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Qazda nma üsulu il  göy rdil n ZnIn2Se4 fotorezistorlar nda fotokeçiriciliyin stasionar v  kinetik 
xarakteristikalar n üalanma intensivliyinin v  temperaturun müxt lif qiym tl rind  t dqiqind n 
rekombinasiya m rk zl rinin t bi ti, parametrl ri t yin olunmu , mümkün yaranma mexanizmi 
ayd nla lm r. 

Açar sözl r: fotokeçiricilik, relaksasiya, rekombinasiya, elektron z bti, spektr, c ld m rk zl r, 
temperatur, intensivlik. 

Anizotrop kristal qurulu a malik  sinif kristallar  informasiyan  q bul ed n v  
saxlayan vasit r üçün materiallar kimi miyy t k sb edir [1, 2]. T rkibin mür kk bl si 

raitind  binar analoqlardan f rqli bir s ra hadis rin mü ahid si, üçqat birl rd  kristal 
sin mü yy n üstün istiqam t üzr  s lmas  (buna tetraqonal s lma deyilir) v  kation 

altq sind  iki ekvivalent olmayan atomun, h mçinin vakansiyan n i tirak etm si il laq dard r. 
Sonuncu xass  v  geni  homogenlik oblast na malik olma, bu materiallarda bir s ra “m xsusi” 
defektl rin yaranmas  v  idar  olunmas  halis rin  s b olur [1]. Bu defekt s viyy ri  h m 
tutma, h m d  rekombinasiya m rk zl ri kimi f aliyy t göst k material n fotoh ssasl , 
rekombinasiya prosesl rinin zaman parametrl rini formala r. T qdim olunan i  ZnIn2Se4 
kristallar nda lokal m rk zl rin enerji spektrinin, parametrl rinin v  tipinin t yin edilm si, habel  
onlar n idar  olunma imkanlar  fotokeçiriciliyin stasionar v  kinetik xarakteristikalar n t dqiqi 
il  h yata keçirilmi dir. 

Fotoelektrik xass rini ölçm k üçün ZnIn2Se4 kristallar  yod vasit si il  qazda nma üsulu 
il  al nm r v  üçbucaql  prizma formas na malikdirl r. Rentgen qurulu  t hlili göst rir ki, bu 
üçüzlü prizman n üzl ri ,  v  -müst vil rin  uy un g lir. Bu üzl rd n n t kmil 
göy ni t dqiqatlarda i qland lan v  kontaktlarla t chiz olunan  üzüdür. Kristal n optik 
oxu bu üz müst visi il   bucaq  g tirir.  

ZnIn2Se4 fotorezistorlar n t bii göy rdilmi  üzü  enerjili fotonlara uy un 
ssasl q zola na malikdirl r. Optik udulman n yüks k diklikl  k skin artmas  otaq 

temperaturunda –a uy un g lir v  ZnIn2Se4 monokristallar n düzzonal  yar mkeçirici 
olmas  göst rir. Stasionar fotokeçiriciliyin spektral paylanmas nda h <1.8 eV olduqda a qar 

viyy r il  fotokeçiricilik,  is  fundamental udma k nar n d rinliyind , 
parçalanm  valent zonas n altzonalar ndan ba  ver n fotoaktiv udulma il laq ndirilir[1]. 
Stasionar fotokeçiricilik spektrl rind n t yin olunan a qarlar n enerji mövqeyi  v  

 t kil edir. Fotoc yan n temperaturdan, h canla madan v  zamandan as qlar , 
habel  kombin  olunmu  i qlanmada fotosiqnal n formala mas  h m a qar s viyy rin, h m d  
yap ma m rk zl rinin i tirak  il  ba  verir [3]. Bu hadis r ZnIn2Se4 kristallar nda qada an 
olunmu  zonada rekombinasiya m rk zi rolunu oynayan iki tip lokal s viyy nin mövcudlu u il  
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laq ndirilir. Bu rekombinasiya m rk zl ri fotoelektronlar n tutulmas n effektiv k siyinin 
qiym tin  gör  f rql nirl r. De iyi tutma k siyi dem k olar ki, eyni olan, lakin s rb st elektronu 
tutmaq qabiliyy ti ( ) z if olan m rk zl r  c ld tutmaq xüsusiyy tin  malik m rk zl ri is   

rk zl ri adlan r. ;  Lokal m rk zl rin parametrl ri d stini t yin etm k v  
rekombinasiya prosesinin idar olunmas , fotokeçiriciliyin kinetikas sas nda apar lm r. 

Ümumi halda ZnIn2Se4 fotorezistorunu a  temperaturda i qland rd qda yaranan 
fotoc yan n zamandan as - h canla man n aradan götürülm si hal nda fotoc yan n 
azalma relaksasiyas  prosesind  üç oblast f rql ndiril  bil r: 

1) ani (t1 ~ mikrosaniy  müdd tind ) fotoc yan n azalmas  - sür tli relaksasiya 
2) nisb n kiçik sür tl ( millisaniy  )  azalmas  - l ng relaksasiya. 
3) uzunmüdd tli (t3 qiq ) qaranl q  c yan ndan  d  böyük olmaqla uzun müdd t 

(saatlarla) öz qiym tini hifz etm si. Bu qal q fotoelektrik effekti (QF) adlan r.  
Fotoc yan n bel  relaksasiyas  ZnIn2Se4 kristallar nda rekombinasiya sxeminin 

mür kk bliyi v  onun h cmind  lokal m rk zl rin qeyri bircins paylanmas  n tic sind  
rekombinasiya ç rl ri yaranmas  il laq ndirilm lidir. Ümumi halda fotoc yan n 
zamandan as kimi yaz la bil r,  – xarakterik zamand r. Üçüncü oblastda 

 t rtibind dir. Lakin mü yy n zamandan sonra eksponensiall q pozulur,  –nun ani 
qiym ti artaraq  t kil edir. QF h canla  i n spektral t rkibind n as r v  

xsusi fotokeçiriciliyin spektral konturu il  uy unluq t kil edir. A  temperaturlarda 
 t rtibind dir v  temperaturun artmas  il  fotokeçiriciliyin sönm  oblast nda sür tl  

azal r.  olduqda is  QF aradan ç r. QF aradan qald rmaq üçün fotorezistora ya güclü 
elektrik sah si t tbiq olunmal , ya da o  dal a uzunluqlu Q i qla üaland lmal r. 
Sonuncuda sönm  spektri m xsusi fotokeçiriciliyin sönm  spektri il  uy unluq t kil edir, 
maksimumu  q rm  s rh ddi is   -  uy un g lir. 

Qeyd ed k ki, güclü elektrik sah si v Q i q QF-ni yaln z qism n söndürür. 
Fotorezistorlar n ilkin v ziyy tl rin  qaytar lmas  yaln z onlar  kiçik sah rd  350 K temperatura 

r q zd lmas  il  mümkündür. QF mövcud n riyy r sas nda izah   
kristallar n keçiricilik üçün rekombinasiya ç rl rinin mövcudlu u, h cmd  makroskopik 
qeyri-bircinslikl rin olmas  il  izah olunur. Bu rekombinasiya ç rl rini aradan qald rmaq üçün 
fotorezistoru m xsusi i qla üaland rmaq g kdir. Bu halda QF üçün rait aradan qalx r v  
rekombinasiya prosesini idar  ed n m rk zl rin parametrl rini v  t bi tini t yin etm k mümkün 
olur. 

Çoxm rk zli yar mkeçiricil rd  fotoc yan n relaksasiya yrisi mür kk bdir. Elektron tipli 
yar mkeçiricil rd  de ikl rin relaksasiya müdd ti sanp

109 1010 , elektronlar nk  

sann
610  t rtibind  olur. H canla  impulsunun davametm  müdd ti t , 

nipi t rtini öd yirs , impuls müdd tind  de ikl r uy un m rk zl r t find n tutulur. 
elektonlar n relaksasiyas  is  impuls qurtard qdan sonra ba lay r v  m rk zin elektronu tutma 
xarakterini mü yy n edir. Davametm  müdd ti  olan -21 qaz lazerinin 
impulslar  bu rti öd yir. Fotoc yan n kinetikas na yap ma s viyy rinin t sirini yox etm k 
üçün m xsusi fon i qlanmas ndan istifad  olunmu dur. Bel rait  fotorezistorunda 
müxt lif m rk zl r vasit sil  rekombinasiyan  izl  imkan yaradaraq uy un relaksasiya 
müdd tl rini (  t yin etm  imkan verir. Fotoc yan n ossiliqram ndan relaksasiya 
yrisi yar mloqarifmik miqyasda c ld v  l ng olmaqla iki x tti oblastla xarakteriz  olunur.  
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Fotoc yan n kinetikas ndan tap lan  zaman müdd ti rekombinasiya m rk zl rinin 
dolmas n z if d yi si raitind  avtonom m na da r, impuls müdd tind  tarazs z de ikl r 
tutuldu undan, t yin olunan relaksasiya müdd tl ri uy un olaraq  v   m rk zl rin  aid olur[4]: 

,  v   uy un rekombinasiya m rk zi vasit si il  tarazs z 
elektronlar n rekombinasiya tempini t yin edir v  m rk zl rl  elektron tutulmas n effektiv 

siyind n, onlar n elektronlarla  dolmas ndan as r:  
ng komponentin amplitudu fotorezistorun fotoh ssasl  t yin ed r,  v   m rk zl rin 

ba lan nda dolmas ndan, bu m rk zl rin konsentrasiyalar  nisb tind n as r. C ld 
komponentin mü ahid si q sa impulslardan istifad raitind   v   m rk zl rinin de ikl rl  
dolmas n göst ricisidir. Fotoc yan n relaksasiyas  xarakteriz  ed n  k miyy tinin qiym ti 

m i qlanma intensivliyind n, y ni  g n tarazs z yükda lar n miqdar ndan, h m d  
temperaturdan, y ni rekombinasiya liyyat  yerin  yetir n m rk zl rin dolma d sind n, 
ionla ma xarakterind n as r. Müxt lif üalanma intensivlikl rind   fotorezistorunda 
fotoc yan n relaksasiyas  h m l ng, h m d  c ld rekombinasiya kanal n relaksasiya 
müdd tl ri intensivliyinin artmas  il  azal r.  üçün relaksasiya müdd tinin ,  üçün 
is   t kil etm si uy un rekombinasiya m rk zl rinin sas yükda lar  tutulma 

siyinin k skin f rql nm sinin, rekombinasiya prosesinin is  pill li kild  ba  verm sinin 
göst ricisidir. ZnIn2Se4 üçün  v   as qlar n x tti olmas  fotokeçiriciliyin 

riyy si sas nda elektronlar n  v   m rk zl ri t find n z bt msallar , onlar n 
qiym tl rin  gör  tutulman n effektiv k siyi adlanan  v   k miyy tl ri t yin edilmi dir 
( , ). De ikl rin l ng rekombinasiya m rk zl ri 

find n tutulma k siyi stasionar xarakteristikadan t yin olunan prnr SS  nisb tinin qiym tin  
gör  t yin  edilmi dir  v  (  t rtibin  uy un g lir. Tutulma k siyinin göst ril n 
qiym tl rini atomun en k siyinin t xmini qiym ti ( ) il  müqayis si de ikl rin Kulon 
cazib  sah sind , elektronlar n is  neytral m rk zl r t find n tutulmas  göst rir, y ni 
ZnIn2Se4 fotokristallar nda rekombinasiya m rk zi rolu oynayan lokal s viyy r 1 yüklü 
akseptorlard r. Fotokeçiriciliyin l ng komponentinin müxt lif temperaturlarda relaksasiyas  
fotokeçiriciliyin termik sönm si il  uzla r. Temperatur artd qca  kiçilm si l ng  m rk zl ri il  
valent zona aras nda de ik mübadil sinin ehtimal n artmas  il laq ndirlir.  

hlill rl  göst rilmi dir ki, ZnIn2Se4 monokristallar nda fotoh ssasl  idar  ed n  – 
rk zl ri “antistruktur defektl r” adland lan v  kation altq sind   tipli, II qrup ionu il  

III qrup ionunun zetm sind  yaranan s viyy rl , habel  halkogenin transagentl  
mübadil sind  formala an  tipli kompleksl rl laq dard r, donor tipli lokal s viyy r 
is  v   kimi yap ma m rk zl ri yaradaraq fotoc yan n kinetikas  t hrif edir. 
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IQLANMANIN Al–TiW–PtSi/n–Si STRUKTURLARININ   

VOLT-AMPER XARAKTER ST KALARINA T  
.M. ndiyeva,  .Q. sg rov, L.K. Abdullayeva,  

.M. Qocayeva, T.Z. Quliyeva,  M.H. H nov 
Bak  Dövl t Universiteti, Fizika Probleml ri Institutu 

afandiyeva@mail.ru 

ottki baryer sasl  Al-TiW-PtSi/n-Si  diodlar n elektrik xass ri otaq temperaturunda normal 
raitd , qaranl q v  müxt lif :10 mVt/sm2 , 25 mVt/sm2, 40 mVt/sm2, 63 mVt/sm2, 100 mVt/sm2 i q 

intensivlikl rind  t dqiq edilmi dir. Mü yy n edilmi dir ki, qaranl q v  müxt lif i q intensivlikl rind  Al-
TiW-PtSi/n-Si  ottki doidlar n düzün  istiqam td   volt-amper xarakteristikas  praktiki olaraq 

qlanma d sind n as  deyil. ntensivliyin ksin  g rginlik oblast nda volt-amper xarateristikas na 
siri özünü daha qabar q büruz  verir. Bu is  yükl rin da nmas  zaman  tunel prosesinin üstünlüyü il   

izah edilir. 

lumdur ki, metal-yar mkecirici kontakt na saslanan ottki diodlar  ( D) elektronika v  
optoelektronikada geni  t tbiq olunur [1, 2].  

Metal silisid-silisium kontaktlar nda toxunma s rh di yar mkeçirici altl q daxilind  
yerl diyin  gör  o, traf mühitin t sirind n, oksid lay n yaranmas ndan qorunmu  olur. Bu 
bax mdan metal-silisium kontakt nda metal silisidinin istifad  olunmas  cihaz n keyfiyy tliliyin , 
etibarl na t minat verir. 1, 3, 4  

qdim olunan i  Al-TiW-PtSi/n-Si ottki diodlar n elektrik xass ri otaq 
temperaturunda qaranl q v  müxt lif  i q intensivlikl rind  t dqiq edilmi dir. Bu m qs dl  i q 
intensivliyinin volt -amper xarakteristikas na (VAX) t siri öyr nilmi dir.  

Maqnetron tozlanma üsulu il  al nm   amorf diffuziya baryerli Al–TiW–PtSi/n-Si 
strukturlu diod matrisi sah si 1x10-6 sm2 - 14x10-6 sm2 ç rçiv sind  d yi n 14 dioddan ibar tdir. 
Yar mkeçirici altl q kimi 0,7 Om cm xüsusi müqavim tli v  (111) oriyentasiyal  n-tip silisium 
seçilmi dir. Ad n, omik kontakt olaraq istifad  olunan  alüminiumun kontakta diffuziya 
etm sinin qar  almaq m qs dil  Al v  PtSi t rinin aras nda diffuziya baryeri kimi 
amorf TiW yerl dirilmi dir.. 

Al–TiW–PtSi/n-Si D-lar n  düzün  v ksin  volt -amper ( -V) xarakteristikalar  (VAX) 
geni  g rginlik interval nda ((-25÷5) V), otaq temperaturunda normal raitd  i qlanmada 
(s pilmi  i q) ( kil 1), qaranl qda v  müxt lif i q intensivlikl rind  (10 mVt/sm2 , 25 mVt/sm2, 
40 mVt/sm2, 63 mVt/sm2, 100 mVt/sm2) ( kil 2) t dqiq edilmi dir.  

VAX ölcm ri otaq temperaturunda proqram t minatl  Keithley 614 ölcü cihaz ndan 
istifad  etm kl  apar lm r [5, 6]. 

kil 1 v  2 -d n göründüyü kimi Al–TiW–PtSi/n-Si diodlar n düzün  istiqam td  VAX 
yril ri dem k olar ki, i qlanma d sind n as  deyil. 

rginliyin böyük qiym tl rind  i qlanman n intensivliyi artd qda, ksin  c yan da art r.  
Al–TiW–PtSi/n-Si kontaktlar nda  otaq temperaturunda, qaranl q v  i qda volt-amper 

xarakteristikas n analizi yükl rin da nma prosesinin mü yy nl dirm si bax ndan da böyük 
miyy t k sb edir. 
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kil 1. Sah si 8x10-6sm2 olan Al–TiW–PtSi/n-Si  diodunun otaq temperaturunda normal  
 raitd   i qlanmada (s pilmi  i q) düzün  v ksin  volt-amper xarakteristikalar  

 
kil 2. Sah si 8x10-6sm2 olan Al–TiW–PtSi/n-Si  diodunun otaq temperaturunda qaranl qda v  müxt lif  

q intensivlikl rind  (10 mVt/sm2 , 25 mVt/sm2, 40 mVt/sm2, 63 mVt/sm2, 100 mVt/sm2)  
düzün  v ksin  volt-amper xarakteristikas .   

Termoemissiya n riyy sin  (TE) gör  metal-yar mkeçirici kontakt nda baryerd n keç n 
yan a dak kild  ifad  olunur [1, 3]:  

nkT
IRVq

nkT
IRVqII ss exp1exp0 ,                             (1)  
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burada, q-elektrik yükü, k- Bolsman sabiti, T- Kelvin d nm sin  gör  temperatur, n-ideall q 
msal ,  Rs - ard l müqavim tldir. Io -doyma c yan      

kT
q

TAAI B
o

02 exp                                                (2) 

kimi ifad  olunur. Burada,  A-kontakt sah si, A* -Ricardson sabiti olub (111) orientasiyal  Si üçün  
264 A-1cm2K2 b rab rdir [2, 3]. Bo -baryerin hündürlüyüdür. Io n qiym ti ln -V yrisind n 
ekstrapolyasiya ed k c yan oxu il  k si sind n hesablan r.  

0

2*
ln

I
TAA

q
kT

Bo                                                    ( 3) 

tti oblast n c yan oxu il  k si si v  maillikd n qaranl q v  yüks k i qlanmada (100 
mVt/sm2) ideall q msal  n- v  doyma c yan   o hesablanm r (qaranl qda: n=1,22,  o=2x10-

10A, i qlanmada: n=1,57 , o=1x10-9A). Potensial baryerin hündürlüyü (3) düsturuna gör   uy un 
olaraq (0,71 eV,  0,67 eV)  t yin edilmi dir.   

Al–TiW–PtSi/n-Si D-lar n  otaq temperaturunda adi s pilm , qaranl qda v  müxt lif 
q  intensivlikl rind  (10 mVt/sm2, 25 mVt/sm2, 40 mVt/sm2, 63 mVt/sm2, 100 mVt/sm2) VAX-

lar n t dqiqi v  yükl rin da nma mexanizminin analizi onu dem sas verir ki, düz 
rginlikl rd  i qlanman n intensivliyi c yan da nmas na bir o q r t sir etmir. ks 
rginlikd  100mVt/cm2 qlanmada al nm  I-V as q  yükl rin da nmas  zaman  tunel 

prosesinin üstünlüyü  il laq dard r. 
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,  « »  TlFeS2 ( . 1. 
//, .1),  ( . 1. ,  .2). 

. 1 ,  TlFeS2  « » ( , 
.1.) : 1)  260  

. =0,2 . 
, )  

,  
 (- ); 2)  238–

263 , ,  
260  « »  TlFeS2  

  , 
 ( )  [2].  

.1.  
 
 TlFeS2  ( // ) (  1)   

 ( ) (  2)  « ». 

 
.2.  

 TlFeS2  ( , 
 1),  « » ( // , 
 2). 

 
. 2  lg  ( )-1/4.  

, ,  
 (1):  

-1/4) . 2 0=4,6·106 .  ,   
 IV , =14 . 

 
[2Error! Reference source not found.]: 

30

4/1
0 ,exp~

akN
TT

T
F

.          (1) 

 NF - ,  –  
, k – ,  – , . 

 (1)  
:  NF=1,48·1019 -1 -3; 3)  200–238  

, .  
 ( .  

)  « » )  TlFeS2.  
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 238 – 293 . 1  2  2  
 TlFeS2  « » -  ). 

 2  .  3  =4,6·106.  
: NF=1,48·1019 -3.  

,  NF,  
 - ,  - II  ,   TlFeS2 .  

, ,   TlFeS2  
 (//)  ( )  « ». 

 NF ,  
 TlFeS2  

.  
,  

. 
,    )  

 TlFeS2  « » ) ) ,  
200 – 238 ;  238 –260  – 

;  260 – 293 . 

 TlFeS2 
,  

 3   
, . 3,  (2)  (3) -

 3  ,  
 0,14  0,4 ( )1/2.  

 = 0  exp ( )       (2) 

  - , :  

kT
e3

                      (3) 

 k – ,  – ,  – ,  - 
,  

, .  = n2 (n - ) 
 TlFeS2  - =7. 

 ,  (E1/2)  
  . 5.  

2/31
032

1 eE
x

N
m

t      (4) 

 (4)  Ec,  
   E,   

 Nt  TlFeS2 ,  Nt = 1,8 x 1010 cm-3 . 
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, .   2 ,  
  

I(E)~ exp{-( 0 }1/2       (5)  

. 4  
 90 , 200  300  

 ln  ~ E .  
, . 4,   

.  0,14  0,4 ( )1/2.  
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 ~103 ,  (3),  
.  4 , , 
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,  

 TlFeS2.  
 (4)  

 Ec,   E,  
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.  )(x - 

,  (  
– ),  

. 
 (6)  (7)  

 TlFeS2, . 7.  
 (8) 5 : 

eExEkTx
2

)(        (6) 
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2
               (7) 
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kTEf

e e 2
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2
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IH        (9) 
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.1.  –  3D  
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21 SEuTlIn xx  B RK M HLUL KRISTALINDA YÜKDA IYICILARIN 

LM  MEXAN ZML  
N.S. S rdarova 

Sumqay t Dövl t Universiteti 
naile.545@mail.ru 

TlInS2(Te2) tipli birl r tetraqonal sinqoniyada kristalla r v  onlarda iki struktur vahidi 
mövcuddur.Bu tip birl rd  kimy vi c tc sas struktur vahidi tetraedr hesab edilir v  
yaln z bu tetraedrl r aras nda ikinci vahidin-s kkizt linin tiplinin v  yaxud burulmu  kubun 
formala mas  ba  verir. st r M-X, ist rs  d  X-X laq ri ion tip  aid olub, bu birl rin 
kristallar n f za formala mas nda h lledici rol oynad  halda, dig r struktur vahidind ki 

XIII laq ri onlar n sas yar mkeçirici xass rini mü yy n edir. M hz bu s bd n 
bax lan birl rd   kimy vi laq rin k skin assimmetrikliyi, kristallik qurulu unda bir s ra 
xüsusiyy tl ri v  uy un kristall k q s ç rçiv sind  geni  diapazonda kimy vi t rkibin 
variasiyas n mümkünlüyü, n tic  fiziki xass r toplusunun idar  olunmas  maraq k sb edir. 
Bu birl r geni  praktik t tbiq  malikdir. Onlar sas nda al nan b rk m hlullardan  yax n 
infraq rm üalanma, rentgen, qamma, neytron üalanmalar n detektorlar , gün  enerji 
çeviricil ri, termoelementl r, yadda  çeviricil r v  s. kimi cihazlar i nib haz rlanmas nda 
istifad  olunur. 

rkibl rin  lantanoidl r daxil olan birl  v  b rk m hlullar yüks k rim  temperaturu, 
böyük mexaniki b rklik, yuxar  temperaturlarda bel  öz yar mkeçirici xass rini saxlamaq, 
yüks k termoeffektliy  malik olmaq kimi xass  malikdirl r.Ln v  In atomlar  VITlLnX 2  v  

VITlInX 2  tipli birl rd  üçvalentlidirl r v  onlar n ion radiuslar  yax nd r. Ona gör  d  
VITlLnX 2  tipli birl rd  indium atomlar  t dric n lantanoid atomlar  il z etm kl  

yar mkeçirici xass rin daha geni  spektrin  malik birl  v  b rk m hlullar almaq 
mümkündür. biyyatda 2  TlInX2-TlLnX2 sisteml rind  qar ql  t sir  dair bir s ra 

lumatlar vard r, lakin onlar ümumi m nz ni mü yy nl dirm k, lantanoidl rin 4f – 
viyy rinin dolmas  ard ll  v  bir atomdan dig rin  keç rk n xass rin d yi  

xarakterini t hlil etm k üçün kifay t deyildir. 



BDU-nun Fizika Problerl ri nstitutunun yarad lmas n 10 illiyin  h sr olunmu  
_____________________________Beyn lxalq konfrans_____________________________ 

 111 

 TlInS2-TlEuS2 sisteml rinin birl  v  b rk m hlullar  al nm , onlar n struktur 
formala mas n xüsusiyy tl rini, elektrik, istilik xass rini mü yy nl dirilmi , onlarda yük v  
istilikda nma hadis rinin mexanizmi öyr nilmi dir. TlIn1-xEuxS2 b rk m hlullar nda yük v  
istilik keçirm  hadis ri, birl rin termoelektrik xass ri t dqiq olunmu dur. TlIn1-xEuxS2 

rk m hlullar n elektrofiziki xass rini öyr nm kd  m qs d TlInS2-TlEuS2 sistemi 
rintil rinin birl  v  b rk m hlullar n elektrik keçiriciliyinin xarakterini v  s pilm  

mexanizmini mü yy n etm kd n ibar tdir. 
Elektrik, maqnit sah ri, temperatur qradienti v  s. xarici amill r kristalda tarazl q, 

mçinin qeyri-tarazl q raitind  yükda lara mü yy n t sir göst rir. Mü yy n olunmu dur 
ki, kristalda yükda lar n qeyri-tarazl q prosesl ri q s r qsl ri v  müxt lif xarakterli defekt 

rk zl rinin qar ql  t sir mexanizmind n  k skin as r. 
Qeyri tarazl q prosesl rinin sas xüsusiyy ti ondan ibar tdir ki, onlar ideal kristallarda 

elektrik intensivliyi seli uzun müdd t saxlan la bil r, ba qa sözl  sonsuz keçiricilik yarana bil r. 
Bu o dem kdir ki, relaksasiya müdd ti sonsuz böyük ola bil r. Lakin real kristallarda relaksasiya 
müdd ti çox da böyük olmur. Bu kristallik qurulu un periodikliyinin t hrif olunmas  il  
laq dard r. Bu t hrifl r müxt lif m li ola bil r: atom v  ya ionlar n istilik r qsl ri, kristalda 

ionla  v  ya neytral hallarda yerl mi  a qarlar, q sin müxt lif defektl ri (bo  düyünl r, 
sürü , dislokasiya, kristallik d cikl rin s rh ddi v  s.). Bu mane rin h r biri 
yükda lar  öz vv lki trayektoriyalar ndan meyl etdir k s pir 3  Çoxlu sayda ba  ver n 

pilm  aktlar  kristal n mü yy n temperaturuna uy un olaraq bütün sistemi tarazl q hal na 
yax nla r. 

Kifay t q r yüks k temperaturlarda (kT >> ) atom q sli yar mkeçiricil rd  yükda-
lar n s pilm sind sas rolu uzununa akustik fononlar oynay r. on q sli 

yar mkeçiricil rd  elektronlar n optik fononlarla qar ql  t siri, onlar n akustik fononlarla 
qar ql  t sirind n çox güclü olur.  

Elektronlar n optik fononlardan s pilm si iki intervala bölünür. A  temperaturlarda 
( 0 >>kT )  ( 0 - optik fononlar n maksimal tezliyidir) - relaksasiya müdd ti - enerjid n 

as  deyil v  
2
1r  olur. Yüks k temperaturlarda, y ni 0 << kT  olduqda, r=1 olur. 

 temperatur oblast nda akustik, el  d  optik fononlar z if h canlan rlar. Bu halda 
elektronlar n s pilm si ionla  a qarlardan ba  verir. (r=2). Çox-çox kiçik temperaturlarda, 

 a qarlar ionla  olduqda, elektronlar n neytral atomlardan s pilm si sas rol oynay r. Bu 

halda da - relaksasiya müdd ti -enerjid n as  olur v  
2
1r  olur. Yükda lar n müxt lif 

pilm  mexanizml rinin birg  t sirind  relaksasiya müdd tinin ( ) yükün enerjisind n ( ) 
as  çox mür kk b olur v  bu as n n ri t hlili mü yy n ç tinlikl rl  ba r. 

dqiq olunan üçqat birl r geni  zonal  yar mkeçiricil r sinfin  aid edilir. Bu 
birl rd  yükda lar n konsentrasiyas  31910~ sm rtibind  oldu undan onlar  üçün 
dispersiya qanununu kvadratik hesab etm k olar. Qeyd ed k ki, ks r hallarda Holl yürüklüyü 
dreyf yürüklüyü il  üst-üst  dü ür v  eyni fiziki mahiyy t da r.  R (Holl msal ) v   
(elektrik keçiriciliyi)-nin qiym tin sas n, dreyf yürüklüyünün hesablamaq mümkün olan 
hallara bax lm r. Qeyd ed k ki, bu ancaq o zaman mümkündür ki, keçiricilikd  yaln z bir növ 

yükda lar i tirak etsin. Bu halda r elektron qaz  c rla  olarsa, 
en

R 1  v  ya  R,   
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c
H >>1, 

en
R 1

0 rtini öd n güclü maqnit sah sin sas n ölçülür. Lakin bu iki rt 

öd nmirs , onda 
en
AR r ;

Ar
R  ifad rind n istifad  etm k olar. 

Bir tip yükda  olan yar mkeçiricil rin elektrik xass rinin xüsusiyy tl rind n biri 
ondan  ibar tdir  ki,  temperaturun  artmas  il  Holl  msal  (R)  art r,  bu  is  uy un  kild  dig r  
kinetik msallara t sir edir. Lakin R (T) temperatur gedi inin xarici görünü ünün ox arl na 
baxmayaraq bu hadis nin fiziki t bi ti a qar zonadan olan keçidl rl , qada an olunmu  zonada 
yerl n a qar zonalardan olan keçidl rl ,elektron qaz n c rla mas n yox olmas  il , keçirici 
zonan n dibind n nisb n yuxar da v  ya valent zonan n tavan ndan nisb n a da yerl n 
daha a r zonan n t siril  ionla  atomlardan olan s pilm  il , yükda lar n dispersiyas n 
qeyri-kvadratik qanunu il laq dar ola bil r. 

TlIn1-xEuS2 t rkibli b rk m hlullar n elektrik keçiriciliyi s rf yar mkeçirici xarakter  
malikdir. Keçiriciliyin Tf /10lg 3  as qlar ndan mü yy n olunmu dur ki, ~600-670K 
temperaturda a qar s viyy rd n olan keçidl r «tük nir» v  m xsusi keçiricilik oblast  ba lay r.  

Holl msal n temperatur as ndan m lum olur ki, bu as q elektrik keçiriciliyinin 
temperatur as  il  yax  uy unluq t kil edir, bel  ki, otaq temperaturundan ~500K 
temperaturad k s rb st yükda lar n konsentrasiyas  d yi z qal r v  yüks k temperatur 

oblast ndak  
)

1(lg 2
3

T
fRT ) as n ( kil 2) meylin  gör  hesablanm  qada an olunmu  

zonalar n eni bir-biril  ~0,03eV d qiqliyi il  üst-üst  dü ür. 
Holl yürüklüyünün temperatur as na sas n dem k olar ki, yükda lar sas n 

akustik fononlardan s pilirl r. Yürüklüyün temperatur as  ~ T3/2 qanunu il  d yi ir, bu is  
uzundal al  akustik fononlardan s pilm  uy un g lir. T dqiq olunan nümun rd  300-650K 
temperatur interval nda termo-e.h.q. temperaturun artmas  il vv lc  mütl q qiym tc  art r v  
maksimuma çataraq, temperaturun sonrak  artmas  il  azal r. Bu azalma m xsusi keçiricilik 
oblast n ba lanmas  il  izah olunur. 

21 SEuTlIn xx  rk m hlullar n elektrik keçiriciliyinin ln =f(103/T) as ndan 
mü yy n olunmu dur ki, ~610-650K temperatur interval nda elektrik keçiriciliyi art r, sonra 
azal r v  özünün minimum qiym tin  çatd qdan sonra k skin art r. Ax nc  eksponensial art m 

xsusi keçiricilik oblast n ba lanmas  il laq dard r. 
Fikrimizc , bunu onunla izah etm k olar ki, vv lc  ~600K-d k keçidl r qada an olunmu  

zonada yerl n a qar s viyy rd n ba  verir v  n tic  bu s viyy rd n olan keçidl r 
«tük nir». Yenid n keçidl rin ba  verm si üçün daha böyük enerji t b olunur, ba qa sözl  
qada an olunmu  zonan n enin  b rab r v  ondan böyük enerji ld  etm k üçün temperatur 
nisb n artmal r. M hz bu temperatur interval nda keçiricilik azal r v  laz m olan enerji b rpa 
olandan sonra m xsusi keçiricilik oblast  ba lay r. 

Holl msal n temperatur as ndan görünür ki, R-in artmas  ~500K-d n ba lay r. 
ndium atomlar  yevropium atomlar  il z etdikd  Holl msal n artmas  daha yüks k 

temperatur oblast na do ru sürü ür. Bütün hallarda R-in artmas  mü yy n temperatura q r 
davam edir, sonra is  k skin azalma mü ahid  edilir. Ba qa sözl  R maksimumdan keçir v  

rkibd  yevropiumun nisbi miqdar  artd qca R-in maksimumu yüks k temperatur oblast na 
do ru sürü ür. 

dqiq olunan nümun rd  mü ahid  olunan qeyri adi effektl r  müxt lif s bl rl  izah 
oluna bil r. Bu v  ya dig r modelin mümkünlüyünün t hlili göst rir ki, bu halda keçiricilik 
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qada an olunmu  zonalarda olan a qar s viyy rd n olan keçidl rl laq dard r. Holl msal n 
(R) maksimumdan keçm  mexanizmini is  valent zonan n tavan ndan nE  energetik m saf  
yerl n akseptor s viyy r m xsusi yükda lar üçün “t ” rolunu oynay r v  Fermi 

viyy rinin bu zonaya daxil oldu u temperatur interval nda onlar n “tutulmas » prosesi ba  
verir. Bu s viyy rin kifay t q r böyük konsentrasiyalar nda a qar zonalar meydana ç r v  
keçiricilik m hz bu zonalardan h yata keçirilir. Bu zaman konsentrasiyan n azalmas  ba  verir v  

tic  Holl msal n artmas na g tirib ç xar r. Temperaturun sonrak  artmas nda is  a qar 
viyy rin dolmas  ba  verir v  kT> g rti öd ndikd  bu s viyy rd n keçirici zonaya 

elektronlar n bura x lmas  ba lay r. Bu da öz növb sind  yükda lar n konsentrasiyas n 
artmas na, y ni keçiriciliyin artmas na, Holl msal n azalmas na s b olur. 

YYAT 
1. , ., . // . . 2003, .39.  4. 

.409-411. 
2. . //  , 1997,  .3  4. .35-38. 
3. . . . . . 1974, -472 . 
 

 
CONTRIBUTION CONDUCTIVITY ELECTRONS TO THE DYNAMIC  

VISCOSITY OF LIQUID ALKALI METALS  
E.A. Eyvazov, N.N. Niftiyev, A.B. Ibragimli, G.Q. Mirzoeva 

Azerbaijan State Pedagogical University, 

Aygunibrahimli@yahoo.com 

The specific character of molten metal has been analyzed and it is shown that electronic gas gives 
the essential contribution in the general viscosity of molten metal “because of” Thomas-Fermi screening. 
The bond between viscosity and such metal characteristics as conductivity, electron concentrations, Fermi 
energy and electron effective mass have been established.  

Key words: alkali metal, dynamic viscosity, electronic gas.  

Introduction  
In theory of free electrons it is supposed that potential energy and electron density are 

constant ones. However, as it is followed from above mentioned, this can’t take place in 
crystalline and also molten metals, Indeed, according to Thomas-Fermi theory the electron 
density and impulse in metal depends on coordinates [2]: 

                                                       (1) 

where PF is Fermi impulse, r is electron radius-vector. 
The changes on electron densities appear because of the action of space-heterogeneous 

potential on electrons. The presence of positive ion frames causes the charge redistribution in 
electron gas, i.e. electrons attract to them and the local electron cloud forms around positive ion. 
According [2] the field potential surrounding the positive ion frame has the form of modified 
Coulomb potential exponentially decreasing with distance. Physically this means that free 
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electrons shield the interactions between positive ions. The electron distribution around ion 
frames can be in following expression:  

                                                (2) 

where EF is Fermi energy at OK, q is charge of ion frame, n0 is electron number in volume unit in 
metal part undisturbed by positive ion. As it is seen from (2) the influence of ion frame is 
insignificant on distances essentially exceeding ,  is measure of screening effectiveness of 
ion frame by free electrons and is called Thomas-Fermi screening radius. This value is defined as 
[3]: 

                                                             (3)  

Fermi energy  in the case of Fermi spherical surface as is takes place in 

the alkali metal, then after simple transformations we have from (3): 

                                                      (4) 

where  is electron effective mass in metal. If we neglect the weak temperature dependence  
and take under consideration that ne=const in metals, then from (4) we can conclude on 
temperature independence of Thomas-Fermi screening radius.  will also different of Fermi 
energy and electron concentration in different metals. For alkali metals the values of screening 
radiuses calculated on (4) are given in the table. As it is followed from the table the screening 
radiuses for alkali metals is almost the same by the order ~ . The insignificant increase  at 
transition from Li to Cs is connected with decrease of effective mass and electron concentration 
(see table 1). 

Results and discussion 

The above mentioned spherical structure of alkali metals assumes the participation of both 
ion and electron subsystems in appearance of physical phenomenon including dynamic viscosity. 
As the given subsystems are interconnected then it is obvious that it is impossible to evaluate the 
contribution of each system separately. However, viscosity electron share  can be evaluated on 
the base of gas-kinetic theory in first approximation neglecting by the interaction between 
conductivity electrons and ion frames in molten metals. Then for electron viscosity we: 

                                                                                         (5) 

According (5) the electron viscosity in metals (including molten metals) is defined by 
electron concentration and electric conductivity. As the concentration of free electrons is constant 
value and doesn’t change with temperature, then insignificant decrease of electric conductivity at 
temperature increase can lead to corresponding decrease of electron viscosity. However, metal 
electric conductivity practically doesn’t depend on temperature, excluding low-temperature 
region 30K. That’s why   is also constant value for the given metal in the given temperature 
region.  
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Taking under consideration that in SGS system  from (5) we obtain: 

                                                     (6) 

We can write through Fermi energy: 

                                      (7) 

where in (6) and (7) -is specific resistance in molten metals,  is Fermi energy in erg. The 
values  calculated on (7) are given in table (1). 

As  it  is  seen  from  the  table  (1)  the  electron  viscosity  is  the  essential  part  of  general  
viscosity of molten metal  and decreases at transition from Li to Cs. 

The electron viscosity can be expressed through screening length. It is necessary to take 
under consideration in (6) as  ( =0,529 10-10 m-is radius of first Bohr orbit). Then 

after simple transformations from (6) we obtain: 

                                               (8) 

where  is  electron  number  in  cm2; -is specific resistance in molten metals. The electron 
viscosity calculated on (8) well agrees with its solution obtained from (7). 

Table 1. 
Electronic viscosity ( ), calculated by the formula 

Metals EF, eV 

[1] 

ne 10-22 

sm-3,[3] 
liq 106 

Om sm,[5] 
103 

Pa s, [4] 

104 

Pa s 

109, 

sm 

Li 4,72 4,70 24,17 1,98 2,95 6,23 

Na 3,23 2,65 9,6 4,79 3,96 6,68 

K 2,12 1,40 13 6,33 3,71 7,43 

Rb 1,85 1,15 22,5 6,60 1,87 7,68 

Cs 1,58 0,91 37 8,54 0,97 7,99 
 
Thus, the specifics  of molten metals is shown that electron gas in Thomas-Fermi screening 

gives the essential contribution in general viscosity of molten metal.  
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R SASLI AMORF MAQN TYUM AQ NT N 

MAQNIT XASS  XAR  AM LL N T   
T.M. P nahov,  .V. Musazad  

Az rbaycan Memarl q v aat Universiteti 

“Metal v rintil r fizikas ” ETL-s  

m.ihesen1959@mail.ru 

Termik v  TME-la amorf kristallik rintil rd n böyük maqnit xass li material almaq olar. Bu 
qs dl  d mir sasl  Fe-Si-B rintisinin maqnit xass rin  xarici maqnit sah sinin, soyuman n, 
rilm nin t sirl ri t dqiq edilmi dir.  

 
Amorf nanokristallik rintil r geni  perspektivi olan materiallard r. Onlar bir t fd n qeyri 

adi fiziki xass ri, dig r t fd n praktik t tbiq imkanlar n geni liyi il  diqq ti c lb edir. Bu 
madd rin maqnit xass ri onlar n struktur xass ri v  kimy vi t rkibi il  s x laq lidir. Xarici 

sirl rd n, termomaqnit v  termoemaldan sonra bu madd r böyük praktik miyy ti olan yeni 
xass r qazan r. Bu t sirl r yeni fiziki hadis rin yaranmas na, anizotroplu un xarakterinin  v  
histerezis ilg yinin d yi sin  s b olur. Maqnitl nm si, maqnit kristallik anizotroplu u s r 
olan seçilmi  t rkibli amorf rintid n yüks k maqnit xass  malik maqnit material almaq olur.  

mir sasl  amorf maqnityum aq rintil rin maqnit xass ri Fe-Si-B t rkibd  t dqiq 
edilmi dir. Bu t rkibd rintil  maqnit v  termomaqnit emal  t tbiq etm kl , maqnit 
striksiyas n v  induksiyas n anizotroplu unu n  almaqla yüks k h dd  maqnit 
xarakteristikal  material almaq mümkündür. Bu rintil r böyük maqnit striksiyas na malikdir, 
yenid n maqnitl nm  mür kk b mexanizm t kil edir v  onun xass rinin xarici t sirl rd n 
as qlar  h rt fli ara rma  t b edir.  

Fe- sasl  Fe-Si-B t rkibli rintil r üz rind  müxt lif temperaturlarda, müxt lif intensivlikli 
 tezlikli maqnit sah rind  t crüb r apar lm r. Soyuman n v  elastiki g rilm nin maqnit 

material n maqnit xass rin  t sirl ri t dqiq edilmi dir.  
kil 1-d  TME-dan sonra d yi n maqnit sah rind  statik histerezis ilg yinin qrafiki 

verilmi dir. TME zaman  maqnit sah sinin intensivliyi artd qda ig yin qal q induksiyas  böyüyür. 
Bu rintid  d yi n maqnit sah sind  TME da biristiqam tli t sir var v  emal prosesind  
koersitiv qüvv nin azalmas  ba  verir. 

k.1. Fe-Si-B nümun sinin TME-dan sonra 25A/m(1) v  1500A/m(2) 
              d yi n maqnit sah rind  histerezis yril ri 
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Maqnit induksiyas n artmas  il  TME- n effektivliyi art r. Maqnit sah sind  TME zaman  
maqnit sah sinin t siri istiqam tind  maqnitl nm  gedir. Maqnit sah sinin t siri istiqam tind  
maqnit anizotropiyas n dispersiyas n azalmas  prosesi gedir. Domen qurlu u stabill ir.  
Maqnitl nm nin qeyri-bircinsliyi TME zaman  sah  istiqam tind  istiqam tl nir v  bu n tic  
histerezis ilg yinin qal q induksiyas n artmas na s b olur.  

TME-dan sonra rintinin maqnit xass rin  maqnit sah sind  soyuman n sür ti güclü t sir 
göst rir. TME-dan sonra maqnit parametrl rinin t dqiqi zaman  soyutman n müxt lif 
sür tl rind , maqnit sah sind  apar lan t dqiqatlar göst rir ki, saatda 200C0 yava  soyutmada 
material n maqnit xass ri yüks lir. Maqnit sah sind  soyutman n sür ti artd qda statik maqnit 
xass rin  t siri azal r. Maqnit sah sind  apar lan t dqiqatlarda maqnit itkisinin soyumadan 
müxt lif cür as qlar  mü ahid  olunur. Yüks k tezlikl rd n böyük maqnit itkisi nisb n 
sür tli soyumada (d qiq 100 C0), alçaq tezlikl rd  soyuman n a  sür tl rind  (saatda 
200C0) mü ahid  olunur.  

 

k. 2. Fe-Si-B rinti lentinin d yi n maqnit sah sind  maqnit itkisinin 
       maqnit induksiyas nda as .1-ba lan c halda, 3-tabalmadan sonra, 

               2,4-h mçinin g rginlik alt nda 
 
Lent nümun sini dart lm  g rginlikd  maqnit sah sind  yerl dirdikd  maqnit itkisinin 

mü yy n d  azalmas  mü ahid  olunur. n çox itki nümun nin g rilm mi  hal nda 
mü ahid  olunur ( k. 2). Nümun  daxili g rginlik verdikd  maqnit sah rinin n böyük lokal 
paylanmas  ba  verir v  böyük maqnit striksiyas  yaran r. G rginlik dart lma istiqam tind  
maqnit striksiyas  yüks ldir. N tic  itki azal r. Tabalma zaman  daxili g rginliyi l v etdikd  
maqnit anizotroplu u yenid n maqnit itkisinin azalmas na s b olur. Tabalmadan sonra 
koersitiv qüvv nin azalmas  mü ahid  olunur.  

Hal-haz rda amorf qurlu lu metallik rintil rin xass rin  aid coxlu sayda elmi t dqiqat 
ri apar lm r. Buna baxmayaraq onlar n xass ri il laq dar çox sayda probleml r h ll 

olunmam  qal r. Amorf maqnit metallik rintil rin xass rinin öyr nilm si müasir fizikan n n 
mühüm istiqam tl rind n biridir.  
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For TlInS264-atom supercell, in LDA approximation of Density Functional Theory taking into 
account Hubbard+U corrections, from Fermi energy dependence of the Tl, In, S neutral and charged 
vacancy formation energies the transition levels were defined: for S-rich condition of S vacancies q=0 
charge state transfers to q=-2 charge state, in 1.5 eV; for rich condition of Tl and In vacancies q=-1 
charge state transfers to q=-2 charge state, in 0.5 eV and 1.75eV, respectively.  

Considering that the calculated value of the energy gap obtained with LDA and LDA+U schemes 
(respectively 1.25 eV and 1.47 eV) are lower than experimental one (2.2eV)  and accepting the correction 
to agree on experimental value it was found that in arbitrary positions of the Fermi level within the band 
gap no transitions occur from the one charge state to another and as a result S vacancy remains in a 
neutral q=0 state, and Tl and In vacancies in a q=-1 charge state. 

INTRODUCTION 

The III-III-VI2 family of crystals exhibit quasi low-dimensionality in the form of layered 
and chain structures and has become increasingly attractive due to their interesting structural 
properties and potential optoelectronic applications [1]. Like all layered TlMeX2(where Me=In or 
Ga  and  X=S  or  Se)  TlInS2 hasC2/c space group symmetry at room temperature[2].The 
fundamental structural unit of a layer is the In4S6 (Ga4S6) adamantane-like units linked together 
by bridging S atoms. The Tl atoms are in trigonal prismatic voids resulting from the combination 
of the In4S6 (Ga4S6) polyhedra into a layer [3].The cell structure of TlInS2 shown in Fig.1. In the 
crystal structureof TlInS2, the van der Waals interaction favors the formation of numerous, both 
point and extended, defects embedded predominantly in the interlayer space of the crystal.The 
effect of impurities on the phase transitions in the ferroelectric semiconductors TlInS2 have been 

studied [4] 

 

Fig.1 Cell structure of TlInS2 
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In this work, we aimed to examine the dependence of the defect formation energies on the 

chemical potentials and Fermi levels for the various charge states in  Tl, In, S vacancy of TlInS2 
segnetoelectric semiconductors with supercells containing 64 atoms and to determine 
corresponds transition level on this basis.Our calculations were performed for neutral and 
charged vacancy defect, by Local Density Approximation (LDA) [5] and implementing the 
LDA+U method using the AtomistixToolKitsoftwareprogram (ATK, http://quantumwise.com/) 
[6]. The electron-ion interactions were taken into account through pseudopotentials of the Fritz 
Haber Institute (FHI). The number of the electrons treated as valence electrons was 3 for Tl 
(6s26p1), 3 for In (5s25p1)  and  6  for  S  (3s23p4). The Perdew-Burke-Erenzhorf (PBE) exchange-
correlation functional and Double Zeta Polarized basis sets were usedin our calculations. 
Thekinetic cut-off energy was 150 Ry.To determine the coordinates of the atoms and the lattice 
parameters for primitive cell of TlInS2 was relaxed and optimized with force and stress tolerances 
of 0.0001 eV/Å and 0.0001 eV/Å3, respectively. The supercells containing vacancies were 
relaxed with force tolerance of 0.05 eV/Å. 

The calculated band structure with LDA using HGH psevdopotential in Quantum Wise 
Atomistix ToolKit program and SGG [7] using ultrasoft psevdopotential in Quantum Espresso 
[8] softwear programs show that bulk TlInS2 is a direct band gap semiconductor material with the 
valence band top and the conduction band bottom locatedat at the center of the Brullouin zone 
[9]. 

RESULTS AND D SCUSS ON 
Defects have been studied using a wide range of experimental techniques, including 

electron paramagnetic resonance spectroscopy,electron-nuclear double resonance spectroscopy, 
Hall conductivity,positron annihilation,and deep-level transient spectroscopy. Systematic 
formation energy calculations have been performed for several semiconductors, including Si, 
SiC, GaN, and diamond [10-12]. 

The formation energy of a point defect is not a constant but depends on the growth or 
annealing conditions [13].In the case of charged vacancy, the formation energy further depends 
on the Fermi level (EF), which is the energy of the electron reservoir, i.e. the electron chemical 
potential.We calculated formation energy by: 

Ef( ) = Etot( )  Etot(TlInS2) + a+ q(EF + EVBM)               (1) 

whereEtot( ) is the total energy of a supercell containing the vacancy of atom (a=Tl, In, S)in the 
charge state q, Etot(TlInS2) is the total energy of a TlInS2 perfect crystal in the same supercell and 

a is the a-atoms chemical potential. First to determine the chemical potentials of atoms  asEtot 
energy per one atom we used cell and structure parameters (they were taken from the literature) 
[6] and optimized them.Another important physical parameter for the calculation of the defect 
formation energy is the position of the valence band maximum (VBM), which corresponds to the 
reference energy level for the electron chemical potential.VBM is determined by adding the 
perfect supercell VBM with the Fermi level. [14]. 

DFE of charged vacancies calculated in the case of rich atom conditions.Rich conditions of 
atoms forming the vacancy (for e.g.Tl) given by the thermodynamic stability condition; 

Etot(TlInS2)-[Etot(Tl)+Etot(In)+2Etot(S)]= Hf(TlInS2)                  (2) 
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Where Hf(TlInS2)is the enthalpy of formation of bulk TlInS2 negative for a stable compound. 
The calculated enthalpy of formation of TlInS2 isHf(TlInS2)= 2.983eV. Adding the value 

of enthalpy to chemical potential of atom forming the vacancy we gain the rich condition of this 
atom respectively.So rich conditions for each of the three atoms can be calculated as follows; 

=Etot(Tl, In, S)+Hf(TlInS2)                                        (3) 

In our calculation transition level (q/q') is defined as the Fermi-level position for which the 
formation energies of charge states q and q' are equal. (q/q') can be obtained from; 

(q/q') = [Ef(Vq;EF= 0)  Ef(Vq';EF= 0)]/(q'  q)                        (4) 
 

whereEf(Vq;EF= 0) is the formation energy of the defect Vin the charge state q when the 
Fermi level is at the valence band maximum (EF= 0). 

 

Figure 2. Formation energies as a function of Fermi-level position for native point and 
  charged vacancy in TlInS2. Results for In-rich, S-rich and Tl-rich conditions  

            with LDA and  LDA+U are shown 

The experimental significance of this transition level is that for Fermi-level positions 
below (q/q'),charge state q is stable, while for Fermi-level positions above (q/q'),chargstate q' is 
stable [15]. In Fig.2 (In-rich limit LDA) the slope of the line changes from -1 to-2 at the 
intersection of lines with q=-1 and q=-2. For In rich condition the energy of intersection will be 
denoted by (-1/-2). The q=-1 state is more stable when EF (-1/-2), and the q=-2 is favorable 
when EF (-1/-2).The calculated transition energy level for In is:E=1.25eV. In Fig.2 (S-rich limit 
LDA) energy of intersection will be denoted by (0/-2)  for  S  rich  condition,  where  EF (0/-2) 
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corresponds to more stable q=0 state and the q=-2 is favorable when EF (0/-2). Transition 
energy level for S is:E=1.5eV. Tl-rich limit LDA (Fig.2) describethe line changes from -1 to -2 at 
the intersection of lines with q=-1 and q=-2 for Tl vacancy.In this case the q=-1 state is more 
stable when EF (-1/-2), and the q=-2 is favorable when EF (-1/-2) for Tl rich condition. 

Considering that the calculated value of the energy gap obtained with LDA and 
LDA+U(Hubbard_U parameter U=3eV using for 3p state of S atoms,in all other cases 
U=0)schemes (respectively 1.25 eV and 1.47 eV) are lower than experimental one (2.2eV)  and 
accepting the correction to agree on experimental value it was found that in arbitrary positions of 
the Fermi level within the band gap no transitions occur from the onecharge state to another and 
as a result S vacancy remains in a neutral q=0 state, and Tl and In vacancies  in a q=-1 charge 
state. 
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TlFeS2 V  TlFeSe2 B RL N RENTGENOQRAF K 

 D FERENS AL-TERM K ANAL ZL  
E.B. sg rov1,2, C. . smayilov3, R.N. Mehdiyeva4, 
S.H. Cabarov3, M.N. Mirz yev2, E.M. K rimova3  

1Birl mi  Nüv  T dqiqatlar nstitutu ,Joliot Kuri 141980 Dubna, Rusiya 
2Milli Nüv  T dqiqatlar  M rk zi,  3Abdullayev ad na Fizika nstitutu, AMEA  

4Radiyasiya Probleml ri stitutu, AMEA  

qdim olunan i  TlFeS2 v  TlFeSe2 nümun rinin rentgenoqrafik v  diferensial-termik 
analizl ri apar lm r. Rentgenoqrafik analizl r göst rir ki, normal raitd  bu birl rin strukturlar  
monoklin simmetriyaya malik C2/m f za qrupuna malikdir. Diferensial-termik analiz metodu il  TlFeS2 v  
TlFeSe2 kristallar  20÷650 0C temperatur intervallar nda t dqiq edilmi dur. TlFeS2 kristal ndan f rqli 
olaraq TlFeSe2 kristal nda mü ahid  olunan effektin temperaturun yüks k qiym tin  do ru ürü si bu 
kristallda kovalent rabit nin daha üstünlük t kil etm si il  izah olunur. 

Kondens  olunmu  hal fizikas n v  material ünasl n müasir inki af  yeni funksionla 
materiallar n axtar na z min yarad r. Yar mkeçirici v  kvant elektronikasinin sas nailiyy tl ri, 
nanotexnologiya, optoelektronika, hesablama texnikas , avtomatla rma, rabit , idar etm  

saitl ri v  dig r istiqam tl rin t kminl sinin sas  t kil ed n müasir mür kk b 
yar mkeçirici materiallar n axtar  v trafl  t dqiqi il  ba r. Yar mkeçirici kristallar aras nda 
xüsusi yeri fiziki xass rinin müxt lif kristalloqrafik istiqam tl rd  güclü anizotroplu u il  
seçil n layl  v  z ncirvar  qurulu lu yar mkeçiricil r tutur. Bel  kristal madd rin tipik 
nümay nd rind n biri d  TlMeX2 ümumi formuluna (Me-3d metal, X = S, Se, Te) daxil olan 
unikal xass li TlFeS2 v  TlFeSe2 t rkibli yar mkeçirici birl rdir. Apar lan t dqiqatlar n 

tic ri göst rir ki, bel  layl  v  z ncirvar  qurulu lü kristallar fotoelekrik çeviricil rin, spektr 
analizatorlar n, rentgendetektorlar n v  tenzorezistorlar n haz rlanmasinda perspektivli 
materiallar hesab olunurlar. TlMeX2 ümumi formullu birl r kiçikölcülü qurulu lar  il  layl -

ncirvar olmaqla, t rkibin  daxil olan 3d metal ndan as  olaraq antiferro-, ferro- v  ferrimaqnit 
xass  nümay  etdirirl r [1-5]. 

TlFeS2 v  TlFeSe2 birl rinin maqnit xass rin  n tic rin analizi onun Neel 
temperaturlu, kvazibirölçülü antiferromaqnit xass li oldugunu söyl  imkan verir [6, 7]. 
Neyron diffraksiyas  metodu il , a  temperaturlar oblast  geni  t dqiq edilmi , kristal v  
maqnit qurulu lar  mü yy n edilmi dir. Yüks k t zyiql rd  apar lan t dqiqatlar göst rir ki, 5 
GPa-a q r magnit faza mü ahid  edilmir [8].  

Bu birl r m rk zind  Fe ionu, t rind  is  S(Se) ionlar  yerl mi  tetraedrl rin 
(FeS4(Se4)) z ncirvari düzülü ünd n ibar t monoklin qurulu a malikdirl r, Tl ionlar  is  kristal 
qurulu un prizmatik bo luqlar nda yerl mi dir. Bu tetraedrl r x tti z ncir  g tir k 
kristal n c oxuna paralel yerl irl r, d mir ionlar  aras nda mübadil  qar ql laq  kristal n a 
oxu istiqam tind dir. r iki maqnit ionu biri-birind n iki anionla ayr rsa, bel  qar ql  t sirin 
enerjisi kation-anion-kation qar ql  t sirin enerjisind n t rtibc  kiçik olmal r. Bu halda – Fe – 
S – Tl – S – Fe – z ncirind  mübadil  enerjisi, tetraedrl rd n ibar t z ncir boyunca yerl n – Fe 
– S – Fe – qar ql  t sir enetjisind n iki t rtib kiçikdir [9, 10].  

Baxmayaraq ki, TlFeS2 v  TlFeSe2 birl rinin struktur xass ri a  tmperaturlarda 
 yüks k t zyiql rd  kifay t q r t dqiq edilmi dir, yüks k temperaturlar oblast nda struktur v  
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termik xass rin t dqiqat na ehtiyac vard r. T qdim olunan i  TlFeS2 v  TlFeSe2 
nümun rinin rentgenoqrafik v  diferensial-termik analizl ri apar lm r.  

TlFeS2 v  TlFeSe2 t rkibli toz hal nda polikristal nümun ri standart metodla sintez 
edilmi dir [5]. Rentgenoqrafik analizl r göst rir ki, normal raitd  bu birl rin strukturlar  
monoklin simmetriyaya malik C2/m f za qrupuna malikdir. Q s parametrl rinin qiym tl ri: 
TlFeS2 üçün a = 11.646(1) Å, b = 5.308(2) Å, c = 6.831(3) Å,  = 116.7°, Z = 4, V = 377.14(6) 
Å3; TlFeSe2 üçün a = 11.998(1) Å; b = 5.498(9) Å; c = 7.108(8) Å,  = 118.2° , Z = 4, V = 
413,22(6) Å3.  

Diferensial-termik analiz metodu [11] il  TlFeS2 kristal n t crüb n mü yy n olunmu  
kütl si 20÷650 0C temperatur interval nda t dqiq edilmi dur. lkin m rh  kütl  d yi si 65 
°C kimi stabil, 65-190 °C interval nda azalma, 200÷350 °C interval nda artma v  350 °C-d n 
sonra is  statsionar olaraq azalma mü ahid  olunur. Temperatur f rqi 46 °C, m rk zi piki 239.46 
°C, sah si 1748.603 mJ v  entolpiyas  25.14 J/q olan effektd  enerji mübadil sin t yin etm k 
üçün spektrin zaman gör  diferensial ndan al nan diferensial-temik analiz yrisind  enerji 
mübadil sini t sdiq edir. Temperaturun 460 °C, 530 °C  570 °C qiym tl rind  diferensial-temik 
analiz yrisind  spektrind  olan kiçik enerji d yi ri mü ahid  olunur.  

TlFeSe2 kristal n t crüb n mü yy n olunmu  kütl si 20-650 °C temperatur interval nda 
dqiq edilmi dir. Kütl  d yi si 225 °C kimi stabil, 225-445 °C interval nda artma v  445 °C-
n sonra is  statsionar olaraq azalma mü ahid  olunur. Umumilikd  m rk zi piki 307.80 °C 

olan effektl  izah etm k olar. TlFeS2 kristal ndan f rqli olaraq TlFeSe2 kristal nda mü ahid  
olunan effektin temperaturun yüks k qiym tin  do ru ürü si bu kristallda kovalent rabit nin 
daha üstünlük t kil etm si il  izah olunur. Temperatur f rqi 33 °C, m rk zi piki 307.80 °C, 
sah si 991.209 mJ v  entolpiyas  15.94 J/q olan effektd  enerji mübadil sin t yin etm k üçün 
spektrin zaman gör  diferensial ndan al nan diferensial-temik analiz yrisind  enerji 
mübadil sinin t sdiq edir. Temperaturun 500 0C qiym tind  diferensial-temik analiz yrisind  d  
kiçik enerji d yi ri mü ahid  olunur.  
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ASPE+xh cm%TlInSe2 V  ASPE+xh cm%TlInSe2+yh cm%Al  

KOMPOZ TL ND  TERMOST MULLA DIRILMI   
DEPOLYARLA MA SPEKTR N T DQ  

X. R. hm dova 
Az rbaycan Texniki Universiteti 

yubaba66@hotmail.com 

qdim olunan i  ASPE+xh cm%TlInSe 2  v  ASPE+xh cm%TlInSe 2+yh cm%Al tip 
kompozitl rind   300-550K temperatur interval nda termostimulla lm  depolyarla ma spektrinin 

dqiqinin n tic ri bar  m lumat verilir. Mü yy n edilmi dir ki, göst ril n tip kompozitl rin TSD 
spektrl rind  meydana ç xan depolyarla ma pikl ri h m polietilen v  TlInSe 2 komponentl r in in ,  

m d  fazalaaras  po lyarla ma n tic sind  h cmi yük l r sah sind  yaranan yük l rin 
rd n ç xmas na müvaf iq  tempera turla rda ba  verir.  Alüminium 

nanoh iss c ikl r in in kompozitl r in xass ri TSD spektr l rin  t s ir i göst rmi dir k i, 
spektrd  meydana ç xan pik l rin  in tensivlik l r i  a rt r  saylar  aza l r,  lakin  ümumi 
xa rak terl ri sax lan r. 

ASPE+xh cm%TlInSe2 v  ASPE+xh cm%TlInSe 2+yh cm%Al kompozitl rinin 
al nmas na, dielektrik, elektret v  radiotermolüminessensiya xass rinin t dqiqin  xüsusi diqq t 
yetirils  d  onlarda TSD spektri t dqiq olunmay b [1-3].  

Termostimulla lm  depolyarla ma spektri a dak  qaydada t dqiq edilib. Qal nl  
4,5 mm olan kompozitl r üz rin  vakuumda buxarlanma yolu il  50 mm diametrli alüminium 
kontakt çökdürülür. Sonrak  m rh , polyarla ma temperaturunda, mü yy n müdd t 

rginliyin sabit qalmas , y ni elektretin al nmas  t min edilir. Elektrik sah sinin t siri alt nda 
istilik h ti n tic sind  kompozitd  dipollar n nizamlanmas  ba  verir. Bu h min temperaturda 
çevik olan dipollara aiddir. Bunun n tic sind  elektret yükünün h cmd  ionla mas  ba  verir. Bu 
halda nümun r polimerin  temperaturundan çox kiçik temperaturlara q r soyudulur 

 xarici sah nin t siri k silir. Bu halda dipollar n dezoriyentasiyas  v  h cmi elektrik yükl rinin 
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pilm si ç tinl ir, bunun da n tic sind  depolimerd  sabit daxili polyarla ma ba  verir. B rk 
kompozitl rd  bu, otaq temperaturunda cox böyük, bir neç  il relaksasiya müdd ti il  xarakteriz  
olunur. Al nm  nümun r termokameraya yerl diril k sabit 3 d r/d q sür tl  q zd r. Bu, 
ölçm  dövr sind  termik depolyarla maya v  polyarla  nümun  qo ulan elektrodlarda I 

yan n yaranmas na s b olur.  
ASPE+xh cm%TlInSe2 v  ASPE+xh cm%TlInSe2+yh cm%Al kompozitl rind  

TSD spektrl ri temperaturun x tti artmas  il  293-543K interval nda t dqiq edilmi dir. 
Yar mkeçirici lav li kompozit materiallar n TSD spektrl rinin t dqiqinin n tic ri kil 1-d  
verilmi dir. Burada 1-ci yri t miz polietilen üçün v  2, 3, 4, 5 yril ri is  müxt lif t rkibli 
ASPE+xh cm%TlInSe2  (x=1; 3; 5; 10) t rkibli nümun r üçün TSD spektirl ridir. Bu 
kompozitl r üçün xarakterik lam t odur ki, 1,3,5% TlInSe2 lav li nümun rd  445K-d  ayd n 
ifad  olunmu  d rin inversiya piki mü ahid  edilir.  

Bundan lav , 500-520 K temperatur 
interval nda yüks k temperaturlu geni  pik d  
mü ahid  edilir. Bu t rkibl r h mçinin ox ar üç 
minimuma da malikdirl r. Birinci minimum 432-
439K, ikincisi 450-460K, üçüncüsü is  517-523K 
temperatur intervallar nda yerl mi r. 

rkbind  TlInSe2-nin miqdar  10h cm% olan 
nümun  bir-birin ks i ar li (homo v  
heteroyükl r) iki maksimum mü ahid  edilir. 
426K-d ki minimum göst ril n tip dig r 
komzotipl rd  v  polimerin özünd  d  mü hid  
edilir.  

kinci maksimumu kompozitl rin üçüncü 
minimumuna müvafiq temperaturda mü ahid  
edilir. TSD spektrl rini t hlil ed k polimerin 

rkibind  1-5h cm%TlInSe2 lav si olan 
kompozitl rd  daha d rin tutma m rk zl rinin 
yaranmas  q na tin  g lm k olar. Bu halda 
taclamada injeksiya etmi  yükl rin t ri 
(maksimum intensivliyinin v  sah sinin artmas ) 

 onlar n m skunla mas  (temperatur yerl si 
yüks k temperaturlu oblasta do ru sürü ür) 445K-d , böyük pikin fonunda mü ahid  edil n 
inversiya pikinin meydana ç xmas  a dak  kimi izah etm k olar: elektrikl nm  zaman  tac 
bo almas  prosesind  h cmi yükl r sah sind  TlInSe2 il  polimerin s rh ddind  fazalararas  
polyarla ma (FP) ba  verir. Bu polyarla man n istiqam ti h cmi yükl rin sah rinin ksin  
yön lir. Bu halda, depolyarla mada TSD spektrind  fazalararas  polyarla ma il  ba  olan 
inversiya c yan  yaran r. T klif etdiyimiz bu izahat Maksvel-Vaqner effekti il  yax  uzla r. 
Bu model sas n qeyri-bircins materialalrda yükl rin toplanmas , amorf v  kristallik fazalar n 
keçiricilikl rinin f rqli olmas  il laq dard r. Bel  material n elektrikl nm si zaman  da lar 
ya verilmi  fazalararas  s rh d yax nl nda, ya da ksin , keçiriciliyi daha böyük olan madd  
yax nl nda toplan r. Lokal c yanlar n f rqli olmas , TSD c yan  yox edildikd  yükl rin 
dissipasiyas na g tirir, çünki bu halda c yanlar art q ks istiqam tl  ax r. Qeyd olunmal r 
ki, bu maksimum, h r eyd n vv l TlInSe2 hiss cikl rinin s rh dl rind n yükl rin relaksasiyas  
il laq dard r, çünki lav rin miqdar n artmas  il  pikin intensivliyi art r. TSD c yan n 
inversiyas  dig r polimerl rd  v  kompozitl rd  d  mü ahid  edilir. Bu hadis rin izah  bar  

kil 1. ASPE+x h cm% TlInSe2      
              kompozitl rinin  termostimulla lm   
              depolyarla ma spektrl ri 
             (1- =0; 2- =1; 3- =3; 4- =5; 5- =10). 
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rqli mülahiz r mövcuddur. nversiya pikinin temperatur v ziyy tind n, s thin hal ndan, 
polimer matrisas n v  doldurucunun hallar ndan, polyarla man n t bi tind n v  dig r 
faktorlardan as  olaraq, TSD yril rind  mü ahid  edil n ks  i ar li c yanlar polimerl rd  
mövcud olan dipollar n yenid n düzülm si il laq ndirilir. Bizim q na timiz  gör  432-439K 

 450-460K temperatur intervallar nda mü ahid  olunan maksimumlar polimerl rd  - 
relaksasiya il laq dar mü ahid  edil n maksimumun hiss ridir. Dar intervalda meydana ç xan 
inversiya, çox ehtimal ki, fazalararas  polyarla ma v  h cmi yük sah rind  h min yükl rin 

ddind n çox polyarla mas  il  TlInSe2 –nin keçiriciliyinin azalmas  il laq dar ola bil r. Bel  
tic  g lm k olar ki, –relaksasiya prosesinin temperatur hal na, kompozit daxilind  olan 

TlInSe2-nin h cmi miqdar  t sir ed  bil r. 517-523K temperatur interval nda mü ahid  edil n 
üçüncü maksimum doldurucunun m xsusi keçiriciliyinin artmas  il laq dar ola bil r, çünki 
pikin intensivliyi t rkibd  doldurucunun miqdar  artd qca art r. Heterogen polimer 
kompozisiyalarda fazalararas  t rin qal nl n di qiym tini hesablamaq üçün, b zi 
hallarda ikiqat t nin yaranmas  t vvüründ n istifad  edilir. Polimer qar qlar nda v  
kompozitl rd  fazalararas  qal nl  

2
002 ,2

en
kT

dm  

düsturu il  hesablamaq olur. Buarda 1 2 fazalar n dielektrik nüfuzluqlar , 0 - dilektrik sabiti, 
n- yükda lar n konsentrasiyas  (polimerl r üçün n= 1021m-3), e – elektronun yükü, k- 
Bolsman sabiti, T- mütl q temperaturdur. Veril n düsturla hesablama göst rir ki, dm-in qiym ti 
0.4-1.2mkm t rtibind dir. Bel likl , ASPE+xh cm%TlInSe 2 kompozitl ri sas nda al nm  
273K temperaturda kristalla  elektret nazik t rinin TSD c yanlar n 
xüsusiyy tl rinin t dqiqinin n tic ri göst rir ki, TSD yril rind  bir s ra  depolyarla ma pikl ri 
meydana ç r. H min pikl r h m ayr -ayr  komponentl rin (PE v  TlInSe2), h m d  fazalararas  
polyarla ma n tic sind  h cmi yükl r sah sind  yaranan yükl rin t rd n ç xmas na uy un 
temperaturlarda mü ahid  edilir. 445K temperaturda kompozit nümun rinin TSD yril rind  3-
5K yar menli inversion pik a karlanm r. TlInSe2 lav li kompozitl rin 515-520K 
temperaturda TSD spektrl rind  elektret yükl rinin yeni stabill  m rk zl ri il  ba  
depolyarla ma piki a kar olunmu dur. Polietilen kompozitl rind  p-keçiricili v  50-63mkm 
dispersli TlInSe 2 doldurucular  struktur formala ran rolu oynay rlar. Alüminium 
nanohiss cikli, göst ril n tip kompozitl rin TSD spektrl rinin t dqiqinin n tic ri kil 2-d  
verilmi dir. 
ASPE+5h cm%TlInSe2+5h cm%Al, 
ASPE+7h cm%TlInSe2+3h cm%Al, 
ASPE+3h cm%TlInSe2+7h cm%Al, 
ASPE+10h cm%TlInSe2+10h cm%
Al kompozitl ri t dqiq edilmi r. kil 
2-d n görünür ki, 
ASPE+7h cm%TlInSe2+3h cm%Al 
kompoziti üçün I(t) spektrind  408K 
temperaturda n  çarpan  maksimum, 
413K temperaturda z if minimum 
mü ahid  edilmi dir. 298-393K 
temperatur interval nda c yan sabit 

kil 2. ASPE+xh cm%TlInSe 2+yh cm%Al kompozitl rinin  
              termostimulla lm  depolyarla ma spektrl ri, 1- =7,  
               =3;  2- =5, =5;  3- =3, =7; 4 – x=10, y=10 
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qal r, daha sonra 4.2A-  q r art r v  sonra is  s fra yax nla r. H mçinin 
ASPE+5h cm%TlInSe2+5h cm%Al kompozitin TSD spektrind  d  409K temperaturda 
göz çarpan maksimum mü ahid  edilmi dir. Bu temperaturda c yan 9.5A-  çat r v  
temperaturun artmas  il  azal r. 415K-d  c yan n azalmas  v  z if strukturu mü ahid  edilir. Bu 
kompozit üçün d  273-397K interva-l nda 0.5A-d  c yan sabit qalm r. 
ASPE+3h cm%TlInSe2+7h cm%Al kompozitin TSD spektrind  409K temperatur-da (6.2A) 

 42K temperatur-da (4.9A) iki göz çarpan maksimum mü ahid  edil-mi dir. Bu maksimumlar 
ara-s nda 413K temperaturda (3.5A) d rin minimum mü a-hid  edilmi dir. Qeyd ed k ki, bu 
kompozit üçün d  273-400K temperatur interval nda c yan 0.4A qiym t alaraq sabit qal r. 
ASPE+10h cm%TlInSe2+10h cm%Al kompoziti üçün I(t) yrisind  405-416K temperatur 
interval nda z if maksimum mü ahid  edilmi dir v  273 - 403 geni  temperatur interval nda 

yan sabit qalm r. 
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TERMOMAQN T EMAL YOLU  AMORF MAQN TYUM AQ 
MATER ALLARDA NANOKR STALL K QURULU UN FORMALA MASI 

T.M. P nahov, V. . hm dov  
Az rbaycan Memarl q v aat Universiteti, Fizika kafedras  

valik.ahmadov@gmail.com 

 funksional xass rinin yeni s viyy sin  g tir n termomaqnit v  termomexaniki emal n amorf 
 nanokristallikmaqnityum aq rintil rin qurulu u v  maqnit xass rin  t siri öyr nilmi dir. Amorf v  

nanokristallik maqnit rintil r bir t fd n maqnit xass rinin r ngar ngliyi v  qeyri-adiliyi, dig r 
fd n praktiki istifad sinin yeni imkanlara malik olmas  il laq dar özl rini yeni perspektiv 

materiallar kimi göst rirl r. Maqnityum aq nanokristallik rintil r d mir sasl  amorf rintil rin 
kristalla mas  yolu il  al nm r. Ba qa sözl  amorf qurulu , nanokristallik hal n yarad lmas  üçün aral q 
hal kimi istifad  edilmi dir. 

Nanokristallik rintil r optimal termik emaldan sonra n yax  kristallik (permalloy) v  
kobalt sas nda amorf rintil rl  eyni histerezis maqnit xass rin  v  iki d n bir q r böyük 
doyma induksiyas na malikdirl r.Bu madd rin maqnit xass ri onlar n qurulu  xüsusiyy tl ri 

 kimy vi t rkibind n miyy tli d  as r.Onlar n praktiki mühüm xass rinin 
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formala mas nda h m d  termomaqnit (sabit v  d yi n sah rd ) v  termomexaniki emal kimi 
sirl rd  mühüm rol oynay r. Bu t sirl r g tirilmi  anizotropiyan n xarakterinin d yi si, 

histerezis ilg yinin sürü si v  s. kimi yeni fiziki hadis  g tirir.Bu hadis rin öyr nilm si 
inki elmi, h m d  praktiki maraq k sb edir, y ni aktuald r. 

Amorf fazan n kristalla mas n inki af  prosesind   nanokristallik qurulu un formala mas  
ilk növb  amorf rintinin t rkibi il  t yin edilir. rintinin t rkibi el  seçilm lidir ki, o 
kristalla ma m rk zl rinin yaranmas n yüks k sür tini v  kristallar n böyüm sinin maksimum 

ngim sini t min etsin[1]. Bu rtin öd nm si t qrib n 10 nm ölçülü nanokristallik qurulu un 
formala mas na s b olur. D rin qeyri-adi kiçikliyi ona g tirir ki, d  birdomenli 
olur.H mçinin nanokristallik rintil r amorf rintil rl  müqayis  stabil qurulu a v  daha 
yüks k termostabil maqnit xass rin  malikdirl r. 

Amorf v  nanokristallik rintil rin maqnit xass rinin formal mas na müxt lif t bi tli 
tirilmi  maqnit anizotropiyas  böyük t sir göst rir. M hz bu, bir çox hallarda domen 

qurulu unun tipini v  yenid nmaqnitl nm nin xarakterini, y ni maqnit xass rinin 
xüsusiyy tl rini mü yy n edir. Müxt lif emal: termik, termomaqnit v  termomexanikiyolu il  

tirilmi  maqnit anizotropiyaamorf v  nanokristallik rintil rin müxt lif sisteml rinin maqnit 
xass rind özünü müxt lif kild  göst rir. 

 Fe73,5Cu1Nb3Si13,5B9 amorf 
rintisinin yüks k 580-6700C temperaturda 

sür tl  (bir neç  saniy ) kristalla mas  
tic sind nanokristallik hal alma n 

mümkünlüyü göst rilmi dir. Ba lan c halda 
rinti amorf haldad r, kristalla ma zaman  

is  yüks k maqnit xass rin  malik 
nanokristallik maqnityum aq rintiy  
çevrilir. rinti iki kristalla ma 
temperaturuna malikdir: 5100C-d n yuxar da 
nanokristallar  g lir, 5700C-d n 
yuxar da onlar n niobium il  z ngin traf n 
kristalla mas  ba  verir. Ad n rintinin 
optimal maqnit parametrinin al nmas  ü ün  
520-5600C temperaturlarda bir saat 
müdd tind rinti bi irilir. r bu prosesi 
daha yüks k temperaturlarda q sa müdd td  
aparsaq niobium il  z ngin oblastlar n 
kristalla mas  l ngiyir. Bi irilm ninminimal 
temperaturu üçün 5800C götürülmü dür. 

kil 1-d n göründüyü kimi 5800C bi irilm  temperaturunda 10-30 saniy saxlama, vi yolla 
5400C temperaturda 1 saat tab alma il  al nan koersitiv qüvv  yax n qiym t alma a imkan 
verir. Bu saxlamalar zaman  temperaturun yüks ldilm si HC koersitiv qüvv nin yüks lm sin  

b olur ki, bunun da s bi y qin ki, kristalla man n ikinci m rh sinin ba lamas r.            
5800C temperaturda 5 saniy  saxlama bu cür kiçik HC koercitiv qüvv ni t min ed n 

qurulu un formala mas  üçün kifay t deyil. Lakin 600-6500C temperaturlarda tab alma zaman  
al nan koercitiv qüvv nin qiym ti vi üsulla al nan qiym dn kiçikdir (6200C temperaturda 
iki d ). Daha q sa saxlama (1 saniy ) HC koercitiv qüvv nin a  qiym tl r interval  6700C 
temperatura q r geni ndirir. 

 kil 1. Qüvv nin Ttab tab alma müdd tind n as . 
              Saxlama müdd ti: 1- 5 san, 2-10 san, 3-20 san,   
              4-60 san; trixl nmi  x tt 5400C temperaturda  
              1 saat tab  al nm  nümun nin koersitiv  
               qüvv sinin HC s viyy sidir. 
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6600C temperaturda 1 san v  5400C temperaturda 1 saat bi irilmi  nümun rin 
elektronoqrammalar  göst rmi dir ki [2], birinci halda kristallar n ölçüsü daha kiçikdir. 
Kristallar n ölçül rin  gör  paylanmas n t dqiqi göst rir ki,6600C temperaturda bi irilmi  
rintid n tez-tez rast g lin n ölçü 5-6 nm, 5400C temperaturda bi irilmi rin-tid  is  8-10 nm-

dir. Ad n daha uzun müdd t saxlamalar zaman  bi irilm  temperaturu yüks k olduqca d nin 
ölçüsü d  böyük olur. Lakin bu halda v ziyy t tamamil ksin dir. Güman etm k olar ki, bu 
kristalla man n sür tl  ba  verm si il laq dard r. Kristallik qurulu dak  dig r f rq ondan 
ibar tdir ki, daha yüks k temperaturda kristalla rintil rd  kristallitl r daha t kmildirl r. 

Fe73,5Cu1Nb3Si13,5B9amorf rintisinin kristalla mas  zaman  al nm  nümun rd  
nanokristallalr n ölçül ri-nin t nziml nm sinin daha bir üsulu ilkin deformasiya v  

temperaturlu tab almad r. Mü yy n edilmi dir ki, ilkin deformasiya (yayma) v  a  
tempera-turlu (350-4500C) bi irilm  kristalla rintinin möhk mlik xass rin  v  qurulu una 

sir göst rir. Sonra bu rintinin vakuumda 5400C temperaturda 1 saat müdd tind  tab  
al nm r. Bu rintid  d rin ölçül rin  gör  paylanmas n t dqiqi göst rir ki, n tez rast 

lin n ölçü 6-8 nm-dir. Enin  maqnit anizotropiyan n yarad lmas  termomexaniki emal adlanan 
dart lma alt nda bi irilm  ilk d  [3] i ind  Fe73,5Cu1Nb3Si13,5B9 rintil rin  t tbiq edilmi dir. 
Bi irilm  zaman  nümun  dart  g rginlik t tbiq edilmi dir.Bi irilm  temperaturu v  yük 
optimal maqnit xass rin  nail olmaq üçün t crübi olaraq seçilir. Nanokristallik rintid  
temperaturun, bi irilm  müdd tinin v  yükün miqdar n artmas  zaman  g tirilmi  enin  
anizotropiya sabiti d  art r. 
Termomexaniki emal zaman  

tirilmi  enin  anizotropiya sabiti 
kobalt sas nda amorf rintil  
nisb n 4 d  böyükdür. 
Termomexaniki emal d mir sas nda 
rintil rd  o zaman effektivlidir ki, 
rinti nanokristallik hala keçmi dir 
 kiçik maqnitostriksiyaya malikdir. 

Bel  ki,  d mir  sas nda  amorf  
rintil rd  enin  anizotropiya ya-

ranm r. Termomexaniki emal  na-
nokristalla  bi irilm  il  bir-

dirdikd  (1 rejimi) temomexa-niki 
emal n effektivliyi nanokris-
talla  bi irilm n sonra 
apar lan temome-xaniki emala (2 rejimi) nisb n daha da art r ( kil 2). 5300C temperaturda 1 
saat müd tind  =320 MPa yükd  1 rejimi üzr  emal zaman  anizotropiya sabiti maksimal 
qiym tin  bir neç  d qiq  çat r, 2 rejimi üzr  is  maksimal qiym  bir saata çat r. 1 rejimi üzr  
emal zaman  nümun nin uzanmas  mü ahid  edilir. 1 v  2 rejiml ri üzr  emal zaman  K 
anizotropiya sabitinin maksimal qiym tind ki böyük f rq amorf material n kristalla mas  zaman  

tbiq edil n yükün kristallik qurulu un formala mas na t sir göst rm sinin n tic sidir. 
YYAT 

1. ., ., .  
Fe73.5- Co Cu1Nb3Si13.5B9// . – 2006. 

– . 102. –  5. –  C. 539–544. 

kil 2. Termomexaniki emal zaman  K- n yükün miqdar ndan 
as :1-birinci rejim (5300C, 1 saat), 2-ikinci rejim (5300C 
temperaturda, 1 saat nanokristalla  bi irilm , sonra 5300C 
temperaturda 1 saat termomexaniki emal). 
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.  

 FeCuNbSiB  // . – 2006. – . 102. 
–  5 . – . 290–295. 

 
 

FeGa2Se4  FeIn2Se4 B RL ND  TERMOST MULLA MI   

DEPOLYARLA MA C YANLARI   
N.N. Niftiyev, F.M. M mm dov*, S.M. Musayeva 

Az rbaycan Dövl t Pedaqoji Universiteti  
AMEA Kataliz v  Qeyri-üzvi Kimya nstitutu*  

namiq7@bk.ru 

FeGa2Se4 v  FeIn2Se4 birl rind  termostimulla  depolyarla ma c yanlar n t dqiqi 
tic sind  lokal s viyy rin enerji d rinliyi, onlar n konsentrasiyas  v  tutulma k sikl ri hesablanm r. 

TSD c yan n i ar sinin d yi si nümun  q zark n dayaz v  d rin s viyy rin bo alma kinetikas n 
mür kk b xarakteri il laq dard r.  

Müasir b rk cisiml r elektronikas n  funksional imkanlar  geni ndir n sas 
nb rd n biri kimi AB2X4 (burada A-Mn, Fe, Co, Ni; B- Ga, In; X-S, Se,Te) tipli birl ri 

göst rm k olar. Bu birl rin atom t rkibind n v  atomlar aras  qar ql  t sird n as  olaraq 
onlar n fiziki xass rinin güclü sür td  d yi si ba  verir. Bu birl rin sas nda lazerl r, 

q modulyatorlar , fotodedektorlar, termorezistorlar, düzl ndiricil r v  s. funksional qur ular 
yaratmaq perspektivlidir. AB2X4 tipli birl r sinfin  aid olan FeGa2Se4 birl si 
stexiometrik miqdarda yüks k t mizlikli (99,999%) elementl r birl sind n al nm r. 
Rentqenoqrafik metodla analiz n tic sind  mü yy n edilmi dir ki, FeGa2Se4 kristalik q s 
parametri a=5,54Å olan kubik qurulu a malik olur [1]. FeIn2Se4 birl sinin monokristal  is  
Bricmen metodu il  al nm r. Rentgenoqrafik metodla mü yy n edilmi dir ki, FeIn2Se4 
monokristal  q s parametrl ri a=4,18Å; c=19,47Å; c/a=4,65 olan heksaqonal qurulu a 
kristalla r [2]. FeGa2Se4 birl si v  FeIn2Se4 monokristal n b zi fiziki xass ri [3-6] 

rind  t dqiq edilmi dir. Haz rk  i  FeGa2Se4 v  FeIn2Se4 birl rind  termostimulla  
depolyarla ma (TSD) c yanlar n t dqiqi n tic ri verilmi dir. 

kil 1-d  FeGa2Se4 kristal  üçün 80V polyarla ma g rginliyind  TSD c yan yrisi t svir 
edilmi dir. TDC spektrind ki inversiya pikin  uy un temperatur maksimumu 330 K -  

rab rdir. Ba lan cda inversiya piki d  daxil olmaqla c yan n i ar si m nfi olur. 367 K 
temperaturda TSD c yan n i ar si d yi k müsb t olur v  temperatur artd qca c yan n 
qiym ti artmaqda davam edir. 



BDU-nun Fizika Problerl ri nstitutunun yarad lmas n 10 illiyin  h sr olunmu  
_____________________________Beyn lxalq konfrans_____________________________ 

 141 

-3

-2

-1

0

1

2

3

200 300 400 500T,K

I T
S

D
·1

0-8
,A

 
kil 1.  FeGa2Se4 kristal  üçün 80V polyarla ma g rginliyind  TSD c yan yrisi. 

kil 2 -d  FeIn2Se4 layl  monokristall  üçün 20V polyarla ma g rginliyind  TSD c yan 
yrisi t svir edilmi dir. kild n görünür ki, ba lan cda temperatur artd qca c yan n i ar si «-

» olmaqla qiym ti yava  artma a ba lay r, 316 K temperaturdan ba layaraq is  temperatur 
yüks ldikc  c yan n qiym ti bir q r sür tl  art r. 330 K temperaturda is  TSD c yan n 

ar si d yi k müsb t olur v  temperatur yüks ldikc  c yan n qiym ti d  yüks lm kd  
davam edir.  
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kil 2.  FeIn2Se4 monokristal  üçün 20V polyarla ma g rginliyind  TSD c yan yrisi. 

kil 3-d  FeGa2Se4 kristal  üçün 80 V polyarizasiya g rginliyind  330 K temperatura 
uy un TSD c yan pikinin ba lan c hiss sinin temperaturdan as lq yrisind n (I 103/T) 

rin aktivl  enerjisi hesablanm r v  Et = 0,16 eV b rab r olur.        
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kil 3. FeGa2Se4 kristal  üçün 80V polyarla ma  g rginliyind  330K temperatura 

                  uy un TSD c yan pikinin ba lan c hiss sinin temperaturdan asl . 

kil 4 -d  FeIn2Se4 monokristal  üçün TSD c yan pikinin ba lan c hiss sinin 
temperaturdan as q yrisi lgI 103/T miqyas nda göst rilmi dir. yrinin düz x tt his sind n 
aktivl  enrjisi hesablanm r v  Et= 0,63 eV qiym ti tapl r. 
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kil 4. FeIn2Se4 monokristal  üçün TSD c yan pikinin ba lan c  

          hiss sinin temperaturdan asl . 

dqiq olunan kristallar üçün t rin yerl  d rinliyi TSD -d  c yan n ba lan c 
art  hiss sinin temperaturdan as ndan (Qarlik-Qibson metodu) 7  t yin edilmi dir. Sür tli 
yap ma s viyy ri üçün t rin konsentrasiyas  v  tutulma en k sikl ri a dak  düsturlardan 

yin edilir 8 :   
ttoc

t
EnNeN                                                                   (1) 

)/2exp(
2 32

2

Mt
Mtc

tM
t kTE

TkN
EJ

S .                                         (2) 
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Burada  JM - TSD maksimumuna uy un c yan n s xl ,  -  q zd lma  sür ti,  Nc- keçirici 
zonada hal s xl , t  -s rb st  yükda lar n istilik sür ti, k -Bolsman sabitidir. Tnj /1~  
koordinat nda j yrisinin düz x tt hiss sinin yüks k temperatur oblast nda ekstrapolyasiyas  

tic sind  ordinat oxundan    parças  ay r. 
Yuxar da göst rdiyimiz metodlar n köm yi il  hesablamalar n tic sind  FeGa2Se4 kristal  

üçün lokal s viyy rin parametrl rinin hesablanmas ndan al nan orta qiym tl r a dak  
kimidir: 

Et= 0,16 0,02 eV,     Nt=3,3 1017 sm-3,  St=2 10-18 sm2   
FeIn2Se4 monokristal  üçün is  lokal s viyy rin parametrl rinin orta qiym tl ri bel dir: 
Et= 0,63 0,02 eV,     Nt=2,4 1016 sm-3,    St=5 10-17 sm2   

kil 1 v  2 – d n görünür ki, FeGa2Se4 v  FeIn2Se4 birl rind  TSD c yanlar n 
«inversiyas » yaran r. 9  i ind  inversiya c yan n fiziki mexanizmini t svir ed n ifad  
verilmi dir. Bu i sas n TSD-nin inversiya c yan  bel  izah edilir: ba lan cda hesab edilir ki, 
dielektrikin daxilind  yap ma s viyy rind  lokalla  yükl r qal nl a gör  qeyri-bircinsli 
paylan r (hetroböyük). Q zd lma prosesind  depolyarla ma zaman  s rb st yükda lar n 
generasiyas  ba lay r. Y ni daxili elektrik sah sinin t siri il  hetoroyükl r dielektrikin s thin  
çat r v  homoyükün ks ekranla  sah sini yarad r. Mü yy n temperaturda ekranla ma tam 
olur. Bu zaman ITSD =0-a b rab r olur.Sonrak  q zd lma prosesind  hetroyük «da tman » 
davam etdirir v  hemoyük sah sinin hetroyük sah sinin üz rind  b zi üstünlükl ri meydana ç r. 
Bu TSD c yan n i ar sinin d yi si il  ifad  olunur. 

Ad n yar mkeçiricil rd  dipollar n mövcud olma ehtimallar  azd r, lakin real 
yar mkeçiricil rd  ba qa fazalardan daxil edilmi  (m s. oksidl r v  s.) müxt lif fazalardan ibar t 
kiçik daxil olmalar n mövcudlu u yox deyildir. Bu da prinsipc  dipolun  g lm sin  g tirib 

xara bil r. Biz  el  g lir ki, TSD c yan n i ar sinin d yi si nümun  q zark n dayaz v  
rin s viyy rin bo alma kinetikas n mür kk b xarakteri il laq dard r. Nümun sas n 

daha d rin yap ma s viyy rinin olmas  TSD inversiya c yan n mü ahid  edilm si üçün 
kifay t etmir. Bunun üçün dayaz s viyy rin olmas  z ruridir. Bu da bizim   FeGa2Se4  v   
FeIn2Se4  nümun rind  mövcuddur. 

YYAT 
1. , , . . , 15 (1979) 

1177-1180. 
2. . , .  In2Se3-FeSe, .: 

, , . , 
(1977) 264.   

3. , , . , 42 (2008) 268.  
4. , , . , . . , 46 (2012) 624. 
5. . . . . ., 48,  585 (2003). 
6. , , , . , 48 (2014) 1469.  
7. G.F.Garlik, A.F. Gibson. Proc. Phys. Soc., A 60 (1948) 574. 
8. . .           . .    

. . (1976) 87.  
9.  . . . , . . . . 1 (1973) 43. 
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InGaSe2  V  InGaTe2 B RL N Q S 

PARAMETRL N, ELEKTRON V  DE KL N  
EFFEKT V KÜTL N HESABLANMASI  

Ü.S. Abdur hmanova, P.F. liyeva 
Az rbaycan Texniki Universiteti 

uulker12@mail.ru , fira_salmanova@mail.ru 

 ilk d  olaraq Murnaqan t nliyind n istifad  etm kl  deformasdiyaya u ram   elementar 
sin minimal h cmini tapmaqla InGaSe2 v  InGaTe2 birl rinin q s sabitl rini v  atomlar n 

koordinatlar  n ri olaraq, hesablanm  v  al nm  n tic rin t crübi olaraq rentgenoqrafik üsulla t yin 
edilmi  qiym tl rl  yax  uzla mas  a kar edilmi dir.  

lk d  olaraq h r iki birl nin psevdopotensial üsulundan 9istifad  etm kl  
hesablanm  zona qurulu lar na sas n elektron v  de ikl rinin effektiv kütl rinin t rs 
qiym tl rinin tenzorlar  hesablanm r. A kar edilmi dir ki, kütl nin t rs qiym tl rinin 
tenzorlar  h r iki maksimum üçün diaqonal klind dir. M lum oldu u kimi kristal k nar t sirl  

ruz qald qda deformasiyaya u ray r. Bu zaman onun q s parametrl ri v  atomlar n 
ziyy tl rini (onlar n koordinatlar ) mü yy n ed n parametrl r d yi iklikl  u ray r. M hz 

buna saslanaraq deformasiyan n mü yy n qiym tind  h min parametrl rin hesablanmas  çox 
vacib m dir. Bel  f rz edilir ki, t zyiq sabit entropiyada tam enerjinin bütün h cm üzr  xüsusi 
tör sinin modulu 

SV
EP , h rt fli s lma modulu is  sabit temperaturda t zyiqin h cm  

gör  birinci t rtib tör sinin modulu il  xarakteriz  olunur .
TV

PVB  T crüb  h cmi 

lman n modulu t zyiqin kiçik qiym tl rind  
TP

BB  düsturundan istifad  etm kl  

tap r. 0BB  q bul ets k, onda PBBB 00  al r. Qeyd olunanlar  n  alsaq, 

PBB
dP

V
dV

00  
münasib tini al q. Bu ifad nin inteqrallanmas  il

 
1

0

0

0

0
B

V
V

B
B

VP  

tic sin  g lirik. Sonuncu ifad n is  
01

0
00 1)(

B

B
PBVPV  

 
münasib ti tap r. M lum 

oldu u kimi b rk cisiml r elementar q sl rinin mü yy n qiym tind   V0  tarazl q h cmi il  
xarakteriz  olunurlar v  h cmin bu cüzi d yi si kristal n tam enerjisinin d yi sin  s b 
olur. M lum Murnaqan [1]  hal t nliyi q sin tam enerjisinin q sin h cmind n as  ifad  
edir. Murnaqan hal t nliyin  daxil olan parametrl r el  seçilmi dir ki, tam enerjinin elementar 

sin h cmind n as q qrafiki hesablama nöqt rind n keçmi  olsun. Hesablaman n 

tic rin sas n tarazl q hal nda InGaSe2 birl sinin elementar q sinin h cmi  
0V =1664.0971a.u.,  h cmi s lman n modulu B =35.9321GP , onun t zyiq  gör  tör si 

B =4.1770 olur. Bu n tic r Birç-Murnaqan t nliyin  gör  apar lm  hesabatla yax  uzla r . 
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Elementar q sin h cmi caV 2  düsturu il  hesabland ndan v  q sin tarazl q hal n 
cmi V0=1419.6586 a.u. oldu undan, q s parametrl ri asanl qla hesablan r. InGaSe2  

birl sinin t svir olunan qaydada n ri hesablanm  q s parametrl ri v  elementar q sd  
atomlar n koordinatlar biyyat m lumatlar  il  yax  uzla r. Qeyd olunmal r ki, al nm  bu 

tic r InGaSe2  birl sind  fonon spektrinin hesablanmas nda v  deformasiyan n bu 
birl nin elektron v  optik xass rin  t sirini öyr nm  imkan verir. InGaSe2  yar mkeçirici 
birl si tetraqonal sinqoniyada kristalla r, f za q si 18

4hD , elementar q sd ki atomlar n 
say  2-dir. Q s parametrl ri a=8.0511Å, c=6.3174Å, halkogenin parametri is  x=0.1636-d r. 

Qüvv nin minimalla lmas F <3 
..ua

mRy rti öd nilm kl  h yata keçirilir. Q s 

parametrl rinin optimalla lm   qiym tl ri =8.0138
0
A , =6.9534

0
A , halkogenin koordinat  

is =0.1720 olmu dur. Optimal q s para-metrl ri: a=7.6485Å; c=6.001 Å. Bel likl , ilk d  
olaraq 2InGaSe birl sinin n ri olaraq q s parametrl ri hesablanm  v  al nm  n tic rin 
eksperimental n tic rl  yax  uzla mas  a kar edilmi dir.   

Analoji qaydada InGaTe2 birl sinin q s parametrl rinin hesablanmas  da apar lm  v  
dak  qiym tl r al nm r. InGaTe2 birl sinin kristallik q sinin parametrl rini t yin 

etm k üçün elementar q sin h cmini ± 8% d yi k tam enerjinin müvafiq qiym tl rini 
hesablam q. Murnaqan hal t nliyin  daxil olan parametrl r el  seçilmi dir ki, tam enerjinin 
elementar q sinin h cmind n as  parabolik kild  olsun. Elementar q sin h cminin 
hesablanm  qiym tl rin  gör  0V =6268,1419 a.u., B =40,2392 GP , onun t zyiq  gör  tör si 
B =4,5588 olmu dur. Bununla yana  hesabatlar Birç- Murnaqan t nliyi il , y ni (1) düsturundan 
istifad  etm kl  apar lm r. 

Qeyd ed k ki, tarazl q hal nda q s parametrl rinin hesablanmas  onlar n nisb tl rinin 
sabitliyi hal nda apar lm r. Elementar q sin h cmi V=a2c kimi tap ld ndan q s 
parametrl rini yüks k d qiqlikl  hesablamaq olur. Hesablaman n n tic rini kifay t q r 
etibarl  hesab etm k olar. InGaTe2 monokristal  VIIIIBA  tip z ncirvari qurulu a malik 
yar mkeçirici birl dir. Bu birl nin yar mkeçirici xass ri Muzer- Pirson kimy vi rabit  

modeli sas nda izah edilir. Birl nin q s parametrl ri a=8.3945
0
A , c=6.8352

0
A  v  atom 

koordinatlar  x= 0.1730 olmu dur. 
lum oldu u kimi effektiv kütl  yar mkeçiricil rin elektron xass rinin sas 

xarkteristikas  hesab edilir. Effektiv kütl n elektrik v  maqnit xass rinin öyr nilm sind , 
kinetik parametrl rin hesablanmas nda v  kritik nöqt rd  optik parametrl rin analizind  istifad  
edilir. Effektiv kütl nin t yin edilm sinin müxt lif yollar  vard r. Onlardan biri d  müasir n ri 
mülahiz saslanaraq hesablanm  zona qurulu una gör  elektronlar n v  de ikl rin effektiv 
kütl rinin hesablanmas r [2,3].Effektiv kütl nin t rs qiym tinin komponentinin tenzoru 

dak  düsturla t yin edilir: 
nn nn
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elektronun sükun t kütl si; ij –Kroniker simvolu, 00 ,, kPk nn i  –impuls operatorunun 

matrisa elementi, k0 nöqt sind  
i

i x
iP , n, n  - elektron zonalar r. |n,k0›- elektronun dal a 

funksiyas r. 

0
/
101 knPkn i = 1 rdrPr knink

3* )()(
0

/0
 

- elementar q sin h cmidir. n(k0)  energetik spektri v  k0 ekstremum nöqt sind  ona 
müvafiq dal a funksiyas   nk0(r) redingerin birelektronlu t nliyind n t yin edilir. Müst vi 
dal alar n bazisind   
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V(k) – bu kristallik psevdopotensial Furye t sviridir. InGaSe2 birl sinin zona qurulu unun 
hesablanmas  [3] göst rdi ki, valent zonas n maksimumu v  keçiricilik zonas n minimumu 
yüks k simmetriyal  T nöqt sind  yerl ir, k0=0.5b1- 0.5b2+0.5b3.  b1,  b2,  b3 – t rs q sin bazis 
transliyasiyalar r. Bizim hesablamalar zda elektronlar n v  de ikl rin effektiv kütl rinin 

rs qiym tinin tenzorunun komponentl ri, 0.01m0 d qiqlikl  a dak  kimi hesabanm r:     

em
m0 = 

95.200
032.20
0032.2

   ,                         
nm

m0 = 
32.000
023.20
0023.2

 

Göründüyü kimi h m elektronlar n, h m d  de ikl rin effektiv kütl rinin t rs qiym tl ri 
diaqonal xarakter da r. Ona gör  d  izoenergetik s thl r f rlanma ellipsoidi klind  olur ki, bu 
da InGaSe2 birl sinin simmetriyas  il  yax  uzla r. Zona qurulu u hesablanark n 
konfiqurasiya f zas nda qeyri-lokal ion psevdopotensiallar  [2-3] i rind  t klif edil n sxem 
sas nda qurulmu dur. 2InGaTe  birl sinin zona qurulu u hesablanark n ion yükünün 

ekranla mas  , h mçinin mübadil - korrelyasiya effektl ri Xabbard- em modelin  gör  
dielektrik formalizm ç rçiv sind  h r bir ion traf nda yükl rin ixtiyari paylanmas  n  
al nm r. Dal a funksiyas n parçalanmas nda 1800-  q r müst vi dal adan istifad  
edilmi dir. N  al nan müst vi enerjil ri 30 Rydb götürülmü dür. Mü yy n edilmi dir ki, 
keçiricilik zonasindaki minimum 3210 375,0125,0125,0 bbbk  nöqt sind  yerl ir; hal n dal a 
funksiyas  g tirilm n 1D  t vvürün  aid edilir. Elektronlar n v  de ikl rin effektiv 
kütl rinin tenzorunun t rs qiym tinin komponentl ri 00,01m qiqlikl   a dak  ifad rl  
hesablanm r. 

59,400
009,30
0009,3

0

nm
m

 ,                   
*
0

pm
m

11.000
031.20
0031.2

. 
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Valent zonas n maksimumu ko=0.5b1-0.5b2+0.5b3 (b1, b2, b3) t rs q sin bazis 
translyasiyalar r. Hal n dal a funksiyas  g tirilm n T3– anlay na aiddir. De ikl rin effektiv 

kütl ri k skin anizotroplu a malikdir, y ni 21*

*
||

p

p

m
m

 Burada  
*

||pm  v  *
pm  de ikl rin c  

tetraqonal oxuna paralel v  perpendikulyar istiqam tl rd  qiym tl rini ifad  edir. Göründüyü 
kimi kütl nin t rs qiym tl rinin tenzorlar  h r iki maksimum üçün diaqonal klind dir, y ni 
ekstremumlar traf nda izoenergetik s thl r f rlanma ellipsoidi formas na malikdir. 

YYAT  
1. F.D.Murngh n The c mpressibility of medi  under extreme pressures // Proceedings of 

the N tion l demy of Sciences,30. (1944), 244-247 
2. E.M.Godzhayev,  Z.A.Dzhakhangirli,U.S.Abdurahmanova, Sh.M.Mehdieva Optical 

functions,band structure and effective masses of electrons and holes in InGaTe2, Open 
Journal of Inorganic Non-Metallic Materials, April 2014, 4,USA,13-20  

3. E.M. Gojaev, Z.A. Jahangirli, P.F. Alieva,  Kh.S. Khalilova, T.P. Musaev The Growth 
of Single Crystals of InGaSe2 Compounds, Their X-Ray-Phase Analysis, Electronic 
Structure and Optical Functions Journal of Inorganic Non-metallic Materials, 2013, 3, 
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NK OKS D (ZnO) SASLI VAR STORLARIN D ELEKTR K 

PARAMETRL N TEZL K ASILILIQLARININ 
XÜSUS YY TL  

.M. H nli, U.F. S dova, V.M. Hac yeva, F.C. Harirçi*,  R.K. Hüseynov**  
Az rbaycan Milli Elml r Akademiyas Fizika nstitutu 
* slamic Azad University, Tehran South Branch ( AU) 

**G nc  Dövl t Universiteti 

neytrino7@gmail.com, harirchi@gmail.com 

Elektrik keçiriciliyinin temperatur-tezlik dispersiyas n analizind n m lum olur ki, varistorda 
Fermi s viyy sin  yax n lokalla  sah rd  keçiriciliyin s çrama mexanizminin olmas  mümkündür.  

Qeyri-bircins materiallarda da nma mexanizmini mü yy n etm k üçün onlar n dielektrik 
parametrl rinin (dielektrik nüfuzlu u, dielektrik itkisi v  s.) dispersiyas n analizi sas rol 
oynay r. Dielektrik nüfuzlu u v  dielektrik itki msal n effektiv qiym tl rinin tezlikd n 
as , matrisa v  doldurucunun elektrofiziki parametrl rinin nisb tind n, onlar n formas ndan 

 elektrik sah sind ki orientasiyasindan as na h ssasd r. Parametrl rd n ba qa is  
komponentl rin elektrik keçiriciliyi v  dielektrik xass ri, h mçinin tezlik parametrl ri il  t yin 
olunan  kompozitl rin h nd si strukturu, sistemin h r bir fazas  il  uy unla lmal r. Bu 
prosesl r qeyri-bircins materiallarda elektrik spektroskopiyas n t dqiqini ç tinl dirir. Bütün 
bunlar  d yi n xarici elektrik sah sinin t siri alt nda kompozit materiallar n ayri-ayr  fazalar nda 

rb st yükl rin yerd yi si zaman  müxt lif cinsli t rkibl rin s rh ddind  yükl nmi  s th 
qatlar n  g lm si il laq dard r. Maksvel-Vaqner polyarizasiyas  polyarla man n 
orientasiya tipin saslan r [1]. Qeyd ed k ki, bir çox mü llifl rin fikrin  gör  qeyri-bircins 
matrisalarda  sas polyarizasiya Maksvel-Vaqner polyarizasiyas r  dielektrik parametrl rinin 
tezlik as qlar , daha d qiq des k kompleks dielelektrik nüfuzlu u materiallar n 
xarakteristikalar  il  v  h r bir material üçün t kc  material n molekul xass ri il  deyil, 

mçinin t rkibd  a qar n olmas  il  t yin olunur. 
klif edil n i  ZnO sasl  varistorlar n dielektrik parametrl rinin tezlik as qlar n 

xüsusiyy tl rinin ara lmas na h sr edilibdir. Keramik varistorlar n ixtas n haz rlanmas  
üçün 100 qram ç kid  96,5 ZnO+0,5Bi2O3+0,5 Co2O3+ 0,5 MnO2+0,5 B2O3+1 Sb2O3+0,5ZrO2 
madd rind n ibar t olan kütl  kür killi d yirmanda 60 mikron v  daha kiçik ölçüy  q r 

rdalan r. Bu kütl n qranulalar al nd qdan sonra 40 ton t zyik t tbiq etm kl  presl  yolu 
hündürlüyü 10 mm, diametri 20 mm olan aybalar haz rlan r. Nümun r sintez olunmaq üçün 
elektrik sobas na yerl diril k 13000C –d  sintez edilmi dirl r. Sintez olunmu  silindir killi 
nümun r h r iki t fd n cilallan r, sonra is  s thin  kontakt m qs dil  hopdurulma yolu il  
nazik aliminium elektrod qat  (3-4 mkm) ç kilir. Tutum, müqavim t v  dielektrik itkisini ölçüsü 
E7-20 cihaz  vasit sil  (10 2 - 106 Hs) tezlik interval nda v  300-450 K temperaturda apar lm r. 
Nümun  1V ölçü g rginliyi verilmi dir. T dqiq olunmu  nümun rin dielektrik nüfuzlu unun 
( / v  // ) h qiqi v  x yali qiym tl ri v  elektrik keçiriciliyi tutum (C) v  dielektrik itkisinin (D) 
ölçülm si n tic sind  müfaviq formulalar vasit sil  [2] yin edilmi r. kil 1 -d  dielektrik 
nüfuzlu unun h qiqi hiss sinin ( ) tezlik as qlar  göst rilmi dir. kild n görünür ki, tezlik 
artd da dielektrik nüfuzlu unun h qiqi hiss sinin ( /) d yi si relaksasiya xarakteri da r v  

/ monoton olaraq azal r. D yi nin bel  xarakterd  olmas  dipol v  miqrasiya polyarizasiyas  
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il laq dard r. Temperaturun artmas  il   dipollar n relaksasiya müdd ti azal r, yürüklüyü is  
art r. Bu da öz növb sind   dielektrik nüfuzlu unun artmas na s b olur. =(T) yrisinin t crübi 
nöqt ri Mott koordinat nda yani olaraq göst rilmi dir( kil 2.). Bu halda keçiriciliyin düsturu 

dak  kimi olur.  
 )= 0 

1/2 exp{-(T0/T)1/4}. Burada T0 =  3 g(Ef) kimi t yin olunur. - Bolsman msal , 
 ~16 olan ölçüsüz sabitdir .  0 msal  1/T ks temperaturunda s r qiym tin  malik varistorun 

keçiriciliyidir v  a dak  kimi hesablan r:   

                                                             (1) 

burada a = 1/  -lokalla man n radiusu, g (Ev) – Fermi s viyy sin  yax n hallar n s xl , vph – 
fonon tezliyidir. 0 parametrinin t yini üçün x tti funksiyan n T-1/4 –d n T0 qiym tin  q r 
ekstrapolyasiyas ndan istifad  olunur. 

                   
kil.1. Ln( )~f(Hz) Dielektrik nüfuzlu unun                          k. 2. LnI/U~ (1/T)1/4    as  

              h qiqi hiss sinin tezlikd n as . 

LnI/U~ (1/T)1/4 as n =300-330  temperatur interval nda yerin  yetirilm si onu 
göst rir ki, t dqiq olunan varistorda Fermi s viyy sin  yax n dar zolaqda yerl n elektronlar n 
köçürülm si s çray  keçiriciliyi  yolu il  h yata keçirilir. Buna s br varistorda  dislokasiyalar 

 d cikl raras  s rh d boyunca defektl rin yaranmas na s b ola bil r. Keçiriciliyin s çray  
mexanizminin sas xüsusiyy tl ri köçürülmü  yükl rin az yürüklüyüdür ki, bu da öz növb sind  
akseptor s viyy rin  yax n dal a funksiyas n quyruq hiss sinin z if örtüyü vasit sil  yükl rin 
da nmas  il  xarakteriz  olunur .  

Mott modelind  qeyd olunan temperaturda Fermi s viyy sin  yax n lokalla  s viyy  
yükl rinin s çray n yolunun orta uzunlu u a dak  kimi t yin olunur: 

                                                                       (2)  

Apar lm  müqayis rd n görünür ki, temperatur azald qca  R parametrinin qiym ti art r. 
Ona gör  d  qada an zonas nda lokalla  hallar n sür tl  q lmas  hal  ba  verir v  elektrik 
keçiriciliyi prosesind sas rolu dig r a qar s viyy sind n keçirici zonaya keç n aktiv olmayan 
yükl r oynay r. N tic  köçürülmü  yükl rin bo luqda s çray n daha uzaq olmas  ehtimal  
art r .Bu halda lokalla  hallar n enerji f rqinin qiym ti a dak  formula il  t yin olunur.  

                                                                       (3) 

Burada t rin konsentrasiyas n qiym ti N=g{Ev ) E kimi olur. 
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Qaranl q rejimd çray  elektrik ötürücülüyü üçün ölçül n parametrl rin qiym ti 
dak  c dv ld  göst rilmi dir.      

Ölçü parametrl ri T=317K T=403K 

g(Ev) eV-1sm-3 4 ·1018 8·1018 

R, Aº 80 35.4 

Nt, sm-3 4,2·1017 2,8*1017 

E, meV 70 50 
 
Lokalla  hallar n s xl  olan g(Ef ), T0 = 3 g(Ef) düsturu il  hesablan r. 

Lokalla man n radiusu üçün is  amorf yar mkeçiricil r üçün anoloji olan a= 16 ° qiym ti 
götürülmü dür. 

Bel likl , qeyd olunan elektrik keçiriciliyinin temperatur-tezlik dispersiyas n analizind n 
lum olur ki, varistorda Fermi s viyy sin  yax n lokalla  sah rd  keçiriciliyin s çrama 

mexanizminin olmas  mümkündür.  

YYAT 
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 TlInSe2 –TlNdSe2 

. , . , .  
 

zarbalievmm51@mail.ru 

,  
 

,  
 

,  
 [1,2].  

 [2] , ,  
.  

,  
, , 

. 
. ,  

 – , .  
, .  

. 



BDU-nun Fizika Problerl ri nstitutunun yarad lmas n 10 illiyin  h sr olunmu  
_____________________________Beyn lxalq konfrans_____________________________ 

 153 

 
 -  (  

 
). , .  

,  
. 

,  
,  

 [3-5]. ,  
 

,  
.  

 
.  

,  
.  

 
, .  

, , 
,  

 ( )  
. 

 
 

TlInSe2 –TlNdSe2. 
 

TlInSe2-TlNdSe2,  [8-12],  
,   TlInSe2  

.  11 .% TlNdSe2. 
 

 [10-12].  
 

.  
,  

,  
 10-3 .  

,  
.  

5-50 ,  
.  

 
.  

,  
(Unn : =const exp(- ).  d- 

.  Vnn(d) ,  
,  



BDU-nun Fizika Problerl ri nstitutunun yarad lmas n 10 illiyin  h sr olunmu  
_____________________________Beyn lxalq konfrans_____________________________ 

 154 

. ,  
,  

.  
 I=an+bn2+cu3...,  

 
.  

, .  
 0TT +, 0T  –  

,   

xr
tcdr

IUTT
)2(2

 

, - ,  
, r- , x  –  

, t- .  
,  

TlIn1-xNdxSe2  
.  

 
 
 

. , 
 

,  [3, 4]  
. ,  

. 
 

 2  TlIn1-xNdxSe2  5-15 . 
.  

 
 

.  
 10-4-10-2 .   

106-107 ,  
,  

. 

 
1. ., ., . . . 

, , 1995,314 . 
2. . .  

 «  
 » 2003,  – ., 20001, .31-33 



BDU-nun Fizika Problerl ri nstitutunun yarad lmas n 10 illiyin  h sr olunmu  
_____________________________Beyn lxalq konfrans_____________________________ 

 155 

3. , .  
. ,1978 

4. ., .  
. ,14, 9, 1988, .1720-1723 

5. , . , .  
. , 1989, .280-284 

6. . ., .  
. , 1991, 

.25, 5, .945-947 
7. ., ., .  

-n . , 
6, .25, 1991, .1018-1021 

8. .  TlInTe2 - TlYb e2. 
. . 1999. 5. . 560-564 

9. .  IIn1-xYbxS2. .  
.2000. 36. 5. C.619-623 

10. ., . .  
axTlIn1-xYbxS2        (Se2 ,Te2) , .7,2004, 1, .139-145 

11. ., ., ., ., .  

 
TlIn1-xYbxTe2  0,10 , AMEA-n n x rl ri,2015. 2 ,  82-88 

12. ., ., ., .  
 TlIn1-xYbxTe2 SDU  Elmi  x r.  

2015,c.15, 3, . 18-22
 

 
 

  
 G S  

. , . , . , .  
, ,  

nizami@box.az 

 
 

.    
, ,  

. 
 G S  
, ,  



BDU-nun Fizika Problerl ri nstitutunun yarad lmas n 10 illiyin  h sr olunmu  
_____________________________Beyn lxalq konfrans_____________________________ 

 156 

 
, . 

,  G S, 
,  

.  ( )  
 ( )  

  , , ,  
 

. 
,  

 GaS  
.  

2. . 
 p-GaS .  

 GaS   (0,5%)  
.  

 « »  2 109  3 107 , 
. ,  

,  150 .  
,  

2,7 ,  [3,4]. 
,  

 (lu~106c) . ,  
 
 

.  
 10-8 ,  

 10-8÷10-2 . 
,  

 
. ,   

  
  ( =0,5 

).  
 60  300 . 

,  
 290 .   

 
 

,  
, , 

 t- ,  
. , <220  
 Nt<10 13 -3 =0,22  .  ,   



BDU-nun Fizika Problerl ri nstitutunun yarad lmas n 10 illiyin  h sr olunmu  
_____________________________Beyn lxalq konfrans_____________________________ 

 157 

 –    
– , -
GaS.  ,  ,   

 t– ,  r-
. ,  [3,4],  

-GaS. -GaS,  (  10 ) 
 

-
 150 ,  150 . 

. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

,  
.  

 
 

 0,17÷0,22  
 1013÷1015 -3. 

,  
 

,  
 
 

. . 
 GaSe,  [4]. 

,  
-GaS ,  

,  r-  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

.1.  
  –  

 GaS .  
1.- , 2.-    150 
krad. 3.-  400 krad. 

 
.2.  

  –  
 GaS  

 

 
.3.  

                                               
 GaS. 



BDU-nun Fizika Problerl ri nstitutunun yarad lmas n 10 illiyin  h sr olunmu  
_____________________________Beyn lxalq konfrans_____________________________ 

 158 

. 
,  GaS 

 
;  (s-)   (r-) – .  

, , . 
, ,  

.  
   10-6-10-3 . 

 

1. R.S. Madatov, B.G. Tagiyev, A.I. Najafov, T.B.Tagiyev, I.A. Qabulov, Sh.P.Shakili. 
Optical and photoelectrical  properties of lamellar gallium sulfide single crystals 

irradiated by -quanta.//Semiconductor Physics, Quantum Electronics Optoelectronics, 
2006. V.9, N2. P.8-11. 

2. B.G. Tagiyev, O.B. Tagiyev, S.A. Abushov. Elektrical properties of GaS:Mn single 
crystals. 

3. . , . , . , . , . . 
 GaS  GaS:Er -

.  « » , 2012. 
4. T. Pisarkiewicz. Photodecay method in investigation of materials and photovoltaic 

structures. Opto electronics Review.  // 12(1). 33-40 (2014). 
5. Huseynov N.I.,Asadov F.G.,Tagiyev T.B. Study of detention centers in SaS layered 

semiconductor crystals.  ANAS-70, 02-04november 2015, p.66-67  
 

 
Cu1.75S Mg0.05S B RK M HLULUNUN MONOKR STALININ  

ALINMASI V  RENTGENOQRAF K T DQ  
H.B. Qas mov, N.E. H nov 

Az rbaycan Dövl t qtisad Universiteti 
qasymov.41@mail.ru 

Cu1.75 Mg0.5 S b rk m hlulunun monokristal  Bridcman üsulu il  al nm  v  rentgenoqrafik t dqiqat 
tic sind  mü yy n edilmi dir ki, al nm  monokristal otaq temperaturunda ( Cu1.75S  – anilit  

birl sind  oldugu kimi ) iki fazan n qar ndan ibar tdir. Onlardan biri otaq temperaturunda ,  
üzd n m rk zl mi  yüks k temperatur kub ( ÜMK )1 fazas   metastabil formada i tirak ed n, Cu1.75S – 
anilit fazas  , h mçinin o biri d  otaq emperaturunda,  üzd n  m rk zl mi   yüks k temperatur kub  
(ÜMK)2  fazas  metastabil formada i tirak ed n Cu 1.96 S – yurlit fazas r.   

Mü yy n edilmi dir  ki, Cu1.75 Mg0.5 S  b rk m hlulu Cu 1.75S -  anilit birl sinin qurulu u  
sas nda  yaran r  v  bu zaman izovalent zolunan (Cu 2 + - 0.80 Å) v z ed n (Mg2   + - 0.78 Å) metal 

atomlar n ion radiuslar n f rqi 2 % h ddini  a r. Bu  h dd  is   izovalent  izomorfizmin yaranmas   
rti  h ddind n (15 %) çox azd r.  

Cu1.75 Mg0.5 S b rk m hlulu  kristal n  fazalar n (Cu 1.75S - anilit v  Cu 1.96S - yurlit )  
parametrl rinin Cu 1.75S –anilit kristal n parametrin  n n azalmas   anilit birl sinin elementar 
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kristal q sind zed n v zolunan metal atomlar n ion radiuslar n f rqli olmas  il  
laq ndirilir.  

Açar  sözl r:  elementar  kristal  q s, izovalent,  izomorfizm , ion radiusu v  s. 

Cu –S sisteminin hal diaqram na sas n mü yy n edilmi dir ki, bu sistemd  a dak  
birl r mövcuddur: Cu2S - xalkozin, Cu1.96S – yurlit, Cu1.80S - digenit, Cu1.75S-anilit, CuS-
kovellin [1]. Bu birl r otaq temperaturunda, CuS istisna olmaqla, qeyri - stabildirl r v  
mür kk b qurulu a malikdirl r. 

Çoxsayl  t dqiqat m nb yin  çevril n Cu -S sisteminin birl ri hal -haz rda da öz 
aktuall  saxlay r. Bu sistemin birl rinin çoxsayl  t dqiqat m nb yin  çevrilm sinin 
ba ca s bi, bu birl rin otaq temperaturunda iki fazan n qar ndan ibar t olmas , 
onlar n yüks k temperatur fazalar n metastabil formada mövcud olmas  v  onlar n 
polimorfizm  malik olmalar r. 

Cu1.75Mg0.05S b rk m hlulunun monokristal n  al nmas  m qs di il  bu t rkibli nümun   
sintez edilmi  v  onun monokristal   Bridcman üsulu il  al nm r. Al nm   monokristal 
nümun nin bircinsliliyinin t yin edilm si m qs di il  rentgenfaza analizi apar lm r (c dv l-1). 

dv l – 1 
Cu1.75Mg0.05S kristal n difraktoqram n hesabat .  CuK  - üalanma ,  = 

1,5418Å 
 

 
Ortorombik faza Monoklin faza (ÜMK)1 - 

faza 
(ÜMK)2 - 

faza 
T, 
K 

d c.,Å d z.,Å hK  d z.,Å hK  d z.,Å  hK  d z.,Å hK  

293 

1 3.8393 — — 3.8424 700 — — — — 
2 3.3541 3.3563 211 — — — — — — 
3 3.2322 — — — — — — 3.2221 111 
4 3.1940 3.2066 202 3.1938 333.811 3.1980 111 — — 
5 2.7385 2.7659 220.004 2.7703 831 2.7695 200 — — 
6 2.6775 2.6870 203 2.6897 10.0.0 — — — — 
7 2.1502 2.1423 321 2.1497 463 — — — — 
8 1.9529 1.9725 400 1.9676 0080 — — — — 
9 1.7520 1.7512 0004 1.7540 437 — — — — 
10 1.6913 1.6781 422 1.6961 0008 — — — — 
11 1.6148 — — 1.6145 675 — — 1.6111 222 
12 1.5989 1.5966 404 1.5991 666 1.6050 222 — — 
13 1.1338 1.1357 624 1.1346 4.11.7 1.1349 422 — — 
14 1.1255 1.1200 0070 1.1206 9.11.6 — — — — 
15 1.0842 1.0840 461 1.0833 — — — — — 
16 1.0740 1.0733 545 1.0739 9.11.7 — — 1.0740 333 
17 1.066 1.0667 606.239 1.0661 999 1.0660 333 — — 
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Rentgenfaza analizi n tic sind  mü yy n edilmi dir ki, Cu1.75S monokristal nda oldu u 
kimi [2], Cu1.75Mg 0.05S b rk m hlulunun monokristal  da iki fazan n  qar ndan ibar tdir. 
Fazalardan biri a=7.8116Å , b=7.8785Å, c=10.954Å, F.qr.Pnma, z=4 parametrli ortorombik 
qurulu da kristalla an  Cu1.75S - anilit fazas , o biri is  a=26.775Å, b=15.6872Å, c=13.5304Å, 
F.qr.P21/n, =90o08’  parametrli Cu1.96S - monoklin qurulu da kristalla an yurlit fazas r. Otaq 
temperaturunda bu fazalar n  metastabil formada mövcud olan ,üzd n m rk zl mi  yüks k 
temperatur kub (ÜMK)1 v  (ÜMK)2 fazalar n elementar kristal q sl ri üçün  a ag dak  
paramttrl r mü yy n edilmi dir  aor=5.5461 Å (ÜMK)1 Cu1.7 S-anilit üçün , aor =5.5808Å 
(ÜMK)2 Cu1.96S –yurlit  üçün.  

Apar lan rentgendifraktometrik t dqiqat n t hlili n tic sind  mü yy n edilmi dir ki, Cu1.75S  
birl sinin fazalar  üçün t yin edilmi  parametrl   (a=7.8380 Å , b= 7. 8904 Å , c= 11. 0084 
Å , anilit fazas  üçün  ; a= 26.906 Å , b=15. 7407 Å , c= 13.5689 Å , yurlit fazas  üçün  [ 2 ] ),  
nisb n  Cu1.75 Mg 0.05 S birl sinin fazalar  üçün t yin edilmi  parametrl rd  azalma  
mü ahid  olunur. Bu azalma  Cu1.75S  birl sinin elementar kristal q sind  Cu 2+  metal 
atomunun  izovalent z ed n ( Mg2+ - 0.78 Å ) v z olunan  ( Cu2+  -  0.  80  Å)  metal  
atomlar n ion radiuslar n f rqli olmas  il laq ndirilir. Görunduyu kimi  z ed n v z  
olunan metal atomlar n ion radiuslar n f rqi 2 % h ddind dir. Bu h dd is  izovalent 
izomorfizmin yaranma rti h ddind n ( 15 % ) çox azdir.  

Al nm  n tic sas n  dem k olarki  Cu1.75Mg0.05S monokristal  b rk m hluldur v  
Cu1.75S birl si sas nda yaran r. 

YYAT 
1. Djurle S. An X –ray study on the system Cu – S. Acta chemical scandinavica, 12, 1415 

–1426 , 1958. 
2. ., ., ., .,  . . 

u2-xS. ,  24, . 1979 .  
 

 
CuInSe2 T N ALINMASI  V  

FOTOELEKTR K XASS  

D.C. sk rov, S.Q. Abdinova, A.M. A ayev 
Az rbaycan Neft v  S nay  Universiteti 

Üçqat birl rd n olan CuInSe2 öz parametrl rin  gör  perspektivli yar mkeciricil rd n 
biri hesab olunur. Bel  ki, qada an zonas n eni Gün üalar n udma oblast na yax n olmas  

 kifay t q r yax  fotoh ssasl , Cu nSe2 ri sas nda effektiv fotoelektrik 
çeviricil rin yarad lmas na imkan verm lidir. Bu c td n CuInSe2 yar mkeçiricisinin müxt lif 
formalarda ara lmas  maraq k sb edir.  

Qeyd  etm k  laz md r  ki,  CuInSe2 yar mkeçiricisinin kifay t q r böyük (  v  
mük l monokristallar n al nmas  texnoliji c td n ç tin oldu undan  nisb n böyük s thli 

çi s thl rin yarad lms  mümkün olmur. Bu c td n epitaksial CuInSe2 sas nda foto- 
elementl rin yarad lmas  ümüdveriji görünür. 

Cu nSe2 t rini almaq üçün istifad  olunan polikristallik CuInSe2 birba a sintez 
olunmu dur. Bunun üçün stexiometrik nisb td  götürülmü  ilkin madd ri (Cu,In v  Se) 

11000S temperaturda ritm  üsulu il  al nm r. Al nm  tozu vakuumda ( 10-3Pa) t zyiqd  
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, silikat v  GaAs lövh r  üz rin  bir m nb n termik buxarland lmas  yolu il   Cu nSe2 
r al nm r. Qeyd etm k laz md r ki, buxarland rmaq yolu il  t rkibin  gör  stexiometrik 

 almaq üçün q zd n v  altl n optimal temperaturu t b olunur. Ara rmalar 
tic sind  CuInSe2 t rin al nmas m optimal rejimi mü yy n edilmi dir. H mçinin, 

al nm  Cu nSe2 t rinin havada q zd lmas n t siri öyr nilmi dir. M lum oldu ki, 
nisb n mük mm l CuInSe2 t ri, q zd n ~12000S, altl n is  0S 
temperaturunda al r v   p-tip keçiriciliy  malik olur. Buxarland ma temperaturu ona gör  çox 
götürülür ki, gec riy n Cu buxarlans n. n-tip t ri almaq üçün buxarland lan t rkib  
CuInSe2 üçün donor rolunu oynayan indium lav  edilmi dir. H mçinin selenin tez 
buxarlanmas  n  alaraq stexometriyan  saxlamaq üçün q zd ya (2  Se lav  
edilmi dir. Qeyd etm k laz md r ki, Cu/In nisb tind n as  olaraq t nin xüsusi müqavim ti 
104 d  q r d yi ir. 

Al nm  t rin volt-amper xarakteristikalr , xüsusi müqavim tl ri v  fotoh ssasl n 
spektral paylanmas   müxt lif i qlanmalarda ölçülmü dür. M lum oldu ki, n yax  fotoh ssasl q 

 kiçik xüsusi müqavim t, altl n 4000S temperaturunda al nm  t rd  mü ühid  olunur. 
mçinin, t rin xüsusi müqavim tinin havada q zd lmas n zamandan as  olaraq 
yi ilm si ara b. M lum oldu ki, 000S temperaturda 10 d q. q zd lm  t rin 

xüsusi müqavim ti on d n çox azal r v  fotoh ssasl q art r. Bu y qin ki, q zd lma 
tic sind  daha iri CuInSe2 d cikl rin yaranmas  v  n tic  strukturan n  amorf haldan 

kristallik hala keçm si mü ahid  olunmas  il laq dard r. 
Qeyd etm k laz md r ki, t r uzunmüdd tli ( 1saat) istiliy  m ruz qald qda 

müqavim ti t dric n art r. Buna s b çox güman ki, CuInSe2 t sind n selenin buxarlanmas  
tic sind  t nin deqradiyasiyas r. Eyni il  bu cür hal t rin vakuumda q zd landa 

da ba  verir. 
Qeyd olundu u kimi, al nan t r h mçinin yax  h ssasl a malikdir. Havada qeyd 

olunan rejimd  q zd rmaq fotoh ssasl  bir t rtib q r art r. CuInSe2 t rinin 
fotoh ssasl  dü n dal a uzunlu unun (0,4  1,2) mkm interval hat  edir. Optik ölçül rd n 
Cu nSe2 t si üçün t yin olunan qada an zonas n eni 1,03 eV al r ki, bu da monokristal 
CuInSe2 nümun rin qiym ti il  (1,02 eV) yax  uzla r.  

 
 

GaS, GaSe v  GaTe KR STALLARINDA ATOMLARIN  

QS N QEYR  HARMON KL K D  
M.M. Qurbanov, S.C. M mm dov, A.H. D mirov, A.C. Rzayeva 

Sumqay t Dövl t Universiteti 
qurbanov.mehti@mail.ru 

Bu i  GaS, GaSe, GaTe monokristallar n istid n geni nm msal n eksperimental qiym tl ri 
sas nda kristal q sind ki r qsl rinin qeyri-harmoniklik h ddi hesablanm r.  

lum oldu u kimi b rk cisiml rd  istid n geni nm msal n qiym ti atomlararas  
qar ql laq  qüvv sinin qeyri – harmoniklik h ddind n as  olur. Bu laq  qüvv sinin qiym ti 
is  atomlar n r qsinin qeyri harmoniklik msal n , harmoniklik msal n kvadrat na  
olan nisb ti il  düz müt nasib olur. Bu as q biyyatda göst rdiyi kimi bel  düsturla ifad  
olunur . 
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2a
k .                                                                 (1) 

Burada k – Bolsman sabiti, a – s parametri v   - x tti g ni nm msal r. Bu i  qallium 
halkogenidl rinin istid n geni nm msallar n eksperimental qiym tl ri sas nda, a  k- n n 

lum qiym tini (1) düsturunda yerin  yazmaqla geni  temperatur interval nda  - nisb ti 
hesablanm r.  - msal  dig r mövcüd üsullarla hesablanaraq düsturda yerin  yaz lmaqla 
müxt lif temperaturlarda r qsl rin qeyri – harmoniklik msal  t yin edilmi  v  bu parametrin 
GaS, GaSe, GaTe – birl rind  müqayis li t hlili apar lm r. 

dqiq olunan birl r üçün istid n nisbi uzanman n qiym ti mövcüd metodika  
sas nda ölçülmü dür. Bütün ölçm r 13 – 4000K – interval nda apar lm r. Ölçm r üçün 

istifad  olunan nümun r biyyatdan mövcud olan metodika sas nda al nm  
monokristallardan haz rlanm r . GaS v  GaSe birl ri heksaqonal qurulu da, GaTe is  

tetraqonal qurulu da kristalla rlar. Kristallik q sin parametrl ri GaS üçün a=3,579
0

A ; 

c=15,475
0

A ; GaSe üçün a=3,750
0

A ; c=15,95
0

A ;  GaTe üçün a=3,941
0

A ; B=4,442
0

A ; 

c=10,641
0

A  olmu dur. 
Ölçm r üçün uzunlu u 3 10-2m, diametri 5 10-3m olan silindr formal  nümun rd n 

istifad  edilmi dir. T crüb nin nisbi x tas  0,5 % t kil etmi dir. Nisbi uzanman n temperatur 
as sas nda hesablanm   – lar n qiym tl ri a dak  c dv ld  (c dv l 1 ) verilmi dir. 
Burada  - laylara perpendikulyar,  - is  laylar boyunca istid n geni nm msal n 
qiym tl ridir. 

dv ld n göründüyü kimi h r üç birl  istid n geni nm msal n qiym tind  
anizotropiya al r.   

dv l 1 
T,K GaS GaSe GaTe 

106, 1/K 106, 1/K 106, 1/K 106, 1/K 106, 1/K 106, 1/K 

13 0,096 0,075 0,12 0,08 0,21 0,13 

20 0,392 0,262 0,59 0,31 0,68 0,42 

50 3,01 2,21 3,95 3,64 4,25 3,82 

80 4,82 3,96 6,14 5,44 6,67 5,54 

100 5,95 5,06 6,28 5,96 6,76 5,98 

150 7,37 6,68 9,97 8,15 9,98 8,07 

200 8,12 7,52 10,08 7,38 10,21 7,92 

250 8,65 7,05 10,12 7,47 12,63 7,37 

300 9,00 7,25 10,25 7,56 13,21 8,26 
 

Laylara perpendikulyar istiqam td  hesablanm   qiym tl rind n istifad  etm kl  (1) 

düsturu sas nda 2/ hesablanm r. Burada q s parametrl ri olaraq h r üç birl  a -
n qiym tl ri götürülmü dür. Hesablanman n n tic si c dv l 2 – d  verilmi dir 
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biyyatda göst rdiyi kimi Hük qanunundan istifad  etm kl  kristal daxilind  atomlar n 
qsi zaman  harmoniklik h ddinin msal  hesablamaq olur. Bu zaman r Yunq modulunun 

qiym ti n  al narsa harmoniklik h ddinin msal  E·a0=  - kimi tap la bil r . 
Qeyd etm k laz md r ki, hesablamalarda Yunq modulu üçün E=1011 N/m2 götürülmü  v  

r üç birl nin  a – s  parametrl rind n istifad   edilmi dir. GaS üçün a0=3,579 ·10-10 m;  
GaSe üçün a0=3,75·10-10m; GaTe üçün a0=3,94·10-10m . 

dv l 2 
 

T,K 

GaS GaSe GaTe 

 
N-1 

 
 N-1 

 
 

N-1  
 

 

150 19,11 35,79 2,45 27,09 37,49 3,81 28,49 39,41 4,42 

200 21,06 “___” 2,70 27,39 “___” 3,85 29,15 “___” 4,52 

250 22,43 “___” 2,87 27,50 “___” 3,87 36,06 “___” 5,53 

300 23,34 “___” 2,99 27,85 “___” 3,92 37,71 “___” 5,89 
 

Bel likl  GaS üçün =35,79 N/m; GaSe üçün =34,49 N/m v  GaTe üçün =39,41 N/m 
qiym tl r al nm r. 

Bütün birl r üçün  v   - n n qiym tl rind n istfad  ed k, r qsl rin qeyri – 
harmoniklik h ddi - hesablanm r. Hesablanm   v  - n n qiym tl ri d  c dv l 2 – d  
verilmi dir. 

dv ld n göründüyü kimi qallium halkogenidl rind  kükürdd n tellura dö ru keçidl  
kristal q sind  atomlar n r qsi h ti zaman  r qsl rin qeyri – harmoniklik d si art r ki, 
bu da istid n geni nm msal n qiym tinin artmas na s b olur. 

YYAT 
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PLAST  DEFORMAS YANIN V  H DROSTAT K T ZY N  
AMORF METALL K NT N  (AM ) H STEREZ S LG  

PARAMET RL N FORMALA MASINA T  

T.M. P nahov, . lizad , N.M. R fiyev 
Az rbaycan Memarl q v aat Univerisiteti 

Metal v rintil r fizikas  ETL 

nrafiyev@mail.ru 

Maqnityum aq xass li amorf metallik rintil rin histerezis ilg yinin parametirl rin  
müxt lif emal rejiml rinin t sirinin öyr nilm si daha lveri li maqnityum aq materiallar 
al nmas na g tirib ç xar r. 

Amorf rintil rin s nayenin müxt lif sah rin  geni  t tbiq olunmas  h m onlar n al nma 
texnalogiyas n optimalla lmas , onlar n qurulu unun müasir üsullarla kompleks t dqiq 
olunmas , h m d  amorf rintil rin qurulu  çevirm rinin mexanizmi v  kinetikas n 
öyr nilm sini t b edir. Bu, m rin müv ff qiyy tl  h ll olunmas rintil rin fiziki-kimy vi 
xass rinin d yi dirilm si v  el  d  t rkibin d yi si yolu il  onlar n stabilliyini v  termiki 
dayan ql  art rmaq üçün konkret tövsiyy r haz rlama a imkan verir. Müxt lif emal 
rejiml rini t tbiq etm kl  amorf materiallar n histerezis ilg yi parametirl rinin d yi sini t dqiq 
etm k bu q bild n olan t dqiqatlardand . ndiki halda biz AM -in histerezis ilg yini 
formala mas na Plastiki deformasiyan n v  hidrostatik t zyiqin t sirini n rd n keçir k. 

Deformasiya zaman  g rginlikl rin relaksasiyas  amorf material n maqnityum aq 
xass rinin formala mas na müsb t t sir göst rir.  

kil  1a-da  Fe58Ni20Si9B13 rintisind  yayma zaman  plastiki deformasiyada histerezis 
ilg yinin formas n d yi sinin sxemi göst rilmi dir. Nümun rin maqnitl nm si yayman n 
enin  v  uzunlu u istiqam tind  apar lm r. Göründüyü kimi müxt lif istiqam td  maqnitl nm  
apard qda histerezis ilg yinin formas  d yi ir. Bu yaymada biroxlu maqnit anizotropiyas n 
yayma istiqam tin  perependukilyar oldu u halda ba  verir. Yayma maqnit induksiyas n (Bs) 
maksimsal qiym tinin azalmas na v  koorestiv qüvv nin (Hs)  artmas na s b olur. Bu halda 
göründüyü kimi Bs azalmas  v  Hs yüks lm si maqnitl nm nin istiqam tind n as  olur. 
Yayman n istiqam tin  perependukilyar  Bs daha az sür tl  azal r, h mçinin Hs maqnitl nm nin 
yayma istiqam tin  perependukilyar oldu u halda lki hallardan daha az intensiv yüks lir. 

mçinin 1b klind  Fe77Ni1Si9B13 rintisinin maqnitl nm yrisinin d yi si 
göst rilmi dir. 

Histerezis ilg yinin formas  hidrostatik s lma zaman , yaymada plastiki deformasi-yada 
oldu u kimi çox d yi mir amma maksimal maqnit induksiyas n yüks lm si ba  verir. 
Histerezis ilg yinin ba qa parametirl rinin d yi si qeyd  al nm r.  

Maqnit xarakteristikalar n bu d yi si materialda emal  n tic sind  qal q elastik 
rginlikl rin induksiyaland  sah rin olmad  göst rir. ks halda istiqam tl nmi  

anizotropiya n tic sind  histerezis ilg yi parametirl rinin miyy tli d yi iklikl ri ba  vermi  
olard . Bel  ki, atom nizamlanmas  effektl ri göz  çarpm r bu da, atomlar n nizam-lanmas n 
inki af na daha çox t zyiql  t sir etm k laz m oldu unu göst rir. Buna baxmayaraq maksimal 
maqnit induksiyas n mü yy n q r inki af  material n hal n d yi sini göst rir. Bel  
inki af amorf material n s xl n yüks lm si il laq dar olur ki, bu da s rb st h cmin ç  v  
mikropor tipli qüsurlar n annihilyasiyas  il laq dar olur.  
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Bel kl  görünür ki, yay lmada deformasiyas  zaman   histerezis ilg yinin para-metirl ri 
daha çox d yi ir. Hidrostatik s lmada bu parametirl r daha az d yi ir. Materialda yayma 
zaman  istiqam tl nm  biroxlu maqnit anizotrpiyas , atom nizamlanmas  prosesl rinin el , 
lentin h cmind  elastiki g rginlikl rin yum almas na s b olur.  

Amorf materiallarda anizotropiyan n istiqam tl nm si n tic sind  histerezis ilg yinin 
parametirl ri daha çox d yi ir. Br-in  qiym ti  yüks lir,  Br/Bm,  Hc v  Bc-nin qiym tl ri is  a  
dü ür. Bu zaman Br-in qiym ti daha az Hc v  Bc-nin qiym tl ri is  deformasiyan n qiym tind n 
daha çox as  olur. Hidrostatik s lma zaman  is  histerezis ilg yi praktiki olaraq d yi mir. Bs-in 
kiçik art  mü ahid  olunur buda y qinki material n s xl n artmas  il laq dard r. Bel  t sir 

tic sind  materialda ba  ver n müxt lif növ davran lar ola bil r ki, bu da yükl  sxeminin 
rqli olmas  v  emal n t siri s bil  materialda struktur d yi ri n tic sind  yarana bil r.  

   

     
  

kil 1. Fe58Ni20Si9B13 rintisind  yayma zaman  plastiki deformasiyada  
 histerezis ilg yinin formas n d yi sinin sxemi (a) v  Fe77Ni1Si9B13  
rintisinin hidrostatik t zyiqd n as  olaraq maqnitl nm yrisi (b). 

 
lil 2-d  histerezis ilg yi parametirl rinin, yaymada plastiki deformasiya zaman  

deformasiya qiym tind n as  göst rilmi dir. Göründüyü kimi Bs-in qiym ti a  dü ür  
Br/Bm  Hc –is  yüks lir. Bu zaman deformasiyan n t siri lentin s lmas n yüks lm si il  
çoxal r.  

Bel likl , yay lma zaman  histerezis ilg yinin formas n d yi si xarakteri sas n Bs v  
Hc-in d yi sin  elastiki g rginlik sah rinin t sirinin olmas r. Bu fakt göst ril n 
parametirl rin deformasiya d sind n as  olmas nda özünü göst rir. Mümkündür ki Br-in 
artmas  mexanizimin meydana g lm si material n kiçik deformasiya d yi rinin inki af  
zaman  cüt atom nizamlanmas  mexanizimi s b olur. Düzbucaql q msal  Bs-d n nec  
as rsa Br-d nd  el  as r. Onun d yi si bu k miyy tl rin d yi  dinamikas n rti 
il  v  Br-in artma xarakteri il  ba r.  

Gördüyü kimi deformasiya olunmam  materiallarda yüks k temperatur interval nda 
tabalmada histerezis ilg yinin parametirl rinin xarakteri miy tli d  d yi ir. Bu 
prosesl r tabalma prosesinin ilkin m rh sind  ba  verir. Bel  davran  dem  imkan verir ki, 
induksiyalanm  plastiki deformasiya sah si, elastiki g rginlikl r v  struktur d yi ri cüt atom 
nizamlanmas  n tic sil rtl nir v  praktiki olaraq relaksasiya olunur. 



BDU-nun Fizika Problerl ri nstitutunun yarad lmas n 10 illiyin  h sr olunmu  
_____________________________Beyn lxalq konfrans_____________________________ 

 166 

 
lil 2. Histerezis ilg yi parametirl rinin, yaymada plastiki deformasiya zaman   

 deformasiya qiym tind n as . 

lum oldu u kimi plastiki deformasiyaya u rad lmam  v  yaymadan sonra materialda bu 
parametirl r dem k olar ki, b rab rdir. Bu onu dem  z min yarad r ki, tabalma zaman  seçil n 
temperatur-zaman rejimind  struktur relaksasiya prosesl rinin inki af  material n vv lki 
emal ndan as  olmur. Tabalma vaxt n art lmas  zaman  kristalla man n s thi prosesl ri 
inki af etm  ba lay r. Bu prosesl r vv ll rd  göst rildiyi kimi qabaqcadan emaldan v  
materiallardan as r v  plastiki deformasiyaya m ruz qald qdan sonra c yan edir. 

YYAT 

1. . , ,  1987  29-
38.  

2. T.M. , , . .    
256-263.  

3. . lizad , Qeyri tarazl ql  sisteml rin fizikas  (Mühazir r toplusu) s h, 51-59.  
4.  Flohrer  S,  Scha¨fer  R,  McCord  J,  Roth  S,  Schultz  L,  Herzer  G.  Acta  Mater  

2006;54:3253–9. 
5. Giselher Herzer, Modern soft magnets: Amorphous and nanocrystalline materials, Acta 

Materialia, 2013  
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Anizatrop keçirici mühitl rd  termomaqnit dal alar . 
nov E.R., Mustafayeva R.K., slamzad  A.V. 

Xülas  
 Anizatrop keçirici mühitl rd  termomaqnit dal alar n n riyy si qurulmu dur.  

sbat olunmu dur ki, xarici maqnit sah si olmayanda keçirici mühitl rd  bir neç  termomaqnit 
dal as  yay r. Mü yy n rtl rd  termomaqnit dal alar n tezlikl ri v  inkrementl ri hesablan b. 
Termomaqnit dal alar n artma rti temperatur qradientinin qiym tind n k skin as r.  

Thermomagnetic waves in anisotropic conductive environments  
Hasanov E.R., Mustafayeva R.K., Islamzada A.V.  

Resume 

A theory of thermomagnetic waves in anisotropic conductive media is given. It was proved that 
without external magnetic in conducting media is distributed several termomagnetic waves. The frequency 
and increment of termomagnetic waves in several conditions was calculated.  

Founded incsease conditions of termomagnetic waves strongly depends from the gradient of 
temperature.  
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CdInGaS4 SASINDA HAZIRLANMI  ELEKTROFOTOQRAF K 
RD  QEYR -TARAZLIQ PROSESL   

QARLARIN T  

N.C. M mm dov, E. . M mm dova 
Az rbaycan Dövl t Aqrar Universiteti 

nizamicalil@mail.ru  

dqiq olunan kristal n mis v  ya q lla a qarlanmas  onun sas nda haz rlanan elektrofotoqrafik 
rd   qaranl q potensial  v  qaranl qda yar mdü  müdd tini art r, i qlanmada yar mdü  

müdd tini k skin azald r. Bel likl  , yar mkeçirici madd rin fotoelektret hal n parametrl rini 
yi dirm k v  idar  etm k üçün Cd nGaS4 kristal n sintezi zaman  onun a qarlanmas  yar mkeçiricinin 

qada an zonas nda “dayaz“ s viyy rin kompens  olunmas na v  “d rin” s viyy rinin yaranmas na 
b olur ki, bu da öz növb sind  mad nin fotoelektret hal n yax la mas na v  bu yar mkeçiricil r 

sas nda haz rlanan elektrofotoqrafik sisteml rin keyfiyy tinin yax la mas na s b olur. 

Mür kk b yar mkeçiricil rin lokal s viyy rinin paylanmas na müxt lif a qarlar n t sirini  
öyr nm k v  lokal s viyy rinin parametrl rini mü yy nl dirm k böyük miyy t k sb 
edir.Geni zonal  yar mkeciricil rin qada an zonas ndak  “ili ” viyy rinin  xarakterik 
parametrl rinin öyr nilm sinin müxt lif metodlar  vard r. Bu metodalarla “t miz” v  a qarlanm  
mür kk b yar mkeçiricil rin lokal s viyy ri t dqiq edilmi  v  mü yy n edilmi dir ki, “t miz” 
monokristallarda iki qrup “ili ” s viyy ri vard r ki, onlar monoenergetik paylanma qanunu 
il  yerl mi dir.Mis elementi il  a qarlanark n qada an zonas ndak  nisb n dayaz s viyy r 
kompens  edilir, daha d rind  yerl n s viyy r is  a qarlar n t sirini hiss etmir. H mçinin 

lum olmu dur ki, lokal s viyy rin “d rinliyi” artd qca onlar n elektron tutma ehtimal  
art r,fotokeçiriciliyin tal tliliyi azal r. Göst ril n rtl r is  h min  monokrsitallarda fotoelektret  
hal n yaranmas na rait yarad r. 

Elektrofotoqrafiyan n sas  yüks kmüqavim tli, i a h ssas yar mkeçiricil rin a  
müqavim tli sas üz rin  ç kilmi  t si t kil edir. Bu t ri yar mkeçiricil ri metal 
lövh r üz rin  vakuum buxarland lmas  yolu il  v  ya nar n toz hal na sal nm  
yar mkeçiricini ffaf birl dirici mühitd  qar rmaqla az müqavim tli metallik v  ya ka z 
üz rin  b rab r qal nl qla yaymaqla v  qurutmaqla almaq olar. Bu zaman al nan sistem 
elektrofotoqrafik t  adlan r. Elektrofotoqrafik t ni h ssasla rmaq üçün onu tac killi 
bo almadan al nan müsb t v  ya m nfi ionlarla yükl k laz md r. Prosesin növb ti m rh si  
yar mkeçirici t  gizli elektrostatik sah nin al nmas r. Bunun üçün h r hans  bir yaz n 

 ya klin formas  yükl nmi  elektrofotoqrafik t  üz rin  proyeksiyaland r. Bu zaman 
q çox dü n yerl rd  yar mkeçiricinin müqavim ti daha çox azal r. Ba qa sözl , h min sah  

daha çox s rb st yükda lar n yaranmas na s b olur v  bu yükda lar daha az 
müqavim tli sas vasit sil  torpa a ötürülür, az i q dü n v  ya i q dü n sah rd  is  
yar mkeçirici yüks k müqavim tli v  yaxud yüks k potensiall  halda qal r. Bel likl  d  
yükl nmi  elektrofotoqrafik t rd  gizli elektrostatik sah nin paylanmas  ba  verir.  

Bizim t dqiq etdiyimiz halda toz hal na sal nm  yüks k müqavim tli, i a h ssas 
Cd nGaS4 kristallar  toz hal na sal naraq, ffaf birl dirici mühitd  qar laraq sas üz rin  

kilmi dir. Yüks k keyfiyy  malik elektrofotoqrafik sistemin al nmas  üçün onun daha yüks k 
potensiala q r yükl nm si, qaranl qda potensial n yar ya q r dü  müdd tinin böyük 
olmas  v  i qlanmada potensial n azalmas n tal tsiz v  q sa müdd td  dü si vacib rtdir. 
Madd nin bel  hal  fotoelektret hal  adlan r. Dem li, bel  elektrofotoqrafik sisteml rd  
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fotoelektret hal n yaranmas  v  bu hal n parametrl rinin yax la lmas  böyük elmi v  
praktiki miyy  malikdir. Ona gör  d  bu elektrofotoqrafik t nin sas elementi olan 
Cd nGaS4 yar mkeçirici material n elektrik, fotoelektrik, optik xass rinin t dqiqi, onlar n 
qada an zonas n öyr nilm si, bu zonadak  “ili ” (t-m rk z) v  rekombinasiya (r-m rk z) 

viyy rinin parametrl rinin öyr nilm si, idar  olunmas  xüsusi miy t k sb edir. 
dqiqatlar göst rmi dir ki, Cd nGaS4 yar mkeçiricisini müxt lif madd rl  (mis v  ya 

l) a qarlamaq yolu il  madd nin fotoelektret hal  t min ed n v   yax la ran n tic r 
almaq olar. M lum olmu dur ki, a qarlama yolu il  dayaz ili  s viyy rini kompensasiya 
etm kl  v  d rin ili  s viyy rini yaratmaqla yar mkeçirici material n qaranl q müqavim tini 
art rmaq, i a h ssasl  yüks ltm k, qaranl qda potensial n yar mdü  müdd tini art rmaq, 
proyeksiyaland rma zaman tal tliliyi azaltmaq v  bel likl  d  yar mkeçiril rd  yaranm  
informasiyan  daha uzun müdd  saxlanmas  v  informasiyan n ba lan c parametrl rinin 
minimal d yi sin  nail olmaq olar. T crüb r göst rmi dir ki, t dqiq olunan kristal n mis v  
ya q lla a qarlanmas  onun qaranl q potensial  v  qaranl qda yar mdü  müdd tini art r v  

qlanmada yar mdü  müdd tini k skin azald r. Bel likl  görürük ki, yar mkeçirici 
madd rin fotoelektret hal n parametrl rini d yi dirm k v  idar  etm k üçün Cd nGaS4 
kristal n sintezi zaman  onun a qarlanmas  yar mkeçiricinin qada an zonas nda “dayaz“ 

viyy rin kompensasiya olunmas na v  “d rin” s viyy rinin yaranmas na s b olur ki, bu 
da öz növb sind  mad nin fotoelektret hal n yax la mas na v  bu yar mkeçiricil r sas nda 
haz rlanan elektrofotoqrafik sisteml rin keyfiyy tinin yax la mas na s b olur.  

 
 

(TlGaSe2)0,4 (TlInS2)0,6 B RK M HLULUNUN  

FOTOELEKTR K XASS N T DQ  
M.M. Qocayev, M.M. Qurbanov, S.C. M mm dov, H. . Zeynalov, C.C. Bayramov 

Sumqay t Dövl t Universiteti 
qurbanov.mehti@mail.ru 

Bu i  (TlGaSe2)0,4 (TlInS2)0,6 rk m hlulunun fotoelektrik xass ri t dqiq olunmu dur. Spektral 
yril rd n qada an olunmu  zola n eni 77 K v  300 K-d  t yin olunmu dur. Bundan ba qa t dqiq olunan 
rk m hlulun b zi fotorezistiv parametrl ri d  tap lm r.  

Elmi texniki t qqinin müasir m rh sind  elementar v  binar yar mkeçiricil rin yeni 
funksional imkanlar  üz  ç xarmaq istiqam tind  apar lan t dqiqatlarla yana , fiziki-kimy vi 

 elektrofiziki parametrl rin  gör  daha üstün olan yeni yar mkeçirici birl rin intensiv 
axtar  da davam edir. Yeni mür kk b yar mkeçirici birl rin al nmas na v  t dqiqin  
göst ril n maraq da el  bununla laq dard r. Layl  qurulu a malik olan A3B3C2

6(A-Tl; B-In, Ga; 
C-S, Se, Te) v  onlar n sas nda al nan b rk m hlullar bel  birl rd ndir.  

Bu kristallar n sas nda idar  edil  bil n tezlik intervall  lazer qur ular n yarad lmas nda 
 dig r müxt lif növ h ssas çeviricil r sisteminin haz rlanmas nda istifad  edilir.  

Böyük maraq k sb ed n v  bu sinf  daxil olan kristallardan biri d  (TlGaSe2)0,4 (TlInS2)0,6 
rk m hluludur. (TlGaSe2)0,4 (TlInS2)0,6 b rk m hlulunun al nmas  zaman  biz elementl rd n 

birba a istifad  etmi ik. Bununla laq dar olaraq uçmayan komponentl r soban n temperaturu t1 
olan qaynar zonas nda, uçan komponentl r is  T2 olan soyuq zonada yerl dirilir (T1>T2).  T1 
temperaturu sintez olan birl nin rim  temperaturundan 10÷20 K yüks k olmal r. Al nm  
temperatur rejimind  T2 temperaturunda buxarlanaraq uçan komponent rimi  uçmayan 
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komponentl r t find n udulur. rintinin t rkibi T1 temperaturu  v  T2 temperaturu il  
nziml n xalkogen buxarlar n t zyiqi il  t yin olunur. Birl ni sintez etm k üçün 

ampulalar 20-25° bucaq alt nda yerl n sobalara el  qoyulur ki, onlar n üçd  biri sobadan 
narda qals n. Sobalar stabill dirilmi  g rginlikd  i yir. Soban n temperaturuna xromel-

alümel termocütü vasit sil  n zar t edilmi dir.  
Soban n temperaturu 200-250 K/saat sür tl  sintez olunan madd nin rim  

temperaturundan yuxar  qald r. Bu halda ampulan n sobadan k narda olan hiss si su il  
islad lm  pamb qla daim soyudulur. Bu zaman h  reaksiyaya girm mi  xalkogenl rin 
buxar n bir hiss si ampulan n soyuq divar na d k kondensasiya edir v  damla klind  
qaynar zonaya qay r. Reaksiyan n tam ba a çatmas  üçün rinti olan ampula soban n oxu 
traf nda daim f rlad r. 

Reaksiya ba a çatd qdan sonra soba aquli istiqam td  qald r v  bir temperaturda 
tabla r.  

(TlGaSe2)0,4 (TlInS2)0,6 b rk  m hlulunun monokristallar  mü yy n q r d yi dirilmi  
Brijmen –Stokbarqer üsulu il  yeti dirilmi dir [1]. Bu üsulun seçilm si yeti diril n kristallar n 
fiziki v  kimy vi xass rind n ba qa onlar n layl  qurulu a malik olmas  il laq dard r. T dqiq 
olunan nümun rin fotokeçiriciliyini öyr nm k üçün nümun r ölçm  uy un d qiqilikl  
seçilib haz rlanm r. Qeyd etdiyimiz kimi (TlGaSe2)0,4 (TlInS2)0,6 kristal  layl  qurulu a 
malikdir. Ona gör  d  nümun ni haz rlayark n bu xüsusiyy t n  al nm r. Bel  ki, 
fotoelektrik ölçm r aparmaq üçün nümun r kristallar  müst vi paralel lövh  bölm kl  
haz rlanm r. T dqiqi olunan kristallar de ik keçiriciliyin  malik olmu dur. Bu nümun r 
keçirici olmayan xüsusi altl qlar üz rind  epoksid yap  vasit sil  b rkidilmi dir.  

Omik kontaktlar almaq üçün indium elementind n istifad  edilmi dir. Nümun  elektrik 
sah si t bii laylar istiqam tind , i q laylara perpendikulyar istiqam td  sal nm r. 
Fotokeçiricilik spektri h m 77 K, h m d  300 K-d  öyr nilmi dir. Ölçm r üçün el  nümun r 
seçilmi dir ki, onlar n kontaktlar  a  temperaturlarda sabit fotorezistiv xarakteristikalar  stabil 
saxlas nlar. Nümun rd  kontaktlar aras ndak  m saf  0,25÷0,45 sm, nümun rin sah ri is  
2,7·10-3÷1,2·10-2sm2 t rtibind  olmu dur.  Fotoc yan n ölçülm si modulyasiya olunmam  
üalanma selind  apar lm r. Elektrik sah sinin g rginliyi el  seçilmi dir ki, nümun rin volt-

amper xarakteristikas n Omik hiss sin  uy un g lsin  
Fotoc yan n spektral xarakteristikas  ölçdükd n sonra, i q selin  kvantlar n say na gör  

düz li  apar lm r. Bu düz li vv lc n d nmi  germaniumfotodiodu vasit sil  
apar lm r.  

Kristal n fotokeçiriciliyinin dü n i n enerjisind n as , y ni spektral xarakteristikas  
xar lm r. Bu spektral yrid n istifad  ed k kristal n b zi parametrl ri o cüml n 

yar mkeçirici kristallar üçün n xarakterik parametr olan qada an olunmu  zola n eni t yin 
olunmu dur. Otaq temperaturunda (TlGaSe2)0,4 (TlInS2)0,6 b rk  m hlulunun spektral yrid n 

yin olunmu  qada an olunmu  zola n eni Eg=2,28 eV, 77 K-d  is  2,45 eV olmu dur.  
Bundan ba qa bu b rk m hlulun b zi fotorezistiv parametrl ri d  t yin olunmu dur. Azot 

temperaturunda (TlGaSe2)0,4 (TlInS2)0,6 kristal n yürüklüyünün qiym ti m lum olmad ndan 
yürüklüyün de ikl rin konsentrasiyas na hasili t yin olunmu dur.  
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(TlGaSe2)0,4 (TlInS2)0,6 b rk m hlulu üçün  hasili 2,9·109 sm-3 qiym ti alm r. 
Kristal n xüsusi müqavim ti =2,1·109 Om·sm olmu dur. Bundan ba qa kristal n qaranl qda v  

qda (100 lüks) müqavim ti t yin olunmu  v  onlar n nisb ti tap lm r.  =120 olmu dur. 
Ona gör  d  dem k olar ki, kristallar i a çox h ssasd rlar.  

Ölçm r sas nda kristal n S inteqral h ssasl  da t yin olunmu dur. Bunun üçün vv lc  
nümun nin ölçül ri götürül k, sah si tap lm r. Bundan sonra vahid sah  dü n i q idd ti 

yin olunmu  v  inteqral h ssasl q tap lm r.  

 

S – inteqral h ssasl q; Jf – fotoc yan n qiym ti;B – vahid s th  dü n i q seli; U – 
nümun  veril n g rginlikdir.  

nteqral h ssasl q üçün 1,12   qiym ti al nm r.  
Bütün bu xarakteristikalardan ba qa (TlGaSe2)0,4 (TlInS2)0,6 monokristal n qada an 

olunmu  zola n eninin temperatura gör  d yi msal  t yin olunmu dur: 

 

YYAT 
1. ., ., ., .,  

., .,  
. . . . 1983, .19, 3, . 479-481. 

 
 

Cu2-xTe ( 25.0x ) B RL N OTAQ TEMPERATUR  

FAZASININ KR STAL QURULU U 
N.A. liyeva 

AMEA  Fizika nstitutu 
nergiz_25@mail.ru  

Cu2Te t rkibli kimy vi birl  sintez edilmi dir.Al nan nümun  500 S-d  100saat müdd tind  
homogenl  prossesind  saxlan lm r.Homogenl  prossesi bitdikd n sonra nümun  vüzial bax  
keçirilmi  v  mü ahid  edilmi dir ki,prossesd  mis atomlar n bir hiss si nazik sap klind  t rkibd n 
ayr r.Ritveld üsulu il  al nan nümun nin kristal qurulu u aç lm  v  onun t rkibinin Cu1.75Te olmas  
sübut edilm dir. 

Cu-X (X=Se,S,Te) sisteml rind  yaranan stexiometrik v  qeyri stexiometrik birl r 
tbiq yönümlü xüsusiyy tl rin  gör  davaml  t dqiq olunan obyektl rd ndir. Bu maraq sas n 

onlarda t zahür ed n fiziki-kimy vi xass rl  ba r. Geyd etm k laz md r ki,göst ril n sinif 
birl r h mçinin kristal qurulu lar  v  qurulu  faza keçidl ri bax ndan da maraql  
obyektl r say rlar. Bu sah  apar lan t dqiqat i ri s ras nda n çox  diqq t ç n n tic r 1-
8  i rind  verilmi dir. Ancaq bu v  dig r t dqiqatlarda ld  edil n qurulu  n tic ri bu 
sisteml rd  faza lm  qanunauy unluqlar  v  faza lm  prosessind  mis / xalkogen 
nisbi miqdar n d yi sinin tam kild  izah edilm si üçün yet rli say la bilm z. Bunun üçün 
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qiq texnologiya, çoxsayl  qurulu  analizl ri v  n tic rin kristallokimy vi ara lmas  t b 
olunur. Bunlar  n  alaraq bu i  Cu-Te sistemind  g n birl rd n biri olan 
Cu1.75Te (Cu7Te4) birl sinin kristal qurulu unun d qiql dirilm si apar lm  v  al nan 

tic rin müzakir si apar lm r. 
Qeyd ed k ki, Cu2-xTe(x 0.25) birl si bir q r t ccüb do uran texnologiya sas nda 

al nm r. Novotn  t find n 1  Cu2Te üçün verilmi  kristal qurulu unda olan bir s ra suallar  
qiql dirm k üçün Cu2Te sintez edilib, 500 C-d  100 saat rzind  homogenl  prossesind  

saxlan lm  v  ona bax  keçiril rk n sintez edilmi  Cu2Te nümun sind n t xmin n 0.102mq. 
misin nazik lifl r klind  t rkibind n ayr lmas  mü ahid  edilmi dir. Homogenl  
prossesind n sonra nümun nin mis çat mazl  olan hiss si üz rind  apar lan rentqenoqrafik 

dqiqat sas nda mü yy n edilmi dir ki, nümun  triqonal qurulu da kristalla r v  onun q s 
sabitl ri: a= 8,3276(82)Å, c=7,1964(16)Å, V=432,2040(97)Å . P-3m1, Z=8. Ritveld üsulu 
il  nümun nin kristal qurulu u t yin edilmi  v  kimy vi t rkibin Cu1.75Te oldu u sübut 
edilmi dir. Qeyd ed k ki, bütün rentgen qurulu  t dqiqatlar  Almaniyan n Bruker firmas n 
istehsal  olan D8 - ADVANCE difraktometrind , TOPAS-4.2 proqram sas nda yerin  
yetirilmi dir. Rejim: 40 kV, 40 A, CuK  -1.5406Å.   10  2   120  

Yuxarda Cu1.75Te üçün al nan kristalloqrafik parametrl r Cu-Te sistemi birl ri il  
müqayis  edildikd  mü yy n edilmi dir ki, bizim ald z n tic r qurulu u elektronoqrafik 
üsul il  t dqiq olunmu  Cu1.75Te 7  q s parametrl ri il  (f za qrupundan ba qa) eynidir. 

lb tt  apar lan t dqiqat i ini bu s viyy  saxlamaqda olard . Ancaq ,h min qurulu un 
kristallokimy vi ara lmas  n tic sind  h qiqiliyi übh  do uran bir s ra faktlar n mövcud 
olmas  bu birl nin kristal qurulu unun t krar öyr nilm sini faydal  olaca  dü ündük. 

tic  m lum oldu ki, bu birl  tamamil  yeni qurulu  tipin  sahibdir. kil 1-d  Cu1.75Te 
birl sinin kristal qurulu unun sxemi verilmi dir. Atomlar n kristal q sd  yerl  
koordinatlar  bel dir: Cu1 - 2/3, 1/3, 0.390(3); Cu2 - 0.340(1),0.170(5), 0.610(3);  Cu3 - 0.400(4), 
0.200(2), 0.947(5). 

Cu1.75Te-un kristal qurulu unda 3 növ mis atomlar  var ki, onlarda uy un olaraq 2s; 6h v  
6d v ziyy tl rind  paylanm lar.Cu1 atomlar  qurulu da Te atomlar n yaratd  tetraedrik 
bo luqda paylanm lar. Cu1-Te  m saf ri  orta  hesabla  2.531Å-dir.  Cu2 atomlar da tetraedrik 
bo luqda paylanm r. Cu2-Te m saf ri 2.413-2.580Å aras nda d yi ir. Bununla yana  Cu2-
nin koordinasiyas na Cu3-d  daxil olaraq, koordinasiya dini 5-  qald r. Burada Cu2-
Cu3=2.468Å-  b rab rdir. Bu is  göst ril n Cu atomlar n hibridl  üsulu il  kovalent laq  
yaranmas na s b olur. Qeyd ed k ki, bu hal GaSe-d ki Ga-Ga qantelin  b nz rdir.Cu3 atomlar  
iki  Tellur  v  bir  misl  (Cu2) yaranan üçbucaqda m skunla r.Burada Cu-Cu m saf si Cu2 
tetraedrind  oldu u kimidir. 
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kil 1. Cu1.75Te kristallar n qurulu u. 

 
YYAT 

1. Nowotny  H., Z. Metallkd., 1946, vol.37, pp.40-42.  
2. Howard T. Evans, Jr., Kristallographic 150, 299-320 (1979).  
3. By Kichiro Koto and Nobuo Morimoto, Acta Cryst. (1970), B26, 915. 
4. , . , , 1973, .18, .6, 

.1169.  
5. Perro P., Cleande Y. Rev.Chem.Miner.1971.V8. 1.P.87-97.  
6. Mansour, B.A., Farag, B.S., Khodier,S.A.,Thin Solid Films (1994) 247 112.  
7. . , , 1967, .12, .2, .266. 
8. , , ,  

, 2015, .46, . 3, .812-853. 
 

 
  

 

 – , .   
 

agayevm50@mail.ru 

   
. ,  

, 0 ,   
, . ,  

, . ,  
 

. 



BDU-nun Fizika Problerl ri nstitutunun yarad lmas n 10 illiyin  h sr olunmu  
_____________________________Beyn lxalq konfrans_____________________________ 

 176 

 
 2 ,1 .  3,1  

 Ar  He  0,2  9 
.  ( .) , 

,  U(t) 
:  

 U(t), ,  U(t), 
.  

 
 

.  

 
,  0,8 ,  

 0,32 .  = 1,2 
.   , 

.   
.  3·10-2 

,   10-2 . . 
,  

 2·10-4  1,0·10-8 . ,  
, .  

 ~20 .  
 1 – n .  

,  
. 

, ,  
 « »  0 1 ,   

»  3 ,   
 

. ,  
0, ,  

.  



BDU-nun Fizika Problerl ri nstitutunun yarad lmas n 10 illiyin  h sr olunmu  
_____________________________Beyn lxalq konfrans_____________________________ 

 177 

 
, ,  

0 , . 
,  

,  
,  

  .  
, , . ,  

 
  .  0,27 , 

 1000  120  
   

: 0, 360  1560  ( .1) . ,  
,  

 
. ,  8    

, , . , 
 

.   
, , , ,  

 , ,  
. ,  

,  
, : 0 

. ,  , 
. , , 0 .  

0 ,  , . 
 

.  
, 
 

, 0,  
, . ,  

, . ,  
 

. 
, , 

 
, 4 . 

 
1. . ., . ., . .  

. , 1983, .21, 6, .1062-1065 
2. ., . .,  ., ., ., 

. «  



BDU-nun Fizika Problerl ri nstitutunun yarad lmas n 10 illiyin  h sr olunmu  
_____________________________Beyn lxalq konfrans_____________________________ 

 178 

» , 1987, . 23,  5, .842 – 
846. 

3. . ., « » 
Fizikan n müasir probleml ri, III Respublika elmi – praktiki konfrans n materiallar , 
Bak , 2009, s.144 – 146. 

4. .  .,  .  .,  «   «  
» ., 1983, .21, 6 . .1053 - 1057 

 

 
N QALINLIQLI DA  LÖVH  ÜÇÜN  

ELAST KL K N YY N MÜST  M  

S.P. sg nd rova, S.O. M mm dova  
nc  Dövl t Universiteti  

Sayyara sgendertova@mail.ru, sudabemamedova@rambler.ru 

yi n qal nl ql  dair vi lövh  üçün elastiklik n riyy si m rin  bax laraq,d yi n qal nl ql  
lövh nin statik deformasiyas n ümumi t nlikl rinin müst vi elastiklik n riyy si m rin  

tirilm sinin metodikas  i nilir. Al nm  düsturlar lövh nin qal nl n d yi sinin g rgin-
deformasiya olunmu  v ziyy tini hesablama a imkan verir.  

yi n qal nl ql  dair vi bircins elastik lövh  üçün elastiklik n riyy sinin müst vi 
sin  baxaq. Koordinat ba lan  radiusu R olan çevr nin m rk zind  götür k. Orta 

müst vid  x, y dekart koordinatlar  simmetriya müst visidir. D yi n qal nl ql  dair vi lövh  
ümumil mi  müst vi-g rgin v ziyy td dir. Hesab edirik ki, lövh nin 2h(x,y) qal nl  a dak  

rti öd yir: 
0  h1  h(x,y)  h2, 

burada h1 v  h2 uy un olaraq dair vi lövh nin n böyük v n kiçik qal nl r. 
Lövh nin qal nl q funksiyas  a dak  kimi veril  bil r: 

),(1),( 0 yxhhyxh ,                                               (1) 

burada 2210 hhh ; 2112 hhhh  – kiçik parametr; ),( yxh  –h r hans  m lum 
ölçüsüz k silm z funksiyas r 1),(1 yxh . 

yi n lövh nin qal nl n verilmi  qanun üzr  d yi sind   sabit olacaqd r. 
Tutaq ki, d yi n lövh nin L konturuna t sir ed n xarici g rginlikl r verilmi dir L-d   

 21 iffi rr ,                                         (2) 

eyni zamanda bir qüvv rin sas vektoru sas momenti s fra b rab rdir. 
yi n lövh nin statik deformasiya t nlikl rini a dak  kimi yazaq: 

0
y

N
x

N xyx ; 0
x

N
y

N xyy ;                            (3) 
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Huk qanununa sas n  

yx
uEhN x 21

2 ;   
x
u

y
EhN y 21

2 ;    
xy

uEhN xy 1
      (4) 

 
burada xN , yN , xyN  – uy un olaraq, vahid uzunlu a dü n 
normal v  sürü  qüvv ri; u,  – yerd yi  vektorunun 
komponentl ri; E – lövh  material n elastiklik modulu;  – 
lövh  materal n Puasson msal r. 

yi n qal nl ql  dair vi lövh nin statik deformasiya 
nlikl r sisteminin h lli üçün h canland rma metodundan 

istifad  edilir. 
 
 

)1()0(
xxx NNN ; )1()0(

yyy NNN ; )1()0(
xyxyxy NNN ;                            (5)  

10 uuu ; 10 . 

canland rma metodu prosedurundan istifad  etm kl  h r bir yax nl ma üçün t nlik 
al q. Al nm  t nlikl rd  s nc  yax nla ma t nlikl ri elastiklik n riyy sinin klassik müst vi 

ri t nlikl ri il , birinci yax nla ma t nlikl ri is  a dak  kimi t yin olunan h cmi 
qüvv li elastiklik n riyy sinin müst vi m ri il  uy unluq t kil edir: 

y
hN

x
hN xyx

)0()0(
1

;
x
hN

y
hN xyy

)0()0(
1

                        (6)  

kinci v  sonrak  yax nla ma üçün h cmi qüvv nin X2, Y2 t rkib hiss ri analoji olaraq 
yin olunur: 

nc  yax nla ma üçün 

Rz  olduqda,                      *
1

)0( fNr ; *
2

)0( fN r                   (7) 

birinci yax nla  üçün 

Rz  olduqda ,                            0*
rN ; 0*

rN                             (8) 

Qeyd etm k laz md r ki, birinci yax nla ma t nlikl rinin ç xar lmas  zaman  a dak lar 
bul edilmi dir: 

)1()1(*
0rrr NNN ; )0()1( ),(

0 rr NyxhN ;       )1()1(*
0

NNN  

)0()1( ),(
0

NyxhN ;    )1()1(*
0rrr NNN         )0()1( ),(

0 rr NyxhN                 (9) 

nc  yax nla ma üçün (7) m sinin h lli m lumdur. 
Birinci yax nla man n (8) m sinin h llin  keç k. H cmi qüvv rin mövcudlu u üzr  

birinci yax nla man n h lli 
)1()1(*

1* rrr NNN ; )1()1(*
1*

NNN ; )1()1(*
1* rrr NNN              (10)  

kil 1. D yi n qal nl ql  lövh  

x 
R 

0 

y 

L 
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Burada )1(
*r

N , )1(
*

N , )1(
*rN  – (6) düsturlar  il  t yin olunan h cmi qüvv nin mövcudlu u zaman  

müst vi elastiklik n riyy si t nlikl rinin xüsusi h llidir; )1(
1r

N , )1(
1

N , )1(
1rN  – h cmi qüvv r 

olmad qda müst vi elastiklik n riyy si t nlikl rinin ümumi h llidir. 
A.Q. Uqodçikov metodundan  istifad  etm kl , birinci yax nla mada *

rN , *N , *
rN  

qüvv ri üçün a dak lar  alar q: 

z
F

z
h

NN r 1

0
1

0

**

)1(2
1)(Re4

2
                                             (11) 

irr eQF
z

zzz
h

iNNN 2
110

0
11

0

***

)1(2
1)()(2

2
2 , 

burada )1()3(0  – Musxeli vili sabitidir. 
Bu (11) ümumi t vvürl  z=x+iy kompleks d yi ninin )(1 z  v  )(1 z  analitik 

funksiyalar  v  a dak  diferensial t nlikl rin ist nil n xüsusi h lli olan zzF ,1  v  zzQ ,1  
funksiyalar  daxildir.  

F
zz

F1
2

;              F
z
Q

2
1

2

,                                             (12) 

burada   
)0()0()0()0(

11 xyyxyx iNN
y
hiiNN

x
hiF               (13) 

(11) nisb tinin köm yi il  tap q  

)()()()( 11
2

11
** zzzezziNN i
rr

ieQF
zz

F 2
110

0

1

0 12
1Re

1
1

   (14) 

)(1 z  v  )(1 z  kompleks potensiallar n axtar  üçün a dak  s rh d m sin  
lirik 

Rz  olduqda,      )()()()()( 11
2

11 fzzzezz i            (15) 

Burada   ieQF
zz

F
f 2

110
0

1

0 )1(2
1Re

1
1)( , ieRz  olduqda. 

),(1 zzF  v  ),(1 zzQ  funksiyalar  formal olaraq a dak  kimi yazmaq olar: 

zdzzFdzzzF
zz

),(),(1
; dzzzFdzzzQ

zz

),(),(1
           (16)  

Birinci yax nla mada g rgin v ziyy t )(1 z  v  )(1 z  analitik funksiyalar n köm yi il  
yin edilir. )(1 z  v  )(1 z  kompleks potensiallar  (15)  s rh d rtl rind n N. . Musxeli vili 

metodu  il  t yin olunur. 

L

d
z

f
i

z
2
11

2
1

1
;      z

zzz
z

z
z 112121

1111           (17) 
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rh olunan metoda uy un olaraq d yi n qal nl ql  dair vi lövh  üçün elastiklik 
riyy si m sinin h llini bel  yazmaq olar: 

*)0(),(1 rrr NNrhN ;  *)0(),(1 NNrhN ; *)0(),(1 rrr NNrhN        (18) 

Burada rN , N , rN  qüvv ri (11) nisb tinin köm yi il  t yin edilir. 
Al nm  (18) düsturlar  dair vi lövh nin qal nl n d yi sinin g rginlikl rin 

paylanmas na t sirini hesablama a imkan verir.Xüsusi hala baxaq. 

1. Disk onun konturuna t tbiq olunmu  toplanm  qüvv rin t siri alt ndad r  
Tutaq ki, diskin konturuna iki b rab r v ks istiqam tli (p,  0)  v  (-p, 0)  qüvv ri t sir 

edir. Bu qüvv r absis oxuna paraleldir v  ieRz1  v  ii eReRz2  nöqt rin  
tbiq olunmu dur. 

Bu halda s nc  yax nla man n h lli a dak  kimidir: 

coscoscos2
2 2

2
3

1

1
3

0

)0(

R
p

rr
p

h
N x ; coscossincossin2

2 2

22
2

1

11
2

0

)0(

R
p

rr
p

h
Ny ;             

2

2
2

2

1

1
2

1

0

)0( cossincossin2
2 rr

p
h

Nxy , 

burada 1
11

ierzz ; 2
22

ierzz . 
Birinci yax nla mada h cmi qüvv nin al nmas  üçün (13) –d n istifad  edilir. (16) 

nisb tinin köm yi il  is  inteqrallad qdan sonra ),(1 zzF  v  ),(1 zzQ  funksiyalar  tap q. 
Tap lm  ),(1 zzF  v  ),(1 zzQ  funksiyalar ndan (15)-  uy un olaraq )(f  funksiyas  tap q. 

)(1 z  v  )(1 z  kompleks potensiallar  t yin olunduqdan sonra d yi n qal nl ql  dair vi diskin 
rgin-deformasiya v ziyy tini t dqiq etm k olar. 
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FAZA KEÇ  OBLASTINDA N TERMOELEKTR K GÜCL ND  

S.M. Abdullayev, N. . Quliyev, Z.M. Zeynalov 
nc  Dövl t Universiteti 

Mü yy n edilmi dir ki, Ag2S yar mkeçirici birl sind -fazadan -fazaya keçid zaman  ( ) 
yan,  keçidi zaman  is  g rginlik gücl nir. Bunun üçün Peltye termoelementl r z ncirind  giri  
yan n istiqam tini d yi k kifay tdir. Bu prinsip sas nda haz rlanan qur u vasit sil  h m kiçik 
yanlar , h m d  kiçik g rginlikl ri gücl ndirm k olar. 

biyyatdan kiçik g rginlikl rin termoelektrik gücl ndiricisi bar  m lumatlara çox rast 
linir. O, iki termoçeviricid n v ksin  qo ulmu  termocütl rd n ibar tdir. Termoçeviricil r 

istilik selini ölçm k, qeydiyyat qur usuna qo ulmu  termocütl r is  siqnallar  qeyd etm k 
üçündür. 

Bel  qur unun çat mazl  metal termocütl rin möhk mlik msal n a  olmas  il  
rtl n h ssasl n kiçik olmas r. Lakin Zeebek effektin saslanan möhk mlik msal  

yüks k olan qur ular mövcuddur. Bu qur u Peltye termoelementind n, faza keçidi (FK) zaman  
termoelektrik h t qüvv si s çray la artan Ag2Te yar mkeçirici material ndan haz rlanm  
termoçeviricid n ibar tdir. Bu gücl ndirici kiçik c yanlar  gücl ndirm  imkan vermir. 

übh siz ki, el  gücl ndirici yaratmaq olar ki, t kc  kiçik g rginlikl ri deyil, el  d  kiçik 
yanlar  gücl ndir  bilsin. Bu m qs dl  el  materialdan h ssas element seçm k laz md r ki, 

min element Zeebek msal n qiym tin  v  k skin temperatur art na malik olsun. Bu zaman 
mçinin dar temperatur interval nda müqavim tin güclü azalmas  z ruridir. M lumdur ki, Ag2S 

yar mkeçirici birl si Ag2Te birl sinin ox ar r v  425 K temperaturda FK-d  malikdir. 
Bizim apard z t dqiqatlar göst rdi ki, Ag2S-d    termoelektrik h t qüvv si Ag2Te il  
müqayis  xeyli böyükdür v  faza keçidi zaman  güclü kild  art r. Mü yy n olmu dur ki, faza 
keçidi zaman  A2S-in elektrik müqavim ti s çray la dü ür. H mçinin a kar olunmu dur ki, 
gümü ün kiçik miqdarda art ql (0.04-d n 0.25 at % - Ag) -n n artmas na, -elektrik  
müqavim tinin azalmas na v  faza keçidi zaman -nun s çray la killi azalmas na g tirib 

xar r. 
kil 1-d  f rz olunan qur u t svir edilmi dir. Qur u Peltye termoelementind n -1; i çi 

lehiml r – 2; elektro t crid olunmu  termokeçid – 3; termoçevirici – 4; termostat – 5 ibar tdir. Bu 
gücl ndiricid  termoçevirici Ag2S 0.004-0.25 at % haz rlanm r. 

 
kil1.  Gümü  0.04-0.25 at% miqdar nda a qarlanm  Ag2S-d n haz rlanm  termoçevirici. 
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Ag- ölçül ri 6x3x0.25 mm2 olan nazik lövh klind dir. (425 K temperaturda faza 
keçidin  malikdir, FK zaman  müqavim ti bir neç  t rtib dü ür) v  elektrot crid olunmu  istilik 
keçidi vasit sil  Peltye elementl rin  b rkidilmi dir. 

Gücl ndirici a dak  rejimd  i yir. Termostatda (5), termoçeviricinin material n (4) 
FK temperaturundan bir d  a  s viyy  temperatur mü yy n edilir. Sonra Peltye 
termoelementin  giri  c yan  Igir verilir v  h min c yan termoçeviricinin (4) temperaturunu 
yava -yava  yüks ltm  ba lay r ki, bu da FK-nin h yata keçirilm sin  g tirib ç xar r. Bu 
müqavim tin 3-4 t rtib azalmas  il  mü ayi t olunur. Müqavim tin bel  k skin azalmas  ondan 
keç n c yan n 3-4 t rtib artmas na g tirib ç xar r. Termoelementd  (1) Ugir siqnal  verildikd  
W=IUgir gücü ayr r ki,bu da Q= W  istiliyinin ayr lmas na g tirib ç xar r. Burada =T/ f(z) – 
soyutma msal , f(z) – offe meyar n funksiyas , T – faza keçidini h yata keçirm k üçün 
termoçeviricinin (4) q zd ld  temperatur f rqidir. Müasir termoelektrik materiallar  üçün 

T=1K v  f(z)=0, 2 olduqda =60, T<1K oldu u zaman  daha çox art r. FK-n n idar  olunmas  
üçün enerji s rfi müvafiq olaraq a  dü ür. FK oblast nda (T=425K) temperaturun 1K 

yi si üçün Igir = 40 mA kifay tdir. A  temperaturlu  –fazadan -fazaya keçid zaman  
) c yan,  keçidi zaman is  g rginlik gücl nir. Bunun üçün Peltye termoelementl ri 

ncirind  giri  c yan n Igir istiqam tini d yi k kifay tdir.  
lum qur ularla müqayis , bu qur udan istifad  h m kiçik c yanlar n, h m d  kiçik 

rginlikl rin gücl ndirilm sini t min edir. 
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YÜKS K ENERJ  H SS KL N YARIMKEÇ  MATERIALLARLA 

QAR ILIQLI T  ZAMANI BA  VER N EFFEKTL R 
N. . Verdiyeva  

nc  Dövl t Universiteti 

qal  yüks k enerjili hiss cikl rin yar mkeçirici materiallara t siri zaman  ba  ver n 
effektl r v  onlar n yar mkeçirici cihaz v  inteqral sxeml rin parametrl rinin deqradiasiyas  
ara lm r. M lum olur ki, bu zaman iki növ radiasiya effektl ri sas rol oynay r: ionla ma 
effekti v  yerd yi  effekti. onla ma effektl ri yar mkeçiricil rd  s rb st yükl rin yaranmas na 

 cihaz n müxt lif oblastlarda y lmas na s b olur. Bu yükl r YC (yar mkeçirici cihazlar) v  
S (inteqral sxeml rin) –l rin parametrl rinin pozulmas na g tirir. Bu v  dig r s bl rd n 

kosmik raitd  i n YC v S -l rin qorunmas  problemi yaran r. 
Yüks k enerjili (sür tli) hiss cikl r yar mkeçirici materialdan keçdikd  bir s ra prosesl r 

tic sind  enerjisini itirir. Bu zaman h r hans  hadis nin realla mas  d si h m hiss cikl rin 
bi tind n v  enerjisind n, h m d  material n bir s ra növünd n as  olur. Bundan ba qa 

hiss ciyin yay ld  madd  enerji ayr lmas n t bi ti xarici raitd n d  as r. Ümumi halda 
yar mkeçirici madd  il  hiss cikl rin (o cüml n fotonun) qar ql  t siri zaman  a dak  ilkin 
effektl r ba  verir: 

Yar mkeçirici madd  atomlar n ionla mas  (valent laq rinin q lmas  – dön n proses). 
Atomlar n q sin düyünl rind n yerini d yi si (Frenkel cütü tipli sad  defektin 

yaranmas ). 
Yerd yi  olmadan atom v  elektronlar n h canlanmas  (kristal n q zmas ). 
Nüv  çevrilm ri.  
YC (yar mkeçirici cihazlar) v S (inteqral sxeml r) parametrl rinin deqradasiyas  (s radan 

xmas )  bax ndan iki növ radiasiya effektl ri sas rol oynay r: 
onla ma effekti v  yerd yi  effekti. 

Yüks k enerjili hiss cikl rin t siri il  yaranan ionla ma effektl ri madd  s rb st 
yükda lar yaranmas na s b olur. Yaranan yükda lar material n h cmi böyük olan  
yerl rini d yi ir v  mövcud olan “t r” t find n tutulur. N tic  cihazlar n müxt lif 
oblastlar nda yükl rin y lmas  ba  ver  bil r. Bir qayda olaraq bel  yerl r müxt lif dielektrik 
qatlar r. Bu y lm  yükl r YC v S –in parametrl rinin deqradasiyas  yarad r. Bunlar metal 
– oksid –yar mkeçirici (MOY) komplementar strukturlu metal –oksid –yar mkeçirici (KMOY) 
tipli texnologiya sas nda haz rlanm  YC v S –dir. Bundan ba qa YC v S –in aktiv v  passiv 
hiss rind  ionla ma effektl ri n tic sind  ionla ma c yan  impulsu yarana bil r. Bu impuls 

yanlar  qiym tind n v üalanan material n tipind n as  olaraq, h m dön n h m d  
dönm n xarakterli müxt lif effektl r yarada bil r. M n, metal –dielektrik –yar mkeçirici 
(MDY) tipli tranzistorlar n de ilm sin  s b ola bil r. 

Yerd yi  effektl ri yar mkeçirici madd nin kristal q sind  atomlar n normal 
ziyy tind n ç xmas  il laq dard r. Bu yar mkeçiricinin kristal q sind  qurulu  defekti 

yarad r v  radiasiya defekti (DR) adlan r. RD-nin yaranmas  yar mkeçirici material n elektrofiziki 
parametrl rini  d yi ir. Bu is  öz növb sind  YC v S –in xarakteristikalar  d yi dirir. Bel  

sirl r bipolyar texnologiya sas nda haz rlanm  YC v S üçün daha xarakterikdir. 
ndi yüks k enerjili yüklü z rr cikl rin yar mkeçirici madd sirin  baxaq. Qeyd ed k 

neytronlardan f rqli olaraq yüklü hiss cikl rin madd  il  qar ql  t sirind  ilkin effekt atomlar n 
ionla mas r. Bu zaman yar mkeçiricid  s rb st yükda lar n konsentrasiya d yi ir. Yüklü 
hiss cikl r t sir etdikd  madd  atomlar n ionla mas ndan lav  atomlar n yerd yi  effekti 
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(qurulu  defektinin yaranmas ) d  yaran r. Yüks k enerjili ionlarla yar mkeçirici madd ni 
üaland rd qda madd  atomlar na kiçik miqdarda enerji verilm si ehtimal  daha böyük olur. 

Bilirik ki, t sir ed n ionlar n böyük bucaqlar alt nda s pilm si ehtimal  azd r. S pilm nin 
anizotropiyas  n tic sind  yerini d yi n ilkin atoma veril n orta enerji a dak  ifad  il  
hesablan r: 

d

a

da

da
a E

E
EE
EE

E max,

max,

max, ln  

Kosmik f zadan daxil olan yüks k enerjiliionlar iç risind  YC v S – d  struktur defektl ri 
yaradan n mühüm s b protonlard r. Dig r ionlar (a r yüklü hiss cikl r) madd sas n 
ionlar n yaranmas na s b olur . 

Yar mkeçirici kristaldan yüks k enerjili elektronlar keçdikd  onlar n  enerjisi sas n kristal 
atomlar ndan qeyri elastiki s pilm  s rf edilir. Bu is  atomlar n ionla mas na v  

canlanmas na s b olur. Bununla b rab r enerjil ri 200 –300 keV v  daha yüks k olan 
elektronlar q sin atomlar n nüv rind n kulon potensial ndan elastiki s pil rk n onlara Ed v  
bundan böyük miqdarda enerji ver  bil r. Bu is  madd  atomlar n  yerini d yi dirm sin  v  
Frenkel cütl rinin yaranmas na s b olur. Yar mkeçirici madd nin elektronlarla üaland lmas  
protonlarla üaland lmas ndan f rqlidir. Elektronlar n kütl si protonlar n kütl sind n çox 
kiçikdir (~1840 d ). Bu s bd n elektronlar n toqqu ma zaman  madd  atomlar na onlar  
yerd yi  m cbur ed k relyativistik sür tl  (V C) h t etm lidirl r. Bu zaman 
elektron madd  atomunun elektron buludunu keçir v  nüv  il  kulon qar ql  t sirind  olur.  

ndi yüks k enerjili hiss cikl rin t siri il  yar mkeçirici materiallar n elektrofiziki 
xass rinin xass rinin d yi sin  baxaq. Yar mkeçiricil rin sas parametrl ri qeyri - sas 
yükda lar n ya ama müdd ti – , material n xüsusi müqavim ti – , yükda lar n 
konsentrasiyas  (yar mkeçiricinin tipind n as  olaraq – n v  ya P), yükda lar n yürüklüyü –   

bul edilmi dir. 
Yar mkeçirici hiss cikl rl üaland ld qda qeyri - sas yükda lar n ya ama müdd ti 

azal r. 
lumdur ki, h m donor, h m d  akseptor a qarla a qarlanm  yar mkeçiricinin xüsusi 

müqavim ti v  xüsusi elektrik keçiriciliyi a dak  ifad  il  t yin edilir: 

)(1
pnnq  

q- elektronun v  ya de iyin yükünün modulu, n, n p – elektron v  de ikl rin konsentrasiyalar  
 yürükl ridir. 

Yar mkeçirici madd  hiss cikl r t sir etdikd  yükda lar n konsentrasiyas  v  
yürüklüyü v  dem li xüsusi müqavim t v  xüsusi elektrik keçiriciliyi d yi ir. 

Yar mkeçirici materiala t sir ed n hiss cikl r materialda dayan ql  radiasiya m rk zl ri 
yarad r. Bu m rk zl r n inki rekombinasiya m rk zl ri kimi özünü apar r, h m d  yükda lar  
elektrik keçiriciliyind n effektiv olaraq k narla ran “t ” rolunu oynay r. 

tic  olaraq Fermi s viyy si yar mkeçiricid  qada an olunmu  zonan n ortas na do ru 
yerini d yi ir, yar mkeçiricid sas yükda lar n konsentrasiyas  azal r, xüsusi müqavim ti 
art r. Eksperimental n tic r göst rir ki, yar mkeçireicil rd  yükda lar n konsentrasiyas  
üalanma zaman  (hiss cikl r t sir etdikd ) vv lc  eksponensial olaraq azal r, sonra is  

hiss cikl r selinin yüks k qiym tind  Fermi s viyy sinin h dd v ziyy ti il  mü yy n qiym  
yax nla r. 
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Ag2S V  AgFeS2 SASINDA ST K ÜALANMASI Q BULED  

N. . Quliyev, S.M. Abdullayev, . Qas mov 
nc  Dövl t Universiteti 

Ag2S v  AgFeS2 yar mkeçirici birl rinin elektrik v  istilik xass rinin s çray killi 
yi sind n istilik q buledicil ri haz rlanmas nda geni  istifad  olunma imkanlar  göst rilmi dir. 

Mü yy n edilmi dir ki, bu birl rin elektrik keçiriciliyi faza keçidi oblast nda ~ T=10-12 K 
oblast nda 10 d n çox d yi ir v  bu d yi n istilik q buledicil rinin yarad lmas nda istifad  etm k 
olar.  

nfraq rm  ( Q) üalanma fotoq buledicil ri elmd  v  texnikada xüsusil  d  kosmosun 
dqiqind  geni  t tbiqini tapm r. Bu m qs dl  CdxHg1-xTe, Pb1-xSnxTe növ darzonal  

yar mkeçiricil r daha geni  t tbiq olunurlar. Onlar n qada an zonas n eni 0.1-0.15 eV 
rtibind dir. Bu yar mkeçiricil rd  m xsusi yar mkeçiricilik atmosfer p nc sin  uy undur (CO 

lazerl r) v  bu sah  böyük nailiyy tl r ld  edilmi dir. Bütün bu q buledicil r m xsusi 
keçiricilik oblast nda i yirl r. Bel  q buledicil rin yüks k h ssasl na v  a kar etm  
qabiliyy tin  nail olmaq üçün onlar  azot v  daha a  temperaturlarad k soyutmaq laz md r. 
Lakin, el  sah r vard r ki, yüks k h ssasl q v  a karetm  qabiliyy ti t b olunmur. Bu halda 
“istilik” q buledicil ri daha geni  t tbiq olunurlar. 

Bolometrl r, infraq rm üalanman n elektrik, termoelektrik, termomaqnit v  s. 
buledicil ri istilik q buledicil ri s ras na aiddirl r. Bu m qs d üçün istifad  olunan müxt lif 

materiallar n effektivliyinin öyr nilm sin  çoxsayl  t dqiqatlar h sr olunmu dur. 
Qeyd etm k laz md r ki, Ag2S v  AgFeS2 birl rinin elektrik v  istilik xass rinin 

çray killi d yi sinin geni  imkanlar  onlar n sas nda t kc  kiçik c yan v  
rginlikl rin termoelektrik gücl ndiricil ri haz rlamaqla m hdudla r. Bu m qs dl  AgFeS2 v  

Ag2S birl rinin elektrik keçiriciliyi faza keçidi oblast nda 10 d n çox d yi ir. r 
 alsaq ki, 10 d  d yi  ~ T=10-12K  interval nda ba  verir. Onda f rz etm k olar ki, 

bel  güclü d yi n istilik q buledicisinin yarad lmas nda istifad  etm k olar. bu m qs dl  
ümidverici n tic r alma a imkan ver n qur u y lm r. H ssas elementl r, 1x2x4 mm3 
ölçüd , Ag2S v  AgFeS2 nümun rind n haz rlanm r (qal nl  1 mm). H ssas elementin i çi 

thi ya qara r ngl  qaralanm , ya da c lm r. Nümun  öz , öz k is  q rma üçün xüsusi 
qur uya qura lm r: öz yin sas ndan elektrik c td n t crid olunmu  altl a 

rkidilmi dir. Bunun üçün iki variantdan istifad  edilmi dir: elektrik c td n t crid olunmu  
altl q yüks k v  a  istilik keçiriciliyin  malik olmu dur. H ssas elementd n elektrik 
keçiriciliyinin V  v  ya müqavim tin VR siqnallar  ölçm  c yan  burax lm r. nfraq rm  
üalanma m nb yini h ssas elementin s thin  yön ltm  imkan ver n xüsusi qur u 
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yarad lm r. Öz  dolanm  q zd n köm yi il  ~435K temperaturad k q zd lm  v  
0.3÷0.5 K q r kiçik r qsl rl  h min temperaturda saxlan lm r. Bel  temperatur faza 

keçidi oblast na (FK oblast na) uy un g lmi dir. Bu rejimd  h ssas elementin s thin Q üa 
yön lmi dir. Q üan n  m nb yi qarald lm  lampa v  ya qaytar ya malik elektrik q zd  
olmu dur. Q zd  il  h ssas element aras nda burax lan Q üalar n dal a uzunlu u üçün 

lum diapazona malik filtr qoyulmu dur. üalanma m nb yi qo ulduqda V   ya  V  elektrik 
siqnallar  minimumad k kompensasiya olunmu dur. üalanma m nb yi il  h ssas element 
aras ndak  m saf  d yi dikc  V(e) as  ç xar lm  v  elektrik sah sinin udulan istilik 
enerjisind n as  V(a) il  tutu durulmu dur. lb td , h lik h ssas element t find  udulan 
istiliyin Q d qiq miqdar  bar  qarantiya yoxdur. Lakin, bu kristallar n t dqiq olunan 
temperaturda istilik v  elektrikkeçiricilik msallar sas nda al nm  n tic rin hesablanmas  
göst rdi ki, h ssas elementin temperaturu 1K d yi dikd  V   ya V   100% d yi ir, 0.2 K 

yi  zaman  is  V  d yi si 40% t kil edir. H ssas elementin 1K q zd lmas  zaman  W=5 
mVt, 0.2K  q zd lmas  üçün is  0.4 mVt t b edilir. Bu n tic r t crübi n tic rl  mü yy n 

r uzla r. V(Q) as  bar  d qiq n tic r almaq üçün bütün qur ular  m lum qur unun 
bolometrin köm yi il  d k laz md r. H lli t b olunan dig r m r d  vard r. Bu 

r t dqiqat xarakterli m rdir. 
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MMETR K YÜKL NM  DÖVR YY ND  ÖZÜLÜELAST   
MATER ALIN G RG NL K V  DEFORMAS YASININ ZAMAN  

ASILILI ININ MODELL LM  

Y.B. Namazov, N. . Quliyev, Z.M. Zeynalov, E.Z. Qocayeva 
nc  Dövl t Universiteti 

 
Özülüelastiki material n dövrü yükl nm nin t siri alt nda deformasiyan n v  g rginliyin 

zaman as qlar  öyr nilmi dir. Göst rilmi dir ki, dig r modell rl  müqayis  özülüelastiki  
cismin standart modeli üstünlüy  malikdir. Onun sas nda apar lm  hesablamalar t crübi 

tic rl  daha yax  uzla r. Bu n tic r tibb sah sind  geni  istifad  oluna bil r. 
Müxt lif yükl nm raitl rind  özülülelastiki mühitin mexaniki xass rinin 

modell dirilm si h m mexanika m si kimi maraql r, h m d  böyük tibbi maraq k sb edir. 
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Bel  ki, bu istiqam td  t crübi t dqiqatlar n xüsusil  d  bioloji toxumalarla apar lmas , dem k 
olar ki, mümkün olmur. M lumdur ki, adi fizioloji raitl rd  bioloji toxumalar m hz periodik 

yi n yükl nm nin t sirin  m ruz qal r. [1, 3]. Materiallar n, qiym t v  i ar  d yi n 
yükl nm  qar  müqavim ti, sabit yükl nm  m ruz qalan h min material n müqavim tind n 
xeyli f rql nir [2, 4]. 

Bir s ra i rd  [2, 3] dövri yükl nm  m ruz qalan özülüelastiki material n 
deformasiyas n zaman as n modell dirilm si zaman , hesablamalar iki parametrli 
Maksvell v  Foyqt modeli üçün apar lm  v  göst rilmi dir ki, al nm  n tic r t crübi 

tic rl  o q r d  yax  uzla r [4, 5]. 
Ona gör  d  haz rki i in m qs di periodik yükl nm  m ruz qalan özülüelastik material n 

deformasiyas n zaman as n, üçparametrli Kelvin (standart özülüelastiki cisim) modeli 
sas nda modell dirilm si olmu dur.  

Elastiklik elementinin parametri E – elastiklik modulu, özlülük elementinin parametri is  
– özlülük msal r. Maksvel modelind  bu elementl r ard l Foyqt modelind  is  paralel 
birl dirilmi dir.   

Özülüelastiki cismin standart üçparametrli modelind  (Kelvin modeli) E1 modulu elastiki 
element, öz aralar nda paralel birl dirilmi  E2 elastiki v  özülü elementl rl  ard l 
birl dirilmi dir. Standart modeli t svir ed n diferensial t nlik 

21
1

21 EEEEE
    (1)

 
klind dir.  

Periodik yükl nm  zaman  (1) t nliyinin Kelvin modeli üçün h lli  

222
1

222
2212 cossin)(exp
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E

tt
E
EEEtEA

t   (2)
 

Deformasiyan n standart model üçün qurulmu  zaman as qlar  k miyy tc  Foyqt modeli 
üçün qurulmu  qrafik  ox ard r. kil 1. Lakin Kelvin modelind  deformasiyan n amplitudu 2 

 çoxdur. Bu modeld  özlülük elementi il  paralel birl mi  elementin E2 elastiklik 
modulunun d yi si E1 elastiklik modulu kimi deformasiyaya az t sir göst rir. Özülülelastiki 
cismin standart modelind  apar lm  hesablamalarda deformasiyan n fazaca g rginlikd n geri 
qalmas  mü ahid  olunur. 

Bel likl , apard z t dqiqatlar göst rir ki, özülüelastiki material n dövrü deformasiyas  
üzr  al nm  t crübi n tic rl , dig r modell rl  müqayis  özülüelastiki cismin standart modeli 
daha yax  uzla r. Sandart model üzr  al nm  n tic r tibb sah sind  elektromioqrafiyada 
istifad  oluna bil r. 
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   a) 
 

 
b) 

kil 1. Kelvin modelind  simmetrik dövrü yükl nm  üçün g rginlik (q q x tl r) v  deformasiyan n zaman  

as qlar . a)  Tezlik 1Hs, elastiklik modulu E1=90Qpa, E2=0,6Qpa, özlülük msal  1QPa-10QPa;  

b) tezlik -1Hs, elastiklik modulu E1=90QPa, E2=0,6 QPa – dan (1) 1,5 QPa – ya q r, özlülük 

msal  1QPa. 
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 2.     

           Tl nSe2  – Va (T=300 K  F=22 102 ). 
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NAD R TORPAQ ELEMENT TTERB UM  A QARLANMI  Ga2 Se3  

KR STALININ YAPI MA S YY N  T DQ  
S. . liyev, Z.M. Zeynalov, N. . Quliyev, T.T. Tahirova 

nc  Dövl t Universiteti 

Çoxsayl  t dqiqatlar göst rmi dir ki, geni  zonal  yar mkeçiricil rd  yap ma s viyy rinin 
dqiqi üsullar ndan biri d  h cmi yükl rl  m hdudla  c yan (HYMC) üsuludur. 1  A2

III 

B3  qrupundan olan kristallarda qada an zonas  müxt lif parametrli lokal s viyy rl , defekl rl  
 s. z ngindir. Bu s viyy rin qeyri- tarazl q prosesl rind  çox mühüm miyy t vard r.  

hadir torpaq elementi itterbium (YB) il  a qarlanm  Ga2 Se3 kristallar n yap ma s viyy ri 
HYMC üsulu il  t dqiq edilmi dir. Kristallar kubik qurulu una malik oldu undan nümun rin 
qal nl  ~220 mikron traf nda haz rlanm r. Nümun rin üz rin  -2 yap n 
köm yi il  (v  ya h r hans  dig r analoji xass  malik yap qan) spirtd  h ll olunmu  nazik 

si ç kilir v  lehiml yici vasit sil  nöqt vi indium ( Jn) kontakt  vurulmu dur. 
Kontakt zondu olaraq diametri ~0,1 mm olan mis naqill rind n istifad  olunmu dur. 

Nümun rin volt-amper xarakteristkas   (VAX) öyr nilmi  v  ikiqat loqarifmik miqyasda as q 
qurulmu dur. Müxt lif temperaturlarda ç xar lm  VAX – da HYMC rejimi üçün xarakterik olan 
üç  sah  mü ahid  olunmu dur.  X tti  (J~  U),  kvadratik  (J~U2), as qlar  v  c yanin k skin 
artd  hiss  (J~Un). r qada an zonas nda yap ma s viyy ri vard rsa injeksiya olunan 
yükl rin bir hiss si onlara ili r v  bu zaman VAX-  m hdudla ar, h min s viyy r tam 
dolduqdan sonra VAX- da ili siz kvadratik as q mü ahid  olunur. [2]Bu haldan sonra 

yan k skin art r. C yan n artmas na uy un olan g rginl yin qiym tini bilm kl  yap ma 
viyy rinin konsentrasiyas ni v  enerjisini hesablamaq olar. VAX- n xarakterin sas n enerji 
viyy rinin monoenergetik paylanmas  mü yy nl dirilmi dir. C yan n k skin art ndan 

bilavasit  qal q kvadratik as n olmas  göst rir ki, bu yap ma s viyy ri “dayaz” 
viyy rdir.  

VAX-dan istifad  ed k itterbium il  a qarlanm  Jn- Ga2 Se3- Jn<Yb> kristal n otaq 
temperaturunda elektrik ke iriciliyi ( ),  aktivl  enerjisi  (Et) v  t rin konsentrasiyas  
(yap ma s viyy ri) (Nt) t yin edilmi dir [3].  

YYAT 

1. Z rb liyev M. M. Yar mkeçiricil r fizikas  Bak  2008.  
2. , . .  2009 43 . 1329-1332 
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YARIMKEÇ NT N ST KKEÇ  

Z.M. Zeynalov, N. . Quliyev, E.X. smay lov, T.N. Bax liyeva 
nc  Dövl t Universiteti 

Termoelektrik qur ularda h lledici rol oynayan parametr kimi yar mkeçiricil rin 
effektivliyi mü yy n maraq k sb edir.Yar mkeçirici rintil rin termoelektrik xass rinin, o 
cüml n istilikkeçirm sinin öyr nilm si  bu materiallarda s pilm  v  da nma mexanizmini 
ayd nla rma a imkan verir. vv lc  bir neç  sisteml r üçün t crüb n al nan  n tic ri 

riyy nin verdiyi qiym tl rl  müqayis  ed k. M lumdur ki, termoelektrik materiallar n 
seçilm sind  istilikkeçirm nin v  yükda lar n yürüklüyünün hesablanmas  mühüm rol 
oynay r. 

A.M. offe göst rmi dir ki, b rk qar q tipli yar mkeçirici materiallarda rintinin t rkibind  
ikinci komponentin miqdar n artmas  il  istilik keçirm nin fonon pay  yürüklüy  nisb n daha 

skin art r. Bu zaman ilkin element  nisb n rintinin termoelektrik effektivliyi art r. Bu 
xass  gör  d n yax  termoelektrik materiallar iki v  daha çox elementd n v  binar 
birl n ibar t b rk qar qlar hesab olununr. Yar mkeçirici çeviricil rd  istifad  olunan b rk 
qar qlar, m hlullar v rintil r trafl  t dqiq olunmu dur v  onlar n istilik xass ri 
öyr nilmi dir. Göst ril n b rk qar n daha maraql  olan t rkibl ri Ge0,2Si0,8 v  Ge0,3Si0,7 
olmu dur v  onlar n qada an olunmu  zola n eni uy un olaraq 1,1 V v  1,0 V-a b rab rdir. 

Germanium il  silisium rintisin  müxt lif  a qarlar vurmaqla elektron (n-tip) v  de ik (p-
tip) keçiriciliyi almaq olur. Bor v  qallium il  a qarlanma de ik keçiriciliyi, fosfor v  arsen il  
elektron keçiriciliyi yarad r. 

offe n riyy sin  gör rintinin t rkibind  50 at% Si olan t rkib yax  termoelektrik 
material r. Bu rintinin istilikkeçirm  prosesind sas fonon pay  oynay r. Yükda lar n 
konsentrasiyas n 2,2 1019 sm-3 –d n 1,5 1020 sm-3 -  q r artmas  zaman n n-tip rintid  
istilikkeçirm nin fonon pay  t xmin n iki d , p-tip rintininki is  t xmin n 30% azal r. 

 
kil 1. stilikkeçir nin fonon pay n temperaturdan as  (n-tip 

      Ge0,3Si0,7 rintisi üçün kosentrasiyan n müxt lif qiym tl ri. ) 

kil 1-d  t svir olunan bu as q fonanlar n a qarlar n elektronlardan (n-tip rintid ) 
pilm sinin n tic si kimi izah olunur. N rd n keçil n bütün t rkibl r üçün fonon-elektron 
pilm si n tic sind  istilikkeçirm nin fonon pay n temperaturdan as  T-1 -d n f rql nir. 

Apar lan t dqiqatlar göst rmi dir ki, rintinin t rkibind  germaniumun miqdar  azald qca 
fonon -elektrron s pilm sinin rolu azal r.Bu rintil rd  istilikkeçirm nin fonon pay n T-1 
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as ndan k naraç xmas  bu nümun rd  fonon-elektron s pilm sinin olmas  il  izah olunur ki, 
bu da a qarlar n miqdar n artmas  il  z if d yi ir. 

Alçaq teperatur iniversal nda (200-600K) yüks k effektivliy  malik termoelektrik  material 
kimi n-tip Bi2Te3-Sb2Te3 sistemi rintinin t rkibind  Bi2Te3-Sb2Te3 miqdar  70mol% olan v  
tellur art ql  3 at% olan daha effektivliyi hesab olunur. Temperatur interval  d yi dikc  t rkibd  
olan Sb2Te3 birl sinin miqdar  10-70 mol% interval nda d yi ir. Otaq temperaturunda bu 

rk rintinin qada an olunmu  zola n eni 0,14-0,2 eV qiym t al r. Bu sistem b rk rintinin 
istilik-fiziki xass ri geni  temperatur interval nda öyr nilmi dir. Odur ki, yar mkeçiricil rd  
elektron v  de ikl rin gücü s pilm si yaln z uzaq t rtibli  pozulmalardan ola bil r ki, bu da 
rintil  xas olan pozulma deyilir. 

Bel likl  b rk qar qlarda ( rintil rd ) yükda lar n yürüklüyü azalmas  deyil v  
yürüklüyün q sin istilikkeçirm sin  nisb ti artacaq. Birinci rintinin istilikkeçirm msal  
temperaturun artmas  il  ~2000S temperaturdan azal r v  sonra bipolyar diffuziyan n yaratd  
lav  istilikkeçirm  hesab na daha k skin art r. kinci rintid  istilikkeçirm msal n azalmas   

~1000S temperaturad k davam edir v  sonra o da k skin art r. Müxt lif  t dqiqatlar n n tic ri 
göst rmi dir ki, qur unun tellur v  vismut-tellur yar mkeçirici rintil ri termoelektrik 
soyducularda istifad  üçün daha yararl  materiald r. Tamamil  t bii olaraq bu birl rin istilik 
xass rinin öyr nilm si böyük maraq k sb edir. Onlar n ridilm si zaman  h mi  istilikkeçirm  
msal  azl r, bu is  öz növb sind  termoelektrik effektivliyinin artmas na g lir. 

Termoelektrik material kimi s naye m qs di il  al nm rintil rin (B 0,8Sb1,2Te3 v  
Bi2Te2,4Se0,6) istilikkeçirm msal n temperaturdan as na baxaq. ( kil 2.) 

 

kil 2. 1-B 0,8Sb1,2Te3 v  2- Bi2Te2,4Se0,6 rintil rinin istilikkeçirm sinin temperaturdan as . 

A.F. offe apar lan t dqiqatlar n analiz ed k bel  fikir ir li sürmü dür ki, b rk qar q 
klind  olan yar mkeçirici rintil r dig r termoelektrik materiallarla müqayis  daha 

effektivdirl r. Onun sasland  sad  arqumentl r mür kk b qurulu a malik rintil rd  olan 
prosesl ri olduqca sad dirir. Lakin rintil rd  elektronlar n v  de ikl rin s pilm sinin n ri 
sasland lmas offenin v  onun kda lar n fikrin  uy uninki af etmi dir. 

r eyd n vv l onu qeyd etm k laz md r ki, rintil rin al nmas  zaman  yükda lar n 
yürüklüyünün istilikkeçirm nin q s (fonon ) pay na olan nisb tinin artmas  heç d  h mi  ayd n 
olmur. Bel  yar mkeçiricil rd  elektron v  de ikl rin s rb st yolunun orta uzunlu undan bir 

rtib böyük olur. Uy un  olaraq q sin periodikliyinin pozulmas  yükda lar n s rb st 
yolunun orta uzunlu una t sir etm lidir. Metallardak  s rb st elektronlarda qösa dal a 
uzunlu una malik olurlar, lakin yar mkeçiricil rd  yükda lar n  dal a uzunluqlar  nisb n 
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böyükdür. Odur ki, yar mkeçiricil rd  elektron v  de ikl rin güclü s pilm si yaln z uzaq t rtibli 
pozulmalardan ola bil r ki, bu da rintil  xas olan pozulma deyilir. Bel likl , b rk qar qlarda 

rintil rd ) yükda lar n yürüklüyünün q sin istilikkeçiriciliyin  nisb ti artacaq. 
Müxt lif t dqiqatç lar t find n apar lan t crüb r göst rmi dir ki, bu fikirl r rintil rd ki 

pilm  mexanizminin izah  üçün tamamil  uy un g lmir. Ölçm r göst rmi dir ki, bir çox 
rintil rin yürüklüyünün qiym ti t rkibind n as  olaraq h m elektronlar, h m d  de ikl r üçün 

azal r. 
Çox ehtimal ki, bu fikird  mü yy n q r h qiq  uy unluq vard r, çünki o h mi  özünü 

do rultmur. T dqiqatlar göst rmi r ki, Bi2Te3 v  Sb2Te3 birl ri üçün elektronlar n 
yürüklüyü de ikl rin yürüklüyünd n böyük olur. 

Bel likl , indiki zamanda t crübi olaraq sübut olunmu dur ki, yürüklüyün q sin 
istilikkeçiriciliyin  nisb ti yaln z yar mkeçirici rintil rd  arta bil r. Lak n onu da qeyd etm k 
laz md r ki, b rk qar qlarda elektronlar n v  de ikl rin yürüklüyünün d yi si haqq nda d qiq 
fikir söyl k üçün  çox i  görm k laz md r. 
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[PbTe]V2  [PbTe]+MnTe ( ) [PbTe]V2 +[(PbTe)1-x(MnTe)x], 

 v   s  .   
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,  Cp=0, . 0
TH =const  0

TS =const, 
 0

298
0
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TH  0

TS  
.  ( )  

  

)()( 0
298

0
298 PbTeGMnTeGG . 

 [6]  0
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298 )( ,  000

MnTeMnTe SSSS  

)(0
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 [7]. , S=-21,63 ,  

G =-9,82 . ,  
PbTe  MnTe .  

,  
.  ( )  

 lnKp= G /RT. ,  =1,22.  
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TlS V  RELAKSOR SEQNETOELEKTR KL N T DQ  

.M. liyev, A.M. Quliyeva 
Bak  Dövl t Universiteti 

elnur_605@mail.ru 

TlS kristallik q sinin dayan qs zl  mü ahid  olunan temperatur oblast  müxt lif ion 
radiuslar  v  koordinasiya din  malik üçvalentli kation a qarlara qar  h ssasd r. Bel  ki, b zi 

qarlar üçün faza keçidl rind  temperaturun artmas , b zil rind  is  azalmas  mü ahid  olunur . 
TlS V  kristallar nda bu prosesl rin t bi tini t dqiq etm k maraq do urur. Vanadium qrupunun 
keçid metallar  TlS V  -nin yüks k polyarizasiyal  kristallik q si il  güclü qar ql  t sir  malik 
olmas  hesab na d rin lokalla ma m rk zl ri yarada bil rl r.  

Bu paraqrafda V atomu a qarlanm  TlS kristallar n dielektrik v  polyarizasiya 
xüsusiyy tl rinin t dqiqinin n tic ri göst rilmi dir. 

kil 1 v  2 -d  göst rilmi yril rin analizi relaksor seqnetoelektrikl r üçün xarakter bütün 
xüsusiyy tl ri göst rir, xüsus n V+3kationlar  il  a qar olunmu  TlS kristal n faza keçidl rinin 
yay lmas na g tirib ç xar r; dielektrik nüfuzlu unun tezlikli dispersiyas  mü ahid  olunur; 
yay lm  faza keçidi oblast nda dielektrik histerezisinin dart lm  düyünü mü ahid  olunur; 
yüks k temperaturlu fazan n dielektrik nüfuzlu unun temperatur as  Küri-Veys qanununa 
gör  deyil, ( )-1=A+B(T-T0)2 qanununa gör  yaz r. 

TlS V  birl sind  faza keçidl rinin yay lmas  v  seqnetoelektrik xass ri struktur 
nizaml  il  ba lan r, hans  ki, simmetriyan n geni  temperatur oblast nda daxili elektrik 
sah sinin pozulmas na g tirib ç xar r. Buna baxmayaraq TlS V   –d  faza keçidl rinin t dqiqi 
kifay t q r uzun müdd t t b edir. Buna gör  bu onunla ba  ola bil r ki, TlS V  
birl rind  faza keçidl rinin t dqiqi zaman  onun yar mkeçirici xüsusiyy tl rin  az diqq t 
yetirilmi dir. Bu xüsus n kation a qarlarla a qarlanm  kristallara aiddir. Bu a qarlar keçirici 
zona üçün tutucu s viyy ri yarada bil r. Bu zaman lokal m rk zl  yükda lar n 
lokalizasiya prosesl rini v  onlar n faza keçidl rin  t sirini n  almaq laz md r. Bu suala 
R.F.Maminin i rind  1-4  geni  bax b. Göst rilmi dir ki, daha rahat termodolma faza 
keçidl rinin mür kk b ard ll na v  fazalararas  dayan qs z hallar n yaranmas na g tirib ç xara 
bil r. 

kil 1-d n göründüyü kimi -1/2(T) as  temperatur oxunu 160K-d  k sir, bu (T) 
as n piki mü ahid  olunur. 

5-  gör  bu xüsusiyy t relaksorlar üçün xarakterik hesab olunur. Bu onunla laq dard r 
ki, polyarla ma r qsl rinin xarakter tezliyi yaln z q s altsistemin relaksasiya zaman  üçün deyil, 
elektron altsisteml rin relaksasiya zaman  üçün t yin olunacaq.  t rtibli d yi nin xarakter 
müdd ti, elektronlar n konsentrasiyas  k skin f rql k ( / m 1). Bu mü llif  40  bu 
problemi tez v  yava  prosesl ri ay rma metodu il  h ll etm  imkan verir. N tic  t yin 
olunmu dur ki, faza keçidinin Tcm effektiv temperaturu tutucu s viyy rinin termodolmas  

tic sind  temperatur kalas nda a da yerl k. 
Tcm temperaturunda spontan polyarizasiya il  faza keçidi ba  ver k. TlS V  kristallar  

üçün bu temperatur 160K-  uy undur ( kil 1). kild n göründüyü kimi 160K-d  düyün 
doymu dur. Lokalla  yükl r lokal elektrik sah ri yaratd ndan z if xarici sah rd  ayr -
ayr  mikrooblastlar n spontan polyarizasiyas  lokalla  yükl rin f za paylanmas na uy un 
olaraq müxt lif istiqam tl rd  yön k. Ona gör  d  160-190K temperatur oblast nda 
histerezisin düyünü dar v  dart lm  olacaq. Bundan ba qa, bu s bd n faza keçidi il laq  
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olan dielektrik nüfuzlu unun (T) temperatur as n xüsusiyy tl rini Tcm –d  mü ahid  
etm yik.  

 
kil  1. TlS V  birl sind  dielektrik nüfuzlu unun (T) (3-1kHs v  4-1MHs yril ri) 

 -1/2(T) temperatur as  (1 v  2 yril ri), s th  paralel istiqam td  
 

 
kil  2 . TlS V  kristal n dielektrik nüfuzlu unun (T) (1-1kHs v  2-2MHs yril ri)  

   v  -1/2(T) temperatur as  (3 v  4 yril ri), s th  perpendikulyar istiqam td  
 
Bel likl , TlS kristallar n  V atomu il  a qarlanmas  kristalda relaksor hal na malik olan  

xarakterik xüsusiyy tl r mü ahid  olunan temperatur oblast n yaranmas na g tirib ç xar r. 
160K temperaturda relaksor (nanodomen) haldan makrodomen seqnetoelektrik hal na faza keçidi 
ba  verir. 

YYAT 
1. Sardarl  R.M., Samedov O.A., Sad xov ., Djabbarov D.Q. Anizotropi  

seqnetoglektriçeskix i glektriçeskix svoystv v interkalirovann x kristallax TlInS2. 
«Fizikan n aktual probleml ri» III Respublika elmi konfrans n materiallar , Bak , 
2004, s.45-46. 

2. Sardarl  R.M., Samedov O.A., Sad xov ., Nadjafov A. . Vli nie -obluçeni  na 
seqnetoglektriçeskie svoystva relaksorov na osnove TlInS2. «Fizikan n aktual 
probleml ri» III Respublika elmi konfrans n materiallar , Bak , 2004, s.46-47. 

3. Sardarl  R.M., Samedov O.A., Sad xov . TlInS2, leqirovann y Cr i Mn – nov y 
relaksorn y seqnetoglektrik. FTT, 2004, t.46, v.10, s.1852-1855. 
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MÜXT F METODLAR VAS  ALINMI  S UM LÖVH N 
INDIRILMASI V  LÖVH RD  Ç P N ALINMASI METOD KASI  

R.K. Hüseynov, Z.M. Zeynalov, N. . Quliyev 
nc  Dövl t Universiteti 

 müxt lif metodlar vasit sil  al nm  silisium lövh rinin qeyribircinsliliyinin xüsusiyy tl rin  
sir ed n amill r ara lm r. Mü yy nl dirilmi dir ki, yar mkeçiricinin müxt lif hiss rinin a nma 

sür ti temperaturdan, a nd n t rkibind n, qar rma intensivliyind n, keçiriciliyin tipind n v  
qiym tind n miyy tli d  as r. 
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rk cisim elektronikas n inki af , bir t fd n yar mkeçirici materiallar n al nmas n 
yeni metodlar , dig r t fd n, onlar n elektrofiziki parametrl rinin t dqiqi il  k silm z ba r. 
Bel  ki, yeni yar mkeçirici cihazlar n yarad lmas  yar mkeçirici materiallar n daha inc  
xass rinin öyr nilm sini t b edir. Qeyd ed k ki, yar mkeçirici cihazlar n xass rini 
mü yy nl dir n sas parametl rin  xüsusi müqavim ti, yürüklüyü v  yükda lar n 
konsentrasiyas , donor, akseptor v  d rin t rin konsentrasiyas , yükda lar n ya ama 
müdd tini v  s. aid edilir.  

Yar mkeçirici lövh rin xüsusi müqavum tinin s th v  qal nl q üzr  paylanmas n 
bircinsliliyinin mü yy nl dirilm si ara raq.  

Bu m qs dl  n rd  tutuln lövh rin haz rlanms  prosesi bir s ra ard l liyyatlardan 
ibar tdir. K sm liyyat n ard nca mexaniki cilalama v  pardaxlama liyyatlar , sonra 

sm  yaranan mexaniki qal q z rini aradan qald rmaq m qs di il  lövh rin kimy vi-
mexaniki pardaxlanmas  h yata keçirilm dir. Sonuncu liyyat n tic sind  müst vilikd n 

nara ç xmas  5 mm-d n az olan  müst vi paralel lövh r al nm r. 
lum olan k sm  texnonlogiyalar n n yax nda paslanmayan poladdan haz rlanm  

 daxili t fd n almaz ovuntusu il  örtülmü  k sici olan dair rd n istifad  edilm dir. Bu 
üsulla diametri 76 mm-  q r olan kristallar k silmi dir. Bu halda diametri 76 mm olan 
kristallar n k silm si zaman  itki t xmin n 30% t kil edir, k sm  sür ti is  t xmin n 40 mm/d q 
olur. Hesab edilir ki, k sm  sür tini çox da böyük olmayan texnoloji i r hesab na art rmaq 
olar. 

sm  sür ti, konkret k sm  texnologiyas  il  mü yy n edil n itkil r v  bu zaman yaranan 
qal q mexaniki z rin ölçül ri bir-biril  qar ql laq dard r. Ona gör  d  prosesin arzu edil n 

hsuldarl  v  al nan m hsulun keyfiyy ti aras nda kompromis  getm k laz md r. 
tta n yum aq k sm rtl rind  bel  lövh rin s th lay nda mexaniki z r yaran r. 

Gözl nildiyi kimi, lövh rin z nm  d si k sm  texnologiyas ndan as r 2,  5,  6 . 
Çoxralski v  zona ritm  üsulu il  al nm  silindr killi kristallardan qal nl  300-625 mkm olan 
lövh r k silmi dir. 

 Ona gör  k sm n sonra lövh rin s thind n bir neç  on mikrometrlik lay n (ad n, 12-
75 mkm) uzaqla lmas  m qs di il  onlar mütl q kimy vi a nd rmadan keçmi r. Bir qayda 
olaraq, a nd lar azot tur usu v  hidrogen-ftorun qar ndan ibar t olur v  dayan ql n 
art lmas  m qs di il  ba qa reagentl r, m n, uksus tur usu, brom, yod v .s lav  edirl r. 

Kimy vi a nd rmadan sonra mexaniki qal q z r uzaqla r, lakin yen  d  al nan s th 
cihaz haz rlanmas  üçün yararl  hamar v  mikroskopik müst vi olmur. Ona gör  kimy vi 

nd rma, bir qayda olaraq, kimy vi-mexaniki pardaxlama il  birlikd  apar r. Bunun üçün 
kimy vi a nd lm  lövh r metal diskl r üz rind  yerl diril k onlar n s thi xüsusi PQ-320 
qur usunun köm yi il  pardaxlanm lar. Pardaxlanma, h m lövh nin s thind n material n 
mexaniki uzaqla lmas , h m d  kimy vi a lanma hesab na ba  verir.  

Yar mkeçirici cihazlar n haz rlanmas nda kimy vi a nd rman n müxt lif növl ri istifad  
olunur: k sm n sonra mexaniki z nmi  lay n uzaqla lmas  m qs di il  lövh rin 

nd lmas , mü yy n forma almaq üçün dielektrik t rin a nd lmas , daxili laq rin 
min olunmas  üçün metal t rin a nd lmas  v  s. M ntiqi olaraq a nd rma liyyat  

litoqrafiyan n ard nca g lir. Dielektrik t rin a nd lmas nda bir s ra metodlar istifad  
olunur, m n, ion-plazma, ion- üa, maye, qaz v  ya plazma a nd lmas ; n çox maye 

nd lmas  istifad  olunur v  o, silisium sas nda cihazlar istehsal nda z ruri liyyatlardan 
biridir 1, 3, 4 . 
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p lifi (klini) mexaniki cilalama v  yar mkeçirici a nd rma yolu il  almaq olar. Lakin 
texnologiya v  keçiriciliyin t dqiqi n tic rinin t krarlanmas  bax ndan a nd rma üçün tez-
tez tur u v  q vi a nd lardan istifad  edirl r. A nd n t rkibin  oksidl dirici (HNO3, 
H2O v  s.), kompleks yaradan kompo-nent daxildir ki, bu da yar mkeçiricinin atomlar  il  suda 

ll ola bil n birl r (HF, NaOH v  s.) yarada bil r. A nd n t rkibin  kimy vi 
reaksiyan n sür tin  t sir ed n komponentl r (CH3, COOH, Br2, AgNO3,  K2Cr2O7 v  s.) daxil 
edilir. Bunlar mü yy n kristallik istiqam tl rd  a nma sür tin  t sir edirl r.  

Qeyd ed k ki, yar mkeçirici nümun rin mexaniki cilalanma yolu il  haz rlanmasmm son 
rh sind  yen  d  a nd rmadan istifad  edilir.  

Ümumiyy tl , silisiumun a nd rma prosesini a dak  kimi t vvür etm k olar: 
HN03-d  oksidl dirm  - 

3Si+4HN03               3Si02+4NO+2H20 
Si02-nin flor tur usunda h ll olmas  - 

Si02+6HF           H2[SiF6]+2H20 
HNO3+HF qar nda a nd rma, mahiyy t etibaril , elektrokimy vi prosesdir. Bel  proses 

zaman  yaranan qalvanoelementd  yar mkeçiricinin s thinin ayr -ayr  yerl ri üzl rini növb  il  
anod v  ya katod kimi apar rlar. 

Yar mkeçiricinin anod rolu oynayan yerind  onun h ll olmas  ba  verir, bu hal-da katodda 
nd n oksidl diricisi b rpa olunur. 

1. Silisiumun anod h ll olmas nda dörd elektron azad olur v  ya dörd de ik 
Si- 4e-         S4+       bt olunur: 

Si4++6 F           [ Si 6]2 

2. Katodda oksidl dirici komponentin b rpas  zaman  üç elektron tutulur v  ya de ik azad 
olur:  

4H+ + NO-3 + 3e-        NO + 2H20 

Silisiumun h llolma t nliyinin ümumil mi kli bel dir:  

3Si + 4HN03+18HF       3 H 2            [SiF6 ] + 4NO + 8H20 

nd rman n bax lan m xanizmi kristallik q sin d ktl rinin (d cikl rin, 
disl kasiyalar n s rh dl rinin) a karlanmas  izah tm  imkan v rir. Daha böyük s rb st 

rji htiyat na malik lan kristal q s d kti, özünü an d kimi aparacaq, q sin p zuldu u 
rl r daha böuk sür tl  h ll lacaq. H ll lma (a nma) sür ti d -dikd , vahid zamanda kütl nin 
 qal nl n azalmas  ba a dü ülür.  

st nil n rtl r daxilind  d ktli hiss nin a nma sür ti d ktsiz hiss ninkin  nisb n 
böyükdürs , paz killi nümun  haz rlamaq üçün a nd rma m dunu istifad tm k m qs  
uy un lmur, çünki a nmadan s nra nümun nin s thi q yri-bircins lacaqd r (çök klikl r, 

laqlar v  s.).  
Yar mk çiricinin müxt lif hiss rinin a nma sür ti bir ç x fakt rlardan: t mp raturdan, 

nd n t rkibind n, qar rma int nsivliyind n, k çiriciliyin tipind n v  qiym tind n 
miyy tli d  as r. M n, yar mk çiricinin s thinin d ktli v  id al hiss rinin 

nma sür tin  t mp raturun t sirini ara raq. Ba qa kimy vi pr sl rd ki kimi, a nman n 
sür ti d  t mp raturun artmas  il  art r. Bu halda sür tin art  pr sin aktivl rjisi il  
mü yy n lunmal r. Böyük s rb st rji htimal na malik lan d ktli hiss r üçün 
aktivl rjisi, id al hiss  nisb n kiçik qiym tl  malik lur. Kimy vi pr sl rin 
sür tinin t mp -raturdan as  B lsman fakt ru il  müt nasibdir: 
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V =Aexp(-U/kT)                                                       (1) 

burada A- sabit k miyy t, U- pr sin aktivl rjisi, k- B lsman sabiti, T- t mp raturdur. 
 t mp raturlarda kiçik aktivl rjili pr sl rin sür ti böyük aktiv-l rjili 

pr sl  nisb n miyy tli d  böyük lacaq. Lakin (1) düsturuna uy un laraq, böyük 
aktivl rjili pr s üçün kimy vi r aksiyan n sür ti miyy tli d  art r v  mü yy n 

mp raturda pr sl rin sür tl ri b rab rl ir. B likl ,  a nma t mp raturu s çm k lar ki, 
bu halda yar mk çiri-cinin bütün s thinin a nma sür ti yni lsun. 

Qeyd ed k ki, a nma ekzotermik prosesdir. Ona gör  d  zaman keçdikc  a nd n 
temperaturu d yi k v  z if t sirli a nd larda bu, daha cox hiss edil k. Bundan ba qa, 
yar mkeçiricinin s thi yax nl nda v  k narlar nda a nd n t rkibi eyni olmayacaq. 

Yar mkeçiricinin h cmi il  müqa-yis  daha böyuk h cmli a nd  götürm k laz md r 
 o, daim qar lmal dir. Diqq tli qar rma yar mkeçiricinin s thinin ayr -ayr  hiss rinin 
ddind n çox q zmas n qar  al r ki, bu da seçilmi  hiss ni tez a nmadan saxlay r v  

uy un olaraq, k -kötür v  girinti-ç nt lar n meydana g lm sini m hdudla r. 
nd lardan istifad  etm kl  paz killi numun nin haz rlanmas  onun sabit sür tl  daxil 

edilm sini t b edir.  
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EFFECT OF DEPOSITION AND HEAT TREATMENT REGIMES ON THE 
ELECTRICAL AND PHOTOELECTRICAL PROPERTIES  

OF HETEROJUNCTIONS p-Si/Cd1-xZnxO 

H.M. Mamedov, V.J. Mamedova, Kh.M. Ahmadova,  
Sh.A. Shamilova, V.H. Safarov, G.I. Garibov 

Department of Physical Electronics, Faculty of Physics, Baku State University 
mhhuseyng@gmail.com 

ZnO is one of the most intensely studied metal oxides that exhibit wide bandgap ( 3.3 eV) 
at room temperature [1]. Because of its transparency to visible light, ZnO is already used as 
transparent conductive oxide in commercial applications, e.g. as front-contact in solar cells [2]. 
Furthermore, oxide semiconductors are commercially available materials with advantages of low 
cost, nontoxicity and high chemical stability [3]. CdO is conducting and transparent in the visible 
region with a direct band gap of 2.5 eV. Much more attention has been paid to the study of the 
electrical and optical properties of CdO thin films, and therefore they are useful for various 
applications, such as solar cells, gas sensors, low-emissivity windows, wear resistant 
applications, flat panel displays and thin-film resistors [4-6]. However, cadmium oxide is 
characterized by a much lower resistivity. Therefore, the resistivity of ZnO can be decrease by 
alloying with CdO to have low resistivity front-contact for solar cells. Creation of solid solutions 
on the basis of various metal oxides allows changing physical properties and bandgap of thin 
films that is actual at designing of photonic devices with high performance in various spectral 
ranges [7]. 

A variety of methods have been reported for the preparation of CdO–ZnO alloy films such 
as molecular beam epitaxy [8], sol–gel process [9] and spray pyrolysis [10]. Among these 
methods, electrodeposition is an attractive method to obtain these kinds of films, which is well 
known for its simplicity, reproducibility and possibility of producing cheap large-area films. 
Although pure ZnO and CdO films have been studied by many research groups, a compound 
semiconductor of ZnO and CdO, that is to say, Cd1-xZnxO has seldom been studied. 

In this paper we demonstrate Cd1-xZnxO based heterojunction using p-type Si as substrate. 
The purpose of the given work is the investigation of electric and photoelectrical properties of 
heterojunctions n-Cd0.4Zn0.6O/p-Si deposited by electrochemical way, depending on the 
deposition and heat treatment regimes. 

The electrochemical deposition has been performed with a three electrode configuration: 
graphite as anode, Ag/AgCl3 electrode as reference electrode and glass/p-Si thin films (200 nm) 
as cathode.  Total area of working electrodes (cathode) was 1 1 cm2. The glass/p-Si substrates 
were cleaned with ethanol, acetone and deionized water and then dried in flowing N2. At 
electrodeposition we used the high purity zinc and cadmium salts. The electrodeposition was 
carried out potentiostatically at -0.9, -1.2 V, -1.28 V and -1.35 V vs. Ag/AgCl for 1-2 hour.  The 
mechanism of electrodepositing Cd1-xZnxO from an aqueous solution containing Zn2+ and Cd2+ 
ions is the reduction of an oxygen precursor at the interface of electrode and precursor solutions. 
The generated hydroxide ions then react chemically with the Zn2+ and Cd2+ ions in the solution to 
form zinc and cadmium hydroxide depositing at the cathode. Commonly, three kinds of oxygen 
precursors, i.e., nitrate ions, dissolved molecular oxygen, and hydrogen peroxide, are employed. 
In the present study, nitrate ions-based oxygen precursor was chosen. The chemical reaction can 
be expressed as follows:  
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                                                (1) 

             (2) 

Dark I-V characteristics and SEM surface images of n-Cd0.4Zn0.6O/p-Si heterojunctions 
depending on the cathode potential are presented in Fig. 1.  

According to the top-view SEM images (Figure 1, appendix), the surface of 
electrodeposited Cd0.4Zn0.6O films more rough and non-homogenous deposited at -0.9 V. The 
morphology of films changes from non-homogenous surface to nano-granular structures with 
increasing the deposition potential up to -1.2  -1.28 V and then (  - 1.3 V) to micro-granular 
arrays. It indicated that the applied potentials exhibited more influence on the morphology and 
structures of top layer of Cd0.4Zn0.6O films. 

Forward current of heterojunctions can be described by equation: 

                                                        (3) 
Here, J0 is the saturation current density, U is the applied voltage, e is the electron charge, n is the 
ideality factor, k is the Boltzmann constant, and T is the temperature. 

It is found that the mechanism of current passage through the heterojunctions essentially 
changes with increasing deposition potential from -0.9 V to -1,28 V: recombination currents 
sharply decrease, which shows the reduction of defects and decreasing of the series resistance of 
films (Figure 2).  

As seen from figure, films with nano-structured surface, which deposited at -1,2 -1,28 V, 
shows good rectification (k=30-40). The ideality factor of heterojunctions deduced from semi-
logarithm I-V plot was decreased up to n= 1.8. This high value of ideality factor suggests the 
domination of recombination process in these devices which occurs in the junction region. 

-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
U (V)

J 
(m

kA
/s

m
2 )

12,3

10,3

9,3

7,3

5,3

3,3

1,3

 

 

 -1,25 V

0

-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
U (V)

J 
(m

kA
/s

m
2 )

J 
(m

kA
/s

m
2 )

 

 

 -1,2 V

9,6

7,8

6,0

4,8

3,0

1,2

0

2,8

2,3

1,8

1,3

0,8

0

-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0

 

 -0,9 V

U (V)

-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0

U (V)

1,0

J 
(m

kA
/s

m
2 )

 

 -1,38 V

0,8

0,6

0,6

0,4

0,2

0

 
Fig. 1. Dark J-V curves and SEM images of Cd0.4Zn0.6O/p-Si  

heterojunctions deposited at different values of cathode potential. 
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Fig. 2. Semilogarithmic plot of forward bias of J-V curves for heterojunctions n-Cd0.4Zn0.6O/p-Si. 

 
We also studied the effect of films surface morphology on the photoelectric properties of 

these heterojunctions. Figure 3 shows the room temperature photoresponse curves of the 
Cd0.4Zn0.6O/p-Si heterojunctions deposited at different values of cathode potential. There occurs a 
reconstruction of the photosensitivity spectrum with increasing deposition potential up to -1,2 V. 
As the deposition potential increased from -0.9 V to -1,28 V, photosensitivity at m = 0.36 m. 
The near infrared photosensitivity falloff for all heterojunctions indicated Si absorber band gaps 
of 1.1 eV. Under AM1.5 conditions the maximal values of open-circuit voltage, short-circuit 
current, fill factor and efficiency of our best cell, were Voc = 202 mV, Jsc = 1.3 mA/cm2, FF = 0.4 
and  = 1.7 %, respectively.  

The value of short-circuit-photocurrent varies nonmonotonically with HT duration. 
Initially, Jsc increases with duration, reaches a maximum value and at >11 min, decreases 
drastically. After the HT at 500-5600C for 11 min in argon atmosphere photoelectric parameters 
of junctions were Voc =240 mV, Jsc =2.5 mA/cm2, FF = 0.46 and =2.6 %, respectively.  

Thus, electrical and photoelectrical parameters of Cd0.4Zn0.6O/p-Si heterojunctions can be 
controlled by deposition potential and the HT condition.  
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Fig. 3. Plots of photoresponse against wavelength for Cd0.4Zn0.6O/p-Si heterojunctions  

             heterojunctions before HT depending on the cathode potential 
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ASPE+xh c.%In2Se3  KOMPOZ TL N ELEKTRET XASS  

R. A. Bayramov 
nc  Dövl t Universiteti 

bayramov.ruslan86@mail.ru 

llidir ki, el tr t lm q üçün trik sah sind   y rl dirilmi  dielektrik mü yy n rici  t sir  
ruz q r v  bu t sir n tic sind  yüklü hiss cikl rin ( tronlar v  i nlar) miqrasiyas  ba  v rir. H min 

sirl r  q zd rma, i qland rma, m qnit s si, m niki g rginlik, r dioaktiv üalanma v  s. ol  bil r [1-
3]. T qdim olunan i  ASPE+xh c.%In2Se3  kompozitl rinin elektret xass rinin t dqiqind n al nm  

tic r bar  m lumat verilir. T dqiqat üçün nümun r [4]-d  t svir olunan qaydada apar lm r.  

min nümun rd n tac bo almas  il  elektretl rin al nma sxemi [4] i ind  verilib. H min 
qur udan istifad  etm kl  kompensasiyaedici g rginlik ölçülür v  yükl rin s thi s xl qlar  
hesablan r.  

d
U k

eff
0

                                                                        (1) 

düsturu vasit si il  hesablan r. Burada eff -  yükl rin s thi s xl qlar (Kl/m2),  - nümun nin 
dielektrik nüfuzlu u, 0 - elektrik sabiti (8.85 10-12F/m),  Uk-kompensasiyaedici g rginlik(V), d- 
elektret nümun nin qal nl r(m). eff= sax) klind  ifad  olunmu  eksperimental n tic rin 

nm sin sas n 

           12

21

lnln saxsax

saxsax tt

                   (2) 

dqiqat ASPE+xh c.%In2Se3  
kompozitl rinin x=0, 1, 3, 5, 7 v  10 
qiym tl rin  müvafiq olan nümun rind  
apar lm r. Al nm  n tic rin t hlili 
göst rir ki, t miz polimer sas nda al nm  
elektretin ya ama müdd ti 78 gün,  t rkibind  
1h cm% In2Se3 olan nümun sasl  elektretin 
ya ama müdd ti 48 gün, x=3 qiym tin  
uy un kompozit sas nda elektretin ya ama 
müdd ti 400 gün, x=5h cm% n2Se3 lav li 
kompozit sasl  elektretin ya ama müdd ti is  
kifay t q r yüks k-1194 gün olur. lav nin 
miqdar  7 v  10% olan elektretl rin ya ama 
müdd tl ri müvafiq olaraq,  178 v  154 gün 

kil edir. N tic rin t hlili göst rir ki, a  
xl ql  polietilen  5h cm%In2Se3 yar mkeçirici birl sind n lav  edildikd  al nm  kompozit 
sas nda elektretin ya ama müdd ti t miz polimerin ya ama müdd tind n 4 d  çox olur. Bu is  

o dem kdir ki polimerl  vurulmu lav rin miqdar  idar  etm kl  kifay t q r yüks k 
ya ama müdd tin  malik yeni t rkibli elektret almaq mümkündür. 

Elektretl ri yükl rinin relaksasiyas  v  polyarla mas  bu k miyy tl rin qeyri tarazl q 
xarakteri il laq dard r. Zaman keçdikc  dipollar n istiqam tl nmi  d yi si, polyarla  
ba  yükl rin m xsusi da lar  il  ekranla mas  qeryi tarazl q da lar n m xsusi 

k.1.ASPE+xh c.%In2Se3 kompozitl rind  yük rin 
           s thi s xl qlar n saxlama müdd tind n as -    
           ; 1-x=0; 2-x=1; 3-x=3;4-x=5; 5-x=7; 6-x=10 
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elektrik sah sind  dreyfi v  bir s ra dig r prosesl r daxili v  xarici elektrik sah rinin v  
elektretin s th potensial n t dric n yoxa ç xmas na g tirir. 

Relaksasiya, verilmi  material n elektret hal n t bi tind n, onun sturukturundan, traf 
mühitin raitind n (temperaturundan, rütub td n, ionla üalanman n mövcudlu undan, 
mexaniki g rginlik n, mikroorqanizml rd n v  s.) as r [4]. Dipol oriyentasiyal  
polyarla  elektretl rd  relaksasiya, sas n iki amild n as r. r dielektrikl rd  

xsusi da lar yoxdursa v  onlar n kontakt 
elektrodlardan injeksiyas  qeyri mümkündürs , onda 
relaksasiyan n yegan  mexanizmi dipollar n 
istiqam tl nm sinin pozulmas na s b olur. Bu 
halda daxili elektrik sah si, qeyri tarazl ql  
polyarla maya uy un g n qruplar n dipol 
momentl rinin ksin  yön lir. Ona gör  d  bu daxili 
sah  dipollar n istiqam tl nm sini pozma a çal r. 
Qeyd ed k ki, bu daxili sah  dipollar n 
istiqam tl nm si hesab na yaran r, dig r t fd n d  
bu istiqam tl nm ni pozma a çal r. Y ni, n tic  
öz-özünü m hv edir. Bu da qeyri tarazl q hal n 
xarakterik xüsusiyy tidir. 

Verilmi  temperaturda dipol qruplar n 
yürüklüyünün olmamas  dipollar n formas na maneçilik tör dir. Dipol qruplar n 
yürüklüyünün olmamas  birm nal  q bul etm k olmaz. Prosesin statik xarakter da  

 almal q-çox böyük gözl  müdd tind n daha çox müdd ti rzind  fluktasiyalar ba  
ver  bil r. Bu zaman bu v  ya dig r qrup mü yy n bucaq alt nd  dön  bil r. Ona gör  ist nil n 
mütl q s rdan f rqli temperaturlarda dipol qruplar n istiqam tl nm sinin pozulmas  prosesi 
çox yava  ba  verir. M hz bu amil elektretl rin aylarla v  h tta ill rl  mövcudlu unun s bidir. 
Temperaturun artmas  il  dipollar n yürüklüyü v  ayr -ayr  dipollar n istiqam tl nm sinin 

yi si ehtimal  art r. Relaksasiya oblast nda is  m n, polimerin si zaman  bütün 
dipollar f rlanma momenti qazan rlar. Ona gör  d  polyarla man n relaksasiyas  onlarla, yüzl rl , 
min d rl  sür tl nir. 

r dielektrikl rd  çox kiçik konsentrasiyal  m xsusi yükda lar vard rsa, onlar 
elektretin daxili sah sind  h t ed k, s thl rd  y r, ekranl r v  ya istiqam tl nmi  
dipollar n ba  yükl rini kompens  edirl r. Dipollar n özl rinin istiqam tl nmi  halda 
qalmalar na baxmayaraq, dielektrikin polyarla mas  yox olur, relaksasiya ba  verir. H qiqi 
istiqam tl nmi  polyarla  elektretl rin istifad  müdd tini art rmaq üçün nümun rin q sa 
qapanmas ndan istifad  olunur. Bu zaman nümun nin daxilind  elektrik sah si s ra b rab r 
olur. Bu is  relaksasiyan  n  çarpacaq d  z ifl dir. vv ll r mumdan haz rlanm  qal n 
elektret lövh r metallik folqaya bükülürdü. Yükün v  potensial n relaksasiyas  xarici amill rin, 

r eyd n vv l temperatur v  rütub tin t siri il  sür tl nir. Temperaturun t siri relaksasiya 
mexanizimd n v  elektret hal n t bi tind n as  olaraq müxt lif cür izah olunur. M n, 

r relaksasiya dipollar n ekranla mas  v  ya m xsusi yükl rin qeyri taraz müdaxil si il  ba  
verirs , temperaturun t siretm  s bi  m xsusi yükl rin konsentrasiyas n temperatur artd qca 
artmas r, bu halda ion dielektrikl rd  ionlar n yürüklükl ri miyy tli d  art r. Bu 
dipol polyarla mas na u ram  dipol momentin  malik olub, elektret effekti üçün qruplar n, 
seqmentl rin v  dig r kinetik vahidl rin istilik h tl rinin intensivlikl rinin temperatur 
artd qca artmas  il laq dard r. Polyarla man n relaksasiyas  relaksasiya v  faza keçidi 
oblastlar nda yüks k sür tl  ba  verir, bu zaman bu v  ya dig r kinetik vahidl rin yürüklükl ri 

k.2. ASPE+xh c.%In2Se3 polimer kompo- 
           zitl rinin ya ama müdd tl rinin In2Se3  
           doldurucusunun h cmi t rkibind n  
            as , burada 1-x=0; 2-x=1; 3-x=3; 
            4-x=5; 5-x=7; 6-x=10 
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art r. r elektret t r t find n tutulmu lav  yükl rd n t kil olunmu dursa, onlar n 
rd  saxlanma müdd tl ri t  temperaturdan v  t rin d rinliyind n as  olur. 
Yükda lar n t rd n azadolma tezliyi   

t
t

1 ,                                                                     (3) 

Bolsman qanununa gör  t yin edilir. 

kT
Ea

tot exp                                                            (4) 

burada, to - tezlik amili, -t nin energetik d rinliyidir. T n ç xan yükda lar 
elektretin daxili sah sind  h t edir. Bu zaman , i ar ks olan qar  elektroda keç  v  
dig r t r  

find n t krar tutula da bil r. t  krar tutulma müdd ti adlan r. t  çox geni  
intervalda d yi  bilir, t rin konsentrasiyas ndan, tutma k sikl rd n v  s. amill rd n as  
olur. 

Qeyri taraz materiallarda, m n, polimerl rd  müxt lif d rinlikli v  müxt lif tezlik 
amilli çoxsayl  t r mövcuddur. Aktivl  enerjisi v  tezlik geni  qiym tl r interval nda 
kvazi-k silm z paylan r. Amma çox zaman aktivl  enerjil ri bir neç  xarakterik qiym tl r 
traf nda qrupla rlar ki, bu da kobud yax nla mada bir v  ya bir neç  t r modelind n 

istifad  etm sas verir. Sonuncu düsturdan göründüyü kimi azadetm  tezliyi temperaturdan 
as  olaraq eksponensial qanunla art r, buna müvafiq olaraq, tutma müdd ti azal r. H tta d rin 

rd n bel  yükda lar n azad olmas  ba lay r v  onlar öz m xsusi elektrik sah sind  
dreyf h ti ed k, elektret hal n relaksasiyas na s b olurlar. Polyarla mada oldu u kimi 
qeyri taraz hal özünü da r. Relaksasiya artd qca, sah  z ifl yir, nümun nin qeyri taraz 
yükl ri yox olur. Ayd nd r ki, bu proses dönm n olur. Kombin  olunmu  elektretl rd  h m 
injeksiya yükda lar , h m d  m xsusi keçiricilikl laq dar olaraq, relaksasiyas n 
muxt lif mexanizml ri mü ahid  oluna bil r. Bel  elektretl r ad n xüsusi olaraq al nm r, 
material n elektrikl nm si prosesinin t sadüfi n tic ri kimi meydana ç r. 
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LANTANO D SASLI B RK M HLUL  KR STALLARI V   

ONLARIN  ALINMASI 
M.B. C rov, N. . Verdiyeva 

nc  Dövl t Universiteti 
rk cisim elektronikas  v  fizikas  yeni yar mkeçirici materiallar n axtar , h m d  mövcud 

materiallar n fiziki xass rinin daha trafl  öyr nilm sini t b edir. Bu bax mdan son zamanlar b rk 
hlullar n elektrik v  istilik xass rinin t dqiqin  maraq xeyli artm r. Bu birl r v  onlar 

sas nda  al nan b rk m hlullar sas nda yax n infraq rm üalanma, rentgen, qamma, neytron 
üalanmalar n detektorlar , gün  enerji çeviricil ri, termoelementl r, yadda  çeviricil r v  s. kimi 

cihazlar i nib haz rlanm r.Ln v  In atomlar  VI
2TlLnX  VI

2TlInX  tipli birl rd   üç-
valentlidirl r v  onlar n ion radiuslar  yax nd r. Ona gör  d  VITlInX 2  tipli birl rd  indium 
atomlar n t dric n lantanoid atomlar  il z edilm si yeni yar mkeçirici xass li v  daha geni  xass r 
spektrin  malik birl  v  b rk m hlullar ld  etm k imkan  yarad r. 

Keyfiyy tc  yeni n tic r ld  etm k m qs di il  b rk m hlul kristallar n al nma, 
monokristallar n yeti dirilm  texnologiyalar n t kmill dirilm si, fiziki xass rinin h rt fli t dqiqi 

 al nm  materiallar n mümkün t tbiq sah rinin mü yy nl dirilm si yar mkeçiricil r fizikas  üçün  
xüsusi miyy t k sb edir. 

Lantanoidl r elementl rin dövri sisteminin 6-c  dövründ  lantandan sonra yerl n 14 
kimy vi elementd n ibar t f sil dir. Lantanoidl rin qism n dolma a ba layan 4f- t sinin  
olmas  v  h mçinin bu birl rin spesifik maqnit xass ri onlar  elm v  texnikan n müxt lif 
sah ri üçün perspektivli edir [1, 2].  

ks r elementl rd  4f- t si atomda kifay t q r d rind  yerl diyind n v  onunla 
ba  maqnit momenti tamamil  lokalla  olur. Lantanoidl rin elektron qurulu lar n 
xüsusiyy tl ri onlar n daxil olduqlar  kristal q sin xass rinin k skin d yi sin  s b olur. 
Lantanoid ionlar na üçvalentlilik daha çox xarakterikdir v  onlar n a dak  xüsuisyy tl ri daha 
xarakterikdir.  

1. Lantanoidl rin elektron xass rini mü yy n ed n 4f elektronlar  dolmu  5s25p6 –
r il  dig r ionlar n t sirl rind n ekranla  v ziyy td  oldu undan onlara dig r 

atomlar n güclü t siri yaranm r. 
2. Elementin 4f –t sinin elektronlar n spinorbital t sirl ri dig r qar ql  t sirl  
n daha güclüdür.  
Lantanoid s ras  daxilind  kristallik qurulu  ard ll nda lantandan ba layaraq lütesiuma 

r bir s ra maraql  xüsusiyy tl r a kara ç r. B rk fazada metallar üçün bütün üç normal 
metallik modifikasiya, s x kipl mi  ikili heksaqonal struktur v  h mçinin sm-tipli struktur 
mü ahid   olunur.  

biyyatda [3, 4] mü yy n olunmu dur ki, yevropium v  itterbium müst sna olmaqla, 
lantanoidl rin atom h cmi v  orta ion radiusu atom nömr sinin art  il  münt m azal r v  bu 
effekt lantanoid s lmas  adlan r. Yaranan bu effekt 4f-elektronlar n dig r elektronlarla 
natamam ekranlanmas  il laq dard r. Yevropium müst sna olmaqla, bütün lantanoidl r normal 
temperaturlarda üç tip atom lay ndan ibar t struktur bloklar  ard ll  kimi t vvür oluna bil n 

x kpl mi  struktura malikdirl r. Ayd nd r ki, bu laylar n h r biri dig r laylarla translyasiya il   
laq dard r. A r elementl rin q s parametrl ri, qadolinium v  itterbium müst sna olmaqla, 

lantanoid s lmas  il  kifay t q r yax  uzla rlar. Qadoliniumun q s parametrl rinin anomal 
qiym tl ri, bu metal n dig r lantanoidl rd n f rqli otaq temperaturunda ferromaqnit nizaml na 
malik olmas  fakt  il laq lidir. Kristalloqrafik oxlar n c/a nisb ti a r lantanoidl rd  Gd üçün 
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1,590-dan Lu üçün 1,586-ya kimi Ho v  Tm aras nda t xmin n 1,571 t rtibind  minimumdan 
keç k d yi ir. Nisb tl rin bu qiym tl ri s x kipl mi  sfera üçün c/a=(8/3)1/2=1,633-ideal 
qiym tind n bir q r azd r. 

La, Pr v  Nd otaq temperaturunda ikili heksaqonal struktura v  4
63/PG nDmmc  f za 

qrupuna malikdirl r. Bununla bel , bir q r yüks k  temperaturlarda lantan 33 nOmFm  f za 
qrupuna malik, üzl rd  m rk zl mi  kubik modifikasiyaya malik olur. Samarium ancaq bu 
element  xas olan R3m za qrupuna aid romboedrik struktura malik olur ki, buna da yuks k 

zyiq  m ruz qalm  lantanoid rintil ri v  metallarda rast g linir. 
Yevropium v  itterbium elementl rind  münt m lantanoid s lmas ndan böyük 

naraç xmalar mü ahid  olunur. T miz lantanoidl rin strukturlar  bütün s ra boyunca lantandan 
ba layaraq lütesiuma q r sistematik d yi ir. A r v  yüngül lantanoidl rin müvafiq 
rintil rind  aral q strukturlar ld  etm k olur ki, bu rintil rin strukturu ilkin komponentl rin 

strukturlar  aras nda aral q mövqe tutur. 
Lantanoidl rin, xüsus n d  yar dan art q dolmu  4f –t li lantanoidl rin bir çox 

xass ri ionlar n maqnit momentl rinin qar ql  t sirin saslan r. Ad n f rz olunur ki, 4f –
ri kifay t q r kompaktd rlar v  onlara yax n yerl mi  5s5p –t ri il  yax  

ekranla lar, ona gör  d  4f- elektronlar n qon u ionlar hat  etm si imkan  praktiki yoxdur. 
Ona gör  d  6s6p5d –elektronlar  v  h mçinin qapal  5s5p –t rinin elektronlar n i tirak  
il lav  t sirl r meydana ç r. n k nar 6s6p5d- elektronlar  keçirici zona  g tirirl r ki, bu 
da lantanoid ionlar na b rk cisiml rd  üçvalentlilik verir. Bu t nin xüsusiyy tl ri ionlar 
aras ndak  qar ql  t sirl rd  h lledici rol oynay r v  onlar n maqnit xass rini mü yy nl dirir. 
Ba qa metallarda oldu u kimi onlar h mçinin lantanoidl r v  onlar n daxil olduqlar  birl  v  

rk m hlullar n elektrik, optik xass rini formala r, da nma hadis rind  mühüm rol 
oynay rlar. 

TlSe-Tl2Se2 tipli q sl rd  yar mkeçirici parametrl ri idar  etm k m qs di il  üçvalentli 
tallium atomlar  dig r atomlarla z etm k böyük maraq k sb edir. Lantanoid atomlar  b rk 
cisiml  d  ad n üçvalentlilik göst rirl r, onlar n ion radiuslar  da  indium ionlar n 
radiuslar na yax nd r. Ona gör  d  TlSe q sl rind  uy un zl ni h yata keçirm kl  

dak  sxem üzr  yeni birl  v  b rk m hlullar al nm r [5]. 
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Bu birl rd  halkogenid atomlar n xarici elektron t si Tl-un 6p1, indiumun 
5s25p1 v  lantanoidl rin 5d15s2 – elektronlar  hesab na neytral arqron, kripton v  ksenona kimi 
tamamlan r. Rasional zetm  prinsipi sas nda al nan TlInTe2–TlLnTe2 üçqat birl ri [6, 
7] i rd  t dqiq olunaraq mü yy n olunmu dur ki, bu sisteml rd  ilkin komponentl r sas nda 
geni  h llolma oblastlar  da mü ahid  olunur v  1:1, dördqat birl r yaran r.  

Madd rin t mizliyini yüks ltm k, monokristallar yeti dirm k v  a qarlamaq üçün sas 
metodlardan biri m hlullardan kristalla mad r. Monokristallar n keyfiyy ti onlar sas nda 
haz rlanan yar mkeçirici cihaz v  elementl rin xüsusiyy tl rini mü yy n edir. M hz ona gör  d  

b olunan xass  malik yar mkeçirici element v  cihaz haz rlamaq m qs di il  mür kk b 
monokristallar n yeti dirilm si texnologiyas n i nib haz rlanmas , onlar sas nda yarad lan 
element v  cihazlar n keyfiyy t v  maya d rini mü yy nl dirir. 

Yar mkeçiricil rin sintezini 3 qrupa bölm k olar: düzx tli sintez metodlar  dolay  yol il  
sintez metodlar  v  qaz apar  reagentl r vasit si il  qaz fazas nda sintez. Vakuum raitind  
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apar lan sintez 2 temperatur rejimin  bölünür. Qar ya qoyulmu  m n as  olaraq t dqiqat 
ind  düzx tli sintez metodundan istifad  etmi ik. Bu metodun üstünlüyü sintezin prosesind  

stexometriyan  alma n çox asan olmas , sintez üçün istifad  edilmi  cihazlar n mür kk b 
olmamas , al nan nümun nin yüks k t mizliy  malik olmas r. Bir temperaturlu bir x tti sintez 
yaln z bircins tarazl q raitind  g n birl rd  istifad  olunur. Y ni t rkib t crübi 
olaraq t zyiqd n as  deyil v  T-X diaqram  bilm k kifay tdir ki, mü yy n sistemi almaq üçün 
onun sintez rejimini seç n. Yuxar da qeyd edil n sintez metodunun  üstünlükl rind n biri d  bu 
metodla perimetrik fazalar v  birl r alma n mümkün  olmas r. Bu metodla yüks k rim  
temperaturuna malik olan birl r v  perimetrik fazalar n disiosasiya t zyiqin  malik olan 
birl ri sintez etm k mümkündür. 

dqiqat i ind  ilkin komponent olaraq 99,99 % t mizliy  malik Tl, 99,99 % In, 99,5% Eu, 
99,99 % S elementl ri götürülmü dür. Sintez apar lmas  monokristal n yeti dirilm   kvars 
ampulalardan istifad  olunmu dur. Ampulalar  t mizl k üçün onlara xrom qar  (bixromal 
kalini sulfat tur usunun K2Cr2O7 +H2SO4) ya da HF plavikoy tur usu il  t mizl nir. T mizl nmi  
ampulalara analitik t zid  ç kilmi  kompanantl ri lav  edib, ampula 1,33 10-2 Pa zyiqi  

al nana q r vakuum raitini saxlan r. Qeyd etm k laz md r ki, TlInSe2 v  onun sas nda 
rintil r almaq üçün sintez bir temperaturlu silindrik formada olan diametri (2,3-2,5) 10-2m olan 

ovalalt  kvars ampulalardan istifad  etmi ik. Ampulan n divar  qal nl  (0,1-0,2) 10-2m v  
uzunlu u 0,15-1,20 m t rtibind  olmu dur. 

rintini ritdikd n sonra onu vaxta  qar raraq ( 3-4 103 san sür tl ) mü yy n 
temperaturda saxlan r. Ondan sonra ampula madd  il  bir yerd  0.01-0.03 K/san sür ti il  100-
150 K temperatura q r soyudulur (Y ni sintez edil n madd nin rim  temperaturundan a ). 
Sonra peç söndürülür v  sintez olunan madd  söndürülmü  peçd  soyudulur. 

TlInS2 birl rinin sintezi Bricmen Stokbarqer üsulu il  apar lm r. Kvars ampulalar 
uzunlu u 0,23-0,25m v  0,05-0,1m v  diametri (2,0-2.5) 102m, (5-10) 10-2m vakuum raitind  
10-15  bucaq alt nda yilmi  peç  yerl dirilir. El  yerl dirm k laz md r ki, ampulan n 1/3 
hiss si havada qals n. Peçin q zd rma sür ti 0,16-0,20 K/san-dir. Nümun ni bel  yerl dir nd  
halogenin buxarlar n bir hiss si Tl v  In il  reaksiyaya girir, o biri hiss si is  ampulan n soyuq 
hiss sind  kondensasiya olunaraq t n reaksiya ged n hiss  tökülür. Ad n halogen 
buxar n çoxlu u peçin isti hiss sind  ampulada t zyiqi çoxald r, n tic  partlay a rait 
yarad r. Bel  bir v ziyy ti aradan götürm k üçün biz ampulan n ba  hiss sini diametrinin ölçüsü 

r ir li do ru ymi ik. Bel  bir hal halogen y lmas  üçün mü yy n bir çök klik  
tirir. Bu da maye hala kondensasiya olunur v  ampulan n iç risin  tökül  bilmir. Bu çök klik 

peçin dibind  (2-3) 10-2 m m saf dir. Bel  bir v ziyy td  halogen buxarlan r v  reaksiya 
zonas na ampulada t zyiq a  dü nd  girir. Y ni halogen o hiss cikl  reaksiyaya girir ki, hans  
ki, reaksiya zonas nda yerl ir. Kompanentl rin bir-biri il laq  girm  reaksiyas nda t dric n 
ampulan  peçin iç risin  yön ldirik. rintini periodik olaraq qar rmaq üçün ampulan  ox 
üz rind  f rladaraq, rintinin soyutmas  da söndürülmü  peçd  , ya da yava  soyutma (0,016-0,05 
K/san) proqram  il  apar rd . rintini bu sür tl  0,08-0,22 K/san soyutduqda x rda kristallik 
nümun r  g lir. Dig r t fd n sintez olunmu  kristal n ölçül ri soyutma sür tini 
azaltd qda böyüyürl r.T crüb  zaman  mü yy n temperaturlarda halogebn atomlar n miqdar  

 almaq laz md r. Vakuumla  ampulan  bir temperaturlu elektrik peç  qoyuruq, 
crüb nin davaml  empirik yolla mü yy n edilni dir. Bu müdd t 100-120 saat t rtibind  

olmu dur.  g lmi  birl rin halogen t rkibini v  strukturunu rentgen difraktometr 
üsulu il  DRON- 3 aparat nda mü yy n olunmu dur. 

Mikrostruktur, diferensial-termik v  rentgenofaza analizl rinin n tic rin sas n TlInS2-
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TlEuS2 sisteml rinin hal diaqramlar  qurularaq b rk m hlul oblast  mü yy n olunmu dur. TlInS2-
TlEuS2 -d  otaq temperaturunda 9 mol.%-  kimi, h ll ola bil r. H r iki sistemd  ilkin 
komponentl rin b rab r 1:1 nisb tl rind  konqruent riy n yeni dördqat birl r Tl2InEuS4 v  
Tl2InEuSe4 al r. Rentgenoqramlar n analizi göst rdi ki, TlIn1-xEuxS2 b rk m hlul birl ri 
ilkin TlInS2(Se2) üçqat birl ri kimi tetraqonal sinqoniyada kristalla rlar, lakin onlar n q s 
parametrl ri TlInS2(Se2)-d n k skin f rql nirl r. Q s parametrl ri h llolma oblastlar nda 
Veqard qanununa müvafiq olaraq t rkibd  TlEuS2(Se2) birl sinin nisbi miqdar n artmas  il  
additivlik qanunu üzr  art r. TlInS2-TlEuS2 sistemind  bu oblast 0-9 mol.% TlEuS2-ni hat  edir. 

r iki sistemd  göst ril n interval xaricind  Veqard qanunundan k nara ç xmalar mü ahid  
olunma a ba lay r [8]. Rentqenoqramlar n t hlilind n ayd n olur ki, TlInS2 birl sind n TlIn1-

xEuxS2 b rk m hlullar na keçdikc  t rkibd  yevropiumun nisbi miqdar n artmas  il  elementar 
s parametrl ri mü yy n h dd  q r x tti böyüyür. Bu da yevropium atomlar n ion 

radiuslar n indiumun ion radiusuna nisb n daha böyük olmas ndan ir li g lir. T dqiq olunan 
rkibl rd  ilkin komponent TlInS2 birl sin  m xsus tetraqonal sinqoniya saxlan r, 

elementar q sd ki atomlar n say  d yi mir, bu da onu söyl sas verir ki, 90  mol.% 
TlEuS2 interval nda otaq temperaturunda TlInS2-TlEuS2 sistemi mövcuddur. Rentqenoqramlar n 
tam t hlili göst rir ki, mü yy n h dd  q r bir elementar q  dü n atomlar n say  da 

yi z qal r v  bu q na  g lm k olar ki, TlInS2-TlEuS2  sistemind  otaq temperaturunda 
TlInS2 tetraqonal q si sas nda 90  mol.% TlEuS2 interval nda TlIn1-xEuxS2 t rkibli b rk 

hlullar mövcuddur.             
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Eu ATOMLARININ 2TlInSe - 2TlEuSe STEM  B RK M HLUL 

KR STALLARINDA KEÇ N MEXAN ZM  T  

N.S. S rdarova 
Sumqay t  

naile.545@mail.ru 

Elektron s nayesinin inki af  praktik miyy tli yar mkeçirici materiallar n al nmas  v  
onlar n fiziki xass rinin trafl  öyr nilm sini t b edir. Bu m qs dl  t rkibind  lantanoidl r 
olan b rk m hlul kristallar  xüsusi miyy  malikdir. biyyatdan 1  m lumdur ki, b rk 

hlullar n ilkin komponentl rind  madd nin elektrik v  istilik xass ri il  ba  mü ahid  
olunmayan bir slra effektl r onlar n sas nda al nm  mür kk b t rkibli b rk m hlul kristallar nda 
mü ahid  olunur.  

Ad n mikrosoyuducu elementl rin haz rlanmas nda daha çox bismut, sürm  v  tellur 
komponentli halkogen b rk m hlul sas nda haz rlanm  termoçevricil rd n istifad  olunur. 

biyyatda termoelektrik materiallar n keyfiyy t msal  art rmaq m qs dil  onlara mü yy n 
faizli k nar element a qarlar n vurulmas  t klif olunur. Bu m qs dl  lantanoid elementl ri daha 

miyy tlidir. Ona gör  d  2TlInSe - 2TlEuSe  sistem b rk m hlul kristallar n 
monokristallar n al nmas  v  onlar n fiziki xass rinin t dqiqi praktik miyy t k sb edir.  

biyyatdan [2] m lumdur ki, t rkibind  lantanoidl r olan b rk m hlul kristallar  h tta 
yüks k temperatrurlarda bel  öz yar mkeçirici xass rini saxlay r, yüks k rim  temperaturuna, 
böyük mexaniki g rginliy , yüks k termoeffektliy  malik olurlar. T rkib  daxil edil n  v  In  
atomlar  VIXTlLn 2  v  VIXTlIn 2  tipli birl rd  üçvalentlidir v  onlar n ion radiuslar  yax nd r. 

n, indiumun ion radiusu 0,92
o
A , hantanoid qrupundan olan yevropiumun ion radiusu 

0,91
o
A , disperziumun ion radiusu 0,908

o
A , qadolimiumun ion radiusu 0,810

o
A , holmiunun ion 

radiusu 1,075
o
A  t rtibind dir. Ona gör  d  VIXTlLn 2  tipli birl rd  indium atomlar n 

dric n lantanoid atomlar  il z edilm si yeni yar mkeçirici xass li v  daha geni  spektral 
xass  malik birl  v  b rk m hlul ld  etm k mümkündür.  

 2TlInSe - 2TlEuSe  sisteminin birl  v  b rk m hlul monokristallar  zona ritm  üsulu 
il  al nm  v  kristallar n monokristall  rentgenoqrafik t hlill  mü yy n olunmu dur.  

Rentgenoqrafik t hlild n mü yy n olunmu dur ki, al nan kristallar ilkin 2TlInSe  
birl sin  uy un olaraq tetraqonal sinqoniyada kristalla r v  q s parametrl ri t rkibind  Eu  
atomlar n artmas  il  art r v  21 SeEuTlIn xx  b rk m hlul kristallar  2TlInSe  birl sind  
indium atomlar n mü yy n qayda il  Eu  atomlar  il z olunmas  il  al r.  

dqiq olunan 2TlInSe - 2TlEuSe  sistemi üçün uy un konsentrasiya t rkibinin 0 15 mol % 
interval  üçün hal diaqram  qurularaq mü yy n olunmu dur ki, 2TlEuSe  birl sinin maksimum 

ll olmas  11 mol % t rtibind dir. 
21 SeEuTlIn xx  b rk m hlul kristallar n sas xarakterik xüsusiyy ti kristal q sind  

yüks k konsentrasiyal  vakant yerl rin olmas r. Bel  tutulmam  yerl rin konsentrasiyas  1019-
1020 sm-3 t rtibind  olub, qada an olunmu  zonada müxt lif t bi tli lokal s viyy r yarad r 3 .  
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dqiq olunan kristal n yar mkeçirici xass ri bir s ra xaraterik parametrl rd n – qada an 
olunmu  zonan n qurulu undan, yükda lar n s pilm  mexanizmind n  k skin as r. Bel  
xarakterik k miyy tl r t dqiq olunan material  dig r materiallarla müqayis  etm  bu 
materiallar n t tbiq sah sini mü yy nl dirm  imkan verir. 

21 SeEuTlIn xx  b rk m hlul sisteminin istilik xass rini xarakteriz  ed n istilikkeçirm  v  
termoelektrik k miyy tl r aras ndak laq ni mü yy n etm k m qs dil  b rk m hlul sisteminin 
müxt lif t rkibl ri üçün istilikkeçirm , elektrikkeçiricilik termoelektrik h t qüvv si 100-700 
K  temperatur interval nda t dqiq olunaraq bu birl r  üçün termoeffektlik mü yy n 
olunmu dur. 

Qada an olunmu  zonan n eni keçiriciliyin temperatur as n yüks k temperatur 
interval ndan t yin olunmu dur. )(T  as ndan mü yy n olunmu dur ki, t rkibd  Eu  
atomlar n artmas  il  nümun nin m xsusi keçiricilik oblast na uy un qada an olunmu  zola n 
eni azal r, n tic  de ikl rin konsentrasiyas  art r. Zona n riyy sin  gör  qada an olunmu  
zonan n eninin azalmas  v  elementar q sin parametrl rinin art  valent zonada uy un 

viyy rin parçalanmas  il laq dard r. KT 300  temperaturda yükda lar sas n akustik 
fononlardan s pilir.  

Mü yy n olunmu dur ki, temperaturun artmas  il vv lc  keçiriciliyin mütl q qiym ti art r 
 500 650 K interval nda maksimuma çat r v  temperaturun sonrak  art nda m xsusi 

keçiriciliyin yaranmas  il  t dric n azal r. T dqiq olunan kristallar üçün termo e.h.q.-n n 
temperatur as n mür kk b xarakteri kristal n qada an olunmu  zonas ndamü yy n 
xarakterli tutma m rk zl rinin olmas  il laq dard r. Müxt lif t rkibli 21 SeEuTlIn xx  b rk 

hlullar n monokristallar nümun rd  100-600 K temperatur interval nda laylara paralel 
istiqam td  istilik keçirm msal n temperatur as  t dqiq olunmu dur. stilikkeçirm  
msal  stasionar rejimd  ölçülmü dür. Mü n olunmu dur ki, temperaturun artmas  il  h r üç 
rkibli nümun  üçün istilikkeçirm msal  azal r. stilikeçirm msal n di qiym ti d  
rkibd n as  olaraq d yi ir.  stilikkeçirm nin elektron komponentinin n  al nmayacaq 

 kiçik oldu una gör  t dqiq olunan kristallarda istilik enerjisinin fononlarla verildiyini 
bul etm k olar. Öyr nil n kristallarda fononlar n s pilm sind sas rolu nöqt vi defektl rd n 

üçfononlu s pilm  (u-prosesl r), b rk m hlullarda is  h m q sd n v  h m d  nöqt vi 
defektl rd n s pilm  t kil edir 4 .  

YYAT 
1. ., ., .  

 22 DySTlTlInS . // , .36, 
8, 1999. 

2. ., ., ., .  
 22 TlDySTlInS . 

// , .39, 4, 2003. 
3. . . . « », 1970, 302 . 
4. rdarova N.S. )()( 2222 SeTlEuSSeTlInS  sisteml rinin b rk m hlullar nda yük v  

istilik da nma. f.r.e.n. avtoreferat , Bak , 2007. –18 s. 



BDU-nun Fizika Problerl ri nstitutunun yarad lmas n 10 illiyin  h sr olunmu  
_____________________________Beyn lxalq konfrans_____________________________ 

 233 

TlInTe2 KR STALININ  SUPER ON KEÇ  

X. F lizad , Y.Q. Nurullayev, N.F. Q hr manov 
Bak  Dövl t Universiteti 

Superion keçiricil rin sas f rql ndirici xarakteristikas , onlar n termodinamik xüsusiyy tl ril  
ba  olub  anomal yüks k ion keçiriciliyin  malik olmas r. B rk cisiml rd  ion keçiriciliyi nöqt vi 
defektl rin (m n düyünl r aras  ionlar) miqrasiyas  hesab na yarand ndan, keçiriciliyi t yin ed n 
sas faktorlardan biri bu defektl rin konsentrasiyas r. Superion keçiricil rin termodinamik v  kinetik 

xass rini rh etm k üçün müasir t vürl rd  çoxlu sayda ideyalardan istifad  olunur. Superion 
keçiricil rin sas f rql ndirici xarakteristikas , onlar n termodinamik xüsusiyy tl ril  ba  v  öz 

bi tl ril laq li anomal yüks k ion keçiriciliyin  malik olmas r. B rk cisiml rd  ion keçiriciliyi 
nöqt vi defektl rin (m n düyünl r aras  ionlar) miqrasiyas  hesab na yarand ndan, keçiriciliyi t yin 
ed n sas faktorlardan biri bu defektl rin konsentrasiyas r.  

Elektron s nayesinin inki af  yar mkeçiricil r texnologiyas nda sür tli inki af; müxt lif 
yinatl  elektron çeviricil ri, elektrik qidaland  mikrobatareyalar , nanoelektronika üçün 

superkondensatorlar, ifrat yüks k tutumlu kondensatorlar (ionistorlar), yadda  elementl ri v  
müxt lif t yinatl  cihazlara olan t bl ri daim art r. Yar mkeçirici materiallar n müasir 
texnikan n müxt lif sah rind , o cüml n nanotexnikada geni  praktiki t tbiqi, t rkibind  
müxt lif xarakterli a qarlar, radiasiya defekl ri v  dig r qeyri-bircinslilikl r olan kristallar n 
öyr nilm sini t b edir. biyyatdan [1, 2] m lumdur ki, kristallarda mövcud olan müxt lif 
növ defektl r kristal n dielektrik xass rin  v  elektrik keçiriciliyinin temperatur as na v  o 
cüml n kristallar n ion keçiriciliyin  güclü t sir edir. Yüks k ion keçiriciliyin  malik olan b rk 
elektrolitl r bütövlükd  istilik elementl rin, qaz v  maye sensorlarlar n, miniatur 
akkumulyatorlar n yarad lmas nda z olunmazd r. M hz buna gör  d  bel  madd rin effektiv 
axtar lmas  kondens  olunmu  mühütl rd  v  müasir texnologiyan n inki af nda sür tli ion 
köçürm rinin öyr nilm sin  mara  daim art r.  

Haz rda yüks k ion keçiriciliyin  malik olan materiallar müxt lif qur ularda funksional 
elektrodlar kimi istifad  olunur. Bu materiallardan müxt lif sensorlar n t rkibind  v  gün  
elementl rind  kiçik ölçülü enerji tutumlu c yan m nb ri kimi istifad  olunur. Bu 
materiallar n t tbiq sah rinin perspektivl rind n biri d  istilik enerjisini elektrik enerjisin  
çevir n qur ularda istifad  etm yin mümkünlüyüdür. Müasir mikroelektronikan n inki af  eyni 
zamanda h m elektron, h m d  ion keçiriciliyin  malik olan yeni yar mkeçirici materiallar n 
al nmas na ehdiyac  art r. Çoxlu sayda mür kk b qurulu lu halkogenid birl r nisb n 

 temperaturlu ion keçiriciliyin  malik olmalar na baxmayaraq, bu xass r t dqiqatç lar 
find n az t dqiq olunmu dur. Haz rki dövrd  material ünasl q üçün vacib olan materiallar n 

m elektron, h m d  ion keçiriciliyinin  eyni zamanda geni  temperatur interval nda öyr nilm si 
aktuald r. Bu bax mdan superion birl r daha perspektivlidir. Superion birl r qeyri-
nizaml  materiallar sinfin  aiddirl r. biyyatdan [3] h mçinin m lumdur ki, üalanma 

tic sind  yaranan radiasiya defekl ri materiallar n nizams zl  art r. Ona gör  d  
ionla üalar n madd rin superion xass rin  t sirinin öyr nilm si radiasiya 
material ünasl  üçün xüsusi miyy  malikdir.  

dqiqat i ind  TlInTe2 kristal nda elektron v  ion keçiriciliyinin xüsusiyy tl rin  
bax lm r. Haz rda çoxlu sayda yüks k ion keçiriciliyin  malik olan b rk elektrolitl r sintez 
olunraq t dqiq olunmu dur. Onlar bütövlükd  b rk cisim elektronikas nda istilik elementl tinin, 
qaz v  maye sensorlar, miniatür akkumlyatorlar n yarad lmas nda z olunmazd rlar. Superion 
keçiriciliyinin  g lm si n çox materiallar n struktur xüsusiyy tl rind n as  olub ionlar n 



BDU-nun Fizika Problerl ri nstitutunun yarad lmas n 10 illiyin  h sr olunmu  
_____________________________Beyn lxalq konfrans_____________________________ 

 234 

yax n energetik krystallografik v ziyy tl rd  h t ed  bilm si  üçün, elementar q sd  
yerd yi n, potensial mobil ionlar n say  ümumi ionlar n say ndan çox olmal r. H mçinin 
kristalik q sd  pozisiyaya gör  nizamsizla ma enerjisi v  h  s rf olunan enerji kT  

rtibind  olmal r. Qon u v ziyy tl r arasindak  energetik ç r el  olmal r ki, kristalik 
sd  bo  olan yerl rd , mobil ionlar n icaz  verilmi  v zi tl rd  statik paylanmasi mümkün 

olsun [4]. 
Kristalda superion hal n yaranmas  üçün a fak  kristallokimy vi rtl rl rin olmas  

vacibdir: 
) anion-kation aras ndak  m saf  onlar n ion radiuslar  c mind n böyük olmal r k , 

onlar n qar ql  yerd yi si üçün imkanlar yarans n.   
b) qurulu da yüks k polyarizasiyal  kationlar (Pb2+, Bi3+, Tl+  ba qalar ) v  ya yüks k 

polyarizasiyal  struktur elementl ri olmal r. Yuxar da deyil n t bl ri strukturunda bir v  ya 
bir neç  atom növl ri üçün yax na t sir olmayan v  qalan atomlar üçün uza a t sir saxlan lan 
xüsusi kristallar üçün öd nilir. Bel  birl  özün  m xsusu nizams z strukturlu kristallar 
kimi bax r. B rk elektrolitl rin ion keçiriciliyini müxt lif ionlar n köçürülm sini bir, iki, 
üçvalentli kationlar (Ag+, Cu+, Li+, Na+,  K+, Rb+, Tl+, Cs+, Ca2

+, Zn2
+, Mg2

+, Pb2
+, Al3

+, Sc3
+, 

Ce3
+, Eu3

+) v  anionlar (F–, Cl–, Br–,  O2
–,  S2

–) t min edir. Materiallar var ki, onlarda 
yükda lar iki  v  ya üç nov ionlar v  ion-elektron qar ql  keçiricilik ola bil r [4]. 
Superionlar n sas f rqli c tl rind n biri, onlarda  anomal yüks k ion keçiriciliyinin olmas r. 
Superionlarda ion keçiriciliyinin qiym ti rintil r v  elektrolitl r üçün xarakterik olan t rtibd  
olur.Ona gör  superionlar  b n b rk elektrolitl r adland rlar. T dqiqat i ind  özün xsus 
hibrid xass  malik madd rd n –maye rintil r v  ya qar qlar, mexaniki möhk m v  
elastiki b rk cisiml rin nümay nd si t dqiq olunmu dur. Superion kristallar adland rd z 
nizams z sturukturlu kristallar, keyfiyy tc  f rql n iki müxt lif fazada ola bil r. Kritik 
temperaturdan a  adi ion kristallara b nz r apar r (dielektrik faza), kritik temperaturdan 
yuxar da is  xüsusi hala-superion hal na (elektrolit hal na) keçir.  Yuxar da deyil n halda olan bu  
kristallar superion keçiricil r adlan r. TlInTe2 yar mkeçirici kristal  A3B3C6

2 qrup birl r 
sinfin  aid olub, D4h

18 tetraqonal f za qrupunda kristalla rlar (TlSe strukturu tipind ). TlInTe2 
kristal n sas xüsusiyy tl ri ondan ibar tdir ki, onlar  tetraqonal c oxu istiqam tind  dart lm  
In–Te z nciri kimi t ffür etm k olur. Bir valentli Tl+ atomlar  oktaedrl rd  atomlar  il hat  
olunub ( kil 1). 

             
k. 1. TlInTe2 kristal n qurulu u 

 

TlInTe2 birl sinin elektrik keçiriciliyinin ) temperatur as k.2-d  verilmi dir. 
kild (a)-ölçm  kristall n tetraqonal oxu istiqüm tind || )  (b)- ona perpendikulyar  ) 
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istiqam tind dir. k. 2(a) ( kil üstü) göründüyi kimi Ln( T)/(1/T) as nda eksperimental 
nöqt r bir düz x tt üz rind  y rlar v  ion keçiriciliyi a dak  t nlikl  t yin olunur [ 5 ]   

kTT aexp0       (1) 

 burada a keçiriciliyin aktivl  enerjisidir. TlInTe2 kristal  üçün h m aktivl  
enerjisinin perpendikulyar v  h md  c-oxuna paralel istiqam td  hesablanm  qiym tl ri uy un 
olaraq  = 0.101 eV, ||   = 0.228 eV b rab rdir. M lumdur ki, elektrik keçiriciliyinin bel  
as , kritik temperaturdan yuxar  temperaturda ion keçiriciliyinin üstünlük t kil etm si il  
laq dard r.  k..2 -d   =388  v   ( )  = 333  temperaturlar nda TlInTe2 kristall nda 

elektrik keçiriciliyinin s çray  d yi sinin mü ahid  olunmas , bu halda yüks k mobilliy  
malik ionlar n say n k skin artmas  il  ba r. Y ni bu temperaturlarda superion hal na faza 
keçidi ba  verir.  

                              
kil 2. TlInTe2 kristal n elektrik keçiriciliyinin temperatur as  

 
TlInTe2 kristal nda düyünl r aras  böyük bo luqlar n v  aktivl  enerjisinin çox kiçik 

olmas  s bind n 320 K yuxar  temperaturda miyy tli d  ion keçiriciliyi al r. 
Temperaturun artmas  il  keçiriciliyin artmas , TlInTe2 kristal n tallium alt q sind  Tl+ 

ionlar n vakansiyalar üzr  diffuziyas na saslan r. Bu d yi , TlInTe2 kristall n Tl alt 
sinin nizams zla mas  il  “ rim ” mü ahid  olunan faza keçidi n tic sind  ba  verir. Bu cür 

keçiricilik superion keçiricil r üçün xarakterikdir [5]. 
Bel likl , al nan n r göst rir ki, TlInTe2 kristal nda, 320K-d n a  temperaturda 

keçiricilikd , elektron keçiriciliyi üstünlük t kil edir. Temperaturun sonrak  artmas  (320K-d n 
yuxar ), Tl+ alt q sind  kationlar n nizams zl  hesab na, ion toplanan n artmas laq dar 
olaraq keçiriciliyin s çrayi  art  mü ahid  olunur. Göst ril n temperatur interval nda ion 
keçiriciliyinin elektron keçiriciliyind n çox olmas  ba lay r.  

YYAT 

1. .  
 M1–xRxF2+x (M=Ba,  Sr,  Ca;  R=La-Lu,  Y)   
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MÜXT F T RK BL  TLInSe2-TLDySe2 B RK M HLUL  

KR STALLARININ ALINMASI (x: 0,01; 0,02; 0,03) 
L.F. Mürs liyeva, N.F. Q hr manov 

Bak  Dövl t Universiteti 

Yadda  çevirm  hadis ri b rk cisim elektronokas nda bu günd  öz ativliyini itirm mi dir. Nadir 
torpaq elementl rinin i tirak  il  al nan tallium halkolantonaoidl ri v  onlar n mür kk b analoqlar  fiziki 
xass rinin geni  diapazonda d yi  bilm si baximindan maraql  obyektl r olub yadda  elementl ri 
haz rlamaqda perspektivli materiallard r. Buna s b h min materiallar n mikrosxeml rd , avtomatik 
idar etm  qur ular nda v  müxt lif tipli çeviricil r haz rlanmas nd geni  istifad  imkan ar n olmas r. 
Bu elementl r öz i  prinsipi çevirm  effekti hadis si il laq dar olan yar mkeçirici v  yaxud m nfi 
müqavim tli cihazlar n elektrik dövr rind  istifad  olunduqda  elektrik sxeml ri xeyli d  
sad ir. 

rk cisim elektronikasinin muasir  inki afi  yeni yarimkeçirici materiallarin alinmasini ve 
onlarin fiziki xass rinin h r t fli t dqiqini t b edir.Bel  yarimkeçirici materiallarindan biri 

 halkogen sasli Tl nSe2-TlDySe2 sistem birl ridir [1, 2]. M hz bu bax mdan b rk cisim 
elektronikasi üçün yüks k t mizliy  malik nümun rin alinmasi vacibdir. Bu m qs dl  
monokristallarin yeti dirilm sind , t rkibd n monokristallar n al nmas nda madd rin 

mizl nm si çox mühim m ldir.Çünki t rkib  cüzi miqdarda daxil olan k nar komponentl r 
nümun nin fiziki xass rini miyy tli d  d yi ir. Yarimkeçirici monokristallar n al nma 
texnologiyas nda madd rin t mizl nm si, monokristallar n yeti dirilm si v  s. kimi prosesl r 
faza tarazli na saslan r. Komponentl rin fazalar aras nda paylanmas ks r hallarda h r bir 
komponentin m hluldak  xass ri il  mü yy n edilir.M hz buna gör  m hllular n 
termodinamikas n sas qanunauy unluqlar , a qar komponentl rin kiçik konsentrasiyalar  
oblast nda onlar n özl rini aparmas , faza tarazl  v  fazalarin ayrilma s rh ddind ki hadis rin 
mahiyy tinin ara lmas  çox mühümdür. 

biyyatda [3] m hlullardan kristalla ma zaman  madd rin t mizliyini yüks ltm k, 
keyfiyy tli monokristallar yeti dirm k v  onlari a qarlamaq sas metodlardan biri kimi verilir. 
Mövcud olan t dqiqat metodlar ndan yar mkeçiricil rin sintezini 3 qrupa ay rmaq olar. 

1.Düzx tli sintez üsulu 
2.Dolay  yolla sintez üsulu 
3.Qaz apar  reagentl r vasit sil  qaz fazas ndan sintez 
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Vakuum raitind  apar lan sintez 2 temperatur etap na bölünür. Ad n bir temperaturlu 
tti sintez üsulu bircins tarazl q raitind  g n birl rd  istifad  olunur.Bu metodun 

dak  üstünlükl ri vard r. 
a)sintez prosesind  stexometriyan  almaq çox asand r v  bu halda komponentl rin itgisi 

olmur. 
b)sintez üçün istifad  olunan cihazlar mürkk b deyil. 
c) al nan nümun nin yüks k t mizliyin  nail olmaq üçün k nar madd r v  

komponentl rin artiqli  laz m olmur.Bir temperaturlu bir x tti sintez üsulunda t rkib t crübi 
olaraq t zyiqd n as  olmur. Bu halda T-x diaqram  bilm k kifay tdir ki, mü yy n sistem 
almaq üçün onun sintez rejimini seçm k mümkün olsun. Qeyd olunan sintez metodunun 
üstünlükl rind n biri bu metodla perimetrik fazalar dissosasiya tezyiyin  malik olan v  yüks k 
rim  temperaturuna malik birl rin sintez oluna bilm sidir. Madd nin sintezi xususi formal  

kvars ampulada, mövcud rejimd  apar lm r. Ampulalar  t mizl k üçün vv lc n ampula 
xrom qar q m hlulu il  (bixromal kalium sulfat tur usunun K2Cr2O7+H2SO4 ya da HF tur usu) 
doldurulub bir müdd t saxlan r. Ampula distill  olunmu  su il  yuyulduqdan sonra quruducuda 
tam qurudulur. T dqiqatda TlInSe2 birl rinin sintezi Bricmen Stokbarqer üsulu il  
apar lm r. TlIn1-xDyxSe2 almaq üçün sintez prosesind  silindirik formada olan diametri (2,3-
2,5)·10-2 m olan kvars ampulalar ndan istifad  olunmu dur. Ampulalar n divar n qal nl  (0,1-
0,2)·10-2 m v  uzunlu u 15-25sm olmu dur. risin  müxt lif faizl  komponentl r tökülmü  
kvars ampula xususi qaydada B-2 markal rintid n haz rlanm  peç  10-15 lik bucaq alt nda 
maili v ziyy td  yerl dirilmi dir. Qar q ritdildikd n sonra onu müt madi qar raraq 

KT 1200  temperaturda saxlan r.Sonra ampula madd  il  bir yerd  ( 1200K temperaturda ) 
0,01-0,03K/san süreti il  sintez edil n madd nin rim  temperaturundan 150-200K a  
soyudulur v  mü yy n müdd t saxlan r. Sintez edilmi  madd  söndürülmü  peçd  t dric n 
soyudulur. Sintez prosesind  peçin q zd lma sür ti 0,16-0,20 K/san t rtibi aras nda olmu dur. 
Sintez zaman  ampulan  el  yerl dirm k laz md r ki, ampulan n  hiss si peçd n k narda qals n. 
Nümun  bel  yerl dikd  t rkibd ki hallogen buxar n bir hiss si Tl v  In il  reaksiyaya girir,o 
biri hiss si is  ampulan n soyuq hiss sind  kondensasiya olunaraq t n reaksiya ged n 
hiss  tökülür. Ad n hallogen buxar n çoxlu u peçin isti hiss sind  ampulada t zyiqin 
artmas na s b olur. Bu da partlay a rait yarad r. Bel  bir v ziyy ti aradan qald rmaq üçün 
ampulan n bir hiss sini diametrinin ölçüsü q r ir li do ru yilir. Bel  bir hal hallogen y lmas  
üçün mü yy n bir çök klik yarad r. Bu halda hallogen maye hala kondensasiya olunur v  
ampulan n iç risin ,madd nin üz rin  tökül  bilmir. Bu çök klik peçin dibind  (2÷3)·10-2m 

saf dir. Bel  bir v ziyy td  hallogen buxarlan r v  reaksiya zonas nda t zyiq a  dü ür. 
ni halogen reaksiya zonas nda yerl n hiss cikl rl  reaksiyaya girir. Bel  halda ampulan  

soyutma a ehtiyac olmur. Komponentl rin bir biri il laq  girm  reaksiyas nda  t dric n 
ampula peçin iç risin  yön ldilir. rintini periodik olaraq qar rmaq üçün xüsusi mexaniziml  
ampula ox üz rind  f rlad r v rintinin soyudulmas  söndürülmü  peçd  xüsusi proqramla 
apar r. rintid  0,08-0,22 K/san sür tl  soyudulduqda x rda kristallik nümun r  g lir. 
Soyutma  sür tini azaltd qda sintez  olunmmu   kristal n  ölçül rini  böyütm k mümkündür. 
TlIn1-xLnxX2 b rk m hlullar n rintil rinin sintezind  a dak  amill r n  al nm r. 

1.T rkibind  selenin yüks k uçma qabiliyy tin  malik olmas : 
2. rim  temperaturunda rintil rin güclü buxarlanma v  kondesasiyas : 
3. Nadir torpaq elemetl rinin t rkib  qat lmas n al nan madd rin h m fiziki xass rin , 

m d rim  prosesin  göst  bil yi  t sir: 
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rintil rin sintezi v  nümun r mü yy n stexiometrik nisb td  götürülmü  ilkin 
komponentl rin ridilm si yolu il  yerin  yetirilmi dir. T b olunan materiallar n miqdar ndan 
asl  olaraq al nan nümun r 10÷20 qram t rtibind  olmu dur. Bu m qs dl  ilkin komponent 
olaraq 99,994% t mizliy  malik Tl 99,999% In, 99,5% Dy ,99,999% Selen götürülmü dür.Tl, In 

 Se kifay t q r t mizliy  malik oldu u halda Dy-d  t mizlik d si nisb n a r. Dy-
 olan a qarlar n mü yy n hiss sini serium yar mqrupundan olan qon u elementl r t kil 

edir.Bir qayda olaraq bu elementl r Dy-un xass rinin d yi sin  s b olmur, lakin bu k nar 
elementl rin miqdar  art q olduqda ba  ver k d yi ikliyi n  almaq laz md r. Mü yy n 
olunmu dur ki, 5-6 d  zona t mizl nm si il  1200 K temperaturda bu elementl rin t mizlik 

sini 99,8%-  çatd rmaq olur. T rkibind n asl  olaraq bu temperaturda ampulalar 5 10 
saat müdd tind  saxlan lm r. Bundan sonra 80-120 K/saat sür tl  otaq temperaturuna q r 
soyudulmu dur.  

Mikrostruktur, diferensial-termik v  rentgeno faza analizl rinin n tic rin sas n 
TlInSe2-TlDySe2 sisteml rinin hal diaqramlar  qurulmu dur. Mü yy n olunmu dur ki, ilkin 
komponentl r TlInSe2 sas nda b rk m hlul oblast nda mü ahid  olunur. TlInSe2 otaq 
temperaturunda 9 mol%-  kimi TlDySe2 is  11 mol%-  kimi h ll ola bilir. Rentgenoqramlar n 

hlili göst rdiki, TlInDySe2 b rk m hlullar  ilkin TlInSe2 üçqat birl ri kimi tetroqonal 
sinqoniyada kristalla rlar. Nadir torpaq elementl rinin i tirak  il  al nan tallium halkolantanatlar  

 onlar n mür kk b analoqlar , fiziki xass rinin geni  diapazonda d yi  bilm si bax ndan 
perspektivli obyektl rdir. A dak  c dv ld  TlIn1-xDyxSe2 b rk m hlullar n sintez rejimi 
göst rilib. 

halkolantanatlar  v  onlar n mür kk b analoqlar , fiziki xass rinin geni  diapozonda 
yi  bilm si bax ndan prespektivli obyektl rdir. 

dak  c dv ld  Tl n1-xDyxSe2 b rk m hlullar n sintez rejimi göst rilib. 

T rkib   1200 K-  q r 
zma sür ti(k/saat) 

1200 K-d  
saxlanma müdd ti(saat) 

Otaq 
temperaturuna q r 
soyuma sür ti(k/saat) 

TlIn0,99Dy0,01Se2 100 6 80 

TlIn0,98Dy0,02Se2 100 8 80 

TlIn0,97Dy0,03Se2 100 10 80 

 
Al nan kristallar n elektrk keçiriciliyi 80-400K temperatur interval nda t dqiq olunmu dur. 
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.  
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 77   300  
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