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REFERAT 

Magnetization and dispersion relations of spin-waves propagat-

ing along a nanotube which was modeled as having a heavy hex-

agonal cross section have been considered by use of the Green 

function method. Within the random-phase approximation, the 

expressions of Green function for different spin types of nano-

tubes have been derived. The exchange couplings on spin-wave 

spectra and temperature dependence of magnetization have been 

investigated in detail 

INTRODUCTION 

 

 A number of recent papers have dealt with the magnetic, optical, mechanical, chemical, electrical 

and thermal properties of materials at the nanoscale [1-3]. The reason is that these nanostructures have 

many new typical and enhanced magnetic properties compared with their bulk counterparts [4-6]. Magnet-

ic materials of different size (nano- and micro-) and various composition resulting in different magnetiza-

tion have found numerous applications in biotechnology, medicine, ultrahigh-density magnetic storage 

devices, biotechnology, medicine, information storage devices, nanoelectronic devices etc. [7-11]. There-

fore, the properties of new structures at the nanoscale are particular importance, both from the experi-

mental and from the theoretical point of view for many scientists [12-14].  The purpose of nanotechnology 

is to produce new materials at the nanoscale with new methods. With the help of nanotechnology, research 

into the use of nanoparticles is increasing day by day. 

 There have been several theoretical methods for the investigation of magnetic properties of nano-

materials, such as mean-field approximation, effective-field theory, Monte-Carlo simulations, Bethe-Pierls 

approximation and Green function technique [15-17].  On the other hand, theoretically, various 

nanoparticles, nanotubes and nanowires can be modeled as having a chosen shape and size cross section 

(in the x-y plane) with a finite number spins arranged.  Nanotube systems are the most studied nanostruc-

tures theoretically, and the physical properties of these systems can be described very easily. On the other 

hand, nanotubes combine the properties of many different materials on their own.  Spin waves are widely 

studied to determine the fundamental parameters of magnetic nanostructures. Spin waves can be studied 

experimentally, using Brillion light scattering or ferromagnetic resonance. The study of spin waves in 

magnetic nanostructures plays an important role in revealing many features, such as quantization effects, 

localization of modes near surfaces. It is important to know about the behavior of the spin waves excita-

tions, because they define the time scale for the dynamics of the magnetization.   

 Although progress has been made in the understanding of magnetic nanostructured materials, stud-

ies of magnetic nanotubes are still at a nascent stage. 

 The aim of this paper is to discuss the exchange interaction and temperature on the spin-waves exci-

tations of nanotubes having a heavy hexagonal cross section. This paper is organized as follows. In section 
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“Description of the method and model” the model and formalism of the Green function has been present-

ed. Finally, section “Numerical results and discussions” has deen devoted to detailed numerical results and 

discussions.  

DESCRIPTION OF THE METHOD AND MODEL 

 

 As indicated in Fig. 1. we consider a hexagonal heavy nanotube which is modeled from three type 

( ), ,a b c =  magnetic atoms.  Each atomic layer is assumed to be the xy plane. 

  

 
Fig.1 

Model of hexagonal heavy nanotubes. The nanotubes are infinite in the direction to the axes z. 

 

 The Hamiltonian of the system can be written in the form  

 

,

,

1

2
ni mj ni mj ni

ni mj ni

H J S S h S= − −  ,  (1) 

 

here, ,n m  are layer indices, while ,i j label the position of the spins in a particular layer.  The exchange 

interaction between spins at sites ( , )n i  and  ( , )m j is assumed to be ,ni mjJ .  For simplicity, the exchange 

interaction will be taken to be ( ), , ,J a b c   = between nearest neighbors along the z direction, 

( ), , , , ;J a b c     
 =   between nearest neighbors in the xy plane, and zero otherwise.  

 Employing the equation of motion for the Green function [18,19] , ( , ) ( ); ( )i j i jG t t S t S t+ − =   one 

obtains the following system of equations in the random-phase-approximation 

 

           

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )
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, , , 1, 1, , 1,
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, , , 1

2

2

Z Z Z

a n m ab n m n m aa n m n m n m

Z Z Z

b n m ab n m bc n m bb n m n m n m

Z Z

c n m bc n m n m cc n
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 
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− +   + +   + =  
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, 1, , 3,
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, , , 1, 1, , 4,

2

2

Z

m n m n m

Z Z Z

b n m ab n m bc n m bb n m n m n m

G S

G S J G J G J S G G S

 



    



 

   

−

+ −







+ =  


− +   + +   + =  

 ,       (2) 

 

here, 1,2,...,12 and   are label the position of the spins in layers n  and ,m respectively.  On the other 

hand  

2 2Z Z

a ab aah J S J S = +   +   2Z Z Z

b ab bc bbh J S J S J S = +   +   +   and  

2 2Z Z

c bc cch J S J S = +   +   . 

 

 The system is periodic in the z direction, which lattice constant is d . The k component of the wave 

vector, which can characterize the periodicity of the nanotube along its axis, has continuous values. The 
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other component denoted as 
lq  takes the following discrete values and characterize the periodicity cir-

cumferential direction 

 

           2 3 , 0,1,2lq l a l= = .             (3) 

  

 It has taken into account the periodic condition of the system we can introduce two type Fourier 

transformation of Green function 

 

          

( ) ( )   ( ) ( )  1, , 1, ,

2 2
12, 4, 5, 1,

, , , ,

0 0

exp , exp ,

1 1
exp[ ], exp[ ].

3 3

n m n m n m n m

n n n n l n n n n l

l l

G G ikd G G ikd

G G iq a G G iq a   

   + −

= =

= = −

= − = 
           (4) 

    

 Using (4) the Green function are obtained by solving the equations (2) 

 

             

( )

( )

( )

2 4
,1,

,

0 1 ,

2 4
,2, 4,

, ,

0 1 ,

2 4
,3,

,

0 1 ,

( ) ,

( ) ( ) ,
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l j

n n

l j l j

l j
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l j l j

l j

n n

l j l j

G

G G

G



 



 


 

 
 

 
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

 

= =
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= =

=
−

= =
−
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−







           (5) 

( )
( ) ( )( )( )2 2

, , ,

,

, ,

2 Z

l j b l j b l j c bc

l j

l j l j

J S  
 

  

− − − −  
=

−
, 

( )
( ) ( ) ( )( ) ( )2 2 2 2

, , , ,

,

, ,

Z Z

l j a l j b l j c bc ab l j c

l j

l j l j

J S J S   
 

  

− − − −   −   − 
=

−
, 

( )
( ) ( )( )( )2 2

, , ,

,

, ,

2 Z

l j b l j a l j b ab

l j

l j l j

J S  
 

  

− − − −  
=

−
, 

2 cos , , , .ZJ S kd a b c    = −   =  

 

 The poles of the Green function occur at frequencies, which are the roots of the spin wave disper-

sion equation for nanotube under consideration 

 

        

( ) ( )( )

( ) ( )( )

( ) ( )( )

( ) ( )( )

,1 3 1 3 3

,2 3 1 3 3

,3 3 1 3 3

,4 3 1 3 3

16 16 4,

16 16 4,

16 16 4,

16 16
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l l l l l l l

l l l l l l l

l l l l l l

A A A A A

A A A A A

A A A A A

A A A A

     

     

     

     
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− − − − −

− − − −
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   

  = − − + + + + −
   

  = − − − + + + −
   

 = − − + + + + −


4.lA− 
  

,           (6) 
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( )
3

2 23
2 1 34 12 3l l l l      = + − + − , 2 2 2

1 2 2 1 2 3 327 72 2 9 27l l l         = − + − + , 

2

3 28 4l lA    =  + − ,  ( )23 3

2 2 1 32 2 2 12 3 4 12l l l l        = + + − +
 

, 

( ) ( )( )2 2 2 2 2 22 2 cos 1Z Z Z

l a b b c bc ab b c bc lJ S J S J S q =     −   −     −   − , 

( ) ( ) ( )2 2 2 2

1 2 2 2Z Z

bc a b ab b c b b c a b a cJ S J S =    + +    + −   +  +   , 

( ) ( ) ( )2 2 2

2 2 2 2Z

ab bc a b c b c bS J J = −   + +  + +  + ,  
3 2a b c = − −  − . 

 

 For the nanotube depicted in fig. 1, there exist tree type magnetizations (
z

aS  , 
z

bS   and 
z

cS  ) in 

the z direction.  Solving the average spin, we derive the correlation function S S− +   using the spectrum 

theorem [20,21] 
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0 1 ,
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N
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 

 

− +

= =

− +

= =
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−

  = −
−

  = −
−







         (7) 

 

here,  Bk  is the Boltzmann constant, T is the temperature.   

 According to the theory of Callen [22] the average spin can be calculated using the following equa-

tion 

        
( ) 2 1 2 1

2 1 2 1

1 ( )(1 )

(1 )

S S

z

S S

S S
S

+ +

+ +

+ +  + − +
  =

 − +
,               (8) 

where  
2 z

S S

S

− + 
 =

   
 

 The total average spins of per site of the nanowire under concentration can be calculated as 

 

      
, , ,2

4

z z z

n a n b n cz

n

S S S
S

  +   +  
  = .             (9) 

 

NUMERICAL RESULTS AND DISCUSSIONS 

 

 In this section we present numerical calculations of the theoretical results. The effects of the ex-

change couplings to the spin-wave spectra and temperature dependence of magnetization.  Average spin is 

calculated using the theory of Callen.  Fig. 2 shows the frequencies of the spin wave branches plotted ver-

sus kd  for nanotubes under consideration.   In spite of the fact, there are twelve spins in the intralayer of 

the nanotube, but seven dispersion branches arise. Easily, it can be explained by the set of all symmetry 

operations.  The frequencies for the lowest branches are not zero at 0kd = , due to applied external mag-

netic field. The spin wave frequencies increase with increasing wave vectors and exchange coupling be-

tween spins.  
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 In Fig. 3, we have shown the temperature dependence of magnetization in the nanotube which is 

modeled as having a heavy hexagonal cross section. The spontaneous magnetization of the spins is 

5.0= zS  at zero temperature. As shown, the magnetization decreases to zero continuously as the tem-

perature increases and a second-order phase transition occurs. It was found that stronger magnetization is 

observed in the system at high values exchange constants. Therefore, transition temperature increases as 

the values of exchange constants  increases.  

 

 
 

Fig.2 Fig.3 
Spin-waves dispersion curves for propagation along the 

nanotube with parameters 

0.4,bbh J =  1.5,ab bbJ J =  2.5,bc bbJ J =  

1.5,aa bbJ J =  0.5,cc bbJ J =  0.5.zS  =  

The temperature dependence of magnetization in the nanotubes.  

The parameters are  0.4,aah J =  1.5,ab aaJ J =  

1.5,bc aaJ J =     2,bb aaJ J =  0.8,cc aaJ J =  
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V.A.TANRIVERDİYEV, V.S.TAGİYEV  

 

 Bu işdə ağır altıbucaqlı kəsiyi olan nanoboruda yayılan spin dalğalarının dispersiya əlaqələri və maqnitləşməsi Qrin 

funksiya metodundan istifadə etməklə nəzərdən keçirilir. Təsadüfi fazalı yaxınlaşma çərçivəsində nanoboruların müxtəlif spinləri 

üçün Qrin funksiyaların ifadəsi müəyyən edilib. Spin-dalğa spektrlərinə və maqnitləşmənin temperaturdan asılılığına mübadilə 

əlaqələrinin təsiri ətraflı tədqiq edilmişdir. 

 

 

СПИНО-ВОЛНОВЫЕ ВОЗБУЖДЕНИЯ В НАНОТРУБКАХ, ИМЕЮЩИХ ТЯЖЕЛОЕ ГЕКСАГОНАЛЬНОЕ 

ПОПЕРЕЧНОЕ СЕЧЕНИЕ 

 

В.А.ТАНРЫВЕРДИЕВ, В.С.ТАГИЕВ 

 

 Используя метод функций Грина, рассмотрены намагничение и дисперсионная зависимости спиновых 

волн, распространяющихся вдоль смоделированной нанотрубки, имеющих "тяжелое" гексагональное попереч-

ное сечение. В рамках приближения случайных фаз получены выражения для функции Грина различных типов 

спинов нанотрубок. Подробно исследованы влияние обменных связей на спектры спиновых волн и температур-

ную зависимость намагниченности. 
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REFERAT 

The corrections of the photon self-energy to the cross section of 

the prompt photon production in proton-proton collision have 

been studied. The relationship of differential cross sections and 

double spin asymmetries at the center of mass energy s =3-10 

Gev was calculated and comprehensively analyzed. It was found 

that the value of double spin asymmetry had a maximum when 

the polarization of colliding protons was opposite, and a mini-

mum - when they were equally directed. 

 

 INTRODUCTION 

 

 In proton-proton collisions at high energies, partons in the initial hadrons get a strong action that 

knocks them out of the protons. However, the QCD field has an important property - confinement, which 

does not allow quarks and gluons to leave the interaction area as separate states. Instead, hadronization oc-

curs - the energy of the blow is spent on the production of numerous hadrons. It is because of the hadroni-

zation that the proton-proton collision is so different from the electron-positron. In the former process, par-

tons take an active part.  

Fig.1 shows schematically the various stages of collision of ultrarelativistic heavy ions [1]. 

 

 
Fig.1 

Different stages of collision of ultra-relativistic heavy ions [1]. 
 

 Sometimes, in addition to hadrons, in a proton-proton collision, other particles with large energy are 

produced, e.g., electrons, muons, and photons. These particles do not participate in a strong interaction, so 

hadronization does not affect their motion. By selecting events with such particles, much rarer processes 

can be studied than in exclusive hadron events [2,3]. 

 Most known charged particle accelerators, such as the European Large Hadron Collider (LHC) or the 

American Tevatron, are designed to work in the domain of high (TeV) energies. Due to the large energy 

of colliding nucleons, in addition to prompt photons, many different elementary particles are produced. 
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The production of additional elementary particles makes it difficult to determine the accuracy of the dif-

ferential cross section of the production of prompt photons. From this point of view, the experiments 

planned at the Nuclotron-based Ion Collider Facility (NICA) collider complex will have a great advantage, 

since the energy obtained for colliding heavy ions up to 11 GeV will reduce the number of additionally 

production of elementary particles. If we accelerate the particles to too high energy, then they fly through 

each other without forming a dense substance. At low energies, the particles at the time of the collision 

combine into hot and super-dense matter - several times denser than the ordinary hadron matter (at NICA 

by eight times). Fig.2 shows diagrams of QCD phases and probing regions using these experimental ob-

jects at RHIC, LHC, and NICA [4]. 

 The study of the formation of prompt photons is relevant. The connection of the photon with quarks 

in principle makes the process of producing fast photons perfectly free from the uncertainties inherent in 

the reconstruction of the jet (as in the case of jet production) or 

fragmentation of partons into hadrons (as in inclusive production 

of hadrons). Of particular importance is the study of the processes 

of production of prompt photons to determine the gluon content in 

hadrons, since the photon carries information about some hard 

subprocesses with gluons in the initial state. 

 

Fig.2  
Illustration of the QCD phase diagram and probing regions using these experi-

mental objects in RHIC, LHC, NICA [4]. 
 

 

 Depending on the mechanism of production, prompt photons are usually divided into two main cat-

egories: fast and thermal photons. The expression "prompt photons" means that these photons do not occur 

as a result of the decay of hadrons, such as, for example, π0, η etc. formed at large transverse momenta. 

Prompt photons carry information about the distribution of partons the nuclei [5,6], because they are 

formed by hard scattering of partons, such as QCD Compton scattering qγqg →  or annihilation 

gγqq → , as well as the braking radiation of quarks that undergo hard scattering [7-9]. 

 These processes are described by perturbative QCD (pQCD) and QED in the leading and next-to-

leading orders (LO and NLO) orders. 

 In recent years, production of prompt photons with large transverse momenta (pT) at hadronical col-

liders were the subject of permanent efforts both experimentally [10-12] and theoretically [13-16]. 

 

 DIFFERENTIAL CROSS SECTIONS OF SUBPROCESSES COMPTON SCATTERING 

OF QUARK-GLUON ( qγqg → ) AND ANNIHILATION OF QUARK-ANTIQUARK ( gγqq → ) 

AND DOUBLE SPIN ASYMMETRY 

 

 Consider the production of prompt photons in a proton-proton collision at high energies in a quark-

gluon Compton scattering ( qγqg → ) and quark-antiquark annihilation ( gγqq → ) subprocesses with tak-

ing into account one-loop contribution to the photon self-energy in QED.  For γXpp →  collision we take 

two subprocesses as  gγuu → and gγdd → . 

 In the Fig.3(a,b) shows Feynman diagram of QCD Compton scattering with taking into account 

one-loop contribution to the photon self-energy in QCD.  
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                                            a                                                                           b 

Fig.3 
Feynman diagram of QCD Compton scattering with taking into account one-loop contribution to the photon self-energy. 

 

 Fig.4(a,b) shows Feynman diagrams of quark-antiquark annihilation with taking into account one-

loop photon self-energy contribution. Matrix element of the process of quark-antiquark annihilation with 

taking into account one-loop contribution to the photon self-energy is defined as follows 
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                                                a                                                                          b 

Fig.4 

Feynman diagram of gqq →  with one-loop photon self-energy contribution in QCD. 
 

 We generated the complete set of Feynman diagrams contributing to the subprocess at the one-loop 

level with the help of the FeynArts (version 3.11). The squares of the matrix elements and numerical were 

performed using the FeynCalc (version 9.3.1) package in Mathematica. The differential cross section of 

the processes was calculated using expression (1)  
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 It has been shown that the differential cross section depends not only on the energy of colliding pro-

tons. The values of the quantities included in the expression of the differential cross section are taken from 

[17,18].  

 The double spin asymmetry of the process with polarized protons was determined by the formula 

[19,20]. 





+

−
=





dd

dd
ALL  

 

where differential cross sections of subprocesses calculated, respectively, for the same and opposite direc-

tions of polarization of colliding protons. Magnitude of the double spin asymmetry LLA  of Compton scat-

tering of quark-gluon and annihilation of quark-antiquark subprocesses were calculated. 

 

NUMERICAL RESULTS AND DISCUSSION 

 

 We will discuss for prompt photon production in proton-proton collision with one-loop photon self-

energy contribution. We considered subprocesses of production of prompt photons in quark-gluon Comp-

ton scattering and quark-antiquark annihilation, and double spin asymmetry of these subprocesses.  

 Fig.5 shows 3-dimensional graph of the dependence of the differential cross-section of the annihila-

tion subprocess of quark-antiquark on the energy of colliding protons and values of the Mandelstam invar-

iable u. As can be seen from Fig.5, the differential cross 

section of the annihilation process of quark-antiquark 

from the energy of colliding protons at all values of the 

Mandelstam invariable u is decreases with increasing en-

ergy. 

 

 Fig.5 
The differential cross-section of the annihilation subprocess of quark- 

antiquark. 
 

 

 Differential cross sections of Compton scattering of quark-gluon ( qγqg → ) and annihilation of 

quark-antiquark ( gγqq → ) subprocesses are compared. Fig.6 shows the dependencies of the differential 

cross sections of the Compton scattering of quark-gluon and the annihilation of quark-antiquark subpro-

cesses on the energy of colliding protons.  

 As can be seen from Fig.6, the differential cross section values for the subprocess of quark-

antiquark annihilation are higher than that of the Compton scattering of quark-gluon subprocess. The value 

of the ratios of differential cross sections of quark-antiquark annihilation ( )( )dtgγqqdσ /2 →  and quark-

gluon Compton scattering ( )( )dtqγqgdσ /1 →  for all energy 

values of colliding protons is more than one and varies in the 

range [12.8-14.3]. This suggests that the production of prompt 

photons in the subprocess of quark-antiquark annihilation is 

more likely. 

 

 Fig.6 
Dependencies of differential cross sections of Compton scattering of quark-

gluon (curve 1) and annihilation of quark-antiquark (curve 2) subprocesses on 

energy of colliding protons. 
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 Fig.7(a,b) show the dependencies of differential cross sections of the quark-gluon Compton scatter-

ing subprocess on the energy of colliding protons with the participation of "u" and "d" quarks at energy 

Mandesltam invariable Eu=50 GeV (a), and the dependence of differential cross sections of the quark-

gluon Compton scattering subprocess on the energy of colliding protons with participation "u" quark at 

values of the Mandelstam invariable Eu=10, 40, 70, 100 Gev (b). 

 

 
                                         a                                                                                      b 

Fig.7 
The differential cross sections of the Compton scattering of quark-gluon subprocess at colliding "u" quark (curve 1), "d" quark 

(curve 2) (a) and at the values of the Mandelstam invariable Eu=10, 40, 70 and 100 Gev, respectively curves 1, 2, 3, 4 (b). 
 

 As can be seen from Fig.7(a,b) the differential cross section of the Compton scattering quark-gluon 

subprocess monotonically decreases with increasing energy of the colliding protons. The differential cross 

sections of the Compton scattering of quark-gluon subprocess from the energy of colliding protons for a 

"u" quark is less than "d" quark (Fig.7a). It also decreases with decreasing participation values of the Man-

delstam invariable u (Fig.7b). 

 The differential cross section of the subprocesses also was calculated taking into account the polari-

zation degree of colliding protons. The comparison of the squares of the matrix elements obtained for the 

quark-gluon Compton scattering without and taking into account the polarization of colliding protons is 

the same. Taking into account the polarization of only the initial quarks and gluons in the Compton scat-

tering does not contribute to the differential section of the subprocess. It is known that in any single photon 

polarization processes, the squares of matrix elements without and taking into account the polarization of 

the original particle should coincide, that is, the terms in the square of the matrix element with the degree 

of polarization are zero. The coincidence of the squares of the matrix elements indicates the law of main-

taining the parity of the system. 

 The dependence of differential cross sections of the production of prompt photons in the process of 

quark-antiquark annihilation on the energy of colliding protons at the values of the products of the polari-

zation degrees of protons was investigated. Fig.8 shows the dependencies of differential cross sections on 

the polarization degrees of protons λ1λ2=0, ±0.25, ±0.81. 

 As can be seen from Fig.8, the values of differential cross sections of the production of prompt pho-

tons in quark-antiquark annihilation depends on the polarization degrees of colliding protons. Differential 

cross section of prompt photon production in annihilation of quark-antiquark decreases with increasing the 

value of the product of polarization degrees of colliding protons. It is maximal when the polarizations of 

colliding protons are opposite and minimal when they are equally directed.  

 Differential cross sections of subprocess are calculated taking into account polarization of colliding 

protons. Taking into account the polarization of only the initial quarks and gluons in the quark-gluon 

Compton scattering does not contribute to the differential cross section of the subprocess. 
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Analysis of expressions of differential cross section of photon production in quark-antiqurk annihilation  

( )







 →

dt

gγqqdσ polloop,2,
showed that it consists of 2 parts: the first part 

( )







 →

dt

gγqqdσ polloop,2,1
 does not 

depend on the polarization of colliding protons, and the second 

part 
( )








 →

dt

gqqd polloop 


,2,2

21  has a linear dependence on 

the product of the polarization degrees (λ1λ2) of the colliding 

protons. 

 
Fig.8 

The differential cross section of the production of photons in gγqq →  at 

product of the polarization degrees of protons λ1λ2= 0 (curve 1), λ1λ2 =±0.25 

(curves 2+, 2-, respectively), λ1λ2=±0.81 (curves 3+, 3- 
, respectively). 

 

 The evaluation of the ratios of values 
( )








 →

dt

gqqd polloop  ,1,2

 and 
( )
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showed that for all values of the Mandelstam invariant variable u is equal to negative unity. Thus, the dif-

ferential section of the production of prompt photons in annihilation of a quark-antiquarian pair can be de-

termined as: 
( ) ( )

( )21

,1,2,,2
1 


−

→
=

→

dt

gqqd

dt

gqqd pollooppolloop
. 

 Calculations of double spin asymmetry showed that the squares of the matrix element for Compton 

scattering qγqg →  without and taking into account the polarization of colliding protons coincide and 

therefore the double spin asymmetry of this subprocess is zero. 

 The calculation of the double spin asymmetry of the annihilation of quark-antiquark subprocess 

showed that the double spin asymmetry of the subprocess of the annihilation of quark-antiquark depends 

not only on the energy of colliding protons, but also on the energy of quarks. 

 Figs.9(a,b) show a 3-dimensional graph of the dependence of the double spin asymmetry LLA  the 

annihilation of quark-antiquark subprocess on energy and the product of the polarization degrees of collid-

ing protons (a), and the dependence of the double spin asymmetry LLA of the annihilation of quark-

antiquark subprocess on the product of the polarization degrees of colliding protons (b). 

 

 
                                              a                                                                b 

Fig.9 

The double spin asymmetry LLA of the annihilation of quark-antiquark subprocess at energy, product of polarization de-

grees of colliding protons (a) and product of polarization degrees of colliding protons (b). 
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 The double spin asymmetry LLA of the annihilation of quark-antiquark subprocess does not depend 

on the one-loop contribution to the photon self-energy to the process and can be expressed with the ex-

pression ALL=-λ1 λ2.  

 

CONCLUSION 

 

 Differential cross sections of the considered subprocesses decrease with increasing energy of collid-

ing protons at the center of mass energy system.  

 Taking into account the polarization of only the initial quarks and gluons in the quark-gluon Comp-

ton scattering quark-gluon subprocess does not change the differential section of the subprocess. The dif-

ferential cross section of the prompt photon production process in quark-antiquark annihilation decreases 

with increasing value of the product of polarization degrees colliding protons. The value of the differential 

cross section of quark-antiquark annihilation process is maximal when the polarizations of the colliding 

protons are opposite and minimal when they are equally directed. 

 The double spin asymmetry LLA  does not depend on the energy of colliding protons, it depends on 

the product of the polarization degrees of colliding protons. The dependence of the double spin asym-

metry LLA on the energy of colliding protons is constant and equal to the inverse value of the products of 

the polarization degrees of colliding protons. The value of the double spin asymmetry LLA is maximal 

when the polarizations of the colliding protons are opposite and minimal when they are equally directed. 

 All mathematical calculations were made in the Mathmatica-10 environment. Feynman diagrams 

were constructed using "JaxoDraw 2" and calculated using FeynCalc. Graphs were built using the Origin-

9 and edited in the Adobe Photoshop-8 graphics editor. 
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 POLYARİZASİYA EFFEKTLƏRİNİN BİRBAŞA FOTONLARIN ALINMASI PROSESİNDƏ TƏDQİQİ 

 

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

 

 Proton-proton toqquşması zamanı birbaşa fotonların alınması prosesinin diferensial kəsiyinə  fotonun öz enerjisinin əlavə-

si öyrənilmişdir. Kütlə enerji mərkəzində s =3-10 Gev qiymətlərində diferensial kəsiklər və ikili spin asimmetriya 

hesablanmış və hərtərəfli təhlil edilmişdir. Göstərilmişdir ki, ikili spin asimmetriyanın qiyməti toqquşan protonların 

polyarizasiyası əks olduqda maksimum və eyni istiqamətdə olduqda minimum qiymət alır. 

 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТОВ ПОЛЯРИЗАЦИИ В ПРОЦЕССЕ РОЖДЕНИЯ ПРЯМЫХ ФОТОНОВ 

 

M.Р.АЛИЗАДЕ, A.И.AХМЕДОВ, А.Б.АРБУЗОВ 

  

 Изучены поправки собственной энергии фотона к сечению рождения прямых фотонов при протон-протонном 

столкновении. Вычислена и всесторонне проанализирована связь дифференциальных сечений и двойной спиновой 

асимметрии процессов в центре масс энергии s =3-10 ГэВ. Установлено, что значение двойной спиновой асимметрии 

имеет максимум, когда поляризация сталкивающихся протонов противоположна, и минимум, когда они одинаково 

направлены. 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/055032139500424Q
http://nuclphys.sinp.msu.ru/introduction/particltab.htm
http://pdg.lbl.gov/
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РЕФЕРАТ 

В анизотропных средах с электронным типом носителей за-

ряда при определенных условиях возбуждается нарастаю-

щая термомагнитная волна. Найдены аналитические форму-

лы для частоты и для инкремента этой волны. В виде табли-

цы указаны аналитические формулы для тензора электро-

проводимости среды. Найдена формула для отношений гра-

диента температуры.  

 

 ВВЕДЕНИЕ 
 

 В работах [1-6] доказано, что при наличии градиента температуры T в неравновесной плаз-

ме возникает переменное магнитное поле. В присутствии градиента температуры в плазме проис-

ходит колебание носителей заряда. Плазма с колебательным движением носителей заряда суще-

ственно отличается от обычной плазмы. В такой плазме без внешнего магнитного поля возникают 

термомагнитные волны. Частота этой волны прямо пропорциональна градиенту температуры. Ес-

ли такая плазма находится во внешнем магнитном поле H , тогда волновой вектор термомагнит-

ной волны направлен перпендикулярно магнитному полю и находится в плоскости ( H , T ). Ско-

рость гидродинамических движений носителей заряда V
r

 и магнитное поле H
r

 направлены пер-

пендикулярно T
r

. В такой плазме обычная Альфеновая волна расщепляется на две гидротермо-

магнитные волны и изменятся спектр магнитозвуковых волн. Скорость распространения термо-

магнитных волн и скорость звуковых волн примерно одинаковые.  

 В плазме с T const =  или на расстояние 
T

L
T

=


 изменение градиента температуры очень 

мало, и тогда в плазме возбуждается слабое магнитное поле 1,   
eH

mc
 = − Лармарова частота, 

 −  время столкновения электронов. В обычных твердых телах поток носителей заряда со скоро-

стью гидродинамических движений V
r

 является плазмой. Твердотельная плазма под влиянием 

градиента температуры находится в неравновесном состоянии и распределение носителей заряда 

неоднородно. В среде с такой неоднородности возникает переменное магнитное поле и возбужда-

ется термомагнитная волна. В изотропных средах теория термомагнитных волн представлена в 

работах [7-8]. Для анизотропных сред теоретическое исследование термомагнитных волн было 

изложено в работе [9] только для ограниченного предельного случая проводимости среды.  

 В данной работе изложены результаты теоретического исследования термомагнитных волн 

в анизотропных проводящих средах с учетом всевозможных значений тензора электропроводимо-

сти ik  среды при наличии постоянного градиента температуры T const = . 

mailto:shahlaganbarova@gmail.com
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ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ ЗАДАЧИ 

 

 При наличии электрического поля E , градиента температуры T  и скорости гидродинами-

ческих движений V( r ,t )
r r

 плотность тока имеет вид 

 

                               * *j E E ,H T TH       = + −  −   

r r r r r rr
,                              (1) 

здесь *

0

VH T n
E E

c e n

   
= + +

r r r
r

,  e 0 , 
VH

c

 
 

r r

 - электрическое поле, создаваемое при гидродинами-

ческом движении, Т - температура среды, n −
r

градиент концентраций электронов, 0n − равновес-

ное значение концентраций электронов, E − внешнее электрическое поле.  

 Подставив плотность тока 
c

j rotH
4

=
rr

 и *
E  в (1), получим следующие векторные равнения 

для определения электрического поля  

 

              E a bE = +
 

rr rr
.            (2) 

 Из (2) получаем  

              E a bE b bE    = + +
    

r r rr r rr
,            (3) 

    ( ) ( )E j jH jH H TH TH T           = + + +  +  +    

r r r r r r r r rr r r
,         (4) 

  




 −
 = ,  -дифференциал термоэдс,  - коэффициент Нернста -Эттинизгаузена.  

 В анизотропных средах электрическое поле E  (4) является тензором 

  ( )   ( )i im m im im m im im im mm m
m

T
E j jH jH H TH TH H

x
     


   = + + + +  + 


  (5) 

 В отсутствие внешнего магнитного поля 0H 0=
r

 получается следующая система уравнений 

для нашей задачи 

         

i im m im m
E j TH

1 H
rotE

c t

4 1 E
rotH j

c c t

 



    = +  



 = −




 = +


r

r
r

r

 .           (6) 

  

 Считая, что все переменные величины меняются в виде монохроматической волны, т.е. 

 

           ( )
( )i kr t

E ,H ~ e
−

 

rr

,            (7) 

 

k
r

-волновой вектор,   - частоты волны из (6) легко получим 

 

      ie
i ie e m im e m

m

c T
E A k k B k E

x


 



 
 = + + 

 
,          (8) 

здесь                                                                
2

c
A i ,

4
=  

2 2 2w c k
B i

4

−
= .                              (9) 
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 Учитывая, что i im mE E =  из (8) находим im im = , im

1,i m

0,i m


=
= 


 

 

                  ie
im ie e m im e

m

c T
A k k B k

x


  



 
= + +


.         (10) 

  

 Для получения дисперсионного уравнения следует раскрыть следующий детерминант  

 

           im im 0 − = ,          (11) 

или 

 

            
( )( )( ) ( )

( ) ( )

11 22 33 21 13 32 12 23 31 13 31 22

32 23 11 21 12 33

1 1 1 1

1 1 0

           

     

− − − + + − − −

− − − − =
  ,      (12) 

   

2 2
12 11 12

11 11 12 12 11 11 2 12 12 1

2 2
13

13 13 13 11 13 1 21 21

2 2
21 22

22 22 22 21 21 2 22 22 2

23 23

ii ic k
, , c k T , c k T

4 4 4

i c k i
i , c k T , ,

4 4 4

i c k
i , c k T , c k T

4 4

i
i

4

  
       

   

 
      

   

 
      

  


 



−
 = = − + =  = 

= − − =  =

−
 = − + =  = 

= −
2 2

23
23 23 23 1

2 2
31 32

31 31 32 32 32

31 31 2 32 32 1

2 2
33

33 33 33 33 33 1

c k
, c k T ,

4

i i c k
, i ,

4 4 4

c k T , c k T

i c k
i , c k T

4 4


  

 

  
    

   

   


    

  

− = 

−
= = − +

 =  = 

= − − = 

     (13) 

 

При получении выражений (13) выбирается следующая координатная система  

 

1 2 3 1 2

1 2 3

T T T
k k ,k k 0, T 0, T 0, 0.

x x x

  
= = = =   =   =

  
. 

 

 Для получения дисперсионного уравнения из (12) с учетом (13) вычисляется каждый член, 

который входит в (12) 

 

1) ( )( )( ) 2 11
11 22 33 2 21 22, 22 33 2

2 i 1
1 1 1 , ,ck 2

4 4 ck


      

  

  
− − − = +  = − = = =  

 
 

2) 3 13 21 13
21 13 32 3 31 32 32 13

3

1
i , , ,

ck ck

  
      




= −  = − = =


 

3) 
2 2

31 12 23 1 23
12 31 23 12 23 1 23 1 11 122 2 2

i c k
, ,

8 16 c k

   
       

 

 
= − + =   = −  

 

 

4) ( ) 31
13 31 22 13 2 13 22 13 2 21 222

ck 2
1 ; , ,

ck8


        


− = − =  =  = −  

5) ( )
2 22 2

32 23 3 23
32 23 11 11 3 31 32 23 3 32 232 2 2 2

c kc k i
1 1 , ,

4 16 c k

  
        

 

  
− = − − +  = −  =     
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6) ( )
2 2

1 3312 12 1 1
21 12 33 21 122

33

c k ckick
1 i ,

4 4 ck ck16

 
    

     

   
− = − + − − =  

 

 

 

 Подставляя все члены (1-6) в (12), получаем следующие дисперсионные уравнения для 

определения частоты колебания внутри среды при 

 

       322 2 1
21 11 33

1 31 3 13 3 13 33

T 2 ck
, , ,ck 2

T 4 4


  

   

  
= = = =

  
,        (14) 

          
3 4

2 33 33
33

1 23 1 23

4 6
i 4 0

 
  

 

 
+ − − =    

.         (15) 

 Обозначив 
2
33

1 23





=


, из (15) получаем 

         
1

2
2

1,2 33 33 33

3
2 2i 2 1 2i

4
       

 
= −  − − + 

 
.         (16) 

 Запишем (16) в следующем виде  

 

      

( ) ( )

( ) ( )

1
2

1,2 33 33 33 33 33 33

1 1
2 22 2 2 2

33 33 33

2

2 i2 2 i 2 i2 2 x iy

1
2 i2 2 i

2

31 ; 2
4

          

         

    

= −  + = −  + =

 
= −  + − + + + 

  

= − + = −

.       (17) 

 Из (17) следует 

  

                          1 10 1 2 20 2i , i     = + = + .          (18) 

  

 Понятно, что волна с частотой 20  затухает, а волна с частотой 10  может нарастать, если 

1 0,   т.е.  

      ( )
1

22 22 2   + +  .         (19) 

  

 Подставляя значения   и   в (19) для нарастания волны с частотой 

 

      ( )
1

22 2
10 33

1
2 1

2
    

 
= + + − 

  

,          (20) 

 

получаем следующие неравенства    

   

         2 3 1 0
4

 − −  .           (21) 

 

 Интересно выполнение неравенства (21) при определенном значение .  Поэтому ограничи-

ваемся значениями  

                 1 =  .          (22) 
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 Видно, что при 1 =  неравенство (21) становиться 3 0
4

−   и выполняется условие неустой-

чивости (21) тогда, 

     
( ) ( ) ( )

2 222
33 1 3333 1

11 23 11 2 23 1 11 213 2

T T
1

T T T

 


     

  
= = =  =

      
 ,        (23) 

  

 Учитывая соотношения  311

2 32

T

T






=


, получаем 

( )

( )

2

33 31

11 23 32

1
 

  

 
=

  
 

 Таким образом, в анизотропных проводящих средах электронного типа возбуждается нарас-

тающая термомагнитная волна с частотой (20). Значения тензора электропроводимости по различ-

ным направлениям указаны в Таблице 1. 

 

Таблица 1 
Значения проводимости по направлениям 

 

33
11 22 31 1

11

8
T

2


  




=    31

12 22

11


 




=


 13

ck

2
 =  

31 1
21 22

8 T

2


 
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 Из Таблицы 1 видно, что все компоненты тензора электропроводимости выражаются через 

компонент 22 . Это означает, что с измеряя 22 , возможно определить все остальные компонен-

ты ik . Однако, возбуждаемая в выше указанной среде волна чисто термомагнитная. Эта волна 

нарастает при 
2
33

1 23

1



=


, т.е. при 

          
( )

11 231

3
2 33

T

T

 



 
=

 
.           (24) 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

 Все значения тензора ik  определяются значениями коэффициента ik . Электропроводи-

мость ik  определяют по Таблице 1, учитывая экспериментально измеренные коэффициенты ik . 

Таким образом, возбуждаемая нарастающая термомагнитная волна с частотой (20) создает воз-

можность определения всех компонентов электропроводимости ik . 
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DALĞALAR 

 

E.R.HƏSƏNOV, Ş.G.XƏLİLOVA, R.K.MUSTAFAYEVA  
 

 Elektron tipli yük daşıyıcıları olan anizotrop mühitlərdə müəyyən şərtlər altında artan termomaqnit dalğası həyəcanlanır. 

Bu dalğanın tezliyi və artımı üçün analitik düsturlar tapılır. Mühitin elektrik keçiriciliyinin tensorları üçün analitik düsturlar 

cədvəl şəklində göstərilmişdir. Temperatur qradiyenti nisbətləri üçün düstur tapıldı.  

 

UNSTABLE THERMOMAGNETIC WAVES IN ANISOTROPIC MEDIA OF ELECTRONIC TYPE OF CHARGE 

CARRIERS 

 

E.R.HASANOV, Sh.G.KHALILOVA, R.K.MUSTAFAEVA  

 

 In anisotropic media with an electronic type of charge carriers, an increasing thermomagnetic wave was excited under 

certain conditions. Analytical formulas have been found for the frequency and for the increment of this wave. The analytical for-

mulas for the tensors of electrical conductivity of the medium have been presented in the Table. A formula for the ratios of the 

temperature gradient has been found. 
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REFERAT 

The conformational features of the anticancer pentapeptide 

Glu-Gln-Arg-Pro-Arg (EQRPR) isolated from rice bran pro-

tein and its single- and all D-amino acid isomer analogs were 

studied using the method of molecular mechanics concerning 

various solvents. As a result, stable conformational states of 

the pentapeptide and its various D-substituted analogs were 

determined, the energy contributions of intermolecular inter-

actions formed by the substituted residues were calculated. 

Their role in structure formation for each conformation was 

revealed. The hydrophilic-to-hydrophobic (for ε from 80 to 

3.5) transition relevant to the possible mechanism of anti-

cancer action leads to a single conformational selection with a 

population of >96% at room temperature. The effect of point 

amino acid substitutions on the conformational behavior of 

the natural pentapeptide Glu-Gln-Arg-Pro-Arg was analyzed, 

and the energy and geometric parameters of stable confor-

mations relevant to the biological properties were determined. 

 

INTRODUCTION 

 

 Until recently, rice bran was mainly used in 

industry, but now it has attracted the attention of 

scientists as a medicinal food product due to its bi-

ological properties. Scientific interest has been 

aroused from the analysis of physiologically active 

peptides isolated from rice bran proteins. These 

peptides have been found to exhibit a variety of 

biological activities, including anti-cancer, anti-

inflammatory, anti-diabetic, and angiotensin con-

verting enzyme (ACE) inhibitory properties that 

may protect against certain chronic diseases [1,2]. 

Apparently, these functional properties can be as-

sociated with the structural and functional group 

characteristics of the peptides enclosed in their 

mailto:oktaygasimov@gmail.com
mailto:gulshen@mail.ru
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specific sequences. Currently, such peptides with 

high antitumor activity are receiving increased at-

tention, and some of them have been selected for 

clinical trials. Compared to other chemotherapeu-

tic agents, bioactive peptides have the advantages 

of high affinity and strong target specificity for 

cells, low toxicity, and a wide range of modifica-

tions. Kannan et al. [3] isolated and characterized a 

novel anti-cancer pentapeptide with the amino acid 

sequence Glu-Gln-Arg-Pro-Arg (EQRPR) from an 

enzymatic hydrolyzate of rice bran. It has been re-

vealed that the pentapeptide is capable to inhibit 

the growth of cancer cells in the colon, breast, lung 

and liver [3-5]. This pentapeptide can serve as a 

nutraceutical anti-cancer agent. The pentapeptide 

EQRPR exhibits high activity against breast cancer 

and induces mortality in cell models (MCF-7 and 

MDA-MB-231) of human breast cancer [1-3]. Be-

sides that, the pentapeptide is very efficient to pro-

tect the human body from obesity and Alzheimer's 

disease [3]. It is assumed that the biological prop-

erties of the pentapeptide can be determined by the 

size of the peptide and the combination of amino 

acid residues in its sequence [3].  The biological 

activity of the pentapeptide EQRPR may be asso-

ciated with the presence of two positively charged 

arginine residues in the molecule [1-3]. The pres-

ence of a proline residue in the pentapeptide, most 

likely, can also play an important role in its biolog-

ical activity by restricting the conformational 

states. A conformational study of the Glu-Gln-

Arg-Pro-Arg pentapeptide can provide the neces-

sary information about the structural characteris-

tics important for the design of drugs that prevent 

the development of cancer.  The conformational 

behavior of the pentapeptide EQRPR has not been 

studied in various environments.  The role of con-

stituent amino acid residues of the peptide in the 

formation of stable spatial structures is also not 

explored. It is well established that D-isomer sub-

stitution of any amino acid residue in a peptide 

molecule can lead to a rearrangement of its three-

dimensional structure and a change in conforma-

tional properties.  The D-isomers of amino acids 

are widely represented in the tissues of living or-

ganisms, including humans. Specific biological 

functions of certain D-amino acids in a healthy or-

ganism have been identified. The peculiarities of 

the use of D-amino acids are associated with a 

change in the conformation of natural protein mol-

ecules when they are inserted into the polypeptide 

chain. Unlike the point mutation, this modification 

does not change the identity of the side chain. 

Thus, the conformational and, therefore, functional 

properties of the peptides can be regulated by the 

insertion of D-amino acid into the specific location 

of the molecule. 

         The main goal of this study is to determine 

the conformational features of the bioactive pen-

tapeptide EQRPR and its D-isomer modified ana-

logs. The conformational peculiarities of each pep-

tide are relevant to understand the molecular 

mechanisms of anticancer action.  The conforma-

tional analysis of the pentapeptide and its D-

isomer analogs will provide an opportunity to elu-

cidate the structure-function relationship that is 

important for the creation of new drugs with en-

hanced anticancer activities. 

         In this work, we studied the conformational 

features of the anticancer pentapeptide EQRPR 

and its six D-isomer modified analogs to deter-

mine the role of amino acid residues in the spatial 

organization of molecules and the effect of their 

substitutions on conformational and dynamic 

properties. 

 

METHOD OF CALCULATION 

 

          The spatial structure and conformational 

properties of the Glu-Gln-Arg-Pro-Arg pentapep-

tide molecule and its six D-isomer modified ana-

logs were studied by using the method of molecu-

lar mechanics. Table 1 shows the amino acid se-

quences of the natural pentapeptide and six D-

isomer analogs. The application of the method of 

molecular mechanics offers the opportunity to de-

termine a set of possible stable spatial forms of a 

peptide molecule and its analogs. In the conforma-

tional calculation of the peptides, nonvalent and 

electrostatic interactions, hydrogen bonds, and tor-

sion potentials were taken into account. Nonbond-

ed interactions were assessed by the Lennard-

Jones potential with the parameters of Scott and 

Scheraga [6,7]. The goal of the parameterization of 

the force field of the peptide molecules is to pro-

vide the most accurate calculation of the energy 
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differences between conformers. The electrostatic 

energy was calculated in the monopole approxima-

tion according to the Coulomb law using the 

charges proposed in [8]. 

 

Table 1 
Amino acid sequences of anticancer pentapeptide EQRPR 

and its D-monosubstituted analogs. 

 
№ Molecule and an-

alogs 

Amino acid sequences of mole-

cule and its analogs 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

EQRPR 

[DGlu1]-EQRPR 

[DGln2]-EQRPR 

[DArg3]-EQRPR 

[DPro4]-EQRPR 

[DArg5]-EQRPR 

[DX1-5]-EQRPR 

Glu1-Gln2-Arg3-Pro4-Arg5 

DGlu-Gln-Arg-Pro-Arg 

Glu -DGln-Arg-Pro-Arg 

Glu-Gln-DArg-Pro-Arg 

Glu-Gln -Arg-DPro-Arg 

Glu-Gln-Arg-Pro-DArg 

DGlu-DGln-DArg-DPro-DArg 

 

        The parameterization of the potential func-

tions was approximated to the conditions of a polar 

medium: the dielectric constant was taken equal to 

10 [9], and the energies of hydrogen bonds esti-

mated from the Morse potential [9] were assumed 

to be weakened (the maximum energy at r0 = 1.8 

Å was -1.5 kcal/mol). In a polar medium, the 

charges of the end groups and side chains were 

correlated with pH 7. Therefore, in the calculation, 

the N-end of the peptides was taken to be positive-

ly charged, and the C-end, in the carboxylate form 

COO-. The result of the calculation was discussed 

by using the concept of “form” [9]. The shape of 

the main chain of a molecule means a sequence of 

forms of residues determined by low-energy re-

gions R (=-1800÷00, =-1800÷00), B (=-1800÷00, 

=00 ÷1800), L (=00÷1800, =00÷1800) and P 

(=00÷1800, =-1800÷00) on the conformational 

map at the dihedral angles of the -backbone. R, 

B, L and P stand for a right-handed alpha-helix, 

beta-sheet, left-handed alpha-helix and polyproline 

II regions, respectively. Each conformational state 

of the residue is characterized by the designation 

 ..., where X shows the regions of the dihe-

dral angles of the main chain (B, R, L, or P), n is 

the number of the residue in the sequence, and i 

and j define the positions of the side chain 1=600, 

2=1800, 3=-600 respectively. Torsion potentials 

and barrier values  were taken from [9]. In the cal-

culations, the program and the calculation tech-

nique were used developed by the authors in [10]. 

The dihedral angles were counted according to the 

generally accepted nomenclature [11]. The known 

values of the dihedral angles corresponding to the 

low-energy states of monopeptides [12-15] were 

used as initial approximations in the calculation of 

the conformations of individual molecules. The 

molecular computational model of the pentapep-

tide EQRPR and the variable dihedral angles are 

shown in Fig. 1 (a). 

  

                                  

 _ 

                                          a                                                                                            b 

Fig.1 
а - The calculated atomic model and variable dihedral angles of the pentapeptide EQRPR,  

b - the scheme calculation of pentapeptide EQRPR. 
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RESULTS AND DISCUSSION 

 

         The study of the spatial structure of the 

EQRPR pentapeptide molecule was carried out 

based on a step-by-step calculation of stable con-

formations of separate tripeptide fragments Glu-

Gln-Arg and Arg-Pro-Arg, in which one residue 

(Arg) overlaps, according to the scheme in Fig. 1 

(b). In the course of the calculation, the dihedral 

angles of the main (φ, ψ, and ω) and side chains (χ) 

of the amino acid residues that determine molecu-

lar structure were varied. The presence of charged 

atomic groups in the sequence of both tripeptide 

fragments promoted the formation of effective in-

termolecular interactions of an electrostatic nature, 

which was reflected in the significant differentia-

tion of the forms of the main chain of these mole-

cules. Despite the significant discrimination of 

conformations in the shape of the main chain of 

the two tripeptides, for the subsequent calculation 

of the pentapeptide, the low-energy structures of 

all forms of tripeptide fragments were used as ini-

tial variants. Thus, the calculation of the energy of 

the conformational states of the pentapeptide was 

carried out based on a combination of low-energy 

structures of tripeptide fragments. The energetical-

ly preferred and isoenergetic conformations for the 

pentapeptide were found to be the conformations 

of the following four forms of the main chain: 

BRBRB, BBBRB, BRBBB, and BBBBB. These 

forms are characterized by the state of the first glu-

tamic acid residue Glu, unfolded with respect to 

the main chain B. Based on the values of the dihe-

dral angles of the low-energy conformations, their 

projections on the XOY plane were modeled 

(Fig.2). Fragmentary conformational analysis 

showed that the pentapeptide retains the continuity 

of conformations, i.e. the lowest energy confor-

mations of tripeptides are realized in stable con-

formations of the pentapeptide. Table 2 shows the 

energy contributions of all types of interactions re-

alized in the optimal conformations of the pen-

tapeptide. As can be seen from Table 2, the con-

formations in which the Glu residue is in the fold-

ed R form relative to the peptide chain are 6 or 

more kcal/mol less stable than the conformations 

with the B form of the Glu residue.  

 

 

 

 

 
Fig.2 

Molecular models of energy favorable conformation 

B211R332B22RB32 and three isoenergy conformations 

B211R332B12BB32, B221B221B12RB32  and  

B211B221B12BB32 of the pentapeptide  Glu-Gln-Arg-Pro-

Arg. The hydrogen bonds are shown by dotted lines. 

Backbone of molecule is shown by bold line. 
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Table 2 
Energy parameters of low-energy conformations of pentapep-

tide Glu-Gln-Arg-Pro-Arg. 

 
№ 

 

Conformation Energy contributions 

(kcal/mol) 

  Erel 

Enb Eels Etors Etot  

1 B211R332B22RB32 -23.7 -7.1 1.9 -28.8 0 

2 B211R332B12BB32 -26.9 -6.4 3.8 -28.5 0.3 

3 B221B221B12RB32 -21.6 -8.9 2.4 -28.2 0.6 

4 B211B221B12BB32 -25.7 -6.8 4.5 -28.1 0.7 

5 B211L332L22RB32 -21.1 -6.1 3.2 -24.0 4.8 

6 R211L221B12BB32 -21.2 -6.7 5.0 -22.9 5.9 

7 R211R332B22RB32 -19.5 -5.0 2.0 -22.5 6.3 

8 R221B221B12RB32 -18.4 -5.5 1.9 -22.0 6.8 

9 B221L221B12RB32 -19.5 -4.4 2.3 -21.7 7.1 

10 R211R332B12BB32 -23.2 -2.2 4.0 -21.4 7.4 

11 R221B221B12BB32 -20.5 -1.8 3.9 -18.4 10.4 

 

 Table 2 shows the energy contributions of 

intra- and intermolecular interactions in four 

isoenergy conformations with practically the same 

relative energy. In the most stable, i.e. of the global 

conformation B211R332B22RB32, the side carbox-

ylate group of the Glu1 residue, along with the di-

peptide interaction (-5.2kcal/mol) with the main 

chain of Gln2, also forms a tripeptide interaction  

(-4.2kcal/mol) with the N-H amide group of the 

main chain of Arg3. In addition, the side chain of 

the Arg3 residue realizes an effective tripeptide in-

teraction (-8.9kcal/mol) with the C-terminal car-

boxylate group of Arg5. All these interactions in 

the global conformation form stable hydrogen 

bonds: Glu1 CO···HN Gln2, 

Glu1COO···HNArg3, and Arg3NH··· OOCArg5 

(Fig.2). Calculations showed that, in this global 

conformation, the distance between the C atoms 

of the first and fourth residues turned out to be 7 

Å and computed to be 6.4Å, which is characteristic 

of the spatial structure corresponding to the-bend. 

The presence of the Pro residue at position 4 of the 

pentapeptide sequence contributes to the formation 

of a stable β-bend. As can be seen from calculation 

results the most effective interactions in this con-

formation are performed by Arg3, the total contri-

bution of which is -19.3kcal/mol. A significant en-

ergy contribution is also made by the interactions 

of the first residue Glu1, which in total amounts to 

-13.7kcal/mol. The next most stable conformation 

B211R332B12BB32 differs from the global one only 

in the conformational state of the Pro4 residue, due 

to which proline unfolds the peptide backbone 

without bending. In this conformation, the stabiliz-

ing energy contribution is made by the effective in-

teractions of the Glu1 residue, the total value of 

which is -18.6kcal/mol. Arginine residues, Arg3 

and Arg5 interact almost equally effectively with 

the negatively charged side chain of Glu1, forming 

hydrogen bonds. In addition, the side chain car-

boxylate group of the Glu1 residue forms a stable 

hydrogen bond with the amide group of the neigh-

boring Gln2 residue (Fig.2). The formation of two 

hydrogen bonds between the side chains of the 

terminal residues of the pentapeptide Glu1 and 

Arg5 creates conformation of a quasi-cyclic struc-

ture. The chain shape of the B211R332B12 BB32 con-

formation differs from the global only in the con-

formational state of the second Gln2 residue. In 

this conformation, a significant contribution to its 

stability is made by the interactions formed by the 

Arg3 residue, the total contribution of which was -

22.5kcal/mol. A significant interaction of electro-

static nature is formed between the oppositely 

charged side chains of Glu1 and Arg5, the energy 

contribution was -10.1kcal/mol. The fourth isoen-

ergetic conformation B211R332B12BB32 is distin-

guished by the fully unfolded form of the main 

chain, in which effective interactions of Glu1 with 

both arginine residues Arg3 and Arg5 are realized. 

This conformation, due to the formation of a hy-

drogen bond between the oxygen atom of the car-

bonyl group Glu1 and the hydrogen atom of the 

guanidine side group of the Arg5 residue, also 

formed a quasi-cyclic structure. Fig. 2 shows the 

projections of the four isoenergy structures of the 

EQRPR pentapeptide on the XOY plane, based on 

the calculated coordinates of the atoms of the mol-

ecule in these conformations. Table 3 shows the 

values of the dihedral angles of the four isoener-

getic conformations of the pentapeptide. The study 

of the conformational capabilities of the EQRPR 

pentapeptide in relation to the conditions of a polar 

environment revealed a limited number of low-

energy conformations included in the relative en-

ergy range of 0-10kcal/mol.  
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Table 3 

  
The values of dihedral angles of low-energy conformations of pentapeptide Glu-Gln-Arg-Pro-Arg   I - B211R332B22RB32 

(Erel=0kcal/mol), II - B211R332B12BB32 (Erel=0.3kcal/mol), III - B221B221B12RB32 (Erel=0.6 kcal/mol) 

and IV - B211B221B12BB32 (Erel=0.7kcal/mol). 

 
Residue Conformation Main chain  Side chain 

    1 2 3 4 

 Glu1 I- B211R332B22RB32 

II-B211R332B12BB32     

III-B221B221B12RB32 

IV-B211B221B12BB32 

-55 

-55 

-55 

-55 

141 

132 

119 

125 

173 

182 

177 

178 

181 

180 

177 

176 

62 

58 

179 

180 

86 

85 

89 

89 

 

Gln2 

 

 

 

I- B211R332B22RB32 

II-B211R332B12BB32     

III-B221B221B12RB32 

IV-B211B221B12BB32 

-99 

-90 

-124 

-121 

-57 

-48 

107 

111 

177 

183 

178 

176 

-62 

-58 

183 

183 

-66 

-66 

178 

177 

-84 

-84 

98 

98 

 

Arg3 I- B211R332B22RB32 

II-B211R332B12BB32     

III-B221B221B12RB32 

IV-B211B221B12BB32 

-121 

-140 

-157 

-157 

113 

155 

154 

161 

177 

165 

173 

165 

186 

60 

56 

58 

183 

177 

178 

175 

177 

183 

181 

182 

180 

179 

178 

179 

Pro4 I- B211R332B22RB32 

II-B211R332B12BB32     

III-B221B221B12RB32 

IV-B211B221B12BB32 

-60 

-60 

-60 

-60 

-63 

145 

-59 

-133 

180 

183 

178 

179 

    

Arg5 I- B211R332B22RB32 

II-B211R332B12BB32     

III-B221B221B12RB32 

IV-B211B221B12BB32 

-125 

-135 

-136 

-131 

100 

135 

125 

111 

180 

180 

180 

180 

161 

153 

161 

158 

180 

177 

180 

181 

180 

190 

180 

186 

180 

179 

180 

180 

 

 As shown by the conformational analysis of 

the EQRPR pentapeptide, oppositely charged resi-

dues play a pivotal role in the formation of stable 

structures of this molecule. As can be seen from 

the calculations, conformational states are energet-

ically preferable for the pentapeptide, which are 

additionally stabilized by electrostatic interactions 

of ionogenic groups of the molecule. It is due to 

specific interactions between these groups that sta-

bilization and quasi-cyclization occur in some con-

formations of the pentapeptide. The calculated 

search for low-energy structures of this molecule 

was carried out in two more variants with a less 

polar receptor biophase (for proteins ε~3.5) and an 

aqueous solution (ε water ~80), i.e. in rough mod-

eling of the aqueous environment. It should be 

noted that in an aqueous solution the ionogenic 

groups of the pentapeptide molecule are hydrated 

and the interaction between them is sharply weak-

ened. Whereas, when a molecule passes from an 

aqueous environment to a less polar environment, 

the efficiency of interactions of charged ionogenic 

groups increases. The obtained results of calculat-

ing the low-energy conformations of the pentapep-

tide at various values of ε are presented in Table 4. 

As can be seen, the weakening of electrostatic in-

teractions on the intramolecular conformational 

properties of the properties. The energy preference 

of the pentapeptide conformations changes mark-

edly. Thus, in the case ε=3.5, the B211R332B12BB32 

conformation becomes preferable, and in the 

aqueous environment, the fully unfolded 

B211B221B12BB32 conformation becomes the most 

stable. The differences in Etotal values of various 

conformations are very important and directly 

linked to the population parameter. The rapid 

thermal fluctuations are responsible for popula-

tions of conformational states of protein and pep-

tides. It is helpful to consider the Boltzmann distri-

bution to test relative populations of various con-

formational states of the peptide. Straightforward 

estimation using the Boltzmann distribution law 

shows that the conformation with ΔEtotal= 

=+2kcal/mol will be populated <4%. 
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Table 4 
 

The total and relative energies (Etot and Eотн, kcal/mol) of optimal conformations of pentapeptide EQRPR 

in the different solvents. 

 

 

№ 

Optimal con-

formaton 

           ε = 10 ε = 3.5 ε = 80 

Etot 

 

Erel Etot Erel Etot Erel 

1 B211R332B22RB32 -28.8 0 -42.8 2.0 -22.6 0.3 

2 B211R332B12BB32 -28.5 0.3   -44.8 0  -20.3 2.6 

3 B211B221B12RB32 -28.2 0.6     -40.7 4.1 -22.1 0.8 

4 B211B221B12BB32 -28.1 0.7 -41.1 3.7   -22.9 0 

5 B221L332L22RB32 -24.0 4.8 -36.2 8.6 -18.7 4.2 

6 R221L221B12BB32 -22.9 5.9 -35.3 9.5 -17.0 5.9 

7 R211R332B22RB32 -22.5 6.3 -32.4 12.4 -18.2 4.7 

8 R221B221B12RB32 -22.0 6.8 -32.3 12.5     -17.2 5.5 

9 B221L221B12RB32 -21.7 7.1 -30.4 14.4 -18.9 4.0 

10 R211R332B12BB32 -21.4 7.4 -30.2 14.6 -19.5 3.4 

11 R221B221B12BB32     -18.4 10.4 -23.3 21.5 -18.9 4.0 

 

 The conformations of the peptide ΔEtotal val-

ues of which are less than 2 kcal/mol are shown in 

Fig.3. Thus, the hydrophilic-to-hydrophobic transi-

tion manifested with the decrease of dielectric con-

stant from about 80 to 3.5 leads to a single con-

formational selection with a population of >96% at 

room temperature (Fig.3). One of the possible 

mechanisms of anticancer action of the peptide 

EQRPR is its penetration to cancer cell mem-

branes [16]. The transition of the peptide from 

aqueous to membrane lipid bilayer will change the 

dielectric constant from 80 to 3. Dielectric constant 

values for core and polar regions of phospholipid 

bilayer are 3 and 30, respectively [17]. Thus, con-

formational subsets will be different in these envi-

ronments. At the next stage of the conformational 

study of the pentapeptide, the effect of the substitu-

tion of amino acid residues to their corresponding 

D-isomers on the conformational behavior of the 

molecule was considered. These modifications do 

not touch the main chain of the molecule, but are 

concentrated only on the side chain conformation 

of the residues. Reorientation of the side chain of 

each individual residue within the stable confor-

mational state of the pentapeptide can create some 

destabilization of the intermolecular interactions of 

the replaced residue. It should be emphasized that 

the D-isomers of amino acids, due to the symmet-

ric arrangement of the side chain around the cen-

tral carbon atom (Cα), in contrast to the L-isomer, 

are realized by L (=00÷1800, =00÷1800) and P 

(=00÷1800, =-1800÷00) forms on the conforma-

tional map at the dihedral angles of the -main 

chain. The energy parameters in four isoenergetic 

conformations of the EQRPR pentapeptide and of 

its D-monosubstituted analogs are compared. As 

can be seen from calculatios, in each conformation 

of the peptide EQRPR, the introduction of D-

isomer into the various point of the sequence sig-

nificantly modified conformational energy param-

eters that resulted in changes in conformational 

preferences. In general, the introduction of D-

isomers into the low-energy conformation of the 

natural pentapeptide significantly destabilizes them 

and considerably limits their implementation in the 

conformational space. An additional study of the 

conformational capabilities of the individual six D-

modified analogs of the pentapeptide, taking into 

account their conformational features, revealed 

low-energy states for each of them in regions of 

dihedral angles (φ-ψ). In the conformational analy-

sis of structural analogs of the pentapeptide, the 

most optimal conformations of all forms of the 

pentapeptide backbone were used as initial approx-

imations. Table 5 shows the values of the dihedral 

angles of the most stable conformational states for 

each D-modified analog of the pentapeptide. 
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Fig.3 
The hydrophilic-to-hydrophobic transition leads to a single conformational selection with a population of >96%. 

 

Table 5 

 
The values of dihedral angles of the low-energy conformations of pentapeptide EQPRP  (B211R332B22RB32) and its D-substituted 

analogs (B211B332B22RB32, R221P332B22RB32, R221R332R22RR32, R211R332B22BB32 ,B211R332B22RB32 и L211B332P22BL32). 

 
№ Pentapeptide and 

analogs 

Values of dihedral angles (φ,ψ,ω,χ1,χ2) (degree) 

 

Sequence of amino acids 

1 2 3 4 5 

1 

 

EQRPR 

 

-55,141, 

173,181,62 

-99,-57,176, 

-62,-66 

-121,113, 

177,186,183 

-63,180 -125,100, 

161,180 

2 

 

[DGlu1]-EQRPR 

 

-57,85,170 

184,179 

-123,108, 

177,183,177 

-156,153 

174,58,179 

-59,180 -61,125, 

159,180 

3 

 

[DGln2]-EQRPR 

 

-61,-67,187, 

176,180 

104,-70, 

176,169,184 

-155,151, 

174,59,182 

-55,180 -128,102, 

162,180 

4 

 

[DArg3]-EQRPR 

 

-56,-57,183, 

178,178 

-80,-41, 

184,180,182 

-58,-60,184, 

52,186 

-44,188 -80,-49, 

163,177 

5 

 

[DPro4]-EQRPR 

 

-63,-74,179, 

174,180 

-108,-62, 

180,180,183 

-157,154, 

174,55,179 

152, 

177 

-137,118, 

144,177 

6 

 

[DArg5]-EQRPR 

 

-56,142,173 

180,61 

-97,-52,179, 

-60,-66 

-119,119 

177,186,181 

-56,186 -174,107, 

145,171 

7 

 

[DX1-5]-EQRPR 61,60,170, 

181,180 

-70,62,182, 

168,174 

138,-140, 

185,59,180 

166,180 161,141, 

153,180 

 

 To assess the influence of the first negative-

ly charged residue Glu1, the conformational fea-

tures of the structural analog [DGlu1]-EQRPR 

were analyzed. Generally, this substitution signifi-

cantly reduces the stability of all low-energy con-

formations of the native pentapeptide. It can be 

seen from Table 5 that after minimizing the initial 

approximations of the four most stable confor-

mations of the natural pentapeptide, only one 

B221B221B12RB32 conformation was realized with 

such a substitution. However, in this conformation, 

the energy contributions of all types of interactions 

were underestimated due to the deformation of the 

values of the dihedral angles.  For the first residue 

DGlu1 in this conformation, the B-form is realized 

as the L-form,  since both have a positive angle 

=00-1800. The second analogous [DGln2] -

EQRPR investigates the role of the polar residue in 

position 2. The calculation for this analog showed 

that stable conformations of the initial pentapep-

tide are destabilized and their relative energies are 

very high. For this analog, the R221P221B22RB32 

conformation with the P-form for glutamine be-

comes the most stable and acceptable. Replace-

ment of the Arg3 residue by the D-isomer in the 

structural analogous of [DArg3]-EQRPR signifi-

cantly reduces the energy contribution of electro-

static interactions and dispersion interactions. The 

presence of DArg3 in front of the proline allows 

the third residue to realize the R-form, and then the 
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completely helical conformation R221R332R22RR32 

becomes the most stable for this analogous pep-

tide. The formation of a full-fledged helical struc-

ture is the hydrogen bond formed in this confor-

mation between the oxygen atom of the carbonyl 

group Glu1 with the hydrogen atom of the amine 

group Arg5. This hydrogen bond is an inherent al-

pha-helical structure. Thus, it can be concluded 

that the Arg3 residue in the pentapeptide plays a 

special shape-forming role in low-energy confor-

mations. In the fourth analogous [DPro4] -

EQRPR, the B211 B221 B12BB32 conformation of 

the pentapeptide becomes possible, where the di-

hedral angle =00-1800 is positive for proline. The 

calculation revealed an even more stable confor-

mation R211R332B22 BB32 for this analog. When the 

fifth residue Arg5 is replaced for the analogous 

[DArg5] -EQRPR, the most stable conformation 

of B211R332B22RB32 of the original pentapeptide 

becomes real, but dispersion interactions are 

weakened by 6.1kcal/mol. The next analoguous 

[DX1-5]-EQRPR is a combination of the previous 

replacements. The calculation showed that the en-

ergy contributions of electrostatic interactions in 

the conformations of this analog are completely in-

significant. The conformations of this analog are 

stabilized only due to nonbonded interactions. The 

combination of all point substitutions in one ana-

log led to even greater destabilization and redistri-

bution of low-energy conformations of the original 

pentapeptide. As a result of the calculations, it can 

be concluded that all the above substitutions are 

not effective in the conformational aspect, but this 

study made it possible to reveal the conformational 

necessity of one or another charged residue in the 

pentapeptide sequence. For these structural ana-

logs, disordered compact conformations are ener-

gy preferable, rather than quasi-cyclic structures, 

which are realized due to the presence of charged 

residues in the natural sequence of the pentapep-

tide. According to the calculated results, the resi-

dues Glu1, Arg3, and Arg5 form the largest num-

ber of energetically favorable interactions and thus 

play a significant role in the formation of the spa-

tial structures of the pentapeptide. 

 Current conformational analysis of the pep-

tide EQRPR and its D-isomer substituted analogs 

are concurrent with the experimental results ob-

tained by circular dichroism and FTIR spectrosco-

pies [16]. Experimental data indicate that the pep-

tide EQRPR samples beta-structure, beta-turn and 

unfolded conformations. Alpha-helix confor-

mation was not observed for the peptide.  

 

CONCLUSIONS 

 

 The results obtained from the current study 

can help to clarify the conformational stability and 

mechanism of activity of the Glu-Gln-Arg-Pro-

Arg pentapeptide by the structure-forming role of 

interactions between oppositely charged groups of 

residues that contribute to the formation of con-

formations with the unfolded form of the peptide 

backbone of the molecule. This form is necessary 

for the realization of stable electrostatic interac-

tions between the positively charged guanidine 

groups of two Arg and the negatively charged car-

boxylate groups of glutamic acid and the C-

terminal part, resulting in the quasi-cyclization of 

the preferred structures of the molecule. It is as-

sumed that it is in the energetically preferred qua-

si-cyclic structures that the side chains of Arg find 

themselves in a definite fixed position and become 

most suitable as a ligand-receptor interaction. Cal-

culations of stable conformations of the Glu-Gln-

Arg-Pro-Arg pentapeptide and its six D-isomer 

analogs showed that all modifications and substitu-

tions in peptides are accompanied by a change in 

the values of dihedral angles and a noticeable de-

crease in the energy contributions of intermolecu-

lar interactions, which can directly affect confor-

mational stability and inhibitory activity of analo-

gous molecules. These data may shed light on the 

mechanism of action of the Glu-Gln-Arg-Pro-Arg 

pentapeptide and related peptides, and explain the 

increased activity of the native peptides. 

 This study is supported by TUBITAK-
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DÜYÜ KƏPƏYİ ZÜLALINDAN AYRILMIŞ GLU-GLN-ARG-PRO-ARG (EQRPR) XƏRÇƏNG ƏLEYHİNƏ OLAN 

PENTAPEPTİDİN VƏ ONUN D-İZOMERLƏRLƏ MONO- VƏ TAM ƏVƏZOLUNMUŞ ANALOQLARININ 

MÜQAİSƏLİ KONFORMASİYA ANALİZİ 

 

O.K.QASIMOV, G.Ə.AĞAYEVA, N.M.QOCAYEV, S.ÇELIK, S.AKYÜZ, S.KEÇEL-GÜNDÜZ, A.OZEL, 

Ü.T.AĞAYEVA, M.BAXIŞOVA, J.Ə.ƏLİYEV 

 

 Düyü kəpəyi zülalından ayrılmış xərçənq əleyhinə olan Glu-Gln-arg-Pro-Arg (EQRPR) və onun D-izomerlərlə mono-

əvəzolunmuş analoqlarının konformasiya xüsusiyyətləri molekulyar mexanika üsulu ilə müxtəlif həlledicilərə uyğun 

öyrənilmişdir. Bu tədqiqat vasitəsilə EQRPR pentapeptidinin və onun analoqlarının stabil konformasiyaları müəyyən edilmiş, 

əvəzlənmiş qalıqlar nəticəsində yaranan  qarşılıqlı təsirlərin enerjiləri hesablanmış və konformasiyaların hər birində onların 

struktur formalaşmasındakı rolu müəyyənləşdirilmişdir. Xərçəng əleyhinə təsir mexanizminə  uyğun gələn hidrofillik-hidrofobik 

(ε 80-dən 3.5-ə qədər) keçid uyğun otaq temperaturunda konformasiya vəziyyətlərin >96% vahid populyasiyasına  səbəb olur. 

Mono-əvəzolunmuş qalıqların təbii pentapeptid molekulunun konformasiya davranışına təsirləri analiz edilmiş, həmçinin, 
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pentapeptidin bioloji xassələri üçün vacib olan  stabil konformasiyalarının enerji və həndəsi parametrləri hesablamalarla müəyyən 

edilmışdir. 

 
СРАВНИТЕЛЬНЫЙ КОНФОРМАЦИОННЫЙ АНАЛИЗ АНТИРАКОВОГО ПЕНТАПЕПТИДА GLU-GLN-

ARG-PRO-ARG (EQRPR), ВЫДЕЛЕННОГО ИЗ БЕЛКОВ РИСОВЫХ ОТРУБЕЙ, И ЕГО МОНО- И 

ПОЛНОСТЬЮ ЗАМЕЩЕННЫХ D-ИЗОМЕРАМИ АНАЛОГОВ 

 

O.K.КАСУМОВ, Г.A.AГАЕВА, Н.M.ГОДЖАЕВ, С.ЧЕЛИК, С.AKЙЮЗ, С.КЕЧЕЛ-ГЮНДЮЗ, A.OЗЕЛ, 

У.T.AГАЕВА, M.БАХЫШОВА, Дж.A.AЛИЕВ 

 

 Методом молекулярной механики с учетом различных растворителей изучены конформационные особенности 

противоракового пентапептида Glu-Gln-Arg-Pro-Arg (EQRPR), выделенного из белка рисовых отрубей и некоторых его 

аналогов, монозамещенных D-изомерами. В результате были определены стабильные конформационные состояния 

пентапептида и его D-замещенных аналогов, рассчитаны энергетические вклады межмолекулярных взаимодействий, 

образованных замещенными остатками. Выявлена их роль в формировании структуры для каждой конформации. Пе-

реход от гидрофильного к гидрофобному (для ε от 80 до 3,5), соответствующий возможному механизму противорако-

вого действия, приводит к единственному конформационному отбору с популяцией >96% при комнатной температуре. 

Было проанализировано влияние точечных аминокислотных замен на конформационное поведение природного пента-

пептида Glu-Gln-Arg-Pro-Arg, и были определены энергетические и геометрические параметры стабильных конформа-

ций, которые могут быть наиболее важными для его биологических свойств. 
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РЕФЕРАТ 

Комплексными методами физико-химического анализа 

исследована фазовая диаграмма TlInTe2-Bi в концентра-

ционной области 0-10аt.% Bi, установлена раствори-

мость висмута в TlInTe2 в количестве 5,0аt.% при ком-

натной температуре.  

На примере состава (TlInTe2)1-xBix, где х=0,05 показано, 

что примеси висмута повышают значение проводимости 

в направлении (001), приводят к изменению типа прово-

димости кристалла TlInTe2 с дырочной на электронную, 

сильно повышают значение электрической анизотропии 

кристалла TlInTe2 ρ┴/ ρ║ более, чем в 103 раз. 

 Наблюдается влияние примесей висмута на диэлектри-

ческие свойства кристаллов TlInTe2, при этом, образуя 

барьеры на пути движения ионов таллия, примеси вис-

мута повышают температуру фазового перехода в ион-

но-проводящую фазу (Тi): в кристаллографическом на-

правлении (001)-на 69К, а в направлении (110) - на 87К. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

 Полупроводниковое соединение TlInTe2 

принадлежит к классу соединений группы 

A3B3C6
2 (где A-Tl; B-Ga,In; C-S,Se,Te) с цепо-

чечной структурой и кристаллизуются  в  тет-

рагональной  сингонии  в  структурном типе 

TlSe [1] и имеет кристаллографические пара-

метры: a=8,075Å, c=7,181Å, dr=7,196г/см3, Z=4.  

 Проводимые в последние годы исследо-

вания показали перспективность применения 

этих соединений в различных областях техни-

ки. В частности, на их основе созданы высоко-

чувствительные тензометрические датчики 

гидростатического давления [2], пироэлектри-

ческие приемники излучения, функциониру-

ющие в широком интервале температур [3] и 

т.д. Наблюдаемый в литературе [4-5] повы-

шенный интерес к исследованию твердых рас-

творов на основе A3B3C6
2 связан с перспекти-

вами применения этих материалов.  

 Интерес к исследованиям этих кристал-

лов обусловлен также в связи с обнаружением 

в них ионной проводимости при температурах 

близких к комнатной [6-9]. В работах [6-9] бы-

ли проведены исследования ионной проводи-

мости в кристаллах TlGaTe2 и TlInTe2 в широ-

ком интервале температур 80-700К. Было пока-

зано,  что в кристаллах TlGaTe2 и TlInTe2  при 

температурах ниже 300K преобладает элек-

тронная составляющая  проводимости, с даль-

нейшим ростом температуры (выше 300K)  

наблюдается скачкообразный рост проводимо-

сти, связанной с ростом ионной составляющей, 

обусловленной разупорядочением катионной 

подрешетки Tl+. 
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 Структуру кристаллов TlInTe2 можно 

представить как две подсистемы: отрицательно 

заряженную индиевую подсистему (In3+Te2-
2), 

расположенную параллельно кристаллографи-

ческой оси с, образующую цепочки, и распо-

ложенную между цепочками неустойчивую 

таллиевую подсистему. Причина неустойчиво-

сти таллиевой подрешетки является слабая 

связь Tl-Te, которая по данным [10] примерно 

в два раза слабее, чем связь In-Te. Ионы Tl+ в 

кристаллах TlGaTe2 и TlInTe2 расположены 

внутри томсоновских кубов, связи Tl+-Te носят 

ионно-ковалентный характер и имеют низкие 

значения энергии связи. Ионы таллия в струк-

туре TlGaTe2 и TlInTe2 расположены таким об-

разом, что между ними в структуре имеются 

октаэдрические пустоты. В работе [11] ком-

плексными методами физико-химического 

анализа исследованы сплавы системы TlGaTe2-

Te и TlInTe2-Te, в которых обнаружена область 

растворимости теллура, доходящая до 5,0аt.%. 

На монокристаллических образцах изучены 

температурные зависимости параметров ре-

шетки и электропроводности σ(T) TlInTe2 и 

TlInTe2,04. Показано, что кристаллы TlInTe2,04 

претерпевают фазовый переход в суперионную 

фазу при температуре 498K. Предположено, 

что сверхстехиометрические количества ато-

мов теллура в кристаллах TlInTe2,04, внедряясь 

в решетку, образуют твердые растворы внед-

рения и создают дополнительные препятствия 

на пути движения ионов Tl+ в кристаллографи-

ческом направлении (001), повышая по срав-

нению с исходными кристаллами температуру 

перехода в суперионное состояние. 

 Наши исследования показали, что созда-

нием заранее запланированных точечных де-

фектов в структуре TlInTe2 можно изменить 

ряд физических свойств, таких как тип прово-

димости, значения удельной проводимости и 

диэлектрической проницаемости и т.д.  

 Размещением определенных атомов в 

октаэдрических пустотах между атомами тал-

лия в элементарной ячейке TlInTe2 в виде твер-

дых растворов внедрения можно управлять 

также температурой фазового перехода кри-

сталла в ионно-проводящую фазу (Тi), смещая 

Тi в том или ином направлении.  

 Выбор вида атомов внедрения в структу-

ру необходимо осуществлять исходя из их хи-

мической активности, значения ионного ради-

уса, координационного числа. Химическая ак-

тивность выбранного атома не должна превы-

шать химической активности материнских 

атомов, в противном случае, может происхо-

дить восстановление собственных атомов. При 

этом, значение ионного радиуса и координаци-

онного числа внедряемого иона должны поз-

волять, не деформируя решетку, размешаться 

ему в выбранном полиэдре.    

 В электрохимическом ряду активности 

металлов Bi находится за водородом и уступа-

ет таллию и индию, в трехвалентном состоя-

нии ионный радиус имеет значение 1,2Å. Ио-

ны висмута могут занимать позиции с коорди-

национным числом 5, 6 и 8 [12]. Таким обра-

зом, по предварительной оценке, атомы висму-

та могут размещаться в пустых октаэдрах 

между атомами таллия.  

 В настоящей работе для определения 

растворимости висмута в кристаллах TlInTe2 

методами физико-химического анализа была 

исследована фазовая диаграмма TlInTe2-Bi в 

концентрационной области 0-10аt.% Bi и про-

ведены исследования электрофизических и ди-

электрических свойств твердых растворов 

(TlInTe2)1-xBix. 

  

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

 

 Сплавы системы TlInTe2-Bi были синте-

зированы с интервалом концентрации 1,0аt.% в 

вакуумированных кварцевых сосудах Степа-

нова с использованием метода прямого одно-

температурного синтеза. В качестве исходных 

компонентов использовались поликристалли-

ческий TlInТе2 и висмут. Температуру в печи 

поднимали до T=1150K со скоростью ∼150 

K/час, выдерживали при этой температуре 2ч, 

после чего охлаждали печь до комнатной тем-

пературы со скоростью ∼100K/час. Для сни-

жения вероятности образования пор кристал-

лизация сплавов осуществлялась с применени-

ем вибрации частотой 50Hz. Затем для гомоге-

низации сплавы отжигали при T=470±5K в те-

чение двух недель до наступления равновесно-
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го состояния, устанавливаемого рентгенофазо-

вым анализом. Чистота элементов, использо-

ванных в экспериментах, составляла 99,999% 

основного вещества. 

 Сплавы были исследованы методами 

дифференциально-термического (ДТА), рент-

генофазового (РФА) и микроструктурного 

(МСА) анализов, измерениями микротвердо-

сти и плотности.  

 ДТА был проведен на низкочастотном 

термографическом регистраторе НТР-75 в ин-

тервале температур 293-1080K, снимались 

кривые нагрева и охлаждения. Погрешность 

измерения температуры не превышала ± K. 

Для регистрации тепловых эффектов с малыми 

значениями величин был использован прибор 

”Perkin Elmer STA 6000“, имеющий калори-

метрическую точность ±2%. Эксперименты 

проводились в интервале температур 293-600K 

в атмосфере аргона. 

 Рентгенофазовый анализ сплавов систе-

мы проведен на тщательно растертых порош-

ках сплавов после вакуумного гомогенизиру-

ющего отжига. Дифрактограммы исследуемых 

сплавов исследовались на установке ”XRD D8 

ADVANCE“ с использованием CuKα излуче-

ния в интервале углов 4º<θ<35º при постоянном 

режиме съемки (ток 40mA, напряжение на 

трубке 40kV). Погрешность при определении 

параметров составляла ±0,001Å. 

 МСА осуществлялся с помощью метал-

лографического микроскопа ММР-4 при уве-

личениях 150-300x. В качестве травителя ис-

пользовался разбавленный водный раствор 

K2Cr2O7+H2SO4, время травления составляло 1-

2 min. 

 Измерения микротвердости проводились 

на приборе ПМТ-3 [13] на шлифованных и по-

лированных образцах при нагрузке 20г. Время 

погружения нагрузки 10-12s. 

 Удельный вес исследуемых образцов из-

мерялся пикнометрическим методом [14]. Для 

этого использовались пикнометры с объемами 

5sm3. В качестве наполнителя использовался 

толуол марки ”чда“. 

ВАХ образцов измерялась по стандартной ме-

тодике, описанной в [15]. Значение удельного 

сопротивления вычислялись из зависимостей 

ВАХ при комнатной температуре. Образцы 

кристаллов TlInТе2 и (TlInTe2)1-xBix обладали 

светочувствительностью в фоторезистивном 

режиме, поэтому зависимости ВАХ снимались 

в темноте.  

 Температурную зависимость электро-

проводности и диэлектрической проницаемо-

сти образцов монокристаллов исследовали на 

частоте 100kHz в интервале температур 300-

600K. Исследования проводились цифровым 

измерителем иммитанса марки Е7-25М в двух 

кристаллографических направлениях (001) и 

(110). В качестве электрических контактов ис-

пользовалась серебряная паста. Напряжен-

ность приложенного к кристаллам электриче-

ского поля соответствовала омической области 

вольт-амперной характеристики и не превы-

шала 1V. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

 

 Построенный на основе результатов 

ДТА, РФА и МСА фрагмент фазовой диа-

граммы системы TlInТе2-Bi со стороны трой-

ного соединения TlInТе2, приведен на Рис. 1. 

Как видно из Рис. 1, на основе тройного соеди-

нения TlInТе2 существует область растворимо-

сти висмута в количестве 5,0аt.%. 

Согласно результатам МСА сплавы системы 

TlInТе2-Bi с концентрацией 1,0-5,0аt.% Bi яв-

ляются однофазными, имеют полосчатую мик-

роструктуру и представляют собой α-твердые 

растворы (TlInTe2)1-xBix. Несмотря на приме-

нение вибрации при кристаллизации сплавов, 

они были пористыми. Следы второй фазы бы-

ли обнаружены в сплавах с концентрацией Bi 

выше 6,0аt.%. 

 Для определения линии сольвуса в си-

стеме сплавы с концентрациями 5,0-9,0аt.%Te 

были отожжены при температурах 375K и 

450K в течение двух недель, затем были зака-

лены. Линии сольвуса в диаграммах были по-

строены по результатам МСА закаленных 

сплавов. 
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Рис.1 
Фрагмент фазовой диаграммы TlInТе2-Bi в области 

концентраций 0-10,0аt.% Bi. На участке концентра-

ций 5,0-8,0at.% Bi однофазные состояния сплавов от-

мечены белыми кругами, двухфазные - черными. 
 

  На кривых нагрева в термограммах спла-

вов с концентрацией 3,0-10,0аt.% Bi был обна-

ружен происходящий в твердой фазе эндотер-

мический эффект при температуре 576±1K. 

Причем, для сплавов системы TlInТе2-Bi с 

концентрацией 3,0-10,0аt.% Bi этот эффект 

имел практически одинаковую температуру. 

На кривых охлаждения этот эффект наблюдал-

ся в виде экзотермического эффекта, смещен-

ного вниз по температурной шкале на 3-5 гра-

дусов. 

 Процесс, протекающий в сплавах систе-

мы TlInТе2-Bi при температуре 567K может 

быть интерпретирован как перитектоидное 

превращение α-твердого раствора: α ↔ α′ + β. 

 РФА сплавов системы проведен на рас-

тертых порошках с концентрациями 3,0; 4,0 и 

5,0аt.% Bi после вакуумного гомогенизирую-

щего отжига при температуре 770±5К в тече-

ние двух недель.  

 Результаты РФА показали, что с повы-

шением концентрации Bi в составе α-твердых 

растворов значения параметров элементарной 

ячейки меняются незначительно (Рис.2).  Для 

сплава твердого раствора с содержанием 

5,0аt.% Bi параметры элементарной ячейки, 

рассчитанные по рефлексам с индексами 004, 

006 и 400, 600 составляют: a=8,481Å, 

c=7,192Å.  Как видно, значение параметра эле-

ментарной ячейки а уменьшилась на 0,013Å, а 

параметр с наоборот увеличился на 0,011Å.   
 

 
 

Рис.2 

Дифрактограммы порошков кристаллов: a-

TlInTe2, b-(TlInТе2)0,95Bi0,05. 
 

 Измерения пикнометрической плотности 

образцов показали незначительное увеличение 

значения удельного веса (0,1%) для сплава 

(TlInТе2)0,95Bi0,05. 

 Значения микротвердости сплавов опре-

делены на сплавах с концентрациями висмута 

0, 1,0; 3,0 и 5,0аt.% Bi. Наблюдается повыше-

ние значения микротвердости на сплавах с 

100кгс/мм2 для TlInTe2 до 114кгс/мм2 для 

(TlInTe2)1-xBix, где х=0,05.  

 Для исследования влияния висмута на 

электрофизические и диэлектрические свой-

ства твердых растворов (TlInTe2)1-xBix сплав с 

концентрацией 5,0аt.% Bi был выращен в виде 

монокристалла методом направленной кри-

сталлизации и отожжен при температуре 670K 

в течение 2-х недель. 

 Затем полученный монокристалл был 

сколот по оси с на призмы высотой 5-7мм для 

измерений электрофизических свойств, и на 

кристаллографические поверхности (001) и 

(110) были нанесены контакты серебряной 
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пастой. На образцах кристаллов были опреде-

лены значение удельного сопротивления (ρ), 

определен тип проводимости, исследованы 

вольт-амперные характеристики (ВАХ) и тем-

пературные зависимости проводимости σ(Т) в 

диапазоне 100-370К, определены значение 

энергии активации (Eа). 

 В Таблице показаны результаты исследо-

ваний удельного сопротивления, типа проводи-

мости, значение энергии активации и величина 

электрической анизотропии образцов кристал-

лов (TlInTe2)1-xBix, где х=0,05. Для сравнения там 

же показаны одноименные физические харак-

теристики образцов монокристаллического 

TlInTe2. Как видно из Таблицы, электрофизиче-

ские свойства и показатели образцов монокри-

сталла (TlInТе2)0,95Bi0,05 сильно отличаются от 

одноименных показателей монокристалла 

TlInTe2. В отличие от образцов TlInTe2, 

кристаллы (TlInTe2)1-xBix обладают n-типом 

проводимости. Сильное отличие наблюдается 

также в значениях удельной проводимости 

сравниваемых кристаллов, например, в кри-

сталлографическом направлении (001) значение 

ρ образцов (TlInТе2)0,95Bi0,05 ~ в 103 раза отлича-

ется от значения ρ TlInTe2, легирование висму-

том сильно понизило значение ρ в направлении 

цепочек. А в направлении (110), наоборот, зна-

чение удельного сопротивления образцов 

(TlInTe2)1-xBix повысилась ~ в 8 раз. В результа-

те легирования сильно изменилась анизотропия 

электропроводности кристаллов, как правило, 

для монокристаллов TlInTe2 она не превышает 

значения 102, тогда как для (TlInTe2)1-xBix, где 

х=0,05, она составляет ~7,7·105. Для исследова-

ния перераспределения висмута по длине вы-

ращенного монокристалла значения удельного 

сопротивления были измерены в трех образцах, 

выбранных по длине слитка. Результаты пока-

зали, что по длине слитка имеются флуктуации 

значений удельного сопротивления, не превы-

шающие ~5%. Поэтому в Таблице показаны 

усредненные значения удельного сопротивле-

ния кристаллов (TlInTe2)1-xBix, где х=0,05, опре-

деленные в направлении ρ║.  

 На Рис. 3(a,b) представлены вольтампер-

ные характеристики (ВАХ) образцов TlInTe2 и  

(TlInTe2)1-xBix, где х=0,05 в двух геометриях экс-

перимента, снятые при температуре  300К. 

 На ВАХ TlInTe2 (Рис.3а, кривая 1), снятой 

в направлении (001), выявляется омический 

участок (J~U), а в направлении (110) (Рис.3b, 

кривая 1) область более резкого роста напряже-

ния (J~Un, n1) при напряженности поля 

12,0V/sm. Линейный участок наблюдается в об-

ласти полей 1-11,5V/sm, квадратичная область 

наблюдается в интервале полей  11,5-13,0V/sm. 

На ВАХ кристаллов (TlInTe2)1-x Bix  (Рис.3а, 

кривая 2) в направлении (001) выявляются оми-

ческий участок (J~U) до напряженности поля 0-

0,68V/sm, а в направлении (110) (Рис.3b, кривая 

2) область более резкого роста напряжения 

(J~Un, n1) при напряженности поля в интерва-

ле 0-32,5V/sm. К сожалению, из-за нагрева об-

разца измерить ВАХ при более высоких напря-

женностях электрического поля не удалось.  

 

                                                                                                   Таблица 
 

Значения удельного сопротивления, типа проводимости, энергий активации и величин электрической анизотропии  

образцов кристаллов TlInTe2 и (TlInTe2)1-xBix, где х=0,05. 
 

 

Состав образца 

Кристаллографическое 

направление измерений 

Значение удельного 

сопротивления 

ρ, Om.sm 

Энергия 

активации 

Eа, eV 

Величина 

электрической 

анизотропии ρ┴/ ρ║ 

Тип 

прово-

димости 

TlInTe2 001(║) 795 0,6 97,3 

 

р 

 
TlInTe2 110 (⊥ ) 77,35 . 103 0,4 

(TlInTe2)1-xBix,  

где х=0,05 

001(║)        0,83 __ 7,668 .105 

 

n 

 

(TlInTe2)1-xBix,  

где х=0,05 
110 (⊥ ) 636,4 .103 0,5 
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Рис.3 
Вольт-амперные характеристики образцов кристаллов. а: 1 - TlInTe2 (001), 2 - (TlInТе2)0,95Bi0,05(001); 

B - 1 TlInTe2 (110), 2 - (TlInТе2)0,95Bi0,05(110). 

 

 На Рис. 4а (001) и 4b (110) в разных кри-

сталлографических направлениях показаны 

кривые температурной зависимости удельной 

проводимости σ(Т) образцов TlInTe2 и 

(TlInTe2)1-xBix, где х=0,05.  

 Из кривых σ(Т) кристаллов TlInTe2 опре-

делены энергии активации Еа, которые имеют 

значение в кристаллографическом направле-

нии (001) 0,6eV, а в направлении (110) - 0,4eV. 

На кривой 1 (Рис. 4 b) в области температур 

180-270К наблюдается область примесной 

проводимости, возможно обусловленной де-

фектами структуры.  

 Для (TlInTe2)1-xBix, где х=0,05 в кристал-

лографическом направлении (001) зависимость 

σ(Т) в интервале температур 165-307К имеет 

линейный характер (Рис.4а, кривая 2) и не 

зависить от температуры. Возможно это 

связано со множеством близколежащих по 

энергии уровнями дефектов, образованных  в 

результате легирования кристалла  висмутом. 

   

 
Рис.4 

Кривые температурной зависимости удельной проводимости образцов TlInTe2 (кривые 1) и (TlInTe2)1-xBix, где х=0,05: 

(кривые 2) в разных кристаллографических направлениях: a - (001) и b - (110). 
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 В этих образцах в направлении (110), по-

видимому, в результате легирования значение 

удельной проводимости кристалла уменьши-

лось почти на порядок и значение Еа составило 

0,5eV. Снижение значения удельной проводи-

мости кристалла вероятно обусловлено ком-

пенсацией акцепторных и образованием до-

норных уровней, при этом кристалл меняет 

тип проводимости.  

 Для определения влияния примесей вис-

мута на диэлектрические свойства кристаллов 

TlInTe2 были также исследованы температур-

ные зависимости диэлектрической проницае-

мости ε(Т) в интервале температур 300-650К в 

кристаллографическом направлении (001).  

 На Рис.5 показаны температурные зави-

симости диэлектрической проницаемости ε(Т) 

кристаллов TlInTe2 (кривая 1) и (TlInTe2)1-xBix 

(кривая 2), где х=0,05. 

 

  
 

Рис.5 
Температурная зависимость диэлектрической прони-

цаемости кристаллов TlInTe2 (1) и (TlInTe2)1-xBix (2), 
где х=0,05 в кристаллографическом направлении 

(001) при частоте 100kHz. 
 

 Как видно из Рис.5 (1), в кристалле 

TlInTe2 выше температуры 300К наблюдается 

рост значений диэлектрической проницаемо-

сти, а при температуре 498К происходит ска-

чок значений ε на два порядка, и кристалл пе-

реходит в ионно-проводящее состояние. На 

Рис.5 на кривой 2 показана зависимость ε(Т) 

образца (TlInTe2)1-xBix, где х=0,05. В сравнении 

с кривой 1 выше 300К наблюдаются меньшие 

почти на порядок значения ε.  На кривой ε(Т) 

имеется два максимума, плавный максимум в 

интервале 450-500К, где наблюдается повыше-

ние значений ε почти на порядок и резкий ска-

чок значений ε на четыре порядка при темпе-

ратуре 567К. Очевидно, что легирование 

TlInTe2 висмутом влияет на температуру фазо-

вого перехода кристалла в ионно-проводящую 

фазу (Тi) повышая ее на 69К. 

 На кривых температурной зависимости 

проводимости исследуемых образцов (Рис.6) 

при соответствующих температурах наблюда-

ются аномалии проводимости: для TlInTe2 

скачкообразный рост более чем на два порядка 

(Рис.6, кривая 1), и более чем на 4-е порядка 

для (TlInTe2)1-xBix, где х=0,05 (Рис.6, кривая 2).  

 

 
 

Рис.6 
Температурная зависимость удельной проводимости 

кристаллов TlInTe2 (1) и (TlInTe2)1-xBix (2) где х=0,05 

в кристаллографическом направлении (001)  

при частоте 100kHz. 

 

 Отметим, что аномалии на кривых ε(Т) и 

σ(Т) наблюдаются и в кристаллографическом 

направлении (110) в образцах обоих составов. 

Для кристаллов TlInTe2 она происходит при 

485К, а для (TlInTe2)1-xBix, где х=0,05 при 572К. 

Сравнивая значение Тi в направлении (001) и 

110), можно обнаружить, что легирование 

висмутом сильно влияет на диэлектрические 

свойства в обоих исследуемых кристаллогра-

фических направлениях, повышая Тi в направ-

лении (001) на 69К, а в направлении (110) - на 

87К. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

 Таким образом, физико-химическими ис-

следованиями сплавов системы TlInTe2-Bi в 

интервале концентраций 0-10аt.% Bi установ-

лена растворимость висмута в TlInTe2 в коли-

честве 5,0аt.% при комнатной температуре.  

 Установлено, что в твердых растворах 

(TlInTe2)1-xBix наблюдается незначительное 

увеличение значений плотности и микротвер-

дости (с 100кгс/мм2 для TlInTe2, до 114 кгс/мм2 

для (TlInTe2)1-xBix, где х=0,05.) 

 Результаты РФА показали, что с повы-

шением концентрации Bi в составе α-твердых 

растворов значения параметров элементарной 

ячейки меняются незначительно.  

 На примере состава (TlInTe2)1-xBix, где 

х=0,05 показано, что примеси висмута повы-

шают значение проводимости в направлении 

(001), приводят к изменению типа проводимо-

сти кристалла TlInTe2 с дырочной на электрон-

ную, сильно повышают значение электриче-

ской анизотропии кристалла TlInTe2    ρ┴/ ρ║ 

более чем в 103 раз (Таблица). 

 Наблюдается также влияние примесей 

висмута на диэлектрические свойства кристал-

лов TlInTe2, при этом, образуя барьеры на пути 

движения ионов таллия, примеси висмута по-

вышают температуру фазового перехода в 

ионно-провоящую фазу (Тi): в кристаллогра-

фическом направлении (001) на 69К, а в 

направлении (110) на 87К. 

 Установлено, что атомы висмута, внед-

ряясь в решетку TlInTe2, образуют твердые 

растворы внедрения, занимая октаэдрические 

пустоты между атомами таллия в кристалло-

графическом направлении (001) (z=0,5).  
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TlInTe2 KRİSTALLARINDA BİSMUTUN HƏLL OLMASI, BƏRK MƏHLULLARIN ELEKTROFİZİKİ VƏ 

DİELEKTRİK XASSƏLƏRİ 

 

A.İ.NƏCƏFOV, R.S.MƏDƏTOV, K.H. XƏLİLOVA, G.M.İSGƏNDƏROVA  

 

 Təqdim olunan  işdə TlInTe2-Bi faza diaqramı 0-10,0at.%  Bi konsentrasiya oblastında tədqiq edilmiş və  kompleks fiziki-

kimyəvi analiz metodları vasitəsi ilə  müəyyən edilmişdir ki, otaq temperaturunda TlInTe2  birləşməsində 5,0at% Bi həll olur. 

Əldə edilən təcrübi məlumatları təhlil edərək müəyyən edilmişdir  ki, TlInTe2  qəfəsinə nüfuz edən bismut atomları (001) 

kristalloqrafik istiqamətdə tallium atomları arasında oktaedrik boşluqları tutaraq (TlInTe2)1-x Bix bərk məhlulları  əmələ gətirir.  

 Tərkibində 5,0at.% Bi olan nümunə monokristal halında yetişdirilərək volt-amper xassələri, elektrik və dielektrik 

nüfuzluğunun temperatur asılılıqları 120-650 K intervalında tədqiq edilmişdir.  

 Aparılan təcrübələr nəticəsində  bismut aşqarının TlInTe2 kristallarının elektrik və dielektrik xassələrinə təsiri müşahidə 

olunmuşdur, TlInTe2 kristallarından fərqli olaraq (TlInTe2)1-x Bix bərk məhlullarında xüsusi müqavimət və  tip keçiriciliyinin 

dəyişməsi, ion-keçirici hala faza keçidi temperaturunun dəyişməsi müşahidə edilmişdir.    

 

 

SOLUBILITY OF BISMUTH IN TlInTe2 CRYSTALS, ELECTROPHYSICAL AND DIELECTRIC PROPERTIES 

OF SOLID SOLUTIONS 

 

A.I.NAJAFOV,  R.S.MADATOV, K.H.KHALILOVA, G.M.ISGENDEROVA 

 

 The phase diagram of TlInTe2-Bi in the concentration range of 0-10at.% Bi was studied by complex methods of physico-

chemical analysis, and the solubility of bismuth in TlInTe2 in an amount of 5,0at% at room temperature was istablished. 

 On the example of the composition (TlInTe2)1-x Bix, where x=0.5, it was shown that the bismuth impurities increased the 

conductivity value in the (001) direction led to the change in the type of the conductivity of the TlInTe2 crystal from hole to elec-

tronic, and greatly increased the electrical anisotropy of the TlInTe2 crystal ρ┴/ ρ more than 103 times. 

 The influence of the bismuth impurities on the dielectric properties of TlInTe2 crystals was observed,  while forming bar-

riers to the movement of  thallium ions, bismuth impurities increased the temperatures of phase transition to the ion-conducting 

phase (Ti): in the crystallographic direction (001) by 69K, and in the direction (110) by 87K. 
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РЕФЕРАТ 

Представлены результаты исследования роста и струк-

туры эпитаксиальных пленок Pb1-xEuxTe, (x=0.01) толщи-

ной 0.51мкм, выращенных на пластинках BaF2 ориентиро-

ванные в направлении (111), методом конденсации моле-

кулярных пучков в вакууме 10-4Па с применением до-

полнительного компенсирующего источника паров Te в 

процессе роста. Установлены оптимальные условия по-

лучения структурно совершенных (W
1/2

=90100//) эпи-

таксиальных пленок Pb
1–x

Eu
x
Te: Тп=573623K; TTe=420 K; 

k=89Å/сек. 

 

 В течение последних лет полумагнитные 

полупроводниковые материалы широко ис-

пользуются и находятся в центре внимания ис-

следователей. Полупроводниковые соединения 

типа A4B6 (PbS, PbSe и PbTe) характеризуются 

узкой шириной запрещенной зоны (Eg~0,1эВ). 

На основе твёрдых растворов этих материалов 

с халькогенидами редкоземельных элементов 

(Eu, Mn) создаются оптоэлектронные приборы, 

которые управляются магнитным полем. 

 Из литературных данных [1-6] известны 

зависимости параметра решетки твердых рас-

творов на основе PbTe от концентрации при-

месей. Замещением части свинца редкоземель-

ным элементом Eu (созданием твердого рас-

твора Pb1-xEuxTe (0≤x≤1)) можно плавно уве-

личить его ширину запрещенной зоны и 

уменьшить показатель преломления. 

 Поскольку основу твердого раствора  

Pb1-xEuxTe (0≤x≤1) составляют бинарные со-

единения PbTe и EuTe, все его свойства, так 

или иначе, близки к свойствам этих соедине-

ний. Естественно предположить, и это под-

тверждается экспериментально, что твердые 

растворы с содержанием Eu близким к нулю 

имеют более схожие свойства с PbTe. Соеди-

нения PbTe и EuTe имеют одинаковый струк-

турный тип NaCl и тип симметрии Oh5 -

 Fm3m. Они имеют кубическую гранецентри-

рованную кристаллическую решетку с очень 

близким параметром решетки aPbTe=0,6462 нм, 

aEuTe=0,6595 нм [1,7]. Поэтому при нормаль-

ных условиях и при любом содержании Eu 

твердый раствор Pb1-xEuxTe (0≤x≤1) сохраняет 

их структуру. 

 Создание различных приборов и мно-

гоэлементных матриц требует получения 

пленок с высоким кристаллическим совер-

шенством с воспроизводимыми электрофи-

зическими параметрами. 

 В данной работе тонкие пленки         

Pb1-xEuxTe (х=0,01) толщиной 0.51мкм были 

выращены на BaF2 подложках методом кон-

денсации молекулярных пучков в вакууме 

10-4Па при температуре источника 

Тист=10001100К и подложки Тп=580К. В 

качестве источника использовались синте-

зированные твердые растворы Pb1-xEuxTe 

(х=0,01). 

 Испарителем исходных материалов 

являлась ячейка Кнудсена, изготовленная из 

особо чистого графита. 
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 Для отработки технологии эпитаксиаль-

ного роста, получения качественных монокри-

сталлических слоев и их характеризации про-

водились следующие измерения: 

• структурное совершенство оценивалось 

рентгеновским дифрактометром; 

• концентрация и подвижность свободных но-

сителей заряда в слоях определялась методом 

эффекта Холла; 

• морфология поверхности пленок определя-

лись сканирующим электронным 

микроскопом. 

 По кривым качания рентгеновской ди-

фракции определялись параметр кристалли-

ческой решетки, ориентация, а также оценива-

лись химический состав и структурное совер-

шенство пленок. Морфология поверхности и 

структуры полученных пленок контролирова-

лись рентгеновской установкой Bruker XRDD8 

Advance с использованием фильтрованного 

CuK-излучения и сканирующим электронным 

микроскопом (JEOL JSM-7600F Fiels Emission 

Scannig Elektron Microscope (SEM)). Основные 

электрофизические характеристики эпитакси-

альных слоев твердого раствора Pb1-xEuxTe 

(х=0,01): тип проводимости, подвижность и 

концентрация носителей заряда - измерялись 

методом эффекта Холла в геометрии Ван-дер-

Пау [9] при температуре 77К. 

 Эпитаксиальные пленки Pb1-xEuxTe 

(х=0,01) выращены методом конденсации мо-

лекулярных пучков в вакууме 10
-4

Па, на стан-

дартной вакуумной установке типа УBН-

71П-3. 

 Определены оптимальные условия 

(k=89 Å/с, Tпод=543623 К) получения эпи-

таксиальных пленок Pb1-xEuxTe (х=0,01). Уста-

новлено что, при выбранном режиме получа-

ются совершенные пленки в направлении ро-

ста (111) и полушириной (W1/2=90100//). Вы-

числен параметр решетки a=6.463 Å (Рис. 1). 

 Отметим, что на электронномикроско-

пических снимках этих пленок наблюда-

ются черные скопления характерные для 

халькогенидов свинца [2–4], количество ко-

торых растет с уменьшением скорости кон-

денсации и увеличением температуры под-

ложки (Рис. 2а). 

 

 
        

Рис.1 
Кривая качания рентгеновской дифракции  

эпитаксиальных пленок Pb1-xEuxTe (х=0,01). 
 

 
а 

 
б 

Рис.2 
Электронномикроскопический снимок 

поверхности пленок Pb1-xEuxTe (х=0,01): 

а - без компенсации Те, б - с компенсацией Те. 

 Согласно литературным данным, эти 

скопления являются окислами, образовавшие-

ся вследствие захвата кислорода излишними 
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атомами металла (Pb) в процессе роста. Захват 

кислорода происходит на поверхности пленок 

атомами свинца, которые диффундируют из 

объема через междоузлия. Излишки атомов 

свинца образуются в результате частичного 

разложения исходного материала в процессе 

напыления. Для устранения наблюдаемых 

скоплений пленки легировались дополнитель-

ным компенсирующим источником паров Te в 

процессе роста. Использование такого источ-

ника приводило, наряду с исчезновением ука-

занных скоплений, к получению пленок с бо-

лее гладкой поверхностью (Рис. 2б), более со-

вершенной структурой и увеличенным значе-

нием подвижности носителей заряда. 

 Регулируя температуру компенсиру-

ющего источника Te (Рис. 3), удалось полу-

чить эпитаксиальные пленки n- и p-типа про-

водимости, с низкой концентрацией 

(n, p77К=(210
18

÷41018см
-3

) и высокой подвиж-

ностью (77К=(2.5÷3.0)103см
2
/Вс) носителей 

заряда. Инверсия проводимости происходит 

при температуре компенсирующего источ-

ника Tк.ист=380К. 

 Таким образом, в результате проведен-

ного исследования определены оптимальные 

условия получения эпитаксиальных пленок 

Pb1-xEuxTe n- и p-типа проводимости с высо-

кими подвижностями. 
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 Pb1–xEuxTe EPİTAKSİAL TƏBƏQƏLƏRİNİN BÖYÜMƏSİ VƏ STRUKTURU 

 

H.R.NURİYEV, A.M.NƏZƏROV, R.M.SADIQOV, S.S.FƏRZƏLİYEV, M.S.SADIQOV 

 

 Təqdim olunan işdə BaF2 (111) altlıqları üzərində alınmış 0,5÷1.0mkm qalınlıqlı Pb1-xEuxTe (x=0,01) təbəqələrinin 

struktur tədqiqatlarının nəticələri verilmişdir. Epitaksial təbəqələr 10-4Pa vakuum şəraitində əlavə Te mənbəyindən istifadə et-

məklə molekulyar dəstədən kondensasiya metodu ilə alınmışdır. Mükəmməl quruluşlu (W1/2=90100//) Pb1-xEuxTe epitaksial tə-

bəqələrin optimal böyümə şərtləri müəyyən edilmişdir: Тalt=573623K; TTe=420K; k=89Å/san. 
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GROWTH AND STRUCTURE OF Pb1-xEuxTe EPITAXIAL FILMS 

 

I.R.NURIYEV, A.M.NAZAROV, R.M.SADIGOV, S.S.FARZALIYEV, M.S.SADIGOV 

 

 The results of investigation of growth and structure of Pb1-xEuxTe (x=0.01) films with thickness 0,5÷1.0µm, grown on 

BaF2 oriented in (111) direction by condensation of molecular beams in a vacuum of 10-4 Pa using an additional compensating 

source of Te vapor during growth has been presented. The optimal conditions for obtaining structurally perfect (W1/2=90100//) 

epitaxial Pb1-xEuxTe films: Тsub=573623K; TTe=420K; g=89Å/sec have been established. 
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PACS: 74.25. Fy, 74.20.Mn, 74.72. ± h, 74.25. ± q, 74.25.Jb 
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реход, Y0,6Cd0,4Ba2Cu3O7-δ, скорость перехода  
 

РЕФЕРАТ 

Исследовано влияние замещения Y на Cd на механизм обра-

зования избыточной проводимости в поликристаллах 

YBa2Cu3O7-δ. С замещением Y на Cd удельное сопротивление 

(ρ) образца Y0,6Cd0,4Ba2Cu3O7-δ заметно возрастает, а значение 

критической температуры (Тc) перехода в сверхпроводящее 

состояние уменьшается. Показано, что сверхпроводящие фа-

зовые переходы (ФП) имеют размытый характер. Определены 

параметры размытия ФП: Т0, а, L0(T) и dL0/dT. Установлено, 

что в высокотемпературном сверхпроводящем материале 

(ВТСП) YBa2Cu3O7-δ частичное замещение Y на атом Cd зна-

чительно уменьшает область ФП и увеличивает dL0/dТ.   

 

ВВЕДЕНИЕ 

        

 С момента открытия высокотемператур-

ных сверхпроводящих материалов прошло бо-

лее тридцати лет, их синтез представляет собой 

нерешенную до конца задачу. Основными не-

достатками традиционных методов получения 

ВТСП материалов являются низкая скорость, 

неполное завершение твердофазной реакции, а 

также сложность направленного формирова-

ния реальной структуры конечного материала, 

определяющей его структурно- чувствитель-

ные свойства.  

 Исследование фазовых переходов (ФП) 

является одним из актуальных и изученных 

направлений физики твердого тела. Это обу-

словлено тесной связью ФП со многими разде-

лами физики твердого тела. Одним из актуаль-

ных вопросов является выявление классифи-

кации исследуемого ФП: в какой мере он раз-

мыт и как можно оказать влияние на степень 

размытия. Для этого необходимо определение 

параметров ФП, позволяющее судить о степе-

ни его размытия. Анализ температурных зави-

симостей электрических свойств ВТСП вблизи 

и в области ФП показывает, что ФП в них но-

сят размытый характер и это вытекает из осо-

бенностей сверхпроводников второго рода. Но 

исследование вопросов размытия вблизи и в 

области ФП выявляет механизмы, приводящие 

к размытию, с помощью которых можно су-

дить о качестве исследуемого объекта. Осо-

бенно это относится к новым видоизмененным 

материалам ВТСП. Первые исследования раз-

мытия ФП в ВТСП выполнены для висмуто-

вых керамик и поликристаллического образца 

[1,2]. Результаты интерпретированы в рамках 

теории размытых ФП [3]. Данная работа по-

священа определению параметров размытия 

ФП в ВТСП материале Y0,6Cd0,4Ba2Cu3O7-δ. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

И ИХ АНАЛИЗ 

 

         Синтез YBa2Cu3O7-δ и Y0,6Cd0,4Ba2Cu3O7-δ 

проводился в два этапа [4,5]. На первом этапе 

исходные компоненты в стехиометрическом 

соотношении перемешивались и отжигались в 

воздушной среде при температуре 1120 К в те-

чение 25 часов. На втором этапе полученные 

составы отжигались в среде кислорода 

(Р=1,2÷1,5атм) при температуре 1190К в тече-

ние 25 часов и медленно охлаждались до ком-

натной температуры.     

 Образцы размерами 8×4×3мм вырезали 

из прессованных таблеток (диаметр 12мм, 

толщина 3мм) синтезированных поликристал-

лов. Электрическое сопротивление измерялось 

по стандартной четырехзондовой схеме. Токо-

вые контакты создавались путем нанесения се-

ребряной пасты с последующим подсоедине-

нием серебряных проводов диаметром 0,05мм 

к торцам поликристалла, чтобы обеспечить 

равномерное растекание тока по образцу. Так-

же создавались и потенциальные контакты, ко-

торые располагались на поверхности образца в 

его средней части. Затем проводился трехчасо-

вой отжиг при температуре 200°С в атмосфере 

кислорода. Такая процедура позволяла полу-

чить переходное сопротивление контактов ме-

нее 1Ом и проводить резистивные измерения 

при транспортных токах до 10мА в ab-плос-

кости. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

 

 Температурные зависимости удельного 

сопротивления ρ(Т)=ρab(Т) синтезированных 

поликристаллов YBa2Cu3O7-δ (1) и 

Y0,6Cd0,4Ba2Cu3O7-δ (2) показаны на Рис. 1. За-

висимость ρ(Т) образца YBa2Cu3O7-δ (Рис.1) 

имеет форму, характерную для оптимально 

допированных ВТСП. Линейный ход темпера-

турной зависимости удельного сопротивлений 

образцов Y1 и Y2 в нормальной фазе хорошо 

экстраполируется n(T)=(0+kT+BT2) (здесь B 

и k - некоторые постоянные). 
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Рис.1 

Температурные зависимости удельного сопротивле-

ния образцов: 1- YBa2Cu3O7-δ, 2- Y0,6Cd0,4Ba2Cu3O7-δ; 

прямые представляют ρn(T), экстраполированные в 

область низких температур. 

 

 Как видно из Рис. 1, критические темпе-

ратуры образцов Y1 и Y2 составляют соответ-

ственно Тc1=90,1К и Тc2=86,3К. При этом 

удельное сопротивление ρ(Т) образца Y2 в 

нормальной фазе при 300 К по сравнению с 

YBa2Cu3O7-δ увеличивается почти в 2,5 раза. 

 В работах [6-9] исследованы вопросы 

размытия ФП в ВТСП. Показано, что опреде-

ление параметров ФП способствует выявле-

нию закона перехода нормальной фазы в СП 

фазу, степень и область его размытия, влияния 

на него магнитного поля и различного рода 

дефектов в керамических образцах. Это стано-

вится возможным, если по экспериментальным 

данным определить точную температуру ФП-

Т0, температурную постоянную ФП-а, функ-

цию распределения фаз-L0(T) и температур-

ную скорость ФП-dL0/dT. Методика определе-

ния этих параметров основана на теоретиче-

ской модели РФП [3] и подробно описана и 

апробирована в работах [1,2, 6-9].  

 Теория размытых фазовых переходов 

(РФП) в конденсированных системах основана 

на введении функции включения L(T). Пред-

полагается что, если термодинамические по-

тенциалы α и β- фаз обозначить через Фα и Фβ, 

то общий термодинамический потенциал в об-

ласти сосуществования фаз Ф(Т) может быть 

представлен в виде: 
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    Ф(Т)= Фα(Т)-ΔФ(Т)·L(T),           (1) 

 

где его изменение ΔФ(Т)=Фα(Т)-Фβ(Т).  

 Когда ФП происходит в интервале 

ΔТ=Т2-Т1 (Т2>Т1), функция включения L(T) 

должна удовлетворять условиям 

  

   L0(T)=
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 Согласно теории РФП, для L(T) в нуле-

вом приближении получено 

 

    L0(T)=

  )(1

1

00 ТТаехр −+
.

         (3) 

 

 Учитывая, что L0(T) характеризует отно-

сительную долю фаз в области их сосущество-

вания, ее можно представить в простом виде 

 

  

,   (4) 

 

 

 

где mα и mβ - массы α- и β-фаз.  

 Из совместного решения (3) и (4) полу-

чено  

 

      a = (T0-T)-1.ln mα/mβ.                  (5) 

 

 Поскольку а постоянная величина, то 

множитель ln(mα/mβ) в (5) должен быть линей-

ной функцией температуры. Поэтому из тем-

пературной зависимости ln(mα/mβ) определяет-

ся температура ФП Т0. Наиболее информатив-

ным является значение производной L0(T) по 

температуре, выражающее температурную 

скорость фазовых превращений каждой фазы  

 

 

.       (6) 

        

 Для количественной характеристики 

размытия ФП можно использовать полушири-

ну кривой dL0/dT, т.е. интервал температуры  

 

      2ΔТ*= -3,52/a.                    (7) 

 

        В случае сверхпроводников если за одну 

фазу принять нормальную фазу (н.ф.), а за дру-

гую сверхпроводящую (с.п.ф.), то предложен-

ный метод можно применить и для ВТСП. То-

гда соответствующие массы примут значение 

mn и ms, и их следует определять по изменени-

ям физических характеристик в области СП 

ФП. В данном случае они определены из дан-

ных ρ(Т). Из температурной зависимости 

ln(mn/ms) найдена температура ФП-Т0 (точка 

пересечения прямых с осью абсцисс), а из 

наклона Δln(mn/ms)/ΔT (тангенс угла) - темпе-

ратурная постоянная а (Рис.2). Эти параметры 

позволили по формуле (3) вычислить темпера-

турную зависимость L0(T) (Рис.3), а по (6) 

dL0/dT (Рис.4). Результаты вычислений показа-

ли, что при частичном замещения иттрий на 

кадмий в составе Y-Ba-Cu-O указанные пара-

метры ФП изменяются, т.е. для YBa2Cu3O7-δ 

СП материала Т0=92,58K, a=-0,774, L0 (T)=0,5 

и dL0/dT=0,128, а для Y0,6Cd0,4Ba2Cu3O7-δ: 

Т0=88,9K, a =-0,575, L0(T)=0,50 и dL0/dT=0,095. 

Отметим, что с замещением Y на Cd степень 

размытия, рассчитанная по уравнение (7), уве-

личивается и для Y1 и Y2 и составляет соот-

ветственно 2,48К и 3,06К. При этом скорость 

фазовых превращений (dL0/dT) образца Y2 по 

сравнению с Y1 уменьшается в 1,3 раза. 
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Рис.2 

Температурные зависимости ln(mn/ms) для образцов: 

1- YBa2Cu3O7-δ, 2- Y0,6Cd0,4Ba2Cu3O7-δ. 
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Рис.3 

Температурные зависимости функции включения 

L(T) для образцов: 1- YBa2Cu3O7-δ,  

2- Y0,6Cd0,4Ba2Cu3O7-δ. 

 

 
 

Рис.4 
Температурные зависимости производной функции 

включения dL/dT для образцов: 1- YBa2Cu3O7-δ,  

2- Y0,6Cd0,4Ba2Cu3O7-δ. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

     

 Проведенные исследования и анализы 

показали, что замещение Y на Cd приводит к 

незначительному уменьшению критических 

температур образца Y0,6Cd0,4Ba2Cu3O7-δ по 

сравнению с YBa2Cu3O7-δ (соответственно 

Тc1=90,1К и Тc2=86,3K). При этом удельное со-

противление ρ(Т) образца Y2 в нормальной 

фазе при 300К по сравнению с YBa2Cu3O7-δ 

увеличивается почти в 2,5 раза. Показано, что 

сверхпроводящие фазовые переходы имеют 

размытый характер. Определены параметры 

размытия ФП: Т0, а, L0(T) и dL0/dT. Установ-

лено, что степень размытия (ΔТ*) для образца 

Y0,6Cd0,4Ba2Cu3O7-δ при   замещении Y на Cd в 

системе    Y-Ba-Cu-O уменьшается в 1,3 раза. 
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Y0,6Cd0,4Ba2Cu3O7-δ YUXARI TEMPERATURLU İFRATKEÇİRİCİ MATERİALIN YAYILMIŞ FAZA KEÇİDİNİN 

PARAMETRLƏRİNİN (T0, a, L0 (T), dL0 / dT) TƏYİNİ 

 

V.M.ƏLİYEV, C.Ə.RƏHİMOV,  G.Ə.ƏLİYEVA 

 

 YBa2Cu3O7-δ ifratkeçirici polikristalda Y elementinin Cd elementi ilə əvəz olunması zamanı əlavə keçiriciliyin əmələ 

gəlməsi mexanizmini tədqiq edilmişdir. Y elementinin Cd elementi ilə əvəz olunması Y0,6Cd0,4Ba2Cu3O7-δ ifratkeçirici materialın 

xüsusi müqavimətinin nəzərə çarpacaq dərəcədə artmasına səbəb olur. Eyni zamanda materialın ifratkeçiriciliyə keçid 

temperaturunun  (Тc) qiymətinin azalmasına səbəb olur. Göstərilmişdir ki, onun faza keçidi (FK) yayılmış xüsusiyyətə malikdir. 

Bu səbəbdən Y0,6Cd0,4Ba2Cu3O7-δ ifratkeçirici materialın yayılmış faza keçidinin (FK) parametrləri tədqiq edilmişdir: Т0, а, L0(T) 

və dL0/dT. Müəyyən edilmişdir ki, YBa2Cu3O7-δ  ifratkeçirici polikristalda Y elementinin Cd elementi ilə əvəz olunması 

Y0,6Cd0,4Ba2Cu3O7-δ ifratkeçirici materialın FK sahəsini və keçidin sürətini (dL0/dТ) azaldır. 

 

 

DETERMINATION OF THE PARAMETERES (T0, a, L0 (T), dL0 / dT OF DIPLED PHASE TRANSITIONS  

OF THE HTSC Y0,6Cd0,4Ba2Cu3O7-δ MATERIAL 

 

 The influence of substitution of Y for Cd on the mechanism of the formation of excess conductivity in YBa2Cu3O7-δ  pol-

ycrystals has been studied. With the replacement of Y by Cd, the specific resistance (ρ) of the YBa2Cu3O7-δ sample noticeably in-

creased, and the value of the critical temperature (Tc) of the transition to the superconducting state decreases. It has been shown 

that superconducting phase transitions (PT) had a diffuse character. The FP blur parameters have been determined: Т0, а, L0(T), 

dL0/dT. It has been established that the high-temperature superconducting material  (HTSC) YBa2Cu3O7-δ, partial substitution of 

Y by a Cd atom significantly reduced the phase transition region and increased dL0/dТ. 
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REFERAT 

FeGaInSe4 kristalının müxtəlif  temperatur və tezliklərdə dielekt-

rik nüfuzluğunun həqiqi və xəyali hissəsi tədqid edilib. Müəyyən 

edilmişdir ki, temperatur yüksəldikcə dielektrik nüfuzluğunun 

artması əsasən yükdaşıyıcıların konsentrasiyasının artması ilə 

bağlıdır. FeGaInSe4 kristalında 2·105106Hz tezlik oblastında 

normal dispersiya baş verir. Tədqiq olunan temperaturlarda di-

elektrik nüfuzluğunun xəyali hissəsi tezliklə tərs mütənasib ola-

raq azalır. Bu kristal üçün aktivləşmə enerjisi hesablanmış və 

∆E1=0,0610,021eV və ∆E2=0,300,099eV qiymətləri tapılmış-

dır. FeGaInSe4 kristalında relaksasiya müddəti hesablanmış və 

istilik hərəkəti ilə şərtlənən elektron polyarizasiya mexanizminin 

olması müəyyən edilmişdir.   

 Hal-hazırda mürəkkəb tərkibli halkogenid 

birləşmələr qeyri-adi fiziki xassələri və praktiki tət-

biqləri sayəsində geniş tədqiqatların obyektinə 

çevrilmişdir. Bu birləşmələr içərisində fotoelektro-

nikanın yeni nəsil cihazlarının funksional  diapazo-

nunu genişləndirmək üçün böyük potensiala malik 

olan fiziki prosesləri  az öyrənilmiş AB2X4  (bura-

da  A: Mn, Fe, Co, Ni; B: Ga, In: X-S, Se, Te) tipli  

birləşmələr xüsusi praktiki və nəzəri maraq kəsb 

edir [1-15]. Bu birləşmələr müxtəlif təyinatlı elekt-

ron qurğuların yaradılması üçün perspektivlidir. 

Bu materialların əsasında fotohəssas sturukturlar 

hazırlanmışdir [8-11]. FeIn2S4 birləşməsindən na-

nokristal sintez edilmişdir [2]. FeIn2Se4 monokris-

talından istifadə edərək heterokeçid  yaradılmışdır 

[12]. Hal-hazırkı işdə qeyd edilən birləşmələr sin-

finə aid FeGaInSe4 kristalının dielektrik nüfuzluğu-

nun dəyişən elektrik cərəyanının tezliyindən və 

temperaturdan asılılığı tədqiq edilmişdir. 

FeGaInSe4 birləşməsi kubik quruluşlu FeGa2Se4 

(fəza qrupu F 3m) və triqonal quruluşlu FeIn2Se4 

(fəza qrupu R3m)-ün 1:1 münasibətindən alınmış-

dır. Rentqenoqrafik metodla analiz nəticəsində 

müəyyən edilmişdir ki, FeGaInSe4 kristal qəfəs pa-

rametrləri a=0,39290(1)nm və c=3,8542(6)nm 

olan triqonal sinqoniyaya (fəza qrupu R3m) kris-

tallaşır 16. Elektrik tutumunu ölçmək üçün qalın-

lığı ~0,1mm olan FeGaInSe4 kristal lövhələrə gü-

müş  pastası vuraraq kondensatorlar hazirlanmış və 

ölçülmələr E7-20 (25÷106Hz) rəqəmli immetans 

ölçü cihazınından istifadə etməklə aparılmışdır. 

Kristallar 293÷400K temperatur intervalında tənzi-

mlənə bilən kriostatda yerləşdirilmişdir. Tempera-

tur ölçmələrinin dəqiqliyi ±0,5K təşkil edir. Nü-

munəyə 1V gərginlik verilmişdir.  

        Dielektrik nüfuzluğunun həqiqi hissəsi 

ε'=Cd/ε0S, xəyali hissəsi isə ε''=tgδ·ε' ifadələrindən  

hesablanmışdır.   

         Şəkil 1-də FeGaInSe4 üçün 294K temperatur-

da dielektrik nüfuzluğunun həqiqi hissəsinin tez-

mailto:niftiyevnamiq7@gmail.com
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likdən asılılıq qrafiki verilmişdir. Buradan görünür 

ki, 2·104105Hz tezlik oblastında tezlik artdıqca ε' 

yavaş-yavaş azalır. 105106Hz tezlik intevalında 

isə  tezlik yüksəldikcə ε' sürətlə azalır.  

 

 
 

Şəkil 1 
FeGaInSe4 kristalının 294K temperaturda dielektrik nüfuzlu-

ğunun həqiqi hissəsinin elektrik sahəsinin tezliyindən aslılığı. 
 

 Yarımkeçiricilərdə defektlər arasında yüklə-

rin baş verən sıçrayış mübadiləsi zamanı dielektrik 

nüfuzluğunun özünü necə aparmasına nəzəri ola-

raq [17] işində baxılmışdır. Xüsusilə defektlərində 

yüksək konsentrasiyaya malik olan yarımkeçirici-

lər üçün dielektrik nüfuzluğunun elektrik sahəsinin 

tezliyindən asılılığı aşağıdakı kimi ifadə olunur 

[17] 

       ε' ( f ) ~ f −(β+2),                   (1) 

 

burada (β + 2)= −γ.   

 Eyni zamanda defektlərin yaşama müddəti-

nə görə paylanması  

            n(τ ) ~ τ β                                (2) 

 

qanununa tabe olur. Buradan belə nəticəyə gəlmək 

olar ki, dərin mərkəzlərində yüksək konsentrasiya-

sı olan yarımkeçiricilərdə dielektrik sabitinin dis-

persiyası müşahidə edilməlidir. (1) ifadəsindən gö-

ründüyü kimi β >-2 olduqda normal dispersiya və 

β<-2 olduqda anomal dispersiya müşahidə edilmə-

lidir (β=-2 olduqda dispersiya baş vermir). β və γ-

nin qiymətlərini ε′(f) təcrübi asılığından müəyyən 

etmək olar. Şəkil 1-dən görünür ki, 2·105106Hz 

tezlik intevalında lgε′~lgf asılılığı demək olar ki, 

bir meyl ilə xarakterizə olunur. Bu meyldən       

γ=-0,25 qiyməti tapılmışdir. Bu halda β=-1.75 ol-

duğundan FeGaInSe4 kristalında 2·105106Hz tez-

lik oblastında normal dispersiya baş verir və yaşa-

ma müddətinə görə defektlərin paylanması     

n(τ)~τ -1.75 qanununa tabe olur. 

         Şəkil 2-də FeGaInSe4 kristalı üçün 

294343K temperatur intervalında dielektrik nü-

fuzluğunun xəyali hissəsinin (ε'') tezlikdən asılılıq 

qrafiki təsvir edilmişdir. Şəkildən görünür ki, təd-

qiq olunan temperaturlarda 104105Hz tezlik inter-

valında dielektrik nüfuzluğunun xəyali hissəsi tez-

liklə tərs mütənasib olaraq azalır. 

 

 
 

Şəkil 2 
FeGaInSe4 kristalının müxtəlif temperaturlarda 

dielektrik nüfuzluğunun xəyali hissəsinin elektrik 

sahəsinin tezliyindən aşlılığı T(K):  

1 - 294, 2 - 313, 3 - 323, 4 - 343. 

  

         Şəkil 3-də FeGaInSe4  kristalında 5105Hz 

tezlikdə dielektrik nüfuzluğunun həqiqi hissəsinin 

temperaturdan asılılıq qrafiki təsvir edilmişdir. 

294343K  temperatur  intervalında və 5105Hz 

tezlikdə dielektrik nüfuzluğunun həqiqi hissəsinin 

qiyməti 13101440 həddində dəyişir. Şəkildən 

görünür ki, Tg /10~ 3  asılılığı müxtəlif meylə 

malik iki düz xətdən ibarətdir və temperatur yük-

səldikcə ε'-in artımı müşahidə edilir. Məlumdur ki, 

dielektrik və yarımkeçiricinin elektrik keçiriciliyi 

yüksək olarsa paralel dövrə ilə birləşən zaman ε' 

aşağıdakı düsturla xarakterizə olunur  18 

        





tg0

= ,                  (3)    
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burada  f 2= - dairəvi tezlik,  tg - dielektrik 

itki bucağıdır. 

 

 
 

Şəkil 3 
FeGaInSe4 kristalının elektrik sahəsinin 5·105Hz tezliyində 

dielektrik nüfuzluğunun həqiqi hissəsinin  

temperaturdan aşlılığı. 
 

 Yarımkeçiricilərdə elektrik keçiriciliyi tem-

peratur artdıqca əsasən yükdaşıyıcıların konsentra-

siyasının artması hesabına artır. Düsturdan görün-

düyü kimi dielektrik nüfuzluğu  ilə düz mütəna-

sibdir. Ona görə də temperatur artdıqca  artır və 

ona uyğun ε' də artır. Temperatur yüksəldikcə ε'-in 

artmasının səbəbi defektlərin konsentrasiyasının 

artmasıdır. 

          FeGaInSe4 kristalı üçün müxtəlif tezliklərdə 

dielektrik nüfuzluğunun xəyali hissəsinin tempera-

turdan asılılq qrafiki şəkil 4-də təsvir olunub. Gö-

ründüyü kimi 2·105106Hz tezliklərdə  

Tg II /10~ 3  asılılığı əsasən müxtəlif meyllərə 

malik iki düz xətdən ibarətdir. Aşağı temperaturlu 

oblastlarda tezlik artdıqca aktivləşmə enerjisinin 

qiyməti 0,0610,021eV intervalında azalır, yüksək 

temperaturlu oblastda da tezlik artdıqca aktivləşmə 

enerjisinin qiyməti 0,300,099eV intervalında aza-

lır. Bu birləşmə üçün tezlikdən asılı olaraq dəyişən 

aktivləşmə enerjisinin qiyməti elektrik keçiriciliyin 

tədqiqi zamanı da tapılmışdır 19. 

          Məlumdur ki, dielektrik nüfuzluğunun həqi-

qi və xəyali hissəsi üçün Debay tənlikləri aşağıdakı 

kimidir  20  

      
221 
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−
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.         (5) 

 

 (4) və (5)  ifadələrindəki ε' və ε''-in tempera-

tur asılılığı tədqiq olunan maddələrin relaksasiya 

müddətinin () və elektrik keçiriciliyinin () tem-

peratur asılılığından təyin olunur. ε' və ε''-in tezlik 

asılılığı elektrik keçiriciliyin mexanizmindən asılı 

olur (keçiriciliyin zona mexanizmi zamanı 

)(   və sıçrayış mexanizmi zamanı isə 

)( = olur). 

 

 
 

Şəkil 4 
FeGaInSe4 kristalının elektrik sahəsinin müxtəlif 

tezliklərində dielektrik nüfuzluğunun xəyali hissəsinin 

temperaturdan aşlılığı, f (Hz): 1 - 2·105, 2 - 5∙105, 3 - 106. 

 

         Keyfiyyət tərəfdən ε' və ε''-in temperatur və 

tezlik asılılıqlarına nəzər yetirək. Fərz edək tədqiq 

olunan material keçirici dielektrik və pis keçirən 

yarımkeçiricidir. Onda aşağı tezlikli oblast üçün 

( 1)  (4) və (5) ifadələrindən alırıq   

           

            consts ==  ' ,                    (6) 

       






+−= 

o

s )('' .          (7) 

 

 (6)-dan görünür ki, aşağı tezlikli oblastda 

həqiqi dielektrik nüfuzluğu (ε') sabitdir və statik di-

elektrik nüfuzluğuna ( s )  bərabərdir.  

        Dielektrik nüfuzluğunun xəyali hissəsi (7) ifa-

dəsinin II həddinə görə tezlik artdıqca azalmalıdır. 
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Məlumdur ki, ε'' özündə   və   -nı ifadə edir. 

Tədqiq olunan maddə FeGaInSe4  üçün bu kəmiy-

yətlər temperaturdan və həmçinin tezlikdən asılı-

dırlar. Əgər aktiv keçiricilikdə üstün rolu zona me-

xanizmi oynayırsa, yəni )(  , 

)/exp(~ kTE −  və )/exp(~ kTE  olarsa, 

onda (7)-dən alarıq   

 

      )exp()()exp(
1

''
kTkT

s

o

 





−+


− 
,   (8) 

 

(8)-ə görə aşağıtezlikli oblastda tezlik artdıqca di-

elektrik nüfuzluğunun xəyali hissəsi bütünlüklə 

azalmalıdır. 

        Keçiriciliyin sıçrayışlı mexanizmi zamanı 

(
S ~ ) isə (5) ifadəsindən aşağıdakı alınar 

                                      

kTkT
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1
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buradan  görünür  ki, aşağıtezlikli oblastda keçirici 

dielektrikin və  ya  pis  keçirən yarımkeçiricinin   

ε''-in temperatur və tezlik asılılıqları keçiriciliyin 

zona və sıçrayış mexanizmi halında bir-birinə 

oxşayır. 

        FeGaInSe4 kristalının elektrik keçiriciliyinin 

dəyişən elektrik sahəsində tədqiqi nəticəsində mü-

əyyən edilmişdir ki, bu birləşmədə elektrik keçiri-

ciliyi qarışıq, yəni zona və  sıçrayış  mexanizmi  ilə 

əlaqədardır 19. Dielektrik nüfuzluğunun xəyali 

hissəsinin dəyişən cərəyanın tezliyindən asılılıqla-

rının tədqiqi nəticəsində aşkara çıxarılmışdır ki, 

aşağı tezliklərdə tezlik artdıqca ε''-in bütünlüklə 

azalması baş verir (Şəkil 2).  

        Debay tənliklərinin təqribiliyinə baxmayaraq 

onlardan relaksasiya müddətinin qiymətini hesab-

lamaq  olar.  (6)  və (7)-dən  sadə  çevrilmələr 

aparmaqla alınır 

                                                          

              








+= 

1
.                      (10) 

 

 (10) ifadəsindən görünür ki,  yüksək tez-

likli dielektrik nüfuzluğunun qiymətini və  relak-

sasiya müddətini ε'=f(ε''/ω) asılılığından alınan düz 

xəttin ordinat oxu ilə kəsişməsindən və bu düz xət-

tin tangens bucağından təyin etmək olar. 294K 

temperaturda ε'=f(ε''/ω) təcrübi asılılığı FeGaInSe4 

kristalı üçün Şəkil 5-də göstərilmişdir. Şəkildən 

görünür ki, ε'=f(ε''/ω) asılılığında bütövlükdə xətti-

lik müşahidə olunur. Bu asılılıqdan  və -nın 

qiymətləri hesablanmış və  =1020, =5·10-7san. 

 

 
 

Şəkil 5 
FeGaInSe4 kristalınnın  294K temperaturunda 

ε' ~ f(ε''/ω) aslılığı. 
 

          Relaksasiya müddətini bilməklə bu birləş-

mədə polyarizasiya mexanizmi haqqında fikir 

söyləmək olar. Məlumdur ki, istilik hərəkəti ilə 

şərtlənən elektron polyarizasiyası zamanı relaksa-

siya müddəti 10-210-7 saniyəyə bərabərdir. 

FeGaInSe4 kristalında polyarizasiya zamanı alınan 

relaksasiya müddəti 5·10-7san. qiymətini alır və bu 

istilik hərəkəti ilə şərtlənən elektron polyarizasiya-

sına uyğun gəlir. Belə polyarizasiya mexanizmi 

bərk dielektriklər üçün xarakterikdir 18. 

          Beləliklə, işdə FeGaInSe4 kristalının müxtə-

lif  temperatur və tezliklərdə dielektrik nüfuzluğu-

nun həqiqi və xəyali hissəsi tədqid edilmişdir. Mü-

əyyən edilmişdir ki, temperatur yüksəldikcə di-

elektrik nüfuzluğunun artması əsasən yükdaşıyıcı-

ların konsentrasiyasının artması ilə bağlıdır. 

FeGaInSe4 kristalında 2·105106Hz tezlik oblastın-

da normal dispersiya baş verir. Tədqiq olunan tem-

peraturlarda FeGaInSe4 kristalının dielektrik nü-

fuzluğunun xəyali hissəsi tezliklə tərs mütənasib 

olaraq azalır. Bu kristal üçün aktivləşmə enerjisi 

hesablanmış və ∆E1=0,0610,021eV və 

∆E2=0,300,099eV qiymətləri tapılmışdır. 
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 FeGaInSe4 kristalında relaksasiya müddəti 

hesablanmış və istilik hərəkəti ilə şərtlənən elekt-

ron polyarizasiya mexanizminin olması müəyyən 

edilmişdir.   
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DEPENDENCE OF DIELECTRIC CONSTANT OF FeGaInSe4 CRYSTALS ON FREQUENCY OF ALTERNATING 

ELECTRIC CURRENTS AND TEMPERATURE 

 

N.N.NIFTIYEV, F.M. MAMMADOV, М.B.МURADOV 

 

 The real and imaginary part of the dielectric constant of FeGaInSe4 crystals at various temperatures and frequencies has 

been studied. It was found that the increase in dielectric constant was associated with an increase in the concentration of charge 

carriers with increasing temperatures. In the frequency range of 2·105106Hz normal dispersion occured in the FeGaInSe4 crystal. 

The imaginary part of FeGaInSe4 crystals  decreased inversely proportionally with frequency at the temperatures under study. The 

activation energy for this crystals has been calculated and ∆E1=0,0610,021eV and ∆E2=0,300,099eV values found. It was 

found that in this crystal there was an electronic polarization mechanism due to themal motion. 

  

 

ЗАВИСИМОСТЬ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПРОНИЦАЕМОСТИ КРИСТАЛЛОВ FeGaInSe4  ОТ ЧАСТОТЫ 

ПЕРЕМЕННОГО ТОКА И ТЕМПЕРАТУРЫ 

 

Н.Н.НИФТИЕВ, Ф.М.МАМЕДОВ, М.Б.МУРАДОВ 

 

 Привeдены результаты исследования действительной и мнимой части диэлектрической проницаемости кристал-

лов  FeGaInSe4  при различных частотах и температурах. Установлено, что рост диэлектрической проницаемости связан 

с ростом концентрации носителей тока при возрастании температуры. В частотном интервале 2·105106Гц в кристалле 

FeGaInSe4 происходит нормальная дисперсия. При исследуемых температурах мнимая часть диэлектрической прони-

цаемости кристаллов FeGaInSe4 уменьшается обратно пропорционально частоте. Рассчитаны энергии активации 

∆E1=0,0610,021эВ и ∆E2=0,300,099эВ и время релаксации, установлено, что в этом кристалле имеет место механизм 

электронной поляризации, обусловленный тепловым движением. 
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РЕФЕРАТ 

Проведено исследование электрической прочности по-

лимерных композиций (ПК) полипропилен-полиэтилен 

низкой плотности (ПП-ПЭНП) с различными надмоле-

кулярными структурами (НМС) в постоянном по знаку 

поле при 293-370К в различных условиях. Показано, что 

пробивная напряженность (Епр) ПК с повышением ско-

рости подъема напряжения увеличивается, а при повы-

шении температуры уменьшается. Существование зави-

симостей τ(Е) и Епр(VE) указывает на то, что электриче-

ское разрушение ПК является кинетическом процессом, 

скорость которого определяется напряженностью элек-

трического поля и температурой  

 

 ВВЕДЕНИE 

 

 Электрическая прочность - это устойчи-

вость диэлектриков к электрическому пробою. 

Для полимеров и полимерных композиции 

(ПК) установлено, что сам пробой является за-

вершающим актом процесса подготовки ди-

электрических образцов к наступлению про-

боя. Об этом свидетельствуют результаты экс-

периментов по обнаружению и изучению 

«электрической долговечности» τ - времени 

ожидания пробоя при приложении к образцам 

электрической напряженности Е (постоянной 

или переменной) [1-4]. Величина τ закономер-

но снижается с ростом Е [1-4]. Таким образом, 

долговечность выступает характеристикой 

электрической прочности, включающей кине-

тику подготовительного процесса. 

 Проблема электрической прочности ПК 

материалов остается важной как в научном, так 

и в техническом отношении. Разработка меха-

низмов электрического разрушения для мно-

гих широко используемых на практике мате-

риалов не завершена. В частности, до сих пор 

значительный интерес представляет получение 

новых электроизоляционных материалов и вы-

яснение природы длительной и кратковремен-

ной электрической прочности. Среди изоляци-

онных материалов, с точи зрения техники и 

физики, заслуживают внимания композиции 

на основе полимер-полимер, т.е. полимер-

полимерные системы. Создание таких систем 

является актуальным также с точки зрения 

экономии материальных и электрических ре-

сурсов за счет использования вторичного по-

лимерного сырья. Исследованию электриче-

ской прочности таких композиций посвящен 

ряд работ [4-6], но вопросы механизма их 

электрического пробоя еще далеко не решены. 

 Для решения выше указанной проблемы 

были созданы бинарные системы полипропи-

лен-полиэтилен низкой плотности (ПП-

ПЭНП). Смешивание компонентов осуществ-

лялось традиционным способом смешивания 



ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ПРОЧНОСТЬ ПОЛИМЕРНЫХ КОМПОЗИЦИЙ ПРИ РАЗЛИЧНЫХ УСЛОВИЯХ 

 

  59 

компонентов в расплаве в смесителе «Бенбе-

ри». 

 В проблеме электрического пробоя ПК 

важным является также вопрос, носит ли про-

бой критической характер, т.е. пробой проис-

ходит лишь тогда, когда напряженность при-

ложенного Е достигает некоторой критической 

величины? Или же, наоборот, пробой может 

происходить и при напряженностях Е мень-

ших критической, но, требуя для своего разви-

тия некоторое время от момента приложения 

электрического напряжения. Во втором случае 

электрическое разрушение можно рассматри-

вать как процесс, протекающий во времени, 

скорость которого определяется напряженно-

стью поля. Тогда изучение закономерностей 

кинетики электрического разрушения способ-

но дать существенную информацию о меха-

низме пробоя. 

 Целью настоящей работы является изу-

чение прочностных свойств полимерных ком-

позиций в постоянном электрическом поле в 

зависимости от скорости подъема напряжен-

ности электрического поля и температуры.  

 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЙ 

 

 Объектами исследования были выбраны 

пленки полимерные композиции ПП-ПЭНП, а 

также пленки его компонентов ПП-ПЭНП с 

различными НМС, полученными способом и 

методикой описанными в [7]. 

 Все измерения проводились в постоян-

ном электрическом поле. Толщина пленок со-

ставляла 20мкм. Малая толщина образцов 

обеспечивала достижение требуемой напря-

женности поля при сравнительно невысоком 

напряжении между электродами (менее 10-

13кВ). Это способствовало незначительности 

частичных разрядов, что контролировалось 

электрометрически.  Изучение кинетики элек-

трического разрушения проводилось в двух 

режимах: 

1. Прямые измерения долговечности 

τ при различных Т, Е. В каждом отдельном 

опыте напряжение на образце поддержи-

валось постоянным до пробоя. 

2. Измерения пробивной напряжен-

ности (Епр) в зависимости от Т и скорости 

линейного подъема напряженности 

dE/dt=vE·Eпр=vE·tпр, tпр - время наступления 

пробоя. 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

 

 На Рис.1 показаны зависимости электри-

ческой долговечности (τ) для медленноохла-

жденных (МО) и быстроохлажденных (БО) 

образцов композиций ПП-ПЗНП с различным 

содержанием ПЭНП и ПП, полученных сме-

шиванием в системе «Бенбери», от напряжен-

ности постоянного электрического поля (Е). 

 

 
 

Рис.1 
Зависимости электрической долговечности МО 

(1,2,3,4,5,6) и БО (1',2',3',4',5',6') образцов композиций 

ПП-ПЭНП, смешенных в системе «Бенбери», от 

напряженности постоянного электрического поля 

при 293К: 1,1' - исходные ПП; 2,2' - ПП+10масс.%  

ПЭНП; 3,3' - ПП+20масс.% ПЭНП; 4,4' - ПП+30 

масс.% ПЭНП; 5,5' - ПП+40 масс.% ПЭНП;  

6,6' - ПП+50масс.% ПЭНП. 

 

 На Рис.2 представлены изменения элек-

трической прочности (Епр) композиций ПП -

ПЭНП в зависимости от содержания ПЭНП 

для МО (кривые 1) и БО (кривые 2) образцов. 

Экспериментальные данные (Рис.1 и Рис.2) по 

прочностным свойствам показывают, что ком-

позиция ПП-ПЭНП в соотношении компонен-

тов 80+20масс.% в обоих случаях является 
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максимальной. Соответствующие результаты 

ранее получены для переменного электриче-

ского поля [4]. 

 

 

 
Рис.2 

Зависимости электрической прочности композиций 

ПП-ПЭНП от содержания ПЭНП для МО (1) и БО (2) 

образцов при температуре 293К. 

 

 Электрическая прочность полимеров и 

полимерных композиций обычно изучалась в 

режиме долговременных электрических испы-

таний, при которых определялась зависимость 

τ от Е. Ряд работ [1-7], выполненных в этом 

направлении, позволил установить, что элек-

трическое разрушение диэлектриков не явля-

ется критическим событием, происходящим 

при достижении определенной напряженности  

Е, характерной для данного образца, поскольку 

τ резко (экспоненциально) уменьшается при 

возрастании напряженности Е. 

 Результаты измерений τ полимерных 

композиций, представленные в настоящей ра-

боте, дополняют известные из литературы 

данные о ходе зависимости τ(Е) диэлектриков. 

Были изучены кинетические закономерности 

электрической долговечности полярных и не-

полярных, аморфных и кристаллических по-

лимерных пленок. В ряде случаев были прове-

дены повторные измерения τ уже исследован-

ных полимерных и композиционных диэлек-

триков, данные о которых представлены в ра-

боте [1,4]. Проведение таких испытаний связа-

но с необходимостью сопоставления кинети-

ческих закономерностей пробоя в режимах 

длительной и кратковременной электрической 

прочности. Очевидно, что оно обосновано и 

правомерно только при условии изготовления 

образцов по единой методике и проведения 

электрических испытаний в одинаковых усло-

виях. 

 Приведенные данные на Рис.1 и Рис.2 

указывают на заметное отличие прочностных 

свойств композиции ПП+ПЭНП=80+20 масс. 

% как в случае МО, так и в случае БО образ-

цов, причем во всех случаях при прочих рав-

ных условиях электрическая прочность БО об-

разцов значительно больше по сравнению с 

прочностями МО образцов, что указывает на 

существенное влияние НМС на электрические 

прочностные свойства ПК. Наблюдаемые из-

менения прочностных свойств композиций 

ПП-ПЭНП объясняются влиянием процесса 

переработки на свободно-радикальные окисли-

тельные процессы, инициированные темпера-

турно-силовым воздействием [7]. 

 Итак, оценка электрической прочности 

исследованных композиционных пленок на 

основании определения их долговечности, 

позволяет рассматривать пленку 

ПП+ПЭНП=80+20 масс. % как наиболее элек-

трически прочную в данных условиях испыта-

ний, поэтому далее она является основным 

объектом исследовании. 

 Известно [1,8,9], что в качестве характе-

ристики электрической прочности полимер-

ных и композиционных диэлектриков исполь-

зуется как величина их электрической долго-

вечности (τ), так и пробивная напряженность 

(Епр). Кинетические закономерности электри-

ческого пробоя полимеров и полимерных ком-

позиций (ПК) изучают, исследуя зависимость τ 

от величины Е или, при определении Епр, от 

скорости его возрастания. 

 Если диэлектрик находится в среде с 

меньшей электрической прочностью, напри-

мер, в воздухе, то возможно возникновение 

разрядов у краев электродов, что приводит к 

искажениям однородного распределения поля, 

поскольку каждый разряд можно рассматри-

вать как игольчатое продолжение электрода.  
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Для устранения краевых разрядов рекоменду-

ется проводить испытания в среде, имеющей 

высокое значение электрической прочности и 

диэлектрическую проницаемость близкую к 

диэлектрической проницаемости полимерного 

и композиционного диэлектрика, но значи-

тельно более высокую проводимость, напри-

мер, помещать образец в конденсаторное мас-

ло или кремнийорганическую жидкость [8,9]. 

В работе [10] показано, что при постоянном 

напряжении окружающая среда не влияет на 

результаты измерений пробивной напряжен-

ности диэлектрика при выполнении условия 

(·Епр)среды>(·Епр)образца, где  - удельная про-

водимость. 

 Для уточнения влияния среды на элек-

трическую прочность полимерных и компози-

ционных пленок были определены величины 

пробивной напряженности пленки БО образ-

цов композиции ПП-ПЭНП одного из компо-

нентов его: пленки БО образцов ПП в различ-

ных средах. Скорость подъема напряжения (vE) 

на образце варьировались от 8 до 220В/с. В ка-

честве сред использовались очищенное кон-

денсаторное масло (неполярная жидкость с 

ε=2.2 и ρ≈1015Ом·см) и воздух. Опыты прово-

дились при комнатной температуре. 

 В каждой среде и при каждой скорости 

подъема напряжения на образце проводилось 

по 14 испытаний, на основании которых опре-

делялись величина средней пробивной напря-

женности и ее разброс (ΔЕпр). Результаты ис-

пытаний представлены в Таблице 1 и Таблице 

2. Видно, что значения пробивной напряжен-

ности исследуемых пленок близки и слабо за-

висят от физико-химических свойств среды. Из 

Таблицы 1 и Таблицы 2 также видно, что ис-

пытания в конденсаторном масле и воздухе 

дают (с учетом статистического разброса) 

практически одинаковые значения Епр для пле-

нок БО образцов ПП (Таблица 1) и ПП-ПЭНП 

(Таблица 2). Поэтому в дальнейшем при элек-

трических испытаниях в качестве среды ис-

пользовалось конденсаторное масло. В тоже 

время, при сопоставлении результатов иссле-

дований были включены некоторые данные 

для среды воздух. 

 

 

 Таблица 1 

 
Значения Епр и ΔЕпр пленки БО образцов ПП толщиной 20мкм при электрических испытаниях в электродной системе 

сфера-плоскость на пробой в различных средах. Т=293К. 

 
Тип среды dU/dt=8B/c dU/dt=12B/c dU/dt=136B/c dU/dt=220B/c 

Епр,  

МВ/м 

Δ Епр, 

МВ/м  

Епр, 

МВ/м 

Δ Епр, 

МВ/м  

Епр, 

МВ/м 

Δ Епр, 

МВ/м  

Епр, 

МВ/м 

Δ Епр, 

МВ/м  

Конденсаторное масло 410 100 420 90 450 60 510 110 

Воздух 420 90 420 80 460 100 500 50 

 

Таблица 2 

 
Значения Епр и ΔЕпр пленки БО образцов ПП+ПЭНП=80+20 масс% толщиной 20мкм при электрических испытаниях в 

электродной системе сфера – плоскость на пробой в различных средах. Т=293К. 

 
Тип среды dU/dt=8B/c dU/dt=12B/c dU/dt=136B/c dU/dt=220B/c 

Епр,  

МВ/м 

Δ Епр, 

МВ/м  

Епр, 

МВ/м 

Δ Епр, 

МВ/м  

Епр, 

МВ/м 

Δ Епр, 

МВ/м  

Епр, 

МВ/м 

Δ Епр, 

МВ/м  

Конденсаторное масло 470 60 480 100 540 90 610 50 

Воздух 460 90 470 80 540 50 620 80 

 

 При сравнении результатов электриче-

ских испытаний полимерных и композицион-

ных пленок, выполненных в различных элек-

тродных системах, например, прижимных 
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электродах типа «сфера-плоскость» необходи-

мо учитывать, что одним из важных парамет-

ров, определяющих электрическую прочность 

изоляции, является площадь электродов [11-

13]. В идеале, для полностью однородного и 

бездефектного материала зависимость Епр от 

площади электродов должна отсутствовать 

(существование надмолекулярных образова-

ний в полимерах и ПК обычно не является до-

статочным основанием для исключения их из 

класса однородных диэлектриков), но реаль-

ные полимерные и композиционные диэлек-

трические пленки содержат различного рода 

микродефекты и микронеоднородности. Наи-

более часто встречающимися микронеодно-

родностями являются газовые поры, загрязня-

ющие примеси, трещины и локальные утонь-

шения пленок, а также несовершенства по-

верхности электродов. 

 Таким образом, каждая из рассмотрен-

ных выше электродных систем, используемых 

для проведения испытаний электрической 

прочности полимерных и композиционных 

пленок, имеет свои достоинства и недостатки. 

Выбор того или иного типа электродной си-

стемы определяется задачами, стоящими перед 

экспериментаторами, и особенностями иссле-

дуемых пленок. Например, если требуется вы-

яснить электрическую прочность собственного 

полимерного и композиционного материала 

без учета возможных дефектов, то площадь 

электродов должна быть невелика и, наоборот, 

когда необходимо определить электрическую 

прочность материала с учетом возможных де-

фектов, целесообразно использовать электро-

ды большой площади [13].  

 Используемая нами установка при испы-

таниях на пробой полимерных и композици-

онных диэлектрических пленок толщиной 

20мкм, позволяла проводить электрические 

испытания с использованием электродов раз-

личных типов. Применялись электродные си-

стемы типа «плоскость-плоскость», «сфера-

плоскость», а также «сфера- сфера». В качестве 

сферических электродов использовались ша-

рикоподшипники диаметром 6-8мм. 

 Таким образом, представляет интерес ис-

следование кинетики электрического разруше-

ния ПК и полимеров в режиме линейного (с 

постоянной скоростью) подъема напряжения 

на образце. Позволяя получить достаточно 

полную информацию о кинетике разрушения, 

этот путь в ряде случаев является более до-

ступным, и по этой причине часто использует-

ся при исследовании разрушения различных 

материалов в механических [1,14] и электриче-

ских [1,6] полях. В этом режиме испытаний в 

качестве характеристики электрической проч-

ности выступает пробивная напряженность 

(Епр), определяемая как Епр=Uпр/d, где Uпр - 

напряжение на образце в момент пробоя, d - 

его толщина. 

 Для определения зависимости Епр(dE/dt) 

воспользуемся критерием Бейли [15], отража-

ющим принцип постепенного исчерпания 

(вследствие накопления изменений) ресурса 

долговечности. В рассматриваемом случае он 

имеет вид 

 

, 

 

где tпр - время до пробоя в режиме линейного 

подъема напряжения; τ[E(t)] - долговечность 

при определенном значении напряженности 

электрического поля. 

 Следует отметить, что исследованию ки-

нетических закономерностей электрической 

прочности композиционных пленок в режиме 

линейного подъема напряжения уделялось не-

достаточное внимание. В литературе практи-

чески отсутствуют данные о пробивной 

напряженности композиционных пленок, из-

меренной в таких условиях, а имеющиеся ре-

зультаты зачастую противоречивы. 

 В этой же работе приводятся данные о 

кинетических закономерностях электрической 

прочности композиционных пленок, получен-

ные в режиме определения кратковременной 

электрической прочности, при варьировании 

скорости подъема напряжения на образце. 

 Электрические испытания проводились в 

различных электродных системах, что пред-

ставляется весьма важным, поскольку позволя-

ет выяснить, в какой мере наблюдаемые зако-

номерности Епр(vE) и Епр(Т) определяются 

условиями эксперимента, а в какой они обу-



ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ПРОЧНОСТЬ ПОЛИМЕРНЫХ КОМПОЗИЦИЙ ПРИ РАЗЛИЧНЫХ УСЛОВИЯХ 

 

  63 

словлены свойствами композиционного ди-

электрика. С этой целью было проведено срав-

нение закономерностей Епр(vE) и Епр(Т), полу-

ченных на пленках БО образцов ПП-ПЭНП, 

ПП и ПЭНП с прижимными электродами типа 

«плоскость- плоскость», «сфера-плоскость» и 

«сфера-сфера». Все образцы изготовлены оди-

наковой толщины 20мкм. 

 Рассмотрим данные о влиянии скорости 

подъема напряжения на пробивную напряжен-

ность пленок БО образцов ПП-ПЭНП, ПП и 

ПЭНП с прижимными электродами сфера-

плоскость. Образец пленки и электроды поме-

щались в конденсаторное масло. Опыты про-

водились при комнатной температуре. 

 На Рис.3 приведены зависимости Епр(vE), 

полученные для пленок БО образцов ПП-

ПЭНП, ПП и ПЭНП. Отметим, что также как и 

при испытаниях на долговечность каждая точ-

ка на приведенных ниже рисунках представля-

ет собой среднюю величину, рассчитанную на 

основании 14 испытаний. 

 

 
Рис.3 

Зависимость пробивной напряженности от скорости 

подъема напряженности электрического поля при 

T=293K в электронной системе сфера-плотность для 

пленок БО образцов: ПП-ПЭНП (1), ПП (2) и ПЭНП (3). 

 

 Пробивная напряженность пленок БО 

образцов ПП-ПЭНП и ПП с прижимными 

электродами сфера-плоскость определялась 

как при комнатной, так и при повышенных 

температурах для различных фиксированных 

скоростей подъема напряжения. 

 На Рис.4 приведены температурные зави-

симости пробивной напряженности для пленки 

БО образцов ПП-ПЭНП при VE=105B/Mc(1) и 

VE=107B/Mc(2), БО образцов ПП при 

VE=105B/Mc (3) и VE=107B/Mc (4). 

 

 
 

Рис.4 
Температурные зависимости пробивной напряжен-

ности БО образцов композиционных и полимерных 

пленок при испытаниях в электродной системе сфе-

ра-плоскость для различных скоростей подъема 

напряженности электрического поля: ПП-ПЭНП при 

VE=105 (1) и 107 (2) B/Mc; 

ПП при VE=105 (3) и 107 (4) B/Mc. 

 

 На пробивную напряженность пленки 

БО образцов ПП-ПЭНП (кривые 1 и 2) темпе-

ратура оказывает наибольшее влияние. Как 

видно из Рис.4 с возрастанием температуры их 

пробивная напряженность постепенно умень-

шается. Пробивная напряженность пленки БО 

образцов ПП также уменьшается с ростом 

температуры. Однако влияние температуры на 

величину Eпр пленки из этого полимера незна-

чительно (зависимость 3 и 4) и наклон зависи-

мости Епр(Т) для нее существенно меньше, чем 

у соответствующей зависимости для пленки 

композиции ПП-ПЭНП. Из Рис.4 также видно, 

что все зависимости Епр(Т) в рассматриваемом 

диапазоне изменения температуры близки к 

линейным. Аналогичная температурная зави-

симость Епр для пленок БО образцов ПП-

ПЭНП и ПП была проведена и в другой элек-

тродной системе.  

 Сравнение зависимостей Eпр (lgVE) и 

Епр(Т), полученных в различных электродных 

системах, для БО образцов ПП-ПЭНП и ПП 

показывает, что система электродов, в которых 
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проводятся электрические испытания и опре-

деляется величина Eпр, не оказывает на нее за-

метного влияния. Ход зависимостей Eпр (lgVE) 

и Eпр(Т) определяется свойствами композици-

онного и полимерного диэлектрика. 

 Повышение электрической прочности 

полимерных композиций ПП-ПЭНП с увели-

чением скорости возрастания напряженности 

поля, показывает, что подготовительные про-

цессы в кинетике электрического разрушения 

являются накопительными [1,16]. Поэтому 

можно полагать, что в композиционных плен-

ках электрический пробой обусловлен процес-

сами, происходящими в объеме диэлектрика.  

 Из вышеизложенного следует важный в 

практическом отношении вывод о невозмож-

ности безотносительной характеристики элек-

трической прочности композиционных ди-

электриков. Сравнение электрической прочно-

сти композиционных и полимерных диэлек-

трических материалов как по величине их 

электрической долговечности, так и по про-

бивной напряженности некорректно без указа-

ния условий испытаний (напряженности поля, 

при которой определяется долговечность, или 

скорость подъема напряженности электриче-

ского поля, при которой фиксируется пробой).  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

 Таким образом, на основании проведен-

ных измерений электрической прочности ПК 

пленок, выполненных в различных условиях и 

сопоставления полученных эксперименталь-

ных результатов зависимостей (E) и Eпр (VE), 

можно сделать вывод о том, что пробой ком-

позиционных пленок носит кинетический ха-

рактер. Электрическую прочность ПК в этих 

условиях можно характеризовать как долго-

вечностью при определенном значении напря-

женности электрического поля, так и пробив-

ной напряженностью при определенной скоро-

сти подъема напряжения на образце.  
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MÜXTƏLİF ŞƏRAİTLƏRDƏ POLİMER KOMPOZİSİYANIN ELEKTRİK MÖHKƏMLİYİ 

 

İ.K.ƏLİYEVA, E.R.ƏLİYEVA, T.M.VƏLİYEV, M.C.TAĞIYEVA  

 

 Müxtəlif molekulyar üstlü quruluşa malik polipropilen –aşağı sıxlıqlı polietilen və polimer kompozisiyasının sabit elektrik 

sahəsində, 293-370K temperatur aralığında, müxtəlif təcrübi şəraitlərdə elektrik möhkəmliyi tədqiq edilmişdir. Göstərilmişdir ki, 

polimer kompozisiyasının deşilmə intensivliyi gərginliyin qalxma sürətinin artması ilə yüksəlir, əksinə temperaturun artması ilə 

azalır. (E) и Edi(VE) asılılığının mövcud olması polimer kompozisiyasının elektrik dağılmasının kinetik xarakterli olmasını 

göstərir, onun sürəti isə temperatur və elektrik sahə intensivliyi ilə müəyyən edilir.  

 

ELECTRIC STRENGTH OF POLYMER COMPOSITION UNDER  DIFFERENT CONDITIONS 

 

I.K.ALIYEVA, E.R.ALIYEVA, T.M.VALIYEV, M.C.TAGIYEVA  

 

 The electrical strength of polypropylene - a composite of low-density polyethylene and polymer composition  with 

different molecular surface structure in the stable electric field, in the temperature range of 293-370K, under different 

experimental conditions was studied. It has been shown that the intensity of breakdown tension of polymer composition  

increased with increasing voltage, but decreased with increasing temperature. The existence of the dependence (E) and Епр(VE) 

indicated the kinetic nature of the electrical dissipation of the polymer composition, the speed of which was determined by 

temperature and electric field intensity. 
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РЕФЕРАТ 

Монокристаллы твердого раствора Pb0.75Sn0.25TeSn 

выращены методом Бриджмена и созданы структуры (In-

Ag-Au)-Pb0.75Sn0.25TeSn, исследованы их электриче-

ские свойства в интервале температур 77÷300К. Выясне-

но, что сверхстехиометричные  атомы олова до 0,05 

ат.%, образуя  электронейтральные или однократно за-

ряженные  комплексы с вакансиями в подрешетке  свин-

ца и олова в кристаллах,  увеличивают удельное сопро-

тивление  и коэффициент термоэдс α, а при больших  

содержаниях, создавая новые донорные центры, умень-

шают . Увеличение коэффициента термоэдс с темпера-

турой обусловлено, при этом, ростом вклада тяжелых 

дырок в проводимость. Контактное сопротивление rk 

изученных структур и его рост с температурой опреде-

ляются диффузией и осаждением ингредиентов контакт-

ного сплава по линиям несовершенств в приконтактной 

области кристалла, образованием на границе раздела ме-

таллических шунтов, закорачивающих слой объемного 

заряда. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

 Теллуриды свинца и олова, их твердые 

растворы являются среднетемпературными 

термоэлектриками и фоточувствительными ма-

териалами в инфракрасной области спектра. 

Эти материалы имеют сложную валентную зо-

ну и кристаллизуются с отклонением от сте-

хиометрии, и их кристаллы содержат электри-

чески активные вакансии в подрешетке Pb и Sn 

соответственно с концентрацией до 1019÷1020см-3 

[1-6]. Соединения PbTe и SnTe образуют не-

прерывный ряд твердых растворов, кристалли-

зующихся в кубическую гранецентрирован-

ную решетку типа NaCl. При этом структура 

валентной зоны и температурная зависимость 

ширины запрещенной зоны g в составах     

Pb1-xSnxTe с х0,4 такие же, как в PbTe [1,7]. 

Наилучшими термоэлектрическими свойства-

ми из системы    PbTe- SnTe обладают составы, 

содержащие 25-30мол.% SnTe [1,3,8]. 

 Введением в кристаллы PbTe и SnTe 

атомов катиона сверхстехиометрии, удается 

варьировать концентрацией вакансий в подре-

шетке свинца и олова и соответственно кон-

центрацией носителей тока [9,10], аналогичное 

действие избыточных атомов катионов можно 

ожидать в твердых растворах систем PbTe- 

SnTe. 
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 Эффективность термоэлементов опреде-

ляется величиной [11] 

                                     Z =  ,                      (1) 

 

где -удельное сопротивление, α-коэффициент 

термоэдс, -теплопроводность полупроводни-

кового материала, из которого изготовлены 

ветви термоэлемента, rk-удельное сопротивле-

ние контакта металл-полупроводник (сопро-

тивление коммутации), являющееся неотъем-

лемой частью термоэлемента, l - длина ветвей 

термоэлемента. Величины α, , , а также rk, 

входящие в величину Z, являются функциями 

концентрации носителей тока и чувствительны 

к структурным дефектам, имеющихся в при-

меняемых термоэлементах полупроводнико-

вых кристаллах. Основным условием получе-

ния максимальной добротности (Zмакс.) являет-

ся создание в материале высокого значения 

/р. При этом, нужно обеспечить в полупро-

воднике оптимальную концентрацию носите-

лей тока  

   

                       noпт=2(2mkT)3/2h3 ,                         (2) 

 

где - подвижность, m-эффективная масса но-

сителей тока, k-постоянная Больцмана, h - по-

стоянная Планка, р - решеточная теплопро-

водность. 

  Контактное сопротивление rk структур 

металл-полупроводник определяется и рядом 

химических явлений (диффузией компонентов 

металла (сплава) в приконтактную область по-

лупроводника, химическим взаимодействием 

компонентов сплава и полупроводника с обра-

зованием промежуточных фаз и т.д.), происхо-

дящих в контакте в процессе его создания [12-

15]. Поэтому получение монокристаллов твер-

дого раствора Pb0.75Sn0.25Te с различными кон-

центрациями вакансий в подрешетке катионов, 

создание на их основе термоэлементов, иссле-

дование их электрических свойств имеет опре-

деленное научно-практическое значение. 

 Исходя из указанного, в данной работе 

для выяснения закономерностей влияния кати-

онных вакансий на электрические свойства 

кристалла Pb0.75Sn0.25Te и его контакта с метал-

лом (сопротивление коммутации) выращены 

монокристаллы данного кристалла со сверх-

стехиометричными атомами олова до 1,0ат. %, 

созданы структуры  

   (мас.%95In+4%Ag+1%Au)-Pb0.75Sn0.25TeSn 

и исследованы их электрические свойства в 

интервале температур 77-300К. 

      

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЙ 

 

 Исходными компонентами для синтеза 

Pb0.75Sn0.25Te со сверхстехиометричными ато-

мами олова служили свинец марки С-0000, 

олово марки ОСЧ-000, теллур марки Т-сЧ. 

Чтобы предотвратить воздействие кислорода, 

свинец и олово предварительно очищались от 

окисной пленки методом их плавления и про-

пусканием в расплавленном состоянии через 

узкое горлышко кварцевой ампулы специаль-

ной формы в вакууме ~10-3Па. Теллур допол-

нительно очищался от примесей методом зон-

ной плавки. 

 Синтез проводился в вакуумированных 

до 10-3Па кварцевых ампулах с конусообраз-

ным концом совместным сплавлением исход-

ных компонентов при ~1245К в течение 6 ча-

сов. Внутренняя поверхность кварцевых ам-

пул, предназначенная для очистки компонен-

тов, а также для синтеза и выращивания кри-

сталлов, предварительно графитизировалась. В 

процессе синтеза происходило непрерывное 

перемешивание расплава. Избыточное олово 

вводилось в состав в процессе синтеза и со-

ставляло 0; 0.01; 0.05; 0.10; 0.50 и 1.0ат.%. 

Взвешивание компонентов осуществлялось с 

точностью 0.0001 грамм. 

 Для предотвращения загрязнения и окис-

ления монокристаллы Pb0.75Sn0.25TeSn вы-

ращивались в тех же кварцевых ампулах, в ко-

торых осуществлялся синтез составов. Кри-

сталлы выращивались методом Бриджмена в 

двухзонном электронагревателе. Установка 

для выращивания кристаллов состояла из 

двухзонного нагревателя, системы регулиро-

вания температуры нагревателя и системы ре-

гулирования скорости подачи ампулы с синте-

зированным составом. 
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 В процессе выращивания верхняя часть 

нагревателя имела температуру на 50 градусов 

выше температуры плавления состава, а ниж-

няя - на 50 градусов ниже точки плавления. 

Расстояние между верхними и нижними зона-

ми нагревателя составляло ~15мм. Темпера-

турный градиент на фронте кристаллизации 

составлял 15 градусов, скорость роста кри-

сталлов ~2мм/час, скорость охлаждения рас-

плава 10-15 град/час. 

 Кварцевая ампула, в которой проводился 

синтез твердого раствора Pb0.75Sn0.25Te с соот-

ветствующим содержанием избыточного оло-

ва, помещалась в верхнюю часть нагревателя.  

Температура нагревателя постепенно подни-

малась до ~1245К, и при этой температуре ам-

пула с веществом выдерживалась около 6 ча-

сов. Затем с помощью системы подачи ампула 

с веществом опускалась со скоростью 2мм/час 

вертикально вниз к холодной зоне нагревателя. 

После прохождения зоны кристаллизации и 

при достижении температуры ~800К ампула 

выдерживалась при этой температуре около 

часа, а затем охлаждалась до комнатной тем-

пературы со скоростью выключенной печи. 

 Однофазность и монокристалличность 

полученных слитков длиной ~2 см были под-

тверждены рентгеновским методом. 

 Из слитков на электроискровой установ-

ке были вырезаны образцы в виде прямоуголь-

ных параллелепипедов с размерами 3х6х12мм. 

Удаление нарушенного слоя, образующегося 

на поверхности и торцах образцов при резке 

осуществлялось электрохимическим травлени-

ем. После удаления нарушенного слоя образцы 

отжигались в атмосфере спектрально чистого 

аргона при 4000С в течение 120 часов. Коэф-

фициент термоэдс α измеряли методом, опи-

санным в [16].  Для предотвращения погреш-

ностей за счет эффекта Пельтье удельное со-

противление кристаллов и контактов металл-

полупроводник измеряли зондовым методом 

на переменном токе [17]. Образцы для иссле-

дования контактного сопротивления состояли 

из припаянных торцами друг к другу с эвтек-

тикой мас.% 95In+4%Ag+1%Au двух одинако-

вого размера кристаллов Pb0.75Sn0.25TeSn. 

Омичность контактов кристалл-металл (эвтек-

тика) подтвердилась измерением вольтампер-

ной характеристики. Погрешность измерений 

не превышала ~4%. 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

 

 Экспериментальные результаты пред-

ставлены на Рис.1 и в Таблице. 

 

 
 

 
 

Рис.1 
Температурные зависимости удельного сопротивле-

ния кристаллов Pb0.75Sn0.25TeSn (a) и контактного 

сопротивления структур 

(In-Ag-Au)- Pb0.75Sn0.25Te<Sn> (b) от температуры, 

кривые 1-6 относятся к образцам, содержащим соот-

ветственно 0; 0.01; 0.05; 0.10; 0.50; и 1.0ат.%  избы-

точно  введенного  олова. 

 

 Из представленных данных следует, что 

введение избыточных атомов олова в твердый 

раствор до 0,10ат.% приводит при ~77К к ро-

сту удельного сопротивления  кристалла, а   

затем с ростом концентрации олова  умень-

шается. 
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Таблица 

 
Удельное сопротивление ρ (Омсм), коэффициент термоэдс α (мкВ/град), фактор мощности α2  (Вт/см·град-2) 

кристаллов твердого раствора Pb0.75Sn0.25Te, содержащих избыточные атомы олова и контактное сопротивление rk 

(Омсм2)  структур  (In-Ag-Au)- Pb0.75Sn0.25Te<Sn> 

 
Содержание из-

быточного олова 

в твердом рас-

творе, ат.% 

При ~77К При ~300К 

ρ х104
 rk х105 α α2х106 ρ х103

 rk х103 α α2х106 

0 6.08 25,3 -3.4 0,02 1,06 1,62 51,9 2,6 

0,01 9,84 4,93 -22,1 0,50 1,81 1,43 9,1 0,05 

0,05 9,53 2,0 -18,0 0,34 2,72 6,58 -13,8 0,07 

0,10 16,7 4,24 -20.0 0,25 2,24 6,19 -34,3 0,5 

0,50 6.90 9,60 -21,4 0,70 1,33 1.31 -44,4 1,5 

1,0 2,63 25,8 -27,9 3,0 1,47 1,57 -101,1 7,2 

 

 Знак коэффициента термоэдс α во всех 

образцах отрицателен и в образцах, содержа-

щих атомы избыточного олова, абсолютное 

значение α в несколько раз (~5-8 раз) превы-

шает значение α для стехиометрического об-

разца. Аналогичные зависимости ρ от концен-

трации олова наблюдаются и при ~300К. Од-

нако при 300К знак α для стехиометрического 

образца и образца с 0,01ат.% избыточного оло-

ва положителен. Во всех случаях ρ с темпера-

турой растет. 

 Контактное сопротивление rk структуры 

(In-Ag-Au)- Pb0.75Sn0.25Te<0,05ат.%Sn> в ~12 

раз ниже, чем структуры на основе кристалла, 

не содержащего избыточного олова. После 

0,05 ат.% Sn с ростом концентрации избыточ-

ного олова значение rk увеличивается и дости-

гает значения 2,5810-4Омсм2. Аналогичные 

зависимости от концентрации избыточного 

олова наблюдаются и при 300К. Для всех 

структур (In-Ag-Au)-Pb0.75Sn0.25Te<Sn> удель-

ное контактное сопротивление rk с ростом тем-

пературы растет. 

 Теллурид свинца кристаллизуется с от-

клонением от стехиометрии, что обуславлива-

ет наличие электрически активных вакансий в 

подрешетке свинца в порядке ~10181019см-3.  

При этом вакансии свинца дают 2 дырки. 

 Для PbTe предложена [18] модель двух-

валентных зон. Согласно этой модели при 0К 

основная валентная зона отделена от дна зоны 

проводимости энергетическим зазором равным 

0,19 эВ, а вторая валентная зона - зазором 

0,36эВ и мало изменяется с температурой. С 

ростом температуры максимум основной ва-

лентной зоны (зона легких дырок) удаляется от 

дна зоны проводимости согласно зависимости 

dEg/dT=4,110-4 эВ/град и приближается к мак-

симуму второй валентной зоны (зона тяжелых 

дырок с эффективной массой ~1,2mo) и при 

~450К энергетический зазор между валентны-

ми зонами исчезает.  Выше этой температуры 

основная зона находится дальше от дна зоны 

проводимости, чем вторая валентная зона, и 

оптические переходы, в основном, происходят 

между второй валентной зоной и зоной прово-

димости. 

 В твердых растворах систем PbTe-SnTe 

подвижность электронов изменяется от ~1600 

для чистого PbTe до ~200 см2/(Всек) для SnTe, 

имея минимальное значение ~80 см2/(Всек) 

для составов, содержащих 70мол.% SnTe [8 ]. 

Структура валентной зоны твердых растворов 

систем PbTe- SnTe при содержании SnTe до 

~30мол.% остается подобной структуре ва-

лентной зоны PbTe и поэтому подвижность 

дырок при содержании SnTe до ~30мол.% сла-

бо изменяется от состава и составляет 

~400÷500 см2/(Всек). 

 Располагая этими данными, можно пред-

полагать, что введенные в твердый раствор 

Pb0.75Sn0.25Te сверхстехиометричные атомы 

олова при содержаниях до 0,05ат.%, образуя 

электронейтральные или однократно заряжен-

ные комплексы с катионными вакансиями, 
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приводят к уменьшению концентрации носи-

телей тока (дырок), что сопровождается ро-

стом удельного сопротивления кристаллов. 

При дальнейшем росте содержания избыточ-

ного олова, часть этих атомов олова, которые 

не участвуют в образовании электронейтраль-

ных комплексов, сами создавая донорные 

уровни в твердом растворе, приводят к росту 

концентрации носителей тока (электронов) и 

уменьшению удельного сопротивления. 

 Малое абсолютное значение коэффици-

ента термоэдс показывает, что кристаллы сте-

хиометричного твердого раствора Pb0.75Sn0.25Te 

обладают смешанной проводимостью, и его α 

определяется суммой α электронов (α n) и ды-

рок (αp), т.е. α= αn + αр. В стехиометрическом 

образце из-за близости концентрации электро-

нов и дырок, а также из-за того, что подвиж-

ность электронов больше, чем подвижность 

дырок, абсолютное значение α образца мало, и 

его знак отрицателен. С ведением избыточных 

атомов олова вначале идет компенсация кати-

онных вакансий, а затем образование новых 

электронов проводимости. Оба фактора при-

водят к росту абсолютных значений αn и α при 

низких температурах (при 77К). С ростом тем-

пературы валентная зона легких дырок при-

ближается к зоне тяжелых дырок, поэтому 

участие тяжелых дырок в проводимости рас-

тет. В результате этого растет значение αр и 

знак коэффициента термоэдс образцов твердо-

го раствора, не содержащего избыточных ато-

мов олова, при высоких температурах (при 

300К), становится положительным. Из табли-

цы следует, что избыточные атомы олова уве-

личивают фактор мощности α2 кристаллов. 

При 1,0ат.% избыточного олова значения фак-

тора мощности при 300К  превосходит фактор 

мощности чистого образца  в 3 раза. 

 При залуживании торцов кристаллов 

Pb0.75Sn0.25Te со сплавом 

(мас.%95In+4%Ag+1%Au) происходит диффу-

зия компонентов сплава в приконтактную об-

ласть кристаллов, химическое взаимодействие 

компонентов сплава и кристалла с образовани-

ем  промежуточных фаз [13 ]. 

 Из группы АııВvı для соединения PbSe 

коэффициенты диффузии (D0 и ED) атомов In, 

Ag и Au  составляют  D0(In)=9х10-5; 

D0(Ag)=7,49х10-4; D0(Au)=5,6х10-2; ED(In)=1,35; 

ED(Ag)=0,35; ED(Au)=0,75эВ [1]. Если предпо-

ложить, что аналогичная последовательность 

будет сохраняться и в образцах твердого рас-

твора Pb0.75Sn0.25Te, то можно считать, что ато-

мы Ag обладают более благоприятными усло-

виями при диффузии в кристаллы этого твер-

дого раствора. Атомы Ag являются акцептор-

ными примесями в PbTe и способны увеличи-

вать концентрацию дырок до 1,5х1020см-3 в 

этом кристалле [1,19]. 

 Исходя из этого, предполагается, что при 

залуживании торцов кристаллов 

Pb0.75Sn0.25TeSn составом 

(мас.%95In+4%Ag+1%Au) приконтактный 

слой кристалла обогащается акцепторными 

атомами Ag. Эти атомы в приконтактном слое 

компенсируют донорные центры избыточных 

атомов олова и увеличивают концентрацию 

дырок в этом слое, в результате чего сопротив-

ление переходного контакта структуры 

(мас.%95In+4%Ag+1%Au)-Pb0.75Sn0.25TeSn 

при малых содержаниях избыточного олова 

существенно  падает (до 210-5 Омсм2). 

 Электроотрицательность атомов Ag ни-

же, чем Pb и Sn. Кроме того, энергия Гиббса 

реакции, вычисленной по соотношению [20] 

 

   G0=ni(Hi
0
295-TSi

0
295)kon-ni(Hi

0
295-Si

0
295)исх,  (3)             

     

(где Hi
0
295 - изменение энтальпии в стандарт-

ных условиях,  Si
0
295 - изменение стандартного 

значения энтропии) для реакции  

 

                           2Ag+Te=Ag2Те                         (4) 

 

отрицательное и равно -42 кДж/моль. 

 Образования таких низкоомных проме-

жуточных фаз на границе раздела также при-

водит к уменьшению контактного сопротивле-

ния структуры  

(мас.%95In+4%Ag+1%Au)-Pb0.75Sn0.25TeSn. 

 Видно, что механизмы зависимостей 

удельного сопротивления  кристаллов 

Pb0.75Sn0.25Te и удельного контактного сопро-

тивления rk от содержания избыточного олова 
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разные, и поэтому они не коррелируют друг с 

другом. 

 Это относится и к зависимостям  и rk от 

температуры. Обе зависимости (Т) и rk(Т) но-

сят металлический характер. Некоторое ис-

ключение носит (Т) для кристалла 

Pb0.75Sn0.25Te, не содержащего избыточного 

олова. Как и в случае кристаллов PbTe [21] 

(Т) состава без избыточного олова в области 

температур 77-130К носит полупроводнико-

вый характер, что обусловлено ионизацией 

примесных центров. 

 Металлический характер (Т) для кри-

сталлов Pb0.75Sn0.25TeSn вызван постоян-

ством концентрации носителей тока в этих 

кристаллах и уменьшением подвижности но-

сителей тока с ростом температуры. 

 Основными механизмами протекания 

тока в контактах металл-полупроводник явля-

ются термоэлектронная эмиссия, полевая 

эмиссия и термополевая эмиссия [22]. При 

этих механизмах сопротивление контакта с 

температурой слегка уменьшается, либо оста-

ется почти постоянной. В [22] показано, что в 

сплавных контактах металл-полупроводник 

кроме вышеуказанных механизмов протекания 

тока, возможен и механизм протекания тока по 

металлическим шунтам, образовавшимся в 

приконтактной области кристалла и закорачи-

вающими слой объемного заряда. Эти шунты 

представляют собой атомы металла, осажден-

ные по линиям несовершенств кристалла. 

 В этом случае rk определяется выражени-

ем  
 

                                  =  ,                       (5) 
 

и растет с увеличением температуры. Здесь 0 -

удельное сопротивление металлических шун-

тов при Т=0К;  - температурный коэффици-

ент удельного сопротивления металлических 

шунтов;    -  ширина слоя объемного заряда;  

- атомный радиус компонентов металлических 

шунтов;  - плотность несовершенств, на ко-

торых могут осаждаться атомы металла. 

 Можно предположить, что при создании 

контакта с помощью залуживания торцов кри-

сталлов сплавом (In-Ag-Au) происходит оса-

ждение атомов In, Ag, Au по линиям несовер-

шенств кристаллов Pb0.75Sn0.25TeSn и обра-

зуются металлические шунты, которые закора-

чивают слой объемного заряда. 

 По причине различия в постоянных ре-

шетки кристалла Pb0.75Sn0.25Te и эвтектики (In-

Ag-Au) при плавлении контактного сплава 

плотность несовершенств в приконтактной об-

ласти сильно увеличивается, что делает веро-

ятным образование указанных металлических 

шунтов. Расчеты, проведенные в [22], показы-

вают, что при высоких плотностях несовер-

шенств (>108-109см-2)) протекание тока, свя-

занное с металлическими шунтами, может 

стать определяющим. В таком случае rk стано-

вится меньше. В структурах (In-Ag-Au)- 

Pb0.75Sn0.25Te значения контактного сопротив-

ления в интервале температур 770-300К меня-

ется в пределах 1,6210-3-2,010-5Омсм2. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

 Методом Бриджмена выращены моно-

кристаллы твердого раствора Pb0.75Sn0.25Te с 

добавками сверхстехиометрии до 1,0ат.% оло-

ва, созданы на их основе структуры 

мас.%95In+4%Ag+1%Au)-Pb0.75Sn0.25TeSn и 

исследованы их (кристаллов и структур)  элек-

трические параметры в интервале 77300К. 

Выяснено, что в кристаллах твердого раствора 

избыточные атомы олова при содержании до 

0,05ат.%, образуя электронейтральные или од-

нократно заряженные комплексы с катионны-

ми вакансиями, приводят  к уменьшению кон-

центрации дырок и росту ρ и абсолютного зна-

чения α, а при больших содержаниях сами, со-

здавая донорные центры, уменьшают ρ. Изме-

нение знака α и ее рост с температурой обу-

словлены ростом вклада тяжелых дырок в про-

водимость при увеличении температуры. При 

1,0ат.% избыточного олова фактор мощности 

в 3раза превосходит фактор мощности образ-

ца, не содержащего избыточного олова. Малое 

(~210-5Омсм2) значение контактного сопро-

тивления структур (In-Ag-Au)-Pb0.75Sn0.25Te 

вызвано диффузией, в основном, акцепторных 

атомов Ag в приконтактной области кристалла, 

компенсацией  ими донорных центров олова в  



Т.Д.АЛИЕВА, Г.Д.АБДИНОВА, Н.М.АХУНДОВА 

 72 

этой области, а также образованием в контакте 

низкоомных промежуточных фаз (типа Ag2Te). 

В указанном контакте ток проходит по метал-

лическим шунтам, образовавшимся в результа-

те осаждения атомов компонентов контактного 

сплава по линиям несовершенств кристалла в 

приконтактной области. 
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Pb0.75Sn0.25TeSn KRISTALLARI VƏ ONLARIN (In-Ag-Au)  EVTEKTİKASI İLƏ KONTAKTININ ELEKTRİK 

XASSƏLƏRİ 

 

T.C.ƏLİYEVA, G.C.ABDİNOVA, N.M.AXUNDOVA 

 

 Bridcmən metodu ilə stexiometriyadan 1,0at.%-ə qədər artıq qalay atomlarına malik  Pb0.75Sn0.25Te bərk məhlulu kristal-

ları göyərdilmiş, onlar əsasında metal-yarımkeçirici strukturları yaradılmış və bu kristal və strukturların 77-300K intervalında 

elektrik xassələri tədqiq olunmuşdur.  Göstərilmişdir ki, artıq qalay atomları 0,05at.%-dək  bərk məhlulda qurğuşun və ya qalay  

altqəfəsində olan ikiqat ionlaşmış vakansiyalarla elektroneytral  və ya  birqat ionlaşmış komplekslər  yaradaraq yükdaşıyıcıların 

konsentrasiyasını (n) azaldır, yuxarı  miqdarlarda isə əlavə donor mərkəzləri yaratmaqla n-i və keçiriciliyi artırır. Kristallarda 

termo-eqh əmsalının  temperaturla artması ağır deşiklərin  keçiricilikdə  iştirakının artması ilə bağlıdır. Strukturların kontakt mü-

qaviməti və onun temperatur asılılığı evtektika ərintisi komponentlərinin kristalın kontaktyanı sahəsinə diffuziyası nəticəsində 

həcmi yüklər qatını qapayan metal şuntların yaranması ilə əlaqədardır. 

 

 
Pb0.75Sn0.25TeSn CRYSTALS AND THE ELECTRICAL PROPERTIES OF ITS (In-Ag-Au) EUTECTICS AND 

CONTACT 

 

T.C.ALIYEVA, G.C.ABDINOVA, N.M.AXUNDOVA 

 

 Pb0.75Sn0.25TeSn solid solution singal crystals have been grown by Bridgman's method and (In-Ag-Au)-

Pb0.75Sn0.25TeSn have been created, electrical properties of these crystals and structures have been studied in the range 77-

300K. It was found that super-stoichiometric tin atoms up to 0.05at.%, forming electron-neutral or single-ionized complexes with 

vacancies in sublattice of lead and tin in crystals, increased the spesific resistance  and thermo-eqh coefficient , and at high 

amount, creating additional donor centers, decreased . The increase in the thermo-eqh in crystals with temperature is due to the 

increase in the conductivity of heavy holes. The contact resistance rk of the structures and its growth with temperature have been 

determined by diffusion and deposition of the ingradients of the contact alloy along the lines of the imperfections in the near-

contact region of the crystal, the formation of metal shunts, which cover the volume load layer. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



AZƏRBAYCAN MİLLİ ELMLƏR AKADEMİYASININ XƏBƏRLƏRİ 

Fizika-texnika və riyaziyyat elmləri seriyası, fizika və astronomiya 2022 №2 

 74 

 

УДК: 536.21; 621.315.592 

 

ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ТВЕРДЫХ РАСТВОРОВ GaSb-Ga2Te3 

 

А.А.ХАЛИЛОВА, И.Х.МАМЕДОВ*, А.Р.ХАЛИЛЗАДЕ, Р.Н.РАГИМОВ, Д.Г.АРАСЛЫ  

 

Институт Физики НАН Азербайджана 

AZ 1143, г.Баку, пр. Г.Джавида, 131 

Az 1045, Баку, пр.Мардакан, 30 

Национальная Академия Авиации Азербайджана* 

rashad@physics.science.az 

 
Получена: 12.01.2022 

Принята к печати: 04.03.2022 

 

 

 

 

 

Ключевые слова: вакансионный раствор, электропро-

водность, теплопроводность, термоэлектрическая эф-

фективность,  

РЕФЕРАТ 

Приведены результаты исследования термоэлектрических 

характеристик ваканcионных твердых растворов GaSb-

Ga2Te3. Показано, что контроль содержания вводимых ва-

кансий, обусловленный изменением долевых соотноше-

ний фаз, приводит к необходимой оптимизации термо-

электрических характеристик: уменьшению теплопровод-

ности и повышению электропроводности и термоэдс.  

Термоэлектрическая эффективность повышается при вы-

соких температурах.   

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

 Термоэлектрические материалы способ-

ны напрямую преобразовать тепловую энер-

гию в электрическую, что эффективно приме-

няется при создании устройств альтернативной 

энергетики.  В последние годы значительное 

внимание уделяется поиску и нахождению ма-

териалов, которые мoгут поглощать и выде-

лять тепло и преобразовывать тепловую энер-

гию в электрическую. Это связано как с эколо-

гическими проблемами, так и с повышением 

спроса на энергию. Основная цель - достиже-

ние высокой эффективности преобразования 

путем повышения термоэлектрической доб-

ротности 2 , где  - 

фактор мощности (power factor) исследуемого 

материала.  Фактор мощности определяется 

электронными свойствами материала. Для 

максимального увеличения ZT электропровод-

ность должна быть возможно большой при 

наименьшей теплопроводности k [1]. Однако 

известно, что увеличение проводимости мате-

риала, согласно закону Видемана-Франца, со-

провождается не только ростом теплопровод-

ности k, но и падением термоэдс α, поэтому 

оптимизировать ZT не просто.  

 Эффективность преобразования энергии 

и при выработке электроэнергии, и при твер-

дотельном охлаждении увеличивается с увели-

чением ZT, что может быть достигнуто при 

низкой теплопроводности k, средней электро-

проводности σ и большом коэффициенте Зее-

бека (термоэдс α). Так как эти три коэффици-

ента взаимосвязаны, то добиться необходимых 

значений можно путем поиска материалов с 

большим количеством контролируемых де-

фектов, что приведет к низкой теплопроводно-

сти вследствие эффективного рассеяния на них 

фононов, не оказывая значительного влияния 

на подвижность носителей заряда. 

 Известно, что полупроводниковые твер-

дые растворы различных бинарных соедине-

ний дают возможность получать материалы с 

заранее известными свойствами путем измене-

ния концентрации исходных компонент. Такие 

твердые растворы образуются как между изо-

структурными соединениями, так и между со-

единениями с разными структурами кристал-

лических решеток. В них изменением состава 

можно варьировать параметры зонной струк-
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туры, что, естественно может привести к оп-

тимизации термоэлектрических характеристик. 

 В последние годы возрос интерес к иссле-

дованию твердых растворов GaSb-Ga2Te3, яв-

ляющихся одним из вакансионных сплавов, что 

обусловлено наличием «собственных» дефек-

тов соединения Ga2Te3 [2,3]. Соединение GaSb 

кристаллизуется в структуре ZnS, является ста-

бильной фазой с узкой областью гомогенности. 

Нелегированный GaSb всегда имеет проводи-

мость р-типа, что вызвано наличием необычно 

большого количества ионизируемых собствен-

ных дефектов [4, 5]. Узлы решетки гра-

нецентрированной кубической решетки GaSb 

заняты атомами сурьмы, а четыре несмежных - 

атомами галлия. Он имеет проводимость р-типа 

с концентрацией дырок р=(1-2)1017см-3 при 

Т=300К, шириной запрещенной зоны 

Еg=0.78eV при Т=77К, температурой плавления 

984K. Электрофизические свойства GaSb во 

многом определяют параметры твердых рас-

творов, полученных на его основе.  GaSb имеет 

отличный фактор мощности Р=α2σ, но неболь-

шую добротность ZT=0,01, обусловленную   

большой    теплопроводностью, что делает его 

неприемлемым для использования в термо-

электричестве. [2, 6]. Соединение Ga2Te3 (тем-

пература плавления 1063K, Еg=1,56eV) прояв-

ляет Sp3 гибридизацию электронных орбит, 

кристаллизуется также в структуре ZnS, де-

фектно по отношению к подрешетке атомов 

металла: каждый третий узел в катионной под-

решетке вакантный. Это «собственные» де-

фекты, количество которых в кристалле оста-

ется неизменным в отличие от точечных де-

фектов - несовершенств решетки. Наличие 

большого количества постоянных вакансий 

структуры (6.4×1021см3) - «собственных дефек-

тов» приводит к нарушению периодичности и 

сильному искажению потенциального поля 

кристалла, что оказывает существенное влия-

ние на рассеяние носителей заряда и фононов, 

следовательно, и на величину электропровод-

ности и теплопроводности. В зависимости от 

введенного в GaSb количества Ga2Te3 можно 

получать контролируемое количество точеч-

ных дефектов и эффективное рассеяние на них 

фононов обусловит низкую теплопроводность. 

Малые значения теплопроводности решетки 

Ga2Te3 (при 300К, 4,68x10-3W/cmK) делают 

сложные фазы на его основе интересными 

объектами для использования в области термо-

электричества.  

 В работе приведены результаты исследо-

ваний термоэлектрических характеристик ва-

кансионных твердых растворов GaSb-Ga2Te в 

зависимости от состава и температуры.       
 

ЭКСПЕРИМЕНТ 

 

 Для синтеза сплавов GaSb-Ga2Te3 разных 

составов использованы сурьма марки Су-000, 

галлий марки Гл-000, теллур, подвергнутый 

40-кратной зонной перекристаллизации. На-

вески сплавлялись в кварцевых стаканчиках, 

помещенных в ампулы, эвакуированные до   

10-3мм. рт. ст. при вибрационном перемешива-

нии для получения однородных плотных слит-

ков. Режим синтеза: нагрев со скоростью 

150÷200K в час до ~1173K, выдержка 1-2 часа, 

медленное охлаждение до 673K со скоростью 

50K в час, затем охлаждение в режиме выклю-

ченной печи. Медленные скорости нагрева и 

охлаждения предотвращают улетучивание эле-

ментов, что может привести к неоднородности 

состава и появлению трещин в сплавах. Полу-

ченные образцы представляли собой плотные 

слитки, состоящие из нескольких блоков, ко-

личество их увеличивалось с повышением со-

держания теллурида. Все образцы гомогенизи-

рованы при температуре 773K в течение 200 

часов. Гомогенизация приводит к созданию 

однородной структуры путем ликвидации кон-

центрационных неоднородностей, образую-

щихся в сплавах при кристаллизации, улучша-

ет также технологическую пластичность спла-

вов, повышает стабильность механических 

свойств, уменьшает анизотропию. При отжиге 

в микрообъемах- зернах сплава за счет процес-

сов диффузии происходит выравнивание хи-

мического состава. Чем выше температура от-

жига, тем быстрее достигается гомогенизация, 

однако температура гомогенизации не должна 

превышать наименьшую точку плавления фаз 

(GaSb -712оС, Ga2Te3 - 790 оС).  
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 Известно, что однофазные сплавы на псевдо-

бинарном разрезе GaSb-Ga2Te образуются до 

11мол% Ga2Te3 [7]. Согласно рентгенострук-

турным исследованиям все синтезированные  

сплавы составов  с  1, 3, 5, 6, 7, 8 и 10моль% 

Ga2Te3 кристаллизуются в структуре ZnS и их 

постоянная решетки линейно уменьшается с 

уменьшением концентрации Ga2Te3, подчиня-

ясь закону Вегардта. С повышением содержа-

ния второй компоненты в сплавах появляются 

трещины, что затрудняет проведение измере-

ний, поэтому исследования проведены в об-

разцах с 0.1, 0.5, 1, 3, 5моль% Ga2Te3..   

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

 

 Исследованы коэффициент Холла R, 

электропроводность σ, термоэдс α и теплопро-

водность k сплавов c 0.1, 0.5, 1, 3, 5моль% 

Ga2Te3 в области температур 100-550К. Как 

видно из Рис.1 R меняет знак при 0,05мол.% 

Ga2Te3, дальнейшее увеличение содержания  

Ga2Te3 приводит к компенсации примесей,  за-

тем  число свободных электронов проводимо-

сти увеличивается и не меняется с составом. 

Электропроводность при добавлении теллури-

да возрастает, затем сначала резко, а потом 

монотонно уменьшается до 0,1мол% Ga2Te3 

концентрация электронов меняется в пределах 

8,9.1017-2,4.1018см-3, электропроводность моно-

тонно уменьшается с составом.  

 

 
 

Рис.1 
Зависимость коэффициента Холла R и электропро-

водности  от состава при 300К. 

 На Рис.2 и Рис.3 представлены темпера-

турные зависимости коэффициента Холла R и 

электропроводности σ твердого раствора 

GaSb-Ga2Te3 для разных составов. Коэффици-

ент Холла во всех исследованных образцах по-

чти не зависит от температуры. 

 
 

Рис.2 
Температурные зависимости коэффициента Холла 

GaSb‐Ga2Te3. 
 

 
 

Рис.3 
Температурные зависимости электропроводности 

GaSb‐Ga2Te3. 

 

 Температурные зависимости термоэдс и 

теплопроводности твердых раствора GaSb-

Ga2Te3 для разных составов представлены на 

Рис. 4 и Рис. 5. 

 Как видно из Рис.3, Рис.4 и Рис.5, коэф-

фициенты σ, α и k сильно меняются с составом. 

Наблюдаемые зависимости обусловлены по-

следовательным переходом процесса замеще-

ния Sb теллуром (процесс легирования) без об-

разования стехиометрического числа решеточ-
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ных вакансий к замещению Sb теллуром с об-

разованием стехиометрического числа катион-

ных вакансий и комплексов вакансия-(атом 

теллура) и вакансия-(два атома теллура), что 

приводит к резкому уменьшению теплопро-

водности (почти в 6 раз), обусловленное рассе-

янием на них фононов [8-10]. 

 

 
 

Рис.4 
Температурные зависимости коэффициента 

GaSb‐Ga2Te3. 
 

 
 

Рис.5 
Температурные зависимости теплопроводности 

GaSb‐Ga2Te3. 
 

 Как отмечено выше, твердые растворы 

GaSb-Ga2Te3 являются одним из вакансионных 

сплавов, что обусловлено наличием «соб-

ственных» дефектов соединения Ga2Te3. В за-

висимости от введенного в них количества 

Ga2Te3 можно получить контролируемое коли-

чество точечных дефектов и эффективное рас-

сеяние на них фононов сильно снижает тепло-

проводность решетки в этой системе. Как вид-

но из Рис.5, теплопроводности при 80 и 300К 

отличаются более чем на порядок величины. 

Замена атомов Sb атомами Te из-за малой раз-

ницы масс и размеров приводит к незначи-

тельному фононному рассеянию. Ярко выра-

женное уменьшение k при 80К по сравнению с 

300К обусловлено рассеянием фононов на то-

чечных дефектах. Как видно, с повышением 

содержания Ga2Te3 в сплавах зависимость k от 

температуры ослабляется, приближаясь по ви-

ду к зависимости для аморфных тел, что обу-

словлено тем, что средняя длина свободного 

пробега фононов приближается по величине к 

межатомным расстояниям. Передача тепла в 

этом случае происходит благодаря обмену 

квантами энергии между соседними атомами. 

Такой механизм приводит к слабой темпера-

турной зависимости теплопроводности [11, 12]. 

С увеличением количества Ga2Te3 добавление 

вакансий приводит также к дополнительному 

рассеянию носителей и снижает подвижность и 

электропроводность (Рис.2 и Рис.3). 

 На Рис.6 и Рис.7 представлены зависимо-

сти фактора мощности α2 и термоэлектриче-

ской добротности ZT в зависимости от темпе-

ратуры для твердых растворов с 1, 3, 5мол% 

Ga2Te3.  

 

 
 

Рис.6 
Температурные зависимости силового фактора 

GaSb‐Ga2Te3. 
 

 Максимальная величина α2 наблюдает-

ся при 1мол% Ga2Te3 и температуре 400К. Как 

видно из Рис. 6, величина ZT твердых раство-
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ров с 3 и 5мол% Ga2Te3 при 400 К совпадает и 

с повышением температуры принимает значе-

ние 0.045. Увеличение ZT при высоких темпе-

ратурах обусловлено, как отмечено выше, рез-

ким уменьшением теплопроводности (Рис.5), 

обусловленным рассеянием фононов на ком-

плексах: вакансия-атом теллура и вакансия-2 

атома теллура.  

 

 
 

Рис.7 
Температурные зависимости термоэлектрические 

эффективности GaSb‐Ga2Te3. 
 

 Итак, в результате проведенных исследо-

ваний твердых растворов GaSb‐Ga2Te3 показа-

но, что изменение долевых соотношений фаз 

обуславливает необходимую оптимизацию их 

термоэлектрических характеристик.  
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GaSb-Ga2Te3 BƏRK MƏHLULLARDA TERMOELKTRİK XASSƏLƏRİ 

 

A.Ə.XƏLİLOVA, I.X.MƏMMƏDOV, A.R.XƏLİLZADƏ, R.N.RƏHİMOV, D.H.ARASLI 

 

 Kristal quruluşda böyük miqdarda vakansiyalar yaranan GaSb-Ga2Te3 bərk məhlullarda termoelektrik xüsusiyyətlər 

araşdırılıb. Bərk məhlulda fraksiyaların nisbətini dəyişməklə termoelektrik xassələrin optimallaşdığı göstərilib–elektrik keçirmə 

və Zeebek əmsalı yüksəlib, istilik keçirmə azalıb. Bərk məhlulda termoelektrik səmərəliliyin yuxarı temperaturlarda artdığı 

göstərilib.  

 

 

THERMOELECTRICAL PROPERTIES OF GaSb-Ga2Te3 SOLID SOLUTIONS 

 

A.A.KHALILOVA, I.Kh.MAMMADOV, A.R.KHALILZADE, R.N.RAHIMOV, D.H.ARASLY 

 

 Thermoelectric properties of GaSb-Ga2Te3 solid solutions with large number of vacancies in the crystal structure have 

been studied. By changing the fractional ratio in the solid solution, the thermoelectric properties have been optimized: the electri-

cal conductivity and Zeebek coefficient increased, the thermal conductivity decreased. The thermoelectric efficiency of a solid so-

lution increased at high temperatures.  
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РЕФЕРАТ 

Методом Бриджмена выращиваны монокристаллы 

Pb0,75Sn0,25Te со сверхстехиометричным свинцом до 

1,0ат.% и исследованы их электропроводность , коэф-

фициенты термоэдс  и Холла Rx в интервале ~77300К 

до и после термообработки. Полученные результаты 

объяснены существованием в выращенных кристаллах 

структурных дефектов преимущественно акцепторного 

характера, залечивающихся отжигом, компенсацией этих 

дефектов избыточными атомами свинца, существенным 

снижением подвижности электронов при образовании 

данного твердого раствора и сложностью валентной зо-

ны исследованных кристаллов. 

 

 Термоэлектрическую эффективность 

термоэлектриков можно увеличить созданием 

твердых растворов или легированием. Так, 

добротность термоэлектриков определяется, в 

первую очередь, соотношением в них подвиж-

ности и решеточной теплопроводности /р и 

оптимальной концентрацией носителей тока 

[1,2]. Концентрация носителей тока средне-

температурных термоэлектрических материа-

лов PbTe и SnTe достигает ~1019-1020см-3, что 

обусловлено наличием в них электроактивных 

катионных вакансий. Эти соединения образует 

непрерывный ряд твердых растворов. Посто-

янная решетки по системе плавно меняется от 

а=6,34Å у чистого PbTe до а=6,28Å у SnTe. 

Наилучшими термоэлектрическими свойства-

ми из этой системы обладают сплавы, содер-

жащие 25-30мол.% SnTe [3].  

 Исследования, проведенные нами в мо-

нокристаллах PbTe и SnTe показывают, что 

концентрацией носителей тока в этих кристал-

лах можно управлять введением избыточных 

(сверхстехиометрии) атомов катиона [4,5]. 

 Учитывая то, что твердые растворы    

Pb1-хSnхTe имеют одинаковую кристалличе-

скую структуру и до х0,4 сохраняют структу-

ру валентной зоны подобной PbTe, в [6] пред-

полагалось, что введением в кристаллы твер-

дого раствора Pb0,75Sn0,25Te избыточных атомы 

Pb или Sn, можно управлять их электрически-

ми параметрами. Полученные в неотожжен-

ных образцах результаты [6] подтвердили вы-

двинутое предположение [6]. 

 При получении монокристаллов 

Pb0,75Sn0,25Te и изготовлении из них экспери-

ментальных образцов в них возникают различ-

ные структурные дефекты, которые могут при-

вести к изменению концентрации и подвижно-

сти носителей тока. Поэтому данные, получен-

ные в неотожженных образцах, будут отли-

чаться от истинных данных изученного кри-

сталла. 

 Учитывая это, в данной работе с целью 

выяснения влияния дефектов, возникающих 

при выращивании кристаллов на электриче-

ские свойства и установления закономерностей 

зависимостей электрических параметров твер-
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дого раствора Pb0,75Sn0,25Te от содержания из-

быточных атомов свинца,  выращены методом 

Бриджмена монокристаллы данного состава с 

0; 0,01; 0,05; 0,1; 0,5; 1,0ат.%Pb сверхстехио-

метрии и исследованы их электропроводность 

, коэффициенты термоэдс  и Холла Rx в ин-

тервале температур 77300 К до и после отжи-

га.                                                                 

 

ИССЛЕДОВАННЫЕ ОБРАЗЦЫ И 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

 

 Синтез составов Pb0,75Sn0,25Te Pb 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 Pb 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 электрохимическим 

травлением.  

 Измерение электрических параметров 

осуществлялось в одних и тех же образцах до и 

после отжига. Отжиг образцов проводили в 

атмосфере спектрально чистого аргона при 

4000С в течение 120 часов.  Электропровод-

ность , коэффициенты термоэдс   и Холла 

Rx измеряли методами, описанными [7], вдоль 

слитка с погрешностью, не превышающей 

~5%.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА И ИХ 

ОБСУЖДЕНИЕ 

 

 Полученные экспериментальные резуль-

таты по электрическим свойствам кристаллов 

твердого раствора Pb0,75Sn0,25Te Pb представ-

лены в таблице и на рисунках. 
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Рис.1 
Температурные зависимости электропроводности до 

(а) и после отжига (b) кристаллов твердого раствора 

Pb0,75Sn0,25Te   с избытком   свинца, кривые 1-6 отно-

сятся к образцам с 1-0; 2-0,01; 3-0,05; 4-0,1; 5-0,5; 6-

1,0ат.% избыточного свинца, соответственно. 

 

 Видно, что температурные зависимости 

электропроводности  для всех образцов, не 

прошедших отжиг, носят металлический ха-

рактер (Рис 1а). После отжига значение  об-

разцов во всем интервале температур суще-

ственно (до ~ 6 раза) уменьшается и для образ-

цов, не содержащих избыточного свинца и со-

держащих 0,0-0,5ат.% избыточного Pb, в опре-
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деленном интервале температур (~100210К) 

наблюдаются полупроводниковые (активаци-

онные) участки (Рис 1b). Абсолютные значе-

ния  и Rx отожженных образцов при 77К ста-

новятся больше, чем для неотожженных об-

разцов, а знак коэффициента Rx для отожжен-

ных образцов при низких температурах (до 

~190-200К) положителен (при отрицательном 

знаке ). Для образца с 1,0 ат.% избыточного 

Pb знак Rx во всем интервале температур по-

ложителен  (Рис.2 и таблица). Таким образом, 

отжиг при 4000С в течение 120 часов карди-

нально меняет значения, знак и температурные 

зависимости электрических параметров кри-

сталлов твердого раствора Pb0,75Sn0,25Te со 

сверхстехиометричными атомами свинца. 
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Рис.2 
Температурные зависимости коэффициентов термо-

эдс (а) и Холла (b) кристаллов твердого раствора 

Pb0,75Sn0,25Te   с избытком   свинца после отжига (oбо-

значения см. на Pис.1). 
 

 Как и в случае неотожженных образцов в 

отожженных образцах знак коэффициента  

при 77К отрицательный, с ростом температуры 

образцов  (кроме образца с 1,0ат.% избыточ-

ного Pb, в котором на (Т) не наблюдается по-

лупроводникового участка) меняет свой знак с 

отрицательного на положительный и растет с 

температурой. 

 Приведенные результаты дают основа-

ния предполагать, что в выращенных кристал-

лах Pb0,75Sn0,25Te, кроме собственных дефектов 

(вакансий в подрешетке катионов и аниона), 

возникают и структурные дефекты акцептор-

ного и донорного типа. Избыточные атомы 

свинца, компенсируя акцепторные дефекты, 

приводят к уменьшению . Избыточные атомы 

Pb могут образовать и электронейтральные 

комплексы (в виде PbTe) со свободными (PbTe 

и SnTe и их твердые растворы кристаллизуют-

ся с избытком теллура) атомами теллура. По-

этому при больших концентрациях (0,5 и 

1,0ат.%) избыточного свинца  образцов твер-

дого раствора Pb0,75Sn0,25Te при ~77К имеют 

положительные знаки.  

 При отжиге залечиваются структурные 

дефекты, возникающие при выращивании кри-

сталлов и изготовлении из них образцов для 

исследований, что приводит к уменьшению 

концентрации носителей тока и электропро-

водности, а также росту абсолютного значения 

коэффициента термоэдс при 77К. В результате 

залечивания структурных дефектов акцептор-

ного характера введенные избыточные атомы 

свинца с малой концентрацией создают в кри-

сталле новые донорные центры, увеличивая 

концентрацию носителей тока, абсолютные 

значения коэффициента термоэдс и электро-

проводности. При этом, с ростом концентра-

ции избыточного свинца значение положи-

тельного коэффициента Холла при низких 

температурах будет уменьшаться.  

 В твердых растворах системы PbTe-SnTe 

подвижность электронов изменяется от 1600 

для чистого PbTe до 200 см2/Всек, для SnTe, 

имея минимальное значение ~80см2/Всек для 

составов, содержащих 70мол.% SnTe. По-

движность дырок при содержании SnTe (до 

30мол.%) слабо изменяется от состава и равна 

~500400 см2/Всек [3,8]. По-видимому, в ис-

следованных нами кристаллах Pb0,75Sn0,25Te, 

значения n несколько ниже, чем подвижность 

дырок, что приводит к несоответствию знака 

Rx к знаку коэффициента термоэдс. 
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Таблица 

 
Электропроводность  (Ом-1см-1), коэффициенты термоэдс  (мкВ/град) и Холла (см3/Кл) кристаллов твердого раствора 

Pb0,75Sn0,25Te с различными содержаниями избыточного свинца до и после отжига при 4000С в течение 120 часов. 

 
До отжига 

Содержание 

избыточного 

Pb, ат.% 

77К 300К 

, 

Ом-1см-1 

, 

мкВ/град 

RH, 

см3/Кл 
, 

Ом-1см-1 

, 

мкВ/град 

RH, 

см3/Кл 

0 5416,2 -6,7 -0,08 1772,6 36,7 -0,04 

0,01 4816,3 -3,3 -0,04 1549,8 41,1 -0,09 

0,05 4243,7 -2,8 -0,04 1696 43,6 -0,17 

0,10 4908,8 -2,5 -0,08 1494,9 46,8 -0,17 

0,50 2803,5 5,6 -0,2 1026,3 64,2 -0,24 

1,00 1342 4,6 -0,13 301,5 74,9 -0,25 

После отжига 

0 869,4 -3,4 1,56 975,8 51,9 -0,17 

0,01 1183,3 -8,6 1,27 1290 51,9 -0,13 

0,05 1189,3 -11,9 1,6 1453,6 52 -0,17 

0,10 1088,6 -6,2 1 1156,2 51,4 -0,17 

0,50 1954,9 -22,1 0,79 954,8 29,3 0 

1,00 3418,8 -29,1 1,6 938,1 -45,8 0,21 

 

 Кроме того, полупроводниковая зависи-

мость (Т) в интервале температур ~100 210К 

свидетельствует о том, что в твердом растворе 

Pb0,75Sn0,25Te имеются донорные центры с 

энергией активации      0,06-0,11эВ, которые 

ионизируются, начиная с ~100К. Ионизация 

таких центров приводит к росту концентрации 

электронов и перемене знака Rx к отрицатель-

ному. Об этом свидетельствуют те факты, что 

перемена знака Rx происходит при температу-

рах, соответствующих полупроводниковому 

участку (Т). С другой стороны, перемены 

знака Rx не наблюдается в образцах, в которых 

на (Т) полупроводниковый участок отсут-

ствует (образцы с 0,5 и 1,0ат.% избыточного 

Pb). 

 Валентная зона твердого раствора 

Pb0,75Sn0,25Te как и кристаллов PbTe сложная и 

состоит из зоны легких и тяжелых дырок, раз-

деленных определенным энергетическим зазо-

ром [9,10]. Эффективная масса тяжелых дырок 

в несколько раз превышает эффективную мас-

су легких дырок. С ростом температуры зона 

легких дырок смещается в сторону зону тяже-

лых дырок, и поэтому вклад тяжелых дырок в 

проводимость и коэффициент термоэдс растет. 

В результате этого, коэффициент термоэдс в 

кристаллах Pb0,75Sn0,25Te Pb с температурой 

растет, и знак становится положительным. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

 Экспериментальные данные по исследо-

ванию влияния отжига на электрические свой-

ства монокристаллов Pb0,75Sn0,25Te со сверхсте-

хиометричным свинцом до 1,0ат.% показали, 

следующее. Монокристаллы после выращива-

ния содержат структурные дефекты преиму-

щественно акцепторного характера, залечива-

ющиеся отжигом при~4000С в течение 120 ча-

сов. Зависимости электрических параметров 

неотожженных и отожженных образцов ука-

занных кристаллов от содержания избыточно-

го свинца, отжига и температуры удовлетвори-

тельно объясняются компенсацией структур-

ных дефектов избыточными атомами Pb, не-

одинаковым снижением подвижности элек-

тронов и дырок при образовании данного 

твердого раствора и сложностью валентной 

зоны этих кристаллов. 
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STEXİOMETRİYADAN ARTIQ QURĞUŞUN ATOMLU Pb0.75Sn0.25Te BƏRK MƏHLULU KRİSTALLARININ 

ELEKTRİK XASSƏLƏRİNƏ TERMİK İŞLƏNMƏNİN TƏSİRİ 

 

G.Z.BAĞIYEVA 

 

 Stexiometriyadan 1,0at.% -dək artıq qurğuşun atomlu Pb0.75Sn0.25Te monokristalları Bricmen üsulu ilə göyərdilmiş və el-

ektrik keçiriciliyi , termoehq α və Xoll  RX əmsalları ~77-300K-də termik işlənmədən əvvəl və sonra tədqiq edilmişdir. Alınan 

nəticələr, göyərdilmiş kristallarda termiki işləmə ilə aradan qaldırılan, əsasən akseptor xarakterli struktur defektlərin mövcudluğu, 

artıq qurğuşun atomlarının bu defektləri kompensə etməsi, bərk məhlul yaranarkən elektronların yürüklüyünün xeyli azalması və 

tədqiq  olunan kristallarda valent zonanın mürəkkəbliyi ilə izah olunur. 

 

 
EFFECT OF ANNEALING ON THE ELECTRICAL PROPERTIES OF CRYSTALS OF Pb0.75Sn0.25Te SOLID 

SOLUTION WITH SUPERSTOICHIOMETRIC LEAD ATOMS 

 

G.Z.BAGIYEVA 

 

 Pb0.75Sn0.25Te single crystals with superstoichiometric lead up to 1.0 at.% have been grown by the Bridgman method and 

their electrical conductivity , thermoelectric power α and Hall coefficients RH were investigated in the range of ~77-300K before 

and after heat treatment. The obtained results have been explained by the existence in the grown crystals of structural defects, 

predominantly of an acceptor nature, which were healed by annealing, compensation of these defects with excess lead atoms, a 

significant decrease in the electron mobility during the formation of this solid solution, and the complexity of the valence band of 

the crystals under study.  
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РЕФЕРАТ 

Изучена стационарная фотопроводимость (ФП) монокри-

сталлов CdIn2S4, легированных Cu. Наблюдалось оптическое 

гашение собственной фотопроводимости (ОГФ) и темпера-

турное гашение фототока. Исследованы влияние дополни-

тельной подсветки из примесной области на собственную 

ФП, зависимость ФП от длины волны и интенсивность до-

полнительной подсветки. Определено, что в монокристал-

лах CdIn2S4, легированных Cu, ОГФ происходит в области 

энергий (0.86÷1.63)эВ при температуре 110К. По длинно-

волновой границе спектра ОГФ найдено энергетическое 

расстояние центров фоточувствительности от потолка ва-

лентной зоны (Eo
vr=0.86эВ). 

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

 Соединение CdIn2S4 относится к полу-

проводниковым соединениям с общей форму-

лой AIIB2
IIIC4

VI (где А=Zn,Cd,Pb; B=In,Ga,Al; 

C=S,Se,Te), кристаллизуется в кубической 

структуре шпинели c постоянной решетки 

а=10.797Å. (пр.гр.Оh
7-Fd3m). Энергия непря-

мой щели составляет Еg
нп =2,28эВ при комнат-

ной температуре [1]. Это соединение обладает 

высокой фоточувствительностью и яркой лю-

минесценцией в видимой oбласти спектра. В 

ряде работ [2-8] исследовались излучательные 

и фотоэлектрические свойства CdIn2S4. В 

CdIn2S4 наблюдается эффект переключения па-

мяти на контакте CdIn2S4-металл, световая па-

мять, генерация токовых колебаний, фотоката-

литические свойства и др. [9-22]. Интерес к 

этому полупроводнику связан с возможностью 

практического применения в качестве фотоде-

тектора, солнечного элемента, фотокаталити-

ческого материала и светоизлучающего диода. 

Развитие представлений о фотопереносе в 

CdIn2S4 связано как с определением парамет-

ров всего спектра локальных уровней в запре-

щенной зоне, так и определением их функцио-

нальной роли в процессах генерации, захвата и 

рекомбинации носителей заряда. В связи с 

этим необходимо исследование генерационно-

рекомбинационных процессов в CdIn2S4. 

 Оптическое гашение фототока (ОГФ) 

представляет собой гашение фототока в обла-

сти возбуждения собственной фотопроводимо-

сти (ФП) от дополнительного освещения из 

области примесной ФП. ОГФ может использо-

ваться для изучения зонной структуры систе-

мы электронных состояний в полупроводни-

ках. В частности, по исследованию ОГФ мож-

но получить ценную информацию о центрах 

фоточувствительности. По длинноволновому 

краю спектра ОГФ можно установить оптиче-

ское энергетическое расстояние центров фото-

чувствительности от потолка валентной зоны 

(Ео
vr). С целью получения информации о роли 

примесей в формировании центров фоточув-

ствительности и прилипания в CdIn2S4 иссле-

довано влияние дополнительной подсветки и 

температуры на стационарную ФП.  Изучена 
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зависимость фототока от длины волны и ин-

тенсивности дополнительной подсветки, а 

также кинетика релаксацию ОГФ, температур-

ная зависимость фототока.  

 

ПОЛУЧЕНИЕ КРИСТАЛЛОВ И 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

 

 Cоединение CdIn2S4 легированное Сu 

синтезировали из исходных высокочистых (не 

менее 99.99 вес%) элементов. Концентрация 

примеси Сu в CdIn2S4.01 составляло 0.002мол. 

Продукты синтеза были использованы для вы-

ращивания монокристаллов. Монокристаллы 

выращивались методом медленного охлажде-

ния, имеют п-тип проводимости. Введенные 

примеси и недостаток кадмия, а также индия 

не конвертируют тип проводимости п→р. От-

бирались фоточувствительные, высокоомные в 

темноте образцы с удельным сопротивлением 

106÷108 Ом·см, кратностью темнового и свето-

вого сопротивления Rd/Rl = 102÷105 (при осве-

щенности 200Lx и 300К). Для проведения из-

мерений образцам придавался вид плоскопа-

раллельных пластин размерами 3х2х1мм3. В 

качестве омических контактов использовался 

металлический индий. Напряженность элек-

трического поля в образцах не превышала 

20V/см. При таких напряженностях ВАХ ли-

нейна и предотвращены эффекты, связанные с 

токами объемного заряда.  

 Схема установки для исследования ОГФ 

описана в работе [8]. Для возбуждения из соб-

ственной области спектра (фоновое возбужде-

ние) использовалась лампа накаливания СИ-6-

300 в сочетании с набором спектральных, 

нейтральных и водяных фильтров, обеспечи-

вающих равномерное поглощение света в кри-

сталле. Гашение фототока производилось пуч-

ком квазимонохроматического излучения, 

сформированного системой «лампа накалива-

ния-монохроматор СФ-4А». Ток регистриро-

вался самописцем постоянного тока. График 

построен по точкам в режиме последователь-

ного возбуждения. Измерения проводились по 

стационарной методике в области длин волн 

0,4÷2,0мкм. Температурная зависимость фото-

тока измерялись при нагревании образцов со 

скоростью 0.08К/с.  

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ  

 

 С помощью ОГФ исследовали медлен-

ные r-центры рекомбинации (или центры клас-

са II по Роузу [23]), обусловливающие высо-

кую фоточувствительность CdIn2S4. Спектр 

ОГФ в монокристаллах CdIn2S4,01, легирован-

ных Сu, приведен на Рис.1. 

 

 
 

Рис.1 
Спектр оптического гашения собственной 

фотопроводимости монокристаллов CdIn2S4,01, леги-

рованных Cu при Т=110К. 
 

 На оси ординат отложено значения фото-

тока (i) при одновременном освещении из двух 

источников света: 1). Источника света из обла-

сти собственной фотопроводимости; 2). До-

полнительного освещения из области примес-

ной фотопроводимости. Как видно из Рис.1 

ОГФ происходило в области энергий 

(0.86÷1.63)эВ при T=110К. Максимум ОГФ 

находился в области 1.13÷1.57эВ. По длинно-

волновой границе спектра ОГФ определяли 

энергетическое расстояние центров фоточув-

ствительности от потолка валентной зоны, 

Eo
vr=0.86эВ. Длинноволновая граница спектра 

ОГФ в монокристаллах CdIn2S4,01, легирован-

ных Сu, отличается от нелегированных (сте-

хиометрических) кристаллов CdIn2S4. Для не-

легированных кристаллов она составляла Eo
vr 

=0.73эВ. При энергиях дополнительного света 

из области 0.86<hν<1.08эВ наблюдается только 
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гашение фототока (Рис.2). При выключении 

дополнительного излучения фототок, медлен-

но нарастая, достигает равновесного значения, 

обусловленного фоновым излучением. 

 

 
 

Рис.2 
Кривые релаксации (переходные характеристики) 

оптического гашения фотопроводимости при 

возбуждении дополнительным монохроматическим 

светом из области энергий hν<1.08эВ (Т=110К). 
 

 В кристаллах CdIn2S4 обнаружили 

«вспышечное» изменение фототока под дей-

ствием    дополнительного света. Это хорошо 

видно из Рис.3, где представлена кинетика (пе-

реходные характеристики) ОГФ в монокри-

сталлах CdIn2S4,01, легированных Сu. 

 

 
 

Рис.3 
Кривые релаксации (переходные характеристики) 

оптического гашения фотопроводимости при воз-

буждении дополнительным монохроматическим све-

том из области энергий hν>1.08эВ (Т=110К). 

 При облучении монохроматическим све-

том из области энергией квантов hν>1.08эВ 

фототок сначала резко растет, проходя макси-

мум, уменьшается, достигая равновесного зна-

чения. При выключении дополнительного из-

лучения из области hν>1.08эВ фототок сначала 

резко падает, проходя минимум, нарастая, до-

стигает равновесного значения, обусловленно-

го фоновым излучением при Т=110К (Рис.3). 

Такое поведение кинетики ОГФ, при котором 

наблюдается возбуждение, связано с отноше-

нием скорости возбуждения и гашения ФП при 

данной длине волны. С ростом энергии допол-

нительного излучения значение максимума 

«вспышки» увеличивается. При одной и той 

же длине волны наблюдается рост фототока 

вследствие генерации носителей с донорных 

уровней в зону проводимости и гашение фото-

тока, в результате генерации дырок из центров 

фоточувствительности в валентную зону. 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. Длинноволновой 

край «вспышки» фототока находится при 

энергии 1.08эВ. Появление «вспышки» фото-

тока при энергиях фотона hν>1.08эВ позволяет 

предположить, что в запрещенной зоне ниже 

дна проводимости находятся донорные уров-

ни, и наиболее близкий из них к с-зоне имеет 

энергию ионизации1.08эВ. Вышеуказанные 

факты указывают на то, что уровень Eс─1.08эВ 

играет активную роль в генерационно-

рекомбинационных процессах в CdIn2S4. По-

скольку спектры ОГФ простираются вплоть до 

1.63эВ, не исключены двойные оптические пе-

реходы из центров фоточувствительности. 

 Изучение температурной зависимости 

стационарного фототока Iph(T) в области тем-

ператур 110÷220К показало, что в области 

температур 120÷187К с ростом температуры 

фототок сильно уменьшается, т.е. обнаружива-

ется температурное гашение фотопроводимо-

сти (ТГФ) (Рис.4).  
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Рис.4 
Температурная зависимость фототока в кристаллах 

CdIn2S4.01 легированных Cu при возбуждении 

монохроматическим светом из примесной области 

поглощения (λ=640нм). 
 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

 

 Результаты исследования ОГФ и ТГФ 

указывает на то, что рекомбинация неравно-

весных носителей в кристаллах CdIn2S4, леги-

рованных Cu, контролируется быстрыми s-

центрами (или центрами класса I по Роузу [23]) 

и медленными r-центрами рекомбинации (или 

центрами класса II по Роузу) в запрещенной 

зоне полупроводника [24]. ОГФ и ТГФ можно 

объяснить в рамках, так называемой, трехцен-

тровой модели рекомбинации. В этой модели 

рассматриваются глубокие r-центры медлен-

ной и s-центры быстрой рекомбинации, отли-

чающиеся сечениями захвата электронов Snr и 

Sns (Snr«Sns), а также t-уровнями прилипания, 

расположенными вблизи зоны проводимости 

[23,24]. Роль t-уровней заключается в том, что 

они определяют (через условие электроней-

тральности) заполнение центров рекомбина-

ции. Явления ОГФ и ТГФ связаны с наличием 

медленных r-центров рекомбинации в запре-

щенной зоне, обеспечиваюших фоточувстви-

тельность CdIn2S4. Такими центрами в CdIn2S4 

являются глубокие компенсированные акцеп-

торы, обладающие большим сечением захвата 

дырок и малым сечением захвата электронов. 

В чистых стехиометрических кристаллах 

CdIn2S4 роль r-центров могут играть катионные 

вакансии (VCd). Можно предположить, что в 

кристаллах CdIn2S4, легированных Cu роль, r-

центров играет Сu в тетраэдрических узлах 

решетки. Ионные радиусы Cu+ и Cd2+ [R 

(Cd2+)=0,97Å и R (Cu+)=0,96Å] близки,  по-

этому возможно взаимодействие атомов Cd с 

атомами Cu. 

 В термодинамическом равновесии цен-

тры фоточувствительности расположены ниже 

квазиуровней Ферми для дырок Еfp. При этом 

эти центры играют скорее роль уровней при-

липания для дырок, чем уровней рекомбина-

ции. Сначала свет из области собственного по-

глощения создает стабильный фоновый фото-

ток, возбуждая электроны из валентной зоны в 

зону проводимости. По мере роста интенсив-

ности собственного освещения квазиуровень 

Ферми для дырок смещается в сторону валент-

ной зоны, фоточувствительные центры пре-

вращаются из уровней прилипания для дырок 

в уровни рекомбинации, в результате время 

жизни электронов и фототок непрерывно уве-

личиваются, создается стабильный фоновый 

фототок. При наличии дополнительного света 

из области энергий 0.86÷1.63эВ электроны пе-

реходят из валентной зоны на центры фото-

чувствительности, и дырки переходят в ва-

лентную зону, освобождаясь из центров фото-

чувствительности.  В результате уменьшается 

число электронов, рекомбинирующих через 

медленные r-центры, и увеличивается поток 

рекомбинации через быстрые s-центры. Это 

приводит к уменьшению времени жизни элек-

тронов в зоне проводимости. Таким образом, 

механизм ОГФ в CdIn2S4 cводится, фактически, 

к возрастанию рекомбинационного потока че-

рез s-центры за счет подавления примесным 

светом канала рекомбинации через r-центры. 

Когда дополнительный свет из области 

0.86÷1.63эВ выключен, индуцированным при-

месным светом перелокализация дырок с r-

центров на s-центры прекращается, и умень-

шается поток рекомбинации через быстрые s-

центры. Концентрация свободных электронов 

в зоне проводимости растет, и это приводит к 

увеличению тока и постепенному восстанов-

лению равновесного значения фонового фото-

тока (Рис.2 и Рис.3).  
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 Эффект ТГФ в рамках рассматриваемой 

трехуровневой модели рекомбинации может 

быть последовательно описан как результат 

термической перезарядки центров рекомбина-

ции. Поскольку r-центры расположены в ниж-

ней половине запрещенной зоны и имеют 

сильную асимметрию сечений захвата дырок и 

электронов. В области ТГФ происходит интен-

сивный обмен носителями заряда между r-

медленными центрами рекомбинации и ва-

лентной зоной [25]. 

      

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

 Исследовано влияние дополнительной 

подсветки из примесной области на собствен-

ную ФП, зависимость ФП от длины волны и 

интенсивности дополнительной подсветки. 

Определено, что в монокристаллах CdIn2S4, ле-

гированных Cu, ОГФ происходит в области 

энергий (0.86÷1.63)эВ при температуре 110К. 

По длинноволновой границе спектра ОГФ 

найдено энергетическое расстояние центров 

фоточувствительности от потолка валентной 

зоны (Eo
vr=0.86эВ). 
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Cu ILƏ LEGİRƏ EDİLMİŞ CdIn2S4 MONOKRİSTALLARINDA FOTOKEÇİRİCİLİYİN OPTİK 

SÖNDÜRÜLMƏSİNİN RELAKSASİYASININ KİNETİKASI 

 

Z.QƏDİROGLU 

 

 Cu ilə legirə edilmiş CdIn2S4 monokristallarında stasionar fotokeçiricilik öyrənilmişdir.  Məxsusi fotokeçiriciliyin optik 

üsulla və temperaturla söndürülməsi müşahidə edilmişdir. Aşqar oblastından əlavə işıqlandırmanın məxsusi fotokeçiriciliyə təsiri, 

fotokeçiriciliyin əlavə işıqlandırmanın dalğa uzunluğundan və intensivliyindən asılılığı tədqiq edilmişdir. Müəyyən edilmişdir ki, 

Cu ilə legirə edilmiş CdIn2S4 monokristallarında fotokeçiriciliyin optik söndürülməsi 110 К temperaturunda (0.86÷1.63) eV 

energi aralığında baş verir. Fotocərəyanın optik söndürmə spektrinin uzundalğalı sərhəddinə görə fotohəssaslıq mərkəzlərinin 

valent zonanın zirvəsindən hesablanan energisi üçün Eo
vr=0.86eV qiyməti tapılmışdır.    

 

 
RELAXATION KINETICS OF THE OPTICAL QUENCHING OF 

PHOTOCONDUCTIVITY IN CdIn2S4 SINGLE CRYSTALS DOPED WITH Cu 

 

Z.KADIROGLU 

 

 The steady-state photoconductivity (PC) of Cu-doped CdIn2S4 single crystals has been studied. Optical quenching of in-

trinsic PC and temperature quenching of the photocurrent were observed. The effect of additional illumination from the impurity 

range on the intrinsic PC, the dependence of the PC on the wavelength and intensity of the additional illumination has been inves-

tigated. It was determined that optical quenching of photoconductivity of the Cu-doped CdIn2S4 single crystals appears for ener-

gies in the range (0.86÷1.63)eV at temperature 110K. From the long-wavelength edge of the optical quenching spectrum of the 

photocurrent, it was defined that the sensitizing centers were located at 0.86eV above the valence band.  
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REFERAT 

Ag8Ge1-xMnxTe6 (x=0; 0,05; 0,1; 0,2) bərk məhlulların 

impedans spektri 80K və 300K temperaturda araşdırılıb. 

80K temperaturda nümunələrin homogen dielektrik 

material olduğu, otaq temperaturunda isə yarımkeçirici 

xüsusiyyətlər kəsb etdiyi müəyyən olunub. 

GİRİŞ 

 

Mürəkkəb kristal quruluşu və böyük ele-

mentar özəyi olan Ag8GeTe6 üçlü birləşmə aşağı 

istilik keçiriciliyə (0,25Vt/mK) və 0,4eV qadağan 

olunmuş zonaya malikdir [1-3]. Belə xüsusiyyət 

adətən Qryunayzen parametrinin böyük olması ilə 

(otaq temperaturunda 3.8) izah olunur. Ag8GeTe6 

birləşməsində istilik keçirmənin temperaturdan 

asılı olaraq qeyri adi artması və onun 500K tempe-

raturdan yüksək temperaturlarda superion keçirici-

lik  göstərməsi kimi qeyri-adi xüsusiyyətləri var 

[4]. Bu birləşmə həm istilik enerjisini elektrik 

enerjisinə çevirən termoelektrik çevirici kimi, həm 

də akkumulyatorlarda elektrik enerjisinin toplan-

ması üçün elektrolitik material kimi istifadə 

olunma imkanına görə son iki onillikdə onun 

tədqiqinə maraq artmışdır [5-7].  

İlkin işlərdə [8,9] yüksək həllolma və diffu-

ziya qabiliyyətinə malik manqan elementi 

Ag8GeTe6 birləşməsinə qatılmış və parametrləri və 

keçid temperaturları idarə olunan Ag8Ge1-xMnxTe6 

bərk məhlulun  kinetik  parametrləri  öyrənilib. 

Ag8Ge1-xMnxTe6 (x = 0; 0.05; 0.1; 0.2)  bərk məh-

lulun rentgen-difraksiya analizi ilə bərk məhlulun 

strukturunun üçlü birləşmə ilə eyni olduğu göstəri-

lib. Manqanın 10 və 20% təşkil etdiyi ərintilərdə 

müstəvilər arası məsafənin kiçik bucaqlara doğru 

sürüşməsi qəfəsin sıxılması ilə izah olunub [9].  

Ag8Ge1-xMnxTe6 (x=0.20) ərintidə 28.8 və 31.5 

dərəcə bucaqlardakı zəif reflekslərin MnTe2 birləş-

məsinə aid olduğu göstərilib.  

Elmi ədəbiyyatda Ag8GeTe6 birləşmənin 

aşağı temperaturlardakı strukturu haqqında məlu-

matlar birmənalı deyil. Ag8GeTe6  fəza qru-

puna aiddir və qəfəs sabiti a=11,58±0,02Å bəra-

bərdir [1]. Ag8GeTe6 birləşməsində dörd keçid: 

223K və 245K-də birinci tərtib (struktur) keçidlər, 

156K və 170K-də isə ikinci tərtib keçidlər müşa-

hidə edilib [10]. Bir çox müəlliflər bütün keçidlə-

rin ya kub ( ) və ya psevdokubik (R3) ol-

masını Ag+ ionların qərarlaşması ilə bağlı olduğu-

nu göstərirlər [11-13]. Biz aldığımız            

Ag8Ge1-xMnxTe6 nümunələrdə DSC analizi apara-

raq otaq temperaturundan aşağıda iki keçidin, otaq 

temperaturundan yuxarıda isə bir neçə endotermik 

keçidlərin yarandığını göstərmişik [8]. Nümunələ-

rin T<180K temperaturda yüksək müqavimətli ol-

duğu, 200-650K temperatur diapazonunda isə 

yarımkeçirici xassəsi göstərdiyi göstərilib. Elektrik 

keçiriciliyin temperatur asılılığında müşahidə olu-

nan keçidlərin DSC analizləri ilə müəyyən edilən 

keçidlərlə üst-üstə düşdüyü göstərilib.  

Tədqiq olunan nümunələr böyük təzyiq al-

tında sıxılmış ovuntudan alındığına görə onlar də-

nəvarıdır və dənələr arası sərhəd sıçrayış mexaniz-

mində başlıca rol oynayır.  Kristal dənələrin və on-

ların sərhədinin keçiricilikdə rolunu araşdırmaq 

üçün, bir qayda olaraq impedans spektroskopiya-

dan istifadə olunur. İmpedans spektroskopiyasın-

dan istifadə etməklə ion kristallarında faza keçidlə-
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rini [14], laylı kristallarda nümunənin mikrostruk-

turunu nəzərə almaqla yükdaşıyıcıların daşınma 

xüsusiyyətlərini [15], aşqarlanmış materiallarda aş-

qarların elektrofiziki xassələrə təsirini [16],  həm-

çinin kristalda zərrəciklərin və zərrəciklər arası sər-

hədin keçiriciliyə verdiyi payı ayırmağa [17] im-

kan verir. Məqalədə dəyişən elektrik sahəsində 

xüsusi keçiriciliyin və tutumun tezlikdən 

asılılığı tədqiq olunub. 

 

EKSPERİMENT 

 

Ag8Ge1-xMnxTe6 (x=0; 0,05; 0,1; 0,2) bərk 

məhlulları iki mərhələdə sintez edilib. Birinci mər-

hələdə stoxiometrik nisbətdə Ag, Ge, Te və Mn 

elementləri ampula doldurulub, sonra 1,3 MPa-a 

qədər vakuum yaradılaraq ağzı kiplənib. Vibrasiya 

olunan ampul tədricən 1250K temperatura qədər 

qızdırılıb, 4 saat bu temperaturda saxlanılıb və 

sonra 50 saat ərzində 900K temperaturda tablanıb. 

İkinci mərhələdə sintez edilmiş material aqat hə-

vəngində ovuntu halına salınıb və 100 mikronluq 

ələkdən keçirilib. Ələklənmiş ovuntu paralelepiped 

şəkilli polad bloka doldurulub və 0,6GPa təzyiq 

altında sıxılıb. Ölçüsü 15×5×2mm3 və polad rəng-

də olan nümunələr 10 saat ərzində ~800K tempe-

raturda saxlanılıb və homogenləşib.   

Nümunələrin rentgen faza təhlili Bruker D2 

Phaser difraktometrində Cu Kα şüalardan istifadə 

etməklə 5-80 dərəcə bucaqlarda, kalorimetrik təd-

qiqatlar arqon atmosferində və 100-900K tempera-

tur bölümündə "NETZSCH DSC 204F1" (Darayı-

cı diferensial kalorimetri) cihazında aparılıb. Eta-

lon maddə kimi sapfir, qızma sürəti 10K/dəq və 

inert qazın (arqon) axın sürəti 20ml/dəq seçilib.  

Sabit elektrik və maqnit sahəsində keçirici-

lik və Holl əmsalı 80-700K temperatur bölümündə 

dörd zondlu üsulla ölçülüb. 20-106Hs tezlikdə xü-

susi keçiriciliyi (xüsusi admittansı) ölçmək üçün 

diametri 6mm, qalınlığı 1mm olan disk şəkilli nü-

munələr hazırlanıb, yastı üzlərə gümüş pasta çəki-

lərək üzərinə mis kontaktlar qoyulub. Dəyişən 

sahədə ölçülər iki kontaktlı sxemlə aparıldığı üçün 

kontaktlarda statik volt-amper asılılığı (VAX) çı-

xarılıb. Bütün temperaturlarda və 1V-dək elektrik 

sahəsində VAX xətti olub. Xüsusi keçiriciliyin və 

tutumun tezlikdən asılılığı “Precision LCR Meter 

1920” (IET Labs) cihazında ölçülüb. Ölçü zamanı 

tətbiq olunan gərginlik 200mV olub. Ölçülmüş tu-

tum və keçiricilik bilgiləri əsasında dielektrik sabi-

tinin həqiqi və xəyali hissələri hesablanıb. Eksperi-

mental nəticələr paralel RC-konturuna malik ekvi-

valent sxemə uyğun yaxınlaşma ilə analiz olunub. 

Otaq və maye azot (80K) temperaturlarda impe-

dans ölçülərin tezlik asılılığı çıxarılıb.  

 

NƏTİCƏLƏR VƏ MÜZAKİRƏ  

 

Ag8Ge1-xMnxTe6 (x=00.2) bərk məhlul 

üçün impedansın həqiqi ZI(f) və xəyali ZII(f) hissə 

lərin  tezlik asılılığı 1-ci və 2-ci Şəkillərdə verilib  

  

 
a 

 
b 

Şəkil 1 

80K temperaturda Ag8Ge1-xMnxTe6  bərk məhlul üçün 

impedansın həqiqi və xəyali hissəsinin tezlik asılılığı. 
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a 

 
b 

Şəkil 2 
300K temperaturda Ag8Ge1-xMnxTe6  bərk məhlul üçün 

impedansın həqiqi və xəyali hissəsinin tezlik asılılığı. 
 

Şəkillərdən göründüyü kimi 80K tempera-

turda tezlik artdıqca ZI(f) və ZII(f)  asılılığı sürətlə 

azalır.  Burada ZII(f) asılılığın  ZI(f) asılılığına nis-

bətən böyük olduğunu və tezlik artdıqca bu nisbə-

tin 1-dən 100-dək artdığı görünür.  300K tempera-

turda ZI(f) asılılığı f=100kHs tezliklərə qədər zəif 

dəyişir,  tezliyin f>100kHs qiymətlərində isə azal-

mağa başlayır. x=0,05 tərkibli məhlulda bu asılılıq 

daha kəskin olur. ZII(f) asılılığı 300K temperaturda 

tezlik artdıqca artır. 300K temperaturda ZI(f) asılı-

lığı ZII(f) asılılığına  nisbətdə böyükdür və tezlik 

artdıqca bu nisbət 100-dən 1-dək azalır.   

Tezliyin göstərilən qiymətlərində qəfəs po-

lyarizasiyasının heç bir növü baş verə bilməz. Tez-

liyin aşağı qiymətlərində baş verən dielektrik ano-

maliyası daha çox dənəciklər arası sərhəddə yara-

nan effektlərlə bağlı ola bilər. Debay Şerera meto-

du ilə aparılan hesablamalar nümunələrdə yaranan 

kristal dənəciklərin ölçülərinin 1,5m tərtibində 

olduğunu göstərir. Belə dənəciklərin sərhədində 

yüklər yaranır və onlar maddənin tutumunu və ya 

dielektrik nüfuzluğunu dəyişir. Yaranan mürəkkəb 

defektlər həm neytral halda, həm də mənfi və ya 

müsbət ion halında ola bilər. Yaranan ionlar əsas 

yükdaşıyıcılarla eyni işarəli olarsa keçiricilik arta-

caq, əks işarəli olarsa keçiricilik azalacaq. 

 Araşdırdığımız bərk məhlullarda polyarıza-

siyanın yaranma mexanizmi haqda məlumat almaq 

üçün impedans - spekt analizi (ZII-nin ZI-dən asılı-

lığı) aparılıb. 3-cü Şəkildə 80 və 300K temperatur-

larda godoqraf verilib.  

 

 
a 

 

 
b 

Şəkil 3 
80K (a) və 300K (b) temperaturlarda Ag8Ge1-xMnxTe6  

bərk məhlulun impedans-spektri. 
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Şəkildən göründüyü kimi 80K temperaturda 

qotoqraf koordinat başlanğıcından keçən bir qövs 

yaradır. Bərk məhlulun tərkibi dəyişdikcə qövslə-

rin radiusu müxtəlif olur: x=0.1 tərkibdə daha ki-

çik, x=0,20 tərkibdə daha böyük olur. Qodoqrafın 

belə forma alması 80K temperaturda kristalın ho-

mogenliyini göstərir. Elektrik tutumun eksperi-

mental qiymətinin C=3pF7pF arasında dəyişməsi  

ayrı-ayrı dənələrin həcmi müqaviməti və tutumları 

ilə izah olunur [18]. Qodoqrafda tək yarım qövsün 

olması dənələrin daxili həcmində baş verən 

elektrik keçiriciliyi ilə bağlıdır. Ona görə də ekvi-

valent sxemi həcmi müqavimət və həcmi tutumun 

paralel kombinasiyasından modelləşə bilər.   

 300K temperaturda alınmış qotoqrafda 

tezliyin 20-20000Hs və 100-7000Hs qiymətlərində 

iki budaq müşahidə olunub. Manqanın miqdarı art-

dıqca qövsün mərkəzi koordinat başlanğıcına tərəf 

sürüşür. Qeyd edək ki, tezliyin bu bölümündə 

qəfəsin polyarizasiyası baş verə bilməz. Yüksək 

tezlikli qövsün yaranması dənələrin daxili həcmin-

də baş verən daşınma prosesi ilə bağlıdır, aşağı 

tezlikli rəqslərə uyğun qövs isə kristalliklər arası 

sərhədin verdiyi əlavəni göstərir [16]. Bu bölgədə 

tutumun təcrübi qiyməti 10pF105pF arasında də-

yişir və bu qiymət dənələr arası sərhədin (grain 

boundary) müqavimətinə uyğundur [18]. Belə 

spektrin ekvivalent sxemi hər hansı konturla (və ya 

müqavimətlə) ardıcıl birləşmiş paralel RC kontu-

rundan ibarətdir. 

Aşağı tezlikdə baş verən dielektrik ano-

maliyası da həmçinin dənələr arası sərhəddə baş 

verən effektlərlə bağlıdır. Dənələr arası sərhəddə 

yüklər yaranır və onlar maddənin dielektrik nü-

fuzluğunu dəyişir. Aşağı temperaturlarda defektlə-

rin donmuş hissəsi neytral yük halında olur [19]. 

Temperaturun artması ilə defektlər arasında sıçra-

yışla yük mübadiləsi gedir. Defekt bir müddət yük-

lü halda olduqdan sonra neytral hala qayıdır. Bu 

qayda ilə yüklü defektlərin sıçrayışla yükünü də-

yişməsi qadağa zonasında dərin səviyyə yaradır və 

xarici elektrik sahəsində dielektrik nüfuzluğun artı-

mına gətirir.      

Aşağı tezlikdə dielektrik nüfuzluğu 1000-

dən çox olan heterogen sistemlərdə dənələr arası 

sərhədin polyarizasiyadakı rolunu göstərmək üçün  

“elektrik modulundan”  istifadə olunur [20]. İm-

pedans spektrdə müşahidə olunan xüsusiyyəti 

tutumla bağlamaq məqsədi ilə kompleks keçiricilik 

və ya “elektrik modulu” aşağıdakı standart 

formullardan istifadə olunaraq hesablanıb 
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(6) və (7) ifadələri ilə hesablanmış nəticələr 4-cü 

Şəkidə verilib. Kompleks keçiriciliyin 80K tempe-

raturda həqiqi toplananı 1KHs tezliyədək YIf1 

asılılığı ilə, tezliyin f>1kHs qiymətlərində isə 

YIf2 asılılığı ilə artır. 80K temperaturda komp-

leks keçiriciliyin xəyali toplananı YIIf0.96 asılılığı 

ilə artır (Şəkil 5).  Bu YII=Cef formulundan  he-

sablanmış Cef parametrin tezlikdən çox zəif asılı ol-

duğunu göstərir. Cef/C0 parametri (burada 

dSC /00 =  -nümunənin həndəsi tutumu, 0 - müt-

ləq dielektrik nüfuzluğu, S - kontaktların sahəsi, d- 

onlar arasındakı məsafədir) Ag8Ge1-xMnxTe6 bərk 

məhlul üçün 80K temperaturda böyük qiymətlər 

alır və f >100Hs tezlikdə  demək olar ki, sabit qalır 

(Şəkil 6). Başqa sözlə, bərk məhlul özünü 80K 

temperaturda bircinsli dielektrik kimi aparır. Do-

ğrudan da bircinsli sistemdə Cef parametri dielek-

trik nüfuzluğu  olan müstəvi kondensatorun C tu-

tumuna bərabər olacaq.  

 300K temperaturda və aşağı tezlikdə Cef/C0 

qiyməti tezlikdən asılı olaraq üç tərtib azalır, 

x=0.05 tərkibli məhlulda isə f>20kHs tezlikdə 

Cef/C0 sabit qalır. Ona görə də Cef/C0 parametri 

maddənin dielektrik nüfuzluğu hesab edilə bil-

məz. (7) ifadəsi ilə hesablanmış parametr verilən 

temperatur bölümündə kifayət qədər böyük olur və 

tezlikdən güclü asılı olduğuna görə maddənin 

dielektrik nüfuzluğu kimi interpolyasiya oluna 

bilməz. Praktiki olaraq dəyişməyən YI parametrin 

fonunda gətirilmiş tutum tezlik artdıqca azalaraq  

qiymətinə yaxınlaşır. Aşağı tezlikdə tutumun belə 

yüksək qiymət alması qəfəsin polyarlaşması ilə 

izah edilə bilməz. Göstərilən effektə uyğun gələn 

tezlik ölçülərin aparıldığı tezlikdən dəfələrlə 

çoxdur. 
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a 

 
b 

Şəkil 4 
Kompleks keçiriciliyin tezlik asılılığı:  a) T=80 K, b) T=300K. 

 

 
                                                               a                                                                                              b 

Şəkil 5 
Tutumun tezlik asılılığı: a) T = 80K, b) T = 300K. 
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                                                           a                                                                                                      b 

Şəkil 6 
Gətirilmiş tutumun (Cef/C0 ) tezlik asılılığı: a) T=80K, b) T=300K. 

 

Dəyişən elektrik sahəsində kristalliklər arası 

elektron altsistemdə tədricən yenidən yüklənmə 

getməsi aşağı tezlikdə əlavə tutum yaradır. Xarici  

sahənin tezliyi artdıqca yaranan əlavə pay tədricən 

itir və gətirilmiş tutumun yüksək tezlikli həddi 

maddənin dielektrik nüfuzluğuna yaxınlaşır. Bu 

hadisə ədəbiyyatda Maksvel-Vaqner effekti adla-

nır. Beləliklə, qeyri bircins sistemdə Maksvel-Vaq-

ner effekti və dənələr arası sərhəddə lokallaşmış 

dipolların oriyentasiyası nəticəsində tutum keçiri-

ciliyində yaranan əlavənin aşağı tezlikli polyariza-

siyanın baş verməsi ilə bağlı olduğu ehtimal olu-

nur.    

Bütün temperatur bölümündə tutum hesab-

lananda eyni bir ekvivalent sxem yaxınlaşması - 

paralel RC kontur istifadə olunub. Tezlik artdıqda 

və ya temperatur azaldıqda tutum sürətlə azalır. 

Temperaturun azalması ilə tutumun azalması nü-

munəni daha da homogenliyini göstərir, C/C0 qiy-

məti aşağı temperaturlarda kristal qəfəsin dielekt-

rik nüfuzluğuna yaxınlaşır.   

Bir çox hallarda elektrik tutumu tezlikdən 

asılı olaraq azalır. Belə hallarda aşağı tezlikli ef-

fektiv tutumun qiyməti anomal olaraq böyük olur 

və gətirilmiş tutumun qiyməti 103-104 qiymətindən 

çox olur. 1012Hs tezlikdən aşağı tezlikdə oxşar ha-

disə ion, elektron və oriyentasiya ilə bağlı sürətli 

elektron prosesləri nəticəsində yaranan polyariza-

siya ilə izah oluna bilməz. [21] işin müəllifləri hət-

ta, kristal qəfəsin xüsusiyyəti ilə bağlı dipol mo-

mentlərin yaranmadığı sistemlərdə belə qeyri bir 

cinsliliklə bağlı anomal yüksək tutumun müşahidə 

olduğunu göstəriblər.  

Oxşar eksperimental nəticələri kristal daxi-

lində müxtəlif keçiriciliyə malik mühitlərin sərhə-

dində yükdaşıyıcıların formalaşması nəticəsində 

böyük sayda kondensatorlardan ibarət ekvivalent 

sistemin yaranması ilə izah etmək olar. Kristal da-

xilində tutumların paylanması səbəbindən eksperi-

mental təyin olunan tutum materialın xarakteristi-

kası sayılmır və müstəvi kondensatorun dielektrik 

nüfuzluğu üçün istifadə olunan sadə formulla apa-

rılan hesablama düzgün deyil. Polikristallarda ox-

şar hadisələr dənəciklər arası  sahədə polyarizasiya 

prosesləri ilə baş verə bilər  [22,23]. Xarici sahənin 

tezliyi artdıqca  yenidən polyarlaşma prosesi struk-

turda mövcud olan qeyri bircins sahələrin “don-

masına” gətirir. Tezlik artdıqca xarici sahənin təsiri 

ilə qeyri bircins hissələr ətrafında yükdaşıyıcıların 

iştirakı ilə baş verən relaksasiya prosesləri polyar-

laşmanı dəyişir və nəticədə tutumun inteqral qiy-

mətinə əlavə   azalır. 
 

NƏTİCƏ 
 

 İmpedans spektrin təhlili 80K temperaturda 

kompleks keçiriciliyin xarici elektrik sahənin 

tezliyindən YIf0,96 asılılığı ilə artdığını göstərir, 

f>100Hs tezlikdə gətirilmiş tutumun demək olar 

ki, sabit qalması aşağı temperaturda bərk məhlulun 

homogen dielektrik material olduğunu göstərir. 

Otaq temperaturunda gətirilmiş tutum aşağı tezlik-

lərdə qeyri-adi dərəcədə yüksək qiymət alır və 

tezliyin artması ilə üç və ya dörd tərtib azalır. 
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 Otaq temperaturunda kompleks keçiriciliyin 

105Hz tezliyə qədər sabit qalması, f>105Hz 

tezlikdə isə yüksəlməsi dənəciklərin və dənələr 

arası sərhədin keçiricilikdəki rolu ilə bağlıdır. 
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CONDUCTIVITY FEATURES OF Ag8Ge1-xMnxTe6 SOLID SOLUTIONS 

 

R.N.RAHIMOV, D.H.ARASLY, A.A.KHƏLILOVA,  I.Kh.MAMMADOV,  A.S.QAHRAMANOVA 

 

Impedance spectra of Ag8Ge1-xMnxTe6 (x=0; 0.05; 0.1; 0.2) solid solutions have been studied at 80K and 300K. At 80K 

the samples were homogeneous dielectric material, and at room temperature they had semiconductor properties.  

 

 

ОСОБЕННОСТИ ПРОВОДИМОСТИ ТВЕРДЫХ РАСТВОРОВ Ag8Ge1-xMnxTe6 

 

Р.Н.РАГИМОВ, Д.Г.АРАСЛЫ, А.А.ХАЛИЛОВА, И.Х.МАМЕДОВ, А.С.ГАХРАМАНОВА 

 

 Исследованы спектры импеданса твердых растворов Ag8Ge1-xMnxTe6 (x=0; 0,05; 0,1; 0,2) при 80 и 300К. При тем-

пературе 80К образцы были однородным диэлектрическим материалoм, а при комнатной температуре обладали полу-

проводниковыми свойствами. 
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buxar təzyiqi, Antoine tənliyi, osmotik əmsal, aktivlik əmsalı. 

REFERAT 

İki müxtəlif yüksək dəqiqlikliyə malik olan statik qurğu 

vasitəsi ilə metanol və 1-butil-3-metilimidazolium triflu-

oromethanesulfonat [BMİM][TFO] ionlu mayesinin binar 

qarışığının doymuş buxar təzyiqi araşdırılmışdır. Təcrübələr 

genişləndirilmiş T=(274.15÷413.15)K temperatur intervalın-

da aparılmışdır. Metanolun ionlu maye üzərində aktivlik γ və 

osmotik  əmsalları tapılmışdır. Alınmış nəticələr Antuan, 

Klapeyron-Klausius, ikiqat polinom tipli tənliklərlə və NRTL 

metodunun köməyi ilə yazılmışdır.  

 

GİRİŞ 

 

Son illərin ənənvi enerji qıtlığı problemləri-

nin həlli istiqamətində alternativ enerji mənbələri-

nin öyrənilməsinə maraq artırmaqda davam edir. 

Günəş, külək, hidroqurğular, termal sular, absorb-

sion qurğular və s. kimi alternativ enerji mənbələri 

bu sahədə xeyli texniki irəliləyiş əldə etmişlər.  

Absorbsion soyuducu maşınlar və istilik na-

sosları (ASMİN) da alternativ enerji qurğuları sıra-

sına daxildir. ASMİN-da istilikdaşıyıcısı (İD) kimi 

absorbent və soyuducu agent halında iki maddənin 

qarışığından istifadə edilir. Bu maddələr (absor-

bent və soyuducu agent) qarışarkən ətraf mühitə 

istilik verir və ayrılanda isə ətraf mühitdən istilik 

alır və bu istilik müxtəlif məqsədlərlə istifadə edilə 

bilər. Ənənəvi olaraq ASMİN-da istilik daşıyıcısı 

kimi LiBr, LiCl və s. elektrolit duzlarının, yaxud 

ammonyakın su ilə qarışığı istifadə olunur. Uzun 

illərin təcrübəsi onu göstərmişdir ki, bu cür İD ma-

yelərin istifadəsi zamanı korroziya və kristalizasiya 

probləri meydana çıxır [1]. Bu məqsədlə yeni, eko-

loji təmiz, qurğulara heç bir texniki problemlər 

yaratmayan İD-lərin araşdırılması son illərin aktual 

elmi istiqamətlərinə aid olmuşdur. İD bir neçə 

mühüm keyfiyyətə: bütün temperatur intervalında 

stabilliyə, yüksək qaynama temperaturuna, anti-

korroziv xassələrə, aşağı donma temperaturuna və 

s. malik olmalıdır. Son onilliklərdə bu problem-

lərin həll edilməsi sahəsində müxtəlif İD araşdır-

maları aparılmışdır [2-4]. Bu istiqamətdə ionlu 

mayelərin (İM) orqanik maddələrlə qarışıqlarının 

istilik-fiziki xassələrinin öyrənilməsi xüsusi diqqət 

cəlb edir [5-7]. İM-lərin əsas üstünlüyü odur ki, 

onlar ətraf mühit temperatur, təzyiqində maye ha-

lında elektrolit duzlardır və ekoloji təmiz mayelər 

sırasına aiddir. Kation orqanik maddələrdən ibarət-

dir. Kationun və ya anionun uzun dövri həlqəsi 

ionlu maddələrin müxtəlif məqsədlər üçün istifadə 

edilməsinə imkan verir.  

 Təqdim olunan məqalədə metanol və 

[BMİM][TFO] binar qarışığı {xCH3OH+            

(1-x)[BMİM][TFO]} yeni istilik daşıyıcısı kimi 

təcrübi və nəzəri olaraq analiz edilmişdir. Metano-

lun çox yaxşı həlledici və donma temperaturunun 

aşağı olması onun qarışıqda istifadə olunmasını 

daha da əsaslandırır. Beləliklə, bu qarışığı 

ASMİN-da İD kimi istifadə etmək çox əlverişlidir. 

mailto:javid.safarov@uni-rostock.de
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İstilik daşıyıcılarını ASMİN-da tətbiq olunmasının 

necə effekt verməsini yoxlamaq üçün onların 

istilik-fiziki xassələri konsentrasiyadan asılı olaraq 

dərindən öyrənilməlidir. Ədəbiyyat araşdırmasın-

dan məlum olmuşdur ki, qarışığının doymuş buxar 

təzyiqinin təcrübi nəticələri əvvəllər öyrənilməmiş-

dir. Bu məqsədlə bu qarışığın doymuş buxar təzy-

iqinin T=(274.15÷413.15)K temperatur intervalın-

da təcrübi analizi aparılmışdır.  

 

TƏCRÜBƏ BÖLMƏSİ 

 

 Kimyəvi maddələr: Təcrübələrdə istifadə 

edilmiş [BMİM][TFO] (CAS№174899-66-2, ki-

myəvi formulu C9H15F3N2O3S, təmizliyi ≥98%, is-

tehsal nömrəsi 4900240100, molekulyar kütləsi 

Mw=0.28829 kq·mol-1) Almaniyanın Merck fir-

masından alınmışdır.  

[BMİM][TFO] kimyəvi sintez nəticəsində  

aşağıdakı kimi əldə  edilir [8]: 2 litrlik kolbada 50q 

təzə distillə edilmiş metilimidazola T=313,15K 

temperaturda yavaş-yavaş 60q n-Bromobutan əla-

və edilir. Bu reaksiya ekzotermik olduğu üçün ge-

niş miqyaslı reaksiyalar üçün soyuducu sistemin-

dən istifadə etmək lazımdır ki, temperatur daha 

yüksək olmasın. Sonra qarışıq bir gün ərzində otaq 

temperaturunda maqnit qarışdırıcı ilə qarışdırılır. 

Bu müddət ərzində sarı bir qat əmələ gəlir. Bu 

bərk maddə süzülür, dietil efirlə (3·620ml) yuyulur 

və vakuum altında qurudulur. Sonra sarı bərk mad-

də 100ml deionlaşdırılmış suda həll edilir. Rəng-

sizləşdirici kömür (3 q) məhlula əlavə edilir və 

əldə edilən qarışıq 24 saat ərzində T=338,15K 

temperaturda qızdırılır, sonra qarışıq otaq tempe-

raturuna qədər soyudulub süzülür. Bu mərhələdə 

qarışıq rəngsiz olmalıdır. Rəng qalarsa, ağartma 

kömür əməliyyatı təkrarlanır. 1-butil-3-metilimida-

zolium bromidin təmiz məhlulu daha sonra 200ml 

deionlaşdırılmış suda natrium triflatın (110q) məh-

lulu ilə qarışdırılır. Məhlul otaq temperaturunda 3 

saat qarışdırılır və vakuum altında qurudulur. Nəti-

cədə, rəngsiz, bromidsiz 1-butil-3-metilimidazoli-

um trifluoromethanesulfonat əldə edilir. 

[BMİM][TFO]-ın kationu C8H15N2-dən və 

anionu isə CF3SO3-dən ibarətdir (Şəkil 1). İM-nin 

tərkibindəki suyun miqdarı (<140ppm) Karl Fis-

cher titrasionu ilə təyin edilmişdir. 

 

BMİM+ 

 TFO─ 

Şəkil 1. 
[BMİM][TFO]-nın kimyəvi strukturu. 

 

Qarışığın hazırlanması: [BMİM][TFO] ion-

lu maddəsi xüsusi kolbada vakuum altında və 

T=423.15K temperatura qədər qızdırılır və deqaza-

siya olunur. Bu zaman sistemdə təzyiqə mütəmadi 

olaraq nəzarət edilir və bu proses dərin vakuum 

alınana qədər (0÷1)Pa ən azı 24 saat aparılır. Baş-

qa bir kolbada metanol rektifikasiya olunub təcrü-

bəyə hazır vəziyyətə gətirilir. Hər iki kolba xüsusi 

adapter vasitəsi ilə birləşdirilir və metanol ion ma-

yesi olan kolbaya tökülür. Qarışığın hazırlanması 

prosesi [9]-də ətraflı verilmişdir.   

Təcrübə qurğusu: Təcrübi olaraq analiz 

edilmiş {xCH3OH+(1-x)[BMİM][TFO]} qarışı-

ğının doymuş buxar təzyiqi statik metodla işlə-

yən iki müxtəlif təcrübə qurğusunda ölçülmüş-

dür [9]: birinci qurğu T=(274.15÷323.15)K və 

ikinci qurğu T=(323.15÷468.15)K temperatur in-

tervallarında ölçmələr aparır.  

 T=(274.15÷323.15)K temperatur interva-

lında təcrübələr aparmaq üçün nəzərdə tutulan 

qurğunun əsas hissəsi şüşədən hazırlanmış iki-

qat ölçmə yuvasından ibarətdir. Təcrübə təzyiqi 

T=333.15±0.01K temperaturda hava ilə termos-

tatlaşdırılan qabda yerləşdirilmiş 615A, MKS 

Baratron tipli yüksək həssas sensor ilə ölçülür. 

Qarışığın temperaturu müasir PT-100 platin-

müqavimət termometri vasitəsi ilə ΔT=±0.01K 

dəqiqliklə stabil saxlanılır. Təcrübə xətası tem-

peratur üçün ΔT=±0.01K və təzyiq üçün 

ΔP=±(10-30)Pa-dır. Təcrübələr temperaturun 

artması və ya azalması ilə aparılır. Bu zaman 

eyni temperaturlarda hər iki istiqamətdə doy-

muş buxar təzyiqlərinin nəticələri arasında xəta 

daha önəmli hal kimi araşdırırlır. Qurğu tam 

avtomatik olaraq çalışır və nəticələr LabVIEW 
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proqramı ilə təchiz olunan kompüterə göndərilir 

(Şəkil 2).  

 

 
Şəkil 2 

 T=(274.15÷323.15)K temperatur intervalında 

təcrübələr aparmaq üçün qurğunun avtomatik idarə 

edilməsi üçün LabView kompüter proqramı. 

 

 Qurğu dəqiq ölçü xətasına malik olduğun-

dan doymuş buxar təzyiqi təcrübələri üçün daha 

yararlıdır. Amma ölçü yuvası şüşədən hazırlandığı 

üçün normal atmosfer təzyiqindən yüksək təzyiq-

lərdə ölçmələr aparmaq mümkün deyil. Ona görə 

də T=(323.15÷413.15)K temperatur intervalında 

{xCH3OH+(1-x)[BMİM][TFO]} qarışığının doy-

muş buxar təzyiqinin ölçülməsi paslanmayan V4A 

poladdan hazırlanmış ölçü yuvası olan ikinci qur-

ğuda aparılır. Ən yüksək doymuş buxar təzyiqi 

T=413.15K-də təmiz metanolun nəticəsi olduğun-

dan (P=10.9 bar), maksimum 16 bar təzyiq ölçmək 

imkanına malik doymuş buxarın təzyiqi ölçü 

membranı birbaşa ən uc nöqtədə olan və silikon 

yağı ilə elektronikanın əlaqələndirildiyi xüsusi tə-

zyiqölçən manometrdən (SERIE 35X HTC, 

Omega GmbH & Co., Almaniya, ΔP=±2000Pa) 

istifadə edilmişdir. Bu qurğuda da təcrübələr aşağı 

temperaturdan (T=333.15K) yuxarı temperatura 

(T=413.15K) qədər və ya əks istiqamətdə əvvəlcə-

dən müəyyən olunmuş temperatur intervalı ilə 

təxminən 1 saat ərzində stabilləşən temperatur reji-

mində aparılır (Şəkil 3). Bundan sonra kompüter 

LabView proqramı istifadə etməklə qurğunun tem-

peraturunu dəyişərək digər temperatur rejiminə ke-

çir. Hər iki qurğuda təcrübələrdən əvvəl ölçü yuva-

sı su, asetonla yuyulur və vakuum sisteminin kö-

məyi ilə tam vakuum alınana qədər P=(0÷1)Pa qu-

rudulur. Bu proses təxminən 5-6 saat davam edir 

və təcrübələrə start verilir. 

 

 
Şəkil 3 

 T=(333.15÷413.15)K temperatur intervalında 

təcrübələr aparmaq üçün qurğunun avtomatik idarə edilməsi 

üçün LabView kompüter proqramı. 

 

 Təcrübələrin sonunda qurğu LabVIEW 

proqramının köməyi ilə avtomatik olaraq kompü-

ter tərəfindən dayandırılır. 

 

NƏTİCƏLƏR VƏ ONLARIN MÜZAKİRƏSİ 

 

{xCH3OH+(1-x)[BMİM][TFO]} qarışığının 

T=(274.15÷413.15)K temperatur intervalında doy-

muş buxar təzyiqinin təcrübi qiymətləri metanolun 

x=(0÷1)mol fraksiyası intervalında ölçülmüş və 

metanolun mol fraksiyasından x asılılığı Şəkil 4-də 

verilmişdir. Alınmış nəticələrdən aydın olur ki, 

doymuş buxar təzyiqinin metanolun mol fraksiya-

larından asılılığı təxminən x=0.7 qiymətinə qədər 

additivlikdən neqativ, daha sonra isə pozitiv kə-

nara çıxma ilə müşahidə olunur, bu da qarışığın 

tərkibində metanolun miqdarının kiçik mol fraksi-

yalarında az, x=0.7 mol fraksiyasından sonra isə 

çox olması nəticəsində molekullarının buxar faza-

sına az və ya çox buxarlanması nəticəsində doy-

muş buxar təzyiqinin müxtəlif formada dəyişmə-

sinə gətirir. Tədqiq edilmiş qarışığının doymuş bu-

xar təzyiqinin təcrübi ölçülməsi ilk dəfə müəlliflər 

tərəfindən aparılmışdır və buna görə də ədəbiy-

yatla yoxlamalar aparılmamışdır. 

 Şəkil 4-dən görünür ki, doymuş buxar təzyi-

qi qiymətləri əsasən metanolun kiçik mol fraksiya-

larında çox az qiymətlərə malikdir. Təxminən me-

tanolun x=0.18 mol fraksiyasından sonra doymuş 
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buxar təzyiqlərinin qiymətləri artmağa başlayır. 

Metanolun konsentrasiyası artdıqca qarışığının 

doymuş buxar təzyiqi uyğun olaraq artır və elə bir 

kəskin anormallıq müşahidə olunmur. Bu da bir 

daha {xCH3OH+(1-x)[BMİM][TFO]} qarışığının 

bütün konsentrasiyalarda stabil olduğunu göstərir 

və onun enerji qurğularında istilikdaşıyıcı mayelər 

kimi istifadə olunmasına yaxşı şərait yaradır. 

 

x/mole fraction, CH
3
OH
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Şəkil 4 
{xCH3OH+(1-x)[BMİM][TFO]} qarışığının doymuş 

buxar təzyiqinin P/kPa metanolun mol fraksiyasından x 

asılılığı: , 274.15 K; , 278.15 K; ▲, 283.15 K; , 

293.15 K; ▼ 303.15 K; , 313.15 K; , 323.15 K; , 

333.15 K; , 343.15 K; , 353.15 K; , 363.15 K; 

, 373.15 K; , 383.15 K; , 393.15 K; , 403.15 K; 

, 413.15 K, ___ (4-6) tənlikləri. 
 

 

Doymuş buxar təzyiqinin təcrübi nəticələri 

Antoine tənliyi vasitəsilə yazılmışdır 

 

)}/K)/{(-/Pa)(ln CTBAP += ,        (1) 

 

burada A, B və C Antoine tənliyinin əmsallarıdır 

 

i

i

i
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===
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 ; ; ,  (2) 

 ai, bi və ci əmsalları hər konsentrasiyaya uyğun 

tənliyin təcrübə nəticələrini yazma xətası ilə bir-

likdə cədvəl 1-də verilmişdir 

 


=

−
=

 n

i P

PP

nP

P

1 exp.

cal.exp.100
,% .         (3) 

 

Hesablamalar göstərir ki, Antoine tənliyi təcrübə 

qiymətlərini ΔP/P= ±3.75% standart xəta ilə yazır. 

Daha sonra qarışıqların doymuş buxar təz-

yiqinin alınmış nəticələri Klausius-Klapeyron tən-

liyinin genişləndirilmiş forması ilə yazılmışdır 
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burada D, E, F, G və H - (4) tənliyinin əmsallarıdır 

və metanolun x mol fraksiyasından aşağıdakı kimi 

asılıdırlar: 
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burada di, ei, fi, gi və hi (5) tənliklərinin əmsallarıdır 

və Cədvəd 2-də verilmişdir. (4-5) tənlikləri təcrübə 

qiymətlərini ΔP/P= ±1.65% standart xəta ilə yazır 

(Şəkil 5) və onların bütün əmsalları x=0 (təmiz 

ionlu maye) mol fraksiyasında sıfra bərabərdir. 

Tədqiq edilmiş qarışıqların doymuş buxar 

təzyiqinin nəticələrinin yazılması üçün üçüncü tən-

lik olaraq ikiqat polinom tənliyi seçilmişdir 
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burada sij  - (6) tənliyinin əmsallarıdır və Cədvəl 3-

də verilmişdir. İkiqat polinom tənliyi təcrübə qiy-

mətlərini ΔP/P= ±5.16% standart xəta ilə yazır. (6) 

tənliyinin də bütün əmsalları x=0 (təmiz ionlu 

maye) mol fraksiyasında sıfra bərabərdir. 

Təcrübə nəticələrinin empirik tənliklərlə ya-

zılması xətaları onların hər üçünün tədqiq olunmuş 

qarışıqların nəzəri hesablamalar zamanı müvəffə-



METANOL VƏ 1-BUTİL-3-METİLİMİDAZOLİUM TRIFLUOROMETANSULFONAT BİNAR QARIŞIĞININ...........  

 

  103 

qiyyətlə istifadə edilməsinin mümükünlüyünü sü-

but edir. 

Doymuş buxar təzyiqinin təcrübə qiymətlə-

rindən həlledicinin aktivlik əmsalı as və 

[BMİM][TFO]-ın osmotik əmsalı  hesablanmış-

dır [10]. Şəkil 6-da qarışıqlar üçün metanolun ak-

tivliyinin as metanolun x mol fraksiyasından asılılı-

ğı və Şəkil 7-də İM-in osmotik əmsalının  ionlu 

mayenin molal m1/2/mol·kq-1 konsentrasiyasından 

asılılığı verilmişdir. 

Tədqiq edilmiş qarışıqlar üçün aktivlik əm-

salı γ qeyri-elektrolitlərin qeyri təsadüfi - iki maye 

(Non-Random-Two-Liquid-NRTL) modelinin kö-

məyi ilə hesablanmışdır [10]. Bu zaman həlledi-

cinin (metanol) doymuş buxar təzyiqi P*, qarışığın 

φ və həlledicinin φ* fuqativlik əmsalları da nəzərə 

alınır: 
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burada Gij=exp(-ijτij), τij=(gij-gjj)/RT və ij=ji= 

(i, j=1,2; ij) (7) tənliyinin əmsallarıdır və Cədvəl 

4-də verilmişdir. Hesablamalar göstərir ki, ikiqat 

NRTL modeli polinom tənliyi təcrübə qiymət-

lərini ΔP/P= ±3.42% standart xəta ilə yazır. 

Alınmış nəticələr Şəkil 8-də metanolun mol frak-

siyasından x asılı verilmişdir. 

Doymuş buxar təzyiqinin nəticələrin nəzəri 

analizindən sonra hər konsentrasiya üçün üç tem-

peratur intervalında - T=(274.15÷323.15)K tempe-

ratur intervalı üçün T=298.15K-də, 

T=(323.15÷373.15)K temperatur intervalı üçün 

T=348.15K-də və T=(373.15÷413.15)K tempera-

tur intervalı üçün T=398.15K-də buxarlanma en-

talpiyası hesablanmış [10] və alınmış nəticələr 

Cədvəl 5-də verilmişdir. 

 

 

Cədvəl 1 
Antoine tənliyinin (1) ai, bi və ci əmsalları. 

 

                                 ai     bi                    ci 

 a0 = 12.8892397626381 b0 = 1438.74816388208 c0 = ‒80.1940602113297 

 a1 = 44.9481417103865 b1 = 13080.5712910431 c1 = 440.548311357842 

 a2 = ‒79.3607000479648 b2 = ‒22971.9822265021 c2 = ‒849.551881489981 

 a3 = 63.1916220912702 b3 = 14588.4089717797 c3 = 556.929111470192 

 a4 = ‒18.2978284134879 b4 = ‒2572.17773286253 c4 = ‒104.625455595669 
 
 

Cədvəl 2 
Klausius- Klapeyron tənliyinin (4)  əmsalları. 

 

di ei  fi gi hi 

d0 = 2063.665549 e0 = ‒48232.34033 f0 = ‒380.9062943 g0 = 1.068871151 h0 = ‒0.502696313·10-3 

d1 = ‒6874.286237 e1 = 150874.7535 f1 = 1278.147725 g1 = ‒3.497227315 h1 = 0.1609399877·10-2 

d2 = 5627.853762 e2 = ‒125200.5847 f2 = ‒1043.479942 g2 = 2.738639739 h2 = ‒0.1222189439·10-2 

d3 = 7773.994512 e3 = ‒167350.8201 f3 = ‒1453.296667 g3 = 4.321345874 h3 = ‒0.2119560398·10-2 

d4 = ‒8663.451086 e4 = 186622.3885 f4 = 1619.085434 g4 = ‒4.704952302 h4 = 0.2273682796·10-2 
 

 

Cədvəl 3 
(6) polinom tənliyinin əmsalları. 

 

 s00 = 16.77332861 s10 = ‒5028.396539 s20 = 1032427.893 s30 = ‒147813636.1 

s01 = 16.08816441 s11 = 10264.23721 s21 = ‒6681752.515 s31 = 906793170.9 

s02 = ‒19.08548698 s12 = ‒14031.21168 s22 = 9540793.796 s32 = ‒1342928088 

 s03 = 8.466496093 s13 = 6422.872379 s23 = ‒4414377.039 s33 = 620341393.7 
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Şəkil 5 
{xCH3OH+(1-x)[BMİM][TFO]} qarışığı üçün ölçülmüş 

Pexp/kPa və (4-5) tənlikləri ilə hesablanmış Pcal/kPa doymuş 

buxar təzyiqlərinin fərqinin temperaturdan T/K asılılığıı: , 

274.15 K; , 278.15 K; ▲, 283.15 K; , 293.15 K; ▼ 303.15 

K; , 313.15 K; , 323.15 K; , 333.15 K; , 343.15 K; , 

353.15 K; , 363.15 K; , 373.15 K; , 383.15 K; , 393.15 

K; , 403.15 K; , 413.15 K. 

 

x/mole fraction, CH
3
OH
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Şəkil 6 

{xCH3OH+(1-x)[BMİM][TFO]} qarışığı üçün metanolun 

aktivliyinin as metanolun x mol fraksiyasından ı: , 274.15 K; 

, 278.15 K; ▲, 283.15 K; , 293.15 K; ▼ 303.15 K; , 

313.15 K; , 323.15 K; , 333.15 K; , 343.15 K; , 353.15 

K; , 363.15 K; , 373.15 K; , 383.15 K; , 393.15 K; , 

403.15 K; , 413.15 K. 

m
1/2
/mol·kg
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Şəkil 7 
{xCH3OH+(1-x)[BMİM][TFO]} qarışığı üçün İM-nin osmotik 

əmsalının  ionlu mayenin molal  m1/2/mol·kq-1 konsentrasiyasın-

dan asılılığı: , 274.15 K; , 278.15 K; ▲, 283.15 K; , 

293.15 K; ▼ 303.15 K; , 313.15 K; , 323.15 K; , 333.15 

K; , 343.15 K; , 353.15 K; , 363.15 K; , 373.15 K; , 

383.15 K; , 393.15 K; , 403.15 K; , 413.15 K. 

 

x/mole fraction, CH
3
OH
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Şəkil 8 
{xCH3OH+(1-x)[BMİM][TFO]} qarışığının aktivlik əmsalının 

γ metanolun mol fraksiyasından x asılılığı: , 274.15 K; , 

278.15 K; ▲, 283.15 K; , 293.15 K; ▼ 303.15 K; , 

313.15 K; , 323.15 K; , 333.15 K; , 343.15 K; , 

353.15 K; , 363.15 K; , 373.15 K; , 383.15 K; , 

393.15 K; , 403.15 K; , 413.15 K. 
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Cədvəl 4 

 
{xCH3OH+(1-x)[BMİM][TFO]} qarışığının aktivlik əmsalı γ üçün NRTL modelinin əmsalları. 

 
T/K α = α12 = α21 12 21 P/P, % 

274.15 0.309 -0.100 -0.240 4.21 

278.15 0.322 -0.063 -0.348 4.41 

283.15 0.354 -0.036 -0.460 3.71 

293.15 0.397 -0.020 -0.635 3.50 

303.15 0.472 -0.008 -0.775 2.46 

313.15 0.509 -0.018 -0.832 2.57 

323.15 0.560 -0.053 -0.908 1.82 

333.15 0.588 -0.103 -0.944 1.78 

343.15 0.593 -0.172 -0.964 1.88 

353.15 0.566 -0.236 -1.000 1.68 

363.15 0.525 -0.292 -1.006 2.29 

373.15 0.463 -0.377 -1.020 2.58 

383.15 0.394 -0.480 -1.073 2.83 

393.15 0.313 -0.668 -1.087 5.00 

403.15 0.220 -0.888 -1.116 8.07 

413.15 0.140 -1.232 -1.160 5.89 

 

Cədvəl 5 
 

Metanolun {xCH3OH+(1-x)[BMİM][TFO]} qarışığında ΔHv/J·mol-1 buxarlanma entalpiyası. 

 

Metanolun x/mol 

fraksiyası 

T=298.15 K T=348.15 K T=398.15 K 

Hv/J·mol-1 

1.0000 38570.15 37129.89 35982.05 

0.9966 38526.88 37117.86 35956.43 

0.9873 38474.23 37076.69 35902.69 

0.9857 38455.06 37066.58 35897.57 

0.9671 38274.52 36948.53 35801.39 

0.9334 38115.73 36718.26 35610.67 

0.9022 37861.67 36501.72 35426.32 

0.8685 37592.50 36301.76 35253.34 

0.8569 37494.34 36225.50 35184.54 

0.8447 37379.46 36156.95 35104.33 

0.8218 37173.57 36028.83 35026.92 

0.7857 36871.87 35893.30 34806.77 

0.7348 36339.59 35663.06 34591.34 

0.7168 36156.45 35643.30 34452.13 

0.6999 36007.50 35569.26 34352.11 

0.6087 34995.14 35061.31 34049.10 

0.5190 34913.29 34545.28 33920.23 

0.3657 33959.94 33295.57 32704.91 

0.3010 33185.98 32923.47 32587.39 

0.2189 30841.46 30882.55 31074.36 

0.1773 29705.21 29462.03 29528.94 

0.1223 29906.81 26843.28 25173.36 

0.0853 28594.38 26480.57 24913.06 

0.0507 27335.54 26166.82 25815.05 
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NƏTİCƏ 

 

İki müxtəlif sabit həcmli qurğuların köməyi 

ilə {xCH3OH+(1-x)[BMİM][TFO]} binar qarışığı-

nın doymuş buxar təzyiqi təcrübi olaraq ölçülmüş-

dür. Alınmış nəticələr tədqiq olunmuş qarışıqların 

enerji qurğularında istilikdaşıyıcı mayelər kimi 

istifadə olunma halında qurğunun istilik hesabatı 

zamanı istifadə edilə bilər.  
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VAPOR PRESSURE OF METHANOL AND 1-BUTYL-3-METHYLIMIDAZOLIUM  

TRIFLUOROMETHANESULFONATE 
 

A.GULUZADE, J.SAFAROV 
 

Vapor pressure results of binary {xCH3OH+(1-x)[BMIM][TFO]} mixtures were studied using a two different static 

method at T=(274.15 to 413.15)K and x=(0-1) mole fraction of methanol. Obtained experimental results were described with the 

Antoine, Clausius-Clapeyron and double polynomial equations. The activity coefficients γ of methanol above mixture were cal-

culated and fitted using the NRTL-method. 

 

ДАВЛЕНИE НАСЫЩЕННЫХ ПАРОВ РАСТВОРОВ МЕТАНОЛА И 

ТРИФТОРМЕТАНСУЛЬФОНАТ 1-БУТИЛ-3-МЕТИЛИМИДАЗОЛИЯ 

 

А. КУЛУЗАДЕ, Д.САФАРOВ 
 

Изучены экспериментальные данные давления насыщенных паров растворов метанола и трифторметансульфо-

нат 1-бутил-3-метилимидазолия при T=(274.15÷413.15)K и x=(0÷1) мольных фракций метанола. Полученные экспери-

ментальные результаты описаны с помощью уравнений Антуана, Клапейрона-Клаузиуса и двойного полинома. Рассчи-

танные значения коэффициентов активности метанола над раствором γ описаны с помощью метода NRTL. 
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РЕФЕРАТ 

На условной фазовой диаграмме расположены только 

твердая, жидкая и газовая фазы четырех зависящих от 

температуры и давления агрегатных фаз чистого вещества. 

Конечная точка в конце кривой равновесия жидкость-газ 

называется критической точкой, а физические параметры 

этой точки называются критической температурой, крити-

ческим давлением и критической плотностью. Хотя тем-

пература в этой точке имеет критическое свойство, влия-

ющее на состояние вещества, давление и плотность не 

проявляют такого критического свойства, и точка, где за-

канчивается кривая равновесия жидкость-твердое, еще не 

найдена. В этом исследовании определяется истинное кри-

тическое давление в конце кривой равновесия жидкость-

твердое тело, а также впервые в литературе предсказыва-

ется и предлагается новая фазовая диаграмма, включаю-

щая все четыре фазы чистого вещества, разработанные с 

помощью атомарной модели. 

 

 ВВЕДЕНИЕ 

 

 Барон Шарль Каньяр де Ла-Тур в 1822 г. 

определил точку, в которой жидкая фаза пол-

ностью заканчивается на кривой равновесия 

жидкость-газ, как критическую точку (Tk, Pk, 

ϼk) [1,2]. Хотя критическое состояние было об-

наружено более 199 лет назад, критическое 

давление (Pc) и критическая плотность (ϼc) все 

еще обсуждаются по сей день. Это указывает 

на то, что проблемы с критическими парамет-

рами и фазовыми переходами продолжаются. 

 В данной работе обсуждается определе-

ние критического давления и критической 

плотности аксиогеометрическим методом. 

 Фазовая диаграмма чистого вещества по-

казана на Pис.1. 

 

 
 

Рис.1 
Фазовая диаграмма чистого вещества P-T 

mailto:beycanibrahimoglu@yahoo.com
mailto:tarana_1961@hotmail.com
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 На диаграмме A - показывает тройную 

точку, в которой три фазы находятся вместе, B 

- точка, в которой жидкая фаза полностью ис-

чезает и присутствуют критические параметры 

(Tk, Pk и ϼk) и C – указывает на неопределен-

ность кривой жидкость-твёрдое тело. 

 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КРИТИЧЕСКИХ 

ПАРАМЕТРОВ 

 

 Поскольку жидкая фаза полностью за-

канчивается на кривой равновесия жидкость-

газ, сначала рассмотрим граничный диапазон 

жидкой фазы. Жидкая фаза вещества присут-

ствует в диапазоне границ равновесия жид-

кость-газ и жидкость-твердое тело между 

твердой и газовой фазами, в зависимости от 

температуры и давления. 

1. Граничный диапазон жидкой фазы в зави-

симости от температуры. 

Именно кривая равновесия жидкость-газ 

определяет температурно-зависимый гра-

ничный диапазон жидкой фазы. Кривая 

баланса жидкост-газ (Ttp) начинается в 

тройной точке и заканчивается в критиче-

ской точке (Tк) (Рис. 2). В зависимости от 

температуры жидкой фазы граничный 

диапазон существует только между этими 

двумя (Ttp и Tк) базовыми точками. 

2. Граничный диапазон жидкой фазы в зави-

симости от давления. 

Давление является одним из важнейших 

термодинамических параметров, которые 

создают жидкую фазу вещества [3]. На 

диаграмме Р-T есть также основные точки 

(Рtp), (Рк), которые показывают равновесия 

давления, а также точки (Ttp) и (Tк), кото-

рые указывают температуру (Рис. 2). 

 Давление в точках P1, P2 и P3, показан-

ных на диаграмме, представляет собой давле-

ние жидкой фазы при различных значениях. 

Давление P1 на диаграмме представляет жид-

кую фазу ниже критического давления, а дав-

ления P2 и P3 представляют жидкую фазу вы-

ше критического давления P1<PK и P2, P3>Pк. 

В этом случае Pк на диаграмме не характери-

зует критическую ситуацию [4,5,6,7], и невоз-

можно определить диапазон предельных зна-

чений, зависящий от давления, поскольку он 

находится между давлением P1 и давлениями 

P2-P3. 

 
 

Рис.2 
Критические параметры на фазовой диаграмме P-T. 

 

 В этом случае существует ли критиче-

ское давление, которое представляет веще-

ство? 

 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КРИТИЧЕСКОГО 

ДАВЛЕНИЯ 

АКСИОГЕОМЕТРИЧЕСКИМ МЕТОДОМ 

 

 Кельвин применил графический метод V-

T, Р=const к газовой фазе веществ и определил 

наличие абсолютной температуры [8,9] как Т-

273oC (Рис. 3.) Водород ведет себя иначе [10-

16]. 

 
Рис.3 

Определение абсолютной температуры по диаграмме 

P-T, V=const 
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 Наши исследования показывают, что за-

висимость ϼ-T, Р=const показывает точку 

ионизации в одноатомных газах и температуру 

разложения в многоатомных газах [5-7,15] 

(Рис.4.) 

 
Рис.4 

Определение температуры ионизации по диаграмме 

Ρ-P, T=const 
 

 В результате применения зависимости Р-

ϼ при T=const бензонитрила к жидкой фазе, где 

изобары пересекаются с осью P, найдена точ-

ка, где P=270MPa и ϼ=1100кг/м3 (Рис.5.) 

 

 
Рис.5 

Точка, где изотермы бензонитрила при зависимости 

P-ϼ, T=const, пересекаются на оси P (P=270МПа и 

плотность ϼ=1100кг/м3). 

 

 Мы считаем, что эта точка представляет 

собой важную критическую точку, точно так 

же как абсолютная температура, температура 

ионизации и критическая температура [6,7,14, 

15]. По нашему мнению, эта точка, где изотер-

мы собираются в жидкой фазе бензонитрила, 

является критическим давлением бензонитри-

ла, а плотность показывает только плотность в 

точке, соответствующей критическому давле-

нию. Результаты испытаний бензонитрила, ис-

пользованного в графиках, были получены в 

Азербайджанском Техническом Университете 

[17-20]. Значения критического давления и 

критической плотности, полученные примене-

нием аксиогеометрического метода к жидким 

фазам некоторых углеводородов, алканов, 

азотных кислот, парафинов и других веществ, 

приведены в Таблице 1. 

 

Таблица 1 

 
Критическое давление и значения критической плотно-

сти некоторых веществ 

 

Вещество 

Химическое 

название 

вещества 

Критическое 

давление 

[MPa] 

Критическая 

плотность 

[kg/m3] 

н-Декан C10H22 130 839 

н-Нонан C9H20 150 826 

м-Ксилен C8H10 200 990 

o-Ксилен C8H10 205 1000 

o-Толудин C7H9N 150 1400 

м-Толудин C7H9N 140 1450 

п-нТолудин C7H9N 200 1100 

Бензонитрил C7H5N 270 1100 

Бензол C6H6 220 1200 

 

 Как видно из результатов вышеупомяну-

тых исследований, графические методы явля-

ются наиболее важным методом определения 

термодинамических параметров, существую-

щих в веществах [21-25]. Оценка результатов, 

полученных графическим методом с помощью 

системы аксиогеметрии, позволяет получить 

важные данные. 

 Фактическое критическое давление необ-

ходимо определить экспериментально. 

 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

 

 Прежде всего, Бриджман, получивший 

Нобелевскую премию за определение критиче-
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ского давления на кривой равновесия жид-

кость-твердое тело бензола [26-29], провел 

экспериментальные исследования и сообщил, 

что критического давления не существует. Это 

потому, что Бриджман считал, что при высо-

ком давлении объем равен нулю и провел экс-

периментальные исследования dV. 

 Известно, что при определении критиче-

ских параметров метастабильного состояния 

существует важный метод [7, 29-32]. Опреде-

ление критического давления в наших иссле-

дованиях основано на том факте, что метаста-

бильная фаза на кривой равновесия жидкость-

твердое тело будет равна нулю при высоких 

давлениях. 

 Детали экспериментальной установки 

уже опубликованы [5, 33-36]. С помощью экс-

периментальной установки измеряли и кон-

тролировали следующие параметры метаста-

бильного состояния бензола: давление, темпе-

ратуру контейнера, температуру замерзания Tb 

(т.е. температуру кристаллизации), температу-

ру Tc в нижней точке метастабильного состоя-

ния, переохлаждение ΔT–=Tb-Tc относительно 

температуры замерзания, перепад давлений ΔР 

на начальной стадии взрывной кристаллиза-

ции, инкубационный период t1 пребывания 

жидкого бензола в метастабильном (переохла-

ждённом) состоянии, t2 – время резкого пере-

хода от метастабильного состояния в кристал-

лическое, t3 – время изотермического замерза-

ния, общее время t начала и завершения всего 

процесса затвердевания (t=t1+t2+t3). 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

 

 Для иллюстрации эффектов фазовых пе-

реходов, обнаруженных при непрерывном ох-

лаждении жидкого бензола в условиях посто-

янно действующего внешнего давления, рас-

смотрим термограмму охлаждения бензола. В 

качестве примера рассмотрен случай при 

Р=500атм в интервале температур от 300 до 

280,7К (Рис.6).  

 При исследовании влияния внешнего 

давления на параметры TL и ΔT– было установ-

лено увеличение температуры плавления и 

уменьшение переохлаждения ΔT– относитель-

но TL по мере возрастания внешнего давления 

Р обнаружено, что за время t2 происходит па-

дение давления на величину ΔР. 

 
 

Рис.6 
Метастабильное состояние в координатах T-t при 

давлении P=500 атм. 

 

 На Рис. 7 показано, что ΔT– и ΔР при 

уменьшении и достижении 2200атм, ΔT– и ΔР 

становятся равными нулю. 

 

 
 

Рис.7 
Термограммы, при давлениях  

Р=1, 500; 1000; 1500 и 2200атм. 
 

Схематические термограммы, записаны при 

давлениях Р=1, 500; 1000; 1500 и 2200 атм. 

Показаные переохлаждения ΔT– и перепады 

давлений ΔР на границах метастабильного со-
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стояния характеризует критическое давление 

бензола.  

 По соответствующим точкам промерза-

ния можно записать уравнение зависимостей  

 

Tb=f(Р), Tc=f(Р), ∆T–=f(Р), ∆Р=f(Р), 

t1=f(Р), t=f(Р), 

       Tb=A1+B1Р+C1Р
2,                 (1) 

где A1=278,5С, B1=7‧10–3С∙атм-1,  

C1=1,235‧10-5С∙атм-2. 

      Tc=A2+B2Р+C2Р
2,          (2) 

где A2=258,5С, B2=3,3‧10-2С∙атм-1, 

C2=4,296‧10–6 С∙атм–2. 

         ΔT–=Tb(Р)-Tc(Р),         (3) 

       ΔР=A3–B3Р+C3Р
2,          (4) 

где A3=32атм, B3=3,2‧10-2, C3=7,794‧10–6атм-1. 

         t1=A4–B4Р+C4Р,2                  (5) 

где A4=160сек, B4=0,179сек‧атм–1,  

C4=4,98010–6сек–1‧атм–2. 

         t=A5–B5Р+C5Р
2,                  (6) 

где A5=426сек, B5=0,480сек‧атм–1,  

C5=1,342·10-4сек–1‧атм-2 

 На основании этих данных можно сде-

лать вывод, что кривые Tb=f(Р) и Tc=f(Р) пере-

секаются в точке P (Рис.7), в которой парамет-

ры метастабильного состояния ∆T–, t1 и t ста-

новятся равными нулю, точка P - является кри-

тическим давлением бензола. 

 Фазовая P-T диаграмма бензола с опре-

делением критического давления приведена на 

Рис. 8. 

 

 
Рис.8 

Критическое давление бензола PК=2200атм 

и температура T=356K. 

 

 Aксиогеометрический метод, и экспери-

ментальные результаты, полученные из мета-

стабильного состояния бензола, показали нали-

чие критического давления РК на кривой рав-

новесия и присутствие плазмы на фазовой диа-

грамме (Р-T) (Рис.9).  

 

 
Рис.9 

P-T диаграмма, показывающая плазменную фазу. 
 

 На Рис.9, помимо кривых равновесия 

плавления, конденсации и сублимации, кривая 

ионизационного равновесия между двумя кри-

тическими точками TК и РК завершает фазовую 

диаграмму. Правило фаз Гиббса определяет 

условия фазового равновесия в системе. Пра-

вило Гиббса также указывает, что в однород-

ной системе не может быть более трех фаз в 

состояниях равновесия. Хотя фазовая диа-

грамма бензола показывает, что сосуществуют 

четыре фазы (твердая, жидкая, газовая и плаз-

ма), только три фазы всегда будут находиться в 

равновесии.  

 Определение однокомпонентных систем 

с включенной плазмой в фазовую диаграмму: 

в однокомпонентных системах степень свобо-

ды равна нулю; 

число фаз, которые могут находиться в равно-

весии, варьируется от одной до четырех. 

 

РАСПОЛОЖЕНИЕ ПЛАЗМЫ НА 

ФАЗОВОЙ ДИАГРАММЕ 

 

 Аксиогеометрический и эксперименталь-

ные результаты метастабильного состояния 
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жидкого бензола при высоком давлении и тем-

пературе были применены к термодинамиче-

ским параметрам бензола, и было показано 

существование точки критического давления 

(РК) на кривой равновесия плавления. Точка 

критической температуры (TК) на кривой испа-

рения и точки критического давления (РК) на 

кривой равновесия плавления определяют по-

ложение плазмы (Р-T) на фазовой диаграмме. 

Кроме того, положение плазмы на фазовой 

диаграмме формирует кривую ионизационного 

равновесия между двумя критическими точка-

ми TК и РК. В этом случае фазовая диаграмма 

состоит из кривых равновесия плавления, ис-

парения, сублимации и ионизации. Исследова-

ния по определению положения плазмы на фа-

зовой диаграмме проводились в течение мно-

гих лет [37-42], и исследования все еще про-

должаются. 

 

АТОМНАЯ МОДЕЛЬ 

 

 Модель – это представление системы в 

реальном мире. Модели помогают нам понять 

системы и их свойства. Атом – наименьшая 

единица любого элемента, сохраняющая свои 

химические и физические свойства. Известные 

физики разработали различные модели атома. 

Представленная концепция другой атомной 

модели является попыткой прояснить некото-

рые аспекты структуры атома благодаря не-

давним наблюдениям и научным достижени-

ям. 

 

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 

АТОМА 

 

 Физические свойства – это те свойства, 

которые можно наблюдать, не изменяя иден-

тичности вещества. Общие свойства вещества, 

такие как цвет, плотность, агрегатное состоя-

ние, точки плавления, точки кипения, РК, ϼК, 

TК, твердость и т.д., являются примерами фи-

зических свойств. 

 Чтобы упростить сложность обычной 

фазовой диаграммы из-за наследования атома-

ми физико-химических свойств вещества, 

атомная модель принята в качестве модели для 

фазовой диаграммы чистого вещества. По-

строена фазовая диаграмма однокомпонентно-

го вещества в зависимости от давления и тем-

пературы, представленная на Рис.10. 

 

 
Рис.10 

Термодинамическая поверхность вещества, 

построенная на основе модели атома. 

 

ФАЗОВАЯ ДИАГРАММА БЕНЗОЛА 

 

 Атомы несут химические и физические 

свойства материала, что позволяет всем пара-

метрам участвовать в фазовой диаграмме этого 

материала. Это свойство атома привело к по-

строению фазовой диаграммы результатов 

экспериментальных и графических исследова-

ний бензола. 

 Для построения фазовой диаграммы бен-

зола в качестве модели был предложен атом 

бензола, а фазовая диаграмма была построена в 

свете результатов, полученных графическим и 

экспериментальным методами. 

 Фазовая диаграмма бензола, представ-

ленная на Рис. 11, содержит все четыре фазы 

(твердую, жидкую, газовую и плазменную), но, 

тем не менее, все еще существуют только три 

фазы в условиях равновесия, где степень сво-

боды системы равна нулю. На фазовой диа-

грамме P-T бензола есть четыре фазы. Однако 

три фазы всегда находятся в равновесии. 
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Рис. 11 
Фазовая диаграмма давления и температуры (P-T) 

бензола. 
 

 Кроме того, при состояниях равновесия 

жидкость-твердое тело-плазма, плазма-газ-

жидкость, газ-твердое тело-жидкость степени 

свободы всегда равны нулю.  

 Условия термодинамической симметрии 

представлены в Таблице 2. 

 

Таблица 2 

 
 Состояние термодинамической симметрии бензола на ϼ-

T диаграмме 

 
Вещество L-S-G (Ttp) L-P-G (Tcr) S-P-L (pcr) 

Бензол 
P=1atm. 

T=278.5K 

P=49.2atm 

T=61.5K 

P=2200atm 

T=347K 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

 

 Применяя аксиогеометрический метод к 

термодинамическим параметрам, можно опре-

делить кривые равновесия и критические точ-

ки всех фаз и улучшить детали фазовой диа-

граммы (Р-T). 

 Критическое давление и критическая 

плотность на кривой равновесия определяются 

путем применения диаграммы (1/V-T)Р=const к 

жидкой фазе веществ. Кроме того, исследова-

ние метастабильного состояния бензола при 

высоких давлениях экспериментально выявило 

критическое давление на кривой равновесия 

плавления. 

 Пройденный путь и основные выводы 

относительно определения местоположения 

плазмы на фазовой диаграмме приведены ни-

же: 

1. Конечная точка кривой плавления опреде-

ляет предельный диапазон жидкой фазы в 

зависимости от давления и температуры. 

2. Конечная точка кривой плавления опреде-

лила местоположение истинного критиче-

ского давления (PК). 

3. Объединение двух критических точек (РК, 

TК) друг с другом создает новую кривую 

ионизационного равновесия. 

4. Новая фазовая диаграмма показывает, что 

степени свободы равны нулю и не могут 

быть изменены. (Число фаз, которые мо-

гут находиться в равновесии, составляет 

от одной до четырех.) 

5. Кроме того, хотя на фазовой диаграмме 

четыре фазы, только три фазы находятся в 

равновесии. 

6. Фазовая диаграмма (Р-T) построена путем 

применения экспериментальных данных 

давления и температуры бензола к атом-

ной модели. 

 

 

 
1. B.Berche, M.Henkel, R.Kenna. Critical pheno-

mena: 150 years since cagniard de la tour, 

Journal of Physical Studies, 13 (2009) 3001-

3004.  

2. A.S.Teja, J. Mendez-Santiago. 16 Critical pa-

rameters, Experimental Thermodynamics, 7 

(2005) 409-425.  

doi.org/10.1016/S1874-5644(05)80018-9 

3. Y.Nakayama. Introduction to Fluid Mechanics. 

(Second Edition), Butterworth-Heinemann, 

(2018) 383. 

4. B.Ibrahimoglu, B.Ibrahimoglu Jr., Eda Bolayır. 

Phase Transitions and the Phase Diagrams. 

SCIREA Journal of Chemistry, 6 (2021) 54-73 

5. M.Azreg-Ainou, B.Ibrahimoglu. High-pressure 

effects on the benzene pre-crystallization meta-

stable states. The European Physical Journal E 

42 (2019) article 96. 

https://doi.org/10.1140/epje/i2019-11863-2 

6. B.Ibrahimoğlu, B.Ibrahimoğlu, Determination 

of Liquid Phase Range of Matters by Graphic-

Analytical Method. SSRG International Journal 

of Thermal Engineering 4 (2018) 1-4. 



 Б.ИБРАГИМОГЛУ, Б.ИБРАГИМОГЛУ, Т.ГАСЫМОВА, Б.С.АСКЕРЛИ 

 114 

doi: 10.14445/23950250/IJTE-V4I2P101 

7. B.Ibrahimoglu, F.Karakaya, B.J.Ibrahimoglu, 

Determination of the Real Critical Pressureand 

Critical Density of Substances. Academia Let-

ters, Article 270. (2021)1-13. 

https://doi.org/10.20935/AL2704 

8. J.Bevan Ott, J.Boerio-Goates. Chemical Ter-

modynamics: Principles and Applitaca-

tions,(2000) 664. 

https://doi.org/10.1016/B978-0-12-530990-

5.X5000-7 

9. B.Ibrahimoğlu, T.N.Veziroglu, A.Huseynov, 

Study of thermodynamic parameters of hydro-

gen gas by grapho-analytic method, Interna-

tional Journal of Hydrogen Energy, 30 (2005) 

515-519. 

10. B.Ibrahimoglu, T.N.Veziroglu, A.Huseynov, 

D.Schur, Study of thermodynamic parameters of 

hydrogen gas by grapho-analytic method. in 

books T.N.Veziroglu, S.Yu.Zaginaichenko, 

D.V.Schur, B.Baranowski, A.P.Shpak, 

V.V.Skorokhod, Hydrogen Materials Science 

and Chemistry of Carbon Nanomaterials, 

Springer Netherlands, (2005)  225-232 

11. B.Ibrahimoğlu, Ç.K.Dindar, H.Erol, S.Karasarı, 

Determınatıon of 1/V-T (P, Constant) Dıagrams 

of Hydrogen Gases By Graph-Analytıcal Meth-

ods, Journal of Thermal Engineering, 3 №1 

(2017) 1071-1077. 

12. G.Tekeli, B.Ibrahimoglu, Z.Yılmazoglu, S.Yurt, 

"Investigation of Hydrogen Gas with Graphical 

Method", 4th International Hydrogen Technol-

ogies Congress (IHTEC-2019), Edirne, (June 

20-23, 2019). 244 

13. B.Ibrahimoglu, G.Tekeli. Application of graph-

ic and graphic-analytic geometry systems on 

the liquid and gas phases of matter. Научно-

Технический Сборник Вести Газовой Науки. 

38 Issue 1 (2019) 163-171. 

14. B.Ibrahimoglu, D.Uner, A.Veziroglu, F.Kara-

kaya, B.Ibrahimoglu. Construction of phase di-

agrams to estimate phase transitions at high 

pressures: A critical point at the solid liquid 

transition for benzene. International Journal of 

Hydrogen Energy, 46 (2021) 15168-15180. 

https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2021.02.010. 

15. S.O.Guseynov, B.I.Farzaliev, Y.M.Naziyev. 

The density and dynamic viscosity of benzo-

nitrile at high pressures and temperatures. 

Known to universities in the USSR, Oil and 

Gas, 12 (1978) 48. 

16. S.O.Guseynov, B.I.Farzaliev, Y.M. Naziyev. 

Investigation of dynamic viscosity of O-

Methylanil at high pressure and temperature. 

Known to universities in the USSR, Oil and 

Gas, 7 (1979) 52. 

17. S.O.Guseinov, B.I.Farzaliev. Investigation of 

the density and dynamic viscosity of a P-

toloudine under high pressures and tempera-

tures. Known universities in the USSR, Oil and 

Gas, 6 (1981) 65-68. 

18. Y.M.Naziyev, S.O.Guseynov, B.İ.Farzaliev. 

Untersuchungen zur Dichte und dynamischen 

viskositat dev o-m und p-toluidine bei hohen 

Drücken und verschiedenen temperaturen. 

Chemische Technik, 35Jg. hefr 1 (1983) 40-42. 

19. B.I.Farzaliev, A.M.Ragimov, A.T.Hajiyev. 

Graphical definition of the parameters of the 

triple equilibrium point, Oil and Gas, Baku, 

Azerbaijan. 24 (1985) 62. 

20. B.I.Farzaliev, N.F.Aliev, Determination of gas-

es by graphical analytic method. Proceedings of 

a Scientific Conference Az TU, Baku, (1992) 

21. 

21. B.Ibrahimoglu, Gazlarda kritik basıncın qra-

foanalitik yöntemle bulunması. ISI Bilimi ve 

tekniki dergisi, 17 №2 (1994) 43-46. 

22. B.Ibrahimoğlu, Ş.Önal. Temperature and Pres-

sure Range af Liquide Phase. Ankara Science 

University, Researcher, 1 (2021) 7-14. 

23. B.İ.Ibrahimoglu, O.E.Ataer, Determination of a 

Node on the Melting Curve, ULIBTK-97, 11 th 

National Congress of Business Science and 

Technology, Edirne, (1997) 33. 

24. P.W.Bridgman. Collected Experimental Papers. 

Harvard University Press, Cambridge, Massa-

chusetts. (1964) 592. 

25. P.W.Bridgman. Change of Phase under Pres-

sure. I. The Phase Diagram of Eleven Sub-

stances with Especial Reference to the Melting 

Curve. Phys. Rev., 3 (1914) 153-253. 

https://doi.org/10.1103/PhysRev.3.153 

26. V.G.Baidakov, S.P.Protsenko. Singular Point of 

a System of Lennard-Jones Particles at Nega-

tive Pressures, Phys. Rev. Lett., 95 (2005) 

015701. 

27. В.П.Скрипов. Концепция метастабильнoс-

ти и фазовые переходы, Химия и компью-

терное моделирование. Бутлеровские сооб-

щения, 2 №10 (2002) 23-28. 

28. С.П.Проценко, В.Г.Байдаков, А.О.Типеев. 

Линия плавления, спинодаль и конечная точ-

ка линии плавления в системе с модифици-

рованным Леннард-Джонсовским потенциа-

лом. Теплофизика и аэромеханика, 20 №1 

(2013) 95-106 



ФАЗОВАЯ ДИАГРАММА НОВОГО ТИПА ЧИСТОГО ВЕЩЕСТВА  

 

  115 

29. B.I.Farzaliev, N.F.Aliev. On benzene phase 

transitions at high pressures, Thermodynamic 

and transport properties. Substances, Themed. 

Science,Work. Baku, LzPy, (1989) 61-65. 

30. V.D.Alexandrov, B.Ibragımogly, A.E.Pokınte-

lıtsa, Pressure Falling Effects Accompanying 

Phase Transformations of Benzene Under the 

Accession of Comprehensive Compression 

541.64: 542.62: 546.23 Modern Building Mate-

rials Edition, Ukraina, 1 (2015) 111. 

31. Б.Ибрагимоглы, Ч.Канбеш, И.М.Ахмедов. 

Фазовые превращения бензола в условиях 

низких температур и высоких давлений, 

Kimya problemlеri, 4 (2015) 367-375 

32. M.Azreg-Aїnou, A.Hüseynov, B.Ibrahimoğlu. 

Phase equilibrium and metastability of liquid 

benzene at high pressures. The Journal of 

Chemical Physics, 124 (2006) 204505.  

https://doi.org/10.1063/1.2198808  

33. Г.Э.Норман, А.Н.Старостин. Несостоятель-

ность классического описания невырожден-

ной плотной плазмы, Теплофизика высоких 

температур, 6 (1968) 410-415.  

34. Г.Э.Норман, А.Н.Старостин. Термодинамика 

сильно неидеальной плазмы, Теплофизика 

высоких температур, 8 (1970) 413-438. 

35. G.E.Norman, A.N.Starostin. Thermodynamics 

of a dense plasma. Journal of Applied Spectros-

copy, J. Appl. Spectrosc., 13 (1970) 965-967 

36. Л.Д.Ландау, Я.Б.Зельдович. О соотношении 

между жидким и газообразным состоянием 

у металлов. Acta phys.-chim. USSR, 18 (1943) 

194. 

37. Л.Д.Ландау. К гидродинамике гелия II. 

ЖЭТФ, 14 (1944) 112. 

38. В.В.Бражкин, Р.Н.Волошин, С.В.Попова, 

Переход полупроводник-металл в жидком 

Se, Письма в ЖЭТФ, 50 (1989) 392-395. 

39. В.В.Бражкин, А.Г.Ляпин. Универсальный 

рост вязкости металлических расплавов в 

мегабарном диапазоне давлений: стеклооб-

разное состояние внутреннего ядра Земли. 

Успехи физических наук, 170 (2000) 535-551. 

40. V.V.Brazhkin, K.Funakoshi, M.Kanzaki, 

Y.Katayama. Nonviscous Metallic Liquid Se, 

Phys. Rev. Lett., 99 (2007) 245901. 

41. G.E.Norman, I.M.Saitov, V.V.Stegailov. Plas-

ma‐Plasma and Liquid‐Liquid First-Order 

Phase Transitions. Contributions to Plasma 

Physics, 55 (2015) 215-221. 

42. J.G.Eden, K.Terashima, New plasma sources 

and regimes, J. Phys. D: Appl. Phys., 50 (2017) 

323001. 

  

SAF MADDƏNİN YENİ NÖVLƏRİNİN FAZA DİAQRAMI 

 

B.İBRAHİMOGLU, B.İBRAHİMOGLU T.GASIMOVA, B.S.ƏSKƏRLİ 

 

 P-T faza diaqramında temperatur və təzyiqdən asılı olaraq saf maddənin yalnız bərk, maye və qaz fazaları yerləşir. Maye-

qaz tarazlığı əyrisinin sonundakı son nöqtə kritik nöqtə, bu nöqtənin fiziki parametrləri isə kritik temperatur, kritik təzyiq və kritik 

sıxlıq adlanır. Bu nöqtədəki yalnız temperatur kritik xüsusiyyətə malik olsa da, təzyiq və sıxlıq o qədər də kritik xüsusiyyət 

nümayiş etdirmir və maye-bərk tarazlıq əyrisinin bitdiyi nöqtə hələ tapılmayıb. Bu tədqiqat maye-bərk tarazlıq əyrisinin sonunda 

əsl kritik təzyiqi müəyyən edir və ədəbiyyatda ilk dəfə olaraq atom modelindən istifadə etməklə təmiz maddənin bütün dörd 

fazasını əhatə edən yeni faza diaqramını proqnozlaşdırır və təklif edir. 

 
 

PHASE DIAGRAM OF A NEW TYPE OF PURE SUBSTANCE 

 

B.IBRAHIMOGLU, B.IBRAHIMOGLU, T.GASIMOVA, B.S.ASKERLI 

 

 Only solid, liquid and gas phases of four temperature and pressure dependent aggregate phases of pure substance have 

been located on the conventional phase diagram. The end point at the end of the liquid-gas equilibrium curve was named as criti-

cal point and the physical parameters of that point which refered as critical temperature, critical pressure and critical density. Alt-

hough the temperature at that point had a critical property affecting the matters state, pressure and density did not show such criti-

cal property, and the point where the liquid-solid equilibrium curve ended has not yet been found. In this study, true critical pres-

sure at the end of the liquid-solid equilibrium curve was determined and a new phase diagram having all four phases of pure sub-

stance developed with atomic model was predicted and proposed for the first time in the literature. 
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РЕФЕРАТ 

В работе изложены результаты исследования возникно-

вения дендритов в полиэтиленах низкой плотности с 

введением рыбьей чешуи и ее влияние на процесс 

развития дендритов в полиэтиленах низкой плотности 

при его пробое. Добавка рыбьей чешуи в оптимальном 

количестве увеличивает индукционный период возник-

новения дендритов в полиэтиленах низкой плотности, 

что связано с замедлением процесса появления локаль-

ного нагрева вблизи острия электрода в сильном 

электрическом поле и появлением начального дефекта 

вследствие теплового разложения полимера. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

 Известно, что электрические дендриты 

возникают в местах резко неоднородного поля 

при подаче напряжения частотой 50Гц или 

импульсного напряжения достаточно большой 

амплитуды. Электрические дендриты могут 

прорастать также под действием частичных 

разрядов, развивающихся между электродом и 

образцом, или во внутренних порах полимера. 

Это означает, что наличие неоднородностей в 

полимерных диэлектриках в виде воздушных 

пор способствует интенсивному развитию в 

них электрического разрушения.  

 Для воздействия на процессы образова-

ния и агрегирования различных элементов 

надмолекулярной структуры предложено вве-

дение в полимер малых количеств поверхност-

но-активных веществ, которые влияют на про-

цессы структурообразования низкомолекуляр-

ных веществ. Отметим, что добавками поверх-

ностно-активных веществ можно изменять 

размеры и форму элементов надмолекулярной 

структуры в полимере и, тем самым, неодно-

родностей в них. На последнее указывают экс-

периментальные результаты по определению 

стойкости полимеров к образованию дендри-

тов.  

 Введенные частицы наполнителя разны-

ми способами распределяются в полимерной 

матрице. При этом добавки изменяют надмо-

лекулярную структуру и, в результате, это 

определяет диэлектрические и электрические 

свойства полимеров и композитов на их осно-

ве. Механические, электрические и другие 

свойства композиционных материалов, темпе-

ратура релаксационных переходов, скорость 

кристаллизации или отвердевания изменяются 

в зависимости от рода и свойств наполнителя. 

Эти особенности говорят о том, что, изменяя 

род наполнителей, можно управлять свойства-

ми композиционных материалов на полимер-

ной основе.  

 В работе [1] установлено, что электриче-

ский пробой полимеров с насыщенными свя-

зями рассматривается как следствие образова-

ния областей низкой плотности в объеме по-

лимеров. Эти области образуются из-за диссо-
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циации химических связей, инициированной 

ионизацией макромолекул в сильном электри-

ческом поле. Было показано, что на основе 

этого подхода можно оценить электрическое 

время жизни полимера. 

 В работе [2] на основе эксперименталь-

ных результатов обсуждается поведение раз-

ветвление постоянного тока, вызванное накоп-

лением пространственного заряда, с характе-

ром инжекции и захватом носителей в полиме-

рах. На основании экспериментальных данных 

по электрическому старению литой полиэти-

леновой изоляции под действием высокого 

напряжения сделан вывод, что ветви дендри-

тов (дефектов старения), растущие в изоляции, 

могут быть как токопроводящими, так и не-

проводящими в зависимости от условий экспе-

римента. 

 В качестве наполнителя мы выбрали ры-

бью чешую, так как она представляет собой 

природный полимер. Одновременно она явля-

ется естественным отходом, что делает ее лег-

кодоступной. При этом различные физические 

параметры полимеров с рыбьей чешуей лучше, 

чем у чистого полимера. 

 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

 

 Композиты получены следующим обра-

зом: в исходное сырье, гранулированный по-

лиэтилен низкого давления (ПЭНП) марки 

15803-020, методом механического смешива-

ния введена предложенная нами добавка рыбья 

чешуя. Смешивание длилось около 30 минут. 

Для получения порошков наполнителя в нача-

ле рыбью чешую тщательно очищали и осу-

шали постепенным увеличением температуры 

от комнатной до 50°С, выдерживая при этой 

температуре 24 часа, затем высушенная таким 

образом рыбья чешуя в специальной мельнице 

перемалывалась в порошок. Композиты полу-

чали из гомогенной смеси порошков компо-

нентов матрицы и наполнителя с помощью 

обогреваемого пресса при температуре 420К и 

давлении 15МПа в режиме кристаллизации и 

закалки (быстрое охлаждение образцов в смеси 

вода-лед). Затем определялось количество об-

разцов n, в которых при данном напряжении 

проросли дендриты. Для каждой партии ком-

позитов испытывалось несколько серий (не 

менее 3) образцов (по 10 каждая) при разных 

напряжениях. Наличие дендритов в прозрач-

ных образцах определялось визуально под 

микроскопом. Для прозрачных при помощи 

микротома около кончика высоковольтного 

электрода делались срезы толщиной не более 

500мкм, которые затем просматривались под 

микроскопом. По данным опытов строилась 

зависимость количества образцов с дендрита-

ми от напряжения, при котором они образуют-

ся. Зависимость n=f(U) в первом приближении 

в узком интервале изменения U может быть 

представлена прямой. Из графика находилось 

значение UD, соответствующее n=5, которое 

принималось за величину дендритостойкости. 

Относительная погрешность не превышала 5% 

[3]. Сущность метода заключается в нахожде-

нии UD по методу 2-х игл на частоте 50Гц при 

комнатной температуре на высоковольтной 

установке АИИ-70, при котором у половины из 

испытуемых образцов образовались дендриты 

при определенном времени выдержки образ-

цов под напряжением определения дендрито-

стойкости полиэтилена низкой плотности, мо-

дифицированного рыбьей чешуей [4].  

 В качестве электродов использовались 

стальные иглы (швейные иглы №15). Зазем-

ленный электрод имел диаметр 80мкм. С це-

лью получения стандартных размеров острия 

стальные иглы для высоковольтных электро-

дов подверглись электролитическому травле-

нию в 2% растворе NaOH по диаметру закруг-

ления острия 4±0,5мкм. Величина тока подби-

ралась экспериментально в зависимости от ко-

личества игл, подвергающихся травлению од-

новременно. В нашем случае они находились в 

пределах 10-15А при одновременном травле-

нии 50 игл. Диаметр закругления игл опреде-

лялся с помощью микроскопа МхП, снабжен-

ного проекционным экраном (увеличение 

х500). Образцы имели форму бруска размером 

20х10х5мм. Для предотвращения образования 

трещин в образце в процессе введения в него 

электродов, электроды прогревались в течение 

15 мин в термостате с температурой близкой к 

температуре плавления образцов. Расстояние 
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между концами электродов составляло 4мм, 

которое контролировалось под микроскопом 

(Рис.1) [5].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.1 
Формы образцов (а), и приспособление 

с канавкой (б) для расположения образцов. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ. 

 

 Экспериментально установлено, что мо-

дифицирование ПЭНП малым количеством 

рыбьей чешуи, которая влияет на процессы 

структурообразования в биокомпозитах, при-

водит к увеличению дендритостойкости.  

 На Рис. 2(а) представлены эксперимен-

тальные результаты для образцов ПЭНП без 

добавок. Видно, что величина UD для образцов 

без добавок составляет 6,75 кВ. Однако, как 

следует из Рис.2(б), введение в ПЭНП рыбьей 

чешуи в количестве 5 об% приводит к увели-

чению UD до 8кВ.  

 

 

Рис.2 
Результаты исследования дендритного процесса в 

ПЭНП без добавок(а), и 

биокомпозите ПЭНП+5 об.%РЧ (б). 
 

 Это означает, что рыбья чешуя в количе-

стве 5 об% влияет на дендритостойкость 

ПЭНП. Это увеличение, прежде всего, можно 

объяснить на основе увеличения неоднородно-

стей в виде воздушных пор в результате уско-

рения структурообразования и возникновению 

более однородной надмолекулярной структу-

ры [4, 6].  

 Отметим, что на дендритостойкость кри-

сталлизующихся полимеров значительно вли-

яют химическая природа и концентрация вво-

димых добавок, дисперсность, величина по-

верхности и форма частиц, наличие и природа 

функциональных групп на поверхности доба-

вок; физическая и химическая природа частиц 

добавок [7, 8]. При этом в зависимости от пе-

речисленных параметров введенных частиц 

добавок структура кристаллизирующихся по-

лимеров может претерпевать разные измене-

ния.  

 На процесс развития дендритов в поли-

мерах также влияют механические напряжения 

в изоляции. В результате исследования роста 

дендритов в образцах полиэтилена, подвергну-

тых одностороннему растяжению, в которые 

игольчатые электроды вводили таким образом, 

что электрическое поле было приложено пер-

пендикулярно направлению растяжения, уста-

новлено, что под действием механических рас-

тягивающих сил меняется форма поверхности, 

ограничивающей древовидные пробеги. Эта 

поверхность сплющивается в направлении 

растяжения. Скорость роста дендритов увели-

чивается по мере возрастания механических 

растягивающих усилий [9].   

 В общем случае возникновение дендри-

тов в полимерах и композитах на их основе 

проходит две стадии: первая стадия соответ-

ствует зарождению дендрита и охватывает пе-

риод времени от момента приложения элек-

трического напряжения до возникновения 

дендрита. Момент возникновения дендрита 

фиксируется визуально под микроскопом. 

Вторая стадия развития дендрита соответству-

ет росту канала дендрита и охватывает период 

времени от момента появления дендрита до 

пробоя образца.  
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 При больших напряжениях время разви-

тия дендрита до полного пробоя образца прак-

тически совпадает со временем роста канала 

дендрита. В случае если приложенное напря-

жение недостаточно для достижения значений 

истинной электрической прочности вблизи 

электрода, то между моментом подачи напря-

жения и возникновением дендрита существует 

индукционный период, в течение которого в 

полимере накапливаются изменения, приво-

дящие через определенное время к возникно-

вению дендрита. Продолжительность периода 

зарождения дендрита сокращается при увели-

чении амплитуды напряжения при частоте 

50Гц и повышении температуры испытаний.  

 Имеется ряд предположений о процес-

сах, происходящих в течение индукционного 

периода: локальный нагрев вблизи острия в 

сильном электрическом поле и повышение 

начального дефекта вследствие теплового раз-

ложения полимера; наличие микропор в воз-

душных включениях, в которых при высокой 

напряженности электрического поля могут 

возникнуть частичные разряды, способствую-

щие разложению полимерных композитов и 

появлению канала дендрита; усталостное рас-

трескивание материала под воздействием зна-

копеременных нагрузок; возникновение меха-

нических напряжений, обусловленных дей-

ствием на полимерные материалы в области 

высокой напряженности поля электромехани-

ческих сил; зарождение микротрещин, их 

дальнейший рост и слияние между собой, при-

водящих к появлению пор-трещин, представ-

ляющих собой начальный канал дендрита; ин-

жекция электронов в полимер из электрода, 

ускорение их под влиянием сильного электри-

ческого поля, накопления электронами энер-

гии, достаточной для ионизации полимерных 

молекул и появление, вследствие множествен-

ной ионизации в полимерных материалах, раз-

вивающегося в начальный канал дендрита.  

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

 В настоящее время отсутствуют доста-

точно надежные экспериментальные данные, 

свидетельствующие о верности той или иной 

гипотезы. Исходя из вышеизложенного, обна-

руженное нами увеличение индукционного 

периода возникновения дендритов в ПЭНП с 

введением рыбьей чешуи в оптимальном ко-

личестве можно объяснить на основе их струк-

турирующей особенности, что способствует 

замедлению процесса появления локального 

нагрева, вблизи которого в сильном электриче-

ском поле и появляется начальный биокомпо-

зит.  
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BİOLOJİ MƏNŞƏLİ ƏLAVƏLƏRİN AŞAĞI SIXLIQLI POLİETİLENDƏ DENDRİTLƏRİN İNKİŞAFINA TƏSİRİ 

 

V.V.SƏLİMOVA 

 

 Təqdim olunan işdə balıq pulcuqlarının tətbiqi ilə aşağı sıxlıqlı polietilendə dendritlərin görünüşü və onun parçalanması 

zamanı aşağı sıxlıqlı polietilendə dendritlərin inkişafına balıq pulcuqlarından bioloji əlavələrin təsiri təsvir edilmişdir. Optimal 

miqdarda balıq pulcuqlarının əlavə edilməsi aşağı sıxlıqlı polietilendə dendritlərin əmələ gəlməsi üçün induksiya müddətini 

artırır. Bu, güclü bir elektrik sahəsində uc yaxınlığında yerli istilik meydana gəlməsi prosesinin yavaşlaması və polimerin termal 

parçalanması səbəbindən ilkin qüsurun görünüşü ilə bağlıdır. 

 
THE EFFECT OF ADDITIVES OF BIOLOGICAL ORIGIN ON THE DEVELOPMENT OF DENDRITES  

IN LOW-DENSITY POLYETHYLENE 

 

V.V.SALIMOVA 

 

 The appearance of dendrites in low-density polyethylene with the introduction of fish scales and the effect of biological 

additives from fish scales on the development of dendrites in low-density polyethylene during its breakdown has been presented. 

The addition of fish scales in an optimal amount increased the induction period for the formation of dendrites in low density pol-

yethylene. This has been due to the slowing down of the process of the appearance of local heating near the tip in a strong electric 

field and the appearance of an initial defect due to the thermal decomposition of the polymer. 
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REFERAT 

Within this study, water, soil and sediment samples were collect-

ed from 6 location in Qusar District of Azerbaijan and analyzed 

to determine activity of radionuclides (7Be, 40K, 60Co, 137Cs, 208Tl, 
210Pb, 212Bi, 212Pb, 214Bi, 214Pb, 226Ra, 228Ac, 234Pa, 234MPa, 234Th, 
235U) and concentration of metalloids. Activity concentrations in 

all water samples from investigation points (rivers) were below 

detection limit. Radium equivalent activity, external hazard in-

dex, absorbed dose rate in the air, annual effective dose equiva-

lentand excess lifetime cancer risk have been calculated using ac-

tivities of radionuclides in soil samples. Mean concentration val-

ues of metalloids in river waters followed the order of 

Sr>Ca>Ba>Fe>Al>Mg>Zn>Na>Cr>Mn>K>Ni>Cu.  

 

INTRODUCTION 

 

 Main sources of radiation exposure of hu-

mans are activity caused by natural radionuclides 

in environment, high-energy cosmic ray particles, 

human activities, construction materials and geo-

logical structures [1-3]. Gamma-rays emitted from 

natural sources are largely due to 238U series 

and 232Th series elements and their decay products, 

as well as 40K which exist at trace levels in the 

earth’s crust [3-5]. The concentrations of radionu-

clide in soil, granite and rocks depend on the geo-

graphical location. For instance, the concentration 

of potassium ranges between 1000 and 30,000ppm 

but the level increases in rocky areas [6]. Varying 

with altitude, the worldwide average dose rate in 

free air at sea level of external irradiation associat-

ed with charged particles of cosmic radiation is 

31nGy h–1 [7,8]. In the interest of workers and the 

general public, qualitative and quantitative meas-

urements of radionuclides within residential places 

are of great importance [9]. Also, assessment of 

radionuclide activity levels in the environment 

provides us with essential information about the 

abundance of radionuclides in the local environ-

ment [10,11]. 

 The most important natural resources of en-

vironmental pollution are soil and rock weathering 

and natural events such as earthquakes and floods 

[12,13]. Heavy metals are defined as metallic ele-

ments that have a relatively high density compared 

to water [14,15]. Heavy metals can be emitted into 

the environment by both natural and anthropogen-

ic cause. Study on the heavy metal in aquatic eco-

systems can give valuable information about the 

environmental condition of that ecosystem [16]. 

Heavy metals are poorly soluble in water, so pre-

dominantly sorb to suspended particles that then 

settle as sediment. Heavy metals can thus enter the 

food chain in the aquatic environment, and be-

come available for accumulation in biota [17-19]. 

Exposure to heavy metals has been linked with 

developmental retardation, various cancers, kidney 

damage and even death [20,21].  

 Qusar District is one of the 66 districts of 

Azerbaijan. It is located in the north-east of the 

mailto:s.sh.mammadzada@gmail.com
https://en.wikipedia.org/wiki/Azerbaijan
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country and belongs to the Quba-Khachmaz Eco-

nomic Region. The district borders the districts 

of Quba, Qabala, Khachmaz, and the Russian Re-

public Republic of Dagestan. Qusar is located in  

Eurasian continent, in the north-eastern inclination 

of the main Caucasus Mountain ridge. The territo-

ry of the district occupies the northeastern part of 

Azerbaijan. The local relief within Qusar district 

consists of mountains and valleys. Qusar and Sa-

mur are main rivers of district. 

 

MATERIALS AND METHODS 

 

 Water, soil and sediment samples were col-

lected from 6 points located in Qusar region of 

Azerbaijan. Geolocation and descriptions of sam-

pling points are given in Table 1. Map showing the 

investigation areas is given in Fig 1. 

 For metal analysis, water samples were col-

lected by means of a standard polyethylene water 

sampler, which was rinsed a few times with river 

water from the sampling point before representa-

tive sampling from 15-30 cm below water surface. 

Two hundred millilitres of water were filtered 

through a 0.45μm membrane filter using a plastic 

filtration assembly without pump. A few drops of 

high-purity nitric acid were added to the filtrate to 

adjust to pH<2. The sample was stored at 4°С dur-

ing transportations to the laboratory. Between each 

sampling, the water sampler was soaked with 

10%v/v nitric acid and rinsed with ultrapure water. 

All plastic-ware sample bottles, pipette tips, filtra-

tion unit and flasks were soaked in 10%v/v HNO3 

for 24h and rinsed with ultrapure water before be-

ing used. Ultrapure water collected from Milli-Q 

apparatus (resistivity 18.2MΩ·cm) was used dur-

ing all laboratory operations. Varian Spectr AA 

220 FS atomic absorption spectrometer system 

was used to determine heavy metal concentrations 

in samples to evaluate health risks.  

 Soil, sediment and water samples were ana-

lyzed for radionuclides (7Be, 40K, 60Co, 134Cs, 
137Cs, 208Tl, 210Pb, 212Bi, 212Pb, 214Bi, 214Pb, 226Ra, 
228Ac, 234Pa, 234MPa, 234Th, 235U) via gamma-spect-

rometry using a Canberra intrinsic germanium de-

tector. All gamma spectrometric analyses were 

performed in Marnielli beaker for water samples, 

and silicone sealed 100ml plastic beakers for soil 

and sediment samples after aging for one month to 

allow for ingrowth of 222Rn and daughters.  

  

 
 

Fig.1 
Map of sampling locations 

 

Table 1 
 Geolocation and descriptions of sampling points. 

Point No Point ID Coordinates 

N2 

Tahircalchay River, Zukhul 

village, Qusardistrict 

41.488106 

48.100965 

N3 

Necefkendchay River,Necef 

village, Qusar district 

41.488693 

48.196008 

N4 

Ukurchay River, Hezre vil-

lage, Qusardistrict 

41.497267 

48.238113 

N5 

Samur River, Samur 

settlement, near Russian bor-

der, Qusar district 

41.639905 

48.421238 

N7 

QusarchayRiver, Kuzun vil-

lage, Qusar district 

41.3340135 

48.140164 

N8 

Qusarchay River, Qusar city 

center, Qusardistrict 

41.4274032 

48.4467881 

 

RESULTS 

 

 Measured radionuclide concentrations via 

gamma spectrometer system in investigated sam-

ples are given in Tables 2&3. As it can be seen 

from the Table 2, activities of all radionuclides in 

water samples were below minimum detection 

limit indicating there is no serious health risk in 

investigated samples due to these isotopes. 

 
Table 2 

 Radionuclide concentrations in water samples from Qusar 

 

Bq/kg 

N2 

water 

N3 

water 

N4 

water 

N5 

water 

N7 

water 

N8 

water 
7Be <0.71 <0.72 <0.7 <0.76 <0.77 <0.74 
40K <1.77 <1.67 <1.72 <1.93 <1.93 <1.88 
60Co <0.09 <0.09 <0.09 <0.1 <0.1 <0.09 
137Cs <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

https://en.wikipedia.org/wiki/Quba-Khachmaz_Economic_Region
https://en.wikipedia.org/wiki/Quba-Khachmaz_Economic_Region
https://en.wikipedia.org/wiki/Quba_District_(Azerbaijan)
https://en.wikipedia.org/wiki/Qabala_District
https://en.wikipedia.org/wiki/Khachmaz_District
https://en.wikipedia.org/wiki/Republic_of_Dagestan
https://en.wikipedia.org/wiki/Eurasia
https://en.wikipedia.org/wiki/Caucasus_Mountains
https://en.wikipedia.org/wiki/Mountain
https://en.wikipedia.org/wiki/Valley
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Table continuation 

Bq/kg 

N2 

water 

N3 

water 

N4 

water 

N5 

water 

N7 

water 

N8 

water 
208Tl <0.1 <0.13 <0.1 <0.11 <0.11 <0.11 
210Pb <13.28 <13.35 <13.1 <13.85 <14.12 <13.8 
212Bi ND ND ND ND ND ND 
212Pb ND ND ND ND ND ND 
214Bi <0.2 <0.2 <0.21 <0.22 0.23 <0.22 
214Pb <0.2 <0.2 <0.21 <0.22 <0.22 <0.22 
226Ra ND ND ND ND ND ND 
228Ac ND ND ND ND ND ND 
234Pa ND ND ND ND ND ND 
234MPa ND ND ND ND ND ND 
234Th <2.95 <2.94 <2.94 <3.06 <3.12 <3.04 
235U <0.11 <0.11 <0.11 <0.12 <0.12 <0.12 

 

HEALTH RISK ASSESSMENT DUE TO 

RADIONUCLIDES 

 

 The gamma-ray radiation hazards due to the 

natural radionuclides 226Ra, 232Th, and 40K were 

assessed by various radiation hazard indices. Radi-

um equivalent activity is widely used to identify 

the consistency of radiation exposure [22,23]. It 

can be calculated using following equation 

 

                Raeq= 0.077CK + CRa+ 1.43CTh,            (1) 

 

CK, CRa and CTh are activity concentrations of 40K, 
226Ra and 232Th respectively. The maximum value 

of Raeq must be less than 370 Bq/kg [24]. 

 The external hazard (Hex) index is another 

radiation hazard index defined by Beretka and 

Mathew to evaluate the indoor radiation dose rate 

due to the external exposure to gamma radiation 

from the natural radionuclides in building materi-

als of dwellings [1,25]. Following equation is used 

to calculate Hex (Bq/kg) values 

 

                     Hex = .                 (2) 

 

 External gamma absorbed dose rate (D) in 

the air at 1 m above ground level can be calculated 

using the factor 0.042nGy/h per Bq/kg for 40K, 

0.462nGy/h per Bq/kg for 226Ra and 0.60nGy/h 

per Bq/kg for 232Th. The calculations were per-

formed according to the following equation 

[24,26] 

 

             D = 0.462CRa + 0.604CTh + 0.042CK.     (3) 

 After the calculation of absorbed dose rate in 

air, Annual Effective Dose Equivalent (AEDE) 

can be calculated using the following equation 

 

                    AEDE=D×DCF×OF×T,                   (4) 

 

D is absorbed dose rate in the air (nGy h-1), DCF is 

the dose conversion factor of 0.7, OF is Occupan-

cy Factor of 0.2, and T is the time (8760hy-1) 

[24,27]. 

 Excess Lifetime Cancer Risk (ELCR) can 

be calculated using following equation 

 

                       ELCR = AEDE×DL×RF,              (5) 

    

AEDE is Annual Effective Dose Equivalent, DL is 

duration of life 70 years, Rf is the risk Factor - 

0.055 [27,28]. 

 Raeq, Hex, D, AEDE and ELCR values were 

calculated using activity concentrations in soil via 

equation (1), (2), (3), (4) and (5) respectively. Re-

sults of Raeq, D and AEDE were illustrated in 

Fig.2 and Fig.3. As it can be seen from the Fig. 2, 

radium equivalent activities in all investigation 

points are below limit value of 370 Bq/kg. Hex val-

ues of sampling points (0.01, 0.10, 0.05, 0.12, 

0.13, 0.21Bq/kg for N2, N3, N4, N5, N7 and N8 

respectively) were well below 1 indicating radia-

tion hazards are insignificant [4] in these areas. 

Similarly, ELCR values in sampling points 

(7.88x10-6, 92.02x10-6, 50.15x10-6, 104.31x10-6, 

112.18x10-6, 183.05x10-6Gy/year for N2, N3, N4, 

N5, N7 and N8 respectively) are under standard 

value of 0.29×10-3[8,36], meaning no serious risk 

were present in these river waters.  

 
Fig.2 

Raeq(Bq/kg) and D (nGy/h) values  

of investigated locations. 
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Table 3 

Radionuclide concentrations in soil and sediment samples from Qusar. 

 

Bq/kg 

N2  

soil 

N3  

soil 

N4  

soil 

N5  

soil 

N7  

soil 

N8  

soil 

N2  

sed. 

N3  

sed. 

N4  

sed. 

N7  

sed. 

N8  

sed. 

7Be <8.7 <8.34 <7.67 <11.86 <9.13 <8.93 <10.6 5.13 <7.94 <7.87 <7.47 

40K <39.76 464.00 252.90 289.60 289.70 437.20 543.40 367.10 278.60 532.60 352.50 

60Co <1.24 <1.26 <1.05 <1.71 <1.28 <1.24 <1.47 <1.18 <1.11 <1.11 <1.06 

137Cs 3.31 2.45 <1.1 0.91 3.33 2.98 <1.47 <1.28 <1.18 <1.24 <1.17 

208Tl 10.42 9.98 6.87 6.22 5.57 9.98 12.45 9.37 7.18 11.14 7.62 

210Pb <168.4 <167.9 <153.2 <176.8 <152.7 <163.2 <176.3 <166.8 <157.5 <174.1 <168.2 

212Bi 20.76 20.42 12.00 19.05 ND 22.03 23.28 22.75 15.38 20.88 18.19 

212Pb 29.46 26.32 20.28 16.68 17.88 23.61 35.43 28.68 23.41 35.67 23.40 

214Bi 17.09 17.58 13.41 10.67 9.38 14.98 16.38 17.27 14.13 19.00 15.49 

214Pb 18.27 18.41 17.83 10.89 13.45 13.95 16.94 19.42 18.57 22.87 17.42 

226Ra ND ND ND 21.49 25.09 44.17 ND ND ND ND 40.42 

228Ac 32.88 30.51 21.79 19.59 18.96 27.13 40.08 29.49 21.22 32.92 21.01 

234Pa ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 

234M Pa ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 

234Th <31.89 <30.71 <27.41 <37.66 <29.13 <31.06 <34.53 <30.68 <28.18 <29.95 <27.62 

235U 1.53 1.85 1.60 1.23 1.43 2.52 2.34 2.19 1.39 3.01 2.31 

 

 
Fig.3 

Calculated AEDE (nGy) values for sampling points. 

 

HEALTH RISK ASSESSMENT DUE TO 

METALS 

 

 Metal concentrations is water were meas-

ured with atomic absorption spectrometer system 

(Varian SpectrAA 220FS). Results are given in 

Table 3. Mean concentrations of metalloids in riv-

er waters followed the order of 

Sr>Ca>Ba>Fe>Al>Mg>Zn>Na>Cr>Mn>K>Ni>

Cu.Using data given in Table3, results of metal 

measurements were compared to limit values sug-

gested by World Health Organization to evaluate 

quality of waters and it is concluded that there is 

no contamination (according to this method of 

evaluation) with investigated parameters and wa-

ters of these rivers can be used for drinking pur-

poses (noting that further investigation and moni-

toring is necessary for overall assessment).  

 The daily environmental exposures to met-

als are generally assessed for carcinogenic and 

non-carcinogenic elements. There are two main 

exposure pathways: intake of the metals through 

water consumption, and by skin absorption 

through bathing [29]. Also, concentrations of car-

cinogenic elements in water samples were meas-

ured to be less than minimum detection limit of in-

strument. That is why hazards due to non-

carcinogenic elements were investigated only. To 

investigate health risk due to metals in water sam-

ples from rivers in Qusar, average daily intake of 

metal ingested from water (ADIw (mg/kg day)), 
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hazard quotient (HQ, an estimate of the risk level 

(non-carcinogenic) due to pollutant exposure with 

respect to ADI), hazard index (HI, a summation of 

the hazard quotients for all metals to which an in-

dividual is exposed), were calculated using follow-

ing equations:[27,29,30,32] 

 

                            ADIing= ,                   (6) 

                     ADIder = ,          (7)          

                                HQ = ADI/RfD,                     (8) 

                                     HI=∑HQ,                          (9) 

 

definitions of values mentioned in equations above 

(6-9): C is the metal concentration in water 

(mg/L), IR is the daily intake of water - 2.2 L day- 

1, ED is the exposure duration - 30 years, EF is the 

exposure frequency - 365 days/year , BW is the 

bodyweight of exposed individual - 70kg, AT is 

the time over which the dose is averaged - 365×30 

= 10950 days for non-carcinogenic [27,32-35]; SL, 

the skin adherence factor, for adults - 

70(μg cm2 h−1),  SA is skin surface area for contact 

with water for adults - 5700cm2, and ABS is the 

dermal absorption factor, ABS = 0.001 for non-

carcinogenic [35]. RfD is reference dose (for in-

gestion and dermal separately) of the metal which 

was taken from EPA Integrated Risk Information 

System [29,31]. 

 Hazard Quotient (for Mn, Zn, Cu and Ba) 

and Hazard Index values of all investigated river 

waters were below 1 indicatingthe daily intake 

level were lower than the level of concern. The re-

sults showed that the health risk for the four heavy 

metals in the region were at acceptable levels for 

drinking water sources. 

 

Table 4 

 
 Concentrations of metalloids in water samples (rivers located in Qusar, Azerbaijan). 

 

  Unit 
Samur 

chay 

Tahircal 

chay 

Necefkend

chay 

Ukur 

chay 

Qusarchay 

1 

Qusarchay  

2 
Mean 

WH

O 

Na mg/L 14.11 11.71 9.17 21.66 7.14 9.72 12.25 50 

K mg/L 1.79 2.45 2.02 3.25 1.72 1.93 2.19  - 

Mg mg/L 17.65 18.44 13.95 18.91 15.38 17.29 16.94 30 

Ca mg/L 105.4 121.3 59.55 69.45 45.72 84.82 81.04 -  

Al ug/L 32.1 8.33 17.84 14.26 24.46 21.32 19.72 200 

Cr ug/L <0.5 2.91 <0.5 <0.5 <0.5 2.41 2.66 50 

Mn ug/L 2.151 5.738 0.905 0.709 1.905 3.084 2.42 100 

Fe ug/L 22.54 54.86 19.1 20.07 19.35 43.29 29.87  - 

Ni ug/L <0.7 0.89 <0.7 <0.7 <0.7 <0.7 0.89 20 

Co ug/L <0.7 <0.7 <0.7 <0.7 <0.7 <0.7 -  - 

Cu ug/L 2.61 0.99 0.47 0.27 0.39 0.5 0.87 2000 

Zn ug/L 6.45 7.39 39.82 9.91 5.87 5.78 12.54 5000 

As ug/L <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 - 10 

Cd ug/L <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 - 3 

Sr ug/L 562.4 411.2 665.9 424.9 418.7 384.5 477.93  - 

Ba ug/L 19.1 31.9 39.3 56.3 14.8 23.3 30.78 700 

Pb ug/L <0.7 <0.7 <0.7 <0.7 <0.7 <0.7 - 10 
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Table 5 

 

 Calculated Hazard Quotient and Hazard Index (HI) values 

 

 Hazard Quotient 

 

Samur 

chay 

Tahircal 

chay 

Necefkend 

chay 

Ukur 

chay 

Qusar 

chay 1 

Qusar 

chay 2 

Mn 3.38x10-3 9.03x10-3 1.42x10-3 1.12x10-3 3.00x10-3 4.85x10-3 

Zn 4.05x10-3 4.65x10-3 25.03x10-3 6.23x10-3 3.69x10-3 3.63x10-3 

Cu 8.89x10-3 3.37x10-3 1.60x10-3 0.92x10-3 1.33x10-3 1.70x10-3 

Ba 3.00x10-3 5.01x10-3 6.18x10-3 8.85x10-3 2.33x10-3 3.66x10-3 

HI 19.33x10-3 22.06x10-3 34.23x10-3 17.11x10-3 10.34x10-3 13.85x10-3 

 

CONCLUSION 

 

 To assess health risks due to radionuclides 

and metals, activity concentrations of radionu-

clides in water, soil and sediment samples, and 

metal content in water samples were determined. 

Activity concentrations in all water samples from 

investigation points (rivers) were below detection 

limit, indicating there were no issue of concern re-

garding radionuclides in river waters. To evaluate 

possible hazards due to radionuclides in soil sam-

ples which were taken from near to rivers, radium 

equivalent activity, external hazard index, ab-

sorbed dose rate in the air, annual effective dose 

equivalent and excess lifetime cancer risk were 

calculated. Results have showed that no serious 

risks were present in investigated areas.  

 Comparison between concentration of ana-

lyzed metals and limit values suggested by World 

Health Organization showed that rivers were not 

contaminated with these metals. To evaluate health 

risks, Hazard Quotient (HQ) and Hazard Index 

(HI) were calculated using concentrations of Mn, 

Cu, Zn and Ba. HQ values in all sampling points 

were well under 1. This suggests that there were 

no urgent health risk during investigation period. 

Considering results obtained in this research, it can 

be concluded that, there were no serious contami-

nation with investigated parameters and waters of 

these rivers can be used for drinking purposes (not-

ing that further investigation and monitoring is 

necessary for overall evaluation). 
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AZƏRBAYCANIN QUSAR RAYONUNDAN GÖTÜRÜLƏN NÜMUNƏLƏRDƏ SAĞLAMLIQ ÜÇÜN 

RADİOEKOLOJİ RİSKLƏRİN QİYMƏTLƏNDİRİLMƏSİ 

 

F.Y.HÜMBƏTOV, S.Ş.MƏMMƏDZADƏ, Q.İ.İBRAHİMOV, V.S.BALAYEV, G.F.ASLANOVA,  

İ.T.KƏRİMBƏYLİ, N.Ş.KƏRİMOVA 

 

 Bu tədqiqat çərçivəsində, Azərbaycanın Qusar Rayonu ərazisində yerləşən 6 nöqtədən su, torpaq və dib çöküntüsü nümunə-

ləri toplanaraq radionuklidlərin aktivliyini (7Be, 40K, 60Co, 137Cs, 208Tl, 210Pb, 212Bi, 212Pb, 214Bi, 214Pb, 226Ra, 228Ac, 234Pa, 234MPa, 234Th, 
235U) və metalların qatılıqlarını təyin etmək məqsədilə analiz edilmişdir. Bütün su nümunələrində radionuklidlərin konsentrasiyası 

minimum ölçmə həddindən aşağı olmuşdur. Radiuma ekvivalent aktivlik, xarici zərər indeksi, havada udulan doza miqdarı, illik ef-

fektiv doza ekvivalenti və həyatboyu xərçəng riski qiymətləri radionuklidlərin torpaqdakı aktivliyindən istifadə edilərək hesablanmış-

dır. Metalların çay sularında orta qatılıq qiymətləri bu ardıcıllıqda olmuşdur: Sr>Ca>Ba>Fe>Al>Mg>Zn>Na>Cr>Mn>K>Ni>Cu.  

 

 

 

РАДИОЭКОЛОГИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА РИСКОВ ДЛЯ ЗДОРОВЬЯ В ОБРАЗЦАХ ИЗ ГУСАРСКОГО 

РАЙОНА АЗЕРБАЙДЖАНА 

 

Ф.Ю.ГУМБАТОВ, С.Ш.МАМЕДЗАДЕ, Г.И.ИБРАГИМОВ, В.С.БАЛАЕВ, Г.Ф.АСЛАНОВА, 

И.Т.КАРИМБЕЙЛИ, Н.Ш.КАРИМОВА  

 

 В рамках данного исследования в 6 точках, расположенных в Гусарском районе Азербайджана, были отобраны 

пробы воды, почвы и донных отложений для определения активности радионуклидов (7Be, 40K, 60Co, 137Cs, 208Tl, 210Pb, 212Bi, 
212Pb, 214Bi, 214Pb, 226Ra, 228Ac, 234Pa, 234MPa, 234Th, 235U) и концентрации металлов. Концентрация радионуклидов во всех про-

бах воды была ниже минимального предела измерения. Эквивалентная активность радия, индекс внешней опасности, 

мощность поглощенной дозы в воздухе, годовой эффективный эквивалент дозы и риск развития рака в течение жизни бы-

ли рассчитаны с использованием активности радионуклидов в образцах почвы. Средние значения концентрации металлов 

в речных водах располагались в следующем порядке: Sr>Ca>Ba>Fe>Al>Mg>Zn>Na>Cr>Mn>K> Ni>Cu. 
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РЕФЕРАТ 

В модели силовых постоянных рассчитаны силовые кон-

станты межатомных связей для CdGa2Te4 и ZnGa2Sе4. В ди-

намическую матрицу были введены семь силовых констант, 

учитывающих взаимодействие как ближайших соседей, так 

и взаимодействие атомов анионной подрешетки. Получен-

ные результаты проанализированы совместно с данными 

для CdGa2S4, CdGa2Se4. Сделаны выводы о природе химиче-

ской связи. 

 

 Полупроводниковые соединения   

 (А-Zn, Cd; B-Al, In, Ga; C-S, Se), кри-

сталлизующиеся в пространственной группе 

CdGa2Тe4 (тиогаллат), являются кристаллохи-

мическими и изоэлектронными аналогами со-

единений со структурой халькопирита и сфа-

лерита. В отличие от структуры   халькопирита 

в структуре тиогаллата (пр.гр. ) имеется 

упорядоченная катионная вакансия. Эти со-

единения обладают рядом свойств (двулуче-

преломление, яркая фотолюминесценция фо-

точувствительность), представляющих значи-

тельный интерес для использования в полу-

проводниковом приборостроении. Поэтому 

всестороннее исследование физических 

свойств этих соединений представляет значи-

тельный интерес. Особое место принадлежит 

исследованиям фундаментальных характери-

стик (зонная структура, колебательные спек-

тры, динамика решетки и др.), поскольку эти 

данные важны при объяснении теплоемкости, 

теплопроводности, оптических свойств, вы-

числениях зонной структуры, термодинамиче-

ских параметров и др. Исходя из вышеизло-

женного, в настоящей работе приводятся ре-

зультаты расчета динамики решетки CdGa2Te4 

и ZnGa2Se4. Полученные результаты обсужда-

ются совместно с данными для CdGa2Se4, 

CdGa2S4. 

 Впервые динамика решетки соединений 

(CdGa2S4 и CdGa2Se4) была рассчи-

тана в [1]. Для расчета была выбрана модель 

Киттинга [2]. При расчете, учитывая кристал-

лохимическую близость соединений со струк-

турой халькопирита (АIВIIIСVI
2-AgGaS2, Ag-

GaSe2) и тиогаллата ( -CdGa2S4 и 

CdGa2Se4), силовые константы межатомных 

связей ВIII-СVI были взяты такими же как в Ag-

GaS2, AgGaSe2, а силовые константы АII-СVI, 

V-CVI определялись методом наименьших 

квадратов под экспериментальные частоты. 

Для подгонки было использовано незначитель-

ное количество частот (одна мода симметрии 

А, две моды симметрии В и две моды симмет-

рии Е). Использование такого малого количе-

ства частот крайне недостаточно для точного 

вычисления силовых констант межатомных 

связей. Акцентируя внимание на этом, сами 

авторы [1] отмечают, что для согласия с экспе-

риментом необходимо использование более 

совершенных моделей.  

 Учитывая вышеизложенное, для расчета 

динамики решетки CdGa2Te4 и ZnGa2Se4 была 

использована модель силовых постоянных [3]. 

Ранее эта модель была использована нами для 
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расчета динамики решетки CdGa2S4 и 

CdGa2Se4 [4]. 

 На Рис.1 представлена кристаллическая 

решетка (а) соединений, кристаллизующихся в 

пространственной группе  и зона Бриллю-

эна (б). В элементарной ячейке CdGa2Te4, 

ZnGa2Se4 имеется 7 атомов с координатами: 

А(000), В1(а/2,a/2,0), B2(0,a/2,c/2), C1(xyz), 

C2(x z), C3(xy ,  C4(x ). 

 

 
а 

 
b 

Рис.1 
Кристаллическая решетка (а) и зона Бриллюэна (б) со-

единений , кристаллизующихся в простран-

ственной группе . 

 

    Колебательный спектр состоит из 21 вет-

ви и описывается следующими неприводимы-

ми представлениями  

 

Г(кол)=3А(КР) +6В(ИК, КР)+6Е (ИК, КР). 

  

 Моды симметрии В наблюдаются в спек-

трах инфракрасного поглощения в поляриза-

ции   параллельно тетрагональной оси, моды 

симметрии Е разрешены в поляризации  пер-

пендикулярно тетрагональной оси С. Все моды 

А, В и Е симметрии разрешены в спектрах 

комбинационного рассеяния света. Одна мода 

симметрии В и одна двукратно вырожденная 

мода симметрии Е являются акустическими. 

 Для расчета динамики решетки CdGa2Te4 

и ZnGa2Se4 была использована модель силовых 

постоянных, примененная ранее нами для 

CdGa2S4 и CdGa2Se4 [4].  

 При составлении элементов динамиче-

ской матрицы были введены семь (fп =7) сило-

вых констант, учитываюших взаимодействие 

как между атомами ближайших соседей f1 (A
II-

CV1), f2(В
III

1-С
V1), f3(В

III
2-С

V1), так и между ато-

мами катионной f4(A
II-BIII

1), f5(A
II-BIII

2), f6(B
III

1-

BIII
2) и анионной подрешеток f7(C-C). Силовые 

константы находились как значения перемен-

ных, соответствующих минимуму функции 
 

 Поиск минимума осуществлялся с по-

мощью стандартной программы минимизации 

функции многих переменных методом наи-

меньших квадратов. 

 В качестве экспериментальных частот 

использовались частоты симметрии В(ТО) и 

Е(ТО) [5]. 

 Поскольку частоты ω колебаний атомов 

кристаллической решетки связаны с силовыми 

константами межатомного взаимодействия f и 

приведенными массами колеблющихся дипо-

лей μ соотношением ω2=   , то отношение со-

ответствующих частoт в двух соединениях с 

различными массами атомов в элементарной 

ячейке должно быть равно корню квадратному 

из отношения приведенных масс колеблющих-

ся диполей. Так как моды симметрии А связа-

ны со смещениями атомов анионной 
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подрешетки, то моды А симметрии в CdGa2Тe4 

и ZnGa2Se4 оценили, использовав приведенные 

массы для атомов анионной подрешетки 

CdGa2Se4. 

 В Таблице 1 приведены значения экспе-

риментальных (ωэксп) и вычисленных (ωвыч) 

значений частот. Значения силовых констант 

межатомных связей приведены в Таблице 2. 

Там же приведены значения силовых констант 

для CdGa2S4, CdGa2Se4, ZnGa2Se4. Видно, что в 

соединениях  значения силовых 

констант f1 (A
II- СVI) значительно превышают 

значения силовых констант межатомной связи 

f2(В
III-СVI). Последнее свидетельствует о том, 

что природа химической связи в кадмиевых 

тетраэдрах более ковалентная, чем в 

галлиевых. В ZnGa2Se4, также как в CdGa2S4, 

CdGa2Se4 и CdGa2Te4 силовая константа Zn-Se 

значительно больше, чем в Ga-Se. Однако, 

значение силовых констант Zn-Se меньше, чем 

Cd-Se. Последнее связано с тем, что масса Zn 

(64,41) почти в 2 раза меньше, чем Cd (112,42). 

Следует отметить, что при расчётах использо-

ваны 6 силовых констант fn=6. При этом несог-

ласие между экспериментальными и вычис-

ленными частотами составляло больше 20%. 

При учёте 7 силовых констант fn=7, несогласие 

между экспериментальными и вычисленными 

частотами составляло 12%. Следовательно, хи-

мическая связь в кадмиевых тетраэдрах пре-

имущественно ковалентная, а в галлиевых тет-

раэдрах превалирует ионный тип химической 

связи. Поэтому можно сделать заключение, что 

в соединениях , кристаллизующихся 

в пространственной группе  (тиогаллат) 

реализуется ионно-ковалентный тип химичес-

кой связи. Последнее согласуется с результата-

ми [7]. 

 

Таблица 1 
 

Значения экспериментальных и вычисленных частот в CdGa2Te4, ZnGa2Se4, CdGa2Se4, CdGa2S4. 

 

 

Cимметрия 

частот 

      CdGa2Te4     ZnGa2Se4 CdGa2Se4 [4] CdGa2S4 [4] 

ω(эксп) 

[5] 

ω(рас.) 

(дан. раб.) 

ω(эксп) 

[6] 

ω(расч.) 

(дан. раб.) 

ω(эксп) ω(рас.) ω(эксп) ω(рас.) 

А 210 

150 

120 

190,4 

170,5 

134,6 

194 

159,3 

135 

202 

176 

145 

266 

189,9 

140 

231,3 

198,3 

156,4 

360 

314 

221 

335,7 

276,8 

270,8 

В 

 

232 

217 

192 

93 

53 

245,1 

230,9 

194,0 

123,2 

108,3 

278/255 

246/230 

200/192 

136/126 

81/79 

247 

- 

174 

131 

77 

254 

220 

194 

176 

112 

266,6 

226,6 

197,3 

128,4 

100,9 

366 

326 

256 

242 

166 

359 

303,4 

251,6 

160,9 

119,8 

E 223 

210 

197 

169 

130 

233,4 

196,1 

163,6 

101,5  

53,5 

275/250 

245/236 

200/190 

 

82/80 

236 

195 

150 

110 

75 

250 

236 

174 

104 

67,6 

258,4 

216 

171 

100 

59 

364 

332 

240 

120 

82 

352,5 

290,8 

214 

131,9 

82,4 

 

Таблица 2 
  

Значения силовых констант межатомных связей в СdGa2S4, CdGa2Se4, CdGa2Te4, ZnGa2Se4 в ед. 104дн/cм. 

 

Силовые константы 

межатомных связей 

СdGa2Te4 

(дан. раб.) 

ZnGa2Se4 

(дан. раб.) 

CdGa2Se4 [4] CdGa2S4 [4] 

f1 (AII-CVI) 13,71 9,23 13,9 14,28 

f2 (  –СVI) 7,89 4,05 6,38 6,28 

f3 ( -СVI)   5,61 4,01 6,87 7,89 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

 В модели силовых постоянных вычисле-

ны силовые константы  межатомных связей в 

СdGa2Te4, ZnGa2Se4. Полученные результаты 

обсуждены совместно с данными для в 

СdGa2Se4, CdGa2Se4. Анализ силовых констант 

межатомных связей показал, что природа хи-

мической связи в кадмиевых тетраэдрах более 

ковалентная, чем в галлиевых, т.е. в соедине-

ниях   (пр. гр. )  реализуется ион-

но-ковалентный тип химической  связи. 
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CdGa2Te4 və ZnGa2Sе4-də ATOMLARARASI RABİTƏNİN GÜC SABİTLƏRİ 

 

T.H.KƏRİMOVA, İ.Ə.MƏMMƏDOVA 

 

 Güc sabitləri modeli əsasında CdGa2Te4 və ZnGa2Sе4 birləşmələri üçün atomlararası rabitənin güc sabitləri hesablan-

mışdır. Ən yaxın qonşulararası, həmçinin anion altqəfəsi atomlararası qarşılıqlı təsiri nəzərə alan yeddi güc sabiti dinamik matrisə 

daxil edilmişdir. Alınmış nəticələr CdGa2S4, CdGa2Se4 üçün məlum qiymətlərlə müqayisə edilmişdir. Kimyəvi rabitənin təbiəti 

haqda nəticə çıxarılmışdır. 

 

FORCE CONSTANTS OF INTERATOMIC BONDS IN CdGa2Te4 AND ZnGa2Sе4 

 

T.G.KERIMOVA, I.A.MAMEDOVA 

 

 The force constants of the interatomic bonds for CdGa2Te4 and ZnGa2Sе4 have been calculated in the frame of force con-

stants model. Seven force constants have been entered into a dynamical matrix, considering interaction both the nearest neigh-

bours, and interaction of atoms of anion sublattice. The obtained results were analyses together with data for CdGa2S4, CdGa2Se4. 

Conclusions have been made on the nature of chemical bond. 

 

 

продолжение таблицы 

Силовые константы 

межатомных связей 

СdGa2Te4 

(дан. раб.) 

ZnGa2Se4 

(дан. раб.) 

CdGa2Se4 [4] CdGa2S4 [4] 

f4 (АII- )   -1,68 -0,08 -10,6 -0,6 

f5 (АII- ) 2,99 0,38 1,68 3,0 

f6 ( - ) 1,87 3,92 1,03 3,0 

f7 ( – ) 1,77 1,29 1,37 0,74 
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REFERAT 

Cu8GeS6 üçlü birləşməsi ərimə üsulu ilə sintez olunmuş, 

onun elektrik keçirməsi, termoelektrik hərəkət qüvvəsi, istilik 

keçirməsi tədqiq olunub və termoelektrik effektivliyi 

hesablanıb 

GİRİŞ 

 

 Polimorfizmin xas olduğu və hər atoma dü-

şən elektron konsentrasiyası 3.2el/atom olan üçlü 

A8MX6 (A-Ag, Cu; M-Si, Ge, Sn; X-S, Se, Te) 

birləşmələrin tədqiqi yarım əsrdən çox bir müd-

dətdə öyrənilir. Son onillikdə bu maddələrin öyrə-

nilməsi daha çox onların yüksək termoelektrik ef-

fektivliyi göstərməsi və şüşəvarı kristallar kimi in-

formasiya daşıyıcı qurğularda tətbiqinin mümkün-

lüyü ilə bağlıdır. [1-3] işlərində A8MX6 birləşmə-

lərin kristal quruluşu tədqiq olunub. Bu birləşmələ-

rin hər biri müəyyən şəraitdə faza çevrilməsinə 

məruz qalır, qəfəsdə yenidən düzülüş  gedir və nə-

ticədə birləşmə aşağı fazadan yuxarı fazaya keçir. 

A8MX6 (M-Si, Ge, Sn; X-S, Se, Te) birləşmələrin 

alınma texnologiyası, faza diaqramı və rentgen 

struktur analizi [3] işində aparılıb. Bu birləşmələrin 

aşağı temperaturlu fazası həcmi mərkəzləşmiş ku-

bik, yüksək temperaturlu fazası isə tili mərkəzləş-

miş kubik olur. Cu8GeS6 birləşməsində kristallaş-

ma 1253K temperaturda gedir, 328K temperaturda 

isə I növ faza keçidi baş verir və aşağı tempera-

turlu α modifikasiyası monoklin qəfəsə sahib olur. 

Elementar qəfəsdə 4 molekul (və ya 60 atom) 

yerləşir; qəfəs parametrləri: a=b=c=9,90Å və 

=900 bərabərdir [3,4]. Cu8GeS6 birləşmənin aşağı 

və yuxarı temperaturlu α-modifikasiyası qara tünd 

rəngdə və sıxlığı 5.28q/cm3 və 5,35q/cm3 olur.  10-

cu işdə Cu8GeS6 birləşməsində infraqırmızı şüa-

ların udma spektri araşdırılıb və 320-360K tempe-

ratur bölümündə faza keçidinin olduğu müəyyən 

olunub. 11-ci işin müəllifləri Cu elementin  vakansi-

yasını  yaratmaq  məqsədi  ilə Cu8-xGeS6 (х=0.03, 

0.05, 0.08, 0.10) bərk məhlullarını sintez etmiş, və 

800K temperaturda termoelektrik effektivliyin 

0.29 olduğunu göstərmişlər.  

 İndiki işdə Cu8GeS6 birləşməsi sintez olu-

nub, onun elektrik və istilik keçiriciliyi, termo-

elektrik hərəkət qüvvəsi (Zeebek əmsalı) tədqiq 

olunaraq termoelektrik effektivliyi hesablanıb.   

 

EKSPERIMENT 

 

 Cu8GeS6 birləşməsini almaq üçün tərkib ele-

mentləri stexiometrik miqdarda çəkilib kvars am-

pula doldurulub, yüksək vakuum yaradılaraq ağzı 

kiplənib. Ampul tədricən 573K temperaturadək 

qızdırılıb, 3 saat bu temperaturda saxlandıqdan 

sonra 1250K temperaturadək qızdırılıb, 5 saat bu 

temperaturda saxlandıqdan sonra tədricən soyudu-

lub. Alınmış ərintilər aqat həvəngində üyüdülərək  

ovuntu halına salınıb və 100 mikronlu ələkdən ke-

çirilib. Alınan ovuntu 40MPa təzyiq altında parale-

lepiped şəkilli polad qəlibdə sıxılaraq bərk hala 

gətirilib. 15×5×2mm3 ölçülü nümunələr 50 saat 

ərzində ~800K temperaturda tabı alınaraq homo-

genləşib.    

 Nümunələrin attestasiyası üçün rentgen-dif-

raksiya və kalorimetrik analizlər aparılıb. Elektrik 

keçiriciliyi və Holl sabiti 180-600K temperatur bö-

lümündə volfram zondlardan istifadə olunaraq 

kompensasiya üsulu ilə ölçülüb. Nümunədə yara-

nan temperatur qradiyenti onun alt və üst oturaca-

mailto:rashad@physics.science.az


A.S.QƏHRƏMANOVA, H.İ.BAĞIROVA 

 

 134 

ğında qoyulmuş xromel-kopel termocütlərlə, ter-

moelektrik hərəkət qüvvəsi isə termocütlərlə yana-

şı qoyulmuş mis zondlarla ölçülüb. Nümunələrin 

elektrik keçiriciliyi 130-600K temperatur 

bölümündə tədqiq olunub.  

 Temperatur keçiriciliyi işıq impulsu üsulu 

ilə ölçülüb [5]. Ölçü zamanı gücü 120J və davam-

etmə müddəti 10-3 saniyə olan foto lampadan isti-

fadə olunub. Lampa ilə nümunə arasında kvars işıq 

ötürücüsü qoyulub. Nümunədə fotoeffekt yara-

nmasın deyə onun üzəri qara hislə örtülüb. İşıq 

impulsundan sonra səthin temperaturu 1-2K yük-

səlir.      

 

ALINAN NƏTICƏLƏRIN MÜZAKIRƏSI 

 

 Cu8GeS6 birləşmənin  elektrik keçiriciliyi 1-

ci Şəkildə verilib.  

 

 
a 

 
b 

Şəkil 1 
Cu8GeS6 birləşməsi üçün elektrik keçirmənin: 

a - (T)  və b - ln(T) asılılıqları. 

 

 130-322K temperatur bölümündə elektrik 

keçirmənin yüksəlməsi Mottun verdiyi sıçrayış 

mexanizmi ilə izah olunub. Bu nəzəriyyəyə görə 

yükdaşıyıcılar Fermi səviyyəsinə yaxın dar zolaq-

da yaranmış lokallaşmış hallardan sıçrayışla yuxarı 

səviyyələrə keçir və nəticədə elektrik keçirmə yük-

səlir. Sıçrayış mexanizmi aşqarların konsentrasiya-

sından güclü asılı olur və onların dəyişməsi ekspo-

nensial asılılıqla ifadə olunur. Keçiriciliyin ekspo-

nensial asılılıqla dəyişməsi sıçrayış mexanizmin 

varlığının başlıca eksperimental sübutudur. Struk-

tur nizamsızlığı, aşqar atomlar, düyün boşluqları 

və dislokasiyalar kristal quruluşun periodikliyini 

pozur və nəticədə kristalın qadağa zonasında lokal-

laşmış hallar yaradır. Sıçrayışın başlanğıc və son 

mərkəzləri yaxın olduqda onların enerjisi hal sıxlı-

ğın maksimumuna uyğun olur.  

 130-322K temperatur bölümündə (T) asılı-

lığı Mott ifadəsi əsasında analiz olunub [6, 7]: 

 

       ,               (1)                                            

 

burada,  kimi ifadə olunur, 

 - Fermi səviyyəsi yaxınlığında lokallaşmış 

hallar sıxlığı, r - lokallaşmış halların radiusu, kB - 

Boltsman sabiti, β isə sistemdəki ölçü vahidlərdən 

asılı olan kəmiyyətdir (β=21 [8]).  

 (1) asılılığın qrafiki temperaturun müəyyən 

bölümündə xətti olur (Şəkil 1b). 

 130-320K temperatur bölümündə Cu8GeS6 

birləşməsində elektrik keçirmənin temperatur asılı-

lığı (1) formuluna uyğun dəyişməsi 1-ci Şəkildən 

aydın görünür. ln (T1⁄4) koordinatlarında qurul-

muş asılılıqdan (Şəkil 1b) T0 parametri təyin 

olunub. Təcrübi bilgilər əsasında Cu8GeS6 birləş-

məsi üçün Fermi səviyyəsinə yaxın yaranan  lokal-

laşmış halların sıxlığı g(µ)=6,182·1020eV-1sm-3 

təyin olunub. Alınan bilgilər Fermi səviyyəsinə 

yaxın lokallaşmış halların yarandığını deməyə əsas 

verir. 320-330K temperatur bölümündə baş verən 

faza keçidindən sonra (T) asılılığı yarımkeçirici 

xarakter alır (Şəkil 1a).  

 2-ci Şəkildə Zeebek əmsalın temperatur ası-

lılığı verilib. Göründüyü kimi 130-190K tempera-

tur bölümündə α(T) asılılığı cüzi azalır, 190-300K 

temperaturadək sürətlə artır, T>300K temperatur-

larda yenidən zəifləməyə başlayır. 
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Şəkil 2 
Cu8GeS6 birləşmənin termoelektrik hərəkət qüvvəsi. 

 

 Yarımkeçirici maddələrdə önəmli parametr-

lərdən biri istilik keçiriciliyidir. Bu parametrin 

köməyi ilə maddədə istiliyin daşınma mexanizm-

lərini araşdırmaq mümkündür. Mürəkkəb quruluş-

lu maddələrdə elementar özəkdə çox sayda atom 

yerləşməsi səbəbindən fonon sistemində amorflaş-

ma gedir və istilik keçiriciliyi aşağı olur. Slackın 

“fonon şüşə-elektron kristal” modelində istilik ke-

çirmənin kristal quruluşundan və əlaqə qüvvələr-

dən asılı olduğu göstərilib [9].  Elementar özək bö-

yük və atomların orta kütləsi yüksək olarsa istilik 

keçirmənin aşağı olacağı gözlənir. Bu səbəbdən 

Cu8GeS6 birləşmənin istilik keçiriciliyi stasionar 

üsulla təyin olunduqda xəta böyük olur. Tempera-

tur qradiyentinin gec stabilləşməsi səbəbindən isti-

lik itkiləri çox olur və alınan nəticə reallığı əks et-

dirmir. Ona görə də işıq impulsu üsulu ilə tempera-

tur keçiriciliyi (və ya temperaturun diffuziyası) tə-

yin olunur və istilik keçiriciliyi bu əmsala görə he-

sablanıb. 

Şəkil 3 
Cu8GeS6 birləşmənin temperatur keçirməsi. 

 

 4-cü Şəkildə Cu8GeS6 birləşmənin tempera-

tur keçiriciliyi verilib. Şəkildən göründüyü kimi 

320-360K bölümündə faza keçidi baş verir və 

(T) asılılığı kəskin azalır və minimumdan keçir. 

T>360K temperaturlarda (T) asılılığı dəyişməz 

qalır. (T) asılılığı əsasında istilik keçiriciliyi he-

sablanıb və nəticələr 4-cü Şəkildə verilib. Yükdaşı-

yıcıların payına düşən istilik keçiriciliyi Videman-

Frans formulu ilə hesablanıb  

 

           
,         (1)                                                   

 

burada kel-yük daşıyıcıların istilik keçiriciliyinə 

verdiyi pay, kB - Boltsman sabiti (1,38x10-23J/К),  

- elektrik keçiriciliyi, e=1,6x10-19J -yük daşıyıcının 

enerjisidir. Hesablamalar göstərir ki, yük daşıyıcı-

ların payına düşən istilik keçiriciliyi nəzərə alın-

mayacaq dərəcədə kiçikdir. kel üçün alınan nəticə-

lər şəklin saq küncündə verilib. 

 

Şəkil 4 
Cu8GeS6 birləşmənin istilik keçirməsi. 

 

 Maddənin termoelektrik effektivliyi 

(səmərəliliyi) aşağıdakı düsturla hesablanıb: 

 

   ,               (2)                                                            

 

burada S - Zeebek əmsalı,  - elektrik keçirmə, k - 

istilik keçirmə, ZT - termoelektrik faydalılıq əmsa-

lıdır.  

 Termoelektrik effektivliyin temperatur asılı-

lığı 5-ci Şəkildə verilib. Göründüyü kimi 400K 

temperaturda onun qiyməti 0,2 kimi yüksəlir.   
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Şəkil 5 
Cu8GeS6 birləşmənin termoelektrik effektivliyi. 

NƏTİCƏ 

 

 Cu8GeS6 birləşməsi sintez edilmiş, elektrik 

keçiriciliyi, termoelektrik hərəkət qüvvəsi və istilik 

keçiriciliyin temperatur asılılığı öyrənilib. 130÷322K 

temperatur bölümündə elektrik keçirmənin yüksəl-

məsi Mottun verdiyi sıçrayış mexanizmi ilə izah olu-

nub və Fermi səviyyəsinə yaxın yaranan  lokallaşmış 

halların sıxlığı təyin olunub. 320-330K temperatur 

bölümündə baş verən faza keçidindən sonra elektrik 

keçirmənin yarımkeçirici xarakter aldığı göstərilib. 

400K temperaturda termoelektrik effektivlik 0,2 

olub.
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TRANSPORT PROPERTIES OF Cu8GeS6 TERNARY COMPOUND 

 

A.S.QAHRAMANOVA, H.I.BAGIROVA 
 

 The Cu8GeS6 ternary compound has been prepared by the melting method.  Electrical conductivity, thermal conductivity 

and thermo power have been investigated in the range of 80-400K and thermoelectric efficiency has been calculated. 
 

ТРАНСПОРТНЫЕ СВОЙСТВА ТРОЙНОГО СОЕДИНЕНИЯ Cu8GeS6 

 

А.С.КАХРАМАНОВА, Х.И.БАГИРОВА 

 

 Синтезировано тройное соединение Cu8GeS6 методом плавления. Исследованы температурные зависимости 

электропроводности, теплопроводности и термоэдс в интервале температур 80-400К, рассчитана термоэлектрическая 

эффективность соединения. 
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РЕФЕРАТ 

Исследовано влияние бутадиен-нитрильного каучука 

(БНК), поливинилхлорида (ПВХ) и поливинилацетата 

(ПВА) на свойства изопренового каучука (СКИ-3). Пока-

зано, что рост молекулярной массы при соотношении 

80:20 (СКИ-3:БНК), 90:10 (СКИ-3:ПВХ), 70:30 (СКИ-

3:ПВА) приводит к образованию микрогетерогенной си-

стемы. Методом реологического анализа установлено, что 

в интервале времени термообработки (0-90 мин) наблюда-

ется рост молекулярной массы. Характеристическая вяз-

кость увеличивается при соотношение 80:20 и 90:10 с 0,6 

до 1,4. Зол-гель анализом установлено, что с увеличением 

содержания сополимера в изопрене концентрация числа 

цепей сетки (1/Mc) и числа сшитых молекул (1/M ), 

участвующих в образовании поперечных  связей, умень-

шается и становится постоянной при соотношении 80:20 и 

70:30. Установлено, что в присутствии ускорителя и окси-

да цинка структурирование идет преимущественно по 

двойной связи. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

 Известно [1-10], что высокомолекулярн     

В литературе [1,8,9,13] описано большое коли-

чество различных веществ, способствующих 

ускорению химических реакций в изопрено-

вых эластомерах, например, с поливинилхло-

ридом (ПВХ). Совмещение с поливинилхло-

ридом изопренового каучука повышает озоно-

стойкость эластомера, и способствует созда-

нию прочной структуры и формированию на 

ее поверхности озонозащитной пленки.  

 Систематического исследования совме-

щения ненасыщенных эластомеров сополиме-

рами винилхлорида и винилацетата и влияния 

их на структурные параметры сетки, реологи-

ческие свойства не проводилось. Практиче-

ский интерес представляет изучение взаимо-

действия сополимера винилхлорида (ВХ) с ви-

нилацетатом (ВА) на пласто-эластические, 

структурные параметры сетки и реологические 

свойства изопренового каучука.  

 

ОБЪЕКТ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

 В качестве объекта исследования исполь-

зовали изопреновый каучук (СКИ-3), винил-

хлорид и винилацетат. Совмещением СКИ-3 с 

БНК (СКН-40), поливинилхлоридом (ПВХ) и 

поливинилацетатом (ПВА) готовили компози-

ционные смеси в соотношении 80:20, 90:10, 

70:30. По результатам исследований методом 

mailto:shiraz.mamedov@gmail.com


Ш.М.МАМЕДОВ, С.А.РАГИМОВА, Ф.А.АМИРОВ, И.Г.МОВЛАЕВ, Т.Н.АГАЕВ, И.А.МАМЕДЪЯРОВА 

 138 

ИК-спектроскопии установлено, что изомер-

ный состав двойных связей в ненаполненной 

системе составлял: 1,2-изомер 16%, 1,4-изомер 

18,7% и транс 1,4 изомер. [14,15] 

 Макромолекулы каучука СКИ-3 состоят 

из статически распределенных цис-транс зве-

ньев, что влияет на их микроструктуру, моле-

кулярную массу, молекулярную массовую 

распределенность (ММР) и содержание геля. 

Поэтому, до проведения процесса исследова-

ний в системах СКИ-3-ПВХ и СКИ-3-ПВА 

предварительно методом гельпроникающей 

хроматографии (ГПХ) определяли среднечис-

ленную, среднемассовую молекулярную массу 

и полидисперсность (Мn - 69тыс.; Мw - 226тыс.; 

Мw/ Мn=4.1).[15] 

 После пластификации СКИ-3, совме-

щенного с сополимерами БНК, ПВХ и ПВА в 

соотношении 80:20, 90:10, 70:30 после 15-20 

мин. прогрева производят прессование в элек-

тропрессе образца при 423К в пределах време-

ни прогрева 0-90 минут. Для изучения кинети-

ки и активирования процесса структурирова-

ния СКИ-3 дополнительно введен ускоритель 

сшивания в количестве 3,0мас.ч. ароматиче-

ского хлорсодержащего соединения гек-

сахлорпараксилола (ГХПК) и активатора окси-

да цинка в количестве 5,0 мас.ч. на 100 мас.ч. 

каучука.  

 Характеристическую вязкость СКИ-3 с 

сополимерами определяли в толуоле при 293К 

по известной методике на вискозиметре типа 

Убболоде. Расчет проводили по уравнению 

Марка Хаувинка [η]=kMα (при значении кон-

стант К=4,9∙104 и α=0,64 для толуола [16,17,22]). 

Изучение пластоэластичных свойств проводили 

согласно ГОСТ 10722-74 (Россия).  

 Выход концентрации поперечных связей 

(n`
c), число сшитых молекул (1/Мnτ) определя-

ли методом золь-гель анализа [18]. Расчет па-

раметров пространственной сетки сшитого 

эластомера определяли по формуле Флори-

Ренера [24]. Изменение молекулярной струк-

туры модифицированного СКИ-3 определяли 

по методу ИК спектроскопии (ИКС) в области 

700-3000см-1 [19].   

 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

 

 Выдвинутая в работах [13,20] коллоидно-

химическая концепция аномального роста вяз-

кости СКИ-3 при совмещении с винилхлори-

дом, винилацетатом, сводится, по существу, к 

следующему: высокомолекулярные сополиме-

ры ограничено совместимы с полимерами; в 

области концентрации, соответствующих мо-

лекулярной растворимости. Сополимеры (ви-

нилхлорид и винилацетат) истинным усилени-

ем каучука вызывают повышение свободного 

объема полимера, и более плотную упаковку 

его молекулярной структуры.  

 Повышение соотношения концентрации 

сополимера в полимерной матрице приводит к 

образованию микрогетерогенной системы. Со-

полимер сначала играет роль межструктурного 

усилителя, а затем в зависимости их соотно-

шении выполняет дисперсной фазы при пла-

стификации.  

 Исходя из этих положений и, учитывая 

различные соотношения сополимера в СКИ-3, 

следует ожидать:  

а) наличия экстремума на кривой вязкость-

соотношение сополимера лишь в ограничен-

ной области температур испытания;  

б) зависимости эффекта структурных измене-

ний от напряжений сдвига (τ); 

в) зависимости вязкости сополимеров от вре-

мени и температуры хранения образца. [1,23] 

 Экспериментальные исследования свойств 

изопреновых каучуков (СКИ-3), совмещенных с 

сополимером винилхлорида и винилацетата, 

подтвердили указанные предположения.  

 На Рис.1 представлены зависимости пла-

сто-эластических характеристик СКИ-3 при 

совмещении с сополимером БНК, поливинил-

хлоридом (ПВХ) и поливинилацетатом (ПВА). 

Видно, что выбранный в различных соотноше-

ниях сополимер вызывает изменение свойств 

СКИ-3 пластичности (а), жесткости (б), и вяз-

кости по Муни (в).  

 Наблюдаемый сравнительно небольшой 

рост пластичности и повышение при соотно-

шениях сополимера 80:20, 90:10 и 70:30 при-

водит СКИ-3 к изменению этих характеристик 

по закономерностям, обычным для СКИ-3. Со-
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гласно литературным данным [10,23] при ме-

ханической растворимости (пластификации) с 

повышением нормы геля выше 70% происхо-

дит деструкция цепей, что по-разному влияет 

на молекулярную массу и механо-химические 

процессы, происходящие при растворении со-

полимеров.  

 

 
 

Рис.1 
Зависимости смесей на основе СКИ-3: 
1.СКИ-3-СКН-40+ГХПК+ZnO 

2.СКИ-3-ПВХ(80:20)+ГХПК+ZnO 

3.СКИ-3-ПВA(70:30)+ГХПК+ZnO 

а - пластичности, б - жесткости, в - вязкость по Муни. 

 

 Изучение модифицированных образцов 

СКИ-3 показало, что в зависимости от содер-

жания сополимера и продолжительности вре-

мени прогрева, характеристическая (ɳ) вяз-

кость монотонно) увеличивается в образцах, и 

становится постоянной, роста вязкости в об-

разцах не наблюдается, образцы имеет не-

сколько меньшую степень структурирования 

(Рис.2). 

 

 
 

Рис.2 
Зависимость характеристической вязкости СКИ-3, 

модифицированного сополимером БНК, винилхло-

ридом и винилацетатом после прогрева при 423К в 

течение 90 мин:  
1 - СКИ-3-СКН-40+ГХПК+ZnO 

2 - СКИ-3-ПВХ+ГХПК+ZnO 

3 - СКИ-3-ПВA+ГХПК+ZnO. 
 

 При продолжительности структурирова-

ния в интервале времени 0-90 мин наблюдает-

ся рост молекулярной массы. Характеристиче-

ская вязкость увеличивается у образцов СКИ-

3-СКН-40 (80:20) с 0,6 до 1,4. С возрастанием 

времени характеристической вязкости при 70 

мин становится постоянной, а в дальнейшем 

при 120 мин. наблюдается у всех образцов 

уменьшение молекулярной массы, что связано 

с деструкцией главной цепи полимера. Повы-

шение вязкости в области значений (0-90 мин) 

может быть связано с образованием простран-

ственных структур вследствие реакции внут-

римолекулярного поперечного сшивания.  

 На Рис.3 представлены ИК-спектры кау-

чука СКИ-3 совмещенного с сополимером 

БНК, поливинилхлоридом (ПВХ) с поливи-

нилацетатом (ПВА).  
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Рис.3 
ИК-спектры полимерных систем СКИ-3-СКН-40 после прогрева в течение 40 мин. при 423К; 

— без сополимера СКН-40,---в присутствии сополимера СКН-40. 
 

 Система СКИ-3-ПВХ и СКИ-3-ПВА ха-

рактеризуется полярностью, поэтому процесс 

совмещения СКИ-3 с сополимером преимуще-

ственно определяется полярными группами,     

-СN, С-Сl, COO и их реакционной способно-

стью при механо-химических и термических 

воздействиях. Исходя из этого, основное вни-

мание было уделено изучению интенсивности 

полосы валентного колебания С-Сl группы, 

расположенной в области 725см-1 (Рис.3) и ха-

рактеризующейся исключительной стабильно-

стью как по частоте, так и по форме. Интен-

сивность С-Сl полосы закономерно уменьша-

ется с увеличением времени прогрева от 0 до 

90 мин. Для характеристики интенсивности 

СОО полосы были выбраны относительные 

величины, представляющие собой отношение 

интенсивности (или оптической плотности) 

полосы 1720см-1, соответствующей ассимет-

ричным и симметричным валентным колеба-

ниям связей С-Н группы СН2. 

Известно, что при совмещении каучуков 

с высокомолекулярными соединениями (ВМС) 

между полимерами возможно химическое вза-

имодействие на границе двух фаз с образова-

нием поперечных С-С связей [1,28]. Модифи-

кация в смесях СКИ-3 заключается в том, что 

при введении в эластомер (в различных соот-

ношениях) происходит существенное измене-

ние параметров сетки эластомера.  

Методом золь-гель анализа установлено, 

что с увеличением содержания СКИ-3 моно-

тонно увеличивается доля золь-гель фракции 

(28-35%), средняя численная молекулярная 

масса (Mns по Чарлзби) 3240-4600 и число це-

пей сетки 8-14 (Таблица1). Представленные 

здесь результаты показывают, что в процессе 

структурирования СКИ-3 при различных соот-

ношения сополимера расходуемое число сши-

тых молекул для образования в макромолекуле 

СКИ одной поперечной связи уменьшается и 

становится постоянным. 
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Таблица 1 

 
Основные структурные параметры сетки эластомера СКИ-3 совмещенной с сополимером БНК, ПВХ и ПВА. 

 

Соотношение сополимера, % 
Доля золь-

фракции S % 

Средне численная 

молекулярная масса 

Mns 

Число цепей сетки 

1/Mc∙105, моль/см3 

Число сшитых мо-

лекул, 1/Mnτ·105, 

моль/см3 

СКИ-3-СКН-40 (80:20) 30 3380 10 2,0 

СКИ-3-ПВХ (90:10) 28 3240 8 1,8 

СКИ-3-ПВА (70:30) 36 4400 14 1,1 

 

СКИ-3 отличается значительно большей тен-

денцией к сшиванию, чем другие диеновые ка-

учуки. Так он вулканизуется при нагревании 

даже без добавок вспомогательных веществ, а 

в присутсвии гексахлорпараксилола (ГХПК) 

могут быть получены технические ценные 

вулканизаты с участием оксида цинка. 

 Для вулканизации СКИ-3 с сополимера-

ми (ПВХ, ПВА) была изготовлена система: 

80:20 СКИ-3-СКН-40+3,0ГХПК+5,0ZnO. В та-

ком же составе приготовлена смесь для СКИ-

3-ПВХ и ПВА при продолжительности вулка-

низации 423К х 60`.  

 Из данных Таблицы 2 следует повыше-

ние максимального выхода эффективных по-

перечных связей n`
с в системе СКИ-3-СКН-40 в 

присутствии усилителя ГХПК и  активатора 

ZnO, когда вулканизация идет преимуще-

ственно по двойной связи, а образование но-

вых активных центров подавляется оксидами 

металлов или продуктами их превращения.  

 

Таблица 2 

 
Предельная энергия активации (E) и концентрации попе-

речных связей при на электропрессе при 423К х40 мин. 

 

Компоненты, 

масс.ч. на 100 

масс.ч. каучука 

E, ккал/моль n`с∙10-19, см-3 

интервалы вре-

мени, мин. 

интервалы вре-

мени, мин. 

30    60 90 30 60 90 

СКИ-3-СКН-40 13,6 18,7 21,7 1,4 2,4 4,1 

СКИ-3-ПВХ 11,3 14,1 19,1 1,9 2,9 3,5 

СКИ-3-ПВА 9,2 11,0 16 1,2 1,8 2,1 

 

 Сопоставление структурных особенно-

стей параметров сетки продуктов сшивания с 

их реологическими, пластоэластическими и 

вулканизационными свойствами позволяет 

утверждать, что при совмещении СКИ-3 с со-

полимерами СКН-40, ПВХ и ПВА при увели-

чении содержания сополимеров наблюдаются 

деструктивные процессы. Лучшими пластоэ-

ластическими свойствами обладают образцы в 

переделах 80:20 и 70:30. С повышением вре-

мени прогрева наблюдается рост поперечных 

связей, а число сшитых молекул остается по-

стоянным.  

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

 В настоящей работе установлено, что 

смешение СКИ-3 с сополимерами БНК, поли-

винилхлорида (ПВХ) и поливинилацета (ПВА) 

при различных соотношениях 80:20, 90:10, 

70:30 приводит к образованию микрогетеро-

генной системы, выполняющей роль дисперс-

ной фазы при механическом растворении (пла-

стификации) смесей полимеров. 

 Показано, что при сдвиговом напряже-

нии растворимости (τ) сополимеров поливи-

нилхлорида и поливинилацетата в каучуке 

наблюдается повышение нормы геля (70%) в 

системе, которая приводит к деструкции цепей 

полимера. Уменьшение молекулярной массы 

полимера при сдвиговом напряжении на валь-

цах по-разному влияет на реологические свой-

ства (пластичность (а), жесткость (б) и вязко-

сти по Муни (в)).   

 При продолжительности структурирова-

ния в режиме при 423К∙60 мин. в эластомерной 

системе наблюдается рост молекулярной мас-

сы. Характеристическая вязкость увеличивает-

ся у образцов (80:20) с 0,6 до 1,4. С возрастани-

ем времени прогрева молекулярная масса об-

разцов при времени прогрева 40 мин становит-

ся постоянной, а в дальнейшем с увеличением 
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времени процесса структурирования (120 мин) 

наблюдается уменьшение молекулярной массы 

для всех образцов.  

 Совмещенные СКИ-3 с сополимерами 

поливинилхлорида и поливинилацетата пре-

имущественно характеризуются полярными 

группами CN, C-Cl, СОО и их реакционной 

способностью при механико-химических и 

термических воздействиях.  

 Методом золь-гель анализа установлено, 

что с увеличением соотношения сополимеров 

в СКИ-3 монотонно увеличивается доля золь-

гель фракции, среднечисленная молекулярная 

масса (1/Mn) и число цепей сетки(1/Mc). 

 Показано, что в процессе структурирова-

ния СКИ-3 в присутствии наполненного сопо-

лимера, расходуемое число сшитых молекул, 

участвующих в образовании в макромолекулах 

поперечных связей уменьшается и становится 

постоянным при соотношении сополимера 

80:20. 

 Из кинетики термометаллооксоидной 

вулканизации БНК с участием усилителя гек-

сахлорпараксилола (ГХПК) следует, что выход 

поперечных связей (nc`) в молекуле СКИ-3 по-

вышается. Методом золь-гель анализа уста-

новлено, что в присутствии усиливающих 

ГХПК и оксида цинка структурирование идет 

преимущественно по двойной связи, а образо-

вание новых активных центров подавляется 

оксидами металлов или продуктами их пре-

вращения.   

 

 
1. И.А.Туторский. Химическая модификация эла-

стомеров, М.: Химия, (2003) 504. 

2. В.В.Тармонова. Синтетический каучук, Л., 

Химия, (1986) 740. 

3. C.S.Baker, D.Barnard. Advances in Elastomers 

and Rubber Elasticity, England, Springer Business 

Media, New York, (1986). 

4. Ш.Мамедов. Основы технологии синтеза, пе-

реработки и вулканизация буталиен-нитриль-

ного каучука, Lap Lambert, Academiс Publishing 

Germany, (2015) 355. 

5. P.M.Visakh, S.Tomas, A.P.Mathen, A.K.Chandra. 

Advances in Elastomers, Springer Berlin Heidel-

berg, (2013) 420. 

6. A.R.R.Menon, C.K.S.Pillai, G.B.Nando. Chemica

l cross link density and network structure of natu-

ral rubber vulcanizates modified with phosphory-

lated cardanol prepolymer, J. Appl. Polym. Sci., 

51 (1994) 2157-2164. 

7. D.N.Schuldz, A.O.Patil. Chemical Modification of 

Synthetic Elastomers, Basel: Marcel Dekker Inc., 

107-165 

8. T.Vikram, G.B.Nando. Synthesis and characteri-

zation of cardanol-grafted natural rubber-the so-

lution technique, J. Appl. Polym. Sci., 105 (2007) 

1280-1288. 

9. А.Н.Weinstein. Incorporation of antioxidant gro-

ups in to polydiens. U. Via chain transfer reac-

tions of symmetrical dithiodiphenols Rubber, 

Chem. Technology, 50 (1977) 641-648. 

10. J.Dan. Mechanism of OH formation from ozonoly-

sis of isoprene. Kinetics and product yields, J. 

Chem. Phys. Lett., 358 (2002) 171-179. 

11. З.В.Онищенко. Основы модификации эласто-

мерных материалов с целью предотвращения 

их разрушения, ЦНИТЕ нефте-хим., №4 (1998) 

23-29. 

12. B.C.Grishin, New principles of physical modifica-

tion of elastomers J. Kauntsch. und Gummi. 

Kustst., №3 (1993) 222-224. 

13. И.Н.Пугачева, Н.С.Никумина. Модификация 

синтетических каучуков много функциональ-

ными добавками, Ж. Химии в интересах ус-

тойчивого развития, 24 (2016) 641-643. 

14. Е.В.Кузнецов, С.М.Дивгун, Л.А.Бударин. 

Практикум по химии и физике полимеров, М., 

Химия, (2007) 380. 

15. В.О.Рейсхфильд, Л.Н.Еркова, В.Л.Рубан. Ла-

бораторный практикум по синтетическим 

каучукам, М. Химия, (1986) 57. 

16. Н.Д.Захаров, Н.В.Белозоров. Основные свой-

ства резин и методы их определения, М., Хи-

мия, (2006) 144. 

17. P.J.Feory. Sol-gel analysis, Chem. Phys., № 11 

(1968) 312. 

18. Л.Беллами. Инфракрасные спектры сложных 

молекул, М. Ил, (2000) 483. 

19. К. В.Нельсон. Колебательные спектры и мо-

лекулярные процессы в каучуках, Л., Химия, 

(1989) 280. 

20. Ю.С.Липатов. Физика-химия многокомпонен-

тных систем, Киев, Наукова думка, (2006) 

268. 

21. B.C.Grishin. New principles of physical modifica-

tion of elastomers, Kauntsch. und Gummi. Kustst., 

№ 3 (1993) 222-224. 



МОДИФИЦИРОВАНИE ИЗОПРЕНОВОГО КАУЧУКА В ПРИСУТСТВИИ БУТАДИЕН-НИТРИЛЬНОГО…………  

 

  143 

22. B.C.Шагов. Руководство к практическим ра-

ботам по химии полимеров, ЛГУ, (2002) 58-66. 

23. Ш.М.Мамедов. Исследование структурирова-

ния бутадиен-нитрильного каучука в присут-

ствии п-олигологенметил содержащих соеди-

нений, Журнал высокомол. соед., 5 №17 (2001) 

48-54.  

 

 
BUTADİEN-NİTRİL KAUÇUKUN, POLİVİNİLXLORİD VƏ POLVİNİLASETAT MÜHİTİNDƏ İZOPREN 

KAUÇUKUNUN MODİFİKASİYASI 

 

Ş.M.MƏMMƏDOV, S.A.RƏHİMOVA, F.A.ƏMİROV, İ.Q.MÖVLAYEV, T.N.AĞAYEV, İ.Ə.MƏMMƏDYAROVA 

 

 Butadien-nitril kauçuku, polivinilxlorid (PVX) və polivinil asetatın (PVA) sopolimerinin izopren kauçukun (SKI-3) 

xassələrinə təsiri tədqiq edilmişdir. Göstərilir ki, molekulyar çəkinin 80:20, 90:10, 70:30 nisbətində artması mikroheterogen sis-

temin əmələ gəlməsinə səbəb olur. Reoloji analiz üsulu ilə müəyyən edilmişdir ki, zaman intervalında (0-90 dəq) molekulyar 

çəkidə artım müşahidə olunur. Daxili özlülük 80:20 və 90:10 nisbətlərində 0,6-dan 1,4-ə qədər artır. Sol-gel analizində müəyyən 

olunmuşdur ki, izoprendə sopolimerin miqdarının artması ilə kauçukda zəncir  torunun sayının (1/Mc) qatılığım təyin edilmişdir. 

Cərgəli  əlaqələrin əmələ gəlməsi üçün tikilmiş molekulların sayının (1/Mnπ) istehlakı azalır, 80:20 və 70:30 nisbətində sabit olur. 

heksaxloroparaksilenin (HXPK) sürətləndiricisinin iştirakı ilə izopren oksidinin vulkanizasiyasının (SKİ-3) kinetikasını müqayisə 

edərək, SKİ-3 molekulunda effektiv cərgəli əlaqələrin (nc`) konsentrasiyasının çıxımı artır. Müəyyən edilmişdir ki, sürətləndirici 

və sink oksidin iştirakı ilə strukturlaşma əsasən ikiqat rabitə boyunca gedir. 

 
MODIFICATION OF ISOPRENE RUBBER IN THE PRESENCE OF NITRILE BUTADIENE RUBBER, 

POLYVINYL CHLORIDE AND POLYVINYL ACETATE 

 

S.M.MAMMADOV., C.A.RAGIMOVA, F.A.AMIROV, I.G.MOVLAEV, T.N.AGAYEV, I.A.MAMMADYAROVA 

 

The effect of nitrile butadiene rubber (NBR), polyvinyl chloride (PVC) and polyvinyl acetate (PVA) on the properties of 

isoprene rubber (ISR-3) has been studied. It has been shown that the growth of molecular weight at a ratio of 80:20 (ISR-3:NBR); 

90:10 ISR-3:PVC); 70:30 (ISR-3:PVA) led to the formation of a microheterogeneous system. It has been established by the 

method of rheological analysis that in the time interval of heat treatment (0-90 min) an increase in molecular weight was ob-

served. Intrinsic viscosity increased at 80:20 and 90:10 ratios from 0.6 to 1.4. Sol-gel analysis found that with an increase in the 

content of the copolymer in isoprene, the concentration of the number of chain chains (1/Mc) and the number of cross-linked 

molecules (1/Mnπ) involved in the formation of cross-links decreased and became constant at a ratio of 80:20 and 70:30. It has 

been established that in the presence of an accelerator and zinc oxide, structuring proceeds predominantly along the double bond. 
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REFERAT 

Bricmen metodu ilə stexiometriyadan artıq 0; 0,01; 0,05%; 

0,1; 0,5; 1,0 at.% qurğuşun 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 qurğuşunun miqdarı və 

temperaturdan asılılıqları, α və Rh-un işarələrinin 

uyğunsuzluğu kristallarda tellur artıqlığı, qurğuşun 

vakansiyalarının olması, qarışıq keçiricilik, habelə mürəkkəb 

valent zonanın varlığı ilə izah oluna bilir.  

 

GİRİŞ 

 

 AİVBVİ  birləşmələri o cümlədən, PbTe, 

SnTe stexiometrik  tərkibdən  kənaraçıxmalarla  

kristallaşır, nəticədə kristalda böyük miqdarda  

elektroaktiv  məxsusi  defektlər, məsələn, metalın 

və ya  xalkogenin  alt  qəfəsində elektroaktiv 

vakansiyalar  əmələ  gəlir (adətən 1018-1019sm-3 

konsentrasiyada). Elektroaktiv olan məxsusi de-

fektlər kristalda elektron və deşiklərin konsentrasi-

yasına, yükdaşıyıcıların və fononların səpilməsinə 

güclü təsir göstərir [1-7].  

 PbTe-SnTe  sistemi infraqırmızı spektr ob-

lastında fotohəssas material və orta temperaturlar-

da termoelektrik kimi böyük maraq kəsb edir [1,8]. 

Ən yaxşı termoelektrik xassələri  PbTe-SnTe siste-

mində 25-30mol.% SnTe olan ərintilərdə müşahi-

də olunur [9]. Aşqarsız  PbTe və SnTe kristalların 

elektrik parametrləri altqəfəsdə kation vakansiyala-

rının konsentrasiyası ilə müəyyən olunur. Stexio-

metrik tərkibə yaxın bu birləşmələrin hazırlanması 

sintez olunan qarışığa müəyyən miqdarda əlavə 

kationlar (Pb, Sn) əlavə etməklə əldə edilir 

[6,10,11]. PbTe-SnTe sistemi bərk məhlullarının 

ilkin birləşmələrlə eyni strukturda kristallaşdığını 

nəzərə alsaq, bu bərk məhlulların da elektrik para-

metrlərinin  kation vakansiyaları ilə idarə etməyin 

mümkünlüyünü ehtimal etmək olar. Belə ki, PbTe 

və SnTe- кimi [10,11] bu bərk məhlullara da əlavə 

stexiometriyadan artıq qurğuşun (və ya qalay) da-

xil etməklə yükdaşıyıcıların konsentrasiyasını də-

yişmək mümkündür. 

 İşin məqsədi, Pb0,75Sn0,25Te bərk məhlulu 

monokristallarına stexiometriyadan artıq qurğuşun 

atomları daxil etməklə Pb altqəfəsi vakansiyaları-

nın konsentrasiyasını dəyişmək və bərk məhlulun 

elektrik xassələrinin kation vakansiyalarından ası-

lılıq qanunauyğunluğunu müəyyən etməkdir. 

 Bu məqsədlə stexiometriyadan artıq Pb-a 

malik  Pb0,75Sn0,25Te bərk məhlulu monokristalları 

alınmış, həmin kristalların elektrikkeçiriciliyi , 

termoehq  və Holl RH əmsalları 90300K inter-

valında tədqiq olunmuşdur. 

 

TƏCRÜBİ HİSSƏ 

 

 Nümunələrin hazırlanması üçün ilkin  kom-

ponentlər  kimi  C-0000  markalı  qurğuşun, əlavə 

olaraq zona  əritmə  üsulu  ilə  təmizlənmiş  Т-сЧ 
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(99,999) markalı tellur və ОВЧ-000 markalı qa-

laydan istifadə  edilmişdir. 

 Pb0,75Sn0,25Te (0; 0,01; 0,05; 0,1; 0,5; 1,0 

at.%Pb) tərkibləri müvafiq miqdarda ilkin  kompo-

nentlərin 10-2Pa təzyiqə qədər vakuumlaşdırılmış 

kvars ampulalarda ~1250K-də birgə əridilməsi ilə 

alınmışdır. Qurğuşun və qalay xalkogenidlərinin  

alınması zamanı, istifadə olunan Pb və Sn külçələ-

rinin səthində olan oksid təbəqəsi əvvəlcədən kim-

yəvi işlənmə yolu təmizlənmişdir.  İstifadə olunan 

ampulaların  daxili  səthi  qatılaşdırılmış  azot  tur-

şusu ilə işlənmişdir. Sonra ampula distillə edilmiş 

su ilə yuyulmuş və 150-2000C temperaturda  quru-

dulmuşdur. Qurudulmuş ampulaların daxili səthi 

qrafitləndirilmişdir.  

 Sintez prosesi zamanı ərinti vibrasiya üsulu   

ilə periodik olaraq qarışdırılır. Belə qarışdırma   

zamanı   ərintilərin  mikroçatları, daxili   boşluqları   

demək  olar  ki,  yox  olur.   

 Stexiometriyadan artıq qurğuşun atomlarına 

malik Pb0,75Sn0,25Te (0; 0,01; 0,05; 0,1; 0,5; 1,0 

at.%Pb) monokristalları sintez olunmuş tərkibdən 

Bricmen metodu ilə göyərdilmişdir.  

 Tədqiqat üçün nümunələr, monokristal çu-

buqlardan  elektrik qığılcım qurğusunda ölçüləri 

3x6x12mm olan paralelepiped formasında kəsil-

mişdir. Elektrik qığılcım kəsmə prosesində nümu-

nənin səthində yarımkeçirici materialın əriməsi, 

termik gərginliklərin əmələ gəlməsi hesabına, xey-

li çirklənmiş, pozulmuş səth təbəqə əmələ gəlir. 

Pozulmuş səth təbəqəsinin tədqiq edilən materialın  

elektrofiziki parametrlərinə təsirini aradan qaldır-

maq üçün elektrik qığılcımlı kəsmə əməliyyatın-

dan sonra nümunələrin səthi KOH+C4H6O6+H2O 

məhlulunda elektrokimyəvi aşındırma vasitəsi ilə 

təmizlənmişdir. Elektrokimyəvi aşındırma 25oC 

temperaturda 30-35 san müddətində aparılmış və 

aşındırma prosesində məhluldan keçən cərəyan 

şiddəti  sıxlığı 0,5A/sm2 olmuşdur. Nümunələrin 

elektrikkeçiriciliyi (), termoehq (α), Holl (R) əm-

salları nümunə boyunca zond üsulu ilə 90300K 

temperatur intervalında tədqiq edilmişdir. 

 

TƏCRÜBƏ NƏTİCƏLƏRİ VƏ MÜZAKİRƏ 

 

 Pb0,75Sn0,25TePb kristallarında elektrikkeçi-

riciliyi (), termoehq (α) və Holl (RH) əmsallarının 

temperaturdan asılılıqları Şəkil 1-də göstərilmişdir.  
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Şəkil 1 
Artıq qurğuşun atomlarına malik Pb0,75Sn0,25Te bərk 

məhlulu kristallarında elektrikkeçiriciliyi (а), termoehq 

(b) və Holl (с) əmsallarının temperatur asılılıqları, 1-6 

əyriləri  uyğun olaraq  1-0; 2-0,01; 3-0,05; 4-0,1; 5-0,5; 

6-1,0ат.%Pb artıqlığına aiddir 
 

 Göründüyü kimi, bütün nümunələrdə -nın 

temperatur asılılıqları metallik xarakter daşıyır, 

temperaturun artması ilə  azalır. Tərkiblərdə Pb 

miqdarı artdıqca -nın qiyməti ~5 dəfəyə qədər 

azalır. Stexiometrik tərkibdə termoehq əmsalının 

işarəsi aşağı temperaturlarda ~200К-ə qədər mənfi, 

~200К-dən yuxarı temperaturlarda müsbətdir. Tər-

kibə əlavə olunan 0,1at.%-ə qədər qurğuşun atom-

ları α-nın mütləq qiymətinin azalmasına və işarəsi-

nin mənfidən müsbətə dəyişməsinin daha aşağı 
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temperaturlarda (~150K) baş verməsinə səbəb 

olur. Stexiometriyadan artıq 0,5 və 1,0at.% Pb 

atomları olan kristallarda α-nın işarəsi bütün tem-

peratur intervallarında müsbətdir və temperatur 

artdıqca α artır.  

 Stexiometriyadan artıq Pb atomları olan nü-

munələrin hamısında Holl RH əmsalının işarəsi bü-

tün temperatur intervalında (~90300К) mənfidir. 

 Elektrikkeçiriciliyi , termoehq α, Holl sabi-

ti RH-un temperaturdan və stexiometriyadan artıq 

qurğuşun atomların konsentrasiyadan asılılıqları-

nın birgə təhlili aşağıdakıları göstərir. 

 Tədqiq olunan kristallarda keçiricilikdə 

elektron və deşiklər  iştirak edir və onların kon-

sentrasiyasının qiymətləri bir-birinə yaxındır. Qarı-

şıq keçiricilik halında Holl əmsalı [13] 
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
= , n=enn,  p =epp, n, р, n , р, 

αn, αр  - uyğun olaraq tədqiq olunan nümunələrdə  

elektron və deşiklərin konsentrasiyası, yürüklüyü, 

termoehq əmsalıdır; An və Ap - uyğun olaraq elekt-

ron və deşiklər üçün səpilmə mexanizmindən asılı 

olan həddir. 

 İfadələrdən göründüyü kimi qarışıq keçirici-

likdə b>1 olduqda p>n halında deşik keçiricilikdə 

Holl sabiti mənfi ola bilər. 

 PbTe-SnTe sistemində elektronların yürük-

lüyü təmiz PbTe üçün 1600-dən SnTe üçün 

200sm2/Vsan-yə qədər dəyişir. Deşiklərin yürük-

lüyü isə tərkibdən asılı olaraq zəif dəyişir və 

p=500400 sm2/Vsan-dir [1,9]. Buna görə 

Pb0,75Sn0,25Te bərk məhlulunda 150-200K-dən 

yuxarı temperaturlarda  müsbət Holl sabiti isə 

mənfi işarəyə malik olur. 

 PbTe, SnTe və bu birləşmələrin bərk məh-

lulları tellur artıqlığı ilə kistallaşırlar [1,2,17]. Bərk 

məhlula daxil edilmiş stexiometriyadan artıq Pb 

atomları vakansiyaları doldurmaqla yanaşı, həm də 

artıq tellur atomlarını kompensə edir (onlarla bir-

ləşmə yaradır) və nəticədə elektronların konsentra-

siyası və -nın azalmasına, -nın daha aşağı tem-

peraturlarda işarəsini mənfidən müsbətə dəyişmə-

sinə, 0,5 və 1,0at.% Pb-da isə -nın bütün tempe-

ratur intervalında müsbət işarəyə malik olmasına 

gətirir. 

 IV qrup elementlərin xalkogenidləri və onla-

rın bərk məhlulları, o cümlədən, Pb0,75Sn0,25Te 

bərk məhlulu mürəkkəb valent zonaya malikdirlər 

[1,4,5,12,14-16]. Bu materialların valent zonası 

enerji aralığı  ilə ayrılmış, iki alt yüngül deşiklər və 

ağır deşiklər zonasından ibarətdir. Temperatur art-

dıqca, yüngül deşiklər zonası  ağır deşiklər zonası-

na tərəf sürüşür və  ağır deşiklərin keçiricilikdəki 

iştirakı artır. Nəticədə, Pb0,75Sn0,25Te Pb bərk 

məhlulunda termoehq əmsalı temperatur artması 

ilə artır. 

 

NƏTİCƏ 

 

          Müəyyən olunmuşdur ki, Pb0,75Sn0,25Te bərk 

məhlulu monokristalları ~90300К temperatur in-

tervalında qarışıq keçiriciliyə malikdir və keçirici-

likdə iştirak edən elektron və deşiklərin konsent-

rasiyası bir-birinə yaxındır. Elektronların yürüklü-

yünün deşiklərin yürüklüyündən ~2 dəfəyədək çox 

olduğundan, bərk məhlulun Holl sabiti bütün tem-

peratur intervalında mənfi, termoehq əmsalı isə 

150-200K-dən yuxarı temperaturlarda müsbət  işa-

rəyə malikdir.  

          Stexiometriyadan artıq qurğuşun atomları 

olan nümunələrdə  və α-nın qurğuşunun miqda-

rından və temperaturdan asılılıqları bərk məhlul 

kristallarında tellur artıqlığı, qurğuşun altqəfəsində 

elektroaktiv vakansiyaların olması və enerji aralığı 

ilə ayrılmış iki valent zona modeli ilə izah oluna 

bilir.  
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INFLUENCE OF LEAD SUBLATTICE VACANCIES ON THE ELECTRICAL PROPERTIES OF  

CRYSTALS Pb0,75Sn0,25Te 

 

G.Z.BAGIEVA 

 

 Single crystals of the solid solution Pb0,75Sn0,25Tе with 0; 0.01; 0.0%; 0.1; 0.5; 1.0at.% superstoichiometric lead atoms 

have been grown by the Bridgman method and their electrical conductivity , thermoelectric power α and Hall coefficients RН in 

the range ~ 90300K have been investigated. It has been shown that the crystals under study had mixed conductivity. Their elec-

trical parameters, the dependences of , α, RH on the concentration of excess lead and temperature, and the mismatch between the 

signs of α and RH have been explained by the presence of infected cationic vacancies, excess tellurium atoms and mixed conduc-

tivity in the crystals of the solid solution, as well as by the complexity of the valence band. 
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ВЛИЯНИЕ ВАКАНСИЙ ПОДРЕШЕТКИ СВИНЦА НА ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 

 КРИСТАЛЛОВ    Pb0,75Sn0,25Tе  

 

Г.З.БАГИЕВА 

 

 Выращены монокристаллы твердого раствора Pb0,75Sn0,25Te с 0; 0,01; 0,0%; 0,1; 0,5; 1,0ат.% сверхстехиометриче-

скими атомами свинца по методу Бриджмена и были исследованы их электропроводность ,  термоэдс α и коэффици-

енты Холла RН в диапазоне 90300K. Показано, что исследованные кристаллы обладают смешанной проводимостью. 

Их электрические параметры, зависимости , , Rx от концентрации избыточного свинца и температуры, несоответ-

ствие знаков  и Rx хорошо объясняются наличием в кристаллах твердого раствора зараженных катионных вакансий, 

избыточных атомов теллура и смешанной проводимости, а также сложностью валентной зоны. 
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REFERAT 

Modifikasiya olunmuş Pöşl-Teller potensiallı  

kvant çuxurunda termoelektrik hərəkət qüvvəsinin ionların səth 

sıxlığından asılılığı tədqiq edilmişdir. Nisbətən aşağı temperatur-

lara baxıldığı üçün (T<100K) elektronların yalnız ionlardan, 

akustik və pyezoakustik fononlardan səpilmə mexanizmləri nəzə-

rə alınmışdır. Göstərilmişdir ki, ionların səth sıxlığının kiçik qiy-

mətlərində termoelektrik hərəkət qüvvəsi ionların səth sıxlığının 

artması ilə artır, nisbətən böyük qiymətlərdə isə bu asılılıq çox 

zəifdir. 

 

 Bərk cisim fizikasının inkişafının son otuz ili, əsas tədqiqat obyektlərinin dəyişməsi, yəni həcmli 

kristallardan nanoölçülü kristallara - nazik təbəqələrə, kvant məftillərinə və kvant nöqtələrinə keçidlə xa-

rakterizə olunur. Həcmli kristallarla müqayisədə nanoölçülü sistemlərin bir sıra xassələri əhəmiyyətli dərə-

cədə dəyişir - çox sayda yeni ölçü effektləri yaranır. Ölçüləri de-Broyl dalğa uzunluğu tərtibində olan 

nümunədə sərbəst yükdaşıyıcılar bir, iki və ya hər üç koordinat istiqamətində lokallaşır. Bu cür strukturlar 

yeni növ yarımkeçirici qurğuların yaradılmasında mühüm rol oynayır.  

 Yarımkeçirici kvant çuxurları, elektronların hərəkəti bir istiqamətdə məhdudlaşmış, qalan iki istiqa-

mətdə isə qeyri-məhdud olan kvant təbəqələridir. Kvant çuxurlarının xassələrinin formalaşmasında mü-

hüm rol oynayan məhdudlayıcı potensialın forması dəqiq bilinmədiyindən müxtəlif modellərdən istifadə 

edilir. Bizim bu işdə isə kvant çuxurunda məhdudlayıcı potensialın modeli olaraq, modifikasiya olunmuş 

Pöşl-Teller potensialından [1] istifadə edilmişdir.  

 [2-3] işlərində modifikasiya olunmuş Pöşl-Teller potensiallı yarımkeçirici kvant çuxurunda elekt-

ronların kimyəvi potensialı, elektronların relaksasiya prosesləri və yürüklüyü öyrənilmiş, o cümlədən 

yürüklüyün ionların səth sıxlığından asılılığı tədqiq edilmişdir. Alınmış nəzəri nəticələrin eksperimental 

nəticələrə uyğunluğu modifikasiya olunmuş Pöşl-Teller potensialının kvant çuxurunda məhdudlayıcı po-

tensialı yaxşı təsvir etdiyini göstərir. Bu işdə həmin potensiallı yarımkeçirici kvant çuxurunda ekranlaşma 

nəzərə alınmaqla termoelektrik hərəkət qüvvəsinin (termoehq) diffuziya (elektron) hissəsi hesablanmış və 

onun ionların səth sıxlığından asılılığı araşdırılmışdır. Elektronların ionlardan, akustik və pyezoakustik fo-

nonlardan səpilməsi nəzərə alınmışdır. 

 Elektronların hərəkətinin məhdudlaşdığı istiqamət olaraq z oxunu götürək.  halında 

modifikasiya olunmuş Pöşl-Teller potensialını aşağıdakı şəkildə yazmaq olar [1] 

  

       .         (1) 

 

 Qalan iki istiqamətdə (  və ) hərəkət məhdudlaşmadığı üçün, (1) potensialına malik kvant çu-

xurunda elektronların dispersiya qanunu  
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                       (2) 

 

şəkilindədir [1]. Burada  - keçirici elektronların effektiv kütləsi,  - Pöşl-Teller potensialının parametri,  

 - elektronların 2-ölçülü dalğa vektorudur. 

 İkiölçülü elektron qazı müstəvisində yaradılan temperatur qradiyentinin istiqamətini  ilə işarə edək: 

. Təbəqə müstəvisində kvantlanma baş vermədiyinə görə keçirici elektronlar üçün kinetik tən-

liyi aşağıdakı şəkildə yaza bilərik [4] 

   

                ,                               (3) 

 

burada , -elektrostatik potensial,  - elektronların kimyəvi potensialı, - relak-

sasiya müddətidir.  

 Temperatur qradiyenti nəticəsində tarazlıqdan çıxmış elektronların paylanma funksiyası 

 kimi yazıla bilər [4]. Burada - tarazlıq halında 

Fermi-Dirak paylanma funksiyası,  - paylanma funksiyasına qeyri-tarazlıqdan yaranan əlavə, 

 isə Bolsman sabitidir. Bu əlavəni relaksasiya müddəti yaxınlaşmasında (3) tənliyindən tapa bilərik 

 

                      (4) 

 

 Bu bərabərliyi 2-ölçülü kvant təbəqəsi üzrə elektronların yaratdığı elektrik cərəyanının 

  

                       (5) 

 

ifadəsində nəzərə alıb (qeyd etdik ki, elektronların yalnız ən aşağı enerjili N=0 səviyyəsində olduğu hala 

baxırıq)  üzrə cəmləməni inteqrallama ilə əvəz etsək və polyar oxu  üzrə götürməklə po-

lyar koordinatlara keçsək elektrik cərəyanının ifadəsi aşağıdakı şəklə düşər 

 

        .            (6) 

 

 Termoehq    tənliyindən tapılır [4]. Elektrik cərəyanının  (6) düsturundan istifadə edib termo-

ehqnin  aşağıdakı ifadəsini tapa bilərik 

 

                     ,                                                (7) 

 

burada aşağıdakı işarələmələr qəbul edilmişdir 
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                 (8) 

                 (9)  

                                                          .      (10) 

 

 (8) və (9) ifadələrində  - elektronların ümumi relaksasiya müddəti, - 

deformasiya potensialından, - pyezo-potensialdan, - ionlardan səpilmədə relaksasiya tezliyidir. Pöşl-

Teller potensiallı kvant çuxurunda elektronların  kimyəvi potensialı, elektronların akustik fononların de-

formasiya və pyezoelektrik potensiallarından və aşqar ionlardan səpilmə tezliklərinin ifadələri [2] işində 

hesablanmışdır. Göstərilmişdir ki, ikiölçülü halda elektronların ionlardan səpilmə tezliyi   ionların kvant 

təbəqəsindəki səth sıxlığı ( ) ilə düz mütənasibdir. 

 Yuxarıda termoehq üçün alınan nəzəri nəticələri   kvant çuxurlarına tətbiq 

edək. Bu kvant çuxuru üçün:  (burada  - sərbəst elektronun kütləsidir), 

, ,  , ,  [5].  

 Modifikasiya olunmuş Pöşl-Teller potensialının parametri olan -nı qiymətləndirmək üçün potensi-

alın (1) ifadəsində  funksiyasının qarşısındakı əmsalın kvant çuxurunun dərinliyinə ( ) ekviva-

lent olmasından istifadə edirik. λ=1 parametrli kvant çuxurunda, çuxurun dərinliyinin  qiymə-

tində  alırıq. Ədədi hesablamalarda biz -nın bu qiymətindən istifadə edəcəyik. 

 Bu işdə sabit temperaturda və elektronların səth sıxlığının sabit qiymətlərində termo-ehqnin ionların 

səth sıxlığından asılılıqları tədqiq edilmişdir. 

 

 
 

Şəkil 1 Şəkil 2 
Temperaturun T=30K və elektronların səth sıxlığının 

 qiymətində ikiölçülü elektron qazında termo-

ehqnin  ionların səth sıxlığından asılılıq qrafiki. 

Elektronların səth sıxlığının müxtəlif qiymətlərində termo-

ehqnin  ionların səth sıxlığından asılılıq qrafikləri. 

  

 Şəkil 1-də elektronların səth sıxlığının  və temperaturun T=30K qiymətində ter-

moehqnin ionların səth sıxlığından asılılıq qrafiki göstərilmişdir. Şəkildən göründüyü kimi ionların səth 
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sıxlığının kiçik qiymətlərində termoehq ionların səth sıxlığının artması ilə artır, ionların səth sıxlığının nis-

bətən böyük qiymətlərdə isə bu asılılıq  zəifləyir. 

 Termoehqnin ionların səth sıxlığından asılılığına  -in təsirini araşdırmaq məqsədi ilə elektronların 

səth sıxlığının müxtəlif qiymətlərində ( ) termoehq hesablan-

mışdır (Şəkil 2). Hesablamalar göstərir ki,  - in bütün qiymətlərində termo-ehqnin ionların səth sıxlığın-

dan asılılığı eyni xarakterdədir:  -nin artması ilə termo - ehq artır.  
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INFLUENCE OF SURFACE ION DENSITY ON THE THERMOPOWER  

OF TWO-DIMENSIONAL ELECTRONIC GAS 

 

Kh.B.SULTANOVA 

 

 The dependence of the thermo-power on the surface density of ions in an  quantum well with a mod-

ified Pöschl-Teller potential has been investigated. The mechanisms of electron scattering by impurity ions, acoustic and piezo-

acoustic phonons have been taken into account. It has been shown that at low values of the surface density of ions the thermo-

power increased with an increase in this density, and at relatively high values, this dependence was very weak. 

 

 

ВЛИЯНИЕ ПОВЕРХНОСТНОЙ ПЛОТНОСТИ ИОНОВ НА ТЕРМОЭДС  

ДВУМЕРНОГО ЭЛЕКТРОННОГО ГАЗА 

 

Х.Б.СУЛТАНОВА 

 

 Исследована зависимость термоэдс от поверхностной плотности ионов в квантовой яме   с 

модифицированным потенциалом Пёшля-Теллера. Учтены механизмы рассеяния электронов на ионах примеси, аку-

стических и пьезоакустических фононах. Показано, что при малых значениях поверхностной плотности ионов термо-

эдс увеличивается с увеличением этой плотности, а при относительно высоких значениях эта зависимость очень слабая. 
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РЕФЕРАТ 

На основе дифференциально-термического анализа (ДТА) 

была построена диаграмма состояния системы TlGaSe2 -

TlBiSe2. Изучение фазовых равновесий в системе TlGaSe2-

TlBiSe2 показало, что при соотношении компонентов 1:1 об-

разуется соединение Tl2GaBiSe4 конгруэнтным плавлением. 

Рентгенографическим анализом установлено, что Tl2GaBiSe4 

кристаллизуется в тетрагональной сингонии. Исследованы 

температурные зависимости электропроводности, коэффи-

циент Холла соединения Tl2GaBiSe4, определены также тип 

проводимости и ширина запрещенной зоны.  Показано, что 

рассeяние носителей заряда в соединении Tl2GaBiSe4 проис-

ходит на продольных акустические фононах.   

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

 В настоящее время с целью обеспечения 

требований полупроводниковой электроники, 

радиотехники и автоматики интенсивно ведется 

поиск новых слоистых полупроводников. 

Большой интерес представляют тройные талли-

евые халькогениды с галлием и висмутом [1]. 

Тройные соединения TlGaSe2 [2] и TlBiSe2 [3] 

кристаллизуются в тетрагональной сингонии. 

Указанные соединения TlGaSe2 [4] и TlBiSe2 [5] 

обладают полупроводниковым характером про-

водимости. Выявлено, что при приложении 

электрического поля к TlGaSe2 наблюдается 

эффект переключения с памятью.  

В настоящей работе исследованы фазовые рав-

новесия в системе TlGaSe2 - TlBiSe2, a также 

электрические свойства соединения Tl2GaBiSe4. 

  

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

 

 Для построения диаграммы состояния 

системы TlGaSe2-TlBiSe2 были синтезированы 

сплавы (TlGaSe2)1-х(TlBiSe2)х (0≤х≤1), которые 

не требовали применения особых способов, 

поскольку давление паров отдельных компо-

нентов в точке плавления достаточно мало. 

Они синтезированы обычным сплавлением со-

ответствующих компонентов, взятых в сте-

хиометрическом соотношении. Общая навеска 

составляла 3г. При синтезе применялся обыч-

ный способ наклонного нагрева с вибрацион-

ным перемешиванием, и запаянная ампула с 

веществом полностью погружалась в печь, 

температура которой постепенно нагревалась 

до 1123К, и выдерживалась 6 час. После этого 

расплав медленно охлаждался до комнатной 

температуры, в результате был получен слиток 

фазы состава (TlGaSe2)1-х (TlBiSe2)х  (0≤х≤1). 

 Диаграмма состояния системы (TlGaSe2)1-

х(TlBiSe2)х исследовалась на приборе НТР-64.  

 Рентгенограммы порошковых образцов 

Tl2GaBiSe4 снимались на установкe УРС-55 

при излучении Сu K в камере РКД-57,3 

          Для исследования электрических свойств 

поликристалла соединение Tl2GaBiSe4 было 
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получено методом Бриджмена-Стокбаргера в 

специально изготовленных ампулах из плав-

ленного кварца. Внутренние стенки ампулы 

были покрыты слоем графита. Ампулы поме-

щали в вертикальную двухзонную печь. Рав-

новесную температуру в верхней высокотем-

пературной зоне устанавливали на 25-30К вы-

ше температуры плавления (Тпл) вещества, а 

температура низкотемпературной зоны была 

на 30-40К ниже Тпл, между этими двумя зона-

ми имелась переходная зона с градиентом тем-

пературы ̴ 20К/см. Ампулы с веществом при 

помощи специального механизма вводились 

вдоль оси трубчатой печи в верхнюю высоко-

температурную зону и после 15-20 часовой 

стабилизации режима перемещались вниз со 

скоростью 0,8мм/ч, за 7-8 дней ампулы с веще-

ством перемещались через переходную зону 

кристаллизации и оказывались в низко темпе-

ратурной зоне. Затем температуры обоих зон 

медленно (2-3сут) понижалась до комнатной. 

Полученные таким образом поликристалличе-

ские слитки Tl2GaBiSe4 представляли собой 

ориентированные вдоль ампулы длинные 

(10см) тончайшие волокна. 

 Электропроводность и коэффициент 

Холла кристаллов Tl2GaBiSe4 исследовались 

компенсационным методом. Образцы для из-

мерений имели форму прямоугольного парал-

лелепипеда с размерами 3х4х10мм. Для созда-

ния надежных омических контактов вольфра-

мовые зоны приваривались к боковым граням 

образца при помощи конденсаторного разряда. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ  

 

     Построенная по результатам ДТА диа-

грамма состояния системы TlGaSe2-TlBiSe2 

показана на Рис.1. Как следует из диаграммы, в 

системе TIGaSe2-TlBiSe2 при соотношении 

компонентов 1:1 образуется соединение 

Tl2GaBiSe4 с конгруэнтным плавлением при 

температуре 975К. Область гомогенности для 

данного соединения отсутствует. Между 

TlGaSe2 и Tl2GaBiSe4 образуется простая эв-

тектика состава (TlGaSe2)0,65(TlBiSe2)0,35, пла-

вящаяся при температуре 900К. Между 

Tl2GaBiSe4 и TlGaSe2 тоже образуется простая 

эвтектика состава (TlGaSe2)0,30(TlBiSe2)0,70, пла-

вящаяся при температуре 875К. 

 

 
 

Рис.1 
Диаграмма состояния системы TIGaSe2-TlBiSe2. 

 

 Расчет рентгенограммы кристалла 

Tl2GaBiSe4 приведен в Таблице 1. 

 

Таблица 1 

 
Расчет рентгенограммы кристалла Tl2GaBiSe4. 

 
I, % Dэксп., Å dрас., Å hkl 

54 4.262 4.260 200 

72 3.344 3.344 211 

66 3.06 3.06 112 

80 2.752 2.752 221 

54 2.683 2.681 310 

18 2.353 2.352 320 

41 2.122 2.120 400 

21 2.032 2.030 401 

39 1.994 1.993 330 

58 1.932 1.931 331 

27 1.852 1.851 293 

15 1.50 1.50 440 

24 1.44 1.44 005 

 

 Tl2GaBiSe4 кристаллизуется в тетраго-

нальной сингонии с параметрами элементар-
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ной ячейки: а=8,48Å; с=7,20Å. Параметры эле-

ментарных ячеек рассчитывали с погрешно-

стью 0,003А. Рентгенограмма нового четвер-

ного соединения Tl2GaBiSe4 отличается от 

рентгенограмм исходных соединений TIGaSe2 

и TlBiSe2. Все указанные соединения кристал-

лизуется в тетрагональной сингонии с пара-

метрами элементарной ячейки TIGaSe2: 

а=7,64Å; с=30,832Å; Tl2GaBiSe4: а=8,48Å; 

с=7,20Å; TlBiSe2: а=24 Å; с=23,33Å. 

 На Рис. 2 и Рис.3 приведены температур-

ные зависимости электропроводности и коэф-

фициента Холла кристаллов Tl2GaBiSe4.  

 

 
 

Рис.2 
Температурная зависимость электропроводности 

кристалла Tl2GaBiSe4. 
 

 
Рис.3 

Температурная зависимость коэффициента Холла 

кристалла Tl2GaBiSe4. 

 Погрешность измерения электропровод-

ности (σ) - 2%; коэффициента Холла (R) - 5%. 

Электропроводность увеличивается с ростом 

температуры, т.е. зависимость σ(Т) для 

Tl2GaBiSe4 имеет полупроводниковый харак-

тер.  

 Исследуемое соединение обладает p-

типом проводимости. Экспоненциальный рост 

электропроводности с температурой в области 

высоких температур связан с проявлением 

собственной проводимости. Значение ширины 

запрещенной зоны кристаллов Tl2GaBiSe4 

определяли по высокотемпературным участ-

кам кривых lgRT3/2=f(103/T) и lgσ=f(103/T), из 

наклона которых получена величина 1,50эВ. 

 Изучены также температурные зависи-

мости холловской подвижности носителей то-

ка кристаллов Tl2GaBiSe4. Установлено, что 

изменение подвижности носителей тока с тем-

пературой (Рис.4) следует закону μ=f(T-3/2), что 

соответствует их рассеянию на акустических 

колебаниях решетки. 

 

 
Рис.4 

Температурные зависимости холловской подвижно-

сти носителей тока кристалла Tl2GaBiSe4. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

 Методом ДТА выявлено, что в системе 

TIGaSe2-TlBiSe2 при соотношении компонен-

тов 1:1 образуется соединение Tl2GaBiSe4 с 

конгруэнтным плавлением. По результатам 

рентгенографического анализа установлено, 

что Tl2GaBiSe4 кристаллизуется в тетерагона- 
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льной сингонии. Выявлено, что кристалл Tl2GaBiSe4 

является полупроводником с р-типом проводимости. 

Определена ширина запрещенной зоны и ме-

ханизмы рассеяния носителей тока в 

Tl2GaBiSe4. 
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TlGaSe2-TlBiSe2 SİSTEMİNDƏ FAZA TARAZLIQLARI VƏ Tl2GaBiSe4 KRİSTALININ ELEKTRİK XASSƏLƏRİ 

 

F.M.SEYİDOV, P.H.İSMAYILOVA, S.B.KAZIMOV, S.S.ABDİNBƏYOV, Ə.B.MƏHƏRRƏMOV, 

Z.E.HAXVERDİYEVA 

 

 Diferensial termik analizin nəticələrinin əsasında TlGaSe2-TlBiSe2 sisteminin hal diaqramı qurulmuşdur. Sistemdə faza 

tarazlıqlarının öyrənilməsi göstərmişdir ki, komponentlərin 1:1 nisbətində konqruent əriyən Tl2GaBiSe4 birləşməsi əmələ gəlir. 

Rentgenoqrafik analiz nəticəsində Tl2GaBiSe4  tetraqоnal sinqoniyada kristallaşması müəyyən edilmişdir. Tl2GaBiSe4-ün elektrik 

xassələri tədqiq edilərək keçiriciliyin tipi, qadağan zonasının eni təyin olunmuşdur. Tl2GaBiSe4 birləşməsində yük daşıyıcılarının 

səpilməsi uzununa akustik fononlarda baş verdiyi göstərilmişdir. 

 

 

PHASE EQUILIBRIA AND ELECTRICAL PROPERTIES OF Tl2GaBiSe4 CRYSTAL IN TlGaSe2-TlBiSe2 SYSTEM 

 

F.M.SEIDOV, P.G.ISMAILOVA, S.B.KAZIMOV, S.S.ABDINBEKOV, A.B.MAGARRAMOV, 

Z.E.HAKHVERDIEVA 

 

 Based on differential thermal analysis (DTA) the state diagram of the TlGaSe2 -TlBiSe2 system was constructed. The 

study of phase equilibria in the TlGaSe2 -TlBiSe2 system showed that at a component ratio of 1: 1, the Tl2GaBiSe4 compound 

was formed by congruent melting. X-ray diffraction analysis showed that Tl2GaBiSe4 crystallizes in the tetragonal system. The 

temperature dependences of the electrical conductivity, the Hall coefficient of the Tl2GaBiSe4 compound have been investigated. 

The type of conductivity and the band gap of Tl2GaBiSe4 crystals have been determined. It was shown that the scattering of 

charge carriers into the Tl2GaBiSe4 compound occurs by longitudinal acoustic phonons. 
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REFERAT 

The method of remote monitoring of the Earth and other planets 

of the solar system by space images has been presented. The 

optical model of the earth's atmosphere was used for the Earth, 

and for other planets - an approximate DOS (Dark Object 

Subtraction) method. 

INTRODUCTION 

 

 The space monitoring is the monitoring 

using space-based observation equipment. Space 

monitoring materials are obtained using remote 

space systems, which are very heterogeneous in 

scale, resolution, geometric, spectral, and other 

properties [1-3]. 

 It is important to highlight two areas of 

space monitoring: monitoring the Earth and 

monitoring other planets in the solar system. Space 

monitoring of the Earth is a complex technological 

complex that integrates ground, air, and space 

technologies and systems, allowing regular receipt 

of the information on the state of the earth's surface 

by spacecraft. Space monitoring of other solar 

system planets consists of monitoring variable 

phenomena on their surface: seasonal and secular 

changes in planetary climate [1, 2]. 

 The considered methodological approach to 

space monitoring differs for the Earth and other 

planets. It happens due to the difference in 

obtaining the initial observational space data. For 

the Earth, it is possible to use satellite and sub-

satellite data. Therefore, in calculating the the 

spectral brightness coefficient (SBC) of the earth's 

surface usinq the optical model of the atmosphere. 

Remote sensing data (RSD) of planets are 

characterized by a high degree of dependence on 

the transparency of their atmospheres [3]. The 

main angular and spatial characteristic of the 

reflected radiation of the planet is the SBC of the 

“atmosphere-planet surface” system. In this paper, 

methodological aspects and practical results of 

calculating the SBC of the surface of the Earth, 

Mars and giant planets are considered. 

 

CALCULATION METHOD 

 

Radiometric calibration of satellite images. The 

initial stage in the process of converting satellite 

images is radiometric calibration - the conversion 

of the original satellite dimensionless da-

ta DN  (digital number) into absolute physical val-

ues of brightness 
satL [W/(m2 μmsr)] of the  inco-

ming radiation received by the sensor [ 3 ]  

 

minminminmaxminmax
))(/()( 

LDNDNQQLLL calcal

sat +−−−= , (1) 

 

where: 

Lλmin[Вт/(м2 мкмср)] is the minimum value of 

the spectral radiation brightness for a specific sat-

ellite sensor for a specific image; 

Lλmax [Вт/(м2 мкмср)] is the maximum value of 

the spectral radiation brightness for a specific sat-

ellite sensor for a specific image; 
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Qcalmin is minimum possible value of a pixel of a 

geo image; 

Qcalmax is maximum possible pixel value of a geo 

image; 

DNmin is minimum pixel brightness value. 

 To visualization of space images below, the 

software packages of the Matlab environment 

(Matrix Laboratory) are used [4]. In the calcula-

tions, satellite images are sequentially presented, 

then the spatial distributions of brightness and, ac-

cordingly, the SBC of the planetary surface are an-

alyzed. 

 Atmospheric correction of satellite images. 

Atmospheric correction is an important stage in the 

processing of satellite images. The atmosphere 

represents the optical inhomogeneity for the radia-

tion of the Sun coming to the surface of the planet. 

The atmospheric correction allows us to reduce the 

influence on the image of the atmosphere and con-

vert the values of the measured reflected radiation 

of the planet to the values of the actual sunlight re-

flected from its surface.  

 The SBC of a planet can be represent-

ed as follows [3] 

 

               ( ) ( ) 0000 ,,   = SLsat
,         (2) 

 

here it is assumed that the reflection occurs isotro-

pically according to Lambert's law, normalized 

value ( ) ,0  is the SBC of the system "atmos-

phere - surface of the planet", S0 is the brightness 

of solar radiation at the upper boundary of the 

atmosphere (after this, the index  is omitted for 

simplicity), ==  cos,cos 0 , where   is 

the zenith angle of observation direction и   is 

the zenith angle of the Sun. 

 For Earth and Mars, the value ( ) ,0  is 

determined from satellite images. For the giant 

planets, we use the images obtained by the Hubble 

Space Telescope. For the system “atmosphere - 

earth's surface”, the coefficient ( ) ,0  is de-

termined, taking into account the regional charac-

teristics of the stratification of the atmosphere, as 

follows: 

 

                     (3) 

 

where ( ) ,; 0at
, ( ) ,; 00

 is the SBK, re-

spectively, of the atmosphere and the earth's sur-

face, ),( 0T , ),( 0T  is the transparency of 

the atmosphere, respectively, in the descending 

and ascending directions;  is the optical thickness 

of the atmosphere. 

 For other planets, the coefficient ( ) ,0  is 

calculated using the approximate DOS method [5] 

in the form 

 

       ( ) ( )  TSLL haze

sat

0000 /),(,  −= ,    (4) 

 

where Lhaze is the atmospheric haze brightness val-

ue (hazing), T is the transparency of the atmos-

phere in the direction of illumination (is taken 

equal to 0). 

 In (4), when calculating Lhaze the lower 

brightness threshold of a conditional dark object is 

used. It is assumed that this threshold corresponds 

to 0.01% of the total brightness of all pixels of the 

geo image. Reflection of radiation from "one per-

cent dark object" will be caused by the influence of 

the atmosphere. 

 

CALCULATION RESULTS 

 

 Reflection from the surface of the Earth. To 

analyze the process of reflection of solar radiation 

from the earth's surface, we used the regional satel-

lite image of the Landsat 8 satellite [6], covering 

the eastern territory of the Republic of Azerbaijan. 

When calculating the SBC of this territory, an op-

tical model of the atmosphere was used, shown in 

Fig. 1. This figure shows a typical layered struc-

ture of vertical profiles of the optical thickness  of 

the atmosphere, which plays a significant role in 

the formation of outgoing solar radiation [3]. For 

the parameter  in Fig. 1, diurnal variations in the 

surface layer of the atmosphere, seasonal varia-

tions in the troposphere, and annual variations for 

the entire atmosphere are taken into account.
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Fig.1 
Vertical profiles of the optical thickness of the atmos-

phere for the effective wavelength of solar radiation 

=0.55μm: 1 - average profile, 2, 3, and 4 - taking into 

account: daily (2), daily and seasonal (3), daily, seasonal 

and average annual variations (4) [3].
 

 

A fragment of the Landsat 8 image and 

the results of calculations of the SBC of the 

earth's surface are shown in Fig. 2.  

 

                      a 

 

 

0

0.05

0.1

0.15

                                    b 

Fig.2 
Regional satellite image: a is the LC08_L1TP_ 

168032_20201017_20201017_01_RT_2020-10-

17_B2 - Landsat 8 image [6], b is the  SBC.
 

 

As can be seen from the figure from 

Fig. 2a on the distribution of the SBC of the 

underlying surface, these values differ greatly 

in climatic conditions. If above the water sur-

face the SBC practically approaches zero, then 

in high-altitude conditions and above the clouds 

the SBC strongly increases and takes on rather 

high numerical values of the order of 0.3. 

 Reflection from the surface of Mars. An 

example of the results of calculating the SBC 

distributions from satellite images of the Mar-

tian surface is shown in Fig. 3. The South polar 

cap of Mars was selected for high contrast 

(Fig.3a). For this region, the SBC values clearly 

show the sharp outlines of light and shadow on 

the surface of Mars (Fig.3b). High values of the 

SBC coefficient contrast with its low values. 

This indicates an increased rarefaction of the 

atmosphere of Mars. Fig.3b shows a contrast in 

SBC values associated with strong elevation 

differences in mountainous regions and low-

lands characteristic of Mars. 
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                 a                                        b 

Fig.3 
Mars south polar cap: a - the satellite image (satellite 

of Mars - "Odysseus" (2001)) [7], b - the SBC.  
 

 

Reflection from the surface of the plan-

ets of giants. In fig. 4 shows the distributions of 

SBC simultaneously considered for giant plan-

ets. This makes it possible to assert that the 

SBC values strongly contrast for the warmer 

surfaces of Jupiter and Saturn and the colder 

disks of Uranus and Neptune. High SBC values 

for Jupiter and Saturn can be explained by the 
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presence of a powerful stratospheric 

cloud in the atmosphere of these planets [9]. 

 

 

 

 

                                     a 
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b 

Fig.4 
Planets giants: a- images [8] (NASA Hubble tele-

scope, August 15, 2012), b is the SBC: 1-Jupiter, 2-

Saturn, 3-Uranus, 4-Neptune.
 

 

CONCLUSION 

 

A methodological approach to space 

monitoring of the Earth and other planets of the 

solar system is given. The importance and dif-

ference of this approach for the Earth and other 

planets is substantiated. 

Satellite images are used for Earth and 

Mars. A regional satellite image of the eastern 

territory of the Republic of Azerbaijan was 

used for the Earth. When calculating the SBC 

of the Earth's surface, an optical model of the 

atmosphere is used. A satellite image of the 

South Polar Cap was used for Mars. The DOS 

method is used to calculate the SBC of the Mar-

tian surface.  

For the giant planets, images from 

NASA's Hubble telescope are used. SBC for 

these images are calculated together. It is 

shown that the SBC for Jupiter and Saturn con-

trasts with the SBC of Uranus and Neptune, 

caused by powerful cloud formations in the 

stratosphere of Jupiter and Saturn. 
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KOSMIK MONİTORİNQ: METOD VƏ PRAKTİKİ NƏTİCƏLƏR 

 

F.İ.İSMAYİLOV, N.S.CƏLİLOV  

 

 Yerin və Günəş sisteminin digər planetlərinin kosmik görüntülər əsasında məsafədən monitorinqi metodikası 

təqdim edilmişdir. Yer planeti üçün Yer atmosferinin optik modeli, digər planetlər üçün isə təxmini DOS metodu (Dark 

Object Subtraction - qaranlıq obyektlərin çıxarılması) istifadə olunur. 
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КОСМИЧЕСКИЙ МОНИТОРИН: МЕТОДИКА И ПРАКТИЧЕСКИЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

 

Ф.И.ИСМАИЛОВ, Н.С.ДЖАЛИЛОВ  

 

 Приводится методика дистанционного мониторинга Земли и других планет солнечной системы по кос-

мическим изображениям. Для Земли используется оптическая модель земной атмосферы, а для других планет 

рассматривается приближённый метод DOS (Dark Object Subtraction - вычитание темных объектов).  
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ния, гравитон, закон всемирного тяготения. 

  

РЕФЕРАТ 

Рассматривается гипотеза об эффекте Доплера в грави-

тационных взаимодействиях двух движущихся друг от-

носительно друга материальных точек (космических 

тел). На основе данной гипотезы сформулировано неко-

торое обобщенное выражение закона всемирного тяго-

тения Ньютона. Сила тяготения, действующая на дан-

ную материальную точку, принята пропорциональной 

воспринимаемой этой материальный точкой частоте гра-

витационного излучения. Указано на аналогию между 

данным положением и известной формулой Планка об 

энергии электромагнитного излучения (фотона). Рас-

смотрены    примеры, иллюстрирующие влияние эффек-

та Доплера на гравитационное взаимодействие между 

центральным телом и радиально движущимся, а также 

вращающимися вокруг собственной оси космическими 

телами. 

 

 Изучение особенностей гравитационного 

взаимодействия материальных тел во Вселен-

ной считается одной из основных задач косми-

ческой механики [1-6]. В настоящее время, как 

и прежде, этому вопросу уделяется достаточно 

серьезное внимание. 

 Как известно, в решении задач механики 

движения космических тел решающую роль 

играет закон всемирного тяготения (ЗВТ) 

Ньютона. Этот закон является важнейшим для 

современной небесной механики и считается 

одним из основных законов природы. ЗВТ 

полностью оправдал себя при решении много-

численных задач движения планет, их есте-

ственных и искусственных спутников, комет и 

т.д. Вместе с тем, в истории этого закона были 

неоднократные попытки его теоретически 

обосновать, усовершенствовать, обобщить, 

уточнить [2]. Вопросы теоретического обосно-

вания ЗВТ рассмотрены и в работах [7-9]. 

 Важным направлением остается задача 

обобщения ЗВТ. Идея обобщения ЗВТ, позво-

ляющая внести какие-то уточнения в решении 

задач космической механики, не утратила 

свою привлекательность и значимость также в 

настоящее время. 

 В представленной статье приводится од-

но, по нашему мнению, заслуживающее вни-

мания предположительное обобщение ЗВТ. 

Обобщение строится на основе гипотезы о 

возможном эффекте Доплера в гравитацион-

ных взаимодействиях космических тел. Со-

держание гипотезы заключается в следующем. 

В гравитационном взаимодействии двух дви-

жущихся друг относительно друга материаль-

ных точек (космических тел) имеет место эф-

фект Доплера. Данный вид эффекта Доплера в 

отличие от звукового (акустического) и элек-

тромагнитного, в том числе светового (оптиче-

mailto:v.bakhshali@aztu.edu.az
mailto:nasibovn1@mail.ru
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ского), можно назвать гравитационным эффек-

том Доплера. 

 Рассматриваемая гипотеза может быть 

обоснована следующими соображениями. 

 Согласно [10], под эффектом Доплера 

или смещением Доплера понимается опреде-

ленная связь между излучаемой частотой вол-

нового движения и относительными скоростя-

ми источника волн, среды и приемника. 

 Указанный в гипотезе эффект Доплера в 

гравитационных взаимодействиях, по своей 

сути, более близок к эффекту Доплера, отно-

сящегося к световым волнам. Известно, что 

эффект Доплера в световом излучении позво-

ляет определить скорость удаления от нас (или 

скорость приближения к нам) космических 

объектов, например, звезд и галактик. А носи-

телями светового излучения, как известно, яв-

ляются фотоны. В нашем случае в соответ-

ствии с представлениями, развиваемыми в ря-

де работ, например, в релятивистской теории 

гравитации (РТГ) академика А.А.Логунова 

[11], исходим из того, что гравитационное поле 

так же, как и электромагнитное, является фи-

зическим, и при этом носителями гравитаци-

онного излучения являются мельчайшие ча-

стицы - гравитоны. При таком подходе стано-

вится довольно очевидной аналогия между оп-

тическим и гравитационным излучениями в 

смысле возникновения у них эффекта Доплера. 

Гравитационное излучение рассматривается 

нами как образующий гравитационное поле 

поток гравитонов, испускаемый (излучаемый) 

источником-веществом. Оно всегда имеет ме-

сто независимо от физического состояния и 

характера движения источника.  

 Вопрос эффекта Доплера в световом из-

лучении известен давно, относительно хорошо 

изучен и описан в существующей литературе. 

В нашем случае рассматривается тот же во-

прос, но применительно к гравитационному 

излучению. 

 Следует заметить, что в существующей 

литературе понятие «гравитационное излуче-

ние» применяется в двух смыслах, а именно, в 

указанном выше смысле и в смысле предска-

зываемых общей теорией относительности 

Эйнштейна гравитационных волн. Считается, 

что последнее возникает в особых случаях, 

например, при интенсивных периодических 

движениях и движениях с переменным уско-

рением массивных космических объектов 

(например, двойных звезд), либо при крупных 

космических катаклизмах (столкновение звезд, 

галактик, слияние черных дыр). Эти особые 

случаи здесь не рассматриваются. 

 Будем считать, что наличие или отсут-

ствие промежуточной среды между источни-

ком и приемником на характер гравитационно-

го излучения практически не влияет. Рассмат-

риваем сравнительно простой случай, когда 

движение приемника относительно источника 

радиальное. Считается, что процесс происхо-

дит в стационарном евклидовом пространстве. 

 Пусть источник гравитационного излу-

чения, а именно, материальная точка (МТ) O  

массы 
1

m , принимаемая нами за центральное 

тело, неподвижен относительно данной инер-

циальной системы отсчета. И пусть пробное 

тело, т.е. МТ A  массы 
2

m , изображенное на 

Рис.1 в виде призмы, играет роль приемника 

гравитационного излучения. 

 

 
 

Рис.1 
Схема гравитационного взаимодействия неподвиж-

ного центрального тела (источника) с радиально 

движущимся телом (приемником) 

 

 Для начала допустим, что МТ A  также 

неподвижен относительно той же системы от-

счета. И пусть при этом эта МТ за данное вре-

мя взаимодействует («сталкивается») с n  гра-

витонами, испускаемыми МТ O  (Рис.1а). Те-
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перь предположим, что масса МТ O  увеличе-

на до 
1

5,1 m  (Рис.1б). Тогда число гравитонов, 

за то же время взаимодействующих с непо-

движной МТ A  будет равно n5,1  или, други-

ми словами, плотность распределения грави-

тонов в гравитационном поле источника O  

повысится в полутора раза. В таком случае, в 

соответствии с ЗВТ благодаря увеличению 

массы центрального тела сила тяготения также 

возрастет соответственно в полутора раза и со-

ставит F5,1 , если вначале она была равна F . 

Далее допустим, что МТ A   (приемнику) со-

общена направленная в сторону МТ O , т.е. к 

источнику, скорость cV 5,0−= , где −c век-

тор скорости гравитонов, испускаемых этим 

источником в сторону МТ A . В этом случае 

частота гравитонов, «сталкивающихся» с при-

емником A , также увеличится в 1,5 раза, и 

следовательно, приемник A  за тот же проме-

жуток времени будет взаимодействовать соот-

ветственно с n5,1  гравитонами (Рис.1в). В ре-

зультате указанные на Рис.1(б,в) варианты вза-

имодействия приемника A с гравитонами бу-

дут неотличимыми друг от друга, т.е. идентич-

ными. Следовательно, можно полагать, что и в 

последнем случае на приемник (т.е. на МТ A ) 

будет действовать сила тяготения, также рав-

ная F5,1 . 

 А теперь рассмотрим случай удаления 

приемника от неподвижного источника O . 

Опять начнем с неподвижного приемника, 

уменьшая при этом массу источника в два раза. 

Тогда в соответствии с ЗВТ сила тяготения бу-

дет уменьшаться тоже в два раза и окажется 

равной F5,0 (Рис.1г). Далее представим, что 

приемник A удаляется от источникаO со ско-

ростью  cV 5,0= (Рис.1д). В таком случае, 

число гравитонов, за одно и то же время взаи-

модействующих с приемником, также умень-

шится в два раза. Это происходит, постольку 

частота встреч («сталкиваний») испускаемых 

источником O  гравитонов с приемником A , в 

соответствии с их относительный скоростью 

( )c5,0 , уменьшается в два раза. В таком слу-

чае состояния гравитационного взаимодей-

ствия, соответствующие Рис.1г и Рис.1д, будут 

аналогично указанному выше случаю неотли-

чимыми друг от друга. Следовательно, и при 

гравитационном взаимодействии по Рис.1д 

должны иметь силу тяготения, равную F5,0 . 

 Из изложенного следует, что частоте 

воспринимаемых МТ A  гравитонов соответ-

ствует формула 

       







−=

c

Vr112 ,                    (1) 

где −
1

частота излучения гравитонов цен-

тральным телом (источником) O ; −rV про-

екция скорости МТ A  на направление ее ради-

ус-вектора, т.е. радиальная скорость приемни-

ка гравитационного излучения. Радиус-вектор 

OAr = . Как видно, структура формулы (1) 

идентична известной структуре аналогичной 

формулы оптического эффекта Доплера. 

 В соответствии с вышеизложенным, силу 

тяготения, действующую на МТ A , можно 

считать пропорциональной отношению 

1

2




 

(т.е. пропорциональной частоте 
2

  при задан-

ной частоте 1 ) 

   

1

2

0



= FF ,          (2) 

где −
0

F сила тяготения, определяемая по 

стандартному ЗВТ, т.е. 

   
2

21

0
r

mm
F = .             (3) 

где − гравитационная постоянная; 1m  и 

−2m массы МТ O  и A , т.е. источника и при-

емника соответственно; −r расстояние между 

последними. 

 Нетрудно заметить некоторую аналогию 

между рассматриваемым подходом и извест-

ной формулой Планка, определяющей энергию 

электромагнитного изучения (или фотонов) в 

зависимости от частоты последнего. В нашем 

случае речь идет о частоте гравитационного 

излучения и силе тяготения, возникающей под 

действием этого излучения. А если данную си-
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лу тяготения считать пропорциональной энер-

гии гравитационного поля (или гравитонов), то 

указанная аналогия станет достаточно полной. 

 Согласно (1), 
c

Vr−=



1

1

2 . Учитывая дан-

ное равенство, и то, что 
dt

dr
V

r
= , а также вы-

ражение (3) в (2), получим обобщенную фор-

мулу ЗВТ 

   







−=

dt

dr

cr

mm
F

1
1

2

21 .         (4) 

 

 Данное выражение выведено в нереляти-

вистском приближении (согласно [10], для 

многих целей можно считать достаточно точ-

ным нерелятивистское уравнение эффекта До-

плера). 

 Зависимости (1) и (4) полностью соот-

ветствуют приведенным соображениям, сфор-

мулированным по Рис.1. 

 Отметим, что в существующей литерату-

ре [2,3,10 и др.], а также в некоторых сайтах 

интернета приводятся формулы аналогичные 

или похожие на формулы (1) и (4). Однако все 

известные нам подобные формулы относятся 

либо к негравитационным эффектам Доплера, 

либо, к так называемому, эффекту запаздыва-

ния или какому-нибудь другому явлению в 

гравитационных взаимодействиях, выведен-

ным из несколько иных соображений на осно-

ве иного подхода и не относятся непосред-

ственно к эффекту Доплера в гравитационном 

излучении. 

 Другая особенность рассматриваемого 

вопроса связана со скоростью гравитонов (гра-

витации), которую многие авторы считают 

равной скорости света. Для того, чтобы при та-

кой большой скорости гравитонов частота 2   

(и тем самым, сила тяготения F ) изменилась 

существенным образом, скорость пробного  

тела, а в данном случае МТ A , т.е. приемника, 

должна быть достаточно значительной, если 

сравнить эту скорость с обычными для нас 

скоростями. Например, при 45=V
с

км
, а 

5103 =с
с

км
, согласно (1), изменение часто-

ты  
2

  (следовательно, и силы тяготения F ) 

составит всего лишь 0,00015 часть своего зна-

чения. Однако нужно учитывать, что несмотря 

на это, вопрос сам по себе принципиального 

характера, и потому в любом случае остается 

достаточно важным. Кроме того, не следует 

забывать и то, что в космическом пространстве 

существует множество быстродвижущихся ча-

стиц и даже тел, для которых огромные скоро-

сти не являются чем-то необычными. 

 Рассмотрим примеры, иллюстрирующие 

возможные формы влияния эффекта Доплера 

на гравитационные взаимодействия космиче-

ских тел. 

 1) Радиальное движение МТ (космиче-

ского тела) A  массы m  относительно совпа-

дающего с началом инерциальной системы ко-

ординат центрального тела O  массы M  

(Рис.2). Пусть требуется вывести дифференци-

альное уравнение движения МТ A .  

 

 
Рис.2 

Схема для вывода дифференциального уравнения ра-

диального движения материальной точки (космиче-

ского тела) на основе обобщенного закона всемирно-

го тяготения  

 

 Силу тяготения, действующую на МТ 

A , выражаем по учитывающей гравитацион-

ный эффект Доплера обобщенной формуле (4) 

ЗВТ 

   







−=

dt

dr

cr

mM
F

1
1

2
.          (5) 
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Дифференциальное уравнение движения МТ 

(космического тела) A  в общей форме можно 

представить в виде 

 

     
rF

dt

rd
m =

2

2

,            (6) 

 

где −rF проекция силы тяготения F  на 

неизменное в данном случае направление ра-

диус-вектора r  (или на ось OL). Следова-

тельно, 

            







−−=−=

dt

dr

cr

mM
FFr

1
1

2
 .      (7) 

 

 Учитывая (7) в (6), получим искомое 

дифференциальное уравнение движения 

 

         M
dt

dr

c

M

dt

rd
r −=


−

2

2

2
.           (8) 

 

 2) Вращение космического тела вокруг 

собственной оси при наличии силы тяготения 

другого космического тела. Пусть рассматри-

ваемое сферической формы космическое тело 

A , например, некоторая планета или звезда, 

вращается вокруг собственной оси z  (Рис.3). 

Допустим, что на это тело действуют силы тя-

готения другого, расположенного в плоскости 

его экватора и называемого нами централь-

ным, космического тела C . При традицион-

ном подходе линия действия равнодействую-

щей всех этих гравитационных сил считается 

проходящей через центр масс O  тела A , и 

потому равнодействующая относительно этого 

центра должна давать нулевой момент. Однако 

благодаря изложенному выше эффекту Допле-

ра, сила тяготения, действующая на левое по-

лушарие несколько увеличится (так как вектор 

скорости V  центра масс B  этого полушария 

направляется в сторону центрального тела C ), 

а сила тяготения, действующая на правое по-

лушарие, аналогичным образом уменьшится. 

Этот эффект в соответствии с положениями 

теоретической механики может быть приведен 

к эквивалентному влиянию центральной силы 

тяготения F  и некоторой пары сил ( )QQ , , 

расположенной в плоскости экватора и дей-

ствующей на тело A  в направлении его вра-

щения. Момент этой пары сил не окажется 

особенно большим, но он будет «помогать» 

вращению космического тела, например, нахо-

дящегося в поле сил тяготения Солнца Земли, 

препятствовать известному вековому замедле-

нию вращения [12] последней. Данный пример 

может представить особенный интерес, 

например, при изучении динамики вращатель-

ного движения быстровращающихся нейтрон-

ных звезд. 

 

 
Рис.3 

Схема для иллюстрации влияния эффекта Доплера в 

гравитационном излучении на вращательное движе-

ние космического тела. 
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KOSMİK CİSİMLƏRİN QARŞILIQLI QRAVİTASİYA TƏSİRLƏRİNDƏ DOPLER EFFEKTİ VƏ ÜMUMDÜNYA 

CAZİBƏ QANUNUNUN MÜƏYYƏN QƏDƏR ÜMUMİLƏŞDİRİLMƏSİ 

 

N.A. NƏSİBOV, V.İ. BAXŞƏLİ 

 

 Bir-birinə nəzərən hərəkət edən iki maddi nöqtənin (kosmik cismin) qarşılıqlı qravitasiya təsirlərində Dopler effekti 

haqqında fərziyyə nəzərdən keçirilir. Bu fərziyyə əsasında ümumdünya cazibə qanununun müəyyən ümumiləşmiş ifadəsi 

qurulur.  Verilmiş maddi nöqtəyə təsir edən cazibə qüvvəsi qravitasiya şualanmasının bu maddi nöqtə tərəfindən qəbul edilən 

tezliyinə mütənasib hesab olunur. Bu müddəa ilə elektromaqnit şualanmasının (fotonun) enerjisi haqqında Plankın məlum 

düsturu arasında analogiya olduğu göstərilir. Dopler effektinin mərkəzi cisim ilə radial istiqamətdə hərəkət edən, həmçinin öz oxu 

ətrafında fırlanan kosmik cisim arasında qarşılıqlı qravitasiya təsirini göstərən misallara baxılır. 

 

 

DOPPLER EFFECT IN GRAVITATIONAL INTERACTIONS OF SPACE BODIES 

 AND SOME GENERALIZATION OF LAW OF GRAVITATION 

 

N.A.NASIBOV, V.I.BAKHSHALI 

 

 A Doppler Effect hypothesis' in gravitational interactions of two material points (space bodies) moving relative to each 

other has been reviewed. On the basis of the given hypothesis some generalized expression of Newton s Law of Gravitation has 

been formulated. The gravity force acting on the given material point has been taken as proportional to the frequency of gravita-

tional radiation perceived by this material point. Analogy between the given provision and the famous Planck's formula on the 

energy of electromagnetic radiation (photons) was pointed out. Examples have been given that illustrate the influence of Doppler 

Effect on gravitational interaction between the central body and space bodies radially moving as well as rotating around their own 

axes. 
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РЕФЕРАТ 

На базе десяти цветных фотометрических наблюдений 

определены бальмеровские скачки (D) для 23 различных 

магнитных СР-звезд, спектрального класса В2-A8. Вели-

чина D определялась с учетом эффекта пекулярности 

звезд. Были определены колор-индексы u-x, которые из-

меняются с периодом вращения звезд и являются индек-

сом высоты бальмеровского скачка. Получено, что баль-

меровские скачки в области пятен у магнитных СР - 

звезд уменьшены в среднем на ΔD≈0.06. Наибольшие 

изменения обнаружены для кремниевых звезд (ΔD ≤0,1). 

Сделан вывод, что изменения бальмеровского скачка 

обусловлены изменением структуры атмосферы вслед-

ствие эффекта пекулярности - наличием в пятнистых об-

ластях сильного магнитного поля и аномалией химиче-

ского состава исследуемых звезд. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

 Было доказано, что у всех магнитных 

химически пекулярных (МСР) звезд обнару-

живаются изменения блеска, цвета и соответ-

ственно непрерывного спектра с периодом 

спектральной и магнитной переменности. Ам-

плитуда вариаций блеска невелика (∆ mv ≤ 0,1) 

за исключением звезды Бебкока НD 215441, у 

которой ∆mv=0m,15 звездных величин и маг-

нитное поле Ве=34kГс 

       Как правило, у МСР-звезд изменения в ви-

зуальных лучах составляют 0m,01-0m,04 звезд-

ных величин, сопровождающиеся изменения-

ми в цвете. Возникают трудности из - за того, 

что форма кривой блеска и амплитуда пере-

менности в разных полосах неодинаковы. 

Имеют место случаи, когда в одной полосе 

наблюдается двойная волна, в другой - одна 

волна, очень слабые периодические изменения 

или их отсутствие в третьей полосе и пр. Из-

менения блеска и цвета в одних звездах проис-

ходят в фазе друг с другом, в других - в проти-

вофазе. Кривые блеска некоторых звезд меня-

ются в противофазе не только с магнитными 

изменениями, но и показывают изменения в 

разных полосах между собой (НD119213, 

HD188041 и др.) [1]. 

        У магнитных СР-звезд наблюдается боль-

шое количество аномалий, связанных с эффек-

том пекулярности - сильные аномалии хими-

ческого состава (1.5-3dex) и наличие мощного 

(Ве≥1000Гс) магнитного поля. Эффект пеку-

лярности наиболее проявляет себя в локальных 

(пятнистых) областях атмосферы магнитных 

звезд.                                                                                                   

          Магнитное поле изменяет структуру ат-

мосферы, увеличивает непрозрачность атмо-

сферы, непосредственно влияет на формиро-

вание спектральных линий и непрерывных 

спектров звезд.  

        Неравномерное распределение химиче-

ских аномалий и магнитного поля приводит к 

изменению спектральных линий пекулярных 

элементов и непрерывного спектра у магнит-

ных СР - звезд (МСР). Изменения блеска, цвета 
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и непрерывного спектра, вызванных эффектом 

пекулярности, должны проявлять себя и в 

бальмеровском скачке (D), являющимся инди-

катором температуры и непрерывного спектра 

звезды. Отметим, что переменность непрерыв-

ных спектров и соответственно бальмеровско-

го скачка впервые были обнаружены Глаго-

левским [2] для классической магнитной СР - 

звезды   α2СVn (∆D≈ 0,05). 

         В данной работе сделана попытка выяв-

ления переменности бальмеровского скачка, 

обусловленные эффектом пекулярности у МСР 

– звезд с помощью десяти цветных фотомет-

рических наблюдательных материалов. 

 

НАБЛЮДЕНИЯ И ОПРЕДЕЛЕНИЕ 

БАЛЬМЕРОВСКОГО СКАЧКА 

 

 Десятицветная фотометрическая систе-

ма, состоящая из 10 величин [3], использована 

для выявления МСР - звезд среди нормальных 

и обнаружения различных аномалий в атмо-

сферах этих звезд. Она содержит величины, 

расположенные в удобных местах как для из-

мерения депрессии непрерывных спектров во-

круг λ4100Ǻ и   λ5200Ǻ, так и высоты   баль-

меровского скачка. Для оценки высоты баль-

меровского скачка можно использовать индек-

сы u-x или u-y. 

         С целью выявления влияния эффекта пе-

кулярности на структуру и физические условия 

атмосферы, следовательно, и на фотометриче-

ские параметры, нами были определены баль-

меровские скачки для 23 магнитных СР-звезд 

разных типов пекулярности и спектральных 

классов В2-А8 (Таблица 1). При этом исполь-

зовались однородные десяти цветные фото-

метрические наблюдательные материалы, по-

лученные почти одновременно со спектраль-

ными наблюдениями, проводимыми на 2-х 

метровом телескопе ШАО НАН Азербайджана 

[3].   

        Во всех ранних работах бальмеровские 

скачки определялись по средним значениям 

показателей цвета в системе UBV. Это приво-

дило к противоречиям в полученных результа-

тах, так как усредненные или отдельно взятые 

значения (U-B) и (B-V), по которому опреде-

ляются бальмеровские скачки, не всегда соот-

ветствуют реальному значению ни в пятни-

стых, ни в нормальных областях атмосферы 

магнитных звезд. Для учета пятнистости и ро-

ли эффекта пекулярности с помощью ком-

плексных - фотометрических (Мv), магнитных 

(Ве) и спектральных (Sp)) наблюдений постро-

ены фазовые зависимости величин Ве, Мv и 

эквивалентных ширин линии (Wλ) пекулярных 

элементов (по типу пекулярности). Согласно 

модели наклонного ротатора фазы максимумов 

этих величин соответствуют наиболее пятни-

стым (пекулярным) областям, а фазы миниму-

мов относительно нормальным областям на 

поверхности этих звезд. Затем для каждой 

звезды определены фазы, соответствующие 

наибольшей пекулярной (фазы максимумов) и 

нормальной (фазы минимумов) области на по-

верхности исследуемых звезд [4]. Таким обра-

зом, с помощью однородных десяти цветных 

фотометрических наблюдательных материалов 

в фазах, соответствующих нормальной (мини-

мума) и пекулярной области величин Мv, (Ве) 

и Sp(Wλ) для каждой звезды были определены 

бальмеровские скачки по формуле 

  

                       D = 0.52+ 0.55 Q (uxy),                (1) 

 

где величина Q является независящим от меж-

звездного поглощения параметром и определя-

ется соотношением 

                                 

                 Q (uxy)= (u-x) - (Eu-x/ Ex-y) (x-y).       (2)                        

 

        Зависимость отношений колор - эксцессов 

Eu-x/Ex-y от величины межзвездного покраснения 

в Вильнюсской и соответственно десяти цвет-

ной системе незначительна. Исходя из этого и 

согласно [5] для В и А звезд главной последова-

тельности можно принять (Eu-x/Ex-y)=1,15.  

 Колор-индексы десяти цветной системы 

(u-x) и (x-y) соответствуют колор - индексам 

(U-B) и (B-V) в системе UBV. 
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Таблица 1 

Основные параметры исследуемых звезд. 

 
№   Номер                 

   НD 

Sp mv Тип пекулярно-

сти 

u-x   

P N D(P) D(N) 

1 15089 A4 4.59 Sr, Cr, Eu -0,03 -0,04 0,48 0,51 

2 19832 B7 5,65 Si, Не 0,59 0,58 0,26 0,30 

3 25354 A0 7,89 Sr,Cr,Eu 0,32 0,24 0,17 0,28 

4 25823 В7  5.27 Sr, Si 0.39 0,36 0,45 0,50 

5 27309 A0 5,24 Si4200, Cr 0,51 0,38 0,45 0,52 

6 51418 A0 6,76 Sr, Cr, Eu 0,29 0,30 0,28 0,36 

7 65339 A2 6.00 Sr, Cr, Eu -0,15 -0,16 0,47 0,54 

8 71866 A5 6.75 Si, Cr, Eu 0,30 0,31 0,55 0,57 

9 112185 A1 1.68 Cr, Eu 0,05 0,04 0,60 0,61 

10 119213 A1 6.39 Sr, Cr, Eu 0,11 0,14 0,56 0,59 

11 124224 B8 4,9 Si4200 0,12 0,07 0,56 0,62 

12 140160 A0 5.26 Sr, Eu, Cr 0,03 0,02 0,55 0,55 

13 153882 B9 6.29 Cr, Sr -0.10 -0,11 0,47 0,48 

14 170000 B8 4,12 Si,Cr,Eu 0,04 0,02 0,27 0,32 

15 173650 B9 6.39 Si, Cr 0,49 0,50 0,44 0,50 

16 184905   A0  6.62 Si, Sr, Cr, Eu 0,29 0,24 0,65 0,68 

17 188041 F0 5,84 Sr,Cr,Eu -0,34 -0,36 0,57 0,57 

18 192913 A0 6,59 Si4200 0,47 0,46 0,64 0,70 

19 193722 B9 6,40 Si4200 0,71 0,68 0,43 0,55 

20 196502 A2 5.2 Sr, Cr, Eu -0,15 -0,15 0,47 0,50 

21 215441 В4 8.84 Si 4200 0,74 0,73 0,62 0,70 

22 219749 B9 6,45 Si4200 0,46 0,43 0,63 0,68 

23 224801 B9 6,30 Cr, Sr, Si, Eu -0,24 -0,30 0,40 0,44 

 

 Используя данные, полученные по 10 - и 

цветным фотометрическим наблюдениям, бы-

ли вычислены показатели цвета (u-x) и (x-y) 

для фаз максимума и минимума (соответству-

ющих пятнистой и относительно нормальной 

области) кривой блеска исследуемых звезд. С 

помощью (1) и (2) для каждой звезды были 

вычислены бальмеровские скачки для пеку-

лярной D(P) и нормальной области D(N). Ре-

зультаты приведены в последних двух столб-

цах  таблицы 1, в столбцах которой последова-

тельно даются: 1- № по порядку, 2- номер по 

НD;  3- спектральный класс;  4- видимая вели-

чина звезды в фильтре V;  5- тип пекулярности. 

Сведения  взяты, в основном,  из  [6]  и допол-

нены данными из текущей литературы послед-

них 5 лет;  6 и 7- индексы  u – x для пекуляр-

ных Р и нормальных N областей звезды;  8 и 9- 

значения бальмеровского скачка для пекуляр-

ной D(P) и нормальной области D(N). 

 Из Таблицы 1 видно, что для большин-

ства исследуемых звезд значения бальмеров-

ского скачка в области пятен уменьшены в 

среднем на ∆D≈D(N)-D(P)=0.06 по сравнению 

с нормальной областью. 

           Отметим, что нами также были проведе-

ны сравнения бальмеровских скачков вычис-

ленных для нормальных звезд (звезды сравне-

ния) соответствующих спектральных классов 

[7] и для фаз относительно нормальных обла-

стей исследуемых магнитных СР-звезд. Полу-

ченные результаты показали, что   максималь-

ные систематические различия величины меж-

ду ними составляют не более 0,013, т.е. (D(N)-

Dзв. ср.≈0,013. Поэтому вычисленные значе-

ния разностей бальмеровских скачков для 

нормальных и пекулярных областей исследуе-

мых магнитных СР-звезд являются реальными 

величинами. 
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ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ 

 

          В настоящее время принято, что вариа-

ции блеска связаны с неоднородным   распре-

делением (пятнистостью) химического состава 

и магнитного поля по поверхности этих звезд 

то- есть эффектом пекулярности. Влияние эф-

фекта пекулярности на бальмеровские скачки в 

атмосферах магнитных СР - звезд было рас-

смотрено в работе [8]. Показано, что аномалия 

(избытки 1.5 - 3.5 dex) пекулярных элементов 

приводит к повышению покровного эффекта, 

вследствие чего изменяется континиум и соот-

ветственно значение бальмеровского скачка. 

Из-за сильного магнитного поля (Ве >1000 Гс ) 

изменяются распределения давления (Р=Рg + 

Ре), температуры и других параметров атмо-

сферы (Kλ, nе и т.д.) по глубине атмосферы в 

пекулярных областях исследуемых  звезд. Ко-

эффициент непрерывного поглощения для ис-

следуемых звезд, которые расположены в 

спектральном интервале В0-F0 равен 

 

               (3) 

 

и, в основном, состоит из коэффициентов по-

глощения водорода и гелия - , метал-

лов - Kλ(М) и рассеяния на свободных элек-

тронах - Kλ(ne). Согласно [9] основное внима-

ние при объяснении аномальных величин 

бальмеровских скачков следует уделить на 

Kλ(М)+Kλ(ne). Наблюдения показывают, что 

электронные плотности у МСР-звезд, вычис-

ленные по последнему номеру линий бальме-

ровской серии, незначительно отличаются от 

значений нормальных звезд [10]. Таким обра-

зом, можно сделать заключение, что избытки 

многих химических (пекулярных) элементов в 

атмосфере МСР звезд являются основным 

фактором изменения бальмеровских скачков. 

Следует добавить, что сильное магнитное поле 

также усиливает аномалию химического со-

става, вследствие которого усиливается по-

кровный эффект, что приводит к уменьшению 

бальмеровского скачка.     

           Таким образом, вследствие эффекта пе-

кулярности возникает изменение физических 

условий по поверхности и по глубине атмо-

сферы в пекулярной (пятнистой) области звез-

ды. Согласно модели жесткого наклонного ро-

татора вследствие вращения звезды, наряду со 

спектральными и магнитными периодически-

ми переменностями, наблюдаются изменения 

и фотометрических индексов u-x и u-y и, соот-

ветственно, бальмеровских скачков у исследу-

емых звезд. Отсюда можно сделать заключе-

ние, что именно неравномерное распределение 

пекулярных областей на поверхности магнит-

ных СР- звезд является основным фактором 

периодических изменений бальмеровского 

скачка. 

            Периодические изменения бальмеров-

ского скачка впервые были обнаружены для 

магнитной СР - звезды   α2СVn (см. Рис.1, по-

строенный по данным [2]). 

 

 
Рис.1 

Изменения бальмеровского скачка с периодом вращения 

для магнитной химически пекулярной звезды α2 СVn. 
 

           Результаты наших исследований показы-

вают, что уменьшение бальмеровского скачка у 

кремниевых звезд намного больше (δD=0,06), 

чем у редкоземельных звезд (δD=0,02), для ко-

торых . В Таблице 2 представле-

ны изменения бальмеровского скачка для крем-

ниевых МСР-звезд.  

 Влияние избытка кремния на величину  

было рассмотрено в работе [11]. Отмечено, что 

сильное увеличение поглощения в полосах 

ионизации кремния приводит к перераспреде-

лению потока по длинам волн, который ча-

стично заливает бальмеровский скачок. Из 

Таблицы 2 видно, что увеличение содержания 

кремния (примерно на два порядка) привело к 

уменьшению бальмеровского скачка на вели-

чину δD ≈0,06-0.1. Этот факт подтверждает ре-

альность предположений, выдвинутых в [11].  



С.Г.АЛИЕВ, В.М.ХАЛИЛОВ  

 

 172 

                                                                                                                                         Таблица 2  

 
Сравнение величин бальмеровского скачка (D) для относительно нормальных (Dn) и пекулярных (Dp) областей  

у кремниевых звезд. 

 
№ НD Sp Be (Гс) Тип  

пекуляр. 

D(P) 

 

D(N) 

 

∆D 

1 19832 B7 -350/+380 Si, Не       0,25 0,31 0.06 

2 25823 В6 -400/+1300  Si, Sr 0,45 0,50 0.05 

3 27309 A0 -4000/-200 Si, Cr 0,45 0,52 0.07 

4 124224 B8 -437/+830 Si4200 0,56 0,62 0.06 

5 170000 B8 -240/+700 Si, Cr, Eu 0,37 0,42 0.05 

6 192913 A0 -670/+380 Si 4200 0,64 0,70 0.06 

7 193722 B9 -700/-200 Si 4200 0,43 0,55 0.12 

8 215441 В5 +10700/+700 Si 4200 0,62 0,70 0.08 

9 219749 B9 -310/+900  Si 4200 0,63 0,68 0.05 

                     ∆D (средние.)=0,06 ±0.007      

     

 Сравнение бальмеровских скачков для 

нормальных и пекулярных областей магнит-

ных звезд указывает на то, что величина скачка 

уменьшается, в основном, в пекулярных обла-

стях, в которых имеются сильные аномалии 

химического состава (1.5-3dex) и мощное маг-

нитное поле (Ве≥ 1000 гаусс), т.е. где основ-

ным характерным фактом является эффект пе-

кулярности. Отсюда можно сделать вывод, что 

именно из- за эффекта пекулярности происхо-

дит уменьшение бальмеровских скачков в об-

ласти пятен.    

          Вследствие вращения звезды наблюда-

ются периодические изменения бальмеровско-

го скачка у магнитных СР - звезд (Рис.1). По-

дробные исследования о периодических изме-

нениях бальмеровских скачков для исследуе-

мых объектов будут представлены в будущих 

работах. 

 

         Основные выводы:  

1. Уменьшение бальмеровского скачка свя-

зано с изменениями в структуре атмосфе-

ры и обусловлено эффектом пекулярности 

- наличием сильного магнитного поля и 

аномалией химического состава в области 

пятен (Р) на поверхности исследуемых 

звезд. 

2. Наибольшие изменения бальмеровского 

скачка (∆Dсред.=0.06) обнаружены у 

кремниевых МСР-звезд, что, по-

видимому, связано с эффектом блокиро-

вания линиями кремния и тех химических 

элементов (Mn,Cr, Sr и др.), которые нахо-

дятся в избытке (1.5-2.5dex) в атмосферах 

магнитных кремниевых  звезд.  

3. Неравномерность распределения химиче-

ских аномалий и магнитного поля являет-

ся основным фактором изменения бальме-

ровского скачка.            
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CP- MAQNİT ULDUZLARINDA BALMER SIÇRAYIŞLARININ DƏYİŞMƏSİ 

 

S.H.ƏLİYEV, V.M.XƏLİLOV  

 

           On rəngli fotometrik sistemdə alınmış müşahidə materialları əsasında B0-F0 spektral sinifinə aid 23 müxtəlif maqnit 

ulduzları üçün Balmer sıçrayışlari təyin (D)  edilmişdir. D kəmiyyətinin qiymətləri bu ulduzlarda pekulyarlıq effekti nəzərə 

alınmaqla müəyyən edilmişdir. Eyni zamanda Balmer sıçrayışının göstəricisi olan və ulduzun fırlanma periodu ilə dəyişən u-x 

indeksi də müəyyən edilmişdir. Alınmışdır ki, balmer sıçrayışları maqnit CP ulduzların ləkəli oblastlarında orta hesabla  ΔD~0.05 

qədər azalmışdır. Ən çox dəyişkənlik (ΔD ≤0,1)  silisium ulduzlarında baş verir. Nəticə olaraq göstərilmişdir ki, bu ulduzlarda 

balmer sıçrayışlarının azalması və dəyişməsi pekulyarlıq  effekti- güclü maqnit sahəsi və kimyəvi anomallıq vasitəsilə atmosferin 

quruluşunun dəyişməsi ilə əlaqədardır. 

 

 

 

 THE CHANGE OF BALMER JUMP IN MAGNETIC CP-STARS  

 

S.G.ALIYEV, V.M.KHALILOV  

 

         Based on the materials obtained in 10-color photometric system, Balmer jumps (D) were determined for 23 different mag-

netic CP-stars of spectral class B0-F0. The value D was determined with taking into account the effect of peculiarity of stars. The 

values u-x which were altitude index of Balmer jump and their changes by the rotation period of stars also were determined. It 

was known that Balmer jumps were reduced in the region of spots on the average by ΔD≈0.06. The most changes were observed 

for silicon stars (ΔD=0.10). It was concluded that the change and decrease of Balmer jump was related to the changes in the struc-

ture of atmosphere by peculiarity effect - presence of strong magnetic field and anomalies in chemical composition in the region 

of spots on the surface of studied stars.  
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