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Qaz bosalmasi plazmasi xarici elektrik sahasinin tasiri ila gazlardan carayanin ke¢masi
naticasinds yaranan plazmanin an genis yayilmis névidar. Bu plzma ils dolmus oblast sonlu
Olclya malik olur va soyuq divarlarla yaxud da nisbstan soyuq gazla hiidudlanir. Bels obyektds
istiliyin v zarraciklarin dasinmasi proseslari mihim rol oynayir ve onlar hacmda gedan istilik
ayrilmasi, hamcinin yikli zarraciklarin yaranmasi va yox olmasi proseslari ila yanasi gedir. Ona
gora da gqaz bosalmasi plazmasi hamise yiiksak daracads faza geyri bircinsliyi ile farglanir.

Fezada qeyri bircins olan gaz bosalmasi plazmasinda gedsn proseslarin mirakkab
kinetikasi onu elmi tadgigatin maraql obyektina cevirir. Bu, bels plazmada mikroskopik
saviyyads gedan va plazmanin makroskopik davranisini misyyan edan elementar proseslarin
zonginliyi ile baglidir. Son onilliklarde aparilan tadgigatlarin naticeleri gaz bosalmasi
plazmasinin faza geyri bircinsliyini nimayis etdiran formalarin zanginliyini gostarir. Plazmanin
bir tip faza geyri bircinsliyindan digarina kecidin tadgiqi ds mihim elmi maraq kasb edir.

Qaz bosalmasi plazmasinin faza qeyri bircinsliyi ondan mixtalif qurgu ve cihazlarda
istifads etmak imkanini muayyan edir. Bels ki, elektrik bosalmasi ils yaradilan guclu qaz
lazerlarinds bosalmanin faza bircinsliyi pozuldugda lazerin ¢ixis xarakteristikalari kaskin azalir
[1-3]. Qaz bosalmali isiglandirma qurgularinda plazmanin faza qeyri bircinsliyi isiq versn
oblastin 6l¢ilarini va demali lampanin isigverma gabiliyyatini mahdudlandirir. Plazmanin geyri
bircinsliyinin an ifrat tazahiri fazada kondensa olunmus strukturlarin—klasterlarin yaranmasidir.
Bels strukturlar gaz bosalmasi plazmasinda muayysn soaraitds ifrat doymus buxarin
kondensasiyas! naticasinds yaranir [4]. Bu strukturlardan kifayst gadar yiksak isgi
xarakteristikalara malik yeni tip isiq manbalarinin asasi kimi istifads etmak olar.

Qaz bosalmasinin faza geyri bircinsliyinin an Gmumi tszahiri bosalmanin kontraksiya
adlandirilan sixilmasi hahdir. Kontraksiya universal hadiss olub, gaz bosalmasini xarakteriza
edan tazyigin yaxud carayan siddastinin boylk giymatlarinds istar sabit, istarse da dayisan
carayanda yaradilan bosalmalarinda miisahida olunur. Bu hadiss bosalmada gazin tazyiqi yaxud
corayan siddsti mgayyan giymstden boylk oldugda bosalmanin yanma xarakterinin kaskin
dayismasinda 6zlnu gostarir. Silindrik boruda gedsn bosalmada kontraksiya naticasinda
bosalmanin tutdugu oblastin enina 6lcusi bosalma borusunun radiusundan ¢ox—cox kigik olur.
Kontraksiyanin yaranmasi bosalma borusunun hacmindan gisman istifads olunmasina,
bosalmanin faza bircinsliyinin pozulmasina ssbab olur. Qaz bosalmasinin kontraksiyasi adstan
zorarli effekt hesab olunur, ¢linki bu hadisa gaz bosalmasi parametrlarinin plazmatron, magnit
hidrodinamik genertorlar, qaz lazerlsri va s. kimi vacib qurgularda istifads tclin yararli olan
diapazonunu nisbatan Kigik carayan va tazyigla mahdudlandirir. Ona gora da bu hadisanin
dyranilmasi mihim shamiyyat dastyir [5-7].

Taqdim edilan isda kripton gazi bosalmasinin diffuziya rejimindan kontraksiya rejimina
kecidi tadgiq olunur. Qazin tazyigi 1 mm cv. st.—dan 10 mm cv. st.—a gadar, bosalma carayaninin
siddati iss 3 mA—-dan 150 mA-a gadar dayisdirilmisdir. Tacrubanin secilmis seraiti bosalmanin
ham diffuziya, ham da kontraksiya rejimlarini shata etmays imkan verir. Bosalmanin diffuziya
rejimindan kontraksiya rejimina kecidini kamiyyatce xarakteriza etmak Ucun mdisbat sltunda
elektrik sahasi intensivliyinin uzununa toplananinin bosalma carayani siddstindan va gzin
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tazyigindan asilihgr Gyrenilmisdir. Olgmalarda plazma tedgigatlarinda genis tatbig olunan
kompensasiya tsulundan istifads edilmisdir.
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Sakil 1. Misbat siitunda uzununa elektrik shasinin

bosalma carayanindan asililigi. p=10 mm cv. st.
- -diffuziya rejimi, © © © -kontraksiya rejimi

Musahidalar gostarir ki, carayan siddati artdigca bosalmanin isiglanmasinin parlaghgi
tadrican artir. Carayan siddstinin muayyan I qiymatinds bosalmada keyfiyyst dayisikliyi
yaranir. Bu dayisma 6zinl onda gosterir ki, bosalma carayani siddati I qiymatini asdigda
musbat sutundaki elektrik sahasinin intensivliyi sicrayisla azalir, bosalma carayani isa sicrayisla
artir (sakil 1). Kecid prosesi bosalmada vizual misahids olunan dayisiklikla da misayst olunur.
Bels ki, bosalma carayani 1, giymatini asdiqda borunun butiin en kasiyini dolduran islgqlanma
borunun divarlarindan sicrayisla ayrilir, diametri adi gézls 3-4 mm gadar giymatlandirila bilan
parlaq isiglanan nazik plazma gaytanina cevrilir, bosalma kontraksiya edir.

Sekil 2-ds bosalmanin kontraksiya rejimina kecidina uygun olan I carayanin giymatinin
gazin tazyigindan asilihgr gostarilib. Sekildan gorindiyd kimi, tezyiq artdigda kritik carayanin
giymatini kigildir.
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Sakil 2. Kritik carayan siddatinin gazin tazyigindan asilihg.
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Malumdur ki, gaz bosalmasi plazmasi muxtalif név dayanigsizliglarla zangin olan bir
muhitdir. Plazmada tez —tez misahids olunan dayanigsizliglardan biri ds ionlasma—ifrat qizma
yaxud istilik dayanigsizh@idir. istilik dayanigsizh@i bosalmanin kontraksiyasina gatirir. Qeyd
etmak lazimdir ki, istilik dayanigsizhg plazmada yalniz enina qeyrl —bircinsliklar oldugda
inkisaf edir.

Plazmada fluktuasiya naticesinds elektronlarin konsentrasiyasinin lokal artimi hamin
oblastda istilik ayrilmasinin artimina sabab olur. Naticade musbat sutundaki E elektrik sahasinin
sabit giymatinds E/N nisbati bdyuyir (burada N —gaz molekullarinin konsentrasiyasidir).

Elektronlarin T. temperaturu E/N nisbatinin gucli funksiyasi oldugundan E/N nisbatinin

boylimasi elektronlarin temperaturunun artmasina va ionlasmanin daha da giiclanmasina sabab
olur. Stasionar halda sutunda ayrilan istilik gazin istilikkecirmasi naticasinds borunun divarlarina
axir. Borunun divarlari iss atraf muhitle kontaktda oldugundan divarlarin temperaturu atraf
muhitin temperaturuna yaxin olur. Ona gérs da borunun oxu yaxininda gazin temperaturu onun
borunun divari yaxinindaki temperaturdan boyuk olur.

Bosalma borusunun oxundaki yuksak temperatur gazin istidan genislanmasina sabab olur.
Naticada oxatrafl oblastda elektronun serbast gagis yolunun uzunlugu boylyir va bu gagis
yolunda elektronun gazandigi enerji artir. Bu da borunun oxunda gazin ionlasmasinin
giclenmasina va demali elektronlarin konsentrasiyasinin artmasina ssbab olur. Qazin istidan
genislenmasi daha da boylylr va ionlasma artir va s. Belalikla, bosalma oxatrafi oblastda
comlanir. Qazin tazyiqi artdigda elektronlarin ve musbat ionlarin hacmda rekombinasiya ehtimali
artir. Ona gora da tazyigin boylk giymatlarinds kontraksiya bosalma carayaninin daha kigik
giymatlarinda yarnir.
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SAGIRDLORIN FiZIKA FONNINS® IDRAKI MARAQLARININ
FORMALASMASINDA MUSLLIMIN ROLU

R.S. Rehimov, i.M. Sliyev, C.H. Cabbarov
Baki Dovlat Universiteti
isfanaliyev@mail.ru

Umumtahsil orta maktablarda talimin magsadlarini hayata kegirmak iigiin sagirdlards fizika fenninin
tadrisi baslanan andan bu fanna maragin oyadilmasi probleminin halli fizika misllimi garsisinda duran
asas vazifalerden biridir. Maraqg faktoru yeniliyin dark edilmasi (lgln asas stimullardan biri olaraq
sahsiyyatin iradi-axlaqi tarbiyyasina va onun inkisafina kdmak edir. 8gar musallim 6z fannina marag oyada
bilirse sagirdlar sarbast olaraq yaradici fealiyyata baslayacaglar. Darsin maraqgli tadrisini taskil etmak
tctn musllimin saxsiyyati, onun bilik saviyyasi ve mdévzulari necs sarh etmasi asas rol oynayir

Hal hazirda umumtshsil orta maktablards talimin magsadlarini hayata kegirmak dgun
sagirdlarin fizikaya idraki maraglarinin tarbiys olunmasi probleminin halli xiisusi shamiyyat kasb
edir.

Maraq - yeniliyin dark edilmasi tglin an asas stimullardan biridir. Maraq faktorunun tasiri
altinda intellektual aktivlik inkisaf edir,yaddas mikammallasir, tasavvir va qavrayisin isi
intensivlasir, diqgst artir. O, butévlikds saxsiyystin iradi-axlaqi tarbiyasine va Sexsiyystin
inkisafina komak edir.

Idraki maragin xarakterik xisusiyystleri ondan ibaratdir ki, o aqli xarakter dasiyir va
maraglandiran subyektda yeni taraflerin askara cixarilmasi, musahids edilsn hadisslarin
mahiyyatinin acilmasina va onlar arasinda ssbab-natics slagalarinin misyyan edilmasina xidmat
edir. Muallimin vazifasi ondan ibaratdir ki, sagirdlards idraki maraq oyatmagla onlarin camiyyata
fayda veran vatandas kimi yetismasinin va biliyi ila layigli yer tutmasi tgln bilikli olmasinin
shamiyyatini izah etsin va onlari inandirsin. idraki maraq sagirdin biitovliikda tshsila miisbat
munasibatini muiayyan edir. 8gar musllim 6z fannina maraq oyada bilirsa artiq sagirdlarin 6zlari
sarbast olaraq yaradici islars baslayacaq ve magsadlarina ¢atmaq l¢lin misyyan catinliklari daf
etmaya cahd edecaklar.Bu, o demakdir ki, maraq iss distb va gabul edilan malumatlar musbat
emosiyalar yaratmagla idraki faaliyysts sovq edir.

Burada talimin dark edilmis asaslari (motiv) boyik rol oynayir. Motiv harakatin va
faaliyyatin oyandirici sababidir. Tabii ki,onun formalasmasinda sagirdlarin instinkti, emosiyalari,
maraq dairslari ve ideallari asas rol oynayir. Daha cox bilik almag cshdi idraki maragin
istigamatini muayyan edir. ©gar musllim tahsil alanlarin ¢cox hissasinds idraki maraglari oyatmagq
va inkisaf etdirmaya nail olursa, onda talim prosesini daha muvasffagiyystle qurmaga nail olar.

Bizim orta maktab sagirdlari ve telabalerla apardigimiz sohbatler naticesinds malum
olmusdur ki, son zamanlar onlarin fizikaya maragi azalmisdir. Bu onunla alagslandirilir ki, fann
catindir va miayyan movzulari basa dismak olmur.

Sagirdlarin ¢coxu bunu musllimin darsi maragsiz va sonlk tadris etmalari ila izah edirlar.
Bazi sagirdler iss fizika fennindan test imtahani verilmasi ila alagadar olaraq onlarin yalniz
hesabi amaliyyatlara diqgat yetirdiklarini va mahiyyata fikir vermadiklarini etiraf edirlar.

Biz hesab edirik ki, fizikaya maragin azalmasina asas sababi fizikanin bir fann kimi maragli
tadris edilmamasi ila baghdir. Har bir sagirde malumdur ki, fizika texnikanin elmi asasini taskil
edir. Bu asasda sagirdlards idraki maraq yaratmaq olar va digar motivlari da buraya gosmaq olar.

Umumiyyatls tadrisin birinci pillasinds fizika fannina maragin artirilmasi tigiin ayaniliys
daha cox fikir vermak lazimdir. ikinci pillads iss sagirdlarin 6zlarinin sarbast olaraq fiziki
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tacribalar aparmasi, muallimin onlara daha maraqgli tacriibalar géstarmasi va muayyan tapsiriglar
vermasi fizikaya maragin artmasina gicli tesir gosterir. Musllim calismahdir ki, gosterdiyi
tacribalar bir-birina oxsamasin va tacriba ham nazari, ham da praktiki cahatdan gavranilan
olsun.

Sagirdlerle apardigimiz séhbatlardan malum olmusdur ki, tahsilin ikinci pillssinds riyazi
aparatin mirakkab olmasi onlarda fizikaya olan maragin azalmasina sabab olur. Onlar masalalari
sarbast hall eda bilmamalarinin da maragin azalmasina tesir gostaren amil kimi geyd
edirlar.Butin yuxarida geyd etdiyimiz hallari nazars almagla geyd etmak istardik ki, fizika
fannina maragin zaiflamasinin asas sababi muallimlardir.

9gar musallimin sexsi keyfiyyatlari va fanni tadris etma gabiliyyati guinin talablarina cavab
verarsa bu problemdan gagmaq olar. Misllim fannini tadris edarkan o sagirdlarda fanna qgarsi
maraq yaratmalidir. Tabii ki, o fizikanin tadrisinin garsisina qoyulan bitiin didaktik talablars
amal etmakls bu darsin maraqli tadrisini tagkil etmalidir. Buraya bir ¢cox amillar daxildir:

a) yuksak elmilik

b) movzularin ciddi sarh sistemi

c) darsda problemli situasiyanin yaradilmasi va onun sagirdlarls birlikds halli

d) darsds sagirdlarin sarbast isini taskil etmak

e) sagirdlarin yaradici xarakterli tapsiriglar yerina yetirmasi

f) sagirdlarin misahidssi zamani meydana ¢ixan suallara cavab almasina serait yaratmag.

Idraki maragin artmasina sabab olan amillarden biri da musllimin mévzuya aid verdiyi
maraql suallar ve masalalardir. O, sagirdlara suali ve ya masalani analiz etmays kémak edir.
Sagirdlar sarbast olaraq suala cavab tapmaga calisirlar. Sagird hamiss musllimi 6z yaninda
Oyradici, yardimedici ve havaslandirici saxs kimi gormalidir. Muallimin saxsi keyfiyystlarin ve
aydin emosional nitqgi sagirdlarde maragin artmasina sabab olur.

Sagirdlarda fizika fennina maragin artmasi ham ds darketms faaliyystinin emosional
tonusundan asihdir.©ger mahiyyatcae maraqgli olan masalaler va tapsiriglar masllim tarsfindsn
sonlk va konllsiiz sakilds taqdim olunursa o, sagirdlards heg bir tasir yaratmir. Demali, musllim
goyulan masalanin problemlilik daracasini gostera bilmirss, onda masslanin hallinin praktiki
ahamiyyati itir. ©gar sagirdlaer 6zlari masalanin analizini aparsalar, bu faaliyyat onlarin idraki
maraginin artmasina kaskin impuls vermis olar.

Tahsilin birinci pillasinda sagirdlards muayyan praktiki islarin yerina yetirilmasina havas
daha cox oldugundan yaxsi hazirlanmis niimayis tacriibasi, fardi tacriibaler, ev tacriibalarinin
yerina yetirilmasi va aldiglari biliklara uygun olan masals halli sagirdlerin fizikaya maragini daha
da artirir. VII sinifda sagirdlar menzurka ils cisimlarin hacmini va gabin tutumunu , tarazi
vasitasi ile cisimlarin kutlasini miayyan edirlar. ©8gar muallim onlara tars masalanin taklif edarss
bu, sagirdlasrlda daha cox maraq oyanmasina sabab ola bilar. Masalan:

1.Su ils doldurulmus menzurkadan istifads edarak, taxta kiiranin kutlasini miayyan edin.

2.Tarazidan va icarisinda su olan gabdan istifada etmakla cisimlarin hacmini nece miayysn
etmak olar?

Bu measalani hall edarkan onlar 6zlsri tcun yeni olan 6lgl Gsullarini axtarib tapmaga
calisirlar ve onlarda yiikssk maraqg hissi yaranir.Sagirdlards fizika fannine maragin artmasina
takan veran amillardan biri da onlarin adsbiyyat ila ise calb edilmasidir. Muallim fizikanin har bir
bolmasi ils slagsli olan elmi-kitlavi adabiyyat hagqinda sagirdlars malumat vermali, onlari
muxtalif vasaitlarle tanis etmali, miayyan bdlmalarin tematik planlarinin tartib edilmasina calb
etmalidir. Masalan asagidaki mévzularda insa yazdira bilar: “Texnikada sirtiinma quvvasinin
artillmasi va azaldilmasi Gsullar”, “Gundaslik hayatimizda sads mexanizmlarin tatbigi”, “Kand
tasarrufatinin mexaniklasdirilmasi” va s.
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Yuxari siniflarde muisllim onlara asagidaki modvzularda referat yazmag: tapsira bilar:
“Tabistde ve texnikada Umumdinya cazibs ganununun tesirlari”, “Tabistds va texnikada
mexaniki dalgalar” ve s.

insa va referatlar misallim tarafindan yoxlanilib giymatlandirilmalidir. Maraqgli referat
yazan sagirdlara bu mdvzuda seminar va ya konfranslarda ¢ixis etmak imkanini yaratmag
lazimdir. Yaxs! insa va referat yazan sagirdlerin 6ztna inam hissi artir, yaradiciliga maraglari
coxalr.

Sorgular gostarir ki, sagirdlerin fizika fennina maragini artmasina stimul veran asas
sabablarindan biri musllimin saxsiyyatidir. Oz fannini seve-seva tadris edan muallimin darsi
sagirdlarin diqgstini daha cox calb edir va fanna maragin oyanmasina ve davamli olaraqg
artmasina sabab olur. Qeyd etmak lazimdir ki, misllimin vatandas moévageyi, hayati vaziyyatds
cixardigi gsti goararlar, davranisi sagirdlarde musbat emosiyalar yaradir va bels misllimin tadris
etdiyi fann da sagirdlarin sevimli fannina cevrilir.
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AKUSTOOPTIK METODLARIN MADDSLSRIN
TODQIQIND® iSTIFADS PERSPEKTIVLSRI
Q.B. Qurbanov
Ganca Dovlat Universiteti

Fizikanin (akustikanin) optik dalgalarin tasiri altindja akustik dalgalarin hayacanlasmasini
dyranan bolmasina fotoakustika va ya optoakustika deyilir.

Guclu ultrasas dalgasinin tasiri altinda mayeds 6z ndvbasinda optik dalgalarin yaranmasi
musahida edila bilar. Dar manada, akustooptik hadise dedikds isigin ultrasasds difraksiya ve
refraksiyasi basa dusilir. Mduasir akustikooptik cihazlarda istifads edilan asas hadise
akustikooptik difraksiyadir.

Akustooptik hadisslar, ham elmi tadgigatlarda, ham da texniki qurgularda genis tatbiq
olunur, o climladan, akustikooptik Gsulla akustik sahani gozls goriuna bilen hala gatirmak va
soffaf materiallarin keyfiyystina nazarat etmak olar. Akustikooptik filtirlarin kdmayi ile mihitin
masafadan kimyavi analizini hayata ke¢rmak olar. Bundan basga, akustikooptik qurgular
yuksaktezlikli radiosignallarin analizi Gglin fovgalads daracads effektivdir. Mihim tatbig olmasi,
optik rabite ve optik komputer elementleri ds daxil olmagla malumatin optik islanma
sistemlaridir. Axustooptik qurgularin lazer sualarinin intensivliyini, fezada optik sualarin
vaziyyatini, optik dalgalarin polyarlasmasini va fazasini, elace de optik dsstslarin spektral
torkibini va faza qurulusunu idarsetmays imskan verir. Bununla alagadar, akustooptikani
funksional elektronikanin bir qolu hesab edirlar.

Akustooptikani optoakustika ila garisdirmaq olmaz. Bunlar ayri-ayri fanlardir.
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Muiasir akustooptika, takca fizikanin akustooptikanin «ana» bdlmalari hesab edilan akustika
va optika ils six alagada deyildir, o hamginin kristalla fizika (kristallarda akustooptik garsihigl
tasir aktiv tadqiq olunur), elaca ds optoelektronika va radiofizika kimi tatbiqi fanlarls slagadardir.
Bununla eyni zamanda, akustooptik cihazlarda akustik signallarin optik signallara gevrilmasi bas
verir. (fotoakustik sistemlards iss optik signallar akustik signallara cevrilir), akustoelektronikada
akustik va elektrik signallarinin garsihigh ¢evrilmasi sistemlari dyranilir.

Akustooptikaya yaxin oblast lazer vibrometrikasidir. Burada rags edan (vibrasiya edan)
cisimlarin optik zonalanmas! Gsullarina baxilir. Akustooptik difraksiya va refraksiyani tamin edin
edan fotoelastiklik effekti da hamginin, materiallarin statik deformasiyasinin tadgiginin
polyarizasiya — optik metodunun asasinda durur.

Axustooptik effekt ham elmsi tadgigatlarda, ham ds texniki qurgularda genis tatbig olunur.
O cumladan akustooptik Gsulla akustik sahani gozls goriina bilan vaziyysta gatirmak va saffaf
materiallarin keyfiyyatina nazarst etmak olar. Akustooptik filtirlar mihitin masafadan kimyavi
analizin hayata kecirmays imkan verir. Bundan basqa, akustooptik qurgular yiksaktezlikli
signallarin analizi tg¢tin boylk effektivliys malikdir.

Akustooptik hadisalarin daha bir tatbiq sahasi informasiyanin alinmasi va optik islanmasi
sistemlaridir.

Belslikls, akustooptik qurgular:

- lazer stialarinin intensivliyini;

- fozada optik stianin vaziyyatini;

- optik dalganin polyarlasmasinin ve fazasini;

- optik dastalarin spektral tarbini;

- optik dastalarin faza qurulusunu idars etmaya imkan verir.

Optik diapazonda signallarin  6tlrilmasi  hesabina  akustooptika prosessorlarda
radiosignallarin spektrinin tez va effektiv askar edilmasi, radioteleskoplarda informasiyanin
islenmasi va razilasdiriimis sakilda filtirlanmasi masalasini hall etmays imkan verir. Akustooptik
prosessorun asas ustunliyd, an qisa enlizolagl, o cumladan islanmanin optik diapazona
Oturilmasi  hesabina birgat impulslari analiz etmsk imkanlari va sonradan spektral
komponentlarin ragamsal islenmasi sertila Flrye cevrilmalarinin yerina yetirilmasidir. Bu, real
zaman migyasinda radioimpulslarin ultragisa paketini askara ¢ixarmaga, tasnifatini vermaya
imkan verir.

Akustooptik prosessorun, sas-kly altinda enloizolagli va ifrat enli zolagl radiosignallarin
askaretma gabiliyyati, ilk dafs analog-ragamsal Usullarla askar oluna bilmayan rabite kanallarini
aradan ¢ixarma imkan verir.

Ragam texnikasinin bdtlin nadir imkanlarina baxmayarag, o bu sahads bir sira aktual
masalalari hall eds bilmir. Bunun sababi fundamental xarakter dasiyir ve miasir radiotexniki
sistemlarda ultraqisa ifrat genis zolaglh radiosignallardan istifads ile baghdir. Bels signallarin
gabulu va analizi, onlarin ragamsal texnologiyalarla islanmasi zamani bdyiuk migdarda mévcud
olmayan manbalar yaradir ki, bu da signalin mévcudlugunun real zaman miqyasinda yerina
yetirilmasi mumkin olmayan hesablamalarin kaskin artiriimasini talab edir.

Rabita sisteminin inkisafi sirakliliyine gdra qisa ve spektrina gore enli radiosignallar
sistemindan istifadays gstirib cixarirdi. Radiosignallarin analog-ragamsal islamalari asasinda
spektral analizin Firye metodu naticalerin nazaracarpacaq daracada sshvina gatirib ¢ixarir. Bu
metodun xarakterik problemlari asagidakilardir: isci tezliyin tesadtf kimi gortinan dayisikliyi ils
radiosignallarin askar olunmasinin geyri-mumkinliyd, askar olunmus radiosignallarda boyuk
sayda yalanci spektral toplananlarin tize ¢ixmasi. Spektral analizin akustooptik metodunun tatbigi
oxsar sshvlarden gagmaga imkan verir. Deyilanlardan bels natice ¢ixir ki, bir metod digarini
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inkar edir. ©ksina, onlar bir-birini tamamlayirlar. Optimal kombinasiya, cihaza qoyulan konkret
sistem talablari ils muayyan olunur.

Akustooptika — fizika ve texnika arasinda serhad sahasidir ve akustooptika elektromagnit
dalgalarinin sas dal@alari ile garsihgl tasirini dyranir va bu hadisslarin texnikada tatbiginin
asaslarini dyranir. isigin sasle qarsiligh tesiri optoelektronikada, koherent isiq stalarini idars
etmak Ugln lazer texnikasinda istifada edilir. Akustooptik qurgular isig signalinin amplitudunu,
tezliyini, polyarlasmasini, spektral terkibini va isiq stialarinin yayilma istigamatini idars etmaya
imkan verir. Akustooptik effektlarin praktiki tatbiginin an muhim sahasi informasiyanin
islanmasi sistemlaridir. Bu sistemlards akustooptik qurgulardan real zaman miqgyasinda ifarat
yiiksak tezlikli (IYT) signallarin islanmasi tictin istifads olunur.

Ses dalgasinin dasidigi mexaniki deformasiyanin tasiri altinda muhitin, elastiki-optik va ya
fotoelastiki effektls sartlanan optik xassalarinin faza modulyasiyasi yaranir.

Muihitin optik xassalari, zamana gdra ses dalgalarinin tezliyi ils, yani isiq dalgasinda
elektromagnit ragslarinin periodu ve sas dastasindan isiq sualarinin kegcma middati ila
mugayisada yavas dayisir. Dlsen optik dastanin enina olcilari d ve sas dalgasinin | dalga
uzunlugu arasindaki minasibatdan asili olaraq, isigin bels mihitds yayilmasi ve akustooptik
refraksiya, ya da ultrasasds isigin difraksiyasi hadisalari ila miisayst olunur. isi§in difraksiyasi
takce xaricdan daxil edilan ses dalgasinda deyil, elaca da muhitin kollektiv hayacanlasmalarinda,
akustik fononlarda bas verir ki, bunun da naticasinda isiq fononunun tezliyi gadar yuxari ve asagl
tezlik suriismasi ila bas verir. (Mandelsan — Brillyuon sapilmasi). Sapilmis stialanma spektrinda
bir cit tezliys gd6ra surusmis Mandelsan — Brillyuon komponenti meydana ¢ixir. Bu
Komponentlar uzununa va enina akustik fononlardan sspilmaya cavab verir.

Axustooptik garsiligh tasir, yalniz asagi intensivlikli optik stalanmada optik refraksiya va
difraksiya effektlaring gatirilir. isigin intensivliyinin artmasi ils isigin mihits tasirini geyri-xatti
effextlari yiksalon rol oynamaga baslayirlar. Elektrostriksiya va muhitin optik stialanma ila
qizdiriimasi effektlerina gors muhitds dayisan elastiki garginlik yaranir va eshidila bilan
tezlikdan hipersas tezliyinadak sas dal§alari hasil edilir.

Ultrasas dalgalarinda isigin difraksiyasi ve elektrostriksiya naticasinds ultrasas dalgalarinin
yaranmasi proseslarinin eyni zamanda bas vermasi naticasinds glcli optik stialanma naticasinda
isIgin ultrasas dalgalari ils gliclanmasi bas verir.

Akustooptik garsiligh tasir effektlari ham fiziki, ham ds texnikada istifads olunur. Ultrasas
dalgalarinda isigin difraksiyasi ultrasas sahalarinin yerli xarakteristikalarini 6lgmaya imkan verir.
Difraksiya etmis isigin bucaq asililiglarina gors istigamati diagramm va akustooptik suialanmanin
spektral terkibi muayyan edilir. Nimunanin mixtalif néqgtslarinds difraksiyanin effektivliyinin
analizi sassin inetnsivliyini fazaca paylanmasi manzarasini barpa etmays imkan verir. O
ciimladan akustooptik effektler asasinda sas sahalarinin gézle goriina bilmasi hayata kegirilir.

Akustooptik difraksiya hamcinin maddsnin bir cox parametrlarini, sasin sirati va udulma
amsalini 2-ci va daha yuksek tartibli elastik modulunu, elastikioptik sabitleri va digar
kamiyyatlari élgmiays imkan verir. Bels ki, Breqq sertina gors ultrasasin tezliyinin f malum
giymatina va isiq daldasinin | dalga uzunluguna, disan va difraksiya edan isiq stialar1 arasindaki
Olctlmus bucaga (2gs) gors sasin surstini dlcirlar:

ngszl f/2 Slan

Burada (2gs — Breqq bucagidir). Sasin suratinin Cgs bu Usulla alinmis giymatlari asasinda,
muxtalif istigamatlar Ucun elastiklik modulunun tam matrisi Cj hesablanir. Sasin udulma
amsalini | difraksiya etmis isigin J; va J, intensivliklarini miigayisa etmakla tapmagq olar:
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J1 vo J, — dlgen iisi§in iki veziyystinda 6lculmusg, sas dalgasinin yayillma istigamati
boyunca bir-birina nazaran siirismis intensivliklardir. Muhitds boylk intensivlikli sas dalgasinin
yayllmasi zamani elastiklik modulu haqgginda yiliksak tertibli naticalari breqqgdifraksiyasinin
Komayi ile daljada yaranan harmonik ragslarin amplitudunu 6lgarek alirlar. Sesin suratinin
dispersiyani va onun hipersas tezliyinds udulma smsalinin tadqigi t¢iin Mandelstam-Brillyuon
sapilmasindan istifads edilir. Koherent optik stiualanma slalarini muhitdan buraxaraq ve q
sapilma bucagini geyd edarak Breqq sartindan verilmis f tezliyinda sasin surstini S tayin etmak
olar. Mandelstam-Brillyuon komponentinin &f yarimeninin 6lgilmasi asasinda bu tezlikds |
udulma amsali tayin edilir.

| =2p >df /C s

Sesin optoakustik hasil olunmasi asasinda muxtslif fiziki hallarda maddaslarin optik udulma
spektrini almagq tgln fotoakustik spektroskopiya metodu yaradilmisdir. Bu metoda, isigin udulma
amsall, periodik kasilan isigla hayacanlasan sas ragslarinin intensivliyina gore tayin edilir.
Masalan, gazin periodik gizdirilmasi zamani onda amplitudu udulmus isiq enerjisi ils miitsnasib
olan sas ragsleri yaranir. Disan isigin dalga uzunlugunu dayismakla maddanin fotoakustik
spektrini almaq olar. Bu spektr, adi metodla 6lctlan udulma spektrinin analoqudur. Fotoakustik
spektroskopiyanin Ustlinliyl metodun yiksak hassasligindadir. Metodun yliksak hassasligi isiq
dalgalarinin uzunlugunun diapazonunda, o climladen ham giicli udulma oblastinda, ham da
saffafliq oblastinda 6zUnu gostarir.
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PA3SPABOTKA 30HAA AN1A NMTIOTHOCTHOI O TAMMA-TAMMA KAPOTAXA
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1 - HayunoHanbHbIn LieHTp AgepHbix Viccnegosanuii
2 - MHcTUTYT PagmnaunoHHbix Mpobnem

limar89@mail.ru

B pa6oTe npeacTasneH cobpaHHblii 30HA A5 NNOTHOCTHOrO raMma-raMma KapoTadka Ha OCHOBE
paspaboTaHHOr0 AeTEeKTOopa C MUKPOMMKCENbHBIM NaBUHHLIM (hoToanofoM (MIPL) 1 3neKTPOoHHOI
MUKPOCXEMOIA. IKCNEPUMEHTANIbHO MOKa3aHa BO3MOXKHOCTb MPUMEHEHUS 30HAA B WCCNEA0BaHMSX
pasnNYHbIX NOPOA. DTO CBOMCTBO, YUMTbIBas NocneaytoLime AopaboTKy, NO3BONSET NPUMEHSTL 3TOT
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30H[, C e TEeKTOPOM Ha ocHose MJId /L B KauecTBE OCHOBHOrO Mpubopa Ans UCCnefoBaHUs HEQ T SHbIX
CKBa>KMH.

MeToauka pagnoakTneHoro Kapotaxa (PK) ocHoBaHa Ha U3MepeHUM napameTpoB NOTOKOB
VIOHU3MPYIOLLMX YacTuL, (raMMa-KBaHTOB WM HEMTPOHOB) C Lie/bH0 OMNpefeneHns 3/1eMeHTHOro
cocTaBa U AfepHO-(PM3NYECKNX CBOMCTB FOPHbIX NMOpPOoA. PagnoaKTUBHbIA KapoTaX He(TAHbIX W
ra3oBbIX CKBaXXWH BK/IHOYAET CMeAytoLLMe OCHOBHbIE TPYMMbl U3MEPEHUIA: MIOTHOCTHbIV rammMa-
raMma kKapotax — K-, HeMTpoHHbIA KapoTax — HK. Lienbio paboTbl SABNSETCA YCTaHOBNEHNE
BO3MOXHOCTU MCMOMb30BaHWsi cobpaHHOro 3oHga ITK-M, ¢ m1cnonb3oBaHWEM HOBEWLLETO
NaBMHHOTO (oToAMoAa M pa3paboTaHHON 3MEKTPOHHOM MUKPOCXEMbl, AN UCCNeaoBaHuUs
CKBaXWH [1-3].

Pernctpaums nNNOTHOCTHOro ramma-ramma kapotaxa ([TK-IT) ocHoBaHa Ha 3aggekTe
paccesiHMsi YKECTKOro ramma-usnyyeHuns B mccnegyemoit nopoge. Mpes T'TK-I ocHoBaHa Ha
M3BECTHbIX MPUHLUMNAX B3aUMOLENCTBUA Y—U3NYUEHWUS C pas/iMyHbIMU BellecTBaMu. M3mepss
pesynbTaT 3TOr0 B3aMMOLEWCTBUSA, MOXHO ONpefe/inTb MIOTHOCTb MopoAbl. OCHOBHbLIM
(baKTOpOM, BAMAIOLWMM Ha nokasaHua metoga [TK-IT aAsnsetca addekT KOMNTOHOBCKOrO
paccesHNA y—KBaHTOB WCTOYHMKA 3/IEKTPOHAMW aTOMOB MWHEPA/IOB, COCTAB/ANOLLMX MNOPOLY.
B3aMMofeNCcTBYSA C 3/1IEKTPOHOM, Y—KBAHT TepsieT YaCTb CBOEW 3HEpPrum v MeHSIeT TPaeKTopuio
ABVKeHus. [ocne HeoHOKPaTHOro MNOBTOPEHUS MOLOOGHOIO paccesHUA Y—KBaHT U3MEHSIET CBOKO
TPaeKTOPUI0 HACTO/IbKO, YTO MOXET ObITb 3aperucTpupoBaH AeTEKTOPOM, HaxoasLuMmcs B
npubope. Mpuéop K- n3mepseT aneKTPOHHYI MI0THOCTb MOPOAbI, KOTOPas TECHO CBS3aHa C
NNOTHOCTLHO MUHEPAsIOB, U ee 3/1eMEHTHBLIM COCTaBoM [4-6].

[ns npoussoacTBa paboT npumeHsncs 3oH4 FTK-M npwkumnucton MoguduKaumn.
CobpaHHbIin 30HA (puc.1l) UMeeT LMAMHAPUYECKYO (hopMy AnMameTpom 5 cM, obwas gnnHa 30
CM. 30H[ COCTOMT M3 CBMHLOBOrO 3KpaHa TOJLLMHON 9 CM, AeTeKTopa, BK/IHOYaloLEro B cebs
MUKPOMUKCENTbHbIA NaBuHHbIA hoToamos (MN1IP) ¢ kKoHycoM BWHCTOHA M HeopraHWYeCKUM
cumHTUAnaTopoM Nal, a TakKe 3/1eKTPOHHYHO MUKPOCXEMY U UCTOYHUK y-M3ny4veHusa Cs-137,
pagnoaKkTUBHOCTL  KOToporo coctasnsina 500 kBk. [Mapametpbl  getektopa  (puc.3):
MYNbTUNNKCENbHBIA NaBUHHBIA hoToanog (M/1d): pabouee HanpsbkeHne ~91,3 B, TeMHOBOW
TOK ~1,5 MKA, aKTVBHas nnowads 3,7x3,7 MM, NNoTHOCTb 10000 nnckens/Mm?, KoathpuLmeHT
thoToperucTpaummn 40-45%; koHyc BuHCTOHa: gnnHa ~10 MM, AuaMeTp BXOAHOIN anepTypbl 7,2
MM, BbIBOAHOW — 3,3 MM, Koa(duumeHT nponyckaHus 90%; cumHTuanatop Nal: makcumym
cnekTpa BbicBeunBaHua 420 HM, cBeToBbIX0 65000 hoToH/M3aB, Bpems BbicBeunBaHus 250 Hc,
AJMHa 35 MM, avameTp 16mm [7, 8].

MapameTpbl 31EKTPOHHO MUKPOCXeMbI. [1naTa cocTouT 13 Tpex 610K0B (puc.2):

1 — KOHBepTOp HanpsbkeHus Ha ocHose ynna MC34063A, npeobpasyet +5 B B +94,6 B B
+800 B ¢ thnykTyaymeii 0,01 B, 4TO N03BONSET UCM/Ib30BaTh KaK flaBUHHbIE (DOTOAMOAbI, TaK U
(POTO3NEKTOPOHHbIE YMHOXUTENN (PIY);

2 — NHBEPTOP HanpsXeHns Ha ocHose ynna MAX1044: nogasas Ha Bxog +5 B no3sonset
nonyyatb Ha Bbixoge +5 B u -5 B; 3 - ycunutenb curHana v Kommapatop Ha OCHOBe
onepatusHoro ycunutens LT-1355: nonoca ycuneHus 12 MITu, paboyee HanpsykeHune £2,5 B, £5
B, £15 B, MakcumanbHbIi BXoAHOW TOK 300 HA, MakcumanbHas amnantyga 5 B.
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ana peructpauum IMK-T1. 2 — VIHBEPTOP HanpsXxeHuUs,

3 — yeunuTenb CUrHaia 1 KOMMaparop.

Vcnonb3ysa cobpaHHbI 30HA T K-, NpoBOAUANCHL ero UCMbITaHWS B YCNOBUAX BIM3KMX K
pabounm. CTaBMIUCL OMbITbl C WCMOMb30BaHWEM 06pa3L0B  Pa3IMYHOA NAOTHOCTU WU
3/IEMEHTHOr0 COCTaBa, Takue KakK BOAa, Xene3o, LIopaIlOMUHUIA, UMUTUPYIOLLME UCCNesyeEMYIO
cpegy (MnoTHoCTb 1000 kr/m®, 7800 Kr/m®, 2790 kr/M® cOOTBETCTBEHHO). [oNyYeHHble faHHbIe
npefcTaBneHbl B BUAe cnektpa (puc.3).
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Punc.3. CnekTp, NonyyeHHbIn 30HA0M T /1-11 Puc.4. CnekTp, NOAYYEHHBI
Ans 06pasuoB (BOAa, XKeneso, Aopasb), 3oHaom T /1-T ana Bogpl.
06/1y4YeHHbIX Lie3nem Cs-137.

Kak BMAHO 13 cnekTpa 3, No pasHuue KpusbiX B UHTepBasie 0-30 k3B 4oCTaTO4YHO XOPOLUIO
MOXHO OLEHWUTb 3/IeMEHTHbI cOoCcTaB 06pasuos. B pa3pe3ax CKBaXWMH Mopofoo6pasytoLme
3NEMEHTbl  MMEKT pas3/iMyHble aTOMHble HOMepa, MO3TOMY Takue Cpefbl  MPUHATO
XapakTepu3oBaTb 3((EKTUBHbIM aTOMHbIM HOMEPOM Zeg, KOTOPbIA MOXHO paccumtaTb Mo

e 3
opmyne: Z, ¢ = \{Ekezg , TAe, ki — uMcno aToOMOB C aTOMHbLIM HOMEPOM Z;.

[na nccnefoBaHWa OO6BEMHbIX 3aBUCUMOCTEN MPOBEAEH aHa/OrMUHbIA 3KCMEPUMEHT C
BOAOW, pe3y/nbTaTbl KOTOPOro MpeAcTaBneHbl Ha puc.4. M3 cnekTpa cneayeT, uTo obnactu 0-30
K3B coBnagatoT, YTO CBSI3aHO C 3KBMBANIEHTHbIM 3/1EMEHTHbIM COCTaBOM. B o6nactn 250-450 k3B
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HabNtO4AtOTCA PaCXOXAEeHWs. YCTaHOB/EHO, YTO And 60nbWMX 06LEMOB 06pa3L0B UKCO
MMMNYNbCOB AeTekTopa 60fblle, YeM A1 MeHblUero o6bema, YTO CBSI3aHO C YBe/IMYEeHWEM
BEPOSITHOCTW PaccesHNs Y—KBaHTOB.

Taknm 06pa3om, cobpaHHbIV 30HA C pa3paboTaHHOW 3/1eKTPOHHOW MUKPOCXEMOI CNOCco6eH
NPOBOAWTL MCCNeAO0BaHVE MOPOA CKBaXKWH METOAOM MIOTHOCTHOrO raMMa-raMma KapoTaxa.
Mony4yeHHble faHHble NMO3BONAIOT AaTb OLEHKY 3/1eMEHTHOrO cocTaBa 06pasuoB (onpepeneHve
3heKTUBHOIO aTOMHOIO HOMepa), a TaKKe WX O0ObEMHONM COCTaBNANOLWEA OTHOCUTESIbHO
OJHO3MEMEHTHON MOpoAbl. OTWM CBOWMCTBA, Y4UTbIBas MNOCnefyrolve AopaboTKM, MO3BONAT
NPUMEHATb 3TOT 30HA, C [AETEKTOPOM Ha OCHOBE J1aBMHHbLIX (OTOAMOA0B WM XKe
(hOTO3/IEKTOPOHHBLIX YMHOXMWTENENW, B KayecTBe OCHOBHOIO npubopa Ans MccnefoBaHus
He(TAHLIX CKBAXKVH.

[aHHas paboTa BbINOMHEHA MpW (PUHaAHCOBOW nopdepxke doHpa Passutusa Hayk npw
Mpe3ungeHTe AsepbainmxaHckoi Pecrnyb6nmkm - F'paHT Ne EIF-2014-9 (24) -KETPL-14/03/1.
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BOJIbT-AMIMEPHbIE XAPAKTEPUCTUKW p-n-NMEPEXO4A
C rora4mMMmM HOCUTENAMU 3APALA

P.M. Vcmaiinos, b.LL. Bapxanos™
CymraiibITCcKnii MocyjapCTBEHHbIN YHUBEPCUTET

WNHCTTYT Pusnkn HaumoHanbHo Akagemun Hayk AsepbaiigkaHa™

WccneaoBaHbl  aneKTPUYECKNe CBOMCTBA p-M-nepexoga C ropsuMMK  HOCUTENsMU  3apspa.
BbISIBNEHO, YTO MPUIO>KEHWE CUIBLHOTO GOKOBOTO 3/EKTPUYECKOro Mons  p-n-nepexody NpuBOAMT K
pasorpeBy HOCUTeNeli 3apsfa 1 BO3HUKHOBEHWIO KONebaHMil TOoKa Yepes p-n-nepexof. Y CTaHOBNEHO, YTO
WH>KEKLMS1 HEOCHOBHbIX HOCMTeNell 3apsga uepes p-N-nepexof BO3BpallaeT CUCTEMY B WCXOAHOE
COCTOsHMe.

B HacToswel paboTe npuBedeHbl pe3ynbTaTbl uccrepoBaHus BAX p-n-nepexoja B
YCNOBUAX CUJTIbHOr0 60KOBOI0 NMOCTOSAHHOIO 3/1EKTPUYECKOro MoNs.

VccnenosaHna npoBoAMANCL Ha 06pasuax, MMeBLUMX (POPMY NPSMOYTO/bHbIX CTEPXHEN
[JIMHOW 0KO/10 10 MM, Ha TOPLbI KOTOPbIX HAHOCU/IMCb OMUYECKME KOHTaKTbl. B LieHTpe CTepXHs
Ha OJHOV MOBEPXHOCTM CO34aBa/iCA P-N-Nepexof, a Ha MPOTUBOMOMOXHON MOBEPXHOCTY
HaHOCK/ICA elle OAMH OMWYECKWMIA KOHTaKT TakMMm 00pa3om, 4TOObl OHM OKa3a/MCb Ha
9KBMMNOTEHLMA/IbHON NOBEPXHOCTU. PN M3MEPEHUSX 3NEKTPUYECKUX XapaKTEPUCTUK CUbHOe
3/IEKTPUYECKOE TMOJIe npunaranocb BAOMb MIOCKOCTM p-n-nepexopa, a BAX cHumanuch C
MPOTUBONONOXHBLIX OMUYECKMUX KOHTAKTOB. [1pM 3TOM M3MEPANOCL CyMMapHoe HanpsXeHue Ha
p-n-nepexofe N Harpy3o4yHoOM COMPOTMB/IEHWW, @ TOK BbIYMCNANCA MO NafeHUI0 HanpsXXeHNa Ha
Harpyske

MonyyeHHble BAX p[/19 nepexofoB M3 martepuana Ha ocHoBe CdyHgixTe ¢ x=0.28
MoKasaHbl Ha puc.l Ana pas/MuHbIX HanpPsHXKeHWW, HarpasieHHbIX BLOMb MIOCKOCTU p-n-
nepexopa. Kak BUAHO U3 pUCYHKA, C POCTOM GOKOBOr0 3/1eKTpMYeckoro nonsg BAX cmeLatotcs
K OONbIMM HaMpPsHXKeHWAM B 3arMOpHOM  HanpasfieHUW. VI3MeHeHMe MOoMIAPHOCTM  3TOro
HanpsXeHnsa He N3MEHSET 3HaKa CMeLLEHNs, HO HECKO/IbKO M3MEHSIET ero BeNNUYUNHY.

L MA
41
0,05
4
; 1 3/ 4
12 U,B -04 , ;
1,5 UB -0,5
Puc.1. BonbTamnepHble XapakTepucTuKu Puc. 2. BonibTamnepHble XapakTepUCTUKM
p-n-nepexoaa Ha ocHoBe CdyHg;Te p-n-nepexoga obpasuos 13 Cd,Hg, . Te
nog, AelACTBYEM MOCTOAHHOTO FPEtOLLIEro npuv pasnnyHbIX CONPOTUBNEHNUAX
nons Npu pasnyHbIX CONPOTUBIEHNAX Harpyskv npm E=200 B/cm:
Harpysku npu T=80 K n E=150 B/cm: 1-100; 2 - 200; 3 - 400 1 4 - 800 Om

1-100; 2 - 200; 3 - 400 n 4 - 800 Om
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Mpy panbHelwemM yBENMYEHU Pa3HOCTW MOTEHLMANOB Ha Nepexoge Nocfie HeKOTOporo
3HAYeHUA TOKa, Be/IMYMHA KOTOPOro €/labo YMEHbLUAETCA C POCTOM COMPOTUBIEHNUA Harpysku,
pOCT TOKa Npofo/mkaeTcs. [pn 3ToM CONpOTMBNEHME MeHSET 3HaK, a Ha BAX Habntogaetcsa S-
00pa3HOoCTb. B Touke, rae conpoTuBEHE MEHSETCA C OTPMLATENIBHOTO Ha NOMOXMTeNIbHOE (pyC.
2), B Lenn BO3HMKAKOT rapMOHMYecKmne KonebaHus Toka. Mpu fanbHelillem yBeMyYeHUn ToKa
rapMOHUYeCKme KosiebaHua NpojosmkaroT cyllecTeoBaTb. Korga Ha BAX BO3HMKaeT BTOpas S-
06pa3HoCTb, KonebaHWs ncyesaroT. TOK, NMPY KOTOPOM MCYE3atoT KonebaHus, Takxke 3aBUCUT OT
Be/IMUYNHBI CONPOTUBNIEHNS HAarPy3KN 1 yBeIMYNBaeTCA C ero POCTOM.

B npouecce M3MeHeHMs TOKa 4Yepe3 p-n-nepexof 4actota WM amnautyga KonebaHuid He
OCTaloTCA MOCTOSHHBbIMU. WccnefjoBaHVe 3aBUCMMOCTM 4acTOTbl M aMnanTyAbl KonebaHWin oT
TOKa 4epes p-n-nepexof Npv pas/vyHbIX TPEroLWmMX HanpsKeHUsAX MoKasalo, 4To A4S
nccnefyembiX p-n-nepexofoB C  YBENNYEHUEM HaMpPSOXKEHUS TPeloLlero nond amnautyga
KonebaHns yBennumBaeTCd, a 4actota yMmeHbllaetca (puc.4). V3 pucyHka BWAHO, 4TO C
yBe/IMYEHNEM COMPOTUB/IEHNA POCT YacTOTbl M aMnIMTyfbl CTaHOBMTCA BCe 6onee cnabbiMm,
CTPeMACh K HaCbILLEHMIO.

frly
A, uB
- U,ll‘ | BTN
10
0,05
5 : /
L}
0,002 0,02 +
3 o,bs LMA - 01

Pwuc. 3. 3aBucumMocTb YacToThl () n amnanTyabl Puc. 4. 3aBMCUMOCTb TOKa, COOTBETCTBYIOLLErO

KonebaHuii Toka ( A) ans 06pasLoB U3 Havany Kone6aHwii B o6pasue CdogHgo72Te

Cdo 28Hgo 72 T€ Npy pasMyHbIX CONPOTUB- OT 06paTHOlM BeNWYMHbLI  COMPOTMBEHUS

NeHnax Harpyskun R, (npu T=200 K): Harpysku (U =200 B; T =80 K)

1,1¢:50; 2,2¢-150; 3, 3¢-400

YCTaHOB/1IEHHbIE 3aKOHOMEPHOCTU MOXHO 00BACHUTL CrefytoLwmum 06pasom.

Mpwn oTCYTCTBAM TEPMO-34C B WM3MEPUTENbHON Lenn AencTsytoT ase 3.4.c.0 Up . 3.4.C.,
00yCnoB/eHHas [eNCTBMEM Pa30rpeBatOLLEr0 HanpsHKeHMs Ha U3MePUTENbHYHO Uenb, U Ug -
3.f.C. 6aTapeun, BK/IOYEHHOW B N3MepuUTeNbHYO Lenb. Mpn U, > U Ha p-n-nepexofe Bo3HMKaeT
pasHOCTb NoTeHUManoB Ug,, a TOK B Lieny OnpeaenseTca cCooTHoweHvem [1]:

I :(Up_UBH_UCT)/RH ( 1 )

M Npyu ymeHblueHUM Ug TOK yBenuumsaeTcs, T.e. BAX umeeT BuUfA, NOAOOHbIA HayanbHOMY
y4acTky Ha puc. 2. C yBennyeHvnem ToKa B Lenun Ug, YBENNUYMBAETCS, U HET HUKAKUX NPUYUH 418
nossneHna Ha BAX yyacTka ¢ 0TpuLaTe/isHbIM CONPOTUB/IEHNEM.
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Mpn pasorpeBe HocuTeneit 3apsga BOGAM3M P-N-MEpPexoda BO3HWKAET TepmMo-3.4.C. U
MO/ISIPHOCTb KOTOPOiA coBMagaeT ¢ Up,. Mpy 3TOM TOK B LiENY ONpPeLensieTcs COOTHOLIEHUEM:

|:(Up+UT_UBH _UCT)/RH (2)

TaK Kak C yBennyeHnem Toka U; yMeHbLUaeTCs, TOK B Lenn MOXKET TEMePb YBEeIMUYMBATLCS,
ecim DU¢; > DUy, 1 yMeHbLuaTbes, ecnv DUgr < DUy TMpu DU, < DUy, Kak nokasaHo B [2], uenb
CTAHOBUTCS HeycToMuMBOA M U; AOMKEH UCHe3HYTb. M3 BbipaeHus (2) crnefyeT, 4TO B 3TOM
Cnyyae TOK [JO/MKEH YMEHbLUATbCA C ucyeaHoBeHneM Ur, T.e. BAX gomkHa umeTtb N-06pasHbIit
xapakTtep. OgHaKo OAHOBPEMEHHO C MCYE3HOBEHMEM U;, T.e. C pe3KMM yMeHbLUeHneM bapbepa
CTO/Ib >K& pPe3Ko najaeT BHYTPEHHEee COMPOTMBMIEHME pP-n-fepexoja. 3JATO NPUBOAUT K
yMeHbLUeHNO Ugy, M B pe3ynbTate 3TOro0 MOXET YBENNMUYUTLCA Pa3HOCTb MOTEHLWANoB Ha
obpasue, ecnm DU;< DUg, B 3TOM ciydae HeycToiumBocTb Ur NPMBOAUT K PE3KOMY YBE/TMYEHNIO
pa3HOCTX NOTEHUMANOB Ha 06pasLie, T.e. K NosiB/eHNI0 S-06pa3HOro yyacTtka Ha BAX.

B nonb3y 3Toil Mogenn roBOpUT 3aBUCMMOCTb MOMEHTA BO3HWMKHOBEHMSI KONeGaHWUiA OT
COMPOTUBNEHNSA  Harpysku. YCNoBME  BO3HMKHOBEHWS  HEYCTOMYMBOCTM  ONpefensercs
COOTHOLLIEHMEM:

Ri> [Ral, (3)

rge |Rq|=[du/dl|= (KTy)/el.

Otcrofa, TOK, NPy KOTOPOM BO3HMKAIOT KONebaHUs, MOXHO HaWTW U3 COOTHOLIEHUA Ry
=Rq. Torga | = (KT)/eR,.

Ortcrofa crefyert, 4to € yBeMyeHemM Ry KonebaHus [O/MKHbI MOABAATLCA NPU MEHbLUNX
TOKax. 3aBMCUMMOCTb TOKa, COOTBETCTBYHOLLEro Hayany KonebaHuin ot 1/R C y4yeTom
conpoTuenieHnst 6asbl p-n-rnepexofa nokasaHa Ha puc. 4. W3 3T0ro pucyHKa BUAHO, 4TO
3aBUCMMOCTb [JOBO/IbHO XOPOLLUO OMWUCBLIBAETCA MNPSAMOA  IMHWER, U 3TO MNOATBEPXAAeT
NPeAJ/IOXKEHHbIA MeXaHW3M BO3HWKHOBEHWA KOMebaHWi., U3 KOTOPOro criefyeT, YTO Hak/IOH
NPAMOI AoMKeH BbITh paBeH KTy/e. OueHKa BennunHbl KT,/e u3 puc. 4 gaeT 3Ha4yeHne 0koso 16
M3B, 4TO NO NOpPALKY BENUUYNHBI COracyeTcs C TEOPETUYECKNMU OLEHKaMMU.

MpuunHOl BO3BpaTa CUCTEMbI B WUCXOAHOE COCTOSIHME MOXET OblTb YMEHbLUEHUE
HanpsHXKeHHOCTN 3NeKTPUYECKOro nons B6/M3M  p-n-nepexofa B pe3ynbrare MOHUXKEeHWS
COMPOTMBNEHUA MONYNPOBOAHMKA, KOTOPOE MPOUCXOAUT M3-3a WHXKEKLUMM HEOCHOBHbIX
HocuTenel 3apsga. Mpu 3TOM CKOpOCTb HapacTaHusi HeYCTOMYMBOCTU [O/DKHA OMpeaensTbes
BE/IMUYMHONM TOKa, MPOXOAALLEro yepes p-n-riepexod. C yBesMyeHVeM TOKa YactoTa KonebaHWii
YBENNYMBAETCA, TaK Kak Npu 3TOM ObICTPee HakanJvMBaeTCqd HeobXxoAumas KOHUeHTpauus
HEOCHOBHbIX HOCWUTenel 3apsga BO6AM3M p-n-nepexoja. IT0 [AeNCTBUTENbHO HabofaeTcs
3KCMepUMEHTa/IbHO NMOYTK BO BCE 06/1aCTU X CYLLLECTBOBAHMSA

Takum 06pa3om, CuibHOe GOKOBOE 3/IEKTPUYECKOE NOJIE MPUBOANT K Pa30rpeBy HOCUTENEN
3apsja U BO3HUKHOBEHWIO KOMlebaHWin ToKa Yepes p-n-rnepexos, a MexaH13mMoMm, BO3BpaLlatoLLym
CUCTEMY B WCXOAHOE COCTOSIHME SB/AETCA MpeKpalleHue pasorpesa B pesynbTare UHXKEKLUN
HEOCHOBHbIX HOCUTE/EN 3apssa Yepes p-n-nepexos.

NNTEPATYPA
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ANODY3NA BUCMYTA B UPUANA MOKPbLITbIV
MOHOC/TIOEM NPA®UTA
A.K. Opyaxos
BaknHCKMI rocyHmBepcnTe T, AsepbaingpkaH

Ocoboe MecTo cpegy OOBEKTOB HAHOTEXHOMOTUM  3aHUMaeT MOHOATOMHble WK
CyOMOHOATOMHbIE C/1OM CBOOOAHO PacnoOXeHHble B MPOCTPAHCTBE WM afcopbMpoBaHHbIE Ha
MOBEPXHOCTU TBEPAOro Tena. K Takoro pofa 06beKTaM OTHOCMTCS HanpumMep MOHOC/OWHbIe
YrNepofHble NAeHKN KOTOPOe COCTOWUT M3 MOHOC/IONHOIO rpagmta - rpadeHa. Yrnepogy u, B
4aCTHOCTW, Takoi ero (opMe Kak rpauT, B NOcnegHee Bpems YAeNseTcsi O04YeHb MHOro
BHWMaHUA. B OCHOBHOM, 3TOT WHTEpeC BbI3BAH CPaBHUTE/ILHO HeLABHUMU OTKPbITUAMMU
KBa31OLHOMEPHOA N KBa3MHOMbMEPHOW ero opM (HaHOTPY6OK W ynnepeHoB). MOCTOAHHbIE
OTKPbITUS WX HOBbIX BO3MOXHbIX MPUMEHEHWIA He [at0T 3TOMY WHTepecy yracHyTb. CTOfb
YHUWKa/IbHble CBOWMCTBA - MPUYMHA TOTO, YTO M YMCTbIN YINepos, U COAepXKallve ero matepumansi
CnyaT ob6bekTaMn (yHAAMEHTa/IbHbIX WCCNEeA0BaHU M NPUMEHSIOTCS B BECUMCNEHHBIX
TeXHMYeckMx npoueccax. Kak nokasaHo B paboTtax [1,2] oAgHa M3 TakmX YHUKa/IbHbIX CBOMCTB
rpatuTa ABnseTca CTUMynmMposatb anuddysmm atomos Cs, K, Na, Sm, Ba, In B meTan. Hecmotps
Ha 60/bLLOE YMCNO UCCNeA0BaHNA B 06/1aCTU AUGdY3UM Pa3NNYHOIO BUAA, B HACTOSLLEE BPEMS
OCTaeTcA psif BOMPOCOB KacalOWMXCA KUHETWUKE, [AMHAMUKe MPOLEeCcCoB, CTPYKTYPHbIX
M3MEHEHWNIA Ha MOBEPXHOCTM N B 06beMe MpuW YCNOBUSAX TeMrepaTypHO-CUMOBbLIX BO3LEACTBUN.
Bce BblLepacCMOTPEHHbIE BOMPOCHI, CBSi3aHHble C Auddy3neit, 06beanHAEeT MNOTPeOHOCTb
nccnefoBaHNs AMHaMUKKM NPOLIECCOB HA aTOMHOM YPOBHe /1 YKa3aHHOr o Buaa AMddysuu.

Llenb paboTbl 3aK/IHOYAETCH BbISACHUTL BO3MOXHOCTb BbICOKOI(PMEKTUBHOM ANPRY3UU
aTOMOB BWUCMYTa B UPWUAWIA C MOHOC/IOMHOM rpaUTOBOM MAEHKON U U3YYeHUN MeXaHU3MOB
Anhdy3nm aToMOB BUCMYTa B UPUAMIA MOKPLITOA MOHOCN0EM rpaguta ¢ NOMOLLLIO MeToza
Tepmozecopbumm npu couveTaHUn Apyrux MeTofoB. Bblibop BUCMyTa CBA3aHO TeM 4TO, OH
XapaktepusyeTcs npeobnafaHveM MeTas/IMYecKMX CBOMCTB Haj HEMETA/I/IMYECKUMU U MOXET
paccMaTpuBaTbCs Kak MeTas, C ApYrov CTOPOHbI 06/1aCTb NPUMEHEHWE BUCMYTa OYeHb LLMPOKO,
no 3ToMy OblI0 MHTEpPECHO, OyaeT M AMPOYHAMPOBAT BUCMYT 4Yepe3 MOHOC/ION rpaguta B
npuguii. PaboTta BbIMOHEHA B CTATMYECKOM MAacC-CMeKTPOMETPe CEKTOPHOro Tuna C Yriom
OTK/IOHEHNs TpaeKTopun MoHOB Ha 90°. Paspeluarowmii cNOCOBHOCTL MAacC-CrieKTPOMeTpa Mo
BblCOTaM NWKOB 6b110 0KOMo nopsgka 300. B macc-cnekTpomeTpe MMeeTcs [Ba BUAA NOHHbIX
MCTOYHMKOB: 1) MCTOYHMK C MOHM3aUMEN 3N1eKTpOHamMu (06BLEMHO MOHM3aUMOHHBLIN OW); 2)
MCTOYHUK NPU NMOBEPXHOCTHOW MOHM3aLMKN Ha sMUTTepe (MOBEPXHOCTHO MOHU3ALUMOHHBINA M) .
ATOMbI WM MOMEKYNbl Mafalolime Ha MOBEPXHOCTb 3MUTTEpa Mocne MoHusauuu no A
YCKOPSAKOTCA U NPOXOAAT Yepes Lenb KOAMeKTopa C aHTUAMHATPOHHON CETKOW BXOAAT B Macc-
aHanuszatop (puc 1). OgHUM 13 Hambonee YA0OHLIX M 4acTo WUCMOJb3YEMbIX B 3KCMEPUMEHTE
ABnseTcA metog TepmogecopbumoHHoin (TAC) Bcnbiwku. O6pasey, (puc.l.(1)) nomewiaroT B
BbICOKOBaKYYMHYH Kamepy fepes, BXOAHOM LN Macc-CneKTpoMeTpa, CHabXeHHY0 Npubopom
418 permcTpauuy napuuanbHOro [asfieHWs WAM  MOHHOrO ToKa. [oKpbITMIO afcopbata Ha
MOBEPXHOCTM 06pasL,a MOXHO NONYyYnTb pasHbIMK crocobamu. B 3Tom cnyvae oHa mosiyyaeTcs
agcopbupein. Mocne MonyyeHMs MOKPbITUS MPOU3BOAAT TEM/IOBYHO BCMbILIKY NyTeM Bbl6opa
peXxxmma MoBblLLEHNS TemnepaTypbl o6pasua. lMpy 3TOM MPOMCXOAMT MpoLecc Aecopbuumm,
XapaKTepusyemblii CKOPOCTbH AecopbumMn WM NPUBOAALLMI K YBENIMYEHWUIO NapLuanbHOro
[aBfieHns B npubope Ha DP uau yBenmuyeHuto Toka I nosepxHOCTHOM moHusaumm (MKA). Mo
Mepe YyBenMyeHus TemnepaTypbl 06pasua CKOpoCTh AecopbuMmM YacTuL, TakKe BO3pacTaeT, uTo
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MPUBOAUT K YBE/IMYEHWHO €r0 MrHOBEHHOW MAOTHOCTW. 3Has 3TO YBENMYEHUE MOXHO
[AVNarHOCTMPOBaTb MOBEPXHOCTb, MOMYYUTb WH(OPMaLUM O MpUPOAe W KOHLEHTpauvu
ancopbypoBaHHbIX YacTWL, a Takke W3yyaT KUHETUKM WX  [ecopoumn. OKCMepUMeHTbI
MNPOBOAMN B CBEPXBLICOKOM BaKyyMe C 0CTaTOuHbIM AasneHnem 1.10™° topp.

KMACC AHATH3ATOPY

3
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Puc. 1. Cxema MOHHbIX NCTOYHMKOB: 1-3MUTTEp, PEHNEBBIN NEeHTa, 2-3- UCTOUHMK
MOJEKY/ NN aTomoB, Kamepa KHyzceHa, 4- npepblBaTe/ib MOTOKa,
5-3M1eKTPOHHasA MyLUKa, 6-KONNEKTOP C aHTMANHATPOHHO CETKOA, 7- Kopobka
06bEMHOW MOHM3aLUK, 8 NOHBI, 9- TPatnTOBbIN CTePXKeHb, 10-KaTog,
3NEKTPOHHON MYLLKH.

/Icnonb3oBanu TOHKMe TEKCTYPUPOBaHHbIE NEHTbI U3 UpUAMS pasMepamm 50%1.5*%0.03 Mm®
C rpaHbio (111) Ha noBepxHOCTM 1 paboTol Bbixoda 5,83B. MoHocol rpaduTa 06pa3oBbiBaIn
akcnosmumert Harpetoro fo 1700K wmpuama B napax 6eH30na (MeTOf KPEKWMHra) wuam xe
HanblneHmem u3 rpaguTHoro crepxkHs (puc.1.(9)). TMOBEPXHOCTHLIA Yrnepos Ha wpuanii
M3y4yasn ¢ NOMOLLLI TEPMO3/EKTPOHHOM 3MmUccumn 1 auccoumaummn monekyn CsCl. BucmyT Ha
nosepxHocTb Ir(111) -C ¢ paboToit
Bbixoga ~4,53B Hanbinanam  u3
Avelikn KHygceHa. Ero coctosiHue
B afCcnoe usyyanm Tepmopecop6-
UMOHHOIM cnekTpockonuen (TAC)
B BapviaHTe WMOHHON BCMbILWKMN C
Macc-CneKTPOMETPUYECKON peruc-
Tpauweit Toka uoHa Bi*, ¢ ~100 %
-HOW 3(h(heKTMBHOCTbIO MEXaHU3-
MOM 06bEMHOV NOHM3ALMN
TPaHC(OPMMPOBA/INCL  HA  WOHbI
BucMyTa Bi* npu gecopbuum,
yBe/IMymBas B ~10 pa3
4yBCTBUTE/IbHOCTb. AOns
perncTtpaumm WMOHOB BMUCMYTa BCMbIWKY MPOM3BOAUAM CO cKopocTbto -100 rpag/c fo
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Temnepatypbl 2300 K vpuaveBoil NeHTbl W fanblie PerucTpupoBai TOK MOHOB  Bi' npu
nocTosiHHoN Temnepatype T(Tnn=2739K). [pauToBbIi  MOHOCNOWA  paspyllaeTcs npwu
TemnepaTtypax T3 1900 K. lMpu cTONb BbICOKMX TemmnepaTypax rpajuToBbliAi MOHOCNON Ha
VPWMAWIA  paspyluatoTcs, aToMbl  Yr/epoja CheTalT, a O0CBOBGOXJAKWMIACA MNpyu  3TOM
WHTEPKA/IMPPOBaHHbIA 1 AUGdOYHANPOBABLLNKA BUCMYT Aecopbupyetcs B (opme WOHOB Bi'.
HeliTpanbHy0 KOMMOHEHTY [ecop6upytoLLero npu BCMbILLKE MOTOKA WOHO3MPOBAIN B UCTOY-
HUKe C 3/IeKTPOHHbLIM Y[apoM Nepes, BXOAOM B MaccaHanu-3atop. [n4 NoHMMaHusa npupoabl v
MexaHu3Ma MpoLeccoB, NPOTeKatoLnX Ha NOBEPXHOCTM TBEPAOro TeNa Ha PUCYHKE 2 NMoKa3aHo
Mofesnb  WNMOCTPU-pytowas nocnefoBarte/ibHble  CTafun  MexaHu3Ma HTepKa/MpoBaHUA W
onddysmmn. PaboTta ¢ BUCMYTOM MO CpaBHeHWe C¢ Apyrumn snemeHTamu Cs, K, Na, Sm, Ba, In
6one 3aTpyAHWUTENbHO M3 3a TOrO, YTO ero MoBepXHOCTHasA MOHM3aLMsA MPOMCXOAMT crnabee

(cnyyaid TpygHoi woHuzaumn V, >j 4
V, =7,2873B j =5,83B).
Onpegenexue noToka BUCMYTa 6
npefcTaBnseTcsd 0coboi 3afaven U He <

byanem MpuBeCTy ero  3[ech. I
SKCMNepUMeHTaIbHO  MOKa3aHo,  4TO

Ancpysmns BUCMYTA B  MpUaNiA \

féﬁ,i}'ﬂi : I

MPOMCXOAMT MpPU 06/Ty4eHUN HarpeTou
po T<1700 K 1Ir(111)-C noTtokom 4
atomos. [lpy nagawowmm NOTOKe
aTOMOB BMCMYyTa  Ha MOBEPXHOCTY 3
Ir(111)-C nocne 6 MUHYTHO BbIAEPXKKM "
B CHATbIX CMeKTpax TepMmogecopoumm 1=

Hab/lo-Janocb NWKNM WOHOB BUCMYTA

Bi*. Ha pucyHke 3 npuBefeHa cepus A \ U’\J )
TEePMOLECOPOLMOHHBIX CMEKTPOB '——

MOHOB Bi” CHATBLIX 4N18 Pa3HbIX BPEMeH

obnyyeHns. AHanm3 T[ —CnekTpoB Lepesa TG

nokasan 4o, I'IO,CI'06HO a,qcop6L|,|/||/| Prz 3. Coexrg TepmogecopBipe monos Bi' ¢ monocmon
atomos K, Cs, Sm, u 1.4. Ha Ir —=C, npu rpadera Ha ppHA . KoTOpED, Bymyter marpe Tems go L TO0E
a'qcop6|_|||/||/| BMCMyTa Ha MOHOC/10e Grm [ erEAPHTEIERD SKCTIOMFIOEAE B IIOTOKE ATOMCE
rpaguTa Ha WPWAWIA  HarpeToMm Ao Eﬁl‘[‘:‘%’“g‘j:;;“;gae BII;EZSTEE{D[EJ, A5nsian(6)

1800K BMCMYT TOXe (hopmupyeT [Be

BbICOKO Temnepa-TypHble (a3bl. lNepBasd, WHTepKanMpoBaHHasA (hasa HauyMHaeT 3ano/HATLCA
cpasy W pacTeT [0 MpefenbHOM KOHUeHTpauun. BTopas, anddysnoHHas asa nosBaseTcs C
HEKOTOPbIM 3ana3fdblBaHWEM W HEMPEPbIBHO pPacTeT BO BpeMsi aacopbumn. Ha anddysmoHHbIN
XapaKTep 3TOro nvkKa yKasblBasia ero 60/blLuas HaceneH-HOCTb KoTopast B psae cnyyae B 10 -100

pa3 MpeBblllasia MOHOATOMHYIO KOHLEHTpaumio BucMyTa (~5x0"cM™®) Ha noBepxHOCTW
METas/IoB, a 19 TEPMUYECKOro YyaaneHus BUCMyTa Tpe6oBasiocb OYeHb O6O0/bLLOE BpeMs
(BecaTkn uacos). bbina onpefeneHa [0/ MOTOKA UAW Xe 3(MEKTUBHOCTL Andpysum d
anyHampyroweroca B Ir npu o6nydeHmn Ir(111)-C notokom Bi ABYMS He3aBUCUMbIMM
cnocobamu. 1) Mo noBepxHOCTHOW MmoHum3aumm (M) atomoB uUe3ns Ha Re no copmyne

d(T)=1- 'I_m (1) roe, 1, v I(T) -MOHHbIE TOKM OGUCMYTa COOTBETCTBEHHO M3 YWUCTOW
0
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MOBEPXHOCTW PEHMS N C MOHOC/0EM rpaduTa. 2) V13 cpaBHEHUs KOMMYECTBa Naja-toLLyx aTOMOB
bucmyTta Ha Ir-C nmpu [aHHOI TemnepaType 3a OMNpeAefieHHOe Bpemsi t C KOJMYECTBOM

Mwo  Oga crocoda
nnwda +n.U.9C
a1, NpaKTUYeckn coBnajarolye pesynbTathl. Mpu ycnosuax v=5.10"cm?c?, U=+2500B,
T=1700K npeanoxeHHbIMK cnocobamu, onpefenvnu 3pgeKTUBHOCTL ANPPY3nMKn dg; Le3ns B
cucteme Ir (111)-C u nonyumnm dg; =0.4. Takum o06pa3oM, 06pa3oBaHME Ha MOBEPXHOCTU
MpUaMA  MOHOC/0A rpaguTa M3-3a OFPOMHOI0 YBE/IMYEHUS BPEMEHU >XWU3HW afaTOMOB Lie3us
BUCMYTa NOA rpaUTOBbIM OCTPOBKOM MO CPABHEHUIO C TakKOBbIM Ha WUPUAMIA C OTKPbLITOM
MOBEPXHOCTbIO UPe3BbIYANHO CU/bHO YBENUUMBAET 3((EKTUBHOCTL ANKDY3nUM NOBEPXHOCTHOIO
Le3ns B PeHWil, KoTopas pacTeT B ~10® pa3 ot 1,5.10° o 0,45 npubnmxaacb K efuHuULe.
Habnioganocb BAUSHWME 3MEKTPUYECKOrO MONA Ha WHTepKanmpoBaHve w  auddysuio  7].
WHTepkanmposaHue 1 Auddysnd BUCMyTa NPOUCXOAUT fIULLL MPY MOMOXKUTENbHOM NOTEeHLMane
NPUANEBON NIEHTLI. 3aMeTHOe MHTepKaIMpoBaHue 1 Augdy3nsa aTOMOB BUCMYTa Hadanucs npy U
> +150B 1 npuban3nTeNIbHO NO IMHENHOMY 3aKOHY YBE/IMYMBA/IOCh C POCTOM HaMNPsHKEHWs [0
4000B. MMpu noteHumane 600B-700B wvHTepKasMpoBaHHas (pasa [OCTMUraeT HacCbIWeHUs W
MPaKTUYECKMN He pacTeT C POCTOM Hanps>keHus. HaceneHHOCTb An(Y31OHHONW (hasbl IMHENHO
pacteT ¢ poctom U BnnoTe 4o 4000B (MakCMMasibHOrO HamnpsXXeHWs WCTOYHUKA MUTaHWUS).
AdeKT 06BACHAETCA [EKOpPMPOBaHMEM KpaeB rpauMTOBbIX OCTPOBKOB MOHamMu BUCMYTa.
[nutenbHOe Bpems KOHTaKT C aTMOC(eport MpUAMEBOM, HACbILLEHHOW BUCMYTOM He BUAN Ha
3MUCCUIO BUCMYTA U3 MpUAMA. ITOT (PaKT -4/MTENbHOr0 CYLeCTBOBAHUA BUCMYTa B 06beme
CWNbHO HarpeToro Metasiia MOXeT HaTU NPYMEHEHNe B MPaKTUKe 1 TpebyeT pasBUTUS MOLENN

npouecca. Cuctema Ir- C o6nyyanacb MOTOKOM aTOMOB BMCMYyTa ng »10°cm™’c™ npw
T =1700K B TeyeHne BpemeHun t=D5+FA1d . 3a 310 Bpemsa Ha Ir- C nagan atombl BiB
konuuecTBe Ny =n % =18x30" cM? (T.K. MedKa 6binia 0ueHb 6/13K0, TO MOTOK MOXHO 6bl/IO

yBENMUNTH ellle Ha 1 unm 2 nopsigka Torga 6ygetr N=10%- 10°%). Mpu n3BeCTHOM 3HaueHWM
nagaroLiero noToka BucMyTa Ha Harpeton T=1700K Ir-C wn3 cpaBHeHus nukos TAC
NHTEPKaIMPOBaHHOM asbl 1 AnhyY3MOHHON a3kl HA OCHOBE (hOPMY/ibl

dMHT - NVIHT = Sl/IHT X T|/IHT
N s \T

onpefenvny A0 MOTOKA BUCMYTa AMDHYHAMPOBABLUErocs B MPUAWIA, U OblN0 MONYYEHO
3HaueHue d,. »107*. Onpefenunach 3HePrus akTUBaLMM Audysnum BUCMYTa B puanii En=

6.05 £ 0.05 3B u u3 npugnsa E;n= 6,3 = 0.13B rae — Eq; 1 Ein  COOTBETCTBEHHO 3Heprum
Anthdy3nm B MpUAaR v U3 Npuans.

ANDPYHANPYIO-LLMXCA aTOMOB BUCMYTa B MpUAWIA 3a 3TO Bpems d =
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KURRUKULIUM TSLIM SISTEMIND® ELMI
DUNYAGORUSUNUN FORMALASMASI
A. K. Orucov, i.i. Dadasova
Baki Dovlat Universiteti, Baki sahari 225 sayli orta maktab

orar@mail.ru

Tadris prosesinds va dinya ila garsiligl tasirda tam olaraq har bir insan 6zl ¢iin galacekds
onu dayismak imkanini istisna etmayan bu va ya digar dinyagorisu konsepsiyasini segcmak
problemini hall etmalidir. Musallimin rolu har bir sagirde dunayagoriusi konsepsiyasinin
seciminda komak etmakdan ibaratdir. Nazara almaq lazimdir ki, misllim 6z isinds geyri-ixtiyari,
intuisiya ils 0z sexsi dunyagoérusiuni blruzs edir va miayyan seraitds sagirdlerda cox seyds
musallimin dlnyagoristine oxsar diinyagdrusu formalasa bilar.

Ogar fizika muallimi sagirdlerds dunyagorusinun formalasmasi Gzra is gorlrss, onda
gostarildiyi kimi, galacakda bu soézlin hagigi manasinda sagirdlarin fiziki biliklara yiyslanmasi
prosesina ahamiyyatli daracads tasir gostaracak ve bundan basga sagirdlarda dinyagdrisinin
formalagsmasina mdasllim terafindan xudsusi diggst yetirilmazss, onda onlarin ¢oxu Ugln
umumiyyatls fizika kursunu dyranmayin vacibliyi suali cavabsiz qgala bilar. ©gar, sagirdlar hiss
etsalar ki, fiziki hadisalarin va ganunlarin éyranilmasi onlara straf alemi anlamaqgda kémak edir,
yalniz bu halda onlarda fizikani 6yranmak motivlari yaranacag.

Lakin elmi dunyagorisunin asasinda dini va mistik dinyagorisuna zidd olaraq falsafi
baxislarin muxtslif sistemi dayana bilar. Fizika miallimi bu va ya digar diinyagorusiuna malik ola
bilar,amma, boylk ehtimalla onun dunyagoérusiunin asasinda tsbistin anlasiilmasina dialektik-
materialist yanasma durur. Bu onunla slagadardir ki, dialektik-materialist falasafi konsepsiyasi
kifayat gadar genis yayilmis falsafi istigamat kimi bir ¢ox tabistsiinaslar i¢iin tam minasib
olur.Bu konsepsiya carcgivasinds materiya va harakat, garsiligh tasir, ssbab ve natica va s.
prinsipial falssfi kateqoriyalar miizakira olunur. Tabist hagda fundamental elm kimi fizika bu
anlayislardan istifads edir va onun dyranilmasi onlarin dark edilmasina sabab olur. Bitun bunlar
fizika doarslerinds  dlnyagorisinin  formalasmasina  dialektik-materialist ~ yanasmanin
ganunauygunlugunu misyyan edir..

Fizikanin tadrisi zamani dinyagorusinin formalasmasinin asas istiqamatlarini va
komponentlarini, bltoévlikds diinyagorist haqginda deyilanlars uygun olarag farglandirmak olar.
Birinci komponent olaraq dlnyagorisinin bdndvrasinin — Omumilasmis,falesefi  fikirli
sistemlarin, tabiat ve onun insan tarafindan dark olunmasi haqda biliklarin formalasmasini hesab
etmak olar. ©gar sagirdlarin dinyagorislarinin formalasmasina dialektik-materialist yanasma
secilibsa onda dunyagdrisinun asasina dinyanin maddiliyins, dialektiliyina va dark olunanligina
aid 3 falsafi Umumilesma grupunu daxil edirlar. Birinci grupa materiya ve harakat, onlarin
garsthgl slagssi, yox olmalari va yaranmalari,faza-zaman mévcudlugu idealari,qarsthgli tasir va
diinyanin materiya birliyi fikirlori aiddir. ikinci grupa hadisalarin bitiin Umumi slagalari,
materiyanin harakatinin tabe oldugu muayyan dialektik ganunlarin mévcud olmasi aiddir.

Uclincli  qrupa bitiin  yanasmalarda hagigat kateqoriyalari, darketma prosesinin
ganunauygunluglari ve s. daxildir. Galacoekda sagirdlarin dunyagorisinin formalasmasinda
fizika muslliminin konkret isi hagda danismaq tgin “falsefi noqteyi-nazardan dark edilmis
biliklar” sozlarinin nayi ifads etdiyini misyyan etmak lazimdir. S6hbat ondan gedir ki, konkret
elmi biliklar vacib falsafi idealarla kasilmaz alagali ola bilar. Masalan, agar sagird Nyutonun
birinci ganununu harakatin yox olmamagi ve yaranmamag ideas! ila slagalandirs bilirss,ikinci
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ganunda isa hadisalarin sabab-natica slagslarini muayyanlasdira bilirss, onda biliklsr falssfi,
dinyagorisli mazmuna malik olur. ©gar biliklar hisslerla  *“bazadilarse”, biliklara saxsi
munasibat meydana c¢ixir ve onda bunu saxsiyystin baxisi adlandirmaqg olar. ©gar insan 6z
baxislarinin dogruluguna amindirsa, 6z nazsr ndgtssini asaslandirmaga calisirsa ve bunu
bacarirsa, onda muayyan suallarin aminliyindan danismaq olar. Slbatts,baxislarin va bu
aminliyin — mirakkab psixoloji varliglarin izahi kifayst gadar sadadir, lakin bu izahi — praktiki
masalalarin  hallinds yol verilan hesab etmak olar; bu masalalar sagirdlards dunyagdrisinin
formalasmasi Gzra fizika muslliminin faaliyyatinin qurulusunun aydinlasdiriimasidir. Belalikls,
biz tebistin dialektik-materialist anlasiimasina ve onun dark olunmasi prosesina uygun olan,
baxislart va fikirlari bu faaliyystin ikinci komponenti hesab edirik. Masalan, ager sagird
amindirsa ki, quvva surstin yox, tacilin ssbabidir onda, o masalanin 6hdssindan gala bilsr.
Sagirdlarda onlara uygun Umumilasmis biliklar, baxislar va fikirlerle yanasi onlarda misyysn
tafekkdr tGslubu formalasdiriimalidir.

9gar dunyanin dialektik-materialist cahatdan anlama masalasi garsiya goyulubsa,onda ona
dialektik tefakkir Uslubu uygun gslir. Ona gdra da dinyagoristnin formalasmasinin tgunci
komponenti olaraq sagirdlsrin dialektik tafskkurtnin inkisafini gétirmak olar. Bu ciir tafakkdr
bir sira xarakterik cizgilarla farglanir. Dialektik tafekkirin 6zayi ziddiyyatlari tassvvir etmak
gabiliyyatidir. Demali, fizika darslarinds sagirdlare vahidliyi ve fiziki hadisalardaki
ziddiyyatlarin mibarizasini “gérmayi” ve bu “goruntileri” darketms prosesinds istifads etmayi
dyratmak lazimdir.

9MUCCUNOHHBLIE CBOMCTBA MJIEHOYHOW CUCTEMbI
Ir(111)-rPA®EH C $A30BbIM NEPEXO40OM HA MNJIEHKE
A.O. Jawgemmnpos
BaknHCKuiA TocyjapCTBEHHbIN YHUBEPCUTET
darzu@bk.ru

B aBymepHOIl nneHke rpadeHa Ha rpaiu (111) vpuams npu HEKOTOPOM KPUTMWYECKOM MOKPbITWN
NPOUCXOANT ABYMepHbIA (ha3oBbil nepexof. Mpu nokpbiTuax (T) cocywecTBylOT ABe (hasbl
MOKPLITUA: afcopbupoBaHHas rasosas asa n afcopbupoBaHHas KoHAeHcMpoBaHHas asa. Mpu nobbIx
Ok < g <1 NoKpbITUA B KaXKJOI (haze oCTaTCA HEN3MEHHBIMW U YBENIMYEHWE ~ ¢ NPUBOAUT TOMbKO K
YBENMYEHWIO NNOLLLaAM KOHAEHCUPOBAHHOM (hasbl 3a CUET YMEHbLUEHNS NoLWaan rasosoi dasbl.

B pa6ote [1] 6biM paccMOTpeHbl HEKOTOPble O6LLME CBOMCTBA MNEHOYHBIX CUCTEM C
(haszoBbIM Nepexoaom. B aTux paboTax u3ydanacb 06pa3oBaHue ABYMEPHOI KOHAEHCMPOBAHHO
(hasbl M KMHETMKA MpoLiecca KOHAeHcaLUmn. M3BECTHO, YTO M/IEHOYHbIE SMUTTEPbI CYLLIECTBEHHO
OTMYAKTCA MO 3MUCCHMOHHBIM ~ CBOWCTBAM  OT  HEOAHOPOAHbIX  3MUTTEPOB
MOMMKPUCTANNIMYECKOTO CTPOEHUs. DTO CBF3aHO C OCOGEHHOCTSAMK (ha30BOr0 Nepexofa B
nneHke. Hannune gyx a3 B MeHKe [enaeT MEHOYHYI CUMCTEMY Ha OCHOBE OJHOPOAHON
MOANOXKA HEOAHOPOAHOW, MpWYeM CTeneHb 3TOM HEOAHOPOAHOCTU 3aBUCWUT OT TaKMX
MapameTpoB, Kak CTeneHb MOKPbITUS W TemnepaTypa MOAMOXKA. B nneHouHoli cucTeme
nnowaam has Ha NoOBEPXHOCTW OAHOPOAHOTO MeTaslfa 3aBUCST NPW NOCTOSIHHOM TemnepaType oT
CPe/iHel CTeneHN MOKPbITUS ~ ), a NPV NMOCTOSIHHOM ~ ¢ -0T TemnepaTypbl aMUTTepa. MNocneaHee
CBS13aHO C TeM, YTO KPUTMYECKas YacTuL, gx HeobxoammMas ans (a3oBOro rnepexoaa, 3aBUCUT OT
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TeMnepaTypbl, yBenn4nBasch ¢ ee poctom. pu g <q, NJeHoYHas cucTema OgHOPOAHA N UMeeT
paboTy BbIX0Aa, 3aBMCSALLYK OT BeMYUHbLI . Ecnm npu T =const CTaHOBUTCH q_>qk. TO

M36bITOYHbIE Haf Ok afaTOMbl 06Pa3ytOT KOHAEHCMPO-BaHHYHO (hasy. [JanbHelillee yBennyeHme
' BefeT K YBENMYEHUIO NJIOLWAAN KOHAEHCUPOBAHHOM (hasbl 3a CYET YMEHbLLEHWS NoLlaan
ra3oBO (hasbl U He U3MEHSIET CTEMEHWN MOKPLITUSA B (hasax. TO NPUBOAUT K pPacrpocTpaHeHUto
KOH/ZIEHCMPOBaHHOW (hasbl Ha BCHO MOBEPXHOCTb MOANOXKW. [py M3MEHEHWsIX TemnepaTypbl
HapyLUaeTCs AMHaAMUYECKOe PaBHOBECUE MeXAY (hasaMu 1 ero BOCCTaHOB/IEHUE OCYLLLECTBASETCS
nyTemM MPenMMyLLECTBEHHOrO Mepexoda aJaToOMOB M3 OfHOM (asbl B APYryto, YTO NPUBOAUT K
rnepepacnpefencHnio nnowaaeli 3aHUMaeMblx (asamu. Takum 06pasomM, naowaam ¢a3 B

MNEHOYHON CUCTEME 3aBWUCAT OT TemmepaTypbl mpu g =const 1M oT ¢ npu T =const.
OGpasoBaHMe Ha MOBEPXHOCTM OAHOPOAHOrO 3MWUTTEpa [ABYX (ha3 B T/eHKe MNPUBOAUT K
MOSIBNIEHNIO KOHTAKTHOrO MONs nsTeH. TakuMm 06pa3oMm, M3MeHeHVe nnowlafeii (a3 npu
M3MEHEHUSX CTEMeHWU MOKPLITUS W TemnepaTypbl MPUBOAAT B Cydae MNNEHOYHbIX CUCTEM C
CUNbHO OT/MYaoLLMMK  paboTamn Bbixofa (a3 K KOHLIEHTPALMOHHOW M TemnepaTypHoi
3aBMCUMOCTSM CTEMEHI KOMMEHCALMMN KOHTAKTHOro nons npu E = const [2].

B cuny ykasaHHbIX 0COGEHHOCTEl AMIUCCUM pacCMaTPUBaeMbIX NMNEHOUYHbIX CUCTEM K HUM
HenpyMeHWMbl Te CnocobGbl OMnpeAeneHns (HU3NKO-XMMUYECKUX XapaKTepUCTUK, KOTopble
OCHOBaHbI Ha M3MepeHUsiX TemMrnepaTypHbIX 3aBUCUMOCTEN AecopbrpyeMbIX MOTOKOB YacTuLl,

OKcnepuMeHTas/IbHble pe3y/ibTaTtbl N UX 060y>K,u,eH|/|e

B kauecTBe MOLMOXKKM WCNOMb30BAIOCH MOMNKPUCTIIMYECKAA WpUaVeBas fleHTa ¢
pasMepams  2x0,03x50  Mm®.  OuucTKa  eHTbl  OCYL|ECTBASNACh  MHOTOYacoBbIM,
nocnegosatenbHbIM nporpesoM npu T =2300K B CBEPXBbLICOKOM BaKyyme (~1O'7Pa) NPAMbIM
nponycKaHneM nepeMeHHOro Toka. Mo metody npsiMon PuyapzcoHa 6bina onpegeneHa pabota
BbIX0Ja PEKPUCTaN/IN30BAHHOM UPUANEBO NEHTBI U 6bIN0 Noay4eHo j =5.76+0,05 3B, KoTopas
coBrnagana ¢ 13BeCTHbIM 3HaYeHeM paboTbl BbiIxoga rpaHu (111) npuams. [4].

OfHopofHocTb Mo paboTe BbIXoAa Oblla MpoBepeHa OTCYTCTBMEM aHOMasIbHOMO
3NeKTPOHHOrO athpekTa LLoTTkK. Mocne nonyyeHus rpaHn (111) npuams, Ha Heil MOHOC/ONHaS
nneHka rpagura gopmmuposaiacb NyTem Hanycka 6eH3ona. lMpy TepMUYECKOM pPas/oKeHUn
Monekyn 6eHsona CgHs (~10°Pa) Ha MOBEPXHOCTM MPWAMEBOM NEHTbl, Harpetoil [o
Temnepatypbl 1600 K 06pa30BbIBafoCh ABYMEPHOE rpauTOBOE MOKPbITME- rpadeH. Mpn 3Tow
TemnepaType JOCTUratoLLIMe NOBEPXHOCTb MOJIEKY bl 6eH30/1a pacnagaroTcs 40 aTOMOB, BOAOPOL
pecopbupyeTcs, a aTtoMbl Yriepofa MWIPUPYKOT BAOMb MOBEPXHOCTU U OObEAMHAOTCH B
pacTyuive [ABYMepHble rpauTOBble OCTPOBKM, MOCTEMEHHO 3aKpbiBatOLWMe MNOBEPXHOCTb
VpUAMEBON NeHTbl. ofyyeHe Ha NOBEPXHOCTU rpag)eHOBON MNEHKN WUMEHHO MOHOCNIONHOW
TO/NLWWMHbI ONpejenseTca Tem 06CTOATENbCTBOM, YTO Ha MOBEPXHOCTW rpadurta Auccoumaums
MOJieKy/1 6eH30/1a NMPOUCXOANTL He MOXKeT. [JByMepHble rpag)eHoBble MeHKMN NIErko 06pasyroTces
Ha YMCTOM WPUAMW, PafVKasIbHO W3MEHSSi 3MUCCUOHHbIE, XUMWUYECKME W KaTaIMTUYecKue
CBOWCTBA NOBEPXHOCTM.

Ha npumepe onpegeneHus paboTbl BbIXOAa MAEHOYHONM cucTembl Ir(111)-rpadeH npu
pa3/fIMYHbIX BEIMYMHAX ( MO rpadrkam PuyapacoHa nosiCHUM ckasaHHoe. o Mepe HaHeceHUs Ha
Hee yrnepoja noTOKOM MOCTOSHHOW MIOTHOCTU NPOUCXOAUT M3MeHeHue j rpaHu Ir(111) [3].
Bblf0 BUAHO, YTO 4O MOMeEHTA (ha30BOr0 fepexofa MnjieHovHas cuctema OAHopodHa. Pa3oBoi
nepexog npw g« NPMBOAUT K TOMy, 4TO cucTtema Ir(111)-rpaceH CTaHOBUTCA HEOLHOPOAHOIA.
Mpn g=1 cuctema BHOBb OLHOPOLHA M COLEPXKMT TOIbKO KOHAEHCUPOBAHHYHO (hasy.
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Mo nonHoMy TOKY sMuccuM onpefeneHbl paboTta Bbixoga rpaHu ej [Ir(111)]=5.8 3B,
ej [Ir(111)-rpacpeH]=6,0 3B (rasoBas pasa npu g=q«), €j [Ir(111)-rpacdeH]=4,83B
(KoHZeHcHpoBaHHas (hasa). Ha puc.1 npefcTaBneHbl rpadvkm PudapgcoHa gnsa cuctemsl Ir(111)-
rpadgeH CcO CTENeHAMW MOKPbITUA Yrepofom cooTtseTcTByoWwmMM =0, g«<q<l u g=1.
TemnepaTypHble WHTepBasibl MPU U3MEPEHUN WX TEPMO3/IEKTPOHHbLIX TOKOB 6bliM BblOpaHbl
TaknuM 06pa3om, YTobbl He OblN0 3aMeTHOW Aecopbuuy yrnepoja ¢ MOBEPXHOCTW rPaHu, YTo
KOHTPO/IMPOBa/IOCb BOCMPOU3BOAVMOCTbLIO BE/IMYMH TOKOB NP UX NOBTOPHbIX M3MEPEHUSX.

MonyyeHHble U3 rpaMKoB PUYapacoHa j jr111) U j g=1 COBMAIN C HANAEHHBLIMU M0 NO/IHOMY
TOKY, YTO [AOMOSIHUTE/IbHO CBUAETENbCTBYET 06 O4HOPOAHOCTM MO OTHOLIEHUIO K | Kak
NCXOLHON rpaHu (111) npuams, Tak U rpaHu ¢ MOHOC/IOMHOM NOKPbITUEM rpadeHa. OfHaKo, B
06/1aCTU " ( COOTBETCTBYIOLLMX COCYLLECTBOBaHUM ABYX (Pa3 NokpbiTua (rpaguk 3 m3 puc.l)
TEPMO3/1eKTPOHHbIE TOKN MeHbLLE NO abCoMOTHOW BeNNUMHE, YeM Ha rpaduke 2 puc.l, Ho npu
3TOM | p=4 3B 1 TakuMm 00pa3oM 3HauMTENbHO MeHbLUE, YeM HauMMEeHbLLAs Ha MOBEPXHOCTU
amuTTepa paboTa BbIX0Aa KOHAEHCMPOBaHHOW (hasbl (~4,8 3B).

1
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) ==
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=]
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24 2.6 2.8 3.0 32 3.4 3.6 38 Eﬂ
T
Puc.1. 'padmkmn PruuapacoHa ans cuctemsl Ir(111)-rpaceH, nofyyeHHble Npu pasHbIX NOKPbLITUAX
yrnepogom. 1.9=0, j ,=5,83B; 2.0=1, j ,=4,83B; 3. AByxchasHoe nokpbITwe, j ,=4,1 3B

MonyyeHHbI pe3ynbTaT 0ObACHAETCS TEM, YTO NPY YMeHbLUEHUN T LO/KHbI YMEHbLLATCA
KOHLIeHTpauma YacTuL, B ra3oBoii (ase, YTo Mpy ~ g=const MPUBOAWT K YBEIMYEHWIO MOLWaau
KOHAeHCUpoBaHHOW (a3bl. A Tak, Kak B cucTeme Ir(111)-rpacheH KOHAeHCMpoBaHHas (hasa
ABNAETCA OCHOBHbIM WCTOYHWKOM TEPMO3/IEKTPOHOB, TO TMPU MOHWKEHUN Temnepatypbl
TEPMO3/1eKTPOHHbIV TOK BO3pacTaeT 13-3a yBe/IMYeHNs niowaan asbl. T0 ABMSETCA NPUUNHOM
YMeHbLLIEHUA HaK/IoHa rpadmka PuyapacoHa.

Takium 06pa3om, MonyyeHHas BenmumHa € =4,1 3B B HesiBHON (opme OTpaxkaeT
M3MeHEeHWe C TemnepaTypHON NOLWaAn IMUTUPYIOLLER (asbl. Pasnnune Mexay j nr W j , 6yaeTt
0CO6EeHHO 60/bLUMM 4718 TeX CUCTeM, B KOTOPbIX WMeETCH CuibHasd 3aBUCUMOCTb Ok(T) W
CyLLeCTBEHHAasA pa3HMUa B paboTax BbIXOZa ra3oBOM W KOHAEHCUPOBAHHOW (a3 B M/IEHKE
rpageHa. 3T0 OTHOCUTCA HE TONMbKO K 3MUCCUM MNIEHOYHbIX CUCTEM Ha OCHOBE OLHOPOAHbIX
METa/1/IOB, HO TaKXe M K HEKOTOPbIM 3MUTTEpam-CrsiaBaM, Ha MOBEPXHOCTU KOTOPbIX MOXET
06pa30BbIBATLCA M/1EHKA YACTUL, O4HOIO U3 KOMIMOHEHTOB Cr/iasa.

537



BDU-nun Fizika Problerlari institutunun yaradilmasinin 10 illiyina hasr olunmus
Beynslxalg konfrans

Bce cka3aHHOe OTHOCUTCS He TOMbKO K 3MWUCCUM MNEHOYHBLIX CUCTEM Ha OCHOBE
HEOAHOPOAHBLIX METaNIoB, HO TakKXe M K HEKOTOpPbIM 3MUTTepaMm-CriiaBam, Ha MOBEPXHOCTU
KOTOPbIX MOXXeT 06pa30BbIBaTbCS MEHKA YaCTUL, OAHOTO U3 KOMMOHEHTOB CrJiaBa.

PacCMOTpPeHMe  3MUCCMM  MNIEHOYHbIX  CACTEM  Ha  OCHOBE  HEOAHOPOAHbIX,
NOSIMKPUCTANITINYECKUX SMUTTEPOB  YCMIOXKHAETCA HEOOXOAMMOCTbIO  y4eTa MUrPaLMOHHbIX
nepemeLLeHNiA afuacTumL, Mo NOBEPXHOCTU 3MUTTEpPA C OAHOMO MATHA Ha APYroe, KpOMe TOro g
MOXET ObITb PasMYHON L1 M/IEHOK, 06pa3yloLMXCs Ha MOBEPXHOCTU Pas/INYHbIX rpaHeil.
[a30Bas M KOHAEHCMpOBaHHas (asa MIEHOYHOro MOKPbITUA rpaHeli  MOHOKPUCTa/1N0B
OT/IMYAKOTCA TaKXe Teniotamy Lecopbumm € HUX yacTul. OTO OTHOCWUTCA Kak K 4acTuuam
06pasyloLLMM M/IEHKY, TaK U LecOpOLMN YYXKEPOLHbIX YacTuL, MOCbINaeMbIX Ha MOBEPXHOCTb
nneHkW. Tak, Hanpumep, TensoTta gecopbumm atomos Cs ¢ noBepxHocTu a3 B cucteme Ir(111)-
rpateH otnmyarotcs Ha ~1,2 3B [4]. TMo3TOMy M3BECTHble MeTOAbl OMpefenieHns TenaoT
Aecopbumm no TemnepaTypHbIM  3aBUCMMOCTAM  AecopbupyembiX MNOTOKOB MPUrOAHbI  ANs
M3MepPeHNs TenioT Aecopbummn TOMbKO Mpu Tex ¢ , MPW KOTOPbIX B UCCeAyeMOM WHTepBasie
Temnepatyp Ha MoBepXHOCTW 3MUTTepa MOKpbITUE ofHO(a3Hoe. Mpy  ABYX(a3HOM MOKPbLITUM
M3-3a M3MEHEHUS C TemnepaTypHbIX Maowazein a3, 3TM MeToAbl AO/MKHbI MPUBOAUTL KakK K
BeMYMHAM TensoT, TaKk M K WX KOHLEHTPaLUMOHHbIM 3aBUCUMOCTAM, He MOoAAaoLLMMCS
WHTeprpeTaumn.

JKCNepMMEHTaNIbHO MOKa3aHo, YTO B ABYMEPHOI nneHKe rpadeHa Ha rpaHn (111) npngus
MNPV HEKOTOPOM KPUTWUYECKOM MOKPbITUW MPOUCXOAUT [LBYMEPHbIA (ha3oBblil nepexod. Mpu
NoKpbITUAX Q(T) cocyllecTBytoT fABe (hasbl MOKPbITUA: afcopbupoBaHHas rasosas (hasa M
aficopbupoBaHHas KoHAeHcMpoBaHHasA (asa. Mpu NobbIX gx < g <1 NOKPbITUS B KaXA0MN (hase
OCTalOTCA HEU3MEHHbIMW, W YBeNnYeHue ~Q MPUBOAUT TONMbKO K YBE/IMYEHWUIO MOLLAAM
KOHJEHCMPOBaHHOM (Pas3bl 3a CYET YMeHblUeHUs niowaan rasosoit asbl. C M3MeHeHVeM
niowagen a3 n3MeHseTcs LeCTBME KOHTAKTHbIX MOJeR NATEH. SMUCCUMOHHbIE (DOPMY/bI /1S
cucTeM € (DasoBbIMM  Mepexofamy  OT/IMYaKTCA  OT  COOTBETCTBYHOLMX  hopMyn  4/is
MONVKPUCTA/IIMYECKMX HEOLHOPOAHbIX 3MWUTTEPOB M3-3a 3aBUCMMOCTM nowagen (a3 wu
KOHTaKTHbIX MOMEN NATEH OT CTENEHWN NOKPbLITUS M OT TemnepaTypbl. Mnowaan 3aHMMaeMbIMU
(hazaMu, He MOCTOSHHbI MO BE/IMYMHE, & U3MEHAIOTCS B 3aBMCUMOCTM OT 06LLEro Yncna vactuy,
aficopbata B ycnoBusax T=const 1 B 3aBUCMMOCTN OT T NpU NOCTOSHHOM YMC/Ie YacTuL, B M/IEHKE.
3meHeHme TemnepaTypbl NAEHKU WM OBLLEro YMcna YacTul, B HEid BAUSAKOT Ha SMUCCUIO He
TO/IbKO M3-3a COMPOBOXAAIOLLEr0 3TV M3MEHEeHUA nepepacnpesenieHns nnowagei jas, Ho u n3-
32 U3MEHAOLLErocs Npu 3TOM AelCTBUS Ha SMUCCUIO KOHTAKTHOrO MoJist NATEH Npu HEM3MEHHOM
BHELLHEM 3/1eKTPUYECKOM Mosie. ECnM OCHOBHOM 3MUTUPYHOLWLER (ha3oi ABNAKOTCA OCTPOBKM
azicopbata, To NPy NOKPbLITUAX, B/IM3KMX K KPUTUYECKOMY, KOTla OCTPOBKU MaJibl, BHELLHEE MoJie
HEAO0CTaTOYHO A1 KOMMEHCaLUM KOHTaKTHbIX nosieit nateH [5]. Mo mepe pasbHeliero pocrta
pasMepoB OCTPOBKOB [ENCTBME KOHTAKTHbIX TMO/eN MATeH Ha 3MUCCUIO 0CnabeBaeT U
MOCTEMEHHO OCYLLECTBNAETCA MePexos OT aHOMasibHOro addekta LLUOTTKM K HOpMasibHOMY.
Takum 06pa3om, 3muCCKS BO3pPACTaeT He NPONOPLMOHATbHO YBENMYEHMIO 006LLel nnowaam
OCTPOBKOB, a bbICTpee, 0COOEHHO Ha PaHHMX CTaAMsAX PocTa pa3mMepoB OCTPOBKOB.
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MAQNEZIUM FTALOSIANIN MADDSSI 8SASINDA
ALINMIS NAZiIK TOBB8QSLI STRUKTURUN

TUTUM XARAKTERISTIKALARI
S.©. Sadraddinov, E.S. Qarayev
Baki Ddvlat Universiteti
eldarsqb6@mail.ru

Taqdim olunan isda, SnO,/MgPc/Al “sendvi¢™ strukturunun dayisen cerayanla tutum ve Volt-Farad
xarakteristikalar tadgiq olunmusdur. Alinan naticalarden malum olmusdur ki, Al/MgPc kontaktinin
ayrilma sarhaddinds Sottki ¢apari yaranir va struktu-run asgarlanma dsracasinden asili olarag, onun
butlin parametrlarini idars etmak mimkindur. Asgarlanmis MgPc tabagasinin tutumu isigin tasiri ils
kaskin artir va donmaz xarakter dastyir. Alinan naticalardan gorinir ki, Mg ftalosianin maddasi asasinda
yliksak hassasliga malik nazik tebagsali fotoelement hazirlamaq olar

Muasir dovrda mikroelektronikada Gzvi yarimkegiricilar, xususi halda ftalosianin va onun
metal komplekslari asasinda alinan, Sottki ¢aparina malik nazik tsbagali strukturlardan genis
istifads olunur. Guman etmak olar ki, Uzvi yarimkegiricilarin asgarlanma texnologiyasinin
inkisafi, yeni xassalara malik yarimkegirici cihazlarin alinmasina sarait yaradacaqdir.

ovvallar geri-simmetrik elektrodlara malik nazik tsbagsli magnezium ftalosianin (MgPc)
maddasi asasinda alinan “sendvig¢” strukturlarin VAX-nin geri-simmetrikliyini termohazirlanma
zamani Mg atomunun Al atomu ils avaz olunmasi naticasinda p-n-kegidin amala galmasi ils izah
edirdilar [1]. Analoji strukturlarin sonraki tadgiqatlari gostardi ki, Al/MgPc tabagalarinin ayrilma
sarhaddinda Sottki ¢apari yaranir.

Bu isda aparilan tadgigatlardan malum olmusdur ki, dayisan elektrik sahasinds MgPc
maddasinin elektrodlarla kontaktinda yaranan proseslar strukturun elektron keciriciliyina guclu
tasir gOstorir. Bundan alave MgPc maddasinin gadagan olunmus zonasinda yukssk
konsentrasiyaya malik lokal saviyysler movcuddur [2]. Demsli, MgPc maddasinin metalla
ayrilma sarhaddinds potensial ¢apari yarana bilar.

SnO,/MgPc/Al - strukturu bir vakuumda (107 Tor), hava ils kontakta girmadan sublimasiya
yolu ils alinmisdir. Alinan tsbaganin galinligi 0,2-2,0mkm isci, sahasi ise 0,1-0,5sm? olmusdur.
Strukturun asqgarlanmasi MgPc tabagssinin oksigen atmosferinde 390-420K temperaturda
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miisyyan miiddst saxlamagla hayata kecirilmisdir. Biitin 6lgiiler ~ 10 Tor vakuumda

aparilmisdir.
Sakil 1-ds iki -yuksak vakuumda termotamizlanmis

(1-ci ayri) va oksigen atmosferinda termoasgarlanmis (2-ci
ayri), SnO,/MgPc/Al strukturun tutumunun temperaturdan
asthh@ gosterilmusdur.  Ahlinan  naticalerdsn  malum
olmusdur ki, Al/MgPc kontaktinin ayrilma ssrhaddinda
desiklarla kasiblasmis ylksaskmugavimatli tabags yaranir
[3]. Algaq temperaturlarda strukturun tutumu sabit,
temperaturun artmasi ile sdratle artir va asgarlanma
daracssindsn asil olarag, 6ztinin Cq gararlasmis giymsatini
alir Tutumun temperaturdan asil olgaraq bels dayismasini
tayin olunmus enerji diagramina asasan [4], Al/ MgPc
kontaktinin ayrilma sarhaddinda yaranan yukdasiyicilara
gora kasiblasmis tabagenin aktiv. Rg  migavimati ils

suntlanmis Sottki ¢aparinin Cg tutumu ile xarakteriza

etmak olar [4]. ©gar gabul etsek Ki, istifade etdiyimiz
dayisan carayan diapazonu (w = 2pf) ucun

Rg >>(WCg) 'sorti 6denir, onda SnO, / MgPc/ Al
“sendvi¢”inin tutumu asagidaki disturla hesablana bilar:

C @5 (1+WZCI€/IchRI\2/Ich) >{1+WZCMch (CS + CMch)Rf/IgPC]- . !

[Zn
= |
N
=
il
18- 2
12 oy
N
B $)
8
160 |
1 1 1
4
145
1
Sakil 1
1)

burada Cpgpc (Rmgpc) - MgPc tebagasinin (aktiv miqavimatle suntlanmis) tutumudur. Alcag
temperaturlarda Rqpc» Rg exp(E; /KT) (burada E- qiymatca 0,62eV -a barabar olan oksigen
saviyyalarinin darinliyidir [3, 4]), kifayat gadar bdyuk oldugundan, sendvi¢”in tutumu ardicil

birlegdirilmis C, .. ve Cg kondensatorlarin tutumu
kimi (T < 240K) tayin edilir:

C =(Cugec +Cs1) . )

Yiksak temperaturlarda, harada ki, Rygpckicik

giymata malik olur [W*C¥ypc(Cs +Cpgpe)Rigre <11,
sarti 0danildiyindan, (1) disturu asagidaki sakils disur:

C= Cs (1+W2CMchC$ RI\Z/Ich) : (3)
Kifayat gadar yuksak temperaturlarda
(W?CpygpcRingpe <<1) $arti 8dandiyindan,
C»Csg, 4
alarig.
Yiksak temperaturda tutumun  gararlasmis

540

C (1% pF)

C 107 aF*)




BDU-nun Fizika Problerlari institutunun yaradilmasinin 10 illiyina hasr olunmus

Beynalxalq konfrans

giymatindan istifada edarak, MgPc li¢lin e =3 oldugunu nazars alsaq [3],

| =ee,SC !,

)

diisturundan kasiblagmis tebagsnin | ¢ =115A olan galinh§ini tayin edarik. Digar tarafdan,

Sottki ¢aparinin eni

| =[2G - ] i)eeg /e*NT"2, (6)

kimi tayin edilir. Buradan
Ny =20 n-jideeo /e, (7)
dusturundan tutma markazlarinin konsentrasiyasi tayin edilir,
burada j ,,ve8j ; uygun olaraq, elektrod va MgPc tabagasinin
cixis islaridir. Bu yolla yuksak vakuumda termotamizlanmis
nimuna dgin N, =38x0°sm™® (sokil 1-da 1-ci ayri) ve
oksigen atmosferinds termoasgarlanmis nimuna Ucin iss
Ny, =2,3%0%sm"® giymatlori alinmisdir (sakil 1-da 2-ci ayri).
Sakil 2-da SnO, /MgPc/Al “sendvi¢” strukturun Volt-

Fartad xarakteristikasi gostaril-misdir.
Copar tutumuna tasir goOstaran ionlasmis tutma

markazlarinin kon-sentransiyasini  C2-nin tatbig olunan
strisdirict U garginliyindan asthihginin dizxatli hissesinin
mailliyina asasan

-1
2 @&C?0

N, = T ETRER (8)
qeey,S 1]

disturundan tayin etmak olar. Bu yolla tayin olunmus
asgarlanmis niimuna tgiin N, =2,040"*sm alinmisdir ki, bu

giymat temperatur asiliigindan aldigimiz giymatls eynilik
taskil edir.

Sekil 3-do asgarlanmis nimunsnin L =3%30%lk
intensivliya  malik isigla isiglan-dirilmis  Volt-Farad
xarakteristikasi  goste-rilmisdir.  Bu halda T =298K
temperatur, f =10kHs tezlikds Al va MgPc kontaktinda
yaranan c¢oaparin sethinds qeyri-tarazligda olan yuklasrin
bolinmasi  bas wverir. isiq intensivliyi L-in  boyik
giymatlarinda, hatta otagq temperaturunda capar tabagssinin
mugavimati o gadar Kicilir ki, kigik surtusduruct garginliklarda
bels ¢apar tabagasinin tutumu stratls Kigilir (1-ci ayri).

& R
T i, ES
) 2
oL je
\ |10
20 1 Eva
L \“‘_5
10 4
i
..u'.‘_'t-,‘(-
i [
0 0
2 -1 0 10
Gakdl 3
C {1 pi)
35 u
300
2
25l
20
15[ l‘*\
10| >\M‘*>l\\&‘_A
5 | |
10! 10 10° £ (Hs)
Sakil 4

Sabit L =3x0*Ik isiq intensivliyinds C2-nin strtsdarict U garginliyindan astlihgmin
dizxatli hissasinin garginlik oxu ils kasisms noqgtasi (2-ci ayri) U, = 0,4V diffuziyz potensialini
verir. U4 -nin bu giymati va 0,2 eV-a barabar olan Al/MgPc kontaktinda yaranan ¢sparin Sottki
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kKicilmasini nazara almagla, Sottki ¢aparinin ®=0, 6 eV enini alarig ki, bu giymat sabit
corayanlarla aparilan tedgigatlardan alinmis giymatlarls gox yaxsi uygunluq taskil edir [5].

Sokil 4-de otaq temperaturunda sendvigin tutumunun tezlikden asililigi gostarilmisdir.
Qaranligda termotamizlanmis nimunanin tutumu ylksak olub, tezlikdan asili olmur (1-ci ayri).

Eyni zamanda nimunani L = 4 10 %Ik intensivlikli isigla isiglandirdiqda, kigik tezliklarda sath
desiklarinin kasiblasmis tabagaya tesiri naticasinda strukturun tutumu kaskin artir (2-ci ayri).
Tezliyin artmasi ila tutumun isiq artimi stiratla Kigilir.

Asgarlanmis MgPc tabagasinin tutumu kaskin artir ve donmaz xarakter dasiyir (sakil 5-da

1-ci ayri). Hamin nimunani otaq temperaturunda isiglandirdiqda C16p
tutum glclu dispersiyaya ugrayaraq, tezliyin artmasi ila surstle 20 =
kicilir (2-ci ayri). Tutumun bels dayismasi I \\
1+w?C2C2 -
_ WL G 6) 16 2

“1+w?C,(Cy +CIR?

disturunun analizina uygun bas verir ve hamin analiza asasan isiq -
intensivlinin boyik va tezliyin kicik giymatlarinds niimunanin L oo
tutumu C » Cg, ¢apar tutumundan ibarst olmahdir [5]. Sskil 5, 2-Ci

ayridan gorundr ki, tutumun bu qiymati isiq intensivliyinin -

L=4x0%lk giymatindas alinir. [ =

Alinan naticalardan gorinur ki, Mg ftalosianin maddasi L
asasinda yiiksak hassaslia malik nazik tsbagali fotoelement - j PR
hazirlamag olar. Svvalar alinmis fotoelementlardan fargli olarag, Yt 7
taqdim etdiyimiz fotoelement daha stabil xarakteristkalara malikdi s
[6]. Sokil 5

Belalikls, MgPc tabagasini oksigen atmosferinds asgarlanma daracasini tanzimlamakls
Sottki ¢aparina malik, nazik tabagali MgPc asasinda alinmis strukturun xarakteristikalarini idars
etmak olar.
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BiISMUT SILIKAT (Bi12SiO2) BIRLOSM3SININ NAZIK
TOBOQOLORININ ALINMASI VO TOTQIQI

B.B. Davudov
Baki Dovlet Universiteti
ben.davud@gmail.com

IsdaBi,SiOy birlasmasinin nazik tsbagalarinin impuls plazma buxar-landirma metodu ils alinmasina ve
tatqigine baxilmisdir. Tabagplar polu-kristal qurulusa,optik aktivliys ve yiikssk ssth miigavimatine-10°Om/=malik-
dir.Tabagplarin maksimal spektral hassaslidi 0,9-1 mkm intervalindadayisir.

Isda hemginin boyilk siiratli coxkomponentli plazma selinin onun harakati istiqgamatina saquli qoyulmus
bark altliq tizarinda kondensasiyasi mexanizmina baxiimisdir.

Tabagalarin galinhgl impuls bosalmalarinin giiclindan asili olub, 0,2 — 1 mkm diapazonunda dayisir.
Bunlar bitin ssth boyunca eyni struktura malik olub, 60 — 70 % -i Olctlari 100 mkm — dan kicik olan
hissaciklardan taskil olunmusdur.

Sillenit strukturlu birlssmalar ( Bij2GeOxo, Bi12SiOz VeBigTiO14), malum oldugu kimi, bir sira
praktiki shamiyyatli xassalars - genis diapazonda saffafliga, yliksak elektrooptik, fotokegiricilik, yaddas
xassalarina va eyni zamanda bdyuk xisusi migavimsta malikdir [1,2]. Bunlarin optik aktivliyi kristalin
daxili sahasinin tasiri ila bismut atomlarinin oksigen kompleksinin deformasiyaya ugpatmasi
iloalagadardir.

Kristal halinda yuxarida gosterilan birlasmalar malum Coxralski metodu ile alinir. Lakin bu
birlasmalarin nazik tabagalarinin alinmasi praktiki cehatdan daha vacibdir. Bels ki, bir gox mdiasir
mikroelektron cihazlarin asasinda sillenit strukturlu birlasmalarin nazik tsbage halinda olan aktiv
elementlari durur. Keyfiyyatli, etibarli va boyik istismar middatina malik nazik tabagalerin alinmasi
musayyen catinliklarlalizlesir. Bunlardan an O0mdasi malum stasinar Usullarla bu clr mirakkab
birlasmalarin nazik tabagarini formalasdirilarkan bilasmalarin asan vagatin buxarlanan komponentlara
parcalanmasidir. Masalan, Bi1,SiOx birlas-masi dissosiasya olunduqgda Bi atomlari kimi ytiksak tazyiq7li
buxara (1 mm Hg sutunu) malik komponentlara vaBi,Os SiO, SiO, kimi al¢aq tazyigli (tsxminan 10™'-
10" mm Hg siitunu) buxara malik komponentlara parcalanir. Aydindir ki, komponentlarin buxarlanma
tazyiqlari miixtalif oldugda materialin buxarlanmasi “uygunsuz” olar va naticads birlamanin tabagasi 6z
avvalki tarkibini saxlamaz, yani tabags stexiometrik olmaz.

Bu isde bismut silikatin (Bi12SiOx) nazik tebagasini  formalasdirmaq ugin [2-4]
islarindaatraflisarh olunmus. impuls Buxarlanma Metodundan (iBM) istifads olunmusdur. Bu metodun
mahiyyati qisaca asa§idakindan ibarstdir: impuls plazma buxarlandiricisi bir-birindan izolyatorla
masalen, kvarsla (SiO,) ayrilmis koaksial elektrodlar sistemindan taskil olunub. Elektrik bosalma araligi
buxarlandirilan maddalardan (SiO,, Bi,O; va ya Bi;SiOy ), elektrodlar ise tamiz bismutdan (Bi)
hazirlanilir. Bosalma, alisdirici elektroda yikssk voltlu garginlik impulsu vermakls ahisdirilir. Qida
manbayi olarag 200 mkF-lig kondensator batareyasi gétlrilmusdir. Bosalma cerayani 1=4,5 kA
(U=1000V), onun davametma muddsati iss 1=200 mks olmusdur. Metal, yarimkeciri va dielektrik
materiallarinin atom va molekullarindan taskil olunmuscoxkompenentli plazma seli onun harakat
istigamatina perpendikulyar qoyulmus sital ve ya kvars althglaritizarinagokdirdltsdir. Althq Gzarinds
plazma selinin kondensasiyasi va sathinda nazik tsbaganin samals galmasi onun ssthinin bir-birindsn
asili olmadan ayri-ayri elektronlar, ionlar, neytral va hayacanlasmis atomlar tarafindsn bombardman
edilmasinin naticasidir. Sath tarsfindan absorbsiya olunan yikli zarraciklsrin nisbstindsn asili olaraqg
sathin potensiall misbat ve ya manfi ola bilar. Sath potensialinin dayismasinds plazma-altliq araliginda
yaranan elektrik sahasinin ds bdyuk rolu vardir.
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Neytral atomlarin althgin sathinds absorbsiyasi naticasinds sethin potensiali dayismir. Bu vaxt
neytral atomla sath arasinda neytral formada rabite yaranir. Bels ki, sath (zerina disen neytral
zarraciklar London va Van-der-Vaals cazbetma quivvalarin tasirina dusur. Bu qlivvalar iss seth atom va
molekullarinin dipol va kavdrapul momentlarinin tssiri naticasinds yaranir.

Nazik tabagalarin klassik nazeriyyasina gore altligla isitilik tarazliginda olan ssthds absorbsiya
olunmus atomlar bu ve ya diger potensial ¢uxura dusarak istilik ragsi harakate baslayir. Althigin
temperaturunun, absorbsiya olunmus atomlarin enerjisinin artmasi va ya diger fluktuasiyalar naticasinda
zarraciklarin althgin sathi boyunca ragsi harakatlari o gadar arta bilar ki, atom qonsu potensial ¢uxuruna
disa bilar. Seth boyunca bu cur migrasiya edan atomlar bir-birila rastlasaraq altligla daha uzun
muddatdaalagads olan “toplular” va ya klasterlar smala gatirir. Sonra isa zarraciklarin kondensasiya
prosesinds bu toplular birlasarak nazik tabagslari formalasdirir.

impuls plazma buxarlandincilarinda plazma smala gatiren is¢i madds kimi ham metal
elektrodlarindan (Fe, Al, Cu, Mo va s.), ham mixtalif dielektriklardan (ftoroplast, polietilen,
polipropilen, polistirol, germanium va silisium oksidlari va s.) istifads oluna bilsr. Bels dielektriklar
avazinda boyuk miigavimats malik yarimkecirici materi-allardan da istifads etmak olar. Masalan, Si,
Ge, Bi;pGeO4, Big2SiO4. Buxarlandiricilarin elektrodlari ila kontaktda olan dielektrik ve yarimkegirici
materiallar onlarin sathinda bas veran ssth bosalmasi naticasinds yaranan plazma selinin tasirine maruz
galir ki, bu da onlarin dagiimasina, buxarlanmasina va nshayst plazmaya ¢evrilmasina ssbab olur.
Spektroskopik tadgigatlarin gostardiyina gora plazma, asasen, elektrodlarla kontaktda olan dielektrik va
ya yarimkecirici numunaleri taskil edan elementlarin hayacan-lasmis ve ionlasmis atomlarindan ibarst
olur. Materiallarin glicli buxarlanmasi onun sathindayiikssk enerji sixliginin amals galmasini gostarir.
Konvektiv istilik seli dielektrik ve yarimkecirici materiallarin dagilmasitciin kifayst deyildir. Bels
enerji sixhgini yalniz plazmanin stialanmasi temin eds biler [4]. Taklif olunan impuls plazma
siiratlandiricilarinda plazma stia seli 5-10° Vt/sm?-dan gox olur.

CeANhiuhtoamusans B

Sak. 1. Bi»SiOy nazik tabgasinin atom mikroskopu ilagakilmis sathi

impuls bosalmalarinda alinan enerji sixhiinin lazer sialanmasinin enerji sixhgr ila
miigayisesi gosterir ki, sixligi  10°  Vt/sm*-den boyik olan lazer stialanmasinin
tasirilamateriallarin dagiimasi, onlarin impuls bosalmasinin tasiri zamani olan istilik xarakterli
dagilmasi kimidir.

Bosalma kanalina daxil olan Gmumi enerji
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| JUdt=W, + W, + Wy + W, + W
-0

ionlasma enerjisina -W31, molekulyar rabitanin girilmasi enerjisina -W,, axinin kinetik enerjisins -
W3, elektrodlarin qizmasiiiciin lazim olan enerjiys -W, vastialanma enerjisina -Ws sarf olunur.
Sualanma enerjisi ile kimyavi rabitslarin girlimasina serf olunan enerji arasinda yaxsi uygunlug
var.

Yarimkecirici va dielektriklerin molekullari tasrsfindan isiq stalanmasinin udulmasi
darinliyi muayyan — h gadar olan sath gatinda bas verir. Bu gatin temperaturu

W
"~ thdlcp

gader yuksale bilar. Burada Ws — isiq selinin enerjisi, p — dielektrikin sixhgi, c- xususi istilik
tutumudur. d, | isa isiq selinin dusdiyl sathin eni va uzunlugudur. t =200mks. plazma
stialanmasinin tasir muddatidir. Hesablamalar gostarir ki, bu temperaturun giymsati baxilan
gurgularda kifayat gader boylkdir: DT > 3000K. Aydindir ki, bels yiiksak temperaturlarda
murakkab birlasmalarin bltin komponentlari eyni bir zamanda ani olaraq buxarlana bilir. Bu da
kongruyentlik sartinin ddanilmasi Ucln kifayatdir. Althq Gzsrinda¢okdurulan plazma selinds,
yuxarida geyd edildiyi kimi, bitun atomlar, praktiki olarag, hayacanlasmis va ionlasmis halda
olur. Plazmanin spektrindas iki va hatta t¢ gat ionlasmis oksigen atomlari muisads olunur.

Formalasan bismut silikatin (Bi12SiOy) nazik tbagalari yliksakomlu tabagslardir. Bunlarin
sath miigavimati 10° Om/e-a catir. Tebagalerin maksimal spektral hassash§i0,9 — 1 mkm
intervalinda yerlasir.

Tabagalerin galinhdi bosalmalarin gliclindan asili olub, 0,002 — 0,2 mkm diapazonunda
dayisir. Bu diapazonun asa@i sarhad giymati tek bir impuls bosalmasina uygundur. Bu isa
tabagalarin galinliglarinicox kigik giymatlarls mahdudlasdirmaga ve uygun olaraq migavimatlari
tabaga-laringalinhiglarina gora tanzim etmays imkan yaradir.

Alinan tabagalarin atom mikroskopu ila tadqiqi gostarir ki, tabagalar demak olar ki, bitin
sath boyunca eyni struktura malik olub, 60-70%-i 60-100 nanometr 6l¢ili hissaciklardan taskil
olunmusdur (Sak. 1).

Bismut silikatin nazik tabagalarinin elektro-nografik tadgigati gostarir ki, bunlar kubik
polikristal qurulusa malikdir. 150 — 200 °S -ya gadar qizdirildigda isselektrono-gramlariizarinds
ndgtalar amals galir, yani monokristal qurulusa kegir.

Qeyd etmak lazimdir ki, impuls plazma texnologiyasi ila bu clir mirakksb ¢coxkomponenth
materiallarin nazik tabagalari malum Usullara nazaran daha boyuk sirstlarle (10-100 mkm/san)
almaq mumkindir ki, bu da mikroelektron proseslarinin mahsuldarhginin artmasi demakdir.
Plazma selinin bdyuk temperatura ve slrats malik olmasi iss daha keyfiyyatli tabagslarin
alinmasina ve onlarin altliglar Gzarinds daha da mdéhkam yapismasina (adgeziyasina) imkan
yaradir.
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MAPAMETPbLI ¥TIPYTOCTW TBEPAbIX PACTBOPOB
CUCTEMBbI TIINS,-TIDyS,
.. 3eitHanos, M.M. INogkaes, A.I'. amupos, A.W. NawmmoBa
CymranTcKuii FocyfapCTBEHHbIA YHUBEPCUTET

VccnefoBaHbl TeMnepaTypHble 3aBUCUMOCTU KO3((MULIMEHTA U30TEPMUYECKOTO CXATUA B
TBepAbIx pactBopax TlInxDyS»(x=0,03; 0,05; 0,08; 0,10) cuctembl TIINS,-TIDyS, 06Hapy>keHo,
4YTO C POCTOM TemnepaTypbl KO3(MULUEHT W30TEPMUYECKOrO CXKaTuUA YysBenuumsaetcs. [Mo
3HaYeHeM KO3(ULMEHTA W30TEPMUYECKOTO CXaTUA BbIYUCIEHbI MapameTpbl YNpyrocTu:
mofynb HOHra, mopynb casura, KoaduumeHT TlyaccoHa U CKOPOCTb  MPOLO/bHbIX
YNbTPa3BYKOBbIX BOJIH. Y CTaHOB/IEHO, YTO C POCTOM COZepXKaHWns atoMoB aucnposus B TIINS,-
TIDyS,, napameTpbl YrpyroctTu yBeM4MBatoTCA, YTO 00bACHAETCA oc/iabneHneM XUMUYECKOM
CBA3N MeX[y aToMamMu B peLUeTKe.

B pa6otax [1-4] u3y4eHbl pa3nnyHble a3osble nepexodpl B TIINS,. ABTOpbl 3TMX paboT
CUMTAIOT, YTO M3MEHEHUA Ha 3aBMCUMOCTAX OMTUYECKUX U 3NIEKTPUYECKUX CBOMCTB CBA3AHbI
WA C MepexofoM HecopasmepHas (pasa- copasmepHas (pasa, WM C CErHeTO3/MEKTPUYECKUM
(ha3oBbIM MepexofoM. B [5] npu nccnefoBaHny TeMnepaTypHbIX 3aBUCUMOCTEN KOI((hULIMEHTA
TEn/IoBOro PaclUMpPeHns U U30TEPMUYECKON CXMMaemMocTh (C) oBHapy)KeH (ha3oBblil Nepexos,
BO/IM3M OLHOMN TOW Xe TemnepaTypbl ~268 K

[N yCcTaHOBMEHWUS KOPPensauumM MeXay TennoBbIMW CBOWCTBAMM U MapaMeTpoB
YyNpyrocTy, a Takxke BAnsHMe Ae(eKTOB Ha (ha30Bblil NMepexof B AaHHOM paboTe mccnegoBaHa
M30TepMUYECKAA CXKUMAEeMOCTb TBepAblX pacTBopoB cuctembl TIINS,-TIDyS, B wHTepBane
Temnepatyp 80-400 K.

Pe3ynbTaTbl U3MEPEHUI N30TEPMUYECKON CXXMMaeMOCTV B 06pa3Liax TBepAblX pacTBOpPOB
TlIno g7 DYo,03S2,  TlNg9sDY0 05S2, T1Ng 92DY0 08S2 1 Tlinggo Dyo1S2 NpuBeaeHa Ha pUCyHKe Mo
MONTYYEHHBbIM 3HaYeHMAM KO3((ULMEHTA W30TEPMUYECKOW CXMMAEMOCTU BbIYMUCIUAN TaKXKe
HEKOTOpble  MapameTpbl YynNpyrocTu TBepAblx pactBopoB TlIni«xDyyS, no dopmynam,
npuBeLeHHbIM B [6]:

k% 1012, TTa™!
3

5.5

T
3]

4.5

0 150 250 350 T, K

TemnepaTypHble 3aBUCMMOCTM KOS(ULIMEHTA M30TEPMIUECKOI CXMMAEMOCTMN TBEP/bIX PacTBOPOB
Tlin,Dy,S, npu x=0,03(1) 0,05(2), 0,08(3), 0,10(4)
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11
-Moaynb tOHra E = _gm°r® roe g-temnepatyp [e6as, r -nnoTHOCTb, M-Macca:
1,6818 40°
E
-MOAYNb cABUra m=————, rae S-KoagguumeHT MyaccoHa
2(1+s)
-MOAY/b BCECTOPOHHErO oxatns K =L;
31+2s)

-CKOPOCTb MPOAOJbHbLIX YbTPa3BYKOBbIX BO/MH U3 BblpaXkeHna E =r Ul2 rae r -naoTHoCTb.

Pe3ynbTaTtbl BbIYUC/IEHNS NPUBEAEHbI B T8.6]'IVILI,€

T1Ng 97DY0,03S2 THNg95DY0,05S2
E,QPa ‘ s ’ mQPa ‘ n, m/san E,QPa ‘ s ‘ mQPa ‘ n, m/san
80 74,81 0,462 25,24 3610 98,62 0,472 33,50 4134
90 69,22 0,473 23,50 3473 93,63 0,474 31,76 4028
100 64,35 0,478 21,77 3348 88,24 0,475 29,92 3911
120 59,71 0,480 26,17 3225 83,09 0,477 28,13 3795
140 54,88 0,482 18,52 3092 78,92 0,478 26,70 3698
160 49,25 0,485 16,58 2929 74,08 0,480 25,03 3583
180 46,81 0,486 15,75 2855 69,47 0,480 23,47 3470
200 44,32 0,486 1491 2779 65,22 0,481 22,02 3362
220 42,01 0,487 14,13 2705 62,30 0,481 21,03 3286
240 41,09 0,487 13,82 2676 60,99 0,480 20,60 3251
260 40,82 0,488 13,75 2667 58,25 0,481 19,67 3177
280 40,67 0,488 13,66 2662 56,68 0,481 19,14 3134
310 40,58 0,488 13,58 2659 55,92 0,481 18,91 3116
350 40,42 0,488 7,36 2654 55,92 0,481 18,88 3113
TlINg 92Dy 08S> TlnggoDYo1S;
E,QPa s mQPa n, m/san E,QPa s mQPa n, m/san
124,6 0,469 42,41 4596 142,8 0,469 48,60 4862
112,8 0,468 38,42 4372 130,6 0,470 44,42 4650
104,6 0,469 35,60 4211 1228 0,472 41,71 4509
99,22 0,472 33,70 4101 115,2 0,474 39,08 4367
94,05 0,474 31,90 3993 106,8 0,475 36,20 4205
90,68 0,475 30,74 3920 100,2 0,476 33,94 4073
87,33 0,476 29,58 3847 96,25 0,476 32,61 3992
84,21 0,478 28,49 3778 92,78 0,478 31,39 3914
82,10 0,478 27,77 3730 89,18 0,480 30,13 3843
80,52 0,480 27,20 3694 87,22 0,480 29,47 3800
79,82 0,480 26,97 3678 86,14 0,481 29,08 3776
77,64 0,481 26,21 3628 85,88 0,481 29,00 3771
76,92 0,482 25,95 3611 85,02 0,482 28,68 3752
76,04 0,482 25,65 3590 84,67 0,481 28,57 3743
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BugHo, uTO cpocToM cofepxaHus aucnposusi B TlInS, napametpbl E,s,mu,

YBE/IMYMBAKOTCS.
370 eule pa3 MNOATBEPXKAAET (haKT 0CnabfeHWs XUMUYECKON CBA3N MPU 4aCTUUYHOM
3ameleHun In Ha Ay B TIINnS,.

JINTEPATYPA

1. BonkoB A.A., T'oHuyapos HKO.T., Ko3nos T.B. n ap. CTPYKTYpHble (a3oBble Nnepexofbl B
kpuctanne THInS,// ®TT.1983, T.25 Nol2 ¢.3583-3585.

2. Annaxeepaves K.P., babaes C.C., baxbiwos H.A. 1 gp. AHOManMs TemnepaTtypHoro
MoBefeHNs 3M1eKTPOHHbIX cnekTpoB TIINS,8  6/m3n Kpas (hyHAaMEeHTabHOI 0
nornoweHus // ®TI. 1984. T.18 Ne7., ¢.1307-1309.

3. baxpywes C.b., )XgaHos B.B., KBatkosckuii B.E. n gp. Heconsmepumblii  nepexop B
kpuctanne TIInS,// Mnucbma B XKITP.1984. T.39. Ne6. C.245-247.

4. Abdullaev N.A., Suleimanov R.A., Allakhverdiev K.R. Phase Transition and Anisotropy
Expansion TlInS,// Solid state Commun.1988. V.53.Ne7.p.601-602.

5. Flopkaes 3.M., baiipamos A.4., Kyp6aHoB M.M., 3eitHanos .. WM3oTepmuyeckas
CKMMAeMOCTb M HEKOTOpble ynpyrue cBoWicTBa  cnnaBoB cucTeMbl THNS,-TIGAS,/
38.AH CCCP. HeopraH. martepuasnbl 1990.T.36, Ne10C.2033-2035.

6. Nangay J1.4., ndwuy, E.M. Teopusa ynpyroctu. M.: Hayka 1965, ¢.56.

MPOIMHO3NPOBAHWME TEM/TIOMPOBOAHOCTU PAJTIMYHbBLIX
CMECEWM HA OCHOBE /[IBYX MOAX0/10B
[.4. Hasnes
Asepbaiig>KaHcKuii FocyaapcTBeHHbI YHuBepcuTeT Hedh Ty 1 MpoMbILIEHHOCT U
j_naziyev@yahoo.com

B pa6oTe nokasblBalOTCA [Ba MNOAXOA4A MNpK pacyeTax Tennousnyeckux CBOWCTB
MHOTFOKOMMOHEHTHbIX CMECei, Ha Mpumepe TennonPOBOAHOCTY BbICIUMX YINEBOAOPOAOB U CMPTOB,
KOrla IMer T CA JaHHbIe N0 NHANBUAYaIbHBIM KOMMOHEH T aM.

OfiHOl U3 aKTyaslbHbIX NPO6/IEM SBMSIETCS NPOrHO3MPOBaHMe TeNNOMU3NYECKIX CBOCTB
PacTBOPOB. VIHAMBUAYaNbHbIE YrNeBOAOPOAbl M CMMPTbI MMET 6OMblLOe MNPaKTUYecKoe
npumeHeHve. OfHAKO B MPOM3BOACTBE uallle BCTPEYatOTCA WX pacTBOpbl. B nuTepatype
HAKONWMOCb [OCTAaTOYHOE KOMMYECTBO [AaHHbIX MO TEnfONpoBOAHOCTA CMeceid U KX
KOMMOHEHTOB, YTOObI MPOBECTMN NPOBEPKY METO/0B NPOrHO3VPOBaHNS.

AHanM3 3KCneprMeHTa/IbHbIX JaHHbIX MO TEMN0NPOBOAHOCTN CMECE NOKa3bIBaeT, UTO OHM
He NOAYMHAIOTCS NPaBWUNy afAAMTUBHOCTM, a U3MEHAKOTCS MO CNOXHOMY 3aKOHY B 3aBMCUMOCTY
OT KOHLEHTpaLUym, TeMnepaTypbl U faBNeHUs.

MepBblii  nogxog A4S NPOTrHO3MPOBAaHWMS  AaHHbIX MO TeniornpoBOAHOCTY
MHOFOKOMMOHEHTHbIX CMeceli MpeAarnonaraeT, 4YTO WMEKTCS B HaIMuMe [JaHHble No
VHAVBWAYaNbHbIM BellecTBaM (YrneBoAopoaam, CrnmpTam) U UX BUHAPHLIM CMECAM.
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O606Lasd aHaNMTUYeCKNe 3aBUCUMOCTW, A7 TEnJoMpPOBOAHOCTU MHOFOKOMMOHEHTHOM
CMECHU BbICLLMX YTN1eBOAOPOA0B MEEM CNeAYHOLLEE BbIpaXKEHME:

1

=8

1

2n o i, n(n-1)-2é3 1
X, +——ad;;xx;il+ aa -
-15; 1 nn-1) &= (k-1)!
rfe N — YMCNo KOMMOHEHTOB B CMECH.
B kayecTBe npumepa, MAs 0T 06paTHOrO, M3 NOC/efHEr0 0606LLEHHOr0 YPaBHEHNSI MOXHO
MOMYYNTb BbIPKEHUSA AN PacYeTOB TEMIONPOBOLHOCTY TPEXKOMMOHEHTHOW CMECH:

n
[o]
g=

.
/ (1)
b

[ ey g

[ =1,x +1,%x, +1 ;x; +4Y (2)

—_ m m
Y =dl %X, +dl XXy +dl XX, 3)

A1, A2, A3 — TeNionpoBOAHOCTU OTAE/bHbIX KOMMOHEHTOB CMECU, Xi, Xp, X3 — MaccoBble [0/
3TUX KOMMOHEHTOB, OA12, OA23, OA31 — OTK/IOHEHME TEMNIONPOBOLHOCTI OT NpaBuia aganuTUBHOCTU
AN COOTBETCTBYHOLLMX OBUHAPHBIX CMECE, M — CTeMeHb, paBHa 1 Ans HENONAPHbIX XWUAKOCTER,
3/2 ponsa nonspHsbIX.

ATy Xe TeNNONPOBOAHOCTb CMECK MOXHO MPEACTaBUTb Kak:

| =1,+D,+D, 4)
rae | ., —anavTMBHAA COCTaBNAOLLasA TENIONPOBOAHOCTY CMECH,

oy =X +1 5%, +1 X,

DI, =3Y =3(dl ,x, %, +dl ;% %3 +dl 5 X;%"),

A A\ — nepBas YaCTb OTK/IOHEHMSI OT MOBEPXHOCTW aAAMTMBHOCTU W3-3a BAUAHUS OGMHAPHOro
B3aVIMOAECTBMS MOJIEKY/N.
- — m m
DI, =Y =(d ,xX, +dl ,.x, X3 +dl 5, X3'X;)
A A\, — BTOpas 4aCcTb OTK/IOHEHUS OT MOBEPXHOCTWU afAMTUBHOCTU W3-3a BUSHWUA TPOMHOMO
B3aVIMOAECTBMS MOJIEKY/N.
[ns TennonpoBoAHOCTM BUHAPHO CMECK MOXHO MOMTYUNTb:

AN CUCTEMbI HEMONSPHbIX XXUAKOCTEN

| =1,+1,+10*x,x,(@DT +bp- @), (5)
AN CUCTEMbI C NONAPHOM XMUAKOCTHHO

| =1,+1,-10"xx,(@DT +bp-g) |, (6)

DT =T-T,, T, :_(anr-zng) ,

T¢, TE — TemnepaTypbl NaaBneHNs COOTBETCTBYHOLLMX KOMMOHEHT, O, B, Y — NOCTOAHHbIE 4/1A

[AAHHOW CUCTEMbI.

[pyroii cnoco6oB NPOrHo3MpoBaHMS OCHOBLIBAETCS HA METO/e CPaBHUTENbHOIO pacyeTa.
JTOT MeTOA NMO3BONSET CPaBHMBATb 3HAYEHU OHOIO CBOICTBA B BYX POACTBEHHbIX CUCTEMAX.
B 06bl4HbIX LIKanax rpamk 3aBMCMMOCTU A1 MAeaNbHbIX PacTBOPOB MMEET MPSMONMHENHbIN
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XapakTep. JTa 3aBUCUMOCTb COCTaB/ieHa Ha OCHOBe ypaBHeHWI (5)-(6), KOTopble B CBOKO 04epelb
MoNlyYeHbl Ha  OCHOBe  006pabOTKM  3KCMEPUMEHTaNlbHbIX  AaHHbIX. Ha  pucyHKe
NPOUNNIOCTPUPOBAH  pe3y/nbTaTbl  0000LIEHNA NpY  Pa3fMYHbIX  KOHUEHTpauuax. MeTog
N03BOMSET Ha 6a3e faHHbIX M3BECTHOM CMECH paccumTaTb KOAPMULUMEHT TENNONPOBOAHOCTM ANS
HEN3BECTHOIN CMecH, 3Has OMOPHbIE ABe TOUYKMN 13y4aemoi cMecu. MakcumasibHas norpeLlHoCTb
MOXET cOCTaBUTb 4-5 % UTO BO MHOIMX C/ly4aeB BroJIHE NPUEMSIEMO.

ﬂk

1 X 12345

T

l—

g . 1000

[ .

T

_ ABT/MK
100 H.renTtaH —

Puc. B3amM03aBMCMMOCTb TEMIONPOBOAHOCTEN CUCTEM H.FenTaH — H.OKTaH W H-TenTaH-1300KTaH
Nnpwv pasnnyHbIX KOHUEeHTpaumax.1-0% ; 2-25% ; 3-50% ; 4-75% ; 5-100%
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CTPYKTYPHbIE OCOBEHHOCTW KOMITJIEKCOB
MOHOB XXEJIE3A C MEJTAHVNHAMI
P.M. barupos, O.LU. barnposa, I".A. Typa6osa
BakuHCKuiA FocyfapCTBeHHbI YHMBEPCUTET
rafigbagirov@list.ru

AHaNM3MPOBaHO HEKOTOPble CTPYKTYPHble OCOGEHHOCTW KOMMJEKCOB WOHOB >Kenesa C
cuHTeTMYeckuM L-AOPA-MenaHNHOM ¥ MenaHMHaMu >XMBOTHOMO, PacTUTENbHOTO M MWUKPOBHOro
npoucxo>kaeHus. Mo faHHbIM NOAYYeHHbIM rammMa-pe3oHaHcHol cnekTpockonun (MPC) ycTaHOoBNEHO,
4TO0 MeNnaHWHbl 3(h(PEKTUBHO XeNaTUPYT WOHbI >Kenesa, Npu 3TOW OHW NPOSBAAIT N0 OTHOLIEHUIO K
MOHaM >Kenesa OKUCIUTENbHble WM BOCCTAaHOBUTENbHblE CBOWCTBa B 3aBWCMMOCTM OT COCTase
MOACMCTEMbI MOHOB >Kenesa 1 pH cpefbl. OCHOBHAA YaCTb KOOPAMHUPOBAHHLIX NOHOB Fe* BxogsT B
cocTas nonmmepHble (N3 2) KnacTepos 1, 6narogaps 6bICTPOI penakcalmm BCNeACTBME CUH-CMIMHOBOTO
B3aMMOJECTBNS, [AaeT napamarHWTHbIA — Ay6neTHbll  P-cnekTpbl.  Hamune  MarHUTHbIX
penakCcauyoHHbIX CMNEKTPOB YKasblBaeT, 4YTO 4YaCTb KOOPAMHWPYIOLMX LEHTPOB B MeNnaHuHe
060co6neHa. VoHbl Fe** 06pasytoT ¢ MenaHnHaM1 MOHOSAEPHbIE KnacTepbi.

PaHee HamMun OblNW MUCCNefoBaHbl KOMMIEKCO00a30BaHNA NOHOB XKefe3a C CUHTETUYECKUM
L-AODA-MenaHNHOM U NPUPOAHLIMU MeNlaHWHAMUN — BbIAENEHHBIMW U3 NMTMEHTHOM 3NUTENNN
rnasa 6olka, KoXXypbl B 60608 Vicia faba Mukpockonuyeckoro rpuba Puricularia oryzaxe Fe, kak
B €r0 /IBYX — TaK 1 TPex-BaneHTHOM COCTOSHUU. MpuyeM, Npy B3auMoaelicTBUM C MoHamn Fe*
MenaHWHbI YaCTUYHO OKMCAAIOT MX Ao Fe** ¢ nocneaytowmm Komnnekcosanun Fe?* u Fe** [1,2].
B npescTaBneHHo paboTe aHAIM3NPYETCA HEKOTOPbIe CTPYKTYPHbIE 0COGEHHOCTN KOMIMJ/IEKCOB
MOHOB XKenesa C MefnaHWHamu MO [aHHbIM FamMMa-pe3oHaHCHoW cnektpockonum (FPC). P-
CNEKTPbl M3y4YeHHbIX 06pa3uoB npu 80K npefcTaBneHbl Ha puc.l. P-CHekTpbl UCXOQHOro
pacTeopa (°'FeSO,) 1 CynepHaTaHTa Nocne 0CaxAeHNs KOMMIeKca NpeAcTaBAsAoT co6oii YeTKo
BblAeneHHbIN fy6neT ¢ napametpamu (dl =1,35mm/c, DE, =3,01Mm/C), XapakTepHbIMU /1A

akBakommnnekcos Fe*. Komnnekcbl >'FeSO, + MenaHUHbl MMEKT UAEHTUYHbIE MO (opme I'P-
CMEeKTPbl MpeAcTaBAsolWmMe coboi cyneprnosvumm 4-x napumanbHblX [TP-CNekTpoB: ABYX
[y6/1eTOB M [BYX CEKCTETOB C YLUIMPEHHLIMU NUHUAMU. [MapaMeTpbl LEeHTPabHOro LUMPOKOro
fy6neta xapakTepHbl ANs BbicokocnuHoBoro (BC) Komnnekca WoHOB Fe?*, a  yskoro
LeHTpanbHoro fay6neta (Fe**(1)) BC komnnekca woHoB Fe®*. [MapameTpbl CeKCTETHbIX
napumnasbHbIX CMEKTPOB TakXke XapakTtepHbl nns BC KOMNIEKCOB WMOHOB Fe**. Hannume
OJHOBPEMEHHO MarHWTHOW W Ay6neTHOW KOMMOHEHT B ['P-cnekTpax MOXeT ObITb CBA3aHO C
HEO/JHOPOAHLIM pacnpefeneHneM noHos Fe®* B kommnekce. Ecnim 2 wnn Gonee moHa Fe*
pacrnonoXeHbl 6/1M3KO, M3-3a  3PYPEKTUBHOIO CMUH-CMIMHOBOrO B3aMMOAENCTBUA  OyaeT
MPOMCXOAUTL BbICTPas penaKcauus aNeKTPOHHOro cnvHa Fe®* n ans aTux CTpyKTyp BO BCeM
TeMnepaTypHOM WHTepBane 6yayT HabmogaThes Ay6neTHble MP-cnekTpbl. [ins voHos Fe®*
[0CTAaTOYHO pa3fefieHHbIX B NPOCTPAHCTBE CMUH-CNHOBOE B3aMMOAENCTBME Pe3KO ocniabnseTcs
N NpU HU3KKUX TemnepaTtypax, Korga NofasneHa W CMUH-peLleToyHas penakcaums, CKOpPOCTb
penakcalmm 3NeKTPOHHbIX CMMHOB 3aMef/IfeTCa U HabMI0AAITCA XapaKTepHble penakcaloHHble
'P-cnekTpbl CBEPXTOHKOM CTPYyKTypou [3]. B pamkax Takux MpeacTaBleHnin HaxoauTt
eCTECTBEHHOE 06BACHEHME YBENMYEHWE B CMEKTPax [0/ NapamarHUTHON KOMMOHeHTbl Fe* B
KoMmnnekce (pacTeT cpefHee paccTosHue Fe-Fe). Kommnekchl ¢ noHamn Fe?* u3-3a cunbHOro
CMWH-0POUTaNBHOMO B3aMMOJENCTBUS MarHUTHO-PeakCaLMOHHbIX CNEeKTPOB, Kak Mpasusio, He
[iaer.

551



BDU-nun Fizika Problerlari institutunun yaradilmasinin 10 illiyina hasr olunmus
Beynslxalg konfrans

1,00 [ttt Wl -1
09 [
0.9 [
094 ozt
1,00 ra 2
0,00
Fe' "l
£ P
= 1,00 | 2.
&
B0
i -
E 1,00 e e ] e
m 0.9
= 0,72 F
E 1,00 e S
= 0,9 |
)
[ 0,22
(] L
1,00 - y : . =6
ik M—\\
0,9
12

092F

S R s 4 2n A4 /RN 1R

CEOROCTE, MMIC
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TEe30y + LI OD A - paemarnas, 4 — 7 FeS0 I, 5 — V" Fe30y +PM, 6 - Fel0y +MIM.

MenaHuH ABMISETCA C/IOXKHBLIM MONMMEPHLIM 06pPa30BaHMEM COCTOALLMM M3 MOHOMEPHbIX
eIMHUL, pPa3IMYHOM CTPYKTYpbl. OH COAEPXUT OPTO-TMAPOXUHOWAHBIE, OPTO-XMHOWUAHBIE,
aMVHO- ¥ UMWHO-TPYNMbI Y KaPOOKCU/IbHBIE TPYNMbI, KaXKAasa 13 KOTOPbIX MOXET y4acTBOBaThH B
CBA3bIBaHMM MOHOB Fe nonumepoM. C 06paTVMbIM MEPEXOLOM XUHOH-TMAPOXMHOH, 4epes
CTaAu0 CEMUXWMHOH, MO BUAMMOMY, CBSi3aHbl OKUC/NTE/IbHO-BOCCTAHOBUTE/IbHBIM CBOWCTBOM
Me/1aH/HOB.

BennuvHa BHYTpEHHEro MarHuTHOro mnons, Ha fAgpax (Bsp) fBnAeTcd ofgHUM 13
3NIeKTPOHHBIX MapameTpoB [TP-CNekTpoB M 3aBUCUT OT CTEMeHW KOBa/leHTHOCTM CBsA3en Fe-
nuraHg [3]. Cekcretr Fe**(3) (Bsp.~55 Tn), no-BMAMMOMY, COOTBETCTBYET WOHaM Fe3",
CBA3aHHbIM C KapOOKCUNMbHBIMM [PYMMamMn noAuMepa MenaHuHa. CekcTteT Fe*(2) rpe
3((heKTVBHOE MarHWUTHOE MOJIe Ha fJpe HEeCKOSbKO MeHblle (Bup~50 Tn), no-sugmmomy,
CBAA3aHO CO CTPYKTypamu, rae Fe®* koopauHMpYeT C aMMHO- MAM WMUHO- Tpynnamu, i
KOTOPbIX XapakTepHa 60/blUas KOBaneHTHOCTb CBA3eli C MOHOM Fe** u, cooTBeTCTBEHHO,
MeHbLLee Bayg,

Kap6oKcuibHas rpynna mpu KoopauHauum ¢ voHamu Fe®* moryT yuacTBoBaTb Kak
MOHOAEHTATHbIV Tak U GUAEHTATHBIA NAraHg,
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3pecb X — MOryT 6bITb (DYHKUMOHa/bHbIE TPYNMbl APYrMX MOHOMEPOB, aHWOHOB W/IK
MOJIEKYN BOAbI.

Bce BbILENepeUnCneHHble MeXaHM3Mbl CBA3bIBAaHUSA WOHOB Xenesa A0/MKHbI NPUBECTU K
HeOHOPOAHOMY pacnpefenieHN0 NOHOB Xese3a B 06beme MoiMMepa, 0 Yem 1 CBULETENbCTBYET
pesynbTaThl ['P-nccnefoBaHus.
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FUSICOCCIN-INDUCED REGULATION OF THE BIOELECTROGENESIS
OF THE PLASMA MEMBRANE OF PLANT CELLS
M.H. Maharramov
Baku State University
magmaqgl1987@mail.ru

A research of ion-transporting systems of plasma membrane of cells is of great importance
in terms of biotechnology, physiology, medicine, mineral nutrition and etc. Therefore a study of
changes of bioelectrical parameters of plasma membrane of plant cells is of particular interest.

Earlier based on our data it was presented a possible relationship between membrane
potential (En) and resistance (Ry), on the basis of which it was formulated the hypothesis about
the electrophysiological states of the plasma membrane. It has been suggested that the
plasmalemma of plant cells may be in "K-state", where H™-pumps are inactivated and K-
channels are open, and in the "P-state", where H*-pump activated and K*-channels are closed.
The board of these states is at the level of values E,, -170 - -180 mV (E;s - switching potential). It
was found out that in the results of the influence of various regulators of ion transport plasma
membrane has been transferred from one state to another, and the behavior of the cell plasma
membrane bioelectrical parameters for all these action was the same.

Fusicoccin (FC), a new stimulator of physiological processes, which significantly different
from other regulators in their effects, was used as an effective instrument in the
electrophysiological researches in the second half of the 20th century. This paper presents data on
the influence of FC on the bioelectric parameters of plasma membrane of cells in the normal, as
well as in the present of various regulators.

It was found out that the membrane potential and resistance of the plasma membrane of
Nitellpsis obtusa cells were sensitive to FC at sufficiently low concentrations: in the 10°M /1 a
FC-induced change of E, reached a half of saturation and Ry, has changed slightly. At higher
concentrations (10°-10° M / 1) it was observed saturation of hyperpolarization and a significant
increase of Ry, FC effected immediatily and irreversibly. The rate of cytoplasming streaming
increased by 12%.

The correlation analysis showed that the FC-induced changes of E,, was dependent on the
initial level of the membrane potential: at Em<[-236 mV] FC caused in a hyperpolarization, and
at E>[-236 vV] - on the contrary, depolarization. Regardless of the direction of change of E,
FC always caused in an increase in the membrane resistance.

We studied the influence of FC in the present of other ion transport regulators -
protonophore CCCP, an inhibitor of the H *_pump DES and in the absence of Ca** ions in the
external medium.

It is shown that the CCCP induces a typical depolarization, and the next addition of FC
does not change of Er, and Ry

DES also induced depolarization of En with a characteristic change of Ry (firstly
depolarization was accompanied by an increase in Ry, which reached a maximum at E, = Es
(switching potential), and further reduced). A next addition of FC into the external medium
caused in a significant hyperpolarization and increase of Ry,.

In an medium without Ca®* ions, where E,,, was reduced to the level of E,, FC did not cause
in a remarkable changes of Er, and Ry,
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Discussing the effects of FC applied our proposed classification of electrophysiological
states of the plasma membrane, we can say that the action of FC leads to a transition plasma
membrane to the “P-state”. Wherein a typical curve of potential dependence of Ry, characterized
by two peaks disappear and it is appear a curve with one peak of Ry, in the range of E, values of -
230 - -240 mV, which is a theoretical limit of FC-induced hyperpolarization. The facts that a
remarkable hyperpolarization accompanied by a weak changes of Ry, at small concentration of
FC take place, also an effect of FC on E,, and Ry, in the medium without Ca®* ions and in
presence of protonofore is not observed, allow us to suggest a receptor mechanizm of FC action
on the H*-pumps of plasma membrane.

We have previously presented curve of the relationship of membrane potential and
resistance of the plasma membrane of Nitellopsis obtusa cells. In this curve of R,=f(Ey,) the two
peaks of Ry, are clearly distinguished: the first in the range of E,, -170 - -180 mV, and the second
- in the range of -230- -240 mV. Under action of all regulators - hormones, inhibitors, ions K,
Ca?* and H" it was found out this kind of dependence of Ry, on Epn. Under transition from the "P-
state" to the "K-state" it was observed a slowly decreasing of E, to the level of Es, what was
accompanied by an increase of R, at E, = Es Ry, reached a peak and a next rapid depolarization
was accompanied by a decrease in Rp. In the reverse transition from "K to P-state” the same
picture was observed, only in reverse.

As can be seen from our data, in the presence of FC first maximum disappears. In some
experiments, when hyperpolarization reached the second maximum level (-230 - -240 mV), R,
passed through a maximum. It appears that the FC displaces the Ry, = f(En,) curve, and hence the
range of K*-channel activation, to the higher values of membrane potential. This can be achieved
if the FC induces a change in the resistance of the diffusion channels. This may be confirmed by
our results, where is shown that the action of FC causes in increase of R, under hyperpolarization
and depolarization, as well as under inhibition of the H*-pump.

Thus, FC, the strongest stimulator, causes in irreversible hyperpolarization inversely
proportional to the initial level of the membrane potential. It is assumed that FC induces an
activation of H'-pump working by receptor mechanism and at high concentrations also has a
direct influence on the conductivity of the passive channels.

TODRIS PROSESIND® ATOM FiZiKASI BOLMSSININ RESPUBLIKA _
ORAZISINDS RADIONUKLIDLORIN PAYLANMASI IL® SLAQSOLONDIRILMSSI

Y.Q. Nurullayev, F.9. Mammadov, A.S. Rzyeva
Sumgayit Dévlst Universiteti

nurullayev.yusif@ ramble.ru

Basariyyat qgarsisinda duran muasir problemlardan biri artmaqda olan enerji ehtiyacinin
ddanilmasidir. Bu sahada XX asrin ortalarindan baslayaraq muxtalif sahalards elmi va praktik
axtarislar aparilir. Hazirda elektrik enerjisi almaq tclin atom elektrik stansiyalari da alverisli
sayilir. Mahz bu baximdan su, kilak elektrik stansiyalari yaratmagq mimkin olmayan saraitds
dunya enerji ehtiyaclarininin real taminatcilarindan biri olarag atom elektrik stansiyalarina
ustiinlik verilir. Atom energetikasinin asasini niiva va termoniva reaksiyalari taskil edir.

Atom nivaesi va elementar zarraciklar, radioaktivlik, radioaktiv ¢evrilma ganunu maktab
kursununun sonuncu bdélmasidir Bélmanin tadrisine gadsr sagirdlar fizika, kimya, biologiya
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kurslarinda va gundslik hayatdan atom, atom nuvasi va elementar zarraciklar hagginda mumi
anlayislara malikdiler. Bu bdlma asas maktabin IX sinfinds va baza maktsbinin X1 sinifinds
Kvant fizikasi faslinda tadris olunur. IX sinifds bu bélmays 24 saat, X1 sinifds ise 28 saat vaxt
ayrilmisdir. Bu bolmalards sagirdlera atomun qurulusu ve atom modellari, atom ndvasinin
tarkibi, atom ndvalarinin radoaktiv gevrilmalari, nivalarn rabite enerjisi, niiva reaksiyalarinin
enerjisi, uran nivasinin bolinmasi va zancirvari nliva reaksiyalari, niva reaktoru, atom enerjisi,
muxtalif nov sualanmalarin tasiri haggin malumat verilir. IX sinifds Atom vea atom nivasi
bolmasi tadris olunarkan sagirdlare ¢atdirmaq olar ki, fiziki proses olan tabii radioaktiv fon-
ionlasdiric stialanmalar batiin canlilari sialanmaya maruz goyur.

lonlagdirici stialanmalar Yer (izerinda insanlarin amala galmasindan ¢ox-cox avvallar
movcud olmusdur. Lakin ionlasdirici stialanmalarin insan organizmina tasiri yalniz X1X asrin
sonunda, fransiz alimi Anri Bekkerelin kasfi, daha sonra isa Pyer va Mariya Kirinin radioaktivlik
Uzra tadgigatlari naticasinds askar olunmusdur.[1]

1896-c1 ilda Anri Bekkerelin kasf etdiyi tabii radioaktivlik hadisasi dayanigsiz atom
nivalarinin digar elementlarin ndvasine c¢evrilmasi va bu zaman ionlasdirict sdalarin
buraxilmasindan ibarstdir. Sonuncular elektromagnit sualanmasinin hissacik va kvantlarinin
selindan ibarat olub, maddadan kegarkan mihitin atomlarinin ionlasmasini va hayscanlanmasini
dogurur.

1895-ci ilds Konrad Rentgen X-sialari (sart elektromaqgnit stialanmasini) kasf etmisdi ki,
sonradan bu stalar rentgen stialari adlandiriimisdir.1897-ci ilds Cozef C. Tomson yeni elementar
hissaciyin — elektronun kasf etdiyini bayan etdi. Bu kasf atomun elementar va béliinmaz olmasi
baradaki c¢ox asrlik tasavvirlars ciddi zarbs vurdu.1898-ci ilde Mariya Sklodovskaya-Kiiri
toriumun radioaktivliyini askar etdi va ele hamin ilds ari Pyer Kiri ils polonium va radiumu kasf
etdi. Onlar radionuklidlsrin digar elementlara cevrilmasi faktini musyysn etdiler (nuklid —
nlvanin tarkibi ila farglanan istanilan atomdur; nuklon — proton va neytronun Gmumi adidir).

otraf muhitdaki dag massivlarinin, torpagin, insaat materiallarinin va s. tarkibindski tabii
radioaktivliyin yaratdi§i — radioaktiv stiialanma insanlara, bitun canlilara tasir gosterir 1899-cu
ilds Ernst Rezerford a va b- stialari kasf etdi, onlarin tabiatini izah etdi va F. Soddi ils birgs
radioaktivliyin nazariyyasini yaratdi.

Canli organin har vahid kitlssina dusan stialanma enerjisi na gadar ¢ox olarsa, organin
normal faaliyyati bir o gadar tez pozular.Umumiyyatls radioaktiv stialanmanin canli organizma
manfi tasirinin xarakteri iki mihim amildan asihidir[2]:

1. Organizma ionlasdirici tasirin verdiyi enerjinin migdarindan;

2. Organizmin kutlssindan.

Radioaktiv sualar icarisinds gamma stialanma an boyik nufuzetma gabiliyystina malikdir.
Onun garsisi ¢ox galin qurgusun va ya beton divarh értuklar vasitasila alina bilar.

“lonlasdirici siialanma” anlayisi 6ziinda tabistina gora farglanan miixtalif nov stialanmalari
birlasdirir. Onlarin oxsar cahati ondan ibarstdir ki, onlarin hamisi ylksak enerjiye malik olub,
bioloji obyektlari ionlasdirmaq ve dagitmaq xassasina malikdir.

lonlasdiric stialanma — miihitla qarsiligh tasiri zamani elektrik yiiklari yaradan istanilan
stialanmadir. Korpuskulyar va foton ionlasdirici siialanmalarini farglandirirlar[3].

Korpuskulyar stalanma — siikunat kitlssi sifirdan fargli olan ve radioaktiv pargalanma
zamani va ya surstlandiricilarda yaranan elementar hissaciklarin selidir. Bunlar a -va b-
hissaciklar, neytronlar, protonlardir.

Foton stialanmasi — vakuumda 300 000 km/san sirstls yayilan elektromaqgnit ragslarinin
selidir. Bunlar g- suialanma va rentgen stialanmalaridir.
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Bu stialanmalar yaranma saraiti va xassalari - dalga uzunlugu va enerjilari ils farglanirlar.

Radioaktivlik proseslarinin  0yranilmasi zamani muayysn olunmusdur ki, muxtalif
hissaciklarin va g -stalarin buraxilmasi 6zbasina, lakin radioaktiv ¢evrilma (suriisma) ganununa
riayat olunmagla bas verir:

- a - parcalanma zamani niiva 2e* miisbat yiik itirir va onun kitlasi dord kitls vahidi gadar
azalir; bunun naticasinda element ddvri sistemin baslangicina teraf strtsar;

- b - parcalanma zamani element ddvri sistemin sonuna tarsf bir xana surusur.

Radioaktiv ¢evrilma (stirlisma) ganununu simvollarla yazag:

“X® "iY+5He -a -parcalanma
“"X® ,MY+e - b-parcalanma,

burada X - ilkin element; Y — cevrilma elementi; M — kitls adadi; Z — yukdur (ve ya elementin
stra némrasidir).

Bu stialanmalarin har birinin qisaca xarakteristikasini verak:

a - stalanma radioaktiv maddanin ¢evrilmasi va ya nive reaksiyalari zamani buraxilan
helium (3He) navelarinin selidir. a-hissaciklarin enerjisi bir nece MeV-a catir. Havada bu

hissaciklar 8-9 sm galinliqda gatda udulur.a—hissaciklarin canl toxumalarda gacis yolu bir neca
mikron taskil edir, galinligi 10 mkm olan folga issa—stalari selini tamamila udur. a-hissaciyin
enerjisi artdigca onun uduldugu mahitda yaratdigi ionlasma da artir.

Nisbatan boylk kitlays malik olmasi ssbabindan bu hissaciklar 6z enerjisini tez itirir, buna
gora da bu nov sualanmanin nifuz etma qgabiliyysti kicikdir. a—hissaciklarin xususi ionlagmasi
havada 1 sm yolda bir ne¢e on min clt taskil edir.

b - stlalanma radioaktiv par¢alanma zamani yaranan elektronlarin (ve ya pozitronlarin)
selidir. Bu hissaciklarin enerjisi bir necae MeV taskil edir. Havada maksimal gacis yolu 15-m-dan
cox, canli toxumalarda iss 2,5 sm ola bilir. b—hissaciklare nazaran shamiyyatli dsracads (1840
dafa) kicik kiitlays malik oldugundan, b—hissaciklar daha yiiksak niifuz etma gabiliyystina malik
olurlar. Bu ndv stialanmanin ionlasdirma gabiliyysti a—hissaciklsrinkina nisbatan kicikdir va 1
sm gagIs yolu Ggln bir neca on cit taskil edir.

Neytron stalanmasi 6z enerjisini maddanin nivalari il togqusma naticasinda dayisir.
Qeyri-elastiki garsiligh tesir zamani ikinci stalanmanin meydana ¢ixmasi mumkindir, bu
stalanmada ham yuklu hissacikler, ham da gsualanma ola bilar. Elastiki togqusmalarda
maddanin ionlasmasi mumkunddr. Neytronlarin nifuzetma qabiliyyati giclu suratds onlarin
enerjisindan asthdir.

Rentgen stalanmasi b-hissaciklar straf muhite tesir etdikds ve ya rentgen borularinin
anodu elektronlarla bombardman edildikda meydana ¢ixir. Rentgen stialanmasinin fotonlarinin
enerjisi tagriban 1 MeV taskil edir. Rentgen sualanmasi, bir gayda olarag, tormozlanma va
xarakteristik stialardan ibarat olur. Tormozlanma stialanmasinin spektri kasilmazdir. Xarakterik
stialanma isa anodun materialindan asili olan diskret spektra malik olur. Rentgen stialanmasi
boyuk niifuzetma va kicik ionlasdirma gabiliyyatina malikdir.

g- stalanma rentgen stialanmasi kimi, elektromagnit tabistina malik olub, boyuk
nifuzetmsa qabiliyyatina va kicik ionlasdirma tasirina malikdir. g-stialanma tabii radioaktivlik,
elaca da slini niva reaksiyalarinda, yuksak enerjili hissaciklarin togqusmasi zamani meydana
cixir. g-stialanmanin fotonunun enerjisi rentgen diapazonu fotonunun enerjisindan dafalarla
cox olan ¢ox boyik giymatlar ala bilir.
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Radioaktiv maddalar (radionuklidlar) muxtslif dayanigliq daracasine malikdirlar. Misyyan
muddat arzinds onlar ya parcalanir, ya da basga hala kegir. Radionuklidlarin dayanighgini
giymatlandirmak ucun yarimparcalanma dovri Ty, daxil edilmisdir. Bu, els bir zaman dévridur
ki, bu middatds radionuklidlarin ilkin migdarinin yarisi parcalanir

Masalan, insanin ¢ox qisa muddatds aldigr » 10Qrey sualanma dozasi insan t¢iin 6lumcdl

hesab olunur. ©n zsif nifuzetms qgabiliyystine malik a - zarraciklarinden qorunmag nisbatan
asandir. Bu zarraciklari adi kagiz parcasi, insanin geydiyi paltar va insan derisi asanligla tutur.
Lakin a - zarraciklari ila sualanmis qida mshsullart insan organizmi tgun tshlukalidir.
b - zarraciklari da g¢ox boylk nlfuzetma qabiliyystine malik oldugundan, onun tasirindan

asanligla gorunmag olmur. Bu zarraciklar havada 5 sm, organizmds iss 1-2 sm masafsaya niifuz
eds bilir. Bu stalardan gorunmag dgtin bir nece mm gahinligh aliminium Iévhadsn istifada
olunur. Tabii radioaktiv manbalarls yanasi siuni manbalar-atom energetikasi, nlive yanacag!
sistemlari va harbi magsadli nlva sinaglar stialanma manbalaridir. Hamginin bazi istehlak
mallari-televizor, radioverici stansiyalar, mobil telefonlar, mixtslif zavodlarin maye vas qaz
saklinda istehsal tullantilari shali G¢iin stialanma manbalaridir. Tabii radioaktiv fon straf muhits
daha cox zarar vurur, naticads bir ¢cox sagalmaz xastsliklar yaradir. Ona gora straf mihditla
dizgln davranist hami bilmalidir. Hazirda bazi mdiasir texnika ve nagliyyat vasitslarinin
muharriklari masalan, buzqiran gamilar, sualti gemilar va s. niiva yanacagi ile islayir. Gicu 4
milyon kVt olan istilik elektrik stansiyasi tgtin bir ilde 20 milyon ton das kémir talab olundugu
halda hamin glica malik atom elektrik stansiyasinda 60 ton zanginlasdirilmis uran talab olunur.
Bels stansiyalarda alinan isti su va buxar evlarin gizdirilmasi va istixanalarda istifads olunur.
Amma atom elektrik stansiyalarinin yasayis ssharlarina yaxin yerlasmasi shali tclin hamisa
tahluka manbayidir.

Basariyyat garsisinda duran muasir problemlardan biri artmagda olan enerji ehtiyacinin
odsnilmasidir. Bu sababdan XX asrin ortalarinda yeni, daha sarfsli enerji manbalari axtariimaga
baslandi.Hazirda diinya enerji ehtiyaclarinin real tsminatgilarindan biri  Atom Elektrik
Stansiyalaidir. ilk Atom Elektrik Stansiyasi (AES) 1954-vii ilds Rusiyanin Obninsk ssharinda
istifadaya verilmisdir. Onun guct 5000 kVt idi.

Atom Elektrik Stansyalarinin digar elektrik stansiyalarindan bir sira tstiinltklari var:

1.  AES-in islamasi tglin cox az migdarda yanacaq talsb olunur. Masalan, 1gram uranda
toplanan daxili enerji 2,5 t neftin yanmasi zamani ayrilan enerjiya ekvivalentdir.

2. lstilik elektrik stansiyalari (IES) ilo miigayisade AES ekoloji cahatdan (diizgiin
istismar olunursa) daha tsmizdir. Bels ki, atmosfers tullanilan radioaktiv qaz ve zarracikler
slratla parcalanaragq geyri-radioaktiv maddalara cevrilir. Parcalanmayan radioaktiv nuvalarin
miqdari isa 0 gadar az olur ki, onlar da insanlar tictin els bdyuk tahliika yaratmir.

Hazirda bazi muasir texnika va nagliyyat vasitalarinin muharriklari (masslen, buzqgiran

gamilar, sualti qayiglar va s.) niive yanacag! ils islayir. Lakin nliva yanacagindan istifads insanlar

tictin ciddi problemlar da yaradir. Birincisi, %;U izatopu radioaktivdir. Niiva reaksiyasi zamani

suratli neytronlar yaranir. Stansiya iscilarini va yaxinhqdaki sshar shalisini radioaktiv
stialanmadan gorumaqg ugin, niva redaktorunu ¢ox galin dsmir-beton ortlyl ils shats etmak
lazimdir.

Ikincisi. zancirvariniive reaksiyasindan alinan yeni maddalarda radioaktivdir. Onlar b - va
g- sualanmalar Ggln yeni radioaktiv izatoplarin yaranma manbalaridir. Niva yanacaginin
tullantisi olan bu izatoplar iss radioaktiv par¢alanmalara maruz galir. Odur ki, nlive yanacagi
tullantilari xtsusi tachizatli kameralarda ciddi nazarat altinda saxlaniimalidir. Ctnki har hansi
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sababdan bu maddaler strafa (atmosfers, torpada, caya, denizs) diiserse, 0 uzun middat
radioaktiv siialanma manbayi olaraq fesadlar yaradar [4].

Uglinciisti, muasir dovrds Atom Elektrik Stansyalari har ciir taxribatlardan ciddi sakilds
muhafiza olunmahdir.

Neytronlarin artma amsalinin boyik gqiymatina malik idars olunmayan zancirvari
reaksiyalar atom bombasinin islama prinsipinin asasini taskil edir. Enerjinin ani ayrilmasi
(partlayis) uctin bu clr reaksiyalarda yavasidicilardan istifada edilmir. Bombanin partlamasi i¢iin
har birinin kutlasi bohran kutlalardan kicik olan 2 galpa xususi mexanizmi ils birlasdirilir.
Naticada, bolunan madda bohran kitladan boyik kitls alds edir. Bomba partlayarkan tempratur
milyonlarla daracaye yuksslir, tazyiq kaskin artir, glicli partlayis dalgasi yaranir, atrafa canli
organizmlari mahv edan kulli migdarda radioaktiv maddalar tullanir. Atom bombasinin asasini
uran niivasinin bélinma mexanizmi taskil edi ilk dafs 1938-cil ilds alman alimlari O. Han va F.
Strassman tarafindan adir uran niivasinin béltinma reaksiyasi misyysn edilmisdir. Bu hadiss XX
asr atom energetikasinin yaranmasinda ¢ox bgyik rol oynamisdir. Atom elektrik stansiyalarinda
va atom bombalarinda ayrilan enerji uran nivasinin bélinmasina asaslanmisdir. Uran nivasinin
boltinma mexanizmini va ondan boyiik miqdarda enerji ayrilmasinin izahint 1939-cu ilds alman
alimlari O. Fris va L. Maytner vermislar. Onlarin fikrinca, bélinma prosesi, agir nivanin kitlasi
boliinma zamani meydana ¢ixan galpalarin ktlalari camindan boéyuk oldugda uran niivasi kigik
kitlali barium, kripton va basga elementlarin nlvalarina cevrilir. Odur ki, bélinma reaksiyasinda
kitlalarin azalmasina ekvivalent boyik migdarda enerji ayrilir.

Hazirda muayysn olunmusdur ki, eyni bir seraitds ndvenin bdlinmasinin mixtalif

naticeleri alina biler: masalen, uran %>U niivesinin eyni enerjili neytronlarla togqusmasi

naticasinda yeni neytronarin yaranmasi ile masaiyst olunan muxtslif ntvaler alinir.

Ndvanin bolinma prosesi iki-lg¢ neytronun buraxilmasi ils naticalanirs alimlar bu hadisanin
sababini bels izah etmisler: stabil nivalarde neytronlarin nisbi sayl atomun sira nomrasi
yuksaldikca artir. On gdérads boliinma zamani yaranan galpalards nueytronlar sayinin protonlar
sayina nisbati, mendeleyev cadvalinin ortalarinda yerlasan atom nivalari t¢iin movcud olan
nisbatdan boylk olur. Naticada bolinma prosesinda galpalar artiq galan iki-t¢ neytron buraxir.
Bundan slava, galpalerin tarkibinds neytronlar “normadan” artiq oldugundan onlar radioaktivdir.
Qalpalar bir nega b - zaracikburaxmagla, stabil izatoplara gevrilir. Bu proseslarda g - stialanma

bas verir.

Abseron yarimadada umumi ekoloji, o cumladan da radioekoloji vaziyysti formalasdiran
asas xususiyyatler neft istehsali ve neft emali ile bagh olan amillardir. Sanitar normalara riayat
edilmamasi yarimadanin boyuk bir hissasinin neft va buruq sulari ila ¢irklanmasina va naticads
arazida yuksak radioaktivls xarkteriza olan lokal cirklsnma zonalarinin amala galmasina sabab
olmusdur. Yerin darin gatlarindan ¢ixan radionuklidlarin quyustrafi arazilards torpaga hopmasi
Bibiheybat, Lokbatan, Suraxani, Balaxani, Qum adasi, Pirallahi neft buruglarinin shats etdiyi
arazilards tabii radiasiya fonu il (5-10 mkR/saat) mugayisade radioaktivliyi 5-100 dafaya
gader ¢ox olan zonalarin yaranmasina sabab olmusdur. Masalan, Yeni Suraxani va Romani yod
zavodlarinin arazilarinds amala galan va suyundan xammal kimi istifads olunan bu cir
golmagslerda radiasiya fonu 50-150 mkR/saat intervalindadir. Oziinds coxlu migdarda
radionuklid toplanmis bu cur kémar atraf mihit G¢lin 300-500 mkR/saat radioaktivliyi
cirklanma manbayi rolu oynayir [5,6].

Radionuklidlarin Respublikamizin arazisinds, o cUmladan da Abseron yarimadasina
iransarhad caylari vasitasila dasinmasi da istisna deyildir. Bele ki, Ermanistan AES-in faaliyyati

naticasinda ilde 6700 m® -2 gadar bark, 2500 m3-a gader ise maye radioaktiv tullantilar amsals
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galir ki, bunlarin da 400 m3-a gadari (50 m?3-bark, 350 m3-maye) cox yuksak radioaktivlikls,

3800m°-a gadari isa ( 1700 m® -bark, 2100m3-maye) orta radioaktivlikle xarakteris
olunur.Tullantilarda xiisusi radioaktivlik 10°-10” Bq/kq haddins catir[7].
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SILINDRIK PUTADAKI 8RINTIDSN DARTMAQLA BiNAR BORK M8HLUL
MONOKRISTALLARININ ALINMA USULU
N.F. Qahramanov*, A.I. Hasimova**
*Baki DovlatUniversiteti, **Sumgayit Dovlat Universiteti

isda binar bark mahlullarin monokristallari boyunca tarkibin pillali paylanmasini alda etmak tisulu
islenilmisdir. Burada arintidan dartma yolu ila monokristal yetisdirma prosesinda bark mahlulun musayyan
tarkibli gidalandirici xslitasindan istifada edilir. Bir sira hallarda bu ciir bark mahlul gidalandiricisini
alarkan materialin ¢irklanmasinin garsisini almaq ¢atinlik téradir. Ona gdra ds tagdim olunan tadgigat
isinde bark mahluldan alinmis bir qidalandirici avazina tamiz komponentlarden alinmis iki
gidalandiricidan (har komponentdan biri) istifads etmak taklif olunmusdur. Taklif olunan yeni metod Ge-Si
bark mahlullarindan kristallarin yetisdirilmasinda tatbiq edilmisdir.
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Tamiz germanium va silisium gidalandiricisi onlarin kristallarindan lazimi 6lgtda kasilir va
ya xususi qaydada yetisdirilir [1,2].Qidalandiricilarin 6lglleri  bark mahlulun yetisdirilacek
monokristalinin ~ 6lgl ve terkibina gdra miayyan edilir. Kristalin alinma sxemi sakil 1-ds
verilmisdir. Burada 1- va 2-uygun germanium va silisium gidalandiricilari, 3-yetisdirilon kristal,
4-isa arintini gostarir. Qidalandiricilarin t middstinda arintiys 5
daxil olaraq ariyib ona garisan hacmi Vi(t), Vo(t), kristalin hacmi | 2 "

V3(t), t aninda arintinin hacmi V4(t), onlarin uygun en kasiklarinin

sahalari S, Sy, Ss, S4, gidalandiricilarin va kristalin yerdayisma

stratinin - modulu uj,uy,us, arintinin ssthinin putaya nisbatan l l T
yerdayisma surati us, bark ve maye halda Ge va Si-un sixhqglari

I 1b, F1m VO I2p, T2m, ONlarin molyar kitlaleri uyguun olarag m va I
m olsun. Bu maqgsadla kristallasma  prosesinds ikinci S SO S R
komponentin maddasinin  kasilmazliyi tenliyini hall etmak e
lazimdir.:

C4 (t) + P(t)C4 (t) = Q(t)

Burada:

+
a= mr 2bu252(81u1 Szuz);c3 (t) =kC, (t
n}r 1bulsl + mr ZbUZSZ
k-ikinci komponentin birincids paylanma amsalidir. u, =u, =u, va S, +S, =S, olduqda:

mr 2buszu(81 +Sz) - Mr 5 S,U
u(mr,S, +mr,S,)  (mry,S, +mr,S,)
ao-1n va kristalda ikinci komponentin talab olunan konsentrasiyasina géra S;,S; ve Sz-ln uygun
giymatlari miayyan edilir va proses asagidaki ardicl\ilhgla aparilir..

1) Birinci pillani els segoek ki, kristada ikinci komponentin konsentrasiyasinin doyma
giymati Cop-dan Kicik olsun:

a=a, =

)

C3d0y <CO :SU
343

Su, +S,u, <S,u,

olmalidir. Sadalik Gglin gidalandiricilarin harakat suratlarini da eyni (u1 :uz) gotira bilarik.

orintidan kristala gedan maddsnin miqdari gidalandiricilardan gaslsn maddanin migdarindan
boylk oldugu tcun kristal boyudikcs arintinin sathinin saviyysesi tadrican asagl dusacek. Onun
yerdayisma surati us-0 t middstinds putadaki kitle dayismasinin hamin muddatds srintidsn
kristala gedan kutls ils ona gidalandiricilardan daxil olan kutlalar caminin fargina barabar olmasi
sartindan tapa bilarik:

r4mS4u4t =r 3bS3(u3 +u4)t' [I‘ 1b81(u1 - u4)[ +r 2b52(u2 - u4)t]

Buradan u,-0 tapariq:
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- M 3pS3Us - (r Sy +T 2b82u2)
4
r 4mS4 - (I‘ 1b81 +r ZbSZ +r 3b83)

Muiayyan riyazi amsaliyyatdan sonra birinci pilla ¢tin hacmlarin asagidaki ifadalarini
alarig:

\4 :Sl(ul - u4)t;V2 :Sz(uz - u4)t;V3 :Ss(us +u4)t;V4 =V ,(0)- S,u,t

vl :Sl(ul - u4);\/2 :Sz(uz - U4);v3 :Ss(us +u4);\/4 =-3,u,

V,4(0)-putadaki arintinin baslangic (t=0 aninda) hacmidir. Bu hal G¢lin a, P ve Q-nin
ifadalari bels olar:

a= mr Zb(uz‘U4)SZ[81(U1‘U4)+SZ(U2'U4)]
k[mzr 1b(u1 - UA)Sl +mr 2b(u2 - UA)SZ]SS(U3 +u4)
- S4u4+k83(u3 +U4)_ — a

P V,(0)- s,u,t Q) V,(0)- s,u,t

Onda birinci pilladas tarkibin paylanmasi (i¢in alariq:

kSs(Us'U4)_l

e u

_ - a 6 _ %/4(0)- SU[gO sy
GO =hes Su, € g v.0) 3 a
Ss(u3 - u4)' <] g

k

2) ikinci pillada kristalda ikinci komponentin doyma konsentrasiyasini Co-a barabar
secmak daha alverislidir. Bunun Ugiin S;+S,=S3, ui;=u,=usz=u se¢cmak kifayatdir. Bu halda u;=0
olacaq va arintinin saviyyasi dayismaz galaca proses zamani kristal tzra ikinci komponentin
paylanmasi asagidaki kimi olar:

A & kS,u 0
2 expg— —3ut3 t, Et£L,

C,(t)= kC4(t):a_0+ V. &

Su  k
to-ikinci marhalanin sona ¢atdigi andir.
3) Novbati pillani els aparmag lazimdir ki, ham da bundan sonraki pillani hayata kegirmak
Ucun alverisli sarait yaransin. Bu magsadla S;u;+S,u,>Szus sartinin ddanilmasi kifaystdir. Bela
olduqgda kristalda ikinci komponentin konsentrasiyasinin doyma giymati avvalki pilladakindan
artig olacag. Bu vaxt putada arintinin migdari artacaq, arintinin sathinin saviyyasi isa avvalkindan
farglanan basga us-strati ils harakat edacak.

r lbslul +r 2bszu2 - 3bS3u3
r umS4 - (r 1b81 +r ZbSZ +r 3b83)

u, =

4) Novbati pilla el secilir ki, putada arintinin saviyyesi ya asagl dussin, ya da sabit
galsin.Pillalari ixtiyari sayda gotira bilarik. Sakil 2-da bir negs pills Gglin “ikinci” komponentin
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konsentrasiyasinin nisbi paylanmasi aﬁ? verilmisdir.Burada C, Ugln Co=10 at% Si
09
goturdlmusdar.

Silindrik putadaki srintidan dartmaqla gidalandiricinin tatbigi ila binar bark mahlullarin
monokristallarini alarkan tarkibin pillali paylanmasini tamin edan yeni tsulun fargli cahati ondan
ibaratdir ki, binar tarkibli bir gidalandirici avazina har tamiz komponentdan biri olmagla muxtslif
en kasikli iki gidalandiricidan istifads edilir.

) — 7—1
U

—

o
T

—
-

g
Sohi 2.

Qidalandiricilarin va dartilan kristalin yerdayisma siratlarini dayismakla muxtslif
kristallasma rejimi segmak mumkindar ki, bu da tarkibin pillsli paylanmasini tamin edir.
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MUASIR TOHSIL SISTEMINDS DSRIN V& MOHKBM

BILIKLORIN FORMALASDIRILMASI
A.K. Orucov, i.1. Dadasova

Baki Dovlat Universiteti
orar@mail.ru

Maktab taliminin, hamginin fizikanin taliminin asas magsadlarindan biri bdylimakds olan
nasle 6ziinda 4 elementi birlasdiran sosial tacriibanin 6turdlmasidir. Bu 4 element bunlardir:
tabist, comiyyat, texnika, insan. Umumtahsil maktablari tgiin fizika tizra didaktik materiallarda
bu masslalar digerlari arasinda xlsusi geyd edilir ve sagirdlarda fizika elminin metodlari,
dinyanin miasir elmi manzarssi, fizika ganunlarinin texnika va texnologiyada tstbiq etmayin
genis imkanlari haqda biliklara yiyalanmak zarurstini formalasdirir. Buradan alinir ki, fizikanin
tadrisi masalasing, sagirdlarda darin va mohkam biliklarin formalasmasi daxildir. Belalikls,
maktabda manimsanilmali olan fiziki biliklarin elementlarina faktlar, anlayislar, ganunlar,
nazariyyslar, dinyanin fiziki manzarasi, fizika elminin metodlari,fizika ganunlarinin texnikada
tatbigi aiddir. Biliklarin bu elementlari mixtalif marhalalards manimsanile bilar va onlarin
muxtalif tasnifati da mimkindir. Praktiki magsadlar Gg¢lin an rahat Blumun taksonomiyasina
asaslanan va fizikaya tatbig olunan Karpingik tarafindsn taqdim olunmus manimsama
marhalalarinin sistemidir. Buna uygun olaraq asagidaki marhalalari farglendirirlar:

I marhals - biliklarin yadda saxlaniimasi

I1 marhals — biliklarin basa dustilmasi

I11 marhals — tanis situasiyada biliklsrin tatbiqi

IV marhala — yeni situasiyada biliklarin tatbiqi

11 marhalani bilmak numuna Uzra faaliyyat gostarmayi, IV marhala yaradici faaliyyat
gostarmak bacarmagini ifads edir. Belalikls, biliklarin manimsanilmasi marhalslari anlayisin
daxil edilmasi, fiziki biliklsrin elementlarini 6yranmays va onlari massls hallinds tatbiq etmays,
tabiat hadisalarini, mexanizmlarin islama prinsiplari, texnoloji proseslarin asaslarini izah etmak
kimi muxtalif situasiyalarda onlari tatbiq etmayi bacarmaga kasilmaz slagade baxmaga imkan
verir. Masalan, sagirdlarda Nyutonun Il ganunu kimi bilik elementinin formalasmasina baxaq. |
marhalade bu ganunun manimssanilmasinds farz edilir ki, sagirdlar Nyutonun Il ganununun
disturunu digarlari arasindan Oyrans,onu yenidsn hasil eds, bu ganunu tasdiglayan tacriibani
tasvir eda, ganunun tatbiq olunma sarhadlarini sdylays (6yrana) bilarler. Qanunun Il marhalada
manimsanilmasinda farz edilir ki,sagirdlar onun mahiyystini, ganunda saks olunan ssbab-natica
alagasini izah eds, ganunun Nyutonun ganunlar sisteminds yerini va manasini muayyan eda
bilarler. Qanunun 111 marhalads manimsanilmasinds farz edilir ki, sagirdlar talim masalalarini,
Nyutonun Il ganununun tatbigi ils,malum alqoritm Gzra: hall eds, musllim tarafindsn taklif
olunan telimatlar Gzra islayarak cismin tacilinin onun Kkitlasi ve ona tssir edsn qlvvadean
asthh@ini tayin eds, ganunu hayatda misahida edilan hadisalarin (caziba quvvasinin, surtiinma
quvvasinin va s. tasiri zamani harakatin) izahina tatbiq eda bilarlar. Qanunun IV marhalada
manimsanilmasinda farz edilir, sagirdlar geyri-standart masalalari hall eds, dyranilan ganunun
Oyranilmasi Uzra tacrubani sarbast planlasdira ve hayata kecira bilarlar. Qeyd etmak lazimdir ki,
birincisi  manimsameanin IV mearhalssi fardidir, biliklsrin  butin sagirdlsr tarafindan
manimsanilmasi mimkin deyil va talab olunmur, ikincisi iss biliklarin 1 marhaladan daha
yuksak marhalays koglrilmasi tadrican hayata kegirilir. Xdsusi halda, yeni materialin izahindan
darhal sonra o, I marhalada manimsanilir, sonra iss anlama galir, daha sonra bacariq formalasir.
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Fizika kursunda har movzu izra manimsanilmasi vacib olan asas bilik elementlari ve musllimin
daxil va izah etdiyi, amma batin sagirdlardan sorusa bilmadiyi ikinci daracali olan bilik
elementlari ayrilir. Sagirdlarin yaddasini goxsayli xususi faktlarla yiklsmaysrak mshz asas
materialin  manimsanilmasina nail olmaqg lazimdir. 9sas materiala, hamginin ganunlarin
nazariyyslarin mihim naticalari, onlarin praktik tstbiqi de daxildir. Fizika programinda, ham da
har sinif Gzra sagirdlarin bilmasi vacib olan asas suallar dairasi muayysn olunub. Bunlara aiddir:

—fiziki idealar, tacrubi faktlar, anlayislar, ganunlar: binlari sagirdlar fiziki proseslarin,
maddalarin xassalarinin, texniki qurgularin va s. izahi t¢in tetbig etmayi bilmalidirlar

—cihazlar ve qurgular: bunlardan sagirdlar istifada etmayi, fiziki kemiyyatlari tacribi yolla
tayin etmayi bacarmalidirlar

—masalalarin asas tiplari, disturlar: bunlardan sagirdler hesabi va grafik masalalarin halli
zamani tatbiq etmayi bacarmahdirlar.

Sagirdlar tarsfindan biliklarin dark edilmasina ve darindan manimsanilmasina, muallim
tarafindan tadrisin muayyan texnologiyalarinin tastbiqi imkan verir. Buna vacib tadris
vasitalarinin, hamcinin tadrisin kompyuterlasmasi, fsal talim metodlarinin tatbiqi, elsca da
fizikanin asaslarinin darin elmi sarhi va kollektiv islarin, onlarin fardi xususiyyatlarini nazara
alan fardi sarbast axtariciliq faaliyyati ile uygunlugunu farz edan tadris faaliyysti taskilatlarinin
formalari sayasinds nail olunur.

PENTAKCAUMOHHBIE ABJIEH/A B KOMIMO3UNTAX
MNOJTMMEP-CEMHETOENEKTPUK
A.A. 3amup, M.A. Kyp6aHos, I".X. NyceiiHOBa,
Y.B. KOcudosa, b. Xygasapos, N.A. dapagxsage
NHcTuTyT Dnsukn AHAH

dadashov.zamir@mail.ru

PaHee Hamu OblnM MOKa3aHbl, YTO rPaHNYHbIE MONSPM3ALMOHHbIE NMPOLLECCHI ONpPeaensoT
Mbe303/1EKTPUYECKNECBONCTBA KOMMO3UTOB MOMMMEP-Nbe303NEKTPUK B LIENOM.BbIN 0TMEYEHb,
YTO Be/MYMHA 3apsfa, HaKOMMEHHOro Ha rpaHuUe pasfena (has, onpegensieTcss CTPYKTYpO
NONMMEPHOI MaTpuubl U Nbe3odacTuupl. CnefyeT NOAYEPKHYTb, UTO CTPYKTypa MOAVMEPHON
MPOC/OKK, B KOTOPOI HENoCcpeAacTBEHHO KOHTAKTUPYeTCA C MOBEPXHOCTbIO Mbe304acTULb
CYLLECTBEHHO 3aBMCUT OT MeX(asHbIX SBMEHWA. VIMEHHO MexXdasHble sBneHus OyayT, B
KOHEYHOM uTOre, OnpeaensTbHaAMONeKynspHble cTPYKTYpbl (HMC) nonmmepHoi npocnomnku.
HMC nonvmepHoli NpPOCNoOiiK1 BAUSET Ha BEPOSTHOCTb HAKOM/EHWst 3apsifoB Ha rpaHuLe
pasgena a3 B NpoLecce anekTpoTepmononsapusauum. Moatomy nsyueHme mexdasHbixX SBIEHWIA
B KOMMO3WUTaX MO3BO/NT BbISIBUTb OCHOBHble (DaKTOPbl, BAUSIIOLUME Ha MNbe303NEKTPUYECKME
CBOIACTBA KOMMO3UTOB.

MexdasHble SBNEHMS B KOMMO3WULMOHHOW CUCTEME MONMMEP-MbE303NEKTPUK MOXKHO
pas3fennTb, B OCHOBHOM, Ha aAcopOLMi0O W afre3vito MOAMMEPHbLIX Lieneii Ha MOBEPXHOCTb
Nbe304acTuL,; opMMpPOBaHME (DU3NYECKON N XUMMUYECKOI CTPYKTYPbl MEPEXOAHbIX C/OEB Ha
rpaHuue pasgena as; MOBEPXHOCTHOE HATSHKEHME MONAMMepa M nbesouvacTvupbl. Hamu ans
M3yYyeHNss  MeX(asHbIX SABMEHUA B KOMMO3MTaxX  WCMOMb30BaHbl  TEMIOU3NYECKNE,
3NeKTPOhUn3nYecKme, hU3NKO-MeXaHNYECKME U CTPYKTYPHbIE XapaKTEPUCTUKN KOMMO3UTOB.
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BbI160p 0TAENbHBbIX KOMMOHEHTOB M METOAMKM NOMYyYeHUS KOMMO3UTOB.

Mpouecc co3aaHNst Mbe303NEKTPUYECKMX KOMMO3MTOB BK/OYAET, MO MeHbLUel Mepe,
yeTblpe 3Tana: MOArOTOBKA W BbIGOP MCXOAHLIX KOMMOHEHTOB; CMeELLMBaHWE KOMMOHEHTOB;
MosyyeHve N3 CMecy KOMMO3UTHOrO MaTepuana; nonspm3auus Komnosuta. Bol6op KOMNOHEHTOB
Mbe303/1EKTPUYECKNX KOMNO3UUMIA 1 MeToda MonyuyeHMs KOMMO3WMLMOHHOTO MaTepuana
AVKTYETCS KOMM/IEKCOM CBOWCTB, KOTOPbIMW [O/MKeH 06/1afaTb KOHeYHbld MaTepuan. K
NOIMMEPHBLIM MaTpuLam npeavABaeTca onpeneneHHbIe TpeﬁoBaHVIFI: nerkas I'Iepepa6aTb|BaeMOCTb;
BbICOKaA MMaCTUYHOCTb N MeXaHUYeCKad MPOYHOCTb, NMOBbILLIEHHAA ANSNEKTPUYECKAA NMPOHNLAEMOCTbL U
3NEKTPUYecKast MPOYHOCTb; HEOO/bLUME BHYTPEHHME HanpsXKEeHWst W penakcauum CTPYKTYpbinocne
MPeccoBaHNs 1 MONAPU3aLMN. AHaN3 TEMNOPUINYECKIX, IMEKTPUUECKNX W (PUNKO-MEXAHNYECKNX
CBOJACTB MOSIMMEPOB MOKa3a/, YTO BblllIeyKa3aHHbIM TPE6OBAHMAM B Ham6O/bLUe CTEMeHU OTBEYaloT
TepMOnNacTUyeckue (GTOPYrNepoANCTbIE MOAMMEPLI U MOAUMEpPbI NosnonedmHoro psga. B Taénuue 1
MpuBefeHbl OCHOBHbIE XapaKTEPUCTMKM WCMO/b30BAHHbIX HaMU B KauyecTse MaTpuL, MONMMEpPOB.
OTMETUM, YTO BbIGOP MaTpUL, 3aBUCUT OT 06/1aCTU MPUMEHEHUS AKTUBHBIX MOMMMEPHBIX KOMIO3UTOB.
HanpuMep, Npy CO34aHMM MbE3OKOMIMO3NTA 3HAYeHWe € Nonmmepa [O/MKHO OblTb BbICOKMM, a €ro
r vCOM3MEPVM C 06bEMHOM NPOBOAMMOCTbIO CErHeTO3/1IeKTPUKa. Kpome TOro, nMpou3BOACTBO
TEPMONIACTUYECKMX MOMMEPOB, YKa3aHHbIX B TabnmLe 1, y)ke XOpoLIo OCBOEHO OTeYeCTBEHHOM
MPOMbILLIEHHOCTbIO, YTO AB/SAETCA ONPeeNstoLIMM (haKTOPOM C 3IKOHOMUYECKO TOUKMN 3PEHNS
NPy pa3paboTke KOMMO3WLMOHHbIX NpeobpasoBaTenieli pasMyHbIX HasHauyeHuid. OTMETUM, YTO
BblGpaHHble MOMMMEPbl  OT/IMYAKOTCH  APYr OT Apyra CBOMMM  (PM3MKO-MeXaHUYeCKUMM,
ANEKTPUYECKUMM, TENNOPUINUYECKAMI, ANINEKTPN-UYECKMIU CBONCTBAMM M CTPYKTYPOIA.

Tabnuua 1
HasBaHue n | Xumnueckoe rv, d510% | dgz | gro*kam® | tgd | To | T r,
LmMp nosmmepa CTpoeHne OmxM Kn/H 102 rpag K K rlem®

3BEHbEB
Kn/H

MonuatuneH 10™-10" | - - - 40" | 193 | 443 | 0,954-
BbICOKOIA 2,3 0,96
MAOTHOCTM
(M3BM)
Monunponu 10™-10" | - - - 40" | 203 | 463 | 0,92-
nen (M) 2,3 0,93
MoAMBUHUN 230 28 6,3 0,4 0,017 | 233 | 473 1,76
AeHdTopNg, 13
(NBA®)

B KayecTBe aKTMBHbIX HaMoNHWUTENe MCMONb30BaHbl  Hambonee  3QeKTUBHbIE
CEerHeTonbe303/IEKTPUKM C PasfIMYHbIMKU  KPUCTANNOMU3NYECKUMU N KPUCTAINIOXUMUYECKUMUA
napameTpamm Ha OCHOBE CEMEICTBA LIMPKOHaTa-TUTaHara cBUHLa (Tabnuua 2).

Tabnuua 2
CocTaB U WGP Nbe303NEKTPUYHECKUX CTpyKTypa ds40? KniH | essle s10?
MaTepunanos maTepuana
Pb,.La,TiOs-Pb;La,ZrO;Cl-2 Ps - 300 -
PbTiO3-PbZrOs-PbNb3Zny/305- Ps 60 290 34
PbNb,;3sMg;/,05MKP-3
PbTi03-PbZrO3-PbW1/3Mgl/zog'PbSb3/4Li1/403 T 760 5000 8
MKP-7M
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VicxogHble MOMMMEPHbIE M Nbe303/IEKTPUYECKME MOPOLLKN TLATeNbHO CMeLUnBan Ha
LapaBOA MefbHMLE, a 3aTeM M3 CMeLUaHHbIX MOPOLIKOB MYTEM TOpsYero npeccoBaHms
noslyyeHbl 06pasLpbl KOMMO3UTOB C HEOOXOAMMbIMU TEOMETPUYECKMMW pasmepamu. MeTof
ropsYero npeccoBaHus ABNAeTcsa 6osiee 3eKTUBHBIM 19 (OPMUPOBaHUA BECMOPUCTBLIX W
BbICOKOHAMO/IHEHHbIX KOMMO3MTOB. poLecc ropsyero npeccoBaHWsi XapakTepu3yeTcs Tpems
OCHOBHbIMW ~ TEXHOJIOTMYECKUMY  NapaMeTpaMU—AaBNeHneM, TemnepaTypoi U  BpeMeHeM
BbIAEPXKKM B pacnsiaB/ieHHOM COCTOSIHMW. Bapbupysa 3T napameTpbl, Moayynm o6pasupl ¢
Pas/IMYHbLIMA  (PU3MKO-MEXAHUYECKUMM U MbE303/IEKTPUYECKMMM CBOMCTBaMK. [lpu BbiGOpe
TemnepaTypbl NPeccoBaHUA MUCXOAMM U3 TeMMepaTypbl MAaBfeHUs NOSMMEPHON MaTpuLbl, ee
TeKy4ecTu 1 INTbEBOW Ycakn. O6pasLbl BbIAEPXKMBAKOTCA B TedeHWe 3-5 MUH. Npy TeMnepatype
Thnn Nonumepa nof HebOMbLUMM AaBNEHUEM, a 3aTeM Mpu 3TOW ke TemrepaType faBfieHue
Me/leHHO nofHumMaeTcs Ao 15 MIMa, 1 B 3TOM COCTOSHUM 06pasel, BbiAepXXMBAETCA B TeyeHue
10-15 muH. [anee CHUMaeTCA [aBfeHne, M KOMMO3UT BbICTPO OXNaKAaeTcsa B Boge WA 6e3
CHATUA [aBNeHMs OH MeA/IeHHO oxnaxzaeTcs. B Tabnvue 3 npvseeHbl peXXUMbl NPeccoBaHUs
KOMMO3UTOB Ha OCHOBE pa3/IM4YHbIX MNOMMMepoB. BuaHo, 4TO Temnepartypa npeccoBaHUs
KOMMO3UTOB B OCHOBHOM OMpefensieTcs TemnepaTypoi nepepaboTKM  MCMOJIb30BAHHOW
MO/IMMEPHON MaTPULLbI.

Tabnmua 3
MonmmepHas naBn M3HN nn N 1 »3
maTpuua
Top K 443 433 473 473 508 523
Pop, MIMa 15 15 15 15 15 15

3ak/ounTeNbHbIM - 3Tanom  npouecca  M3roToBNEeHWs — 00pasLoB  ABMSETCA  UX
aneTpoTepmononspmsaums. CHavyana KOMMo3WUT HarpesatoT A0 Temnepatypbl nonspusauum Tp,
3aTeM NPUKIafplBalOT MOCTOAHHOE 3M1EKTPUYECKoe Mnosie nonspusauuv En 1 BblgepXunsaioT B
TeyeHVe BPeEMEHW tm B MOMie, NOCME Yero, He CHUMas Mone, OXNaXAalT [0 KOMHATHOM
TemnepaTypbl.

JT0T MeTof nonspusaumy no3BOSsSeT B LUMPOKOM Mpefenie BapbuMpoBaTb BEIMYUUMHY,
SHEPrMIO  3aNieraHnst UM KOHLUEHTPaUMIO  MHXXEKTUPOBAHHbLIX  3apsfoB B KOMMO3ULMN.
OnTuManbHble  YCNoBWA MOMsSipU3aumMmn, T.e. BeMYMHbI Ep, Tp u  tp, onpegensnncb
9KCMEPUMEHT/IBHO MO  MaKCUMa/lbHOMY 3HAYEHUHO Mbe303/1IEKTPUYECKNX  KOIPMULMEHTOB
OTAE/bHbIX KOMMNO3WTOB.

[na onpegeneHns KoahuumMeHTa 06BbEMHOr0 pacLLUMPEHNs NOIMMEPOB U UX KOMMO3UTOB
B TeMnepaTypHoMm nHTepsase ot 293 o 473 K 6blna paspaboTaHa yCTaHOBKaA.

YCTaHOBKa COCTOMT M3 TepMOKaMepbl /MHEHOro nporpamMaropa Temnepatyp WU
aHa/IMTNYeCcKOro usmeputens Beca Tuna BJIM. B ocHOBY onpefenieHusi MAOTHOCTU W
Koa(ppmumeHTa 0OBEMHOIO pacLUMpeHUs MOIOXKEeH METOL TMApPOCTaTUYECKOro B3BeLLMBaHMA
KOMMO3UTa NpY pasinyHbIX TemrepaTypax.

TemnepaTypHas 3aBMCMMOCTb M/IOTHOCTM (r) KOMNo3uTa UMeeT Tpu yyacTka (puc.2). Ha
MepBOM W TPETbEM Y4acTKax MAOTHOCTb KOMMO3WTa IMHENHO YMEHbLUAEeTCs C TemnepaTypou, a
Ha BTOPOM YMEHbLLUAeTCH CKaukoobpasHo. MepBblii y4acTOK 3aBMCUMOCTM r OT T 06YycnoBneH
TEenI0BbIM PacLLUMPEHEM KOMMO3NTA.
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Mpy [JoCTWXXKeHUM TemnepaTypbl MNaBNEHUS KPUCTAIMYECKON (pasbl MovMepa, B
CNeACTBMM Mepexoda OT KPUCTa/IMYeCKOn (asbl K amMopgHOi, 06beM obpasla B Y3KOM
TemnepaTypHOM MHTepBasie Pe3ko BO3PACTaeT, YTo NPUBOAUT K CKAYKOOOPa3HOMY YMEHbLUEHUIO
MIOTHOCTU. TPeTWin y4yacToK 3aBUCUMOCTW r(T) COOTBETCTBYET TEMNI0BOMY PaCLUMPEHUIO
amop(Hoi1 hasbl. OYEBMAHO, YTO MapameTpbl, XapakTepusytoLLme TeMnepaTypHy 3aBUCUMOCTb
MIOTHOCTU KOMMO3WUTa, @ WMMEHHO, KO3(P(MULUMEHTbI TEMI0BOr0 paclUMpeHuss Ha nepBoM W
TPeTbeM yyacTKax [; 1 B2, CKa4oK NOTHOCTUDr 1 TemnepaTypHbIA UHTEpPBa 3TOro ckadka DT,
Ha BTOPOM Yy4yacTKe, OTPaXalT CTeneHb B3aVMOAEWCTBUA MONMMEPHON MaTpulbl C
HanosIHUTEeNIEM, TOCKO/IbKY 3TO B3aUMOLENCTBUE OnpesenseT CTeneHb Yrnopsa04eHHOCTU
NOMIMMEPHOM MaTpULbl 1 COfepXKaHWe KpUCTa/IMYeckor (asbl B Hell. Yem 6Gonblue 6yaet
CTeneHb B3aMMOAENCTBUA MOMMMEPA C HanoMHWTENeM, TeM MeHblle OyaeT cofepXKaHue
KpucTannmyeckon asbl. B Tabnuue 4 npvBefdeHbl 3HauveHusi Bi, Dr n DT, ana pasnmyHbIX
KOMMNO3WTOB (coaepXkaHune HanonHmTens 50% o06.).

Tabnvua 4
Komnosut Dr, ricm® DT,, K B, 107K CTpykTypa
HanonHWTeNs
M3BMN+MKP-7 0,17 7 0,0910 T
M3BM+MNKP-51 0,19 5 0,0968 Po+T
M3BM+MKP-3 0,15 10 0,0857 Py

3 Tabnnubl 4 BUAHO,4TO Dr v by MeHblue, a DT, 60/bLUe Y KOMMO3UTOB C Hamno/HUTENEM
POM603PUYECKOIN CTPYKTYpbl, 4YTO CBUAETE/NILCTBYET O 060/bLUe CTeneHW B3aUMOLENCTBUSA
nofiMmepa C HarnosfIHUTENeM B 3TUX KOMMO3UTax.

TemnepaTtypHas 3aBUCMMOCTb 3/IEKTPOMPOBOAHOCTM gy KOMMO3WUTOB TakKXe MKMeeT
HECKO/IbKO, y4acTKOB (puC.3): Ha NepBOM Y4acTKeg, C pOCTOM TemrnepaTtypbl YBeNMYMBAETCS, Ha
BTOPOM Yy4acTke B6/IM31 TeMnepaTypbl NiaBfeHUs KPUCTaI/IMYECKON (hasbl MOIMMepPa gy Pe3Ko
YMeHbLLAEeTCA M, HaKOHel, Ha TPeTbeM yyacTKe gy CHOBa Bo3pacTaert. [lepexog OT nepsoro
yyacTka KO BTOPOMY MPOMCXOAUT MNaBHO, NPUYEM TeMMepaTypHbI MHTepBan 3TOro nepexoga
CYLLECTBEHHO 3aBMCWUT OT CTPYKTYPbl HAMONHWUTENS W YCIOBUIA KPUCTaNIM3aLmMm NoavMepHoi
MaTpuLbl KOMNO3WUTa. YKasaHHble yyacTku 3aBUcMMOCTU Qy(T) XapakTepusyroTcs Hak/IOHOM,
TeMnepaTypHbIM WHTEPBa/IOM, KPYTWU3HOM cnaja u pocta. Bce 3TM napameTpbl 3aBUCAT OT
CTeneHy B3anMOAENCTBIA MeXAY NOMMEPOM W YacTULAMW HanoIHUTENS. PaCCMOTPUM KaxKblid
M3 y4yacTKoB 3aBMcumocTn gy(T) B OTAENbHOCTW. Ha nepBOM Y4yacTKe C YBe/MYEHWEM
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Temnepatypbl  IngyKOMMNO3UTa MPaKTUYECKM JIMHENHO YBENWYMBAETCHA, UTO CBSI3aHO C
YBE/IMYEHMEM MPOBOAMMOCTM Mbe304acTUL, MO 3KCMOHEHUMa/IbHOMY 3aKOHY, T.K. B 3TOM
TeMMepaTypHOM WHTepBasie U3MEHEHWe 3/1eKTPONPOBOAHOCT MOAMMEPa  HEe3HaYUTesbHO.
HekoTopbli BKNag B OOLLYH 31eKTPONPOBOAHOCTL KOMMO3MTa B 3TOW 06/71aCTV BHOCUT M
TEnn0BOe pacLuMpeHne KOMNOHEHTOB, B OCHOBHOM, NOIMMEPHOIN MaTpuLibl.
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JTO pacluMpeHne yBennymnBaeT CpeaHee paccTofHMe MeXay YacTuLamMmn Nbe30Kepammnkn u
CNefloBaTeNlbHO, BbICOTbI MOTEHUMA/ILHOrO 6Gapbepa MeXAy HUMMK, YTO [LO/DKHO MNPUBECTM K
YMEeHbLLEHWNIO 3/1EKTPONPOBOAHOCTH KOMMO3MTa. T.K. COOTHOLLEHue BKNaJ0B
3NIEKTPONPOBOAHOCTN KOMIMOHEHTOB 1 TEM/I0BOr0 pacLUMpeHns 3aBUCUT OT TeMnepaTypsbl, TO 3TO
NpMBOAUT K (DOPMMPOBAHUIO MEPEXOAHOr0 y4yacTka Ha TemnepaTypHOW 3aBMCUMMOCTU Q.
MocTeneHHOe YyBeNMYeHUEe MOTEHLMaNbHOIO Hapbepa Mexay 4acTuuamm crnoco6CTByeT TOMY,
4TO MNPV OMpeAeneHHON TemrepaType POCT 3/EKTPONPOBOAHOCTY KOMMO3UTa NEePexoauT K ee
YMeHbLUeHN0. BOnu3nM TemnepaTtypbl NaBfeHUs KPUCTA/IIMYECKON (asbl nosmmepa, K3-3a
Pe3Koro yBe/myeHUs o6bema MoMMEPHOM MaTpuULbl, CpefjHee pacCTOsHWE, U CnefoBaTesibHo,
NoTeHUMaNbHbIl 6apbep MeXAy 4acTvuaMu pesko yBenmumBaeTcs, U Ha 3asucumoctu gy(T)
HabNtoaeTca pe3Koe YMeHbLUEHNE 3/1eKTPONPOBOAHOCTM, BOSHUKAET MO3UCTOPHbLIN 3gdekT. 3
puc.3 BWAHO, YTO HaK/OH, TemrepaTypHbI WHTepBan, TOYKa nepexoja OT pocTa
3NEKTPONPOBOAHOCTU K YMEHbLLEHUIO, KPYTWU3HA MO3UCTOPHOr0 NUKa 3aBUCAT OT CTPYKTYpbI
HanosHUTeNd. Ha 3Tn napameTpbl BAUAKOT TakKe OOBEMHOE COAepXKaHuWe W AWUCMEepCHOCTb
4acTWL, HaMoIHUTENS.

B Tabnuue 5 v 6 npuBefeHbl 3HAYEHUA 3Heprun akTmBauum E, nepBoro yvacrtka
3aBucumoctn gy(T), TemnepaTypHOro uWHTepBasia MepexofHoi obnactm DT, Temnepartypsbl
MakCMMyMa 3/1eKTPOMpPOBOAHOCTN Ty, KPYTU3HbI S TpeTbero yyactka 3asucumoctv  gy(T),
NONYLUMPUHBI MO3UCTOPHOIO NKa DTrana KomnosuToB M3BI1 ¢ HanonHMTeNnem pasfiMyHoiA

CTPYKTYpbl.

Tabnmua 5
CTpyKTypa Komnosut E., 3B DT, K Tw K S,K' | DT, K
HanoNHUTeNs
Ps MN3BMN+MKP-3 0,33 40,91 386,4 0,517 14,51
T MN3aBM+MKP-7 0,75 58,11 367,1 1,234 9,26
Po+T MN3BrM+324 0,81 48,56 370,4 1,234 10,32
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BuaHo, 4TO B KOMMO3WTax C Mbe30HANo/HUTENIEM POMOO3APUYECKON CTPYKTYpbl E,
MeHbLue, DT 1 SmeHblle, @ Ty U D Ty 60nbLUe MO CPaBHEHUIO C KOMMO3UTaMK, COoLepXallumu
Hanos/IHUTENIN TETPAroHalbHON UM CMELLaHHON CTPYKTYpbl. Takoe pas/imune Takxke rno3sonseT
MPeanosioXXnTb, 4YTO B KOMMO3WTaxX C 4acTuuamu pomO03[pUYecKO CTPYKTYpbl CTEMeHb
B3aVIMOJENCTBMSA MeXZAy MOMMMEPOM W HaronHuTeneMm 6onblue. TOATBEPXAEHWEM 3TOro
ABNAETCA YMeHbLUeHue BennyuHbl DE, DT n S u yBennuyenve Ty u DT r nocne nonapusaumm, 4to

CBUAETENbCTBYET 06 YBE/IMHYEHUN  CTEMNEHU B3aV|M0,ﬂ|9V|CTBI/|F| Mexay noamMmepom  u
HanoONTHUTENEM.

Tabnuua 6

Komnosut O6beMHoe E,, 3B DT, K Tw, K S, K* | DTy, K

coaepx.,%

MN3BM+MKP-7 30 0,75 58,11 367,1 1,234 9,26

40 0,736 49,71 375,9 0,538 14,51

50 0,536 21,79 392,2 0,552 18,48

OTO BO3MOXHO, €ecnM MpeaioXkuTb, 4YTO B MpoLecce MNOASpuUsaLmmM  U3MeHATCA
MOBEPXHOCTHbIE COCTOAHMA MNbe304acTul, OHKU npmo6peTa+0T p,VII'IOJ'IbeII?] MOMEHT, a
NnoMMEPHbIE LENN B pPe3ynbTaTe OKUCINUTENbHO-AECTPYKLUUBHLIX MPOLIECCOB npmo6peTa+0T

nonsipHocTb.  lMocne  nonspusauMy  KOMMO3UTOB  YMEHbLUATCA  Takke uMDr  u
b1,DT, yBenMumBaeTcs, YTo NOATBEPXKAAET Pe3yNbTaTbl, MONyYeHHble U3 3aBUCUMOCTY Qy(T).
CornocTaBeHne  Nbe303NeKTPUYECKUX — CBOMCTB  KOMMO3WTOB  C  MapameTpamu,

nonyyYeHHbIMU 13 3aBucumocTeingy(T) u r (T), NoKa3bIBatoT, UTO KOMMO3UTbI, B KOTOPbIX CTEMEHb
B3aVIMOJENCTBMS HANOMHUTENSA C MOIMMEPOM 60/bLUE, UMEIOT U BONBLUOA Mbe30KOINPULMEHT,
4TO BMAHO 13 Tabnuupl 7.

Tabnuua 7
MapameTpbl M3BM+MKP-3 M3BM+MKP-7 M3BMN+MKP-1
Dr, r/cm® 0,07 0,13 0,11
E. 3B 0,33 0,75 0,71
DTh, K 14,51 9,26 10,32
a3, NKN/H 76 33 42
Pe3ynbTarhl N3MepeHHbIX TEMMepaTypHbIX 3aBMCHMOCTE KoapuueHTa

TemnepaTyponpoBogHoCcTH (Q) Nbe30KOMMO3MTOB Ha 0cHOBe M3BI1, NMBA® 1 Nbe3oKepamMHUKM
T n P5 cTpyKTYpbI NpuBeAeHbl Ha puc.4.5. HabnogaeTca [0CTaTOYHO CU/TbHOE TeMnepaTypHas
3aBMCUMOCTb TEMMepaTypornpoBOLHOCTU, HexapakTepHas MnonvMMepa WM amMopHbLIX Ten, yTo
MOXHO OTHECTM 3a CyeT 06pa30BaHWs OMpefeneHHON CTPYKTYpbl KOMMO3WUTOB. Ha Haiuuue
HOBbIX CTPYKTYPHbIX W3MEHEHWA B KOMMO3WUTE YKa3blBAKOT aHOMainu B 06/1aCTU  HU3KUX
Temnepatyp, Habnwogatowasca B ob6nactm 213+183K. OTMETMM TakKXe TemnepaTypHble
3aBMCMMOCTM KO3(hduLmeHTa Q KOMMNO3UTOB 3aBUCUT OT CTPYKTYpbI Nbe3okKepamukun. Ha puc.6
npviBefeHbl 3aBUCUMOCTM Q OT 06BLEMHOrO COZepXaHus Mbe3okepamuky AN KOMMO3WUTOB Ha
ocHoee [M32BI1, MNMBA®P un nbesokepamnkn T n Pz CTPYKTypbl. BugHO, 4TO YyBENMYeHue
06BEMHOIO COAEPXKaHWUA MNPUBOAUT K pocTy Q, mpuvyeM 3HavyeHVe Q 3amMeTHO 3aBUCUT OT
CBOICTBA MONMMEPHON MaTPULLbl U CTPYKTYPbI NMbe30KepammKu.
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n-TiP JnSb KRISTALINDA ELEKTRIK PARAMETRLORININ TEMPERATUR
ASILILIGI

M.C. Tagiyeva, S.Q. Cafarova
Ganca Dovlat Universiteti

Tadgiq olunana bir nov yikdasiyicisi olan n ve p tip JnSb kristalinda m= |RH|><5 munasibatina
gbra yiirikliyiin  temperatur asillih§i  hesablanmisdir.300°K; 78°K temperaturlasrinda uygiin
olaragelektronlarin yurtkliyi 7,8 -10% 1,2 -10° sm*Vs ;desiklarinki iss 7,5-10%;10-10° sm*Vs olur.
Temperatur va asgarlarin konsentrasiyasinin artmasi ils har iki tip yukdaciyicilarin yurikliyl keskinb
azalir. JnSb kristalinda kinetik parametrlarin (o,R,u) temperatur asilliinin tahlilina géra sapilma
mexanizmlarida gisman ds olsa aydinlasdiriimisdir.

JnSb kristalinda kinetik effektlarina temperaturun,asgarlarin va digar faktorlarin tasirina
coxlu sayda nazari va eksperimental islar hasr olunubdur. Ancag JnSb —da sapilma mexanizmlari
tam izah olunmayibdir. Bunun sabablarindan biri onunla slagslandirilir ki, eksperimental
naticalar tahlil olunduqda , elektronlarin sepilmasinin geyri parabolikliyi nazara alinmamasidir.
Materialin asgar kegiriciliyindan garisiq va ya maxsusi keciriciliya kegmasi effektlari, bipolyar
elektrik keciriciliyi ila alagadardir.

Son vaxtlar bitun 6lgmalards yalniz elektronlarin sapilmasi nazara alinibdir. Tamiz JnSh
monokristali nimunalarinds kinetik effektlorin temperatur asilhdinin tadqiqgi, elektronlarin
sapilma mexanizmlari hagqinda misyyan malumatlar vers bilar.
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Sakil 1. n- tip JnSb kristalinda kinetik effektlarin temperatur asihiligi

Sekil 1-da n tip (n=2-10"" sm™) JnSb kristalinda o- elektrlk keciriciliyin , R-Holl sabitinin,
u-yikdasiyicilarin - (elektronlarin) - yardkliydnin va Q -N-E effekti amsalinin temperatur
astihginin eksperimental naticalari verilibdir. Olgme 130°-570° K ve 100-2-10* ersiet magnit
sahasi intervalinda aparilibdir. Asagdi temperaturlar adsbiyyatdan goéturtlubdur.

Elektronlarin p XUrUkIUyUnUn temperatur asilligi o-nin va R —in temperatur asilligina gors
hesablanibdir. T=200" K asadi temperaturlarda asgar kegiriciliyi oblastina uygundur. Yuxari
temperaturlarda sapilmanin elektron mexanizma, asagi temperaturlarda ise bipolyar sapilma
mexanizmi Ustiinliik taskil edir. Gortinduyti kimi, asgar kegiriciliyi bu niimunalarde T=300°K
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temperaturunda baslayir, ancaq uygun olaraq 400°K va 600°K —da qarisiq kecirigilik Gstiinliik
taskil edir.
Yarimkegiricilarin elektrik kegiticiliyi tmumi sakilds asagidaki kimi ifads olunur:

S :QOni(m]"'mp) (1)

Dusturdan goérindiyt kimi, o yukdastyicilarin konsentrasiyasindan va yuarikliyindsn
asthidir. Bu kamiyystlarin temperatur asilliglar disturlarini nazars alsaq

3 _DE
S, =CT 2e 2T (2)

DE
alarig. ¢T*2 vurugu temperaturadan asili olaraq zaif dayisir, ancaq e 2T vurugu (AE>>KT
) temperaturdan kaskin asilidir.
Asqar yarimkegiricilar kifayat gadar yuxari temperaturlarda maxsusi kegirici olur. Bir név
asqgarl yarimkecerici tgiin
] _DE,
S,=S,e 2 'S p =S8 X7 ©))

Akseptor va donor asqgarla asgar yarimkecericilar tgln
_ D
S =s,e A 4)

AE,, -asgar yarimkegiricinin aktivlesma enerjisidir.  Asqarlarin rolu itan oblastda
dastyicilarin konsentrasiyasi sabit qalir, keciricilik iss yurtkliyin temperaturdan asili olaraq
dayismasi ila dayisir. Yukdastyicilarin sapilmasinin asas mexanizmi asqgarlarin sspilma rolunun
itdiyi oblasida gafasin istilik ragslarindan sspilmasi asas rol oynayir, yani temperaturun artmasi
ila kecirigilik azalacaqdir.

Yarimkesiricilarin keciriciliyinin temperatur asilhgi praktik olaraq tadqiq etdikde adatan
yarimkegiricinin mugavimatindan istifads olunur.

Maxsusi yarimkegciricilar Ugin

DE
o =rqe 4)
n-tip yarimkegiricilar t¢in
BEy
r,=r,e* (5)
p- tip yarimkegciricilar Gcun
Uza
[, =rg,ex (6)

akseptor va donor asqarl asgar yarimkegirici t¢un

DE

_mw

ro=re (7)
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muayyan temperatur intervali glin yarimkegiricinin mugavimsatinin temperatur asilligini élgib
grafiki qurub, grafikin gedisina asasen (4)-(7) disturundan gadagan olunmus zonanin eni AE-ni,
aktivlasma enerjisini tapmaq olar. Yarimkegiricilarin migavimatinin temperatur asilhgi
metallarinkina nisbatan kaskin olub, Yarimkegiricilarin temperatur asmsali metallarinkindan 10
dafa boyuk olur.
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