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SOTH HALININ TOSIiRi
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valik.ahmadov@gmail.com

Isd> amorf magnityumsaq arintidon hazirlanmis lentin magnit xassalorina termik emalin,
amorf kristallik tobaganin galinliginin, tab alma miiddati vo temperaturunun, tab alma
miihitinin  tasiri  arasdirdmigdir. Miixtaolif qurulus halina malik amorf magnityumsaq
arintilarin taqiqi magnit itkilorinin formalasmasimin asas fiziki sabablorini askar etmaya
imkan verir. Miiayyan edilmisdir ki, termik emal yolu il yiiksaok magnit xassalarina nail olmaq
tictin optimal qalinliqly amorf kristallik sath tabagasinin formalagsmasi zaruridir.

Kristallik materiallarla miigayisodo amorf maqnit materiallarda qeyri maqgnit materiallarin
miqdarmin ¢ox olmasi doyma induksiyasini azaltsa da amorf halin alinmasi {igiin zaruridir.
Bu orintilords torkibin doyisdirilmasi vo miixtalif emallarin totbiq edilmosi maqgnit vo elektrik
xassolorinin els uzlagmasini almaga imkan verir ki, texnikada onlar osasinda genis totbiq
oblastina malik maqnit materiallar1 yaratmaq miimkiin olsun. Digor torofdon amorf metallik
aorintilorin alinmasi zamani siiratlo soyuma naticasinda kristallik anizotropiyanin arxa plana
ke¢masi magnitlonmo vo yenidonmagnitlonmo prosesindo vo beloliklo maqgnit xassolorinin
formalasmas1 zamani kristallik materiallar {i¢iin maqnitoelastiki enerji, gatirilmis anizotropiya
enerjisi vo s. kimi ikinci doracoli faktorlarin tosirini askar etmoyo imkan verir. Homginin,
xtisusi emal (termik, termomaqnit vo s.) vo kimyavi aktiv miihitlo (soth Ortiiyii, tab alma
miihiti vo s) garsiligl tosir zamani lentin soth tobagosinin halinin doyismosinin amorf orintinin
magqnit xassalorina tosirinin askar edilmasi do ¢ox miihiimdiir.

Miixtolif tosirlorin Fe-B-Si amorf magnityumsaq orintidon hazirlanmis lentin sathinin
halina vo onlarin maqnit xassalarina tosiri dyronilmisdir.

Termik emalin tosirinin dyronilmosi gostormisdir ki, lentin maqgnit xassolorinin on yaxsi
soviyyasi optimal qalinligli amorf-kristallik soth tobagosinin formalagsmasi zamani alds edilir.
Sothin lokal kristallasmasi naticosinds bu ciir tobogo lentds osason miistovi dartic1 gorginliklor
induksiyalanir vo ortoqonal maqnitlonmali domenlarin hacmi azalir.

Asagidaki sokildo Oyronilon orintilorin maksimal magnit niifuzlugunun sothi amorf kristallik
tabagonin qalinligindan asililig1 gostorilmisgdir.
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Saokil 1. Maksimal magqnit niifuzlugunun qismen kristallasmig saoth toboaqasinin h qalinligindan
asililig.
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Toboagonin qalinligr 380 0C temperaturda izotermik saxlama miiddsti ilo idaro edilmis
vo rentgen todqiqatlarin komoyi ilo ona nozarot edilmisdir. Bu halda amorf-kristallik
tobogonin optimal galinlig1 ~ 40 nm toskil etmisdir.

Siiratlo tablanmis maqgnityumsaq orintilorin maqnit xassslorine tab alma miihitinin
tosirini dyronmok {i¢iin amorf orintiler havada ve vakuumda 380 °C temperaturda, 10 dogige
middatinde izotermik saxlanmaqgla ~ 10 K/doq siiratlo soyudulmusdur. Naticolorin tohlili
gostormisdir ki, vakuumda aparilan termik emal domen sorhadlorinin stabillosmosi hesabina
on yaxs1 statik xassolor almaga imkan verir. Lakin geyd etmok lazimdir ki, havada aparilan
termik emaldan sonra xiisusi maqnit itkilori ohomiyyotli dorozodo azalir. Havada aparilan
termik emaldan sonra magqnit itkilorin azalmasinin sobabi lentin oxu boyunca bir oxlu
dartilma noticosindo domen qurulusunun xirdalanmasi ilo slagodar ola bilor. Bu ciir dartilma
iso 0z novbosindo termik emal prosesindo su buxari atmosferindo olan lentin sothindo
anizotrop oksidlogsmonin naticosindo yarana bilor. Termik emal zamani forma anizotropiya
effekti ohomiyyatli deracado zoifloyir vo lentdo magnitlonmonin paylanmasina osas tasiri
lentin hazirlanma prosesindo, tablama noticosindo induksiyalanan daxili gorginliklor gostorir.
Molumdur ki, lent miistovisinds an boylik dartilma onun oxuna perpendikulyar istigamatda
yer alir. Bu istigamot yekun maqnitlonmonin do istigamati olacaqdir. Lentin sothino hidrogen
vo oksigenin nufuz etmosi zamani onlarin artiq konsentrasiyasi lentin oxu boyunca, yani
yekun magqnitlonmoyo perpendikulyar istigamotds yaranir. Soyumadan sonra amorf matrisa
bu istigamatds psevdobiroxlu dartilmaya moruz qalir.

Miixtolif tasirloro moruz qalmis amorf maqnityumsaq orinti niimunslarinin sothinin hali ilo
magqnit xassalorinin qarsiliqlt slagasinin todqiqi gosterir ki, termik emal naticosindo magqnit
xassolorin yiiksok soviyyasini almagq iiclin optimal galinliglt amorf-kristallik soth tobagosinin
formalasmasi zoruridir.

Miixtolif qurulus halina malik amorf maqgnityumsaq orinti lentlorinin todqiqi magnit
itkilorinin formalagmasinin fiziki sobablorini do askar etmoyo imkan verir. Miioyyon
edilmisdir ki, 180-dorocoli domen sorhadlorinin yerdoyismosi vo magnitlonmo vektorunun
firlanmas1 prosesi yenidonmagnitlonms siklindo anomal magqnit itkilorinin formalagmasina
sobob olmur. 90-dorocali domen sorhoadlorinin yerdoyismosi ilo iso yenidonmagnitlonmao
zaman1 anomal maqnit itkilori meydana goalir. 90-daracali domenlorin hacminin artmasi sikl
orzindo magqnit itkilorinin tezlik asililiginda anomaliyanin gliclonmosino sorait yaradir.
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NEFTMODON TULLANTI SULARININ FiZiKi-KiMY®Vi GOSTORICILORININ
VO REOLOJi PARAMETRLORININ TEMPERATUR ASILILIGININ TOCRUBI
TODQIQI
E.A.Mammadov

Azarbaycan Texniki Universiteti

Miiasir dovrdo Azorbaycan Respublikasinin neft¢ixarma sonayesi boyiik siirotlo
inkisaf edir. Hal-hazirda Azerbaycan Respublikasinin Dovlat Neft Sirkotinin nazdinds olan
6.7 min quyu movcuddur. Neft quyularinin islok fondunun 65%-1 kicik debitli vo xeyli
sulagmis quyulardir. “Bibiheybat” yatagi islonmasinin son marholosindo olduguna gore neft
quyularindan neftlo birlikdo (80-85)%-o qoder lay sulari hasil olunur. Ona goro do neft
istehsalinin imumi arttimi neft modonlorinds omolo golon tullanti lay sularinin artmasi
miisahido olunur.

Lay sulart — torkibindo mineral komponentlor, duzlar, miixtalif tullantilar, tizvi
birlosmolorin miixtalif siniflorine aid maddslor olan miirokkob coxkomponentli sistem olaraq,
oksar hallarda ¢ox aqressiv xassoys malikdir, neft-madon avadanliginin intensiv korroziyasina
sobob olur, quyularda kiployici qovsaglarin herimetikliyini pozur, naticods suyun yigilmasi,
hazirlanmas1 vo laya vurulmasi prosesinds avadanliglarin is qabiliyyatini asagi salaraq
ongollors sobab olur.

Lay sularinin utilizasiyas1 neft vo qaz sonayesinin biitlin istehsal saholori — neft-
gazgixarma, qazma, emal va s. ii¢iin aktual problemlordon biridir.

Miiasir dovrds neftmadon lay sularinin tomizlonorok tokraron laya vurulmasi neftli
laylarda tozyiqi saxlamagq tigiin istifado olunur. Bu zaman axindan faydali istifado olunmas1 vo
neftli laylara verilon tomiz sularin miqdarinin azalmasi su hdvzalarinin ¢irklonmoadon vo
duzlasmadan miihafizasi problemini hall edir.

Tullant1 sular1 neftli laylarda tozyiqin saxlanmasindan slavs bir sira miisbat amillori ds tomin
edir:

e Neft modonlorinin tullant1 sular1 yiiksok minerallagsmaya malikdir vo torkibinde sothi
aktiv maddolor var, ona goro do bu sular sirin vo ya zoif minerallasmis su ilo
miiqayisodo daha yaxsi neft yauma gabiliyyatino malikdirlor;

e Yiiksok minerallagmig tullanti sularinin zoif su keciron vo gil olan neftli laylara
vurulmasindan sonra onlarin kegiriciliyi asagi diismiir. Bu da onunla baghidir ki, sirin
vo ya az zoif minerallagsmis sulara nisboton yiiksok minerallagmis suda gil az sisir,.

e Istifado olunan tullanti lay sularmin reagentlordon istifado etmoklo tomizlonmo
doracasi su vurulan layin kollektor xiisusiyyatino uygun olaraq miiasir toloblors cavab
vermalidir.

Bu problemin halli ii¢iin neft modanlorinds amals golon neftmadaen tullanti sularinin
torkibini,  fiziki-kimyovi gostoricilorini vo reoloji parametrlorini dyronmok bdylik
ohomiyyat kosb edir.

Bundan avvalki islordo neft mohsullarinin lay sularinin fiziki-kimyovi gostoricilori vo
reoloji parametrlori tocriibi todqiq edilmisdir [1-4]. Bu isdo ovvalki islorin davami olaraq
“Bibiheybotneft” NQCI-nin duraldict hovuzunun girisindon gétiiriilmiis tullant1 su
niimunalarin fiziki-kimyovi gostaricilorinin vo reoloji parametrlorinin temperatur asililiglar
tocriibi dyronilmisdir. Tocriibo qurgusunun tasiri, tocriibalorin aparilma metodikasi vo aparilan
tocriibolordo buraxila bilon xotalarin hesablanmasi ovvolki islordo gostorilmisdir [3-4].
Tacriibadon alinan naticalor cadvaldo verilon qiymatlor 5-6 tocriibonin orta qiymaotloridir.

Cadval
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“Bibiheybatneft” NQCi-nin duraldic1 hovuzunun girisindan gotiiriilmiis tullanti su
niimundlorinin fiziki-kimyavi gostaricilorinin va reoloji parametrlorinin
temperatur asithihqlan

T,K o, mN/m P, kq/m3 v, 10° m%/san n, mPa-san
298,15 55.8 1053.4 1,079 1.137
308,15 54.0 1049.5 0.835 0.876
318,15 52.4 1045.4 0.694 0.725
328,15 50.3 1040.0 0.586 0.609
338,15 47.8 1034.4 0.500 0.517
348,15 45.5 1027.6 0.451 0.463

Distillo edilmis suyun odobiyyatdan molum olan fiziki-kimyovi gostoricilorino vo
reoloji parametrlorino [5] temperaturun tosiri tullant1 sularin codvoldoki uygun parametrlorino
tosirindon azdir. Temperaturun AT=50 K qodor doyismasi tullanti sularmin fiziki-kimyavi
gostaricilorine vo reoloji parametrlorino daha koskin tosir edir. Ehtimal olunur ki, tullanti
sularmin sularmin fiziki-kimyavi gostaricilorine va reoloji parametrlorine temperaturun
distillo edilmis suyun uygun parametrlorino nozoron koskin tosir etmosino sobob tullanti
sularinin topkibindo olan neft mohsullaridir. Sokil 1-4-do distillo suyun odobiyyatdan [5] vo
bizim tullant1 sular1 iigiin aldigimiz fiziki-kimyovi gostoricilorin vo reoloji parametrlorin
cadvaldoki qiymatlarinin temperatur asililigt miiqayisali sokilds gostorilmisdir.

3
o, mN/m p, kq/m
1060
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70 1
TT—— 1040 | 5
60 1030 -
50 | \ 21020 -
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Sakill 1. Distillo edilmis va tullanti su Sokill 2. Distills edilmis vo tullant1 suyu niimunassinin
niimunalarinin sothi gorilme amsalinin temperaturdan  sixliglarinin temperaturdan asililigr.
asililigi . 1 —Distillo su; 2 — tullant1 su 1 —Distilla su; 2 — tullanti su
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Sokil 3. Distillo edilmis vo tullanti su niimunosinin Sokil 4. Distillo edilmis vo tullanti su
kinematik 6zliiliik omsalinin temperaturdan asililig1. niimunasinin  dinamik o6zlilik omsalinin
1 — Distills su; 2 — tullant1 su temperaturdan asililigi.l — Distillo su; 2 —
tullant1 su
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T'AJIbBAHOMATHUTHBIE CBOMCTBA TBEPABIX PACTBOPOB
CUCTEMBDBI FeSb-MnTe
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" Asepbaiioncanckasn Tocydapemeennas Mopckas Akademus

Coenmunenns 3d-mepexoaHbix MeTauioB ¢ snemeHTamu 4-it rpymmsl (O,S,Se,Te)
Tabnuiel  MeHzeneeBa OTJIMYAIOTCS OONBIIMM  pa3sHoOOpa3ueM (DU3UYECKUX CBOMCTB.
Llenneiimee codeTaHue NOJYNPOBOJHUKOBBIX W MArHUTHBIX CBOMCTB JE€JaeT HX
HE3aMEHUMBIMHU MaTEpHAIAMU B PAJIE MIEKTPOHHBIX YCTPOMCTB U IPYTUX OTPACIAX TEXHUKHU.
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B nurteparype uzyueHue 31€KTPOHHOM MPOBOJUMOCTH B XaJIbKOTCHHUIAX MEPEXOIHBIX
METaJUIOB B OCHOBHOM MPOBOAMIIHMCH B OTIENbHBIX 00pasuax (NiO,MnO,Co0, u dhepputax) u
HE B UIMPOKOM TEMIIEpaTypHOM HHTEpBaJIe, YTO HE MOXKET MPOSCHUTH OOLIel KapTUHBI
HSHEPreTUYECKOro COCTOSIHUS HOCuTeNne Toka [1].

VYuuTbiBasi BBHIIIEHU3JIOKEHHOE HAMHM HCCIEIOBAaHbl COEAMHEHMH MEpeXOHbIX
MeTaiioB Ha ocHoBe MnSb, MnTe, MnO u FeSb. Onny 13 Takux cucteM o0pa3yroT TBepAbIe
pactBopel  cucteMbl (FeSb)x- (MnTe);x Ha ocaoBe MnTe [2:3].FeSb wumeer
KPUCTANTMYECKYIO CTPYKTYpy THma NiAs ¢ TOCTOSHHBIMU pemetku: a=0.4072 A%
b=6.5503A"; ¢=5.140A" u sBisercs (eppomarrernkom. MnTe TaKke o0Oyamaer
TeKCOrOHAJIbHOM cTpyKTypoi Tuna NiAs , HO siBisieTcs aHTudeppoMarieTHkoM. C moMomipo
penTreHorpaduyeckoro, mauddepeHInaTbHO—TEPMUIECKOTO, MUKPOCTPYKTYPHOTO aHAIH30B
U W3MEPEHHUS MUKPOTBEPAOCTH M TUIOTHOCTH BBIMIECYKA3aHHBIX MATEPUAIIOB TOCTPOSHA
JuarpaMMa CcocTosHusA. M3 3Toi auarpaMMbl yCTaHOBJIEHO, 4TO B HHTepBaje 0<x<0.25
MOJIy4eHbI TBEP/bIE pacTBOPHI HA OCHOBE MnTe, 1 MUKPOTBEPAOCTh CIUIABOB B 3aBUCUMOCTH
ot coaepkanuss MnTe B FeSb cunbHO m3mensiercs. M3ydyeHHa 3aBUCHMOCTBH TIIOTHOCTH
MOJyUYEHHBIX CIUTABOB  OT COCTaBa, OTKYyIa BHJHO, YTO B OOJIACTH TBEPIOrO pacTBOpa
OCTaeTCsl TMOYTH TOCTOSHHOM, YTO HEJb3s CKazarh 00 oOsacTu ABYyX(a3zHbIX 00pa3IoB, e
IPOMCXOJUT HEKOTOPOE €€ YMEHbIIEHHE, B 3aBHUCUMOCTH OoT KomumdectBa MnTe B FeSb
takke FeSb B MnTe.OkcniepuMmeHTalbHBIE pe3yabTaThl 10 MU3MEPEHUIO TEMIIEpaTypHOU
3aBUCHMOCTH MarHMUTHON BOCIIPUUMYHBOCTH UCCIIEIOBAaHHBIX 00pa3lioB B 00JIACTH TBEPAOTO
pactBopa (0<x<0.25) cucrembl (FeSb)y-(MnTe);.x mOKa3pIBaeT YTO HEMOCPEIACTBEHHO
u3MepsieMasi BeJIMYUHA Yo SBISETCS CYMMOW aHTU()EPPOMarHUTHOTO U (HeppOMArHUTHOTO
BKJIaJa ¢ U Xap MOHOB Fe 1 Sb u BKi1azia HOHOB

205~ X a0 H( Are Ypn) TA

EcTtecTBeHHO, YTO poOJIb MEPBOTO CJIaraeMoro JOBOJILHO CYIIECTBEHHA B Cllydae
00pa3IoB, COACpPXKAHHEM CPAaBHUTEIBHO HEOONBIIMX KOIMYECTBAX MapraHila M jkeie3a U
yObIBaeT MO Mepe yBEIWYEHHUS UX COAEpKaHMs. 3HAUYEHUE Ymn, YFe VIS KaXJ0ro obOpasia
OIPENeNIANIOCh KAaK Pa3sHOCTh ()Fe- Mn), IPU DTOM B KAU€CTBE BEIUYUHBI )a ObLIA
MCIIOJIb30BaHAa MAarHUTHasl BOCIpUUMYMBOCTH MnTe.

UccnenoBanust yka3aHHBIX (PU3MUYECKHX CBOMCTB IMOKa3bIBaeT, uTO Mn B pelieTke
FeSb MOKEeT HAXOUTBCS B 3aPSHKESHHOM COCTOSIHHE Mn ™, 3aMCHIB aTOMBI JKeje3a, KOTOPOM
COOTBETCTBYET 3JIeKTpoHHasi KoHurypamust 3d’. JUist Takoil SIeKTPOHHOM KOH(HUIYpaiuu
XapaKTepHO OTCYTCTBUE PpACLICIUIEHUS HHEPreTHYECKOI0 COCTOSHUS KPUCTAUIMUECKUM
TMOJIEM, TAK KaK e¢ OPOMTAIBHBIA MOMEHT paBeH Hyii0. CIIeayeT OTMETHTb, 9TO HOHEI Mn'>
HaXOJATCS Ha OONBIIMX PACCTOSHUSAX APYr OT JApyra U 0oOMEHHOE B3aMMOJACHCTBHE MEXIY
HUMHU TPAKTUYECKU OTCYTCTBYeT. Kak W3BECTHO W3 MpaBwia XyHJa, MpU 0Opa3oBaHUU
KPUCTAIJIMYECKONW  PEIIeTKH  DJIEKTPOHHBIE  COCTOSIHMSI ~ M3MEHSIOTCS  BCIIEJCTBHUE
BHYTPUATOMHOIN CBS3U AJIEKTPOHOB, PACUICIUIAIOIETO IEHCTBUS KPUCTAIMYECKOTO IIOJIS
pelIeTKH W HAJIMYUS YCJIOBHH JyUisi MarHUTHOU ((peppo- min aHTH(PEPPOMArHUTHOM) CBS3H
CIIMHOB COCEAHHMX aroMoB U T.On. Cleayer OTMETUTh, YTO HpHU OOpa3oBaHUU TBEPABIX
pactBopoB B cucteMe FeSb-MnTe oOpa3yercsi HecoBepIlieHHass KpUCTaJUTMYECKasi perieTka.
[ToBbIlIEeHHOE COAEpKaHUE MapraHiia MPUBOJUT K TOMY, YTO TeMIIepaTypHasl 3aBUCUMOCTh
YMnSb U YFesb YK€ HE MomuuHseTcs: 3akoHy Kropu, B TO Bpemsi Kak B 00JIacTH BBICOKHX
TEMIEPATyp AKCIEPUMEHTAJIbHbIE AAaHHbIE MOAUMHAIOTCA 3akoHy Kropu-Beiica. Mexny
MarHUTHBIMH MOMeHTaMHu aToMoB Mn u Fe, oOpa3syromux Kiactep, CyliecTByeT 0OMEHHOE
B3auMoJieiicTBue anTudeppomarnuTHoro 3Haka (MnTe) u ¢eppomaruutHoro 3Haka (FeSb),
KOTOpOE ¥ 0OYCITOBIMBACT GOJIEe PE3KOE N3MEHEHHE BETHINHEL ) \n 1 ) Fe IPH TTOHMKCHHH
temrneparypbl. CleayeT OTMETUTh, YTO B OOJACTH BBICOKHX TEMIIEpPAaTyp BOCIIPUUMYHBOCTH
noHoB Mn u Fe nmoguunsiercs 3akony Kropu-Belica. CorsiacHO Teopur MOJEKYISPHOTO OIS
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(C) xapakTepucTrdeckas TeMrepaTtypa 0, a TakKe YUCIUTENb BBIPAKCHUS C=N,u23¢q) JTOJDKHBI
6I>ITB IpaMO HOpOoHnOpHHUOHAIBHBI OTHOMICHUIO KOHICHTpAIMKM MOHOB MapraHlla M KCJIC3a

U=sb/HFe.
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IPEOBPA3OBAHMUE JAPBIJATCKOM TEOTEPMAJIBHOM SHEPT UM B
IJIEKTPUYECKYIO.

M.I'. Ka3pimoB
Haxuvieanckoe omoenenue HAH Azepbaiiosxcana
AZ 7000 e. Haxuwiean, npocnexkm I'. Anuesa 35,
Email: mahbubkazimov@yahoo.com

B cmamve nokazanvl pezynbmamvl HAYUHBLIX UCCLEO08AHULL HA MePPUMOPUU
Hapvioazckoeo eeomepmanvrozo ucmoynuka Haxuvieanckou AP umerowuiics 8yaKanuieckoe
NPOUCXOHCOCHUSL.

Paccmompenvr  ocobennocmu umerowuiica sHepeemuyeckol nomenyuana Japvloazckoeo
2e0MepMAaIbHO20 UCHOYHUKA U NOJIYYEHUSl SHEPSUIO U3 IM020 NOMEHYUAd.

Knrwoueevie cnosa: pe3ko KOHMUHEHMANbHBIL KIUMAM, 2€0MePMANbHbIUL UCTOYHUK,
nopooa, CK8ANICUHA, Meniomad, NaposoOsIHASL CMeChb, MENJ0EMKOCHb BOObL.

OCHOBOI COBpPEMEHHOM SHEPreTHYECKOW MOJUTUKH A3epOaiikanckoi PecmyOmmku
CTajl TOHMCK Mep, HampaBlIeHHBIX Ha TMOBBIIIEHHE 3S()(HEKTUBHOCTH HCIOIH30BAHUS
BO300HOBJISIEMBIX HCTOYHUKOB DHEPIMM, COKpAIICHHE BO3ACUCTBUS HHEPreTHUECKUX
00BEKTOB Ha OKPYXAIOLIyl0 cpeay. B cBA3M C 3TUM OJHUM U3 TEPCIEKTUBHBIX BUJOB
BO300HOBJISIEMON SHEPTUH SIBIISIETCS SHEPTHsl J{apbhl1arckoro reoTepMaibHOr0 HCTOUHHKA.

Jlo HacTOSIIEro BpeMeH! padOoThl MO0 W3YYEHHUIO M OIEHKAa re0TepMAIbHBIX PECypcoB
Ha JlapbiiarckoM MecTOpOXKIEHUU BEJIHCh OTPaHUYEHHO. AHAJIW3 MHUPOBOIO OIBITA
UCIIOJIb30BaHUSI T€OTEPMAJIHbHOM PHEPrUU MOKA3bIBAET, YTO IO MAacCIITadaM HCHOJIb30BAHUS
TeroThl HeZlp HaxubiBaHnckass AP cyniecTBEHHO OTCTaeT OT MHOTUX 3apyOeXHBIX CTpaH.
N3 Bcex BHUIOB IreoTepMajbHOW 3HEPIMM MMEIOT HAaWIydlllMe SKOHOMHYECKHE MOKa3aTelln
reoTepMalibHbIE PECYPCHI - TEPMAJIbHBIE BOJIbI, TAPOBOASIHBIE CMECH U €CTECTBEHHBIH Map.

Temmneparypa 3emnu yBenuuuBaercss ¢ TiayOmHoW B cpegHem Ha 33°C  mpu
MOTPYKEHUM Ha KaxAyw Thicady MeTpoB. B HaxubsiBanckoih AP, ¢ ByJIKaHWYECKUMHU
opoJamMH, TPAJAMEHT TIOBBIICHUS  TEeMIepaTypsl Tropa3no Oosmbme  55-60  °C,
BBICOKOTEMIIEpAaTypHbIE CIIOH 3aJieraloT Ha Mayioi riiyoune. Ecnu yepe3 nmopuctbie mopoibl U
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TPEIIMHBl 36MHOM KOpPBI B BBICOKOTEMIIEPATYPHBIE CIIOM 3aTE€KAeT BOJA, HAa IOBEPXHOCTh
BBIPBIBAIOTCS CTPYU Tapa U TOpsiueit BOJIbI.

3HauuTENbHbIE MacHITa0bl Pa3BUTUS F€OTEPMAIBbHON SHEPreTUKU BO3MOKHBI JIMILIb
IpU MOJYYEHUH TEIUIOBOM SHEPIrUU HENOCPEACTBEHHO M3 TOPHBIX NOpoA. MuHuUManbHas -
TEXHOJIOTMYECKU MpueMiemMas Uil MPOU3BOJCTBA SJIEKTPOIHEPIUH MPU CYHIECTBYIOIINX
TEXHUUYECKHUX BO3MOYKHOCTSX - TEMIIepaTypa ropHsIx nopoj cocrasiser 100°C — 150°C.

B cBs3u ¢ 3THM SKOHOMHYECKOH 11e7eCO00pPa3HOCTH HCIOIb30BaHusl Jlapblaarckux
TEpPMaJbHBIX BOJ TPYAHO TEpPEOLEeHUTh. MX MOXHO MNPUMEHSTh Uil TOJYYSHUS
3EKTPOIHEPTHH, OTOIJICHUS U TOPSYEro BOJOCHAOXKEHHMS, NJISi TEXHOJOTMUECKUX LeNei,
TOOBIBaHUS [ICHHBIX XUMHUYECKHX KOMIIOHEHTOB H JIp.

Tennmo moaydaemblil  HEMOCPEACTBEHHO W3 JlapbhlmarcKux TOPHBIX — MOPOJ
00pa30BbIBACTCS B PE3y/IbTaTe TEIJIOOOMEHA BOJABI €CTECTBEHHBIX YCIOBHUSAX, B TPEIIUHE, C
BBICOKOTEMIIEPATYPHBIMU F'OPHBIMHA NTOPOJAMHU CO CIEAYIOIIMM BBIBOJOM TEINIOHOCHUTEIS Ha
MOBEPXHOCTb.

Jxynedunackas  (Jlapeimarckas) rpymma MBIIIBSIKOBUCTHIX HMCTOYHHUKOB
HaxusiBanckoit AP sBrisiercst Hanbosiee IEHHBIM I'e€OTepMalIbHBIM HCTOYHUKOM. YKa3zaHHOE
MECTOPO’KJCHUE PpACIONIOKEHO Heaaiaeko oT r. JDKynabpa Ha NPEaropHOM y4yacTKe |
o0JazaeT NOTEHIMATbHBIMU 3aMlacaMy Ire0TepMaIbHON YHEPTHH.

I'opa Hapsiaar, KoTopast SBISETCS U MECTOPOKACHUEM MBIIIBIKOBBIX PYyIl, 00YCIIOBINBAET
BO3BBINIEHHBIN penbed MmecTHOCTH. BricoTa nctounukoB 90 0 M Hax y. M. Kimumar pesko
KOHTUHEHTAJIbHBIM.

N3  [apblgarckux TepMajbHBIX BOJ MOXHO TMOJYYUTh JEHIEBbIE XUMUYECKUE
OPOAYKTHI: Hox, Opom, OOp, MBILISK, MarHe3uym, u Jp. VX u3BinedyeHue u3 pacTBOPOB HE
TpeOyer OONBIIMX  KalMWUTAIbHBIX  BIOKEHWH. 3HAUMTENbHAs  MHUHEpAIM3AlMs U
0abHEOJIOTUYECKUE CBOMCTBA TO3BOJSIOT CUUTATh 3TU MBIIIBIKOBUCTbIE HCTOYHHUKHU
nyumumu B EBporne [3, 6].

TemnepaTypa BOAbl BBIBEJCHHBIH Ha IOBEPXHOCTH MO OypOBBIM CKBaXKHMHAM U3
ryounsl 300 —400 MeTpoB  Ha YCTbE€ CKBAXKHMHBI 60°C.  JIeOUT OXHON CKBAKHHBI
3HAYUTEIbHBIN 4,5 MUJUTMOH JIUTP B CYTKH.

B Hacrosiiee Bpems Boxbl Jlapblgarckoro MCTOYHMKA HMCIHOJB3YIOTCSA MAJI IOJyYEHUs
YIJIEKUCIIOTO ra3a v 0albHEOIOrHUYeCKHUX 1EIISX.

VYBenuuuBast r1yOMHbI CKBaXUHBI Jlapbinarckoro nctounuka Hal500 — 2000mMeTpoB, MOKHO
OyIeT yBENUYHUTh TEMIIEpaTypbl BOJIbI BBHIBEJICHHBIM Ha MOBEPXHOCTh HA YCThE CKBA)KUHBI
100°C -150°C.

Mounocts ['eo TOY onpenensercs U3 COOTHOUIECHHUS:

W=n¢ ne 17> Q[(h;—hy)] kBT.

I'me: 77— tepmuyeckuit K11 nukia Haxogures mo Gopmyre:

h— sHTaANBRIN KOHAEHCATAa HAXOIUTCS U3 TAOIHIIEI;
Noi « 1— ornHocutensHbiii KIIJ TypOoreneparopa TypOWHBI, YYHUTHIBAIOLIIUI BCIO

HeoOpaTUMbIe
Ha YCTaHOBKE (Ha IPUBOJ LUPKYISALHMOHHOTO HAcOca, MOAAIOLIEr0 BOAY U3 BOJONPOBOAA B
KOHJIEHCATOp U Ha IIPUBOJI Hacoca 3aKauyku 0TpabOTaHHOW BOJIBI B IIACT),
11— KIIJ reneparopa, 7,= 0,92 +,97,
n— nonuHblil KITJ[ ycTaHOBKM paBeH: 7= 1 Mo 7>
B coBpeMeHHBIX JEHCTBYIOINX I€0TEpMaAIbHBIX YCTaHOBKaxX 77 =15+22 % = 0,18

Q — pacxon mapoBOJSTHON CMECH: KI/c;
h;— sHTaNBIUs OCTPOTO TApa;
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h,— sHTanpIMs 0TpabOTABIIETO Mapa.
ns Ta6J'II/II_H:I TCPMOAUHAMHUYCCKUX CBOIICTB BOAbI W BOJSHOI'O IIapa WA h — S
nuarpammbl HaxoauMm (Tabmwuma 2), [1]:

Tab6muna 2
Temmneparypa | O6bemH. | [InoTHOCT | DHTaNBIUSA | DHTATBNNS | DHTAIBITH.
Macca KOHJIEHCaTa | mapa 0TpaboTaBIIIETO
napa

C M°/KT Kr/M> KKaJI/Kr KKaJI/KT KKaJI/Kr
17,51 67,008 0,015 17,54 605,15 587,61
60,09 7,650 0,131 60,06 623,38 563,30
99,63 1,694 0,590 99,72 639,02 539,30
120,23 0,885 1,129 120,55 647,93 527,47
151,85 0,375 2,669 154,61 657,96 503,35

Omnpenenum MomHOCTH ['eo TOY Jlapeinarckoro ucrounuka (Tabmuna 3), [2]:

Tabmuma 3

Temnepatypa MoutHocTb
apOBOASIHON I'eo. TOY
CMECH Ha BXOJIe
B cenaparop

c kBT
60,09 563.,4
99,63 935,4
120,23 1129,9
151,85 1450,2

['eoTepManbHbIC JIEKTPOCTAHIIUHA C BHICOKOTIOTCHIIMAILHBIM TETNIOHOCUTEIIEM MOTYT
COOPYKaThCsI TOJIBKO BOJIHM3M COOTBETCTBYIOIINX MECTOPOXKIECHUH re0TepMalIbHBIX BO/I.
Pacxon x0510/1HOM BOJIBI M3 OKPYKAIOIIEH Cpeibl HAa KOHJICHCAIIMHU [Tapa ONpeaeseTcs Mo
dbopmye:
Gw=Q (hy—hy)/(cAty kr/c

I'ne: hy— sHTanemms koHgeHcara, K[k /KT

¢ = 4,19 xJIx/(kr.K) — TermioeMKoCTh BOJIBI;

At — iepenaja TemnepaTyp X0JI0AHOW BOABI B KOHJAEHCATOPE, o°C.

HepCHeKTI/IBBI HUCITIOJIB30BaHUA I[aDBI,Z[aI‘CKOI‘O réeoTepMajibHOro HMCTOYHHKA B
MOJTYyYECHUU DJJIEKTPUYECKOM »dHepruu ouyeHb BbicOkH. ['eoTOC B /[apeigare — gact
BO3MOXHOCTb 3HAYUTCIBHO 3KOHOMUTH CXUTI'aHUU TPAAUIHUOHHBIX TOIUIMB W 3HAYHUTCIBHO
VIIYYIIMT SKOJIOTHYECKOM OOCTaHOBKY B peruoHe [5].

K npeumymectBam Jlapbiarckoii reorepMaibHOM SHEPTETUKHA MOKHO OTHECTH Jap
OPUPOJBI, KOTOPHIM MOXKHO II0JIb30BaThcs OECIUIATHO HA MPOTSHKEHUH JIUTEIBHOTO
BpeMeHU. Mpbl TIyOOKO yBEpeHBI, UYTO €O BpeMeHeM Jlapbimarckuii reoTepMaabHBII
HHEPreTUYECKUH KOMIUIEKC OyIeT Hrparh CYIIECTBEHHYIO pOJb B Pa3BUTUM HApPOIHOTO
x03siicTBa B ABTOHOMHOM PecnyOnuke.
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AMORF MAQNITYUMSAQ ORINTILORINDO MAQNIT ITKILORI

T. M. Ponahov, A. 9. isayeva , N. T. Panahov, Z._ S. Musayev
“Metal va arintilorin fizikast” ETL, AzMIU

B pabome paccmompenvi  macHummbie nomepu 6 JEHMOYHLIX  AMOPPHO
MACHUMOMSASKUX CHAABAX 6 3ABUCUMOCMU OM  3AKAIKU, MEPMO U MEePMOMASHUMHBIX
obpabomok. I[locmpoenvi uacmomuule 3a8UCUMOCMU MACHUMHBIX nomepb. [lokazano, umo He
HAOA00Aemcs: AHOMAIUU MACHUMHBLIX NOMepPb, 0adce Npu 00paz08anuu YnopsioO4eHHO2O0
MOHKO20 CN0SL  AMOPGHHO-KPUCIAIIUYECKO20 COCMOAHUSL  ONMUMANbHOU  MOMUWUHbL  HA
NOBEPXHOCTU JIEHMbL.

Amorf magnityumsaq orintilori yeni tip maqgnit materiallar1 hesab olunur. Onlar
kristallik maqgnit materiallarindan 6z quruluguna , fiziki vo magqnit xassolorina goro koklii
doracads forglonir. Bu materiallarda atom nizamliligi olmadigina géro maqnit kristallografik
anizotropiyanin rolu kifayot qodor asagi diisiir vo maqnit xassolori soviyyolorinin
formalagsmasinda maqnitoelastiki enerjinin rolu bdyiiyiir. Amorf arintilorin sixhiginin kigik
olmasi onlarda otaq temperaturunda belo diffuziya hadisolorinin bas vermosi iigiin sorait
yaradir. Bu orintilorin yiiksok tezlikli sonaye qurgularinda istifads olunmasi ¢ox
perspektivlidir. Amorf orintilorin fiziki xassolorinin optimallagdirilmasi, onlarda bas veron
proseslorin mexanizmini dyronmadon miimkiin deyil. Ona gdra do amorf maqnit materiallar
hom elmi baximdan, hom do praktiki néqteyi nozordon todqiqat ii¢lin ¢ox maraqlidir.

Amorf maqnityumsaq materiallar adston ke¢id metallarin (Fe, Co, Ni), 75-85%-ni
toskil etmoklo, metalloidlorlorin (B,C,Si,P va s.) 15-20%-1 ilo birgs oridilmosindan alinir.
Amorf maqnit materiallarinda qeyri maqgnit elementlorin olmast bu materiallarin doyma
maqnitlonmosini agagi salir. Lakin amorf halin alinmasi {i¢iin bu zoruri sortdir. Amorf
arintilor nizamsiz maqnetiklar olub, onlarda atom va ionlarin uzaga nizamlilig1 olmur.

Ona gora do lent sokilli yiiksok stiratlo tablandirilmis magnityumsaq orintilorin magnit
xassolorini vo maqnit xassalori saviyyelorinin formalagmasinda magqnitoelastiki enerjinin
rolunu miioyyonlogdirmok {i¢iin magqnit itkilorinin tezlikdon vo induksiyadan asililiglar
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Oyronilmisdir. Feg;B3S14C, sonaye lentlorindon eni 100mm, galinli§i 25mkm olan niimunalor
hazirlanmigdir. Todqgiqat ii¢clin miixtolif formali niimunolordon istifado edilmisdir. Bir tsikl
yenidon magnitlonmo zamani xiisusi maqnit itkilorinin tezlikdon asililifindan molum
olmusdur ki, tezliyin 200hs-don 20hs-a qodar azalmasi maqnit itkilorinin azalmasia deyil,
oksino onun artmasina gotirir. Magnit itkisinin bu ciir artmasi onun dinamik toplanani ilo
olagodar ola bilor. Alinan bu anomaliya no domen sorhadlorinin dinamik oyilmasi, no do
domen qurulusunun boliinmasi ilo izah edilo bilmir, ¢ilinki hor iki yaxinlagsma alinan asililigin
0ziinii bu ciir aparmasini ehtimal etmir.

Magqnit itkilori anomaliyasinin izah edilmosi iiglin magnitlonmonin anomaliyalarin
formalagsmasina tosiri Oyronilmisdir. Bunun ii¢lin amorf lentlor termik vo termomaqnit
islonmoyoa moruz edilmisdir. Lentlor tablanmis halda vo miixtalif miiddstli termik emaldan
sonra todqiq edilmisdir. Termik vo termomaqnit islonmolor agiq havada aparilmisdir.
Termomagqnit islonmo solenoid daxilindo 4800A/m intensivlikli sabit uzununa sahoado, termik
islonma iso pillovari qizmaya vo soyumaya malik qizdiricida 2 daqiqe miiddatinds aparilmis
vo niimunalorin maksimal temperatur oblastinda (380°C) qalma miiddoti 10 saniyos olmusdur.
Bu ciir islonma 30-50nm qalinliglt gismen sathi kristallasmanin yaranmasina vo arintinin
optimal xassolorinin alinmasina gatirir. Noticods 180 doracolik domen sorhoadlorine malik olan
domen qurulusu formalasir vo maqnit itkilorinin tezlikdon asililig1 yox olur. Belo bir naticays
golmok olar ki, domen sorhadlorinin 180 doracoalik yerdoyismosi maqnit itkilorinin tezlikdon
asil1 olaraq yaranmasina gatirmir.

FP/if-B) 103.{__‘.-"{1:11- TI) P/f-By 10%.C /(zq- T1)

%5 -

&l

1))

0.5

0 500 1000 G 300 7000
f.hs f.hs
Saokil 1. Fe-B-Si-C amorf arintisi ii¢iin termik vo termomaqnit islonmadon sonra ~ magqnit

itkilorinin tezlik asililig

Bundan basqa magqnit itkilorinin formalagmasina orintinin qismon kristallasma
prosesinin, sothinin lokal kristallasmasinin vo domen sorhodlorinin stabillogsmosinin tosiri
Oyronilmisdir. Bu parametrlorin variasiyasi miixtolif tosirlorin kdmoyilo aparilmisdir. Osas
tosirlor termik vo termomagqnit, lokal lazer islonmasi, -elektroizolyasiya Ortiiyiiniin
formalagdirilmas1  vo.s. olmusdur. Todgigatlar amorf maqnityumsaq =zolaq sokilli
120-10-0,025mm o6l¢iilii sonaye lentindon kosilmis Feg;B;3S14C, niimunolorindo aparilmigdir.
Lentlor tablandirilmis vo miixtalif miiddotdo termik emal olunmus niimunolordon ibarat
olmusdur. Termik islonma parametrinin variasiyasi vasitasilo daxili gorginliklorin soviyyasi
doyisdirilmis, lentlorin tizorindo miixtalif qalinliqli amorf kristallik robagolorin alinmasina nail
olunmugdur. Bu faktorlar lentds noinki maqnitlonmonin paylanmasina, hom do domen
sorhadlorinin moéhkomlonmasino gorait yaradir. Termomagnit islonmo ovolki halda oldugu
kimi solenoid daxilindo 4800A/m intensivlikli sabit uzununa sahodo aciq hava soraitindo
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aparilmigdir. Fe-B-Si-C amorf arintisi li¢lin termik vo termomagnit islonmodon sonra maqnit
itkilorinin tezlik asililig1 sokil 1-do verilmisdir.

Todqgigatin aparildigi induksiya oblastinda (0,5-1,5 TI) lentin {iizorindo sothi
kristallagmanin izlori omolo goldikds, tsikl orzinde maqnit itkilorinin anomaliyasi
formalasmir. Induksiyanin 1,25T1 qiymaotina qodor optimal qalinliqi amorf-kristallik
tabagenin yaranmasi zamani maqnit itkilorinin anomaliyas1 yena do miisahido edilmir. Yalniz
induksiyanin 1,5T1 qiymotindo 100hs tezlik oblastinda ki¢ik minimum miisahido edilir.
Beloliklo, maqnit induksiyasinin 1,5TI-dan kicik qiymotine qader optimal qalinliqli amorf-
kristallik tobogonin yaranmasina baxmayaraq maqnit itkilorinin anomaliyasi yox
doracesindadir. Bu fakti belo izah etmok olar. Lentin sath tobagesinin amorf matrisasinda
orintinin gismon kristallagmasi noticosindo lokal hocmin kigilmosi ilo dartilma gorginliyi
yaranir. Bu gorginliklor hacmi gorginliklordir. Lakin lent miistovisina perpendikulyar olan
gorginliklorin komponentlorinin qiymoti vo maqnit xassoalorinin formalagsmasinda onun rolu
qismon kristallagsma tobagesinin qalinlifindan asilidir. Cox ehtimal ki, lentin miistovising
perpendikulyar olan gorginliyin komponentlori bu halda c¢ox kicikdir, ona goro do miistovi
dartma gorginliklori {istlinliik toskil edir. Bu iso magqnitlonmasi lentin miistavisine
perpendikulyar olan domenlorin hocminin kigilmasino gatirir vo naticodo magnit itkilorinin
qiymati kigilir.

KONDENSASIYA SUROTININ PbTe TOBOQOLORININ
KECIRICILIK TIPINO TOSIRI
E.S.Qarayev. S.N.Sarmasov
Baki Dovlat Universiteti

Ssarmasov@rambler.ru

Géstorilmisdir ki, texnoloji oyugda vakuum 107 mm Hg oldugda géyardilon PbTe

nazik tabagalorinin kegiricilik tipi goyarma siiratinin qiymati ilo idara olunur. Goyardilma
stiratinin kigik giymatlorinda PbTe tabagalarinin p-tip, boyiik goyardilma siiratlorinds isa n-tip
kegiriciliya malik olmasi géyarma prosesinda oksigenin zabti ilo alagadar olmasi isbat
olunmusdur.

Yarimkecirici birlosmolor osasinda hazirlanan fotogobuledicilor dal§a uzunlugunun
konkret bir gqiymatindo, bork mohlullar osasinda hazirlanmis fotogobuledicilor iso miioyyon
oblastda isloyir. Belo ki, bork mohlulda (Pb;SnsTe) metal komponentlorin mol nisbatlorinin
doyisdirilmosi qadagan olunmus zolagin enini vo kristal qofos parametrlorini doyismoklo
nazik tobogenin elektrik vo fotoelktrik parametrlori idaro etmoays imkan verir [1]. Bu
baximdan A" B"! tipli birlosmolorin berk mohlullari osasinda hazirlanan cihazlar miiasir
mikro-elektronika vo optoelektronika {igiin daha bdyiik shomiyyat kosb edir.

Isdo qurgusun tellurun nazik toboqolarinin epitaksial prosesinda p-n tip kegidlorinin
yaradilmasina baxilmisdir. Mocburi asqarlardan istifado etmodon vo tobogonin gdyormo
prosesindo pozuntu yaratmadan 10°mm Hg tozyiqli vakuumda molekulyar dostoni
kondensasiya etdirmoklo nail olmaq miimkiin olmusdur. PbTe tobaqolorindo heg bir olavo
texnoloji proses aparmadan p-n kegidlor yaradilmig, onlarin diizlondirmo xassalori va
fotohossaslig1 todqiq olunmusdur [2].

p-n kecidi almagq ticiin kosilmis sliida altligina ovvalcodon kigik hissolors ayrilan n-tip
PbTe birlosmoasi qrafitdon hazirlanmis  kunudsen oyugundan buxarlanmas1 ilo
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cokdiriilmiisdiir. Texnoloji oyuqda buxarlandiricinin temperaturu 900+-1000K araliginda
doqgiq tonzimlonmis, althgmn temperaturu {igiin 7, =598K se¢ilmisdir. Toboqonin althiga
kondensasiya siiroti v, buxarlandirict monbonin temperaturunu doyismoklo tonzimlonmisdir.
Buxarlandiricinin 7, temperaturunda ilkin zolaqlar ¢okdiiriilmiis, arakesmo baglanildigdan
1+2 doqiqo sonra buxarlandirict yeni 7, temperaturuna qodor qizdirilmis, sonradan iso
arakosmo agilaraq alth@in eyni temperaturunda eyni ciir zolaqlar ¢okdiiriilmiisdiir. Eyni
vaxtda alinan nozarot niimunolorindo Holl effekti todqiq olunmus, termo.e.h.q. vasitasi ilo
keciricilik tipi toyin olunmus, elektronografik oOlgmolorlo uygun tobogonin strukturu
miioyyonlosdirilmisdir.

Goyordilmis tobogolor (111) izi boyunca althiga paralel olaraq istiqgamatlonir. Goyorma

stirotinin 0.035nm/san qiymotindo alinan nazik PbTe tobogolori ylikdastyicilarmin yiirtikliiyti

3

400 sm*> /V - san , konsentrasiyast iso p =5-10"" sm™ olmagla p-tip kegiriciliyino malik olur.

Tobagonin alinma siirati 0, =0.12 nm / san -ys qoder artinldiqda, artiq n-tip kegiricilik niimayis
etdiron PhTe tobogolorindo elektronlarin konsentrasiyast n~10'°sm™, vyiiriiklilyii iso 300K
temperaturda 1, =10° sm” /san toskil edir. Almmis p—n kecidlorlo fotogorginliyin diison
is1igin  dalga uzunlugundan asililigr foto-hossasligin  spektral paylanmasi spektrin
Anex = 4.5mkm olmaqla A__ ~6mkm -5 gadar uzanan qirmizi sorhadlo xarakterizo olunur [3].

p-n kecidin elektrik xassolorinin todqiqi gostorir ki, axan coroyanin totbiq olunan
gorginlikdon asililiginin VAX-s1 yiiksok diizlonmo omsalina malik tipik diod voltamper
xarakteristikasina uygundur (sokil 1). Diiziino qosuldugda p-n kegidin I(U) asililigr iki
hissadan ibaratdir (sakil 2).
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Sakil 1. Goyardilma prosesinda oksigenlo Sakil 2. Goyardilma prosesinda
asqgarlanmis PbTe nazik tobogolori 1 oksigenlo agqarlanmis PbTe nazik
asasindakp-n kegidlorin volt-amper tobagoloari asasindaki p-n kegidlorin
xarakte ristikas1 (VAX) izlino istigamata volt-amper
xarakteristikasi
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Totbiq olunan gorginliyin kigik gqiymotlorindo coroyan gorginliyin artmasi ilo eksponensal
qanunla artir vo qeyri idealliq parametri f=2 qiymatini alir.U=0.5V gorginlikds p-n kecidlarin
diizlondirmoe omsal k=3-10" + 5-10° olur.

Yarimmloqarifmik miqyasda qurulmus I(U) asililiglarinin (sokil-2) p-n keg¢iddon potensil
¢oparin hiindiirliiyii ¢=0.082+0.086 eV vo oksina, doyma corsyanin giymati [y=3-10"+4-10"A
hesablanmigdir. Bu hissodo temperaturun artmasi ilo B-nin qiymoti doyisir. Belo asililiq p-n
keciddon tunnel coroyanlarinin axmasina dolalot edir. Nisboton bdyiikk gorginliklordo I(U)
asililig1 zoifloyir vo VAX meyli temperaturdan asili olmur.
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SILISIUM VO POLIMER 9SASLI NAZIK TOBOQOLI KOMPOZIT
QEYRI-XOTTI MUQAVIMOTLORIN TEMPERATUR ASILILIQLARI

S.M. Hoasanli', A.Y. imanova', M.H. Abbasov
E-mail: Sh_Hasanli@rambler.ru
! Azarbaycan Milli Elmilor Akademiyasimn Fizika Institutu
2Azarbaycan Milli Elmlor Akademiyasimin Kimya Institutu

Isd> polimer va monokristal Si asash nazik tabagali kompozit gqeyri-xatti
miigavimatlorin volt-amper xarakteristikast va dielektrik parametrlorinin temperaturdan
astlihiglar tadqiq edilmigdir. Miiayyan edilmigdir ki, kompozitlords o, tg 6, &-nun temperatur
astliliglarina kompozitda va matrisada polyarlasma proseslori giiclii tasir edir. Bu effektlor
polimer matrisasinda dipol polyarlasmasinin va yiikdasiyicilarin migrasiyasinin naticasidir.
Yiikdasvyicilarin migrasiyast matrisamin kristallik hissasinda va yarimkegirici hissaciklorinda
bas verir ki, onlar da fazalararasi sarhadda toplantir.

Miiasir elektronika vo mikroelektronika, hom¢inin miixtolif toyinath elektrik cihazlar
tez-tez ifrat polyarli impulslarin tasirina maruz qalir. Bununla oslaqadar, hal-hazirda sn mithiim
problemlordon biri mikroelektronika vo energetika avadanliglarini, cihazlarin1 vo onlarin
elementlorini kommutasiya ifrat gorginliklorinden qorumaqdir. Son illor biitiin diinyada bu
mogsad tliglin miixtalif birlogsmolor (silisium karbid, barium titanid, sink oksid va s.) osaslh
geyri-xotti miiqavimaotlor (varistorlar) genis istifado edilir. Onlar arasinda bozi gostoricilorinog
gbro (tez tosir etmosi — 107s., kicik olciileri, xarakteristikasmnin sabitliyi vo s.) genis totbiq
sahosini sink oksid osashi varistorlar genis istifado edilir [1]. Son illor yeni qurgularin
yaradilmasi1 sahosindo perspektiv istiqgamotlordon biri, varistor, pozistor vo pyezorezistor
xassalorino malik iki- vo ¢oxfazali kompozit materiallarin, daha dogrusu polimer-disperqator
(disperqator kimi, seqnetoelektriklor, yarimkeciricilor) sistemlori osasinda kompozitlorin
islonib hazirlanmasidir [1, 2].
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Mogqalodo polimer vo monokristal Si osasli nazik tobogoli kompozit geyri-xotti
miiqavimatlorin volt-amper xarakteristikast vo dielektrik parametrlorinin temperaturdan
asililiglar todqiq edilmisdir. Bu mogsadloe, polyar (PVDF) vo geyri-polyar (PP) polimer asasl
kompozit geyri-xatti miiqavimatlorin volt-amper xarakteristikasi vo elektrofiziki parametrlori
300-400 K temperatur intervalinda dlgiilmiisdiir: galinlig1 togribon 150 mkm olan kompozit
materiala glimiis mocunu vasitosilo elektrod ¢okilmoklo kondensator alinmisdir. Tutum vo
milqavimotin, tg & dielektrik itkisinin 6l¢iilmasi E7-21 rogemsal immitansi vasitosilo 10*-10°-
Hs tezlik diapazonunda vo 300-400 K temperatur intervalinda aparilmisdir. Olgii zamani
niimunaya 1V 6l¢ii gorginliyi verilmisdir. C va tg d-nin 6l¢iilmasinin doqiqliyi uygun olaraq
3-5% toskil edir.

Tacriibi naticalorden vo

C= 5‘25 (1)
€ ¢ (2)
& = &'=——1g65
V1+1g68° J1+1gs?
o=27fe"tg & 3)

diisturlarindan istifado edorok elektrik kegiriciliyinin, dielektrik niifuzlugunun haqiqi vo
xoyali hissalorinin giymoti hesablanmigdir. Burada tgd-dielektrik itkisi, &'- dielektrik
niifuzlugunun hoaqiqi hissosi, &"- dielektrik niifuzlugunun xoyali hissosi, C- kondensatorun
tutumu, £5=8,85-10""* F/m-dir.

Hesablamalarin naticolori 1-3-cii sokillorindo verilmisdir. Sokil 1-don goriindiiyii kimi,
polimer matrisasinin noviindon asili olmayaraq, disperqatorun eyni hocmi faizindo
kompozitlorin ~ volt-amper xarakteristikas1 eyni xarakter dasiyir. Belo ki, biitiin
temperaturlarda VAX 06z qeyri-xottiliyini saxlayir vo temperaturun artmasi ilo agilma
gorginliyi elektrik sahasinin daha kicik qiymatine dogru siiriisiir. Bundan slavo, sokil 1 a, b-
nin miigayisosindon goriiniir ki, gorginliyin eyni qiymatinds polyar polimer asasli kompozitdo
corayan siddatinin qiymati geyri-polyar polimer asasli kompozitlara nisbaton togribon 5 dofs
coxdur.
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Sokil 1. Polyar va geyri-polyar polimer vo Si asasli kompozitlorin miixtolif
temperaturda volt-amper xarakteristikasi
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Sokil 2. Polyar vo geyri-polyar polimer vo Si asasli kompozitlorin miixtalif tezliklordo
¢ dielektrik niifuzlugunun temperaturdan asililig1.

Sokil 2 a,b-do 40% Si+60% PVDF vo 40% Si+60% PP kompozitlorinin miixtalif
tezliklordo  dielektrik niifuzlugunun & temperaturdan asililigi verilmisdir. Sokillorden
gorliindliyii kimi, polyar vo geyri-polyar polimer asasli kompozitlor iigiin e=f(T) asililigi
miirokkob vo forqli xarakter dasiyir. Belo ki, polyar polimerli kompozitlor iigiin, kompozitin
dielektrik niifuzlugu € temperaturun artmasi ilo monoton artaraq maksimum qiymaota catir vo
sonra =5 kHs istisna olmaqla digor tezliklordo temperaturun artmasi ilo monoton azalaraq
yenidon artir. Qeyd edok ki, tezliyin qimoti artdigca &=f(T)-nin maksimumlar1 asagi
temperatur oblastina siiriislir.. Qeyri-polyar polimer osaslt kompozitlords ise temperaturun
artmasi ilo dielektrik niifuzlugunun qiymsoti koskin azalir. Sokil 3 a, b-do miixtolif polyarh
kompozitler iiclin totbiq olunan gorginliyin miixtalif qiymotlorinds elektrik kegiriciliyinin
temperaturdan asililigt verilmisdir. Sokil 3 a-dan goOriindiiyli kimi, polyar polimerli
kompozitlar ii¢lin temperaturun artmasi ilo o-nin qiymati monoton olaraq artir vo 350-355 K
temperatur intervalinda maksimal qiymoto catir. Temperaturun sonraki artmasi ilo avvel
monoton, sonra 183 kaskin azalir.
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Sakil 3. Polyar va geyri-polyar polimerli kompozitler tiglin gorginliyin miixtalif qiymatlarindo
elektrik keciriciliyinin temperaturdan asililigi

Qeyri-polyar polimer asasli kompozitlor {igiin iso, sokil 3 b-don goriiniir ki, elektrik
kegiriciliyinin qiymati temperatur artdigca avval monoton sonra isa kaskin azalir..

Alinmig noticolorin analiz etmoadon avval geyd edok ki, temperaturun artmasi ilo bir
tarofdon, disperqator hissaciklorinde yilikdasiyicilarinin say1 artir, digor torafdon, dipollarin
relaksasiya miiddoti azalir, noticoado onlarin yiiriikliiyii artir [3]. Bu iki proses hom kompozitin
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elektrik kegciriciliyinin, hom do dielektrik niifuzlugunun artmasina gotirir. Bundan olavo
temperatur artdiqca dielektrik niifuzlugunun vo elektrik kegiriciliyinin miigahids edilon
azalmasi, onunla izah olunur ki, temperaturun artmasi ilo polimer matrisasinin yumsalmasi,
basqa sozlo polimer matrisasinin istilik geniglonmaosi bas verir (Polimer matrisasinin istilik
genislonmo omsal1 (2+5,5)-107 °C™', silisiumun istilik genislonmo omsalindan 4,2-10° C”! bir
neco dofo boyiikdiir). Beloliklo, polimer matrisasinin istilik genislonmosi disperqator
hissaciklori arasinda polimer tobagesinin qalinhiginin artmasina, basqa sozlo kompozitin
miiqavimatinin artmasina sobab olur. Bunun noaticosindo disperqator polimer sorhoddindo
movcud olan potensial ¢oparin hiindiirliiyli artir, bu da baryerdon kegon yiikdastyicilarin
konsentrasiyasinin, kompozitin elektrik kegiriciliyinin vo dielektrik niifuzlugunun azalmasina
sobab olur.

Beloliklo, alinmis noticalorin analizi polimer-Si osasli kompozitlordo o, tg 0, €', €”-in
tezlik vo temperatur asililiglarina kompozitde vo matrisada polyarlasma relaksasiya effektinin
giiclii tosir etdiyini demoyo imkan verir. Bu effektlor polimer matrisasinda dipol
polyarlasmasinin va yiikdastyicilarin miqrasiyasinin naticasidir. Yiikdastyicilarin miqrasiyasi
matrisanin kristallik hissosindo vo yarimkecirici hissociklorindo bas verir ki, onlar da
fazalararasi sorhadds toplanir.
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CulnSe;(Mn,Fe)Se BORK MOHLULLARI 9SASLI KOMPOZITLORIN MAQNIT
XASSOLORI

S.M. Hoasanli, U.F Soamadova, R.K Hﬁseynov*
Azarbaycan Milli Elmlor AkademiyasiFizika Institutu
*Goanca Doviat Universiteti
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CulnSey(Mn,Fe)Se bork mahlulllart asasli kompozitlorin magnit xassalori genig
temperatur intervalinda T=77-300K tadqiq edilmisdir. Niimunalorda Neel temperaturunun
gimatlori hesablanmis va temperaturun T<Ty gqiymoatlorind> maddalarin antiferromagnit
xassaya malik olduglart miiayyan edilmisdir.

Yeni maqnit materiallar1 yiiksok maqnit parametrlorino, optimal elektrik vo magnit
xassolorino malik olduqlar1 {giin texnikada genis istifado edilirlor. O, climlodan,
antiferromaqnit materiallarinin xassolorinin Oyronilmosi hom soth hallarinin fundamental
mosalolorini todqiq etmok {iciin, hom do belo materiallarin praktik istifadosi {igiin aktual
xaraakter dasiyir.

Toqdim edilon is CulnSe,(Mn,Fe)Se bork mohlullar1 osasli kompozitlorin maqnit
xassolorinin todqiqino hosr edilmisdir. Bork mohlullarda magqnit xassolorinin temeperatur
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asililiglarini todqiq etmok tigiin is [1]-da sorh edilon tiisulla 30%X;+70%PE (X;=FeSe binar
maddosi) (N1), 40%X+70%PE (X=10mol%FeSe + 90mol%CulnSe,) (N2) vo 40%Y+70%PE
(Y=10mol%MnSe + 90mol%CulnSe;) (N3) nazik tobogoli kompozit plyonkalar sintez
edilmisdir. Niimunolorin maqgnit parametlori Faradey vo vibrasiya (Lakeshore 7404 VSM
maqgnetometr) metodlar1 vasitesilo todqiq edilmigdir. Todqiqatlar genis temperatur
intervalinda T=77-300K aparilmigdir. Sokil 1,2,3,4,6-da N1, N2 vo N3 kompozitlorinin
maqnit sahasinin sabit H=4kOe qiymotindo M-maqnitlogsmonin, 1/x-maqnit niifuzlugunun tors
gqiymatinin, M;-qaliq maqnitlosmonin qiymatinin, qoerisitiv qiivvenin temperaturdan
asililiglar verilmisdir.
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Sokill. Magnitlogsmonin temperaturdan asililig
1-30%X,+70%PE (X;=FeSe binar)
2-40%Y+60%PE (Y=10mol%MnSe+90mol%CulnSe,)

Sokill,2-don goriindiiyii kimi todqiq olunan niimunalorin doldurucunun tipindon asili
olmayaraq M, M,,-in qiymatlorinin temperatur asililiglar1 miirakkob xarakter dasiyir, Bels ki:
1.a) 1-N-li nlimunas {i¢iin temperaturun azalmasi ilo magnitlosmonin qiymoti artaraq T=180K-
do maksimuma qiymata catir, temperaturun sonraki azalmasi ila isa maqnitlosmonin qiymati
do azalir. b) 3-N-li niimuno {i¢clin maqgnitlosmonin qiymati teperaturun azalmasi ilo koskin
artaraq T=173K-do maksimuma catir, temperaturun sonraki azalmasi ilo maqnitlosmonin
giymoati azalir vo sonra monoton artir.

Qaliq magqnitlosmonin qiymsati temperaturun azalmast ilo avvel kaskin, sonra iso
temperaturun azalmasi ilo monoton artir, 3) I/x-maqgnit niifuzlugunun tors qiymati
temperaturun artmasi ilo minimum qimoto qodor koskin azalalaraq temperaturun sonraki
artmast ilo artir.
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Sakil2. Qaliq magnitlogmonin temperatur asililigt
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2-40%Y+60%PE (Y=10mol%MnSe+90mol%CulnSe,
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temperatur asililig temneratur asililis

Qeyd edokki, antiferromanit materillar iigiin xarakterik cohotlordon biri odur ki, bu
materiallarda qonsu ionlar arasinda qarsiligl tosir birbasa yox, dolay1 yolla gedir.

T ™ T

Sokil 5. Antiverromaqnit materiallrda maqnit ionlarinin yerlosmo mexanizmi

Sokildon 5-don goriindiiyli kimi maqnit ionlar1 arasinda maqnitlosmomis ion yerlosir
(manitlogsmomis ion, yani bu ionun biitiin elektron buludlar1 dolubdur). Belos olan halda magnit
ionlar1 arasinda qarsiligl tosir maqnitlogsmis ionla magnitlosmomis ionun {imumi elektronu
hesabina gedir. Tadqiq edilon niimunolordo M, M, ayrilorinin temperatur asililigindaki
maksimumlar bu maddolorin  antiferromaqgnit oldugunu bir daha siibut edir.
Antiferromaqgnetiklordo miibadilo inteqralinin qiymoti sifirdan kigikdir A<0, maqnit
nizamlilif1 ise temperaturun sifir qiymotindon Tn-Neel temperaturuna kimi olan intervalda
doyisir. Neel temperaturundan asagi temperaturda qonsu atom domenlorinin magqnit
momentlorinin antiparalel oriyentasiyasit eyni deyildir. Bu sobobdon niimunoslorde yekun
maqnit momenti sifra borabor deyil vo M, Mr-n qiymaotlori sifirdan forqlidir. Temperaturun
artmasi ilo bir torofdon maqnit kristallik anizatropyas1 azalir, yoni antiferromaqnit materialda
domen sorhoadlorinin yerdoyismosino vo domenlorin magnit momentinin ¢evrilmasino mane
olan qiivvelor zoifloyir, digor torofdon iso istilik horokati hesabina atomun maqnit momentino
tosir edon garsiligh tosir qiivvesi azalir.Noticodo, qonsu atomlarin yekun magnit momentinin
comi azalir vo temperaturun T=Ty qiymotinde minimum qiymaets yaxinlasir. Bu temperaturda
madds antiferromaqnit paramaqnit hala keg¢ir. T>Tn temperatur intervalinda istilik
fiiliktasiyasinin ehtimali artir vo bunun noticosindo M, M;-in qiymoti azalir. Maqnit
niifuzlugunun tors qiymetinin temperatur asililiginin Neel temperaturlart toyin edilmisdir.
Hesablamalar noticosindo asagidaki noticolor alimmisdir: 3N-li {igiin Ty=150K, N2 {i¢iin
Tn=176K, Nlii¢lin Ty= 173K-dir. N3 némrali niimuns {i¢iin Nell temperaturunun qiymati [2]
isindoa verilon noticolornon uzlasir. Neel temperaturundan yuxar1 temperaturlarda niimunslordo
magqnit niifuzlugunun ters qiymati Kiiri-Veys qanunu ils tayin edilir.

C

‘:};' —
T—8y

Burada C-Kiiru sabitidir., T- miitloq temperaturdur, 0,- paramaqnit temperaturudur.
Onu da geyd edok ki, Hc-koerisitiv qiivvasi maqgnit materiallarinin miihiim xassosindon
biridir. Hc-in giymotino osason magnit materialinin tipini (magnityumusaq, mqnitbork)

(1)
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miloyyon etmok olur.Temperaturun artmasi ilo koerisitiv qiivvonin artmasina sobob Hc-in
2K

anizatropiya sabiti K-dan asililig1 ola bilor. H . = y (2)
Mg
Burada M;-spontan maqnitlogmadir.

o 700 4

g k115
E 2 650

;" £ 110
7 600

T Ls
" 550 4
] 1
0 (IJ 500 -.
-1'0 5 é 1'0
H,kOe 450 <
1-T=290K -5
2-T=7T7K 400 4
L .10 3504
. -ZIZU -Z:)ﬂ -1'80 -1'60 -1'40 -1'20 -1:}0 -8'0 -(:!0 -6'0 -Zlﬂ lll ZID
Sokil .5. N1 niimunssinin Saokil .6. Koerisitiv qlivvonin
magnitlogmasinin magqnit sahasinin temperatur asililig1
intensivliyinden asililig1 1-N1,2-N3, 3-N2

(2) diisturuna asason deyas bilarik ki, temperaturun azalmasi ilo maqnit oxlar1 boyunca
maqnit anizatropiyasinin qiymoti artaraq Hc-in artmasina sobob olur. Bundan basqa,
temperaturun azalmasi ilo maqnit momentlorina istilik fliliiktasiyalarinin tosirinin ehtimali
azalir. Bu zaman maqnit momentlorinin oriyentasiya gabiliyyoti do azalir, bunun naticosindo
histireziz ayrisinin sahasi genislonir, yani koerisitiv qiivvenin qiymati artir. Deyilonlor tocriibi
noticalor ilo tosdiglonir(bax $ok.5,6).
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BOJIHA NTOHM3 AU BUFA3OPA3PHI[HOI71 TPYBKE C HEMOHOTOHHO
MEHAIOIENCHA PACHHPEAEJEHHOU EMKOCTIO.

I''M Canpix — 3ane , .U.I'apubos , M.H.Araes ,I111. A.IllamusoBa.
bakunckuii I'ocyoapcmeennwiii Ynueepcumem

Mo nacmoswezo pemenu Obliu NPOOENaHbL UCCIEO08AHUS BONIHbI UOHUZAYUU 8 CyYae C
NOCMOSIHHOU MOHOMOHHO YMEHbUAIOWelics Uil yeeauyusaoueicss  no OauHe paspsaoHou
mpyoKu pacnpedeneHHol — eMKOCcmulo. B Hacmosweu pabome 6nepgvie ucciedyemcs
napamempsl GOJHbI UOHU3AYUU 600]b  ONUHHOU pAa3psaoOHOU mpYOKU C PABGHOMEPHO
HEMOHOMOHHO PACHpeOeNeHHol eMKocmblo. Emkocmbs  pasHOMepHO yMeHbuiaemcs 00
cepeduHvl mpyoxu, m.e. 8 cepedure mpyoKu OHA UMeen MUHUMATbHOe 3HAYeHue, d 3amem
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go3pacmaem ¢ meM Jice WA20M 6 CHMOPOHY NPOMUBONOLONCHO20 DIEKTPOAA 110
NEepPBOHAYAILHOT'O 3HAYCHHSI.

Hsmepenus nokazanu, 4mo cKOpoOCMb PACNPOCMPAHEHUS] BOJIHbL ocmaemcs
HOCMOSHHOU 680016 MPYOKU MaKdxHce KaK U 8 CAyYasx NOCMOSAHHOU U HEPABHOMEPHO
HEMOHOMOHHOU pacnpedeleHHol no OauHe MpyOKU eMKOCmblo, OCMmalbHble napamempul
Paspaoa cywecmeeHHo 3a8Ucam Om mo2o, KaK pacnpeoeiena emkocmys 600Jb mpyoKu.

B nmnocnenHue roapl 3HAUMTENBHOE BHHMMAHUE YAEISAETCS JKCIEPUMEHTAIbHBIM
UCCJIEIOBAHUSIM BOJIH MOHM3AIMM B Ta3aX, KOTOPbIE MOT'YT BO3HHMKATh MPHU 3JIEKTPUUYECKOM
npoboe B pa3psIHOM IPOMEXKYTKE M OOBIYHO HAOMIOMAIOTCA KakK MIBIDKYLIUICS (QpPOHT
cBeueHMs. BoaHBI MOHM3AIUU TPEACTABISAIOT CO00  — 00JacTH MOBBILIEHHOW MOHU3ALUU
YacTHI] rasa, OTAEJICHHbIE yY3KOU Mmepexo Hoi 00nacTbio ( GpOHTOM BOJHBI ) OT obiacTeil ¢
0oJiee HU3KOI cTeneHblo noHu3auu. B npeaenax GppoHTa BOIHBI MPOUCXOAUT PE3KUN CKaYOK
CTENEHM HOHM3alMM 4YacTull raza. CTpyKTypy B Tra3€ BOJHBI HMOHU3ALUU OIPEAEISAIOT
MPOLECChl HOHU3AINH, PEKOMOMHAIIMN U MepeHoca SHepruu. MoHn3anuoHHble BOJHBI MOTYT
ObITh YEIUHEHHBIMH, NEPHOJMUYECKUMH, CTAllMOHAPHBIMH, OerymmMu u T.J4. CKOpocTh
pacnpocTpaHeHUsI TaKMX BOJH 3aBUCUT OT psla SKCIEPUMEHTAIbHBIX  ycioBuid. U3
(bu3nUecKoil KapTUHBI BOJIH NPOOO0S CIIEAYET, YTO Ha MapaMeTphl XapaKTepU3yIOIIUe MPoIecc
BJIMSIET paclpenesieHHas BIoib TpyOku — emkocTh Cy, Ilpum m3ydyeHuu BOJNH HOHU3ALUU
00BIYHO pacmpeneneHa eMkocTh Cp OTHECeHHas K €IUHHIE JUTHMHBI PaspsaHON TpyOkH,
CUUTAETCS OCTOSIHHOM.

Jlo HacTosIero BpeMeHu ObUTH MPO/IeIaHbl UCCIIEI0BAHUS BOJHBI HOHU3AIMH B CIIydae
¢ MocToAHHOM [ 1,3 | MOHOTOHHO YMEHBIIAIOMICHCS WK YBEeJIMUUBarolieiics [ 2,3 | mo qiuHe
pa3psIHON TPYOKM pacrpeneleHHOW eMKOCThI0. B HacTosimei paboTe BIepBhIe UCCIEAyeTCs
napaMeTpbl BOJIHBI MOHU3ALUWU BIOJb JJIMHHOW pa3psIHOM TpyOKH C paBHOMEPHO
HEMOHOTOHHO pAacHpeeIeHHON €MKOCThI0. EMKOCTh paBHOMEPHO YMEHBIIAETCA 110
cepequHbl TpyOKH, T.e. B cepeArHe TPyOKM OHAa MMeeT MHHHMMAaJbHOE 3Ha4YeHHEe, a 3aTeM
BO3pacTaeT C TEM K€ IIIarOM B CTOPOHY IPOTHUBOIIOJIOKHOI'O AJIEKTPOJIa A0 EPBOHAYAIBHOTO
3HAYEHUS.

Cxema HKCIIEpUMEHTAIbHOU YCTaHOBKM MpeACTaBlieHa Ha puc. 1. YcraHoBka
npescTaBisieT co00il CTEKIITHHYIO Ta30pa3psIHYI0 TPYOKY C MEXDIIEKTPOIHbIE PACCTOSTHUEM
1 M 1 BHyTpeHHUE quamMeTpoM 3,2 cM , 3allOJIHEHHBIM aproHoM Ipu AasieHuu 1 mm pt.ct. Ilo
BCeH JUTHHE TPYOKH PacIonaraiich OOKIA[KH U3 alFOMUHHEBOH (OIBIH MIHPHHOH 3+ 107 M,
paccrostare Mexay Humu 107 M. IlepBble TpH KONbIA C OAHOM M3 CTOPOH OBLIH HALCTHI
HEIMOCPEACTBEHHO Ha TPYOKY, MEXIY OCTAJbHBIMH M TPYOKOH HMEIOTCS NUANIEKTpUUYECKUE
nmpoKyaaky muprHoit o 2- 10 10 1,08-10M. B pesymsrate eMKOCTh ¢ moMoIbio 19 xorerr,
HAuYMHAs C TPEThEro PAaBHOMEPHO HEMOHOTOHHO pacipe/iesieHa Mo JUIMHE TPYOKH.

Bemnuuna Cy u3mepsuiach ¢ MOMOIIbI0 TPYOKH C 3alassHHBIM KOHIIOM, MJIEHTHYHOU
UCCIIETyeMOH, MeXKy HAJTUTBHIM B Hee 3JIEKTPOJIUTOM U BHEIIHUM OOKIagKkaMu. Pe3ynbraTel

& G bn
7 %
" /D
Ry Ha Ja/?fc‘/r Ry e jgfi
”’”% O K0 10-4 7

Puc.1. Cxema s3KkCiepuMEHTaIbHON YCTaHOBKH.
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U3MEpPEHUl COOTBETCTBYIOT pacyeraMm Mo (opmyie sl €MKOCTH KOaKCHalIbHOIO
KOH/JIEHCATopa.;

o _1le np

0
2In(%) ™
Tae 7, - BHYTPEHHHI paanyc TPYOKH, 7, - PacCTOSIHHE OT OCH TPYyOKHU 1O alFOMHHUEBOH

OOKJIaKM, & - AMANIEKTPUUECKasi IPOHUIIAEMOCTb CTEKIIA.

OOknagku COCNMHSUTMCh € OOINEeH 3a3eMJIGHHOW INMHOW depe3  3apsIHOe
conporuBienrne R =5 kOM , CMOHTHPOBaHHOE Ha INTEKEPHBIX THE3aX TaKUM 00pasoM,
YTO MNpH MNOJKIIOYEHUH JIO00H M3 HUX KO BXOAY ocuMiuiorpada ocTalbHble KOJbLA
OCTaBAJIUCh 3aMKHYTBHIMH HaKOpPOTKO. MICTOUHWKOM THHUTaHUS pa3psaHON TPYOKH CIYKHIN
3BYKOBOH I'€HEpaTop, HaNpsKEHHWE C BBIXOJA KOTOPOTO MOBBIIIANIOCH TPAaHC(HOPMATOPOM 10
sHauennii U,y = 2 kB ¥ momaBajock MeXIy 3€MIIEH M DIIEKTPOJOM, Ha3bIBAEMBIM
nopkuraromumM (1.3.). BTopoit snmektpoa ocraBaics cBOOOMHBIM. YacToTa MoO/1aBaeéMoro
HanpsbkeHus: He npesbimana 200 'y . Torga mporecce mpo6osi CTaHOBUIICS MHOTOKPAaTHBIMH,
MOBTOPSIOLIMMCS C YABOSHHON YaCTOTON MOJaBA€MOTO HAIIPSKEHHUSL.

B skcnepuMmeHTe HCCiIENOBaNOCh 3aBUCHMMOCTh BPEMEHM IE€peMelleHus  (poHTa
MOHU3AIMN OT PAcCTOSIHUA 10 TOJDKUTAIONIETO 3JeKTpona. V3MepeHus mOKa3aau YTo
CKOPOCTh (JpOHTA MOHM3AaUMH U , OmpenenseMas u3  Hakiona sasucumoctu = f([),

OCTaeTCsl MPU BCEX YCIOBUAX TOCTOSHHOW BIOJIb TPYOKH HE3aBUCHMO OT TOTO , Ha ILD.
KaKoTo U3 KOHIIOB TPYOKH IMOJAETCs MUTAIOIEe HANIPSDKEHUE U, CIIE0BATEIbHO, C KAaKOTO M3
KOHIIOB TPYOKH cTapTyeT BojiHAa. B ciydyae mocTostHHOM [1] U paBHOMEpPHO MOHOTOHHOM
MEHSIONIeCs eMKOCTHU [2,3] CKOPOCTh BOJIHBI MOHU3ALMH TaKKe€ OCTA€TCsl TOCTOSIHHOW B/I0JIb
TpyOku. Mcxonms u3 atoro ¢dakta MOXKHO NPUATH K 3aKIIOUYCHHUIO, YTO CKOPOCTHh BOJIHBI
OTpENIESETC B OCHOBHOM PEXUMOM paspslia, U HE MEHSETCS MpU U3MEHEHHE YCIIOBUU ee
JampHeero pacnpocrpaneHus. KpoMe TOro, B 3KCIEPUMEHTE U3MEPEHO pacIpeeeHue
3apsia, IPUXO/IAIETO B UMITYIIbCE Ha E/IMHALLY JUTHHDI TpyOKH 10 ee anuHe ( puc.2) .
g 10° K1/en

0,6
05
0.4
03

02

0,1

L eu

. 10 20 30 40 50 60 70 80

Puc.2. 3aBucumocThb 3apsia IpUXOAAIIET0 Ha €AIUHUITY JJTMHBI TPYOKH OT PAaCcCCTOSTHHI
JI0 TIOJIPKUTAIOIIETO JIEKTPOa .
U=1500B, =110, P = ImMMm.pT.CT.

W3 storo rpaduka BUAHO, YTO C YMEHBIICHUEM €MKOCTH U YBEJICUEHUEM PACCTOSHUS
OT T1.3. 3apsJl TOXKE YMEHBILIAETCS , IOXOJs 10 CBOEr0 MUHHMYMA, a 3aT€M C YBEIMYECHHEM
€MKOCTH KpHBasi HauWHAeT pacTu. J[eWcTBUTENbHO, Ha OOKIaAKax ¢ OOJbIIeH €MKOCThIO
MPOTEKaeT OOJNBIION TOK, a CIEAOBATEIBHO B ITUX MeCTaxX OOJbIIE JOJHKEH OBITh U 3apsi.
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Xapakrtep 3aBUCHMMOCTEHN 3apsna ¢, OT AJIMHBI TPYOKH, KOTOPBIA CyIIECTBEHHO OTIMYAETCS

OT YCTAaHOBHUBIIMXCSl JUIsI CIIy4aeB C MOCTOSIHHOM [l] M mepemMeHHOM pacmpeneieHHON
e€MKOCTBIO [2,3] MOKET OBITh OOBSICHEH CIEAYIOIINM 00pa3oM.

JIBmxeHne ¢GpoHTa MOHU3ALMU TPeOyeT MPOTEeKaHUs BJOJb TPYOKH TOKA U , HATHYUS
IPOI0JIbHOTO 3ekTpuueckoro mons E. IIpu 3ToM oTpunaTenbHBIH NOTEHIMAT 32 (GPOHTOM,
JNOJKEH MOHOTOHHO yObIBaTh 1O JUIMHE, T.K. TOK BCErAa TEYeT B CTOPOHY,
IPOTUBONOJIOXKHYIO I1.3. [lo Mepe ynaneHust OT I.3. MaJal0T MHTEHCUBHOCTh MOHU3ALUU U
IUIOTHOCTh OOpa3ylolleicsl Ma3Mbl, a CJIEJI0BaTENbHO, PACTET COIMPOTUBICHUE EIMHMIIBI

JUIMHBL cTonba Ry . B pesynbrare mpuxomsmuidi Ha €IWHUIY CTCHKH 3apsil q, - B

COOTBETCTBUHU C €MKOCTHIO OOKIIAJIOK, JOHKEH MOHOTOHHO YOBIBATh MPU JIBHKEHUU BOJIHBI
OT I.3. B CTOpOHY yMeHbmaromeiics Cyp , a 3aTeM TakXe MOHOTOHHO BO3PacTaeT B
COOTBETCTBHUU C YBEIMUEHUEM EMKOCTH.

TakuM 00pa3oM HECMOTPS HA TO, YTO CKOPOCTh PACIPOCTPAHEHHS BOJHBI OCTAaeTCs
MOCTOSTHHOM BJIOJb TPYOKM Takke Kak W B CIy4asX TIIOCTOSSHHOH W HEpaBHOMEPHO
HEMOHOTOHHOH pacHlpelesieHHO Mo JIMHE TPYOKHM €MKOCThIO, OCTajbHbIE MapaMeTphbl
paspsa CyIEeCTBEHHO 3aBHUCAT OT TOTO, KaK pacupeaesieHa EMKOCTb BIOIb TPYOKH.
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As,Se, — As,Te, BSAPK MSALLJIYJ SISTEMININ TEPMOEJEKTPUK
XACCAJAPUHSA T'APAC JEPEKTJIAPUHUH TACUPU

WM. I'. Hypyaaaiies, N.M.Nasrullayev, V.V.Dadasova
Baki Doviat Universiteti, nurullayev.yusif.@ramble/ru

9dabiyyatdan malumdur ki, hanrkosen scacnor bark mohlul kristallart  cucmsan
HU3AMCbI3  2YpYAyula MAaiuk oegekmau kpucmaiiapowvlp. by xpucmannapin  defekt
markazlorini onlara vurulan myxmsiug auznu kanap enemenm aweanapwl ilo idara etmak
olar. Koncemmpacutianvin MysativisiH eUtiMamuHOss Oeghekm MAPKAZIAPUHUH OUp SUCMUHU
komnencsi olundugundan kpucmanwvin eagsac 2ypyryulynoa MYsUtaH — OAUUMMUKTUKIAD
uapamr.Kristalin termoelektrik xassaorinin vurulan asqarlarla idara etmak olar.

ENekTpoH BUIIA3NAPBIHBIH WUIUISAMS TaOWIMANWATA OHJIAPBIH WIIYM TEMIIeparyp
PEKUMHH/ISH KSCKUH achbUIbIAbIp. ENEKTpOoH BHIA3IapblHbIH IISCCACTBIBBIHBIH BsSI OHJIAPbIH
KeH(UUIATUHN apThIpMar MTCSAUIS OHJIAPbI MIAHIsIH TeMrieparypa KUMU coilyTMmar Tsisio
oNlyHYyp. By Msrcamis mpakTukaga bHUINA3IApbIH WU PEKUMUHS YiHlbYH ojapar MIXTaiaud
ncymwiapaan  uctudans onyHyp. by OaxpIMaaH TEepMOENEKTPUK COMYAybyIapbl WIS
COMy/yJIaH eNeKPOH YEBUPUBHIIAPH Jalia OFOUIK MPAKTUK SIIIMURNAATS Mamukaup [1].

Yoxkackaiibl TEPMOEIEKPUK COWyAybylap sCAChIHIA aidar TeMIiepaTypliapbiH
alblHMachl ~ 3aMaHbl ~ THUCMSH  amapbl  TemrepaTypiapAa  HIKIAIIBIABIbbUIAPbIH
KOHCEHTpacuiachl Wi OabJbl OJIaH TEPMOENIEKPUK KEHPUUHAT SMCAIBIHBI apThpMar
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MSATCSIUIS TepPMOENIEKpUK MaTepuaiiapa MIFHNAAH (aus3num KsSHap eJIeMEHT allurapijapbl
BypMar Msrcaasayibynayp [2].

[[{amkoseH sicacibpl TEPMOEICKPUK MaTepHaliapbl MITHUASH TAOUATIN 1OedeKT
MSIPKSI3IIIPU  OJIAaH THUCMSH HH3aMChI3 TYpyJIylla MaluK JeQeKTIN KpUcCTaapasip. by
KpUCTaJljlapa BypyJlaH MUXTUM] (au3nu KSHap eJIeMEHT amirajiapbl KOHCEHTpacHilaHbIH
MITHASH THAMSTHHISA JeEKT MAPKS3ISIPUHUH OMp TUCMHHH KOMIICHCS €ISIPSIK KPUCTAIBIH

rsagsac  TypyayllyHAa  MISIHASH — gadumukiuknap  Hapaaelp  [3]. As,Se, — As,Te,
oupnsmMsApd AY Bl TUNIM  GUPIAMIMANAD TPYHMyHa aua Ony0 MOHOKIMH Trsdsic
rypy/yllyHa MaluK Kpuctamiap oiy6 P2, /n—C, ¢a3a rpynyna ampmup. Llsap ukm
OMPIANIMSAHMH Typynym Tunu D) ony6 Pb, —D.)° rypyaympaa kpucramtambip. by
rypyiyma msaMuuHuH Sh,Se; B Bi,S; T UM OupnAmMssap Ad auaaup. As,Se; Bs
As,Te, oupmsmmsuisipud cTpykTypy (010) MucTsBHCHHS Hapaen MICTSBUIAP TSLIKWI €lsH
B apanapbiHia 3au¢p Ban-Jlep-Baanc suarscu onman As,Se, naiinapblHIaH HOapsATAUD.
Jlait As,Se, B As,Te, Oupmsmmssipwiapaa As aroMy 3 KUKUpA Se aroMy Wis sIats
onyHMywayp. Jlaitnap apacsiHia aTomap 3LbIL KOBAJICHT pabutaasaup. As,Se;, B As,Te,
OupIAIMSIIApU  Oup-OupuHIsIH 2 As atomy Bs 14 KOkupa Se(Te) aToOMyHYH KpUCTal
rsadscas quBEnmn wist Gapriasaup. As,Se;, B As,Te, OUpISAIIMUIApYU HULH Oy paOUTSIIAP
BAABSIIISAKN KUMUIUDP.

B 0
HPJ:ILHM Pabutsanun y3ynnypy A
As, Se, As, — Se, As, —Se,  As, —Se, As,—Se, As,—Se, As,—Se,
2,18 2,22 2,36 2,22 2,18 2,35
As,Te, As, —Te, As,—Te,  As,—Te, As,—Te, As,—Te, As,—Te,
2,12 2,18 2,82 2,92 2,93 3,12

Hlsam As,Se, B mwsaM na As,Te, OUpIAMIMSAISPUHUH (U3UKHU XacCAISIpU WISl OabJibl
MsUIyMaTiapAaH aiIblH Ooyp KW, Oy KpuUCTaulap sAcachlHAa Jamia HUKCAK eddexTin
TEPMOUYEBPUBMIIAP IIa3bIpiaMar MOMKIHALD. By msarcsist muxtsuimg tapkubdmu (x=0,1; 0,3;
0,5; 0,9) As,Se, — As,Te, xpuctanslHblH TepMmoenekpuk xaccsusipu 80-500 K temmneparyp
UHTEPBAJIBIHIA TSAATUT OMYHMYyWAyp. As,Se, — As,Te, cucteM OspK MSLUTYJ KpUCTALIaphl

kudaiaT ragdap  Atpadasl  OHpsHWIMAMUILIMP. By Tun  OupAAIIMSUIAp  HINIISBapU
KpUCTaJUIapasIp. As,Se, OUPIAIIMACHHAA TrajabaH OIyHMYII 30JIabblH €HU 2,5 eB-mup.

As,Se, -nan dspriau onapar As,Te, KpUCTaNbIHBIH rajjabaH OXyHMYII 30iabbiH eHU 1,0 eB

ony6 MUK AALIBIABIbbUIAPBIH KOHCEHTPACUHAChIHBIH 1,8-10% sm™ TUAMATHH]S
WK AAMBIABIbbUTAPBIHBIH UIpUKIIALHL 170 cM%/B-caH TAPTUOUHSIHP.

Tsaarurar 3amanbl MOXTIUG TAPKUOIW HIMYHSUIIP IUIH OTar TeMIlepaTypyHAa
TEPMOCIECKPUK LIAPSIKAT TUBBsicH Bs 1llomn sMcanblHBIH OUPISIIIMSHUH TSIPKUOWHISKA

As,Te; KOMIIOHEHTMHMH MHIJAPBIHIAH  aCbUIbUIBIBBI  FOMPAHMUIMUIIANAD. MUsiiisaH
OJlHMYIIAYP KW, TAPKUOUHAS As,Te, KOMIIOHEHTUHUH OaxblUlaH MHTEPBAJa apTMachl Wis

mkV mkV
TEPMOETIEKPUK UISPSAKAT TLBBICU ZST-MH 75

-1, Ilomn smcaneiaeia ucst 0,15

oM’ -K'I-MH 0,7 oKl rsasp aaiumup. by manga o sMcanbiHa s10ps mecadIaHMBbIII
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WK TAIBIABIbBIIAPBIH KOHCEHTpAcHHachl TATPUOSH 3 st azanslp. MISHAsSH OJyHMYIITYD
KM, HUMYHSHUH TIpKUOUHAS 7Te aTOMJIAaphIHBIH apTMachl W ONTIH HMHTEpBaiia
HLKJAIBIABIBUIAPBIH - KOHCEHTpAaCUMachl a3ajblp, aMMa YHbYH oOJlapar TEpPMOEIEKPUK
HISIPAKAT TLHBBSCH apThIp. AJIBIHAH TSAbpPUOM HATHBSUIAPASH OuUp Jama alJplH OJyp KU,
As,Se, — As,Te, cucreMm OspK MALUTYyd OUPISAIIMACHHUH TrajabaH OJIyHMYII 30HAChIHIA

JSIpUH Bl laiia3 CABUMMSIISIp BapAblp. Ajyar Temrneparypiapia rajabad OJyHMYII 30Ha1aKbl
JSIPUH  CSBUMHANAP TUCMSH KOMIIEKCS OJyHAYbYHIaH Oy OWUpIAIIMsUIAp — ajuar
TeMIlepaTypiapaa UIKCAK oiypiap. TemnepaTypyH apTMacsl Wil JIpUH allrap CABUNUIIIpU
TAIPUBSH OOMIATBIP BS WIIKAAMIBIABIBBUIAPBIH KOHCEHTPACHHACKI JAUUIITND.

Tsapkubs Bypynan As,Te; KOMIOHEHTH TAQSACIIKUA BAKAHT HEpPISAPUH INAIKO3EH

aToMJIapbl WS SIBA3 OJYHMAachl «, O, n  KAMUUHSATIAPUHUH IAUUAIIMICHHS cs1040 omyp.

Mz rsadsicns Te aToMiapblHBIH Se aTomiapbl Wi KHYMK ABS3 onyHManapaa (x=0,1; 0,3)
KOHCEHTpacuia, KEUMPUBWINK B TEPMOEJIEKPUK TLBBSICH a3ajblp, COHPAKbl SBA3
OJIlyHMaJIap/ia UCsl TEPMOEIEKPUK TBBACH apThIp.
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BJIMAHUE BHEIIIHEI'O NU3JIYYEHUSA HA BOJIbT-AMIIEPHYIO
XAPAKTEPUCTHUKY BBICOKOOMHOI'O ITIOJYITPOBOJHUKOBOI'O 30H/JIA B
IIVIABME ITIOJIOKUTEJIBHOI'O CTOJIBA PA3PAA B I'EJIMA

A.X. Mypanos
Hncmumym @uzuueckux Ilpoonem, BI'Y
a_muradov@yahoo.com

H3mepenvl 6016m-amnepHule Xapakmepucmuky nioCKo20 NOLYRPOBOOHUKOB020 30HOA,
NOMEWeHHO20 8 2eNlUesyI0 2a30Pa3psa0Hyio NAA3MY U UX nepsvie npouzeoousie. QOHapyd’ceHo,
ymo nod Oelicmeuem HOCMOPOHHE20 U3NYYEeHUS BeIUYUHA 30HO08020 MOKA CUTLHO
6o3pacmaem, NIABAIOWUL NOMEHYUAN CMewjaemcsi 6 CHOPOHY JIeKMPOHHOU Yacmu
xapakmepucmuxu. Benuuuna cmewjenus unmepnpemupyemcs Kak 2nyOuHa npoHUKHOBEHUS
nos 8 NONYNPOBOOHUK.

Pemenne Takux BOMPOCOB, KaK cTa0MIH3AIs padOThl pa3TUYHBIX TPHOOPOB Ta30BOT0O
paspsma, [1,2] mpeoOpa3zoBaHMe WH(PPAKpPACHOTO M3JIYYCHHS B BHAUMOE, Iepeaada
nu3o0paxeHuit u 6eccepedpsinoe Gororpadupoanue [3] U T. . OCYIIECTBISETCS C TTOMOIIBIO
ra3opaspsHbIX S4eeK C BHICOKOOMHBIM MOJYIPOBOJHUKOBBIM 3JIeKTpojioM. Hamuuue sToro
KOHTAaKTa CYIIECTBEHHBIM 0O0pa3oM BIHUSET Ha CBOWCTBAa ra3oBOTO pa3psga U KOPCHHBIM
o0pa3oM OTIMYaeT €ro OT KJIaCCHUYeCKUX 3aTPYAHEHHBIX M OapbepHBIX pa3psaoB.
OnHO3HAYHOTO MHEHHS O MEXaHW3Me CTaOWIu3aluy pa3psiia ¢ MOJYIPOBOJIHUKOBBIM
JMEKTPOAOM M (PU3MUECKON MHTEpHpEeTaliy MPOLIECCOB B TAaKOM ra3opa3psagHON syeiike He
cymecTtByeT. OgHako GpU3NYecKue MpOIeCChl, MPOUCXOASIIINE B KOHTAKTE TOTYITPOBOAHUKA U
IJIa3Mbl, UTPAIOT ONPEAETSIOUIYI0 POJb B GOPMUPOBAHUU Pa3psiaa.
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B nanHoil paboTe uW3MepeHbl BOJBT-AMIIEPHBIE XapPAKTEPUCTUKU  ILJIOCKOTO
HOJIyTIPOBOJJHUKOBOT'O 30HJa, IIOMEIIEHHOIO B TEIMEBYIO Ta30pa3psaHyro miasMmy. M3ydeno
BJIMSTHUE TOCTOPEHHEr0 M3JIy4YeHHs Ha 30HJ0BYIO XapakTepucTuky. OOHapyX eHO, 4TO MO
JNEUCTBUEM W3JIy4yeHUs BeJIMYMHA 30HJOBOTO TOKAa CHJIBHO BO3pAcTaeT, IUIaBaIOLIUN
NOTEHLIMA] CMEMNIAeTCs B CTOPOHY OJJIGKTPOHHOW YacTHU XapakTepUCTUKU. BennuuHa
CMEIICHUsI HMHTEPIPETUPYETCS KaK TINIyOMHA MPOHUKHOBEHHS TOJISI B IOJYNPOBOJHHUK.
H3mepensl TaKxe nepBbIe MIPOU3BOJIHBIE BOJIbT-aMIIEPHBIX XapaKTePUCTHK
HOJIyIPOBOJHUKOBOTO 30HAA. Ilox geiicTBMeM BHEIIHEr0 M3IY4EHHS MPOU3BOAHbIE
XapaKTePUCTHK TaKkKe CMEUIaroTCs.

B xagectBe m1a3Mbl, KOHTAKTHPYIOIICH C MOJYIPOBOJHUKOM Opanach Tiazma
ra3oBoro paspsna, oopasyromascs B nojoxutenbHoMm cronbe (IIC) paspsaa B renuu. 30H1

ObLI M3rOTOBIEH U3 BBHICOKOOMHOTO 0Opasua apcenuaa rammus (o =10°0m-M ) B Buze

TUcKa ToMmuHOM 1 MM u muamerpom 8§ MM. BokoBas W ThUIbHAs CTOPOHBI 30HIA ObLIN
MOKPBITHl CTEKJIOM TaK, YTO C IUIa3MOM KOHTAaKTHUpOBaja TOJBKO OOpalleHHas K Hel
MOBEPXHOCTb.

Ha puc.]l npuBeneHbl 30HI0BbIE XapaKTEPUCTUKH, U3MEPEHHbIE BOJIM3U IUIaBAIOIIErO
NOTEHIMaNa, IPU PA3IMYHBIX OCBEHICHHOCTSX 30HAA. M3MepeHust mpoBeneHbl MpU YCIOBUHU
P=26,7 Ila, u cune paspsmHoro toka J, =150mA4. W3 pucyHka BHIHO, 4YTO C POCTOM

MHTCHCUBHOCTU  M3JIY4YCHMs] 30HJOBBIC XapaKTEPUCTUKH  BO3pacTalOT  Kpy4de, BCsS
XapaKTEepUCTHKA CMEIAETCS M IOJIOKEHHUE IJaBaloUlero rnoreHiuana meHsercs. C pocTrom
MHTCHCUBHOCTU MW3JIyY€HHs 3HAYCHHs IUIABAIOILErO IMOTEHIHUala  IOJYNPOBOJHUKOBOIO
30HAa  NpHOMMKAIOTCA K IUIABAIOIIEMy MOTEHIMAdy MeTalimueckoro 3oHaa. [lpu
IPOBEICHUN M3MEpPeHUH OblI0 OOHApyKEHO, 4YTO C YBEJIMYEHHEM Da3psAIHOIO TOKa
a0COJIOTHBIE 3HAYEHUS 30HJOBBIX TOKOB pacTyT. C pocToMm maBieHust usMeHeHuss AU, ot

MHTCHCUBHOCTU M3JIYy4EHMs] YMEHbBIIAETCA. OTO IO-BUIMMOMY CBSI3aHO C TE€M, UYTO IpH
HU3KMX JIaBJICHMSX TEIUIONPOBOJHOCTh Tra3a HHU3KA, M 10X JEHCTBHEM H3IIy4YCHHS
HOJTYIIPOBOTHUKOBBIN 00pa3elr] HarpeBaeTcs J0 BBICOKHX TEMIIEPaTyp, U BCIEACTBUE ITOTO
yMEHbIIAETCsl ero comnporusieHue. C poOCTOM JaBiIeHUs TEIUIONPOBOJHOCTH rasa
YBEIMYMBACTCSI M TO3TOMY YCTaHABIMBAeTCa Oojiee HHU3Kas TeMIepaTypa M HHU3Kas
IIPOBOJUMOCTD 30H/A.
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3 J, pA
16
2
14
=1 2
1

—25 -20 0

| |
U,V

Puc. 1. 30H10BbIE XapaKTEPUCTUKH, U3MEPEHHBIE IIPU PA3IUYHBIX OCBELIEHHOCTSX 30HA. 1 —
0%, 2 —50%, 3 — 100%. (He, P =26,71la,J , =150mA4).

OmnpeneneHyue MNOTEHLMAAa MPOCTPAHCTBA II0 MAaKCUMYMYy I€pBOM IIPOM3BOJHOMN
MO3BOJISIET 0o0Jiee TOYHOE €ro OmpeAesieHHe 4YeM apyrumMu crocobamu. [lostomy Obum
I/I3MepeHBI TAaKXEC nepBHe HpOI/ISBO,Z[HBIC BOHBT-aMHepHBIX XapaKTepI/ICTI/IK
IMOJIYITPOBOJHUKOBOT'O 30HJAAa PAAUOTCXHUYCCKUM METOJOM. B LEMb UBMCPUTEIIBHOT'O 30HIA
BBOJMJICS TIEPEMEHHBIA CUTHAJI MajOW aMIUIMTyAbl. lIpucyrcTBHE 3TOr0 CUrHajga Hapsay C
ITOCTOAHHBIM 30HI0OBbBIM CMCIIICHHUEM MMPpUBOJIUT K BO3HHUKHOBCHHIO MEPEMEHHBIX
COCTaBIAAIOIIIUX 30HAOBOI'O TOKA, CBA3aHHBIX C paBJII/I‘IHBIMI/I CTCIICHAMU HpOI/I3BO,Z[HBIX. I[.IISI
nux I/I3MepeHI/1ﬁ COOTBETCTBYIOIIIAsd rapMOHHKaA YCHUJIMBAJIACh U PETUCTPUPOBAIACE.

Pacnipenenenue mnoTeHIMana B OKPECTHOCTH 30HIA JOJDKHO OBITh HaiIeHO W3
ypaBHeHus Ilyaccona. B ciiyyae mnjockoid TIeOMETpUM HTO YpaBHEHHUE, OMNPEACIISIOIIee
pacnpeacicHue noTeHuual.a B CJI0C, UMCCT HpOCTOf/’I BHUI.

dv

dx’®
HpI/I OTpI/II_[aTCJIBHLIX 3HAUYCHUAX IIOTCHIIMAJIa KOHI_IGHTpaI_II/ISI BHGKTpOHOB IIOAUYUHACTCA
pacnpenenennto boibiMana

= —47ze(nl. - ne) (1)

—e(V-v,)
kT,

rae n,, V,- KOHIEHTpaluus U NOTEHIHaN y TpaHuLbl ciost, T, - 3JIEKTPOHHAs TeMIlepaTypa B

; (2)

n, =n,exp

HCBOBMymeHHOﬁ I1a3me.
) YCJ10BUA paBE€HCTBA HOHHOI'O TOKA BO BCEX TOYKaX UMCCM

N, =Nya|— . 3)
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Takum 00pa3oM KOHLIEHTpALUsS HOHOB, IO MEpe UX YCKOpeHHUsl, ymMeHbInaeTcs. [logcranoBka
(2) 1 (3) B ypaBHenue (1) npuBoaut K

_e(VfVO)

=ngel[——e 7 |, (4)

Ucknrouass n, u n, jia V <0 ¥ HHTErpUpys NOIY4EHHOE ypaBHEHHE C Y4E€TOM I'DaHMUYHBIX

YCIIOBHUM fl—V =0 opu V =V, noxy4aem:
x

2 3/2 e(V—VC)
kT
(d—Vj =—87en, {2V, V| Meg i (5)
dx V. e
3mecs V. - mnoTeHUWal Ha TIPaHULE HOHHOIO CIOS IPOCTPAHCTBEHHOIO 3apsja,

OTCUMTHIBAEMas 110 OTHOLICHUIO K HEBO3MYILECHHOU IUIa3Mme. M3 pemeHus 3Toro ypaBHEHUs
ClIe[lyeT, 4TO B OKOJIO30HAOBOM oOnactu (opMupyercs ciaoi MpOCTPAHCTBEHHOIO 3apsja.
BHyTpu 3TOTO CI10st TIPW IPUOJIMKEHNUHU K 30HIY MOTEHIHA OBICTPO PacTeT, a KOHLIEHTPAIIUH
JIEKTPOHOB M MOHOB MaJIal0T, IPUYEM 3JIEKTPOHHAs KOHIIEHTpaLus MaJaeT ropas3io ObicTpee
HOHHOH. [I03TOMY IIIOTHOCTH 3apsAja MMEET MAaKCMMyM HAa HEKOTOPOM pacCTOSHUU R, OT

NOBEPXHOCTHU 30HJAa. HaumHasg oT 3TOro MakcuMyMa NOTEHLMAI MEUIEHHO CIAJaeT 10 Mepe
yJaJIeHus OT 30H]1a 10 PACCTOSHUMN MOPsIIKa HECKOIBbKUX paauycos Jlebas.

C npubnmwkeHHeM K TMOTEHLUAIy NPOCTPAHCTBA OT OOJBIIMX OTPULIATEIBHBIX
NOTEHLMAJIOB TOJIIMHA CJIOST yMeHbpuiaercsa. IIpu 3TOM Ha 30HJ TE4eT AIIEKTPOHHBIA TOK C
IIJIOTHOCTBIO

kT
j=ne ¢ (6)
2m
Ecnn TENephb 3aMEHUThH METAJUINYECKUN 30HIT Ha BBICOKOOMHBIN

HOJYIPOBOJHUKOBBIN, TO 30HJ HE MOXET OTOOpaTh OT IUIa3Mbl IEKTPOHHBIA TOK C
IUIOTHOCTBIO, omnpeznensiemMort ¢opmynoir  (6). Cunma 30HIOBOIO TOKa yMEHBIIAETCH,
IOBEPXHOCTHBIN NOTEHIIMAJ CMEIAETCsl B CTOPOHY IUIABAIOLIET0 MOTEHIUAIA.

Takum 00pa3oM, B TOYKax, PACHOJOKEHHBIX ONMKE OT MaKCHMyMa IUIOTHOCTH
IIPOCTPAHCTBEHHOIO 3apsAja K MOBEPXHOCTH 30HJA 4acTh PAa3HOCTH NOTEHIMAJIOB Ia/laeT B
o0beMe MONTYNpPOBOJHHMKA, @ B TOYKAX, PACMOJOKEHHBIX NAJbLIe MaKCUMyMa IJIOTHOCTH,
pacmpesielieHne TOTEHIMaga IIOYTH HE MEHSeTCs, U 3aBUCUMOCTh CHJIBI TOKa OT
NPUIOKEHHOTO0 TOTEHIMaia ociadeBaeT. OTOro XOpOoLIO BHAHO U3 HM3MEPEHHBIX
XapakTepucTHk. T. K. IpHU 3TOM XapaKTEPUCTUKA LIETUKOM 1e(hOpPMUPYETCS U CMELIAETCs, TO
IUTABAIOIIMM TOTEHIMAI TaKXXe IepeMellaeTcs, M CMEIIEHHE IUIABaIoIIEro IOTeHINala
MOXET CIY)KUT Mepol NPOHMKHOBEHMsI MOJs BIIyOb mHoOdynpoBojgHuKa. ClienoBaTelbHO
U3MEPUB CMELICHHE IJIABAIOIIEro MOTEHIMAAa MOXKHO OLIEHUTHh TNIyOMHY NMPOHUKHOBEHHUS
NOJsl B HOJYHNPOBOJHHUK. VI3MeHEHHe IUIaBaloLIero MOTEHIMala IpeaCTaBiIseT coOon
BEJIMUMHY NOPsIIKa HECKOJIBKUX BOJIBT, U BO3PACTAET C YMEHBIIEHUEM J1aBICHUS.

JIMTEPATYPA

1. Astrov Y. A., Logvin Y.A., Phys. Rev. Lett. 1997, v.79, p. 2983-2986.

42



Fizikanin miiasir problemlori VI Respublika konfransi

2. Gurevich E. L., Liehr A. W., Amiranashvili S., et al., Phys.Rev. E. 2004, v.69, p. 036211-
1-7.
3. OpOyx B. U., JIebenesa H.H., Canamos b. I'., ®TTI. 2009. 1.43. ¢. 1329-1332.

NMIIEJAHC CIIEKTPOCKOIIUSA PA3PAIA
ITPU BOJIBIIUX IIVIOTHOCTAX PA3PAIHOI'O TOKA

A.X. Mypanos, T.X. I'yceiitno, H.M. Hacpyanaes
baxunckuu I'ocyoapcmeennulii Yuusepcumem
a muradov@yahoo.com, htarlan@mail.ru

Buvluucneno komnnexcnoe oOumamuueckoe conpomusieHue paspaoa npu  OONbULUX
HIOMHOCMAX ~pA3PAOHO20 MOKA, K0204 3ApPAXNCEHHble Hacmuyvl BO03HUKAIOM NymeM
CMYnen4yamou UOHU3AYUU U UCUe3alom 8 pesyivmame 00veMHoU pexomouHayuu. Kpueas
UMneoanca, NOCMPOEHHAS! HA OCHOBE BbIYUCIEHUl, HAYUHAEMCS C NOJONCUMENbHO20
OelicmeumenbHo20 3HAYeHUs Npu HUSKUX yacmomax. JuHamuyeckoe cOnpomusieHue umeem
unoykmuenwiti xapakmep. C pocmom yacmomuvl UHOYKMUBHOCMb paA3paod 6o3pacmaen,
docmuzaem c80e20 MAKCUMANbHOIO 3HA4eHus, 3amem ymeHvuwiaemcs. Ilpu npedenvHo
8bICOKUX YACMOMAX UHOVKMUBHOCMb pA3PAOd YMEHbUAEeMcsi 00 HYIA, OUHAMUYECKOe
conpomuenenue umeem aKmMueHvlli Xapakmep U pPAGHAEMCs CONPOMUBTIEHUI0 eOUHUUHOU
ONIUHBL Pa3psA0a NOCMOSHHOMY MOKY.

@OnyKTyallMOHHBIE TPOLECCHl B Ta3opa3psiIHbIX MpHOOpax 3aMEeTHO BIMAIOT Ha HX
IIEKTPUYECKUE, ONTHYECKUE U OSKCIUIyTallMOHHBIE mapameTpbl. Ilo3Tromy oHH cTammu
IpEeIMETOM H3YYEHHs Pa3psiioB, HAXOMALIUMXCA B PAa3JIMYHBIX YCIOBUSAX OOpa3oBaHUS U
MCYE3HOBEHHUs 3apshKeHHbIX yacTull [1,2]. JlnHamMuueckue XxapaKTepUCTHKH, ONpPEEIsieMble
U3 pAcCMOTPEHMs] pa3psAIoB B KoyueOaTeIbHOM pexuMme, coiepxaTr Oosee MOJHYIO
UH(OPMALIMIO O MPOLIECCax B pa3psie, B CBA3U C YEM OHHU MPEJCTABISAIOT HE TOJBKO HAYUHBIN
a TaKXke MPUKIAAHON uHTepec. s aHanmmza JUHAMHKU KOJIEONIOIIErocs paspsija 4acTto
NOJIB3YIOTCS TIOHATHEM KOMIUIEKCHOTO JMHAMUYECKOTO CONPOTHMBIIEHUS WIM HMIIENAHCA,
YaCTOTHBIMU 3aBUCHUMOCTSMM €ro amIuIuTyabl U (as3pl. luHamuueckoe COMpOTHBIECHUE
pa3psiia 03BOJIET BBIACHUTH BPEMEHA JKM3HHM YacTHUIl B IJIa3ME, COCTABUTh 3KBUBAJICHTHYIO
cxeMy pazpsga [3,4]. 3HaHWEe MOCIENHEH MaeT BO3MOXHOCTh IPOTHO3UPOBATH CBOMCTBA
COOCTBEHHBIX KOJIeOaHU, HAXOAUTh METOJIbI UX YCTPAHEHHUSI.

Hactosmas pabora mocBslleHa BBHIYMCICHUIO MMIENAaHCA €IUHUIBl JJIUHBI
MOJIOKHUTEIBHOTO CTON0A paspsaa MpH OONBIIMX IUIOTHOCTSX pPa3psAIHOTO Toka. B aTmx
yCIOBUSIX ~ 00pa3oBaHUE 3apsDKEHHBIX YacTHUIl B OCHOBHOM IPOMCXOJUT CTYIEHYaTo, a
HCUE3HOBEHHE B pe3ylibTaTe 00BeMHON pekomMOuHaimu. B paspymienun meractaOMiIbHBIX
aTOMOB, C KOTOPBIX HJET CTyNEHYaTas WOHM3aLUs, YUUTHIBAETCS TOJBKO IEpEXo] Ha
COCETHUE YPOBHU OJIEKTPOHHBIM YAApOM C TOCIHEAYIOUIUM OBICTPBHIM H3JIyUYEHHUEM.
PaccMoTpenue mpoBOIMIIOCE Ha OCHOBE CHCTEMBl YpaBHEHHMH OanaHca C MOCIeayromei
JIMHEapU3aluel U pelIeHUEM MTOJy4YEHHON CUCTEMBI OTHOCUTENIBHO BETUYMHBI KOMIUIEKCHOTO
JUHAMUYECKOTO COMPOTHUBIICHHS €IUHHIIBI IJTMHBI cTONI0a pa3psina. CUUTanoch, YTo (yHKIHS
pacnpeneneHns 3JeKTPOHOB IO SHEPrusM Takas ke, Kak M JUIs CTallMOHApHOIO CTojiba H
OIIpEAEIAETCS TOIbKO 3HAUEHUEM IIPOJOIBHOIO IEKTPUUECKOTO MOJIS.

PaccmoTpum cucremy ypaBHenuit [1C pa3psiia B yCloBHSX CTyleHYaTON MOHU3AIUU U
00beMHOM pexoMOuHanuu [5,6]. OHa COCTOMT U3 ypaBHEHUH OanaHca 3apsHKEHHBIX YaCTHII,
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B036Y)KI[CHHI)IX METacTaO0MIBHBIX ATOMOB, C KOTOPBIX IMPOUCXOJUT CTYyIICHYATasd MOHU3AIM,
U BBIPAKCHUS INIOTHOCTH Pa3pAaHOTIO TOKaA.

dn
¢ =N a .n — fn’ 1
dt m mi e ﬂ e ( )
dN
=N, n. —N a n 2
dt 0~ 0m'e m>m'’e ( )
j=nceb.E 3)
3nece n,, Ny N,~KOHUEHTpALIMK DSJIEKTPOHOB, HOPMAaIbHBIX U BO30YKICHHBIX

METacTaOMIbHBIX aTOMOB COOTBETCTBEHHO, ), ., ,(, - CKOPDOCTH pEaKIHUi IpIMOro

mi®
BO30Y)XKJICHHs, CTYNEHYAaTOW WOHM3AUMU M pa3pylIeHUs MeTacTaOuIbHBIX YpPOBHEH
AIIEKTPOHHBIM yIapoM, [ - KOdPPUIHEHT peKOMOMHALNY, b, - TOJABUKHOCTH AJIEKTPOHOB, j-
IUIOTHOCTb Pa3psAIHOTO TOKA, £- HAMPSHKEHHOCTH MPOAOIBHOTO 3JIEKTPUUECKOTO MOJIS.
[Ipenmonaraercsi, 4To AJIEKTPOHBI BO3HUKAIOT TOJIBKO B PE3yJbTaTe CTYNEHYATOH
MOHU3AIMM METAacTaOWJIbHBIX AaTOMOB JJIEKTPOHHBIM yIapoM, HCYE3al0T B pe3yibTare
00beMHON pekoMOWHaIMKu. MeTtacTaOuiIbHBIE aTOMBI OOPa3yIOTCS B PE3YJbTATe MPSIMOTO
BO30Y)KICHHSI M pa3pyIIAlOTCs IJIEKTPOHHBIM yaapoM. Bech pa3psaHbIil TOK MEPEeHOCHTCS
AJIEKTPOHAMH, KOHIICHTpAIlMs HOPMAIIbHBIX AaTOMOB IIOCTOSIHHAa BJIOJb TPYOKH U HE

Monynupyercs. 3uece n,, N, ,, E, - CpelHAE 3HaUE€HUS] COOTBETCTBYIOIIMUX I1apaMETPOB.

Pemenue cucremsr (1-3) OoTHOCHTENBHO 7, N, E, mnpuBogur K crenyroumemy
BBIPAKEHUIO UMIIeaHCca eAMHUIBI JTUHBL [1C

_ (B + ia))(C + ia))
' AD+(B+io)C+io)

(4)

da,,

E
- - - 0 _
E,, B=pn,, C=a,n,, D=a,n,, —=R,. U3
Jo
3TOr0 BBIPAKEHMS UIS aMILIUTYIbl U (a3l KOMIUIEKCHOTO AWHAMUYECKOTO CONPOTHUBIIEHUS
UMEEeM:

r7ie BBeIeHbI 0003HaueHuss 4 =N,

{[a)“ + (B> +C? - AD)w* + ABCD + B>C* | +[wAD(B + C)f }1/2

Z)|= )
2| (4D+BC-0*) +@*(B+C)
AD(B+C)w
1gp. = 6
80 = o + (B +C* - AD)w® + ABCD + B*C” ©
AHanu3 3TUX BBIPAXKEHUN MOKA3bIBAET, YyTO IIpH @ =0 |Z1| = ADB—CBC u @, =0, 1.e npu
+

HU3KUX qacToTax AJUHAMHUYECKOEC CONMPOTUBJICHUC HUMECT aKTUBHBIN XapaKkTep u
CTALlMOHAPHBIN pa3psn obiagaer Bo3pacTaromed xapakrepuctukoi. Ilpy w =0 ¢, =0 n

|Zl| = R, T.e. IpU OYEHb BBICOKMX YaCTOTaX JMHAMUYECKOE CONPOTHUBIEHHE pa3psiia UMEeT

AKTHUBHBIN XapakTep M YUCIEHHO PAaBHO yJEIbHOMY COMPOTUBICHHUIO pa3psjia MOCTOSHHOMY
TOKY.
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OO0mwmii BUJ NMHAMHYECKOW XapaKTePUCTUKH TpuBeneH Ha puc.l. BumnHo, dro
COIIAaCHO Bo3pacTaromied craruyeckoii BAX paspsna, kpuBas uMienaica (Miau

1 $imZ/R,

0,5 1 ReZ/R,

Puc. 1. KpuBas KOMIUIEKCHOTO JIHMHAMHUYECKOTO

COIPOTHUBIICHUS, BEIYUCIICHHAS IO opmyie (8).
JUHAMHUYECKOI'O COHpOTI/IBHCHI/IH) Ha4YuHACTCA C IIOJIOKHUTCIBHOI'O HeﬁCTBHTCHBHOFO
S3HAYCHHUA IIPpU HU3KUX YaCTOTax. I[I/IHaMI/I‘-IeCKOC COMMPOTUBJIICHUC HMCECT HHHYKTHBHBIﬁ

XapakTep, MpUYeM C POCTOM YacTOThl MHAYKTUBHOCTH CTOJ0a BO3pacTaeT. 3HaYCHHE |Zl|

JIOCTUTAET CBOET0 MaKCMMyMa IMpH YacTtoTax mopsaka « AD . Ilpu Gosiee BEICOKMX 4acTOTax
HWHAYKTHBHAasA COCTAaBJIArONIasA U BMCCTC C HUM |Zl| YMCHBIIAIOTCH. HpI/I npeaAcCIbHO BBICOKUX

4acTOTaX AUHAMHYECKOE CONPOTUBIICHUE OKA3bIBACTCA YUCTO OMHYECKUM M OIpPEIEIAeTCS
BEJIMYNHON R,,.

Bbruncienre KOMIUIEKCHOTO —JTWHAMUYECKOTO CONPOTUBICHHS paspana (i
UMIIelaHca) ToKa3ajio, 4To Hmpu @ =0 I CTallMOHApHOIO pas3psija HMIIEJaHC HOCUT
AKTHUBHBIN XapaKTep U UMeeT MOJIOXKHUTENbHBIN 3HaK, T.€. CTAlMOHAPHBIN pa3psl B YCIOBUAX
pexoMOMHANMKM uMeeT Bo3pacTaroirylo BAX. DTo cBfi3aHO € TeM, YTO TPU MaIbIX
GiaykTyalusx pa3psaHOro TOKa, B ypaBHEHHMM OaylaHca 3apsDKEHHBIX YacTHIl MPUXOAHBIN
YIeH JMHEWHO 3aBHCHT OT KOHIIGHTpAIlMH »JJICKTPOHOB, T.K. B YpaBHEHHH OanaHca
METacTaOMJIbHBIX YPOBHEM NPUXOIHBIA M YXOJHBIM UJIEHBl MPOMOPLUUOHAIBHBI 7,, U

e

CJIEZIOBATENIbHO, KAaK BHJHO W3 BTOPOro ypaBHeHus cucremsl (1-3), N, or n, u cuibl

m
pa3psAAHOro TOKA HE 3aBUCUT. YXOIHBIN K€ WIEH B ypaBHEHUU OanaHca 3apsyKeHHBIX YaCTHI
OT 7, 3aBUCUT KBaJpaTHUYHO M, MAJS YIOBJIECTBOPEHHs HTOr0 YpPaBHEHMs, IPU MaJbIX

N3MCHCHUAX pa3pAaHOTO TOKA U KOHICHTPAIUK 3JICKTPOHOB U3MCHACTCA EZ .

C yBenuyeHHEM 4YacTOThl MOSBISIETCS M BO3PACTaeT MHIYKTHUBHAS COCTABIISIONIAS.
HpI/I 60)166 BBICOKHMX YaCTOTaX, OMNpCACIIACMbIX HOHHS&HHOHHOﬁ HHCPUOUOHHOCTBIO U
MHEPLHUOHHOCTHIO HAKOIUICHHUS] METAcTa0WJIbHBIX aTOMOB, WHIYKTHBHAs 4acTh MEPEXOIUT
YCpe3 MAKCUMYM U IPU NPCACTIbHO BBICOKUX HaCTOTAX YMCHBLIIACTCA 10 HYIIA. D710 SBIAETCSA
CIIEICTBUEM HUMEIOUIMX MECTO MEXaHM3MOB HAKOIUIEHUS W Juccumauuud sHeprum [1].
AKTHUBHAsI K€ COCTaBJISIOLIAsT MOHOTOHHO BO3pacTaeT C POCTOM YAaCTOThI U CTPEMUTCS K
3HAYEHUIO R, Ipu @ — 0.

CnegyeT OTMETUTb, YTO OKCHEPUMEHTAIbHOE oOImpefesneHne Kod(huineHTos,
BXOJSIIIMX B pacueTHbe (OpMyYJbl 3aTPYAHEHBI M3-3a HEBBICOKOH TOYHOCTH OMpEAETICHHUS
CKOpOCTEeH peaknuii (OHM HMMEIOT TOPSAIKOBBIA Xapaktep). [lodToMy KOIW4ecTBEHHOE
CpaBHCHHC PEC3YJIbTATOB PACUCTOB C USMCPCHHBIMU KPUBBIMHU UMIICAHCA HEC UMCECT CMBICIIA.
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OnHako XOJ| KPUBBIX MUMIIEaHCA KAYECTBEHHO COIJIACYETCS C OOIIMMH 3aKOHOMEPHOCTSIMHU
OKCIIEPUMEHTANIbHBIX ~ KPHUBBIX, 4YTO CBUJETEIBCTBYET B  IMOJb3Yy HPUMEHUMOCTH
MPEIOKEHHOW MOJIETN I pacyeToB HMMIIEAaHCa Pa3psioB ¢ OONBIIONW IIOTHOCTHIO
Pa3psIHOTO TOKA, HAXOSIIMXCS B MOHU3AIIMOHHO-PEKOMONHAIIMOHHOM PEKUME.
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TlIn,,Dy,Te; BORK MOHLULLARINDA ISTILIKKECIRM®O.

H.i.Zeynalov, A.M.9hmoadova, E.S.Qarayeva, G.N.9zizova.
aarzum@rambler.ru
Sumqayit Doviat Universiteti

Odobiyyatda TIInS,(Sey, Te,)-TIDyS,(Se,,Te,) sisteminin  todqiqi haqda molumat
verilmisdir. Miioyyan olunmusdur ki, TlInTe,—TIDyTe; sisteminda hallolma oblast1 12 mol%-
dir. Ilkin kompanentlorin 1:1 nisbotindo dérdqat TlLInDyTe,; birlosmosi alinir. Torkib —
elektrik xassosinin dyranilmasi naticasinds TlInTe,— TIDyTe, sistemi arintilarinin birlosma va
bork mohlullarinin yarimkecirici xassoloro malik olduqlart miioyyon edilmisdir. Onlarin
kegiriciliyinin tipi, volt— amper xarakteristikalar1 vo giicli elektrik sahosindo elektrik
keciriciliyi 6yronilmisdir. Fononlarin sopilmasinin 9sas mexanizmlorini miioyyon etmok {i¢iin
taqdim olunan isds TlInTe, — TIDyTe, sistemi bork mohlullarinin anizotrop kristallarinin
istilikkegirmasi tadqiq olunmugdur. Tadqiq olunmagq ii¢iin niimunslor Bricmen— Stokbarqger
tisulu ilo alinmigdir. Biitiin niimunolor p — tip kegiriciliyo malikdirlor.

Istilikkegirmonin TlIn; xDyxTe, bork mohlullarin monokristallik niimunslords istilik
selinin tobaqoya paralel (y'') vo perpendikulyar (XJ') istiqgamotlords temperatur asililigi sokildo
verilmisdir. Istilikkegirmanin 6lgma daqiqliyi + 6% toskil etmisdir.
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7" vtl(m-K) 7" at

T.K
Sokil. TlIn; x Dy Te; bork mohlullarinin istilik ke¢irmasinin temperaturdan asililigi x = 0,01
(1,4), 0,05 (2,5), 0,09 (3,6) (1-3) paralel hal iigiin, (4-6) perpendikulyar hal iiciin (a) vo ), x”/x
nisbatinin temperatur asililigi1 x=0,01 (1), 0,05 (2),0,09 (3) (b).

Istilikkegirmo stasionar iisulla istilik selini (001) miistovisino paralel vo perpendikulyar
gondormoklo 80-350K temperatur oblastinda Slgiilmiisdiir. [1]: Niimunolor ~ 6x4x12 mm
6l¢tido olmuslar. Niimuno, soyuducu vo qizdirict arasinda istilik kontaktini yaratmaq {igiin
glimiis pastadan istifado olunmusdur.

Umumi istilikkegirmonin elektron payr molum olan Videman— Frans miinasibatilo
giymotlondirilmisdir. TlIn; xDyxTe,— nin miixtoalif torkiblori iiglin istilikkegirmonin elektron
payt iimumi istilikkegirmonin 1% - don ¢ox olmamisdir. Ona goro do kifayot qodor doqiqlikloe
hesab etmok olar ki, 6l¢ililon komiyyatlor gofosin verdiyi pay ilo olagodardir. Sokildon goriiniir
ki, todqiq olunan temperatur intervalinda TlIngo9Dyoo1Te, bark mohlullarinda temperatur
gradiyentinin (0,01) miistovisinin miixtolif istigamatlorinds anizotropluq miisahido olunur.

100 K —do %"= 6,82 Vt/(mK), xi =3,87 Vt/(mK);
200 K —do y"=3,11 Vt/(mK), %, =2,13 Vt/(mK);
300 K —do %'"=1,81 Vt/(mK), y =1,44 Vt/(mK);

Tobiidir ki, atomlarinin nizaml diiziiliiso malik olan ilkin birlogmoadon bork mohlullara
kecdikco, istilikke¢irmonin atom kiitlosindon asililiginda adi ganunauygunlugdan konara
¢ixma miisahido olunur. Bu hal onunla slagodardir ki, doyison torkibli qarisiq kristallar {i¢iin
fononlarin lokal noqtovi defektlordon sopilmosi istiinliik toskil edir. Noqtovi defektlorlo
olagadar olan istilik miigavimating tosir edon asas amil sixligin vo miihitin elastik xassolorinin
lokal doyismosidir. TlIn;xDyxTe, bork mohlullarinda fononlarin sopilmosinin  osas
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mexanizmlorini agkar etmok {igiin 300 K temperaturda istilikkegirmoyoan qofos rogslorinin
verdiyi payin eksperimental verilonlori Klemens nozoriyyosindon [2] hesablanmis verilonlarlo
miiqayiso edilmisdir.

Miioyyon edilmisdir ki, TlInTe, birlosmosindo vo onun osasinda TlIn; \DysTe, bork
mohlullarinda istilik, asas etibarilo gofasin istilik rogslori ilo dasinir. Fononlarin sopilmosindo
osas rolu ii¢ fononlu proseslor (U- proseslor) oynayir. Tlin; 4DysTe, bork mohlullarinda iso
Debay temperaturundan yiiksok temperaturlarda fononlarin sopilmosindo U— proseslorlo
yanagi eyni zamanda N — proseslar vo noqtovi defektlordon sopilma aktiv rol oynayir.
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IJIEKTPOHHAS CTPYKTYPA FeCo

T.M.I1anaxos, /.M. Kagaposa, U.B.Myca3zane, A.A. UcaeBa, P.b.BesiueB
A3zepbatiodcanckull apXumeKmypHo CIpoumeibHulll UHCTUIY M
phys_dk@yahoo.com

Cnnasvt  FeCo macHumomsAcKue Mamepuanvl, Komopwvle UMelom 8bICOKYI0
MASHUMHYIO  HACLIWEHHHOCMb 8 WUPOKOM OuanazoHe cocmasa. B pabome nocmpoerwvl
Kpusble USMEHeHUs CNUHOB020 MOMEHMA C COCMABOM. Hzyuenvr cnnasor  FeCo npu
VROPAOOUEHHOM B2 u  mueynopsoouennasa OL[K-cocmosnuu nymem 6blYUCIEHUS
91eKMPOHHOU CIMPYKMYPbL.

Fe-Co cmiaBpl MIMPOKO MPUMEHSIOTCS B DIJIEKTPOTEXHUKE U MPHUOOPOCTPOCHUH B
KayecTBe MaTepuajoB JJs W3TOTOBJIEHHUS MarHUTOMPOBOJOB, PAaOOTAIOIIUX B YCIOBHUSAX
MOBBIIICHHBIX MEXaHUYECKUX HArpy30K, COJIEHOMAOB, MOJIOCHBIX HAKOHEYHUKOB MarHUTHBIX
JIMH3 3JIEKTPOHHBIX MUKPOCKOIIOB, TAKETOB YJIbTPA3BYKOBBIX MTpeoOpa3oBareseil u T.1.

Paccmotpennslii B naHHOW crtathe cmiaB FeCo ¢ SKBHAaTOMHBIM COOTHOIIEHHEM
KOMITIOHEHTOB OTHOCHUTCS K KJIACCY MATHUTHOMSATKUX MaTepHalioB U 00JiajjaeT HauOOoIbIIUMU
3HaAYCHUSAMU Temreparypbl Kiopu u MHAYKIIMM MarHUTHOTO HACBHIIICHUS, @ TAK)KE€ BBHICOKUM
3HAYE€HHEM MarHUTOCTpUKLIMHU. [lonHas peasn3anus BceX 3TUX CBOMCTB BCTPEYAET CEPbE3HbIE
TPYAHOCTH H3-3a BBICOKOM XPYIKOCTH CIUIaBa, B 3HAYUTEIHLHOW CTENEHH OOYCIOBICHHOM
00pa3oBaHUEM CBEPXCTPYKTYpHI THTA B2.

Hamu mnpoBeneHHbIE BBIUMCICHUS XapaKTEPU3YIOT HW3MEHEHUS B MAarHUTHBIX
CBOMCTBAaX, CBA3aHHBIE C U3MEHEHUSIMU B cocTaBe cruiaBa. Ha puc. 1 mokaszaHo usMeHeHHE
cnuHOBBIX MOMeHTOB Fe u Co B ymopsmoueHHOU B2 da3ze u He ymopsaoueHHOW « daze
crutaBoB FeCo. Haubonbmmmii cimHoBbI MoMeHT Fe Haiinen mist skBuatomuoro FeCo.
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3 Site resolved spin moments

Fe on Fe site <
281 Fe on Co site & {
@ Fe (disordered B2) a-
S 26} -
g
S 24}
[0}
= 202l E/E/E—‘E’E‘
5
@ 21
g 16} -
£ 14} Co on Co site =
(%) Co on Fe site +—
121 Co (disordered B2) - 1
! 20 20 50 80 T00

% Co
Puc. 1. CniunoBas motHOCTh cocTtosinuit 11711 Fe u Co  mpu ynopsiioueHHom B2

cocrosgumnu crutaBa FeCo.

W3 pucyHka MOXXHO CAENaTh BBIBOABI O TOM, YTO cnUHOBBIM MomeHT Fe Ha Co-
OoraToil CTOpoHE YMEHBIIIAETCsI MPEXkKIe BCcero u3-3a 3anoiaHenus Fe d cocrostamii. CIMHOBBII
MoMeHT Co ocTaeTcs MOYTH MOCTOSTHHBIM KaK ()YHKIUS COCTaBA.

Ha puc.2 mnpencraBieHa IUIOTHOCTh JJIEKTPOHHBIX COCTOSHUH (heppOMarHUTHBIX
cocrosuuii crmaBa FeCo B ynopsinouennom (B2) u neynopsigouennom (OLIK) cocTosiHum.
W3 pucyHKa BHJHO, YTO IUIOTHOCTH 3JIEKTPOHHBIX COCTOSHUU [JI BUPTYaJIbHOTO OYEHb
CX0’Ka C TIOTHOCTBIO 3JIEKTPOHHBIX cocTosiHui B2—FeCo. SIBHbIe pa3nuuns HaOMIONAIOTCS B
obOnactu Bblme ypoBHS DepMu [ 3IEKTPOHOB CO CIMHOM BHHU3. Takas OIU30CTh
o0ycioBieHa cxoxecTblo 3JeKTpoHHbIX CcTpykTyp OLIK-Fe m  OLIK-Co B KOTOpBIX
OCHOBHBIM 3(p(eKToM sBIsETCS H3MEHEHHE SHeprun DepmMu CBSI3aHHOE C T00aBJICHHEM
onHOro anekrpona (puc.2). ITapamerpsl pemerku Opamuch anst OLIK-Fe u OLIK-Co Te xe
yto U 1151 B2 —FeCo, 4To o4eHp OJIM3KO K paBHOBECHOMY IMapaMeTpy YHCTOTO XKeye3a, Tak 1
Kk napamerpy OLK-pemeTkn MOHOKPUCTAUIMYECKHX IUIEHOK KOOalibTa, BBIPAIIEHHBIX Ha
noBepxHocTU GaAs. [ITOTHOCTh JIEKTPOHHBIX COCTOSIHUMM, TMOKa3aHHAas Ha puc.l oTpaxaer
IUIOTHOCTb 3JIEKTPOHHBIX cocTosiHui FeCo, BblAENsAs HEKOTOpBIE «Pa3MBITHs» MUKOBON
CTPYKTYpPBI, KOTOPbIE CBA3aHbI C YIIPYTUMH PACCEIHHMIMHU SJIEKTPOHOB B HEYIOPSIOYEHHOMN
cpene. Hamm paHHble yXe Ha YpPOBHE IUIOTHOCTH 3JIEKTPOHHBIX COCTOSHUM JAlOT
BO3MOJKHOCTB OI€HHTH OTHOIIEHHE T /T4 BPEMEH KH3HH KBAa3WYACTHUHBIX BO3OYKICHHIT C
pPa3IMYHBIMU HANpaBleHUAMH cnuHa. W3 puc. | BHUOHO, YTO IUIOTHOCTH 3JIEKTPOHHBIX
COCTOSIHUH Ui criiHa BBepX B obsactu depmu HIKE, 4eM Ui ClIMHA BBEPX. DTO TOBOPHUT O
TOM YTO B 3TOM DJHEPreTUYECKOM HHTEpBaJe Md>1. Cormacuo puc.3 eme Oosbiiee
snauenne 11/t moxer 6biTh OLIK-Co B To Bpemst kak B OLIK-Fe BGmu3u yposHs ®depmu
Mrd<l,

Hamu u3 xapakTepuCTHUK MarHUTHON CTPYKTYpbl ObUIO BBISBJICHO, YTO JIOKaJIbHBIN
momeHT it Co B B2—FeCo npaktuuecku Takoit ke kak u B unctoM OLIK-Co, a g xene3a B
ynopsiioueHHoM crutaBe oH Oosmbire, yem OIL[K-Fe. Ilpu mepexonme oT ymopsimouyeHHOTO
COCTOSIHUS K HEYIOPSJIOYEHHOMY, BBISBICHO YMEHBIIEHHE MAarHUTHOI'O MOMEHTA, YTO HAIILIO
XOpOoLIEe COIIACHE C HIKCIIEPUMEHTOM.
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3 | FEOOrdcrcd 32) Majority spin
[F i Disordered (bce)
2 |~ Disordered CPA (bcc)

DOS, state/(atom-eV)
o

Minority spin
1 L ] L

-0 -8 -6 =4 -2 0 2 4 6
E-Ep, eV

Puc. 2. IlnmoTHOCTH 3neKTpoHHBIX cocTtossHui B2-(crimomnas nuaus) u OLK- FeCo
(myakTtupHas JsuHUSA). LITpUXTYHKTUpHOW JMHUKA TOKa3aHa IIJIOTHOCTh 3JEKTPOHHBIX
cocrossanii OLIK- FeCo momyuennas B [1] B pamkax NOpHOIMIKEHUS KOTEPEHTHOTO
MOTeHLMaNa.

3l bee with a of FeCo

Majority spin

DOS, state/(atom-eV)

Minority spin
i L I

10 8 6 4 2 0 2 4 6
E—Eg, eV

Puc.3. [1notHocts snekTpoHHbIX cocTosinuid OLK- Fe (cruomnas nunus) u OLIK- Co
(mTpuxoBas TMHUS) C MTapaMeTpamMu pemeTku ynopsgouennoro FeCo.
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s uccne0osanuii INeKMpohuU3UUecKUX ceoticme Ccn1asos cucmemvl
TlInSe, —TIGdSe, ycmanoenen mexanusm paccesanus Hocumenell 3apsa0d; Xapakmep
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NeKMponpogooHocmu U Kodpguyuenm Xoana 6 meepovix pacmeopax u  Tl,InGdSe,.
Coeounenua  Tl,InGdSe, u  meepovie  pacmeopvr  TlIn, Gd _Se,  aeraiomcs
NOLYNPOBOOHUKAMU — P-MUNA  NPOGOOUMOCMU U  HOCUMENU  3apsaod Npu  blCOKUX
memnepamypax pacceusaromes 6 0CHOBHOM aKycmudeckux gononax. Lllupuna 3anpewennot
30HbI YyMeHbuwlaemcs npu yeeauueHus codepocanus TIGdSe, 6 cocmase meepovix
Pacmeopos.

Tpoiiaple XalbKOTeHHIBI Ha OCHOBe [[Se mompoOHO omwmcanbl B [1]. CoenuHenue
TlInSe,- BBICOKOUYBCTBUTEIbHBIH MPOBOAHUK B BHIUMOM U HHQpaxkpacHOW o0sacTsx
CHeKTpa, o0JagaeT BBICOKOW TEH30UYBCTBHTEIBHOCTBIO, @ TaKXe MepeKII0YalonIIMU
cBoiictBaMH[2] . CoueTaHue BBICOKON TeMIepaTypbl IUIABJICHUS U TEPMUUYECKON CTOMKOCTH
HapsAIy ¢ HU3KUM KOX(PPHUIMEHTOM TEIUIONPOBOAHOCTH M BBHICOKMM 3HAYEHHEM  TEPMO —
3.1.C. 00YCIIOBJIMBAET MHTEPEC K MX TEPMOIICKTPHUUESCKUM CBOMCTBaM [3].

B [3] nokaszaHo, uTto mnpu B3aumopeicrsuu coeauHenui T/nX, u TILnX,
(Ln—Ce,Pr; Nd; X — S,Se,Te) oOpa3yiorcsi 4eTBepHble coequHeHus Ttuna I/,/InLnS, un
HaOJII0AaI0TCs IIMPOKUE 00JacTH pacTBOPUMOCTU Ha OCHOBE coeiuHeHud tuna 7T/nX,.
Opnako JUTepaType OTCYTCTBYIOT  JIaHHBIE MO MCCJIEIOBAHUIO AJIEKTPUUYECKUX CBOMCTB
TBEpAbIX pacTBOpoB cucremsl [/InSe, —TIGdSe, .

Ilenp  nmaHHOW ~ paboOTBI-  HCCIEOOBAaHWE  TEMIIEpAaTypHbIE  3aBUCHUMOCTHU
AIIEKTPOIIPOBOAHOCTD U 3 dexra Xomna cucteMsl 11InSe, — TIGdSe, .

Jlnst onpeneneHus AIEKTPUUECKUX CBOMCTB TBEpAbIX pacTBOpoB cucteM 71/InSe, —TIGdSe,
00pasibl TOTOBHIM B BHJAE NapaielelHIeaoB pasMepaMu 8x5x4 MM® . wH3ydeHa
TeMIEepaTypHas 3aBUCHUMOCTb 3JIEKTPOIPOBOIHOCTD, KO3 uireHnT Xoiia U TepMO-3.11.C. B
untepBasie 300 + 1100 K oOBIYHBIM HOTEHIIMOMETPHUYECKUM METOAOM NpU HarpeBaHUU
oOpasma B BakyyMme. TemmepaTypy oOpasiia U3MepsIi  XpOMEJb-aTIOMUHOBOH TEPMOTIapOH.
[orpemHOCTs M3MeEpeHUH 37eKTponpoBoaAHOCTH + 4%, kKoapdummenta Xomwra £8-10% ,
TepMo-3.4.c. +£12% (0oOpasupl mpu TeMiepaTrype HccleAOBaHUS BbIAepKuBamu 1-1,5 4.).
HccnenoBasiuch TeMmepaTypHble 3aBUCHUMOCTH 3JIEKTPONPOBOAHOCTH (0), Koddduimenta

Xomma (R.), Tepmo — »3.a.c. (a) T1,InGdSe, u TBepAbIX pPACTBOPOB CHCTEMBI

TlInSe, —TIGdSe,. TemnepaTypHas 3aBUCHUMOCTb 3JeKTponpoBogHoctH I1,/nGdSe, nmeer
MOJIYTIPOBOJHUKOBBIM XapakTep M Hayalo COOCTBEHHON MpPOBOJMMOCTH COOTBETCTBYET
temneparype ~ 730 K. 3nauenus mmpunsl 3anpemieHHol 30ubl 17, /nGdSe, , onpeneneHHble
M0 BBICOKOTEMIIEpATYpHBIM HAKJIOHAM TeMIIepaTypHOU 3aBUCUMOCTU 3JIEKTPOIPOBOIHOCTH
lgo=f(10°/T) u s>dpdexra Xomna IgRT* = f£(10° /T), okazanuch OJMHAKOBBIMH H
paBHbIMHU 1,53 3B.

Koadpduuuent tepmo — s3.1.c. B 7/,InGdSe, ¢ pocToM TeMmmepaTypbl CHadajia
yBeIUYMBaeTCs mo adcomoTHoW BenmumHe mpu 320-740 K, gocturas makcumyma, a mpu
JMAIBHEUINIEM TOBBIIICHUU TEMIIEPaTyphl YMEHBINACTCS C HACTYIUIGHHEM COOCTBEHHOU

IMPOBOAMMOCTH.

TeMnepaTypHa;I 3aBUCHUMOCTSh ITOJBMXXHOCTH HOCHUTENEH TOoKa XOpomo OIMMUCBIBACTCA

3aBUCHMOCTBIO 4= f(T7'?) M CBHAETENHCTBYET O TOM, UTO PAcCesHHE MPOUCXOAUT MPH

BbIcOKUX Temmeparypax (T>300 K) B ocHOBHOM Ha akycTH4YeCKuX (POHOHAX.

W3MeHeHre MMUPUHBI 3aPEIEHHON 30HbI OT COCTaBa YKa3aHHBIX TBEPABIX PacTBOPOB
BBIYHCIICHO U3 TEMIIEPATyPHBIX 3aBUCUMOCTEN AJIeKTponpoBogHOCTH U 3 dekra Xommna. [Tpu
YaCTUYHOM 3aMCIICHUH aTOMOB HMHIAUA ATOMAMU TaJOJIMHUA HIMPUHA 3anpemeHH0171 30HBbI
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YMEHBIIAETCs. DTO CBA3AaHO € TeM, 4To B 7//nSe, BajeHTHas 30Ha, B OCHOBHOM, 00pa30BaHa
paCIIETIISIOUMMHUCS 3p — YPOBHSAMU TEJIypa M YaCTUYHO Sp U 5S- YPOBHSAMHU MOHOB UHIMS U
6p — ypOBHSAMH HOHOB Tayuus. [IpM yacTUYHOM 3aMelIEHWHM AaTOMOB HHJIUA aTOMaMHU
raJloIvHUsT B 30HY MPOBOJMMOCTH TOMAgaloT s U d COCTOSHUS TaJ0JHMHUS, KOTOpbIE
HSHEPreTUYECKH PACIOJIOKEHBI HECKOJIBKO BBIIIE, YTO BbBI3BIBAET CUJIBHOE 3JIEKTPOHHOE
B3auMoieiicTBUe U "paspbixyieHHe" pemeTkd. B cBs3u ¢ atum npu nepexone ot IllnSe,
TBEPABIM PacTBOpPaM Ha €ro OCHOBE IPOUCXOAUT HEKOTOPBIE NEPEMEILIEHNE BAIEHTHOW 30HBI
B 00yacTh Oojiee BBICOKHMX DJHEPrUH 3a CUET TMEPEKPHITHS 3p COCTOSHUW Teutypa C
BBICOKOJIEKALTUMU 4f- COCTOSHUAMM  TaJOJMHUS, YBEIMYHMBAIOTCS  MapameTpbl
3JIEMEHTapPHOM STYEHKHM, YMEHBIIAETCS IUPUHA 3alPEIICHHON 30HBbI.

TemmeparypHast  3aBHCHMMOCTb  KodpduuueHta Xojula, Tak Ke Kak H
AJIEKTPOTIPOBOHOCTh, HECET CIIOXKHBIM xapaktep. Koaddunuent Xomra ¢ yBemTndeHUEM
TEeMIIepaTyphbl CHavalla YBEJTUUMBAETCS, a 3aTEM, [IEPEX0/Is Yepe3 MaKCUMYM, YMEHBIIAETCSI.

JIMTEPATYPA
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TlIn, Eu_S, BSIPK MSIIITYJLJTAPBIHJIA HIIKIAIIBIABIbbLIAPBIH
CSIITUJIMSI MEXAHU3MUJISIPH ((x = 0,01; 0,03; 0,07)

Qohramanov N.F., Sardarova N.S., Latifova S..S.
Sumgqayit Dévlat Universiteti

Con 3amannap OApK MAWTYIIAPLIH €L1eKMPUK 65 UCTNUIUK XACCANAPUHUH MAOSUSUHSL
mapae xeunu apmmuluiovlp. By unk Hi060505 OAPK MAWTYLIAPLIH €1eKMPUK 65 UCIULUK
xassalorinda unkuH KOMNOHEHMIAPOS MYWAWUOSL ONVHA OUIMAUAH ANA65 MEXAHUSMIAD,
mapaenvl xycycuuiamasap onlarin birlosmalorinda daha aydin miisahids olunur. By msecsaons
TlInS>(Te;) yueam OupasUMANAPU ACACLIHOA OAPK MAWYLIAPLIH ANLIHMACH 65 OHIAPbIH
Qusuku  xaccanaApuHuH maoaueu  XYycycu — SWSAMUNAm KcO eou. Isdo

TlIn, Eu S, (x=0,01; 0,03; 0,07) birlosmalori alinmis onlarin istilik va termoelektrik
xassalori  tadqiq olunaraq bu tip birlagsmalora yiikdasiyicilarin - sapilma  mexanizmi
miiayyanlasdirilmigdir.

Odobiyyatdan [l]malumdur ki, TlInS,(Te;) tipli OmMpIAIIMSIAP TETparoHajd CHUHTOHUNAJA
KpUCTAJUTAIIBID BS OHJApJa WKW CTPYKTYp Bammau MoBbyaayp.Bu tip birlogsmolordo
kumiisiBU BAMIATBS sicac CTPYKTYp BallMIM TeTpaenp miecad enuiaup Bs HaiHBI3 Oy
TETpaeapIIsAp apachlHAa HKUHBU BallUIUH-CAKKU3TAIBSUTNHIH TUTUIMHUH BSL Haxyn OypyaMyI
KyOyH dopmanammacet 6am Bepup. Uctsap M-X, uctsapcest ag X-X suarsuisipd MOH THIIS auj
oi1y0, Oy OWPIAIIMSUISPUH KpUCTAJUIApbIHBIH (s13a (opmanammMachkiHaa MSUUICAXBH  POJT

OMHAIbBIbbl IIAJNAA, AUASAP CTPYKTYpP BAUIUIUHIAKA MHI — X sanarsuspy OHIAPHIH SCac
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HapbIMKEUMPUBH  XaCCAJSIPUHU  MISIHASH — equp. Msma Oy  ca0g0asH  GaxbuiaH
OMPIATIMSIISPAS KUMUASIBH  SUTATSUIIPUH  KSCKUH —~ aCCHMMETPUKIUIH, KPUCTAJLTUK
TYpYJIyIIyHIa OWp ChIpa XICYCHHHSATISAPH BsI YHbYH KPHUCTALIBIK TA(QIC  USPUUBSICHHISA
DCHMII AUAMA30H/a KUMISIBU TAPKUOMH BapUACUHACHIHBIH MIIMKITHIIITAI], HATUBSAS (PU3UKH
XaccsyIsIp TOIUIYCYHYH mzapsi olyHMackl Mmapar kosb edir. By Oupmsimmvsuisp genis praktik
totbiqe malikdir. Onnap sicaceiHga aneiHaH OsApK Msnyry/utapdan  HaxelH MHQPArbIPMBI3HI
HIIaTaHMa, PEHTIEH, TaMMa, HEHTPOH IIalaHMaJapbIHBIH JIETEKTOPIAPbI, SIHSIII SHEPKH
YEBUPUBUIISIPH, TEPMOCIEMEHTIISP, Ha AanuIbl YSBUPHBUIISAP BS C. KUMH BUIA3JIAP UILISHUO
ma3eipaanmMasinda istifado olunur.

TapkuOIApUHS JTAHTAHOUJIAP NaXWJI OJIaH OWpPIAIIMS BsI OSpK MSAUUTYIUIAp HIIKCSK
SPUMSI TEMIIEpaTypy, OIOUIIK MEXaHUKHU OSPKIHK, HyxXaphl TeMIepaTypiapaa 0ens 103 Hapbim-
KEUUPUBU XaCCSUIAPUHH caxjiamar, HIKCSIK TepMoedHEKTINisT MaTuK OJIMar KUMH XacCsUISIps

Makaupiap.Ln B In  atommaper  T/LnX)' vo TlnX) tunmm OupnamMsaspas

IYBANICHTIUANPIIAP BS OHJIAPBIH MOH paanyciaphl HaxsHasp. Ona stops g TILnX ) Tarmm

OMPIIAIIMSIIAPAS WHIAXYM aTOMIIAPBIHBI TAAPHUBSH JIAHTAHOM]T aTOMJIAPBI WIS SBSI3 €TMSKIIS
HapbIMKEUUPUBU XaCCSJSIPUH Jallla ICHUIN CHEKTPHHS MaJuK OWpJsSmIMsS BsS  OspK
msnprymnap  almaq  miimkiindiir.. Ans6wuititatoa [2] TlinX>-TlILnX, cucTeMISIpUHISA

TapUIBLIBITIIBL TACUPS Jaup OWp ChIpa MsUTyMaTJIap Bapiblp, JJAKUH OHJIAP [IMyMH MSH3SPSIHH
MUSHASHISIIIIAPMSK, JTAHTAHOUUIAPUH 4¢ — CABUHUUSIIAPHUHUH J0JIMAChl apAbIbbULIBIbbI BS
Oup aTOMJaH AUPSPUHS KEUSPKSH XACCSUSIPUH JASHHUIIMS XapaKTePUHH TALMUTAI €TMSIK I[9IIH
KudanaT qenunamp.

[sdo TlInS,-TIEuS, cucTeMISApUMHUH OMpIAIIMA BS OSAPK MALLTYIAphl AJIBIHMIS,
OHJIapPbIH  CTPYKTYp  (oOpMalalIMachlHbIH  XICYCUHHSATISPUHU, €NEeKTPUK, HCTUIIUK
XaCCSUIAPUHU MIBIHASTHIAIAnpilmis, oHnapaa WK BS MCTUIUKIAIIBIHMA IIAJAUCSIISPHHIH
mexanusmu roipsHilmisdir. Tlin; EuS, Ospx msnpryyutapeiaga WK B UCTHWIMK Kegirmo
magucssipy, birlosmalorin TepmoenekTpuk xassalori Tsarur olunmusdur. Tnblx; <EuS, 6spx
MSITY/UTAPBIHBIH  €JIEKTPOPU3UKN  XaCCAIApUHU  FOUpSHMAKAS Marcsan TablaS,-TnEuS;
CUCTEeMH  SPUHTWISAPUHUH  OHWpJiSAmIMS B OSpK  MSOUIYJJIAPBIHBIH  €JIEKTPUK
KeUUPUBWINHMHUH XapaKTePUHH Bsl CSIMUIMS MEXaHU3MUHU MIUSIHHSIH €TMSAKISIH HOapATIHP.

Enextpuk, maraut sahalori, TemnepaTyp rpagueHTu Bs ¢. xapubH amillor kpucranaa
TapasybIl, MAMYUHUH TeHpHU-Tapa3ibll IISPAauTHHAS HIKAAmbIbIbblIapa miloyyan tosir
gostorir. Miloyyan olunmusdur ki, kristalda yilikdasiyicilarin geyri-tarazliq proseslori rsadsc
psarcisipu B miixtolif xarakterli medext morkozlorinin rapmIbUIBITIIBI TICHP MEXaHU3MUHISH
koskin achimBIIBIp.

['eiipu Tapas3npIr MPOCECIAPUHUH sicac XIICYCHHUATH OHIAH HOApATAUDP KU, OHJIAp
i71ean KpucTaapa eJIeKTPUK MHTCHCUBIUNYU Celld Y3yH MIUIIAT caxjaHblaa Oumsip, Oamira
CIO3JIs1 COHCY3 KEUMPUBWIMK HapaHa Owisp. By o memskaup Ku, penakcacwiia MIUUISTH
COHCy3 Oroiiik ona Owisip. JlakuH pean kpucramiapaa pelakcacuiia MIIIASTH 40X J1a OrMIK
onMyp. by KpuCTaUIUK TypyaylmlyH T[EpUONUKIMHUHUH TSIIPUQ OIyHMAchl WIS
sarsiaapaplp. by Tampudnsp MUXTaIud MSHILIE ojia OWisap: aToM Bsl Ha HOHJIApPBHIH
UCTWIMK PATCISPH, KpUCTalja HWOHJANIMBIINI BS #Ha HEWTpan Iauiapia HepisiIIMUII
amrapnap, radscur muxtaaud aedextispu (00om AUNAIHIAP, CUPIIIMS, IHACIOKACHIAa,
KPUCTAUIMK JASHSBUKIAPUH cApUISIAIUM Bs c.). by MaHesnspun wisip Oupu Huknaa-
LIBIABIBBUIAPEI 103 SABBSAJIKM TPAaHCKTOPUMAIAPBIHAAH MEUJ ETIUPSAPSIK CAIUp [3] Yoxy

caiiia bas veron cAmwiIMs aKkTIapbl KPUCTAIBIH MUSHHASH TeMmIlepaTypyHa yWbyH oJjapar
OIITITH CUCTEMH Tapa3JibIl IAJbIHA HaXbIHIAIIIBIPHIP.

JlucniepcuiiaHblH KBaAPAaTUK TaHYHYHA Ta0e OJlaH HapbIMKEUNPHBUIISP IUIH OaXblUIaH
H3SIPUIHS  JIOCTApAM KW, OWp ChIpa IMayiapaa pejakcachiia MIISATUHUH —HIKIH
E€HEP KUCUH/ISTH aChUIbLIbIbbI alllabblAAKbI MISIKUIAS Bepuuist Ousisip [6]:
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1
t=1,(T)e *

6ypaz[a P-CHCPIKU SHOCTAPUBUCUIANUDP B O KOHKPET CAMMUIMS MCXAHU3MU WA TAAUH OJIYHYD.
Kudaiisar TSP HIIKCSIK TeMIiepaTypiap/a (kKT >>hw) aToM rsadscau
HapbIMKEYMPUBWIAPASA MIKIAMIBIMBIBBUIAPBIH CAMWIMACUHAS ACAac POy y3yHyHa AaKyCTHK
dboHOHIIap oOifHaWiBIp B Oy 3amaH p=0 omyp. MoH radsaciu HWapbIMKEUUPHBIISPIS
€JIEKTPOHJIAPBIH ONTHUK (DOHOHJIApJia TapUIbUIBITIIBI TACUPU, OHJIAPBIH aKyCTUK (hOHOHIApIa
TapIIBUTBITIIBI TACUPUHISH 90X SIIBIII] OJIYP.

EnexTponnapbiH onTHK (pOHOHIApAAH CAMMIMSICH WKW MHTEpBaJia OIOMIHIP. ALIabbl

temneparypiapaa (7®,>>KkT) (w,- ontuk ¢doHoHNapsH Makcuman Ttesnuiumup) T -

. . 1 o
penakcacuifa MIIATH €- CHEPXKHUASH achUIbl JCHUIT  Bs r:E onyp. Mukcsk

Temueparypiapaa, isaun o, <<kT omgyrma, p=1 omyp.

Amapbl Temmeparyp OONacTBIHAA AaKyCTHK, €JsSbs A ONTUK (OHOHIAP 3Aud
mgigpaniansipiaap. by manga enekTpoHIapblH CANMIMACH MOHJIALIMBIII allrapiapiad bas
verir. (p=2). Yox-40oX KHYHMK TeMIlepaTypiapja, s amrapiap HOHIANIMBIII OJITYT/a,
€JICKTPOHJIAPBIH HEUTpall aToMIapAaH CAMUIMACH sicac poj oOWHaielp. by manma na T-

. 1 -~ .
penakcacuiia MUJIATH € -€HepKHUASH acbUlbl ONyp Bs 7 :E onyp. MknamsiibIbbluiapbiH

MUXTSTUG CATTAIMS MEXaHU3MIIAPUHUH OWpA3S TACUPUHISA pellakcacuiia MIIASTHHUH (T )
HIKITH CHEePXKUCUHIISH (€ ) achUIBUIBIBBI YOX MIIPSKKSIO OJyp Bsi Oy achUTBLUIBIBBIH HS3SIPU
tohlili miioyyon ustunnmuksaplo baghidir.

Taarur olunan murar OUPIAMIMSIISAP SEHUII 30HATBI HapBIMKEUUPUBUISP CUH(OUHS
any equmip. Bu birlosmolordo yikmanmsiisrebapein KoHCeHTpacuiiackl ~ 10" sm ™ tortibindo
oldugundan onlar munH nUcnepcuiia raHyHYHY KBaJpaTuk Inecad eTMmsk onap. [ein emsx
KM, aKcsp mamtapaa Hlomn Auprximidn apeid ApIKI Wit [CT-ICTS P BsI €HHH
dusnky MammiiitaT gameliisp. Isdo P (Lo ssMcansl) B G (eeKTPUK KEUNPUHIININ)-HIH
THUMATHHS sicacstH, Apeid HIpUKIMAIHIH mecabmamar MIIMKIH ojian hallara baxilmisdir.
[efin emsk ku, Oy aHbBar O 3aMaH MIIMKIHINP KH, KCUUPUBHIUKIS HaIHBI3 OHp HIOB
WK IAIBIABIBBUIAD UINTHPAK €TCHH. By manma ssp eIeKTPOH rasbl bhIPJIAIIMBIII oJlapca,

1 . MH 1 .
R=— Bana P, —>>1, R)=— ULIPTUHU IOAAIAH DLBJIL MATHUT CALSICUHSA SICACSH
en c en
. Ro
fomuipiip. Jlakua Oy wku Ousipt roasHMupes, onda R=—C;u=——  udagunapuHisH
en Ar
uctudangs eTMsK onap. bup Tun HUOKAAIBIABIBBEL  OJIAH  MapbIMKEUHPUBUIISIPUH

€JIEKTPUK XaCCAJSIPUHUH XICYCUHHATIAPUHIAH OUPHU OHIAH MOApATIUP KU, TeMIepaTypyH
aptMacel uis Honn simcanel (P) apTeip, Oy Mcst yibyH IISKUIIAS AUSp KUHETHK sMcaliapa
Tacup enup. Jlakun P (T) Temneparyp seAMIIMHMH XapUbU SIOPILHLILIIHIH OXIIAPJbIbbIHA
Oaxmaifapar Oy maaucsHUH (U3UKU TAOMATH amrap 30HAJAaH OJIaH KEUMULAPIs, qajabaH
OJyHMYII 30HaJa HepisilisH amrap 30HAJapAaH OJlaH KEeUYMUIAPIISL,ElIeKTPOH Ta3bIHBbIH
BBIPJIAIIMACHIHBIH HOX OJIMachl Wisl, keunpuby 30HaHBIH TUOWHISH HUCOATAH Hyxapblga Bs
fla BaJICHT 30HAHBIH TABAaHBIHJAH HUCOSTSH allabblJa MepiLIsIH [alla abblp 30HAHBIH
TACUPWIS ~ HMOHJamMbIn  atomlardan onaH  cAnuiaMs WIS,  YUKAAIIBIABIBBUIAPBIH
JMCTIEPCUHACBIHBIH TeHpU-KBaJpaTHK TaHYHY WIS Ajarsaap ona Ouisp.

TlIn;<xEuS; Tapkubau OApk MALUTYJIApBIH  €JIEKTPUK KEUHUPUBHIUHH  ChIpQ

HapeIMKeunpubn xapakteps mManukaup. Keciriciliyin 1go = f (103 /T ) aChUTBLTBITIIAPBIHAAH
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miioyyon olunmusdur ki, (sokil 1) ~ 600-670 K temneparypna amrap CIBUWHSUIAPIASH OJNaH
KEUHJUISIP «THKSTHUPY» B MAXCYCH KEUUPUBHIIUK 00JIaCTHI OaluiaibIp.

lgo(Sm/im)

Sokil 1.
TlIn, _Eu_S, bork mohlulunda elektrik keg¢iriciliyinin temperatur asililigi.

1-x=0,0;2-0,03;3-x=0,07.

[I{omn sMCaJIBIHBIH TEMIepaTyp achUIBUIBIBBIHAAH MSUIyM ONyp KH, Oy achUIBUIBIT
€JEKTPUK KEUHNPUBWIMIMUHUH TEMIEPATYP ACBUIBLIBIbBI WIS MaXIUbl YbYHIIYT TALIKWI €IUD,
Oenst xu, orar temmnepatypyHaaH ~ S00K Temmeparypamsk csApOsSCT HIKAAIIBIABIBBUIAPHIH
KOHCEHTpacuiachl  JWMIIMSA3  Tajblp B  WIKCAK  TEeMIeparyp  OOJACTBIHIAKBI

lgRT - f (TL) astliliginin (sokil 2) melnuHsA 310ps miecaOIaHMBIII Ta/labaH OJXYHMYII

30HaJapbIH eHu oup-oupmis ~ 0,03eB msarurnmiin wiist meT-1cTs JIIp.

Ig RT(m" KI'K")

1.0 2.0 3.0 10°/T, K

Sokil 2.
TlIn,_ Eu S, bork mohlulunda Ig RT . f (TL)) asililigy,

1-x=0,01;2-0,03;3-x=0,07.
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[Momn WOPUKIUAIHIH TEMIIEpAaTyp AachUIbUIbIbbIHA sCACiH JEMAK OJIap KH,
HIKIAIIBIABIBBIIAP SICACSIH aKYCTHK (DOHOHJIApAAH CAMWIMPIAP. MUIPUKIIHAIH TeMnepaTyp
aCBUIBLIBIBBL Ll ~ T2 TaHyHY Wi Jgiumup, Oy ucs y3yHAajdballbl aKyCTUK (DOHOHJIApIaH

canuaMsis yibyH asutup. Toadqiq olunan niimunalords 300-650K Temmnepatyp MHTEpBaIbIHIA
TEpMO-€.II.T. TEMIIEPaTypyH apTMachl WIS SBBSUIbSI MUTIST THHMSATBS apThIp B
MakCMMyMa dYarapar, TeMIIepaTypyH COHpPaKbl apTMachl Wi asajiblp. By asanmma msxcycu
KEUHPUBHINK 00JaCTHIHBIH OaluIaHMAChI HJISL H3a1] OJTyHYP.
TlIn, Eu_S, OapK MSAIUTYJUIapbIHBIH €JIEKTPUK KEUNPUBUINNHHMHUH G =h(10°/T)

achUIBUIBIbBIHAH midyyan olunmusdur ki, ~ 610-650K temmepatyp intervalinda enexTpuk
KEYMPUBUINIK apThIp, COHpA a3ajiblp Bs IO3LHIH MUHUMYM THHMATHHS 4YaTAbITJaH COHpa
KACKMH apThlp. AXBIPBIHBBI EKCIIOHEHCHAT apThIM MAXCYCH KEUHPHBUWIMK OOJACTHIHBIH
OanutaHMachl WIS sUTaraaapasip.

OuxkpuMu3bs, OyHy OHYHJA M3alll €TMSAK olap Ku, sBBsuIbs ~ 600K-msx xedumsip
rajlabad OJYHMYII 30HaJa HEpJsIIsH amrap CABUHIsUIApAAH Oaml Bepup Bsl HATUBAASL Oy
CSABMHHSIIAPIAH OJaH KEUHUIAP CTUKAHUPY. VeHHIIH KeunIsSpyiH Gall BepMsACH IUIH Jalla
OIOWIIK eHepju TS0 OMyHyp, Oamra Cro3Jid rajabaH OJIYHMYIN 30HAaHBIH €HHHS Ospalsp Bs
OHJaH OIOMIK eHep M UL eTMSK LYIH TeMIIepaTyp HUCOATAH apTMamiblAbp. Msm3 Oy
TeMIIepaTyp MHTEPBAJIbIHIA KEUUPUBHINK a3aJiblp Bsl J1a3bIM OJIaH €HEp)KU Ospra oJaHJaH
COHpAa MSAXCYCH KEUHMPUBHIUK 00JIaCTHI OariaibIp.

Hlomn sMcanblHBIH TEMIIEpAaTyp AachbUIBUIBIBBIHAAH JIOPHHLP KU, P-MH apTmachl
~500K-ns1 Ganutaiielp. IHaIUYM aTOMIIapbIHBI HEBpONIMYM aToMiIapbl Wi siBs3 etaukas Holl
omsalinin apTMmacsl Aaiia HIKCIK TeMnepaTyp 00JacTbiHa JObpY cupumnp. buriH manmnapaa
P-nH apTMacel MIIHNSH TeMIleparypa rsaadp JaBaM e€Iup, COHpa UCs KACKUH a3ajaMma MIIIa-
muas eaunup. bamra cro3ns P MmakcuMymaaH keuup Bs TSApKUOAs HEBPOIIMYMYH HUCOM MUT-
Jlapel apTAbIrba P-nH MakcUMyMy HIIKCSIK TeMIiepaTyp 00JacTbIHA JObPY CIPIIIILIP.

Todqiq olunan niimunoslordo miymammas olunan geyri adi effektlor MuxTsaaUd
cs10g0mapna uzany onyHa ounsp. by Bs #la nuasip MoxenuH MuMKUHIIAIHIH tohlili arocTsapup
K, Oy I1ajnia KeYupUbUWINK rajlabaH OJyHMYII 30HaJap/a OJaH alrap cAIBUAHSIISAPISIH OlaH
Keun uisipns sutarsaapaslp. omn smcanbiabi (P) MakcuMymzaH KeuMsi MEXaHU3MHUHH 1S9

VaJIeHT 30HaHbIH TaBaHbiHAaH AE — eHepoernk mscadsiist fepisiuissH akcenTop CSBHAMSIAP

MSXCYCH MITKIAIIBIABIBBUIAP MUIH “TsUIA” POJyHY OMHaWbIp B DepMu CABUHUSISAPUHUH OY
30Haila Jaxui ONAyby TEMIIepaTyp WHTEpBalbIHAA OHJAPBIH “‘TYTYJIMAachl» IMpocecu Oarr
Bepup. by caBuititsusipur kudaisaT raasp OHOWIIK KOHCEHTpacuialapblHIa amrap 30Haliap
MeiilaHa YBIXBIP BsI KEUMPUBWIMK MAN[3 Oy 30HajapAaH Iigiiata keuupuiaup. by 3aman
KOHCEHTpacHuiaHbIH a3zaiMackl Oam Bepup B HATHBAAS Holl omsalinin aprmaceina asatupu6
ypIxapslp. TemmnepaTypyH COHpakbl apTMAchIHJA 1S9 amrap CABUNHHSUIAPHH JOJIMachl Oari

< . .
Bepup Bt KT>€  MmApTH IONSHANKIS Oy CABHIMISULIPISH KSYMPHBH 30HaHa eICKTPOHIAPBIH
Oypa xpuiMacel Oammmaiielp. By nma 103 HIOBOSCMHAS — HIKJAIIBIABIBBLUIAPBIH

KOHCEHTpAaCHHAChIHBIH apTMachlHa, HWSIHW KEYMPUBUIWHWUH apTtMmackiHa, Holl omsalinin
azajmacbiHa sobab olur.
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Fe-Co-B OSASLI AMORF 9RINTILORIN TERMODINAMIK
PARAMETRLORINO MiS ELEMENTININ TOSIiRI

H.O. Mehrabov, A.O. Mehraboyv, L. dlizado, S.S. Bliyev, T.Q. Samilov
AzMIU, Niiva gamma-rezonansi spektroskopiyast ETL

Fe-Co-B-Si-Nb  torkibli amorf oarintisinin termik parametrlorinin —stisalogma,
kristallagsma, likvidus, evtektik, polimorf c¢evrilma, nizamlilhg-nizamsizliq faza kegidi
temperaturlarimin - mis  elementi  alave  olunduqda  doayisma  qanunauygunluglar
miiayyanlagdirilmisdir.

Amorf metallik materiallarin xassolorinin istismar soraitindo stabilliyinin tomini
problemi, bu materiallarin xassolorinin yaxsilagdirilmasi ii¢lin termik emaldan istifadonin
imkanlar1 masalolorini aragsdirmaq {i¢iin, bu materiallarin qizdirilmas1 zamani bas veron
proseslorin tadqiqi zoruroti yaranir. Bu maqsadls, Fes;sCo3B192SisgNby torkibli amorf
arintilorin termodinamik parametrlorino mis elementinin tosiri todqiq olunmusdur.

Orintinin torkibindo kobaltin olmasi, onlarin amorflasmaya daha ¢ox meylliliyini tomin
edir. Baza orintinin difraktoqraminin tohlilinden orintinin amorf halda olmasi1 alinir.
Difraktoqramda iti piklor alinmamis vo genislonmis pik iso onun amorf halda oldugunu
gostarir. Torkibinda 0,5 kiit.% mis olan arintinin diraktoqraminda da yeni piklor iizo ¢ixmir vo
miisahido olunan pikin eni iso ¢ox doyismir. Bu gostorir ki, hom tomiz Fe-Co-B-Si-Nb
orintisi, hom do mis slavo olunmus arintilor otaq temperaturunda amorf haldadir [1].

Amorf orintilorin differensial skanedici kalorimetriya (DSK) analizlori qizdirilma vo
soyutma yolu ilo iki torofli aparilmis vo birinci qizdirilma yolundan siiso kegidi temperaturu
T, vo birinci kristallasma temperaturu Ty, ikinci soyuma yolundan iso likvidus temperaturu
Ty, evtektik temperatur Te, polimorf ¢evrilmo temperaturu T,.,,  vo nizalilig-nizamsizliq
kecidi temperaturu T, toyin olunmusdur.

Fe36C036B192S14 gNbs hocmli amorf arintinin kosilmaz termik analizi (KTA) sokil 1-do
verilmisdir. Birinci yol amorf orintinin qizdirilmasini, orimosini vo daha sonra soyudularaq
barkimasini gostarir. Birinci yolun arima ayrisi evtektik reaksiyani vo onun naticasinda birinci
kristal fazanin orimosini gostoron ikili endotermik reaksiyanin getdiyini gdstorir. Eyni yolun
tokrarlanmasi1 naticasinda eyni reaksiyalarla slagelondirilon oxsar ikili pike malik yekun oyri
alinmasi gozlonilmisdir.

Heatflow (a.u.)
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Sokil 1. Fes3sCo036B192Si4gNbs orintisinin  kosilmoz termik analiz oyrilari.
Qizdirilma vo soyudulma oyrilori saga vo sola yonalon oxlarla isars
olunmusdur

Alman natico gostorir ki, maye fazanin daha six yigilmadan ibarot olmasi ii¢lin lazimi
homogenliyo malik deyildir. Buna goro daha ¢ox molumat vers bilocok ikinci bir qizdirma-
soyutma DSK analizi aparilmigdir.

Hirata vo basqalar1 FessCo36B192S14sNbs hocmli metallik siigolorin  kristallagsma
mohsulunun Fe,;Bg tipli bir birlosmo oldugunu goéstormislor [2]. Sokil 1-ds tosvir olunan ilk
yolun qizdirilma hissosindo kristallasan fazalarin tarazlighh fazalara yaxin fazalar olmadigi
almir. Kristallagmani1 gostoron hissado iizo ¢ixan ekzotermik piklor metastabil fazanin yox
olmasini vo ya evtektikadan basqa bir fazanin ayrilmasini1 géstoro bilor. Mayenin daxilindo
qalan Fey;Bg tipli fazanin olmas iigiin birinci yolun borkimo reaksiyasi orimo reaksiyasi ilo
oldugca yaxin bir xatt verir.

Ikinci yolun qizdirilma oyrisi birinci yolun qizdirma oyrisina oxsar olsa da bu yollarmn
soyuma oyrilori tamamils forqli bir yolla bas vermisdir. Ikinci yolun soyuma oyrisi gdstorir ki,
maye faza daha homogen bir hala golmis, T. vo T, temperaturlar1 bir-birino yaxinlagsmisdir.
Bu iki reaksiya arasindaki kigik pikin yaranmasinin sobabi, peritektik reaksiya vo ya basqa bir
metastabil fazanin ayrilmasi ils izah oluna bilor. Buna gore do bela bir naticoys golmak olar
ki, maye halda orta mosafoli diiziiliiso malik elo oblastlar vardir ki, onlar birinci orimodon
sonra yox olmur, lakin ikinci arimoadan sonra bu kompozisiyalar evtektikaya yaxinlasaraq yox
olurlar. 1-ci sokildoki qizdirilma yollarinda ~1470 vo ~1490K otrafindaki isarasiz yuxari
yonalmis oxlar, yiiksok arima noqtali bir fazanin varligini gdstarir. Birinci soyuma oyrisindaki
isarasiz asagl yonalmis ox da eyni bir tip reaksiyanin ~1420K-do zoifco basladigini gostorir.
Birinci va ikinci soyuma yollarinin miiqayisasinden ikinci yolda ~1170K-ds birinci yolda
gozlonilmoyon ekzotermik bir pikin lizo ¢ixdigr gorliniir. Bu boyiik bir ehtimalla bu
temperatur intervalinda ola bilocayi gozlonilon y-Fe(Co)—a-Fe(Co) polimorf ¢evrilmasidir.

Mis olave olunmus (Fe3sCo36B192S148Nbs)gg sCug s arintisinin KTA-lar1 uygun olaraq
sokil 2-do verilmisdir. Birinci yol sokil 1-doki DSK oyrilorine oxsar olaraq arimo vo barkimo
yollarin1 gdstarir. Birinci yollarin borkima oyrisi evtektikanin yaranmasina asas verso do, T
vo Tx temperaturlart (sokillordo bunlar gdstorilmomisdir) bir-birino ¢ox yaxindirlar. Birinci
yolda ~1470K otrafinda orima reaksiyasinin yliksok temperaturlarda getdiyi yuxari yonalmis
oxla gostorilmigdir. Lakin mis alavo olunmus orintido, torkibinds mis olmayan baza orintisinin
oksino olaraq ikinci yolda yiiksok temperaturda ariyan fazanin yox oldugu goriiniir. Mis slava
olunmus orintilordo hom do ~1120K temperaturu otrafinda gézlonilon kigik ekzotermik pik y -
Fe(Co) — a-Fe(Co) polimorf ¢evrilmasi bas verir.

Heatflow (a.u.)
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Sakil 2. (Fe3sC036B192S14 sNba)gg sCug s hacmli siiso arintinin kasilmoz termik
analiz oyrilori. Qizdirilma vo soyudulma oyrilori novbas ilo saga vo sola
gostoron oxlarla gostorilmisdir.

Baza orinti olan amorf Fe3sCo36B192Si4gNbs kompozisiyasinin siigo ke¢idini vo onun
ardinca basg veron kristallasmalar1 gostoron DSK oyrilorinin analizi gostorir ki, orintinin
stisolosmo temperaturu Ty=817K -don sonra ilk kristallasma temperaturuna (T,=856K-9)
godar ifrat soyudulmus maye halindadir. Osas termiki parametrlor codvol 1-do gostorilmisdir.
Olgmolor zamani temperaturun doyismo siirati 40 K/doq olduguna géro T, vo Ty
temperaturlar1 nisbaton yiiksok, T; temperaturu iso nisbaton asagi temperaturlara diiso bilor.
Basqa sozlo kegid temperaturlart [3]-do verilon qiymotlor ilo eyni olmaya bilor.
Kristallasmanin boyiik bir hissesinin birinci kristallasma piki ilo tamamlandig1 vo kigik bir
ekzotermik pikin do yarandig1 goriiniir. 11k kristallasma fazasinin Fe,;Bg tipli metastabil faza
oldugu Hirata vo basqalar1 torofindon gostorilmisdir [2]. Bu soboblo amorf
Fe36C036B192S14sNbs  orintisinin digor domir-bor osasli metallik siisolordon forqi ondadir ki,
bu zaman sado a-Fe fazasi ovozino kompleks bir domir-bromid ayrildig: agskar olunmusdur.

Cadval 1.
Tg Tx TIZ Te Tyﬁq Todt
Fe36C036B192S14 sNby 817 856 1360 1307 1185 1128
(Fe36C036B19 QSi4,ng4)99,5Cuo,5 805 830 1359 1297 1148 1038

Cu olavo olunmus orintilords Ty temperaturunun asaglr diigmosinin sababi mis
atomlarinin kristallasmadan ovval vo hotta siiso ke¢idino uygun temperaturdan kicik
temperaturlarda riiseymdon konara ¢ixaraq 0zlorinin ¢ox kigik qruplagsmalarint yaratmasidir.
Belo qruplagmalar heterogen kristallagmanin baslamasi ii¢lin riiseymlor rolunu oynamaga
baslayirlar [2].

Amorf fazadan ayrilan ilk kristal fazalar, tarazliqli fazalarla ¢ox slagoli olmadiglarina
gors ilkin kristallasan fazalarin orimo reaksiyalar tarazliqli hal {igilin gdzlonilon naticolori
vermoya bilor. Arasdirilmasi lazim olan orimo oblasti, ikinci yolun orimo oblastidir vo mis
elementinin bu oblasta tasirinin todqiqi gosterir ki, baza orintilor vo mis slava olunmus
arintilor ilk arimo yolunda ~1470 K-dok uzanan orimo reaksiyalar1 sorgiloyirlor, Cu olavosi
olan orintido ikinci orimo yolunda bu tosir tamamilo yox olmusdur. Ikinci yolda, orimo
reaksiyalar1 orintido ~1300K otrafindan baslamaqla borabor, mis olavo olunmus orintido
~1400K otrafinda sona catdigindan, mis olmayan baza orintisindedo bu ~1470K-o qodor
davam etmisdir.

Cadvel 1-don goOriindiiyli kimi baza orintiys misin olave edilmasi, likvidus
temperaturunu (Ty) azaldir vo bu dolayisi ilo alinmis kompozisiyanin evtektik kompozisiyaya
yaxinlagdigin1 gostorir. Mis olave olunduqda evtektik temperatur (Te) 1297K-o qodar azalir.
Evtektik reaksiyadan sonra orinti daha siirotlo soyudulduqda iki ardicil ekzotermik pikin
yarandigr gorlinlir. Yuxarida gostorildiyi kimi bunlardan birincisi y-Fe(Co) — a-Fe(Co)
polimorf ¢evrilmoyo aiddir. Molumdur ki, Fe vo Co hom y(UMK) hom do a(HMK)
fazalarinda bir-birindo genis konsentrasiya intervalinda ovozetmo bork mohlulu omolo
gatirmaklo hall olurlar. Bu zaman a-fazanin B2 tipli bir intermetallik birlosma oldugu qabul
olunmusdur [4,5]. Stexiometrik torkibli FeCo fazasi tarazligli halda toxminon ~1250K
otrafinda y—>0 ¢evrilmosine ugrayir. Oyranilon orintilorin DSK analizinin gdstordiyi kimi on
yiiksok T,-,, kecid temperaturu ~1185K-o uygundur vo baza orintido miisahido olunmusdur.
T,5¢ —nin qiymotindoki bu doyisikliyin bir ¢ox sobabi ola bilor. Birincisi, orintinin
soyudulma siiroti 40 K/doq olub, tarazligli soyutmaya nozoron siirotli soyutmadir vo siiratli
soyutma naticosindo faza cevrilmolori temperaturlart daha asagi diiso bilor. Ikincisi, FeCo
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icindo holl olunmus digor atomlarin olmasi reaksiya temperaturunu asagi sala bilor [5]. y—>a
cevrilmosindon sonra nizamsiz A2-o fazasinin A2—B2 nizamlilig-nizamsizliq keg¢idinin
(order disorder transition) eyni olmasi1 gozlonilir. Tarazligli halda stexiometrik FeCo ii¢lin bu
cevrilmo 1000K temperatur otrafindadir [5]. Torkibindo mis olmayan baza siiso orintilorindo
bu kec¢idin daha yiiksok temperaturda T,g=1128K-do bas verdiyi askar olunmusdur. Misin
miqdart artdiqca Toq temperaturu azalir vo 1000K-o daha ¢ox yaxinlasir. Tog: temperaturlar
arasindaki bu forq asan ayird edilo bilmir, ¢linki ODT reaksiyalari hall olan elementlarin
midarindan, soyuma/qizdirma siiratindon, donalorin dlgiisiindon vo s.amillordon asilidir. Lakin
bu ¢evrilmoalarin olmasi ¢ox timidvericidir. FeCo nanokristal halda amorf fazanin daxilindo
ayrila bilorso, olduqca yiiksok yumsaq maqnit xiisusiyyatlorino malik iri hocmli amorf
materiallar istehsal oluna bilor.
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InS MONOKRISTALINDA QOF9S ISTILIKKECIRMOSINDO ANIiZOTROPIYA

M.M. Qurbanov, S.C. Mommadov, A.M. Ohmadova, A.S. Rzayeva, I.c. Ciimoliyeva
Sumgqayit Dévlat Universiteti
E-mail: salala 78 @ bk-ru

Layli va zoncirvari qurulusda kristallagan yarimkegivici  birlosmalorin  istilik
parametrlarinin eksperimental qiymatlori, bu tip birlosmalara aid mévcud nazari modellorin
yoxlanmasina va hamin parametrlor arasinda korrelyasiya yaradilmasina imkan verir.

Bork cisim elektronikasi ii¢lin perspektivli olan AT M tipli yarimkeciri  kristallar
qisman nizamsiz quruluga malik defektli yarimkegiricilordir. Bu yarimkegirici materiallarda
movcud olan hom moxsusi vo hom do miioyyon iisullarla yaradilan defektlorin yaranma
mexanizminin dyronilmasi hom elmi vo hom dos praktik shimiyyoto malikdir.

Yarimmkecirici materiallarda yarana bilon defeklori asagidaki kimi tosniflogdirmok olar:
struktur defektlori, idaro olunmayan asqar defektlori, xiisusi olaraq daxil edilmis asqar
defektlori, radiasiya defektlori, termik defektlor.

Layli qurulusa malik kristallarda mdvcud olan bu markozlor gofosin moxsusi defektlori
(vakansiya, diiylinlorarasi atomlar vo s.) va idaro olunmayan miixtolif agqarlarla olagodardir.
Mbohz InS kristallarinda elektron kegiriciliyinin iistiinliik toskil etmosi torkibde indiumun
artligi ilo olagadardir. Indiumun bu artighigi /nS  kristalinin sintez vo gdyardilmoa prosesinda
selenin tez uguculugu ilo baglidir. Bu atomlarin bir qismi diiyiinlorarasi araliqda yerlosorok
donor saviyyalar, digar qismi iso materialda kiikiird vakansiyalar1 yaradir. Eyni zamanda InS
kristallarinda az da olsa In vakansiyalari mdvcuddur. Hom indium, hom do selen
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vakansiyalar1 akseptor xarakterlidir. Ona goro do adi halda xiisusi asqarlanmanmus #n — InS

kristallar1 6z-6ziina qismon kompenso olunmus olur. Bu fakt layl A’B® kristalinda
Oyronilon miixtolif elektron proseslorinin todqiqi zamani bir daha tosdiq olunur.

Miixtolif mexaniki tosirlorlo yaranan kristal daxili sahslorin varligr hesabina, hom
diiylinlor aras1 atomlar, hom do vakansiyalar kristal daxilindo fozaca  qeyri-bircins
paylandigindan ayri-ayr1 oblastlarda onlarin lokallagsmasi miioyyan istiinliik togkil edir. Bu
halda kristalda diiyiinloraras1 atomun lokallasdigi hissolor 6zlorini algagomlu matrisa (AO),
indium vo selenin (akseptor) istiinliik toskil etdiyi lokal hissolor iso 6zlorini yiiksokomlu
fazalar (YO) kimi aparir. Bu zaman oblastlarin sorhoddindo rekombinasiya ¢opori yaranir. Bu
halda algagomlu oblastlarda qonsu rekombinasiya ¢aoparlorinin foza yiiklori oblastinin
“quyruglarinin” bir-birini gismon Ortmosi noticosindo nisboton kigik hiindirlikli dreyf
¢oparlari yaranir. Dreyf c¢oparlorinin varligr algcagomlu matrisada yiikdasiyicilarin diffuziya
dorinliyinin kigilmasino sobob olur vo yaranan belo hissolor 6zlorinin bir-birino ardicil
gosulmus miixtolif miiqavimatli kegirici kimi aparir.

Bu kristallarin gadagan olunmus zonasinda cold S- vo asta 7- kombinasiya
markazlarinin varligi moxsusi fotokeciricilin liikks-amper xarakteristikasinin subxotti oblasti
ilo, fotocoroyanin infraqirmizi vo temperatur sonmosi ilo; dayaz yapisma soviyyelorinin
varligt — foza yiiklori ilo mohdudlasmis coroyan, termostimullagsmis kegiricilik,
induksiyalanmis asqar fotokeciricilik hadisasinin todqiqindo miisahido olunur.

Nozoriyyado gostorildiyi kimi bork cisimlordo Debay xarakteristik temperaturu (HD) \)
Qryunayzen parametri molum olarsa qofos istilikkegirmosinin qiymotini toyin etmok
miimkiindiir [1].

3 3
r = () M n

5 h y’T

Burada K-Bolsman sabiti, h-Plank sabiti, M-atomar kiitlo, 3-bir atoma diison hocmin
kub kokii v y-Qryunayzen parametridir.

Bu isdo InS monokristalinin istilik parametrlorinin eksperimental qiymaotlori osasinda
qofas istilikkegirmosi (4)-hesablanmisdir.

InS monokristalinin istidon genislonmasi vo izotermik sixilmasi hom laylar
istigamotinds, hom do laylara perpendikulyar istigamotdo olaraq dilatometrik {isulla
Olclilmiisdiir [2].

Bu oOlgmolor zamani tocriibonin nisbi xotas1 ~0,5% olmusdur. Tocriibadon alinan
naticalor codvalda verilmisdir.

Cadval

TK o 10° o100 2010° xr10°  (6,) vl K K/
1/K K  m N  m¥N Vt/mk Vtm

Kk

150 9,48 7,05 0,551 0,342 352 1,277 1,537 5,21 6,42
200 11,50 8,17 0,590 0,387 349 1,336 1,581 4,32 5,84
240 12,75 9,82 0,595 0,392 345 1,335 1,614 3,83 5,61
280 13,80 10,60 0,607 0,408 336 1,393 1,595 348 4,19
300 14,19 10,83 0,615 0,418 295 1,384 1,554 3,37 3,86
350 14,78 13,65 0,629 0,431 280 1,326 1,512 3,15 3,72
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Cadvolds verilon giymaotlordon istifado edorok

3aV
Y= (2)
Xr-Cy
Termodinamik miinasibatinin va
19,37
HD = 1 (3)
— pA
(AV 305)

Empirik diisturunun koémoyi ilo Qryunayzen parametri vo Debay xarakteristik
temperaturu toyin edilmisdir [3]. (2) vo (3) diisturlarina daxil olan a-xotti genislonmo omsali,
Cy-sabit hocmdo xiisusi istilik tutumu, yr-izotermik sixilma omsalidir. Laylar boyunca va
laylara perpendikulyar istiqgamotds hesablanmis Qryunayzen parametrinin, eloaco do Debay
xarakteristik temperaturunun qiymotlori do cadvaldo verilmisdir.

InS kristali iiglin Cy nin qiymotlori odobiyyatdan gotiirilmiisdiir [4]. Beloliklo (1)
diisturu osasinda hom laylar boyunca, hom do laylara perpendikulyar istigamotdo qgofos
istilikke¢irmasinin qiymatlari hesablanmisdir. Bu qiymatlor da cadvalds verilmisdir.

Codvoldon goriindiiyti kimi hor iki istigamotdo temperaturun artmast ilo qofos
istilikkecirmosinin qiymoti azalir. Biitlin temperatur intervallarinda laylar boyunca qofos

istilikke¢irmasinin qiymati ( ;(;/)~1,2.... dofo boyiik olur. 200+300K temperatur intervalinda

qofas istilikkecirmasinin qiymoti ~20% azalir.

Qofas istilikkegirmasindo alinan belo anizotropluq InS birlosmasinds laylar boyunca
giiclii kovalent rabitonin, laylara perpendikulyar istigamotda iso zoif Van-der-Vaals olagosinin
olmasi ils baghdir. Belo ki, daha giiclii kovalent rabitonin tosir etdiyi laylar boyunca ragslorin
geyri harmoniklik doracosi vo istidon genislonmo omsalinin qiymaoti laylara perpendikulyar
istigamatds olan giymotdon kicik olur. Bunun naticasinds fononlarin sapilma dorocesi va
gofosin istilik miiqavimaeti doyisir.

Qofas istilikkegirmasinda anizotroplugun az olmasi InS monokristalinda laylarin
qarsiligl tosir qiivvesinin nazik tobogolora nisboton boyiik 6lgiilii kristallarda daha giiclii
olmast ils izah edils bilor.
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Cu-Te SISTEMININ FAZA DIAQRAMI
V.i.Saryev
Mingacevir Politexnik Institutu

CuTe kristallar sintez olunmusy tatkibinin eyni oldugu rengenoqrafik iisulla miiayyan-
lasdirilmisdir. Miiayyan olunmusdur ki, Cu Te-un qafas parametrilori 730 K-2 kimi xatti olaraq
artir va sonra kegid bag verir.Niimunalardas rentgenoqrafik tisulla polimorf ¢evrilma tadgiq
olunmusdur.

Cu Te sisteminin faza diaqrami1 sokil 1-do verilmisdir.

Cokisi %

o o W W & w &0 s
" 2 N

| i E '
1 1 sse
\\ ] &
ssret N . S i

1'-“‘1— 1‘1~v 'f‘x_u\ /T‘(yv\f

e

Temperatur C
|
]_._
y
|
|
1

1

Sokil 1

Orima temperaturunun 1083 K,1000K vo 900 K olan qiymatlorinds Cu,Te,Cuy Tes; vo Cu Te
—da tapilmigdir.Hal diagramida gostorilon birlosmolar tobiotdo tapilmis,onlar asagidaki kimi
adlandirilmigdir: Cu,Te- veysit, Cu 4Te;-rikardit,Cu Te- vulkanit.

Hal diagramindan goriindiiyii kimi,Cu Te —un konsentrasiyas1 33atm%-don 45 atm % olan
sorhaddos kimidir.Te bu cohotdon daha miirokkobdir.

Buna [1] osaslanaraq, rentgenoqrafik vo difraktometrik miisahidslor naticesinde Cu-Te siste-
minin hal diaqgrami konsentrasiyast 33.5 atm% -don 36.2 atm % olan sorhadds verilmisdir.
Homin hal diaqramda verilmisdir.

Sokildon goriindiiyii kimi,verilmis diaqgramda Cu,Te,CuyTe; birlosmalorindon basga infra-
struktural1 fazanin miioyyon temperatur oblastinda olan fazalara miinasibati do todqiq edil-
misdir.

Otaq temperaturunda vo 540 K-do heksoqonal faza 36.1 % konsetrasiyada olur.

Cu, 77Te ( elementar qofos parametrlori a=8,28 Ao,c=7,21 AO) birlosmasina daxil olan Te-da
alnmusdir [2-3].

Bundan basqa konsentrasiyas1 33,5 atm % vo 34,9atm % oblastinda olan iki asag1 temperatur
fazali Te da miisahido edilmisdir.

Konsentrasiyas1 33,63 atm % olan Te omasi fakt1 ham¢inin [4] -do tosdiq edilmis vo gdstoril-
migdir ki,bu rombik sinqoniyada a= 7,319 Ao,b=22,236 AO,c=3 6,458 A’ parametrlorindo kris-
tallagir.
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Ikinci rombik faza konsentrasiyasi 34,4 atm %-d\n 34,9 atm% olan Te asagidaki parametrloro
malikdir : a=10,186 A’,b=10,308 A’,c=4,234 A"
Qofosin bu fazasinin parametrlori [3] -do gostarilon faza ilo asagidaki miinasibatdo oldugu

tapilmigdir : a~a2 b= cS[\/E c~b,

Hal diagramindan goriindiiyii kimi,miixtolif infrastrukturali faza Cu,Te 365 K-don yuxari,
bdyiik halogen oblastli heksoqonal fazaya kegir. ( konsentrasiyasi 33,3 atm %-don 36 atm % )
Verilmis faza Novitni torofindon miisahido edilmisdir.Qofosin parametrlori xotti doyisir :
a=4,25 A’ c=7,35 A’ (33,3atm % Te),a=4.19 A,c=7,29 A" (36,1 atm % Te)

Cuy«Te temperatur gostoricisi tosdiq edilmis vo gdstorilmisdir ki,temperaturu 663 K-don
yuxari qalxdiqda,faza ¢evrilmosi bag verir vo tetroqonal faza,heksoqonal modifikasiyaya ¢ev-
rilir.

CuyTe hal diagrami (x <0.27) kalorimetrik gostoricilora asason qurulmusg [5] diagrama
uygun golir.
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OB JIEKTPO®U3NYECKNX CBOMCTBAX TBEPJIbIX PACTBOPOB
Tln, Sm Te,
M.M. 3ap6asauesn, Y.M. AraeBa, A.b. Harues, U.H. AoaynoBa, K.A. I'yaneBa
CymeaiivlmceKkutl 20¢y0apcmeeHtblil YHUgepcumem

Loknao nocesiujeH UCCe008aAHUIO memnepamypHou 3aeucumocmu
9NeKMponposooHocmu, ko3ppuyuenmos Xoana u mepmo-3.0.c. MEepPObIX pPacmeopos
cucmemvt TllnTe, —TISnTe,. Ycmanoeneno, umo meepovie pacmeopbi OAHHOU CUCTEMbl

AGNAOMCA NPUMECHBIMU NOAYNPOBOOHUKamu. Onpeoenenvl WUPUHbL 3anpeujeHHOl 30Hbl,
MexXanusMvl paccesHus, KOHYeHmpayuu u Spgexmusnvie maccvl Hocumeneu 3apsaoa.
Yemanoeneno, umo eanenmmuas sona meepovix pacmeopos Tlln, Sm Te, umeem cnodxicuyio

CmpyKmypy u cocmount, 6 OCHO6HOM, U3 MANCENBLX U 1E€2KUX ()blpOK.

DNeKTponpoOBOIHOCT, M KO3 dunmeHnTa Xojuia B ClHadbIX TOJSIX HW3MEpPsUId  Ha
MMOCTOAHHOM TOKE€ KOMIICHCAIUOHHBIM MCETOJAO0M, OJICKTPONPOBOAHOCTL — B J[BYX, 4
kod(ddurment Xomwta — B deThipex HampasieHusx mnods rnpu 300-100K. OgHoBpeMeHHO C
AJIEKTPONPOBOJAHOCTHIO MIPHU JIAHHOW TEMIIEpaType OMpPEAeIIsIA TePMO-3.1.C., BOSHUKAIOIIYIO
Ha KOHIIaXx oOpasla mpu mnepenaae Temmneparypbl. J[ias obecrnedeHus yCTONYHMBBIX
TU(GQPY3MOHHBIX TOTOKOB HOCHTENEH B YCIOBUSX HEPABHOBECHOTO pacHpeieieHHs
00BEMHOT0 3apsijia Mpy JaHHOW Temmeparype BoiaepkuBaiu 40-50 munyT. [lorpemHocTs pu
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HU3MEPEHHH AJIEKTPOIPOBOJIHOCTH, K03 duninenTa Xoia U TepMO-3.11.C. cocTasisiia 1,5; 5 u
6% COOTBETCTBEHHO.

HccnenoBanubie 00pa3isl BO BCEM U3MEPEHHOM MHTEpBAJie TEMIeparyp oOnajgamT p -
TAIIOM  IpoBoauMocTd. Ilo  BBICOKOTEMIIEpaTypHBIM  HAKJIOHAaM  3aBUCUMOCTEH

lgo=f(10°/T) u 1g(R.T**)= f(10°/T), onpenenensl 3HaYeHHs LIMPHHBI 3aIPelIeHHON
30HBI TBepAbIX pacTBOpoB Illn, Sm Te,. Cnenyer OTMETUTh, YTO JAJS BCEX COCTABOB 3TH
HAKJIOHBl OKAa3aJIuCh MOYTH OAMHAKOBBIMHU. [IpM yacTHUHOM 3aMelleHUU aTOMOB HWHIUS
aTOMaMM camapus IMIMPUHA 3alpelieHHON 30HbI YMEHbIIAETCA. DTO MOXKHO OOBSICHUTH TEM,
YTO B 30HY HPOBOJMMOCTH TMOMAJAlOT M d -COCTOSHUS aTOMOB caMapus, KOTOpbIE
PHEPreTUYECKU PACHOI0XKEHBl HECKOJbKO BbIlle. B TBepabix pactBopax IlIn,_ Yb Te, mo
MEpe YBEIMYEHHUS COACpKAHMS aTOMOB camapus €ro BAJEHTHBIE 3JIEKTPOHBI YaCTUYHO
NEPEeXOIAT B KOJUIEKTUBU3UPOBAHHBIE COCTOSHUS, YTO BBI3BIBAET CHIJIBHOE JIIEKTPOHHOE
B3aUMOJICIICTBHE U «pa3phIxiigeTy peueTku. B cBsa3u ¢ atum npu nepexoae ot 7/InTe, x
TBEPABIM PACTBOpPAM Ha €ro OCHOBE YBEIMYMBAIOTCSA IapaMeTphbl 3JEMEHTAPHOW suYeiKu,
YMEHbILAETCS IUPUHA 3aIIPEILIEHHON 30HBI.

OO6HapyxeHo yMeHbIIIeHue deKkTponpoBoaHocTr B uHTEepBaiie 300-750K. TTockonbky B
3TOM 007acTH KOHIIEHTPAUsl HOCHUTENIEH 3apsiia OCTaeTCsl IOCTOSHHOW, YMEHbILICHHE
3MEKTPONPOBOJAHOCTH OOYCJIOBIEHO, B OCHOBHOM, paccesHHeM HOcHUTellel 3apsaa Ha
aKyCTUYeCKHUX (POHOHAX, TaK KaK M3MEHEHHE XOJJIOBCKOM MOJIBMKHOCTHA HOCHUTENIEH 3apsiaa ¢
TeMIepaTypoii ciefayeT 3akony u~ 1'%,

3aBucuMmocTh  Kod¢¢uiuenta Xoiuia TBepAbIX pacTBopoB  Illn, Sm Te, or

temnepaTypbl B uHTepBaie 450-750K uMeeT ciioHbIA BUJI, XapaKTepU3yEMbIil aHOMaIbHBIM

yBelIM4eHUueM R . DTO, NO-BUAMMOMY, CBS3aHO C TEM, YTO BAJICHTHAs 30HA COCTAaBJICHA U3

30H TSDKENBIX M JIETKUX JBIPOK. B 3ToMm ciiydae kodddummeHT Xoia BbIpakaeTcs Kak
— 2

R =(/ep)4,b,p,+4, p,)/(b,p,+p,)",TAe p, ¥ p,- KOHUCHTPALMHU JETKHX U THKEIBIX

IBIPOK, bp - OTHOIIIEHUE UX HOJIBUKHOCTEH.

BcenencTBue HHM3KON MOJBMXKHOCTU TSDKENbBIE BIPKA BHOCAT Mallblidi BKJIaa B 3¢ ¢ekT
Xonna ¥ Mo Mepe MX Mepexonia BO BTOPYIO 30HY A((eKkTHBHAS KOHIEHTpAIUs HOCUTENen
yObIBaeT, a kodpduiueHT Xoia YBEITMYHMBACTCS  COOTBETCTBEHHO  BBIPAKEHUIO

_ 2
R =4, /epp;.

C yBenn4eHHneM KOHIIEHTpALUU HOocuTelel ypoBeHb DepMu NpUOIMKaeTcs K BEPIINHE
BTOPOIl BaJICHTHOM 30HBI U MIPH MOBBIIIEHUH TEMIIEpaTyphl Bce OOJIbIas YacTh JbIPOK UMEET
BO3MOKHOCTb IIEPEUTHU B 30HY C HU3KOM IMOJBMIKHOCTBIO, YTO U NIPUBOAMT K YBEIMYEHHUIO R
C POCTOM TEMIIEPaTypHI.

3aBUCHUMOCTh KO3(UIMEeHTa TepMO-3.1.C. OT TeMIepaTyphl Al HCCIeT0BaHHBIX
CIUIABOB TAaK)K€ YKa3bIBACT HA CJIOXKHYIO CTPYKTYypy HMX BaJ€HTHOM 30HBL. B ciyuae
JIBYX30HHOM MOJIeTH Ko3pUIMEeHT  TepMo-3.1.C., Kak U3BECTHO, paBeH
a=(a,bp,+a, p,)/(bp,+p,), rae &, u &, - KOOGYUINEHTBI TEPMO-.1.C., CBI3AHHBIC C
30HaMHU JIETKUX U TSKENBIX JbIPOK COOTBETCTBEHHO.

Ecnu ynenpHas 31eKTpONpPOBOIHOCTD TSKEJIBIX ABIPOK Majia M0 CPAaBHEHUIO C yIIeIbHON
AIIEKTPOIPOBOTHOCTBIO JIETKUX JBIPOK, TO BEIMYMHONW B 3HAMEHATENe MOXKHO IMpEeHeOpeyb.
Kpowme Toro, ecnu ¢, p, <, bp,, NONHBIH KO3YYHUIUEHT TEPMO-3.11.C. IPHUOIIKCHHO PaBeH

KOO QHUIMEHTy TepMO-3.1.C. Jerkux npipok. Korma «, p, cpasaumo ¢ «,bp, u

HNOJBM)KHOCTh TSDKEBIX JBIPOK Masa (p <bp, ), mNOmHBIA KOIPUIUEHT TepMO-3.1.C.
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ompexpensiercst  kak o =a,(1+a, p,/a,bp;). 3pec a>a,, npudeM C poOCTOM
KOHLIEHTPALMK HOCHTENEH 3apsia «/, YBEIMYUBAECTCS, YTO B CBOIO OYEPEIb MPUBOIUT K
YBEJIUYEHUIO MOJHOTO KO3 PUIIMEHTA TepMO-3.11.C. B 00JacTH 0ONMbIINX KOHLEHTparwid. [Ipu
JAbHEHIIIEM TOBBIIICHUH KOHIEHTPAIMU TSDKENBIX IBIPOK MOXKHO JOCTHYL O0JIacTH, B
KOTOpO# & ~ &, , p, 2 bp, 1 KO3PHULHUECHT TEPMO-3.11.C. ¢ POCTOM TEMIIEPaTypbl CHOBa OyeT

YMEHBIIATHCS. 3aBUCUMOCTh K03(uimeHTa TepmMo-3./1.C. OT TeMIIEpPaTyphl JIOJKHA, TAKUM
00pasoM, n300pakaThCsi KPUBOM ¢ MAKCHMYMOM, YTO 1 HAOJIOaJIach B TaHHOU paboTe.
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Nd,Ga;_Sb (0<x<0,6) SISTEM ORINTILORININ ELEKTRIKKECIRMOSININ
OYRONILMOSI

9.N. Quliyev, O.M. Hasonov, X.A. Adigozalova, A.9. Iliyev, B.H. Hasoanova
Azarbaycan Dovlat Pedagqoji Universiteti, oktay59@mail.ru

Nd Ga, Sb sistem arintisindo GaSb-2 asasinda alinan bark mahlul oblastinda NdSb-

nin miqgdart artdigca Olgiilon niimunalords otaq temperaturunda o -min giymati artir.
Nd Ga, Sb (0=x<0,06) x=0,01+0,05 niimunalord> genis temperatur (100+900K )
oblastinda o ol¢iilmiisdiir.

Nd Ga, Sb sistem orintilorindo GaSb-NdSbh kosiyindo GaSh osasinda alinan bork
mohlul sahosinin bozi niimunslorinds elektrikkecirmosi Oyronilmisdir. Nd Ga, Sb sistem

orintilorinin komponentlorindon olan Nd-in izolo edilmis atom elektron konfiqurasiyasi
adobiyyatda 4/°6s” bu sokilda verilir, ancaq 6ziinii tigvalent soklindo aparanda 4/°6s°5p° onun
elektron qurulusu 4/5s°5p” bu ciir oldugunu gosterir.

GaSh yarimkegirici birlosmosi Nd elementinin qarsiligli tosiri naticosindo elektron
konfiqurasiyasi asas slags sp hibritinin noticasinds tetraedli qurulus strukturu alina biler. Nd
elementinin GaSh birlogsmasi ilo ovoz etmo hom Ga, hom do Sb ilo ola bilor. Elocods birbasa
Nd elementi GaSbh kristal qofoso daxil ola bilor. Qeyd etmok lazimdir ki, bork mohlul
sahasinda (GaSh asasinda) torkibdon asili olaraq qofas sabitinin sigrayis miisahids olunmur vo
doyisma toqribon xattidir.

Nd Ga, Sb(0<x<0,06) sistem orintilorinin GaSh osasinda alman bork mohlul

sahasindoki (x=0,01; x=0,03; x=0,04 vo x=0,05) otaq temperaturunda (7=300K) torkibdon
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asili olaraq Ol¢ililmiisdiir. Niimunolorin elektrikkec¢irma qrafiki sokil 1-do verilmisdir. Sokil 1-
don goriindiiyli kimi GaSh ssasinda alinan bark mohlul niimunalori (7=300K) torkibdon asili
olaraq (0') elektrikkegirmonin qiymati nozors ¢arpan qodor artmur.

d o
o, Om™ sm

1 1 1 L L L 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 2 3 4 5 6 7
—> %mol NdSb

Sokill. GaSh ssasinda alinan bork mohlul sahasindoki (x=0,01,; x=0,03; x=0,04
va x=0,05) otaq temperaturunda (7=300K) torkibdon asilig1

Nd Ga, Sb(0<x<0,06)sistem orintilorinin bozi niimunolor x=0,01; x=0,03; x=0,04

vo x=0,05 genis temperatur intervalinda (100+900K ) elektrik kecirmo Olgiilmiisdiir.
Olgmonin noticolorine osason qrafik qurulmusdur vo sokil 2-do verilmisdir. Dyrilordon iic
temperatur oblasti nozaros ¢arpir ki, bunlardan 100 +250K osason agkar, 260+ 500K vo daha
yuxar1 temperaturda moxsusi kegiricilik toqribon 260 +450K temperaturda qarisiq kegirici
oblasti 6zilinii gostorir. Moxsusi kegiricilik baslayanada p-tip kegiricilik n-tip kegiriciliyo
(500 +800K ) kegir.
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Er.Sn;..Se SISTEM ORINTILORINDO YUKDASIYICILARIN
SOPILMO MEXANIZMLORI

C.i.Hiiseynov, R.F.Mammodova, A.O.Isayeva, S.S. Oliyeva
Azarbaycan Dovlat Pedaqoji Universiteti

SnSe-ErSe sistemlorinin qarsithql tosiri todqiq olunmus, kompleks fiziki-kimyavi
analizlar naticasinda ErSe-nin SnSe-da halolma oblastt  miiayyanlasdirilmis, komponentlorin
1:1 nisbatindo ErSnSe, ti¢qat birlagsmaloi alinmis va sistemin hal diagrami qurulmusdur.
(SnSe)(ErSe), sistem arintilorinin xiisusi elektrikkegiriciliyi vo Holl amsalinin temperatur
astliiglart tadqiq olunmus, yiikdasiyicilarin sapilma mexanizmlarine baxilmis, arintilorda
viikdagvyicilarin aktiviagsma enerjisina kompensasiya doracasinin tasiri Oyranilmis, zaif va
viiksak olmayan asqarlanma daracasinda yiikdasiyicilarin  konsentrasiyasimin  azaldig,
tarkibda erbiumun artimi ila sigrayish kegiricilik mexanizmin bag verdiyi askar edilmisdir

A""B" tipli birlosmolorden olan galay monoselenidi optik diapazonun infraqirmizi
oblastinda aktiv elrmentlorin, homg¢inin miixtolif termodinamik ¢evricilorin hazorlanmasinda
istifado olununan osas meteriallardandir. O miirokkob ion-kovalent kimyovi rabitoyo malik
olub NaCl tipli qurulusda kristallasir. SnSe osas xiisusiyystlorindon biri miioyyon doracodo
defektloro malik olmasidir. Hor iki altqofosdo vakansiyalarin mévcudlugu vo onlarin gasiligl
tosirinin antiqurulus defektlorinin omolo gotirdiyi molum olmusdur. Bu defektlorin yiiksok
konsentrasiyast ~10'" cyu® SnSe do p-tip kegiriciliyin yaranmasina gatirir. Nadir torpaq

metal (NTM) elementlorinin daxil edilmosi gqalay monoselenidindo defektomalogalmonin
tobioti vo defektlorin garsiligl tosiri ilo bagli olan bir sira fiziki x{isusiyyotlorin yaranmasina
sobab olur.

Bu baximdan A”"B'" tipli binar birlosmolordon olan SnSe-nin nadir torpaq
elementlori ilo agsqarlanmast vo yaxud zoif kosentrasiyali bark moshlullarinin alinmasi va
onlarin fiziki xassolorinin kompleks todqiqi maraq dogurur. NTM elementlorinin istiraki ilo
alian maddolor bozi enerji  ¢evricilorinin, radiasiyaya, tozyiqloro, riituboto garsit davamli
miixtolif név termorezistorlarin hazirlanmasinda genis istifado olunur. NTM-nin elektron
qurulusunda 4f soviyyesinin tam dolmamasi asanliqla 4f-5d-6s kecidinin bas vermosi vo
atomlarin 4f soviyyasindo miitohorrik elektronlarin hesabina doyiskon valentlik yaranmasi
onlarin istiraki ilo alinan materiallar1 maraqli todqiqat obyektino gevirir.

Isdo SnSe-ErSe sisteminin ~ SnSe torofdon hal diagrammin bir hissesi qurulmus,
sistemda qalay monoselenidi osasinda 0-5 mol% oblastinda bark mahlul vo komponentlorin
1:1 nisbatindo yeni ErSnSe; liclii birlosmosi alinmisdir. (SnSe);..(ErSe), bork mohlul orintilori
(x=0,0000; 2-x=0,0010; 3-x=0,0025; 4-x=0,0050, 5-x=0,0100, 6 -x=0,0150; 7-x=0,0250; 8
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-x=0,0500)  torkib komponentlorinin birbagsa oridilmosi yolu ilo sintez edilmisdir.
Rentgenqurulus analizin naticalari asasinda ErSnSe; birlogmasinin heksoqonal sinqoniyada
kristallasdig1 toyin edilmis vo qofos sabitlorinin a=4,41 , b=4,13 : c=11,56 A° tortibinda
midyyon edilmigdir. Sixligi piknimetrik metodla Slgiilmis (o, =7,052q/sm>) vo

rentgenoqrafik naticalor osasinda hesablanmisdir( p,,,,, =7,14 q/sm’).

Niimunolorin torkibindo ErSe-nin faizlo miqdar artdigca xiisusi miigavimat vo Holl

omsali artir, osas yiikdasiyicilarin konsentrasiyasi vo yiirlikliyli ise azalir. SnSe binar
birlosmosindon (SnSe);.. (ErSe), sistem orintilorino ke¢dikds yiikdasiyicilarin konsentrasiyasi
iki tortib, Holl yiirtiklilylinii 15 dofs, elektrikkegiriciliyi 230 dofo azalir. Holl amsalinin va
termo e.h.q.-nin isarolori iist-iisto disir.
x=0,025 va x=0,05 torkibli orintilordo
keciricilik tipini doyigorak n-tip kegiricilik
yaranir.  (SnSe);,  (ErSe),  sistem
orintilorinin qurulus xususiyyotlori
gostarir ki, todqiq olunan torkiblor qalay
atomlarinin gismon Er atomlar1 ilo ovoz
olunmasi ilo kristallagir. Bu ovozolunma B P | B ———
prosesinin kristal qgofosdo heterovalent 02047 1.5 25 3-52 4.5
izomorfizm c¢evrilmosi ilo bas verdiyi -17 10”Er
ehtimal olunur. Sokil 1 do Er.Sn;.Se [ )
arintilorinin sixliginin p vo termo-ehq- i = :
sinin erbiumun miqdarindan asilihiq at L
grafiklori tosvir edilmisdir. Sokil 2-don
gorunduyu klm,l (ayri ,1) ErsSnixSe -4 Sokil 1.SnSe-ErSe sisteminda sixhigin va
orintilorindo erbiumun miqdar1 artdiqca termo-e.h.q.-nin torkib asililig:
sixliq nozors carpacaq dorocodo doyismir.
Bu bilavasito Er.Sn;.Se oarintilorino daxil edilon Er atomlarinin ilk ndvbado kristalda
diiylinloraras1 vakant yerlorini tutmasini, Frenkel defekt omologolmosini gdostorir [2].
Erbiumum konsentrasiyasinin artimi ils termo-ehg-si (o) azalir vo  x>0,004 % do isarasini p-
tipdon n-tips doyisorok maksimumdan kegorok E7Sn;.Se bork mohlullarinda miitloq qiymati
stabillogir (oyri 2). Qeyd edok ki, termo-ehg-sinin isarosinin doyismo oblasti sixligin
maksimal gqiymotino uygun golir.

Alinmig niimunslordos xiisusi elektrikkegiriciliyi vo Holl omsali (R) genis temperature
intervalinda todqiq olunmusdur. Temperaturun artimi ilo Holl omsali miintozom olaraq azalir.
SnSe binar birlogsmasinin Hool amsalinin temperatur asililiginda T=420 K ndqtasinin yaxin
otrafinda anomal hal miisahido olunur. Bu anomal hal SnSe binar birlogsmasinin ikigat defekli
qurulusa malik olmasi ilo olagolondirilir [3]. ErSe-nin istiraki ilo alinan orintilordo Holl
omsalinin qiymoti xeyli boyliyiir, temperaturun artimi ilo iso ononovi olaraq azalir. SnSe
birlogsmosinde Hool amsalinin temperatur asililiginda T=420 K ndqtasinin yaxin otrafinda
miisahido olunan anomal hal (SnSe);.. (ErSe), sistem orintilorindo nisboton asagi temperatur
oblastina siiriismakls 6ziinii biruzs verir.

ErSnSe, fglii birlosmosindo yiikdastyicilarin - konsentrasiyas1  SnSe-birlosmosino
nazaran bir tortib azalmigdir. Eyni zamanda yilikdasiyicilarin Xoll yiiriikliiyli do uygun olaraq
4,5 dofo azalmigdir. Noticodo ErSnSe, birlosmosinin elektrik kegiriciliyi SnSe-birlogsmosinin
kegiriciliyine nazaron toxminan 20 dofs azalmisdir. Digor torafdon har iki birlosmenin termo
e.h.q.-nin giymotlorinin miiqayiso etdikdo goriiriik ki, & -nin qiymoti ErSnSe, birlosmosindo
toxminon 2,5 dofo azalir. Orta gqiymatlorin miiqyisosi onu gostorir ki, ErSnSe, birlosmosindo
zoif do olsa kompensasiya olunmus materiallar sirasina daxildir. Termo e.h.q.-si (& ) vo Holl
omsalinin Ry-isarslori todqiq olunan maddonin p-tip kegiriciliyo malik oldugunu gostorir.

107, a(B-K")
10° p(ken™)
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Alinan noticolorin analizi todqiq olunan orintilorin gismon kompensasiya olunmus
materiallar oldugunu sdylomoys imkan verir. Magnit miiqavimatinin maksimum qiymatinda
konsentrasiya Oziinlin doymus halina catir. Digor torofdon maqnit miigavimatinin isarasinin
miisbotdon moanfiye doyismesi kristallarda yilikdasiyicilarin asas sopilmo mexanizminin
doyismosi ilo baghdir. Xiisusi elektrikkegiriciliyi vo Holl omsalinin noticolorino osason
yiikdagiyicilarin  yiiriikliyiiniin  temperatur asililigina baxilmis, yilikdasiyicilarin  sopilmo
mexanizmi arasdirilmisdir. T<420 K temperatur intervalinda ionlagsmis asqar moarkozlorindon,
T>450 K intervalinda iso kristal gofasin diiyiin néqtolorindon sopilmonin iistiinliik togkil etdiyi
miioyyonlosdirilmisdir.

Todqiq olunan, ErSn;,Se bork mohlullarinda niimunslordo (NeNe 2, 3, 4, 5, 6)
yikdagiyicilarin - yiiriikliyiiniin

temperatur asililigina baxilmis vo o o o-—""°976
sopilmo mexanizmilori NQ.Q - S
arasdirilmisdir (sok. 2). p-tip 52_2_
kegiriciliyino malik olan 3 |

2

nimunolords (Ne 2, 3) w(T)

asililign mirokkobdir: 7<200 K
temperatur intervalinda yerekliik

woc T qanunu ilo doyisir, lakin

—
20
|

T>300 K temperaturlarda asililiq
miirokkob xarakter alir. n —tip
kegiriciliys malik niimunolorde
(06. Ne 4, 5, 6) todqiq olunan
niimunslords  asagi temperatur

oblastinda  x(T)asililigt g oc T" -0.2

0,4

(burada n>2) ganunu ilo doyisir vo

| 1 1
ORI EX S i 2 21 22 23 24 25 26 27 2RI1oT
qraﬁklgrdgn gorunduyu kimi Sakil. 2. Er.Sn;_.Se bark mahlullarinda yiikdastyict larin

torkibdo erbiumun miqdarl yiiriikliiyiiniin temperatur asililigi: 2-x=0,0010,
artdigca asitliigin  n  qiivvet 3-x=0,0025, 4- x=0,0050, 5 - x=0,0100, 6 - x=0,0250.
doracosi artir. Sokildon goriindiiyii

kimi nimunsalords erbiumun miqdarinin doyismesi (yiikdasiyicilarin konsentasiyasinin) ilo
sopilmo mexanizmi doyisir vo yuxari temperatur oblastinda eyni zamanda bir ne¢o mexanizm
istirak edir. Asag1 temperatur oblastinda iso yiiklii agqar morkozlorindon sapilms {istiinliik
toskil edir. Qeyd edok ki, n- vo p-tip kegiriciliyino malik olan niimunslordo sopilmo
daracasinin miixtalifliyi uygun akustik vo optik deformasiya potensiallarinin forqli qiymaetlori
ilo sortlona bilor. Niimunalords erbiumun miqdarmin artimi ilo w(T)asitliigt g ocT" n

doracosinin artmasi yiiksok konsentrasiyali niimiinalordo (niimuno Ne 6) sigrayish keciricilik
mexanizminin yarandigini sdylomoys imkan verir.

ErSn;Se sistem orintilorinin termo-e.h.q-nin temperatur asililiqlar1 biitiin arintilorde
keciriciliyin agqar oblastinda temperaturun artimi ilo termo-e.h.q.-nin artimi, moxsusi oblastda
isa azalmasi ilo xarakterik oldugunu gostorir. 7=300-420K temperatur intervalinda termo-
e.h.g-nin zoif artimi miisahido olunur. 7=440+=500K intervalinda «(7) anomal doyisir vo
T>500K oblastinda iso temperaturun artmasi ilo @(7)-nin qiymoti monoton azalir vo bu
azalma siiroti a~T"""* qanunu ilo bas verir. Qeyd edok ki, miisahido etdiyimiz anomal
doyisma agqarlarin tilkonmo oblastina, yiikdasiyicilarin konsentrasiyasinin  doyismadiyi
(n=const) va xiisusi keciriciliyin iso azaldg1 hala uygun goldiyi oblasta tosadiif edir.
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Sn,_Th Se SISTEM ORINTILORININ QALVANOMAQNIT XASSOLORI

T.A.Coforov, M.i.Murquzov, R.F. Mommoadova, M.9.Hasanova
Azerbaycan Dovlat Pedaqoji Unversteti

Sn,_Th.Se (x=0,01; 0,05) sistem orintilori sintez edilmis, kompleks fiziki - kimyavi

analiz aparimis va 77 + 560K temperaturda qalvanomagnit xassalori aragdirilmisdir.
Miiayyan edilmisdir ki, Th atomlar:t Sn atomlarmn qisman avaz edir va eyni zamanda vakant
markazlorin tutulmasi hesabina elektrikkegiriciliyi yaxsilasir. Tb atomlart kristalda sanki
tomizloma rolunu oynayir va terbiumun konsentrasiyasi artdigca bu proses intensiviagir.

Layvari kristallarda laylararasi rabitonin zoif olmasi ¢oxlu sayda yigim defektlorinin
yaranmasina vo agqar atomlarinin geyri miintazom paylanmasina gatirir ki, bu da kristalda
elektronlarin horokatino vo timumiyyotlo kdgiirma hadisaloring ciddi tosir edon geyri-bircins
potensial relyefin yaranmasina sobab olur. Belo potensial relyef nizamsiz xarakters malik
oldugundan layvari kristallarda parameterlori tokrarlanan vo idaro oluna bilon fiziki
hadisalorin miisahido edilmosi vo onlar osasinda miioyyon funksiyalart yerino yetiron
cihazlarin hazirlanmasi c¢otinlosir. Buna goro do belo kristallarda laylararasi rabitolori
giiclondiron va fiziki xassolori stabillogdiron iisullarin axtarigi miithiim shomiyyot kasb edir
[1].

Layvari kristallar1 agqarladigda miixtolif laylarda yerlogon asqar atomlar: bir-biri ilo
elektron “korpiilori” vasitosi ilo birlosorok ii¢dlciilii olagoli sistem yarada bilir ki, bu da
laylarin bir-birino nozoron siirlismosini ¢aotinlogdirir. Bundan olavo asqar atomlar1 kristalda
olan ilkin vakansiyalar1 doldurmagla onlarin elektron xassoalorini idara etmoyo imkan yaradir
[2].

Bu baximdan A”"B" tipli binar birlosmolorden olan SnSe-nin nadir torpaq elementlori
ilo agqarlanmasi vo yaxud zaif kosentrasiyali bark mohlullarinin alinmasi vo onlarin fiziki
xassolorinin kompleks todqiqi maraq dogurur. SnSe-TbSe sisteminin hal qiaqrami [3]
miiolliflori tofindon biitiin konsentrasiyalar ti¢iin qurulmusdur. Bu sistemdo komponentlorin
1:1 nisbatindo inkonqurient oriyon 7bSnSe, 1iglii birlosmasinin vo qalay monoselenidi
asasinda 0 - 4 mol% oblastinda bark mahlul alindig1 gostorilmisdir.

Toqdim olunan isdo Sn,_ 7 Se (x=0,01; 0,05) bork mohlullar1 alinmis, kompleks fiziki —

kimyovi analizi aparilmis vo onlarin elektrikkeciriciliyi (o), Holl omsali (R) vo Holl
yiiriikliiyiiniin temperatur asililig1 todqiq edilmisdir.

SnSe-ThSe sistemindo faza tarazlig1 diferensial-termik (DTA), rentgenqurulus (RQA),
mikroqurulus analizlori, mikrobarkliyin vo sixligin  toyini metodlar1 ilo Oyronilmisdir.
DTA algaq tezlikli NTR-73 markal1 pirometrds aparilmisdir. Pirometrdo proqramlasdirilmis
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qizma siiroti 9 K/dag olmusdur. RQA ovuntu metodu ilo Ni filtirli Cu K, siialanmalarinda

DPOH-3 markali retgen difraktometrindo aparilmigdir. Difraktogrammalarin  ¢okilmo
prosesindo 26 bucagi 6-60° intervalinda doyismisdir. Sintez edilmis orintilorin
mikroborkliyi TIMT-9 markali metallografik mikroskopda smaqdan kegirilmis, sixliglart
piknometrik iisulla toyin edilmis vo rentgenoqrafik naticalor asasinda hesablanmigdir.

Alinmisg niimunslorin termo-e.h.q.-si (), istilikkeciriciliyi ( y ) miitloq stasionar
metodla xiisusi elektrikkegiriciliyi (o) , Holl omsali (R) sabit maqgnit sahosindo sabit
corayan rejimindo [4] Sl¢iilmisdiir.

Aparilmis kompleks fiziki-kimyovi analizin naticolori gostarir ki, (SnSe);(TbSe)
sistem orintilori do 9sas maddo olan SnSe kimi ortorombik sinqoniyyada kristallasir. Lakin
arintilorin torkibinda 7hSe-nin faizlo miqdar artdiqca kristal gofasin elementar 6zayinin
parametrlorinin, sixliglarinin vo mikroborklikliklorinin zaif artimi, termik qizma effeklorinin
150 nisboton asagi temperatur oblastina toraf siiriigmosi miisahido olunur. Biitlin torkiblordo
retgenoqrafik metodla hesablanmis sixliq piknometrik {isulla toyin edilmis sixligin
giymatindon boylik olur. Bu alinmis sistem orintilorinin qurulus elementlorinin
vakansiyalarindan ibarot defektlorlo zongin oldugunu gostorir. 0-+4mol% intervalinda
rentgenoqrammalarda difraksiya xotlorinin silirlismomosi vo yalniz intensivliklorinin
doyismosi gostorilon intervalda SnSe osasinda bork mohlullarin omolo goldiyini gostorir.
Qofos parametrlorinin miisahido olunan arttimi Sn atomlarinin qismon bdyiik radiuslu 7h
atomlar1 ilo yaxs1 uzlagmasi vo Veqard qanununun 6donilmasi SnSe asasinda ovozetma tipli
bork mohlullarin yarandigini séylomoyo imkan verir. 1-ci codvaldo  Sn,_ T7h Se bork

mohlullarinin qofas parametrlori vo arima temperaturlari verilmisdir.

Cadval 1
Sn,_ Tbh Se sistem arintilorinin RQ va termik analizin naticolari.
Qofos parametrlori; A Elementar Orimo
Torkiblor 0zoyin temperaturu:
a b c hacmi; A3 K
SnSe 4,460 4,190 11,580 216,4 1153
Sno_ggTb0_01S€ 4,889 4,229 1 1,605 220,3 1 1148
SnogsThy.gsSe 4,503 4,230 11,625 221,40 1140

Sn,_Th Se (x=0,01; 0,05)sistem orintilorinin 300K  temperaturda bozi kinetik
parametrlorinin: xiisusi elektrikkeciriciliyi (o), Holl omsali (R), termo.eh.q (a),
istilikke¢irmo omsali ( y ), yiikdasiyicilarin konsentrasiyasi (n) vo Holl yiirukliiyliniin ( z)

giymotlori codvoldo verilmisdir. Colvoldon goriiniir ki, alinmis bork mohlular gismon
kompensasiya olunmus yarimkegirici materiallardir .

Cadval 2.
Sn,_ Th Se sistem arintilorinin 7=300K temperaturda kinetik parametrlori .
R, P(n), 10" o U a 7,107
Tarkiblor s’ /Kl sm” Om'sm™ smiVsan mkV/K Vit/sm K]
SnSe +8.6 72 18 156 +420 20
Sno_ggTb0_01S€ -75 8,3 0,0063 6,5 -242 17,5
SnposThygsSe -41,6 15 0,047 2,96 -210 14,5
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Sokil 1-ds 7b,Sn;..Se bork mohlullarinin elektrikkegiriciliyinin temperatur asililiginin
3

grafiki lgo = f (%) koordinatlarinda verilmisdir. Qrafikdon goriindiiyili kimi temperaturun

artimi ilo niimunonin xiisusi elektrikkeciriciliyi ononovi olaraq artir. Todqgiqatdan alinan
. . e o . 10°

giymotlor osasinda elektrikkegiriciliyinin ~ yarimloqarifmik miqyasda Igo = f (%)

asililigindan istifado edorok yilikdasiyicilarin aktivlosmo enerjisi hesablanilmisdir. Miioyyon
olunmusdur ki, 7Tbgg;SngeeSe —do T <250K temperatur intervalinda yiikdasiyicilarin
aktivlogsmo enerjisini

E,=~0,36eV, ThypsSnpesSe niimunalorinds iso £, ~ 0,14 eV tortibindodir.

3
2 - ci sokildo Holl omsalinin temperatur asililig lg(RT ¥ 2) =f (%) kordinatlarinda

verilmigdir. §n,_Th Se (x =0.01;0.05) sistem orintilorinin torkibdo 7h-nun miqdarinin artimi ilo

onanovi olaraq Holl omsal1 azalir. Sokildon goriindiiyii kimi, hor iki niimiinods temperaturun
artimi ilo Holl omsal1 artir. Bu artim agqarlarin tilkkonma oblastina godor davam edir. Moxsusi
keciricilik oblastinda iso temperaturun artimi ilo Holl omsalinin miintozom azalmasi miisahido
olunur.

or
= af [
5 **X 3; 6,0t
Y I
) O
6 2 & 0
Lh -3 ©
T 5.2f
4t &
)
— 4’8.
5F 1
1 4.4t 2
0 2 4 6 8 10 12 e , . —
10 T, K 0 2 4 6 g 10 12
Sokil 1. Xususi elektrikkeciriciliyinin 10°/ T,K
temperatur asilihg1: Sakil 2. Holl amsalinin temperatur
1- Sno,gt)Tbo,Olse, 2- Sn0,95TbO,05Se. aSlllllgl:

1- Sno,gt)Tbo’OlSC, 2- S}’l()’95Tb0’()5S€.
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Sokil 3 - do yiikdasiyicilarin Holl
yiirliklilyliniin temperatur asililigi verilmisdir.
Sokildon goriindiiyli kimi niimuno 1- do
yiikdagiyicilarin yiiriikliiyli temperaturdan asilt
4[] T’ qanunu iizro artir. Bu onu gdstorir ki, kb .

yikli asgar morkozlordon sopilmo iistiinliik
toskil edir. Niimuno 2-do iso yiikdasiyicilarin 4

Ig (u, cm® V''s™)
(=]

yiiriiklilyliniin  temperatur asthihigr ¢ 7%
ganunu ilo doyisir. Bu onu gostorir ki asagi )
temperaturlarda (80-200 K) neytral vao zoif 3F
ionlasmis asqar morkozlorindon sopilmo, yuxari Fo
temperaturlarda  isa  akustik  fononlardan 2,0 2.2 24 26
sopilmao tistlinluk togkil edir.

Todqiqatin  analizi  gostoririr ki,
Sn,_ Tb_ Se (x=0,01; 0,05) bork mohlullarinda

Th atomlar1 Sn atomlarini qismon ovoz edir vo eyni zamanda vakant morkozlorin tutulmasi
ehtimal olunur. Bu sobobdon mohlullarin elektrikkeciriciliyi yaxsilasir. 7h atomlar1 kristalda
sanki tomizlomo rolunu oynayir vo terbiumun konsentrasiyasi artdiqgca bu proses
intensivlogir.

1g(T, K)

Sakil 3. Holl yiiriikliyiiniin temperatur asililigi
1- Sno’ggTbO’()lse, 2- Sno,95Tb0,05Se.
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TIGaS2 MONOKRISTALINDA SICRAYISLI KECIRICILIK

L.H.Hasoanova, S.M.Mehdiyeva
mehdivevas@gmail.com
Baki Déoviat Universiteti

Elektrik keciriciliyinin isdo miixtalif temperaturlarda TIGaS2 monokristalinda elektrik
kegirciliyinin tezlikdon asililig cixarimisdir. Tezlik oblasti 102-107 hs
gotiiriilmiigdiir. Temperatur artdigca miiayyan tezlik oblastinda kegiriciliyin temperaturdan
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miiayyan olmusdur.Kegiriciliyin mexanizmini aydinlasdirmaq iigiin model se¢ilmis lokallasmag
hallarin sixligt hesablanmusdir.

T1GaS2 monokristali A3B3C26 tip yarimkegiricilor sinifine daxil olub D4h18
tetroqonal foza qrupunda kristallasir. [1-2] islorinds elektrik kegiriciliyinin temperatur asililig
homg¢inin ¢evirma vo yaddas effektlori dyronilmisdir.

T1GaS2 — do elektrik kegiriciliyinin temperatur asililigi gostorilmisdir ki,0yronilon
modelo kompensasiya olunmusdur.Na —Nd #0 vo Na » Nd . Belo maddolords iso asqarlar iizro
kegirmo mexanizmi bas vera bilor.isda keciricilik mexanizmini aydinlasdirmaq mogqsadi ilo
40-3*107 hs oblastinda TIGaS2 birlogsmalorinds elektrik kegiriciliyinin temperaturdan asililigi
Oyronilmigdir.Dayison coroyanla dlgiilor aparmaq {i¢iin niimunalor iri monokristallar iilgiiclo
laylara ayrilaraq hazirlanmigdir.Maddonin layvari qurulusa malik olmasi istonilon galinligli vo
istonilon 6l¢iido niimuns hazirlanmasina imkan verir.Tozo kosilmis sotho giimiis elektrodlar
goyulmusdur.30V-a qgodorgorginliklo c¢ixarilmis,VAX-lar qoyulmus kontaktlarin omik
oldugunu tosdiq etmisdir.40-104 hs tezlik diopozonunda dlgmolor ES8-2 tip doyison corayan
korplistiniin 5%104 ; 3*107 hs tezlik diopozonunda iso BMZ// G kiimmetrinin kémoyi ilo
aparilmigdir. Totbiq olunan gorginlik 5V-dan yuxari olma.mlsdlr.

log(6 = 100 O~ lsm™h)

2 4 loglf.1) 6

Sokil 1.T1GaS2 monokristalinda moxsusi kegiriciliyin tezlikdon asililigi. T,K:1-80 ,
2-300, 3- 440.
Sokill-do TlGaS, monokristalinda moxsusi kegiriciliyinin temperatur asililigi verilmisdir.
Sokilden goriindiiyli kimi temperatur yiiksoldikco kecirciliyin tezlikdon asililigi zaiflayir vo
miioyyon tezlik oblastinda sabit qiymoto yaxinlasir.Bu asililiq asagidaki ifado ilo xarakterizo
olunur.
00— Oy WS

Burada op- temperaturdan vo niimunonin miigavimotindon (yoni kompensasiya
daracaesinden) asili komiyyatdir.

T1GaS, ii¢lin temperatur oblastindan asili olaraq S komiyyoti 0-dan 0.95-0 qodor
qiymatlor ala bilar.
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Coaroyan kogiirma kegiricilik zonasindaki sorbast elektronlar yaxud valent zonasindaki
sorbast desiklor vasitasi ilo bas verirso, keciriciliyin tezlikdon asililigr asagidaki formula ilo

xarakteriza olunur.
T
N EE ﬁ

o(w)=1+ w212

Burada N-vahid hacmds elektronlarin effektiv sayi, m-effektiv kiitlo,t-iso relaksasiya
miuddatidir.
®2 12 < 1 olana godar kegiricilik temperaturdan asili olmur.Relaksasiya miiddoti ¢ox
kicik 10-15 saniyo tortibindodir.Ona goro < 108 qiymsotlorindo kegiricilik tezlikdon asili
olmur.Ona goro demok olar ki, TIGaS2 kompensasiya olunmus yarimkeciricidir.
Kompensasiya olunmus p- tipyarimkeciricilordo iso ( Na » Nd )olur.Biitiin donorlar miisbot
yiiklonmis ionlar, akseptorlar iso qismen yiiklonirlor vo bir hissasi neytraldir.Carayan kegirma
desiklorin neytral akseptorlarinda ytliklonmis akseptorlara tunel kegidlori osasinda bag verir.
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Cu,In S, — GaSe HETEROKECIDLORINDO ASIRMA EFFEKTI
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Baxilan isdo Cu,In,S, vo GaSe monokristallar: asasinda hazirlanmis heterokecidlorda

asirma effekti va s-vari elektrik dayamgqsizligi oyronilmisdir. Aparilan tadqiqatlar naticasinda
miiayyan edilmisdir ki, yaddasl asirma effekti yalniz elektrik sahasini c-oxuna paralel tatbig

etdikds miisahida edilir va kicik asirma miiddati ilo (v <107 san) xarakteriza edilir. Bu da
onu gostarir ki, effektin yaranmasinin birinci mexanizmi elektron tabiatlidir.

Heterokecid hazirlamaq tiglin secilmis Cu,/nyS, vo GaSe kristallardan hazirlanmig
niimunalorin volt-amper xarakteristikalar1 miixtolif xarakter dasiyir. 300 K temperaturunda
n—Cu,In,S, kristalinin xiisusi miiqavimoti 10+10° Om-sm, yiikdasiyicilarin konsentrasiyas

n~10" sm™>, GaSe kristalindaki vyiikdastyicilarin konsentrasiyast p ~10" +10" sm™

olmusdur. 50+200 mkm qalinhiqht diizbucaqli parallelepiped soklinda kristallar boyiik 6l¢iilii
kiilgalordon kasilmisdir [1-3].
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Cu,In,S, —GaSe heterokecidinin VAX-1 300 K-do sokil 1-do verilmisdir. Kigik
gorginlikdo diiz istigamotdo VAX eksponensial
ganuna J:Jo[epr(U —Jr)—l] tabedir (Jr -—
gorginliyin  azvalmasimi  gostorir), bu asililiq
rekombinasiya-tunel mexanizmino uygun golir.
Cu,In,S, torofdo miiqavimot GaSe torofdoki
miiqavimatdon ¢oxdur. Onda gobul etmok olar ki,
gorginlik osason Cu,;/n,S,-nin hocmindo diisiir.
U=>10V oldugda VAX-da xotti hisso miisahido
olunur, bu da asirma gorginliyini coroyana goro
toyin etmoys imkan verir. Qrafikdon U =0,6 V'
almr vo bu qiymeot foto-e.h.q.-nin maksimal
giymatine uygun golir. U >2+3 V oldugda VAX yenidon superxatti / ~U" asililigina tabe

Iidx. 1. CuslnsSe — GaSe nerepoxennm 300 K-ns1 BAX-car

olur, burada n =2 . Bu onu gostorir ki, Cu,/n.S, torofds yiikdasiyicilarin injeksiyasi bas verir.

Nisboton yiiksok gorginlik verildikdo asirma effekti miisahido edilir, niimuno yiiksok
miiqavimatli haldan ki¢ik miiqavimatli hala sigrayisla kegir. Miigavimatin ¢evrilmasindan
sonra qurulus GaSe tobogosinin miigavimati ilo xarakterizo olunur. Aparilmig miilahizslor
gostorir ki, ¢eviricilik hadisosi Cu,/ngS, monokristali torofds bas verir. Baxilan halda, agirma

effektinin bas vermosino sobab ikigat injeksiyadir: osas yiikdasiyicilar (elektronlar) metal
kontaktdan Cu,In,S,-do injeksiya edir, qeyri-osas yiikdasiyicilar (desiklor) heterokecido

injeksiya olunur. Bu onu tasdiq edir ki, coeroyanin azalmasi zamani qurulusun bir hissasi
yenidon yiiksok miigavimatli hala kegir.

Basqa sozlo desok ¢eviricilik hadisosi astana xarakteri dasiyir vo yaddas effekti
miisahido olunmur. Bu zaman kigik gorginlikdo VAX-in xarakterindo nozoro carpacaq
doyisiklik miisahido olunmur. Belo ki, asirmadan sonra kifayst qoder coroyan kegso
(I 220 mA),bozi hallarda yaddas hadisosi miisahido edilir vo struktur uzunmiiddot kigik
miiqavimatli halda galir. Niimuneni ilkin boyilik miigavimatli hala qaytarmaq ti¢lin niimunaya
asirma gorginliyi tortibindo qisamiiddatli elektrik impulsu totbiq etmok lazimdir.

Todqiq edilon heterokegidin VAX-nin oks istiqgamati nisboton bdyiik gorginlikde
yiikdasiyicilarin coroyankegirmosi tunel mexanizmino uygun golir vo asirma effekti miisahido
olunmur. Bu onunla slagodardir ki, totbiq olunan

1,0
gorginlik osason heterokegido diislir vo coroyan f
dastyicilarin Cu,/n,S,-a injeksiyasi bas vermir. Belo i o5 f "
ki, oks coroyan heteroke¢idin 6z miigavimati ilo < 061 Nz '
miioyyan olunur, ¢iinki VAX-1n oks istigamatindo ~ 04t SR
ceviricilik hadisasi misahido edilmir. Beloliklo ol AL
Cu,In,S,—GaSe heterokecidindo asirma effekti 40 ~20 S
nisbaton kicik miiqavimeatli GaSe tobaqgesindo T sl S vy B

unipolyar xarakter dasiyir.
Sokil 2-do  yilkk miiqavimatinin miixtolif
qiymatlorinde  Cu,;/n,S;—GaSe  heterokecidinin

Ik, 2. VK M - aBiM B M OXTUHpr WM SIHPELIS
CusInsSg — GaSe netepokeummas BAX-chi

VAX-lar1 verilmisdir. Sokildon goriindiiyii kimi, gorginlik, homg¢inin qurulusdan kegon
coroyan ¢evrilmadon sonra nozors ¢arpacaq doracoedos yiik miiqavimetindon ( R, ), asthidir. Yiik
miiqavimatinin R, artmas1 ilo gorginliklo coroyan azalir. Cevrilmoys qodordoki corayan
heterokec¢idin hocm miigavimati ilo (r) mohdudlandigindan r >> R, sortindo coroyan
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heterokegidin ¢evrilmodon avvalki vo diiz istigamotdoki VAX-na nozors ¢arpacaq doracado
tasir gostormir.

Sistem GaSe torofdon kvantinin enerjisi 1,2 eV <hv <2,0 eV arasinda doyison isiqla
isiglandirildiqda kesilmo gorginliyi azalir (sokil 3.). Intensiv isiglanma zamani asirma miisahido
olunmur (4-cii oyri). Boyiik hocm miigavimotinin olmasi
naticosindo  qisa  qapanma  corayani [, < 10° 4 1 .l
qiymati alir. ~os | /

Miixtolif temperaturlarda aparilan todqiqatlar /
gostorir ki, kosilmo gorginliyi temperaturun azalmasi
ilo artir (sokil 3). Bu iso GaSe torofdo hocm
miiqavimatinin  artmast ilo gorginliyin tadricon
diismaosi ilo izah olunur.

Heterokegidlordo yiiksok miiqavimotli  GaSe

. T . 0 4 8 12
monokristalindan istifado etdikdo yaddash U.B
«pillokonvari»  ¢evirilmo  hadisosi  bas  verir. 1. 3. Mixoumpimr iy aga Cu,In,S,~GaSe

. . g .. . . BAX-
Yiiksokomlu heterokegidin VAX-nin tipik niimunasi 150, 2 BE1:3. BEg 4. bl Lol

sokil 3-do verilib. Sokildon goériindiiyli kimi VAX-nin
diiz istigamotindo gorginlik osason GaSe torofdo
diisiir. Gorginliyin bozi kritik qiymaetilorindo yiiksok miigqavimatli haldan kigik miigavimatli
hala kecon GaSe monokristallarinda asirma hadisesi bas verir. Bundan sonra corcinlik
Cu,In S, torofo diislir vo ikinci asirma bas verir. Bunun noticosindo elektrodlar arasinda

diametri bir ne¢o mikrometr olan kegirici kanal yaranir. Asirma hadisosindon sonra
heterokeg¢idin VAX-1 simmetrik olur vo sistemi ovvolki hala qaytarmaq ii¢lin heterokecido
gorginliyi 2 V olan elektrik impulsu totbiq etmak lazimdir.

Todgiqgatlar noaticosindo miioyyon edilmisdir ki, optik kontakt iisulu ilo hazirlanmis
Cu,In;S,—GaSe heterokecidlorindo diiz istiqamotdo ceviricilik hadisosi miisahido edilir.

Miisahida edilon xiisusiyyatlor gostarir ki, tadqiq olunan kristallar optoelektronikada isiqla vo
temperaturla idars edilon elektroliiminessensiyali ¢eviricilor kimi totbiq oluna bilor.
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TlInS,Se;,.. bark mohlullarinin monokristallarinin temperaturdan va tarkibdon asili
olaraq dielektrik niifuzlulugunun va elektrik kegiriciliyininin tadqiqatimin naticalori verilir.
Miiayyan edilmigdir ki, x-in qiymoatinin artmasi ilo dielektrik niifuzlulugu vo o elektrik
kegiriciliyi azalir, temperatur artdigca artir ¢(T) va o=f(T) ayrilarinds TlInS,Se,.. kristallari
tictin maksimumlar saklinds anomaliya miisahids edilmisdir ki, bu da faza kegidlorinin
olmasini tasdiq edir. Gostorilmisdir ki, x-in qiymatinin artmast faza kegidlorinin
temperaturunun artmasina gatirir.

TlinS, vo TlInSe, kristallart A™B™C,"! birlosmasine moxsus tipik niimayandolori
hesab olunur vo koskin gokildo layli qurulusa malikdirlor [1]. Belo kristallarin todqiqi hom
fundamental, hom do totbiqi ndqteyi nozorindon bdyiik shomiyyat kosb edir. Bu qrupa moxsus
kristallar hom yarimkecirici hom do segnetoelektrik xassosi gostorirlor. Bundan basqa bu
birlogmolor ailasine maxsus bir qrupda ardicil faza kegidlori FK miisahids olunur ki, bu da
onlarda uzun periodlu eyni 6l¢iili vo miixtolif Olctilii yiiksokstrukturun olmasi vo onlarin
temperaturdan asil1 olaraq doyismasi il alagoedardir [2,3].

Verilon isin mogsadi torkibin vo temperaturun TIInS4Se,« kristalinin  bork
mohlullarinin dielektrik xassolorine vo FK-no tasirini todqiq etmokdir.

Tadqiq olunan materialin dielektrik niifuzlulugunun vo elektrik kegiriciliyininin (€ vo
o) xarakteristikalar1 E7-20 cihaz vastosi ilo sahonin 10*-10° hs tezliyindo 6l¢iilmiisdiir. & vo o-
m temperaturdan asili olaraq Olgiilmasi kvazistasionar kosilmoz olaraq niimunolorin <0,5
K/dag-a siirati ilo qizdirmagqla aparilmigdir.

Soyudulma iso azot buxarmin, xiisusi tutqacin komoyi ilo yerino yetirilmisdir.
Temperaturun idars olunmasi qizdiricinin  kdmayi ilo termopequlyatorun vasitesi ilo
aparilmigdir. Hans1 ki, nliimunoni saxlayan tutqacda yerlosdirilmisdir. Niimunalorin
Olciilmosi =~ 5x5x1 mm olmusdur. Dielektrik xassolori [001] kristallografik ox istiqgamatindo
aparilmigdir, belo ki, kristallarin sothi (001) kristallografik miistovi ilo iist-iisto diisiir.

TlInS, kristali {i¢iin - dielektrik niifuzlugunun temperaturdan asililigi 6yronilmisdir.
Bu 6lgmolor [001] istigamatinda va tezliyin 10* vo 10° hs giymotindo apariimigdur.

e-nun qiymati temperatur artdiqca artir. e-un dispersiyasi temperaturun biitiin 6lgiilon
oblastinda miisahido olunur. Tezlik artdiqca ¢ azalir ki, bu da kristalda gedon relaksasyon
proseslo olagodardir. &=f(T) oyrisindo T~212 vo T =216K temperaturda anomaliya
maksimumlar goklindo vo T=232K-do kigicik oyrilik soklindo miisahido olunur . Bu
anomaliyalar ardicil FK-lo olagadar olub temperaturun doyismesi ilo oamolo golir. TIInS,
kristalinin temperaturu asagi diisdiikco FK-in parafaza halinda nisbotsiz faza halina ke¢masi
ilo olagadar olur ki, bu da T;=232K-o uygun golir. Temperaturun sonraki asagi diigmosi
hesabina nisbotsiz faza nisbi fazaya kecir. Belo ki, FK-i 2 hissoya par¢alanir vo anomaliya T,
~216K va Te =212K-o uygun temperaraturlardadir. Qeyd etmok lazimdir ki, belo kegidlor
kristallik gofasin pozulmasi ilo slagodardir. Basqa buna sabab kimi TIInS, —da politip
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modifikasiyanin olmas1 gostorilo bilor. Bolo ki, FK-in pargalanmasindan basqa ona uygun
temperaturun qiymati artir. TlnS, kristalinin elektrik kegiriciliyinin o-in temperaturdan
asililig1 bizim torafdon Oyronilmisdir. Gorliniir ki, temperatur artdiqca tezliklo birlikde c-da
artir. o=f(T) oyrisindo FK oblastinda nisbatsiz-nisbi faza anomaliyaya moruz qalir T,;=216 vo
T»=212K-do lakin T=232K-do o=f(T) oyrisindo basqa anomaliya yoxdur. TlInSe, kristallar
ticiin miixtalif tezliklordo hamginin TlInSe;-do do e-un qiymati temperatur artdiqca artir vo
biitiin todqiq olunan temperatur intervalinda dispersiya miisahids olunur.

e=f(T) oyrisindo 3 anomaliya miioyyon edilmisdir. Ti=210, T.;=200 vo T.,=196,8K.
F k-iyin parafazadan nesorazmer faza (T;) vo nesorazmer fazadan sorazmer fazaya kecid
zamani belo ki, homginin 2 (T.; vo T.;) par¢alanmasi bas verir. TlInSe, kristalinin G-nin
temperaturdan vo tezlikdon asililig1 6l¢tilmiisdiir 6=f(T) - oyrisindo T¢;=200 vo T.,=196,8K
vo maksimumlar soklinde anomaliya olundugu gosterilmisdir.

Temperatur vo tezlik artdigca TlInSe;-i ligiin c-a artir.

e-un temperaturdan vo TlInSSe,  tigiin kristalin torkibindon asililig 10* hs tezlikdo
Olciilmosi aparilmigdir.

e=f(T) oyrisindo nisbotsiz vo nisbi faza temperatur oblastinda anomaliya miisahido
edilir. Qeyd etmok lazimdir ki, Tj, T.; vo T, faza temperaturuna uygun temperatur oblasti
tarkibinden asilidir vo x artdiqca daha yliksok temperatur oblastina dogru artir. X artdiqca e-
un qiymoti azalir. TlInS4Se; x bork mohlullar1 {i¢lin o-nin 6l¢iilmosi gostordi ki, temperatur
artdiqca c-a artiqca biitiin torkiblor tigiin, x artdiqca iso ¢ nozors ¢arpacaq doracodo azalir.
o=f(T) ayrisinds anomaliyalar miicahide olunur hansi ki, bu F.K-3 uygun temperatura tosadiif
edir vo &=f(T) dlgiilorindon alinan temperatura uygun olur.
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(TlInSe;)1x(T1GaTe;), (x=0.4;0,6) TORKIBLI BORK MOHLULLARIN
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Miiayyan edilmisdir ki, (TlInSe;).s(TIGaTe;)o 4 bark mahlul iiciin &"-un qiymati nazara
carpacaq daracada dispersiyaya moruz qalir. Belo ki, tezlik 50kHs-35MHs intervalinda
dayisdikda €" 30 dafo azalir. Géstarilon tezlik oblastinda tgo-in tezliklo hiperbolik azalmasi
miisahido olunur, bu itki elektrik keciriciliyinin hesabina bas verir. Tezliyin yiiksak
giymatlorinds (f>3,2-10°Hs) (TlInSes)ps(TIGaTes)o4 bork mohlulun kegiriciliyi o~f"* ganunu
ilo doayisir, basqa sozlo Mott kegiriciliyina uygundur. Fermi saviyyasino yaxin saviyyalorda
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hallar sixigi tayin edilmisdirdir: Ng=5,8-10"%¢V"'sm™, sicrayislarin orta masafosi R=1414 va
sigrayisa sarf edilon orta zaman t=7,4-1 0% olmusdur. Homg¢inin Fermi saviyyasina yaxin
oblastlarda lokallasmis saviyyalorin energetik sapilmasi AE=29meV va dorin saviyyalorin
konsentrasiyasi (TlInSez)ys(TlGaTe) 4 kristallart iigiin N,=1, 7-10" sm™ olmusdur. Yiiksok
temperaturlu oblastda sabit carayanla olgiilon kegiricilikdon (TlInSez)o 4(TlGaTe;)ys bork
mohlulu iiciin gadagan olunmus zonanin eni E,=0,94eV tayin edilmisdir.

(TlInSe)p 4(TIGaTey)ps bork mahlulu iiciin  termo-e.h.q-in (o) temperaturdan
astliligimin analizi géstardi ki, a tigiin maksimal giymat 1020mkV/K olmusdur. T=301K-da
temperaturun sonraki artmasinda o-in T-don asililigi tors miitonasiblik tagkil edirdi.
(291+357)K-da termo-e.h.q-in isarasi miisbat olaraq qalirdi, yani oyranilon kristallarin
kegiriciliyi p-tipdir. T>357K-do termo-e.h.q-in isarasi inversiyaya moruz qalmisdir, basqa
sozla kegiricilik n-tip, yani elektron kegiricilik olurdu.

TlIn(Ga)Sex(Te,) kristallart  praktiki totbiq ndqteyi nozordon ¢ox calbedici
materiallardir [1-4]. Onlarin osasinda yaradilan fotogeviricilor, ionlasdirici stialar1 gobul edon
detoktorlar, tenzodatgiklor diizeldilmasinda prespektivli materiallardir. Bu kristallar asasinda
yaradilan bork mohlullara miixtolif torkibli ke¢id vo nadir torpaq elementlorini daxil etmoklo
onlarin fiziki parametrlorini genis diapazonda doyismak olur. Alinan (T1InSe,)o¢(T1GaTes)o4
bork mohlullarin monokristallarinda dielektrik niifuzlulugunun haqiqi (¢') vo xoyali (g")
hissasinin tezlik dispersiyasi, dielektrik itkisinin bucaginin tangensi tgo, as-keciriciliyi (0as)
50kHs-35MHs intervalindaki qiymotlorindo todqiq edilmisdir. Monokristallarin dielektrik
omsallar1 otaq temperaturunda rezonans metodu ilo Ol¢lilmiisdiir. Kompleks dielektrik
niifuzlulugunun hoaqiqi hissosinin tezlikdon asililigi (¢’) biitiin 6yronilon tezlik intervalinda 69-
dan 50-ys azalaraq cox kicik dispersiyaya ugramisdir. Bundan forqli olaraq dielektrik
niifuzlulugunun xoyali hissosi tezlik 50kHs-don 35MHs-o godor doyisdikdo 30 dofo azalir.
Tezliyin artmasi ilo dielektrik niifuzlulugun monoton azalmasi eksperimentds miisahids
edilorkon (TlInSe,)o 6(T1GaTe,)o 4 monokristallarda relaksasiya xarakterli oldugunu goéstarir.

(TlInSey)o6(T1GaTe,)o 4-do dielektrik itkisinin bucaginin tangensinin tezlik asililigi da
azalma xarakteri dasiyir. tgo(f) -n eksperimental formanin oyrisi tezlik 50kHs-don 35MHs-o
qader artdiqda elektrik kegiriciliyinds itkilors maruz qaldigini gostarir.

Ac-kegiriciliyin tezlikdon asililiginin eksperimental Oyronilmosi
(TlInSey)o6(T1GaTe,)o 4 kristallar: iiclin gostordi ki, 5'104-3,2~106Hs tezlik intervalinda o,
kegiricilik artdigea oae~ £ qanunu ilo deyisir. f > 3,2-10°Hs qiymati o,s(f)-in daha keskin
asililigla doyismosi miisahido olunur. Doraconin gostoricisi 0,8 toskil edirdi yoni e~ f*-dir.
Gas~ 1% asithligmin tocriibi alinmasi bir torafdon gostorir ki, yiikdastyicilarin kogiiriilmosi
Fermi soviyyesi yuxarida yerloson lokallasmis soviyyolords sigcrayisla bas verir yoni Mott
keciriciliyino uygundur. Eksperimentdon tapilmis o,(f) asililiginin qiymotino goéro Mott
diisturuna osason Fermi soviyyasi yaxinligindan lokallagsmis soviyyelorin  sixlig1
hesablanmisdir.

Hesablanmis Np  qiymoti (TlInSe)os(TlGaTez)os  liglin Np=5,8~1018eV'lsm'3
olmusdur. Ng-in hesablanmasi zamani lokallasma radiusu ii¢iin a=25A gétiiriilmiisdiir.
(TlnSez)o6(T1GaTes)os  kristallart tiglin sicrayislara sorf olunan zamanin orta qiymati
1=7,4-10"s vo Fermi soviyyasing yaxin lokallasmis soviyyolorin sixliginin doyismaosi intervali
tictin AE=29meV qiymotlondirilmisdir.

(TlInSey)o,6(T1GaTe,)o 4 kristallart liglin hamginin dorin talslorin konsentrasiyasi toyin
edilmisdir ki, da Ne=1,7-10"sm™ toskil edirdi.

(TlInSey)o4(TlGaTe,)ps bork mohlullarinin da elektrik kegiriciliyi sabit corayanda
Oyronilmisdir.
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Niimunoyo vurulan elektrik kontaktlariin hondosi konfiqurasiyasi elo olmusdur ki,
coroyan kristalin tobagolor istigamotinds yonolmisdir. Biitiin 6lgiilor 286-570K intervalinda
aparilmigdir.

(TlInSey)o4(T1GaTe,)p s monokristallarinin  kegiriciliyinin - temperaturdan  asililig
gostorilen intervalda yarimlogarifmik masistabinda (Igo-in 10°/T) yarimkegirici gedigo malik
olmusdur. Oyrinin meyilliliyi 0,94eV toskil edirdi ki, bu da (TlInSe;)o4(TIGaTe,)o6 bork
mohlulunda moxsusi keciriciliyinin olmasin1 gosterir. Kristalin qadagan olunmus zonasinin
eni Eg=0,94eV olmusdur.

Qeyd etmok lazimdir ki, TlGaTe, —in zona nazoriyyasine gora hesablanmis qiymati
0,86eV olmusdur. (TlInSe;)o4(TIGaTe,)o 6 bork mohlullarinin hamginin termoelektrik xassasi
do dl¢iilmiisdiir. Termo e.h.g-in (a)-1n temperaturdan asililiq analiz1 gostordi ki, T=291K-ds
0=698mkV/K olmusdur. Temperaturun artmasi avvolco a-in artdigini gostorir 1020mkV/K
giymatino gadoar, sonar iso a-in temperaturdan oks miinasibotdo doyisirdi.

kK E 1
e[kT k+1] M

a =

harada ki, y-keciriciliyin aktivasiya enerjisi olmusdur. T=357K-do o-1n qiymoti “0”-a qodor
azalir, T>357K olanda isa termo e.h.g-in isarasinin doyismasi olur. Yoni elektron kegiriciliyi
bas verirdi. Temperaturun sonraki artmasi noticasindo (>365K) termo-e.h.q-1 azalir. o(T)-in
belo getmosi yiiksok temperaturlarda

o~InT+const (2)
ifadasi ilo toyin edilir. o-1n temperaturdan aks asililig1 onu gostarir ki, (T1InSe,)o4(T1GaTes)o6
bork mohlulun kegiriciliyindos kecirici zonaya kegon elektronlarin hesabina bas verir.
Yuxarida gostorildiyi kimi gostorilon temperaturlarda Oyronilon bork mohlullarin
moxsusi kegiriciliyi osas yer tutur.
Basqa sozlo elektrik vo termoelektrik dlgiilori bir biriylo uzlasir.
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OIIPEJEJIEHUE JU®®Y3UOHHBIN JJIMHBI ATOMOB IIE3WS1 B PEHUE
IMOKPBITON IBYMEPHOM I'PA®UTOBOM IJIEHKON

A. K. OpynxoB, A.O. lamemupos
baxunckuii 'ocyoapcmeennwiii Yuusepcumem

orar@mail.ru

Obnapyoicena s3¢ppexmusnas ougpgyszus amomos Cs ¢ Re(1010) cmumynuposanmnas
MoHnocnoem  epaghuma Ha e20 nosepxnocmu. Ilpu aocopoyuu Cs wna Re-C
UHMEPKANUPOBAHHBLU Ye3Ull YXOOUm Tulb Npu peKoporo evicokux memnepamypaxT~ 2200 K
UUHMEPKATUPOBAHHBLIL Ye3ull NPensimcmeyem pacmeopenuio 0Cmpoekos spaguma, coooujas
OCMPOBKAM ~ YHUKANIbHYIO ~ MEPMUYEecKylo  CmabulbHOCMb KOmopoe Ha Haul 8327150
npeocmasisiemcs O4eHb COMHUMETLHBLM.

Buiuucnenvt npu mpex pasuvix epemenax t;=10mun=600c, t;=2y=7200c u t;=10u = 36 000c
nput, =10"" ¢ u neckonvkux memnepamypax penus ougp@ysuonnyio Onumy, m. e. cpeounee

paccmosiHue 6 anecmpemax, Ha komopoe amomel Cs cmecmamcs 6 2nyOb penus, a makaice
cpeonee eépems JHCU3HUT,,, amomos Cs 6 kpucmannuueckou pewemxe penus. Cpasnenue

NOJYUEHHBIX Pe3YIbMmamos NoKasano, 4mo oug@ysuonnas OauHa O AMOMO8 yYesus 8

Re(1010)  menvuue, uem 6 Ir(lll). CrnedosamenvHo, NpaKmu4ecku  8eco
npooug@ynouposasuuii ye3uil, 8epoOIMHO, HAXOOUMCS 8 MOHKOM NOBEPXHOCHMHOM ClO€
penus. C O0OnbUION 8EPOAMHOCMbIO MOJNCHO CKA3AMb 4MO, OMMeYeHHble Gblilie pa3iuiue 8
OUPPy3UOHHbIX OTUHAX AMOMOB Ye3usi, C8A3AHO C CIMPOeHUeM KPUCMALIUYECKOU peulemKu
DeHus.

Bnepsrie Hamu Obu1o oOHapykeHa s dextuHas auddysus atromoBCs B Re(1010)
CTUMYJIUPOBAaHHAas MOHOCIOEM rpadura Ha ero mnoBepxHOCTU. s uzydeHus nuddyzun

aTOMOB Lie3usi B peHuil Obuto HeoOxoxumo mnonyudeHue rpaHu(1010) peHus u u3ydyeHue
ycI0BHI 00pa30BaHUS MOHOCIOs TpaduTa Ha €€ MOBEPXHOCTH, a TAK XKe U3YUYEHUE YCIOBHU
MHTEPKAIMPOBAHUE AaTOMOB Lie3Us MOHOCJOs rpadura Ha moBepxHocTH peHus[1,2]. Kak
MoKa3bpIBaeTCsl B 3THX paborax mpu anacopOrun Cs Ha Re-C mHTEpKaTupOBaHHBIA 1I€3UI
YXOAWUT JIMIIb TP PEKOPAHO BbICOKMX Temmeparypax/~ 2200 K wumHTEepkanupoBaHHBIN
Le3Uil MPEnATCTBYET PACTBOPEHUIO OCTPOBKOB IpaduTa, cOO0Ias OCTPOBKAM YHHUKAIbHYIO
TEPMUYECKYIO CTA0MIIBHOCTh KOTOPOE Ha Hall B3I IPEACTABISETCS OUYEHb COMHUTEIIBHBIM.

Ilycrb 7,,, €CTh cpenHee Bpemst jku3Hu aromMa Cs B PENIETKE PEHHS M0 OTHOIICHUIO K

nudPy3HOHHOMY TIEPECKOKYy, a 7, - Bpems HaOmrojeHus. Torma 3a Bpemsi HaOMIOICHUS

onsvlm

atom Cs cpemaer n /T,y TMPOY3MOHHBIX CKAYKOB MPH XaOTHYECKOM XapakTepe

- T()I’lhlm

NEPEMEUICHUM CMECTUTCA B 3aJlaHHOM HAIIPaBJIEHUU HA paccrosHue L =.Dt =~ WK XKe
L= /1\/; ,tne A =4/D,t, - muHa 0qHOTO TH((HY3HOHHOTO CKavyKa, KOTOPOS OOBIYHO OBIBAET
B TIOPSAJIKE aTOMHOTO pa3Mepa WIM MNPUONIM3UTEIBPHO  COBMANAIINK € TIEPHOIOM

0
KPUCTAJTIMYECKON peleTkn Merana. V3BecTHO 4To, peHuil ¢ aTOMHBIM paguycom 1,373 4 u

0 0
noHHbIMU  paguycamu Rel+1,334, Re7+0,56Akpucrauinzyercss B T'eKCaroHaJIbHON

0 0
IUIOTHOYIIaKOBaHHOM  peruetke (a =2,7604,c = 0,458 4).Ilonoxum 7, =7, €Xp E"“%T .

Brruucnum npu Tpex pasHeix BpeMeHax t=10muH=600c, t,=24=7200c u t;=10u4 = 36 000c
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npu 7, = 107" ¢ ¥ HECKONBKUX TemrepaTypax peHus U((Y3HOHHYIO JUIHHY, T. €. CPEIHEE
paccTosiHME B aHICTpeMax, Ha KoTopoe aToMbl Cs( paguyc aroma 1esus 2,67 aHICTpeM,
paauyc OTHOBAJEHTHOTO MOHA 1,67 aHTCTpeM) CMECTATCS B TJIyOb PEHHS, a TaKKe CpelHee
BpEMSI KU3HH T,,, aToMoB Cs(Tabiuua) B KPUCTAIMYECKOW perueTke penus. CpaBHEHHE

MOJIyUEHHBIX PE3Yy/lbTaTOB IMOKa3zano, 4Tto nud@y3uoHHas IIMHA Uil aTOMOB II€3Us B

Re(1010) menswme, uem B Ir(I11) [3]. Kak BumHO, 13 TaGNHIIBI JaXe TP TOCTATOYHO BBHICOKOM
temneparype T=2200 K u Gonpmux BpeMeHax skcno3uuuu t=104 ne3uil mpoHUKaeT BHYTPb

0
peHueBoOH JeHTHI Ha Manoe pacctosiHue 480 A , uto cocTtaBisieT ~175 aTOMHBIX CIIOEB pEHUS,
B TO BpeMsl KaK JIEHTa U3 PeHUs TOIIMHON 30MKM COJIEpKUT ~10° aTOMHBIX CIIOEB.
Tabnuua
3asucumocmu 7 yup = f(T) u ougpgysuonnvix onun L = f(T,t) npu oudpysuu
NOBEPXHOCMHO20 Ye3Usl 8 PEHUl.

T’ K T . ,C 0 0 0
ML (Aysa | Lo(A) | La(A)sa
t;=600 ¢ t;=7200c | t;=36000 c
1600 100730 | 0,2 0,7 1,7
1700 8793 0,72 2,5 5,6
1800 1007 2,2 7,9 16,5
1900 145 5,6 19.4 43,5
2000 25 7,2 46,8 104,7
2100 5 30 104 234
2200 1,2 62 214 478

CrnenoBarenbHO, MPAKTHUECKU BECh NMPOaU(GyHINPOBABIIUH 11€3Hii, BEPOSTHO, HAXOJUTCA B
TOHKOM TIOBEPXHOCTHOM cjioe peHus. C OOJbINOi BEPOATHOCTHIO MOXKHO CKas3aTh 4TO,
OTMCYCHHBIC BbIINIC PA3JIMYUC B ,Z[H(i)(byBI/IOHHBIX JJIMHAX aTOMOB II€3HA, CBA3aHO C
CTPOCHHEM KPUCTALTNYECKON PEIICTKH PEHHS

U UpUAMs, a TaKk K€ C pasMepaMu aToMoB. [IpuBeneHHBIE JKCIEPUMEHTAIbHBIC TaHHBIE
CBHUJIETEBCTBYIOT, UTO JerupoBanue upuaus, peaust aromamu K, Cs, Na, Ba, Sm, In u T1.1.
MOXKCT MMPUBCCTU K U3MCHCHUIO SHGKTpOHHOﬁ IIJIOTHOCTHU 5d-3OHLI NEPCXOAHBIX MCTAJJIOB.
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PLAZMANIN ELEKTRON SIXLIGININ TOYINi UCUN DIiSPERSiYA
INTERFEROMETRI

Tagiyev Z.H., Qasimova R.C*., 9mirov $.S.

Baki Doviat Universiteti®, Azarbaycan Tibb Universiteti,
e-mail: rkasumova@bsu.az, amirov1960@list.ru

Dispersiya interferometri sabit intensivliik yaxinlasmasinda tohlil olunmugsdur. Bu
yvaxinlasmada harmoniya dalgasimin asas dalgaya aks  tosirini nazoro miimkiindiir.
Gostorilmigdir ki,  dispersiya interferometri ananavi interferometrlordon forqli olaraq
mexaniki vibrasiyalara hassas deyil va ikinci harmoniyamin intensivliyi plazmada
elektronlarin sixligmin funksiyast oldugundan intensivliyin maksimum va minimumlarin
miiayyan etmakla plazmanin elektron sixligini birbasa tayin etmak olar.

Molumdur ki, idars olunan istilik-niive sintezinin aparilmasi plazma vasitosilo hoyata
kecirilo bilon on vacib mosaslolordon biridir. Plazmaya nozarot vo elektronlarin sixligini
mioyyon etmok tciin istilik-niivo qurgulart yiiksok etibarliliga vo ayirdetmoys malik
olmalidir..Hazirda stabil parametrloro (mos; c¢ox boylik qiymotloro malik temperatura,
konsentrasiyaya vo saxlanilma miiddstino) malik plazmanin alinmasi istiqgamotindo
moqsadydnlii tadqigat islori aparilir. Niive sintezi {iiin tolob olunan temperaturlarda ( 10® K-o
yaxin) biitiin atomlar ionlasir. Bir ne¢o min kelvin temperatuirda adi materiallar buxarlanir vo
plazmani saxlaya bilmir. Bu mogsadlo maqnit sahosindon istifado olunur. Maqgnit dolaqlara
malik toroidal kamera ilo plazmanin saxlanma middstini bir gqodor artirmaq miimkiin
olmusdur. Saxlanma miiddotindo qarsiligh tosirlorin sayinin ¢ox olmasi {i¢iin plazma kifayot

godar boyiik sixliga malik olmalidir. C.D.Louson kriteriyasina géra  nz >3-10"s|sm’ (n —

elektronlarin sixlig1, 1 - saxlanilma miiddstidir) sorti 6dondikds istilik niive reaktorunda alinan
enerji sorf olunan enerjidon bdyiikk olur. Bu ndqteyi-nazardon plazmanin vacib
xarakteristikasi olan elektron sixliginin miioyyon edilmasi aktual masolo kimi qarsida durur.
Bu mogsadlo miixtalif metodlardan istifads olunur. Bunlar Faradey vo Kotton-Mutan
effektlorino osaslanan polyarimetrik metodlardir [1—5]. Giclii elektromaqnitin qiitblori

arasinda yerlosdirilmis plazma miihiti polyarlasma miistovisi maqnit sahasinin istiqamati ilo
45° bucaq omolo gotiron monoxromatik isiq dostosi kecir. Plazma maqnit sahosindo optik
anizotropluga malik olur (onun optik oxu maqnit sahasino H-a paralleldir) vo buna goro do
kegan is1q elliptik polyarlasmaya moruz qalir yoni plazmada miixtalif faza siiratlorine malik
adi vo geyri —adi dalgalar soklindo yayilir. Adi va geyri-adi dalgalarin sindirma omsallar1 forqi

n, —n,=CH *2  ifadosi ilo verilir. Burada H-maqnit sahosinin intensivliyi, C- Kotton-

Muton omsali, A- isigin dalga uzunluigudur. Plazmada elektronlarin sixligi iso sindirma
omsalinin dispersiyast vasitasi ilo tapilir. Polyarimetrlordon bagqa elektronlarin sixligini
miioyyan etmak iiclin interferometrik tisullardan (mas, heterodin [6,7 ] interferometrdon) do

genis istifado olunur. Ononoavi interferometrlords optik yolun mexaniki vibrasiyalardan asili
olan geyri-stabilliyi olavo faza siirligmosi yaradir ki, bu da plazmanin elektron sixliginin
toyinindo xotalarin yaranmasina sobob olur. Fazanin miioyyon edilmosindo vibrasiyalarin
tosirini azaltmaq iiclin yaranan xotalar ya massiv kiitloli vibrasiya izolyatorlari- bark
corcivolordon istifado etmoklo, ya uzaq infraqirmizi siialanmadan istifado etmoklo, vo ya da
miixtolif dalga uzunluqlarma malik iki is1q dostoesinden ibarot iki rongli interferometr
segmoklo kompensasiya edilo bilor. Plazma yanma qurgularinda boyiik 6lciilii mohkom
car¢iva lizarinds interferometrik sistemin reallagdirilmasi miioyyon ¢atinlik yarada bilor, hom
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do uzun dalgalardan istifado olunmasi refraksiyanin tosiri ilo vo miiasir plazma qurgularinda
sixliq gradiyentinin mdvcudlugu ils slagadardir. Bu halda da is1q dostalorinin optik yollarinda
vo dalga cobholorindo yaran kicik forglor rogsi komponentlorin tam aradan gotiiriilmosindo
cotinlik yaradir.Lakin bu catismazlig1 dispersion interferometr [8—11] vasitosilo aradan
gotiirmok olur. Dispersiya interferometri  optik elemntlorin sothinin mikrorelyefinin
diagnostikasi [8,9], lazer qigilciminda [1 0] vo argon lazerinin qdvsi bosalmasinda [1 1]
plazmanin elektron sixliginin toyini {igiin toklif olunmusdur. Dispersiya interferometrlori
homg¢inin soffaf mikroobyektlorin sindirma omsali vo gqalinliginin 6l¢iilmasi, homcinin sanitar-
gigiyenik magsadlarlo zaharli qazlarin konsentrasiyasinin toyini ti¢lin miivaffaqiyyatlos istifads
oluna bilar. Dispersiya interferometrinds, miixtolif yollar forqino malik adi interferometrdon
forqli olaraq, dalgalar demak olar ki, eyni hondasi yollar1 kegirlor. Dispersiya interferometri
mexaniki vibrasiyalara hossas deyil vo bu sobabdon hotta qisa dalgali lazer siialanmasi (mos;
infraqirmiz1 vo yaxin infraqirmizi oblast) ii¢iin do rogsleri vibrasiyalardan izols etmak (vo ya
onlar1 kompensasiya etmok) zorurati yaranmir. Noticods hondasi yollarin stabilliyini saxlamaq
tolobi aradan c¢ixir, interferometrds o tezlikli asas vo 2m tezlikli harmoniya dalgalar
yayilirlar.

Iki geyri-xotti kristal vo onlarm arasinda yerlosmis plazmadan ibarot olan dispersiya
interferometrinin is prinsipi atrafli olaraq [9,1 0,12]-d9 verilmisdir. Birinci kristalda o tezlikli

lazer siialanmasinin bir hissasi ikinci harmoniya dalgasma ¢evrilir (bunun polyarizasiya
miistovisi asas dalanin polyarizasiya miistavisina perpendikulyardir) vo belsliklo tadqiq
olunan plazmadan ® vo 2w tezlikli dalgalar toqribon eyni uzunluqlu hondosi yollar1 kegir.
Sonra ikinci kristalda osas tezlikli dalga ilo ikinci harmoniya dalgasinin qarsiliqlt tosiri
davam edir.

Birinci kristalda vo araligdaki plazma miihitini ke¢dikdon sonra ikinci geyri-xatti kristalda
bir-birindon asili olmayaraq yaranan ikinci harmoniya dalgalariin interferensiyasi [8,9,1 0,1 1] -
da sabit sahs yaxinlagmasinda tohlil olunmugdur. Bu yaxonlasmada asas dalganin amplitud
vo fazasinin doyismasi nozoro alinmir. Harmoniya dalgasinin asas tezlikli dalgaya oks tosirino
[12]-do baxilmigdir. Lakin burada miihitdo xotti itgilorin olmadogi vo faza sinxronizm
sortinin 0dondiyi hal nozars alinmisdir.

Bu isdo dispersiya interferometri sabit intensivlik yaxinlagsmasinda [13] tohlil olunmusdur.
Bu yaxinlagmada sabit saho yaxinlagmasindan forqli olaraq qarsiliqh tesirds olan dalgalarin
fazasina he¢ bir mohdudiyyost qoyulmur. Bu, ikinci kristalin ¢ixiginda ikinci harmoniya
dalgasinin intensivliyini qarsiliqh tosirds olan dalgalarin timumilosmis fazasinin funksiyasi
kimi tapmaga imkan verir. Osas tezlikli vo harmoniya dal@alarinin fazalarinin doyigmosi
harmoniyanin intensivliyinin doyismasino sabab olur.. Buna géra do bu doyismolori toyin
etmoklo plazmanin sindirma omsalinin dispersiyasin1 vo buradan da onu elektron sixligini
toyin etmok olar. Ikinci harmoniyanin generasiyasina hor iki geyri-xotti kristal iiciin ayri-
ayriligda dalgalarin kompleks amplitudlar {i¢iin olan qisaldilmis tonliklor sistemi vasitosilo
baxilmigdir. Birinci kristaldan forqli olaraq ikinci kristalin ovvalindo dalgalarin kompleks
amplitudlar1 onlarin birinci kristalin sonundaki qiymatlori vo kristallar arasindaki miihitin-
plazmanin xassolori ilo toyin olunur:

A,(z=0)=4,,()x eXPI_i(DLz D+ip, (L)J: (1)

harada ki, 4,, - qarsiligh tasirds olan dalgalarin kompleks amplitudlari , L - dalgalarin
plazmada kegdiklari yolun uzunlugu , ¢ ,- mexaniki vibrasiyalar hesabmna vo plazmani
kecdikdo yaranan fazalardir ; z=0 ikinci kristalin girisino uygundur. Qisaldilmis tonliklor
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sistemini holl etmoklo ikinci kristalin ¢ixiginda ikinci harmoniyanin kompleks amplitudu iigiin
asagidaki ifado alinir.

§2+2(51+iA22 _ . _ - .
A, (2)=4,(,+L)-e *? {cosﬂzz—{m -[% ctghl, +Mj-e””}}sin@z (2)

24 24
Bu diistura daxil olan ~ 4,(/,) iigiin ifado belo verilir [14]
A, (1)) = —iy, A} 1sinc 1,1, -exp{— (5, +26, +iA, )ﬂ

harada ki

(5, 26, —iA, )’ (5,25, —iA, )

A =207 - , T =nrady, 4 =217 - T3 =nndi@),

2
1

) 5 1/2
]l(ll)loewllx[(cosllll +%sin/zzl} n 4A1 sin’ /1111] ,
1

Burada y,,— qeyri- xatti olaqo omsallar1 , 8, , — iso udulma omsallaridir .
Gorilindiiyli kimi (2) tenliriyine uygun olaraq ikinci, harmoniya dalgasinin intensivliyi imumi
fazalar forqi y -nin funksiyasidir, fazalar forqi do 6z ndvbaesinds todqiq olunan plazmaya xas
olan faza siiriigmosindon asilidir.

y=AL+Ap vo Ap=20,(0)~p,()+2¢,(L)~ ¢, (L) 3)

burada A, - birinci kristalda dalga oadodlori forqi, /, - kristalin uzunlugu, A¢ - mexaniki

vibrasiyalar hesabina vo plazmani ke¢dikdo yaranan olave fazalar forqi, /- mexaniki
vibrasiyalar hesabina yaranan yollar forqi, L iso plazma miihitinindo dalgalarin ke¢diyi yolun
uzunlugudur. Dalganin fazasi ilo onun plazmadaki optik yolu arasindaki sado miinasibatdon

Ap :277[Al istifado etmoklo goro bilorik ki, mexaniki vibrasiyalar hesabina yaranan kicik

yollar forqi mos; / iso onda ® vo 2w tezlikli dalgalar iiciin fazalar ¢, = 21 vs Y, = 2_(01
c c

olur. Lakin goriindiiyii kimi A forqi sifra borabor olur vo mexaniki vibrasiyalarla bagl
yaranan faza siirligmoasi avtomatik olaraq yox olur. Bu xiisusiyyat dispersiya interferometrinin
osas Ustiinliylinii gostorir, yoni fazalar forqi yalniz plazmanin dispersiyasi ilo toyin olunur vo
kecilon hondasi yoldan asili deyil. Homginin plazmanin sindirma omsalinin dispersiyasi [6]
tiglin olan

27 n,e’

a)2

n(w)=1-

ifadasindon istifade etmoklo dalgalarin plazmadaki fazalar forqi tiglin

2
Agozé ¢ ~A<n,L>
2 mc
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aliriq. Bu dusturda e - elektronun yiikii, m - elektronun kiitlosi, c-siialanmanin yayilma
stiroti, A -lazer stialanmasinin dalga uzunlugu, n, - plazmada elektronlarin sixhigidir.

Goriindiiyti kimi ikinci harmoniyanin intensivliylr plazmada elektronlarin sixliginin
funksiyast oldugundan intensivliyin maksimum vo minimumlarint miioyyon etmoklo
plazmanin elektron sixligini birbasa toyin etmak olar.

Tezliklorin geyri-xotti ¢evrilmosini rezonator daxilindo hoyata kegirmoklo dispersiya
interferometrinin hossasligini artirmaq olar.

Ikinci harmoniyanin generasiyasina osaslanan bu interferometrik sistem miiasir niivo
sintezi qurgularinda plazmanin diagnostikasi tiglin vo galocokds plazma yanma tacriibolorindo
istifads oluna bilar.
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3a0a4u, 8o3HUKarwel npu 00owvive Hepmu. Ommemum, Ymo epaHuyHvle YCl08US 3a0AIOMCA
€ NOMOWbIO PA3PbLIGHOU PYHKYUEU.

Knroueevie cnosa: umnmeepo-oughghepenyuanvnoe ypaeuenue, cmeuwlanHas 3a0ada,
APasas 4acmv SpAHUYHO20 YCI08US PA3PLIBHASL.

BBenenue.

PaccmaTtpuBaercs MaTemaruueckas MoOJENb JBHXKEHUS HEPTH K LEHTpalbHOU
HECOBEPIICHHON CKBa)XMHE B IIIACTaX C pejakcupyromed mnopucroctbro. Ilomyuaercs
CMEIlIaHHas 3ajada JUIsl MHTErpo-Au(QepeHnanbHOro ypaBHEHUs apaboJndeckoro THIIA.
IIpaBast 4acTh FPAaHUYHOTO YCIOBHUSI ABISACTCA PA3phIBHON QYyHKIUEH.

Maremaruueckass MOJEIb HCCIEIYEMOIo Ipolecca TaKoBa, 4YTO MCCIEAOBaHUE
pElIeHNs IOCTABJIECHHOW 3aladd M3BECTHBIMU METOJAaMHM HENPUEMIIEMO, T.€. IOJIYYHTb
AQHAINTUYECKOE NPEJCTaBICHUE PELICHUS I0YTH HEBO3MOXHO. Iloatomy MBI Oynem
NPUMEHATH cxeMy u3 padot [1]- [3].

[IpuBeneHHas cxema OMMpAeTCsl Ha HEOOXOIUMBIE YCIOBHUS, KOTOPbHIE MOJIYYaIOTCs C
OMOIbI0 BTOpoi ¢opmynbsl ['puna u u3 anamora 3toil Gopmynsl. Mbl Oynem CBOAMTH
IIOCTaBJIEHHYIO 3aJauyy K CHUCTEME MHTETpaJIbHbIX ypaBHeHUl ®penaroibma BTOPOro poja,
AJpa KOTOPBIX HE COAEPKAT CUHTYJIIPHOCTEN.

JlanHasi 3ajada pemaercs METOAOM HHTErpaibHbIX IpeoOpasoBanuil Jlammaca u
®Dypbe, U CBOAUTCA K HHTErpalbHOMY ypaBHeHHIO DpenroibMa BTOPOro poaa.

ITocranoBka 3agaun.

lycrs P=P(r,z,t), r€(1.,R,), z€(0,h), t >0, r,, R, u h Bewecrsenusie uncia
r. <Ry, h>0.
PaccMOTpUM  CIENYIONIYI0 CMENIAHHYK 3aj]ady JUis  UHTerpo-Iu(depeHuaibHOro

ypPaBHEHUS:
t -7

r a—+b= e (P-PRy)dr (1)
or

r or 22 o ot

lg(a_zaj o*p_ oP @

C HaYaJIbHBIMU
P(r,z,0)=F, )

U I'paHUYHBIMHU YCIIOBUAMU

P(R,,z,t) =P,
0, 0<z<h,
2 G)
ol |—=—2L— h<z<h,
=\ 27k (h—hy)
oP oP
= =0, “4)

oz|.., ©0z|._,

tme a, b, 8,, Py, P.,, M, ¢ u k-BemectBennsie mocTosHHbIE Yncna, P -HCKOMas

m?>
dbynaknus. [IpaBast 4acTh 0JJHOM U3 TPAHUYHBIX YCIOBUH, 3aJIaHHBIX B (3) sABISETCS pa3pbIBHAS
(GyHKLUS OT IEPEMEHHON Z .

I'panununas 3agayva:

Iycts A € C -xomnnekcusiii napamerp Re A > 0. Ilpumenss npeobpasosanus Jlamaca k
cMemanHoit 3anaue (1)-(4) umeem:
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00 0 2
je’}“’ 1o (ra—det j -2 0P fdtz
0 ror\_ or 7 oz
at = ) (5)
—At 6,
dt+bj da—£ (P-P)dr

0

0P
:a£ e

[Ipunumas 0603HaYEHUS:

o0

P=P(r,z,A)= I e P(r,z,)dt | ©)
0
npeoOpasyeM MpaByro 4acTh COOTHOIIEHHUS (5).

o0 o0
J' dt—e ’“P‘ +/1Je‘/“1>dt=—1>0+/113, %)
0

-7

J, sj gy aﬁi % (P=P)dr =

0 () E % 0 _a(—e)r
= lJ-e’MP(r,Z, r)drje on dt—ﬂ,POJ-e’“dTJ- On dt.
0 & 0 &
Ecnu nposectu 3ameny
n=t—-t

TO, IMOJTYy4YUM:
1

J, = ﬂ,]ge_“P(r, z, r)drT e[g'“l]ndn -
0 0

i i [i—l] (8)
—ﬂPoje’MdrIe O qd = 12 P- 2
0

0

VYuuteiBas (6), (7), (8) u3 (5) momyuum:

li ra_P aP g4 bo, AP=axt bo, P, )
ror or) oz’ A0, -1 A0, -1

PR, ,z,A)=— 0<z<h,
~ 0, 0<z<h,, 10
. N | (10)
or - 9 h <z<h
=, 27k (h—h)A
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oP oP
— =—] =0. (11)
oz|_, oz,
Takum o0Opa3zom, ¢ moMoIIbl oOo3HaueHus (mpeoOpazoBanus Jlamaca) (6), cMmemaHHas
3amava (1)-(4) cBenena k rpannaHoi 3amaqe (9)-(11).
YuuteiBas, 4To

P2 ) =2 (12)
SIBJISICTCS] YaCTHBIM PEIICHHEeM ypaBHEHUs (9) v Mpou3Be/Isl 3aMEHY
~ F
Prz. ) =u(rz 1)+, (13)
rpannyHas 3amada (9)-(11) Obuia cBeeHa K BUAY:
10( ou) o°u
lus——7|r— +——Alu:0, (14)
ror\_ or) oz*
_PO
u(Ry,z,A) = , 0<z<h,
0, 0<z<h, (15)
ou
r— = Mg
or — N <h,
27k (h—hy)A
ou ou
— — =0, r.<r<R,, (16)
0z z=0 0z z=h
rmue
b6
A=a+—F— (17)
A6, -1

OcCHOBHBIE COOTHOLICHHUS.

OcCHOBHBIE COOTHOLIEHHS Jal0T HaM MPEJCTAaBICHUS KaK JJs JI000ro perieHus
ypaBHeHus (14), Tak W ero MPOM3BOAHBIX, a TaKXKe /s HEOOXOAMMBIX ycioBuil. OHuU
MOJTyJaroTcss M3 BTOpod ¢dopmynsl ['puHa u aHamora 3Tod (OpPMYJbl TOJYYSHHOW IS
ypaBHeHus (14) m ans QyHIaMEHTaIbHOTO pEHICHUS CONPSDKEHHOTO ypaBHeHHUs. Jlerko
BUJIETH, YTO CIIPABEJIMBO CIEAYIOIee YTBEPKICHUE:

Jlemma. OyHKUA

o(r —w)r y
27w

J- i) Ko (ry p° + AAL (] p* + A4) = 1,(rAl p* + 24K, (a)«/p + )dp,
NP+ Ay (o p® +A4)

ABIIseTCS GyHIaMEHTAIbHBIM PElIeHUEM YpaBHEHUS

2
9 rﬁ(zj a——/7,AV—O
or\ or\r 0z>

Vo(r,z,w,&) =
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rne O(r —w) -byskums Xesucaiima, [,(r;) u Ky(77) sBusorcss He3aBHCHMBIMH
pelleHUsIMA ypaBHEHUs Beccernss MHUMOTO apryMeHTa HyJIEBOTO MOPAIKA.
2 2
n Wi, p)+nWi(n, p) = Wi (r, p) =0,

1 =14 p2 + A4, y(r;) -ectb onpenenutens BanmepMoHIa, HOCTPOCHHAS IS PELICHHIH
Iy(r) un Ko(r7).
VCTaHOBJIEHO CJIe/yIONIee yTBEPKICHHUE:
Teopema 1. Ilycts a,b,0,,, By, B, M, q,k, h,h, . u R, -Bemecrennble uncna,
mpuuem 1 >0, O0<h<h, r,<R;,, A -xommwiekcusii mapamerp, ReA >0,
bo,

k
Torma pemenune rpanudyHoi 3amaum (14)-(16) maeTcss ¢ MOMOIIBIO TEPBOTO OCHOBHOTO
COOTHOHICHUSA, TrAC TPaHUYHBIC 3HAUCHUA ONPCACIIAIOTCA HW3 CHUCTCMbI HWHTCTPAIbHBIX
YpaBHEHUH.

A=a+ , V sBsiercst GyHIaMeHTaNbHBIM PEIICHHEM, KOTOpast JaeTcs B TeMMe |
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3ABUCUMOCTD NOTPEBJISAAEMOM SHEPTUU OT
YEJOBEYECKOI'O ®AKTOPA

HI.I'. Ackeposn
ashahlar@hotmail.com

B pabome npeocmasnena 3asucumocmos ynompeoasiemo 3Hepauu Ha 0yuly HaceieHus
W (kBm-u ) paznuunvix cmpanax om napamempa K 6 nonynocapugpmuveckom macwmabde.
Ilapamempom K nazearno omnouwenue 0ocmudicenus K 0eghpuyumy 00CmuriCeHuro.
Yemanoenena ezaumocsnso mexcoy napamempom K u Huoexcom Pazeumus Yenogeueckozo
TIlomenyuanom - a onpeoensiemou I1P OOH.
Ilokaszano, umo cpedu eocyoapcmeé umerowux oourakoeoe W na Oyuiy nacenemus, camvim
COBEPUIEHHbIM MeXAHUSMOM YNpAslieHus 001a0arom me, KOmopbvle UMerom MAKCUMATbHOe
3Hauenue K.Kpome moeco 3ameyeno, umo 011 DopMuposanus npoysemanusi oouecmaeo
docmamouno, ymoodwvl W w110 npubnuzumenvro oxono 15000 kBm-u na oyuty naceneHue.

[Tonr Beka Ha3zaa mpoBeAeHHOE HaydyHOe wuccienoBanue moja 3rugoii OOH Obina
YCTAQHOBJICHA B3aUMOCBSI3b MEXIY OJIarOCOCTOSIHMEM U YHOTpeOJIsieMoil SHEprueil Ha aymry
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HaceseHus [1]. Te cTpaHbl KOTOpBIE HAa TYITY HACEIEHUS YIIOTPEOJISIIA OOJIbIIE YHEPTUH, OHU
BbIpa0aThIBaIN OOJIbIIE HAIIMOHAIBHBIN T0XO HA AYITy HACEICHUS.

Ha puc.l mnpencraBieHa 3aBUCHUMOCTb YHOTpeOIsieMOil PHEpruM Ha AyIny HaceleHus W
(xkBm-u ) paznuuHbIX cTpaHax [2] ot nmapamerpa K B momynorapudmuyeckom macmrabe. B
npeapaymux pabotax [3-4] mapamerp K HazBano ghaxmopom kauecmea.OH xapakTepu3yeT
OTHONICHHE NOCTIKeHUs (ycmexa) K neduuuTy nocTkeHuto (ycmexy). OTMETHM, 4TO C
poctom K pactyt Graromnonydusi.

T T T T T T T T
= 32 18 1 e
104_ 65 ] - 04 o
3 o ]
83. ol o® "‘.’\ 4 5 ]
Syt 2 1007 ]
Se 41
10° 30 . ]
E.. * "67
E'A\ 63 .
1 € ‘o5 ]
107 of ]
124 ]
] e
10'4
T T T T T T v T v T T T M 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16
K

Puc.1. 3aBucuMocTs ynorpedJ/isieMoii 3JHeprum Ha Ayury Hacesjaenus ot K.

Touku nokazviearom cmpanvl mupa, a Mu@ppel peumuneu cmpan (OOH, 2010) 1-
Hopesecus, 2-Ascmpanus, 4-CILIA, 7-Huoepnanowi, 10-I'epmanus, 16-@uunanous, 23-
Umanus, 32-OAD, 41-Ilonvwa, 65- Poccuiickas @edepayus, 63- Ilepy, 67-Azepbatiodncan,
83-Typyus, 95-bBonusus, 124-Komboorca.

B pabote [4] ycranoBieHa B3auMocBs3b Mexay K u Munexcom Passutus Yenoeueckoro
[Torenumanom - a onpegensiemoit [TP OOH [5].

K=-2

I1-a

Kax BunmHO u3 puc.1,9em 6omblie ynoTpeOaseMol 3HEpruy Ha ATy HacEJIeHUsI, TeM OOJIbIe
kodd¢urment K -to ects, mokazatens O61aromnoydus. 31ech HEOOXOJUMO OTMETUTh, YTOHE
UMEET CMbICIIa CPAaBHUBATH CIy4alfHO BHIOpAHHBIE CTPAHbI, KOTOPbIE HAXOAATCS B Pa3IMUHBIX
JTamax CBOEro pa3BUTHA. lleHHBIE BHIBOABI MOYKHO MOJTYYHTH TOJBKO TOTAQ, KOT/Ia
CPaBHHBAIOTCS CTPaHbL, OO0 ¢ oguHakoBeiMU W, 6o ¢ oguHakoBeiMu K. Hanpumep, npu
cpasaenne Hopseruu (1) u Ascrpanuu (2) (s kuxK™ 15) MOXKHO 3aKJII09UTh, YTO
Ka4yecTBO yMpaBieHUS B ABCTpaJIuy BRINIAINTS Jydie, ueM Hopseruu. Ilotomy uTto,
Hopserus ans noctixeHne 3Toi ypoBHH 3aTpauuBaet 25855 kBm-u/daenoBex, a ABCTpanus
9700 kBm-u/4enoBex.
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Puc.2. 3aBucumocTs ynorpedssieMoii JHepruy Ha AyIIy HaceJeHHUs AJIsl Pa3JIMYHBIX
crpad mupa ot UPUIL:79-Konymobus, 155- Agpeancman, 158-Coeppa- Jleone, 160- Manu,
163- Yao, 165- Mozambuxk, 167- Hueep, 169- 3umbabse.

Ha puc.2 npesacraBnena 3aBHCUMOCTD yIOTpeOIsIeMOI SHEPTUH Ha YLy HACEIEHUS OT
Nunekca Pazputus Yenoseueckoro [lorenmnuana ( a) st pa3nuuHbix crpad mupa. Ludpsr
nokassiBatoT peiituaru crpan (OOH, 2010), u kaxxaast Touka OTHOCUTCS OT/AE€IbHBIM
cTpa”aM. Bce cTpanbl 0XBaueHbI ABYMSI HAKJIIOHHBIMU TyHKTUPHBIMU JIMHSIMH, KOTOPBIE
nepeceKkaroTcst npu 3HaueHus: a =1. Kak BUAHO U3 pUCYHKA € pOCTOM yIOTpeOsieMon
SHEPrUU Ha Ty HaceleHHs] HaOJI0/1aeTcsl TeHISHIUs POCTa 3HAUeHNUs a.

OnHako Mpu HU3KOM U MOCTOSIHHOM 3HavyeHust (a= 0,28 ) pa3Huia Mexay MakCUMaIbHOU U
MUHHUMaJIbHOU 3HaUeHun W (kBm-u na oywy nacenenust) oueHb 6ombinas. C pocTom a dta
pasHoCcTh ymemaercs. M3 rpaduka BUIHO, 4TO U NOCTOSHHOM 3HaueHnua= constHaz (153)
3arpaunBaet okoso 10 kBr.gac/genosek, a Hurep 120 pa3 Gonbie, T.€. okoio 1260
kBt.49ac/genoBek. OTCIO/1a MOXKHO C/I€NaTh BBIBOA, O TOM YTO CUCTEMBI YIPABICHUS B ITUX
CTpaHaxX O4Ye€Hb PAa3HbIE, U MOXHO I10JIaraTh CUCTEMa yIpaBJIeHUs B YaJ 3HAUUTEIBHO JIy4lle,
yeM B Hurep.

AHAJIOTUYHBIM pe3yJIbTaTaM MOXHO IPUJTH €CJIM CPABHUT CTpaHbl ¢ oguHakoBbIMU W. Kak
BU/JIHO M3TOPU3AHTAIBbHON MyHKTUPHOM TuHUM «169- 79»pucyHKn, 178 3THX CTpaH a

mensercs ot 0,14 no 0,72 npu noctostHoM 3HaYueHUU W " 900 kBm-y. DTO 03HAYAET, YTOC
POCTOM a KauecTBa yIpaBieHUHU (BEPXOBEHCTBO 3aKOHA U HAIMYUE JIEMOKPATUU U T.JI.)
3HAYUTEILHO YIy4IIaeTCsl.
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Tabnuua W " 900 kBm-u

PeiiTunr a (MPYI) HNupexc W,

Crpanbl OOH, 2010 | OOH, 2010 | Yopasiaenus [4] kBT-uac
1 2 3 4 5

3umbabBe 169 0,14 142 870
3amOust 150 0,40 102 680
BretHam 113 0,57 61 870
CanbBagop 90 0,66 70 760
KomnymOust 79 0,69 58 834
ITepy 63 0,72 83 990

Ha taGnuue mpencraBieHbl COIMAIbHO SKOHOMHUYECKHE IOKa3aTelld HEKOTOPBIX
cTpaH, 1 KoTopelx WHaxoaaTess Ha ypoBHe 900 xBm-u. Bo BTOpoM cTONOLE TaOIMIIbI
npenacTaBieHbl peTuHru crpan onpeneneHHole I[P OOH, B Ttperbem WHpaexc PasButus
Yenoseueckoro [loTennuana-a. B yerBepToM cTOj01IE MpPEACTAaBIEHBl UHOEKC YNPABIEHUS
onpenenenuslid Mucturyrom Legatum ( The Legatum Prosperity Index) u siBrstromuiics
COCTOBHOM YacTBLIO MHIIEKCA
NpOIBETAaHUU CTpaH. B mocienHeM cTonOie MpeAcTaBlieHa YMOTpediisieMas SHEprus Ha
nymry HaceneHus. Kak BugHO w3 Tabmuubl cpenu 142 cTtpaH Mupa, caMbIM XYIIITUM
yrpaBieHueM oOnanaeT 3umOadBe, 3anuMaromnme 142-oe Mmecto. Kak BUIHO U3 TaONHIIBl, TIpU

nocrosaHOM 3Hadenus W ™ [ 900 xBm-u) 3HaueHMe WHmeKca Pa3BUTUS YETOBEUECKOTO
NOTEHIMala CYIIECTBEHHO 3aBUCUT OT KayeCTBO YIPABJICHUS, U OHO CUJIBHO BIIMSIET Ha
ynoTpeOeHusl MOJE3HbIX HCcKomaeMmblx. Hampumep, mpu monepkanue a = 0,28 Hurep
3arpaunBaet noutu 100 pa3 Oonblie sHepruu , yem Manu.

Takum 06pazoM MONCHO 3AKIIOUUMb, YMO CPEOU 20Cy0apcme, umerowux oounakosoe W na

OyuLy HAaceneHusl, CAMbIM COBEPULEHHBIM MEXAHUZMOM YAPAGIeHUs 001a0arom me, KOmopbole
umerom maxkcumanvHoe sHavenue K unu a. Hnu sce, naobopom, cpedu 2ocyoapcme umerouux
oounaxosvle 3navenusi K, cosepuiennvimM mMexanuzmom ynpaeienus ooiradaem me, KOmMopbvie
umetom munumanvuviti W mna Oywy Hacenenus. Kpome moeo 3ameueno, umo 0aa
Gopmuposanuanpoysemarus obwecmseo oocmamouno, umodvl W oOviio npubauzumenvHo
oxono 15000 kBm-u na oywy nacenenue.
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SN;.xNDXTE (0.02<X<0,05) SISTEM ORINTILORININ
TERMOELEKTGRIK XASSOLORI

S.F.Saordarov. A.9.Nabiyev. A.C.Nasibli. A.M.Qurbanov. *9.9.9bdiirrashimov
Azarbaycan Déviat Pedaqoji Universiteti
*Azarbaycan Texniki Universiteti

Togdim olunan isd> Sn;Nd.Te (0.02<X<0,05) kristallarinin sintez texnologiyasi,
rentgeno-faza analizi va elektrofiziki xassalorinin tadqiqginin naticalari verilmisdir.

4" B! tipli yarimkegirici birlogsmolor vo onlarin asasinda alinmis arintilor infraqirmizi
siialanma monboyi vo dedektoru, termoelektrik elementlor, giinos batareyalari, yaddas
elementlori vo s. miixtolif oblastlarda totbiq ti¢iin perspektivli materiallar hesab olunur.

Bu tipli binar birlosmolorindon olan SnTe nadir torpaq elementlorlo ovoz olunmasi vo
yaxud zoif konsentrasiyali boark mohlullarin alinmasi, onlarin fiziki xassslorinin kompleks
todqiqi vo fiziki xassolorinin miixtolif xarici amillorinin dyronilmosi elmi vo praktiki maraq
dogurur. Nadir torpaq metallarinin elektron qurulusunun 4f soviyyosinin tam dolmamasi,
asanligla 4f-5d-6s  kecidinin bas vermosi vo atomlarimin 4f soviyyasindo miitohorrik
elektronlarin hesabina doyiskon valentlilik yaratmasi, onlarin istiraki ilo alinan maraqlt
materiallara ¢evrilir.

Toqdim olunan isdo Sn; «NdyTe sisteminin bork mohlul oblastinda (x=0,02; 0,03; 0,05)
mol %-li torkibli arintilor alinmis, kompleks fiziki, kimyovi analizi aparilmis, (300-550) °K
temperaturlarda xiisusi elektrik kegiriciliyi- ¢ , termo e.h.q- a va istilik kegirma omsali —&
giymatlori toyin edilmisdir.

SnTe birlosmosindo Sn elementinin Nd elementi ilo ovoz olunmasindan alman yeni
materiallarda maraqli noticolor almaq olar. (3) isindo diferensial termik,rentgen faza,
mikrostruktur analizlori ilo Sn; \NdTe sisteminin hal diagramini quraraq miioyyon etmislor
ki, NdTe-un SnTe hollolma evtetika temperatur otrafinda 5 mol % , SnTe osasinda hall
olmasi isa 3 mol % toskil edir.

Todqiqgat isindo kristallar birbasa sintez iisulu ilo alinmisdir. Qalay Sn-B3 markali, Nd-
99,9% tomizlikda, tellur AZ markali gotiiriilmiidiir. Sintez kvars ampulada 0,0133 PA
tozyiqdo 900-1100 ° ¢ temperatur intervalinda aparilmisdir. Proses asagidaki rejimdo aparilir:
3 saat arzinde temperatur 900° c-o godor artirilmig, bundan sonra temperatur 30 dor/saat
stirati ilo 1100 °c-o godor artirilmis, reaksiyanin tam basa c¢atmasi iiglin bu temperaturada 5
saat saxlanmis vo otaq temperaturuna qodor soyudulmusdur. Sn; \Nd,Te (x=0,02; 0,03; 0,05)
sistemindo tocriibodon askar edilmis bork mohlullar oalavo olaraq 725 © c-do 200-240 saat
arzinds tablamada qaldiqdan sonra onlarin fiziki xassalori dyronilmisdir.

Miioyyon temperatura galdirilmasi, soyudulmasi vo tonzimlonmasi iiglin  x{isusi
qurgudan PU®-1-don istifade olunmusdur.

Almmus torkibli xiisusi hondssi formada-paralelopiped 6lgiilori 5x5x14 mm®  soklino
salinmig vo parametrlori 6lgmok iiclin xiisusi kreostata yerlosdirilmigdir. Niimuno iizorindo
fiziki parametrlori &lgmok {iciin In-Qa evtetika kontaktlarindan istifado edilmisdir.
Temperaturu 6lgmok tiglin xromel-kopel diferensial termociitlorinden istifads olunmusdur.
Olgmolor miixtolif stasionar rejimdoe kompensasiya iisulu ilo aparilmisdar.

Sn;xNdsTe (x=0,02; 0,03; 0,05) kristallarinin mikrobarkliliyin, qofos sabitinin
torkiblordon asililig
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No. SnTe NdTe Mikroborklik fazasi qofas sabiti
MPa A

1 0,98 0,02 425 6,003

2 0,97 0,03 465 6,072

3 0,95 0,05 500 6,091

Miioyyon edilmisdir, Sn;«NdTe (x=0,02; 0,03; 0,05) bork mohlullarda mikroborkliliyin
qiymati(425-450) MPa intervalinda, qofas sabitinin qiymati (6,063-6,091) A iso intervalinda
doyisir. Demoli hollolma zamani1 Sn atomlarinin Nd atomlar1 ilo ovoz olunmasi naticosindo
gofas sabitinin qiymaotinin artmasi miisahido olunur. (sokil 1)
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Gostorilmisdir ki, Sn;xNdsTe (x=0,02; 0,03; 0,05 birlogsmasi kubik sinqoniyada kristallagir vo
P-tip yarimkegirici materialdir.

Sn;NdsTe (x=0,02; 0,03; 0,05) sisteminin bork mohlullarina istilik ke¢irma omsalinin
giymotinin temperaturadan asililigir qrafiklorindon goriindiiyii kimi (sokil 2) istilik kegirmo
omsalmim giymoti SnTe-dan bork mohlula kegdikco azalir bu azalma(15-8,5) 10" Vt/mK
godor olur. NdTe-nin migdar1 artdiqca davam edir. Istilik kegirmo omsalinin azalmasini, bark
mohlulllarda slava defektlorin yaranmasi ilo izah etmak olar.
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Sokil 3-do Sn; x\NdsTe (x=0,02; 0,03; 0,05) kristallarinin termo e.h.q omsalinin temperatur
artdiqca azalir.
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Sokil 3

Goriindiiyli kimi 400 ° K-don artmani moxsusi kecirirciliyin baslanmasi sobobindon izah
etmok olar. Elektrik keciriciliyinin qiymati 450 © K-don boyiik qiymatlorinds sabit galir.

Yuxarida gosterilonlori nozars alaraq els natica ¢ixartmaq olar ki, 450 ° K-don yuxari
temperaturlarda termoeffektivliliyi z=(2-2,5) 10° k™' giymot alir. Bu da homin kristallarda
genis praktiki shomiyyat kasb edir.

ODOBIYYAT

1. @eitzues A.C., Cynranosa H.P., Anmue b./1. u.np.//Te3ucsl nokin.Hay4d.KoH).TOCBSIL. 75-
netHomy roounero X.C.MamaenoBa baky.2012.C.163.
2.Qurbanov H.R., Agahiiseynova M.M., Adigdzslova N.B. //Azor kimya jurnali. 2010.
Ne4.S.183.
3.M.1.Murquzov, S.F.Sardarov, A.8.Nobiyev, Z.Z Nacafova, S.T.Sofarova.// Azor.kimya
jurnali. 2011. Ne2.S.148.
4.Sofaqgatova G.G., Abbaszads S.M., Valiyev V.Q.//Kimya problemlori. 2010. Ne1.S.120
5.Mypryzos M.U., I'ypmrymos A.I1.,.// Kypu.Heopran.xumun.1986.T.22.
Ne7.C.1906.
6. I'ypmymoB A.IL., 'agupos B.IL.,Mypry3zos M.N.// XXypu.Heopran.xumuu.1986.T.22.
Ne4.C.587.

99



