существования знания в двух фор-

мах - эмпирическое знание (возникает в опыте) 

и теоретическое знание (выходит за пределы 

опыта). Он писал, что теоретическое знание - 
знание без созерцания, знание умопостигае-

мых объектов, как он называл знание ноуме-

нов, возможно. Но это знание никогда не мо-

жет стать подлинным. Как пишет Кант: «Со-

зерцание связывает чувственные впечатления 

и создает из них явление: явления суть продук-

ты нашего созерцания и объекты рассудка. 

Рассудок связывает явления и создает из них 

познание…»  Итак, чувственные впечатления 

связываются созерцанием, априорные формы 

которого - пространство и время - находятся в 

душе в готовом виде. Но какое пространство и 

время заранее заложены в душе, в разуме в го-

товом виде? У Канта этот вопрос не возникал. 

Во времена Канта была известна только одна 

геометрия - геометрия Евклида, и поэтому для 

Канта было само собой разумеющимся, что это 

пространство - пространство Евклида. Кант 

упорно подчеркивал, что наш разум с необхо-

димостью организует пространственные ощу-

щения в соответствии с законами евклидовой 

геометрии. Другими словами, наш разум, сам 

по себе владея формами евклидового про-

странства и времени, накладывает их на чув-

ственные восприятия, вынуждая те подстраи-

ваться под заложенные схемы [5]. Эти схемы - 
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априорные искусственные истины, например 

такие утверждения, как «прямая - кротчайший 

путь между двумя точками», или «через три 

точки, не лежащие на одной прямой проходит 

только одна плоскость», или аксиома Евклида 

о параллельных прямых, заложены в разуме 

автоматически. Однако, с появлением геомет-

рий Лобачевского, Римана и других стало ясно, 

что эти схемы могут быть совсем другими. По-

этому вопрос: «Какое пространство и время 

заранее заложены в душе, в разуме в готовом 

виде?» приобретает особый интерес. Для Кан-

та существовала только одна, единственная 

форма априорного созерцания - привычное в 

человеческом опыте пространство - простран-

ство Евклида.  Кант не ведал о существованиях 

других геометрий, не знал о существовании 

других видов пространства и времени. Кто 

знает, чтобы он сказал, если бы знал о суще-

ствовании других геометрий и поэтому других 

видов пространств и времени -других форм 

априорного созерцания? Может быть, Кант 

сказал бы, что та форма априорного созерца-

ние, с которым мы имеем дело в непосред-

ственном человеческом опыте – это, привыч-

ное для нас пространство и время, - евклидово 

пространство. Но если есть другие формы 

априорного восприятия - непривычные для нас 

пространство и время, тогда с их помощью 

можно организовывать и такой способ данно-

сти предмета, который нам в опыте непосред-

ственно не является. Можно добавить, что 

непосредственно не является, а является через 

прибор. На вопрос: возможно ли знание в этом 

случае? Можно ответить словами В.А.Лектор-

ского [6]: «возможно подлинное знание и о тех 

предметах, которые непосредственно не могут 

быть даны в человеческом опыте. С такими 

объектами имеют дело, с одной стороны со-

временная микрофизика, а с другой - космоло-

гия». 

 Другими словами, можно созерцать 

предмет, не являющийся, не показывающийся 

нам в непосредственном опыте, и данность 

этого предмета будет организовываться дру-

гим способом. Действительно, в теории отно-

сительности - это пространство Минковского - 
совсем другая форма априорного созерцания. 

Как было сказано выше, вытекающие из экс-

периментальных данных, объективные свой-

ства пространства и времени отражаются пре-

образованиями Лоренца, а для того, чтобы эти 

преобразования имели место должно обяза-

тельно выполняться v≤c. Таким образом, про-

странства Минковского и Финслера, несмотря 

на то, что являются совсем другой формой 

априорного созерцания, тем не менее обладают 

объективными свойствами, но в отличии от ев-

клидово пространства и времени удовлетво-

ряют не преобразованиям Галилея, а преобра-

зования Лоренца. Понятно, что при v≥c, объек-

тивные свойства пространства и времени те-

ряются. Еще раз отметим, что объективные 

свойства пространства и времени - это свой-

ства такого пространства и времени, к которо-

му имеет отношение обычное созерцание. К 

обычному созерцанию относятся все выше 

проводимые пространства: Евклида, Минков-

ского, Лобачевского и Финслера. А каким бу-

дет необычное созерцание?  Необычное созер-

цание - это необычное отношение сознания к 

предмету, и поэтому необычный способ дан-

ности предмета, организуемый уже не просто 

другими, а необычными формами априорного 

созерцания - пространством и временем с не-

объективными свойствами, т.е. свойствами, не 

вытекающими из нашего опыта. Здесь имеет 

место v>c.  Возможно ли знание в этом случае? 

Кант ответил бы, что нет, по его мнению, зна-

ние, выходящее за пределы опыта, не может 

претендовать на истину. Поэтому лучше будет, 

если ограничиться опытом, неважно каким: 
непосредственным или опосредствованным.  

Но Гегель сказал бы, что знание не только не 

может, но и должно покидать пределы опыта, 

ибо только в таком случае мы можем постичь 

сущность вещей.  

 Таким образом, мы более глубоко подо-

шли к понятиям пространства и времени и от-

метили, что объективные свойства простран-

ства и времени, как постулирует теория отно-

сительности Эйнштейна, должны удовлетво-

рять неравенству v≤c. С другой стороны, c фи-
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лософской точки зрения мы рассмотрели во-

просы, связанные с восприятием, и поняли, что 

отражение в случае, когда мы не имеем дело с 

непосредственным опытом, т.е. в случае мик-

ромира отличается от обычного отражения [7]. 

С нецелостным отражением, восприятием мы 

связали принципы неопределенностей Гейзен-

берга (ΔрΔх≥h). Восприятие и созерцание глу-

боко связаны друг с другом. Действительно, 

как мы говорили выше, благодаря созерцанию, 

априорная форма которого есть пространство и 

время, возникает непосредственное представ-

ление об объекте. Представление связано с 

восприятием. Представление - это образ ранее 

воспринятого предмета или явления. Таким 

образом, пространство и время представляют 

собой разновидности восприятия. Поэтому 

можно сказать, что неравенства, соответству-

ющие, с одной стороны, пространству и вре-

мени v≤c и, с другой стороны, восприятию 

ΔрΔх  h сильно связаны друг с другом, и эта 

связь свидетельство единства законов макро- и 

микромиров. Здесь очень интересно было бы 

вспомнить, как говорил Гегель, что опосред-

ственная сущность [здесь v≤c] и непосред-

ственное бытие [здесь ΔрΔхh], порознь взя-

тые, еще не заключают в себе действительного 

знания о предмете. Бытие и сущность должны 

рассматриваться в связи, когда из сущности, 

объясняются ее явления, бытие.  

 Таким образом, рассмотрим следующие 

связи: 

1) ΔрΔхh и v≤c. Этот случай соответствует 

нерелятивистскому макромиру. Здесь, как 

у Гегеля, непосредственное бытие и опо-

средственная сущность. 

2) ΔрΔх≥h и v≤c. Этот случай соответствует 

нерелятивистскому микромиру.  

3) ΔрΔхh и v≥c. Этот случай невозможен. 

Получается необычное созерцание вос-

принимаемого макромира. Это также по-

стулирует и теория относительности. 

4) ΔрΔх≥h и v≥c. Этот случай возможен. 

Возможно необычное созерцание неце-

лостно воспринимаемого микромира. 

 Таким образом, в случае 3) мы видим, 

что философия подтверждает вывод теории 

относительности о скорости движения тел. 

Отметим, что бывает так, что философия мо-

жет предсказывать факты, которые находят 

свое подтверждение в дальнейшем. Например, 

Кант в 1846 г. писал, что трехмерность нашего 

пространства вытекает из характера закона 

всемирного тяготения Ньютона; это совершен-

но верно, но было строго доказано, лишь мно-

го позже. Кант утверждал, что из другого зако-

на притяжения сил вытекала бы иная структу-

ра пространства, иное число измерений, при-

чем если иные пространства возможны, то 

весьма вероятно, что Бог их где-то действи-

тельно разместил. С философской точки зре-

ния очень интересен случай 4). Именно этот 

случай, который, как говорилось выше, Кант 

считал выходящим за пределы опыта. Знание, 

выходящее за пределы опыта, не может пре-

тендовать на истину, так говорил Кант. Поэто-

му в философии Канта случаю 4) нет места. 

Однако в философии Гегеля случай, не только 

имеет место, но и привлекает к себе большой 

интерес. Как было сказано выше, Гегель счи-

тал, что знание не только не может, но и долж-

но покидать пределы опыта, ибо только в та-

ком случае мы можем постичь сущность ве-

щей.  

 Рассмотрим первый случай ΔрΔхh и 

v≤c. Для простоты будем считать, что. х=vt. Не 

считается, что движение равномерное, то есть 

Δv0. Тогда vttvx += . Не будем торо-

питься, и будем различать наблюдателя, кото-

рый неподвижен или движется, но можно ска-

зать по-другому, система, в которой самой 

проводится измерения, неподвижна или дви-

жется. Итак, hvttvvm + )( . Преобразуя 

это неравенство, получим 

 

t
t

v

tvm

h
v




−


 . 

 

С другой стороны, v≤с. Поэтому 

 

t
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v
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h


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= с. 

 

 Преобразуем это уравнение 



Э.А.ИСАЕВА 

 

 164 

0)( 2 =−+
m

h
vtcvt . 

 

 Найдем решение Δv из этого квадратного 

уравнения. 

 

 
t

Dtc
v

2
)( 2,1

−
= , где 

m

ht
tcD

4
)( 22 += .  

 

 Видно, что Δv2≤0 и поэтому это решение 

нас не устраивает. Нас интересует решение 

Δv1≥0 и поэтому 

 

 Δv=
t

Dtc

2

+−
= 

t

m

ht
tctc

2

4
)( 22 ++−

. (1)   

 

 Как мы видим, в макромире тоже имеет-

ся неопределенность в определении скорости 

тела Δv. Но в каком явлении макромира мы 

можем увидеть эту неопределенность, однако 

не воспринимая ее, как неопределенность? По-

нятно, что это явление должно иметь кинема-

тическое происхождение. Потому что кинема-

тика - тот раздел механики, в котором изуча-

ются геометрические движения тел и исход-

ным в кинематике является понятие простран-

ства и времени. Пространство и время, как мы 

говорили выше, представляют собой разно-

видности восприятия. Известно, что эффект 

Доплера имеет кинематическое происхожде-

ние. Непосредственно воспринимаемое нами 

это явление - эффект Доплера в акустике. Рас-

сматривается источник звука в двух случаях, 

когда он неподвижен и когда движется со ско-

ростью v в сторону наблюдателя. Скорость 

волны звука V одна и та же в обоих случаях. 

Однако, частота звука w, воспринимаемая 

наблюдателем, меняется в зависимости оттого, 

источник неподвижен (w0) или движется. На-

пример, если машина с включенной сиреной 

приближается, а затем, проехав мимо, удаляет-

ся, то сначала слышен звук высокого тона, а 

затем низкого. Формула, которая описывает 

эту зависимость следующая 

    

V

v

w
w

−

=

1

0 .         (2)  

 На этот эффект можно посмотреть и с 

более глубокой точки зрения, а именно, как 

подтверждение нами вышесказанной идеи о 

том, что существует единство законов макро- и 

микромиров и поэтому в макромире тоже име-

ет место неопределенность. Действительно, 

если в формуле 

V

v

w
w

−

=

1

0  рассматривать v как 

Δv (а это можно рассмотреть так, потому что 

скорость v определяется относительно непо-

движного источника), то наблюдаемый в экс-

перименте факт того, что w ≠ w0 является под-

тверждением Δv ≠ 0. Как мы видим, имеет ме-

сто неопределенность в определении того, что 

источник света движется или нет (Δv≠0) и 

только благодаря наблюдаемому, воспринима-

емому эффекту Доплера в макромире, мы мо-

жем выйти из этой неопределенности и найти 

скорость источника. Не будь целостно воспри-

нимаемого наблюдателем макромира, не было 

бы, для наблюдателя и эффекта Доплера, и он 

был в неведении, в неопределенности относи-

тельно скорости движения тела. Разве это 

непохоже на то, как говорил Гегель, что из 

сущности (воспринимается макромир), объяс-

няются ее явления (наличие эффекта Доплера), 

бытие. Из теории относительности известно, 

что время событий не является абсолютной ве-

личиной. Это можно понять (и так понимается 

в теории относительности), если, как мы гово-

рили выше, различать наблюдателя, который 

неподвижен и движется или, можно сказать 

по-другому, система, над которой проводится 

измерения, неподвижна или движется. В фор-

муле vttvx +=  поскольку Δv ≠ 0, по-

стольку знаменатель t, стоящий с Δv должен 

отличаться, в зависимости от вида измерения.  

Поэтому t1 ≠ t2 и, следовательно, Δt≠0. Сравни-

вая полученные нами формулы, можно полу-

чить формулу для Δt. Из формулы (2) имеем 

       







−=

w

w
Vv 01 .          (3)  
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 Сравнивая формулы (1) и (3), получим 
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           Из этого выражения получим 
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 Для макромира  0→
m

h
 и поэтому 
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 В случае нерелятивистского макромира, 

когда скорость движения тела, в том числе 

скорость волн в эффекте Доплера, намного 

меньше скорости света (V<<c), тогда Δt→0. 

Поэтому для нас при восприятии нереляти-

вистского макромира, мира, в котором движе-

ния тел, источников волн и самих волн намно-

го меньше скорости света, время событий яв-

ляется абсолютной величиной. Однако, если в 

этом мире рассматривается не источник, 

например, звука, а источник света, то картина 

совсем другая, т.е. 







−= 10

w

w
tt .Таким обра-

зом, созерцание света со стороны наблюдателя, 

т.е. отношение сознания наблюдателя к свету, 

световым явлениям, совсем необычное. По-

этому восприятие световых волн со стороны 

наблюдателя происходит совсем по-другому, а 

именно в любой системе отсчета скорость све-

та постоянна, что постулирует теория относи-

тельности. А сейчас рассмотрим зффект До-

плера в случае релятивистского макромира. 

Здесь принимается во внимание эффект реля-

тивистского замедления времени. Известна 

формула, по которой вычисляется 









−

=

V

v

w
w

1

0 , 

где  
22

2
1

2

2

1
vc

c

c

v

−
=














−=

−

 .  

 Мы уже говорили выше, что v представ-

ляется нам, как Δv. Таким образом, для этого 

случая в предыдущих расчетах появляется 
множитель γ перед ω в (3) 
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 Таким образом,  

Δt =
( )

2

22
0

wc

wcvcwtV −−
. 

 Здесь Δv→ с, и поэтому Δt=
c

tV−
.  Срав-

ним эту формулу с формулой (4), т.е. сравним 

релятивистский случай (Δv→с) с нереляти-

вистским.  Переход с нерелятивистского слу-

чая на релятивистский знаменуется тем, что 

множитель  







−10

w

w
 становится равным -1. 

Поэтому 
w

w0 =0 и отсюда w0= 0 или w→∞.  Та-

ким образом, в предельном случае, если источ-

ник колебаний (любых волн) движется в сто-

рону наблюдателя (мы рассматривали этот 

случай) или от него (при разборе этого случая 

получается тоже самое) со скоростью близкой 

скорости света, частота волны w, воспринима-

емая наблюдателем все равно будет намного 

больше, чем частота волны w0, испускаемая 

источником. Таким образом, восприятие со 

стороны наблюдателя релятивистского мира, 

т.е. мира со скоростями близкими к скорости 

света сильно отличается от обычной картины. 

Если при этом источник испускает свет, то 

Δt=- t (в случае приближающего источника) и 

Δt=t (в случае удаляющего источника).  Мы 

еще раз убеждаемся, что созерцание света в 

любом случае (нерелятивистском или реляти-

вистском) происходит необычным образом.   

 Рассмотрим теперь второй случай, когда 

ΔрΔх≥h и v≤c. Этот случай соответствует нере-

лятивистскому микромиру.  Как и в предыдущем 

 



Э.А.ИСАЕВА 

 

 166 

случаем, проведем преобразования. Итак, 

t
t

v

tvm

h
v




−


 . С другой стороны, v≤с. Поэто-

му t
t

v

tvm

h




−


≤ с. Преобразуя это неравенство, 

получим 

   
c

tv

mc

h
tv

2)(
− .          (5)  

Следовательно, 
mc

h
tv  ,  где 

mc

h  - компто-

новская длина волны частицы λк , т.е. длина вол-

ны частицы до рассеяния. Уравнение (5) может 

быть записано в виде 

 

ΔvΔt =












 
−

h

tvm

mc

h 2)(
1 . 

 

 Можем ли мы сказать, что Δv есть v. 

Наверное да, если вспомнить, что в вышеприве-

денном случае из-за эффектов восприятия мы 

приняли, что v есть Δv.  Представим себе, что мы 

воспринимаем микромир целостно. Тогда Δv не 

будет представляться нам, как неопределен-

ность. В течении интервала времени Δt мы мо-

жем определить расстояние без неопределенно-

стей, что позволяется нам при целостном отра-

жении на органы чувств. Тогда vΔt=Δλ. Вспом-

ним, что эффект Комптона - рассеяние электро-

магнитной волны на свободном электроне, со-

провождающееся уменьшением частоты, а 

именно 

 

( ) cos1−=−=
mc

h
, 

 

где λ и λ’- длины волн до и после рассеяния, α - 

угол рассеяния.  

 Таким образом, эффект Комптона - тот 

эффект микромира, который уже избавляется от 

неопределенности в нашем целостном восприя-

тии макромира, о чем свидетельствует наше 

умение находить длины волн до и после рассея-

ния.  
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MİKRO ALƏMLƏR. 

 

E.A.İSAYEVA 

 

 Nils Bor vaxtı ilə kvant ölçmələri nəzəriyyəsinə müşahidəçi fenomeni anlayışını gətirmişdir. Bu məqalədə müşahidəçiyə  

mikro aləmlə yanaşı , makro aləmdə də baxılır. Ona görə fizikada müşahidə anlayışına yeni aspektən baxıla bilər.   

 

ТНЕ OBSERVER’S PROBLEM IN QUANTUM PHYSICS: MACRO- AND MICROWORLD BY THE 

PERCEPTION POINT OF VIEW 

 

E.A.ISAYEVA 

 

 Nils Bohr has introduced the observer’s conception in the quantum measurement. In given paper the observer has been 

considered more deeply in both microcosm and macrocosm. It has been noted their principal difference from each other. So the 

observation, being perception also, could be studied.in the new aspect of physics 
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REFERAT 

HD 208501 ifratnəhəng ulduzunun 2013÷2019-cu il tarixlərin-

də N.Tusi adına Şamaxı Astrofizika Rəsədxanasının 2-m teles-

kopunda alınmış spektrləri əsasında Hα, Hβ və HeI xətlərinin 

profillərinin dəyişməsi və spektral parametrləri tədqiq olunmuş-

dur. Aşkar olmuşdur ki, HD 208501 ifratnəhəng ulduzunun 

spektrində Hα, Hβ və HeI xətlərinin profilləri, şüa sürətləri və 

ekvivalent eni bir həftə və daha kiçik zaman fasilələrində 

dəyişir. Həmçinin, Hα xətti profilinin kəsilməz spektr səviyyə-

sinə qədər zəifləməsi, tam şüalanmada və tam udulmada yaran-

ması və yox olması kimi unikal müşahidə faktı aşkar olmuşdur. 

Müşahidələrdən alınmış nəticələr sübut edir ki, HD208501 ul-

duzunun ətrafında müəyyən bucaq altında fırlanan, qeyri-bir-

cins sıxlığa malik diskəbənzər qaz örtüyü vardır. Ehtimal olu-

nur ki, bu dəyişmələr ulduzun döyünməsi və ulduzla ulduzətrafı 

örtüyün qarşılıqlı təsiri nəticəsində baş verir. 

 

GIRIŞ 

 

 13Cep=HD208501=HR8371 ulduzunun gö-

rünən ulduz ölçüsü V=5.80,  Spektral sinifi B8Ib-

dir [1]. Bu ulduz parlaqlığını qeyri müntəzəm də-

yişən eruptiv (alışan, püskürən) ulduzlar qrupuna 

daxildir. Parlaqlığı 5m.935-dən 5m.865-ə qədər də-

yişir. Qalaktik kordinat sistemində Qalaktik uzun-

luğu l=100°.39, qalaktik enliyi b=+1°.68. Ulduza 

qədər məsafə 700pc [2]. Mc Erlean [3] tərəfindən 

model üsulu ilə ulduzun atmosfer parametrləri 

üçün Teff=13000K, logg=1.8, logL/L⊙=4.33, 

Vsini=40km/s, məsafənin modulu üçün (m-

M)=8.9 (r=602.6ps, Mv=-3.1) alınmışdır. Əgər 

parallaksın 2018-ci ildə təyin olunmuş 

qiymətindən istifadə olunarsa [4] (π=0.0009767, 

r=1024±74ps.) HD 208501 ulduzu üçün mütləq 

ulduz ölçüsü        Mv=-4.25, qiyməti alınar [4]. 

 Prugniel [5] isə ulduzun atmosfer parametr-

ləri üçün Teff=16477±1160K, logg=2.8, dəmirin 

günəşə nəzərən migdarı [Fe/H]=0.05 qiymətini al-

mışdır. Krelowski [6] işlərində EB-V=0.76. Waller-

stein [7] işlərində V=5.79, B-V=0.73, E(B-V)=0.75. 

Cenarro [8] Teff=12200K, logg=2.20, qiymətini al-

mışdır. Takeda, [9] bu ulduzun atmosfer parametr-

lərini və bəzi elementlərin miqdarını təyin edib: 

Teff=12500K, logg=2.30, ξt=10km/s, [He/H]=+0.94, 

[C/H]=+0.36, [N/H]=-0.16, [O/H]=-0.38. CI və HeI 

elementlərinin miqdarı yaxın infraqırmızı oblastda 

CI (λ: 9078, 9089, 9095, 9112) xətlərinə və CII (λ: 

4267, 6151) xətlərinə həmçinin HeI λ6678 xəttinə 

əsasən hesablanıb [9]. Moutou, [10] işlərində 

Vsini=53km/s qiymətini tapmışdır. Leitherer [11] 

Hα xəttinə əsasən ulduzun kütləsini, radiusunu, işıq-

lılığını və kütlə itgisini təyin etmişdir: M/M⊙=10, 

R/R⊙=54, log(L/L⊙)=4.62, log[(M/M⊙)yr-1)]=-7.35. 

Dickman [12] molekulyar CO-nun millimetrlik dia-

pozonda xətlərinə əsasən ulduzu xarakterizə edən 

bəzi parametrləri tapmışdır: V=5.79, E -(b-v)=0.76, 

l=100°.4, b=+1°.7, d=670ps (günəşdən olan məsa-

fə), Qalaktika müstəvisindən olan məsafəsi isə 

z=20ps. 

 Göründüyü kimi nəşr olunmuş işlərdə 

HD208501 ulduzunu xarakterizə edən spektral və 
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fotometrik parametrlərin qiymətləri haqqında müə-

yyən məlumatlar vardır. Lakin, ulduzun atmosfe-

rində baş verən qeyri-stasionar proseslər və bu pro-

sesləri xarakterizə edən bəzi spektral xətlər haqqın-

da məlumat yoxdur. Ona görə də ulduz atmosfe-

rində qeyri-stasionar prosesləri xarakterizə edən 

hidrogenin Hα, Hβ, HeI və digər xətlərin tədqiqi 

aktualdır və mühum əhəmiyyət kəsb edir. 

 

MÜŞAHİDƏ  MATERİALLARININ  

ALINMASI  İŞLƏNMƏSİ  VƏ  

MÜZAKİRƏSİ 

 

 HD 208501 ulduzunun spektral müşahidələ-

ri 2013÷2019 ci il tarixlərində N.Tusi adına Şama-

xı Astrofizika Rəsədxanasının 2-metrlik teleskopu-

nun kasseqren fokusunda, eşelle-spektrometrindən 

istifadə etməklə UAGS spektroqrafında quraşdırıl-

mış YƏC kamerası vasitəsi ilə alınmışdır. 2016-cı 

ilə qədər spektrlər 530х580 ölçülü YƏC kamerası 

ilə R=14000 spektral ayırdetmə ilə alınmışdır. Мü-

şаhidə materialları λλ 3960-6600Å spektral oblas-

tını əhatə edir. Bu kameranın xarakteristikası və iş-

ləmə prinsipi haqqında geniş məlumat [13]-də ve-

rilmişdir. 2016-cı ildən sonra spektrlər kasseqren 

fokusunda quraşdırılmış 4000х4000 ölçülü YƏC 

kamerası vasitəsi ilə R=28000 və R=56000 ayır-

detmə ilə alınmışdır. Dispersiya əyrisinin qurulma-

sında gündüz səmasının spektrindən istifadə edil-

mişdir. Bir gecədə ulduzun 2-3 spektri alınmışdır. 

Gecə ərzində ulduzun spektrində güclü dəyişkənlik 

olmadığı üçün spektrlər ortalaşdırılmışdır. Spektr-

lərin işlənməsi [14] tərəfindən təqdim olunmuş 

DECH-20 və DECH-20T paket proqramları vasi-

təsilə aparılmışdır. Ekvivalent enin ölçülməsindəki 

xəta 5%-dir. Şüa sürətinin ölçülməsində xəta 2 

km/s-dən çox deyildir. Müşahidə materialları və 

onların işlənməsi metodikası bizim əvvəlki işləri-

mizdə geniş təsvir olunmuşdur [15,16 ]. 

 HD208501 ulduzunun 2013÷2019 il tarixlə-

rində 27 spektri alınmışdır. Alınmış spektrlərdə 

müşahidə olunan Hα xətti profillərinin şüalanma 

və udulma komponentləri, Hβ, həmçinin, 

HeI(λ5875.618Å) xətlərinin profilləri müqayisəli 

şəkildə öyrənilmişdir. Müəyyən edilmişdir ki, Hα 

xətti profilinin forması, quruluşu və profili xarakte-

rizə edən spektral parametrlərin qiyməti daha çox 

dəyişkənlik göstərir və aşağıdakı formalarda 

müşahidə olunur (Şəkil 1): 

a) tam udulma profili; 

b) normal P Cyg tipli profil:- udulma və qırmızı 

qanadda şüalanma komponenti; 

c) invers P Cyg tipli profil:- udulma və ənövşəyi 

qanadda şüalanma komponenti; 

d) hər iki qanadında zəif şüalanma komponenti 

və mərkəzində udulma profili; 

e) tam şüalanma profili; 

f) udulma və şüalanma komponentlərinin 

intensivliyinin kəsilməz spektr səviyyəsinə qədər 

zəifləməsi. 

 Alınmış spektrlərə əsasən Hα xətti profilləri-

nin udulma və şüalanma komponentləri, Hβ və HeI 

(λ=5875.618Å) xətlərinin spektral parametrləri he-

sablanmışdır, Cədvəl 1-2. 

 Şəkil 1-dən görünür ki, Hα xətti profilinin 

forması və spektral parametrlərinin qiyməti bir 

həftə ərzində və daha qısa müddətdə dəyişir. Mə-

sələn Şəkil 1-dən görünür ki, 11.08.2015-

19.08.2015 tarixlərində, təxminən bir həftə ərzində 

Hα udulma komponentində profilin sağ qanadında 

şüalanma komponenti yaranmışdır, və yaxud 

21.06.2018-27.06.2018 tarixlərində Hα xəttində 

şüalanma komponenti kəsilməz spektr səviyyəsinə 

qədər zəifləmişdir. 

 Qeyd edək ki, ulduzun atmosferində şüa sü-

rətlərinin laylara görə stratifikasiyası müşahidə 

olunur. Xətlərin şüa sürətlərinin dəyişmə amplitu-

du və orta qiyməti müxtəlif laylarda bir-birindən 

fərqli qiymətlər alır. Atmosferin yuxarı laylarında 

yaranan Hα və Hβ xətlərində şüa sürətinin dəyişmə 

amplitudu uyğun olaraq ∆VR=-91км/s və -39 

km/s-dir (Cədvəl 1,2). Nisbətən atmosferin aşağı 

qatlarında yaranan HeI xəttində isə ∆VR=-29км/s-

dir (Cədvəl 2). Şüa sürətlərinin orta qiymətlərinin 

ulduzun kütlə mərkəzinin şüa sürəti (-20.4km/s) 

[1, Simbad] ilə müqayisəsi göstərir ki, atmosferin 

yuxarı qatları genişlənir və bu genişlənmənin sürəti 

Hα xəttinin formalaşdığı laylara qədər artır. Hα, Hβ 

və HeI xətlərinin şüa sürətlərinin orta qiyməti 

uyğun olaraq -43.7,  -29.2, və -9.6km/s-dir.  
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Şəkil 1 

HD 208501 ifratnəhəng ulduzu spektrində müxtəlif vaxtlarda müşahidə olunan Hα xəttinin profilləri. 

Qırıq-qırıq xətt λ(Hα)=6562.816Å dalğa uzunluğuna uyğundur. 

 

 Atmosferdə Hβ və Hα xətlərinin yarandığı 

laylar ulduzun kütlə mərkəzinə nəzərən uyğun 

olaraq [-29.2-(-20.4)]=-8.8km/s və [(-43.7-             

(-20.4)]=-23.3km/s sürətlə genişlənir. Lakin, HeI 

xəttinin yarandığı atmosferin aşağı qatları isə        

[(-9.6-(-20.4)]=10.8km/s sürəti ilə ulduzun mərkə-

zinə tərəf sıxılır. 

 Göründüyü kimi ulduz atmosferinin yuxarı 

qatlarında müşahidəçiyə tərəf genişlənmə, aşağı 

qatlarında isə ulduzun mərkəzinə doğru sıxılma 

prosesi baş verir. 

 

 

 



Ə.М.XƏLILOV,  A.B.HƏSƏNOVA,  Z.A.SƏMƏDOV,  Ə.R.HƏSƏNOVA 

 

 170 

Cədvəl 1 
 

HD 208501 ulduzu spektrində müşahidə olunan Hα (6562.816) xəttinin udulma və şüalanma komponentinin bəzi spektral 

parametrlərinin qiymətləri. 

 
JD 

2400000+ 

Hα, udulma komponenti Hα, şüalanma komponenti 

W, 

mÅ 

Vr, 

km/s 

Vr(R/2), 

km/s 

R W, 

mÅ 

Vr, 

km/s 

Vr(R/2), 

km/s 

R 

56568.25 395 -27 -26 0.19     

57211.35 345 -52 -51 0.14     

57212.35 290 -45 -52 0.13     

57229.35 525 -61 -53 0.19     

57246.33 538 -42 -43 0.24     

57254.33 431 -45 -51 0.18     

57269.33 510 -22 -19 0.23     

57270.33 530 -18 -12 0.23     

57590.35 425 -20 -19 0.22     

57951.35 250 -59 -42 0.15 7.2 33 32 1.03 

57954.39 259 -53 -52 0.15 35 44 39 1.05 

 

 

57971.25 

 

 

 

190 

 

 

 

-50 

 

 

 

-49 

 

 

 

0.14 

 

Qırmızı tərəfdəki şüalanma 

komponenti 

29 34 34 1.047 

Bənövşəyi tərəfdəki şüalanma 

komponenti 

46 -127 -127 1.054 

57992.27 229 -43 -46 0.14 6 67 65 1.01 

57995.27 244 -47 -54 0.12 14 26 26 1.02 

58001.24 281 -59 -63 0.13 10 48 45 1.02 

58291.42 24 -94 -93 0.05 141 9.2 8.3 1.14 

58297.39 28 -54 -53 0.03 26 33 31 1.05 

58305.41 57 -3 4 0.07 - - - - 

58325.33 358 -74 -70 0.18 21 32 32 1.05 

58347.46 346 -56 -64 0.20 43 34 34 1.07 

58648.42 366 -42 -44 0.19 32 44 42 1.05 

58659.42 587 -13.4 -23 0.23     

58669.40 368 -18.8 -9.0 0.17     

58673.40 293 -33.7 -31.8 0.18 5.5 1.02 -115 -114 

58683.39 401 -56.8 -50.4 0.19 1.2 1.02 44.7 42.6 

58717.22 388 -47.8 -47.4 0.21 65 1.08 49.4 47.5 

 

 Bu müşahidə faktı sürətlərin stratifikasiya 

effektini, radial və qeyri-radial döyünməni nəzərə 

almaqla ifratnəhəng ulduzların atmosferində müx-

təlif laylarda baş verən hərəkətlərin diqqətlə analiz 

olunmasını tələb edir. 

 Qeyd etmək lazımdır ki, radiusu         

3.8×107km olan belə geniş atmosferə malik 

HD208501 ifratnəhəng ulduzunun atmosferində 

rəqsi hərəkətlər dayanıqlı ola bilməz və heç vaxt 

bütövlükdə rəqs edə bilməz. 

 Çox güman ki, Hα, Hβ, və HeI xətlərinin 

profillərinin formasının, şüa sürətinin və digər 

spektral parametrlərinin dəyişməsi ulduzun döyün-

məsi və ulduzla ulduzətrafı örtüyün qarşılıqlı təsiri 

nəticəsində baş verir. 
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Cədvəl 2 
HD 208501 ulduzu spektrlərində müşahidə olunan Hβ və HeI xətləriinin spektral parametrləri. 

 
λ (Hβ)=4861.34Å λ ( HeI ) = 5875.618Å 

JD 

2400000+ 

W, 

mÅ 

Vr, 

km/s 

Vr(R/2), 

km/s 

R 

 

W, 

mÅ 

Vr, 

km/s 

Vr(R/2), 

km/s 

R 

 

56568.25 1054 -33,6 -29,0 0,36 742 -10.0 -8.5 0.38 

57211.35 1184 -38,0 -42,6 0,37 831 -5.7 -2.8 0.39 

57212.35 928 -27,8 -25,9 0,37 794 -8.7 -5,6 0.39 

57229.35 1071 -26,5 -28,5 0,42 798 -8,8 -7,9 0,41 

57246.33 1079 -29,1 -31,5 0,44 772 -10,4 -11,6 0,39 

57254.33 1134 -33,5 -34,7 0,42 822 -10,5 -8,4 0,40 

57269.33 1186 -42,7 -40,5 0,46 801 -6,2 -5,6 0,41 

57270.33 1067 -43,5 -40,1 0,44 792 -18,6 -17,1 0,42 

57590.35 901 -19,1 -17,3 0,48 800 -7,8 -6,6 0,42 

57951.35 930 -28,0 -23,8 0,44 771 -12,2 -11,9 0,43 

57954.39 884 -35,8 -30,7 0,34 667 -4,8 -3,4 0,36 

57971.25 926 -38,4 -42,6 0,42 782 -0,2 5,3 0,44 

57992.27 1053 -32,6 -30,5 0,39 706 -14,2 -13,7 0,38 

57995.27 1185 -32,3 -24,0 0,41 750 -16,1 -13,1 0,39 

58001.24 773 -24,4 -21,5 0,28 586 -12,2 -10,4 0,29 

58291.42 666 -20,8 -14,4 0,29 751 -2,8 -3,3 0,36 

58297.39 1229 -15,8 -12,3 0,34 748 -4,9 -3,3 0,35 

58305.41 1075 -11,9 -9,8 0,37 748 -1,2 -3,2 0,37 

58325.33 1344 -48,5 -40,7 0,43 792 -29,5 -26,7 0,41 

58347.46 1210 -38,0 -28,4 0,41 756 -15,7 -12,5 0,39 

58648.42 1423 -29,3 -20,7 0,45 941 -11,3 -10,9 0,46 

58659.42 1349 -22,0 -14,7 0,47 797 -12,1 -8,8 0,43 

58669.40 1233 -9,7 -13,6 0,43 793 -3,3 -2,5 0,41 

58673.40 1058 -20,6 -18,9 0,45 808 -6,8 -7,7 0,44 

58683.39 1335 -27,9 -19,9 0,45 831 -6,9 -5,9 0,41 

58717.22 1110 -29,4 -16,1 0,43 761 -8,7 -4,5 0,39 

 

Hα XƏTTİ PROFİLİNİN UDULMA VƏ 

ŞÜALANMA KOMPONENTİ 

 

 HD 208501 ulduzu spektrində Hα xətti pro-

filində şüalanma komponenti tez-tez müşahidə 

olunur. Lakin Hα xəttinin udulma komponentində 

şüa sürətinin qiyməti -40km/s<Vr<0 olduqda şüa-

lanma komponenti müşahidə olunmur, Şəkil 2 

(a,b,d,e). Qeyd edək ki, HD 208501 ifratnəhəng ul-

duzunda kütlə mərkəzinin sürəti Vr=-20.4km/s-dir 

(Simbad). Deməli Hα xəttinin udulma komponen-

tində şüa sürətinin qiyməti kütlə mərkəzinin şüa 

sürətinin qiymətinə yaxın və ya bərabər olduqda 

şüalanma komponenti müşahidə olunmur. Bu hal 

ulduz atmosferinin sakit halına uyğun gəlir. Bu za-

man atmosferin ulduzətrafı örtüyə təsiri zəif oldu-

ğuna görə Hα xəttinin profilində şüalanma kompo-

nenti müşahidə olunmur və Hα xəttinin profili tam 

udulmada müşahidə olunur. 

 Müşahidələr göstərir ki, şüalanma kompo-

nenti yalnız udulma komponentinin şüa sürətinin 

Vr<-40km/s-dən kiçik olduğu halda müşahidə 

olunur Şəkil 2 (b,cd,e). Məlumdur ki, ulduz atmos-

ferinin döyünməsi nəticəsində atmosferin sıxılması 

və genişlənməsi prosesi baş verir. Döyünmə nəti-

cəsində ulduz atmosferinin maxsimum genişlən-

məsi ulduzun fəallıq fazasına uyğun gəlir. Bu za-

man ulduzun atmosferi ulduzətrafı örtüyə daha çox 

yaxınlaşır və örtüyə daha çox təsir edərək onu hə-

yacanlaşdırır. Nəticədə ulduzətrafı örtükdə yaranan 
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Hα şüalanma komponentinin intensivliyi ulduz at-

mosferində yaranan Hα udulma komponentindən 

bir neçə dəfə güclü ola bilər. Udulma və şüalanma 

komponentlərinin toplanması nəticəsində spektrdə 

yalnız şüalanma komponenti müşahidə oluna bilər. 

Bu hal HD208501 ulduzu spektrində Hα xəttində 

21.06.2018 tarixində müşahidə olunur və             

Vr (udulma)=-94km/s, Vr(şüal.)=9km/s qiymətinə 

uyğun gəlir. Lakin qeyd edək ki, şüalanma kompo-

nenti Hα udulma komponentinin şüa sürətinin     

Vr <-40km/s-dən kiçik olan qiymətlərində heç də 

həmişə müşahidə olunmur, Şəkil 2(b). Bu hal zid-

diyyət təşkil edir və döyünmə nəzəriiəsi ilə tam 

izah olunmur. Belə ki Şəkil 2-dən görünür ki, 

JD2457211.35÷2457254.33 tarixlərində alınan 

spektrlərdə Hα udulma komponentində             

Vr<-40km/s-dir. Lakin, Vr<-40km/s olmasına 

baxmayaraq şüalanma komponenti yalnız 

JD2457254.33 tarixində müşahidə olunur Bu hal 

Şəkil 2(b)-də oxla göstərilmişdir. Əksinə, 

JD2457951.35÷JD2458347.46 tarixlərində alınmış 

bütün spektrlərdə Vr<-40km/s qiymətlərdə şüa-

lanma komponenti həmişə müşahidə olunur Şəkil 

2 (c,d). Qeyd olunan müşahidə faktlarına əsasən 

demək olar ki, HD208501 ulduzunun ətrafında 

müşahidəçiyə tərəf müəyyən bucaq altında yönəl-

miş, fırlanan, qeyri-bircins sıxlığa malik diskəbən-

zər qaz örtüyü vardır. 

 

 
Şəkil 2 

HD 208501 ifratnəhəng ulduzu spektrində 2013-2019 –cu illərdə müşahidə olunan Hα xətti profilində udulma və 

şüalanma komponentlərinin şüa sürətinin zamandan asılı olaraq dəyişməsi. 
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 HD 208501 ulduzu spektrində Hα xətti-

nin udulma və şüalanma komponentlərinin, Hβ və 

HeI (λ5875.618Å) xətlərinin profillərinin müqayi-

səli təhlili göstərdi ki, bu xətlərin profilərinin for-

ması, şüa sürəti və digər spektral parametrləri dəyi-

şir (Şəkil 3, Cədvəl 1-2). 

 Ulduz atmosferinin döyünməsi nəticəsində 

atmosfer maxsimum genişlənir və bu zaman ulduz 

atmosferi ilə ulduzətrafı örtüy arasındakı məsafə 

minimum olur. Bu hal HD208501 ulduzu spektrin-

də 21.06.2018 tarixində müşahidə olunur və uldu-

zun fəallıq fazasına uyğun gəlir. Bu fazada uldu-

zətrafı örtük ulduz atmosferi tərəfindən maxsimum 

həyacanlanır. Həyacanlanma nəticəsində ulduzət-

rafı örtük ulduz spektrində müşahidə olunan bəzi 

xətlərə təsir edərək onların profilinin formasını və 

spektral parametrlərini dəyişə bilər, Şəkil 1, 3. Mü-

qayisə üçün Şəkil 3-də sol sütunda 03.09.2015 

tarixində alınmış ulduz atmosferinin sakit halında 

müşahidə olunan Hα, Hβ və HeI xətləri profilləri 

verilmişdir. Sağ sütunda isə bu xətlərin atmosferin 

maxsimum həyacanlaşdığı halda, 21.06.2018 tari-

xində müşahidə olunan profilləri verilmişdir. Şəkil 

3-dən göründüyü kimi həyacanlaşmanın maxsi-

mum olduğu fazada, 21.06.2018 tarixində atmos-

ferin yuxarı qatlarında formalaşan Hα xətti tam 

şüalanmada müşahidə olur. Həyacanlanmanın 

güclü olduğu bu fazada, ulduz atmosferinin aşağı 

qatlarında formalaşan Hβ və HeI xətləri profilləri-

nin formasında da dəyişiklik hiss olunur, Şəkil 3. 

Ulduzətrafı örtüyün təsiri nəticəsində Hβ xətti pro-

filinin mərkəzi hissəsində udulma komponenti aş-

kar görünür. Atmosferin nisbətən aşağı laylarında 

formalaşan HeI xətti profilinin mərkəzi hissəsində 

isə udulma komponenti zəif hiss olunur. 

 

 
Şəkil 3 

HD 208501 ifratnəhəng ulduzu atmosferinin minimum (sol sütun) və maksimum (sağ sütun) fəallıq fazasında Hα, Hβ, 

və HeI xətlərinin müşahidə olunan profilləri. 
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Müşahidələrdən alınmış bu nəticələr sübut edir ki, 

HD208501 ulduzunun ətrafında müəyyən bucaq 

altında fırlanan, qeyri-bircins sıxlığa malik dis-

kəbənzər qaz örtüyü vardır. Hα xəttinin udulma və 

şüalanma komponentlərinin, Hβ və HeI xətlərinin 

profillərinin forması, şüa sürəti və digər spektral 

parametrləri dəyişir. Ehtimal olunur ki, bu dəyişmə 

ulduzun döyünməsi və ulduzla ulduzətrafı örtüyün 

qarşılıqlı təsiri nəticəsində baş verir. 

 

NƏTICƏ 

 

 HD208501 ulduzunun 2013÷2019-cu il ta-

rixlərində alınmış spektrlərində Hα, Hβ və HeI xət-

ləri profillərinin müqayisəli öyrənilməsinə əsasən 

aşağıdakı nəticəyə gəlmək olar: 

1. Aşkar olmuşdur ki, HD208501 ulduzunun 

spektrində atmosferin fəallıq fazasından asılı 

olaraq Hα xəttinin profili mürəkkəb quruluşa 

malikdir. Ulduz atmosferində dəyişgənliyin 

müxtəlif fazalarında Hα xəttinin profili aşağıdakı 

formalarda müşahidə olunur, Şəkil 1: 

a) tam udulma profili; 

b) normal P Cyg tipli profil:- udulma və qırmızı 

qanadda şüalanma komponenti; 

c) invers P Cyg tipli profil:- udulma və bənöv-

şəyi qanadda şüalanma komponenti; 

d) hər iki qanadında zəif şüalanma komponenti 

və mərkəzində udulma profili; 

e) tam şüalanma profili; 

f) udulma və şüalanma komponentlərinin inten-

sivliyinin kəsilməz spektr səviyyəsinə qədər 

zəifləməsi; 

2. Hα, Hβ və HeI xətlərinin profillərinin şüa sü-

rətləri və ekvivalent eni bir həftə və daha kiçik za-

man fasilələrində dəyişir (Şəkil 1, 3; Cədvəl 1-2). 

3. Hα xətti profilinin udulma və şüalanma 

komponentlərinin (Şəkil 2) müqayisəli təhlili gös-

tərdi ki, udulma komponentinin -40<Vr<0km/s 

qiymətlərində şüalanma komponenti yaranmır, 

Şəkil 2 (a,b,d,e). Bu hal ulduz atmosferinn fəallığı-

nın sakit fazasına uyğun gəlir. 

4. Aparılmış hesablamalar nəticəsində aşkar 

olmuşdur ki, HD208501 ulduzunun atmosferində 

xətləri müşahidə olunan elementlərdə şüa sürətləri-

nin laylara görə stratifikasiyası mövcuddur. Xətlə-

rin şüa sürətlərinin dəyişmə amplitudu və orta qiy-

məti atmosferin aşağı qatlarından yuxarı qatları is-

tiqamətinə doğru artır. Şüa sürətlərinin orta qiy-

mətlərinin ulduzun kütlə mərkəzinin şüa sürəti      

(-20.4km/s) [Simbad, 2020] ilə müqayisəsi göstərir 

ki, atmosferin yuxarı qatları genişlənir və bu geniş-

lənmənin sürəti Hα xəttinin formalaşdığı laylara 

qədər artır. Hβ və Hα xətlərinin yarandığı layların 

genişlənmə sürəti uyğun olaraq -8.8 və -23.3 km/s-

dir. Lakin, HeI xəttinin yarandığı atmosferin aşağı 

qatları isə 10.8 km/s sürəti ilə ulduzun mərkəzinə 

tərəf sıxılır. 

5. Ulduz atmosferi ulduzətrafı örtüyü maksi-

mum həyacanlaşdırdığı 21.06.2018 tarixində 

(Şəkil 1) Hα xətti profili tam şüalanmada müşahi-

də olunur. Bu tarixdə ulduzətrafı örtüyün təsiri nə-

ticəsində atmosferinin aşağı qatlarında formalaşan 

Hβ və HeI xətləri profillərinin formasında da də-

yişiklik yaranır. Hβ və HeI xətləri profillərinin 

mərkəzi hissəsində zəif udulma komponenti müşa-

hidə olunur, Şəkil 3. 

 Müşahidələrdən alınmış bu nəticələr sübut 

edir ki, HD208501 ulduzunun ətrafında müəyyən 

bucaq altında müşahidəçiyə tərəf yönəlmiş, fırla-

nan, qeyri-bircins sıxlığa malik diskəbənzər qaz 

örtüyü vardır. 

 Ehtimal olunur ki, yuxarıda qeyd olunan bu 

dəyişmələr ulduzun döyünməsi və ulduzla ulduzət-

rafı örtüyün qarşılıqlı təsiri nəticəsində baş verir. 

 Bu iş Azərbaycan Respublikasının Prezidenti 

yanında Elmin inkişafı Fondunun maliyyə yardımı ilə 

yerinə yetirilmişdir: Qrant №EİF-ETL-2020-2(36)-

16/03/-M-03. 
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VARIATIONS THE EMISSION AND ABSORPTION COMPONENTS OF THE Hα LINE PROFILES IN THE 

SPECTRUM OF THE SUPERGIANT HD 208501 (B8 Ib) 

 

A.M.KHALILOV, A.B.HASANOVA, Z.A.SAMEDOV, A.R.HASANOVA 

 

 By using the spectrograms obtained at the 2-m telescope of the Shamakhy Astrophysical Observatory for the period of 

2013÷2019 the variation of a profile and spectral parameters of Hα, Hβ and HeI lines of the supergiant HD 208501 have been in-

vestigated. It was found that the profiles, radial velocities and equivalent widths of Hα, Hβ and HeI lines in the spectrum of the 

HD208501supergiant star variation at intervals of one week or shorter time intervals. Also, a unique observation fact was re-

vealed such as the weakening of the Hα linear profile to the level of a continuous spectrum, its formation and disappearance at 

full emission and full absorption. 

 The results of observations proved that around the HD208501 star exists a disc-like gas envelope of non-uniform density 

that rotates at a certain angle. It was assumed that these changes were due to the pulsating of the star and the interaction of the star 

with the circumstellar envelope. 
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ИЗМЕНЕНИЕ ЭМИССИОННОГО И АБСОРБЦИОННОГО КОМПОНЕНТА ПРОФИЛЕЙ ЛИНИЙ Hα В 

СПЕКТРЕ СВЕРХГИГАНТА HD 208501 (B8 Ib) 

 

А.М.XАЛИЛОВ, A.B.ГАСАНОВА, З.А.САМЕДОВ, А.Р.ГАСАНОВА 

 

На основе спектрограмм, полученных на 2-м телескопе Шамахинской Астрофизической Обсерватории НАНА, за 

период 2013 - 2019 гг. были исследованы изменения профилей и спектральных параметров линий Hα, Hβ и HeI в спек-

тре сверхгиганта HD208501. Было обнаружено, что профили линий Hα, Hβ и HeI, а также значения лучевой скорости и 

эквивалентные ширины этих линии показывают переменность за время в несколько недель и меньше. Был выявлен 

уникальный наблюдательный факт, такой как ослабление профиля линии Hα до уровня непрерывного спектра, а также 

проведено наблюдение профиля линии Hα в полном поглощение и полном излучение. 

Результаты наблюдений показывают, что вокруг звезды HD208501 имеется дискообразная газовая оболочка неод-

нородной плотности, что вращается под определенным углом. Предполагается, что изменения происходят в результате 

пульсации звезды и взаимодействия звезды с окружающей его оболочкой. 
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Açar sözlər: ulduz atmosferləri, həyəcanlaşma temperaturu. 

 

REFERAT 

HD217944 (G8IV) ulduzunun atmosferində həyəcanlaşma 

temperaturu multipletlərin sürüşməsi üsulundan istifadə edilə-

rək təyin edilmişdir. Bu üsulla aşağı səviyyəsi tək term olan və 

aşağı səviyyəsi cüt term olan FeI xətləri üçün həyəcanlaşma 

temperaturu ayrılıqda təyin olunmuşdur. Alınmışdır ki, aşağı 

səviyyəsi tək term olan xətlərə görə təyin olunmuş 

həyacanlaşma temperaturu Tex=6100K, aşağı səviyyəsi cüt 

term olan xətlərə görə təyin olunmuş həyəcanlaşma 

temperaturu isə Tex=5600K-dir. Yəni aşağı səviyyəsi tək term 

olan xətlərə görə təyin olunmuş həyəcanlaşma temperaturu 

aşağı səviyyəsi cüt term olan xətlərə görə təyin olunmuş 

həyəcanlaşma temperaturundan yüksəkdir. Bu onunla bağlıdır 

ki, aşağı səviyyələri tək term olan xətlər effektiv olaraq 

atmosferin daha dərin qatlarında əmələ gəlirlər. 

 

GİRİŞ 

 

 Həyəcanlaşma temperaturu Tex ulduz atmos-

ferində atomların həyəcanlaşmış enerji səviyyələri-

nə görə paylanmasını xarakterizə edir və ulduz at-

mosferlərinin əsas parametrlərindən biridir. Ulduz 

atmosferlərində atomların həyəcanlaşma tempera-

turunu müxtəlif üsullarla - ardıcıl yaxınlaşma 

üsulu, kənaraçıxmaların kvadratlarının minimumu-

na görə, multipletlərin sürüşmə üsulu ilə və s. təyin 

etmək olar. 

 Ardıcıl yaxınlaşma üsulunda həyəcanlaşma 

temperaturuna müəyyən başlanğıc bir qiymət veri-

lir və bu qiymətə görə yüksəliş əyrisi qurulur. Da-

ha sonra məlum üsulların birinə görə həyəcanlaş-

ma temperaturu təyin olunur. Alınmış yeni həyə-

canlaşma temperaturuna görə yenidən yüksəliş 

əyrisi qurulur və yenidən həyəcanlaşma tempera-

turu təyin olunur. Bu proses yeni təyin olunmuş 

həyəcanlaşma temperaturunun əvvəlki qiyməti ilə 

üst-üstə düşənə qədər davam etdirilir və nəhayət 

həyəcanlaşma temperaturunun qəbul olunmuş qiy-

məti təyin olunur. 

 Kənaraçıxmaların kvadratları cəminin mini-

mum üsulunda yüksəliş əyrisinin düzxətli hissəsi-

nə uyğun gələn bir sıra multipetlər üçün həyəcan-

laşma temperaturunun müxtəlif qiymətləri üçün 

yüksəliş əyrisi qurulur. Daha sonra bu əyrilər nə-

zəri yüksəliş əyrisi ilə müqayisə olunur və ordinat 

oxu üzrə müxtəlif əyrilər üçün kənara çıxma təyin 

olunur və bu kənaraçıxmaların kvadratları cəmi 

2 təyin olunur. Daha sonra bu cəmin həyəcan-

laşma temperaturundan asılılığı qurulur. Bu aslılı-

ğın minimumuna uyğun gələn həyəcanlaşma tem-

peraturu həyəcanlaşma temperaturunun axtarılan 

qiyməti kimi qəbul olunur (Şəkil 1). 

 Həyəcanlaşma temperaturunu multipetlərin 

sürüşməsi üsuluna görə də təyin etmək olar. Mə-

lum olduğu kimi Şvardşild-Şuster üsulunda yüksə-

liş əyrisinin absisi 
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kimi təyin olunur. Burada g-spektral xəttin aşağı 

səviyyəsinin statistik çəkisi 

 

g=2j+1 

 

(j-tam kvant ədədi), f-ossilyator gücü, λ-dalğa 

uzunluğu, Tex-həyəcanlaşma temperaturu və εi 

spektral xəttin aşağı səviyyəsinin həyəcanlaşma 

potensialıdır. 
 

 
 

Şəkil 1 
Kənaraçıxma kvadratları cəminin minimumluğuna görə 

həyəcanlaşma   temperaturunun təyininə dair. 
 

 Aydındır ki, ayrı-ayrı multipletlər üçün 

yüksəliş əyrisi 


W
log -nın log(gf)-dan asılılığı ki-

mi verilə bilər. Bu multipetlər içindən ən çox zəif 

xətləri olan multipletin biri başlanğıc qəbul olunur 

və digər multipletlərin hamısı ona nəzərən absis 

oxu üzrə üst-üstə düşənə qədər sürüşdürülür. Bu 

sürüşmənin qiyməti  

 

0i=log(gf)0-log(gf)=logXi+i , 

 

harada ki,  

 . 

 Yuxarıdakı ifadədən göründüyü kimi 0i-nin 

i -dən asılılığı düz xətt əyrisini ifadə edir. Bu düz 

xəttin absis oxuna meyli -nı təyin edir. Buradan 

həyəcanlaşma temperaturu  

 

 
 

təyin olunur: 

 

=0.88, Tex=5700K. 

 

 Quluzadə göstərmişdir ki, [1-2] Günəş foto-

sferində həyəcanlaşma temperaturu termlərin cüt-

lüyündən asılıdır. O, göstərmişdir ki, aşağı səviy-

yələri tək olan xətlərə görə təyin olunmuş həyəcan-

laşma temperaturu aşağı səviyyələri cüt olan xətlə-

rə görə təyin olunmuş həyəcanlaşma temperatu-

rundan xeyli böyükdür. O, hesab edir ki, bu cüt-tək 

və tək-cüt keçidlərə uyğun gələn spektral xətlərin 

fotosferin müxtəlif qatlarında effektiv olaraq 

yaranması ilə bağlıdır. Araşdırmalar göstərir ki, 

aşağı termləri tək olan xətlər effektiv olaraq foto-

sferin daha dərin qatlarında əmələ gəlirlər. 

 
MÜŞAHİDƏ MATERİALI 

 

 İşdə məqsədimiz bu effekti ulduz atmosferi 

üçün yoxlamaqdır. İşdə istifadə olunan 

HD217944(G8IV) ulduzunun spektral materialları 

2013-cü ildə AMEA Şamaxı Astrofizika Rəsədxa-

nasının 2 m-lik teleskopunun Kasseqren fokusunda 

qurulmuş CCD vasitəsilə alınmışdır [3]. Tədqiq 

olunan spektral xətlər λλ4700-6700Å oblastını əha-

tə edir. Xətləri eyniləşdirmək üçün Mur [4] cədvə-

lindən istifadə edilmişdir. HD217944=HR8778 ul-

duzu bizim Qalaktikada olan subnəhəng ulduzlar-

dan biridir. Spektral sinfi G8, işıqlıq sinfi IV, görü-

nən ulduz ölçüsü mv=6m.40, parallaksı π=0".00044 

[5], mütləq ulduz ölçüsü isə Mv=-5m.38 qiymətlən-

dirilir.  

 Tədqiq olunan ulduz üçün bir gecədə 2-3 

spektr alınmışdır. Gecə ərzində ulduzun spektrində 

güclü dəyişkənlik olmadığı üçün spektrlər ortalaş-

dırılmışdır. Hα oblastında dispersiya 10.5Å/mm, 

Hγ oblastında isə 6Å/mm-dir. Dispersiya əyrisinin 

qurulmasında gündüz səmasının spektrindən istifa-

də edilmişdir. Spektrlərin işlənməsi Qalazutdinov 

[6-7] tərəfindən təqdim olunmuş DECH paket 

proqramları vasitəsilə aparılmışdır. Müşahidə olu-

nan bütün xətlər eyniləşdirilmiş, onların ekvivalent 

i 
ex 

i i 
T 

gf X   
5040 

) log( log 0 − = 

 

5040 
= ex T 

ex T 

5040 
=  



HD217944 (G8IV) ULDUZUNUN ATMOSFERINDƏ HƏYƏCANLAŞMA TEMPERATURUNUN TƏYİNİ 

 

  179 

eni (W) və xətlərin mərkəzi dərinlikləri (R) təyin 

olunmuşdur. Ulduzun spektrindən alınmış 

nəticələr Cədvəl 1-də göstərilmişdir.  

 
Cədvəl 1 

Tək-cüt keçidə uyğun gələn xətlər. 

λ, Å 

Multiplet 

nömrəsi 

Tək-cüt 

keçid 

W, 

mÅ loggf 

ε, 

eV 

4807.71 688 z5F0-e3F 32 -2.17 3.35 

4862.60 1069 y5D0-e3G 12 -2.03 4.14 

4910.33 1068 y5D0-f5D 270 -1.08 4.17 

4945.64 1113 z3P0-f5G 144 -1.63 4.19 

4970.65 985 z3D0-g5D 220 -1.83 3.94 

4973.11 984 z3D0-e3D 109 -1.01 3.94 

4978.61 966 z3F0-g5D 230 -1.14 3.97 

4988.95 1066 y5D0-h5D 116 -0.97 4.14 

4991.27 1065 y5D0-g5F 235 -0.93 4.17 

5002.80 687 z5F0-e5F 29 -1.68 3.32 

5004.03 1112 z3P0-f5P 120 -1.49 4.19 

5022.24 965 z3F0-e3D 179 -0.67 3.97 

5044.21 318 z7F0-e7D 93 -2.31 2.84 

5074.76 1094 y5F0-e3G 115 -0.32 4.2 

5121.64 1095 y5F0-f3D 93 -0.91 4.26 

5133.70 1092 y5F0-f5G 120 -0.06 4.16 

5137.39 1090 y5F0-h5D 300 -0.54 4.16 

5159.06 1091 y5F0-f5P 72 -1.05 4.26 

5281.80 383 z7P0-e7D 270 -1.04 3.03 

5361.62 1143 z5G0-g5F 67 -1.48 4.4 

5383.38 1146 z5G0-f3D 159 0.42 4.29 

5393.17 553 z5D0-e5D 137 -0.9 3.23 

5410.92 1165 z3G0-f3F 139 0.12 4.45 

5415.21 1165 z3G0-e3H 156 0.36 4.37 

5417.03 1148 z5G0-e3G 58 -1.69 4.4 

5424.08 1146 z5G0-e5H 232 0.34 4.3 

5455.43 1145 z5G0-f5G 308 -0.36 4.3 

5487.52 1064 y5D0-e5P 206 -0.85 4.17 

5517.07 1109 z3P0-e5P 116 -2.4 4.19 

5546.51 1145 z5G0-h5D 97 -1.35 4.35 

5557.98 1163 z3G0-e3G 69 -1.32 4.45 

5560.23 1164 z3G0-f3D 54 -1.26 4.42 

5563.61 1062 y5D0-g5D 113 -1.7 4.17 

Cədvəlin davamı 

5586.76 686 z5F0-e5D 190 -0.31 3.35 

5619.60 1161 z3G0-f5G 39 -1.77 4.37 

5620.53 1061 y5D0-e3D 29 -1.83 4.14 

5649.66 838 z3G0--g5F 90 -2.7 3.62 

5658.54 686 y3F0-f3F 375 -2.07 3.38 

5701.55 209 y5F0-h5D 100 -2.22 2.55 

5705.47 1087 z5F0-e5D 80 -1.62 4.28 

5709.39 686 z3P0-e5P 250 -1.29 3.35 

5717.84 1107 z3P0-g5D 70 -1.19 4.27 

5731.77 1087 y5F0-g5F 80 -1.33 4.24 

5762.99 1107 z3P0-e3D 143 -0.58 4.19 

5775.09 1087 y5F0-g5D 61 -1.37 4.2 

5827.89 552 z5D0-e7D 28 -3.4 3.27 

5859.23 1084 y5F0-e3D 69 -1.65 4.29 

5892.7 1086 y5F0-f5F 161 -3.99 4.24 

5905.68 1181 y3F0-f3D 88 -0.79 4.63 

5914.16 1180 y3F0-e3G 127 -0.52 4.59 

5930.17 1180 y3F0-e5H 120 -0.3 4.63 

5934.66 982 z3D0-e3F 79 -1.2 3.91 

5983.69 1175 y3F0-g5F 91 -0.89 4.53 

6024.07 1178 y3F0-f5G 160 -0.17 4.53 

6079.02 1176 y3F0-h5D 90 -1.21 4.63 

6093.66 1177 y3F0-f5P 35 -1.55 4.59 

6188.04 959 z3F0-e3F 32 -1.71 3.93 

6338.9 1258 x5F0-g5G 84 -1.1 4.77 

6364.37 1253 y3D0-e3P 80 -1.47 4.77 

6411.66 816 z5P0-e5D 129 -0.81 3.64 

6419.98 1258 y3D0-f3F 48 -0.36 4.71 

6496.47 1258 y3D0-f3D 146 -0.69 4.77 

6569.22 1253 y3D0-g5F 116 -0.49 4.71 
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Cədvəl 2 

Cüt-tək keçidə uyğun gələn xətlər. 

 

λ, Å 

Multiplet 

nömrəsi 

Cüt-tək  

keçid 

W, 

mÅ loggf 

ε, 

eV 

4834.51 115 a3P-x5D0 31 -3.35 2.41 

4881.72 588 b3H-z3H0 215 -1.85 3.29 

4889.01 67 a5P-y3D0 212 -2.85 2.19 

4975.41 586 b3H-u5D0 70 -2.17 3.29 

5020.82 748 a1D-x3P0 6 -2.55 3.53 

5027.23 883 b3D-w3F0 300 -1.55 3.62 

5028.13 791 a1H-y1G0 218 -1.17 3.56 

5029.62 718 a1P-10 93 -2.08 3.4 

5141.75 114 a3P-y3D0 184 -2.33 2.41 

5151.92 16 a5F-z5F0 155 -3.32 1.01 

5225.53 1 a5D-z7D0 178 -4.79 0.11 

5242.5 843 a1I-z1H0 104 -1 3.62 

5250.65 66 a5P-y5P0 288 -2.19 2.19 

5280.36 880 b3D-x3P0 110 -1.98 3.63 

5284.43 842 a1I-W3G0 179 -2.52 3.62 

5294.6 875 b3D-v5F0 12 -2.89 3.62 

5307.37 36 a3F-z3F0 118 -2.99 1.6 

5320.04 877 b3D-v5P0 44 -2.51 3.63 

5322.05 112 a3P-y3F0 72 -3.02 2.27 

5341.03 37 a3F-z3D0 260 -2.05 1.6 

5365.4 786 a1H-z1G0 166 -1.18 3.56 

5379.58 928 b2G-z1H0 72 -1.58 3.68 

5476.29 1029 c3F-u3G0 428 -1.05 4.12 

5491.84 1031 c3F-u3D0 16 -2.43 4.17 

5506.79 15 a5F-z5D0 156 -2.8 0.99 

5536.6 345 b3P-z5S0 16 -3.8 2.82 

5617.22 626 a3D-w5F0 22 -2.88 3.24 

5641.45 1087 a1I-z3H0 110 -1.25 4.27 

5760.35 867 b3D-y3P0 70 -2.49 3.63 

5778.5 209 b3F-y3D0 37 -3.57 2.58 

5853.18 35 a3F-z5P0 90 -5.22 1.48 

5916.25 170 a3H-y3F0 70 -2.99 2.44 

5956.7 14 a5F-z7P0 115 -4.6 0.86 

6027.06 1018 c3F-v3G0 89 -1.22 4.06 

6127.91 1017 c3F-y3H0 85 -1.58 4.12 

Cədvəlin davamı 

6180.21 269 a3G-y3D0 100 -2.77 2.72 

6240.65 64 a5P-z3P0 100 -3.34 2.21 

6290.55 208 b3F-y5P0 71 -0.91 2.58 

6322.69 207 b3F-y3F0 80 -2.43 2.58 

6335.34 62 a5P-y5D0 145 -2.38 2.19 

6344.15 169 a3H-z3G0 120 -2.92 2.42 

6380.75 1015 c3F-v3D0 68 -1.36 4.17 

6421.36 111 a3P-z3P0 110 -2.03 2.27 

6430.86 62 a5P-y5D0 143 -2.01 2.17 

6436.43 1016 c3F-w3F0 97 -2.23 4.17 

6475.63 206 b3F-z3G0 213 -2.9 2.58 

6481.88 109 a3P-y5D0 107 -2.98 2.27 

6494.99 168 a3H-z5G0 173 -1.27 2.39 

6498.95 13 a5F-z7F0 100 -4.7 0.95 

6518.37 342 b3P-y3D0 115 -2.67 2.82 

6546.25 268 a3G-y3F0 127 -1.76 2.75 

 

 Xəttin ekvivalent eni bir qayda olaraq 5-6 

tərəfindən təqdim olunmuş proqram əsasında öl-

çülmüşdür. Lakin profilləri qonşu xətlərlə güclü 

təhrif olunmuş bəzi blendlənmiş xətlərin ekviva-

lent enləri isə aşağıdakı qayda ilə ölçülmüşdür: Bu 

məqsədlə profilləri qonşu xətlərlə təhrif olunma-

mış blendlənməmiş xətlərin ekvivalent enlərindən 

istifadə edərək xəttin ekvivalent eninin (Wλ) xəttin 

dərinliyindən (Rλ) asılılığı qrafiki qurulmuşdur. 

Belə ki, tədqiq olunan spektrlərdə xətlər kifayət 

qədər genişdir və onların profilləri instrumental 

profillərlə deyil, ifratnəhəng ulduzların atmosferin-

də baş verən mikroturbulent hərəkət sürəti ilə xa-

rakterizə edilir. Belə olduqda xəttin ekvivalent eni 

onun dalğa uzunluğundan deyil, intensivliyindən 

asılıdır. Ona görə də güclü olmayan xətlər üçün 

(W≤300mÅ) xəttin ekvivalent eni ilə dərinliyi ara-

sında vahid asılılıq mövcud olmalıdır. 

 Güclü xətlərdə (W>300mÅ) isə artıq şüalan-

manın sönməsi hesabına xəttin genişlənməsi müx-

təlif olacaq. Burada xəttin genişlənməsi əsasən 

Dopler effekti hesabına baş verir və Wλ-nın qiy-

məti xəttin dalğa uzunluğundan, λ-dan da asılı ola-

caq. Ona görə də güclü xətlərdə bu asılılıq pozulur. 
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HD217944(G8IV) ULDUZU 

ATMOSFERİNDƏ HƏYƏCANLAŞMA 

TEMPERATURUNUN TERMLƏRİN 

CÜTLÜYÜNDƏN ASILILIĞI 

 

 Yuxarıda qeyd olunan effekti ulduz atmos-

feri üçün yoxlamaq məqsədi ilə biz istifadə etdiyi-

miz FeI xətlərini iki qrupa- aşağı səviyyələri tək 

term olan və aşağı səviyyələri cüt term olan 2 qru-

pa bölürük. Aşağı səviyyəsi tək term olan və aşağı 

səviyyəsi cüt term olan FeI xətləri üçün həyəcan-

laşma temperaturu ayrılıqda təyin etmişik.  

 Həyəcanlaşma temperaturunu aşağıdakı üç 

halda asılı olmadan təyin etdilmişdir: 

1. Hər iki növ keçidlər üçün, 

2. Aşağı səviyyəsi cüt term olan xətlər üçün, 

3. Aşağı səviyyəsi tək termlər olan xətlər üçün.               

 İşdə HD217944 ulduzunun atmosferində FeI 

atomlarının həyəcanlaşma temperaturu yuxarıdakı 

üç halda asılı olmadan təyin olunmuşdur. Hər üç 

halda multipletlərin absis oxu üzrə sürüşməsi təyin 

olunmuş və müxtəlif multipletlər üçün  

 

y=a+i, 

 

tip tənlik sistemi alınmışdır. Bu sistemlərin həllin-

dən hər üç halda həyəcanlaşma temperaturu təyin 

olunmuşdur. Nəticələr aşağıdakı kimi olmuşdur: 

 

hər iki növ keçid üçün, 

cüt-tək keçidlər üçün  

tək-cüt keçidlər üçün 

 

 

NƏTİCƏ 

 

 Beləliklə aydın olmuşdur ki, Günəş fotosfe-

rində müşahidə olunan termlərin cütlük effekti ul-

duz atmosferlərində də müşahidə olunur. Alınmış-

dır ki, aşağı səviyyəsi tək term olan xətlərə görə 

həyacanlaşma temperaturu üçün Tex=6100K, aşağı 

səviyyəsi cüt term olan xətlərə görə isə həyəcan-

laşma temperaturu Tex=5600K olmuşdur. Yəni 

aşağı səviyyəsi tək term olan xətlərə görə təyin 

olunmuş həyəcanlaşma temperaturu aşağı səviyyə-

si cüt term olan xətlərə görə təyin olunmuş həyə-

canlaşma temperaturdan yüksəkdir. 

 Bu onunla bağlıdır ki, aşağı səviyyələri tək 

term olan xətlər effektiv olaraq atmosferin daha 

dərin qatlarında əmələ gəlirlər. 

 Qeyd edək ki, bu effekti dəqiq tədqiq etmək 

üçün daha yüksək dispersiyalı ulduz spektrlərindən 

istifadə etmək lazımdır. 

 Bu iş Azərbaycan Respublikasının Preziden-

ti yanında Elmin inkişafı Fondunun maliyyə yardı-

mı ilə yerinə yetirilmişdir: Qrant №EİF-ETL-2020 

2(36)-16/03/1-M-03. 
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DETERMINATION OF EXCITING TEMPERATURE IN THE ATMOSPHERE OF THE STAR HD217944 (G8IV) 

 

   Z.F.ALIYEVA, U.R.RUSTEM  

 

 The excitation temperature in the atmosphere of the star HD217944 (G8IV) was determined by the method of multiplet 

shifts. In this method, the excitation temperature was determined separately for FeI lines with a single lower-level term and a 

double low-level term. It was found that the excitation temperature determined from the lines of odd-even transitions was 

Tex=6100K and the excitation temperature determined from the lines of even-odd transitions was Tex=5600K. That is, the 

excitation temperature set for the lower single term lines is higher than the excitation temperature set for the lower double term 

lines. This is due to the fact that lines with a single lower- level term were effectively formed in deeper layers of the atmosphere. 

 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРА ВОЗБУЖДЕНИЯ В АТМОСФЕРЕ ЗВЕЗДЫ HD217944 (G8IV) 

 

    З.Ф.АЛИЕВА, У.Р.РУСТЕМ 

 

 Температура возбуждения в атмосфере звезды HD217944 (G8IV) определялась методом сдвигов мультиплетов. 

В этом методе температура возбуждения определялась отдельно для линий FeI с одинарным термом нижнего уровня и 

двойным термом нижнего уровня. Установлено, что температура возбуждения, определенная по линиям нечетно-

четных переходов, составляет Tex = 6100K, а температура возбуждения, определенная по линиям четно-нечетных пере-

ходов, Tex=5600K, то есть температура возбуждения, установленная для линий с нижним одиночным термом, выше, 

чем температура возбуждения, установленная для линий с нижнего двойным термом. Это связано с тем, что линии с 

одинарным термом нижнего уровня эффективно формируются в более глубоких слоях атмосферы. 
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AMEA-NIN FIZIKA ÜZRƏ ILK QADIN MÜXBİR ÜZVÜ 

 

 Yarımkeçiricilər fizikası sahəsində görkəmli alim, Azərbaycan 

MEA-nın fizika üzrə müxbir üzvü, fizika-riyaziyyat elmləri doktoru, 

professor Səlimə Ibrahim qızı Mehdiyevanın 80 yaşı tamam olur. Səlimə 

Mehdiyeva 1941-ci il mayın 21-də Naxçıvan Muxtar Respublikasının 

Naxçıvan şəhərində anadan olmuş, 1958-ci ildə Bakı şəhəri 114 saylı orta 

məktəbi bitirərək, Azərbaycan Dövlət Universitetinin (indiki Bakı Dövlət 

Universiteti) fizika fakültəsinə daxil olmuş və 1963-cü ildə oranı bitirmişdir. 

O, həmin il Azərbaycan Elmlər Akademiyası Fizika İnstitutunda 

yarımkeçiricilər fizikası ixtisası üzrə aspiranturaya daxil olaraq burada 

tanınmış alim akademik Həsən Abdullayevin elmi rəhbərliyi ilə selen 

yarımkeçiricisinin müxtəlif aqreqat hallarının fiziki xassələrinin tədqiqi üzrə 

elmi-tədqiqat işləri aparmağa başlamışdır. Biliyi, əzmkarlığı və tədqiqatçılıq 

bacarığı sayəsində qısa müddətdə bu istiqamətdə  elmi nəticələr alaraq 1967-

ci ildə Vilnyus Dövlət Universitetində “Yüksək təmizlikli selenin bəzi fiziki 

xassələri” mövzusunda dissertasiya müdafiə edib fizika-riyaziyyat elmləri 

namizədi dərəcəsinə layiq görülmüşdür. Bu istiqamətdə tədqiqat işlərini 

davam etdirən alim 1988-ci ildə “Selen və polietilen əsasında xətti polimer yarımkeçirici və dielektriklərin quruluşu və 

fiziki xassələri”  mövzusunda doktorluq dissertasiyası müdafiə etmiş, 1993-cü ildə professor elmi adı almış, 2017-ci 

ildə AMEA-nın müxbir üzvü seçilmişdir. 

 Əmək fəaliyyətinə Fizika İnstitutunda başlayan Səlimə Mehdiyeva kiçik elmi işçi, böyük elmi işçi, uzun müddət 

İnstitutun Elmi katibi, 1995-2002-ci illərdə elmi işlər üzrə direktor müavini vəzifələrində işləmiş,  rəhbərliyin və 

kollektivin hörmətini qazanmışdır. O, 1976-ci ildə Fizika İnstitutunda yeni “Qeyri-krisrallik yarımkeçiricilərin fizikası” 

laboratoriyası təşkil etmişdir. Selen yarımkeçiricisinin, onun əsasında polimer sistemlərin və şüşəvarı xalkogenidlərin 

kompleks tədqiqi ilə məşğul olan professor S. Mehdiyeva bu sahədə elmi məktəb yaratmış, fundamental elmi və tətbiq 

əhəmiyyətli nəticələr almışdır. Selenin xassələrindəki özünəməxsusluqların onun polimer quruluşu və onda olan adi 

üsullarla təmizlənilməyən oksigenlə bağlılığı aşkarlanmış, bu nəticələr selen cihazlarının, xüsusilə selen düzləndiriciləri 

və elektrofotoqrafıya lövhələrinin parametrlərinin yaxşılaşdırılmasına gətirmişdir. 

 Selen əsasında şüşəvarı sistemlərdə elektron proseslərinin tədqiqi kristallaşmaya davamlı, fotohəssas, yüksək 

elektrik müqavimətli sistemlərin alınmasına və onların tətbiq imkanlarının genişləndirilməsinə imkan yaratmışdır.  

 Görkəmli alimin və onun tələbələrinin aldığı elmi nəticələr yeni elektron texnikası çeviricilərinin yaradılmasında, 

mövcud cihazların xarakteristikalarının yaxşılaşdırımasında əhəmiyyət kəsb etdiyi kimi, polimer yarımkeçiricilərin, 

qeyri-kristallik materialların, xüsusilə amorf şüşəvarı sistemlərin fiziki xassələrinin öyrənilməsi, onlarda baş verən taraz 

və qeyri-taraz elektron hadisələrinin mexanizminin araşdırılması üçün faydalıdır. Məhz bu səbəbdən Dünya elmi 

ədəbiyyatında bu nəticələrin dərc olunduğu məqalələrə çox saylı istinadlar vardır. 

 Professor S.Mehdiyeva bir monoqrafiyanın, 300-ə yaxın elmi əsərin, 14 müəlliflik şəhadətnaməsinin və patentin 

müəllifidir. O, bir neçə beynəlxalq qrant layihələrinin iştirakçısı olmuş, 40-dan artıq beynəlxalq və Respublika 

konfransında məruzə ilə çıxış etmişdir. Onun elmi rəhbərliyi və məsləhətçiliyi ilə 2 elmlər doktoru, 14 fəlsəfə doktoru 

yetişdirilmişdir. 

Alim fəal elmi-tədqiqat işi ilə yanaşı böyük elmi-təşkilatı və ictimai iş aparır. O, 1969-78-ci illərdə Azərbaycan 

MEA Fizika İnstitutunun Elmi katibi, 1995-2002-ci illərdə elmi işlər üzrə direktor müavini vəzifələrində çalışmış. 

Professor S.Mehdiyeva Respublika Elmi əlaqələndirmə şurasının sədr müavini, İnstitut müdafiə şurasının həmsədri 

olmuş, hazırda Fizika İnstitutunun Elmi şurasının, İnstitut nəzdində fəaliyyət göstərən Dissertasiya şurasının, “AMEA-

nın Xəbərləri” FRTE seriyası və Fizika jurnallarının redaksiya heyətinin üzvü, İnstitut Qadınlar təşkilatının sədridir. 

 Professor S.Mehdiyeva İnstitut kollektivi, Respublikamızın elmi ictimaiyyəti arasında layiqli hörmətə malik  

tanınmış alim, mehriban insan, yaxşı həmkardır. 

 Respublikamızda yarımkeçiricilər fizikasının inkişafına mühüm töhfələr vermiş, görkəmli alim və elm 

təşkilatçısı, xeyirxah insan Səlimə Mehdiyevanı yubileyi münasibəti ilə təbrik edir, ona möhkəm can sağlığı, yeni 

böyük uğurlar arzulayırıq! 
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