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İşdə Ge-As-Se-S xalkogenid şüşəvari sisteminin müxtəlif tərkiblərində optik udulma əmsalının (α) spektral asılılığı öl-

çülmüş və Belehradek funksional asılılığı ilə təcrübi asılılıq arasında müqayisəli riyazi uzlaşdırma edilmişdir. Müəyyən olun-
muşdur ki, Taus asılılığındakı [(α·hν)1/n ~f(hν)] n-qüvvət üstünün tərs qiymətinin m=0.5-dən fərqli olması hal sıxlığının enerji-
dən asılılığının sərbəst elektron hallarının sıxlığından kənaraçıxması ilə bağlı olub, tədqiq olunan maddələrin  fraktal xüsusiy-
yətləri ilə izah olunur. 
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1. Giriş 

 
Məlumdur ki, kristal quruluşa malik yarımkeçirici 

maddələrdən fərqli olaraq amorf maddələrdə cəlbedici 
və səciyyəvi optik xüsusiyyətlərin meydana gəlməsi 
onların yürüklük aralığında sıfırdan fərqli hal sıxlığının 
mövcudluğudur. Çoxsaylı tədqiqatlar göstərir ki, amorf 
yarımkeçiricilərin optik xassələrinin və hal sıxlığının 
fərqli xüsusiyyətlərinin əmələ gəlməsi onlarda kristal-
lara məxsus kəskin zona sərhədlərinin olmaması və hə-
min sərhədlərin ətrafında lokal və ya əlavə halların 
mövcudluğu hesabınadır [1-5]. Başqa sözlə desək, qeyd 
olunan məqalələrdə müəyyən olunmuşdur ki, amorf 
maddələrdə yürüklük kənarına yaxın enerjilərdə və ey-
ni zamanda yürüklük aralığı daxilində  sıfırdan fərqli 
hal sıxlığının mövcudluğuna səbəb olan lokal hallar 
əsasən quruluşun nizamsızlığı hesabına yaranır. Yürük-
lük kənarının yaxın ətrafında hal sıxlığının qiymətinə 
və enerjiyə görə paylanmasına Frans–Keldısh effekti-
nin təsir payı olduğunu göstərən ciddi elmi tədqiqat-
ların [1, 6] mövcud olmasına baxmayaraq istər yürük-
lük kənarına yaxın enerjilərdə, istərsədə yürüklük ara-
lığı daxilində hal sıxlığının enerjiyə görə paylanmasını 
mükəmməl təsvir edən nəzəriyyə hələlik mövcud deyil-
dir və bu yeni ciddi eksperimentlərin aparılmasını tələb 
edir. Tərkibində selen olan Ge18Bi4Se78 və 
Ge17Ga4Sb10S69-xSex（x=0, 15, 30, 45, 60 və 69) xalko-
genid şüşələrinin optik xassələrinin tədqiqi göstərir ki, 
güclü udulma oblastında (α>104 sm-1) Taus asılılığının 
[(αhν)=B(hν - Eop)n] qüvvət üstü n-nin müxtəlif qiymət-
lər (n=1/2; n=2; 3/2; 3) alması mümkündür. Qeyd olu-
nan nəticə düz icazəli, çəp icazəli, düz qadağan və çəp 
qadağan optik keçidlərin mövcudluğu ilə izah olun-
muşdur [7, 8, 9]. Lakin müasir tədqiqatlar göstərir ki, 
Taus düsturunda nəzəri olaraq 1/(d(lnαhν)/dhν) –nin 
fotonun enerjisindən (hν) asılılığı qurularsa, həmin 
düzxətli asılılığın meyli 1/m-ə bərabər olur [10]. Nəti-
cədə, müəyyən olunmuşdur ki, Taus asılılığının qüvvət 
üstü m=1.8÷2.2 intervalında dəyişir. Müəyyən edilmiş-
dir ki, şüşələşmə temperaturundan (Tg) yüksək tempe-
raturlarda termik işlənmə temperaturunun artırılması 
nəticəsində Taus asılılığının qüvvət üstünün (m) artma-
sı ilə bərabər optik qadağan zonanın eni də (Eg) azalır. 
Bu nəticə termik işlənmənin hesabına rabitələrin qırıl-
ması nəticəsində keçirici və valent zonaların sərhədləri 

ətrafında lokal halların konsentrasiyasının artması ilə 
izah edilmişdir [10]. Se-Te-Sn xalkogenid  şüşələrinin 
tərkibində germaniumun (Ge) atom faiz miqdarının art-
ması nəticəsində optik qadağan zonanın eninin (Eg) 
azalması isə elektromənfiliyin qiymətinin azalması və 
yürüklük aralığında lokal halların sıxlığının artması ilə 
izah olunur [9]. Beləliklə müxtəlif tədqiqatlardan alı-
nan nəticələrin ümumiləşmiş analizi göstərir ki, amorf 
quruluşa malik xalkogenid şüşələrdə kəskin zona sər-
hədləri olmadığından genişlənmiş valent və keçiricilik 
halları arasında elektronların optik həyəcanlanma ilə 
keçidləri xüsusi olaraq, güclü udulma (α>104sm-1) ob-
lastını  əhatə edən enerji intervalında araşdırılmalıdır 
[5]. Əlavə valent hallarından genişlənmiş keçiricilik 
hallarına, genişlənmiş valent hallarından əlavə keçirici-
lik hallarına  və eləcə də əlavə valent hallarından əlavə 
keçiricilik hallarına keçidlər isə optik udulmanın qiy-
mətlərinin α<(103÷104)sm-1 şərtini ödəyən enerji inter-
vallarında analiz olunmalıdır [5]. 

İşin məqsədi Ge-As-Se-S xalkogenid şüşəvari sis-
teminin müxtəlif tərkiblərinin üstlü asılılıq oblastların-
da optik udulma əmsalının spektral asılılıq xüsusiyyət-
lərinin Taus qanunauyğunluğundan kənaraçıxmalarının 
fiziki mexanizmlərini araşdırmaqdır.   
 
2. Təcrübənin metodikası və nümunələrin alınması 
   

Ge4As14Se82, Ge4As14S2Se80, Ge7As16S5Se72, 
Ge10As20S10Se60, Ge17,5As15S15Se52,5, Ge24As19S20Se37, 
Ge25As10S25Se40, Ge26As18S30Se26, Ge33As17S35Se15 
xalkogenid şüşəvari yarımkeçirici (XŞY) tərkiblərinin 
sintezi fırlanan silindrik soba üsulu ilə yerinə yetiril-
mişdir. Bunun üçün göstərilən mürəkkəbkomponentli 
şüşəvari tərkiblərə məxsus xüsusi təmizlikli (təmizlik 
dərəcəsi 99,9999%) elementlərdən seçilmiş stexiomet-
rik və qeyri-stexiometrik tərkib nisbətlərinə uyğun 
elekton tərəzidə çəkilərək, daxili diametri 12÷17 mm 
olan və havası 10-4 tor təzyiqə qədər sorulmuş kvars 
ampulalara doldurulmuşdur. Tədqiqat üçün seçilmiş 
mürəkkəb komponentli maddələrin sintezi 950°C tem-
peraturda yerinə yetirilmişdir. Sintezin yüksək tempe-
raturda aparılması nəticəsində tərkibə daxil olan bütün 
komponentlərin mümkün qədər az özlülüklə bir-birinə 
qarışmasına nail olunmuşdur. Sobanın qızdırılması nix-
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rom spiralı ilə, temperaturun ölçülməsi isə xromel-alü-
mel termocütü vasitəsilə edilmişdir. Sintez olunacaq 
mürəkkəb komponentli tərkiblərin bircinsliliyini təmin 
etmək üçün ampulalar 950°C temperaturda 11 saat ər-
zində saxlanılmış, sintez prosesinin sonu söndürülmüş 
fırlanan soba rejimində həyata keçirilmişdir. 

Sintez prosesi ilə alınan Ge-As-Se-S tərkiblərinin 
bir neçə santimetr ölçülü nümunələrinin nazik təbəqə-
ləri vakuumda şüşə altlıqlar üzərində termik buxarlan-
dırma üsulu ilə alınmışdır. Buxarlandırma prosesi üçün 
xüsusi formalı və çətinəriyən (tantal) metal 
qayıqcıqdan buxarlandırıcı kimi istifadə olunmuşdur. 
Raman spektroskopiyası, həmçinin optik tədqiqatların 
aparılması üçün Ge-As-Se-S tərkibləri əsasında nazik 

təbəqələrin alınması АВП-0.5 markalı vakuum 
qurğusunda 10−5 tor təzyiqli vakuumda və otaq 
temperaturunda şüşə altlıqlar üzərinə termik 
buxarlandırma üsulu ilə həyata keçirilmişdir. Nazik 
təbəqələrin alınması 6÷10 nm/san buxarlandırılma 
sürəti ilə həyata keçirilmişdir. Tərkibdən asılı olaraq 
buxarlanma prosesi buxarlandırıcının  450-510°C  
temperaturunda aparılmışdır. 

   
3. NƏTİCƏLƏR VƏ ONLARIN MÜZAKİRƏSİ  

 
Şəkil 1-də Ge-As-Se-S xalkogenid şüşəvari ya-

rımkeçirici sisteminə məxsus müxtəlif tərkiblər üçün 
optik udulma əmsalının fotonun enerjisindən asılılığı 
təsvir edilmişdir. 

 

 
Şəkil 1.  Optik udulma əmsalının (α)  fotonun enerjisindən (hν)  asılılığı: 1 - Ge4As14Se82, 2 - Ge4As14S2Se80,  
              3 – Ge7As16S5Se72, 4 - Ge10As20S10Se60, 5 - Ge17,5As15S15Se52,5, 6 - Ge24As19S20Se37,  7 - Ge25As10S25Se40,  
              8 - Ge26As18S30Se26, 9 - Ge33As17S35Se15 

 
Amorf maddələrdə və o cümlədən amorf quruluşa 

malik xalkogenid şüşələrdə genişlənmiş keçiricilik və 
valent hallarının sıxlığının gc(Ec) = Gc(E−Ec)s  və             
gv(Ev) = Gv(Ev−E)p – düsturları ilə ifadə olunduğunu 
nəzərə alsaq, şəkil 1-də təsvir edilən optik udulma əm-
salının (α)  fotonun enerjisindən (hν)  asılılığı ümumi 
şəkildə aşağıdakı kimi yazıla bilər [5, 11 ,12] . 
 

             αħω=C΄(ħω-E)p+s+1  ,             (1)  
 

burada C΄- optik keçidlərin ehtimallılığını xarakterizə 
edən pcv-matris elementindən asılıdır.  Tədqiqatlar gös-
tərir ki, [5, 11, 12]  s=p=1/2 olduqda, yəni valent və 
keçirici zona kənarında hal sıxlığının energetik paylan-
ması parabolikdirsə [gc(Ec)=Gc(E−Ec)1/2 və               
gv(Ev)=Gv(Ev−E)1/2], udulma əmsalının fotonun ener-
jisindən asılılığı Taus düsturu (2) ilə ifadə edilir [13].  

α=B[ħ𝜔𝜔−𝐸𝐸0]2

ħ𝜔𝜔
                       (2)   

 
Qeyd edək ki, ölçüləri d-olan fəzada genişlənmiş 

halların sıxlığı üçün N(E)dE ~ ρd−1 dρ [14, 15] – mü-
nasibətini nəzərə alsaq, (1) –düsturunda  𝑝𝑝 + 𝑠𝑠 + 1 =
 = 𝑑𝑑 − 1 mütənasib əvəzləmə edərək valent və keçirici 
zona kənarında hal sıxlığının energetik paylanmasının 
parabolik halı üçün (s=p=1/2) d=3 alınır ki, bu da 3D-
ölçülü sistemlər halına uyğundur [5]. (2) düsturunda 
[ωα(ω)]1/2  hasilinin fotonun enerjisindən xətti asılılığı-
nın ekstrapolyasiyası qadağan zonanın enini verir. 

Kimyəvi nizamlı şəbəkə modelinə əsasən hesab 
edilir ki, əvvəlcə Ge-S, sonra Ge-Se rabitələri, daha 
sonra heterepolyar (As-S, As-Se), homopolyar (Ge-Ge, 
As-As) rabitələri enerjinin azalması sırası ilə əmələ gə-
lir və matrisin qurulması tamamlanır (cədvəl 1). 
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                                                                                                                              Cədvəl 1. 
Kimyəvi nizamlı şəbəkə modelinin tələbləri nəzərə alınmaqla 

tərkiblər üçün yazılan formulalar 
 

 
 

 
Tədqiqatlar göstərir ki, istər bəsit, istərsə də mü-

rəkkəbkomponentli xalkogenid şüşələrdə (2)-düsturu 
ilə ifadə edilən sadə Taus münasibətindən kənaraçıx-
malar müşahidə edilir. Yəni, müxtəlif xalkogenid şü-
şələrdə Taus asılılığındakı [(α·hν)1/n ~f(hν)] n-qüvvət 
üstünün tərs qiyməti m=1/n=0.5-dən fərqli qiymətlər 
ala bilər. Məsələn bəsit amorf selendə (Se), eləcə də ar-
senin (As) və germaniumun (Ge) binar xalkogenid şü-
şələrində (a-Se, a-As2S3, a-As2Se3, a-GeS2) optik udul-
manın spektral asılılığının tədqiqi göstərir ki, şüşələş-
mə temperaturundan (Tg)  aşağı temperaturda termik iş-
ləmədən əvvəl və sonra Taus münasibətindən (2) kəna-
raçıxmalar müşahidə edilərək m = 1; 0.7; 0.73; 0.38 və 
m= 1; 0.59; 0.58; 0.44  qiymətlərinə malik olur [16]. 
Müəyyən olunmuşdur ki, yuxarıda qeyd olunan təcrübi 
faktlar hal sıxlığının enerjidən asılılığının sərbəst elek-
tron halları sıxlığından kənaraçıxması ilə bağlı olub, 
əsasən amorf maddələrin müxtəlif fiziki xassələrində 
həlledici rol oynayan fraktalların mövcudluğu ilə təsvir 
edilməlidir [17]. [14, 15]- işlərində təsvir edilən d-öl-
çülü fəza əvəzinə fraktal fəza ölçüləri (D) anlayışı daxil 
edildiyini [18] və amorf maddələr üçün ölçüləri D-olan 
fraktal fəzada genişlənmiş halların sıxlığının He [19] 
düsturu (3) ilə təsvir olunduğunu nəzərə alsaq, optik 
udulma əmsalının (α)  fotonun enerjisindən (hν)  asılı-
lığında 𝑝𝑝 + 𝑠𝑠 + 1 = 𝐷𝐷𝑣𝑣+𝐷𝐷𝑐𝑐+1

2
  əvəzləməsini edərək (1)- 

düsturunu fraktal ölçülər vasitəsi ilə (4) – münasibəti 
ilə yazmaq mümkündür [15]. 

 
N(E) dE ∝ ρD−1 dρ ∝ E(D−2)/2 dE         (3) 

 
      𝛼𝛼·ℎ𝜈𝜈 =   𝐶𝐶΄(ℎ𝜈𝜈 − 𝐸𝐸)

𝐷𝐷𝑣𝑣+𝐷𝐷𝑐𝑐+1
2                (4) 

 

Müəlliflər [17, 18] tərəfindən təklif olunan yanaşmalar-
dan və müxtəlif ciddi nəticələrdən [15] belə qənaətə gə-
linir ki, (3) və (4) düsturlarını cədvəl 2-də təsvir olunan 
təcrübi və riyazi uzlaşdırmanın nəticələrinə tətbiq olu-
narsa, tədqiq olunan maddələrdə optik udulmanın yeni 
xüsusiyyətlərinin aşkar edilməsi mümkün olacaqdır. 
Riyazi uzlaşdırma nəticəsində alınan α·hν ~A·( hν -Eg)n 

–asılılığının qüvvət üstünü (n) (3) düsturunda [19] gös-
tərilən n=(D−2)/2=(DV+DC−2)/2 ifadəsində nəzərə 
alaraq tədqiq olunan şüşəvari maddələrə məxsus fraktal 
ölçülər (D) hesablanmış və alınan nəticələr cədvəl 2-də 
təsvir edilmişdir. Cədvəl 1 və cədvəl 2-də təsvir edilən 
nəticələrin müqayisəli analizindən məlum olur ki, kim-
yəvi nizamlı şəbəkə modelinin (CON) tələblərini ödə-
yən və şüşəvari matrisin formalaşmasında mühüm rol 
oynayan tetraedrik quruluş elementlərinin (GeS4/2, 
GeSe4/2) ümumi nisbi payı piramidal quruluş element-
lərinin (AsSe3/2) nisbi payından yüksək olan tərkiblərdə 
(Ge0.175As0.15S0.15Se0.525, Ge0.24As0.19S0.20Se0.37, 
Ge0.25As0.10S0.25Se0.40, Ge0.26As0.18S0.30Se0.26) fraktal fə-
za ölçüləri (D=3,54; 3,35; 3,587; 3,1) daha yüksək olur.  
Bu nəticə tədqiq olunan tərkiblərdə məhdudiyyətlər 
miqdarının (Nco), orta rabitə enerjisinin (<E>) qiymət-
lərinin yüksək olması, yəni yüksək topoloji şəbəkə və 
kimyəvi əlaqəliliyin varlığı ilə öz təsdiqini tapır [20]. 
Ge0.33As0.17S0.35Se0.15 xalkogenid şüşəvari tərkibində isə 
yuxarıda qeyd olunan nəticədən kənaraçıxma müşahidə 
olunur (cədvəl 2). Fraktal fəza ölçülərini (D) Porod ası-
lılığının qüvvət üstünün nP=6-D –düsturunda nəzərə al-
saq nP-nin 1˂nP˂3 intervalında dəyişdiyi aşkar olunur 
[21]. Bu isə nP-nin qiymətinin 1˂nP˂3 intervalında də-
yişdiyi halda nahamar səthli səpici mərkəzlərin fəza 
(həcmi)  ölçülü fraktallara çevrildiyini sübut edir. La-
kin, bundan fərqli olaraq fraktal  ölçüləri D=2,37; 
2,852; 2,86; 2,9 olan (cədvəl 2)  nümunələrdə nP-nin  
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qiyməti 3˂nP˂4 intervalında dəyişir ki, bu da uyğun tər-
kibli nümunələrdə səpici mərkəzlərin nahamar səthə  

malik D-ölçülü fraktallar olduğunu sübut edir

.   
                                                                                                                                                             Cədvəl 2. 
 

Optik eksperimentlərin nəticələrindən alınan təcrübi və riyazi uzlaşdırmanın nəticələri 

    
 

 
Beləliklə, tetraedrik quruluş elementlərindən 

(GeS4/2, GeSe4/2) və qalıq Ge, As atomlarından ibarət 
olan Ge0.33As0.17S0.35Se0.15 –tərkibində fraktal fəza öl-
çülərinin daha çox kiçilməsi (D=2,37) 3-ölçülü şüşə-
vari şəbəkənin tərkibində 1-ölçülü etana bənzər 
[(Ch3)Ge-Ge(Ch3)]  quruluş elementlərinin yaranması 
ilə əlaqədardır. Bu halda konsentrasiyası yüksək olan 
germanium atomları arasında homopolyar əlaqələr 
(Ge-Ge) yuxarıda təsvir olunan quruluş elementləri he-
sabına mümkün olur. Bunun nəticəsində cədvəl 1-də 
qeyd olunan Ge0.33As0.17S0.35Se0.15  tərkibi üçün kimyəvi 
nizamlı şəbəkə modelinin (CON) tələbləri nisbətən po-
zularaq tetraedrik quruluş elementlərinin (GeS4/2, 
GeSe4/2) formalaşması ilə müqayisədə daha yüksək  eh-
timallı GeSe3/2 quruluş elementlərinin yaranması ica-
zəli olur. Nəticədə, yuxarıda qeyd olunan fraktal fəza 
ölçülərinin (D=2,37) yenidən kiçilməsi baş verir. Güclü 
udulma (α>104sm-1) oblastına uyğun enerji intervalın-
da (1)-asılılığının qüvvət üstünü (n=p+s+1), E-yürük-
lük aralığı zonasının enini və  C΄-əmsalını dəqiq təyin 
etmək üçün, Belehradek funksional (5) asılılığı və təc-
rübi asılılıq (şəkil 1) arasında müqayisəli riyazi uzlaş-
dırma edilmiş və alınan nəticələr cədvəl 2-də təsvir 
edilmişdir. 

 
                    𝑦𝑦 = 𝑎𝑎 ∙ (𝑥𝑥 − 𝑏𝑏)𝑐𝑐                     (5) 

 
Belehradek funksional (5) asılılığı və təcrübi ası-

lılıq (şəkil 1) arasında müqayisəli riyazi uzlaşdırmanın 
nəticələri göstərir ki, Ge4As14S2Se80, Ge33As17S35Se15 

xalkogenid şüşəvari tərkiblərində α·hν ~A·( hν -Eg)p+s+1 

–asılılığının qüvvət üstü  n=1.59 və n=1.37 qiymətləri-
nə malik olur. Qeyd olunan qiymətlər müəyyən xəta 
tərtibində n~3/2-ə yaxın olub, düz qadağan optik keçid-
lərin mövcudluğu ilə izah olunur [7-9]. Bundan fərqli 
olaraq Ge10As20S10Se60, Ge26As18S30Se26 tərkiblərində, 
riyazi uzlaşdırmanın nəticələri uyğun olaraq (1)- asılı-
lığına məxsus qüvvət üstünün n=1,9 və n=2,1 qiymət-
ləri ilə xarakterizə olunduğunu təsdiq edir. Alınan nəti-
cə n~2- qiymətinə daha uyğun olub, tədqiq olunan tər-
kiblərdə optik udulmanın əsasən çəp icazəli optik ke-
çidlərin iştirakı ilə baş verdiyini sübut edir [7-9].  Bu-
radan belə nəticəyə gəlinir ki,  Ge10As20S10Se60, 
Ge26As18S30Se26 xalkogenid şüşələrində (1)-asılılığının 
qüvvət üstü p+s+1=d-1=n~2 olduğundan,  p=s=1/2 və 
d=3 şərti ödənilməlidir. 

Yəni, alınan sistemlərdə genişlənmiş keçiricilik 
və valent zona halları sıxlığının enerjidən asılılığı para-
bolik olmaqla yanaşı, sistemlər 3D-ölçülərinə malikdir. 
Riyazi uzlaşdırmanın nəticələrinin doğru və ya doğru 
olmadığını sübut etmək üçün güclü udulma (α>104sm-

1) oblastından Taus düsturuna (2) əsasən (α·hν)1/2 
~f(hν) asılılığı və düz qadağan olunmuş optik keçidlərlə 
bağlı olan (α·hν)2/3 ~f(hν) asılılığı (şəkil 2(a,b)) 
qurulmaqla optik udulmanın α=0 qiymətinə 
ekstrapolyasiya edilərək yürüklük aralığının enləri 
(Eg1e, Eg2e ) (və ya optik qadağan zonanın eni)  təyin 
edilmiş və alınan nəticələr cədvəl 3-də təsvir edil-
mişdir.

 
 

Tərkiblər Z R A Egfit n= 
p+s+1 DV+DC m=1/n D=(DV+DC)/2 

1 Ge4As14Se82 2,22 2,83 497482 1,85 1,86 5,72 0,537 2,86 

2 Ge4As14S2Se80 2,22 2,83 339057 1,86 1,59 5,18 0,628 2,59 

3 Ge7As16S5Se72 2,3 2,03 620888 1,847 1,852 5,704 0,539 2,852 

4 Ge10As20S10Se60 2,4 1,4 511748 1,826 1,9 5,8 0.556 2,9 

5 Ge17,5As15S15Se52,5 2,5 1,17 474963 1,834 2,54 7,08 0,393 3,54 

6 Ge24As19S20Se37 2,67 0,75 199965 1,786 2,35 6,7 0,425 3,35 

7 Ge25As10S25Se40 2,6 1 286200 1,879 3,175 7,175 0,315 3,587 

8 Ge26As18S30Se26 2,7 0,71 229019 1,845 2,1 6,2 0,476 3,1 

9 Ge33As17S35Se15 2,83 0,55 171075 1,828 1,37 4,74 0,729 2,37 
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Şəkil 2. Güclü udulma oblastında (αhν)1/2 və (αhν)2/3 - qüvvət üstlü hasillərinin fotonun enerjisindən (hν) asılılıqları 

 
                                                                                                                                                           Cədvəl 3. 

Riyazi uzlaşdırmanın nəticələri ilə təcrübi nəticələr arasında uyğunluğu və 
zəif kənaraçıxmaları sübut edən nəticələr. 
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 Şəkil 3. Riyazi uzlaşdırmadan alınan yürüklük aralığı eninin (Egf) - qiymətləri ilə təcrübədən alınan qiymətlər (Eg1e,  
             Eg2e) arasındakı fərqlərin (α·hν)1/n ~f(hν) -un qüvvət üstündən asılılığı. 

 
                                                                                                                                              Cədvəl 4. 

Optik keçidlərin növü və həmçinin valent və keçirici zona kənarında  
hal sıxlığının  paylanması 

 
 Tərkiblər n= 

p+s+1 p s gv(Ev) gc(Ec) 

1 Ge4As14Se82 1.46 0.23 0.23 Gv(Ev−E)0.23 Gc(E−Ec)0.23 
2 Ge4As14S2Se80 1.55 0.275 0.275 Gv(Ev−E)0.275 Gc(E−Ec)0.275 
3 Ge7As16S5Se72 2 0.5 0.5 Gv(Ev−E)0.5 Gc(E−Ec)0.5 
4 Ge10As20S10Se60 1.94 0.47 0.47 Gv(Ev−E)0.47 Gc(E−Ec)0.47 
5 Ge17,5As15S15Se52,5 1.5 0.25 0.25 Gv(Ev−E) 0.25 Gc(E−Ec)0.25 
6 Ge24As19S20Se37 1.44 0.22 0.22 Gv(Ev−E)0.22 Gc(E−Ec)0.22 
7 Ge25As10S25Se40 1.47 0.235 0.235 Gv(Ev−E)0.235 Gc(E−Ec)0.235 
8 Ge26As18S30Se26 1.63 0.315 0.315 Gv(Ev−E)0.315 Gc(E−Ec)0.315 
9 Ge33As17S35Se15 1.67 0.335 0.335 Gv(Ev−E)0.335 Gc(E−Ec)0.335 

Şəkil 3-dən göründüyü kimi riyazi uzlaşdırmadan 
alınan yürüklük aralığı eninin (Egf)- qiymətləri ilə təc-
rübədən alınan qiymətlər (Eg1e, Eg2e)  arasındakı fərq 
ənənəvi yanaşmadan fərqli olaraq optik udulma keçid-
lərinin növü və o cümlədən, valent və keçirici zona kə-
narındakı hal sıxlığının energetik paylanması [gc(Ec) = 
=Gc(E−Ec)s və gv(Ev) = Gv(Ev−E)p] haqqında daha də-
qiq məlumatlar əldə etməyə imkan verir. 

Digər tərəfdən şəkil 3a-dən belə nəticəyə gəlmək 
olur ki,  Belehradek funksional (3) asılılığı və təcrübi 
asılılıq (şəkil 1) arasındakı riyazi uzlaşdırmanın nəticə-
sində (α·hν)1/n ~f(hν) -asılılığının qüvvət üstünün n=2 
və 1.94 qiymətlərinə uyğun olaraq Egf -nin təyin olunan 
qiymətləri ilə (α·hν)1/2 ~f(hν) təcrübi asılılığından alı-

nan Eg1e-in qiymətləri arasındakı fərqlər olduqca kiçik-
dir. Lakin bundan fərqli olaraq (α·hν)1/n ~ f(hν) -asılı-
lığının qüvvət üstünün n=1.46; 1.55; 1.5; 1.44; 1.47; 
1.63 və 1.67 qiymətlərinə uyğun olaraq Egf -nin təyin 
olunan qiymətləri ilə (α·hν)2/3 ~ f(hν) təcrübi asılılığın-
dan alınan Eg2e-in qiymətləri arasındakı fərq olduqca 
kiçikdir (şəkil 3b). Yuxarıda qeyd olunan hər iki fərqli 
nəticə birmənalı olaraq bizə optik keçidlərin növü və 
həmçinin valent və keçirici zona kənarında hal sıxlığı-
nın  paylanma mənzərəsini təsvir etməyə zəmin yarada-
caqdır. 

Beləliklə müəyyən olunmuşdur ki, yuxarıda alı-
nan təcrübi nəticələrdə hal sıxlığının enerjidən asılılığı-
nın sərbəst elektron halları sıxlığından kənaraçıxması  
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əsasən amorf maddələrin müxtəlif fiziki xassələrində 
həlledici rol oynayan fraktalların mövcudluğu ilə əla-
qədardır. 
 
4. XÜLASƏ 

 
Optik udulma əmsalının (α) spektral asılılığı ilə 

Belehradek funksional (5) asılılığı arasında aparılan 

müqayisəli riyazi uzlaşdırma nəticəsində müəyyən 
olunmuşdur ki, orta koordinasiya ədədi (Z) və R-para-
metri  Z=2,5-2,7 və R=1,17-0,71 qiymətlərinə malik 
olan Ge0.175As0.15S0.15Se0.525, Ge0.24As0.19S0.20Se0.37, 
Ge0.25As0.10S0.25Se0.40, Ge0.26As0.18S0.30Se0.26 tərkiblərin-
də Porod asılılığının qüvvət üstünün (nP) 1˂nP˂3 in-
tervalında dəyişməsi nahamar səthli səpici mərkəzlərin 
fəza (həcmi)  ölçülü fraktallara çevrilməsi ilə bağlıdır. 
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S.M. Mammadov 
 

INVESTIGATION OF THE SPECTRAL DEPENDENCE OF OPTICAL ABSORPTION IN A GLASSY 
Ge-As-Se-S CHALCOGENIDE SYSTEM BY MATHEMATICAL CONSISTENCY METHOD 

 
In this work, the spectral dependence of the optical absorption coefficient (α) was measured for various compositions of 

the Ge-As-Se-S glassy system, and a comparative mathematical fitting of the experimental dependence with the Belehradek 
functional relation was carried out. It was established that deviations of the inverse value of the power exponent n in the Tauc 
relation [(α·hν)1/n ~f(hν)] from m = 0.5 are associated with the departure of the energy dependence of the density of states from 
that of free-electron states, which is explained by the fractal characteristics of the investigated materials. 
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