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Tallium atomları ilə legirə edilmiş PbTe monokristallarınıda elektrikkeçirmə, termo-e.h.q. və Holl əmsalları tədqiq edilmişdir. 

Göstərilmişdir ki, kinetik əmsalların qiymətləri və onların temperatur asılılıqları, termo-e.h.q. və Holl əmsallarının aşağı temperaturlardakı 
işarəsi həmçinin  zona və kristal quruluşunun xüsusiyyətləri, struktur defektlərinin və termik işlənmənin xarakteri ilə müəyyən edilir. 

 
The electrical conductivity, thermo-e.m.f. and Hall factors of single crystalline PbTe samples alloyed with thallium atoms have been 

investigated. It is shown, that values and temperature dependences of kinetic parameters , also sign of  thermo-e.m.f. and Hall factors at the 
low temperatures are defined by features of band and crystal structures, character of structural defects and heat treatment. 

 
Исследованы коэффициенты электропроводности, термо-э.д.с и Холла монокристаллических образцов PbTe, легированных 

атомами таллия. Показано, что значения и температурные зависимости кинетических параметров, а также знак коэффициентов 
термо-э.д.с и Холла при низких температурах определяется особенностями зонной и кристаллической структур, характером 
структурных дефектов и термической обработки. 

 
Электрофизические параметры образцов PbTe и их 

температурные зависимости сильно зависят от реальной 
структуры и режима термической обработки [1-3]. 
Поэтому, для выяснения природы и механизма действия 
легирующих примесей на электрические свойства PbTe, 
которому посвящено много работ,  в частности работы 
[4-6], необходимо учитывать эти факторы. 

В настоящей работе в области температур 80 –300 К 
исследованы коэффициенты электропроводности (σ), 
термо-э.д.с (α), Холла (R) и подвижности (μ) в 
монокристаллических образцах PbTe, легированных 
атомами таллия (Tl) до и после термообработки в 
определенном режиме. Синтез образцов проводился 
прямым сплавлением высокочистых исходных 
компонентов в кварцевых ампулах, откачанных до 
остаточного давления ~ 10-3Па, при температуре ~1100 0С 
с применением вибрационного перемешивания. Образцы 
были легированы 0,005; 0,01; 0,05; 0,1; 0,2 и 0,4 ат.%Tl,  
Монокристалличность полученных образцов была 
подтверждена рентгеноструктурным анализом. 

Коэффициенты электропроводности (σ),  термо-э.д.с 
(α) и Холла (R) измерены на постоянном токе 
двухзондовым методом [7].  

Были исследованы монокристаллические образцы, не 
прошедшие термообработку после выращивания, и 
образцы, прошедшие отжиг при ~ 673К в течение 120 
часов в атмосфере спектрально чистого аргона. 

Результаты измерений кинетических параметров 
приведены на рисунках 1 и 2. 

До термической обработки все образцы имели p-тип 
проводимости. Для неотожженного образца PbTe и 
образца PbTe легированного 0,005 ат.% Tl 
электропроводность незначительно изменяется с ростом 
температуры и имеет активационный характер. Для 
остальных образцов зависимость σ(Т) более сильная, 
особенно, при низких температурах и имеет 
металлический характер. С ростом содержания примесей 
Tl значения электропроводности неотожженных 
образцов растет (рис.1а). Термо-э.д.с для всех 

неотожженных образцов с ростом температуры растет, 
но абсолютные значения α в них с ростом содержания 
легирующей примеси Tl уменьшается (рис. 1б). 
Коэффициент Холла (рис.1с) имеет слабую 
температурную зависимость и с ростом содержания 
примесей Tl также уменьшается по абсолютной 
величине. Данные, приведенные в [8] показывают, что 
лишь для монокристаллических образцов PbTe 
коэффициент Холла имеет более сильную 
температурную зависимость (R77/R300 ≈ 7).  

После термической обработки температурные 
зависимости кинетических параметров претерпевают 
существенное изменение. 
Электропроводность чистого образца при 77К примерно 
на три порядка растет и во всем интервале температур 
обладает металлический ход зависимости. На кривых 
σ(Т) некоторых образцов при температурах выше ~ 160 К 
наблюдается полупроводниковая зависимость. Знаки 
коэффициента термо-э.д.с. и Холла образцов при 
температурах ниже 170-250 К отрицательные. С ростом 
температуры знак α меняется с отрицательного к 
положительному и в дальнейшем растет с температурой. 
Такая же тенденция наблюдается и в температурной 
зависимости коэффициента Холла. Однако, в 
исследованном интервале температур Rх только для 
образцов с 0,1 и 0,4ат% Tl при ~ 250 К меняет знак и 
переходят  к положительному. Электрические свойства 
образцов, не прошедших отжиг, в основном 
определяются ионизированными мелкими уровнями, 
обусловленными электроактивными вакансиями [9]. 
Поэтому в этих образцах коэффициент Холла в широком 
интервале слабо зависит от температуры. 

По-видимому, до 0,005 ат.%  примеси Tl, 
располагаясь в вакансиях в подрешетке свинца, частично, 
компенсируют их действие, вследствие чего 
концентрация дырок уменьшается. Выше 0,005 ат.% 
примеси Tl замещают атомы Pb в решетке. Так как 
элемент III группы Tl имеет во внешней оболочке на 
один электрон меньше, чем замещаемый им атом Pb IV 
группы, то число состояний в валентной зоне и 
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соответственно концентрация дырок увеличивается. Это 
приводит к тому, что в образцах PbTe с большим 
содержанием примесей Tl смена знака проводимости не 
наблюдается.  

Предполагается, что неотоженные образцы 
монокристаллов  PbTe содержат структурные дефекты и 
акцепторного характера возникающие в процессе их 
выращивания.  
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 Рис.1.Температурная зависимость коэффициента 
электропроводности (а),  термо-э.д.с (б) и Холла (с) 
монокристаллов PbTe легированный Тl до отжига. 

 
В результате отжига эти дефекты залечиваются, что 

приводит к смене знака α и Rх с положительного на 
отрицательному при низких температурах.  

Анализ концентрационной и температурной 
зависимостей электрических и оптических свойств 
указывает на существование в PbTe второй валентной 
зоны (зоны тяжелых дырок) с относительно большой 
эффективной массой (около 1,2 mo) [10-12]. 

Энергетический зазор между краями тяжелых и 
легких дырок при низких температурах равен ~ 0,17 эВ и 
с ростом температуры уменьшается со скоростью –  
4×10-4 эВ/К, так что расстояние между краями зоны 
проводимости и зоной тяжелых дырок остается 
неизменным. 
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Рис.2.Температурная зависимость коэффициента 

электропроводности (а),  термо-э.д.с (б) и Холла (с) 
монокристаллов PbTe легированный Тl после отжига. 

 
Это приводит к росту относительной концентрации 

тяжелых дырок с повышением температуры, в результате 
чего увеличивается средняя  эффективная масса дырок. 
Другими словами, роль второй валентной зоны (зоны 
тяжелых дырок) в кинетических явлениях растет, и эта 
особенность  определяет температурные зависимости 
электропроводности, термо-э.д.с и подвижности 
носителей тока.  
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Materialın diskret buxarlanması ilə alınmış  Bi2Te2Se tərkibli nazik təbəqəsinin elektrofiziki xassələrinin dəyişməsi kompleks şəkildə 

tədqiq olunmuşdur. Yeni çökdürülmüş və istiliyə məruz qalmış təbəqələrin strukturu, elektrofiziki xassələrin kondensə temperaturundan 
asılılığı öyrənilmişdir.  

Göstərilmişdir ki, Bi2Te3 + Bi2Se3 sisteminin  Bi2Te2Se bərk məhlullarının nazik təbəqələrinin diskret tozlanması metodu ilə yalnız 
tozlanma və termik dəmlənmə şəraitini dəyişməklə geniş çeşidli yükdaşıyıcı konsentrasiyalı təbəqələr almaq mümkündür. 

 
Проведено комплексное исследование электрофизических свойств пленок состава Bi2Te2Se, полученных дискретным 

испарением материала. Изучены структуры свежеосажденных и отожженных слоев, зависимость электрофизических свойств 
пленок от температуры конденсации.  

Показано, что методом дискретного испарения твердого раствора Bi2Te2Se системы Bi2Te3 + Bi2Se3 можно получить пленки с 
широким набором концентраций носителей тока путем изменения только условий напыления и отжига без использования 
легирующих примесей в отличие от объемного материала. 

 
Complex research of change of physical properties of the films structure Bi2Te2Se, received is carried out by discrete evaporation of a 

material. Are investigated structures in fresh sedimentation and heated up layers, dependence of physical properties of the films from 
temperature of condensation.  

It is shown, that a method of discrete evaporation of firm solution Bi2Te2Se of system Bi2Te3 + Bi2Se3 it is possible to receive a film with 
a wide set of concentration of carriers of a current by change only conditions to raise dust and heating without use of alloying impurity as 
against a volumetric material. 

 
Bi2Te3 + Bi2Se3 sisteminin Bi2Te2Se bərk məhlullarının 

nazik təbəqələrinin kimyəvi tərkibinin və elektrofiziki 
xassələrinin dəyişmə xarakteri /1-3/ işlərdə öyrənilmişdir. 
Lakin, çökdürülmənin müəyyən şərtlərindən asılı olaraq 
kondensatların özünü necə aparması xarakteri tozlandırılan 
təbəqələrin strukturu ilə səciyyələnən səbəbləri araşdırmadan 
tədqiq olunmuşdur. Baxılan sistemlərin nazik təbəqələri üçün 
bu əlaqənin öyrənilməsi zərurəti o baxımdan maraqlıdır ki, bu 
materialın kristallik komponentlərinin elektrik və istilik 
parametrləri güclü anizotropiyaya malikdir.  

Bizim tərəfdən materialın diskret buxarlanması ilə alınmış 
Bi2Te2Se tərkibli nazik təbəqəsinin strukturunun və 
elektrofiziki xassələrinin dəyişməsi kompleks şəkildə tədqiq 
olunmuşdur. Yeni çökdürülmüş və istiliyə məruz qalmış 
təbəqələrin strukturu, elektrofiziki xassələrin kondensə 
temperaturundan asılılığı öyrənilmişdir.  

Difraktoqramların analizi göstərdi ki, yeni çökdürülmüş 
təbəqələrdə iki faza vardır: bərk məhlul və sərbəst tellur. 
Tərkibdə ikinci faza 250-300oC temperaturda 2-3at.% 
minimal qiymətə malik olurlar. Bir saat ərzində 350oC 
temperaturda arqon atmosferində dəmlənmə praktik olaraq 
kondensatların faza tərkibinin tam bərabərliyinə gətirib 
çıxarır. Sərbəst tellurdan ibarət ikinci faza yox olur, və təbəqə 
birfazalı olur. Bu zaman kristallik struktur daha da yaxşılaşır: 
elektronoqrammalarda reflekslər daha az yayılmışdır, 
kristallitlərin ölçüsü təxminən 2 dəfə artıb 2000-2500Ao- ə 
çatır. Bu isə öz növbəsində xoll yürüklülüyünün - 
/Rxσ/=420-450sm2/V*san artımına gətirir.  

Temperaturun 150-dən 300oC-yə dəyişməsi termo e.h.q 
əmsalının, xoll yürüklülüyünün  və yükdaşıyıcıların 

konsentrasiyasının artması ilə müşaiət edilir. Bu zaman 
təbəqələr daha da yaxşılaşır, kristallik dənələrin ölçüləri isə 
200-300Ao-dən 1000-1500Ao -ə artır. Temperaturun 100oC 
qiymətində monokristallik slyuda üzərinə çökdürülmüş 
təbəqələr zəif çırlaşmış şəklidə  teksturə olunurlar. Dənələri 
güçlü şəkildə müxtəlif orientasiyalı kiçik dənəli, bircins 
polikristallik struktur müşahidə olunur. Temperaturun artması 
{0001} teksturəsinin yaranmasına gətirib çıxarır. 
Temperaturun 250oC -dən yüksək qiymətlərində təbəqə 
altlığın səthinə paralel olan [110] müstəvisinə nəzərən 
teksturənin cüt oxu ilə güclü teksturə olunmuşdur. Bircinsli 
iridənəli struktur müşahidə olunur.  

Təbəqə strukturları ən çox buxarlandırıcının optimal 
temperaturunda daha yaxşı olurlar. Bu halda təbəqələri 
termoelektrik material kimi maksimal effektivliklə təmin 
edən optimal qiymətə yaxın n, u, α parametrləri ilə 
qruplaşdırmaq olar. Buxarlandırıcının daha yüksək 
temperaturunda çoxlu miqdarda defektlərlə güclü şəkildə 
orientasiyasını itirmiş struktura malik kiçik dənəli (200-
300Ao) polikristalik təbəqələr alınır. Bu zaman 
yükdaşıyıcıların yürüklülüyü (şəkil 1) (~5-6 dəfə) və termo 
e.h.q. kəskin aşağı düşür (şəkil 2). Bu onunla bağlıdır ki, 
çökdürülmənin böyük sürətlərində kondensə atomları yeni 
daxil olanların təsiri altında qeyri-tarazlıq struktur halında 
olurlar. Bu atomları nizamlı yerləşdirmək üçün kifayət qədər 
yüksək aktivləşmə enerjisinə ehtiyac vardır. 

 Buxarlandırıcının optimaldan aşağı temperaturlarında 
yükdaşıyıcıların konsentrasiyası təxminən 10 dəfə artır (şəkil 
3), belə ki, bu proses əvvəlcədən /1/-də göstərildiyi kimi 
kondensatların tərkibinin tellur atomları ilə dolması 
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nəticəsində bərk məhlulun komponentləri arasında 
stexiometrik münasibətin pozulması ilə səciyyələnir.    

 

 
Şəkil 1. Bi2Te2Se bərk məhlulunun təbəqəsində yükdaşıyıcıların 

yürüklülüyünün kondensə temperaturundan asılılığı 
 

 
Şəkil 2. Bi2Te2Se bərk məhlulunun təbəqəsində termo e.h.q. 

əmsalının kondensə temperaturundan asılılığı 
 

Ən yaxşı polikristalik, bəzi qruplaşma hallarında isə 
monokristalik təbəqələr yalnız slyuda – muskovit parçaları 
üzərində alına bilər. Amorf altlıq (şüşə, poliamid lent) 
hallarında eyni tozlanma və dəmlənmə şəraiti altında 
hazırlanmış təbəqələr qeyri-orientasiyalı polikristalik 
struktura malikdir. Tədqiq olunan bərk məhlulun poliamid 
lenti üzərində alınmış yenicə çökdürülmüş təbəqələrində 
yükdaşıyıcıların holl yürüklülüyü - /Rxσ/ slyuda üzərindəki 
təbəqələrdəkinə nəzərən 2,5 dəfə azdır. Termik dəmlənmədən 
sonra 300-350 sm2/V*san qədər artır.  

 

 
 

Şəkil 3. Bi2Te2Se bərk məhlulunun təbəqəsində yükdaşıyıcıların holl 
konsentrasiyasının kondensə temperaturundan asılılığı 

 
Beləliklə, Bi2Te3 + Bi2Se3 sisteminin  Bi2Te2Se bərk 

məhlullarının nazik təbəqələrinin diskret tozlanması metodu 
ilə müəyyən olunmuşdur ki, yalnız tozlanma və termik 
dəmlənmə şəraitini dəyişmək yolu ilə geniş çeşidli 
yükdaşıyıcı konsentrasiyalı təbəqələr almaq mümkündür. 

 
 

__________________________________ 
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% Bi2Se3. Twenty-First International Conference on 
Volume, Issue , 25-29 Aug. 2002, p. 1 – 4 

[3]. P. P. Shvangiradze, E. P. Sabo. Effects of electrically 
active point defects on the structure and electrical 
properties of Bi-Te-Se and Sb-Bi-Te solid solutions, 
Inorganic Materials, V36, №11, 2000, p.1104-1107 
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“FOSSIL FIELD”   MODELİ  VƏ  MAQNİTARLAR 

 
F.Q. QASIMOV,  Ə.O. ALLAHVERDIYEV  

Azərbaycan MEA akademik H.Abdullayev adına Fizika Institutu 
 

Anomal Rentgen Pulsarları (ARP) və Təkrarlanan Yumşaq Qamma Şüa Mənbələrinin (TYQŞM)-ltəkamülü və genezisi araşdırılmışdır. 
Mövcud iki modeldən maqnitar modelinin daha işlək olması haqda yeni sübutlar aşkar edilib və onların yüksək kütləli ana ulduzlardan 
yaranması göstərilib. Maqnitarların böyük maqnit sahələrinin dinamo mexanizmi ilə deyil, “Fossil field” modeli ilə yarana biləcəyi 
göstərilmişdir. 

 
Исследованы эволюция и генезиc Аномальных Рентгеновских Пульсаров и Повторяющихся Мягких Гамма Источников. 

Найдены новые аргументы, свидетельствующие в пользу магнитарной модели. Показано, что эти объекты образуются из более 
массивных звезд, причем ответственным за их большие магнитные поля является  “fossil-field” модель. 

 
The evolution and genesis of Anomalous X-ray pulsars(AXPs)  and Soft Gamma-ray Repeaters (SGRs) are investigated. New arguments 

favoring  the magnetar model are found.. It is shown that the progenitors of these objects are more massive stars and that “fossil field” model 
is responsible for the high magnetic field of these objects.  

 
1. GIRIŞ. 

Son illərdə yüksək enerjili zərrəciklər mənbəyi olan yeni 
kosmik obyektlər aşkar edilmişdir. Bunlar klassik mənbələr 
olan İfrat yeni ulduz qalıqları  (İYUQ) və radio pulsarlardan 
fərqli olaraq yüksək enerji itkisinə və böyük maqnit sahəsinə 
malik olan və əsasən rentgen və qamma diapazonunda 
şüalanan neytron ulduzlarının yeni təzahürləri olan  Anomal 
Rentgen Pulsarları (ARP) və Təkrarlanan Yumşaq Qamma 
Şüa Mənbələridir (TYQŞM). 

Hazırda  bu obyektlərin təbiətini və onların təkamülünü 
izah edən bir neçə model mövcuddur (akkresiya mexanizmi 
ilə şüalanan “fall-back”, maqnitodipol mexanizminə 
əsaslanan   maqnitar modeli,  və digərləri). 

Bunların hər birinin özünə məxsus müsbət və mənfi 
cəhətləri vardır (onların əsəsında hesablanan və müşahidə 
olunan neytron ulduz (NU) parametrlərinin müqayisəsi, 
neytron ulduzunn ümumi təkamül prosesinə uyğunluğu və 
s.).  Bu sadalananlar isə son zamanlar intensiv  
araşdırılmaqdadır. Bu iş əsasən astrofizikada məlum olan 
“fossil field” adlı modelin maqnitarlara tətbiq oluna bilmə 
imkanlarının araşdırılmasına yönəldilmişdir. Daha öncə [1]  
təklif etdiyimiz sınağin tətbiqi nəticəsində göstərilmişdir ki, 
ARP və TYQŞM (maqnetarlar) maqnito-dipol mexanizmi ilə 
təkamül edən yüksək kütləli ulduzlardan əmələ gələ bilər [2].  
 

2. 
•

− PP  DIAQRAMI VƏ YÜKSƏK MAQNIT 
SAHƏLI PULSARLARIN VƏ MAQNITARLARIN 
GENEZISI VƏ TƏKAMÜLÜ. 

Yuxarıda qeyd etdiyimiz sınağın əsas mahiyyəti 
pulsarların ən dəqiq müşahidə parametrləri olan fırlanma 
periodlu P  ilə bu periodun zamana görə birinci tərtibdən 

törəməsi olan
•

P   əsasında qurulmuş 
•

− PP  diaqramında 
müxtəlif modellərə əsaslanaraq hesablanmış  təkamül 
izlərinin müşahidə materiallarına  nə dərəcədə uyğun 
gəlməsini meydana çıxarmaqdan ibarətdir. Bu məqsədlə 
müxtəlif modellərdən çıxan pulsar yaşlarının bu obyektlərin 
yaşları üçün daha dəqiq hesab olunan kinematik–statistik 
yaşlarla müqayisəsi aparılmışdır. Pulsarların kinematik-
statistik yaşı dedikdə bu obyektlərin Qalaktika müstəvisindən 

məsafəsi və onların orta statistik sürətlərini istifadə etməklə 
həsablanan yaşları nəzərdə tutulur. Belə üsulla tapılmış  
pulsar yaşları təkamül  modelindən asılı olmayıb obyektin 
Galaktika müstəvisnə qədər olan məsafəsi ( |Z| ) ilə düz 
mütənasibdir. Ancaq az sayda pulsar üçün ( ~10-15 %) 
məxsusi hərəkətlərdən hesablanmış həqiqi fəza sürətləri 
məlum olduğundan, adətən bu obyektlərin təkamül və 
genezisdəri haqqındakı ümumi təsəvvürləri nəzərə alaraq 
hesablanmış  orta statistik sürətlərə müraciət olunur ki, bu 
sonuncular statistik araşdırmalarda özünü doğruldur [4]. 
Pulsarlar bu sürətləri kollaps zamanı partlayışın 
asimmetriyası nəticəsində qazanırlar. Pulsarların sürətlərinin 
Günəş ətrafında Galaktikanı tərk etmək üçün lazım olan 
sürətdən çox olmaması və araşdırmada istifadə olunan 
pulsarların yaşlarının 107 ildən çox olmaması ona gətirib 
çıxarır ki, real yaşlarla  Qalaktika müstəvisindən məsafə 
arasında xətti mütənasiblik mövcud olmalıdır.  Yaşlardakı 
fərqi daha aydın görə bilmək üçün araşdarmada istifadə 
olunan pulsarlar iki qrupa ayrılmışlar: nisbətən cavan 
pulsarlar (|Z| < 100 pk ) və daha yaşlı olanlar (|Z| > 300 pk). 
Pulsarların məsafələri və |Z|- lər [3]- dən, sürətlər isə [4] –dən 
götürülmüşdür.  

Yenidən bu diaqrama (Şəkil 1) müraciət edək və yüksək 
maqnit sahəsi olan pulsarlara nəzər salaq. Burada yüksək 

maqnit sahəsi olan (B > 5 1012  Gs ) radiopulsarların 
•

− PP  
(period-periodun törəməsi) diaqramı təsvir olunmuşdur. 
Məhz  bu obyektlərin istifadə olunması yuxarıda qarşıya 
qoyulan məsələ ilə əlaqadardır, yəni maqnitarların 
təkamülünü və onların maqnit sahələrinin mənşəyini 
araşdırmaq. Fərz olunur ki, maqnitarların və yüksək maqnit 
sahəli radiopulsarların maqnit sahələrinin mənşəyi eynidir. 
Diaqramın sağ yuxarı küncündən sol aşağı küncünə doğru 
uzanan punktir düz xətlər aşağıdan başlayaraq sabit 
xarakteristik zamanın uyğun olaraq 107,  106 ,10 5 , 104 və 103  
il qiymətlərinə müvafiq gəlir. Diaqramın sol yuxarı 
küncündən başlayaraq sağ aşağı küncünə tərəf uzanan ştrix-
punktir düz xətlər isə sabit maqnit sahəsinin uyğun olaraq 
100 TGs, 10 TGs, və 1 TGs (1 TGs = 1012 Qauss) 
qiymətlərinə uyğundur. Qeyd edək ki, bu xətlər maqnitodipol 
mexanizmindən çıxan iki düsturdan 
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Şəkil 1. Yüksək maqnit sahəli radiopulsarların və maqnitarların loqarifmik miqyasda 
•

− PP  diaqramı. (işarələr və xətlərin 
təsviri üçün mətnə bax) 

 

( •=
P

P
2
1τ    və  2/119 )(102,3

•

×= PPB )  sabit  τ və B 

qiymətlərini seçməklə çəkilmişdir. 
İki əyri  xətt isə kombinator (maqnitodipol + akkresiya) 

modelini təsvir edir. Pulsarların təkamülünü təsvir edən  
kombinator modeli maqnitodipol və propeller 
mexanizmlərinin cəmi  kimi başa düşülür [5]. Bu modelə 
görə pulsarların periodunun artması hər iki mexanizmin təsiri 
ilə baş verir: 

 

γβ −Ω−=ΩΩ
•

4I          (1) 
 
Bərəbərliyin sağ tərəfindəki birinci hədd maqnitodipol,  

ikinci hədd isə propeller mexanizmini təsvir edir. Burada 
P/2π=Ω   pulsarın fırlanma bucaq sürətidir.  Neytron 

ulduzu, “fall-back” diski işıq silindrinə daxil olmayana kimi 
özüni radio pulsar kimi göstərəcək. Həmin diskin təsiri ilə 
yaranan tormozlanma momenti  belə təyin olunur: 

 
Ω−=Ν /γdisk   (2) 

Burada  

sanergMcM /1022 10
312

••

⋅==γ  (3) 

Burada  10
•

M   maddənin 1010 q/ san vahidlərində ifadə 
olunmuş tökülmə  sürətidir. Maqnitodipol şüalanması 
nəticəsində itirilən enerji itkisi belədir: 

43462 6/ Ω−=Ω−= ⊥

•

βcRBE dipol   (4) 

Bu ifadədəki β  aşağıdakı kimi təyin olunur: 

RB 6
612,

2271017.6 ⊥⋅=β   (5) 

 
Burada 12,⊥B    maqnit sahəsinin 1012 Gs vahidlərində   

fırlanma oxuna perpendikulyar komponentidir. R6 isə pulsarın 
106 sm vahidlərində ifadə odunmuş radiusudur. 

Beləliklə, (1) –dən radiopulsarın periodunun dəyişməsi 
belə təyin olunur: 

 

PIPIP 3212 )4/()/4( πγβπ += −
•

         (6) 
 
Burada  I  pulsarın ətalət momentidir. 
Kombinator modelə uyğun  xətləri çəkən zaman aşağıdakı 

parametrlərdən istifadə olunmuşdur: Yuxarıdakı xətt: B = 20 

TGs 
•

M =1011 q/san,  aşağıdakı xətt: B = 7 TGs , 
•

M =1010  
q/san  qiymətlərində hesablanmışdır.  

Grafikdəki obyektlərin işarələri aşağıdakı kimidir.  
Maqnitarlar  +,   Radiopulsarlar:  ⏐Z⏐ < 50 pk   olanlar -    Δ, 
50 < ⏐Z⏐<100 pk olanlar  - x,  ⏐Z⏐> 300 pk  olanlar  -  �  
kimi işarə olunmuşlar. 

Yuxarıda göstərdiyimiz tendensiyanı daha aydın görmək 
üçün  (bax, [1]  ) birinci qrup pulsarları ( |Z| < 100 pk) iki 
yeni alt qrupa böldük (  |Z| < 50 pk və ( 50 <  |Z| < 100 pk ),  
beləcə, onları yaradan ilkin ulduzları kütlə ilə fərqləndirək. 
Şəkildən görüldüyü kimi, Qalaktika müstəvisindən 
uzaqlıqları  | Z|  < 50 pk və  50 <| Z| <100 pk olan radio 
pulsarların  sayının nisbəti maqnit sahəsinin artması ilə 
müntəzəm artır. Belə ki, göstərilən nisbət B =1012 Gs olduqda 
1,4 (maqnito-dipol mexanizmi ilə təkamül edən zaman) və 
1,7 (kombinator modelə uyğun) olduğu halda,  B =1013  Gs 
olduqda  hər iki model üçün 2,6 olur ki, bu da onu göstərir ki, 
Qalaktika müstəvisinə yaxın yerləşmiş (| Z|  < 50 pk), yəni 
daha massiv ulduzlardan yaranmış pulsarların maqnit sahəsi  
nisbətən daha kiçik kütləli ulduzlardan  (Qalaktika 
müstəvisindən daha uzaqda) yaranan pulsarların maqnit 
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sahələrindən daha böyük olur. Beləliklə, pulsar  nə qədər 
Qalaktika müstəvisinə yaxındırsa onun maqnit sahəsi də bir o 
qədər böyük olur. Bu fakt böyük maqnit sahəli radio 
pulsarların və ola bilsin ki,  maqnitarların daha böyük kütləli 
ulduzlardan yaranması haqqındakı ümumi ideyanı bir daha 
təsdiqləyir[2]. 

Göstərdiyimz maqnito-dipol mexanizminin 
gerçəkləşməsində maqnitarlarda mövcud olan böyük maqnit 
sahələrinin izahında isə iki yanaşma ola bilər. Birincisi, ilkin 
maqnit sahəsi ~3×103 Gs olan yüksək kütləli OB ulduzlarının 
bir qismi təkamül zamanı sadəcə maqnit selinin sabit qalması 
(saxlanması) nəticəsində yaranan kompakt neytron ulduzunun 
(sıxılma radiusu ilə R-2 asılılğı ilə) maqnit sahəsinin artması. 
Maraqlıdır ki, iki massiv ulduzun [ M ~ 40 Mʘ  (Mʘ -Günəş 
kütləsidir) ] maqnit seli məlum  SGR 0806-20 maqnitarının 
seli ilə uyğunlaşır (~ 5 1027 Gs/sm2 ) [6].  Həqiqətən də, son 
müşahidələr belə iki daha yeni ulduzun mövcudluğunu 
göstərmişdir. Herbiq Ae/ Be, yəni Hertsşprung - Rassel 
diagramında Baş Ardıcıllığa yenicə oturmuş  ulduzlarının son 
spektropolyarimetrik    müşahidələri   nəticəsində    massiv 
(M>10 Mʘ) W 601 və O I 201 ulduzlarının maqnit 
sahələrinin  3 kGs-dan daha böyük  olduğu müəyyən 
edilmişdir [7].  

Ikinci halda isə massiv ulduzların kollapsı prosesində 
partlayan ulduz nüvəsinin neytron ulduzuna çevrilməsi 
zamanı sürətli fırlanma nəticəsində (periodu ≤ 3 msan.) 
dinamo-mexanizmin işləməsi,  ulduzun maqnit sahəsinin qısa 
bir müddətdə (≤ 10-100 san.) kəskin artmasına səbəb ola 
bilər. 

 Dinamo və yaxud “fossil field”  mexanizminin işləməsi 
hesabına yaranan böyük maqnit sahələrinin təbiəti məsələsini 
aydınlaşdırmaq üçün yenə də Şək. 1-ə müraciət edək. 
Dinamo mexanizminə görə ilkin maqnit sahələri çox da 
böyük olmayan ( B ~ onlarla Qauss (Gs)) massiv ulduzların 
nüvələrinin neytron ulduzuna çevrilməsi zamanı  sürətli 
fırlanma hesabına maqnit sahəsi 1013- 1014 Gs qiymətinə 
qədər arta bilər ki, bu  da maqnitarlar üçün xarakterik 
qiymətdir. Şəkil 1-ə baxaq. Bu şəkildən göründüyü kimi 
obyekt saylarının sıxlığı həm | Z|  < 50 pk, həm də 50 <| Z| 
<100 pk olduqda perioda görə demək olar ki, bərabər 
paylanma göstərir və periodun artması ilə artmır,  bu isə 
dinamo mexanizmi ilə uyğun gəlmir.  

Doğrudan da, bu modelə görə pulsarların ilkin periodları 
≤ 3 msan olmalı və momentin  müxtəlif yollarla itmə 
imkanlarını nəzərə alan müxtəlif (nəzəri) hesablamalara görə 
kifayət qədər kiçik zaman ərzində (10- 100 san) period 
maqnitarlar üçün səciyyəvi olan qiymətlərə kimi (~5 san) 
artmalıdır. Belə olan halda böyük periodlarda obyekt sayının 
artması meyli müşahidə olunmalı idi, yəni periodun artması 
ilə pulsarların miqdarı artmalı idi. Amma obyekt sayı 0,1 < P 
<  0,63 ,  0.53 < P < 1.58  və 1.58 < P < 6.3 intervallarında 
uyğun olaraq 24, 30, 20 –dir ki, bu da daha çox müntəzəm 
paylanmaya uyğun gəlir və dinamo mexanizminin işləyəcəyi 
halda  gözlənən meyl müşahidə olunmur. Əlbəttə, bu cür 
meyl ancaq o halda ola bilərdi ki,  nəzəri hesablamalar, 
xüsusən də fırlanma momentinin itkisi ilə əlaqədar olanlar,   
[8] –də göstərildiyi kimi ~10-100 san ərzində baş versin. 
Digər tərəfdən,  Şəkil 1-dən göründüyü kimi, böyük maqnit 
sahəli obyektlərin sayının kiçik maqnit sahəli obyektlər 

sayına nisbəti (
0

0

BB

BB
n

n
≤

> ) periodun artması ilə bir neçə 

dəfə artır (amma qeyd etmək lazımdır ki, statistika çox 

məhdudur-cəmi ~ 20 obyekt var).  Bu isə dinamo 
mexanizminin işlək olmasını tam inkar  etməyə imkan 
vermir.  

 Əgər itki prosesləri və ya uyğun olaraq periodun artması  
daha böyük zaman müddətində baş versəydi, ( məsələn, [9]-
də göstərildiyi kimi müntəzəm baş verən “glitch”lər 
hesabına) belə bir meyl müşahidə olunmaya da bilərdi. 
Amma daha öncə göstərdiyimiz kimi  [1] maqnitarların ilkin 
periodları kiçik olan radiopulsarlardan  bu mexanizmi ilə 
yaranması əslində həqiqətə uyğun deyil.  Doğrudur, bütün 
bunlar periodların daha uzun zaman ərzində (amma 
maqnitarların yaşlarından, yəni 10 4 -105 ildən çox olmamaq 
şərti ilə) arta bilmə imkanlarını təsvir edən başqa 
mexanizmlərin mövcud ola biləciyini istisna etmir, (məsələn, 
bəzi pulsarların sıxlıqları çox böyük olan buludlara daxil 
olması kimi unikal hadisə ki, bu zaman fırlanma momenti 
sürətlə itirilə bilər). Lakin bizə elə gəlir ki, bu süni durumdur, 
həm də ki, bu zaman maqnitarların çoxu bu halda ya yüksək 
sıxlıqlı mühitdə yerləşməli,  ya pulsarların “Wind nebula”sı 
olmalı, ya da onlar yüksək sıxlıqlı IYUQ-larda olmalı idilər. 
Əslində isə müşahidələr bunun əksini göstərir (cəmi bir neçə 
maqnitar IYUQ-lara genetik bağlılıq göstərir ki, bu IYUQlar 
da digərlərindən nə energetikası ilə, nə də  maddə sıxlığlı ilə 
fərqlənmirlər [8]. 

 
3.    MÜZAKIRƏ 

Yüksək maqnit sahəli pulsarların və maqnitarların ana 
ulduzlarının böyük kütləli adi ulduzlardan yaranması 
yuxarıda və daha öncə göstərdiyimiz  [2] testlərin 
araşdırılması ilə təsdiqlənir.Lakin bu halda iki mövcud 
mexanizmlərdən: “fossil field” və ya dinamo mexanizminin 
işlək olması hələ də müzakirə predmeti olaraq qalır.Bu işin 
nəticələri və yuxarıda aparılan araşdırmalar göstərir ki, 
onlardan “fossil field” modeli müşahidələrə daha uyğundur 
və dinamo mexanizminin işlək olması şübhə doğurur.  

Doğrudan da, əgər dinamo mexanizmi neytron ulduzunun   
yaranması zamanı effektiv işləsəydi və yeni yaranan 
maqnetarların maqnit sahələrinin ~ 1015  Gs olmasını təmin 
edən mexanizm olsaydı, onda maqnitarlarla genetik bağlı 
olan IYUQ-lar daha böyük enerjili olmalı və onlarda böyük 
maqnit sahələri  mövcud olmalı idi . Amma, əslində isə belə 
IYUQ-nın maqnit sahələri və bu obyektlərin yaranması 
zamanı ayrılan partlayış enerjiləri digər IYUQ-lardan heç nə 
ilə fərqlənmir və standart qiymətlərə  tam uyğun gəlir [8]. Bu 
isə “fossil field” modelini daha cazibəli edir. Sadəcə, ilkin 
maqnit sahələri  ~ 3×103 Gs olan massiv ulduz ( M ≈ 40 Mʘ) 
ilkin radiusundan NU ölçülərinə qədər sıxıldıqda 
maqnitarlarda var olduqları sanılan ~ 1015 Gs  maqnit 
sahələrini sadəcə maqnit selinin qorunması nəticəsində verə 
bilər. Amma bu zaman massiv ulduzun fırlanma sürəti elə 
olmalıdır ki, həm fırlanma momentinin saxlanması halında, 
həm də təkamül prosesində fırlanma momentinin mümkün 
itkilərini nəzərə aldıqda son  nəticədə maqnitarlarda 
müşahidə olunan periodlar (~5-12 san) təmin oluna bilsin.  

Əlbəttə, maqnitarlar massiv ulduzların proton-neytron 
nüvələrindən dinamo mexanizmi yolu ilə də əmələ gələ bilər. 
Lakin onların  maqnitarlara çevrilməsi  üçün, yəni  proton-
neytron nüvələrinin ilkin periodlarının (~ 3 msan) artaraq  ~5 
-12 san intervalına düşməsi üçün fırlanma momentinin  ~ 70 
%- itirilməsini  təmin edən müxtəlif tormozlanma 
mexanizmləri mövcud olmalıdır (məs.,  maqnito-dipol, 
qravitasiya və digərləri).  
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Müxtəlif müəlliflər tərəfindən göstərildiyi kimi [8,11] 
sadalanan mexanizmlərin tətbiqi bu fərziyyəni çətinliklərlə 
rastlaşdırır. Belə mexanizmlərdən biri də yüksək tezliklə 
təkrarlanan glitchlər [9] (neytron ulduzunun periodunun 
qəfildən sıçrayışla artması)  də ola bilər. Lakin yuxarıda qeyd 
etdiyimiz kimi bu mexanizmin işlək olması mühahidə 

materialları əsasında qurulmuş real  
•

− PP  diaqramında bu 
cür pulsarların təkamülünə uyğun gəlmir. Digər tərəfdən, 
yüksək moment itirilməsi maqnit sahəsinin də itkisinə gətirib 
çıxararaq, yaranan NU magnit sahəsinin artmasının qabağını 
ala bilər və maqnitarlara məxsus olan sahəni lazımi qədər 
artmağa imkan verməz. Əksinə, “fossil field” modelində isə 
bu ziddiyyətlər yoxdur və yuxarıda göstərilən müşahidə 
olunan yüksək kütləli ulduzların maqnit selinin maqnitarlarda 
müşahidə olunan qiymətləri ilə uyğunlaşır. 

Nəhayət, maqnitarlara həsr olunmuş son geniş icmalda 
[12] dinamo mexanizminin işlək olmasına zidd olan bir sıra 
arqumentlər ətraflı müzakirə olunur.Bunlardan biri 
maqnitarların bu mexanizmlə əmələ gəlməsi halında, onların 
böyük sürətlərə malik olmasıdır (V≥ 1000 km/s). Lakin 
IYUQ-larla genetik bağlılığı şübhə doğurmayan 3 maqnitarın 
uyğun qalıqların mərkəzində yerləşməsi və XTE J 1810-197 
maqnitarının məxsusi hərəkətindən həsablanmış sürətinin  
[180 (d/3 kpk)] km/s olması, yəni adi pulsarların  sürətindən 
fərqlənməməsi bunun əksini sübut edir. Digər tərəfdən, 
maqnitarların cavan ulduz assosiyasiyalarının yaxınlığında 
yerləşməsi və yuxarıda qeyd etdiyimiz onlarla genetik bağlı 
olan IYUQ-ların digər qalıqlardan enerji baxımından 
fərqlənməməsi də dinamo mexanizminə əks arqumentlər kimi 
qəbul olunmalıdır 
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И МАГНИТНАЯ ВОСПРИИМЧИВОСТЬ TlFeS2, TlFeSe2 
 

Р.Г. ВЕЛИЕВ, Э.М. КЕРИМОВА, Ф.М. СЕИДОВ, Р.З. САДЫХОВ 
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TlInS2-TlFeS2, TlGaSe2-TlFeSe2 sistemlərinin hal diaqramları öyrənilmişdir və müəyyən edilmişdir ki, başlanğıc birləşmələrin əsasında 
bərk məhlullar əmələ gəlir. Əmələ gələn bərk məhlullarda polyar və maqnit nizamlanmasının mövcudluğu ehtimal olunur. TlFeS2 və  
TlFeSе2-in maqnit xassələri üzrə qısa xülasədə nəticə çıxarılır ki, göstərilən birləşmələr antiferromaqnetik dirlər və TlFeS2, TlFeSе2 –in 
paramaqnit oblastında geniş temperatur intervalında (TN1D>>TN3D) kvazibirölçülü (güclü zəncirvari) maqnit nizamlanması müşahidə olunur. 

 
Исследована диаграмма состояния систем TlInS2-TlFeS2, TlGaSe2-TlFeSe2, в которой определены интервалы гомогенной 

растворимости на основе исходных соединений. Предполагается, что в образующихся твердых растворах возможно 
сосуществование полярного и магнитного упорядочений. В кратком обзоре работ по магнитным свойствам TlFeS2, TlFeSе2 делается 
вывод, что данные соединения являются антиферромагнетиками, при этом в парамагнитной области TlFeS2, TlFeSе2 в широком 
температурном интервале (TN1D>>TN3D) наблюдается квазиодномерное (сильноцепочечное) магнитное упорядочение. 

 
The state diagram of TlInS2-TlFeS2 and TlGaSe2-TlFeSe2 systems has been investigated, in which intervals of homogen soluble were 

established on the base of initial compounds. It is supposed that the existence of polar and magnetic orderings in the forming solid solutions 
is possible. In short survey of works on the magnetic properties of TlFeS2, TlFeSe2 become conclusion that given compounds were 
antiferomagnetics, at this in  paramagnetic region of TlFeS2, TlFeSe2 in the wide temperature range (TN1D>>TN3D) observed quazi-one-
dimensional (strongly chain) magnetic ordering. 

 
Поиск полупроводниковых сегнетомагнитоактивных 

слоистых, цепочечных кристаллов является актуальной 
задачей физики твердого тела, так как физико-
технические параметры таких кристаллов будут 
варьироваться в широком диапазоне, вследствие того, 
что к традиционным управляемым факторам, таким как 
температура, электрическое и магнитное поле будет 
добавляться зависимость их физических свойств от 
основных кристаллографических направлений [1-3]. 

Слоистые соединения TlInS2, TlGaSе2 являются 
сегнетоэлектриками-полупроводниками, т.е данные 
соединения ниже определенной температуры (ТС) нахо-
дятся в полярном (электрическом) упорядочении [4-8], а 
в параэлектрической области обладают полупровод-
никовыми свойствами  [9,10].  

В работе [11] в интервале температур 1,5÷400К 
методом Фарадея была исследована магнитная 
восприимчивость полупроводниковых соединений TlFeS2 
и TlFeSе2 [12], обладающих цепочечной кристаллической 
структурой [13,14]. 
На рис.1 представлена температурная зависимость 
обратной магнитной восприимчивости - χ -1(Т)  TlFeS2 и 
TlFeSе2. Видно, что при температурах ~8 и ~10К наб-
людаются аномалии, соответствующие трехмерному 
антиферромагнитному переходу. Однако это 
обстоятельство осталось не замеченным авторами работы 
[11]. Трехмерные температуры Нееля, определенные 
ранее в работе [15], для TlFeS2 и TlFeSе2 соответственно 
оказались равными ~10 и ~12K. Что касается широких 
минимумов на зависимости χ -1(Т) [11] при TN1D=196К 
(TlFeS2) и TN1D=290К (TlFeSе2) то, как отмечается в 
работе [16], магнитная восприимчивость в 
парамагнитной области сильноанизотропного антифер-
ромагнетика характеризуется наличием широкого 
максимума в случае χ (Т) или широкого минимума - 

случай χ -1(Т), который характеризует сильноразвитый 
ближний магнитный порядок при TN1D>>TN3D, т.е, исходя 
из этого утверждения, можно сделать вывод, что в 
парамагнитной области TlFeS2 в интервале температур 
8÷196К существует квазиодномерное магнитное 
упорядочение, а для TlFeSе2 квазиодномерное магнитное 
упорядочение ограничивается температурным 
интервалом в 10÷290К. 
 

 
Рис.1.Температурная зависимость обратной парамагнитной  

восприимчивости TlFeS2(а), TlFeSe2(b). Рисунок 
соответствует публикации [11] 
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Кстати, в работе [15] на зависимости χ (Т) для TlFeS2 
при Т≈ 200К заметен широкий максимум, т.е, согласно 
[16], в антиферромагнетике TlFeS2 существует 
квазиодномерное магнитное упорядочение, ограниченное 
температурным интервалом 10÷200К. 

Для решения поставленной в начале статьи 
физической задачи, необходимо определить интервалы 
гомогенной растворимости слоистых сегнетоэлектриков 
TlInS2, TlGaSe2 и сильноцепочечных (квазиодномерных) 
антиферромагнетиков TlFeS2,  TlFeSе2. Нами методом 
дифференциально-термического анализа (ДТА) были 
исследованы политермические сечения TlInS2-TlFeS2 и 
TlGaSe2-TlFeSе2. Для построения диаграммы состояния 
системы TlInS2-TlFeS2 было приготовлено 17 составов, 
взвешенных из исходных фаз в эквимолекулярном 
соотношении. Предварительно исходные фазы TlInS2 и 
TlFeS2, взвешенные в стехиометрическом соотношении 
из химических элементов, помещались в кварцевые 
ампулы, которые эвакуировались до остаточного 
давления ~10-3 Па. После чего TlInS2 и TlFeS2 
синтезировали в электропечи, основываясь на режиме 
синтеза, описанного в работах [9,14]. Режим синтеза 
составов, взвешенных в эквимолекулярном соотношении 
на основе исходных тройных соединений (TlInS2, TlFeS2) 
предварительно приведенных в мелкодисперсное 
состояние, выбирали ориентируясь на температуры 
плавления TlInS2(1050К) и TlFeS2 (925К). Кварцевые 
ампулы с составами эвакуировались до остаточного 
давления  ~10-3Па, после чего помещались в печь 
нагретую выше температур плавления исходных 
соединений и выдерживали при этой температуре в 
течении 7-9 часов. Затем температуру печи со скоростью 
100К/час снижали до комнатной температуры (~300К). 
Синтезированные сплавы для гомогенизации отжигали в 
течение 15 суток при ~700К в случае сплавов, богатых 
индием и в течение 28 суток при ~ 620К, в случае 
сплавов, богатых железом. Отожженные сплавы 
исследовали методом ДТА, который проводили на 
установке НТР-64,позволяющей фиксировать 
температуры фазовых превращений с точностью ±10К. 
Скорость нагревания составляла 2-4К/мин. Температуру 
контролировали Pt-Pt/Rh – термопарой, 
проградуированной по реперным веществам в интервале 
430-1560К.  

Построенная по результатам ДТА диаграмма 
состояния системы TlInS2-TlFeS2 представлена на рис.2. 
Как следует из диаграммы, система TlInS2-TlFeS2 
является квазибинарным сечением. В ней образуются 
непрерывные ряды твердых растворов с минимумом при  
температуре 640К и 70 мол%  TlFeS2.  

Для построения диаграммы состояния системы 
TlGaSe2-TlFeSе2 было приготовлено 14 составов, 
взвешенных из исходных фаз в эквимолекулярном 
соотношении. 

Предварительно исходные фазы TlGaSe2 и TlFeSе2 
были синтезированы в электропечи основываясь на 
режиме синтеза, описанного в работах [10,14]. Режим 
синтеза составов, взвешенных в эквимолекулярном 
соотношении на основе исходных тройных соединений 
(TlGaSe2, TlFeSе2), предварительно приведенных в 
мелкодисперсное состояние, выбирали ориентируясь на 
температуры плавления TlGaSe2(1085К) и TlFeSе2(870К). 

 

 
Рис.2. Диаграмма состояния системы TlInS2-TlFeS2 

 
Рис.3. Диаграмма состояния системы TlGaSe2-TlFeSe2 

 
Синтезированные сплавы для гомогенизации 

отжигали в течение 28 суток при ~750К в случае сплавов, 
богатых галлием, и в течении 26 суток при ~580К в 
случае сплавов, богатых железом. 

Построенная по результатам ДТА диаграмма 
состояния системы TlGaSe2- TlFeSе2 представлена на 
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рис.3. Эта система является квазибинарной 
эвтектического типа. Эвтектика плавится при 
температуре 600К и имеет состав 
(TlGaSe2)0,69(TlFeSe2)0,31. В левой части диаграммы между 
эвтектической точкой и TlGaSe2 при 300К образуются 
твердые растворы на основе TlGaSe2 с растворением в 
нем до 10 мол% TlFeSе2. В правой части диаграммы 
между эвтектической точкой и TlFeSе2 образуется 
простая эвтектика. 

Таким образом, основываясь на проведенных 
исследованиях, можно утверждать, что в кристаллах 
TlIn1-xFexS2 и TlGa1-xFexSe2 возможно сосуществование 
полярного и магнитного упорядочений, т.е возможны 
изменения диэлектрической и магнитной 
проницаемостей сегнетоэлектриков TlInS2, TlGaSе2 от 
приложенных электрического и магнитного поля по мере 
гомогенного растворения в них антиферромагнетиков 
TlFeS2, TlFeSе2. 
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ВЛИЯНИЕ ДЕФИЦИТА ХАЛЬКОГЕНОВ НА КРИСТАЛЛИЧЕСКИЕ  
СТРУКТУРЫ  СЛОИСТЫХ ПОЛУПРОВОДНИКОВ 

                                                            
М.Г. КЯЗУМОВ 

Институт Физики им. академика Г.М. Абдуллаева 
НАН Азербайджана, 

370143, Баку, пр. Г. Джавида 33 
            

Halkogen çatışmamazlığı olduqda müəyyən edilşdir:1.Dəyişən valentliyə malik olan metallardan təşkil olunmuş kristallarda müsbət və 
mənfi yüklərin bərabərliyi metalların valentliklərinin azalması nəticəsində bərpa olunur. Əgər verilmiş fazada olan poliedrlərin həcmi 
kationlarin böyümüş həcmini qane edirsə onda paketlərin tipi dəyişməyəcək, əks halda paketlərin tipi dəyişir və nəticədə yeni polimorf faza 
alinir.  2. Sabit  valentliyə malik olan metallardan təşkil olunmuş kristallarda isə paketlərin elektroneytrallığı metalların bir hissəsinin bir-
birinin əksinə yerləşmiş tetraedrlərə keçməsi və orada valent elektronlarından birini sərf etməklə metallik əlaqə yaratması nəticəsində bərpa 
olunur. 3. Artıq metalların qismən dolmuş tipik poliedrlərdə paylanması nəticəsində yeni ifrat quruluşlar yaranir. 

        
При дефиците халькогенов установлено: 1. В кристаллах состоящих из металлов с  переменной валентностью, снижением их 

валентности восстанавливается нарушенный баланс положительных и отрицательных зарядов. В случае, если в данной фазе 
размеры существующих полиэдров соответствуют измененным размерам катионов, тогда типы пакетов не меняются, в противном 
случае типы пакетов меняются, в результате чего образуется новая полиморфная фаза. 2. В кристаллах,, состоящих из металлов 
постоянной валентности восстановления электронейтральности пакетов  происходят с переходом части металлов в обратно 
расположенные  межпакетные тетраэдрические позиции, где металлы,  используя один из валентных электронов, образуют между 
собой металлические связи. 3. Распределением избыточных металлов в частично заполненных типичных полиэдрических позициях  
формируются новые подструктуры. 

 
Under condition of deficit of chalcogens  it has been established: 1. In crystals consisting of the metals of variable valence by the 

decreasing the valences of metals the disturbed balance of positive and negative charges is rehabilitated. If in given phase the sizes of 
polyhedrons correspond to the changed sizes of cations then the types of packets are not changed, in opposite case the types of packets are 
changed and as result the new polymorphic phase is created. 2. In crystals consisting of the metals of constant valence the electrical 
neutrality of packets is rehabilitated by the transition of the part of metals in conversely situated interpacket    tetrahedrons, where metals, 
using one of valence electrons, create metallic connection with each other. 3. By the distribution of surplus metals in the partial filled typical 
polyhedrons the new substructures are formed. 
                          

Как известно, структуры многих слоистых полу-
проводниковых кристаллов  характеризуются следующи-
ми типами пакетов:  

ТОТ ПТОТ Т П,ТООТ П,ТТОТ Т П, 
ТОТ ПООП,ТОТ ПООПТОТ П.  
Здесь Т, Т  и О – обозначения типичных для данного 

структурного типа обратно расположенных 
тетраэдрических (Т и Т ) и октаэдрических (О) позиций, 
которые частично или полностью заняты атомами 
металлов, П – обозначение пустых или частично 
заполненных ( менее, чем на 1/3 каждой позиции)  
межпакетных полиэдрических слоев. В каждом 
межпакетном  П слое имеется один октаэдрический  П(О) 
и два обратно расположенных тетраэдрических П(Т) 
и )(ТП  слоев, которые в данных структурных типах 
полностью или более, чем на 2/ 3 пустуют. Эти 
П(Т), )(ТП и П(О) позиции мы будем называть 
нетипичными позициями. 

Известно, что при синтезе слоистых кристаллов часто 
в ампуле остается значительное количество атомов 
халькогена, которое в зависимости от условий синтеза 
меняется. В  слоистых кристаллах  с вышеуказанными 
структурными типами  анионы расположены 
плотноупакованно. Поэтому в них не может быть 
большого количества вакансий. Очевидно, что дефицит 
анионов эквивалентен избытку катионов. Поэтому при 
дефиците анионов мы будем говорить об избытке 
катионов. Избыточные катионы могут по разному влиять 

на кристаллические структуы. Поэтому изучение влияния 
избыточных катионов на кристаллическую структуры 
очень актуально, и это являются целью данной работы. 

При дефиците анионов (то есть при избытке 
катионов) возможны следующие варианты 
распределения избыточных катионов в кристаллических 
структурах.  
 
1.ВАЛЕНТНОСТИ КАТИОНОВ ПОСТОЯННЫ   
1.а. Типичные катионные позиции Т ,Т и О полностью 

заняты катионами. Например, в кристаллах ZnIn2S4 
(1), CdInAlS4 (2), MnIn2Se4 (3), CoInGaS4 (4,5), 
MnInGaS4 (6), FeCr0,8Ga1,2S4 (7),  MgAl2Se4 и 
MgIn2Se4 (8).  

          
Количественный химический анализ разных 

кристаллов, проведенных на установке MS-46 ‘Camega”, 
показывает, что по сравнению с исходной формулой в 
синтезированных разных кристаллах дефицит серы 
значительно меняется и достигает до 3%. Посмотрим на 
тот образец CdInGaS4, в котором нехватка серы 
составляет 2,5% и химическая формула имеет  CdInGaS3,9 
вид. В плотнейшей упаковке не могло бы быть такого 
количества вакансий серы. Поэтому, лучше было бы 
химическую формулу использовать в таком виде 
(Cd,In,Ga)3,077S4.  Таким образом, четыре слоя атомов 
серы плотно упакованы и в пакете все четыре позиции 
атомов серы занято на 100%. Допустим, что типичные T, 
Т  и O  позиции на 100% занято катионами, а 
межпакетные, не типичные октаэдрические позиции 
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П(О) на 7,7% заняты катионами ( рис.1). В таком случае 
пакет имеет  4 х 2 =8 отрицательных  и  3,077 х 2,67 = 8,2 
положительных зарядов. Выходит, что 
электронейтральность нарушается, т.е. в пакете имеется 
0,2 избыточных положительных зарядов.  

Кристаллохимический  анализ показывает, что для 
сохранения электронейтральности пакета с каждой из 
двух  Т и Т  позиции 10% металлов ( более вероятно, что 
это атомы галлия) переходят в соответствующие  П(Т) и 

)(ТП  позиции  (обратно расположенные межпакетные 
тетраэдры) и каждый атом,  используя один из валентных 
электронов образуют между собой металлические связи 
(рис.1). В металлических связях, потерянные 0,1+0,1= 0,2  
положительные заряды приводят к установлению 
электронейтральности пакета. 
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Рис.1. Проекция структуры трехпакетного ромбоэдрического 

(3R) политипа CdInGaS3,9  = (Cd,In,Ga)3,077S4  на 
плоскость (1120) в координационных полиэдрах. 

 

1б. Типичные катионные Т, Т и О позиции частично 
заняты катионами. Например,  в кристаллах ZnIn2Se4 

(9) и GaInS3(10), которые имеют ТТОТ Т П  тип 
пакета, в кристалле Ga1,3In3,4S7 (11), имеющий 
ТОТ ПООП тип пакета и в кристалле  Ga0,5 In1,5S3 
(12), имеющий ТОТ ПООПТОТ П  тип пакета.  

 
В этом случае избыточные катионы в основном 

занимают пустые типичные Т, Т  и О  позиции, а также 
частично заполняют нетипичные П(Т) и )(ТП  позиции. 
В результате могут формироваться (или исчезнуть) 
новые подструктуры, следствием которых является 
появление в дифракционной картине слабых рефлексов 
от новых сверхрешеток.                                 

Такая подструктура, а следовательно и сверхрешетка, 
формируются и в кристалле Ga1,29In3,38S7. Структурной 
единицей структуры этого кристалла является 
ТОТ ПООП  тип пакета, который сама состоит из двух 
ТОТ П и ООП пакетов (рис.2).  
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Рис.2. Проекция структуры трехпакетного ромбоэдрического 

(3R) политипа  Ga1,29In3,38S6,86 = (Ga,In)4,77S7  на 
плоскость (1120) в координационных полиэдрах. а) 
пакет,  б) часть пакета. 

 

 
   Рис.3а. Электронограмма от монокристалла Ga1,29In3,38S7.  hk0 

плоскость обратной решетки. Хорошо видны 
рефлексы от сверхрешеток  с параметрами А1,2 = 71/2 а  
и А3 = 2а . 

 

 
Рис.3б. Электронограмма от монокристалла Ga1,29In3,38S6,86 = 

(Ga,In)4,77S7. hk0 плоскость обратной решетки.  Видны 
только рефлексы от сверхрешеток с параметрами  
А1,2 = 71/2 а . 
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По электронограмме  от монокристалла (рис.3а.) 
установлены гексагональные сверхрешетки в плоскости 
базиса с периодом А1,2 = 71/2 а, вызванные заселением 6/7 
частей октаэдров индием  в пакете ООП и заселением 
галлием 1/7 части межпакетных тетраэдров П1( Т ) и 
П2(Т ), примыкающих со своими базисами к октаэдрам  
ООП пакета. Также установлена сверхрешетка с 
периодом  А3 = 2а, вызванная распределением ¾  In  и 1/4  
вакансии в типичных октаэдрах (О), входящих в пакет 
ТОТ П (11). 

Из-за дефицита атомов серы, который меняется от 
кристалла к кристаллу и даже в объеме одного кристалла, 
количество заселенных катионами типичных О позиций в 
пакете ТОТ П  растет. В результате, исчезают 
подструктуры с параметром сверхрешетки А= 2а, 
следствием чего является дифракционная картина 
(рис.3б) без рефлексов от сверхрешеток А= 2а.   

При избытке металлов количество положительных 
зарядов в пакете превышает количество отрицательных 
зарядов. Для установления электронейтральности пакета 
часть катионов из типичных Т и Т позиций переходит к 
нетипичным П1 ( Т  ) и П2( Т  ) позициям, 
примыкающихся со своими базисами к тетраэдрам Т и 
Т , и, в результате  образуются металлические связи 
однотипными металлам, расположенными в  П1( Т ) и  
П2(Т ) позициях. В результате количество 
положительных зарядов уменьшится и поэтому 
восстановится  электронейтральность.  

Расположение атомов по оси c в пакете  
О П1(Т, Т  ) Т О Т  П2(Т, Т  ) О 
  
имеет следующей вид:    
 
…S1 6/7 InO S2  1/7Ga T  +1,5x

T   S3 0,96(Ga, In) T  – 1,5x T   

S4  (3/4InO +XO)  S5  0,96(Ga, In)
T

 – 1,5x
T

  S6  1.5x T  + 

1/7Ga
T

   S7  6/7 InO …    

     
Здесь, индексы указывают на октаэдрические (о) и 

обратно расположенные тетраэдрические (т и T ) пози-
ции, которые занимаются соответствующими катионами.      

Рассмотрим случай, где нехватка серы составляет 2%. 
Формула принимает следующий вид: (Ga,In)4,67S6,86  = 
(Ga,In)4,77S7.  В этом случае образуется X = 0,1 избыток 
катионов. Пакет имеет 14,3 положительных зарядов, т.е. 
их количество на 14,3 -14 =0,3 больше, чем количество 
отрицательных зарядов. Для установления 
электронейтральности пакета с каждой из Т и Т позиций 
15% (1,5X = 0,15) металлов переходят к П1 ( Т  ) и П2( T )  
позициям и образуют металлические связи с металлами, 
находящимися в П1( Т ) и  П2(Т ) позициях. На эти связи 
каждый атом расходуют один из валентных электронов, 
т.е. теряется 0,3 положительных зарядов. В результате 
этого установится электронейтральность пакета.  

  
2. В СОСТАВ СОЕДИНЕНИЯ ВХОДЯТ МЕТАЛЛЫ 

С ПЕРЕМЕНОЙ ВАЛЕНТНОСТЬЮ. 
2а. Валентность катионов имеют свои нижние пределы. 

Например, в кристаллах CuGaxIn1,67-xS3 (0,5 < x < 0,85) 
(13)  и  FeGa2S4 (14,15) , где  медь одновалентна, а 
железо двухвалентно. 

 
В этом случае при дефиците халькогена валентность 

катионов  не снижается. В результате все вышеуказанное 
в 1а и 1б относятся и к этому случаю. 

 
2б. Валентности катионов имеют свои верхние пределы. 

Например, в кристаллах Cu0,5GaxIn1,67-xS3 (0,5 < x < 
0,85) (16,17) , Fe0,5Ga1,5S3 (18), FeGaS3 (19) и 
(FeInGa)2S3 (20), где, медь –  двухвалентная, а 
железо – трехвалентное. 

 
В этом случае дефицит атомов серы значительно 

больше, чем в предыдущих случаях.  При дефиците 
анионов  катионы, снижая свои валентности 
компенсируют дефицит отрицательных зарядов. 
Снижение валентности катионов сопровождается 
увеличением их ионных радиусов. Если имеющиеся в 
данных структурных типах катионные Т, Т и О позиции 
удовлетворяют изменению размеров катионов, тогда 
типы пакетов не меняются,  но могут образоваться 
различные политипы (13-15, 18), а при не 
удовлетворении этому условию образуется новая фаза, в 
которой существующие катионные позиции  
удовлетворяют увеличенным размерам катионов (19). 

Установлено, что при синтезе состава FeGaS3 дефи-
цит атомов серы составляет от 9%  до 11% и это коли-
чество меняется даже в одном и том же кристалле.  

Для восстановления электронейтральности пакета 
часть атомов железа снижает свои валентности 

)( 23 ++ → FeFe и это количество растет с увеличением  
дефицита количества серы. В результате на базе одной 

фазы, с химической формулой −+++ 2
5

3
84.1

3
84.0

2 SGaFeFe  ( 
9% нехватки серы в исходной формуле FeGaS3 ) и 
имеющего ТОТТП  тип пакета, за счет нехватки 2,5% 
атомов серы формируется другая полиморфная фаза с 
формулой −+++ 2

4
3

50.1
3

5.0
2 SGaFeFe (11% нехватки 

серы в FeGaS3 ) и имеющего  ТОТП  тип пакета   
Параметры элементарной ячейки этих фаз 
соответственно такие:  а=3,653 Å , с=29,736 Å, пр.гр. P63 
mc  и  а=3,653 Å , с=36,100 Å, пр.гр.R3m. Эти фазы 
сменяют друг друга  послойно, перпендикулярно к оси с.     

Возможны и такие случаи, когда 
электронейтральность пакета восстанавливается со 
снижением  валентности металлов,  в этом случае, в 
отличии от случаев 1а, 1б, 2а,  металлы заселяют  те 
нетипичные межпакетные обратно расположенные П(Т) 
и )(ТП тетраэдры, которые не являются частями одного 
и того же октаэдра. 
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ВЛИЯНИЕ МАГНИТНОГО ФАЗОВОГО ПЕРЕХОДА НА ПЕРЕНОС  

ЗАРЯДА В СЛОИСТОМ ФЕРРИМАГНЕТИКЕ TlCoS2 
 

Р.Г. ВЕЛИЕВ 
Институт Физики им. академика Г.М. Абдуллаева 
Национальной Академии Наук Азербайджана 

Az-1143, Баку, пр.Г.Джавида, 33 
 

77÷400 К temperatur intervalında TlCoS2- nın elektrik və maqnit xassələri tədqiq olunmuşdur. Göstərilmişdir ki, birləşmə Тс≈ 112К və  
Тр≈ 120К  göstəriciləri ilə ferrimaqnitikdir. Elektrikkeçiricilik xassəsinə əsasən birləşmə yarımmetaldır və laylı ferrimaqnetik TlCoS2- də 
yükdaşıyıcılara maqnit faza keçidinin təsiri müşahidə olunmuşdur. 

 
В интервале температур 77÷400 К исследованы магнитные и электрические свойства TlCoS2, которые показали, что данное 

соединение является ферримагнетиком с Тс≈ 112К, Тр≈ 120К и обладает полуметаллическим характером электропроводимости. 
Обнаружено влияние магнитного фазового перехода на перенос заряда в слоистом ферримагнетике  TlCoS2. 

 
In the temperature range 77÷400 К the magnetic and electric properties of TlCoS2 were investigated, which show, that given compound 

is ferrimaqnetic with Тс≈ 112К, Тр≈ 120К and possess the character semimetalic electroconductivity. The influence have been found the 
magnetic phase transition on the transfer charge in layer ferrimagnetic TlCoS2. 

 
 

ВВЕДЕНИЕ 
Исследование влияния магнитного фазового перехода 

на перенос заряда в магнитоупорядоченных соединениях 
является одной из центральных задач в физике 
магнитных явлений. Проблема стала более актуальной в 
связи с появлением сильноанизотропных (слоистых, 
цепочечных) магнитных кристаллов, в которых 
экспериментально обнаруживаются особенности, 
вытекающие из модели Изинга-Гейзенберга [1]. 

Эти особенности, прежде всего такие, как явное 
отклонение от λ – типа аномалии на температурной 
зависимости теплоемкости (в адиабатическом 
калориметре), могут наблюдаться только в магнетиках, 
кристаллическая структура которых низкосимметрична, 
при этом кристаллохимическая формула таких 
магнетиков должна содержать как минимум три атома. 

Низкосимметричность кристаллической структуры 
магнетиков типа TlMeX2(где Ме=3d-металл; Х=S,Se,Te) 
[2-7] предопределяет зависимость их магнитных свойств 
от основных кристаллографических направлений, в 
некоторых случаях, вплоть до возникновения 
низкоразмерного эффекта, когда спиновая система 
(магнитная структура) магнетика в парамагнитной 
области, в определенном температурном интервале 
находится в квазидвумерном или квазиодномерном 
магнитном упорядочении (модель Изинга-Гейзенберга) 
[8-10]. Такие магнитные структуры, в частности, 
двумерные ферро- и ферримагнетики, обладающие 
полупроводниковым или полуметаллическим характером 
электропроводимости, могут быть базовыми 
материалами для спин-электроники. 

Учитывая вышеизложенное нами был синтезирован 
поликристаллический слиток TlCoS2 и проведены его 
рентгенографические, магнитные и электрические 
исследования. 

 
МЕТОДИКА ПОЛУЧЕНИЯ И РЕНТГЕНОГРАФИ-
ЧЕСКИЙ АНАЛИЗ 

TlCoS2 был синтезирован методом наклонной 
электропечи в эвакуированной до остаточного давления 
~10-3 Па в кварцевой ампуле, при температуре ~ 1100K 
сплавлением химических элементов, взвешенных в 
стехиометрическом соотношении. Для предотвращения 
взрыва ампулы температура печи повышалась до 
температуры плавления серы (391К) и поддерживалась в 
течение трех часов. После этого температура печи плавно 
повышалась до температуры ~1100K, при которой 
ампула выдерживалась в течение 72 часов. Затем продукт 
реакции измельчался и синтез повторялся. 
Синтезированный поликристаллический слиток TlCoS2 
приводился в порошкообразное состояние, 
спрессовывался и в эвакуированной кварцевой ампуле 
подвергался гомогенизирующему отжигу при 
температуре ~600K в течение 480 часов. 

Рентгенографический анализ образца TlСоS2, 
специально подготовленного после отжига, проводился 
при комнатной температуре (~300K) на дифрактометре 
ДРОН-3М(CuKα-излучение, λ=1.5418 Å, Ni-фильтр, 
режим-35кВ,10мA). Угловое разрешение съемки 
составляло~0.01о. Использовался режим непрерывного 
сканирования. Углы дифракции определены методом 
измерений по максимуму интенсивности и ошибка 
определения углов отражений не превышала Δ θ=±0.02о. 

На рис.1 представлена дифрактограмма кристалла 
TlСоS2, на которой в интервале углов 10о≤2θ≤70о были 
зафиксированы семь отражений. По этим отражениям 
были рассчитаны параметры кристаллической решетки 
TlСоS2. Результаты расчета приведены в таблице 1. 
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Рис.1. Дифрактограмма кристалла TlCоS2. 

 
Расчет дифрактограммы кристалла TlCoS2                                                               Таблица 1. 

 
№ 
 

θ 1/I0 dэксп, Å dрасч, Å hkl 
Параметры элементарной 

ячейки 

1 11°51′ 40 3.7532 3.7517 006  
2 13°49′ 40 3.2282 3.2275 100.007 Тригональная 

3 14°23′ 100 3.1035 3.1039 102 а=3.726 Å 
4 15°59′ 20 2.7992 2.7995 104 с=22.510 Å 
5 17°57′ 20 2.5013 2.5011 009 z=3 
6 20°02′ 10 2.2508 2.2510 0010 ρх=6.026г/см3 

7 26°26′ 10 1.7320 1.7315 0013  
 

В структуре  TlСоS2 существуют группы из четырех 
равноотстоящих друг от друга слоев из атомов Tl, Co, 
S(1) и S(2) в одной и той же упаковочной позиции. В 
тригональной ячейке содержатся три такие 
взаимопроникающие группы. В структуре атомы Со 
центрируют тригональные призмы из атомов S, а атомы 
Tl окружены тетраэдрически атомами S. Каждый атом 
S(1) окружен тетраэдрически тремя атомами Со и одним 
атомом Tl, а атомы S(2) центрируют тригональные 
призмы из трех атомов Со и трех атомов Tl. 

Изложенное выше позволяет заключить, что 
соединение TlСоS2, имеет кристаллическую решетку 
тригональной сингонии, параметры которой в 
гексагональных осях определяются значениями: 
а=3.726Å, с=22.510Å, с/a~6.04, число формульных 
единиц в элементарной ячейке z=3, рентгеновская 
плотность ρx=6.026г/см3. При этом можно предположить, 
что кристалл TlСоS2 является слоистым соединением, т.к 
отношение с/а для данного кристалла достаточно 
большое (~6). 

 
ПРИГОТОВЛЕНИЕ ОБРАЗЦОВ И 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ МЕТОДИКИ 
ИССЛЕДОВАНИЯ 

Намагниченность (σ) соединения TlСоS2 измерена на 
маятниковом магнитометре Доменикалли, а 
парамагнитная восприимчивость ( χ )-методом Фарадея 
на магнитоэлектрических весах. Образцы для измерений 
имели цилиндрическую форму с размерами: h≈ 3 мм, 
d≈ 2.5мм. Спонтанная намагниченность (σs) при 
фиксированной температуре определена экстраполяцией 
намагниченности, измеренной при различных магнитных 
полях, на нулевое поле. 

Электропроводность (σэ) и коэффициент термоэдс (S) 
TlСоS2 исследовались четырехзондовым 
компенсационным методом. Образец для измерений имел 
форму параллелепипеда с размерами 7.19 ×  4.83 ×  2.04 
мм. Омические контакты создавали путем 
электролитического осаждения меди на торцах образцов.  

Исследования проводились в температурном 
интервале 77÷400К в квазистатическом режиме, при этом 
скорость изменения температуры составляла 0.2 К/мин. 
Во время измерений образцы находились внутри 
азотного криостата и в качестве датчика температуры 
применялась дифференциальная медь-константановая 
термопара, спай которой стационарно закреплялся на 
кристаллодержателе вблизи образца. Опорный спай 
термопары стабилизировался при температуре тающего 
льда. Погрешность измерений намагниченности 
составляла 1%, парамагнитной восприимчивости -3%, 
электропроводности -2%, коэффициента термоэдс -4%. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ 

На рис. 2 приведена зависимость удельной 
намагниченности  от магнитного поля – σ(H)  для 
соединений TlСоS2 при Т=77К. Как видно, зависимость 
σ(H) для TlСоS2 характерна для веществ обладающих 
спонтанной намагниченностью. Увеличение 
парапроцесса в зависимости σ(H) при 90 и 100К 
свидетельствует о приближении температуры 
магнитного превращения. Это видно из рис.3, где 
приведена температурная зависимость намагниченности 
TlСоS2. Температура Кюри (Тс) этого соединения 
определена методом термодинамических коэффициентов 
[11] и оказалось равной 112К. Магнитный момент 
насыщения TlСоS2 при 77К равен 0.36 μБ. 
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Рис.2. Зависимость удельной намагниченности TlCоS2  от 

магнитного поля. 

 
Рис.3. Температурная зависимость намагниченности TlCоS2. 
 

 
 
Рис.4. Температурная зависимость обратной парамагнитной 
восприимчивости TlCоS2. 

 

 
Температурная зависимость обратной парамагнитной 

восприимчивости - χ -1(Т) TlСоS2 имеет 
гиперболический вид (рис.4), что является признаком 
ферримагнетизма. Парамагнитная температура Кюри (Тp) 
TlСоS2 определена экстраполяцией зависимости χ -1(Т) 
на ось температур и оказалось равной ~120K.  

Из зависимости χ -1(Т) рассчитано эксперимен-
тальное значение эффективного магнитного момента 
соединения TlСоS2, которое оказалось равным  4.6 μБ. 
Теоретическое значение эффективного магнитного 
момента, рассчитанное с учетом чисто спинового 
значения магнитного момента трехвалентного иона Со3+, 
равно 4.9 μБ. Как видно, наблюдается некоторое отличие 
экспериментального и теоретического результата, 
которое говорит о том, что, по-видимому, в 
парамагнитной области ферримагнетика  TlСоS2, в 
определенном температурном интервале имеется 
квазидвумерное магнитное упорядочение. Это 
предположение, подтверждается и в работе [12] авторы, 
которой исследовали низкотемпературную теплоемкость 
(в адиабатическом калориметре) TlСоS2 и делают вывод , 
что слоистое соединение TlСоS2 является двумерным 
ферримагнетиком, магнитная структура которого в 
парамагнитной области  в интервале температур 120-
180К находится в квазидвумерном магнитном 
упорядочении.  

На рис. 5 приведена температурная зависимость 
электропроводности - σэ(Т) и коэффициента термоэдс – 
S(T) ферримагнетика TlСоS2. Как видно, S(T) TlСоS2 
несколько увеличивается в температурном интервале 77-
115К, достигая максимальной величины при Т≈ 115К. 
Затем по мере повышения температуры в окрестности 
Т≈ 225К наблюдается изменение типа проводимости от 
р- до n- типа. На рис.5 видно, что σэ TlСоS2 уменьшается 
по мере увеличения температуры от 77К. В окрестности 
Т≈ 115К на зависимости σэ(Т) соединения TlСоS2 
наблюдается излом, обусловленный рассеиванием р-типа 
носителей заряда на спиновых неоднородностях [13], 
образующихся при переходе спиновой системы из 
магнитоупорядоченного состояния в парамагнитное. 

 

 
Рис.5. Температурная зависимость электропроводности (1) и  
коэффициента  термоэдс(2)  TlСоS2. 

 
Отметим, что температура (~115К), при которой на 

зависимостях σэ(Т)  и S(T) TlСоS2 (рис.5) имеет место 
аномалия, хорошо согласуется с температурой 
магнитного фазового перехода (~112К)  ферримагнетика 
TlСоS2 (рис.3). 

Изменение типа проводимости в TlСоS2 от р до n- 
типа, связано с делокализацией 3d-электронов в 
парамагнитной области и участием их в переносе заряда. 
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Выше ~350К на зависимости S(T) TlСоS2 наблюдается, 
резкий спад в сторону отрицательных значений, и это, 
обстоятельство указывает на полуметаллический 
характер проводимости в ТlСоS2, так как уменьшение 
электропроводности (рис.5) наблюдается до Т≈ 250К, 
затем σэ незначительно увеличивается в интервале 250-
325К. Дальнейшее понижение проводимости TlСоS2 в 
области 325-400К, связано с наступлением собственной 
проводимости TlСоS2. 

 
 ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, исследования магнитных и 
электрических свойств слоистого соединения TlСоS2 в 
интервале температур 77-400К показали, что данное 
соединение является ферримагнетиком и обладает 
полуметаллическим характером электропроводимости. 

Обнаружено влияние магнитного фазового перехода на 
перенос заряда в слоистом ферримагнетике TlСоS2. 

Для того, чтобы однозначно выявить механизм 
влияния магнитного фазового перехода на перенос 
заряда в TlСоS2 в интервале температур 2-400К 
планируются исследования магнитных и электрических 
свойств монокристаллических образцов слоистого 
ферримагнетика TlСоS2 в зависимости от 
кристаллографических направлений (II и ⊥  слоям). 

 
Считаю своим долгом выразить признательность 

доктору физ.-мат. наук, проф. Ю.Г. Асадову за помощь в 
проведении рентгенографических исследований и 
индицировки полученных результатов. 
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ВЛИЯНИЕ РАЗЛИЧНЫХ ФАКТОРОВ НА ПРОЧНОСТНЫЕ СВОЙСТВА  
КОМПОЗИЦИЙ НА ОСНОВЕ ПОЛИМЕРОВ И ПЬЕЗОКЕРАМИК 
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Müxtəlif faktorların (еlеktrik sahəsində işlənmə, еlеktrotеrmopolyarizasiya, kristallaşmanın tеmpеratur-zaman rеjimi) polimеr 

pyеzokеramika əsasında alınmış matеrialların möhkəmlik xassələrinə təsirinə baxılıb.Ğöstərilmişdir ki, еlеktrik sahəsində işlənmənin, 
еlеktrotеrmopolyarizasiyanın вə kristallaşmanın tеmpеratur-zaman rеjiminin təsir müdddətindən asılı olaraq möhkəmlik xassələrini artırmaq 
olar. 

 
Изложены результаты исследований влияния различных факторов (электрообработки, электротермополяризации, 

температурно-временного режима кристаллизации) на прочностные свойства на основе полимеров и пьезокерамик. Показано, что в 
зависимости от действия электрообработки, температурно-временного режима кристаллизации и электротермополяризации можно 
достичь  увеличения прочностных свойств композиции. 

 
Results of researches of influence of various factors (electroprocessing, electrotermopolarisation a temperature-time mode of 

crystallization) on strength properties on the basis of polymers and piezokeramics are stated. It is shown, that depending on action of 
electroprocessing, a temperature-time mode of crystallization and electrotermopolarisation it is possible increased strength properties of a 
composition. 

 
Композиции на основе полимеров и пьезокерамик 

широко применяются в устройствах различных датчиков, 
преобразователей, акустических системах и т.д., так как 
они обладают высокими пьезоэлектрическими, 
прочностными и другими эксплуатационными 
свойствами [1-3]. 

В данной работе приведены результаты исследований 
различных факторов, а именно, электрообработки, 
электротермополяризации (ЭТП), температурно-
временного режима кристаллизации (ТВРК) на 
прочностные, свойства композиций на основе 
полиэтилена высокой плотности (ПЭВП), 
поливинилиденфторида (ПВДФ) и пьезокерамик ПКР5. 

Композиции ПЭВП+ПКР5 и ПВДФ+ПКР5 были 
изготовлены методом горячего прессования при 
температуре плавления полимерной  матрицы под 
давлением 150МПа в течение 10мин. с последующим 
охлаждением различными скоростями, другими словами, 
композиции подвергнуты различным температурно-
временным режимам кристаллизации. 

На рис.1 приведены зависимости механической и 
электрической прочностей композиции ПВДФ+ПКР5 от 
объемного содержания пьезокерамики с размерами 
частиц d≤50 мкм до и после электрообработки. Видно, 
что во всех случаях   механическая  и электрическая  
прочности монотонно уменьшаются в зависимости от 
объемного содержания пьезокерамики. Это уменьшение 
можно объяснить тем, что полимерная матрица играет 
связующую роль между частицами пьезокерамики и 
механическая  и электрическая  прочности композиции 
полимер+пьезокерамика определяются, в основном, 
прочностью полимерной прослойки. Поэтому 
уменьшение механической и электрической прочностей 
композиции     ПВДФ+ПКР5   с   увеличением    
объемного    содержания пьезокерамики связано с 

уменьшением доли полимерной матрицы (прослойки) 
между частицами и, следовательно, с уменьшением 
взаимодействия между фазами компонентов композиции. 

 
Рис.1 Зависимости электрической (4,3) и механической (2,1) 

прочности композиции ПВДФ+ПКР5 от объемного 
содержания пьезокерамики до и после электрообработки    
1,3-до электрообработки,  2,4-после электрообработки  

 
Исследовано, также влияние размеров частиц d 

пьезокерамики на электрическую прочность композиции 
ПВДФ+ПКР5 до и после электрообработки в течение 1 
часа напряженностью 107В/м (рис.2). Как видно, из рис.2 
с увеличением размера пьезочастицы электрическая 
прочность до и после 1 часовой электрообработки 
монотонно уменьшается. Это уменьшение также можно 
связать с уменьшением удельной поверхности 
полимерной прослойки, а также уменьшением адгезии 
между полимерной матрицы и пьезочастицы. Однако 
следует отметить, что после 1 часовой электрообработки 
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электрическая прочность композиции ПВДФ+ПКР5 во 
всех размерах больше по сравнению до обработки. 

 

 
Рис.2 Зависимость электрической прочности композиции 

ПВДФ+ПКР5 от размеров  частицы до (1)   и после    
(2) электрообработки                                                                              

  
С целью выяснения роли ТВРК в изменении 

электрической прочности композиций полимер-
пьезокерамик были исследованы зависимости 
электрической прочности (Е)  медленноохлажденных 
(МО со скоростью 2 град/мин.), быстроохлажденных (БО 
со  скоростью 2000 град/мин.) и подвергнутых азотной 
закалке (АЗ) образцов ПВДФ+30%ПКР5 от длительности 
электрообработки напряженностью 107 В/м. Результаты 
этих исследований приведены на рис.3. Из рис.3 видно, 
что на характер зависимости Е от tобр. также влияет 
ТВРК, причем до tобр.=0,5 ч. электрическая прочность во 
всех трех случаях увеличивается, после чего наблюдается 
уменьшение Е. Максимальные значения электрической 
прочности композиции ПВДФ+30%ПКР5 Емак. в 
зависимости от ТВРК меняются в следующем порядке: 
Емак (АЗ)> Емак (БО) > Емак (МО). Это объясняется 
образованием мелкосфералитных структур в случае АЗ и 
БО, тогда как в случае МО образуются  
крупносфералитные структуры. Аналогичные результаты 
были получены и в случае композиции ПЭВП+30%ПКР5, 
а также для механической прочности σ обеих 
композиций.  

На рис.4 показаны зависимости электрической 
прочности композиции ПЭВП+30%ПКР5, 
соответственно, предварительно не подвергнутой и 
подвергнутой ЭТП, от длительности предварительной 
обработки в электрическом поле напряженностью 107 
В/м. Как видно, из рис.4 для обоих (не подвергнутой и 
подвергнутой ЭТП) композиций в начале наблюдается 
рост электрической прочности Е, причем если для не 
подвергнутой максимальный рост Е достигается в 
течение tобр.=1 часа, а для подвергнутых в течение 
tобр.=0,5 часа, после чего в обеих случаях наблюдается 
резкий спад Е .  

Чтобы выяснить как влияет электротермополяризация 
(ЭТП) на обработку композиции в электрическом поле, 
композиция ПЭВП+30%ПКР5 предварительно была 

подвергнута ЭТП под действием постоянного 
электрического поля напряженностью Еп=3·106В/м, при 
температуре Тп=373К в течение tп=1 часа. 

 

 
Рис.3. Зависимости электрической прочности МО(1), (БО) (2) и 

(АЗ) (3) композиций ПВДФ+30%об.ПКР5 от длитель-
ности обработки в электрическом поле напряженности 
107В/м 

 
Это обясняется тем, что в случае не подвергнутоой 

ЭТП композиции ПЭВП+30%ПКР5 из-за отсутствия в 
ней поляризованных зарядов Емак. достигается при 
относительно длительной электрообработки, в то время 
как, в случае подвергнутой ЭТП композиции 
предварительно образуются поляризованные заряды, в 
результате чего ускоряется достижение максимального 
роста электрической прочности Емак.. Аналогичные 
результаты были получены и в случае композиции  
ПВДФ+30%ПКР5, а также для механической прочности 
σ обеих композиций. 

 

 
Рис 4. .Зависимости электрической прочности композиций 

ПЭВП+30%об.ПКР5 не подвергнутых (1) и подверг-
нутых действию ЭТП (2) от длительности   обработки 
в  электрическом поле напряженностью  107В/м  
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    На базе вертикального метода Бриджмена развита основа модернизированной технологии выращивания однородных монокри-
сталлов Ge-Si , богатых германием, с применением германиевой затравки и подпитывающего слитка кремния. Получены матема-
тические соотношения, определяющие оптимальные операционные параметры (скорости кристаллизации и подпитывания рас-
плава, температурный градиент у фронта кристаллизации) для выращивания кристаллов с заданной композицией.  
 

Vertikal Bricman üsulu əsəsında, Ge başlıq və Si qidalandırıcı kristallarının istifadə, edilməsi ilə, bircinsli Ge-Si monokristallarının 
modernləşdirilmiş alınma texnoloqiyasının əsası işlənib. Verilmiş tərkibdə kristalların alınmasını təmin edən optimal texnoloji parametrləri 
təyin edən riyazi tənliklər alınıb. 
  
    

On the basis of the vertical Bridgman method using a Ge seed and a Si feeding rod the modified growth technique has been developed 
for preparation of Ge-rich Ge-Si single crystals with uniform composition. Mathematical equations for determination of the optimal process 
parameters (the pulling and feeding rates, the temperature gradient at the crystallization front) for growing the crystals with desired compo-
sition are obtained. 
 

Классические полупроводники Si и Ge, являющиеся 
базовыми материалами современной микроэлектронной 
промышленности, полностью растворяются друг в друге 
при любых соотношениях, как в жидком, так и в твёрдом 
состояниях. Потенциальная  область использования 
твёрдых растворов Ge- Si включает создание подложек 
для эпитаксии, фото-и гамма- детекторы, солнечные эле-
менты, термоэлектрические генераторы и другие опто-
электронные приборы. Всё это определяет необходи-
мость получения качественных объёмных монокристал-
лов Si-Ge с заданным составом. 

В последнее время объёмные кристаллы твёрдых рас-
творов  Ge-Si были выращены методами Чохральского 
[1-7], Бриджмена [8-12], зонной плавки [12-14], плаваю-
щей зоны [15,16] и мультикомпонентной зонной плавки 
[17]. Почти во всех этих работах, полученные кристаллы 
были неоднородны по составу вдоль оси кристаллизации, 
в силу использования лимитированного количества рас-
плава Si-Ge. Только в ряде работ[1, 13, 17] авторы доби-
лись успеха в получении однородного участка кристалла 
с содержанием кремния от 2 до 15 ат.%, следовавшего за  
начальной частью с градиентом концентраций компонен-
тов в матрице. 

Основные трудности, в выращивании однородных 
монокристаллов Ge-Si, отмечаемые авторами, связаны со 
следующими характеристиками системы: 1).Сильная сег-
регация компонентов в процессе роста, которая ведёт к 
концентрационному переохлаждению расплава вблизи 
фронта кристаллизации и как следствие к нарушение мо-
нокристалличности матрицы. Равновесный коэффициент 
сегрегации компонентов изменяется от 5,5 в составах бо-
гатых германием до 0,33 в составах богатых кремнием. 
2). Существенное различие в значениях постоянной ре-
шётки германия и кремния (4%), приводящее к необхо-
димости наличия адекватных монокристаллических за-

травок из Ge-Si, необходимых для инициирования роста 
монокристалла из соответствующего состава расплава. 
Отсутствие таких затравок приводит к несоответствию 
постоянных решётки на границе затравка-расплав и воз-
никающие в результате этого  механические напряжения 
в контактной зоне исключают рост монокристалла. Су-
ществуют различные приёмы решения этой проблемы, 
которые освещены в [5]. 

В настоящей работе рассмотрен новый вариант тех-
нологии  выращивания  однородных  монокристаллов 
Ge1-xSix на основе модернизированного вертикального 
метода Бриджмена с использованием германиевой за-
травки и подпитывающего стержня кремния. Выращива-
ние монокристалла производится в двух режимах. Вна-
чале, после расплавления германиевой загрузки над мо-
нокристаллической затравкой, устанавливается фронт 
кристаллизации (стартовая позиция). Затем, в первой 
стадии , в расплав германия  через его верхнюю поверх-
ность с определённой скоростью 1ϑ  вводится часть под-
питывающего стержня кремния. В этой стадии рост кри-
сталла происходит в статическом режиме, без включения 
механизма вытягивания тигля.  Постепенное увеличение 
содержания кремния в расплаве ведёт к концентрацион-
ному переохлаждению на фронте кристаллизации и росту 
монокристалла Ge-Si с переменным составом вдоль оси 
кристаллизации. Рост концентрации кремния в кристалле 
и температуры на фронте кристаллизации продолжается 
до значения, определяемого количеством введённого в 
расплав подпитывающего слитка кремния. После этого 
на фронте кристаллизации устанавливается температура, 
определяемая температурой ликвидуса соответствующе-
го состава системы Ge-Si . На втором этапе, включается 
механизм вытягивания тигля и производится выращива-
ние однородного монокристалла Ge-Si путём поддержа-
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ния достигнутой температуры на фронте кристаллизации 
за счёт балансировки состава расплава соответствующим 
соотношением скоростей его кристаллизации и подпиты-
вания.  

Ниже приведено математическое решение распреде-
ления компонентов  в кристаллах Ge-Si, выращенных в 
указанных условиях, определяющее операционные пара-
метры для выращивания кристаллов с однородным со-
ставом вдоль оси кристаллизации. 

Задачу решали в пфанновском приближении  при  
следующих стандартных условиях: фронт кристаллиза-
ции плоский; на фронте кристаллизации существует рав-
новесие между твёрдой и жидкой фазами; диффузия 
компонентов и конвекция в расплаве обеспечивают од-
нородность жидкой фазы по всему объёму; диффузия 
атомов Ge и Si в твёрдой фазе пренебрежимо мала; рас-
творение подпитывающего стержня осуществляется пол-
ностью после погружения его в расплав. Отметим, что 
для системы  Ge-Si эти условия практически выполняют-
ся при скоростях роста кристалла менее 1х10-6м/с [1]. 

Введём следующие обозначения: V0, lV  – объёмы 
расплава в тигле в начальный и текущий моменты; Vc, 
VSi – объёмы кристаллизирующегося расплава и раство-
ряющегося кремниевого стержня в единицу времени; lC , 
Cc - концентрации Si в расплаве и кристалле соответст-
венно; С – количество Si в расплаве; К – равновесный ко-
эффициент сегрегации Si; t – время. 

C принятыми выше обозначениями на первом этапе 
роста буферного кристалла с переменным составом в 
статическом режиме имеем: 
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    По условию задачи считаем, что в рассматриваемый 
период  Vc и VSi не зависят от времени. Тогда, учитывая, 
что Сс= lC К имеем 
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Здесь нижний предел интеграла принят равным нулю, 

в связи с чистым германиевым составом стартового рас-
плава. Обозначим VSi/Vc через α  и учитывая, что 

00 /VlSVtV cc =  (Sc-площадь поперечного сечения 

кристалла; l -длина кристалла, отсчитываемая от началь-
ного фронта кристаллизации) запишем уравнение (3) в 
виде: 
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Уравнение (4) позволяет определить величину α  для 

роста буферного кристалла с заданной длиной l  и соста-
вом в его конечной части, равной композиции однород-
ного кристалла ∗

cC , выращиваемого на втором этапе. 
Отметим ,что длина буферного кристалла определяется 
градиентом температуры у фронта кристаллизации и ве-
личиной различия между температурами ликвидуса Ge и 
Ge-Si заданного состава. Решение интеграла в (4) требует 
знания аналитической зависимости К  от  lC . Как следу-
ет из фазовой диаграммы системы Ge-Si величина К в за-
висимости от состава расплава изменяется сложным об-
разом от 5,5 до 1 и не описывается аналитическим урав-
нением [18]. Учитывая это обстоятельство, значение ин-
теграла в (4)  определяли численным  методом с исполь-
зованием величин равновесного коэффициента сегрега-
ции кремния по данным диаграммы состояния Ge-Si.  

Значение l , соответствующее требуемому составу 
∗
cC  на финишном фронте кристаллизации буферного 

кристалла , является началам второго этапа роста кри-
сталла Ge-Si с однородным распределением компонен-
тов. 

 Очевидно, что условием роста  однородных кристал-
лов твёрдых растворов является постоянство состава 
расплава в течение всего технологического цикла. Для  

0=∗ dtCl , из уравнений (1) и (2) имеем:  
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Уравнения (5) демонстрируют возможность выращи-
вания  однородных кристаллов при  неизменном  значе-
нии ∗α , значение которого определяется заданными ∗

lC  
и К. 

На  рис.1, для примера, приведены расчётные зависи-
мости концентрации кремния вдоль трёх слитков Ge-Si, 
выращенных в двух режимах для получения кристаллов с 
концентрацией кремния в однородной части – 10, 20 и 30 
ат.%.  

В расчётах принимали, что высота расплава в старто-
вой позиции равна 100мм, а  градиент температуры в зо-
не роста буферного кристалла составляет 500С/см. На-
чальная часть кривых с переменным составом на рис.1, 
соответствующая первому этапу (В) роста кристалла в 
статическом режиме, рассчитана с помощью уравнения 
(4) с использованием предварительно вычисленного зна-
чения α . Плато, отвечает второму этапу роста кристалла 
(С), с составом определяемым уравнением (5).  
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Рис.1. Расчётные зависимости концентрации кремния 
вдоль трёх слитков Ge-Si, выращенных в двух ре-
жимах для получения кристаллов с концентрацией 
кремния в однородной части:  – 10, 20 и 30 ат.%. В 
расчётах принято, что высота расплава в стартовой 
позиции равна 100мм, а  градиент температуры в 
зоне роста буферного кристалла составляет 
500С/см. TGe, TGe-Si – температуры ликвидуса Ge и 
Ge-Si заданного состава соответственно.  

 
Кривые, представленные на рис.1, демонстрируют 

возможность получения твёрдых растворов Ge-Si с тре-
буемым однородным составом модернизированным ме-
тодом Бриджмена. 

Как следует из анализа вышеизложенных данных,  
скорость роста буферного кристалла с переменным со-
ставом определяется градиентом температуры у фронта 
кристаллизации и скоростью подпитки расплава кремни-
ем ( 1ϑ ). Оптимальное значение этого операционного па-
раметра, приводящее к росту качественных монокри-
сталлов, можно определить на основе эксперименталь-
ных результатов.  

На основе вышеизложенного материала, можно сде-
лать следующее заключение. Модернизированный метод 
Бриджмена, с использованием подпитывающего стержня 
второго компонента и затравочного монокристалла пер-
вого компонента может успешно применяться для полу-
чения кристаллов твёрдых растворов с заданным одно-
родным распределением компонентов. 

 
_____________________________ 
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ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА СЛОЖНОЛЕГИРОВАННЫХ КРИСТАЛЛОВ      
Ge-Si <Cu, In, Sb>, ПОДВЕРГНУТЫХ ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКЕ   
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900-1150 K temperatur intervalında emal edilmiş deşiк кeçiricili Ge və Ge1-х Siх <Cu, In, Sb> (0<x<0,15) кristallarının eleкtriк хassələri 

tədqiq edilib. Göstərilib кi, 77-300 К intervalında кristallarda  deşiкlərin yürüкlüyü оnların aşqar iоnlarından, fоnоnlardan və ərinti 
nizamsızlıqlarından səpilməsi ilə təyin оlunur.  900-1150 К intervalında  termiк emal edilmiş кristalların matrisasında deşiкlərin temperatur 
asılılığında yaranan хüsusiyyətlər əlavə dоnоr tipli коmpleкslərin yaranması ilə izah edilib. Bu dоnоrların enerjisi praкtiкi оlaraq mis 
aşqarının birinci aкseptоr səviyyəsiylə üst-üstə düşür.  

   
Исследованы электрические свойства дырочных кристаллов Ge и Ge1-х Siх <Cu, In, Sb> (x<0,15), подвергнутых термообработке 

при 900-1150 К. Показано, что в интервале 77-300 К экспериментальные данные по температурным зависимостям омической под-
вижности дырок удовлетворительно описываются с учётом их рассеяния на колебаниях решетки, беспорядках сплава и ионах при-
месей. Показано, что  особенности концентрационных зависимостей дырок от температуры в кристаллах , подвергнутых термооб-
работке при 900-1070 К, указывают на возникновение дополнительных электроактивных комплексов донорного типа. Энергетиче-
ское положение этих центров практически совпадает с первым акцепторным уровнем меди в кристаллах. 

 
The influence of the heat-treatment at 900-1150 K on electrical properties of p-type Ge and    Ge1-х Siх <Cu, In, Sb> (0<x<0,15) crystals 

has been investigated. It is shown that in the temperature range 77-300K the experimental data of the holls mobility in the crystals can be de-
scribed satisfactorily by taking in the account the scattering of the holls by phonons, alloy disorders and charged impurity centers. It is shown 
that the futures of the temperature dependences of the holls in the quenched crystals can be described by additional donor complexes induced 
by the heat-treatment of the samples at 900-1150 K. The energy position of this donors is coincide with the first acceptor state of copper im-
purity.  
 

В последние годы были достигнуты определённые 
успехи в деле выращивания и легирования объёмных 
кристаллов твёрдых растворов кремний-германий с за-
данным составом и концентрацией примесей [1-6]. Это 
обстоятельство позволяет проводить более углублённые 
исследования, направленные на изучение взаимодейст-
вия примесей в этих кристаллах, приводящих к образова-
нию новых электроактивных комплексов. В работах [7,8] 
показано, что в кристаллах Ge1-xSix<Cu, Al, Sb> подверг-
нутых термообработке в интервале 920-1070 К возника-
ют такие центры, которые существенным образом влия-
ют на электронные свойства матрицы. Авторы связывают 
эти центры с комплексами, образующимися между при-
месями индия и быстродиффундирующей примесью ме-
ди в процессе термообработки образцов. В настоящей 
работе изучено влияние термической обработки на элек-
трические свойства Ge и германиеподобных кристаллов 
Ge1-х Siх <Cu, In, Sb> (x<0,15) с дырочной проводимо-
стью. Заметим, что здесь примесь сурьмы, как и в рабо-
тах [7,8], используется как вспомогательная примесь, иг-
рающая роль компенсирующего центра уровней  меди и 
индия. Это позволяет создавать оптимальные условия как 
для проявления новых термоиндуцированных энергети-
ческих уровней в запрещённой зоне матрицы, так и для 
корректного определения параметров электроактивных 
центров из холловских измерений. Примеси In и Sb, об-
ладая достаточно большой растворимостью (1018-!019см-3) 
и малой энергией активации  в кристаллах Ge-Si [9], по-
зволяют управлять электрическими свойствами матрицы 
в широких пределах как в области низких, так и комнат-

ных температур. Коэффициенты диффузии этих приме-
сей в кристаллах Ge и Si   достаточно малы, вплоть до 
температур плавления этих полупроводников [9]. В от-
личие от этих примесей, медь в Si и Ge и их твёрдых рас-
творах является быстродиффундирующей примесью. На-
личие меди в этих кристаллах приводит к образованию 
трёх глубоких акцепторных уровней. 

Большая скорость диффузии меди в исследуемых ма-
териалах позволяет прецизионно  управлять концентра-
цией электроактивных атомов этой примеси путём тер-
мического отжига кристалла при различных температу-
рах, приводящего к распаду пересыщенного раствора [7].  

Цель настоящей работы состояла в эксперименталь-
ном определении влияния высокотемпературной обра-
ботки в интервале 900-1070 К на электрические свойства 
дырочных кристаллов Ge и Ge1-х Siх (0<x<0,15), сложно-
легированных примесями Cu, In и Sb,   и в  интерпрета-
ции полученных результатов в свете существующих тео-
рий и представлений.  

Кристаллы Ge-Si с содержанием  Si до 15 ат.%, леги-
рованные одновременно индием и сурьмой, выращива-
лись модернизированным методом Бриджмена с исполь-
зованием германиевой затравки [1]. Концентрация элек-
троактивных атомов этих примесей  в кристаллах состав-
ляла -1016см-3. Дополнительное легирование образцов 
медью производили диффузионным методом при  темпе-
ратурах 1150 -1170 К, соответствующих максимальной 
растворимости примеси в образце соответствующего со-
става. Измерение температурных зависимостей коэффи-
циента Холла и электропроводности образцов в интерва-
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ле 77-350 К производили до и после каждой их термиче-
ской обработки в интервале 900-1070 К.  Концентрацию 
свободных дырок и их омическую подвижность  в образ-
цах определяли с помощью  использования известных 
данных по холл-фактору дырок в кристаллах [10]. 

  
Рис.1. Температурные зависимости концентрации дырок в об-

разце германия с ∗
InN =1.5·1015 см-3 после легирования 

медью при 1150 К (1) и последующего отжига при  1070 
(2), 1020 (3) и 920 К (4). Сплошные линии - теоретиче-
ские расчеты, наилучшим образом согласующиеся с 
экспериментальными данными.  Кружки - эксперимен-
тальные данные. Расчётные кривые соответствуют сле-
дующим параметрам:  

1-ЕCu=40мэВ,NCu=3.7·1016см-3, ∗
InN =1.5·1015см-3;  

2-ЕCu=Егд=40мэВ, NCu=1.8·1016см-3,  

    Nгд=3.1·1015см-3; ∗
SbN =4.7·1015см-3;  

3-ЕCu=Егд=40мэВ, NCu=1.05·1016см-3, 

    Nгд=1.8·1015см-3; ∗
SbN =2.1·1015см-3;  

4-ЕCu=Егд=40мэВ, NCu=1.48·1016см-3,  

    Nгд =7.0·1014см-3; ∗
SbN =4.7·1015см-3; 

 
Здесь мы будем рассматривать только те кристаллы, 

которые до и после легирования медью обладали дыроч-
ной проводимостью. Электропроводность этих кристал-
лов до легирования медью определяется, в основном, за 
счёт несконпенсированной части примеси индия с эф-
фективной концентрацией SbInIn NNN −=∗ . На рис.1 и 
2 представлены характерные  зависимости концентрации 
дырок в таких кристаллах, до и после термических обра-
боток, на примере образцов Ge и Ge-Si с 9,8 ат.% Si. 
Кружками представлены экспериментальные данные. 

Кривые 1 демонстрируют ход Р от Т после легирова-
ния образцов медью.  Здесь, экспоненциальный  рост 
концентрации свободных дырок,  в обоих образцах, в об-
ласти промежуточных температур, связан с ионизацией 
нижнего акцепторного уровня меди. Ослабление роста 
концентрации дырок с Т в области высоких температур 
свидетельствует о состоянии уровня близкого к его на-
сыщению. Отклонение от экспоненциальной зависимости 
Р от Т в области низких температур обусловлено шунти-
рованием первого уровня меди мелким акцепторным со-

стоянием  примеси индия с эффективной концентрацией 

SbInIn NNN −=∗ .  
 

 
Рис.2. Температурные зависимости концентрации дырок в об-

разце Ge0.902-Si0.098 с  
∗
InN =1.7·1015 см-3 после легирова-

ния медью при 1150 К (1) и последующего отжига при  
1070 (2), 1020 (3) и 920 К (4). Сплошные линии- теоре-
тические  расчеты, наилучшим образом согласующиеся 
с экспериментальными данными. Кружки - эксперимен-
тальные данные. Расчётные кривые соответствуют сле-
дующим параметрам:  

1-ЕCu=67мэВ,NCu=1.8·1016см-3, ∗
InN =1.7·1015см-3;  

2- ЕCu=Егд=67 мэВ, NCu = 6.0·1015см-3,  

  Nгд=3.3·1015см-3; ∗
SbN =4.9·1015см-3; 

3- ЕCu=Егд=67 мэВ, NCu = 3,5·1015см-3,  

     Nгд=1.6·1015см-3; ∗
SbN =1.5·1015см-3; 

 4- ЕCu=Егд=67мэВ,NCu=5.6·1015см-3, 

      Nгд = 6.0·1014см-3; ∗
InN =5.0·1014см-3; 

           
Кривые 2-4 отвечают данным после термической об-

работки образцов при различных температурах, указан-
ных в подрисуночных записях. Обращает на себя внима-
ние  различный характер зависимостей Р от Т, представ-
ленных кривыми 2-4 по сравнению с кривыми1. В кри-
сталлах, подвергнутых термообработке при 1020 и 1070 
К, в области низких Т, не имеет место отклонение Р от 
экспоненциальной зависимости. Этот факт свидетельст-
вует об исчезновении мелких акцепторных уровней ин-
дия, шунтирующих первое состояние меди в образце. 
Появление этих центров  снова имеет место после термо-
обработки образца при 920 К. Особенности хода кривых 
Р от Т  после термообработки образцов, как и в случае 
сложнолегированных кристаллов Ge1-х Siх <Cu,Al, Sb> 
[7,8], можно объяснить появлением дополнительных 
электроактивных комплексов, включающих атомы меди 
и мелкую акцепторную примесь. В данном случае, этот 
комплекс является донором.  В качестве наиболее веро-
ятной модели  для этих центров, как и в [7], можно при-
нять пары из замещающих атомов Cu и In или из межу-
зельного Cu и замещающего атома In, образующихся при 
термообработке кристаллов [9]. 

На рис.1и 2 сплошные линии являются теоретически-
ми, рассчитанными в рамках соответствующих уравне-
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ний нейтральности [11], с учётом возникновения допол-
нительных донорных комплексов после термической об-
работки образца. Набор параметров, наилучшим образом 
описывающих экспериментальные данные, представлен в 
подрисуночных записях. Как видно, теоретические кри-
вые как для Ge, так и Ge-Si, после термообработки кри-
сталлов достаточно хорошо описывают эксперименталь-
ные данные во всём интервале температур с учётом воз-
никновения дополнительных электроактивных комплек-
сов донорного характера. Энергетическое положение 
этих центров (Егд), совпадает с первым акцепторным 
уровнем меди. 

На рис.3 кружками представлены экспериментальные 
данные температурной зависимости омической подвиж-
ности дырок ( hμ )  в обсуждаемых образцах. Данные по-
лучены из температурных зависимостей электропровод-
ности и концентрации свободных дырок в кристаллах.  

Как видно, при температурах  выше ~150 К подвиж-
ность дырок в образцах до и после термообработок оста-
ётся практически неизменной и растёт с температурой. 
Это свидетельствует о доминировании рассеяния дырок  
на фононах  в германии и  фононах  и беспорядках сплава 
в образце Ge-Si. При относительно низких температурах,  
расхождение в ходе кривых температурной зависимости 
подвижности дырок в обоих образцах объясняется разли-
чием в концентрации ионизированных примесных цен-
тров и степенью экранирования их свободными дырками 
в валентной зоне [12]. 

Интерпретацию экспериментальных данных по под-
вижности дырок в Ge проводили с учётом рассеяния на 
фононах и ионах примесей, а в Ge-Si кроме этих меха-
низмов и дополнительного рассеяния на беспорядках 
сплава. [10].  

 

 
Рис. 3. Температурные зависимости подвижности дырок ( iμ ) в образцах Ge<Cu,In,Sb> (А) и    Ge0.902-Si0.098 <Cu,In, Sb> 

(В) после легирования медью при 1150 К (1) и последующего отжига при 1070 (2), 1020 (3) и 920 К (4) с данными 
представленными на рис.1 и 2.  Кружки - экспериментальные результаты. Пунктирные и сплошные линии расчёт-

ные. Сплошные линии 1-4 - результирующие rμ ,  пунктирные линии fμ ,   dμ  и iμ - подвижности при рассея-

нии на колебаниях решётки, беспорядках сплава и ионах примесей. Исходная концентрация примесей в Ge- NIn = 
2.7·1016 см-3    NSb=2.55·1016 см-3, в Ge0.902-Si0.098 - NIn = 4.12·1016 см-3,    NSb=3.95·1016 см-3. 

 
Подвижность дырок в кристалле при рассеянии на 

ионах примеси ( iμ ) определяли по формуле Брукса-
Херринга [12], учитывающей экранировку кулонов-
ского поля иона примеси свободными носителями за-
ряда: 
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Здесь, Z- кратность зарядового состояния иона при-
меси; ε - диэлектрическая проницаемость матрицы; 

*m - эффективная масса плотности состояния дырки.  

   Как известно, валентная зона твёрдых растворов Ge-
Si, как и  их составных компонентов, состоит из зоны 
лёгких и тяжёлых дырок. Для определения результи-
рующей омической подвижности, ограниченной рас-
сеянием лёгких и тяжёлых дырок на ионах примесей, 
была использована процедура, описанная в [8]. На 
рис. 3  эти подвижности представлены пунктирными 
линиями 1-4. Здесь, достаточная близость кривых, со-
ответствующих данным образцов до и после легиро-
вания медью и последующих термообработок, связана 
с большим вкладом в рассеяние дырок ионизирован-
ных атомов примесей сурьмы и индия, равной во всех 
случаях 2NSb. Пересечение ряда расчётных кривых 

iμ  в области промежуточных температур связано, 
как с изменением концентрации ионизированных 



З.М. ЗЕЙНАЛОВ, В.К. КЯЗИМОВА, С.О. МАМЕДОВА,  Г.Х.АЖДАРОВ  

34 
 

примесей, равной 2NSb+ p, так и с экранировкой сво-
бодными дырками кулоновского поля ионов приме-
сей. 

Подвижности дырок при рассеянии на фононах 

fμ  и беспорядках сплава dμ ,  представленные на 
рис.3 соответствующими пунктирными линиями, рас-
считывали по следующим формулам [10]: 
 

33.2−⋅= TAxfμ                           (2) 
 

5.0−⋅= TBxdμ                             (3)  
 
Здесь, значения коэффициентов Ах и Вх зависят от со-
става кристалла Ge1-xSix и составляют: для германия – 
А0=1.05·109 [12], для Ge0.902-Si0.098 – Ax=  8.3·108 и Вх= 
5.6·104 [10].  

Расчётные кривые результирующих подвижностей 
дырок представленные на рис.3 сплошными линиями 
1-4, вычисляли в приближении аддитивности различ-
ных механизмов рассеяния. Для более наглядной де-
монстрации различия в ходе кривых температурной 
зависимости подвижности дырок до и после термооб-
работок  эти данные представлены в увеличенном 
масштабе. Как видно, расчётные кривые практически 
совпадают с соответствующими  экспериментальны-

ми данными по температурным зависимостям под-
вижности дырок в образцах в интервале 77-300К. За-
метим, что аналогичные результаты были получены и 
для других исследованных нами составов  кристаллов 
Ge-Si  с содержанием кремния до 15 ат.% .   

Резюмируя вышеизложенные данные по влиянию 
термообработки на электрические свойства дырочных 
кристаллов Ge1-х Siх <Cu,In, Sb> можно сделать сле-
дующее заключение: 
   1).  Температурные зависимости концентрации  ды-
рок в Ge <Cu, In, Sb> и германиеподобных  кристал-
лах Ge1-х Siх <Cu, In, Sb>, легированных медью при 
1150 -1170 К и подвергнутых последующим термооб-
работкам при 900-1070 К, удовлетворительно описы-
ваются в рамках уравнения электрической нейтраль-
ности с учётом зависимости равновесной  концентра-
ции электроактивных атомов меди в матрице от тем-
пературы отжига и возникновения дополнительных 
электроактивных комплексов донорного характера. 
  2). Подвижности  дырок в кристаллах Ge <Cu, In, 
Sb> и Ge1-х Siх <Cu, In, Sb>  до и после их термообра-
ботки удовлетворительно согласуются с расчётными с 
учётом рассеяния на колебаниях решетки, беспоряд-
ках сплава и ионах примеси. 
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СУПЕРСИММЕТРИЧНАЯ SU(2)xU(1)xU'(1)  -МОДЕЛЬ И МАССЫ H±  – , Z' – БОЗОНОВ 
 

О. Б. АБДИНОВ, Ф. Т. ХАЛИЛ-ЗАДЕ, С.С. РЗАЕВА 
Институт Физики им. академика Г.М.Абдуллаева 

НАН Азербайджана 
АZ 1143, г.Баку, пр. Г.Джавида 33 

 
İşdə genişləndirilmiş supersimmetrik SU(2)xU(1)xU'(1) – modelin parametrləri və Z'–, H± –, h1 – и h2–  bozonların kütlələri üçün 

məhdudiyyətlər alınmışdır. Göstərilmişdir ki, tədqiq olunan SU(2)xU(1)xU'(1) – modeli parametrlərin sin2η=0,22,  0,28 ≤ ξ ≤ 1;  0,0197<yL 
≤0,0258 ;   

0,1146 ≤ yR ≤ 0,8732; 3,406 ≤ ctg2θV ≤ 12,21 qiymətlərində neytral zəif cərəyanlara aid təcrübi qiymətlərə uyğundur. H± –, h1 –и h2 – 
bozonlarin kütələri üçün alinmış  ,51,279 GeVM Z >′  GeVM

H
74,290>± , GeVM h 82,146

1
>  və 

GeVM h 76,139
2
>   qiymətlər təcrübi qiymətlərə uyğundur. 

     
В работе, получены ограничения, как на параметры расширенной суперсимметричной SU(2)xU(1)xU'(1) – модели, так и на 

массы Z'– , H± – , h1 –  и h2 – бозонов. Показано, что рассматриваемая SU(2)xU(1)xU'(1) – модель с параметрами   sin2η = 0,22;  0,28 ≤ 
ξ ≤ 1;  0,0197< yL ≤ 0,0258;  0,1146 ≤ yR ≤ 0,8732; 3,406 ≤ ctg2θV ≤ 12,21 непротиворечивым образом описывает существующие 
экспериментальные данные по нейтральным   слабым токам. Кроме того, получены ограничения на массы нейтрального Z′ – и 
хиггсовских  H± – , h1 – и h2 – бозонов: 

,51,279 ГэВM Z >′    ГэВM
H

74,290>± ,   ГэВM h 82,146
1
>   и  ГэВM h 76,139

2
>   согласующиеся с 

экспериментальными  данным. 
 
Restrictions on parameters of extended supersymmetric SU(2)xU(1)xU'(1) – models, as well as on the Z '–, H± –, h1 – and h2 – bosons 

masses are obtained. It is shown, that considered SU (2)xU(1)xU'(1) –model with parameters sin2η=0,22;  0,28 ≤ ξ ≤ 1;  0,0197<yL ≤0,0258;  
0,1146 ≤ yR ≤ 0,8732;  

3,406 ≤ ctg2θV ≤ 12, 21 describes existing neutral weak currents experimental data. For the mass of neutral Z '– and Higgs H± –, h1 – and 
h2 – bosons we obtain: ,51,279 GeVM Z >′  

GeVM
H

74,290>± ; GeVM h 82,146
1
>  and GeVM h 76,1392 > .These restrictions agreed with experimental data.  

 
     

Как известно, наиболее общее решение теоретических 
недостатков Стандартной Модели может быть 
достигнута расширением ее группы симметрии. Ярким 
доказательством неточности стандартной модели было 
бы экспериментальное обнаружение заряженных 
хиггсовских и дополнительного нейтрального  Z ′ – 
бозонов. Отметим, что прямые исследования рр – 
взаимодействия в рамках  SU(3)xSU(2)xU(1)xU'(1)η  
модели, дают нижнюю границу для массы 
дополнительного нейтрального векторного бозона  MZη > 
720 ГэВ, а для массы заряженных хиггсовских бозонов 
MH

±  > 79,3 ГэВ [1].  
     В работах  [2-5] была рассмотрена одна из 
возможностей построения суперсимметричной 
SU(2)xU(1)xU'(1)  – модели лептонов и кварков. В этих 
работах были подробно исследованы вопросы 
спонтанного нарушения суперсимметрии, получены 
выражения для масс калибровочных, хиггсовских 
бозонов и их суперпартнеров. Возможности устранения 
Адлеровских аномалий в этой модели была показана в 
работе [6]. Вопросу исследования приемлемости модели 
с позиций существующих экспериментальных данных по 
нейтральным слабым токам посвящена работа [7].  
     В настоящей работе, являющейся продолжением 
работ [2-7], получены ограничения, как на параметры 
модели, так и на массы Z'–, H± –, h1 – и h2 – бозонов.  

     Как было показано в работе [7], процессы νμе –, νΝ – и 
еD – рассеяний полностью описываются четырьмя 
параметрами  
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где 2

WZ /MMR 2
/= ,  Ly – гиперзаряд  левого лептонного 

изомультиплета, η – и ξ – углы смешивания 

нейтральных полей, i1ε  и i2ε  – значения 
соответствующие различным областям условий 
сокращения Адлеровских аномалий [6,7]. Отметим, что 
ограничения на массы нейтральных хиггсовских бозонов, 
полученные в настоящей работе в области сокращения 
Адлеровских аномалий QLR yy 45,1≥ ( Ry – и QLy  – 
гиперзаряды  правого изосиглета и левого кваркового 
изомультиплетов, соответственно), противоречат данным 
[8-10]. Этот факт позволяет нам устранить 
неопределенность в выборе области сокращения 
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Адлеровских аномалий в пользу области 

QLR yy 48,13−≤ .      
     Экспериментальные данные по нейтральным слабым 
токам [1,11] относительно процессов   
νμе –, νΝ – и еD – рассеяний приводят к следующим 
ограничениям на параметры модели [7] 
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     Отметим, что выражения (2) позволяют определить 
практически все параметры модели и получить 
ограничения на массы нейтрального Z ′ – и хиггсовских 
бозонов, возникающих в рассматриваемой модели.  
     Прежде всего, найдем ограничение на sin2ξ. Массы 
калибровочных ±W –, Z – и Z ′ – бозонов в 
рассматриваемой модели имеют следующий вид [2-4]:  
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где  ( ) ( ) ,ggggg,ggg 1/22
2
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2
10 +=+=  1υ – и 

2υ  – вакуумные средние хиггсовских полей H1 и H2. В 
работах [2-4] было показано, что условия минимальности 
скалярного потенциала и ортогональности массовой 
матрицы для нейтральных полей, позволяют определить 
гиперзаряды хиггсовских полей H1 и H2 следующим 
образом,   
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где ./υυθctg 2
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     Выражения (4) и (3) приводят к следующему 
соотношению между массами ±W - и  Z' – бозонов  
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     Из выражений (1) и ограничений (2) легко определить, 
что  
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Учитывая (7) в (5) и решая уравнение относительно 

V
2θctg , имеем 

                

( )[ ];4abR2abR
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1θctg 1/2
2v
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Очевидно, что  

 R – 4ab≥0.                               (9) 
 

     Из (2), (7) и (9) для области QLR yy 48,13−≤ [6] 

получаем ограничение на угол смешивания ξ (в 
предположении sin2η=sin2θW=0,2233 [14])  

0,281 ≤ sin2 ξ < 1,                       (10)  
Значение (10) позволяют, получить ограничения и на 
остальные параметры модели  
 

0.02580;y0,0197 L ≤<  
;0,8732y0,1146 R <≤  

.12,21θctg3,406 V
2 <≤                    (11) 

 
     Используя ограничение на V

2θctg  и 

экспериментальное значение массы ±W - бозона 
0,02980,403M

W
±=±  [1], получаем следующие 

ограничения для вакуумных средних хиггсовских полей: 
 

518,58 ГэВ < υ1 < 894,00 ГэВ; 
996,63 ГэВ < υ 2 < 3129,5 ГэВ.                  (12) 

 
     В расширенной суперсимметричной 

)1(UxSU(2)xU(1) ′ – модели, предложенной в работах  

[2-5], имеются заряженные хиггсовские ±H – бозоны с 
массами 
 

222
ZWH MMM ′+= ±± ,                     (13) 

 
и нейтральные хиггсовские  h1 – и h2 – бозоны с массами  
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где h –константа связи нейтрального хиггсовского 
изосинглета. 
     Из Выражений (13) и (14)  очевидно, что массы 
хиггсовских ±H –, 1h – и 2h – бозонов больше масс Z – 
и Z ′ – бозонов. Неравенство (9), ограничение (10) и 
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соотношения для масс (14) приводят к следующим 
ограничениям  для масс Z'–, H± – бозонов  
(в области QLR yy 48,13−≤ )  
 

;51,279' ГэВM Z ≥
 

.74,290 ГэВM H >±                        (15) 
 

Неопределенность параметра h входящего в 
выражения (14) не позволяет боле точно определить 
массы h1  – и h1 – бозонов. В предположении малости h ~ 
0, имеем  для области QLR yy 48,13−≤ , получаем 
 
                                  ;82,146

1
ГэВM h >        

 .76,139
2

ГэВM h >                     (16) 
 

     Аналогично проведенным выше расчетам были 
вычислены ограничения для масс нейтрального Z′ – и 
хиггсовских  H± – , h1 – и h2 – бозонов и для области 

LQR yy 45,1≥ : 

;74,358' ГэВM Z ≥    ,56,367 ГэВM H >±  (17а) 

ГэВM h 93,184
1
>  ; .37,179

2
ГэВM h >     (17б) 

     Отметим что, ограничения для масс Z′ – и хиггсовских  
H± – бозонов (17а) согласуются с экспериментальными 
данными [1,8-11] но ограничения (17б) противоречат им.  
      В заключение отметим, что рассматриваемая 
суперсимметричная SU(2)xU(1)xU'(1) – модель с 
параметрами   sin2η=0,22;  0,28 ≤ ξ ≤ 1;  0,0197 < yL ≤ 
0,02580;   0,1146 ≤ yR ≤ 0,8732; 
 3,406 ≤ ctg2θV ≤ 12,21 непротиворечивым образом 
описывает существующие экспериментальные данные по 
нейтральным   слабым токам. Полученные ограничения 
для масс нейтрального Z′ – и хиггсовских  H± –, h1 – и h2 –
бозонов: ,51,279 ГэВM Z >′   ГэВM H 74,290>± , 

ГэВM h 82,146
1
> и ГэВM h 76,139

2
>

 
для 

области 
LQR yy 45,1≥  достаточно хорошо согласуются с 

экспериментальными  данным [1,8-11]. Вычисленные 
значения для масс h1 – и h2 –бозонов: 

ГэВM h 93,184
1
>  и ГэВM h 37,179

2
>  для 

области 
LQR yy 45,1≥  противоречат 

экспериментальным данным  [1,8-11]. Этот факт 
позволяет нам устранить неопределенность в выборе 
области сокращения Адлеровских аномалий в пользу 
области QLR yy 48,13−≤ .      
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МАГНИТОЧУВСТВИТЕЛЬНЫЕ ДИОДЫ НА ОСНОВЕ  
ЭЛЕКТРОСИНТЕЗИРОВАННЫХ ПЛЁНОК  CuSmS2 

 
Э.Н. ЗАМАНОВА, М.А. ДЖАФАРОВ, С.М. БАГИРОВА, 

 И.Т. ПОЛАДОВА, Р.А. ГАСАНОВА 
Институт Физики им. академика Г.М. Абдуллаева  

НАН Азербайджана, 
Баку, АZ-1143, пр. Г.Джавида,33 

 
Úó2-õÑ òÿáÿãÿëÿðèí åëåêòðîñèíòåç éîëó èëÿ àëûíìàñû âÿ ìàãíèòîùÿññàñ êîìïîíåíò (Sm) èëÿ ëåãèðëÿíìÿñè òåõíîëîýèéàñû èøëÿíèá. Òÿéèí åäèëèá 

êè, åëåêòðîëèòèê ÷þêöíòö âÿ òÿáÿãÿëÿð íèêåë, ïëàòèí àëòëûãëàð öçÿðèíäÿ ìîíîêëèí ñèíãîíèéàéà, CuSmS2-òÿðêèáÿ, ï-òèï êå÷èðèúèëèéÿ  ìàëèê îëàí, 
ìàãíèòîùÿññàñ ìàòåðèàëäûð âÿ ìàãíèòîîïòèê úèùàçëàðäà òÿäáèã åäèëÿ áèëÿð. 

 
Разработана технология электросинтеза и легирования в процессе электросинтеза пленок Cu2-xS магниточувствительной 

компонентой (Sm). Установлено, что электролитические осадки и пленки, осажденные на никелевые, платиновые пластинки, 
имеют моноклинную сингонию, соответствуют составу CuSmS2, р-типу проводимости, являются магниточувствительным 
материалом, могут найти применение в магнитооптических приборах. 

 
Engineering technology electrosynthesis and doping Cu2-xS films with magnetic sensitivity component (Sm) in process electrosynthesis. 

Study, that power and films on the Ni and Pt substrate was monoclinic system, p-type conductivity, magnetic susceptibility and must use in 
magnetooptic devices. 

 
Магнитодиоды, т.е. полупроводниковые диоды 

обладающие высокой чувствительностью к магнитному 
полю, в последние годы приобретают все больший 
практический интерес в различных областях техники 
[1,2]. 

При помещении полупроводника в магнитное поле 
уменьшается подвижность носителей. По этой причине 
уменьшается и длина диффузионного смещения. Малое 
начальное уменьшение длины диффузионного смещения 
в магнитном поле приводит к очень сильному 
уменьшению прямого тока диода, вследствии резкого 
снижения концентрации неравновесных носителей. Это 
и есть магнитодиодный эффект [1-5]. 

Действие магнитного поля на проводимость 
полупроводника и, следовательно, на полупровод-
никовый диод тем сильнее, чем выше в материале 
подвижность носителей тока и удельное сопротивление. 
Поэтому для создания магнитодиодов перспективны 
высокоомные полупроводники с большой шириной 
запрещенной зоны и высокой подвижностью носителей 
тока. Кроме того, в них должна быть обеспечена 
возможность получения хороших инжектирующих 
контактов [2,3]. 

Создание магнитодиодов существенно расширило 
возможности применения полупроводниковых 
гальваномагнитных приборов. Величина эффекта в них 
на один-два порядка выше, чем у лучших датчиков 
Холла или датчиков магнитосопротивления. 

Однако, до сих пор практически нет теории этого 
прибора. Причиной  такого положения является в 
первую очередь необходимость решения двумерной 
задачи для нахождения распределения электронно-
дырочной плазмы в магнитном поле. Более громоздкие 
расчеты магнитодиодов [3,4] в одномерном 
приближении не дают существенного уточнения анализа, 
основанного просто на учете зависимости параметров 
вольтамперной характеристики (ВАХ), таких как 
эффективная длина диффузионного смещения, 
подвижность, эффективное время жизни и другие. В 

зависимости от вида ВАХ  изменяются геометрические 
размеры магнитодиода. 

Для характеристики магниточувствительных свойств 
гальваномагнитных приборов используют [3,4] токовую 

магниточувствительность 
B
J

J Δ
Δγ =  и вольтовую 

магниточувствительность 
B
V

V Δ
Δγ =  а также 

относительную вольтовую магниточувствитель-

ность
J

10BJV10 V33 γ
ΔΔγ == . 

Для увеличения чувствительности магнитодиодов 
необходимо использовать материал базы с малой 
концентрацией nn и большим изменением длины 
диффузионного смещения дырок ρα  в магнитном поле. 

Первые магнитодиоды были созданы на германии [6], 
затем на сурмянистом индии [7]. Однако, ни Ge, ни тем 
более JnSb не являются оптимальными материалами для 
создания магнитодиодов широкого применения. Ширина 
запрещенной зоны у этих полупроводников мала а 
собственная проводимость высокая. Поэтому, в них 
трудно обеспечить высокие уровни инжекции при 
достаточно больших отношениях толщины диода к 
длине диффузионного смещения и допустимых 
плотностях тока. 

Наиболее перспективными материалами в настоящее 
время для магнитодиодов являются Si и GaAs с 
удельным сопротивлением более 104 смОм ⋅  [6÷ 10]. 
Однако, технология изготовления высококачественных 
монокристаллов высокоомного GaAs и диодов из него 
довольно сложная. 

Промышленность выпускает кремниевые 
магнитодиоды трех типов: КД301, КД303, КД304 [10], 
недостатком которых является высокое минимальное 
рабочее напряжение (4-5 В), ограничивающее 
применение. Для их изготовления используется Si р-типа 
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с смОм102 4 ⋅×=ρ . Выбор р-типа связан с 
существенно большой подвижностью электронов, 
которые являются неосновными носителями. 

Цель наших исследований состояла в получении 
широкозонного магниточувствительного высокоомного 
материала по простой, управляемой технологии. 
Наиболее перспективным материалом для 
магнитодиодов был выбран CuSmS2.  

Известно, что почти все халькогениды 
редкоземельных металлов (РЗМ) являются сильными 
парамагнетиками [11,12]. 

Нами осуществлялись измерения магнитной 
восприимчивости CuSmS2 с помощью магнитных весов 
при температуре Т=80÷ 300К (рис.1).  

 

 
Рис.1. Зависимость магнитной восприимчивости CuSmS2 

от температуры. 
 

Как видно, CuSmS2 является парамагнитным 
веществом. Магнитная восприимчивость исследованных 
парамагнитных образцов CuSmS2 , в основном, 
подчиняется закону Кюри-Вейсса. Зависимость 1−χ  от 
Т почти линейная.    

Эффективное значение магнитного момента CuSmS2 
соответствует 3,56 бμ , что обусловлено пара-
магнетизмом двухвалентной меди и присутствием РЗМ 
самария. 

Значительным парамагнетизмом CuSmS2 обязан 
наличию нескомпенсированных спинов электронов на 
недостроенной внутренней 4f  оболочке Sm. 

CuSmS2 имеет при комнатной температуре удельное 
сопротивление до смОм106 ⋅ , т.е. почти в 105 раз 
больше, чем Ge и 102 раз больше, чем Si. CuSmS2 
получен электрохимическим осаждением на подложках 
из Ag и Ni. Подробности технологии получения 
изложены в [13,14,15,16]. 

Оптимальное отношение Ld для полупроводников с 
разным удельным сопротивлением может быть оценено 
из следующего соотношения [2]: 

ρ10ln5,0
L
d

опт

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

, 

где ρ  выражено в смОм ⋅ . 
Из этих рассуждений следует, что оптимальное 

значение отношения Ld  должно возрастать при 
увеличении удельного сопротивления исходного 

полупроводника. При удельном сопротивлении 
106 смОм ⋅  оно примерно равно 8,0. 

На поверхность пленок CuSmS2 в вакууме     10-

4 стртмм ⋅⋅  наносятся контакты из Cu и Ag.  
Структуры Ag-CuSmS2-Cu сразу после напыления Cu 

не дают выпрямления, после выдержки на воздухе в 
течении 15-16 час на ВАХ наблюдается выпрямление 
(при смещении U=3÷ 4B коэффициент выпрямления 
К= 4104× ). 

На рис.2,3 приведены прямые ветви вольтамперных 
характеристик магнитодиодов Ag-CuSmS2-Cu, 
находящихся в различных магнитных полях. При 
напряжении 4В прямой ток этого магнитодиода 
уменьшался в магнитном поле 0,3Тl на 10-20%; а при 
0,6Тl на 30-40% (рис.2-магнитное поле направлено 
паралельно; рис.3-магнитное поле направлено перпен-
дикулярно). Обратный ток диодов CuSmS2 не зависит от 
магнитного поля. 

 
Рис.2. Прямые ветви ВАХ структуры Ag-CuSmS2-Cu. 
            Магнитное поле направлено параллельно  (HIIJ).  

 
Рис.3. Прямые ветви ВАХ структуры Ag-CuSmS2-Cu. 

Магнитное поле направлено перпендикулярно (H⊥ J). 
 

Вольтовая магниточувствительность этого 
магнитодиода (около 16,6 В/Тl) выше, чем у Si–вых. 
Токовая магниточувствительность у CuSmS2 магнито-
диодов также выше, чем у германиевых [8] и  Si–вых. 

Относительная вольтовая магниточувствительность 
CuSmS2-магнитодиодов больше, чем у германиевых и Si-
магнитодиодов, т.к. для Ge ТАВ ⋅×= 3105,0γ  [5], 

для Si-вых TlAB ⋅×= 6103,3γ           [10]. 
Для использованных образцов CuSmS2 вычисленные 

значения основных параметров при  Т=300 К приведены 
в таблице. 
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Таблица  
Параметры магнитодиодов на основе CuSmS2 при Т=300 К 

Материал 
магнитодиода 

смОм, ⋅ρ  d, мм L, мм Ld  ,Vγ B/T ,γ TAB ⋅

CuSmS2 106 1,5 0,19 8          16,6 6105,5 ⋅  
 

Таким образом, получен парамагнитный материал 
CuSmS2 с высоким удельным сопротивлением, 
разработана технология изготовления 

магнитодиодных структур с токовой, вольтовой, 
относительной вольтовой магниточувствительностью 
выше, чем у Ge и Si-вых магнитодиодов. 
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Bi2Te3  ƏSASINDA  BƏZİ  ÜÇQAT  BƏRK  MƏHLULLARIN  İSTİLİKKEÇİRİCİLİYİ 
 

R.Ə. İSMAYILOVA, S.Z.CƏFƏROVA, C.Ş. ABDİNOV 
Azərbaycan  Milli Elmlər Akademiyasının  

akad.H.M.Abdullayev adına Fizika İnstitutu 
AZ – 1143, H. Cavid pr.33. 

 
Bi2Te3- Sb2Te3-Gd2Te3 bərk məhlullarının 80÷300 K intervalında istilikkeçirməsi tədqiq edilmişdir. Göstərilmişdir ki, temperaturun 

artması ilə ümumi və qəfəs istilikkeçirmələri azalır. Sb2Te3 və Gd2Te3-ün miqdarının artması da ümumi və qəfəs istilikkeçirməsinin 
azalmasına gətirir. Müəyyən olun-muşdur ki, istilik daşınması əsasən fononlarla baş verir. 

 
Исследована теплопроводность твердых растворов  Bi2Te3-Sb2Te3-Gd2Te3 в области температур 80÷300 K. Показано, что с 

ростом температуры общая и решеточная теплопроводности уменьшаются. Увеличение содержания  Sb2Te3 и Gd2Te3 также 
приводит к снижению общей и решеточной теплопроводностей. Установлено, что перенос тепла осуществляется, в основном, 
фононами. 

 
The thermal conductivity of Bi2Te3-Sb2Te3-Gd2Te3 solid solutions is measured in the range 80÷300 K. The total thermal conductivity 

and lattice component are found to decrease with increasing temperature. Increasing the Sb2Te3 and Gd2Te3  content of the solid solutions 
also reduces the total and lattice thermal conductivities, with annealing. The heat conduction is realize mainly by phonons. 

 
Bi2Te3 əsasında yarımkeçirici bərk məhlullar 350 K-dən 

aşağı temperaturlarda işləyən termoelektrik çevricilərində 
geniş tətbiq olunurlar [1,2]. Belə materialların effektivliyi 
onların əsas fiziki parametrləri, o cümlədən istilikkeçirmə 
əmsalı χ ilə təyin olunur. İstilikkeçirmə əmsalının idarə 
olunmasının əsas yollarından biri isə mürəkkəb tərkibli bərk 
məhlulların yaradılmasıdır [3,4]. Bunu nəzərə alaraq  
[(Sb2Te3)0,92(Gd2Te3)0,08]0,05  
[Bi2Te3]0,95, [(Sb2Te3)0,92(Gd2Te3)0,08]0,10 
[Bi2Te3]0,90, [(Sb2Te3)0,92(Gd2Te3)0,08]0,15  
[Bi2Te3]0,85, (Sb2Te3)0,74(Bi2Te3)0,24 (Gd2Te3)0,02,(Sb2Te3)0,72 
(Bi2Te3)0,26(Gd2Te3)0,02,(Sb2Te3)0,74(Bi2Te3)0,20(Gd2Te3)0,06 
üçqat bərk məhlulları sintez olunmuş və 80-300 K 
intervalında onlarda istilikdaşınması prosesi tədqiq 
olunmuşdur. Müqayisə üçün Bi2Te3 və (Bi2Te3)0,74(Sb2Te3)0,26 
tərkibləri də sintez olunaraq tədqiq olunmuşlar. Tərkibində 
nadir torpaq elementi komponenti olan Bi2Te3 əsasında bərk 
məhlullar çox az tədqiq olunduğundan, göstərilən sistemlərin 
tədqiqi əlavə maraq da kəsb edir.  

İstilikkeçirmə əmsalı sintez olunmuş nümunələr boyunca 
stasionar rejimdə ölçülmüşdür. 

 

 
Şək. 1. Tərkiblərin istilikkeçirmə əmsalının onların elektrikkeçi-

ricliyindən asılılığı. 
 

Alınmış nəticələrin təhlilində tərkiblərin elektrik 
xassələrinin tədqiqindən [5,6] alınmış məlumatlardan istifadə 
olunmuşdur. 

1-ci şəkildə tərkiblərin istilikkeçirmə əmsalı χ-nın 
nümunələrin elektrikkeçiricliyindən asılılığı göstərilmişdir. 
Bipolyar termodiffuziya və fotonlarla istilik daşınmasının χ-
ya təsirini aradan qaldırmaq üçün asılılıq χ və σ-nın ∼80 K-
dəki qiymətləri əsasında qurulmuşdur. Şəkildən görünür ki, 
χ(σ)-də eksperimental qiymətlərin düzxətli asılılıqdan böyük 
kənaraçıxmaları müşahidə olunur. Habelə, asılılığın σ=0 
qiymətə ekstropolyasiyasından Bi2Te3-ün ∼80 K-də malik 
olduğu qəfəs istilikkeçirmə əmsalı (χq) üçün alınan qiymət 
(∼1,25·10-2 Vt/sm·K) ədəbiyyat qiymətlərindən (∼5·10-2 
Vt/sm·K [1]) xeyli kiçikdir.  

Bu göstərir ki, Bi2Te3-də [(Sb2Te3)0,92(Gd2Te3)0,08] 
qrupunun miqdarı artdıqca elektron istilikkeçirmə əmsalı (χe) 
ilə yanaşı χq-də dəyişir və həmin asılılıqdan χq təyin oluna 
bilməz.  

Nümunələrin istilikkeçirmə əmsalına temperatur və 
tərkibin təsiri mexanizmini aydınlaşdırmaq üçün χq və χe 
hesablanmışdır.   

χe=LσT=A

2

å

ê
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
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σT 

ifadəsindən istifadə olunmuşdur. Burada σ-nümunənin 
elektrikkeçiriciliyi, T-mütləq temperatur, L-Lorens ədədi,     
k – Bolsman sabitti, e-elektronun yüküdür. A kəmiyyətinin 
qiyməti termo-e.h.q. əmsalının (α) təcrübi qiymətlərinə 
əsasən A=f(α) nəzəri asılılığın-dan [7] təyin olunmuşdur. 
Hesablama göstərmişdir ki, baxılan nümunələrdə ∼80 K-də 
istilik əsasən qəfəsin rəqsləri ilə (fononlarla) daşınır. 
Temperatur yüksəldikcə χe-nun χ-da payı artaraq bəzi 
nümunələr üçün otaq temperaturunda ∼25÷30%-ə çatır. Digər 
tərəfdən tərkibdə Sb2Te3 və Gd2Te3-ün miqdarı artdıqca χq-də 
kifayət qədər (3 dəfəyədək) azalır, yəni bərk məhlul 
yaranarkən yaxın düzülüşdə güclü dəyişiklik baş verir. Bu 
səbəbdən, 1-ci şəkildən ekstrapolyasiya üsulu  ilə təyin 
olunmuş χq həqiqi qiymətə uyğun gəlmir. 
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Şək. 2. Qəfəs istilikkeçirmə əmsalının temperaturdan asılılığı. 

1-[(Sb2Te3)0,92(Gd2Te3)0,08]0,05[Bi2Te3]0,95, 
2- [(Sb2Te3)0,92(Gd2Te3)0,08]0,10[Bi2Te3]0,90, 
3- [(Sb2Te3)0,92(Gd2Te3)0,08]0,15 [Bi2Te3]0,85,  
4-(Sb2Te3)0,74(Bi2Te3)0,24 (Gd2Te3)0,02, 
5-(Sb2Te3)0,72(Bi2Te3)0,26(Gd2Te3)0,02,  
6- (Sb2Te3)0,74(Bi2Te3)0,20(Gd2Te3)0,06 
7- Bi2Te3 
8- (Bi2Te3)0,74(Sb2Te3)0,26 

 

 
Şək.3. Qəfəs istilik müqavimətinin temperaturdan asılılığı. İşarələmə 

2-ci şəkildəki kimidir. 
 

2-ci və 3-cü şəkillərdə uyğun olaraq  
 

χq= χ − χe 

 
ifadəsinə əsasən hesablanmış qəfəs istilikkeçirmə əmsalı və 
Wq=1/ χq qəfəs istilik müqavimətinin temperatur asılılıqları 
verilmişdir.  

Göründüyü kimi temperatur artdıqca qəfəs istilikkeçirmə 
əmsalı χq∼T-1 qanunu ilə azalır, qəfəs istilik müqaviməti isə 

Wq=const ·T 
qanunu ilə xətti artır. Yəni, tərkiblərdə 80÷300 K intervalında 
istilikkeçirmə başlıca olaraq üçfononlu proseslə 
müəyyənləşir. 

3-cü şəkildə Wq∼T asılılıqlarının T=0 qiymətinə 
ekstropolyasiyasında ordinat oxundan kəsilən parçalar hər bir 
tərkibdə defektlərin hesabına yaranan əlavə istilik müqa-
vimətinə uyğundur. Bi2Te3 birləşməsi üçün Wq∼T asılılığının 
ekstropolyasiyasının T=0 qiymətində 0-dan keçməməsinə 

səbəb bu birləşmənin sintez olunmuş nümunələrində struktur 
defektlərin mövcudluğu ilə izah oluna bilər. 

Bi2Te3 birləşməsində Sb2Te3 və Gd2Te3 komponentlərinin 
hər birinin yaratdığı istilik müqavimətini təyin etmək üçün  
[8, 9] işlərində təklif olunmuş üsuldan istifadə olunmuşudur. 
Həmin işlərdə Bi2Te3-Sb2Te3, Bi2Te3-Bi2Se3, Bi2Te3-Bi2S3, 
Bi2Te3-In2Te3, Bi2Te3-Sb2Se3; Bi2Te3-Sb2S3, Bi2Te3-Bi2Se3-
Bi2S3 bərk məhlullarının istilikkeçirmə əmsalı 80-120 K 
intervalında tədqiq olunmuşdur (bipolyar termodiffuziya 
hesabına yaranan istilikkeçirməni nəzərə almamaq üçün). 
Öyrənilən bərk məhlulların istilik müqaviməti üçün həmin 
temperatur intervalında 

 
Wb.m= W0+ΔW 

 
asılılığı alınmışdır. Burada W0 və Wb.m uyğun olaraq Bi2Te3 
birləşməsinin və öyrənilmiş bərk məhlulun istilik 
müqavimətləridir; ΔW – ikinci komponentin daxil edilməsi 
nəticəsində yaranan əlavə istilik müqavimətidir. Müəyyən 
olunmuşdur ki, ΔW temperaturdan asılı olmayıb, ancaq ikinci 
komponentin tərkibi və konsentrasiyasından asılıdır. 
İstilikkeçirmənin elektron komponenti bütün hallarda Lorens 
ədədi üçün ümumi düsturdan hesablanmış və qəbul 
edilmişdir ki, yükdaşıyıcıların səpilməsi akustik fononlardan 
baş verir (p = - 0,5).  

Daha mürəkkəb tərkibli bərk məhlullarda, məsələn, 
Bi2Te3+Sb2Te3+Bi2Se3 sistemində olur; burada ΔW1 və ΔW2 
kəmiyyətləri Bi2Te3–ə ayrılıqda həmin miqdarda Bi2Se3 və 
Sb2Te3 birləşməsi daxil etdikdə istilik müqavimətinin 
dəyişməsidir. Belə aditivlik başqa mürəkkəb bərk məhlullar 
(Bi2Te3-Bi2Se3-Bi2S3-Sb2Te3, Bi2Te3-Bi2Seü-Bi2S3-Sb2Te3-
In2Te3) üçün də ödənmişdir. 

 
ΔW=ΔW1+ΔW2 

 
Öyrənilən tərkiblərdə də Bi2Te3-ə  

[(Sb2Te3)0,92(Gd2Te3)0,08] qrupu daxil edərkən yaranan əlavə 
istilik müqaviməti ΔW həm Sb2Te3 (ΔW1), həm də 
Gd2Te3(ΔW2) komponentlərin yaratdığı istilik 
müqavimətlərinin cəmi ilə təyin olunacaqdır. Hər bir kompo-
nentin ayrılıqda yaratdığı istilik müqavimətini (ΔW1 və ΔW2-
ni) müəyyənləşdirmək məqsədi ilə Bi2Te3-Sb2Te3 sistemi 
bərk məhlulları da (15% Sb2Te3-ə qədər) sintez olunaraq 
tədqiq edilmişdir. 

Müəyyən olunmuşdur ki, Bi2Te3-ə 5,10;15% 
[(Sb2Te3)0,92(Gd2Te3)0,08] daxil etdikdə Gd2Te3-ün yaratdığı 
əlavə istilik müqavimətləri uyğun olaraq 2, 4; 1,2;  1,1 Vt-1  
sm·K təşkil edir. 

Beləliklə, göstərilmişdir ki, öyrənilən bərk məhlullarda 
80-300 K intervalında istilik enerjisi, əsasən fononlar (∼75%-
dək) və keçiricilik elektronları (∼25%-dək) ilə daşınır. 
Bi2Te3-ə Sb2Te3 və Gd2Te3 komponentləri daxil etdikdə 
fononlarla daşınan istilik miqdarı ∼80 və 300 K-də 1,5 
dəfəyədək azalır ki, bu da bərk məhlulun yaratdığı struktur 
defektlərin hesabına baş verir. Sb2Te3 və Gd2Te3 
komponentlərinin bərk məhlullarda birgə və ayrılıqda 
yaratdıqları istilik müqavimətləri hesablanmışdır. Tərkiblərin 
hamısında fonon istilikkeçirməsinin temperatur asılılığı 
Eyken qanuna tabe olur, yəni, əsasən  fotonların qəfəsin 
rəqslərindən səpilməsi ilə təyin olunur. 
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Rentgenoqrafik və elektron mikroqrafik analizlər əsasında kobalt atomları ilə aşqarlanmış GaSb-FeGa1.3 evtektik kompozitin 

mükəmməlliyi göstərilmişdir. GaSb-FeGa1.3 <Co> kompozitində qoşmaların sıxlığı legirlənməmiş kompozitə nisbətən iki dəfə artır. 
 
Рентгенографическим и электронно-микроскопическим анализами установлено совершенство эвтектического композита GaSb-

FeGa1.3, легированного атомами кобальта. Плотность металлических включений в GaSb-FeGa1.3 <Co> увеличивается примерно в два 
раза по сравнению с нелегированным композитом.  

 
X-ray diffraction and electron micrographic analyses showed that GaSb-FeGa1.3 eutectic composites doped with 0.1% Co atoms are 

perfective.  The density of inclusion in GaSb-FeGa1.3 <Co> composites increased about two times than undoped samples.   
 
     

1.ВВЕДЕНИЕ 
Известно, что направленная кристаллизация 

соединений элементов III-V группы при определенных 
концентрациях 3d-переходных элементов приводит к 
образованию эвтектических композитов [1, 2]. В 
настоящее время эти композиты нашли широкое 
применение в области создания гальвано-
термомагнитных и тензометрических преобразователей 
[3, 4]. Наши предыдущие работы [2, 4] были посвящены 
получению и исследованию физических свойств 
эвтектической композиции GaSb-FeGa1.3. Была показана 
перспективность использования этого композита в 
тензометрии. Кроме того, такие эвтектические 
композиты вызывают большой интерес с точки зрения 
возможности управления их параметрами при изменении 
плотности и размеров металлических включений. Это 
можно достичь в условиях микрогравитации, 
центрифугированием, легированием различными 
примесями при кристаллизации [5, 6].  

Необходимо отметить, что при создании 
чувствительных элементов на основе таких композитов 
одним из важных аспектов является совершенство 
кристаллов. Настоящая работа посвящена 
микроструктурным и рентгеноструктурным  
исследованиям эвтектического композита GaSb-FeGa1.3, 
легированного атомами кобальта.  

 
2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ  

Эвтектический композит  GaSb-FeGa1.3, легированный 
0,1% Co, выращивался методом Бриджмена, подробно 
описанным в работах [1, 2]. Скорость передвижения 
фронта кристаллизации была 1мм/мин. Температура 
затвердевания эвтектического композита - 968±2К. 
Благодаря этому методу металлические включения 
равномерно и ориентированно распределяются  в 
направлении кристаллизации в матрице GaSb. Во 
избежание вибрации, могущей привести к нарушению 
кристаллизации, ампула была неподвижна, а 
передвижение фронта кристаллизации осуществлялось 
подъемом печи. Фазовая граница «твердое тело-
жидкость» была плоской и располагалась по всему 

сечению слитка перпендикулярно направлению 
протяжки. Однако, как отмечено в работе [1], при 
добавлении в GaSb железа после кристаллизации наряду 
с эвтектической фазой GaSb-FeGa1.3 на конце слитка 
образуются и железосодержащие фазы. Поэтому при 
изготовлении образцов использовались 2/3 начальной 
части синтезированного слитка. Отметим, что слиток 
имел слабый светло-серый цвет и не реагировал с HCl, 
как и GaSb.  

Рентгеноструктурные исследования выполнялись на 
рентгеновском дифрактометре (ХRD) с использованием 
CuKα-излучения. Изучение микроструктуры и 
определение состава эвтектического композита 
осуществлялось с помощью высокоразрешающего 
сканирующего электронного микроскопа SEM, model 
PhilipsTM с приставкой рентгеновского спектрометра 
EDX, model EDAXTM.  Ускоряющее напряжение при 
EDX анализе было 15kV. Образцы были вырезаны в двух 
направлениях: параллельно и перпендикулярно 
направлению кристаллизации слитка.  

 
3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ   

На рис.1 представлены электронная микрография и 
результаты рентгеноспектрального анализа для 
композитов GaSb-FeGa1.3 и GaSb-FeGa1.3<Co>. В обоих 
случаях матрица содержит Sb около 58 вес.% и Ga около 
42 вес.%, а металлическая фаза состоит: в первом случае 
из железа-32,2 вес.%, галлия 62,2 вес.%, сурьмы 5,6 
вес.%, а во втором случае - из железа 32,21 вес.%, галлия 
61,80 вес.%, сурьмы - 3,43 вес.% и кобальта - 2,56 вес.%. 
Введенные в эвтектический композит GaSb-FeGa1.3 атомы 
Co заменяют атомы сурьмы и они, в основном, 
аккумулированы в металлических включениях. Как 
видно из рисунка 1(d) на границе между матрицей и 
включением обнаружено около 52,13 вес.% сурьмы, 
42,59 вес.% галлия и 5,28 вес.% железа. В работе [7] EDX 
анализом нелегированного композита GaSb-FeGa1.3 
показано наличие между матрицей и металлическими 
включениями межфазной зоны, которая состоит из Sb- 
32,99 вес.%, Ga- 50,56 вес.%, Fe-16,45 вес.%.     
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Рис. 1. Электронная микрография и рентгеноспектральный анализ эвтектического композита GaSb-FeGa1.3<Co>; матрицы (а), 

включений  при поперечном (b) и  продольном срезах (с)  и  на границы матрица – включение (d). 
 
Поперечные срезы, перпендикулярные направлению 

кристаллизации слитка, содержат ланцетообразные 
включения, а при продольном срезе металлические 
включения имеют гвоздеобразные формы. Эти 
включения благодаря выбранной технологии синтеза 
композита ориентированы параллельно друг другу. Их 
длина в два раза короче (20÷50μм) по сравнению с 
включениями в нелегированном композите (20÷150μм). 
Плотность металлических включений в случае композита 
GaSb-FeGa1.3  -3,3х105 мм-3, а в случае GaSb-FeGa1.3<Co> 
- 6х105 мм-3. 

На рис.2 приведена рентгенограмма эвтектического 
композита GaSb-FeGa1.3<Co>. Запись проводилась в 
области углов 2θ=20÷80град. Значения межплоскостных 
расстояний, определенные по формуле Вульфа – Брэгга, 
представлены в таблице.  

Из рисунка видно, что наиболее сильные 
интерференционные линии, соответствуют углам 25,13; 
41.78; 44; 44,52; 49,43 град.,  а слабые линии - 29; 36,16; 
60,59; 66,70; 76,43 град.   

Расчеты показывают (таблица), что 
интерференционные линии - углы 25,13;  29; 41,78; 49,43; 
60,59; 76,43 град. соответствуют плоскостям (111), (200), 
(220), (311) (400) и (422) для антимонида галлия 

(кубическая решетка) [8], остальные линии -  другим 
фазам. 

  
 

 
Рис.2. Дифрактограмма композита GaSb-FeGa1.3<Co>. 
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Отметим, что система  Fe-Ga изучена в литературе 
недостаточно. В последние годы в работах [9-11] для 
соединения FeGa3 исследованы зонная структура и 
термоэлектрические свойства. Авторы [9] провели также 
и рентгеноструктурные и рентгеноспектральные анализы 
соединения FeGa3 и показали, что образцы однофазные. 
В таблице для сравнения приведены наши данные и 
взятые из работы [9]. Как видно слабые 
интерференционные линии, соответствующие углам   

36,16; 44; 66,70; 44,52 град. на рис.2 близки к 
интерференционным линиям для системы Fe-Ga.  

  Четкость пиков на дифрактограмме, а также 
параллельность ориентированных металлических 
включений указывают на совершенство исследуемого 
эвтектического композита GaSb-FeGa1.3 легированными 
атомами Co.  

Автор выражает благодарность к.ф.м.н К.Г. 
Гусейнову и  к.г.м.н. А.Дж. Халилову за обсуждение 
полученных результатов.   

 
Таблица.  

2θ 
degree 

I, 
% d, A

O
 

hkl 
a, A

O
 

 

 2θ 
degree  
Fe-Ga  [*] 

d, A
O

 
I, 
% 

25.13       68 3.543 111 6.137,   GaSb 24,5 3,63 12 
29 8 3.078 200 6.157,   GaSb 32 2.796 14.8 
36.16 6 2.48               Fe-Ga 34.5 2.599 22.2 
41.78 67 2.162 220 6.115,   GaSb 40 2.254 26 
44 18 2.058               Fe-Ga 43 2.103 100 
44.515 13 2.035 110 2.88,     Fe-Ga 46 1.973 40.7 
49.43 100 1.844 311 6.114,   GaSb  50 1.824 7.4 
60.59 6 1.528 400 6.112,   GaSb 57 1.615 14.8 
66.7 4 1.402               Fe-Ga   67 1.397 7.4 
76.43 6 1.246 422 6.104,   GaSb 76.5 1.245 14.8 
 
[*] – данные для FeGa3 взято из работ [9]  

_________________________ 
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ГАЛЬВАНОМАГНИТНЫЕ И ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЭФФЕКТЫ  
в р-In0,5Ga0,5Sb, ЛЕГИРОВАННЫХ Zn 

 
C.A. ЗЕЙНАЛОВ,  С.Д. ДАМИРОВА,  Б. А. ТАИРОВ. 
Институт Физики им. академика Г.М. Абдуллаева  

НАН Азербайджанской Республики 
370143, г.Баку, пр. Г.Джавида 33 

                                           
Zn-la aşqarlanmış In0.5Ga0.5Sb bərk məhlullarının 80÷500K temperatur intervalında  Xoll əmsalı R, elektrikkeçirmə  əmsalı σ və 

termoelektik əmsallarının( α0 )temperatur asılılığı tədqiq edilmışdir. Göstərilmışdir ki, yükdaşiyiciların dispersiyası parobolik qanuna 
tabedir. Müəyyənləşdirilmışdir ki,bütün aşqarlanmış nümunələrdə T<200K-də yükdaşıyıcılar   aşqar ionlardan, T>200K-də isə həmdə 
akustik fononlardan səpiolirlər.  

       
На эквимолярном составе твердых растворов In0,5Ga0,5Sb, легированного Zn, в интервале 80÷500K исследованы температурные 

зависимости коэффициента Холла R, термоэ.д.с. 0α  и электропроводности σ . Определены концентрационная и температурная 
зависимости эффективной массы дырок. Установлено, что носители заряда валентной зоны In0,5Ga0,5Sb подчиняются 
квадратичному закону дисперсии. Показано,  что во всех легированных образцах при Т<200K носители заряда рассеиваются на 
ионах примеси, а при Т>200К значительный вклад вносит и рассеяние на  акустических фононах.  

 
With an equimolar composition of In0.5Gao.5Sb  solid solutions doped by Zn in the range of 80 to 500K, temperature dependences of the 

Hall coefficient R , thermoelectric power α0 and electrical conductivity σ have been investigated. Concentration and temperature 
dependences of hole effective mass have been determined. It has been established that charge carriers of the valence band in In0.5Gao.5Sb 
obey the quadratic dispersion law. It has been shown  that in all doped samples at T<200K charge carriers are scattered by impurity ions, and 
at T>200K , the scattering by acoustic phonons makes a significant contribution. Comparison experimental and computed data for the 
concentration dependence of the mobility allows one to suggest that at p>4⋅1017cm-3  also takes place the mixed mechanism of the charge 
carrier scattering. 

 
ВВЕДЕНИЕ.  

Антимониды индия и галлия и их твердые растворы 
привлекают внимание исследователей рядом своих 
особенностей: низкое значение  теплопроводности, малая 
ширина запрещенной зоны, высокая подвижность и 
малая эффективная масса электронов, что позволяет 
применять их в датчиках ИК-излучения, 
термоэлектрогенераторах, генераторах Ганна и в 
датчиках Холла. Эти соединения обеспечивают   
возможность получения  твердых растворов на их основе 
в широком интервале запрещенной зоны : от 0,18 до 0,7 
эВ. Представляет  также интерес изучение влияния 
легирования на свойства In1-xGaxSb, тем более в 
литературе практически отсутствуют сведения о 
подобных исследованиях. Нами в [1] для состава  
In0,5Ga0,5Sb, легированного Te, на основе 
концентрационной  зависимости эффективной массы ∗

nm  
было установлено, что  электроны в зоне проводимости 
подчиняются не квадратичному закону дисперсии.   
Однако, остается не изученной поведение носителей 
валентной зоны этого же состава; легирование 
последнего  акцепторными примесями позволило бы 
судить,  об энергетическом  спектре носителей заряда 
валентной зоны и о законе дисперсии дырок в  твердом 
растворе  In1-xGaxSb при х=0,5.  
 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Исследованные образцы были получены прямым 
синтезом исходных материалов: In 99,999%, Ga  99,999%, 
Sb (0000) и Zn (ч.д.а) в стехиометрическом составе в 
кварцевой ампуле, откаченной и заполненной 
спектрально чистым аргоном при давлении 105Па. 
Сплавление материалов производилось при 600- 700 0С, 

затем производилось зонное выравнивание с 
последовательностью проходов расплавленной зоны 
шириной 3÷4 мм со скоростью 5,2 и 1 мм/час при 
температуре 700 0С .  

По вышеописанной  методике были получены  
крупноблочные поликристаллические образцы с 
концентрацией дырок от 4,4⋅ 1016 до 1,4 ⋅ 1020 см-3  (Т= 
300 К). 

Были произведены исследования электрических и 
термоэлектрических свойств  (электропроводности σ , 
коэффициент Холла R , термо э.д.с 0α )  твердых 
растворов In1-xGaxSb (х=0,5), легированных цинком до 1 
ат% в интервале температур 80÷500 К.  

1017 1018 1019 1020
1016
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1018
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1020

p,
cm

-3

N,cm-3

 
Рис.1  Зависимость концентрации носителей заряда р от расчет-

ной концентрации примесей атомов   цинка N в 
In0,5Ga0,5Sb. 
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На рис.1 представлена зависимость концентрации 

дырок р, (рассчитанной по 
eR

p 1
= ) от концентрации 

атомов примеси, которая определялась согласно 
выражению :  

 

np

npnpA

mM
mN

N
ρ

=  , 

      
 где NA- число Авогадро, mnp-масса, ρnp- плотность и Mnp-
атомный вес примеси, m- масса легированного образца 
вместе с примесью.  

Видно, что зависимость p(N), начиная с р= 4,4⋅10 16 
см-3,  растет  (это обусловлено тем, что вводимая примесь 
Zn полностью растворяется в In0,5Ga0,5Sb), достигая 
значения 1,4⋅1020 см-3 при 1 ат% Zn. Температурные 
зависимости R(T) для всех образцов представлены на 
рис.2.  
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Рис.2. Температурные зависимости коэффициента Холла в 

In0,5Ga0,5Sb. 
 
Видно, что в образцах 1 и 2 коэффициент Холла в 

примесной области проводимости слабо зависит от T, что 
указывает на превалирование дырочной проводимости, 
т.е.  2

ppμ >> 2
nnμ . Далее, с ростом T в этих образцах 

наступает смешанная проводимость, и происходит смена 
типа проводимости , что проявляется и на температурной 
зависимости α0 (рис.3). Температура  инверсии знака R и 
αo в образцах 1 и 2  смещается в область высоких T с 
ростом концентрации примеси, что заметно на ( )T0α . 
Образцы 3-5 с концентрацией p =(3,1−140)⋅1018 см-3 в 
интервале температур 80÷500К обладают р-типом 
проводимости, причем концентрация р от температуры 
практически не зависит, что проявляется на зависимости 

0α  ( рис.3, кривые 3÷5).    
 
ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Исследование кинетических  параметров является 
одним из методов получения сведений о структуре 
соответствующих зон, а также об эффективной массе 
носителей заряда. Этот метод был использован нами для 

вычисления эффективной массы дырок 
∗

pm  в широком 
интервале концентраций. В области примесной 
проводимости при 150К, где на зависимостях  ( )TR  и 

( )T0α  не происходит смена знака проводимости, по 

результатам ( )T0α  было найдено значение 

приведенного химического потенциала ∗η . 
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Рис.3. Температурные зависимости термоэдс в In0,5Ga0,5Sb. 

 
Как известно, в случае стандартной зоны для любой 

степени вырождения носителей заряда коэффициент 
термоэ.д.с представляется в виде [2] 
 

⎥
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⎤
⎢
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⎡
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+ η

η
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α
)(
)(

1

20
0

r

r

F
F

e
k

                         (1),        

 где ( )∗ηrF - однопараметрический интеграл Ферми,  

∗η =
Tk0

η
 - приведенный химпотенциал, r - параметр 

механизма рассеяния  носителей заряда, 0k -постоянная 
Больцмана, e - заряд электрона. Эта формула была 
использована для определения ∗η  при высоких 
концентрациях р>1⋅1018см-3, а при малых концентрациях 
носителей заряда ∗η  определяется по   

( )∗−+= ηα 20
0 r

e
k

 . 

 Вычисление ∗η  по экспериментальным данным  

( )T0α  было произведено в предположении рассеяния 
носителей заряда на оптических фононах ( r  =1) [1]. 
Полученные ∗η  были использованы для расчета 

эффективной массы дырок ∗
pm  согласно выражению [2] 
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( ) ( )βη
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 где ( )βη ,0
02

3
,

∗I - двухпараметрический интеграл 

Ферми, h -постоянная Планка, β =
gE
Tk0 - параметр 

непараболичности, Eg- ширина запрещенной зоны 
In0,5Ga0,5Sb, равная  0,408эВ(при Т=0К) и 0,333 Эв (при 
300К) [3]. 

Отметим, что поведение ( )TR  и ( )T0α  в исходном  
и слабо легированном образцах (рис.3, кривые 1и 2)  
In0,5Ga0,5Sb  с концентрациями p< 1017 см-3 при T < 300К 
обусловлено участием в проводимости  разных сортов и 
типов носителей тока. Поэтому  в образцах с 
концентрациями 4,4⋅1016 и 9,5⋅1016см-3  термо э.д.с. 0α   
является аддитивной величиной. Участие в 
проводимости нескольких типов и сортов носителей 
заряда является  причиной сложной структуры  
валентной зоны In0,5Ga0,5Sb ;  так что  теория Кейна в 
данном случае неприменима. Тогда выражение (2) 
принимает вид  

p = ( )∗
∗

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
η

π

π 2
3

2
3

2
024 F
Tkmp

h
,               (3)  

откуда для эффективной массы дырок можно получить : 
                                   

.
)(

10323,0
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2

2
3
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Как  видно из рис.2 (кривые 1 и 2), при слабом  
уровне легирования (р<1017 см-3) на температурных 
зависимостях  кинетических коэффициентов с р- типом 
проводимости наблюдается инверсия знака  
проводимости (когда 2

ppμ 2
nnμ≤ ). В  In0,5Ga0,5Sb <Zn>, 

независимо от степени легирования, во всех образцах 
при Т< 300К в проводимости преимущественно 
участвуют дырки. Так как во всех образцах в интервале Т 
от 80 до 500 К в проводимости    участвуют в основном 
дырки (в образцах 1и 2 при Т>360К 2

nnμ ≥ 2
ppμ ),  то 

рассчитанный по экспериментальным данным ( )T0α  

химпотенциал ∗η  был использован  для вычисления ∗
pm  

дырок. На рис.4а для образцов  с концентрацией р=3⋅1018 
и 2,4⋅1019 см-3 представлены температурные зависимости 
эффективной массы дырок. Как для невырожденных, так 
и для вырожденных образцов при 150, 300 и 500К 
концентрационные зависимости эффективной массы 
дырок представлены на рис 4б. Из рис.4a и 4б видно, что 
эффективная масса дырок равна =∗

pm 0,356 0m  и не 

зависит от Т и  р. Это значение ∗
pm , вычисленное по 

данным ( )TR  и ( )T0α , для In0,5Ga0,5Sb  значительно 
отличается от [4] и удовлетворительно хорошо 
согласуется с данными [5].  

В [1] для n- In0,5Ga0,5Sb, легированного Te, была 
вычислена эффективная масса электронов на дне зоны 

проводимости  ( ∗
nm =0,025 m0), а в [5]  приведена 

эффективная масса легких дырок для стехиометрически 
чистого In0,5Ga0,5Sb  ( 0026,0 mmlh =∗ ). Эти данные 
соответствуют друг другу и указывают на то, что обе 
зоны (зона легких дырок и зона проводимости) 
непароболичны и зеркальны [6], а носители заряда в них 
подчиняются не квадратичному закону дисперсии.  
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Рис.4  а) Температурная зависимость эффективной массы ды-

рок для образцов с концентрацией р=3.1018 и 
2,36.1019см-3 в р- In0,5Ga0,5S. 
 б) Концентрационная зависимость эффективной массы 
дырок при различных температурах. 

 
Эффективная масса тяжелых дырок в In0,5Ga0,5Sb  по 

данным [5] =∗
pm 0,372 0m  и в 13,5 раза больше 

эффективной массы  электронов и легких дырок. Это 
значение ∗

pm  тяжелых дырок значительно выше 

значения, найденного [4] и на 4% больше нашего 
рассчитанного значения. 

В обеих зонах носители заряда,  по видимому, не 
подчиняются квадратичному закону дисперсии. 
Эффективная масса тяжелых  дырок в In0,5Ga0,5Sb  по 

данным [5] =∗
pm 0,372 0m ,  что значительно выше  

значения, найденного  [4] и на 4% больше нашего 
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рассчитанного значения (рис. 4а,б).  Отметим ,что в 
кинетических процессах при Т<200 и при Т>360К роль 
легких дырок и электронов пренебрежительно мала, и 
выполняется условие 2

hhphhp μ << 2
lhplhp μ  и 

22
nhhhh np μμ ≤ , соответственно, что обеспечивает 

∗
pm (р,Т)=const. Наш результат по эффективной массе 

дырок, охватывая широкий интервал концентраций 
(4,4÷14000)•1016 см-3 и температур 80÷500К, указывает на 
то, что носители заряда в валентной зоне In0,5Ga0,5Sb 
(дырки) подчиняются квадратичному закону дисперсии.   

  Для выяснения механизма рассеяния дырок были 
произведены расчеты концентрационной и 
температурной зависимости подвижности ( )ρμ и ( )Tμ   
при  трех механизмах рассеяния носителей заряда: на 
ионах примеси, на оптических и акустических фононах, с 
привлечением значения ∗

pm =0,356 0m . Результаты 

расчетов )(Тионμ ,  )(Топμ  и )(Такμ  на рис.5а 

сопоставлены с экспериментальными данными )(Тэксμ  
для образца с концентрацией р=3⋅1018 см-3. Как видно из 
рисунка, по  зависимости ( )Тэксμ  определить более 
вероятный механизм рассеяния носителей заряда трудно, 
особенно при высоких температурах, где μ ∼

1−Т  
соответствует  двум механизмам рассеяния носителей.   
Согласно теории [2],  при рассеянии носителей заряда на 
акустических и оптических фононах в случае 
вырождения носителей, зависимость μ  от T имеет вид 

опак ,μ ∼
1−Т . Сопоставление экспериментальных 

результатов ( )Tμ  с расчетными кривыми подвижности 
для различных механизмов рассеяния носителей 
позволяет считать, что до 200К носители заряда 
рассеиваются на ионах примеси; выше 200К, 
основываясь на рис.5а,  невозможно однозначно оценить 
вклад рассеяния носителей  на оптических и 
акустических фононах, поскольку для всех  )(Топμ , 

)(Такμ  и ( )Тэксμ   после 200К подвижность от Т 

изменяется по закону μ ∼
1−Т . Поэтому, 

экспериментальные значения подвижности дырок (при 
300К)  в p - In0,5Ga0,5Sb, легированного Zn, были 
сопоставлены и с расчетными значениями μ  при тех же 
механизмах рассеяния зарядов в широком интервале 
концентраций.  

Для параболической зоны подвижность дырок 
вычислена согласно  формулам [2]. Параметры M, ρ , 

v, x и 0E , входящие в формулы для вычисления 

подвижности μ , для InSb  и GaSb  взяты из [7]. При 

вычислениях акμ , опμ и ионμ   для образцов In0,5Ga0,5Sb, 
легированных Zn, эти параметры были определены 
методом экстраполяции между соответствующими 
данными исходных бинарных соединений InSb  и 
GaSb  .  
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Рис.5  а) Температурная зависимость подвижности образца 

In0,5Ga0,5Sb с концентрацией р=3.1018см-3 и 
эффективной массой mp

* = 0,356m0 (μас, μор, и μi – 
расчетные, точки –эксперимент). 

 b) Концентрационные зависимость подвижности р- 
In0,5Ga0,5Sb при 300К (μас, μор, и μi – расчетные, точки –
эксперимент).  

 
 
На рис.5б приводятся расчетные концентрационные 

зависимости подвижности дырок при 300К. Отметим, что 
концентрационные зависимости подвижности носителей 
на оптических и акустических фононах подчиняются 
следующим законам (в вырожденном случае): 

опμ ∼ 31p , акμ ∼ 31−р [8]. Из рис.5б видно, что 

расчетная кривая опμ  с ростом p  расходится от 
экспериментальных данных, указывая на уменьшение 
вероятности рассеяния носителей заряда на оптических 
колебаниях решетки. При всех концентрациях, как видно 
из рис.5а.б, наблюдается хорошее соответствие  эксμ  и 

ионμ . Можно предполагать , что из-за отсутствия 
вырождения носителей заряда основным механизмом в 
интервале концентраций 4,5÷14000⋅1016 см-3 для р- 
In0,5Ga0,5Sb  до 300К является рассеяние на ионах 
примеси, а  с ростом p  в зависимость ( )pμ  и ( )Tμ  
равносильно (рис.5б) вносят вклад и тепловые колебания 
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решетки, причем увеличивается вклад рассеяния на 
акустических колебаниях. Однако, удовлетворительно 
хорошее согласие экспериментальных точек эксμ с смμ  
позволяет судить о смешанном характере механизма 
рассеяния носителей заряда в In0,5Ga0,5Sb 

 
при 300К , 

который определяется так [9]:   

смμ  = 1)111( −++
ионопак μμμ

. 

Таким образом, расчеты показали, что в р- In0,5Ga0,5Sb  
носители заряда при  T < 200К рассеиваются на ионах 
примеси с заметным вкладом рассеяния при (Т>200K) на  

акустических колебаниях решетки, а с ростом   T  
рассеяние носителей имеет смешанный характер. 

Вышеизложенное дает основание полагать, что 
эффективная масса дырок не зависит от p  и T , т.е. 
валентная зона твердого раствора In0,5Ga0,5Sb  
параболична.  
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Установлено, что в твердом растворе In0,5Ga0,5Sb  
носители заряда при Т<200К рассеиваются  на  ионах  
примеси, а при Т>200К вносят вклад и тепловые 
колебания решетки. 

Закон  дисперсии  дырок  для  р- In0,5Ga0,5Sb  имеет 
квадратичный характер.
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ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ПЛЕНОК SIOX ПЕРЕМЕННОГО СОСТАВА И 

ВОЛЬТФАРАДНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ МДМ И МДП СТРУКТУР НА ИХ ОСНОВЕ 
 

Э.А. ДЖАФАРОВА, З.А. ИСКЕНДЕРЗАДЕ* , М.Р. AХУНДОВ *,  Э.С. ТАПТЫГОВ, 
Ш.А. АЛИХАНОВА, Л.А.АЛИЕВА, П.А. АСКЕРОВА. 

       Институт Физики им. академика Г.М. Абдуллаева НАН Азербайджана 
А Z 1143, Баку, пр. Г. Джавида, 33 

           *Азербайджанский Технический Университет 
А Z1073, Баку, пр. Г. Джавида, 29 

 
Rezistiv buxarlandırma və yüksəktezlikli ion-plazma çökdürmə üsulları ilə dəyişən tərkibli SiOх ( х=1.05÷1.5) təbəqələri 

alınmışdır. Alınmış SiOх təbəqələrinin xüsusi müqavimətinin, dielektrik nüfuzluğunun, dielektrik itkiləri əmsalı  bucağının 
tangensinin ( tgδ ) buxarlandırma sürətindən və qalıq qazların təzyiqindən asılılığı tədqiq olunmuşdur. Yüksəktezlikli voltfarad 
xarakteristikaları metodu vasitəsi ilə SiOx- Si ( х=1.05÷1.5)  sərhəddində fiksə olunmuş yükün qiyməti ( Qs= 5.6⋅ 1012÷ 2.7⋅ 
1012 Kl⋅sm -2) və səthi yüklərin sıxlığı (Nss= 9⋅1011÷2.5⋅1012 eV-1⋅sm-2 ) təyin olunmuşdur. Dəyişən tərkibli SiOx təbəqələrinin 
silisium günəş elementlərində şəffaflaşdırıcı örtük kimi istifadə olunması imkanı göstərilmişdir. 

 
Методом резистивного напыления и высокочастотного ионно - плазменного распыления  получены пленки 

окислов кремния переменного состава.  Исследованы удельное сопротивление пленок SiOx, диэлектрические 
свойства этих пленок (ε , tgδ) в зависимости от скорости напыления и давления остаточных газов. Используя метод 
высокочастотных вольтфарадных характеристик (ВФХ), определены величины фиксированного заряда ( Qs= 5.6⋅ 1012 ÷ 
2.7⋅ 1012 Kл⋅см-2) и плотность поверхностных состояний (Nss= 9⋅1011÷2.5⋅1012 эВ-1см-2 ) на границе SiOx- Si  для пленок 
переменного состава (х=1.05÷1.5). Показана возможность применения пленок переменного состава  SiOx в качестве 
просветляющих покрытий для кремниевых солнечных элементов (СЭ ). 

 
It is shown, that a films of oxides SiOx of variable composition  ( х=1.05÷1.5), obtained by high-frequency plasma ion 

sputtering of silicon possess high adhesive properties in comparison with vacuum evaporation. Are investigated specific 
resistance of SiOx  films, their dielectric permittivity (ε) and dissipation factor (tgδ), depending on  velocity of evaporation and 
pressure of residual gases. From measurements high-frequency voltfarad characteristics formed MDM and МДS-structures are 
determined sizes of the fixed charge (Qs= 5.6⋅ 1012÷ 2.7⋅ 1012 Kl⋅sm -2) and the density of surface states on boundary SiOx- Si 
(Nss= 9⋅1011÷2.5⋅1012 eV-1⋅sm-2 ). It is shown on opportunity of application films of oxides SiOx variable  composition  as 
clarifying coverings for silicon solar cells (SC). 
 
ВВЕДЕНИЕ 

Известно, что повышение коэффициента полезного 
действия солнечных элементов, в основном, 
определяется возможностями снижения потерь на 
отражение от поверхности кремния. Эффективным 
способом  уменьшения потерь на отражение 
является нанесение просветляющих слоев / 1-3 /. 

В  настоящее время для просветления поверхности 
кремниевых СЭ  широко применяются  однослойные и 
двухслойные покрытия на основе  ZnS и  SiO , 
получаемые методом резистивного напыления. 
Существенным условием для  возможности длительной 
эксплуатации СЭ при возникновении неблагоприятных  
внешних факторов является повышенное требование к 
адгезии просветляющих покрытий, наносимых на 
кремниевые СЭ. С этой точки зрения перспективным 
методом служит ионно- плазменное распыление. 

Была разработана технология получения 
однослойных покрытий на основе пленок переменного 
состава SiOx (х =1.05÷1.5) указанными выше способами. 
Методами фотолитографии получены МДМ и МДП 
структуры со слоями окисла переменного состава SiOx и 
исследованы их электрические и диэлектрические 
свойства. 
 

ТЕХНОЛОГИЯ ПОЛУЧЕНИЯ ПЛЕНОК SiOx  
 Диэлектрические пленки SiOx переменного состава 

были получены резистивным испарением порошка 
монокристаллического кремния на различные подложки. 
Состав пленок изменялся варьированием скорости 
напыления, давлением остаточных газов, а также 
дозированным введением кислорода в камеру через 
натекатель. 

В качестве подложек использовались полированные 
пластины кремния, кварца и ситалла, предварительно 
подвергнутые химической обработке. В процессе 
напыления подложки нагревались до температуры 1500С. 
Толщина пленок, осажденных на подложку,  
контролировалась с помощью кварцевых электронных 
микровесов, встроенных в вакуумную установку УВН- 
71 П и измерением на интерференционном микроскопе  
МИИ-4. 

Наряду с резистивным распылением, был использован 
метод высокочастотного ионно- плазменного 
распыления, позволяющий получать пленки SiOx, 
характеризующиеся высокими адгезионными 
свойствами. Пленки SiOx переменного состава были 
получены распылением монокристаллического р- Si с 
ρ=10 Ом⋅см в аргоно-кислородной смеси. Кислород и 
аргон подавались в объем камеры через вакуумный 
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тройник с двумя игольчатыми натекателями, имеющими 
электромагнитные клапаны, позволяющие перекрывать 
поступление газа в камеру. 

Методом фотолитографии были получены МДМ и 
МДП сэндвич структуры с различной толщиной пленок 
SiOx. В качестве подложки был использован 
монокристаллический n-Si с ρ=10 Ом⋅см. Оба контакта 
создавались резистивным напылением алюминия 
толщиной 300-500 нм. Площади верхних контактов 
имели размеры 0.85; 1.4 и 2.3 мм2. Для устранения 
краевых эффектов, из предварительно нанесенных 
резистивным методом пленок SiOx (х=1.5) толщиной 0.4 
мкм, создавались охранные кольца. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ 

Известно, что исследование квазистатических 
характеристик полупроводниковых структур позволяет 
определить их важнейшие параметры, что необходимо 
при конструировании различных приборов на их основе. 
Этот интерес не ослабевает и на сегодняшний день [4,5].  

Вольтфарадные характеристики и диэлектрические 
свойства полученных МДП и МДМ структур 
исследовались на мосте полной проводимости МПП-300 
(f=0.2-700кГц) и измерителе диэлектрической 
постоянной и угла потерь Т9701 (f=0.05 -300кГц). 

Толщина пленки, определенная интерференционным 
методом  на микроскопе МИИ-4 по высоте ступеньки, 
образованной между поверхностями пленки и подложки, 
была равна d= (100÷500)±20 нм. 

Измерения показали, что наблюдается линейная 
зависимость удельной емкости МДП- структур от 
величины 1/d, что указывает на однородность пленок по 
толщине (рис.1), а отсутствие зависимости 
диэлектрической проницаемости ε  и угла потерь tgδ от 
площади верхнего контакта указывает на однородность 
пленок по площади. 

 

 
Рис. 1. Зависимость удельной емкости пленки SiOx от величины 

обратной толщине пленки. 
 
 
 

 
Рис. 2. Зависимость диэлектрической проницаемости ε и 

тангенса угла диэлектрических потерь tgδ пленок 
SiOx от скорости напыления. 

 

 
Рис. 3. Зависимость тангенса угла диэлектрических потерь 

пленок SiOx, полученных при разных скоростях 
напыления : 1- 0.5 , 2- 1.5, 3 – 3 .0, 4- 5 нм⋅с-1 

 
Измерения физических параметров тонких пленок 

SiOx проводились в условиях равных толщин пленок, 
напыляемых с различной скоростьюV =0.5÷5 нм⋅с-1. 

С увеличением скорости напыления V (уменьшением 
х) наблюдается рост tgδ (рис.2). Аналогичная, но слабо 
выраженная зависимость наблюдается и для 
диэлектрической проницаемости. Такое поведение ε и tgδ 
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,по- видимому, связано с понижением концентрации 
кислорода в пленках, вследствие уменьшения времени 
взаимодействия атомов распыляемого вещества с 
остаточным кислородом. 

Удельное сопротивление пленок SiOx, полученных 
резистивным методом, с ростом скорости напыления (V 
=0.5÷5 нм⋅с-1) уменьшается от 3⋅1010 до 3⋅109 Ом⋅см 
(измерения проводились при частоте переменного 
сигнала f=1 кГц) 

Диэлектрические параметры пленок, имеющих 
различный состав, приведены в таблице 1. 

                                                                                                      
Таблица 1 

    
Состав х Скорость       

напыления 
    V, нм⋅с-1 

tgδ   ε 

      1.05            5 0.06-0.07 5.5-6.5 
      1.17            3 0.06-0.07 5.5-6.5 
      1.25            1.5 0.02-0.08 5.0-6.0 
      1.40            0.5 0.005-0.01 4.0-4.5 

 
С увеличением скорости напыления (V=0.5÷5 нм⋅с-1) в 

зависимости от частоты переменного сигнала 
наблюдается  значительное возрастание tgδ ( рис. 3). 

 

 
 
Рис. 4. Зависимость емкости и проводимости пленок SiOx , 

полученных резистивным напылением, от частоты 
переменного сигнала (1-х = 1.1 , 2- х = 1.25, 3 – х = 1.4) 
. 

Для пленок SiOx всех составов наблюдается степенная 
зависимость проводимости  от частоты (f) G ∼f n, где 
n∼0.8 характерна для прыжкового механизма 
проводимости. Степенная зависимость G от частоты 
(рис. 4) наблюдается также для пленок SiOx , полученных 
высокочастотным распылением, при этом величина 
емкости незначительно изменяется с ростом частоты. 

 

 
Рис.5. Зависимость приведенной высокочастотной емкости 

МДП –структур на основе пленок SiOx ,полученных 
резистивным напылением, от приложенного 
напряжения (1-х= 1.4, 2- х =1.25, 3 –х = 1.1 ) 

 
ВФХ МДП – структур на основе пленок SiOx 

переменного состава, полученных резистивным  
напылением и измеренная при высоких частотах, 
представлена на рис. 5. Наблюдаемый сдвиг ВФХ в 
сторону  отрицательных напряжений  указывает на 
наличие на границе SiOx - Si положительного 
фиксированного заряда Qs. Величина фиксированного 
заряда Qs и плотность поверхностных состояний Nss, 
вычисленные из измерений зависимости С( U), 
составляют Qs= 5.6⋅ 1012 ÷ 2.7⋅ 1012 Кл⋅см-2 и Nss= 
9⋅1011÷2.5⋅1012 эВ-1см-2 для составов х =(1.05 ÷1.5) . При 
расчетах величины  фиксированного заряда  было 
использовано значение работы выхода  Al и Si  ϕms  
=0.9эВ/6/. 

Наблюдаемое возрастание Qs с уменьшением  
концентрации кислорода в пленках  SiOx указывает на 
определяющую роль в формировании фиксированного 
заряда избыточного кремния [7, 8]. 

В МДП – структурах, в которых окисел SiOx получен 
высокочастотным ионно- плазменным распылением, не 
наблюдалось изменение емкости с приложенным 
напряжением, что обусловлено наличием большой 
плотности поверхностных состояний (Nss ≥1013 эВ-1см-2), 
экранирующих объем кремния. Последнее, по-  
видимому, связано с повреждением поверхности кремния 
в процессе облучения и бомбардировки ионами  и 
вторичными электронами. 

Как уже отмечалось, пленки переменного состава 
SiOx, полученные высокочастотным ионно-плазменным 
распылением , имеют высокую степень адгезии к 
подложке и их можно использовать в качестве 
просветляющих однослойных покрытий для кремниевых 
солнечных элементов. 

Для определения эффективности однослойных 
покрытий SiOx, нанесенных на кремниевые солнечные 
элементы, были измерены величины токов короткого 
замыкания ( Iк.з.) и напряжений холостого хода (Uхх) до и 
после просветления. Было показано, что нанесение 
просветляющего покрытия  SiOx ( х =1.4 ) с показателем 
преломления n =2 и толщиной пленки 70 нм позволяет 
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повысить коэффициент полезного действия кремниевого 
солнечного элемента на 25%. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, показано, что пленки окислов 
переменного состава SiOх  (х=1.05÷1.5), полученные 
высокочастотным ионно-плазменным распылением, 
обладают высокими адгезионными свойствами по 
сравнению с резистивно напыленными. 

Исследованы удельное сопротивление этих пленок, 
их диэлектрическая проницаемость (ε ) и тангенс угла 

диэлектрических потерь( tgδ ) в зависимости от скорости 
напыления и давления остаточных газов. 

Из измерений высокочастотных вольтфарадных  
характеристик изготовленных МДМ и МДП-структур 
определены  величины фиксированного заряда ( Qs= 5.6⋅ 
1012÷ 2.7⋅ 1012 Кл⋅см-2) и плотность поверхностных 
состояний (Nss= 9⋅1011÷2.5⋅1012 эВ-1см-2 ) на границе SiOx- 
Si ( х=1.05÷1.5). Показана возможность применения 
пленок переменного состава  SiOx в качестве 
просветляющих покрытий для кремниевых солнечных 
элементов (СЭ ). 
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GdS1,48, ДйС1,48 БИРЛЯШМЯЛЯРиНИН ТЕРМО - Е.Щ.Г.  ЯМСАЛЫНЫН ТЯДГИГИ 
 

О. Р. ЯЩМЯДОВ 
Азярбайжан МЕА Нахчыван Бюлмяси 

 
А. С. АББАСОВ, М.И. АЬАЙЕВ,  М.А. МАЩМУДОВА 

Азярбайжан МЕА akademik H.M. Abdullayev adına Физика Институту 
Щ. Cавид пр., 33, Бакы, АЗ-1143  

 
GdS1,48 вя  ДйС1,48 бирляшмяляринин термо – е.щ.г. ямсалы вя онун температур асылылыьы тядгиг олунмушдур. Мцяййян олунмушдур ки, 

бу бирляшмялярдя йцкдашыйыcыларын сяпилмяси ясасян гяфясин акустик рягсляриндя баш верир, кечириcилик електрон механизми цзря 
эерчякляшир. Термо- е.щ.г.-нин щесабланмасы вя кинетик параметрлярин тяйини GdS1,48 вя  ДйС1,48 бирляшмяляринин йцксяк температурлу 
термоелементляр кими тятбиг олунмасы мцмкцнлцйцнц сцбут едир.   

 
Исследованы коэффициент термо – э.д.с. и температурная зависимость соединений GdS1,48 и DyS1,48. Определено, что в этих 

соединениях рассеяние носителей происходит в основном на акустических колебаниях решетки, проводимость является 
электронной. Расчеты термо-э.д.с. и определение кинетических параметров полупроводниковых соединений GdS1,48 и DyS1,48 
доказывает возможность применения их в качестве высокотемпературных термоэлементов.   

 
It is the possible to take out such result from these investigations that sowing in the rare-earth elements sulphides load mostly 

happens in the acoustic dances of the cage, conductivity becomes true on electron mechanism. Increase energy zones degree of to be 
catching catch weakly with rising increasing of the temperature these join. Termocounting of the e.m.f. and specifying of the 
character of to be changing of the kinetic parameters, GdS1,48  and ДйС1,48  semiconductor proves the possibility of the applying as 
high temperature termoelement join.   
 

НТЕ (надир торпаг елементляри) сулфидляринин енерjинин 
термоелектрик чеврилмясиндя етибарлы материаллар кими 
истифадя олунмасы, щямин бирляшмялярин електрофизики 
параметрляринин тядгиг олунмасы проблеминин актуаллыьыны 
мцяййян едир. Бу заман чевириcи йарымкечириcи бирляшмянин 
файдалы иш ямсалы (Ф.И.Я.), йяни термоелектрик еффективлийи 

З=α2δ/χ 
 кими характеризя олунур. Бурада α-е.щ.г. ямсалы, δ-

мяхсуси електрик кечириcилийи, χ-термоелементин мяхсуси 
истилик кечириcилийидир[1]. Формулдан эюрцндцйц кими, 
термоелементин чевирмя габилийyяти термо е.щ.г. ямсалынын 
гиймяти вя онун температур асылылыьындан ящямиййятли 
дяряcядя асылы олур. Бурада α-нын ишарясини тяйин етмякля 
тядгиг олунан маддянин щансы електрик кечириcилийи 
механизминя малик олмасыны мцяййянляшдирмяк вя бунун 
ясасында бир чох параметрляри тяйин етмяк мцмкцн олур 
[2].   

Бу ишдя GdS1,48, ДйС1,48 бирляшмяляринин термо е.щ.г. 
ямсалы електромцгавимят вя онларын температур асылылыглары 
тядгиг олунмушдур. Бу бирляшмялярдя термо–е.щ.г. 
температур артымы иля хятти артыр, йцкдашыйыcыларын вя 
фононларын сяпилмяси ясасян гяфясин акустик рягсляриндя баш 
верир. Йарымкечириcилярдя кючцрмя щалы нязяриййясиня 
ясасланараг (бу бирляшмялярдя сяпилмя ясасян гяфясин 
акустик рягсляриндя баш верир), кечириcилик механизминин 
електрон олдуьу тясдиг олунур [3].  

Йцкдашыйыcыларын гатылыьы – н, елеkтромцгавимятин – ρ 
вя термо е.щ.г.-нин юлчмяляринин нятиcяляри ону эюстярир ки, 
тядгиг олунан бирляшмяляри щисся-щисся cырлашан 
йарымкечириcиляря аид етмяк олар. Бурада сяпилмя ики 
механизм: йцкдашыйыcыларын йцклянмиш катион 
вакансийаларында вя гяфясин истилик рягсляриндяки сяпилмя 
цзря баш верир. Електромцгавимятин температур асылылыьыны 
ашаьыдакы кими эюстярмяк олар:  

 

ρ(Т) = ρ0 + ρ1(Т) 

бурада  ρ0 – йцкдашыйыcыларын НТЕ елементляринин алт 
гяфясляриндя йцклянмиш катион вакансийаларында сяпилмяси 
иля шяртляндирилян електромцгавимят (о, ясас етибары иля 
дефектлярин гатылыьы иля тяйин олунур вя температурдан асылы 
олмур); ρ1(Т) = ЖТ(θ) – йцкдашыйыcыларын гяфясин истилик 
рягсляриндяки (C=cонст) сяпилмяси иля ялагяли олан електро 
мцгавимятдир[4].  

 
Шяк. 1. GdS1,48 (1) вя  ДйС1,48 (2) бирляшмяляринин термо- е.щ.г-нин 

температур асылылыьы  

 
Cырлашан йарымкечириcиляр цчцн термо- е.щ.г. ашаьыдакы 

формула щесабланмышдыр:  
 

α = 3
2π (р+1)к/е ( )μ/кТ  

 
бурада р – сяпилмя параметри (р=0,5); μ - Ферми енерjиси; е 
– електронун йцкцдцр[5]. Ферми енерjисини щесабламаг 
цчцн  
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μ = (3н/π)2/3щ2/8м* 

формулундан истифадя олунмушдур. Бурада щ – Планк 
сабити; м* - еффектив кцтлядир. Йцкдашыйыcыларын еффектив 
кцтляси  
 

м*=щ2/2кТ(3п/8π)2/3
•μ

1  

 

формулу иля щесабланмышдыр. Бурада п – дешиклярин гатылыьы; 
к – Болсман сабити; μ* - кимйяви потенсиалдыр:  
 

μ*=μ/кТ=π2/3α . к/е(р+1) 
 

Бу бирляшмяляр цчцн м*≅2,8 – 3,1(м0) олдуьу тяйин 
олунмушдур. GdS1,48 (1) вя ДйС1,48 (2) бирляшмяляри цчцн 
300К температурда термо- е.щ.г. уйьун олараг :  

α1 = 183
49,010108,43

3002)271062,6)(15,0(2)14,3( −−=
⋅−⋅⋅

⋅−⋅+
mkVK  

 
α2=-96мкВК-1 гиймятляри алдыьы щесабланмышдыр[6].  

Бу арашдырмалардан беля нятижя чыхармаг олар ки, НТЕ 
сулфидляриндя йцкдашыйыжыларын сяпилмяси ясасян гяфясин 
акустик рягсляриндя баш верир, кечирижилик електрон 
механизми олур. Бу бирляшмялярдя енеръи зоналары зяиф 
тутулмагла, тутулма дяряжяси температурун йцксялмяси иля 
артыр. Термо- е.щ.г.-нин щесабланмасы вя кинетик 
параметрляринин дяйишилмя характеринин тяйин олунмасы  
GdS1,48 вя  ДйС1,48 йарымкечирижи бирляшмяляринин йцксяк 
температурлу термоелементляр кими тятбиг олунмасы 
мцмкцнлцйцнц сцбут едир.   

 
___________________________________ 
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ИЗЛУЧЕНИЕ ЭНЕРГИИ ПРИМЕСНОГО ПОЛУПРОВОДНИКА ВО ВНЕШНЕМ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ И МАГНИТНОМ ПОЛЯХ 

 
Э.Р. ГАСАНОВ1,2, RASOUL NEZHAD HOSSEIN2  

1Бакинский Государственный Университет,  
2Национальная Академия Наук Азербайджана,  

Институт Физики им. академика Г.М. Абдуллаева 
А Z 1143, Баку, пр. Г. Джавида, 33 

 
İki tip keçiriciliyə malik aşqarlı yarımkeçiricinin impedansı hesablanmışdır (elektron və deşiklər). İki şərt daxilində  impedansın həqiqi və 

xəyalı hissəlləri  tapılmışdır. Xarici maqnit sahəsi müəyyən intervalda dəyişəndə, impedansın işarəsinin dəyişməsi şərtləri tapılmışdır. Yarım 
keçiricinin enerji şualandırması şərtində tezliyin qiyməti hesablanmışdır.  

 
Вычислен импеданс примесного полупроводника с двумя типами (электроны и дырки) носителей тока. Найдены выражения 

вещественной и мнимой части импеданса в двух предельных случаях. Показано, что импеданс меняет знак, когда внешнее магнитное 
поле изменяется в определенном интервале. Определены интервалы изменения магнитного поля,  при которых  полупроводник 
становится источником излучения энергии. Определены значения частоты излучения.  

 
There has been calculated impedance of extrinsic semiconductor with two types (electron and holes) of change carriers. Real and imaginary 

parts of impedance in 2 limiting cases have been found out. It is shown that impedance changes a sign when external magnetic field changes in 
the certain interval. There have been determined intervals of magnetic field changes when the semiconductor becomes the source of energy 
radiation. Values of radiation frequency are determined. 

 
В отличие от внутренней неустойчивости условия 

возникновения внешней  неустойчивости заключается в 
том, чтобы во внешней цепи возникали нарастающие 
колебания тока. При этом комплексной величиной 
оказываются не частота возникающих колебаний, а 
волновые векторы, определяемые из дисперсионного 
уравнения. При внешней неустойчивости, частота 
возникающих колебаний определяется из условия 
равенства нулю полного сопротивления цепи. Это связано 
с тем, что при определенных условиях нарастание волн 
внутри кристалла, отрицательно в некоторой области 
частот. Наличие отрицательного активного сопротивления 
приводит к возможности  использования системы для 
генерации энергии. Эта генерация энергии происходит на 
частотах, определяемых условием равенства нулю полного 
сопротивления цепи. Поэтому теоретическое исследование 
внешней   неустойчивости удобнее всего производить 
посредством вычисления (и соответственно измерения) 
импеданса кристалла как функции напряженности 
постоянного внешнего электрического поля, магнитного  
поля.  

В этой работе мы можем теорию внешней 
неустойчивости в примесных полупроводниках, 
находящихся во внешнем электрическом и 
перпендикулярно к нему магнитном  поле. Мы рассмотрим 
случай сильного  CH >>±μ  магнитного поля. Пусть 

концентрация носителей тока +n  (дырок) −n (электронов) 
и концентрация однократно и двукратно заряженных 
примесных центров N  и −N , причем  

 
NN <<− ,  −± << NNn ,   (1) 

Однократно заряженные центры захватывают через 
кулоновский барьер электроны и испускают через барьер 
дырки. Двукратно заряженные центры могут испускать 
электроны и захватывать дырки при тепловых 
возбуждениях.  

Концентрация  ±n , −N  и плотность потока, при 
наличии электрического и магнитного полей, 
удовлетворяют уравнениям.  
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Здесь h

r
-единичный вектор по магнитному полю, 
),( HE±μ  омическая подвижность,  ),(1 HE±μ - 

холловская подвижность, ),(2 HE±μ - фокусировочная 
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подвижность дырок и электронов, ±D , ±1D , ±2D  
соответственно  омический, холловский и фокусировочный 
коэффициенты носителей тока.  

Для упрощения громоздких вычислений  мы 
рассмотрим случай, когда носители тока имеют 
эффективную температуру. Тогда коэффициент диффузии  

 

±± μ
e

T
D эф ,   ⎟
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cETTэф

0

3
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где S -скорость звука в полупроводнике, T -температура в 
эргах. Кроме того, будем рассматривать кристаллы, 
размеры которого удовлетворяют следующим 
соотношениям  

yx LL >> , zL  
Внешнее электрическое поле направленно по оси x, а 

магнитное поле по оси z. Положим  
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линеаризуя систему (2) с учётом (3-4) мы получим 
значения  переменного электрического поля  

 

+− Δ+Δ+Δ=Δ nBnBJAE 21

rrrr
 (5) 

Из-за громоздкости выражений A , 1B
r

, 2B
r

 мы их 

выписывать не будем. Находя значения ±Δn  из 
линеаризованного уравнения (2) мы определим 
переменную разность потенциалов на концах 
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Выражения импеданса в общем виде очень сложны. 
Поэтому мы будем выписывать выражения вещественной и 
мнимой части импеданса в двух предельных случаях.  

1) высокочастотный предел т.е. ±+± ′>> ννν ,, Ew  
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δ -коэффициенты инжекции на контактах.   
 
2) низкочастотный предел т.е. ±+± ′<< ννν ,, Ew  
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Из (7) видно, что вещественная часть импеданса 

осциллирует как функция температуры, магнитного и 
электрического полей. Аргумент тригонометрических 
функций не зависит от частоты переменного тока. Для 
внешней неустойчивости т.е. 0Re ≤Z    требуется 
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( ) ),max(max 213 HHHH >< . При этом JmZ  не 
зависит от магнитного поля и имеет положительный знак 
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и знак отрицательный, если выполняется обратное 
неравенства. Частота излучения энергии находятся из 
формулы  0Re =− RZ , R -сопротивление цепи 
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Таким образом, в высокочастотном случае 

вещественная часть импеданса приходить через ноль или 
осцилляционным образом или без осцилляции. Мнимая 
часть импеданса менять знак без осцилляции и имеет 
определенный знак.  

Анализ (8) показывает, что в низкочастотном случае 
имеется несколько области изменения магнитного поля, 
при которых 0Re <Z , путем осцилляции и без 

осцилляции. JmZ  меняет знак без осцилляции и в каждом 
интервале изменения магнитного поля имеет 
определенный знак.  

Частота излучения в низкочастотном случае, когда 
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Таким образом, примесный полупроводник с 

определенными примесями становится источником 
излучения энергии во внешнем электрическом и 
перпендикулярно к нему магнитном поле.  Частота захвата 
и частота испускания могут быть больше или меньше чем 
частота переменного электрического поля. В этих двух 
случаях, излучения энергии полупроводником 
существенно зависит от значения внешнего магнитного 
поля.  
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РОСТ И СТРУКТУРА ПЛЕНОК GaSe, GaTe, InSe 
 

Э.Ю. САЛАЕВ, И.Р. НУРИЕВ, В.Я. ДАНЧЕВ,  
А.М. НАЗАРОВ, Н.В. ФАРАДЖЕВ 

Институт Физики им. академика Г.М. Абдуллаева НАН Азербайджана, 
 AZ1143, Баку, пр. Г.Джавида, 33 

 
Йарымкечирижи ЭаСе, GaTe, InSe бирляшмяляринин аморф селлулоид вя монокристал BaF2, KCl, слйуда алтлыглары цзяриндя бюйцмя 

хцсусиййятляри вя кристал гурулушу електронографик методла тядгиг едилмишдир. Бу бирляшмялярин кристал мцкяммял епитаксиал 
тябягяляринин алынмасынын оптимал шяртляри мцяййян олунмушдур. Эюстярилян бирляшмялярин щексагонал кристал гурулушлу вя ядябиййат 
мялуматлары иля узлашан параметрляря (GaSe цчцн а=3,74 Å; ж=15,89 Å, GaTe цчцн а=4,06 Å; ж=16,96 Å, InSe цчцн а=4,04 Å; 
ж=16,90 Å) малик олмалары тясдиг едилмишдир. 

 
Методом электронографии проведено* исследование особенности роста и  структуры полупроводниковых соединений GaSe, 

GaTe, InSe на аморфных целлулоидных и на монокристаллических подложках BaF2, KCl, слюды. Определены оптимальные 
условия получения структурно совершенных эпитаксиальных пленок. Подтверждена принадлежность кристаллической структуры 
указанных соединений к гексагональной сингонии с параметрами решетки для GaSe а=3,74 Å; с=15,89 Å, для GaTe а=4,06 Å; 
с=16,96 Å и для InSe а=4,04 Å; с=16,90 Å, которые хорошо согласуются с литературными данными. 

 
In the present work electronographic research of growth and structure features of thin GaSe, GaTe, InSe films on amorph celluloid and 

single crystalline BaF2, KCl, mica substrates been carried out. Optimal conditions for obtaining structurally perfect epitaxial films have been 
established. Belonging of the crystalline structure of this compositions to hexagonal system with lattice parameters а=3,74 Å; с=15,89 Å for 
GaSe, а=4,06 Å; с=16,96 Å for GaTe and а=4,04 Å; с=16,90 Å for InSe has been confirmed that are in a good agreement with literature 
data. 

  
* Работа выполнена при поддержке гранта Украинского Научно-Технологического Центра (проект №3237). 

  
Слоистые полупроводники А3В6 являются предметом 

интенсивных исследований. Широко изучены структура, 
электрические, оптические и фотоэлектрические 
свойства этих материалов [1-18]. Интерес к изучению 
физических свойств соединений А3В6 обусловлен 
особенностями их кристаллической структуры. 
Элементарная ячейка большинства слоистых 
полупроводниковых соединений содержит два и больше 
число идентичных слоев с различными атомами в них. 
Внутри слоев, связь между атомами осуществляется с 
помощью сил ионно-ковалентного характера, в то же 
время связи между соседними слоями Ван-дер-
Ваальсового типа. 

Кристаллы соединений GaSe, GaTe, InSe окрашены 
(от рубиново-красного до темно-коричневого цвета) в 
соответствии с их оптическими свойствами и величиной 
ширины запрещенной зоны. Значения ширины 
запрещенной зоны этих соединений равны: 1,95; 1,63; 
1,2 эВ соответственно. Падение значений ширины 
запрещенной зоны связано с уменьшением доли ионной 
связи и одновременно возрастанием доли металлической 
связи в ряду этих соединений. Эти соединения 
полупроводники дырочного характера с очень малой 
подвижности носителей заряда и обладают значительной 
фоточувствительностью [7]. 

Вышеприведенные исследования, кроме структурных 
[1-4, 18], проведены в основном на массивных 
монокристаллах этих соединений. Для современной 
электроники более перспективным являются их тонкие 
пленки.  

Целью настоящей работы является исследование 
особенности роста и структуры пленок соединений GaSe, 

GaTe, InSe полученных на различных подложках. 
Необходимость этих исследований продиктованы тем, 
что все структурные изменения, как известно, 
отражаются на характеристиках приборов изготовленных 
на основе этих соединений. В результате проведения 
указанных исследований, разрабатывается технология 
получение структурно совершенных пленок с заданными 
структурными и электрофизическими параметрами. 
Получение таких пленок дает возможность изготовления 
различных структур на их основе.  

Структура пленок контролировалась электроногра-
фическим методом. 

Образцы для исследования готовились возгонкой 
вакууме 10-4 Па на стандартной вакуумной установке 
УВН-70А-1, методом конденсации молекулярных пучков 
из заранее синтезированных сплавов указанных 
соединений, состав которых определялось рентгеногра-
фическим методом. Испарителем источника являлось 
Кнудсеновская ячейка, изготовленная из особо чистого 
графита выполненная в виде цилиндра с двумя пробками 
нагреваемым током и с отверстием в центре диаметром 
0,1 мм.  

В качестве подложек использовались целлулоидные 
пленки и монокристаллы BaF2, KCl, слюды. Температура 
испарителя и подложки контролировалась с помощью 
хромель-алюмелевой термопары. 

Электронографические исследования показали, что 
конденсация соединений GaSe, GaTe, InSe на 
целлулоидных подложках, находящихся при комнатной 
температуре неизменно сопровождалось образованием 
их аморфных пленок (рис.1,а,б,с).  
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Рис.1.a. Электронограмма аморфной пленки GaSe. 

 
Рис.1.б.Электронограмма аморфной пленки GaTe. 

 
Рис.1.c. Электронограмма аморфной пленки InSe. 

Чтобы избежать ориентированного влияния 
монокристаллических подложек BaF2, KCl и слюды и 
возможного отражения молекул от их горячей 
поверхности, в процессе возгонки, создавалось особое 
условие и температура подложек поддержалась при 
комнатной. Этим путем на указанных 
монокристаллических подложках также удалось 
получить вышеприведенные аморфные пленки 
исследуемых соединений. 

Отжиг полученных пленок в течение 1 часа при 
t≈200°С, не изменил картину, они оставались 
аморфными. Этот результат находится в согласии с 
данными [2]. 

Нами установлено, что аморфная фаза GaSe в 
соответствии [2] чрезвычайно устойчивая при комнатной 
температуре. Автором [1] определена структура этой 
фазы и показано, что в первых координационных сферах 
у аморфного GaSe нет соответствия с решеткой 
кристаллической фазы. Вместе с тем их физические 
свойства – проводимость, энергия активации, термо-э.д.с. 
и другие характерны для кристаллических веществ. 
Тонкие пленки соединений GaSe, GaTe, InSe, полученные 
на монокристаллических подложках BaF2, KCl, слюды 
находящихся при ≥200°С имеют поликристаллическую 
структуры. На рис.2,а,б,с представлены электроног-
раммы пленок полученные на монокристаллических 
подложках KCl.  

 
Рис.2.a. Электронограмма поликристаллической пленки GaSe. 

  
Рис.2.б. Электронограмма поликристаллической пленки GaТe. 

  
Рис.2.с. Электронограмма поликристаллической пленки InSe. 

 

Полученные пленки кристаллизуются в 
гексагональной решетке с параметрами:  

а=3,74 Å; с=15,89 для GaSe в соответствии [1], 
а=4,06 Å; с=16,96 для GaTe в соответствии [4], 
а=4,04 Å; с=16,90 для InSe в соответствии [3]. 

Расчет приведенных электронограмм показывает, что 
кристаллики этих соединений на указанных подложках 
растут плоскостью (0001) подложке и наблюдается 
частичная разориентация кристалликов, поэтому на 
электронограммах появляются лишь линии с индексами 
hk0. 

Следует отметить, что при температуре отжига выше 
≥300°С с достаточно большой скоростью происходит 
кристаллизация аморфных пленок вышеуказанных 
соединений. При этом в зависимости от температуры 
отжига пленок в них наблюдалось более или менее 
быстрое превращение аморфной фазы в 
ориентированную кристаллическую фазу. На рис.3.а,б,с 
представлены электронограммы ориентированных 
пленок соединений GaSe, GaTe, InSe. Эти 
электронограммы как и электронограммы от 
поликристаллов (рис.2.а,б,с) индицируются на основе 
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гексагональной ячейки с вышеприведенными 
параметрами. Характерной особенностью этих 
электронограмм является различная резкость отражений, 
расположенных на эллипсах с h-k=3n и  h-k≠3n; 
отражения на первых эллипсах все резкие, тогда как 
отражения на вторых эллипсах – размытые (за 
исключением hk0-отражений). На приведенных 
электронограммах этих соединений наблюдаются 
погасания из отражений типа hkl при h-k=3n, 
присутствуют только с четными l, а при h-k≠3n – с 
нечетными l, причем это отражения сильно размыты. 
Отсутствие на снимках отражений с четными l (при h-
k≠3n) по-видимому, не является следствием 
систематических погасаний, связанных с 
пространственной группой, а связано с наличием, 
определенных дефектов в этих кристаллах. 

 

 
Рис.3.a. Электронограмма ориентированной пленки GaSe. 

 

 
Рис.3.б. Электронограмма ориентированной пленки GaТe 

 

 
Рис.3.с. Электронограмма ориентированной пленки InSe. 

Повышение температуры подложек ≥350°С приводит 
к эпитаксиальному росту пленок указанных соединений 

(рис.4,а,б,с). На данных рисунках в отличие от 
вышеприведенных электронограмм наблюдаются 
вертикально расположенные рефлексы с гексагональной 
симметрией, свидетельствующие о получение 
структурно совершенных эпитаксиальных пленок 
указанных соединений. 

 
Рис.4.a. Электронограмма эпитаксиальной пленки GaSe. 

 

 
Рис.4.б. Электронограмма эпитаксиальной пленки GaТe. 

 

 
Рис.4.с. Электронограмма эпитаксиальной пленки InSe. 

 

Структурно совершенные эпитаксиальные пленки 
GaSe получаются при температурах источника 
Тист.=950÷980°С и подложки Тпод.=350÷380°С; GaТe при 
Тист.=860÷870°С и Тпод.=370÷380°С; InSe при 
Тист.=980÷1100°С и Тпод.=200÷300°С. Показано, что с 
увеличением скорости конденсации и температуры 
подложки растет толщина ориентированного слоя и 
улучшается совершенства структуры пленок.  

Таким образом, установлено, что в зависимости от 
температуры источника и  подложки можно получит 
пленки соединений GaSe, GaTe, InSe с различной 
кристаллической структурой. 
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ПОЛУЧЕНИЕ И ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 
ЭПИТАКСИАЛЬНЫХ ПЛЕНОК Pb1-xMnxSe 

 
И.Р. НУРИЕВ, М.Б. ГАДЖИЕВ, Р.М. САДЫГОВ 

Институт Физики им. академика Г.М. Абдуллаева НАН Азербайджана,  
AZ1143, Баку, пр. Г.Джавида, 33 

 
Молекулйар дястядян конденсасийа методу иля 10-4 Па вакуумда BaF2 (111) алтлыглары цзяриндя Pb1-xMnxSe (х=0.02÷0.04) 

епитаксиал тябягяляринин кристал мцкяммяллийи вя сятщинин морфолоэийасы електрофизики хцсусиййятляри иля ялагяли тядгиг олунмушдур. 
Мцяййян едилмишдир ки, тябягялярин кристал мцкяммяллийи вя йцкдашыйыжыларынын йцрцклцйц конденсасийа сцрятиндян кяскин асылыдыр. 
Йцксяк електрофизики параметрли вя мцкяммял гурулушлу Pb1-xMnxSe епитаксиал тябягяляринин алынмасынын оптимал шяртляри мцяййян 
едилмишдир: Талт.=663÷673 К; ТSe=400 К; υк=8÷9 Å/с, (n,p)77K=(1÷5)⋅1016 см-3;  μn,p(77К)=(2÷3)⋅104 см2/В⋅с.  

 
Представлены результаты исследования структуры и морфологии поверхности эпитаксиальных пленок Pb1-xMnxSe 

(х=0.02÷0.04), выращенных  на подложках BaF2 (111) методом Конденсации молекулярных пучков в вакууме 10-4 Па, в корреляции 
с их электрофизическими свойствами. Показано, что кристаллическое совершенство и подвижность носителей заряда пленок 
сильно зависит от скорости конденсации. Определены оптимальные условия получения структурно совершенных эпитаксиальных 
пленок Pb1-xMnxSe, с высокими электрофизическими параметрами: Тп=663÷673 К; ТSe=400 К; υк=8÷9 Å/сек, (n,p)77K=(1÷5)⋅1016 см-3;  
μn,p(77К)=(2÷3)⋅104 см2/В⋅с . 

 
Crystal perfectness and surface morphology of  Pb1-xMnxSe (х = 0.02÷0.04) epitaxial films,  grown  on BaF2 (111) substrates in  the 10-4 

Pa vacuum by the molecular beams condensation method were investigated related to their electrophysical features. It is shown that crystal 
perfectness and mobility of charge carriers are highly depended on the condensation rate. The condition of growth of  Pb1-xMnxSe epitaxial 
films with high electrophysical parameters and with perfect structure was defined: Тsub.=663÷673 К; ТSe=400 К; υc=8÷9 Å/s, 
(n,p)77K=(1÷5)⋅1016 sм-3;  μn,p(77К)=(2÷3)⋅104 sм2/V⋅с 

 
Полумагнитные твердые растворы селенида-свинца 

Pb1-xMnxSe как и их аналоги Pb1-xSnxTe являются 
перспективными материалами  для инфракрасной (ИК) 
техники и интенсивно иследуются [1-11]. В результате 
введения ионов марганца (Mn+) в решетку соединения 
селенида свинца- PbSe и образованием твердых 
растворов Pb1-xMnxSe незначительно уменьшается 
параметр рещетки, сильно возрастает ширина 
запрещенной зоны [1, 5, 7-11]. 

Достижения в области соврменного приборостроения 
показывают, что для практического применения большой 
перспективой обладоют эпитаксиальные пленки 
материалов. В связи с этим, создание различных 
приборов  ИК техники, многоэлементных матриц на 
основе эпитаксиальных пленок и их успешном 
применении в современной оптоэлектронике, требует 
получение структурно совершенных пленок с заданными 
электрофизическими параметрами. 

Известно, что приборы создаются в тонких 
приповерхностных слоях кристаллов и структурные 
изменения в них сильно отражаются на физических 
свойствах и характеристиках приборов изготовленных на 
их основе [12]. 

Исходя из вышеизложенного, в настоящей работе 
представлены результаты исследования структуры и 
морфологии поверхности  эпитаксиальных пленок 
твердых растворов Pb1-xMnxSe (х=0.02÷0.04), в 
корреляции их электрофизическими свойствами. Пленки 
выращены методом конденсации молекулярных пучков, 
на установке УВН71П-3 в вакууме 10-4 Па. Подложками 
служили свежесколотые грани (111) монокристаллов 
BaF2. В качестве источника использовались заранее 
синтезированные твердые растворы Pb1-xMnxSe 
легированные галлием (NGa≤0,8 ат.%) с 
соответствующим химическим составом. Испарителем 
источника служила Кнудсеновская ячейка изготовленная 
из особо чистого графита. 

Исследование структуры пленок проводилось 
электронографическим и рентгенодифрактометрическим 
методами, морфология поверхности изучалась на 
растровом электронном микроскопе (09ИОЭ-100-005). 
Были исследованы пленки выращенные при различных 
температурах подложки (Tп) и скоростях конденсации 
(υк). 

Электронографические исследования показали, что 
при температурах подложки Tп=523÷573 К на свежих 
сколах BaF2 (111) наблюдается ориентированный рост 
пленок Pb1-xMnxSe. При Tп=573÷623 К растут мозаичные 
монокристаллы исследуемых пленок. Дальнейшее 
повышение температуры подложки (Tп=623÷673 К) 
приводит к эпитаксиальному росту пленок с 
совершенной кристаллической структурой 
(W1/2=90÷100//) (Рис.1а, б). Расчет, представленной на 
Рис.1а электронограммы показывает, что пленки                
Pb1-xMnxSe на подложках BaF2 (111) растут в кубической 
гранецентрированной решетке а=6,10 Å, плоскостью 
(111), повторяя ориентацию подложки. Показано, что 
кристаллическое совершенство и подвижность носителей 
заряда полученных эпитаксиальных пленок сильно 
зависит от скорости конденсации (Рис. 2 а,б). Как видно 
из представленных рисунок значения полуширины 
кривого качания рентгеновской дифракции, 
характеризующей структурного совершенства растущих 
пленок (минимальное значение полуширины 
соответствует максимальному кристаллическому 
совершенству) (Рис.2а) и подвижности носителей заряда 
(Рис.2б) с увеличением скорости конденсации сначала 
растут, а зат4ем проходя через максимум уменьшаются. 
Наилучшие результаты получены в эпитаксиальных 
пленках растущих при скоростях конденсации 
υк=8÷9 Å/сек. Эти пленки имеют совершенную 
кристаллическую структуру с параметрами кубической 
гранецентрированной решетки а=(6,11÷6,10) Å, 
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соответствующим исходным составам исследуемых 
твердых растворов. 
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б. 
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Рис.1. Электронограмма (а) и кривой качания рентгеновской 
дифракции (б) эпитаксиальных пленок Pb1-xMnxSe 
(х=0,04). 

 

00  
Рис.2. Зависимость подвижности носителей заряда (а) и 

кристаллического совершенства (б) пленок Pb1-xMnxSe  
(х=0,04) от скорости конденсации. 

а.   

б.  
                                                                              

Рис.3. Электронномикроскопический снимок поверхности 
пленок Pb1-xMnxSe (х=0,04): а) без компенсации Sе,  б) 
с компенсацией Sе. 

 

 
 
Рис.4. Зависимость концентрации носителей заряда и инверсии 

типа проводимости пленок Pb1-xMnxSe (х=0,04), от 
температуры дополнительного компенсирующего 
источника паров селена. 
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Однако, на их электронномикроскопических снимках 
наблюдаются черные скопления, в качестве включения 
второй фазы, количество которых растет с уменьшением 
скорости конденсации и увеличением температуры 
подложки (Рис.3а). Согласно литературным данным, эти 
скопления являются окислами, образовавшиеся 
вследствие захвата кислорода с излишними атомами 
металла (Pb), в процессе роста. Захват кислорода 
происходит на поверхности пленок с  атомами свинца, 
которые диффундируют из объема через междоузлия. 
Излишки атомов свинца образуются в результате 
частичного разложения исследуемого материала в 
процессе напыления, вследствие улетучивания 
легколетучего компонента халькогена (в данном случае 
Se). 

Для устранения наблюдаемых скоплений, пленки 
легировались дополнительным компенсирующим 
источником паров Se, в процессе роста. Использование 
такого источника приводило наряду с исчезновением 
указанных скоплений и к получению пленок с чистой, 

гладкой поверхностью (Рис.3б), также к улучшению 
структуры и увеличению подвижности носителей заряда.  

Регулируя температуру компенсирующего источника 
Se, удалось получить структурно совершенные 
(W1/2=90÷100//) пленки Pb1-xMnxSe n-, р-типа 
проводимости с заданными электрофизическими 
параметрами: (n,p)77K =(5÷1)⋅1016 см-3; 
μn,p(77К)=(2÷3)⋅104 см2/В⋅с (Рис.4). 

Как видно из рис. 4, процесс компенсации 
дополнительным источником Se, сопровождается 
уменьшением концентрации носителей заряда и 
последующим наступлением инверсии типа 
проводимости при ТSe=400 К, в исследуемых  пленках.  

Таким образом, установлены оптимальные условия 
получения структурно совершенных эпитаксиальных 
пленок Pb1-xMnxSe n-, р-типа проводимости с высокими 
электрофизическими параметрами: Тп=663÷673 К; 
ТSe=400 К; υк=8÷9 Å/сек. 

 
__________________________ 
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К ВОПРОСУ ОБ ЭФФЕКТЕ ОПТИЧЕСКОЙ УТОМЛЯЕМОСТИ  
В ЛЕГИРОВАННЫХ ЛАНТАНОИДАМИ КРИСТАЛЛАХ p-GaSe 

 
А.Ш. АБДИНОВ, Ш.А. АЛЛАХВЕРДИЕВ, Р.Ф. БАБАЕВА, Р.М. РЗАЕВ 

Бакинский Государственный Университет,  
АЗ1173, Баку, ул. З.Халилова, 23 

 
Təqdim olunan işdə müxtəlif miqdarda (N= .%1010 15 at−− ÷ ) bəzi lantanoidlərlə (qadolinium, holmium və disproziumla) aşqarlanmış 

p-GaSe kristallarında optik (fotoelektrik) yorulma effektinin tədqiqi zamanı alınmış nəticələr haqqında məlumat verilir. 
Ölçmələr 77-400 K temperatur intervalında müxtəlif gərginliklərdə yüksək intensivlikli (102 Lk-a qədər) işığın təsiri altında aparılmışdır. 
Müəyyən olunmuşdur ki, T≤300K temperatur oblastında məxsusi fotokeçiriciliyin stasionar qiyməti alındıqdan sonra nümunələrə yüksək 

intensivlikli məxsusi işıqla uzun müddət təsir etdikdən sonra lantanoidlərlə aşqarlanmış p-GaSe kristallarında da optik yorulma effekti 
müşahidə olunur. Bu effektin xarakteristika və parametrləri aşqarlanma dərəcəsindən asılı olaraq dəyişir, lakin daxil olunan aşqarın 
təbiətindən (materialından) asılı olmur.  

 
В данной работе приводятся результаты, полученные при исследованиях эффекта оптической (фотоэлектрической) утомляемо-

сти в кристаллах p-GaSe, легированных некоторыми лантаноидами (гадолинием, гольмием и диспрозием) с различным процентным 
содержанием введенной примеси (N=10-5÷10-1 ат.%). Измерение проводились при температурах 77÷400К под действием света с 
большой интенсивностью (вплоть до 102Лк) при различных напряжениях. 

Оказалось, что в области Т≤300К после установления стационарного значения собственной фотопроводимости при длительном 
воздействии на образцы собственного света с высокой интенсивностью в легированных лантаноидами кристаллах p-GaSe тоже 
наблюдается эффект оптической утомляемости. Причем характеристики и параметры его меняются с изменением уровня легирова-
ния, но не зависят от природы введенной примеси. 

 
In this paper the results obtained at investigation of optical (photoelectrical) tireless phenomenon in crystals of p-GaSe doped by several 

lanthanides (gadolinium, holmium and dysprosium) with different percentage of entered alloys (N=10-5÷10-1 at.%) are given.    
The investigation were carried out at temperatures of 77÷400К under influence of light with high intensity (up to 102Lx) at different ap-

plied voltage. It is prepared that in the region of Т≤300К, after the obtaining of stationary values of intrinsic photoconductivity under the 
long-term impact of intrinsic light with high intensity, in crystals p-GaSe doped by lanthanides also observed the optical  tireless phenome-
non. However its characteristics and parameters changes with varying of doping level, but don’t depend on the nature of entered alloys.  
 

Одним из интересных и представляющих большое 
практическое значение свойств твердых тел является де-
градация их параметров и характеристик. Не редко в по-
лупроводниках наблюдаются также другие эффекты, 
приводящие к аналогичному изменению особенностей 
материала, но имеющие совершенно другую природу. В 
частности, к таким эффектам относятся эффекты утом-
ляемости различного типа [1]. Хотя ранее в [2] сообща-
лось об обнаружении оптической (фотоэлектрической) 
утомляемости (ФЭУ) в высокоомных, специально неле-
гированных кристаллах p-GaSe, однако не изучена зави-
симость этого эффекта от легирования в указанном мате-
риале. Полученные в [3-5] результаты по влиянию леги-
рования атомами редкоземельных элементов (РЗЭ) гадо-
линия (Gd), гольмия (Ho) и диспрозия (Dy) (лантаноидов) 
на различные электронные процессы в монокристаллах 
p-GaSe, побудили интерес также к исследованию влия-
ния легирования этими примесями на ФЭУ в монокри-
сталлах p-GaSe. 

Изучаемые образцы скалывались из выращенных по 
описанной в [6] технологии из слитков  p-GaSe, легиро-
ванных Gd, Ho и Dy с N = 0; 10-5; 10-4; 10-3; 10-2 и 10-1 

ат.%. Материалами токовых контактов служили метал-
лический In, Sn, серебряная паста или же аквадак. Бра-
лись образцы в виде прямоугольного параллелепипеда 
толщиной вдоль оси «С» кристалла ~0.200÷0.300 мм и 
поперечными размерами (по плоскости «С») ~2÷4х3÷5 
мм. Измерения проводились при различных температу-
рах (77÷400К), интенсивностях (Ф≤102 Лк) света и на-
пряжениях (от предельно слабого вплоть до напряжения 
переключения [7]) электрического поля с применением 

экспериментальной установки, собранной на базе моно-
хроматора типа МДР-12 и МДР-12У. 

Оказалось, что в области Т≤300К после установления 
стационарного значения фототока ( )фсi  при длительном 
воздействии на образец p-GaSe светом из области собст-
венного поглощения (0.35≤λ≤0.58 мкм) с высокой интен-
сивностью, величина фототока через него постепенно 
уменьшается до нового квазистационарного значения 
( )'
фсi  - наблюдается эффект оптической утомляемости 

(рис.1, кривая 1). Величина 
фс

фсфс

i
ii '−

=γ  при напряже-

ниях (U) с U<U1-2 (где U1-2 - напряжение, при котором на 
темновой ВАХ образца наблюдается переход от началь-
ного линейного участка на первый квадратичный [8]) не 
зависит от U, а при U>U1-2 помимо интенсивности и дли-
ны волны света, температуры, оказывается зависимой 
также от U и инжектирующей способности токовых кон-
тактов. 

Исследованы также влияние температуры, типа при-
ложенного электрического напряжения, обработки по-
верхности образца, режима освещения и света из области 
примесного поглощения на кинетику фототока при его 
спаде от  фсi  до '

фсi , величину γ, длительности времени 

сохранения состоянии с '
фсф ii =  и скорости восстанов-

ления исходного значения фототока ( фсф ii = ). Сравни-
тельный анализ совокупности полученных при этом ре-
зультатов позволял предположить, что обнаруженный 
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медленный спад собственной фотопроводимости в ис-
следуемых кристаллах p-GaSe обусловлен эффектом оп-
тической (фотоэлектрической) утомляемости.  
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Рис. 1. Кинетика собственной фотопроводимости в кристаллах 

p-GaSe, легированных лантаноидами.  
N, ат.%: 1- 0; 2, 3, 4 - 10-4; 5 - 10-3; 6 - 10-1 . 
РЗЭ: 2, 5, 6 – Но; 3 – Dy; 4 – Gd. 
T=77 R; λ=0.58 мкм. 

 
Оказалось, что в легированных лантаноидами (РЗЭ) 

кристаллах p-GaSe при определенных внешних условиях 
тоже наблюдается ФЭУ. Причем характеристики и пара-
метры этого эффекта в исследуемых кристаллах не зави-
сят от химической природы (материала) введенной при-
меси РЗЭ (рис. 1, кривые 2-4), но значительно меняются с 
изменением уровня легирования (рис. 1, кривые 2, 5, 6). 
С изменением N, при прочих одинаковых условиях ме-
няются  как кинетика спада и восстановления фототока, 
так и граничные значения Фс, Т, величины длительности 

освещения, необходимой для начала ФЭУ (τгр) и Δ фсi , 
значение U, при котором проявляется зависимость ФЭУ 
от приложенного напряжения. 

Легирование кристаллов p-GaSe рассмотренными 
примесями не меняет в них спектральное распределение 
и температурный интервал оптического и термического 
стирания ФЭУ соответственно, а красная граница спек-
трального распределения самого ФЭУ при этом оказыва-
ется зависимой от N немонотонно. 

Установлено, что при росте N от нуля до ~10-1ат.% 
величина Δ фсi  сначала (до N≈10-4 ат.%) увеличивается, а 
далее постепенно уменьшается. Наконец, при N≈10-1 
ат.% (при 77 К) эффект совсем исчезает. При этом (с рос-
том N от нуля до ~10-1ат.%) скорость релаксации фi  от 

фсi  до '
фсi   тоже меняется немонотонно – сначала (до 

N≈10-4 ат.%) уменьшается, а далее растет. В зависимости 
скорости восстановления фсi  от N наблюдается иная си-

туация – с ростом N исходное значение фсi  восстанавли-
вается относительно быстро, чем в специально нелегиро-
ванных кристаллах. 

С ростом  N верхняя граница температурного диапа-
зона ФЭУ сначала увеличивается, а далее (при ~10-2ат.%) 
уменьшается почти до ~150К. 

Полученные результаты хорошо коррелируются с 
данными по изучению других электронных явлений в 
исследуемых материалах. Предполагается, что зависи-
мость параметров ФЭУ от уровня легирования РЗЭ свя-
зана с немонотонной зависимостью степени пространст-
венной упорядоченности исследуемого образца от со-
держания введенной примеси [3-5]. 
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ИНТЕРВАЛ ИЗМЕНЕНИЯ ЗА ОДИН ПЕРИОД ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ  ПРИ 
КОЛЕБАНИЯХ ТОКА В ПРИМЕСНЫХ ПОЛУПРОВОДНИКАХ ВО ВНЕШНЕМ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ И МАГНИТНОМ ПОЛЯХ 
 

Э.Р. ГАСАНОВ, Ш.Г ГАНБАРОВА 
Бакинский Государственный Университет, 

 Институт Физик им. академика Г.М. Абдуллаева НАН Азербайджана 
А Z 1143, Баку, пр. Г. Джавида, 33 

 
Aşqarlı yarımkeçiricinin xarici elektrik və maqnit sahəsində impedansı hesablanmışdır. Xarici dövrədə yaranan cərəyan rəqslərinə uyğun 

elektirk sahəsinin dəyişmə intervalı tapılmışdır.  
 

Вычислен импеданс примесного полупроводника при наличии внешнего электрического и магнитного полей. Найдены интервалы 
изменения электрического поля, при которых возникает колебания тока во внешней цепи за один период колебаний.  

 
There has been calculated impedance of impurity semiconductor in the presence of external electric and magnetic fields.  There has found of 

change electric field at which oscillations of current are set in external circuit over the cycle of oscillations. 

 
Колебания тока в любом образце происходит, когда 

вещественная часть импеданса становится отрицательным. 
При этом комплексной величиной оказывается не частота, 
возникающая колебания, а волновые векторы, 
определяемые из дисперсионного уравнения.   Колебания 
тока существенно изменяется при наличии внешнего 
магнитного поля.  

В этой работе мы будем теоретически исследовать 
колебания токов в примесных полупроводниках (т.е. 
внешняя неустойчивость), находящихся во внешнем 
электрическом и перпендикулярном к нему магнитных 
полях. Мы рассмотрим случай сильного  CH >>±μ  

магнитного поля. Пусть концентрация носителей тока +n  

(дырок) −n (электронов) и концентрация однократно и 

двукратно заряженных примесных центров N  и −N , 
причем  

NN <<− ,  −± << NNn ,             (1) 
Однократно заряженные центры захватывают через 

кулоновский барьер электроны и испускают через барьер 
дырки. Двукратно заряженные центры могут испускать 
электроны и захватывать дырки при тепловых 
возбуждениях.  

Концентрация  ±n , −N  и плотность потока, при 
наличии электрического и магнитного полей, 
удовлетворяют уравнениям 
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Здесь h

r
-единичный вектор по магнитному полю, 
),( HE±μ  омическая подвижность,  ),(1 HE±μ - 

холловская подвижность, ),(2 HE±μ -фокусировочная 

подвижность дырок и электронов, ±D , ±1D , ±2D  
соответственно  омический, холловский и фокусировочный 
коэффициенты носителей тока.  

Для упрощения громоздких вычислений  мы 
рассмотрим случай, когда носители тока имеют 
эффективную температуру. Тогда коэффициент диффузии  

±± = μ
e

T
D эф ,  ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

SH
cETTэф

0

3
                (3) 

где S -скорость звука в полупроводнике, T -температура в 
эргах. Кроме того, будем рассматривать кристаллы, 
размеры которого удовлетворяют следующим 
соотношениям  

yx LL >> , zL  
Внешнее электрическое поле направленно по оси x, а 

магнитное поле по оси z. Положим  
),(),( 0 txnntxn ±±± Δ+= , ),(),( 0 txNNtxN −−− Δ+=  

),(),( 0 txEEtxE
rrr

Δ+=  
Вводя характерные частоты 

 

00 )( NE−− = γν , 0)0( −++ = Nγν ,  

00 )( NEE
+=

+
γν                  (4) 
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и безразмерные параметры   
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линеаризуя систему (2) с учётом (3-4) мы получим 
значения  переменного электрического поля  

+− Δ+Δ+Δ=Δ nBnBJAE 21

rrrr
  (5) 

Из-за громоздкости выражений A , 1B
r

, 2B
r

 мы их 

выписывать не будем. Находя значения ±Δn  из 
линеаризованного уравнения (2) мы определим 
переменную разность потенциалов на концах 

полупроводника ∫ Δ=Δ
L

dxtxEv
0

),( и импеданс  Z  

J
VZ
Δ
Δ

=   ZiJZZ m+= Re  (6) 

Выражения импеданса в общем виде очень сложны. 
Поэтому мы будем выписывать выражения вещественной и 
мнимой части импеданса предельных случаях.  
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Здесь 321 ,, HHH -характерные магнитные поля.  

Из выражения (7) видно, что при 1HH =  
вещественная часть может происходит через 0 только 
осцилляционным образом. Для нахождения значения 
магнитного поля, при котором 0Re <Z  мы будем 
исследовать (7) за 1 период колебания, т.е. когда 

c
Hθμα = , α  меняется от 0 до 2π. Зная 0=α , 

соответствует 0=H  магнитного поля и поэтому не имеет 
физического смысла. Мы будем рассматривать значение 
α  за 1 период следующим образом 

ππππππα 2,
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0E -внешнее электрическое поле, 1E -характерное 
электрическое поле. 
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Из (8) видно, что электрическое поле 0E  имеет разное 
значение при разных значениях α . Поэтому можно найти 
максимальное и минимальное значение электрического 
поля, когда значение α  меняется от 0 до 2π. Это значение 
имеет следующий вид 
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Из (9) видно, что внешнее электрическое поле, 

соответствующее колебанию тока в точке 
6
π

, больше 

электрического поля в точке  
4
π

  и меньше в точках 

ππππ 2,
4

3,
3

2,
3

.  

Таким образом, изменение электрического поля за 1 
период нескольких точках одного периода существенно 
зависит от магнитного поля и можно управлять колебания 
тока с помощью внешнего магнитного поля. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПОВЕРХНОСТИ ТЕЛЛУРИДА КАДМИЯ-РТУТИ 
МЕТОДАМИ ЭЛЕКТРООТРАЖЕНИЯ И ХОЛЛА 

 
Б.М. РУСТАМБЕКОВ, Ф.Х. МАМЕДОВ  

Институт Физики им. академика Г.М. Абдуллаева НАН Азербайджана 
А Z 1143, Баку, пр. Г. Джавида, 33 

 
Ишдя теллур кадмиум - cивя епитаксиал тябягянын сятщинин електрикяксетмя вя Холл методлары иля тядгигинин нятижяляри верилмишдир. 

Нятижяляр эюстярир ки, йцкдашыйыжыларын ионлашмыш ашгарлардан сяпилмяси щесабына ашаьы температурларда йцрцклцйцн азалмасы, 
ашгарланма сявиййяси артдыгжа дефект мяркязлярин сыхлыьынын артмасы иля мцшайият олунур. Нязяри тящлил ясасында эюстярилмишдир ки, 
електрикяксетмя цчцн алынмыш нятижяляр якс йцрцклцйцн сцрятинин артмасына уйьун эялир. 

 
Представлены результаты исследования поверхности эпитаксиальной пленки  теллурида кадмия-ртути методами 

электроотражения и Холла. Результаты показывают, что начальное снижение подвижности при  низкой температуре, вызванное 
рассеиванием зарядов на ионизованной примеси, сопровождается увеличением плотности дефектных центров при повышении 
уровня легирования. Теоретическим анализом показано, что результаты электроотражения хорошо соответствуют скорости 
повышения обратной подвижности. 

 
The surface of the  epitaxial film of telluride cadmium-mercury  was  investigated by the electroreflection and Hall’s methods  and the 

results were giv-en. The results show that the  initial decrease of  mobility under low temperature arising from the dispersion of charges on 
the ionized mixture is accompanied by magnifying the defect centre’s density under  the increase  of the alloying level. The theoretical 
analysis shows, that the results of electroreflection well correspond to the back mobility rate increase. 

 
 I.Введение 

Технология твердых растворов СdхHg1-хTе (KPT), 
являющихся одним из основных материалов 
инфракрасной оптоэлектроники, продолжает развиваться 
и совершенствоваться. Это связано как с постоянным 
спросом на этот материал для военных  и коммерческих 
применений, так и с уникальными свойствами КРТ, 
позволяющими использовать структуры на квантовых 
ямах на его основе для изучения физических эффектов и 
явлений, таких как квантовый эффект Холла, спин-
орбитальное расщепление и.т.п. [1-2]. Исследование 
легирования твердых растворов КРТ всегда шло 
параллельно с изучением поведения собственных 
дефектов в этом материале. Дефекты ввиду малой 
энергии образования в существенной степени 
определяют электрические, оптические и другие свойства 
КРТ. За последние десятилетия в технологии КРТ 
произошли существенные изменения, прежде всего, 
переходом от использования объемного материала к 
эпитаксиальным слоям (ЭС) и гетероструктурам на их 
основе. 

Целью настоящей работы являлось исследование 
поверхности эпитаксиальной пленки КРТ, выращенной 
методом жидкофазной эпитаксии (ЖФЭ) [3] при 
диапазоне легирования индием 5X1014- 1017см-3 (ростовое 

легирование) на полупроводниковой подложке             
Cdy Zn1-y Te. 

Модуляционные спектры электроотражения 
[4,6,7,8,9] являются хорошим основанием для 
определения состава и дефектности поверхности 
эпитаксиальных пленок теллурида кадмия-ртути. 
Использование эффекта Холла позволяет получить 
надежную информацию о подвижности носителей 
заряда.  
 
II.Эксперимент    

 Состав сплава х, а также величины ∆Е1/(ħΩ)3 , 
∆σ2/(ħΩ)3 и Г приняты из теоретических предположений 
относительно величины электроотражения ЕО при 
комнатной температуре в пределах спектра критических 
точек  Е1  и  Е1+∆1,  применяя обобщенную теорию                
[4-5].Величина  ∆Е1/(ħΩ)3  используется для измерения 
плотности неоднородности деформации материала, а 
∆σ2/(ħΩ)3- для измерения плотности точечных дефектов.  

Параметр ширины линий Г (параметр уширения) 
отражает эффекты неоднородного уширения и 
рассеивания электронно-дырочных пар. 

Значения, указанные в таблице 1 и рис.1 были 
получены при условии двухмерности критической точки 
Е1, как это обычно принято [4,5]. 

    
Таблица 1                 

   №  
Образ- 
    ца  

Легирующ. 
 уровень   n   
см-3                 

Холловская подвиж- 
ность,μ(Т) (см2/Vх с) 

Состав 
    Х 

∆Е/(ħΩ)3 
   (eV-2)  
 

∆σ2/(ħΩ)3 
    (eV-1)  

Ушире- 
ние Г 
(mе V) 

  77к  300к 

    1   8 ×1015 2,2×105 2,3×104 0,175       0       0     94 

    2 1,5×1016 4,7×104 7,7×103 0,184 
 

 -19,1    -1,0    105 

    3 2,5×1016 2,9×103 2,2×103 0,205    -5,5    -1,1    232 
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Рис. 1  1-1образец, 2-2 образец, 3-3 образец 
 

 
III. Анализ подвижности при эффекте Холла и 
уширения ЭО.                                           

Для сравнения результатов измерений эффекта Холла 
и ЭО для анализа дефектов образцов, авторы сначала 
сравнили полученные результаты с предполагаемыми 
идеальными бездефектными   образцами. 

Авторы привели в соответствие опубликованные [5] 
расчеты подвижности в СdхHg1-хTе как функции состава 
х при Т=77K и Т=300К. 

Поскольку при этих расчетах рассеивание на 
дефектах не учитывалось за исключением дефектов, 
возникающих при легировании, авторы указывают на 

окончательные расчетные величины µ(Т,n,х) как 
идеальные величины подвижности. 

Измеренная экспериментальным путем подвижность 
получена в бездефектных образцах. Таким образом, 
соотношение µeхp(Т)/ µideal (T,n,x) позволяет определить 
требуемую величину качества образцов. 

При Т=300К, µideal является независимой частью 
величины n при n≤1017 см-3 и выражается как 
 

µideal (300К,х) ≈ 103.1+0.076/[(х-0.08)(х-0.08)+0.05]см2/Vc               (1) 
         
где     n ≥ 2х1015, а µideal при Т=77К равно 
         
µideal (77 К,n,х) ≈103.55+0.25/[(х-0.154)(х-0.154)+0.1044] см2/Vc       (2) 
 

При более высоких легирующих уровнях 
подвижность при 77К может быть значительно снижена, 
но каких-либо расчетов для таких случаев не существует. 
Значения µideal и величина качества µeхp/µideal даны в 
таблице 2 при температурах 4,2К и 300К соответственно 
для трех рассматриваемых образцов. Процессы 
рассеивания, ограничивающие подвижность в идеальных 
кристаллах, линейно увеличиваются при переходе к 
дефектным  образцам. Можно выразить обратную 
величину как сумму µ-1

ideal  и δµ-1/µ-1
ideal  приблизительно 

равной отношению скорости рассеивания, вызванной 
дефектами к скорости рассеивания идеального образца: 
 

µ-1 eхp= µ-1
ideal  + δµ-1                                                  (3) 

 
Значения δµ-1 даны  в таблице 2 при Т= 300К. 

                                                                                                                    Таблица 2 
№ 

Обра     
зца 

 

Темпе- 
ратура 
Т 

Идеальная 
Холловская 
Подвижность 
μideal(см2/Vc) 

Отношение 
изм.подвижно-ст.к 

идеальной 
µexp/ µideal 

δμ-1 
(Vc/см2) 

(δμ-1  )nd 
(Vc/см2) 

( δμ-1  ) 
(Vc/см2) 

δГ 
(meV) 

1 
2 
3 

 
300K 

2,6x104 

2,2x104 

1,8x104 

     0,9 
     0,35 
     0,12 

5х10-6

8х10-5 

4х10-4 

5х10-6

8х10-5 

4х10-4 

� 0 
� 0 
� 0 

 3 
14 
143 

 
Рассеивание, вызванное дефектами, может быть 

подразделено на две  составляющие: рассеивание на 
ионизированной примеси и рассеивание на нейтральных 
дефектах, т.е. 

 
δµ-1≈ (δ µ-1 ) n  + (δµ-1 ) n d                            (4) 

 
Первая из этих составляющих не имеет 

существенного значения при 300К, если плотность 
ионизированных примесей меньше или порядка 10-17 см-3 

Вторая изменяется прямо пропорционально температуре, 
как средняя скорость носителей. Грубый расчет 
величин(δ µ-1 ) n и (δµ-1 ) n d  также приведен в таблице 2 
при 300К. 

 Хотя параметр уширения Г измерений ЭО  слабо 
зависит от состава х, идеальный параметр уширения всех 
трех образцов рассматривается  здесь в одних и тех же 
пределах  1Мев. Результаты  δГ = Гехр - Гидеал указаны в 
последней колонке таблицы 2. 

Эти значения δГ должны быть приблизительно 
пропорциональны  величинам δμ-1 при Т=300К, потому 
что δГ и δμ-1 приблизительно пропорциональны скорости 
рассеивания, вызванной дефектами. 

Полученные результаты означают, что в случае 
отклонения от условий выращивания, приближенных к 
идеальным, существуют, по меньшей мере, два 
механизма рассеивания вследствие дефектов при 
температуре 300К, и, что оба механизма значительны 
уже во втором образце.   

Второй механизм, который определяется как 
рассеиватель дефектов двумерной структуры, для 
рассеивания пар электрон-дырка в критической точке Е1 
и становится доминирующим фактором рассеивания при 
Т=300К применительно к электронной проводимости. 
Авторы оценивают продолжительность рассеивания этих 
дефектов в пределах 4,6x10-15 для пар электрон-дырка в 
критической  точке Е1 образца № 3. 

          



ИССЛЕДОВАНИЕ ПОВЕРХНОСТИ ТЕЛЛУРИДА КАДМИЯ-РТУТИ МЕТОДАМИ ЭЛЕКТРООТРАЖЕНИЯ И ХОЛЛА 

75 
 

1V.Заключение 
Величины подвижности μ(T) показывают, что 

отклонение от идеальных условий выращивания создает 
существенное рассеяние носителей заряда на ио-
низированных примесях и нейтральных дефектах.[6-11] 

Полученные результаты ЭО объясняют физические 
причины резкого снижения подвижности носителей 
заряда, наблюдаемого при 300К в случае отклонения от 
идеальных условий роста.                                                                                  

Эти результаты указывают, что данные отклонения 
сначала создают неоднородные дефекты, возрастание 
которых приводит к нестабильности возникающих 
локализованных структур, которые затем, в результате 
образования дефектов двумерной структуры, начинают 
быстро ослабляться, т.к. плотность дефектов начинает 
быстро повышаться при достижении уровней 
насыщенного легирования.  

Скорость возрастания уширения электроотражения 
хорошо соответствует  скорости повышения обратной 
подвижности. 

Результаты ЭО, полученные при комнатной 
температуре, не слишком взаимосвязаны с 
подвижностью при низких температурах. 

Результаты слабополевого электроотражения ЭО 
показывают, что начальное снижение подвижности при 
низкой температуре, вызванное рассеиванием зарядов на 
ионизированной примеси, сопровождается увеличением 
плотности противостоящих точек, причем плотность 
этих точек возрастает и, поэтому не реагирует на 
непрерывное резкое снижение подвижности при низкой 
температуре  при повышении уровня насыщенного 
легирования [13-14] . 

                                            
_________________________________ 
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Təmiz və müxtəlif faizli staniumla aşqarlanmış indium selenin volt-amper xarakteristkasına  otaq temperaturunda  γ- və electron 
şüalanmasının təsiri öyrənilmişdir. Göstərimişdir ki, az dozalarda monokristal γ-kvatları ilə şüalandıqda deşiklərin konsentrasiyasının 
azalması, başlangıc materialdakı akseptor səviyyələrinin kompensasiyası ilə əlaqədardır. Elektronla şüalananda donor səviyyə yaranır.Aşqarlı 
birləşmə  şüalandırıldiqda heç bir hadisə baş vermir. 

 
Исследованы вольтамперные характеристик  при  комнатной  температуре до и после облучения  γ-квантами и электронный 

пучком в монокристаллах селенида индия как чистого так и легированного с примесями олова. Установлено, что уменьшение 
концентрации дырок облучения  γ-квантами  при низких дозах  обусловлена компенсацией исходных уровней дефектами  
акцепторного типа, созданными донорными уровнями междоузельного селена. А после облучения электронным пучком, 
создаваемая донорного уровня. 

В отличие от «чистых» в электрических свойствах кристаллов содержащих примеси, после облучение γ-квантами и 
электронным пучком существенного изменения не произошло. 

 
In the room temperature The volt-amper characteristics of pure and doped monocrystals InSe before and after electron, γ-radiation were 

investigated In the room temperature. Its established this, decrease of holes concentration at low doses radiation is related with compensation 
of initial levels by defects acceptor type which were made by donor levels interknot selenium. 

Donor levels in crystals are created after radiation. Unlike pure crystals essential changes didn’t   do electrical properties of crystals by 
radiation of electron, γ-quantum’s. 
  

Селенид индия принадлежит к группе слоистых 
полупроводниковых соединений А3В6, кристаллизую-
щихся в слоистую структуру типа GaS. Характер 
химической связи и электронные свойства эти 
полупроводников обусловлен непарным числом 
электронов.  Такие неполновалентные соединения, как  
GaS, GaSе  и InSe стабилизируются обычно в решетке со 
слоистой и цепочечной структурой. Избыток электронов 
компенсируется катионными парами,  вследствие чего 
образуется структура энергетических зон [1]. 

В последнее годы проблемы влияния радиации, на 
надежность и стабильность работы приборов 
полупроводниковой электроники  стали весьма 
актуальными. В процессе облучения  свойства 
полупроводниковых материалов и изготовленных на их 
основе приборов претерпевают существенные изменения. 
Предполагают,  что простейшими радиационными 
дефектами в кристалле являются вакансии и смешанные 
в междоузлия атомы, т.е. дефекты Френкеля. Вследствие 
возникновения различного рода радиационных дефектов, 
изменяют концентрацию, подвижность и время жизни 
носителей заряда. Эффективность радиационного 
воздействия в большой мере зависит от степени 
совершенства исходных материалов, характера их 
легирования, от их геометрии [2]. 

Для исследования электрических свойств 
монокристаллы InSe, InSe+0,2٪Sn, InSe+0,4٪Sn были  
синтезированы сплавлением компонентов в соответствии 
со стехиометрией в эвакуированных кварцевых ампулах. 
В качестве исходных компонентов использованы особо 

чистые элементы: In-000, Se-ОСЧ 2-17-4. После синтеза 
полученные поликристаллы были выращены  методом 
Бриджмена. В качества омических контактов 
использована серебряная паста. Электродами служили 
медные провода. Контакты наносились на 
противоположные поверхности образцов. 

Облучение образцов γ-квантами с энергией 1,25 МэВ 
(дозой Dγ=90крад) и плотностью потока излучения 
1,4٠1011 квант/с⋅см2 проводили при комнатной 
температуре на установка РХУНД-20000 (радиационная 
химическая установка непрерывного действия) от 
источника Со60 с мощностью фазы в зоне облучения 
∼1,37 Р/с. 

Дополнительно для исследования электронного 
облучения на электропроводность образца с этой же 
партии с теми электрическими характеристиками как и  
начально показываемого. После необлученного образца  
в тот же образец облучались  электронным пучком  
энергией 4 МэВ (дозой Ф=6⋅1012электрон/см2) с помощью  
установки ЭЛУ-4 (электронная линейная ускоритель). 

Доза облучения накапливалась путем 
последовательной экспозиции в одном и том же  образце. 

Целью проведенного эксперимента явились 
исследования влияния облучения γ-квантами и 
электронным пучком на вольтамперные характеристики  
(ВАХ)  селенида индия как специально нелегированного, 
так и легированного примесями олова различной 
концентрации и определение природы образуемого 
дефекта. 
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Рис. ВАХ монокристаллов селенида индия при комнатной 

температуре; 1-до облучения, 2-после γ-облучения дозой 
50крад., 3-после электронные облучения дозой  Ф=6⋅1012 

электрон/см2. 
 
 

На рисунке представлены результаты ВАХ при 
комнатной температуре до  облучения  (кривая  1),  после 
воздействия  облучения  γ–квантами (кривая 2) и после 
облучения электронный пучком (кривая  3). Из рисунка 
видно, что до и после облучения γ-квантами ВАХ 
аппроксимирует на три участка. Первый омический 
участок, второй «ловушечный» квадратичный участок, 
третья область резкого роста. При воздействие 
электронного облучение ВАХ аппроксимирует на два 
участка. 

Для объяснения экспериментальных результатов была 
использована теория токов, ограниченных 
пространственным зарядом (ТОПЗ) выражение для 
которых записывается в виде  [3]: 
 

3

2

08
9

L
VI μθεε=  

 

ε0-диэлектрическая постоянная,ε–диэлектрическая про-
ницаемость кристалла, θ -фактор захвата, L-толщина 
кристалла, μ -подвижность носителей заряда, V – прило-
женное электрическое напряжение.  

До облучения γ-квантами: фактор захвата θ=0,21; 
равновесная  концентрация носителей тока Р0=1⋅1011см-3; 
концентрации ионизованных центров Nt=4⋅1012 см-3, 
энергия глубина залегания Еt=0,41эВ. 
      После облучения γ-квантами (доза   Dγ=50 крад) 
получены следующие результаты:   фактор захвата 
θ=0,03; равновесная  концентрация носителей тока 
Р0=2,1⋅1010см-3; концентрации ионизованных центров 
Nt=6⋅1011см-3 ; энергия глубины залегания Еt=0,35эВ. 
      До облучения электронными пучками: фактор захвата 
θ=0,21; равновесная  концентрация носителей тока 
Р0=1⋅1011см-3; концентрации ионизованных центров 
Nt=4⋅1012 см-3, энергия глубина залегания Еt=0,41эВ. 
      После облучения электронного пучками (доза 
Ф=6⋅1012электрон/см2) получены следующие результаты:   
фактор захвата θ=0,035 ; равновесная  концентрация 
носителей тока Р0= 1,2⋅1010см-3; концентрации 
ионизованных центров Nt=4,1⋅1011  см-3 ; энергия глубины 
залегания Еt=0,30 эВ. 
Полученные результаты свидетельствует о том, что при 
облучение образец  γ-квантами уменьшается ток 
которого связано уменьшение концентрации дырок при 
низких дозах облучения обусловлено компенсацией 
исходных уровней дефектами  акцепторного типа 
созданными донорными уровнями междоузельного 
селена. 

Облучение электронными пучками с дозой (Ф=6⋅1012 

электрон/см2)  ток  увеличивает. Полученные результаты 
свидетельствуют о появлении донорных уровней. 

В отличие от «чистых» кристаллов, в кристаллах 
содержащих примеси после облучения γ-квантами и 
электронный пучком  соответственно  ( дозой до 
Dγ=50крад и Ф=6⋅1012электрон/см2) в электрических 
свойствах существенного изменения не происходит.  
Такое же поведение электропроводности и  
температурной зависимости  в моноселениде индия и   
InSe+0,2 ٪Sn, InSe+0,4٪Sn  наблюдалось  под давлением 
[4,5]. 
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SnO2  - polimer matrisa daxilində  CdIn2S4 nazik təbəqəli quruluş  alınmışdır. Aşkar edilmişdir ki, alınan quruluş 450÷1200 nm dalğa 
uzunluğu bölgəsində  işığa həssasdır, həssaslığın maksimumu 640÷660 nm dalğa uzunluğu aralığında yerləşir  və  o, fotovoltaik effektə 
malikdir. SnO2-CdIn2S4 quruluşunun volt-amper xarakteristikası tədqıq edilmiş, açıq dövrə gərginliyi (U ad=86 mV) və qısa qapanma 
cərəyanı (I qq= 4.8 nA) müəyyən olunmuşdur. 

 
Получена  тонкопленочная структура SnO2-CdIn2S4 в полимерной матрице. Обнаружено, что полученная структура 

фоточувствительна в области длин волн 450÷1200 нм с максимумом в диапазоне длин волн 640÷660 нм и обладает свойством 
фотовольтаического эффекта. Исследованa вольт-амперная характеристика структур SnO2-CdIn2S4. Определены  напряжения 
холостого хода (Uхх =86 мВ) и ток короткого замыкания (Iкз = 4,8 нA).  

 
Thin-film structure of SnO2-CdIn2S4 in a polymer matrix has been obtained. It was observed, that the obtained structure is photosensitive 

in the range of wavelength 450÷1200 nm with the maximum in the 640÷660 nm region and has photovoltaic effect property. Current-voltage 
characteristic of the structure SnO2-CdIn2S4 has been investigated. The open-circuit voltage (Uo.c=86 mV) and the short-circuit current          
(I sh.c = 4.8 nA) have been determined.   

 
Соединение  CdIn2S4  относится к классу тройных 

алмазоподобных полупроводниковых соединений с 
общей формулой AIIB2

IIIC4
VI, кристаллизуется в 

кубической структуре шпинели (пр.гр. Оh
7 Fd3m), имеет 

ширину запрещенной зоны Еg
нп =2,28 эВ и Еg

п =2,62  эВ 
при 300К [1]. Это соединение обладает высокой 
фоточувствительностью и яркой люминесценцией в 
видимой области спектра. Интерес к этому 
полупроводнику  связан с возможностью практического 
применения в оптоэлектронике в качестве  
фоточувствительного элемента [2-4]. В настоящее время 
интенсивно изучаются также тонкопленочные структуры 
на основе CdIn2S4 [5,6].  

 Для синтеза соединения CdIn2S4 использовались 
исходные компоненты  Cd, In и S, которые в 
стехиометрическом  соотношении загружались в 
кварцевую ампулу и откачивались до 10-4 мм рт. ст.  
Затем ампула содержащая навеску, помещалась  в 
горизонтально расположенную и предварительно  
нагретую печь до  температуры 900-1000оС. Для 
предотвращения взрыва  ампулы в процессе синтеза, 
ампула медленно  вдвигалась в печь. После полного  
прохождения реакции температура печи  поднималась до 
температуры, превышающей температуру плавления 
соединения  на 10-20оС.  При этом,  происходит 
переплавка продукта реакции, которая продолжается     
1-1,5 часа. По окончании   переплавки  температура в 
печи понижалась со скоростью 200 град/час до 
температуры  500оС, а затем печь выключалась  и ампула  
остывала вместе с печью. При этом получаются 
однородные слитки, окрашенные  в красный цвет. 
CdIn2S4 имеет п-тип  проводимости. Введенные примеси  
и недостаток индия или кадмия не конвертируют тип 
проводимости п р. 

Нами созданы фоточувствительные структуры на 
основе полупроводника CdIn2S4 в полимерной матрице. 
Изготовление структур производилось следующим 
образом. Сначала  поликристаллы соединения CdIn2S4 
измельчались в шаровой мельнице  в течение 1 часа. При 
этом получается порошок, размеры частиц которого не 
превосходят 2-3 мкм, затем этот порошок смешивается с 
полимером, растворенном в бензоле.   Перемешивание 

производилось в шаровом мельнице   в течение 1часа. 
Этот процесс обеспечивал равномерное распределение  
частиц  CdIn2S4 в полимере  и отчасти дальнейшее 
измельчение частиц до требуемой степени. Полученная 
эмульсия наносилось на медную пластинку. Затем   
стекло c проводящим покрытием SnO2 прижималось к 
эмульсии. При этом  бензол, входящий в состав эмульсии 
быстро испарялся, а другие компоненты эмульсии  
частицы CdIn2S4 в полимерной матрице тонким слоем 
(20-30 мкм) закрепляются между  проводящим стеклом и 
медной пластинкой. После этого полученная структура 
высушивалась. Проводящее стекло (SnO2–окисел олово с 
Еg=3,5 эВ) и Cu имеют различные работы выхода. 
Проводящее   покрытие  практически не мешает 
прохождению солнечного излучения. На рис.1 
представлена схематическая диаграмма структур на 
основе CdIn2S4.  

 
Рис.1. Схематическая диаграмма структур солнечных элемен-

тов на основе CdIn2S4:1-стекло; 2-проводящее покрытие; 
3-CdIn2S4 в полимерной матрице; 4-медная пластинка. 
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Рис.2. Зависимость напряжения холостого хода  от 

нагрузочного   сопротивления. 

 
 Рис.3.  Зависимость тока от нагрузочного  сопротивления. 

 
Рис.4.  Вольтамперная характеристика освещенного солнечного 

элемента. 

 
 Рис.5. Спектральное распределение структур SnO2-CdIn2S4 при   

температурах  300К (кривая 1)  и  77К (кривая 2)   при 
U=5 В. 

 
Обнаружено, что полученные структуры SnO2-CdIn2S4 

фоточувствительны и обладают свойством фотоволь-
таического эффекта. Исследована зависимость напря-
жения и тока от нагрузочного сопротивления в 
вентильном режиме (рис.2 и 3), нагрузочная вольт-
амперная характеристика освещенного солнечного 
фотоэлемента при комнатной температуре (рис.4). 
Полученные результаты показали наличие 
потенциального барьера на контакте SnO2-
CdIn2S4.Определены  напряжения холостого хода Uхх=86 
мВ  и ток короткого замыкания Iкз=4,8 нA.  

Изучено также спектральное распределение фототока 
структуры SnO2-CdIn2S4 при температурах 77 и 300К 
(рис.5). Как видно из рисунка при комнатной 
температуре структура обладает фоточувствительностью 
в области длин волн 450÷1200 нм (рис.5,кривая 1), с 
примесным максимумом в диапазоне 640÷660 нм, 
обусловленный ионизацией рекомбинационных центров 
в CdIn2S4 [7]. При температурах жидкого азота структура 
становится чувствительной в области длин волн 450÷800 
нм, и  максимум фототока сдвигается в сторону коротких 
волн (540÷560 нм) (рис.5,кривая 2).  
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А3В3С6

2 laylı birləşmələrində göstərilmişdir ki, geniş temperatur intervalında bu kristalların əsas qəfəs translyasyasına 5-15 nm periodlu 
üstəlik ifratstruktur əlavə olunur. Neytronoqramalar gostərmişdir ki, bu translyasiya tam uyuşan və uyuşmayan fazalardan ibarətdir. Belə bir 
fərziyyz yürüdülür ki, bu birləşmələr terahers generator kimi istifadə oluna bilərlər 

 
В слоистых кристаллах семейства А3В3С6

2 показано наличие широких температурных областей, в которых на основную 
трансляцию решетки исходной фазы накладывается сверхструктуры с периодами 5-15 нм. Причем нейтронограммы показывают на 
наличие сверхструктурных рефлексов, как кратных исходной трансляции решетки, так и несоизмеримые сверхструктурные 
рефлексы. Делается предположение, что эти материалы являются перспективными для создания на их основе терагерцовых 
блоховских генераторов. 

 
In layered А3В3С6

2 crystals we have shown that the superlattice with 5-15 nm periods is superimposed on the main translation of initial 
phase lattice in the wide temperature regions. At that, neutron diffraction patterns are indicated on superlattice reflex both of multiplied of the 
initial lattice translation and incommensurable superlattice reflexes. We assumed that these materials are perspective for terahertz Bloch 
generator  development on its basis.  
 
1. Введение 

Терагерцовый диапазон частот электромагнитного 
излучения (Т-лучи), занимающий диапазон от 300 ГГц до 
3 ТГц, привлекает к себе в последнее время все большее 
внимание специалистов. Данный диапазон, прежде всего, 
интересен тем, что энергия квантов в нем примерно 
соответствует колебательной энергии биологических 
молекул. Кроме этого терагерцовое излучение является 
неионизующим, что также привлекательно для его 
использования в биологии и медицине. Терагерцовое 
излучение  может быть использовано в области 
материаловедения,  при исследованиях окружающей 
среды, дистанционной идентификации взрывных 
устройств, опасных химических веществ и т.д.  

Терагерцовые волны позволяют выявлять не только 
металлические предметы, но и различные химические 
вещества, в том числе пластиковую взрывчатку, 
керамические ножи, огнеопасные жидкости. 
Спектральные характеристики поглощения Т-волн 
позволяют даже определить тип взрывчатого или 
горючего вещества. У терагерцовых волн есть и другие 
существенные преимущества по сравнению с 
действующими системами — они совершенно безопасны 
для людей, поскольку не являются ионизирующим 
излучением. 

Облака и туман так же не являются барьером для Т-
лучей, потому последние изучаются с точки зрения 
возможности создания систем оптических 
телекоммуникаций, действующих на больших высотах. 
Многие специалисты в настоящее время пытаются 
применить Т-лучи для организации технологии 
высокоскоростных домашних сетей. 

Созданию терагерцового блоховского генератора на 
основе полупроводниковых сверхрешеток посвящено ряд 
работ [1-5]. В полупроводниковых сверхрешетках (СР) 
квазиимпульсные зоны Бриллюэна и разрешенные 
энергетические зоны электрона исходных материалов 

разбиваются на совокупность относительно узких         
(105 – 107 см–1) минизон Бриллюэна и узких (10–3 – 10–

1 эВ) разрешенных и запрещенных энергетических 
минизон. Из-за их малых размеров в СР реализуются 
блоховские осцилляции (БО) электрона, возникают 
Ванье–Штарковские уровни уже в относительно слабых 
статических электрических полях (102 – 104 В/см). В СР с 
периодом 100Å в полях Ec = 4 кВ/см частота БО 
fc ≡ Ωc / 2 π ≈ 1 ТГц. (Ωc — угловая частота). 
Существование БО в СР убедительно подтверждено 
рядом экспериментальных работ. Это делает весьма 
привлекательной идею создания на основе 
полупроводниковых СР терагерцового Блоховского 
генератора с непрерывно перестраиваемой статическим 
электрическим полем частотой  [1,6]. 

Другой важной особенностью сверхрешеток является 
наличие в минизонах Брюллиэна областей 
отрицательных эффективных масс электрона, что также 
делает сверхрешетки весьма перспективными для 
создания терагерцовых источников излучения. 
Блоховские осциляции и отрицательные эффективные 
массы электрона являются причинами возникновения 
статической и высокочастотной отрицательных 
дифференциальных проводимостей. 

Как при несобственных фазовых переходах 
(сопровождающиеся учетверением ячейки и 
несоизмеримыми фазами), так и в политипных 
модификациях слоистых сегнетоэлектриков-
полупроводников семейства TlInS2, на исходную 
трансляцию решетки накладывается периодически 
меняющаяся в пространстве (в данном случае 
направление (001)) сверхструктура с периодом 5-15 нм. В 
такой структуре возникает дополнительный 
периодический потенциал, который приводит к 
разбиению квазиимпульсных зон Бриллюэна и 
разрешенных энергетических зон электрона исходной 
фазы на совокупность относительно узких (105 – 107 см-1) 
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минизон Бриллюэна и узких (10-3 – 10-1 эВ) разрешенных 
и запрешенных энергетических минизон. Из за малых 
размеров этих мини-зон в сверхрешетках реализуются 
блоховские осциляции электрона, возникают Ванье-
Штарковские уровни уже в относительно слабых 
статических электрических полях (102 – 104 В/см). В 
сверхрешетках с периодом 100Å в полях Ес = 4 кВ/см 
частота блоховских осциляций fc=1 ТГц [1].  

 
2. Экспериментальные данные 

Характерной особенностью слоистых кристаллов, как 
известно, является богатый низкоэнергетический спектр, 
вызванный колебанием тяжелых, трансляционно-
неэквивалентных слоев связанных между собой 
операцией инверсии. При этом, связь между слоями 
несколько раз слабее внутрислоевых. Рассмотрим 
низкоэнергетический спектр кристалла TlGaSe2 
являющийся структурным аналогом кристалла TlInS2. На 
рис.1 приведены дисперсионные соотношения для 
поперечных акустических фононов в TlGaSe2. На этом же 
рисунке приводятся низкочастотные фононы активные в 
инфракрасных и Рамановских спектрах соединения 
TlGaSe2. Малый объем кристалла, не позволил подробно 
изучить дисперсионные соотношения, и были измерены 
только поперечные акустические ветви в направлении 
(001) и (100) [7,8]. Частота акустических фононов в 
направлении (001), перпендикулярно слоям, значительно 
ниже, чем в направлении (100), лежащим внутри слоя. 
Такое поведение типично для слоистых кристаллов и 
подтверждает, что связь между ионами внутри слоя 
значительно сильнее, чем межслоевые связи.  
 

 
 
Рис.1. Дисперсионные соотношения для поперечных акустичес-

ких фононов в TlGaSe2.  
● - неупругое некогерентное рассеяние нейтронов. 
○ – инфракрасные измерения 
∆ - Рамановское рассеяние. 

 
Обычно в слоистых кристаллах наименьшую частоту 

имеют жесткослоевые моды. Однако при наличии 
тяжелых атомов (как таллий) или комплексов (как 
Ga4Se10) оптические ветви соответствующих внешних 
мод также могут иметь достаточно низкую частоту. При 
этом в силу их пересечений и антипересечений внутри 
зоны с низкой симметрией получающаяся картина 
дисперсии весьма сложна. Для слоистых кристаллов, 
содержащих n слоев в элементарной ячейке, зона 
Бриллюэна в направлении [001] (направление укладки 
слоев) в 1/n раз меньше зоны Бриллюэна однослойного 

кристалла. Если при этом межслоевое взаимодействие 
мало, то дисперсионные кривые n-слойного кристалла 
получается простым отображением дисперсионных 
кривых однослойного политипа, как показано на рис.2.  

 
Рис. 2. Поперечная акустическая ветвь в направлении [001] в 

кристалле TlGaSe2 и отображение дисперсионных 
ветвей при умножении ячейки вдоль [001]. π/a – 
двухслойный, π/2a– четырехслойный, π/4a – 
восьмислойный политипы соответственно. Слева 
показано формирование линейчатого спектра 
плотности состояний после перехода кристалла в 
сверхструктурное состояние. 
 

Для уточнения структуры политипных модификаций 
TlGaSe2 нами проведены нейтронодифракционные 
измерения на нескольких образцах этого соединения. 
При измерениях были получены дифракционные 
картины двух типов. Это позволило придти к выводу, что 
мы имеем дело с двумя политипными модификациями, 
которые в дальнейшем будем называть α- TlGaSe2 и β- 
TlGaSe2. 

На рис.3б приведен участок нейтронограммы α-
TlGaSe2 при комнатной температуре. Индексация 
нейтронограммы дается в долях базисных векторов 
примитивной ячейки, получаемой из базоцентриро-
ванной моноклинной ячейки с использованием 
соотношений 
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На нейтронограмме рис.3б наблюдаются только 
рефлексы, соответствующие моноклинной структуре. На 
рис.3в приведен тот же фрагмент нейтронограммы для β-
TlGaSe2 при комнатной температуре. Помимо 
нормальных моноклинных рефлексов (hol) наблюдаются 
также сильные сверхструктурные отражения типа 
(hol+ 2

1 ) и слабые саттелиты типа (hol+m· 10
1 ). Оба типа 

дополнительных отражений наблюдаются при h=2n+1 и 
погасают при h=2n. Из наблюдаемой на рис.3в картины 
можно сделать вывод, что в β-TlGaSe2 существует 
модуляция решетки, приводящая к образованию 
длиннопериодической структуры с периодом модуляции 
Сmod.= 10Сpr=160А˚. 

 
3. Обсуждение полученных результатов. 

Наиболее характерным для слоистых систем 
механизмом образования модулированных структур 
являются различного рода нарушения в стыковке слоев. 
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Исходя из того, что рядом авторов наблюдалась 
псевдотетрагональная симметрия дифракционной 
картины можно было бы предположить, что за 
модуляцию структуры ответственны микродвойники, 
развернутые друг относительно друга на 90˚. Из таких 
микродвойников можно построить 
длиннопериодическую псевдотетрагональную ячейку с 
удвадцетиренным периодом по оси с перпендикулярной 
слоям. Однако такая модель не дает погасания сверх-
структурных сателлитов при h=2n. Кроме того, против 
этой модели говорят кристаллохимические соображения, 
так как при стыковке слоев повернутых на 90˚ 
нарушается ближайшее окружение для атомов Ga. 

 
Рис.3. Фрагмент дифракционной картины TlGaSe2 из узла (300) 

в направлении (001).а. α – модификация, Т=87 К; б. α – 
модификация, Т=300 К; в. β – модификация, Т=300 К. 

 
 

Подробнее рассматривая структуру TlGaSe2 можно 
заметить, что псевдотетрагональная симметрия для 
определенных семейств рефлексов возникает уже при 
развороте слоев на 180˚. Этот факт иллюстрируется 
рисунком 4. На рис.4а изображена примитивная ячейка 
TlGaSe2 до (вектора а1в1с1) и после поворота (вектора 
а2в2с2). На рис.4б изображены соответствующие вектора 
обратной решетки. Видно, что на векторах обратной 
решетки можно построить псевдотетрагональную ячейку. 

На рис.4в показано образование модулированной 
структуры путем поворота слоев на 180˚ через каждые 5 
периодов. Элементарная ячейка модулированной 
структуры выделена на рис.4в пунктирной линией. 
Расчет структурных факторов для модулированной 

структуры дает наблюдаемый на эксперименте закон 
погасания сверхструктурных отражений при h=2n. 

 
Рис.4. Образование длиннопериодической псевдотетрагональной 

структуры β - TlGaSe2. (пояснения в тексте). 
 

На рис.5 показана плоскость 101 обратной решетки β-
TlGaSe2. Положение сверхструктурных рефлексов 
отмечено крестиками. Полученная картина полностью 
соответствует наблюдаемой в нейтронодифракционном 
эксперименте. 

Нами были проведены нейтронографические 
измерения α и β- TlGaSe2 в температурной области 4-
600К. Нейтронографические измерения α- TlGaSe2 
показали, что ниже 100К происходит ФП с учетверением 
объема элементарной ячейки. На рис.3а приведен 
фрагмент нейтронограммы α- TlGaSe2 при 87К. Четко 
видны сверхструктурные отражения типа (hol+ 4

1 ). Эти 
рефлексы погасают при четных h также, как и 
дополнительные отражения в α-модификации. Были 
проведены исследования с целью установления 
возможности перехода α- TlGaSe2 через образование 
промежуточной несоразмерной фазы, аналогично TlInS2, 
однако обнаружить отклонения положений 
сверхструктурных рефлексов от соразмерных не удалось. 

Измерения β-TlGaSe2 в интервале 4-600К не выявили 
существенных изменений дифракционной картины. Этот 
факт также свидетельствует в пользу предложенной 
модели структуры, так как протяженность когерентных 
доменов вдоль оси с составляет в этой модели всего 5 
периодов элементарной ячейки и ожидать умножения 
ячейки внутри такого когерентного домена естественно 
нельзя. 

На рис.6 приведен участок нейтронограммы при 80К 
соединения TlInS2. Основные структурные пики 
соответствующие высокотемпературной моноклинной 
структуре TlInS2 заштрихованы. Помимо этих пиков, 
видны сверхструктурные рефлексы с 

1q =(0;0;0,25), что 
соответствует учетверению элементарной ячейки по оси 

с, и слабые дополнительные сателлиты с 2q = 13
1 q , 

природа которых окончательно не установлена. 
Нами исследовано двумерное распределение 

интенсивности рассеяния в плоскостях (110) и (110 ), 
вблизи рефлексов (111 4

1 ) и (111 4
1 ) соответственно. 

Обнаружено, что в области температур 216-200К 
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существует несоразмерная фаза с incq =(δδ 4
1 ). Этот 

вектор операциями симметрии точечной группы 
переводится в 4-х лучевую звезду (δ 4

1δ ), (δ δ 4
1 ), 

( δδ 4
1 ). Экспериментально были измерены отражения 

соответствующие всем четырем лучам ''звезды''. 
Величина δ была равна 0,012±0,003. В пределах 
разрешения значение δ между ФП1 и ФП2 оставалось 
постоянным. Ниже 200К происходила перестройка моду-
ляции структуры с возникновением соразмерной 
структуры с 1q  и новой несоразмерности, величину и 
направление которой определить не удалось. По-
видимому, в связи с тем, что она не лежит в плоскости, в 
которой проводились измерения. При дальнейшем 
охлаждении происходит окончательный ФП в 
соразмерную фазу (lock in) с учетверением по оси с. 

 

 
Рис.5. Плоскость (101) обратной решетки β-TlGaSe2: ○ – узлы 

от доменов, обозначенных на Рис.4а ),(,( 111 cba ;  
– узлы от доменов, обозначенных на Рис.4а     

),(,( 222 cba ;х – сверхструктурные рефлексы за счет 
модуляции решетки. 

 
Было также проведено исследование зависимости 

интенсивности рассеяния в точке (1,1; 1,25) от 
температуры при нагреве и охлаждении (рис.6 кривые 2 и 
3 соответственно). В обоих случаях видно, что 
сверхструктура возникает при температуре 216К. Таким 
образом, в соединении TlInS2 в температурной области 
216-200К существует несоразмерная фаза с qink=(δδ1/4). 

В релаксорных сегнетоэлектриках на основе слоистых 
кристаллов семейства TlInS2 [9-11] в температурной 
области, лежащая между Тf и Td (Тf – температура 
Фогеля-Фулчера, температура перехода в упорядоченное 
макродоменное состояние из нанодоменного состояния, 

Td – температура Бернса, температура перехода из 
парофазы в нанодоменное состояние), кристалл 
находится в несоразмерном сверхструктурном 
состоянии, это характеризуется участком, в котором 
наблюдается слабая температурная зависимость 
проводимости (210-240K) рис.7(b). Следует отметить, что 
такой характер проводимости при низких температурах 
(T<170K) характерен для кристаллов этого класса. Он 
свидетельствует о наличии безактивационной прыжковой 
проводимости, при которой, прыжки носителей заряда по 
локализованной зоне происходят с испусканием фонона. 
Для данной температурной области механизм  
ослабления температурной зависимости участка 
проводимости в температурной области Тf-Td, на наш 
взгляд, принципиально иной. Как известно, эта 
температурная область характеризуется нарушением 
трансляционно-инвариантной периодичности 
кристаллической решетки TlInS2 и возникновением 
сверхструктуры не кратной исходной трансляции 
решетки. В этом случае происходит расщепление 
параболических зон в мини зоны, разделенные малыми 
запрещенными энергетическими зонами и имеющими 
зону Бриллюэна, определяемую периодом сверхрешетки.  

 
Рис.6. Участок нейтронограммы кристалла TlInS2 при 80К, 

сканирование велось из узла (110) в направлении (001). 
 

В работах [12,13] теоретически рассмотрено 
прохождение тока в структурах со сверхрешетками, было 
показано, что протекание тока определяется 
резонансным туннелированием через разделяющие ямы 
потенциальные барьеры. При этом надо учесть, что 
дефекты, образованные радиационным воздействием 
имеют радиус локализации 10 nm, т.е. могут 
пространственно квантоваться и образовывать структуры 
с пространственным ограничением носителей заряда во 
всех трех измерениях (квантовые точки). Согласно [14], 
нижний предел для размера квантовой точки 
определяется из условия, при котором хотя бы один 
электронный уровень существует в квантовой точке. 
Этот размер не должен быть меньше 4 нм. По нашему 
мнению, при измерениях σ(Т) в области несоразмерной 
фазы (Рис.7) возникают условия, при которых 
энергетические уровни квантовой точки оказываются в 
потенциальных ямах, вызванных сверхрешеткой 
кристалла TlInS2. Резонансное туннелирование 
осуществляется из электронных уровней квантовой 
точки через потенциальные барьеры, что и приводит к 
наблюдаемому ослаблению температурной зависимости 
проводимости в области существования релаксорного 
состояния[15,16]. 
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4. Выводы 
Проведенные комплексные исследования ε(Т) и σ(Т) в 

кристаллах TlInS2 с несоразмерными сверхрешетками 
позволили установить связь между динамикой поведения 
релаксоров, в которых релаксорное состояние возникает 
вследствие закрепления неоднородной поляризации в 
нанообластях в результате локализации зарядов на 
дефектах, с электрической проводимостью, которая 
имеет прыжковый характер и обусловлен 
термоактивационными процессами с дефектных уровней. 
На основе проведенных исследований определена 
плотность состояний дефектных уровней в облученном 
кристалле TlInS2, определен радиус локализации и длина 
прыжка. Показано, что путем воздействия на 
электронную подсистему можно изменить 
диэлектрические свойства релаксоров. Предполагается, 
что перенос заряда в области существования устойчивого 
релаксорного состояния связан с туннелированием из 
электронных уровней квантовой точки через 
потенциальные барьеры, вызванные сверхрешеткой 
кристалла TlInS2.  

Наши исследования показали, что слоистые 
кристаллы семейства TlInS2, кристаллизуются с 
образованием несоизмеримых и соизмеримых (исходной 
трансляции)  сверхрешеток, могут быть использованы 
для создания терагерцовых генераторов. 
Перспективными для этой цели являются материалы: 
обладающие сверхрешетками, имеющими линейчатый 
спектр плотности состояний, проявляющие релаксорные 
свойства, имеющие отрицательные эффективные массы, 
обладающие отрицательной дифференциальной 
проводимостью, имеющие отрицательную 
диэлектрическую проницаемость. Все эти свойства 
наблюдаются нами в слоистых соединениях семейства 
А3В3С6

2. Следует отметить, что частота Блоховских 
осциляций не зависит от закона дисперсии мини зоны, а 

определяется лишь периодом сверхрешетки и величиной 
электрического поля в ней.  

 
 

 
Рис.7. Температурная зависимость электропроводности крис-

таллов TlInS2: а - для исходного кристалла, b – 
облученного дозой 400 Мrad. 
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Heliostat konstruksiyalı günəş fotoelektrik stansiyalarında foklindən istifadənin səmərəliliyi tədqiq olunmuşdur. Günəş elektrik 

stansiyasına daxil olan elementlərin dəyərinin optimallaşmasına görə ümumi stansiyanın maya dəyərinin minimal şərtləri araşdırılmışdır.  
 

Было исследовано целесообразность использования фоклинов в солнечных фотоэлектрических станциях с полем гелиостатов. 
По оптимизации стоимости всех входящих элементов в солнечную фотоэлектрическую станцию, были установлены минимальные 
условии по стоимости общей станции.   

 
It has been investigated expediency of use foclin in solar photo-electric stations with a field heliostat. On optimization of cost of all 

entering elements in solar photo-electric station, have been established minimal a condition at cost of the common station.   
 

Günəş elektrik stansiyalarından alınan elektroenerjinin 
maya dəyərinin aşağı salınmasında perspektiv yollardan biri 
günəş şüalarının konsentratorlarından istifadədədir. Bu halda 
günəş elektrik stansiyaları monokristal fotoçeviricilərdən 
ibarət qəbuledicilərə günəş enerjisini konsentrə edən 
əksedicilərlə tutulan sahə mənzərəsi yaradacaq. Güclü 
işıqlanmada effektiv olaraq işləyə bilən fotoçeviricilərin 
yaradılması üçün adətən silisium və ya arsenid qalliumdan 
istifadə edirlər. Konsentrə olunmuş şüa altında işləyərkən 
batareya elementlərinin birləşmə yerlərində itgiləri azaltmaq 
və etibarlılığı artırmaqdan ötrü yüksəkvoltlu fotoelektrik 
çeviricilərdən istifadə olunması məqsədəuyğundur. 
Yüksəkvoltlu fotoelektrik çeviriciləri istənilən yarımkeçirici 
çeviricilər əsasında hazırlamaq mümkündür.  

Günəş şüalarının konsentratorlarından istifadə zamanı 
həmçinin fotoelektrik çeviricilərin faydalı iş əmsalı da artır. 
Bu cür artım əsasən fotoelektrik çeviricisinin gərginliyinin 
artımı ilə təyin olunur [1-3]: 

)ln1(
0

0 x
qV
AkT

+=ηη                            (1) 

burada  0η  - normal işıqlanmada (1000Vt/m2) faydalı iş 
əmsalı, V0 – normal işıqlanmada fotoelektrik hərəkət qüvvəsi, 
A – VAX-ın idealdan kənara çıxmasını xarakterizə edən 
əmsal, x – normala nisbətən işıqlanmanın artım dərəcəsidir.  

Enerji təchizatı üçün ümumi sistem altında işləyən günəş 
elektrik stansiyaları 3 əsas blokdan ibarətdir: günəş enerjisini 
toplayan əksedicilər bloku, idarəetmə və avtomatika bloku və 
enrjiçevirici yarımkeçiricilərdən ibarət blok.  

Günəş elektrik stansiyası ona daxil olan elementlərin 
maya dəyərinə görə optimallaşmalıdır. Bu baxımdan vahidə 
bərabər əldə olunan gücün müxtəlif maya dəyərli fotoçevirici 
və konsentratorlar olduqda xüsusi güc və faydalı ış 
əmsalından nəzəri olaraq asılılığına baxmaq lazımdır. Günəş 
elektrik stansiyasının faydalı iş əmsalını və vahid sahəli 
fotoçevirici və əksedicinin maya dəyərini məlum qəbul 
edərək 1kVt gücə malik günəş elektrik stansiyası üçün 
fotoçevirici və əksedicinin dəyərini hesablamaq mümkündür 
(şəkil 1 və şəkil 2).   

Əgər fotoçeviricilərin xüsusi gücü 10kVt-dan çoxdursa  
fotoçevrilmədə əldə olunan 1kVt gücün maya dəyərinin 
0,05AZN-ə qədər düşürülməsi mümkündür (şəkil 1, III 
oblast). 100 qat konsentrasiya silisium fotoçeviricilərin hal-
hazirki dövrdə maya dəyərinə uyğun gəlir. 1000 
konsentrasiyası arsenid qallium əsaslı fotoçeviricilərdən 
istifadə zamanı optimal oblasta uyğun gəlir (II oblast).  

Konsentratorlu günəş fotoelektrik modulların ümumi 
maya dəyəri belə bir ifadə ilə təyin olunur: 

 
XCxCC FK /)ln1( 0 ++= α                     (2) 

 
burada KC - vahid sahəli konsentratorun maya dəyəri, FC - 
vahid sahəli fotoçeviricinin maya dəyəridir. Bu formulada 1-
ci cəm konsentratorun dəyərinin konsentrasiya dərəcəsindən 
empirik asılılığını təsvir edir. a0 – konstruksiya və 
konsentratorun hazırlanma texnologiyasının dəyərini  nəzərə 
alan əmsaldır və onun qiyməti adətən, 0,5-1,5 arasında 
dəyişir. Ümumi maya dəyəri aşağıdakı qiymətdə minimuma 
malikdir.  

KF CCX 00 /α=                                  (3) 
 

 (1) və (2) formuluna görə silisiumdan olan fotoçeviricilər 
üçün KC =0,02AZN/m2, FC =0,8AZN/m2, a0=1 olduqda 

silisium üçün minimum 400 =X  təşkil edir.  
Faydalı iş əmsalı aşağı düşərkən 1kVt güc əldə etmək 

üçün lazım olan əksedicinin sahəsi artır, uyğun olaraq onun 
dəyəri artır (şəkil 2). Faydalı iş əmsalı 12% olduqda günəş 
elektrik stansiyasının ümumi maya dəyərinə əksedicinin 
verdiyi tövhə 0,2-0,6AZN/kVt təşkil edirsə,  faydalı iş əmsalı 
18% olduqda isə bu rəqəm 0,1-0,3AZN/kVt təşkil edir. Əgər 
nəzərə alsaq ki, idarəedici və avtomatika bloku da təxminən 
bu dəyərə malikdir, onda günəş elektrik stansiyasından əldə 
olunan  1kVt gücün toplam maya dəyəri silisiumun indiki 
dəyəri zamanı atom elektrik stansiyalarının göstəriciləri ilə 
uyğunluq təşkil edir.  
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Şəkil 1. 1kVt-lıq günəş elektrik stansiyasında fotoçeviricinin dəyəri-

nin onun xüsusi gücündən asılılığı 
 
 

 
 
Şəkil 2. 1kVt-lıq günəş elektrik stansiyasında əksedicinin dəyərinin 

stansiyanın faydalı iş əmsalından asılılığı 
 

Günəş elektrik stansiyalarının iqtisadi analizindən bu 
nəticəyə gəlmək olar ki, verilmiş xüsusi gücdə 
fotoçeviricilərin faydalı iş əmsalı enerji blokunun dəyərinə 
təsir etmir, o yalnız günəş şüasını toplayan əksedicilərin 
qiymətinə və tutduğu ümumi sahəyə təsir edir. Güzgünün 
vahid sahəsinin maya dəyərinin fotoçeviricilərə nisbətən  3qat 
az olduğunu nəzərə alsaq, günəş elektrik stansiyalarında əsas 
göstəricisi kimi konsentratorlarla işləyən fotoçeviricinin 
xüsusi gücünü hesab etmək olar. Digər sözlə işıqlanma 
artdıqca fotoçeviricinin öz faydalı iş əmsalını saxlaya bilməsi 
vacib şərtdir. Fotoçeviricilərin xüsusi gücünün artması 
zamanı günəş elektrik stansiyasının faydalı iş əmsalı 
saxlanmırsa, onda fotoçevirici və əksedicilərin toplam dəyəri  
faydalı iş əmsalının artımı ilə yüksək xüsusi gücə tərəf 
yönələn minimuma malikdir.  Əgər faydalı iş əmsalı xüsusi 
gücdən asılı deyilsə, onda xüsusi güc və işıqlanmanın yuxarı 
sərhəddi fotoçeviricilərin dəyərinin azalması ilə deyil, iqtisadi 
səmərəli yüksək keyfiyyətli konsentratorların yaradılması və 
enerji blokunun soyudulması ilə təyin olunacaqdır.  

Konstruksiya nöqteyi-nəzərdən heliostat sahəli günəş 
elektrik stansiyası günəş şüalanmasını mərkəzi qüllədəki 

qəbulediciyə yönəldən bir neçə heliostat cərgəsindən 
ibarətdir. Bütün heliostatlardan gələn şüalar qəbuledicidə 
toplanır və şüalanma konsentrasiyası elektrostansiyada olan 
heliostatların miqdarına bərabərdir. Heliostat ilə qəbuledici 
arasında 0

0 3010 −=γ parametrik dərəcəli və biri-birinə 

nəzərən 0205 −=β  bucaq altında olan foklinlər yerləşir. 
Günəş şüalanması heliostata düşür və o enerjini konsentrə 
edərək foklinə istiqamətləndirir. Bu zaman şüalanma təkrar 
olaraq foklinlərlə konsentrə edilir və qəbuledici üzərinə 
düşür. Son cərgələrdə yerləşən heliostatların normalları 
arasındakı ω -bucaq   0γ  - parametrik bucağına bərabərdir. 
Normal ilə heliostatdan foklinə əks olunan şüalanmanın 
istiqaməti arasındakı bucaq 2/)( 00 ϕγ + -ə, normal ilə 
foklinə əks olunan şüalanma istiqaməti arasındakı bucaq isə 

2/)( 00 j−γ -ə bərabərdir. Burada 0ϕ - Günəşin üfüqə 
nəzərən hündürlüyüdür. Yuxarıdakı şərtlər altında yerləşən 
foklinlər qəbuledicinin səthində günəş enerjisini toplamağa, 
və ya konsentrasiya saxlanarkən heliostatların sahəsinin 
azalmasına imkan verir. Elektrostansiyanın normal işini 
təmin etmək üçün çalışmaq lazımdır ki, foklin midelinin 
müstəvisinə normal və heliostatdan foklinə olan əksolma 
şüası arasındakı bucaq parametrik bucaqdan kiçik olsun.  

Silisium fotoçeviricilərin istehsalı prosesində 
texnologiyanın tam avtomatlaşdırılması mümkün olarsa, 
maya dəyəri 0,015-0,025AZN/kVt-a endirmək olar. Bu halda 
foklin konsentratlı elementlərdən istifadə özünü doğruldar, 
çünki, onlar həm birbaşa, həm də səpilmiş günəş 
şüalanmasını toplamağa imkan yaradır. Gün ərzində stasionar 
foklinli fotoçeviricidən əldə olunan elektroenerjinin miqdarı 
bu cür təyin olunacaqdır: 

                
)sin/()24( 0

2
000 γπγηη optFSEQ =            (4) 

 
burada 0η - fotoçeviricinin faydalı iş əmsalı, FS - 

fotoçeviricinin sahəsi, optη - foklinin optik faydalı iş əmsalı, 

πγ /24 0 - gün ərzində foklinin işlədiyi saatın miqdarı, 

0
2sin/1 γ - foklinin həndəsi konsentrasiya əmsalıdır.  

Məkanın coğrafi enini və Günəşin meyllilik bucağını 
nəzərə alaraq foklini cənuba yönəldərkən bu tənlikdən 
görünür ki, 0→γ olduqca ∞→Q . Digər sözlə 
parametrik bucağı mümkün qədər kiçik etmək lazımdır. 
Minimal parametrik bucaq foklinlərin hazırlanmasında 
texnoloji məhdudiyyətlərlə və meyllilik bucağının periodik 
dəyişməsi ilə səciyyələnir.  

Beləliklə, konsentratorlu günəş elektrostansiyaları 
qurarkən biroxlu istiqamətləndirilmiş konsentrasiya 
sistemlərindən istifadə etmək daha səmərəli olar. Onların 
optik oxu şərqdən qərbə doğru yönəlməlidir. Bu cür 
sistemlərə misal olaraq xətti Frenel linzası və ya 
parabolosilindrik konsentratorları göstərmək olar.  
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Molekulyar Şüa Epitaksiyası (MBE) metodu ilə çoxlu kvant quyulu (MQW) AlxGa1-xAs/GaAs  strukturlar alınmışdır. Şürüşən düşmə 
bucağı ilə Reflektrometirya və yüksək həssasiyətli  Rentgen difraksiyası  (HRXRD) ilə ölçülərdən alınmış nəticələrə əsaslanaraq alınmış 
strukturların  kristal quruluş parametrləri verilmişdir. Alttaşdan (002) istiqamətində simmetrik əsaslanmadan alınmış struktur parametrləri 
LEPTOS proqramı vasitəsi iə dinamik və kinematik yanaşma çərçivəsində modelləmə yolu ilə təsdiq edilmişdir.             

 
Методом молекулярной лучевой эпитаксии (МЛЭ) поучены  AlxGa1-xAs/GaAs структуры с мульти квантовыми ямами (MКЯ). 

На основе данных рефлектометрии  при скользящем угле падения, рентгеновской дифракцией  высокого разрешении (HRXRD) и 
рентгеновского  распределения сигнала в обратном пространстве, сообщаются  структурные параметры полученных структур. 
Данные по кривым качания и отражения полученные при измерении симметричного отражения от подложки  в направлении (002)  
были подтверждены моделированием с использованием программы   LEPTOS  в рамках динамического  и  кинематического 
подхода.    

 
In this work a AlxGa1-xAs/GaAs multi quantum well (MQW) structure has been grown with solid source molecular beam epitaxy (MBE) 

system. Structural parameters for the MQW structure were reported by using grazing incidence reflectometry, high-resolution X-ray 
diffraction (HRXRD) and reciprocal space mapping. The Rocking and reflectivity scans were measured by HRXRD system on (002) 
symmetric reflection of substrate has been simulated using LEPTOS program within the framework of dynamic and kinematical theories.   
 
1. INTRODUCTION 

Multi quantum well structures (MQW) are attractive 
material systems in the development of the electronic devices 
in modern technology. The Schottky diodes, field effect 
transistors (FET) and the injection lasers are prepared from 
GaAs and AlGaAs based nanodimensional heterostructures 
[1,2,3]. Currently in the producing of nanodimensional multi 
quantum wells and quantum dots, molecular beam epitaxy 
(MBE) is used rather than other growth techniques[4,5,6]. 
These low dimensional structures show unique physical 
properties, particularly interesting for novel optoelectronic 
devices like QD lasers with a higher differential gain and a 
lower threshold current density [7]. 

 In spite of the tremendous interest in self-organized 
quantum well structures there is only scarce information 
available on the crystallographic properties and their strain 
states. For this purpose, transmission electron microscopy 
(TEM) [8], atomic force microscopy and scanning tunneling 
microscopy (STM) [9] have been used, even with atomic 
resolution [10]. However, these techniques are either 
destructive or they cannot be used for samples grown with 
cap layers.  

During the last 20 years interest in high-resolution X-ray 
diffractometry and reciprocal map has grown as a result of 
the development of the semiconductor industry and the 
increasing interest in material research of the various thin 
layers. HRXRD allows the evaluation of interface thickness, 
concentration, strain and relaxation of epitaxial 
heterostructures. The reciprocal space is an alternative 
detailed representation of the crystal system [11].  

Grazing incidence X-ray scattering methods play a key 
role in the characterization of the surface region by controlled 
the penetration depth. Among these grazing incidence 

techniques, X-ray reflectometry, has been shown to be a well-
suited tool to assess structural details of low-dimensional 
systems on length scales from several Angstroms to hundreds 
of nanometers. X-ray reflectivity provides a wealth of 
information on thickness and interfacial properties on the 
nanometer scale, such as layer thickness, the layer‘s 
electronic densities, surface and interface roughness and 
roughness morphology. The reflectometry method is, 
therefore, well suited for the study of surfaces and thin layers. 
It provides several important advantages: the physics beyond 
is quite simple, the experiments are relatively simple to 
perform, X-ray techniques are highly developed, it is a non-
destructive technique (except upon biological samples), 
measurements are possible in various temperatures, 
humidities, pressures, etc.[12].  

In this paper, a comprehensive X-ray analysis of 
20x(AlxGa1-xAs/GaAs)MQWs grown by MBE is presented. 
The x-ray diffraction and reciprocal space mapping 
measurements were performed by D8-Discover diffractomer 
equipped on the primary side with a Ge(220) monochromator 
and a horizontal divergence slit with a width of 1mm. On the 
secondary side, the reflected light passes a horizontal slit with 
a width of 0.1mm before entering the wide open scintillation 
detector.  

 
2. EXPERIMENTAL PROCEDURE 

Sample was grown on epi-ready p-type GaAs (100) 
substrate by molecular beam epitaxy using a VG-Semicon 
V80H solid source MBE system. Arsenic was supplied in the 
form of As2 from a valved cracker cell and its beam 
equivalent pressure was 1.0x10-5 mbar. The substrate was 
outgassed at 400 oC for two hours in preparation chamber 
before oxide desorption was performed by heating up to 590 
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oC with As2 flux irradiation in the growth chamber. At this 
stage, surface structure was checked by RHEED pattern 
observation. After fully oxide desorption, first, a 0.5μ m 
undoped GaAs buffer layer on the substrate was grown with 
2.78 Å/s growth rate at 580 substrate temperature. Secondly a 
MQW (20 repeats) period is compose of two layer. The first 
layer is undoped 150Å Al0.2Ga0.8As layer was grown with 
0.44 Å/s growth rate for AlAs and 1.67 Å/s growth rate for 
GaAs. The second, undoped 50Å GaAs layer was grown with 
1.67 Å/s growth rate. The sample structure is given in Fig. 1. 
during the growth process deposition chamber pressure was 
5.2x10-7 mbar. 
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Fig. 1.  Al 0 2, Ga 0 8, As/GaAs MQW structure with nominal values 

of the layer thicknesses and Al concentration.  
 

For the high resolution X-ray measurements (HRXRD), 
have been used a five-crystal diffractometer built at the 
Bruker-AXS, GmbH, Karlsruhe. Originally, the instrument 
was designed to measure the atomic form factors of perfect 
volume crystals. For this purpose an extremely high angular 
resolution of 12inc (0.0033o) is reached by applying a torque 
on a lever arm which is connected with the goniometer axis. 
For the investigation of heteroepitaxial samples described 
here the sample stage was mounted a goniometer. The 
monochromating unit consists of a four-reflections channel-
cut (220) oriented Ge crystal in the (+n, -n, -n, +n) mode as a 
beam conditioner. With this setting, the rocking curves 
widths smaller than 5 arcseconds have been measured for the 
Si(004) and sapphire (0006) reflections. The X-ray 
diffraction measurements were performed with a fixed Cu 
anode (CuK 1α , λ = 1.5406A ) at 2.2 kW.  

 
3. RESULTS AND DISCUSSION 

ω -2θ  X-ray reflectivity scan for the azimuthal 
orientation of the sample were performed using CuKα  
radiation as shown in Fig. 2. In principle, the thicknesses of 
the layers, their chemical composition as well as the root 

mean square roughness (rms) of the interfaces can be 
obtained from such measurements. As shown in the figure 3, 
the plateau region in the about 00 0 7− .  interval is strongly 
smooth which suggests that sample surface is uniform. The 
measured specular reflection curves exhibit periodical 
satellite maxima; their height is influenced by the interface 
roughness and by the thickness of the individual layers 
building up the multilayer period. Surprisingly, depending on 
the direction of the incidence of the X-ray beam, the maxima 
are modulated by a position-dependent envelope function 
[12]. There is a more or less pronounced symmetric shoulder 
associated with each maximum indicating highly symmetric 
interfaces. In addition there is a strong contribution of a 
background which also depends on the sample orientation. 
After subtracting a diffuse background, a best fit is obtained 
with a thickness of 15.6219± 0.1% nm for the (Al,Ga)As 
layers with a rms roughness of σ  =1.99640 ±  0.1 nm and 
4.8578± 0.1% nm for the GaAs layers with a rms roughness 
of σ  = 1.22610 ±  0.1 nm. 

 

 
Fig. 2. Specular reflectivity of 20x MQW Solid line shows 

experimental data and dotted line gives fit curve. 
 

Reflectivity measurements were simulated by LEPTOS 
program which is supported by Simulated annealing method 
[13]. This is a global optimization method derived from 
Monte Carlo methods. As shown in Fig.2, the reflectivity 
exhibits fringes (Kiessig fringes) which are related to the 
layer thickness. The reflection of X-rays can be treated with a 
kinematical approximation just like in reflection of visible 
light, with the reflection /transmission being described by the 
well-known Fresnel equations.  

In Fig. 3, we have plotted conventional high resolution 
five crystal rocking curves obtained with CuKα1 radiation for 
the symmetrical (002) Bragg reflection with k along the [110] 
direction. In this figure, the simulation of HXRD scan using 
the computer program [13] based on the solution of the 
Takagi-Taupin equations of dynamical diffraction theory is 
also given [14]. As shown in the figure, two different 
diffractions in the middle and near to edge of the wafer are 
taken. These curves give similar results and the parameters 
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calculated from each diffraction pattern are averaged.  
The position of the sample was adjusted in order to 

provide maximum intensity from the substrate peak. Good 
agreement between experiment and simulation is obtained 
with a layer sequence of 20x (4.8578nm GaAs, 15.6219nm 
Al0.2Ga0.8As, placed on 544.8304 nm GaAs buffer) assuming 
a good tetragonally distorted layer system. Because, in strain 
analysis, dc/c Top/Bot which are the normal (perpendicular to 
the sample surface) lattice mismatches are obtained from 

simulation as 3.551x10-08 and 1.003x10-03 respectively. This 
value shows clearly that at increasing periods to 
perpendicular to surface, the strain structure has shifted 
weakly to relaxation status. It should be noted that the 
symmetrical (002) reflection is only sensitive to the lattice 
strain perpendicular to the layers. The obtained values from 
HXRD measurements are collected to compare with XRR in 
Table 1. It concludes that there is a perfect agreement 
between every two measurements.  

 
 
 

Table 1. Simulation results obtained from XRR and HXRD. 

Layer ρsim 

±0.03g/cm2
 

ρtheo. 
g/cm2 

t(nm) 
±1% 

σ(nm) 
±0.1 X 

 XRR - XRR HXRD XRR HXRD 
#4 5.6338 5.3176 4.8578 4.856 1.2261 - 
#3 5.4846 4.9889 15.622 15.621 1.9964 20.7 
#2 5.2527 5.3176 544.83 544.829 4.1530 - 

 
 

 
The angular position of the 1th order quantum well peak 

was determined calculating the mean Aluminum content in 
the whole multi quantum well system in the growth direction, 
which is 20.7%. On the left hand side of the substrate peak, 
multi quantum well satellite peaks up to the order -4 are 
visible. On the right hand side, the multi quantum well peaks 
+1 to +4 can be observed. The disappearance of the multi 
quantum well peak is due to destructive interference effects 
depending critically on the individual layer thicknesses. We 
obtained excellent agreement with the reflectivity 
measurements.  

 

 
Fig. 3. High-resolution Bragg reflection in the vicinity of the 

(002) reflection of 20x multi quantum well stack. 
Reflections given in a and b labeled plots were measured 
from different two point of wafer in order to observe well 
the layer peak. Gray line shows the simulation curve. 

 
The (004) quantum well peaks show an asymmetric 

splitting which increases with increasing order and produces 
an asymmetric shape for the higher-order satellite peaks. We 
tried to simulate this effect by a gradient in the Aluminum 
concentration in the growth direction [15]. However, the 
thickness of the Al-containing layers is very thin to determine 
the asymmetry in the present quantum wells. As has been 
pointed out in ref. [16] all random-type interfaces would 
cause a broadening of the diffraction lines leaving their 
position unaltered. Such a broadening is not observed here.  

The reciprocal map for a (002) diffraction of the (Al, 
Ga)As quantum well structure is shown in Fig. 4 The 
intensity maxima of the GaAs- buffer layer and the MQW 
system is set along the line ω θ= , indicating that the MQW 
is uniform with respect to the GaAs-buffer layer. This result 
is in consistent with the reflectivity result. Along the ω -2θ -
direction ( q⊥ -direction), stain variation and thickness 
fluctuations of the SL can be seen clearly along the growth 
direction in the figure. In the ω -direction ( )q// ,  it is 
apparent that the structure peaks exhibits some mosaic spread 
which increases considerable for the higher SL satellites. In 
addition, an analyzer streak isn’t also observed in the angular 
direction. As seen in high-resolution Bragg reflection, in the 
fig. 4, SL satellites are visible clearly and all peaks were 
labeled. In right upper field of the figure, the larger scan for 
the substrate has been taken, and from this figure it can be 
seen that all peaks due to substrate peak lies on a large scale 
along (110) azimuth orientation of the sample.  
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Fig. 4. Reciprocal space maps measured on an (Al,Ga)As multi quantum well 
 

4. CONCLUSION 
A 20 fold AlGaAs/GaAs multi quantum well structure 

was grown by solid source MBE system.  The structural 
properties of the MQW were investigated by different X-ray 
methods in detail. From X-ray reflectivity measurements 
have been obtained the interface roughness and the thickness 
agreed well with its nominal values for the individual layers. 
From high-resolution measurements a weak tetragonally 
distorted superlattice structure is found with a mean Al-
concentration of 20.7% in the (Al,Ga)As/GaAs structure. 
Results obtained from every two measurement are in the 

perfect agreement. As last analysis, the reciprocal map of 
multi quantum well structure was researched.  
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ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА МОНОКРИСТАЛЛОВ  
PbTe С ИЗБЫТКОМ СВИНЦА 

 
З.Ф. АГАЕВ, Г.З. БАГИЕВА, ДЖ.З. НИФТАЛИЕВА, Б.Ш. БАРХАЛОВ 
Институт Физики им. академика Г.М. Абдуллаева НАН Азербайджана 

AZ-1143, г.Баку, пр. Г. Джавида 33 
 
 

Qurğuşun atomlarının artıqlığı olan PbTe monokristalları alınmış və onlar üçün elektrikkeçirmə (σ), termo-e.h.q. (α) və Holl əmsalının 
(Rx) temperaturdan asılılığı 80-300 K temperatur intervalında tədqiq edilmişdir. Göstərilmişdir ki, kinetik əmsalların temperatur asılılığı və 
onların qiymətləri struktur defektlərinin səciyyəsi və zona quruluşunun xüsusiyyətləri ilə əlaqədardır.    

 
Выращены монокристаллы PbTe с избытком свинца и исследованы коэффициенты электропроводности (σ), термоэдс  (α) и 

Холла (Rx ) в области температур 80-300К. Показано, что температурные зависимости кинетических коэффицентов и их значения 
определяется характером структурных дефектов и особенностями зонной структуры. 

 
Single crystals of PbTe with excess lead atoms has been grown and electrical conductivity (σ), thermo-e.m.f. термоэдс (α) and the Hall 

coefficient (Rh) have been investigated for them in the 80-300 К temperature range. It has been  shown that temperature dependences of the 
kinetic coefficients and their values are determined by the character of structural defects and band structure features. 

 
К настоящему времени электрические свойства 

кристаллов PbTe исследованы достаточно широко, что 
связано,  в первую очередь, с применением этих 
материалов и твердых растворов на их основе в 
различных преобразователях энергии, в частности при 
изготовлении термоэлектрических преобразователей 
энергии и приемников инфракрасного излучения [1-4]. 
Однако, специфика получения кристаллов PbTe не 
позволяет получать образцы стехиометрического 
состава. Исследования показали, что при кристаллизации 
из стехиометрического состава в первую очередь 
выпадает твердая фаза с избытком Te [3]. Это приводит к 
тому, что кристаллы PbTe отклоняются от стехиометрии 
и обладают высокой концентрацией носителей заряда. 
Отклонение кристаллов PbTe от стехиометрии приводит 
к образованию структурных и антиструктурных дефектов 
различного типа. Образующиеся собственные дефекты, в 
основном вакансии, являются электроактивными.  
Вакансии в подрешетке свинца являются акцепторами, а 
вакансии в подрешетке теллура - донорами. Расчеты 
показывают, что вакансия свинца (избыток атома 
халькогена) образует две дырки, а вакансия халькогена 
(избыток свинца) два электрона [5]. По другим 
сведениям, каждый избыток атома Pb создает в зоне 
проводимости один свободный электрон, каждый 
избыток атома Te - одну дырку в валентной зоне [1]. 
Равновесная концентрация вакансии (донора) в под-
решетке свинца обычно составляет ~1018÷1019см-3 [6]. С 
применением лишь специальных технологических 
методов удается снижать концентрацию носителей заряда 
до ~ 1016÷ 1017см-3.  

Из сказанного следует, что в нелегированных 
кристаллах PbTe концентрация носителей заряда 
определяется возможным отклонением состава от 
стехиометрического. Поэтому термоэлектрические 
свойства этих кристаллов (т.е. закономерности явлении 
переноса заряда и тепла) в первую очередь, 
определяются концентрацией избыточных атомов 
свинеца и теллура 

С целью выяснения влияния отклонения от 
стехиометрии на термоэлектрические свойства 
кристаллов, нами были выращены монокристаллы PbTe с 

избытком свинца и исследованы в них коэффициенты 
электропроводности (σ), термо-э.д.с. (α) Холла (Rx) в 
области температур 80 – 300 К.  

 

 
Рис.1.  Температурные зависимости  термо-э.д.с. для монокрис-

таллов PbTe до  отжига (а) и после отжига (б). 
 

МЕТОДИКА ЭКПЕРИМЕНТА 
Синтез кристаллов PbTe проводился совместным 

сплавлением исходных компонентов в вакуумированных 
кварцевых ампулах при температуре ~ 1300 К, с 
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применением вибрационного перемешивания в течение 6 
часов. 

 В качестве исходных компонентов были 
использованы свинец марки С-0000 и зонноочищенный 
теллур.   

Синтезированные составы были получены с избытком 
Pb 0,005; 0,1 и 0,5 ат. % по отношению к стехиометрии. 

Монокристаллы  PbTe были получены в 
технологическом режиме, приведенном в [7] и прошли 
гомогенизирующий отжиг при температуре 473 К. 
Монокристалличность полученных образцов была 
подтверждена рентгеноструктурным анализом. Образцы 
для измерения вырезались из монокристаллических 
слитков на электроискровой установке. Образцы в форме 
прямого параллелепипеда имели размеры 3×5×12 мм. 

Измерения кинетических коэффициентов 
проводились в направлении роста кристаллов, зондовым 
методом на постоянном токе [8]. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ 

Полученные экспериментальные результаты 
приведены на рисунках 1-3. 

 

 
Рис.2. Температурные зависимости электропроводности для 

монокристаллов PbTe. Обозначения те же, что и на        
рис. 1.  

 
Для всех неотожженных образцов термо-э.д.с. с 

ростом температуры растет во всей исследованной 
области температур (рис. 1, а). Отжиг не изменяет 
характер температурной зависимости α, однако, термо-

э.д.с. по абсолютной величине несколько растет. Лишь 
для образца с избытком 0,1 ат. % Pb с ростом 
температуры α при низких температурах (80-170 К) 
уменьшается, затем растет (рис. 1, b). 

Температурная зависимость электропроводности 
образцов приведена на рис. 2.  

 
 

Рис. 3. Температурные зависимости коэффициента Холла для 
монокристаллов PbTe. Обозначения те же, что и на          
рис. 1. 

 
Как следует из рисунка, для неотожженных образцов 

PbTe с избытком 0,005 ат. % Pb и 0,1 ат. % Pb 
температурная зависимость σ имеет металлический 
характер, т.е. с ростом температуры σ уменьшается (рис. 
2, а). Причем с ростом концентрации избыточных атомов 
свинца значения σ заметно уменьшаются. Для образца 
PbTe с избытком 0,5 ат. % Pb электропроводность σ с 
ростом температуры растет, т.е. имеет 
полупроводниковый ход, проходит через максимум ( при 
~220 К), а затем падает. 

После отжига характер температурной зависимости σ 
для всех образцов почти не изменяется. Однако, значения 
σ значительно уменьшаются по сравнению с образцами, 
не прошедшими термическую обработку. Причем 
температура максимума σ для образца PbTe с избытком 
0,5 ат. %  Pb сдвигается в область низких температур. 

Температурная зависимость коэффициента Холла 
исследованных образцов PbTe приведена на рис. 3.  
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Для образцов с избытком 0,005 ат. % Pb и 0,1 ат. % 
Pb, не прошедших термическую обработку, Rx  почти не 
зависит от температуры. Рост содержания концентрации 
избыточных атомов Pb приводит к незначительному 
росту Rx и соответствующему уменьшению 
концентрации носителей заряда. Характер 
температурной зависимости коэффициента Холла для 
образца с избытком 0,5 ат. % Pb существенно отличается. 
С ростом температуры Rx  для этого образца при ~ 270 К 
происходит смена типа проводимости с электронного на 
дырочный (рис. 3, а). После термической обработки 
температура смены типа проводимости для этого образца 
смещается в область более низких температур (~ 100 К) 
(рис. 3, b). Для остальных образцов, значение Rx после 
термообработки растет и соответственно концентрация 
носителей заряда уменьшается. 

Для объяснения характера и значений исследованных 
кинетических коэффициентов необходимо учесть, роль 
структурных (антиструктурных) дефектов, особенности  
зонной структуры PbTe и характер рассеяния носителей 
заряда. 

Как уже отмечалось выше, при выращивании 
монокристаллов PbTe стехиометрического состава, в 
первую очередь, выпадает твердая фаза с избытком 
теллура. В связи с этим часть узлов в подрешетке Pb 
пустуют, образуя структурные дефекты. Эти вакансии Pb 
(пустые узлы) создают акцепторные уровни и являются 
центрами рассеивания для носителей заряда. В 
неотожженных образцах PbTe с избытком  0,005 ат.% Pb 
и 0,1 ат.% Pb  температурная зависимость 
электропроводности определяется, в основном, 
температурной зависимостью подвижности носителей 
заряда, так как в них с ростом температуры концентрация 
носителей заряда почти не меняется. В образцах PbTe, в 
исследованной области температур носители заряда, в 
основном, рассеиваются на акустических фононах. 
Зависимость подвижности носителей заряда от 
температуры происходит по степенному закону μ ~T-ν. 

Поэтому, в этих образцах с ростом температуры σ 
падает. Температурная зависимость σ(Т) для образца  
PbTe с избытком 0,5 ат. % Pb показывает, что в этом 
образце существуют не полностью ионизированные 
акцепторные центры. С ростом температуры эти 
акцепторные центры ионизируясь, приводят к росту σ. 
Видимо, рост концентрации избыточных атомов Pb 
приводит к частичному заполнению пустых узлов в 
подрешетке свинца, что  приводит к уменьшению 
концентрации дырок. Отрицательный знак Rx при низких 
температурах свидетельствуют в пользу того, что в 
образцах существуют также и донорные уровни. В 
общем случае знак Rx определяется знаком величины  
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концентрация и подвижность электронов и дырок [9]. 
Это обусловливает отрицательный знак коэффициента 
Холла для этого образца. 

Отжиг приводит к уменьшению концентрации 
структурных дефектов. Поэтому после отжига значения 
Rx для образцов с избытком 0,005 ат. % Pb и 0,1 ат. % Pb 
растут, и соответственно, уменьшается концентрация 
дырок. Температура, соответствующая максимуму в 
зависимости σ(Т) и температура смены типа 
проводимости для образца           0,5 ат. % Pb смещается в 
область низких температур. В PbTe существует вторая 
валентная зона с относительно большой эффективной 
массой (m* ≈1,2 m0). С ростом температуры в образцах 
PbTe растет вклад в проводимость зоны тяжелых дырок. 
Поэтому с ростом температуры растет и относительная 
концентрация тяжелых дырок, что обуславливает рост 
коэффициента термо-э.д.с.  

 
________________________ 
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СПЕКТРАЛЬНАЯ ЗАВИСИМОСТЬ КОЭФФИЦИЕНТА ОТРАЖЕНИЯ 
ПОЛИКРИСТАЛЛОВ YbBi2Te4, YbBi4Se7  В ИНТЕРВАЛЕ 1-6,5 eV 

 
М. А. МАХМУДОВА, А.С. АББАСОВ,  М.И. АГАЕВ, О. Р. АХМЕДОВ 
Институт Физики им. академика Г.М. Абдуллаева НАН Азербайджана 

AZ –1143, Баку, пр. Г. Джавида, 33 
              

YbBi2Te4, YbBi4Se7 polikristallarinin 6,5 еV oblasta qədər əksolunma əmsalının spektri tədqiq olunmuşdur. YbBi2Te4  əksolunma 
əmsalının (R) düşən şüanın enerjisindən  (Е) asılılığında  1,4-2,1 еV, YbBi4Se7  isə 1,1-5,4 еV intervalında piklərdən zonalararası kecidlər  
müşahıdə olunur.  

 
Исследованы спектры отражения поликристаллов YbBi2Te4, YbBi4Se7 в области до 6,5 eV. В зависимости коэффициентов 

отражения (R) в YbBi2Te4 от энергии (Е) падающего излучения, при 1,4-2,1eV наблюдаются пики, указывающие на наличие 
межзонных переходов в YbBi4Se7 в интервале 1,1-5,4 eV.  

 
The spectras of reflection of polycrystals YbBi2Te4, YbBi4Se7 in area up to 6,5 eV are investigated. In dependence of factors of reflection 

(R) in YbBi2Te4 from energy (Е) falling radiation, at 1,4-2,1eV peaks specifying on presence of interzoned transitions, in YbBi4Se7, in an 
interval are observed 1,1-5,4 eV.  

 
Теллурид висмута известен как эффективный 

материал для термоэлектрических преобразователей [1]. 
Он наиболее подробно изучен, так как его проще 
приготовить в виде достаточно совершенных 
монокристаллов.  

B оптическом отношении Вi2Те3 и его анологи 
одноосные кристаллы [2]. В работах [3-6] установлено 
образование четырех соединений: YbSe, Yb3Se4, Yb2Se3 и 
YbSe2. Согласно работе [4] соединение YbSe плавится 
при температуре 1940-1950 С0 , а соединение Yb2Se3 при 
температуре выше 1665 С0 . Соединение  Yb3Se4 в 
температурном интервале 1200-1250 С0  претерпевает 
полиморфное превращение, а соединения Yb2Se3, YbSe 
существуют в двух модификациях.  

В системе YbTe-Bi2Te3 имеются два соединения: 
YbBi2Te4. YbBi2Te4 образуется при температуре 600 0С по 
перитектической реакции [7].  

На основе Bi2Te3 образуются твердые растворы, 
простирающиеся до 9 мол. % YbTe; область, близкая к 
YbTe, из-за тугоплавкости последнего исследована не 
полностью.  

Система  YbTe-Bi2Te3  является квазибинарным 
сечением тройной системы Yb-Bi-Te. По изменению 
плотности и числа формульных единиц установлено, что 
твердые растворы на основе Bi2Te3 образуются по типу 
замещения. 

По мере замещения атомов Bi на Yb параметры 
решетки «а» и «с» уменьшаются: «а»-по аддитивной 
прямой, а с-с положительным отклонением от 
аддитивности. Отношение с/а также увеличивается. 
Следовательно, ячейка сжимается в плоскости слоев 
больше, чем в направлении оси «с». 

Синтез сплавов проводили в двухсекционных 
кварцевых ампулах. После откачки ампулу запаивали и 
помещали в горизонтально расположенную трубчатую 
печь, имеющую две зоны нагрева. При помощи 
специального приспособления ампула в печи вращалась 
со скоростью 25-30 об/мин. В зависимости от 
выбранного состава температуру печи медленно 
повышали до 700-950 С0 . Скорость нагрева составляла 

0200 / мин. Описанный метод позволяет синтезировать 

сплавы, содержащие до 75% (ат.) Te.  Сплавы в области 
между  Yb и TeYb отжигали в течение 24 ч при 800 С0 , а 
сплавы, между  YbTe и Te – с той же 
продолжительностью при 425 С0 , т.е. при температуре 
на 20-30 С0  ниже температуры плавления эвтектик 
TeYb + (Yb) и TeYb + (Te). TeYb кристаллизуется в 
кубическую структуру типа NaCl с параметром решетки 
а=0,6366 нм. 

В интервале 33,34-16,70 мол %   Yb2Se3 образуются 
твердые растворы с кубической структурой типа NaCl 
[8]. Сплавы, содержащие 16,70%  Yb2Se3, образуют 
соединение состава CuYb5Se8 со структурой  Th3P4. 
Начиная от 16,70%  Yb2Se3 образуются твердые 
растворы. Исследованные сплавы являются 
полупроводниками         p-типа проводимости [9]. 

Целью настоящей работы являлось получение и 
исследование оптических свойств системы  YbBi2Te4, 
YbBi4Se7 методом двухлучевой спектроскопии. 
При исследовании использовали: Bi, Yb, Se , Te чистотой 
99,99% (по массе). Сплавы готовили спеканием 
компонентов в танталовых контейнерах при 850-900 С0  
на протяжении 2-3 сут; закаливали в ледяной воде и 
отжигали в эвакуированных кварцевых ампулах при           
753-580 С0  в течение 180-200ч. 

  
 

Рис. 1. Спектральная зависимость отражения YbBi2Te4. 
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Рис.2. Спектральная зависимость отражения YbBi4Se7. 

 

Нами изучались спектры отражения поликристаллов 
YbBi2Te4, YbBi4Se7. Измерения спектров отражения 
поликристаллов перпендикулярно (с┴) к оси  с кристалла, 
при нормальном падении излучения на их полированную 
поверхность. В зависимости коэффициeнтов отражения 
(R) поликристаллов YbBi2Te4 от энергии (Е) падающего 
излучения при 1,4-2,1 еV наблюдаются пики. Эти пики 
указывают на наличие межзонных переходов в 
поликристаллах YbBi4Se7 в интервале 1,1-5,4 eV . 
Наблюдаются более интенсивные пики при 1,4; 1,9; 
2,1eV; 1,1; 1,5; 1,9; 3,4; 4,7; 5,4 eV, соответственно.  

Исследованы спектры отражения поликристаллов 
YbBi2Te4, YbBi4Se7    в области до 6,5 eV. В зависимости 
коэффициентов отражения (R) в YbBi2Te4 от энергии (Е) 
падающего излучения при 1,4-2,1eV наблюдаются  пики, 
указывающие на наличие межзонных переходов, в 
YbBi4Se7  в интервале 1,1-5,4 eV. 

  
____________________________ 
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ИНФОРМАЦИОННЫЙ АСПЕКТ ИЗМЕРЕНИЯ В КВАНТОВОЙ ФИЗИКЕ. 
ЭКСПЕРИМЕНТ ШРЕДИНГЕРА 
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Einştein-Podolski-Rozen paradoksu və «Schrodinger pişik» experimenti ölcmələrin infornasiya aspektindən baxılıb.  
 
Рассматриваются парадокс Эйнштейна-Подольского-Розена и эксперимент «Шредингеровский  кот» с точки зрения 

информационного аспекта измерения. 
 
It has been considered the paradox of Einstein-Podolsky-Rozen and «Schrodinger cat» experiment from the information aspect point of 

view. 
 

Известно, что наряду с динамическим аспектом 
измерения существует еще и информационный, в 
котором рассматривается восприятие человека [1]. 
Объекты являются источниками информации и понятно, 
что количество информации зависит от числа 
воспринимаемых объектов. Макромир воспринимается 
человеком непосредственно, а микромир через прибор. 
Но через прибор будет восприниматься намного меньшее 
число объектов, и поэтому информации будет меньше. 
Поэтому можно сказать, что восприятие невидимого 
микромира является неполным. Наверное, в этом 
скрывается причина, имеющих место в квантовой 
физике, соотношений неопределенностей Гейзенберга.  

Обозначим через Nk и Nq число воспринимаемых 
объектов в макромире (классический мир) и микромире 
(квантовый мир), соответственно. Понятно, что 
неопределенность обратно пропорциональна числу 
воспринимаемых объектов, и мы можем ввести единицу 

неопределенности, которая будет 
k

k N
A

=Δα в 

макромире и 
q

q N
A

=Δα  в микромире, где А – 

постоянная, связанная с человеческой способностью 
воспринимать окружающий мир. Из-за того, что Nk >> Nq, 
микромир более неопределенный, нежели макромир. 

При научном познании мира, человек производит 
наблюдение (наблюдение – это целенаправленное 
восприятия), в котором уже воспринимаются не все 
объекты, а изборочные. Обозначим это число через nk в 
макромире и nq в микромире. Ясно, что 
неопределенность α пропорциональна числу объектов 
оставшихся вне наблюдения, которое есть (Nk - nk) в 
макромире и (Nq - nq) в микромире. Таким образом, 

k
kkkkkk N

AnNnN )()( −=Δ−= αα  в макромире и 

q
qqqqqq N

AnNnN )()( −=Δ−= αα  в микромире.  

Рассмотрим  случай, когда в обоих мирах 
неопределенность одна и та же, т.е. αк= αq.  Этот случай, 
конечно, возможен только в самом процессе измерении, 
когда число наблюдаемых в микромире становится 

больше, чем в макромире. Сам процесс измерения можно 
охарактеризовать, как действие человека в 
«макромир+миромир» системе. Сознание наблюдателя 
может либо входить, либо не входить в эту систему. 

Итак, из αк= αq мы получаем, что k
k

q
q n

N
N

n = . 

Принимая во внимание, что Nк и Nq постоянные, из этой 
формулы видно, что увеличение числа наблюдаемых в 
микромире приводит к увеличению числа наблюдаемых 
в макромире.   Действительно, как мы знаем, в известном 
Эйнштейн – Подольский – Розен (ЭПР) парадоксе [2] 
имеет место внутренняя корреляция в квантовой системе. 
В этом парадоксе рассматриваются две частицы, которые 
взаимодействовали друг с другом некоторое время. Они 
оказываются в запутанном, или лучше сказать в 
связанном  состоянии, потому что измерением импульса 
одной из частиц можно предсказать, не делая измерения,  
импульс другой частицы. Но разве это не означает 
вышесказанное увеличение числа наблюдаемых? Ведь не 
делая специально наблюдения или измерения, мы, тем не 
менее, получаем дополнительную информацию. Нильс 
Бор в свое время объяснял этот парадокс определенной 
конфигурацией приборов [3]. Именно эта конфигурация 
отвечает условию уменьшения неопределенности в 
микромире, из-за которой в результате мы получаем 
дополнительную информацию.  Как пишет Бор: «... в 
каждой экспериментальной установке необходимо 
проводить границу между теми частями 
рассматриваемой физической системы, которые мы 
перечисляем к измерительным приборам и теми, которые 
являются объектами, подлежащими исследованию». Сам 
Бор выбирает эту границу таким образом, как он пишет: 
«Выбор место для этой границы возможен лишь в 
пределах той области, где квантово-механическое 
описание данного процесса по существу эквивалентна 
классическому описанию». Таким образом, в кантовой 
физике все зависит от выбора границы между прибором 
и объектом измерения. Выбор этой границы будет 
производиться со стороны наблюдателя, который должен 
для этого цели не быть включен в систему 
«макромир+миромир». Такая система является открытой. 
Но что произойдет, если наблюдателя включить в эту 
систему?  В этом случае имеет место система 
«макромир+миромир+сознание наблюдателя», которая 
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является уже замкнутой.  Понятно, что границу выбирать 
уже будет некому и поэтому вопрос о границе теряет 
смысл.   Выше, не включенный в систему наблюдатель 
при определенной конфигурации приборов мог получить 
дополнительную информацию о микромире, тем самым 
могла уменьшаться неопределенность квантового мира. 
В этом случае, микромир мог становиться таким же 
неопределенным, как макромир. Но при включенном в 
систему наблюдателе происходит все по-другому. 
Наблюдатель, оторванный из макромира оказывается в 
микромире, поэтому макромир становится для него 
таким неопределенным, как микромир.  Напомним, что 
мы рассматриваем с самого начала случай αк= αq и оно 
выполняется в обоих случаях. Но, если в случае без 
включения наблюдателя в систему (система открытая)  
неопределенность α уменьшалась, то, напротив, при 
включения наблюдателя в систему (система замкнутая) 
неопределенность увеличивалась. Все вышесказанное 
можно использовать при рассмотрении  эксперимента 
«шредингеровский кот» [4]. В этом эксперименте 
состояние радиоактивного атома «одновременно 
распался и не распался» становится связанным не с 
другим атомом, как подобно в ЭПР парадоксе, а с 
макроскопическим объектом – котом в закрытой камере с 
этим радиоактивным атомом. Взаимодействие этих двух 
объектов из разных миров возможно, оно осуществляется 
через детектор распада – молоток – ампула с синильной 
кислотой [4]. Поэтому имеет место парадокс – 
запутанное состояние «кот жив и мертв одновременно». 
В открытой системе парадокс может разрешиться тем, 
что наблюдатель из-за того, что он не охвачен самой 

системой, может открыть камеру и увидеть, что, 
например, кот жив. В этом случае происходит 
декогеренция, т.е. коллапс происходит волновых 
функций сознания наблюдателя и окружающего мира [4]. 
Граница, о которой говорилось выше, в случае, когда 
камера со шредингеровским котом еще закрыта, 
проходит перед камерой. Информации нет относительно 
ни кота, ни атома. Это – одна из  конфигураций 
приборов. В случае, когда камера открывается, граница 
уже может проходить внутри камеры, охватывая кота. 
Мы получаем информацию о состоянии кота (жив или 
мертв). По его состоянию мы можем узнать и о 
состоянии атома (распался или не распался). 
Рассматриваемый атом становится как-бы объектом 
макромира. Эта уже совсем другая конфигурация 
приборов, при которой мы получаем дополнительную 
информацию о микромире. Она подобна той 
определенной конфигурации приборов, о которой пишет 
Бор относительно ЭПР парадокса. Таким образом, 
получая дополнительную информацию о микромире, 
неопределенность в ней, уменьшаясь, может становится 
равной  неопределенности в макромире, т.е. αк = αq . В 
замкнутой системе имеет место уже совсем другая 
картина. Из-за того, что наблюдатель, его сознание 
охвачено самой системой «шредингеровский кот», не 
может происходить декогереция. Некому открыть камеру 
и посмотреть. Кот Шредингера становится как-бы 
объектом микромира. Таким образом, неопределенность 
макромира увеличиваясь, становится равной 
неопределенности микромира, т.е. опять αк = αq . 

 
________________________ 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ВНЕДРЕНИЯ РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ НА 
ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА СЛОИСТЫХ ПОЛУПРОВОДНИКОВ TlGaS(Se)2 
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TlGa1-xDyxSe2, TlGa1-хYbхSe2 və TlGa1-хYbхS2 yeni yarımkeçirici birləşmələrinin sintez texnologiyası işlənilmişdir. Onların elektrofiziki 
və optik xassələri tədqiq edilmişdir. Təyin edilmişdir ki, Ga atomlarını Dy atomları ilə 1% əvəz etdikdə TlGaSe2 monokristallarının qadağan 
olunmuş zonası hiss olunacaq dərəcədə artır. TlGaS2-də  analoji olaraq Ga→Yb əvəzləməsi etdikdə isə əksinə olaraq udulma sərhədi uzun 
dalğalı oblasta tərəf sürüşür. 

 
Разработана технология синтеза новых полупроводниковых соединений  TlGa1-xDyxSe2, TlGa1-хYbхSe2 и TlGa1-хYbхS2. 

Исследованы их электрофизические и оптические свойства. Установлено, что замещение 1% атомов Ga атомами Dy заметно 
увеличивает ширину запрещенной зоны монокристалла TlGaSe2, а для TlGaS2, наоборот, аналогичное замещение Ga→Yb приводит 
к сдвигу края поглощения в длинноволновую область. 

 
The technology of the synthesis of new semiconductor compounds TlGa1-xDyxSe2, TlGa1-xYbxSe2 and TlGa1-xYbxS2 is developed. Their 

electrophysical and optical properties are investigated. It is determined that substitution of Ga atoms with Dy by 1% noticeably increases the 
width of the forbidden gap of TlGaSe2 single crystal, and for TlGaS2, on the contrary, similar substitution Ga→Yb leads to the shift of the 
absorption edge to the long-wave region. 

 
Модифицированным методом Бриджмена-

Стокбаргера были выращены из расплава монокристаллы 
слоистых полупроводниковых соединений TlGaSe2, в 
которых атомы Ga замещаются редкоземельными 
элементами Dy и Yb в количестве 0,1-1%. Изучена 
растворимость Dy в монокристаллах TlGaSe2. Анализ 
несовершенств в кристаллах TlGaSe2<Dy> методами 
рентгеноспектрального микроанализа и просвечивающей 
электронной микроскопии позволил сделать вывод о том, 
что в кристаллах TlGaSe2 имеются линейные дефекты, 
вдоль которых происходит сегрегация примеси. 

В широком диапазоне температур (300÷900К) 
исследованы электрофизические свойства тройных 
соединений TlYbSe2 и TlDySe2. Выявлено, что 
доминирующим механизмом рассеяния носителей тока в 
них является рассеяние на акустических колебаниях 
решетки. Определены эффективные массы, плотности 
состояний носителей, отношения подвижностей, 
температурные коэффициенты ширины запрещенной 
зоны. Из исследований явлений переноса тепла при 
температурах 77÷650К в указанных монокристаллах 
установлено, что основным механизмом рассеяния 
фононов являются трехфононные процессы. 

Образцы для снятия спектров оптического 
поглощения изучаемых кристаллов скалывались от 
монокристаллического слитка и имели форму тонких 
пластинок с толщиной от 20 до 100мкм. Свет 
направлялся на образцы параллельно 
кристаллографической оси С, т.е. перпендикулярно 
слоям. Исследования спектров оптического пропускания 
проводились при помощи установки на основе КСВУ-6М 
и криостата «УТРЕКС» с автоматической стабилизацией 
температуры в интервале 77÷300К (точность 
стабилизации составляла ±0,01К), двойной 
монохроматор МДР-6 позволял достичь разрешения 2Å. 

Как показал проведенный нами анализ, в структуре 
края поглощения монокристаллов TlGaSe2 и твердых 

растворов TlGa1-xDyxSe2 при х=0,01 наблюдаются 
следующие различия: 

а) при низких температурах в TlGa0,99Dy0,01Se2 не 
удается обнаружить полосу поглощения, связанную с 
образованием экситона вблизи прямого края; 

б) температурный коэффициент ширины запрещенной 
зоны dEg/dT в интервале температур 80-120К для TlGaSe2 
составляет -3·10-4 эВ/К, а для TlGa0,99Dy0,01Se2 ≈ -7·10-4 
эВ/К, т.е. отличается более чем в 2 раза (рис. 1); 

в) величина коэффициента поглощения в                
TlGa1-xDyxSe2 заметно выше, чем в TlGaSe2. 

В интервале температур 120-300К для обоих 
кристаллов dEg/dT составляет примерно -2,1·10-4эВ/К. 
Коротковолновое смещение ширины запрещенной зоны у 
TlGa0,99Dy0,01Se2 по отношению к TlGaSe2 составляет 
около 90мэВ, к примеру, при температуре 80К для 
TlGaSe2 Eg=2,192эВ, а для TlGa0,99Dy0,01Se2 – 2,287эВ, т.е. 
замещение 1% атомов галлия атомами редкоземельного 
элемента диспрозия заметно увеличивает ширину 
запрещенной зоны монокристалла TlGaSe2. 

 

 
Рис.1. Температурная зависимость ширины запрещенной зоны 

в TlGaSe2 (1) и TlGa0,99Dy0,01Se2 (2). 
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Исследован край оптического поглощения 
монокристаллов TlGa1-хYbхS2. В кристаллах состава 
TlGa0,995Yb0,005S2 обнаружен экситонный пик 
поглощения; изучена его температурная зависимость в 
интервале температур 77÷200К (см. рис.2). 
Температурный коэффициент сдвига максимума 
экситонного поглощения составил ΔЕэкс/ΔТ = 1,5.10-

4эВ/К, т.е. имеет положительный знак, как и для чистого 
TlGaS2. Частичное замещение Ga→Yb приводило к 
небольшому сдвигу края поглощения в длинноволновую 
область. 

Установлено также, что частичное (0,1 - 0,5%) 
замещение галлия иттербием в слоистых монокристаллах 
TlGaS2 приводит к смещению максимума фототока в 
длинноволновую область, существенному расширению 
области спектральной чувствительности, увеличению 
амплитуды примесного фототока и коэффициента 
рентгеночувствительности в 3 раза [2], что перспективно 
для создания на основе монокристаллов TlGаS2<Yb> 
фотоприемников с расширенным в ИК область 

спектральным диапазоном и чувствительных 
рентгендетекторов. 

 
 

Рис 2. Температурная зависимость экситонного пика в 
TlGa0,995Yb0,005S2. 
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InSb əsasında p-n keçidlərin, altlıq materialının və epitaksial təbəqələrinin əsas parametrlərinin qiymətləndirilməsi aparılmışdır.Maye 

fazalı epitaksiya üsulu ilə p- və n- tipli keçiriciliyinə malik olan altlıqlarda müxtəlif qalınlıqda və deşiklərin konsentrasiyası 1016-5x1019 cm-3 
aralığında olan p-tip keçiriciyinə malik epitaksial təbəqələr yetişdirilmişdir. Epitaksial təbəqələrdə deşiklərin konsentrasiyasının məhlulda 
aşqarın konsentrasiyasından asılılığı təyin edilmişdir. InSb-da kadmiumun- seqreqasiya əmsalı təyin edilmişdir. Alınmış p-n keçidilər 
əsasında hazırlanan fotodiodlarda VAX-ın və qısa qapanma cərəyanının epitaksial təbəqələrin qalınlığından asılılığı tədqiq edilmışdir. 

 
Проведена оценка основных параметров материала подложки, эпитаксиального слоя, а также параметров p-n-переходов на 

основе InSb. Методом ЖФЭ выращены эпитаксиальные слои p-типа различной толщины в интервале концентраций дырок 1016-
5x1019 cm-3 на подложках InSb n–типа и p-типа проводимости. Установлена зависимость концентрации и подвижности дырок в 
эпитаксиальных слоях от содержания легирующей примеси в растворе-расплаве.  Проведена оценка коэффициента сегрегации Cd в 
InSb. В фотодиодах, изготовленных на основе выращенных p-n переходов, изучена зависимость ВАХ и фототока короткого 
замыкания от толщины эпитаксиального слоя  

 
Estimation of main parameters of both substrate and epitaxial layer as well as  parameters of p-n junction have been performed. Epitaxial 

layers with different thickness and  hole concentration in region of 1016-5x1019 cm-3 have been growth by LPE on InSb substrate with n- and 
p- type conductivity. The dependence of concentration of holes in epitaxial layers on concentration of doping impurity in liquid solution. The 
value of segregation coefficient of Cd in InSb have been obtained. The dependence of Volt-ampere characteristics as well as short current on 
thickness of epitaxial layers in photodiodes manufactured on base of p-n junction have been investigated. 

 
InSb-наиболее узкозонный полупроводник группы  

III-V является основным материалом для изготовления 
фотоприемников ИК излучения в диапазоне 3-5 мкм. 
Фотовольтаические p-n переходы на его основе 
изготавливаются, в основном, методом диффузии 
акцепторной примеси Zn или Сd в подложку InSb p-типа 
проводимости [1,2], методом ионной имплантации [3] с 
последующим термическим отжигом, а также методом 
жидкофазной эпитаксии [4-7] .  

Для достижения заданного уровня легирования 
примеси при диффузионном методе пластина InSb 
подвергается длительному термическому отжигу (8-10 
часов) при температуре более 450ºС. Для удаления 
радиационных дефектов, возникающих при ионной 
бомбардировке, необходимо проводить отжиг пластин 
длительностью 3-5 часов при температуре выше 300ºС. 
Однако, длительный отжиг пластин  приводит, как 
правило ,к конверсии типа проводимости пластин .В [8] 
сообщается об инверсии типа проводимости в пластинах 
InSb p-типа, компенсированных Ge, c дырочной на 
электронную ( np → ) при отжиге длительностью 
более 5 часов при температурах выше 350ºС.В то же 
время в [3] сообщается об инверсии с электронной к 
дырочной проводимости ( pn → ) в пластинах n -InSb 
при отжиге радиационных дефектов при 

CT °÷≈ 380360 после имплантации ионов Zn++c 
энергией 120 keV. В связи с этим метод жидкофазной 
эпитаксии, позволяющий проводить выращивание 
эпитаксиальных структур при температурах ниже 300- 
400ºС в течении короткого времени и получать слои в 
широком интервале концентрации примеси от 1016cm-3 до 

19105×  cm-3 является наиболее приемлемым методом 

получения p-n-переходов с точки зрения сохранения 
свойств подложки.  

Целью настоящей работы являлось изучение 
электрических свойств эпитаксиальных слоев и p-n 
переходов из InSb, выращенных методом жидкофазной 
эпитаксии, а также фотодиодов, изготовленных на их 
основе и интерпретация полученных результатов в 
рамках существующих моделей и представлений.  

 
1. ОЦЕНКА ПАРАМЕТРОВ ИСХОДНЫХ 

МАТЕРИАЛОВ. 
Характеристики серийных фотодиодов, 

изготовленных на основе InSb в России и США хорошо 
известны [9]. Однако, методы расчета параметров 
исходных материалов пригодных для изготовления 
фотодиодов с заданной величиной удельной 
обнаружительной способности D*, как правило, не 
приводятся. С целью выбора подходящих параметров 
исходных материалов и технологических режимов 
выращивания эпитаксиальных слоев для получения 
фотодиодов на основе InSb с заданным уровнем D* мы 
провели оценки величин концентрации носителей заряда 
в подложке n-типа и в эпитаксиальном слое, а также 
глубины залегания p-n -перехода . 
1.1Ток насыщения и квантовая эффективность  
перехода  

Обнаружительная способность является основной 
характеристикой фотодетектора и определяется 
формулой: 

2/1
*

2
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

kT
RA

hc
eD ηλ

                                  (1) 
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где η -квантовая эффективность, λ -длина волны 

падающих фотонов, T -температура, −A  площадь 
приемной площадки фотодетектора. R- сопротивление 
перехода при нулевом смещении.  

Величины, входящие в эту формулу, прямо связаны с 
величиной полного тока, проходящего через p-n переход, 
выражающегося следующим образом: 
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Здесь −A площадь фотодиода, r -коэффициент 
отражения излучения; −S скорость поверхностной 
рекомбинации; −bQ плотность потока 

фотонов; −d глубина залегания p-n- перехода; 
−b расстояние между переходом и задним контактом, 

расположенным в n-области) ; pn -и −np равновесная 

концентрация электронов в p -области и дырок в 

−n области, соответственно; e-заряд электрона, nτ - 

время жизни электронов; np LL , диффузионная длина 

дырок в −n области и электронов в p-области , pD и 

nD -коэффициенты диффузии дырок в n -области  и 
электронов в p - области структуры, соответственно.  

Правая часть (2) представляет собой выражение для 
тока насыщения -темновой составляющей полного тока. 
Ток насыщения состоит из диффузионного тока 

электронов 
'
sI  в −p области и дырок 

''
sI  в 

−n области перехода. Подставляя выражения 

nnn DL τ= и ppp DL τ=  в выражение (2), 

получим : 
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1.2 Концентрация примеси.  

Из выражения (3) видно, что для уменьшения 
темнового тока насыщения в p-n -переходе необходимо 
уменьшить концентрацию неосновных носителей в p -и 
n -областях. Эти концентрации можно свести к 
минимуму при сильном легировании обеих областей 
структуры. Однако, с ростом концентрации примеси 
уровень Ферми приближается ко дну зоны проводимости 
в n  -области и к потолку валентной зоны в p -области 
,а с при совпадении с ними происходит вырождение. В 
вырожденных полупроводниках диффузионная длина 
мала и преобладает туннельный ток и D* диода 
уменьшается. К тому же при сильном  легировании p-
области происходит  коротковолновое смещение края 
поглощения из-за эффекта Бурштейна-Мосса. Поэтому 
концентрация легирующей примеси в p  и n  областях 
должна быть несколько меньше ее величины в условиях 
вырождения.   

Выражения для критической концентрации примеси 
при вырождении имеют вид : 

)()/(10831,4 2/1
2/32/3

0
15 η⋅= FTmmn e  

)()/(10831,4 2/1
2/32/3

0
15 ξ−−⋅= ih EFTmmp ,              

где 
kT

EE cF −=ξ  

Здесь he mm , -эффективная масса электронов и дырок, 

соответственно, причем для InSb 0013.0 mme ≈ и 

055.0 mmh = , 0m -масса свободного электрона, FE -

уровень Ферми, iE -собственная ширина запрещенной 

зоны в единицах kT , )(2/1 ηF -интеграл Ферми-Дирака. 
Из этих уравнений можно рассчитать величины 

критической концентрации примеси 
3151075.3 −⋅≈ cmn  при 77K. Соответственно, 

выберем величину концентрации примеси 
317101 −⋅≈ cmp при K77 . 

В np −+  фотоприемниках из InSb величина 
диффузионного тока в p-области меньше, чем 
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диффузионный ток в n -области: p
n

n
p

p ndp
L

ττ
≥ . 

Поскольку 2
ipn npnnp == , то  

p
d
L
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τ
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< =

31517
74

103

107.210
1081075.0

102108 −
−−

−−

⋅=⋅
⋅⋅⋅

⋅⋅⋅ cm ( как 

показано ниже, md μ75,0≈ ) . 
Таким образом, исходная подложка с −n типом 

проводимости при 77K должна иметь концентрацию 
электронов 3151021 −⋅÷≈ cmn . При концентрациях 
примеси в p- и n –областях перехода для InSb 

mLn μ≈ 44.2  и mLp μ≈ 80 . 
1.3 Оценка параметров p-n перехода 
1.3.1.Глубина залегания p-n перехода 

Глубина залегания p-n переходаd ( толщина 
эпитаксиального слоя ) является одним из основных 
факторов, ограничивающих характеристики фотодиода. 
Для оценки значения оптимальной глубины залегания 
перехода рассмотрим только диффузионный ток 
электронов в p-области, представленный в выражении 
(3). Определим оптимальные значения d  при 
минимальных значениях sI и максимальных значениях 

η . Обычно принимается, что scmS /104< . Поскольку 

scmL pn /1022.1
102

1044.2/ 6
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то можно упростить выражение (3) к следующему виду:   
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(4) 
Величина фототока короткого замыкания 

scI определяется формулой bsc QeI η= . Приравнивая 
его с выражением для фототока в выражении (1), 
квантовую эффективность можно представить в 
следующем виде:  

∝
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)sinh()cosh(
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В таблице 1 представлены расчеты величины 

квантовой эффективности )cosh(/1
nL

d и 

)/tanh( nLd , которым пропорциональны η  и sI .   

                                                 
  Таблица 1.  

Квантовая эффективность и ток насыщения 

nLd /  0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 

)cosh(/1
nL

d∝η

 

1 0.995 0.980 0.957 0.925 0.887 0.844 0.797 

)/tanh( ns LdI ∝
 

0 0.0997 0.1977 0.2913 0.2913 0.4621 0.537 0.6044 

 
Как видно из таблицы, при 3.0/ ≥nLd  величина η  

начинает убывать, а величина )/tanh( nLd , 

определяющая величину sI , растет. Поэтому выберем 

значения 3.0/ ≤nLd , при которых достигается 

приемлемая величина 7.95≥η  и минимально 

возможные значения sI .  

При этих значениях md μ73.0≤ . Таким образом, 
толщина выращиваемого эпитаксиального слоя должна 
удовлетворять условию md μ≈1 .  
1.3.2 Расстояние b от перехода до задней поверхности 
(толщина подложки)  

Диффузионный ток 
''

sI  неосновных носителей в n -

области (в подложке) зависит от расстояния b  от 
перехода до контакта, расположенного на задней 
поверхности (правая часть выражения (3)).  

Для уменьшения этой составляющей тока 

необходимо, чтобы значение 
pL

bcoth  приближалось к 

его минимальному значению, равному единице .Это 
становится возможным при больших значениях pLb / , 
так что расстояние от границы перехода до задней 
поверхности в n -области должно быть велико по 
сравнению с диффузионной длиной дырок в n -области. 

Если pLb 2= , то 037,1coth =
pL

b
,что очень близко к 

единице. 
 Поэтому величина b  должна удовлетворять условию 

pLb 2≥ . Для подложки с выбранной концентрацией 

электронов 3151021 −⋅÷≈ cmn  величина mb μ160≥ . 
Обычно в качестве подложек используются пластины 
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толщиной 300-400 μm, что полностью отвечает этому 
условию. 
2. МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Жидкофазную эпитаксию проводили в сдвиговой 
графитовой кассете в потоке водорода из раствора 
расплава, составленного из элементарных In (N7) и 
Sb(N7) Легирующей примесью служил Cd. Выбор 
кадмия в качестве акцепторной примеси обусловлен тем 
что его влияние на свойства InSb по сравнению с Zn [1] 
изучено недостаточно. В то же время проведение 
сравнения поведения кадмия в эпитаксиальных слоях и в 
объемных монокристаллах, выращенных методом 
Чохральского [10-13], представляется интересным с 
точки зрения оценки степени совершенства слоев.  

Подложками для получения np −  переходов 
служили пластины InSb n-типа, легированные Te 
( 315102 −≅ cmxn ) и ориентированные в плоскости (111) 
[13]. Слои, как правило, выращивали на стороне (111)B. 
Такой выбор “рабочей”стороны, в основном, 
определяется особенностями электронного строения этой 
стороны [14], обуславливающими значительно большую 
устойчивость процесса эпитаксиального роста на ней в 
отношении к срывам и дефектообразованию по 
сравнению с ростом на противоположной стороне 
(111)A.  

С целью исследования зависимости концентрации и 
подвижности дырок в эпитаксиальных слоях от 
концентрации примеси Cd в жидкой фазе раствора 

)(CdCl , и, особенно, при малых уровнях легирования 

( 01.0.%)( ≤atCl ), были выращены также и 

эпитаксиальные структуры pp −+ -типа на подложках 
InSb p- типа проводимости, компенсированных Ge 
( )105,105 1123313 −−− ≈≈ sVcmxcmxp μ .Такая 
необходимость была обусловлена, в частности, 
трудностями измерения концентрации дырок в 
эпитаксиальных слоях на подложках с n–типом 
проводимости методом Ван-дер-Пау из-за 
шунтирующего воздействия низкоомной подложки n-
типа при концентрациях дырок ниже 31710 −≤ cmp . 
При использовании подложек c n-типом проводимости 
выращивание слоев производилось при температурах 
400-430ºС. При использовании подложек p-типа 
проводимости. рост производился при относительно 
низких температурах 300-340ºC для предохранения 
подложки от инверсии типа проводимости. Содержание 
Cd  в растворе изменяли в пределах 

1.%)(001.0 ≤≤ atCl . 
Измерение концентрации носителей тока и 

подвижности проводилось при совместном измерении 
удельной электропроводности и коэффициента Холла по 
методу Ван-дер-Пау на автоматизированной 
измерительной установке BIORAD при 77K. При 

концентрациях 317105 −> cmxp измерения 
проводились на эпитаксиальных слоях, выращенных на 
подложках n- типа, а при меньших уровнях легирования 
на pp −+  структурах.  

Фотодиоды изготавливались с применением операций 
фотолитографии, химического травления 
эпитаксиального слоя для создания меза-структуры и 
анодного окисления в электролите с составом 0.1NKOH : 
Этиленгликоль=1:3 при плотности тока 0.1 A/cm2 для 
пассивации поверхности. Оптимальная глубина 
залегания p-n- перехода определялась  методом 
измерения плотности фототока короткого замыкания 

scj и напряжения холостого хода ocV  при послойном 
стравливании эпитаксиального слоя [18]. 
 
3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ 

ОБСУЖДЕНИЕ 
Выращенные ЭС имели, преимущественно, зеркально 

гладкую поверхность, p-тип проводимости и толщину 5 
÷15 mμ . В некоторых случаях на поверхности 
наблюдались дефекты в виде террас, менисковых линий, 
остатков капель раствора, незаросшие участки 
поверхности подложки, инклюзии вторичной фазы In и 
пр. Классификация дефектов, присущих эпитаксиальным 
слоям InSb, анализ причин их формирования и 
рекомендации по их предотвращению представлены 
нами в [16].  
3.1 Коэффициент сегрегации.  

Зависимость )( LCp  концентрации дырок p  в 
эпитаксиальных слоях( которую мы отождествляли с 
концентрацией атомов кадмия) oт содержания Cd в 
жидкой фазе CL (CL(Cd)~0.001-1%(ат)), представлена на 
рис.1.  

 

 
Рис.1. Зависимость концентрации дырок в эпитаксиальных 

слоях от содержания примеси в растворе-расплаве  
 

В интервале концентраций 
31817 103102 −÷≈ cmxxCL  зависимость )( LCp носит 

линейный характер, при 318105 −≈ cmxCL  наблюдается 

перегиб, в интервале 31918 101105 −÷≈ cmxxCL  

зависимость имеет наклон ½, а при 
19101xCL >  

происходит постепенное насыщение. Такая зависимость 
объясняется в рамках модели диффузионного вхождения 
примесных атомов в решетку растущего слоя [15]. При 
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малых уровнях легирующей примеси solC  в твердой 

фазе ,( isol PC << где ip -концентрация собственных 

носителей заряда) зависимость Lsol CKC 1≡  носит 
линейный характер. В сильнолегированных кристаллах 
,когда isol PC >>  зависимость носит степенной 

характер
2/1

2( Lsol CKC ≡ ). Критерием перехода от 
линейной зависимости к степенной служит условие 

isol PC = . Концентрации собственных носителей в InSb 
при температурах проведения эпитаксии (300-400ºС) 
имеет величину ~ 3181053 −÷ cmx , что совпадает с 
точкой перегиба на кривой рис.1. Такое совпадение 
экспериментальных данных с расчетными 
свидетельствует в пользу принятой модели. 

 
Рис. 2. Зависимость подвижности дырок от их концентрации в в 

эпитаксиальных  слоях .1-данные [10], 2 –данные [8], 3- 
наши данные 

 
Рис 3. ВАХ и дифференциальное сопротивление фотодиодов  

 
Рис.4. Зависимость плотности тока короткого замыкания ( 

слева) и )(ln djsc  от толщины стравленного слоя 
(справа) 

По наклону зависимости P(CL) оценена величина 
эффективного коэффициента сегрегации кадмия Ks~0.3 
при эпитаксиальном росте из раствора-расплава In-Sb в 
области концентраций CL(Cd)~0.001-0.01%(аt). Кривая 
также показывает, что предел растворимости кадмия в 
InSb составляет 319105 −cmx ( .)%(5,0 atCL ≈ . 
Полученные данные неплохо согласуются с данными, 
(Ks~0.26), полученными для объемных кристаллов, 
выращенных по Чохральскому и легированных Cd в 
области концентраций 31817 101.1105.2 −÷≈ cmxxCL  [10]. 

Таким образом, при сильном легировании некоторая 
часть примеси в эпитаксиальных слоях не проявляет 
своих акцепторных свойств. 

3.2. Подвижность дырок  
Зависимость подвижности дырок μp от концентрации 

p  представлена на рис 2 (кривая 3). На кривой четко 
проявляется точка перегиба при 3181053 −÷ cmx . Этот 
перегиб также связан с постепенным уменьшением 
электрической активности примеси с ростом ее 
концентрации при сильном легировании. Для сравнения 
на кривых 1 и 2 представлены аналогичные зависимости, 
полученные для объемных монокристаллов [10,11], где 

при 
318101 −≈ cmxCL также наблюдается перегиб. 

3.3 Характеристики фотодиодов  
Как было показано выше, глубина залегания p-n-

перехода должна соответствовать условию d<0,73 μm. 
Получение эпитаксиальных слоев тоньше 1 μm методом 
ЖФЭ возможно [19], однако для этого требуется 
относительно сложное технологическое оборудование. 
Обычно для достижения необходимой толщины p-n-
переходов приходится производить утоньшение 
относительно толстых эпитаксиальных слоев (5-15μm) 
шлифованием и химическим травлением.  

Природа токов у экспериментальных фотодиодов из 
InSb, полученных различными технологическими 
методами исследовалась в ряде работ. [4,5]. Поэтому мы 
ограничимся интерпретацией результатов зависимости 
ВАХ и величин фототока короткого замыкания от 
толщины слоя. На рис.3 представлена темновая ВАХ, а 
также зависимость дифференциального сопротивления 
от напряжения смещения фотодиода с рабочей площадью 
A=0.07 cm2. Исходная толщина эпитаксиального слоя 
составляла 15 μm. Оценочный расчет *D по формуле (1) 
при λ=5.5 μm и 15.00 ≈AR  2xcmkΩ , в 
предположении что η=50% дает 
значение 12/111* 104 −≈ WcmHzxD . Однако, прямые 
измерения вольтовой чувствительности и шумовых 
характеристик показали относительно низкие значения 

*D из-за высоких значений величины темнового тока и 
малых значений отношений сигнал-шум. В связи с этим 
мы провели изучение зависимости характеристик 
фотодиода от толщины эпитаксиального слоя. Было 
установлено, что с уменьшение толщины слоя на 5-6 μm. 
абсолютное значение темнового тока резко уменьшается, 
а дифференциальное сопротивление увеличивается на 
порядок и больше. По-видимому, при этом отношение 
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nLd /  уменьшается и, в соответствии с выражением (4), 

уменьшается величина )/tanh( ns LdI ∝ . 
На кривых дифференциального сопротивления 

большинства образцов при обратном смещении 
V=75÷100 mV, как правило, наблюдается первая из точек 
изломов, характерных для смены механизмов тока .По-
видимому, смена рекомбинационно-генерационного 
механизма тока на диффузионный происходит при этих 
напряжениях смещения.  

Величина напряжения холостого хода фотодиодов 
при фоновом освещении находится  в пределах 90- 120 
mV, так же как и у российских и американских серийных 
фотодиодов, изготовленных диффузией и ионной 
имплантацией. Величина фототока короткого замыкания 
при достаточно тонких p-слоях достигает при этом 
150μA. Расчет величины фототока по формуле 

WeAIsc η≈ , где W ~1016 cm-2 -плотность фонового 
потока излучения  при A=0,1 cm2 и η ~90% дает 
величину такого же порядка. На рис.4 показана 
зависимость плотности фототока короткого замыкания p-
n перехода от толщины стравленного слоя . Здесь также 
представлена зависимость )(ln djsc . При толщине 5-6 
μm слоя, остаточного после травления, на кривой 
просматривается точка перегиба, типичная для 
аналогичных зависимостей, полученных для других 
материалов, и наблюдаемая на расстояниях nLd ≥  от 
освещаемой поверхности, при которых влияние  
поверхностной рекомбинации ослабевает. Поэтому в 
нашем случае 5<nL μm. Однако, расчет, 

произведенный по наклону кривой зависимости scjln  от 

d при nLd ≥ дал значение для Ln ~ 6-10 μm, 
превышающее ожидаемое значение 2÷3 мкм . Причиной 
этому может быть уменьшение концентрации примеси по 
толщине по сравнению с ее концентрацией на 

поверхности. В настоящее время проводится работа по 
исследованию этого обстоятельства. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проведенных исследований были 
получены следующие основные выводы: 

1. Рассчитаны значения оптимальных концентраций 
примеси в областях p-n-перехода из InSb, 
оcвещаемого со стороны p–области: 

3151021 −⋅÷≈ cmn и 317101 −⋅≈ cmp при K77 , 
толщина p-области ~1μm, толщина n-области -
≥160  

2. Установлена зависимость концентрации дырок в 
эпитаксиальных слоях InSb от содержания Cd в 
жидком растворе в интервале )%(110 3 atCL ⋅−≈ − ; 
величина коэффициента  сегрегации кадмия в 
области концентраций примеси 

)%(10510 23 atCL
−− ⋅−≈  в растворе составляет 0,3 

;предел растворимости Cd в InSb 
319105 −⋅≈ cmp ;вхождение примеси в 

подрешетку эпитаксиального слоя определяется 
диффузионным механизмом.  

3. В интервале концентраций 31817 102101 −⋅−⋅≈ cmp  
подвижность дырок в слоях уменьшается с ростом 
концентрации по линейному закону, а при 

318102 −⋅≥ cmp  наблюдается насыщение, 
связанное с  ограниченной растворимостью Cd при 
этих концентрациях. 

4. Величина напряжения холостого хода полученных 
фотодиодов находится в пределах 90-120 mV, как 
и у серийных фотодиодов. Диффузионная длина 
электронов в p-области имеет величину 6 -10 μm, 
превышающую ожидаемое значение 2÷3 μm. Это 
указывает на то, что концентрация легирующей 
примеси в области p-n перехода меньше ,чем на 
поверхности эпитаксиального слоя. 

 
_____________________________ 
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İşdə Cd1-xZnxS1-ySey  nazik təbəqələrində müşahidə olunan yaddaşlı bistabil aşırma effektinin parametrlərinə  nazik  təbəqələrin  faizlə 
tərkibinin dəyişməsinin, termik emal rejiminin, ,temperaturun və işıq intensivliyinin təsiri öyrənilmişdir. Müəyyən olunmuşdur ki, Cd1-

xZnxS1-ySey nazik təbəqələrində yaddaşlı aşırma effekti əvvəlcədən elektronlarla dolmuş dərin tutma mərkəzlərinin kollektiv tunel 
boşalmaları ilə əlaqədardır.  

 
В работе изучено влияние изменений процентного состава, режима термической обработки, температуры и света на параметры 

эффекта бистабильного переключения с памятью в пленках Cd1-xZnxS1-ySey. Показано, что эффект переключения с памятью в 
пленках Cd1-xZnxS1-ySey обусловлен коллективным туннельным пробоем глубоких уровней захвата, которые предварительно 
заполнены электронами. 

 
In this paper effect of percent composition variation, heat treatment regime, temperature and light intensity on the parameters of bi-stable 

switching phenomenon with memory in films of  Cd1-xZnxS1-ySey have been investigated. It is established that switching phenomenon with 
memory in films of Cd1-xZnxS1-ySey is due to the collective tunnel breakdown of deep levels of capture, which preliminarily filling with 
electrons.  

 
Изучение электрических, фотоэлектрических и 

оптических свойств пленок Cd1-xZnxS1-ySey показали, что 
они являются перспективными объектами для 
электроники твердых тел, а также уникальными 
материалами твердотельной электроники и солнечной 
энергетики [1-3]. Проведенные к настоящему времени 
исследования оправдывают эту версию и делают 
актуальным получение методом электрохимического 
осаждения тонких пленок Cd1-xZnxS1-ySey, а также 
создание на их основе различных тонкопленочных 
структур и исследование их электронных свойств. В 
настоящей работе изучены влияния изменения 
процентного состава, режима термической обработки, 
температуры и света на параметры эффекта 
бистабильного переключения с памятью в пленках      
Cd1-xZnxS1-ySey полученных методом электрохимического 
осаждения из водного раствора [4]. 
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Рис. 1. Темновая ВАХ пленок n-Cd1-хZnхS1-ySey при различных 

процентных составах. 
х: 1 – 0.3; 2 – 0.4; 3 - 0.5; у: 1 – 0.2; 2 – 0.3; 3 - 0.4; 

T =77 K,  dобр=2÷3 мм 
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Рис. 2. Темновая (1) и световые (2-4) ВАХ пленок n-Cd1-хZnхS1-

ySey при различных интенсивностях светового потока. 
х = 0.5; у = 0.4 Ф, Лк: 1 – 0; 2 – 100; 3 – 150; 4 – 200 
Т=77 К λ=0,470 мкм  
 

Установлено, что в пленках n-Cd1-хZnхS1-ySey с x =0.3 
– 0.5; у = 0.2 – 0.4, в области, где ВАХ  подчиняется 
степенному закону при определенном значении 
приложенного напряжения (Uпер) наблюдается  
быстродействующий (бистабильный) эффект 
переключения – быстрый (за τ≤ 10-7 с) переход из 
низкокопроводящего (НП) в высокопроводящее (ВП) 
состояние (рис.1). Наблюдаемый при этом эффект 
переключения имеет запоминающий характер – ВП 
состояние образца длительное время сохраняется при 
выключении внешнего напряжения. Установлено, что 
для экстренного возвращения в исходное состояние - 
переключения структуры из состояния ВП в состояние 
НП (стирание памяти) необходимо прикладывать к 
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образцу кратковременный (с длительностью τ≤1 с) 
электрический импульс с амплитудой больше, чем Uпер. 
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Рис.3.   Диаграмма энергетических зон поликристаллических 

пленок n-Cd1-хZnхS1-ySey  до (а-д) и после (е) 
термообработки в равновесном состоянии (а и е) и при 
воздействии внешнего напряжения различного значения 
(б-д).  

 
Установлено, что при освещении светом из области 

фундаментального поглощения, форма ВАХ изучаемых 
пленок сохраняется, но, не смотря на это,  значение 
напряжения переключения, оказывается зависимым от 
интенсивности падающего на образец светового потока. 
Так, с увеличением интенсивности света значение Uпер 
значительно уменьшается до 3 – 5 В, и при Ф ≥  200 Лк 
эффект переключения в исследуемых пленках исчезает. 
При этом световая ВАХ становится почти  линейной 
(рис. 2).   

Напряжение переключения при прочих одинаковых 
условиях с ростом значений   х и у в интервале 0,2÷0,5 
увеличивается, а с повышением температуры – умень-
шается. При 300 К эффект не наблюдается.  

На основе анализа полученных экспериментальных 
результатов, в рамках изображенный на рис.3 
энергетической модели пленок n-Cd1-хZnхS1-ySey, можно 

сказать, что в изучаемых пленках наиболее вероятным 
является следующий механизм переключения. В 
нелинейной области ВАХ с ростом приложенного 
напряжения во-первых, происходит постепенное 
заполнение локализованных в ВО частях образца 
глубоких ловушек (уровни захвата), попавшими в 
межкристаллитную область пленок электронами путем 
туннелирования через барьер,  во-вторых, происходит 
смещение дна зоны проводимости соседних 
кристаллитов. Вследствие сочетания этих двух 
процессов, наконец, при U=Uпер за счет коллективного 
туннельного пробоя (опустошения) заполненных уровней 
захвата (связанных молекулами кислорода), 
концентрация свободных носителей тока (электронов) в 
микрокристаллитах резко возрастает, соответственно 
скачком увеличивается ток через образец - происходит 
быстрый (τ<10-7 с) эффект переключения. Обнаруженная 
при этом зависимость напряжения переключения (Uпер) 
от интенсивности падающего на образец света может 
объясняться следующим образом. В общем случае 
приложения к образцу внешнего напряжения 
распределяется между кристаллитами (Uk) и барьерами 
(Uб) на их границе, хотя основную роль в эффекте 
переключения играет напряжения, падающие на 
барьерах. В темноте тоже Uk<Uб, но пренебречь Uk никак 
нельзя. При освещении из-за значительного уменьшения 
сопротивления кристаллитов почти все приложенное 
напряжение падает лишь на межкристаллитных областях. 
Поэтому, значение приложенного напряжения, 
необходимого для обеспечения напряженности поля, при 
которой происходит эффект переключения (Uпер), 
значительно уменьшается в сравнении с 

0
перU (имеющегося место в темноте). Более яркое 

проявление эффекта переключения лишь в 
нетермообработанных пленках n-Cd1-xZnxS1-ySey 
(непосредственно после осаждения) с х=0.4÷0.5; 
у=0.3÷0.4 и ослабление его с ростом дозы ТО 
свидетельствуют в пользу достоверности предложенного 
объяснения.  

Что касается запоминающего характера 
обнаруженного эффекта переключения и возможности 
стирания памяти кратковременным электрическим 
импульсом с амплитудой U>Uпер, то скорое всего они 
обусловлены с образованием высокопроводящего 
тонкого канала между контактами при переключении и 
разрушением его при стирании памяти, соответственно. 

   
 

__________________________ 
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γ -kvantlarla şüalandırılmış CuGaSe2 monokristallarında xüsusi müqavimətin temperatur asılılığı tədqiq edilmişdir. 3R/s dozası ilə 

şüalandırılmış və şüalandırılmamış CuGaSe2 kristallarında 80÷180К temperatur intervalında sıçrayışlı keçiricilik müşahidə olunur. Akseptor 
aşqarlarının konsentrasiyası və bor radiusu hesablanmışdır. 

 
Исследована температурная зависимость удельного сопротивления монокристаллов CuGaSe2 облученных γ -квантами. В 

необлученном и облученном дозой 3R/s образце CuGaSe2 в области 80÷180К имеет место прыжковая проводимость. Вычислены 
концентрации акцепторных примесей, боровский радиус. 

 
Temperature dependence of resistivity in γ -radiated CuGaSe2 single crystals has been investigated. Jump conduction takes place in  

γ -radiated by 3R/s doze and unradiated samples in 80÷180K temperature range. Concentration of acceptor impurity and Bohr radius have 
been calculated.  

 
Монокристаллы CuGaSe2 являются одним из 

представителей класса тройных полупроводниковых 
соединений группы AIBIIICVI

2, кристаллизующихся в 
структуре халькопирита (пр.гр. D12

2d). Ширина 
запрещенной зоны кристалла имеет значение близкое к 
значению оптимального для материалов солнечных 
элементов (1,65 эВ при 300 К и 1,77 эВ при 77К). Это 
соединение перспективно для использования в 
полупроводниковом приборостроении, в частности для 
создания фотоэлементов, светодатчиков и др. Ранее нами 
изучена зависимость тока короткого замыкания от длины 
волны [1], аномальный эффект Дембера [2], фото э.д.с. 
[3]., фотовольтаический эффект в монокристаллах 
CuGaSe2 [4]. 

В настоящей работе приводятся результаты 
исследования влияния γ -облучения на характер 
проводимости монокристаллов CuGaSe2 в интервале 
температур 80÷300К. 

Исследованные монокристаллы CuGaSe2 были 
получены методом газотранспортных реакций. 
Подробное описание методики получения  CuGaSe2 
описано в [2]. Полученные образцы имели  удельное  
сопротивление ρ=104 Om·cm, и р-типа проводимости. 

 При изучении влияния γ -облучения на 
проводимость была использована методика сравнения 
спектров исходного (до облучения) и после облучения 
разной дозой γ -облучения (3, 18, 60 R/s) образцов в 
интервале температур 80÷300К. Измерения проводились 
высокочувствительным электрометрическим вольт-
метром В7-30, регистрация проводилась при помощи 

КСП-4. Образцы облучались источником Co60   
энергией кванта 1,25 МэВ. 

На рис.(1) представлена зависимость удельного 
сопротивления от температуры. Видно, что зависимость 
ρ∼(Т) состоит из двух участков: 1) при повышении 
температуры удельное сопротивление уменьшается до 
Т∼225 К (в исходном образце), а затем наблюдается рост 
удельного сопротивления. Зависимость ρ∼(Т) в образцах 

облученных γ -квантами имеет такой же ход, только 
точка перегиба смещается в низкотемпературную 
область.   

 
Рис.1 Температурная зависимость удельного сопротивления в 

CuGaSe2 (1 – исходный (необлученный) образец, 2, 3, 4 
– γ -облученные образцы дозами 3 R/s; 18R/s; 60R/s, 
соответственно)  

 
Из [5-7] известно, что ширина запрещенной зоны 

CuGaSe2, насыщена локальными уровнями. Эти уровни 
активно участвуют в переносе заряда. Как нам известно, 
заполнение уровней прилипания электронами определяет 
величину темновой концентрации электронов в 
полупроводниках типа АIIBVI, аналогом которых является 
CuGaSe2 [8]. Действительно, согласно [9] холловская 
подвижность в CuGaSe2 в области температур 140÷250К 
растет. С увеличением температуры удельное 
сопротивление должно уменьшаться. В этой области 
температур имеет место рассеяние носителей на 
ионизованных примесях [9]. Из рис.1 видно, что 
удельное сопротивление исходного образца уменьшается 
до температур 230 К. В области температур 230÷273 К 
удельное  сопротивление экспоненциально возрастает. 
Последнее можно объяснить, используя данные о 
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холловской подвижности в CuGaSe2 в области 
температур 250÷400 К [9]. В этой области температур 
подвижность начинает уменьшаться. Уменьшение 
подвижности ведет к увеличению удельного 
сопротивления, что и наблюдается в CuGaSe2 (рис.1). 
Согласно [9] в области температур выше 280÷300 К в  
CuGaSe2 имеет место рассеяние на неполярных 
оптических фононах μ ∼Т-2.  

 
Рис.2  Температурная зависимость удельного сопротивления в 

CuGaSe2 в координатах Мотта (1-необлученный 
образец, 2-облученный дозой 3R/s). 

 
После облучения образцов γ -квантами 3, 18, 60 R/s 

характер температурной зависимости удельного 
сопротивления практически не изменяется. Однако, 
точка перегиба (переход из низкоомного состояния в 
высокоомное состояние) смещается в область низких 
температур. В образцах облученных дозой 18 и 60R/s 
наблюдается отрицательный участок. Можно 
предположить, что γ -кванты создают дополнительные 
дефекты, приводящие к увеличению носителей заряда.  

В исходном образце зависимость ρ∼f(Т) в области 
90÷180К описывается соотношением Мотта 
ρ=ρ0exp(Т0/Т)1/4, т.е. в этой области температур имеет 
место прыжковая проводимость. Согласно теории 
прыжковой проводимости удельное сопротивление ρ3 
зависят от концентрации примеси  [10]   

 ]exp[ 3/1033
Ba aN

αρρ =   (1) 

(где α =1,70- теоретический коэффициент, Na–концент-
рация акцепторной примеси, 03ρ -удельное сопротивле-

ние при 300К, Ba -характерный боровский радиус в 
CuGaSe2). На рис.2 представлена зависимость удельного 
сопротивления от температуры в координатах Мотта. 

По формуле Ba =0,53·10-8(m0/m*)·ε  (cm), (m*-
эффективная масса в CuGaSe2 m*=1,2m0 [9]) вычислили   
боровский радиус аБ=6·10-8 см. 
Логарифмируя (1), получаем 

   

 )(43,0lglg 3/1033
Ba aN

αρρ +=  (2) 

По этой формуле можно вычислить Na -концентрацию 
акцепторной примеси.  Из зависимости lg ρ ∼f(1/T) 
можно определить значение энергии активации для 
каждой кривой. Для исходного образца ρ =1,5·105Ом·см 

aN =1,3·1021см-3, для облученных дозами 3R/s, 18R/s, 

60R/s - ρ 1=7·104 Ом·см,
1aN =3,4·1021 см-3; 

ρ 2=6·104Ом·см, 
2aN =3,4·1021см-3; ρ 3=5·104Ом·см, 

3aN =4,9·1021см-3  соответственно (80÷210K, рис.1). Для 

исходного образца ρ =4·105Ом·см, aN =4,4·1020см-3 для 
облученных дозами 3R/s, 18R/s, 60R/s - ρ 1=5·105 Ом·см, 

1aN =3,7·1020см-3; ρ 2=6·105Ом·см, 
2aN =3,2·1020см-3; 

ρ 3=7·105Ом·см, 
3aN =3,4·1020см-3, соответственно 

(215÷275K, рис.1).  Энергии активации Еа=29,1 meV (для 
исходного образца), и E1=32,5meV, E2=36,7meV, 
E2=50meV для облученных (3R/s, 18R/s, 60R/s), 
соответственно. Полученные значения энергии актива-
ции согласуются с данными, приведенными в [5-7]. 

В монокристаллах  CuGaSe2 p-типа при низких 
температурах уровень Ферми находится между 
валентной зоной и уровнем акцепторной примеси, 
находящийся вблизи валентной зоны. 

)(
2
1

av EEF +=  

Известно, что при больших дозах облучения новые 
уровни не образуются, увеличивается концентрация 
электрически активных атомов, создающих акцепторные 
энергетические уровни.  

Экспериментально полученные данные показывают, 
что как в исходном, так и в облученном γ -квантами      
(3R/s) образце наблюдается прыжковая проводимость.  
Из рисунка 1 видно, что в интервале температур 
215÷273К  в образцах облученных γ -квантами 
(3;18;60R/s)  наблюдается истощение акцепторных 
уровней. 

      _________________________ 
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ФОТОЛЮМИНЕСЦЕНЦИЯ   КРИСТАЛЛОВ    
BaGa2Se4:Ce3+  И  BaGa2Se4:Eu2+, Ce3+ 
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BaGa2Se4,  BaGa2Se4: Ce3+ və BaGa2Se4:Eu2+, Ce3+  kristallarının fotolüminessensiyası (FL) 77 – 300 K temperatur oblastında tədqiq 

edilmişdir. BaGa2Se4: Ce3+ kristallarında müşahidə edilən  maksimumları 456 və 506 nm olan genişzolaqlı FL Се3+  ionlarının 5d  - 2F7/2 və   
5d - 2F5/2 keçidləri ilə, 550 və 646 nm şüalanma zolaqları isə  donor – akseptor cütlərinin rekombinasiyası ilə bağlıdır. BaGa2Se4:Eu2+,               
Ce3+  kristalında  Ce3+ ionlarından Eu2+ ionlarına enerji ötürülməsi baş verir, yəni, serium ionları yevropium ionlarının lüminessensiyasının 
sensibilizatorudur. 

 
В кристаллах BaGa2Se4, BaGa2Se4:Ce и BaGa2Se4:Eu,Се исследована фотолюминесценция (ФЛ) в области температур 77 – 300 К. 

Установлено, что наблюдаемая в кристалле BaGa2Se4:Ce широкополосная  ФЛ с максимумами при 456 и 506 нм связана с 
внутрицентровыми переходами 5d - 2F7/2 и 5d - 2F5/2 иона  Се3+, а полосы  излучения при 550 и 646 нм – обусловлены донорно – 
акцепторными парами . В кристалле  BaGa2Se4: Eu,Се происходит передача энергии от иона Се3+ к иону Eu2+, т.е. ион церия 
является сенсибилизатором люминесценции иона европия.  

 
In crystals BaGa2Se4,  BaGa2Se4: Ce3+ and BaGa2Se4:Eu2+, Ce3+  the photoluminescence (PL) in the field of temperatures 77 – 300 K is 

investigated. It is established, that observable in crystal ,  BaGa2Se4: Ce broadband PL with maxima at 456 and 506 nm it is connected with 
intrashell transitions 5d -2F7/2 and 5d - 

2F5/2 ion Се3 +, and strips of radiation at 550 and 646 nm - are caused donor-acceptor pairs. In crystal 
BaGa2Se4: Eu, Се there is a transfer of energy from ion Се3 + to ion Eu2 +, i.e. the ion of cerium is a sensitizer of a luminescence of an ion of 
europium. 
    
ВВЕДЕНИЕ 

Соединения, синтезируемые в системе M –Ga–S(Se) 
можно объединить в группу с  общей формулой                
IIn- II I2- VIm (где n=1, 2, 3, 4, 5; m= n+ 3;                               
II – двухвалентные катионы Eu, Yb, Sm, Ca, Ga, Ba, Sr;             
III – трехвалентные катионы Ga, Al, In; VI – халькогены – 
S и Se) [1 -4]. 

Активированные 4f элементами соединения в системе  
M – Ga – S(Se) могут быть активной средой 
полупроводниковых лазеров, люминесцентных ламп, 
экранов цветных дисплеев и других систем отображения 
информации [6-8]. Эти соединения имеют  ширину 
запрещенной зоны 3,0 - 4,4eV и эффективно преобра-
зуют энергию электрического поля, рентгеновского и 
ультрафиолетового излучений, а также электронных пуч-
ков в видимый свет. Спектр возбуждения данных соеди-
нений  охватывает область от вакуумного ультрафиолета 
до 500 нм. 

Одним из малоизученных соединений в системе                
M–Ga–S(Se) является BaGa2Se4. Соединение BaGa2Se4 
кристаллизуется в орторомбической решетке [9]. 
Параметры решетки: а=10,506Å , b=6,319 Å, c=10,662 Å 
[10]. В структуре BaGa2Se4 атомы Ba находятся в 
частных 16(e), 8(a) и 8(b) позициях в пространственной 
группе 24

2hD –Fddd, имея в качестве ближайших соседей 
восемь атомов Se. О кристаллической структуре и 
некоторых физических свойствах этого соединения 
сообщается в работе. Однако, нет подробной 
информации о люминесцентных свойствах BaGa2Se4[2]. 
Представляет интерес исследование люминесцентных 
свойств кристаллов BaGa2Se4, активированных ионами 
редкоземельных элементов, как с точки зрения 
выяснения механизма фотолюминесценции, так и с точки 
зрения их практического применения. Для этой цели 

нами были получены кристаллы BaGa2  Se4 , BaGa2Se4: 
Се и BaGa2Se4:Eu,Се.             
                                                  
МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Соединение BaGa2Se4 и BaGa2Se4: Eu синтезировано 
из бинарных соединений BaSe и Ga2Se3, взятых в 
стехиометрических соотношениях твердофазной 
реакцией в графитизированных ампулах, откачанных до 
10-4 мм рт. ст. Активаторы Се 3+ и Еu2+в виде СеF3 и EuF3  
добавлялись в шихту перед синтезом. Синтез проводился 
при 1000 С однотемпературной печи в течение 4 часов. 
После синтеза проводился отжиг в течение 24 часов при 
700 С. Полученные кристаллы подвергались 
рентгенструктурному анализу. В результате установлено, 
что структура их орторомбическая, пространственная 
группа - 24

2hD -Fddd, параметры решетки: а = 6,291 Å,                
b = 11,29 Å, c =11,248 Å.  ФЛ исследована в интервале 
температур 77 – 300 K. Источником возбуждения служил 
непрерывный He – Cd лазер (λ = 441,6 нм). Регистрация 
спектра излучения производилась на установке СДЛ-1. 
Приемником излучения являлся ФЭУ–39А.  
 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

На рис. 1 представлены спектры ФЛ кристаллов  
BaGa2Se4 при температурах  77К (крив.1) и 300К (крив.2). 
Как видно из этого рисунка, при 300 К спектр 
представляет собой бесструктурную широкую полосу с 
максимумом при 521 нм, охватывающую область длин 
волн 420 – 600 нм, а при 77 К - спектр охватывает 
широкую область (440 – 760 нм) и состоит из трех 
перекрывающихся широких полос с максимумами при 
531, 586 и 676 нм. Полосы с максимумами при 531 и 676 
нм по интенсивности близки, а интенсивность полосы 
при 586 нм – слабее их интенсивнстей. 
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Рис.1 Спектры ФЛ неактивированного кристалла BaGa2Se4 при 
77К (1) и 300К (2) 

 
Авторами работы [16] было установлено, что в 

монокристаллах BaGa2Se4 имеются донорные уровни, 
связанные с вакансиями селена и акцепторный уровень, 
связанный с вакансиями металла. Учитывая этого, можно 
предложить предполагаемый механизм переходов, 
связанный с полосами излучения с максимумами при 531 
нм, 586 нм и 676 нм в спектре ФЛ кристаллов  BaGa2Se4. 
Полосы с максимумами 531 нм и 676 нм и 586 нм скорее 
всего связаны с переходами из донорных уровней на 
акцепторный уровень, т.е. с рекомбинацией донорно–
акцепторных пар.  

На рис. 2 представлены спектры ФЛ BaGa2Se4, 
активированного Се при температурах 77 (крив.1), 116 
(крив. 2) и 205K (крив. 3). Видно,что эти спектры 
охватывают широкую спектральную область                      
(425–750нм) и состоят из трех широких полос с 
максимумами при 456 , 506 и 646 нм  и одного плеча при 
550 нм. С ростом температуры интенсивность 
коротковолновых максимумов и плеча резко 
уменьшается, энергетическое положение их не 
изменяется. 
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Рис.2 Спектры ФЛ кристалла BaGa2Se4 при 1 -77К ; 2 -116К; 3 – 
205К. 

 
На рис. 3 представлены спектры ФЛ BaGa2Se4: 5%Eu, 

5%Ce при комнатной температуре(1) и при температуре 
77К(2). Как видно из рисунка, спектр ФЛ при 293К 

широкополосен и охватывает область длин волн 450 – 
740 нм. На этом спектре наблюдаются две полосы с 
максимумами при 521 и 621 нм, которые перекываются. 
При 77К длинноволнавая полоса исчезает и итенсивность 
коротковолновой полосы резко увеличивается и 
полуширина ее уменьшается. 

Температурная зависимость интенсивности полосы 
излучения с максимумом при 521 нм кристаллов 
BaGa2Se4: 5%Eu ,5%Ce в координатах lgI и 10003/Т 
представлена на рис. 3. Видно, что  в области 77 – 130 К 
интенсивность слабо зависит от температуры, а после   
250 К - резко уменьшается. В этой области температур 
зависимость lgI∼ !03/T носит линейный характер. По 
наклону этой зависимости определена энергия 
активации, равная  0.40 эВ.  
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Рис.3 Спектр ФЛ кристалла BaGa2Se4: 5% Eu2+ , 5%Ce3+ при 

300К (1) и 77К (2) 
  

Температурная зависимость полуширины полосы ФЛ 
с максимумом при 521 нм в координатах ΔE и T1/2 
представлена на рис. 5. Видно, что зависимость ∆Е ∼ Т1/2 
в области температур 77-300 линейна.  

На основе модели конфигурационных координат 
(МКК) [13]  и модели для ионов Еu2+ [14,15]  объясняется 
уширение спектральных линий в полосы. Спектральная  
линия уширяется в колоколообразную полосу, 
содержащую информацию о параметрах электрон - 
фононного взаимодействия. 

 
Рис.4 Температурная зависимость интенсивности полосы ФЛ 

при 521нм кристалла BaGa2Se4: 5% Eu2+ , 5%Ce3+ 
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Рис.5 Температурная зависимость полуширины полосы ФЛ при 

521 нм BaGa2Se4: 5% Eu2+ , 5%Ce3+ 

 
Следует отметить, что ионы Еu2+ в различных 

матрицах проявляют широкие полосы поглощения и 
излучения. При этом в зависимости от структуры 
матрицы, которая активирована ионами Еu2+, 
наблюдается излучение с длиной волны от 
ультрафиолетового до красного свечения [1]. Основным, 
невозбужденным, состоянием ионов Еu2+ является 
4f7(8S7/2), а возбужденным – 4f65d конфигурация.  

Сравнение спектров ФЛ BаGa2Се4 (рис. 1) и BaGa2Se4: 
5%Eu, 5%Ce (рис. 2) показывает, что полосы излучения с 
максимумами при 456 и 506 нм, наблюдаемые в спектре 
первого, в спектре второго отсутствуют и с ростом 
процентного содержания Се растет  интенсивность этих 
полос, а энергетическое положение их не меняется. 
Кроме того, зависимость интенсивности этих полос от 
температуры схожи. Эти факты показывают, что 
наблюдаемые полосы излучения с максимумами при 456 
и 506 нм связаны с внутрицентровыми переходами  5d  - 
2F7/2     5d -  2F5/2 иона  Се3+. 

В большинстве соединений IIn – III2- VIm четверть 
катионных мест пуст [5] и у них имеется большое 
количество стехиометрических пустот. 
Стехиометрические пустоты, расположенные в решетке 
периодически, не обладают свойствами дефектов. 

 
Рис.6 Схема передачи энергии от иона Ce3+ к иону Eu2+  в 

BaGa2Se4: Eu, Ce при возбуждении излучением He-Cd 
лазера 

 

Отсутствие в спектрах излучения кристаллов 
BaGa2Se4,, активированных одновременно двумя 

редкоземельными элементами Eu  и Ce (рис. 3), полоса 
излучения второго, скорее всего, связана с передачей 
энергии от иона Се3+ к иону Еu2+.  

Такая передача энергии между этими ионами была 
показана нами [15] и авторами других работ в 
тиогаллатах бария и кальция [16,17]. Поскольку в этих 
кристаллах возбужденные 5d  и 4f65d уровни ионов Се3+и  
Еu2+находятся на одинаковом энергетическом расстоянии 
от их основных уровней  2F5/2 и 4f7(8 S7/2) , реализуется 
передача энергии от первого к второму. 

В большинстве соединений IIn – III2- VIm четверть 
катионных мест пуст [5] и у них имеется большое 
количество стехиометрических пустот. Стехиомет-
рические пустоты, расположенные в решетке 
периодически, не обладают свойствами.  

Исчезновение полос люминесценции с максимумами 
при 531, 586 и 676 нм в  спектрре ФЛ кристалла 
BаGa2Sе4: 5%Еu, 5%Се (рис.3) можно объяснить так. При 
введении ионов Еu2+в кристаллическую решетку 
BаGa2Sе4 часть вакансий Ва, являющаяся акцепторами, 
замещают ионы активатора (Eu2+) и исчезает канал 
излучательной рекомбинации, обусловленный донорно – 
акцепторными парами, которые имеются в кристаллах 
BаGa2Се4. 

На основании теоретического анализа спектров 
поглощения и излучения в [18, 19] получены выражения, 
связывающие стоксово смещения ∆S, фактора Хуанг- 
Райса S и энергии фонона ϖh  с температурной 
зависимостью полуширины полосы излучения Г(T):  

ωh)12( −=Δ SS                            (1) 

kT
ST

2
coth36.2)( ωω h

h=Γ                (2) 

 Если  hω< kT, то уравнение (2) можем переписать в 
следующем виде: 

ωhkTST 236.2)( =Γ                        (3) 
 Уравнение (3) показывает, что полуширина Г(Т) 

линейно зависит от T .По экспериментальным 
результатам для полосы излучения Eu2+определены  
параметр Хуанга-Райса  S,  стоксово смещение ∆S, 
которые соответственно равны 9 ± 2,0 и 0,42 эВ. При 
расчете параметра Хуанга - Райса S энергия фононов 
принята, как и в кристаллах CaGa2 Se4 , равной 23 мэВ 
[20]. Как видно из рис. 5, экспериментальные точки хоро-
шо ложатся на график, рассчитанный по формуле (3). 

Неизменность энергетического положения максимума 
широкополосного излучения  при 521 нм (рис. 2) c 
изменением температуры и увеличение интенсивности 
его с увеличением процентного содержания Eu в 
кристаллах BaGa2Se4 (1,0 -5,0 %) cвидетельствуют о 
принадлежности этой полосы излучения  ионам Eu2+, т. е. 
внутрицентровым переходам 4f65d – 4f7(8S7/2) ионов Eu2+. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, активирование кристаллов BaGa2Se4 
онами Eu2+ приводит к исчезновению в его спектре ФЛ 
полос излучения, связанных с донорно - акцепторными 
парами. Одновременное введение в эти кристаллы ионов 
Се3+ и Eu2+ приводит к исчезновению полос ФЛ при 456 и 
506 нм первого и увеличению интенсивности полосы 
излучения  при 521 нм второго. Это связано с передачей 
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энергии возбуждения от иона Се3+к иону Eu2+, т.е. ион 
церия является сенсибилизатором люминесценции иона 
европия. Из температурной зависимости интенсивности  

полосы  при 521 нм определена энергия активации 
термического гашения излучения иона Eu2+, равная 0.40 
эВ.  

 
_______________________________ 
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ВЛИЯНИЕ РЕКОМБИНАЦИИ ИОНОВ В РАЗЛЕТАЮЩЕЙСЯ  
ПЛАЗМЕ НА ОТНОСИТЕЛЬНУЮ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ  
ЭЛЕМЕНТОВ В ЛАЗЕРНОЙ МАСС-СПЕКТРОМЕТРИИ  

 
САЛМАН  МАНУЧАР А., К.З. НУРИЕВ, З.К.НУРУБЕЙЛИ,  

Э.Г. ТАГИЕВА, А.Г. МАМЕДБЕЙЛИ  
Институт Физики им. академика Г.М. Абдуллаева НАН Азербайджана, 

 пр. Г.Джавида 33, Баку. Az-1143, Азербайджан 
 

İşdə səpilən plazmanın son ionlaşma dərəcəsinə müxtəlif qat ionlaşan ionların rekombinasiyasının təsirinə baxılmışdır. Nəzəri olaraq 
səpilən lazer plazmasının başlanğıc radiusunun iki qiyməti üçün yüklü zərrəciklərin konsentrasiyasının dəyişməsi araşdırılıb, bu proseslərin 
nisbi həssaslıq əmsalına təsiri göstərilmişdir. Təcrübi olaraq plazmadakı ionların yüklənmə tərkibinin formalaşmasında rekombinasiyanın 
rolu müəyyən edilmişdir. 

 
Рассмотрено влияние рекомбинации ионов различной кратности заряженности на окончательную степень ионизации при 

разлете лазерной плазмы. Теоретически рассчитан ход изменения концентрации заряженных частиц для двух значений начального 
радиуса образовавшейся плазмы. Показано влияние процесса рекомбинации на коэффициент относительной чувствительности. 
Экспериментально установлена роль рекомбинациях ионов в формировании зарядового состава ионов в плазме. 

 
The effect of recombination of ions of various charge multiplicity to final level of ionization under dissipation of laser plasma is 

considered. The process of variation of charged particles’ concentration for two values of initial radius of formed plasma is theoretically 
calculated. The effect of the recombination process to coefficient of relative sensitivity (CRS) is shown. The role of ions’ recombination in 
formation of charge content of ions in plasma is experimentally defined. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Элементный анализ неорганических веществ–сравни-
тельно молодой раздел масс-спектрометрии, интенсивное 
развитие которого началось в конце 60-х годов ХХ века и 
особенно бурно происходит в последние годы. К 
достоинствам масс-спектрометрических методов 
элементного анализа, относят: отсутствие ограничений 
на физическую форму образца, простоту 
пробоподготовки и качественного анализа проб, полноту 
анализа, низкие пределы обнаружения, отсутствие 
влияния «третьих» элементов и т.п. 

Для лучшего понимания процессов ионообразования, 
а также для обеспечения возможности лазерного 
количественного масс-спектрометрического анализа 
представляет значительный интерес тщательное 
изучение основных физических процессов, протекающих 
при формировании и разлете лазерной плазмы в вакуум: 
ионизации, ускорения образовавщихся ионов и их 
последующей рекомбинации. Эти процессы определяют 
свойства и состав ионных пучков, полученных на 
поздних стадиях разлета лазерной плазмы. Решение 
актуальной задачи о количественной связи состава 
плазмы с элементным составом образца сводится к 
определению коэффициентов относительной 
чувствительности (КОЧ) элементов, содержащихся в 
анализируемой пробе [1]. 

Отметим, что проблема КОЧ является основной на 
современном этапе развития масс-спектрометрических 
методов элементого анализа твердых тел. Несомненную 
пользу  принесло бы ее решение теоретическим путем. 
Отдельные процессы (в том числе рекомбинация ионов), 
приводящие к образованию пучка ионов в искровой и 
лазерной масс-спектрометрии, рассматривали 
теоретически. 

Целью настоящего сообщения является 
экспериментальное и теоретическое рассмотрение роли 
рекомбинации ионов различной кратности заряженности 

на конечный состав ионов и влияние его на КОЧ 
отдельных элементов. 
 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Для экспериментального изучения кинетики 
образования и рекомбинации ионов при лазерном масс-
спектрометрическом анализе использована установка, 
подробно описанная в [2] с той лишь разницей, что 
вместо ионной пушки был использован лазер ЛТИПЧ-7 с 
длиной волны 1,06 мкм, энергией в импульсе  120 мДж, 
длительностью импульса 810− с, с частотой следования 
25 Гц. Плотность потока излучения на мишень изменялся 
в пределах  98 105102 ⋅÷⋅  Вт/см2 при диаметрах пятна 
фокусировки от 0,05 до 0,8 мм. Площадь пятна 
измерялась по кратеру образовавщемуся на поверхности 
образца. Изменение диаметра пятна на мишени 
достигалось путем расфокусировки лазерного пучка. 
Вакуум в камере работающего источника ионов 
составлял не хуже 31064 −⋅−  Па, а в камере масс-
анализатора 4101 −⋅ Па. 

Регистрация массового спектра осуществлялась 
аксиально-симметричным времяпролетным масс-
анализатором с разрешающей способностью не менее 
400. 

На рис. 1 представлена зависимость выхода одно – и 
многозарядных ионов из нержавеющей стали от 
диаметра фокусировки лазерного луча 0d  при плотности 

потока излучения 9108 ⋅=q Вт/см2. Как видно из 

рисунка при 2,005,00 ÷=d  мм в спектре фигурирует в 

основном ионы с зарядом )3(2,1=z , при переходе к 
размерам луча от 0,2 до 0,8 мм в спектре появляются 
ионы с более высоким зарядом. При этом максимальное 
количество ионов  нержавеющей стали  с 1=z  и 2 



ВЛИЯНИЕ РЕКОМБИНАЦИИ ИОНОВ В РАЗЛЕТАЮЩЕЙСЯ ПЛАЗМЕ НА ОТНОСИТЕЛЬНУЮ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ… 
 

117 
 

 

достигается при значениях 2,00 =d , а ионов с 

5,4,3=z  приходится на 0,6 мм. Такие же максимумы 
наблюдаются для ионов других элементов-примесей 
нержавеющей стали. На рис. 2 показан выход 
однозарядных ионов элементов примесей. Проследим за 
формированием зарядового состава примесного 
компонента на примере хрома с увеличением 0d  (рис. 3). 

В интервале 0d  от 0,05 до 0,2  регистрируются только 

одно и двухзарядные ионы. При 2,00 =d  и 0,4 
регистрируются трех и четырехзарядные ионы 
соответственно. Максимумы функции ( )dN  высоко 
зарядных ионов смещаются в область больших значений 

0d . При этом с ростом z  наблюдается уменьшение 

скорости нарастания ( )dN  в левой от максимума части 
так, что отношение максимального и минимального 
значений однозарядных ++

nimxam NN  изменяется в 22 
раза. Для более высокозарядных ионов 
( )443322 ,, ++++++

nimxamnimxamnimxam NNNNNN  примерно в 
3; 1,4; 1,2 раза. Отметим, что такая динамика 
формирования зарядового состава характерна для всех 
других примесных элементов. Следовательно, появление 
примесных ионов с более высокими зарядами 
обусловлено с увеличением 0d , поэтому начальный 
размер плазменного сгустка является важным 
экспериментальным условием для получения пучков 
примесных ионов заданного заряда [3]. 

 
Рис. 1. Выход одно-и многозарядных ионов железной матрицы. 
 

 
 

Рис. 2. Выход однозарядных ионов примесей стали. 
 

Таким образом, наблюдается корреляция в поведении 
и максимальном выходе одно – и многозарядных ионов 
матрицы и элементов – примесей. Поэтому можно 
оперативно прогнозировать условия, при которых 
регистрируются ионы элементов – примесей того или 
иного заряда, по наличию аналогичных зарядов ионов 
матрицы, спектр которой получается за более короткое 
время. 

 
Рис. 3. Выход одно-и многозарядных ионов хрома из 

облученной поверхности нержавеющей стали. 
 
ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Исходя из динамики развития плазменного сгустка 
процессами, происходящими после ионизации, является 
процесс ускорения ионов. Несмотря на относительно 
кратковременность этих процессов ( )c1010 1110 −− ÷  по 
сравнению с ионизацией и рекомбинацией, ускорение 
приводит к значительной перестройке зарядовых 
отношений в плазме, сформированных в процессе 
ионизации. Влияние ускорения разлета плазмы на выход 
ионов примесной компоненты лазерной плазмы состоит в 
суперпозиции двух конкурирующих процессов: вытяжки 
ионов из зоны рекомбинации на границу плазмы – 
вакуум, и, таким образом закалки ионизационного 
состояния, и приобретение каналами дополнительной 
скорости относительно нейтральной компоненты 
лазерной плазмы, следствием чего эффективно 
происходит перезарядные процессы [3] за счет 
рекомбинации. 

Различная степень атомов отдельных элементов 
приводит к отклонению ионного состава плазмы от 
атомного состава, испаренного вещества. В некоторых 
работах [4-6] предпринимались попытки учесть влияние 
ионизации на величину КОЧ эмпирическими формулами. 
Дело в том, что начальное распределение ионов по 
зарядам может сильно изменяется в результате 
рекомбинации, сопровождающей разлет плазменного 
облака. Ряд авторов эмпирических формул КОЧ этого 
процесса не учитывал и поэтому получил искаженное 
представление о параметрах плазмы, значит о составе 
исследуемого вещества. 

Отметим, что при разлете плазмы ее температура 
падает. В некоторый момент времени 1t  когда 
характерное время релаксации становится больше 
характерного времени изменения распределения ионов 
степени ионизации, термидинамическое равновесное 
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распределение нарушается [7]. Процесс рекомбинации 
переходит в более медленную неравновесную фазу, 
которая будет продолжаться до момента 2t , когда 
рекомбинация прекратиться (закалка ионизационного 
состояния). При этом коэффициент рекомбинации 
равняется [7] 

29

3

0 T
znBB

z
n

z = ,    (1) 

 где 27
0 1075,8 −⋅=B  см2 ⋅ эВ3/2с-1.  

Таким образом, zB  сильно зависит от заряда иона, но 
не связан индивидуальными свойствами элементов. 
Влияние рекомбинации на результирующий состав масс-
спектра будет определяется двуя факторами: начальной 
степени ионизации плазмы и соотношения между 0d  и 
характерной длиной рекомбинации для ионов с зарядом 

zzz Bvlz =; , где zν -тепловая скорость ионов. Если 

zz ldl <<+1 , то значительная часть многозарядных ионов 
превратится в ионы с зарядом z , а рекомбинация 
последних будет проявляться слабо. При этом в глубь 
плазмы, первоначально невозмущенной и находящейся в 
состоянии ионнизационного равновесия, наряду с волной 
разрежения распространяется рекомбинационная волна. 

Для оценки влияния рекомбинации на установление 
ионизационного равновесия рассмотрим симметричный 
плазменный сгусток, состоящий из нейтральных атомов, 
ионов различных зарядности и электронов. 
Сформулируем уравнения, описывающий разлет сгустка 
в вакуум с учетом процессов ионизации и рекомбинации. 
Будем считать, что скорости различных компонентов 
разлетающейся плазмы одинаковы, т.к. времена 
выравнивания скоростей порядка времен релаксации 
импульса малы по сравнению с характерным временем 
неупругих процессов. 

Будем рассматривать два процесса рекомбинации: 
тройную рекомбинацию с электроном в качестве третьей 
частицы и излучательную рекомбинацию. 

Учитывая все вышесказанное, исходная система 
уравнений имеет вид: 
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Два первых уравнения системы (2) – уравнения 
непрерывности электронов и ионов соответственно. 
Третье уравнение является уравнением движения 
единицы объема плазменного сгустка. Выражение eA  и 

zA  определяется из: 
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( ) ( ){ }11 1121 −++= −+ zKnzKnnA zzez ,    (4) 

где 1K  и 2K - коэффициенты ионизации и 
рекомбинации 
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где ( )zϕ  - потенциал ионизации z  кратно 

ионизированного иона, mz - максимальная кратность 

ионизации, θ -температура электронов. 
Выражение (6) дает хорошее приближение для 

коэффициента рекомбинации в случае малых температур 
по сравнению с потенциалом ионизации ( )( )zϕθ << . 
Например, при  10~θ эВ лазерная плазма в основном 

содержит ионы высокой зарядности ( )4=z , для которых 

условие ( )( )zϕθ <<  хорошо выполняется. 
Однозарядных ионов, для которых (6) дает завышенное  
(в несколько раз) значение коэффициента рекомбинации, 
очень мало, и в начальный момент использование (6) не 
приведет к существенной ошибке. С разлетом плазмы 
количество однозарядных ионов увеличивается, но 
падает и температура, что позволяет использовать (6) в 
течение всей стадии разлета. 

Наконец энергия zE , выделяющаяся в электронном 
газе при одном акте рекомбинации, определяется [8] 
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где энергия ( )1−zϕ  - zE  уходит из плазмы в виде 
излучения. 

Чтобы рассчитать начальное ионизационное 
состояние плазмы при заданной температуре и плотности 
тяжелых частиц сформулируем граничные условия: 

0,0,0 === nnn nPU . 
Первое условие отражает тот факт, что в центре 

сгустка скорость равна нулю. Два последних условия 
соответствуют условиям на свободной границе плазмы с 
вакуумом. 

Допустим, что в начальный момент времени плазма 
находится в состоянии ионизационного равновесия. Это 
предположение оправдывается тем, что время 
уменьшения ионизационного равновесия, составляющее 
несколько наносекунд [7], меньше длительности 
лазерных импульсов равных, обычно 50-100 нсек. Из 
условия ионизационного равновесия следует, что в 
начальный момент времени правая часть первого из 
уравнений (2) равна нулю, что приводит к условию 

( ) ( ){ }∑
=

=+ =+−
mz

z
tzz zKnzKn

0
0211 01 ,  (8) 

которое совместно с условием квазинейтральности дает 
возможность расчета начального ионизационного 
состояния по формулам, вытекающим из (8) 
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 (9) 

Расчет плотностей частиц  проводился для 
следующих условий: начальная температура плазмы 
равна 90 =T эВ, концентрация тяжелых частиц 

1910=an см-3. Концентрация заряженных частиц, 
рассчитанная по (9) в начальный момент времени равна 

ae nn 99,0= . Таким образом, начальное состояние 
представляет собой сильно ионизированную плазму. 

На рис. 4 представлена зависимость степени 
ионизации плазмы от времени для вариантов, 
отличающихся начальным радиусом 0d . В первом 

варианте 00 ld = , во втором 00 10ld = . Оказалось, что 
решения в этих двух случаях качественно различны. 
Наиболее важным при этом является то обстоятельство, 
что в случае разлета сфера меньшего радиуса происходит 
заметная закалка (рис. 4) степени ионизации. Увеличение 
радиуса в десять раз приводит к тому, что рекомбинация 
идет практически до конца. Пространственно-временное 
распространение параметров плазмы представлено на 
рис. 5.  

 
Рис.4. Степень ионизации в зависимости от времени. 

0000 102,1 ldld =−=− . 
 

 
Рис. 5. Распределение скорости по радиусу. 

0000 104,3,2,1 ldld =−=− . 

 

При расширении от границы с вакуумом к центру 
сгустка с почти постоянной скоростью распространяется 
сферическая волна разрежения. Как видно из рис. 5 при 
адиабатическом разлете скорость волны разряжения 
является практически линейной функцией радиуса до тех 
пор, пока волна разрежения не достигнет центра, а далее 
эта зависимость становится нелинейной при разлете 
рекомбинирующей плазмы. 

На рис. 6 представлено изменение степени ионизации 
плазмы во времени для различных значений отношения 

00 ld . Видно, что «закалка» происходит за время 

00~ TMdτ (характерное время разлета). При 0τ>t  
роль рекомбинации становится несущественной. С 
уменьшением начального радиуса конечная степень 
ионизации растет. Для 00 5,3 ld =  она составляет 

приблизительно 0,1 для 00 35,0 ld =  степень ионизации 
равна 2,5. Интересно, отметить, что зависимость 
конечной степени ионизации от начального радиуса 
такова, что cx  резко падает при изменении 0d  вблизи 

характерной длины рекомбинации 0l . При 0ld >  
степень ионизации мала по сравнению с единицей. При 

0ld <  конечная степень ионизации может превышать 
единицу. 

 
Рис. 6. Изменение степени ионизации плазменного сгустка во 

времени для различных 00 ld . 
1232

00 104;1053;102;101 −−−− −⋅−−=− ld . 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Использование газодинамического подхода к 
рассмотрению процессов протекающих в лазерно-
плазменном сгустке, позволило определить условия 
воздействия лазерного излучения на мишень при 
которых в плазме преобладает один из процессов: 
ионизация, либо ускорение ионов, либо рекомбинация. 
Найден научно обоснованный подход к выбору диаметра 
пятна фокусировки при количественном анализе. 
Показано влияние этих процессов на формирование 
коэффициентов относительной чувствительности 
элементов примесей. 
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РАСЧЕТ ТЕПЛОВОГО РАСШИРЕНИЯ В КРИСТАЛЛАХ Cu2-xZnyTe 
ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫМ РЕНТГЕНДИФРАКТОМЕТРИЧЕСКИМ МЕТОДОМ 

 
1Ю.Г.АСАДОВ, 1Ф.Г.МАГЕРРАМОВА, 1Ю.И.АЛЫЕВ, 1А.Г.БАБАЕВ,  

1Д.И.ИСМАИЛОВ, 2А.Ю.НАДЖАФОВ 
1Институт Физики им. академика Г.М. Абдуллаева НАН Азербайджана,  

АZ-1143, г.Баку, пр. Г.Джавида, 33 
 2Азербайджанский Технический Университет 

 
Yüksək temperaturlu rentgen-difraksiya üsulu ilə 300K<Т<Тər intervalında Cu2-xZnyTe (х=0,50; 0,45; 0,30; 0,10, y=0,50; 0,40; 0,30; 

0,20; 0,05) tipli nümunələrdə mümkün faza keçidlərinin mexanizmi tədqiq edilmişdir. Kristal qəfəsin parametrlərinin temperatur 
asılılığından hesablanmış qiymətləri əsasında müəyyən edilmişdir ki, qəfəsin İGƏ yüksək dərəcəli anizotropiyası çoxsaylı faza keçidlərinin 
baş verməsində əsas amildir.  

 
Высокотемпературном рентгендифрактометрическим методом в температурном интервале 300K<Т<Тпл исследовано 

всевозможные полиморфные превращение кристаллов состава Cu2-xZnyTe (х=0,50; 0,45; 0,30; 0,10, y=0,50; 0,40; 0,30; 0,20; 0,05). Из 
температурной зависимости изменение значений параметров решетки рассчитаны КТР и показано, что сильная анизотропия в КТР 
является одним из основных причин существование полиморфизма в указанных составах.  

 
High-temperature X-ray-diffractometer the method in a temperature interval 300K<Т<Тm investigates every possible polymorphic 

transformation of crystals of structure Cu2-xZnyTe (х=0,50; 0,45; 0,30; 0,10, y=0,50; 0,40; 0,30; 0,20; 0,05). From temperature dependence 
change of values of parameters of a lattice are calculate` FTE and it is shown, that strong anisotropy in FTE is one of principal causes 
existence of polymorphism in the specified structures. 
 

В работе [1-3] подробно изложены условия синтеза и 
выращивания монокристаллов Cu2-xZnyTe (х=0,50; 0,45; 
0,30; 0,10, y=0,50; 0,40; 0,30; 0,20; 0,05) и в 
температурном интервале от комнатной до плавления 
исследовались все возможные полиморфные 
превращения. 

В данной работе приведены результаты измерения 
коэффициента теплового расширения (КТР) отдельных 
модификаций в кристаллах указанных составов. 

I. Cu1,50Zn0,50Te. При комнатной температуре Cu1,50-
Zn0,50Te двухфазный и состоит из гексагональной и 
орторомбической модификаций (табл.1).  

Орторомбическая модификация при 811 К 
превращается в гексагональную модификацию, а 
гексагональная модификация при 970 К превращается в 
высокотемпературную ГЦК модификацию. Превращения 
обратимые.  

Таблица 1. 
Температурные зависимости параметров решетки, объема и плотности существующих модификаций в кристалле 
Cu1,50Zn0,50Te. 

Тэксп, К Модификация Параметры решетки Пр.гр.см. V, Å3 ρ, г/см3 a, Å b, Å c, Å Z 

293 Орторомбическая 
Гексагональная 

7,319 
4,248 

22,236 36,458 
7,234 

104 
2 

Pnma 
P3m1 

5933,368 
113,049 

7,434 
7,503 

373 Орторомбическая 
Гексагональная 

7,326 
4,253 

22,257 36,478 
7,234 

104 
2 

Pnma 
P3m1 

5947,912 
113,315 

7,416 
7,486 

473 Орторомбическая 
Гексагональная 

7,342 
4,259 

22,281 36,504 
7,249 

104 
2 

Pnma 
P3m1 

5971,584 
113,871 

7,387 
7,449 

573 Орторомбическая 
Гексагональная 

7,354 
4,265 

22,315 36,546 
7,261 

104 
2 

Pnma 
P3m1 

5997,363 
114,381 

7,354 
7,416 

673 Орторомбическая 
Гексагональная 

7,365 
4,271 

22,347 36,582 
7,275 

104 
2 

Pnma 
P3m1 

6020,872 
114,924 

7,326 
7,381 

773 Орторомбическая 
Гексагональная 

7,381 
4,280 

22,378 36,623 
7,289 

104 
2 

Pnma 
P3m1 

6049,095 
115,631 

7,292 
7,336 

873 Гексагональная 4,293  7,289 2 P3m1 116,334 7,292 
973 ГЦК 6,119   4 Fm3m 229,109 7,405 

1073 ГЦК 6,127   4 Fm3m 230,008 7,376 
 

Из температурной зависимости параметров решетки 
рассчитаны КТР существующих модификаций 
результаты приведены в табл.2. 

Как видно из табл.2 температурные зависимости 
коэффициента в линейного расширения α[100], α[010] и α[001] 
орторомбической модификации положительные и 
поэтому их поверхность имеет вид эллипсоида.  

Для гексагональной модификации имеется два 
независимых коэффициента, у которых α[100]=α[010]≠α[001], 
поверхность коэффициентов линейного расширения 
сплюснутая при α[001]<α[100] вдоль оси [001] и симметрия 

поверхности 
m

m∞
− . 
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В кубических модификациях поверхность 
коэффициентов линейного расширения имеет вид сферы, 

обладающей высшей симметрией 
m∞
∞

. 

II. Cu1,90Zn0,05Te. Как показано в табл.3 кристаллы Cu1,90-
Zn0,05Te при комнатной температуре двухфазные и 
состоят из орторомбической и гексагональной 
модификаций. Обе модификации при 748 К 
превращаются в кубическую модификацию. 

 
Таблица 2. 

КТР кристалла Cu1,50Zn0,50Te (·10-6 К-1). 

Модификация Т, К α[100]
 α[010]

 α[001]
 [ ] [ ] [ ]

3
001010100 ααα

α
++

=  
)( 00

0

TTV
VV
−
−

=β  

Орторомбическая 
 

293-373 
293-473 
293-573 
293-673 
293-773 

13,07 
17,46 
17,13 
16,84 
17,65 

11,86 
11,29 
12,59 
13,12 
13,31 

9,96 
7,06 
8,63 
8,95 
9,45 

10,63 
11,94 
12,78 
13,04 
13,47 

30,64 
35,81 
38,52 
38,81 
40,63 

Гексагональная 

293-373 
293-473 
293-573 
293-673 
293-773 
293-873 
293-973 

14,42 
14,39 
15,36 
19,39 
15,65 
18,35 
19,87 

 

1,21 
11,90 
13,73 
14,99 
15,90 
13,28 
17,81 

10,02 
13,56 
14,82 
17,92 
15,73 
16,06 
19,18 

29,41 
40,68 
44,45 
53,77 
47,58 
50,10 
55,72 

ГЦК 973-1073 13,24   13,24 39,72 
  

Таблица 3. 
Температурные зависимости параметров решетки, объема и плотности существующих модификаций в кристалле 
Cu1,90Zn0,05Te. 

Тэксп, К Модификация Параметры решетки Пр.гр.см. V, Å3 ρ, г/см3 a, Å b, Å c, Å Z 

300 Орторомбическая 
Гексагональная 

7,325 
8,372 

22,255 36,331 
21,589 

104 
24 

Pnma 
P3m1 

5922,602 
1130,415 

7,331 
7,642 

373 Орторомбическая 
Гексагональная 

7,327 
8,407 

22,361 
 

35,961 
21,611 

104 
24 

Pnma 
P3m1 

5891,816 
1322,741 

7,369 
7,570 

473 Орторомбическая 
Гексагональная 

7,349 
8,447 

22,394 35,847 
21,630 

104 
24 

Pnma 
P3m1 

5899,466 
1336,532 

7,360 
7,492 

573 Орторомбическая 
Гексагональная 

7,346 
8,487 

22,508 35,400 
21,651 

104 
24 

Pnma 
P3m1 

5853,169 
1350,530 

7,418 
7,415 

673 Орторомбическая 
Гексагональная 

7,355 
8,524 

22,502 35,608 
21,671 

104 
24 

Pnma 
P3m1 

5893,203 
1363,590 

7,367 
7,344 

773 ГЦК 6,068   4 Fm3m 223,428 7,474 
873 ГЦК 6,101   4 Fm3m 227,093 7,353 
973 ГЦК 6,135   4 Fm3m 230,911 7,232 

 
Из температурной зависимости параметров решетки 

существующих модификаций рассчитаны КТР, которые 
приведены в табл.4. 

Как видно из табл.4, у орторомбической 
модификации α[100], α[010]>0 а α[001]<0 и поверхности 
коэффициентов линейного расширения состоит из 
вытянутой положительной области и двух 
отрицательных яйцеобразных областей. Для 
гексагональной модификаций α[100]>α[001], поэтому 
поверхность КТР становится овалоподобной сплюснутой 
вдоль оси [001]. В кубических модификация, как и в 
кристалле поверхность КТР имеет вид сферы, 

обладающей высшей симметрией 
m∞
∞

. 

III. Cu1,50Zn0,40Te. При комнатной температуре 
кристаллы Cu1,50Zn0,40Te, как показано в табл.5, 

трехфазные и состоят из гексагональной, 
орторомбической и метастабильно существующей 
высокотемпературной ГЦК модификаций. 
Орторомбическая и первая гексагональная модификации 
при температуре 686 К превращаются во вторую 
гексагональную модификацию (так называемую фазу 
Новотного). В этом процессе в параметре ГЦК 
модификации изменений не происходит. При 1084 К 
вторая гексагональная модификация также превращается 
в ГЦК модификацию. Надо отметить, что в процессе 
нагрева при 470 К параметр с орторомбической 
модификации резко сокращается (∆с=0,28Å), а дальше 
монотонно растет. Вероятно, это связано с 
перераспределением катионов. Из параметров решетки 
существующих модификаций рассчитаны КТР кристалла 
Cu1,50Zn0,40Te, которые подытожены в табл.6.
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 Таблица 4. 
КТР кристалла Cu1,90Zn0,05Te (·10-6 К-1) 

 

Модификация Т, К α[100]
 α[010]

 α[001]
 [ ] [ ] [ ]

3
001010100 ααα

α
++

=  
)( 00

0

TTV
VV
−
−

=β  

Орторомбическая 
 

300-373 
300-473 
300-573 
300-673 

2,62 
18,62 
10,20 
10,20 

64,94 
36,13 
41,53 
29,71 

-139,77 
-77,02 
-93,93 
-53,39 

-24,07 
-7,42 
-14,07 
-4,26 

-71,21 
-22,58 
-42,94 
-13,31 

Гексагональная 

300-373 
300-473 
300-573 
300-673 

55,96 
51,71 
50,27 
52,32 

 

13,52 
10,87 
10,50 
10,10 

41,81 
38,10 
37,01 
35,70 

128,85 
115,20 
112,13 
108,79 

ГЦК 773-873 
773-973 

54,71 
54,71   54,71 

54,71 
164,13 
164,13 

 
Из табл.6 видно, что КТР орторомбической 

модификации по основным кристаллографическим 
направлениям имеет анизотропию. При всех 
положительных коэффициентах поверхность КТР имеет 
вид эллипсоида. Только при 473 К КТР в направлении 
[001] имеет отрицательное значение, т.е. α[001]<0 а другие 
α[100], α[010]>0, тогда поверхность КТР имеет одну 
вытянутую положительную и две отрицательные 

яйцеобразные области. Если сравнить КТР 
гексагональной-I и гексагональной-II модификации, то 
видно, что в гексагональной-I α[100]<α[001]. В первом 
случае поверхность КТР становится овалоподобной, а во 
втором поверхность КТР становится сплюснутой. Как 
обычно, поверхность КТР ГЦК модификации имеет вид 
сферы.

Таблица 5. 
Температурные зависимости параметров решетки, объема и плотности существующих модификаций в кристалле  
Cu1,50Zn0,40Te. 

Тэксп, К Модификация Параметры решетки Пр.гр.см. V, Å3 ρ, г/см3 a, Å b, Å c, Å Z 

290 
Орторомбическая 
Гексагональная 

ГЦК 

7,309 
8,371 
6,096 

22,239 38,226 
21,602 

 

104 
24 
4 

Pnma 
P3m1 
Fm3m 

6213,439 
1310,891 
226,535 

6,917 
7,566 
7,297 

373 
Орторомбическая 
Гексагональная 

ГЦК 

7,315 
8,386 
6,107 

22,276 38,357 
21,319 

 

104 
24 
4 

Pnma 
P3m1 
Fm3m 

6250,232 
1316,628 
227,763 

6,877 
7,533 
7,258 

473 
Орторомбическая 
Гексагональная 

ГЦК 

7,328 
8,402 
6,113 

22,335 38,095 
21,627 

 

104 
24 
4 

Pnma 
P3m1 
Fm3m 

6235,042 
1322,146 
228,435 

6,893 
7,502 
7,237 

573 
Орторомбическая 
Гексагональная 

ГЦК 

7,336 
8,423 
6,118 

22,358 38,226 
21,644 

 

104 
24 
4 

Pnma 
P3m1 
Fm3m 

6269,763 
1329,808 
228,996 

6,855 
7,459 
7,219 

673 
Орторомбическая 
Гексагональная 

ГЦК 

7,342 
8,430 
6,121 

22,354 38,579 
21,667 

 

104 
24 
4 

Pnma 
P3m1 
Fm3m 

6331,704 
1133,435 

229,33 

6,788 
7,438 
7,208 

773 Гексагональная-II 
ГЦК 

4,266 
6,126 

 7,309 
 

2 
4  115,191 

229,896 
7,176 
7,191 

873 Гексагональная-II 
ГЦК 

4,272 
6,133 

 7,376 
 

2 
4  116,574 

230,685 
7,090 
7,166 

973 Гексагональная-II 
ГЦК 

4,283 
6,139 

 7,402 
 

2 
4  117,588 

231,362 
7,029 
7,145 

1073 Гексагональная-II 
ГЦК 

4,305 
6,133 

 7,437 
 

2 
4  119,361 

231,589 
6,928 
7,143 

1080 ГЦК 6,141   4 Fm3m 231,589 7,138 
 

IV. Cu1,50Zn0,30Te. Монокристаллы Cu1,50Zn0,30Te при 
комнатной температуре двухфазные и состоят из 
орторомбической и гексагональной модификации 
(табл.7). При 803 К обе модификации превращаются в 
ГЦК модификацию. Из температурной зависимости 
параметров кристаллической решетки рассчитаны КТР 
каждой модификации, которые приведены в табл.8. Как 

видно из табл.8, КТР орторомбической модификации 
α[100], α[010]>0 а α[001] отрицателен. Поэтому поверхность 
КТР имеет одну вытянутую положительную, область и 
две отрицательные яйцеобразные области. 
В гексагональной модификации поверхность КТР, так 
как α[100]>α[001], становится овалоподобной вытянутой, а в 
ГЦК модификации поверхность КТР имеет вид сферы.
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Таблица 6. 
КТР кристалла Cu1,50Zn0,40Te (·10-6 К-1). 

 

Модификация Т, К α[100]
 α[010]

 α[001]
 [ ] [ ] [ ]

3
001010100 ααα

α
++

=  
)( 00

0

TTV
VV
−
−

=β  

Орторомбическая 
 

290-373 
290-473 
290-573 
290-673 

8,74 
13,98 
12,81 
11,57 

19,19 
23,47 
18,78 
13,43 

41,48 
-18,63 
0,00 

24,17 

23,14 
6,27 

10,53 
16,39 

71,34 
18,20 
32,03 
49,70 

Гексагональная-I 

290-373 
290-473 
290-573 
290-673 

21,88 
20,56 
22,25 
18,34 

 

9,65 
6,22 
6,89 
7,87 

17,80 
15,78 
17,13 
14,85 

52,73 
46,92 
50,99 
44,00 

Гексагональная-II 
773-873 
773-973 

773-1073 

14,07 
19,93 
31,10 

 
91,67 
63,35 
58,19 

39,94 
34,40 
40,13 

120,06 
104,05 
120,67 

ГЦК 

290-373 
290-473 
290-573 
290-673 
290-773 
290-873 
290-973 

290-1073 
290-1084 

 

22,53 
15,51 
12,93 
11,05 
10,19 
10,41 
9,43 
9,34 
9,34 

 

  

22,53 
15,51 
12,93 
11,05 
10,19 
10,41 
10,43 
9,34 
9,34 

67,69 
46,53 
38,79 
33,15 
30,57 
31,23 
31,29 
28,02 
28,02 

 
 

 
Таблица 7. 

Температурные зависимости параметров решетки, объема и плотности существующих модификаций в кристалле 
Cu1,50Zn0,30Te. 
 

Тэксп, К Модификация Параметры решетки Пр.гр.см. V, Å3 ρ, г/см3 
a, Å b, Å c, Å Z 

293 Орторомбическая 
Гексагональная 

7,290 
8,370 

22,225 
 

36,503 
21,593 

104 
24 

Pnma 
P3m1 

5914,225 
1310,032 

7,077 
7,372 

373 Орторомбическая 
Гексагональная 

7,331 
8,392 

22,441 35,753 
21,597 

104 
24 

Pnma 
P3m1 

5881,904 
1317,171 

7,115 
7,333 

473 Орторомбическая 
Гексагональная 

7,333 
8,414 

22,721 35,018 
21,600 

104 
24 

Pnma 
P3m1 

5831,313 
1324,270 

7,177 
7,293 

573 Орторомбическая 
Гексагональная 

7,362 
8,440 

22,651 
 

35,492 
21,636 

104 
24 

Pnma 
P3m1 

5918,527 
1334,638 

7,071 
7,237 

673 Орторомбическая 
Гексагональная 

7,401 
8,443 

22,742 35,348 
21,639 

104 
24 

Pnma 
P3m1 

5949,547 
1335,822 

7,034 
7,230 

773 Орторомбическая 
Гексагональная 

7,423 
8,461 

22,857 35,253 
21,641 

104 
24 

Pnma 
P3m1 

5981,286 
1341,648 

6,997 
7,199 

773 ГЦК 6,120   4 Fm3m 229,221 7,022 
873 ГЦК 6,130   4 Fm3m 230,346 6,988 
973 ГЦК 6,139   4 Fm3m 231,362 6,957 

1073 
 

ГЦК 
 

6,148 
 

  4 
 

Fm3m 
 

232,382 
 

6,927 
 

 
V. Cu1,55Zn0,20Te. Как и в кристалле Cu1,50Zn0,40Te, 

кристаллы Cu1,55Zn0,20Teпри комнатной температуре 
трехфазные, т.е. состоят из орторомбической, 
гексагональной и метастабильно существующей 
высокотемпературной ГЦК модификации (табл.9).  

При 785 К орторомбическая и гексагональная 
модификации превращаются в ГЦК модификацию. До 
этого превращения происходит существенное изменение 

параметров решетки орторомбической и гексагональной 
модификаций при 573 К, т.е. при этой температуре 
параметр а орторомбической модификации скачком 
растет, а параметры b и с меняют наклон роста. В 
гексагональной модификации параметр решетки а до 
температуры превращения растет монотонно, а параметр 
с резко сокращается. Эти изменения не влияют на 
монотонный рост параметра а ГЦК модификации. 
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Параметр решетки ГЦК модификации не изменяется при 
превращении орторомбической и гексагональной 
модификаций в ГЦК модификацию. Это подтверждает, 
что при этих превращениях ГЦК модификация играет 
роль затравки. Из температурной зависимости 
параметров решетки существующих модификаций 
рассчитаны КТР по главным кристаллографическим 
направлениями, которые представлены в табл.10.  

В орторомбической модификации α[100], α[010], α[001]>0, 
поэтому поверхность КТР имеет вид эллипсоида. 

КТР гексагональной модификации в интервале 
температур 293-473К положительный и α[100]>α[001]. 
Поэтому поверхность КТР становится овалоподобной 
вытянутой. Выше 473 К по направлению α[001] КТР 
становится отрицательный и α[001]<α[100], поэтому 
поверхность становится сплюснутой вдоль оси [001]. 

Поверхность КТР орторомбической и гексагональной 
модификаций в зависимости от температуры имеет вид 
различной сферы. В ГЦК модификации поверхность 
имеет вид сферы. 

VI. Cu1,70Zn0,05Te. При комнатной температуре 
кристаллы Cu1,70Zn0,05Te также двухфазные и состоят из 
орторомбической и гексагональной модификаций 
(табл.11). В зависимости от температуры а(Т), b(T), c(T) 
орторомбической и  а(Т) и c(T) гексагональной 
модификаций монотонно растут до 570 К. При 570 К 
параметры b и c орторомбической модификации 
претерпевают скачки и наклон роста меняется. 
Параметры а и c гексагональной модификации начиная с 
этой температуры заметно откланяется от линейности. 
Обе модификации при 873 К превращаются в ГЦК 
модификацию.

 
Таблица 8 

КТР кристалла Cu1,50Zn0,30Te (·10-6 К-1). 
 

Модификация Т, К α[100]
 α[010]

 α[001]
 [ ] [ ] [ ]

3
001010100 ααα

α
++

=  
)( 00

0

TTV
VV
−
−

=β  

Орторомбическая 
 

290-373 
290-473 
290-573 
290-673 
290-773 

70,13 
32,84 
35,32 
40,03 
37,84 

121,37 
121,50 
68,39 
61,20 
59,24 

-256,83 
-226,67 
-98,83 
-83,22 
-71,30 

-21,73 
-24,11 
1,63 
6,04 
8,59 

-68,31 
-77,88 
2,60 

15,72 
23,62 

Гексагональная 

290-373 
290-473 
290-573 
290-673 
290-773 

32,71 
28,81 
29,65 
22,76 
22,76 

 

1,85 
1,60 
7,00 
5,32 
4,64 

22,42 
19,74 
22,10 
17,01 
16,66 

68,12 
60,38 
67,08 
51,81 
50,28 

ГЦК 
773-873 
773-973 

773-1073 

14,87 
14,87 
14,87 

  
14,87 
14,87 
14,87 

49,08 
46,70 
45,98 

 
 

Таблица 9. 
Температурные зависимости параметров решетки, объема и плотности существующих модификаций в кристалле 
Cu1,55Zn0,20Te. 

Тэксп, К Модификация Параметры решетки Пр.гр.см. V, Å3 ρ, г/см3 a, Å b, Å c, Å Z 

290 
Орторомбическая 
Гексагональная 

ГЦК 

7,328 
4,171 
6,091 

22,195 35,951 
21,574 

 

104 
6 
4 

Pnma 
P3m1 

 Fm3m 

5847,249 
325,034 
225,978 

7,058 
7,326 
7,024 

373 
Орторомбическая 
Гексагональная 

ГЦК 

7,341 
4,189 
6,100 

22,314 36,020 
21,604 

 

104 
6 
4 

Pnma 
P3m1 

 Fm3m 

5900,331 
328,301 
226,981 

6,995 
7,253 
6,993 

473 
Орторомбическая 
Гексагональная 

ГЦК 

7,343 
4,202 
6,107 

22,424 36,087 
21,663 

 

104 
6 
4 

Pnma 
P3m1 

 Fm3m 

59,065 
331,244 
227,763 

6,946 
7,188 
6,969 

573 
Орторомбическая 
Гексагональная 

ГЦК 

7,429 
4,227 
6,114 

22,533 36,204 
21,390 

 

104 
6 
4 

Pnma 
P3m1 

 Fm3m 

6060,465 
330,973 
228,491 

6,810 
7,194 
6,946 

673 
Орторомбическая 
Гексагональная 

ГЦК 

7,429 
4,241 
6,118 

22,525 36,224 
21,413 

 

104 
6 
4 

Pnma 
P3m1 

 Fm3m 

6061,660 
333,528 
228,996 

6,809 
7,139 
6,932 

773 Гексагональная-II 
ГЦК 

7,429 
4,219 
6,123 

22,526 36,254 
21,432 

 

104 
6 
4 

Pnma 
P3m1 

 Fm3m 

6066,949 
330,369 
229,558 

6,803 
7,207 
6,915 

873 ГЦК 6,145   4 Fm3m 232,041 6,841 
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Таблица 10. 
КТР кристалла Cu1,55Zn0,20Te (·10-6 К-1). 

Модификация Т, К α[100]
 α[010]

 α[001]
 [ ] [ ] [ ]

3
001010100 ααα

α
++

=  
)( 00

0

TTV
VV
−
−

=β  

Орторомбическая 
 

293-373 
293-473 
293-573 
293-673 
293-773 

20,64 
10,69 
48,83 
35,98 
28,49 

67,08 
57,27 
54,36 
39,14 
31,09 

23,85 
20,89 
25,10 
19,95 
17,41 

37,19 
32,93 
42,76 
31,69 
55,66 

113,48 
90,09 
130,22 
76,50 
78,31 

Гексагональная 

293-373 
293-473 
293-573 
293-673 
293-773 

55,45 
41,29 
47,87 
44,17 
24,13 

55,45 
41,29 
47,87 
44,17 
24,13 

 

17,32 
22,94 
-30,43 
-19,58 
-13,71 

125,64 
106,14 
65,26 
68,77 
34,20 

ГЦК 

293-373 
293-473 
293-573 
293-673 
293-773 
293-873 

18,47 
14,59 
13,43 
11,84 
10,91 
15,48 

  

18,47 
14,59 
13,43 
11,84 
10,91 
15,48 

55,48 
43,88 
39,72 
35,15 
33,01 
46,26 

 
 

Таблица 11. 
Температурные зависимости параметров решетки, объема и плотности существующих модификаций в кристалле 
Cu1,70Zn0,05Te. 

Тэксп, К Модификация Параметры решетки Пр.гр.см. V, Å3 ρ, г/см3 a, Å b, Å c, Å Z 

293 Орторомбическая 
Гексагональная 

7,338 
4,156 

22,195 
 

35,986 
21,593 

104 
6 

Pnma 
P3m1 

5860,929 
322,985 

7,034 
7,364 

373 Орторомбическая 
Гексагональная 

7,343 
4,158 

22,200 36,007 
21,607 

104 
6 

Pnma 
P3m1 

5869,667 
323,505 

7,032 
7,352 

473 Орторомбическая 
Гексагональная 

7,843 
4,163 

22,200 36,044 
21,628 

104 
6 

Pnma 
P3m1 

5875,698 
324,599 

7,016 
7,327 

573 Орторомбическая 
Гексагональная 

7,356 
4,166 

22,244 
 

36,074 
21,651 

104 
6 

Pnma 
P3m1 

5902,675 
325,413 

6,984 
7,309 

673 Орторомбическая 
Гексагональная 

7,362 
4,178 

22,364 36,184 
21,704 

104 
6 

Pnma 
P3m1 

5957,470 
328,091 

6,920 
7,249 

773 Орторомбическая 
Гексагональная 

7,391 
4,186 

22,414 36,252 
21,752 

104 
6 

Pnma 
P3m1 

6005,574 
330,077 

6,864 
7,205 

873 ГЦК 6,066   4 Fm3m 223,207 7,103 
973 ГЦК 6,089   4 Fm3m 225,755 7,023 

1073 ГЦК 6,113   4 Fm3m 228,435 6,941 
 

Таблица 12. 
КТР кристалла Cu1,70Zn0,05Te (·10-6 К-1). 

Модификация Т, К α[100]
 α[010]

 α[001]
 [ ] [ ] [ ]

3
001010100 ααα

α
++

=  
)( 00

0

TTV
VV
−
−

=β  

Орторомбическая 
 

293-373 
293-473 
293-573 
293-673 
293-773 

8,35 
3,71 
8,66 
8,64 

15,02 

3,10 
1,38 
7,95 

20,00 
20,55 

7,09 
8,94 
8,65 

14,46 
15,38 

6,18 
4,68 
8,42 

14,37 
16,98 

18,64 
14,00 
25,44 
43,35 
51,42 

Гексагональная 

293-373 
293-473 
293-573 
293-673 
293-773 

5,41 
8,96 
8,34 

14,18 
15,14 

 

8,34 
9,19 
9,69 

13,63 
15,37 

6,39 
9,04 
8,79 

14,00 
15,22 

20,13 
27,76 
26,85 
41,60 
45,75 

ГЦК 873-973 
873-1073 

38,91 
39,15   38,91 

39,15 
114,15 
117,11 
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Из температурной зависимости параметров решетки 
рассчитаны КТР орторомбической гексагональной и ГЦК 
модификаций, которые приведены в табл.12. 

Для орторомбических модификаций α[100], α[010], 
α[001]>0. Отсюда следует, что поверхность КТР имеет вид 
эллипсоида. 

В гексагональных модификациях α[001]>α[100]. Отсюда 
следует, что поверхность КТР становится овалоподо-

бной, а в ГЦК модификации поверхность КТР имеет вид 
сферы. 

Резкие анизотропные тепловые расширения по 
основным кристаллографическим направлениям во всех 
рассмотренных кристаллах приводят к ослаблению 
химической связи в структуре и по этой причине все 
низкотемпературные структуры превращаются в ГЦК 
модификацию, в которой облегчаются тепловые 
колебания атомов в кристаллической решетке.

 
 

________________________________ 
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КИНЕТИКА ИЗОТЕРМИЧЕСКОЙ КРИСТАЛЛИЗАЦИИ  
АМОРФНЫХ ПЛЕНОК  Yb1-xSmxAs4Se7 

 
Э. Ш. ГАДЖИЕВ, А.И. МАДАДЗАДЕ, Д.И. ИСМАИЛОВ 

Институт Физики им. академика Г.М. Абдуллаева 
 НАН Азербайджанской Республики 
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Kinematik elektronoqrafiya metodu ilə Yb1-xSmxAs4Se7 amorf təbəqələrin kristallaşma kinetikası tədqiq edilmişdir.  Göstərilmişdir ki, 
Yb1-xSmxAs4Se7  amorf nazik təbəqələrin kristallaşması Avrami – Kolmoqorov qanununa uyğun baş verir. İzotermik  kristallaşmanın kinetik 
parametrləri təyin edilmişdir. 

 
Методом кинематической электронографии исследована кинетика кристаллизации аморфных слоев Yb1-xSmxAs4Se7. Показано, 

что кристаллизация аморфных пленок происходит по закономерностям, установленным Аврами - Колмогоровым. Определены 
кинетические параметры изотермической кристаллизации аморфных пленок и мерность роста. 

 
Using kinematic electron diffraction method we have investigated the crystallization kinetics of  Yb1-xSmxAs4Se7  amorphous thin films.  
The crystallization is shown to occur in accordance with Avrami-Kolmoqorov law. The kinetic parameters of isothermal crystallization 

have been determined. 

 
Настоящая работа посвящена экспериментальному 

изучению кинетики кристаллизации аморфных слоев 
соединений Yb1-xSmxAs4Se7  (х=0,02 ат.%) толщиной 30 
нм, полученных вакуумной конденсацией молекулярного 
пучка, как в обычных условиях, так и в условиях 
воздействия внешнего электрического поля на 
молекулярный пар. 

Ранее нами было изучено фазообразование в 
аморфных пленках системы As2Se3 – Yb1-xSmx (х=0,02 
ат.%) и показано существование аморфных соединений 
составов Yb1-xSmxAs4Se7, Yb1-xSmxAs2Se4, Yb1-xSmxAsSe3 
и Yb3(1-x)SmxAs4Se9 в пленочном состоянии [1]. 
Установлено, что при вариации условий испарения              
Yb1-xSmx и As2Se3 из двух источников, наблюдается 
селективное образование фазы Yb1-xSmxAs4Se7. В [2] 
была изучена структура первично образующейся 
аморфной фазы.  В представленной работе рассмотрены 
вопросы, связанные с кристаллизацией аморфных пленок       
Yb1-xSmxAs4Se7. 

Тонкие аморфные слои Yb1-xSmxAs4Se7 толщиной 30 
нм получались  путем испарения синтезированного 
вещества и конденсации паров со скоростью ~3.0 нм/с в 
вакууме порядка 10-5 Па на кристаллы NaCl, КCl и 
аморфный целлулоид, находящихся при комнатной 
температуре.  При температуре подложки Тп=373 К 
образуется поликристаллическая фаза     Yb1-xSmxAs4Se7, 
относящаяся к ромбической сингонии с периодами 
элементарных ячеек а=0,685; b=2,352; c=0,406 нм [3]. 

Для изучения кинетики кристаллизации аморфного 
Yb1-xSmxAs4Se7 был получен ряд кинематических 
электронограмм при Т=373 К, Т=393 К, Т=423К.  

Электронографический количественный фазовый 
анализ был реализован благодаря методу 
кинематической электронографии с нагревом объектов в 
процессе съемки. 

Для определения интенсивности линий были сняты 
микрофотограммы различных участков кинематической 
электронограммы. С помощью кривой почернения были 
определены интенсивности линий с индексами h, k, l 
кристаллического Yb1-xSmxAs4Se7. Как известно, между 
интенсивностью дифракционного отражения и 
количеством рассеивающего вещества существует 

прямая пропорциональность Ihkl ~ V. Учитывая это, путем 
нормировки осуществляли переход от значений 
интенсивности к количеству закристаллизовавшегося 
вещества.  

В исследованном интервале температур построены 
кинематические кривые кристаллизации аморфного Yb1-

xSmxAs4Se7 (рис. 1). На основе экспериментальных 

данных строился график зависимости lnln 
to

o

VV
V
−

  от 

lnt для температур 373, 393, 423 К (рис. 2).  
 

 
Рис.1  Кинетические кривые кинетики кристаллизации 

аморфных пленок Yb1-хSmхAs4Se7 

 
Линейность последней для всех температур указывает 

на то, что экспериментальные изотермы кристаллизации 
хорошо описываются формулой  Колмогорова – Аврами 

 
Vt=Vo [1-exp(-ktm)] 

 
Из наклона полученных прямых вычислялось 

значение показателя степени m при времени t, которое 
оказалось близким к четырем. Значение m=4 указывает 
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на то, что в случае кристаллизации аморфных пленок          
Yb1-xSmxAs4Se7 в исследуемых интервалах температур, 
имеет место трехмерный рост кристаллов. 
 

 
 

Рис.2 Зависимость ln ln(Vo/(Vo - Vt)) от ln t для Yb1-хSmхAs4Se7 
 

Пересечения прямых, зависимости lnln 
to

o

VV
V
−

  от 

lnt с осью ординат дают значения ln k для указанных 
температур. На основе этих данных был построен график 
зависимости ln k от обратной температуры 1/Т. Линейная 
зависимость между этими величинами, в свою очередь, 
указывает на то, что скорость зародышеобразования 
можно описать выражением типа уравнения Аррениуса:  

 

RT
E

ce−=υ  
где Е – энергия активации зародышеобразования,  
С – некоторая постоянная, независимая от температуры,  
R – универсальная газовая постоянная,  T – абсолютная 
температура 

Из зависимости ln k от 1/T была определена энергия 
активации процесса кристаллизации, которая оказалось 
равной 80,8 ккал/моль. Энергия активации 
зародышеобразования Ез, вычисленная по наклону 
прямой зависимости 1/τo от ln t (здесь τ – инкубационное 
время), оказалось равной 26,2  ккал/моль. Энергия 
активации роста кристалликов – Ер, определенная из 
соотношения Ер=(Еобщ.-Ез)/3 равна 18,2 ккал/моль. 

Следует отметить, это примеси Sm в YbAs4Se7 влияют 
на процесс кристаллизации и уменьшают значения 
активационных энергии [4]. 

В настоящей работе нами также исследована 
кинетика кристаллизации аморфных пленок                
Yb1-xSmxAs4Se7 полученных в условиях воздействия 
электрического поля напряженностью 3000 В/см.  

Установлено, что электрическое поле оказывает 
существенное влияние на процессы кристаллизации 
аморфных пленок соединения Yb1-xSmxAs4Se7, 
увеличивает скорость зарождения зародышей и скорость 
дальнейшего их роста – значения энергией активаций 
кристаллизации уменьшаются. Показано, что эффект 
электрического поля, приводящий к ускорению процесса 
кристаллизации, понижению температуры фазовых 
превращений и вызывающий уменьшение значений 
активационных энергий, связан с его взаимодействием с 
электрически заряженными точечными дефектами или их 
скоплениями в пленках (табл.). 

Таблица  

Соединение  Напряженность 
В/см 

Еобщ. 
ккал/моль

Ез 
ккал/моль 

Ер 
ккал/моль 

 
Yb1-xSmxAs4Se7 

        U=0 80,8 26,2 18,2 

        U=3000 73,2 23,7 16,5 

 
__________________ 
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Metal-orqanik gaz faza epitaksial (MOGFE) üsulu ilə GaAs və Ge altlıqları üzərində   yetişdirilmiş GaAs1-xNx  epitaksial təbəqələrinin 
Raman və Fotolüminescent xasələri tədqiq olunmuşdur. Horizontal reaktorlu qurğuda Trimetilgallium, Arsin və Dimetilhidrazin element 
mənbəyi kimi istifadə olunmuşdur. Nümunələr atmosfer təzyiqində, 5000C temperaturda  DMHy və başqa element mənbələrindən gələn gaz 
axınlarınin nisbətinin dəyişdirilməsi ilə yaranan müxtəlif şəraitlərdə yetişdirilmişdir.   

Aşqarlanmış GaAsN –də azot (N) Raman spectrində 470 cm-1 oblastda lokal vibrasiya modlarının müşahidə olunması ilə aşkarlanır. 500 
və  600 cm-1 arasında müşahidə olunan TO və LO kimi zəif Raman modları xəlitənin qaydasızlığı haqqında məlumat verir.  

Yetişdirilmiş nümunələrin fotolüminessensiya (FL) xassələri də tədqiq olunmuşdur.  
GaAs1-xNx –in tərkibində azotun (x) konsentrasiyası təxminən 2.1% təşkil etdikdə, ond 77K temperaturda fotolumüminessensiya piki 

1.15 eV –da müşahidə olunur.  
 
Исследованы Рамановские и люминесцентные свойства GaAs1-xNx  эпитаксиальных слоев выращенных на подложках  GaAs и 

Ge методом металлоорганического химического газового осаждения (МОХГО). Триметильгаллий (ТМГ), Арсин (AsH3) и 
диметильгидразин (DMHy) использовалась в качестве источников в установке с  горизонтальным реактором. Образцы 
выращивались в атмосферном давлении  при 5000C в разных режимах с изменением соотношения газовых поток DMHy и других 
элементых источников.  

Азот в легированном GaAsN обнаружен с помошью Рамановского спектра с наблюдением локальных вибриационных мод в 
области 470 cm-1.  Слабые рамановские особенности второго порядка как  ТО и LO пики наблюдаемые между 500 и 600 cm-1, 
предупреждают о степени безпорядочности сплава. 

Фотолюминесцентные (ФЛ) свойства выращенных образцов также исследованы. Когда концентрация азота (х) внутри  
GaAs1-xNx составляет приблизительно 2.1 %, то при температуре 77К фотолюминесцентный пик наблюдается при 1.15 эВ.  

 
Raman scattering and photoluminescence properties of GaAs1-xNx epitaxial layers grown on GaAs and Ge substrates by means of metal-

organic vapor phase epitaxy (MOVPE) have been investigated. Trimethylgallium (TMG), AsH3 and Dimethylhydrazine (DMHy) were used 
as precursors in the setup with horizontal reactor. The samples were grown at atmospheric pressure at temperature 5000C and varying the 
molar ratio between DMHy and the other precursors. 

Nitrogen in diluted GaAsN has been detected by Raman scattering through the observation of the nitrogen local vibrational mode at 
about 470 cm-1. Weak GaAs second order Raman features like TO and LO peaks are observed between 500 and 600 cm-1, evidencing alloy 
disorder. 

The photoluminescence (PL) properties have also been investigated on as grown samples. The PL peak energy of a GaAs1-xNx is 1.15 eV 
at 77 K, when the N content (x) is about 2.1 %.  

 
1. INTRODUCTION 

Recently, intensive experimental and theoretical efforts 
have been directed towards the understanding of the 
properties of group III-V alloys in which the group V element 
is partially replaced by nitrogen. It has been found that the 
incorporation of a low concentration of nitrogen has an 
important effect on the electronic properties of these 
materials. A reduction of the band gap exceeding 0.1 eV per 
atomic percent of N was observed in GaAs1-xNx for 
x< 0.015.[1] 1.3 and 1.55 μm InGaAsN/GaAs quantum well 
(QW) lasers usable as light sources for optical fiber 
communications have been reported. [2-4] 

At the same time, the introduction of nitrogen shrinks 
noticeably the lattice constant of the materials. Therefore for 
dilute nitrides, increasing the nitrogen content, it is possible 
to obtain a simultaneous reduction of both the band gap and 
the lattice constant, whereas in other III-V alloys, an inverse 
proportionality between these two quantities holds. Because 

of these remarkable properties, a lot of works have been 
devoted to these materials.[5-7]  However, relatively few 
devices involving dilute nitrides have been processed until 
now. The main reason is that the defects present in these 
materials negatively affect their characteristics (carrier 
mobility, minority carrier life time, minority carrier diffusion 
length etc.). As a matter of fact, even though the basic 
behaviour of dilute nitride alloys is now almost 
understood,[8] lot of problems remain concerning the 
elaboration of these alloys and the control of their defects. 
Most important defects are extended defects resulting from 
large lattice mismatches (up to about 20%) and large 
miscibility gap. Equilibrium thermodynamic calculations 
show a large immiscibility between GaAs and GaN; therefore 
heterogeneous materials, formed from the mixture of 
domains of different compositions are obtained when grown 
at thermodynamic equilibrium conditions. It is therefore 
essential to grow these materials in out of thermodynamic 
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equilibrium conditions, i. e. in a kinetic growth regime at low 
temperature; the lower the temperature, the higher the 
nitrogen concentration. Unfortunately, in such conditions, 
point defects such as antisite defects for instance appear [9]. 
Moreover, nitrogen, because of its free electronic doublet 
shows a great ability for binding to its nearest neighbours 
with multiple bonds and in particular triple bonds. This gives 
rise to specific type of defects [10,11] not observed in 
nitrogen free materials. In any case, these dilute nitrides are 
metastable materials and do not suffer thermal treatments 
above a certain temperature. 

One of the main advantages of dilute nitride addresses the 
use of low cost substrates and for this reason we investigated 
the growth parameters for the heteroepitaxy of GaAsN on Ge. 
Germanium is a suitable alternative substrate to the “usual” 
GaAs. The lattice constant and the thermal expansion 
coefficient of Ge are almost identical with those of GaAs, 
making Ge an ideal substrate for many already existing 
applications such as solar cells, [12-14] electro-optic 
applications, LEDs [15] and laser diodes.[16] Ge has higher 
mechanical strength as compared to GaAs and therefore 
thinner Ge substrate can be used, resulting in lighter weight 
solar cells. Ge is also cost-efficient and available at large 
wafer sizes. 

In this work, we have grown GaAs1-xNx epitaxial layers 
on GaAs and Ge substrates for comparison and analyzed the 
effects of the substrates on N incorporation into GaAs1-xNx 
layers, band gap changes and N-related local vibrational 
mode (LVM) Raman scattering. We have also investigated 
the photoluminescence (PL) properties of these layers.    
 
2. EXPERIMENTAL PROCEDURE  

The samples were grown in a MOVPE set up with a 
horizontal reactor (with cross section of 10.8 cm2), at 
atmospheric pressure using trimethylgallium (TMG), arsine 
(AsH3), dimethylhidrazine (DMHy) as Ga, As and N 
precursors respectively; palladium-purified H2 was used as 
carrier gas. The graphite susceptor was heated by IR lamps. 
GaAsN layers, about 350 nm thick, have been deposited at 
temperature 5000C on 50 nm-thick GaAs buffer layer, grown 
at the same temperature.  

Substrates were either Si doped (1-3x1018 cm-3) GaAs 
(100) 2° off (100) or Ge (001), 6° off (110) direction.  

Raman measurements were performed with a Horiba 
Jobin Yvon LabRam apparatus, using a He-Ne laser emitting 
at 632 nm and a Z -,-( )Z  scattering geometry. The laser 
spot is about 1 µm and the spectral resolution is estimated 
about 2 cm-1. 
The PL experiments were carried out using the 488 nm line 
of an Ar laser, whose excitation power level was varied in the 
20-200 mW range; the laser was not focused and the laser 
spot diameter was about 1.5 mm. The PL emission was 
dispersed using a HR460 monochromator and detected by a 
CCD detector. Emitted light was collected from the same side 
as the excitation by an optical fibre placed at about 1 cm from 
the sample surface. Temperature dependence of the emission 
was analyzed from 78 to 300K.  
 
3. RESULTS AND DISCUSSION 
3.1 Raman scattering 

The Raman spectrum of a GaAs0.979N0.021 sample grown 
on GaAs substrate evidences the TO1 (268 cm-1) and LO1 
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Fig. 1. Room temperature Raman spectrum GaAs0.979N0.021 on GaAs 

substrate.  

 
Fig. 2. Room temperature Raman spectrum GaAs0.979N0.021 on GaAs 

substrate recorded during a longer acquiqition time than in 
Fig. 1.  

 
Fig.3. Comparison between room temperature Raman spectra of 

GaAs0.979N0.021/GaAs and GaAs0.979N0.021/Ge samples 
 
 (291 cm-1) modes as shown in Fig. 1. In addition, a Raman 
mode of the Ge substrate at 300 cm-1 is also present in the 
spectra of the samples grown on Ge. The presence of the TO 
mode in these spectra is due both to a breakdown of the 
Raman selection rules that occur because of both alloy 
disorder and spectra acquisition at near-resonance. The 
violation of the selection rules, induced by the absence of 
long-range order in the crystal, has been attributed to the 
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presence of nitrogen.[17] As shown in Fig. 2, in the spectral 
region ranging from 180 to 230 cm-1, disorder–activated 
longitudinal acoustic (DALA) phonons and LA(X) phonon at 
223 cm-1 are observed that confirms the absence of long 
range order.  

In order to study the transitions exhibiting low scattering 
intensities between 400 and 600 cm-1, longer acquisition time 
measurements were performed (see Fig. 3), saturating the 
intense peaks between 260 and 300 cm-1. N related LVM at 
about 470 cm-1 is observed in both layers grown on GaAs and 
Ge substrates. This mode is attributed to the stretching 
vibration associated with isolated N atoms each bonding to 
four Ga neighbours.[18] 

The spectra collected on GaAs substrate were much 
noisier than the ones obtained on Ge substrate, probably 
because of the strong luminescence excited in the substrate. 
The structures that appear between 500 and 600 cm-1 are due 
to second order GaAs LO and TO modes. The N mode 
around 470 cm-1 is also more evident in the samples grown 
on Ge than in those grown on GaAs substrates as it can be 
seen in Fig. 3. 

 
Fig. 4 PL spectra at 78 K of two samples grown in the same run on 

GaAs and Ge substrates. The PL is excited by 150 mW 
(unfocused) of the 488 nm line of an argon laser. 

 The gain for the sample grown on Ge substrate is 44 times 
larger than for the sample grown on GaAs substrate. For 
clarity, the spectrum of the sample grown on GaAs substrate 
has been shifted up by 0.2 with respect to the spectrum of 
the sample grown on Ge substrate. 

 
3.2 Photoluminescence (PL) properties  

Fig. 4 shows the PL spectra at 78 K of two samples grown 
in the same run, one on a GaAs substrate and the other one on 
a germanium substrate. The maximum intensity has been 
normalized for both spectra; it has to be noted that the 
intensity of the photoluminescence of the sample on 
germanium substrate has been multiplied by a factor 44 with 
respect to the one on the GaAs substrate. Apart from the 
intensities, the two spectra are very similar, both peaking at 
1.15 ± 0.01 eV. This means that both samples have the same 
composition: GaAs0.979N0.021 and a good crystalline quality. 
The PL spectra seem to have in fact three components. The 
fact that the luminescence is much less intense in the samples 
grown on germanium substrate is most probably due to the 
presence of extra non-radiative centres in these samples, the 
physical nature of which is presently not clear.  

 

 
Fig. 5 PL spectra of the same sample grown on GaAs substrate as in 

Fig. 4 at various temperatures. The PL is excited by 150 
mW (unfocused) of the 488 nm line of an argon laser. 

 
Fig. 6 PL spectra of the same sample grown on GaAs substrate as in 

Fig. 4 at various temperatures. The PL is excited by 150 
mW (unfocused) of the 488 nm line of an argon laser. 

 
Fig. 5 shows the variation of the PL spectra of a sample 

grown on GaAs substrate at different temperatures between 
liquid nitrogen and room temperatures. The position of the 
maximum of the PL spectra does not seem to shift noticeably 
between 78 and 200 K; at higher temperature, it shifts 
towards low energy when temperature increases following 
the bandgap narrowing of the material. It has to be noted that 
the apparent absence of shift of the PL maximum between 78 
K and 200 K is not in line with some published reports on 
GaAsN alloys, [19,20] but that a very small peak shift at low 
temperatures, much smaller than the bandgap shift, has 
already been reported. [21]. 

The situation with the samples grown on Ge substrates 
contrasts with the one of the samples grown on GaAs as 
shown in Fig. 6. The PL peak shifts strongly towards low 
energies for the samples grown on Ge even between 78 and 
100 K; unfortunately, the spectral limit of the CCD detector 
we are using impedes following this peak at temperatures 
above 100 K. However looking at the high energy tail of the 
emission, it seems clear that the line continue to broaden 
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when temperature increases over 100 K and that its maximum 
continues to shift towards low energy. 

The difference of the PL behaviours of the samples grown 
on GaAs and Ge substrates is striking. On the one hand, as 
the PL band shapes at 78 K are quite similar, one has the 
impression that the larger lattice mismatch between the 
germanium substrate and the layers does not play an 
important role; on the other hand, the much stronger shifts 
and broadenings of the photoluminescence of the samples 
grown on germanium when temperature increases suggest 
that the substrate plays an important role in the processes 
governing the luminescence. As the lattice expansion 
coefficients are not very different for germanium and GaAs 
in the temperature range 78-300 K, the variation of the 
strains, induced by the lattice mismatch, with temperature can 
hardly be invoked for explaining the very different 
behaviours of the PL depending on which substrate the 
samples have been grown. 
 
4. CONCLUSION 

The growth of good quality GaAs1-xNx layers by MOVPE 
is possible on both GaAs and Ge substrates. The observation 
of the nitrogen related LVM around 470 cm-1 by Raman 

scattering spectroscopy evidences the proper location of 
nitrogen surrounded by four gallium nearest neighbours.  

PL measurements evidence the similar composition of 
samples grown in the same run on GaAs and Ge substrates. 
However great differences are observed depending on the 
substrate. The PL of samples grown on Ge substrates is much 
less intense than the one of samples grown on GaAs 
substrates indicating the presence of extra non-radiative 
centres in samples grown on Ge substrates. The maximum of 
the PL of samples grown on GaAs substrates practically does 
not shift when temperature increases from 78 to 200 K; this 
contrasts with the behaviour of the layers grown on Ge 
substrates that show a strong shift of the PL maximum when 
temperature increases. 

In future works, further efforts should be devoted to the 
elaboration of the buffer layers with different growth 
conditions in order to decreases the differences between the 
layers grown on both types of substrates. 
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Atom-qüvvə mikroskopiya metodu köməyi ilə Si səthin üstündə olan PMMA matrisanın relyefi və elektrik keçiricisinin xəritəsi təyin 

edilmişdir. Göstərilmişdir ki, çoxparametrli metod nəyinki səth topoqrafiyasında müxtəlif fazaların lokallaşmasına, həmçinin müxtəlif 
dərəcəli polyarizasiyası olan, səthdə olan obyekt və mater 

 
С помощью метода атомно-силовой микроскопии получены рельеф поверхности и карта электропроводности матрицы PMMA 

на Si. Показано, что многопараметровый режим “MD-AFM” позволяет не только выделять различные фазы на топографии 
поверхности, но и идентифицировать объекты и материалы поверхности с разной степенью поляризуемости. 

 
By means of a method of atomic-force microscopy the relief of a surface and a map conductivity matrix PMMA on Si are received. It is 

shown, that the multiparameter method “MD-AFM” allows not only to localize various phases on topography of a surface, but also to 
identify objects and materials of a surface with a different degree of polarizability. 
 

 
1. ВВЕДЕНИЕ 

Несмотря на то, что современные атомно-силовые 
микроскопы оснащены достаточно большим набором 
измерительных режимов, их практическое применение 
выявило ряд недостатков, ограничивающих возможности 
их эффективного использования [1,2]. Не все режимы 
обладают высокой разрешающей способностью 
(например, “tapping mode”, “non-contact mode”). 
Некоторые режимы эффективны только на “идеальных”, 
со структурно-морфологической точки зрения, образцах 
(например, “contact mode”). Предоставляемая 
информация не всегда достаточна из-за малого числа 
одновременно получаемых данных и часто трудно 
интерпретируема из-за зависимости результатов сразу от 
нескольких свойств образца. Необходимость 
многократного сканирования, обусловленная 
различными аппаратными реализациями разных режимов 
и использованием ими разных зондов, приводит к 
несопоставимости данных друг с другом с точки зрения 
привязки к одной и той же точке поверхности и одного и 
того же времени измерения [3,4].  

Разнообразие материалов, применяемых в различных 
новых технологиях и/или являющихся результатом этих 
технологий, ставит задачу по созданию универсальных 
методов исследования, обладающих широким 
практическим применением, высокой разрешающей 
способностью и позволяющих при этом достоверно 
определять различные локальные свойства исследуемых 
объектов [5-7]. С этой точки зрения, весьма 
перспективной является многопараметрическая методика 
“MD-AFM” исследования поверхности твердых тел 
различной природы, фазового состава и дисперсности, 
позволяющая  одновременно картировать исследуемую 
поверхность по целому ряду характеризующих ее 
параметров [8-10]. Данная методика расширяет область 
применения атомно-силовой микроскопии, обеспечивая 

при этом возможность получения многогранной 
информации о морфологии и характеристиках 
поверхности исследуемых объектов с высоким 
пространственным разрешением.  
 
2. МНОГОПАРАМЕТРИЧЕСКАЯ МЕТОДИКА 

“MD-AFM” 
Методика проведения атомно-силового эксперимента, 

позволяющая получать комплексную 
многопараметрическую информацию о состоянии 
поверхности исследуемого объекта, должна 
удовлетворять следующим основным требованиям: 
высокая разрешающая способность топографии 
поверхности; высокая стабильность процесса 
сканирования и воспроизводимость данных; исключение 
артефактов, обусловленных работой системы слежения и 
латеральным взаимным влиянием зонда и поверхности; 
регистрация в каждой точке поверхности образца 
максимально полного объема информации в разных 
условиях измерения и обеспечение сопоставимости всех 
получаемых параметров по времени и координатам; 
получение двумерных и трехмерных изображений (карт) 
различных параметров взаимодействия зонда с образцом 
и параметров образца; обеспечение простоты настройки 
параметров процесса измерения. Все перечисленные 
выше требования удается выполнить, если реализовать 
П-образную траекторию перемещения зонда в процессе 
сканирования. Это позволяет минимизировать 
латеральные силы, обеспечить измерения в контакте с 
поверхностью и регистрировать силовую кривую в 
каждой точке сканирования, выделяя ее характерные 
точки. 

Получение данных о поверхности образца методом 
“MD-AFM” происходит следующим образом. Как 
обычно, зонд с заданным шагом сканирует выбранный 
участок поверхности. Но траектория зонда вертикальной 
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плоскости сильно отличается от траекторий в 
традиционных режимах атомно-силовой микроскопии 
[11]. Вначале острие зонда находится достаточно высоко 
над поверхностью, чтобы исключить любые 
взаимодействия зонда с поверхностью. Затем зонд 
начинает двигаться из этой позиции вниз к поверхности 
и останавливается после достижения контакта с ней. В 
этой стадии измеряются координаты топографии 
поверхности. Измерения проводятся при полном 
контакте с поверхностью, их разрешение сравнимо с 
разрешением режима “contact mode”. После завершения 
измерений зонд отодвигается от поверхности обратно на 
стартовую позицию. В конце цикла зонд перемещают в 
латеральном направлении к следующей точке. Отметим, 
что в данном случае нет трения, возникающего при 
латеральном движении, т.к. отсутствует контакт между 
зондом и поверхностью. Данные снимаются только когда 
зонд двигается строго перпендикулярно к поверхности 
вниз-вверх, при этом исключается стирание и 
застревание зонда [12]. В целом, траектория движения 
зонда атомно-силового микроскопа в режиме “MD-AFM” 
очень напоминает траекторию движения иглы швейной 
машинки. Таким образом получаем информацию о 
топографии исследуемой поверхности.   
                                             
                                    

                   
 
Рис. 1.  Схема атомно-силового микроскопа для синхронного 

получения карт топографии и локальной 
электропроводности исследуемой поверхности. 

 
Получение карт электропроводности является одним 

из режимов многопараметрической методики и 
совмещает в себе возможность измерения локальной 
проводимости поверхности с высоким разрешением 
атомно-силового микроскопа. Фактически это режим 
сканирующей резистивной микроскопии, обладающий по 
сравнению с другими методами измерения 
электропроводности следующими преимуществами [13]. 
Так, в режиме сканирующей резистивной микроскопии 
обеспечивается низкое давление на поверхность в месте 
контакта, точно контролируется сила взаимодействия 
зонда с поверхностью, а также обеспечивается высокое 
горизонтальное разрешение вдоль исследуемой 
поверхности, что позволяет измерять распределение 
локальной проводимости с разрешением атомно-
силового микроскопа. Получение данных о локальной 
проводимости происходит синхронно с получением 
данных о топографии поверхности (все – в  режиме “MD-

AFM”). Упрощенная схема эксперимента показана на 
Рис. 1. Здесь к атомно-силовому микроскопу добавляется 
система, обеспечивающая подачу на зонд постоянного 
потенциала и измеряющая протекающий при этом через 
контакт ток. При сканировании выбранного участка, 
после контакта острия зонда с поверхностью, измеряется 
координата поверхности в точке контакта, а также 
одновременно измеряется ток, протекающий через 
область контакта зонда с поверхностью. По току можно 
определить сопротивление контакта R , которое связано с 
удельным сопротивлением ρ  и проводимостью σ  
исследуемой поверхности соотношением [14] R=ρ/4r, где 
R – сопротивление контакта, ρ - удельное сопротивление 
поверхности образца, r – радиус острия зонда.  
Поскольку радиус острия зонда во время сканирования 
не меняется, согласно этой формуле получаем 
распределение проводимости по поверхности материала. 
Важно отметить, что обе части микроскопа работают 
одновременно, осуществляя независимые измерения. 
Конечно, в этом случае необходимо использовать 
кантилеверы из проводящего материала, либо 
диэлектрические кантилеверы, но с проводящим 
покрытием. Таким образом, результатом являются два 
синхронно полученных изображения. На одном 
отображается рельеф поверхности исследуемого 
материала, на другом – карта распределения локальной 
проводимости поверхности. 
 
3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И 

ОБСУЖДЕНИЕ 
В качестве тестового образца была использована 

матрица PMMA на Si, полученная следующим образом. 
На поверхности кремниевой пластины (ε =11) был 
предварительно нанесен слой полиметилметакрилата 
(PMMA) c ε =2 и толщиной 100 нм. Затем производилась 
полимеризация PMMA по шаблону методом 
электроннолучевой литографии и последующее 
стравливание неполимеризованной части PMMA. В итоге 
на поверхности кремниевой пластины был создан рельеф 
из PMMA в виде матрицы цилиндрических ячеек. После 
этого образец исследовался на атомно-силовом 
микроскопе, работающем в режиме “MD-AFM”. На Рис.2 
показана топография поверхности, а рис. 3 изображает 
карту распределения электростатических сил. В 
эксперименте использовались стандартные зонды фирмы 
“Mikromasch” (серия NSC14)  с   проводящим покрытием 
из Cr-Au. Измерения проводились следующим образом. 
Во время сканирования в каждой точке исследуемой 
поверхности производилось снятие двух силовых кривых 
– в первом случае между зондом и кремниевой 
подложкой потенциал не подавался, а во втором случае 
на зонд подавался потенциал 1000 мВ. Фактически, в 
каждой точке измеряемого участка одновременно с 
определением координаты поверхности (т.е. топографии) 
определялись значения адгезионной силы. В случае 
отсутствия потенциала на зонде, сила адгезии 
обусловлена только силами Ван-дер-Ваальса и 
возможными капиллярными силами адсорбированных 
слоев воды (измерения проводились в нормальных 
условиях) [15]. При наличии потенциала на зонде, 
адгезионное взаимодействие, кроме этих сил также 
включает в себя и электростатические силы. Если теперь 



С.Д. АЛЕКПЕРОВ, С.П. МОЛЧАНОВ 
 

136 
 

из значения первого измерения вычесть значение второго 
измерения, то получим значение электростатической 
силы. В итоге, разность значений будет отражать только 
силу электростатического притяжения зонда и 
поверхности, вызванной подачей электрического 
потенциала. На карте электростатических сил (Рис. 3) 
явно видно значительно более сильное 
электростатическое взаимодействие зонда с кремнием, 
чем с PMMA. Увеличение значения электростатической 
силы объясняется большей поляризационной 
способностью кремния в электрическом поле зонда по 
сравнению с  полиметилметакрилатом. Следует 
отметить, что измеряемая электростатическая сила была 
обусловлена наведенными электростатическими 
зарядами, наличие которых создавалось путем подачи на 
зонд электрического потенциала и не зависела от его 
знака. Как известно, электростатическая сила, 
обусловленная так называемыми связанными 
электрическими зарядами, присутствующими на 
поверхности или внутри объема образца, зависит от 
знака потенциала на зонде и меняет направление при 
смене знака последнего, чего в данном эксперименте не 
наблюдалось.  

 
Рис. 2.  Топография матрицы PMMA на Si. 

 
  

Рис. 3.  Карта распределения электростатических сил. 
   

Таким образом, эксперименты показали, что данная 
многопараметрическая методика “MD-AFM” особенно 
эффективна, когда исследуемая поверхность состоит из 
разных фаз, в частности, из электропроводной и 
диэлектрической. В этом случае, “MD-AFM” методика 
регистрирует наведенные электростатические силы,, т.е. 
силы поляризации, зависящие от диэлектрической 
проницаемости материала поверхности и объектов на 
ней. А это позволяет, во-первых, получать топографию 
реальной поверхности, выделяя на ней разные фазы в 
соответствие с полученными картами характеристик (в 
данном случае – карта распределения 
электростатической силы), а, во-вторых, фиксируя 
разную степень поляризации, дает возможность 
идентифицировать различные материалы или объекты 
поверхности с разными электропроводящими 
свойствами. 

 
______________________________ 
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Müxtəlif elektrodlar arası məsafələrdə d (45-530 mkm), atmosfer təziqinə qədərki müxtəlif təzyiq  p intervallarında (28-620 Torr) və 
müxtəlif katod keçiriciliyində yarımkeçirici elektrodlu qazboşaldıcı sistemin VAX tədqiq olunmuşdur. Müxtəlif parametrlərin elektrik 
düşgüsünə və müstəvi qazboşaldıcı sistemin cərəyanının rəksinə təsiri müəyyən edilmişdir. Göstərilmişdir ki, istənilən eksperimental şəraitdə 
katodun diametrinin D  böyüməsi ilə cərəyanın sıxlığı U>UB gərginlik intervalında böyüyür. Eyni zamanda, böyük D üçün cərəyanın rəqs 
diapozonun genişlənməsi müşahidə olunur. 

 
Исследованы ВАХ газоразрядной системы с полупроводниковым электродом при различных межэлектродных расстояниях d 

(45-530 мкм), диапазонах давлений газа р вплоть до атмосферного (28 - 620 Toр) и проводимости катода. Выявлено влияние 
различных параметров на электрический пробой и колебания тока в плоской газоразрядной системе. Показано, что при всех 
экспериментальных условиях с увеличением диаметра катода D плотность тока в интервале напряжений U > UB растет. 
Одновременно, для больших D наблюдается протяженная область колебаний тока. 

 
The current-voltage characteristics of the gas discharge system with a semiconductor cathode have been studied in in the wide pressure 

range up to atmospheric pressure p (28 - 620 Torr), interelectrode distances d (45 - 530 μm) and different conductivities of the cathode. The 
influence of different parameters on electrical breakdown and current oscillations in a planar gas discharge system are studied. We show that 
for all experimental conditions the current density increases over the entire range of voltages U > UB as the effective diameters D increases. 
At the same time, for large D an expanded range of current oscillations is observed. 
 
1. INTRODUCTİON 
       During the past decades a large interest has been 
manifested in the study of electronic micro-discharge devices 
[1,2]. Compared to high-power discharge systems (e.g., arc 
discharge devices), micro-discharge devices are characterized 
by a small characteristic dimension of the discharge volume, 
by a low density of charge carriers in the discharge gap, and, 
as a consequence, by a relatively low electrical power 
dissipated in a device. The electrode dimensions, especially 
the electrode gap width d in the micrometre range, are small 
enough to generate sufficiently high electric field strengths to 
ignite atmospheric pressure glow discharges while being 
driven by dc voltages [3,4]. As is known [5,6], the dc 
Townsend-discharge breakdown curves are described by the 
Paschen law UB = f(pd); i.e., the breakdown voltage UB is a 
function of the product of the gas pressure p and distance 
between the electrodes d. However, in some experimental 
studies it was revealed that, at equal values of the product pd, 
the breakdown voltage for a long discharge gap with flat 
electrodes is appreciably higher than for a short gap [7,8]. In 
this work, we have studied experimentally the breakdown in 
a dc electric field in a planar gas discharge system with 
various interelectrode distances d and different effective 
diameters D of the electrode areas of the semiconductor 
cathode in darkness and upon illumination. The current of the 
discharge is controlled by a spatially homogeneous infrared 
light that increases the specific conductivity of the 
semiconductor plate σ. Formation of discharge glow is 
eventually initiated by the avalanche process of 
multiplication of free electrons in the gas at strong electric 
field and leads to increase current. The loss of stability of the 
homogeneous state is due to the appearance of the negative 
differential resistance (NDR) of gas discharge domain when 
current exceeds critical value.  

 
2. Experimental 

Scheme of the gas discharge system with a semiconductor 
cathode is shown in Fig.1. The total current I through the 
discharge cell and the voltage drop V between the electrodes 
is recorded simultaneously. The diameter of the high-
resistivity (ρ ∼ 108 Ωcm) GaAs cathode is 36 mm and its 
thickness is 1 mm [9]. On the illuminated side of the GaAs, a 
transparent conducting vacuum-evaporated Au-layer is 
coated. The anode is a disc of glass (with 30 mm diameter 
and 2 mm thickness) coated with a thin layer of a transparent 
conductor SnO2. The inner surface of the semiconductor 
cathode was separated from a flat anode by an insulating 
mica sheet with a circular aperture at its centre. The typical 
effective diameters of the active electrode areas D (i.e. gas 
discharge gap or diameters of the circular through aperture in 
the insulator) are 5, 9, 12, 18, 22 mm. Variation of the 
thickness of the insulator made it possible to vary the size of 
the inter-electrode air gap d between 45 and 530 μm.  

 
Fig. 1.  Scheme of the gas discharge cell: 1- semitransparent Au 

contact; 2 – semiconductor GaAs cathode; 3 – gas discharge 
gap; 4 – mica foil; 5 – semitrasparent conductive SnO2  
contact; 6 – flat glass disc. 
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The paramater pd, is important for the description of the 
Townsend discharge breakdown curves. Intensity of the light 
incident on the cathode was changed by filters. In the IR 
region the photoconductivity in GaAs is attributed to Cr 
impurities. The internal photoeffect mechanism in 
semiconductors is responsible for the broad range of the 
system sensitivity in the IR spectral range [10]. The discharge 
gap of the cell is filled with atmospheric room air and the 
measurements are carried out at room temperature. The 
breakdown voltage UB was measured accurate to ± 3V and 
5V.  

 
3. RESULTS AND DISCUSSION 
        Figure 2 shows the CVC of the gas discharge cell in 
parallel-plane geometry with different conductivity σ of the 
semiconductor cathode, which was varied by its uniform 
illumination through the semi-transparent Au-contact. The 
CVC allow us to determine the cell parameters: 1) breakdown 
voltage UB; 2) variation of conductivity σ (or resistivity ρ) of 
the semiconducting cathode at different illumination 
intensities L (i.e. change of σ = ∂J/∂U, or ρ = ∂U/∂J where J 
is the current density). Figure 2 also shows that the CVC is 
very close to linear if U > UB. As demonstrated in Fig.2, the 
potential drop across the discharge gap in this range was 
nearly constant and the electric field increased only at the 
semiconductor cathode [11]. It is important to note that even 
for the maximal value of feeding voltage U0 applied to the 
electrodes, the current density of the non-illuminated cathode 
is quite low and does not exceed a few microamperes per 
centimetre square. 
We clearly demonstrate the effect of the voltage amplitude 
and gas pressure on the dynamics of transient processes in the 
system. Many investigations [9,12,13] confirm that Paschen’s 
curves UB = f (pd) really have minima. UB min depends on 
gas type and cathode material, as well as on their purity. 
Following dynamic method normally used in our work will 
be considered here [14,15]. In this method, the voltage is 
applied to the cell and the cell is moved towards the 
breakdown status. After that, U0 is swiched and on during 
each second, increasing the U0 value simultaneously. 

 
Fig. 2. CVC of a planar discharge cell in darkness and under a weak 

and a strong illumination intensities of light L1 and L2, 
respectively. The curves ρ1-ρ3 represent the CVC for three 
resistivities of the GaAs cathode for  p = 28 Torr, D = 22 
mm, d = 445 μm. 

 
The minimum voltage value for which the electrical 

breakdown still appears can be considered as UB. It should be 

noted that breakdown voltage depends on the rate of the 
increase of the U0 (see Fig.3). 

 
Fig. 3. Dependence of the breakdown voltage UB on the rate of the 

increase of the applied voltage U0: for increment 3V and 5V. 
 

Due to linear ramp, k is in fact the ratio between the 
voltage step and the time interval between successive steps. 
The voltage step was 3 V and 5 V while the time interval was 
varied from 0.01 to 1 s, and, consequnetly, the obtained 
values of k were from 100 Vs−1 to 1 Vs−1. Dependence of the 
UB on the k for air-filled cell at different pressures (28 -500 
Torr) are shown in figure 3. The UB value depends on the k 
values. Larger k values give higher UB value. This can be 
observed by comparing the results in figures 3. It can be 
concluded that value of UB will be more precise if k values 
are lower.   

Figure 4 shows the breakdown curve of the gas discharge 
cell in parallel-plane geometry for different diameters D. It is 
seen from Fig.4 that by increasing the effective D the 
minimum of the Paschen curves are shifted to the region 
lower breakdown voltages UB. At the same time, the value of 
UB can be changed by increasing the conductivity of the 
cathode and the conductivity can be adjusted by the 
illumination intensity [16,17] . UB depends on the rate of the 
increase in the applied voltage U0 and on the contact 
materials on the cathode surface, cathode material [18,19] 
and on the presence of IR illumination intensity. Thus the UB 
is lower when the cell is illuminated by IR light. 

 
Fig. 4.  Measured breakdown curves of the Townsend discharge in 

an air for GaAs semiconductor cathode under strong 
illumination  intensities of light L2 for different diameters 
D of the electrode areas. The interelectrode gap d = 525 
μm. 

 
The latter is in accordance with an earlier result that 

showed additional ionization in interelectrode space 
decreases UB [20]. In the planar dc-driven gas discharge 
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devices with a small active volume, the role of the space 
charge of the ions in a discharge process is diminished, and 
the transport of ionized particles in the gap is mainly 
controlled by the electric field, determined by surface charges 
on electrodes (see [5]). Breakdown current behaviour has 
been observed to ocur early when the application of voltage 
to the electrodes and the establishment of a self-sustained 
discharge has a strong stochastic character [21,22]. The 
breakdown is characterized by the rapid gas transition from a 
very poor electrical conductor with the resistivity of ≈ 1014 
Ωm to a relatively good conductor with a resistivity that is 
many orders of magnitude lower (the resistivity depends on 
particular conditions and is typically about 103 Ωm in glow 
discharge) [23]. Figure 5 shows the complicated physical 
processes occurring in semiconductor discharge gap. These 
are the nonlinear autocatalytic process of multiplication of 
charge carriers and capacitive and resistive processes [24].  

 
Fig. 5.  Dependence of conductivity σ on the feeding voltage for 

different pressure  p in a planar semiconductor gas 
discharge cell. The effective diameter of the electrode area 
D = 22 mm. The interelectrode distance d = 525 μm and 
gas pressure  p = 44 Torr 

 
 For different pressures, the characteristics of the gas 

discharge conductivity as function of applied voltage changes 
drastically. At the same time, we believe that the local 
inhomogenities of the semiconductor play an important role 
in order to produce such an effect for certain voltages. The 
explicit form for conductivity is as given: 
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in which d is the thickness and S is the active area of the the 
gas discharge gap, respectively. Such fluctuations result from 
a spatially random distribution of charged defects. The 
frequency and amplitude of the current oscillation depends on 
feeding voltage U0, the voltage increment of the power 
supply and the illumination intensity [8,9]. Figure 5 also 
presents the data on the breakdown voltage UB, threshold 
voltage Uth for the onset of oscillations, and the maximum 
voltage U0 at which current oscillations are observed. The 
oscillations exist at pd lying on both sides from the minimum 
of the Paschen curve. At the same time, the amplitude of 
current oscillation in a device with fixed geometrical 
parameters is mainly determined by the current density: it 
increases monotonically with current density. These 
observations, together with the data of the present work, 
show the existence of the oscillatory instability in the range 
of control parameters. The experimental data, together with 
theoretical considerations of the problem of stability of the 
system [26], suggest that it is the non-linearity of the gas-
discharge (which is of the S type) that is responsible for the 
effect. To clarify the mechanism of the observed phenomena, 
a theoretical analysis of the dynamics of an extended system 
that consists of the gas-discharge gap and the semiconductor 
cathode, which are characterized by nonlinearities in the 
CVCs, is required. 

4.   CONCLUSIONS 
In this study, Townsend and glow-discharge initiation in 

air in a planar gas discharge system with a semiconductor 
cathode was investigated experimentally for variable 
interelectrode gaps and effective diameters of the cathode 
areas D. It is shown that when driven with a stationary 
voltage, it generates current instabilities with different 
amplitudes of oscillation. We suppose that the peculiarities of 
the current passage are attributed to the formation of non-
equilibrium unstable current structures in the gas depending 
on the d, effective D parameters and emission properties of 
the semiconductor electrode surface. 
Acknowledgements: This work are supported by Gazi Uni-
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Au/GaP əsaslı Şottki diodları üçün 250-375K temperatur intervalında volt-amper (I-V) və volt-farad (C-V) xarakteristikaları alınmışdır. 

Sıfırıncı yerdəyişmə hündürlüklü maneə (ФBO), ideallıq faktoru (n) və müqavimətin müxtəlif qiymətləri (Rs) üçün temperatur asılılıqları müəyyən 
olunmuşdur. Modifikasiya olunmuş Riçardson diaqramı A∗ kəmiyyəti üçün 44,3 A/sm2K2 qiymətini verir. Alınmış  A∗ kəmiyyəti nəzəri 
kəmiyyətə yaxındır.  

        
Для диодов Шоттки на Au/GaP были получены вольтамперные (I-V) и вольтфарадные (C-V) характеристики в температурном 

интервале  250-375К. Была обнаружена зависимость от температуры для высоты барьера с нулевым смещением  (ФBO), фактора 
идеальности  (n) и различных значений сопротивления   (Rs). Модифицированная диаграмма Ричардсона дает для  A∗ значение 44,3 
А/см2К2. Данные значения A∗ близки к теоретическому значению. 

       
The current–voltage (I–V) and capacitance-voltage (C-V) measurements on Au/GaP Schottky diodes in the temperature range 250–375 K 

were carried out. The zero-bias barrier height (ΦB0), ideality factor (n) and series resistance (Rs) were found to be temperature dependent. The 
modified Richardson plot gives A* as 44.3 A/cm2K2. These values of the A* are close to the theoretical value. 

 
 
1. INTRODUCTION    

The formation of metal/semiconductor interfaces has ben 
studied intensively for long times because of their general 
importance for charge transport in semiconductor devices [1,2]. 
Recently more attention was paid also other semiconductors 
such as GaP. GaP is also the electronic material for green 
LEDs and UV sensors. There are currently a vast number of 
reports of experimental studies of characteristic parameters 
such as the barrier height and ideality factor in a great variety 
of metal-semiconductor contacts. The most important feature 
characterizing a Schottky barrier is its barrier height φb [3]. In 
this paper, we have fabricated a vertical Schottky rectifier n-
GaP substrate, and its temperature-dependent electrical 
characteristics have been studied. The temperature dependent 
electrical characteristics of Au/GaP heterostructure are 
investigated in the temperature range of 250-375 K. The 
experimental results revealed an increase in zero-bias barrier 
height, but a decrease in ideality factor with increasing 
temperature.  

 
  2. EXPERIMENTAL PROCEDURE 

The semiconductor substrates used in this work were n-type 
S-doped GaP single crystals, with a (100) surface orientation, 
300 µm thick. The wafer was chemically cleaned using the 
RCA cleaning procedure with the final dip in diluted HF for 30 
s, and then rinsed in deionized water of resistivity of 18 MΩ cm 
with ultrasonic vibration and dried by high purity nitrogen. 
Immediately after surface cleaning, high purity gold (Au) metal 
(99.999%) with a thickness of 2000 Å was thermally 
evaporated from the tungsten filament onto the whole back 
surface of the wafer in the pressure of 1x10-7 Torr. Then, a low 
resistivity ohmic contact was followed by a temperature 
treatment at 500 °C for 3 min in N2 atmosphere. The Schottky 
contacts were formed on the other faces by evaporating gold 
(Au, 99.999%) with a thickness of 1500 Å as dots with 
diameter of about 1.0 mm through a metal shadow mask in 

liquid nitrogen trapped high vacuum system in the pressure of 
1x10-7 Torr. The I–V measurements were performed by the use 
of a Keithley 2400 sourcemeter. The C–V measurements were 
performed at 1 MHz by using HP 4192A LF impedance 
analyzer (5 Hz to 13 MHz). The I–V and C–V characteristics of 
the Au/n-GaP Schottky diode were studied in the temperature 
range of 250–375 K by using temperature controlled Janes vpf-
475 cryostat. 
 
3. RESULT AND DISCUSSION 

The typical forward bias semi-logarithmic I-V 
characteristics of the Au/GaP Schottky barrier at different 
temperatures are given in Fig. 1. The structures exhibited 
Schottky-like current-voltage characteristics at relatively low 
forward current levels. The I-V relation for a Schottky diode 
based on the thermionic emission theory is given by [4] 
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where Io is the saturation current and defined by  
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n is the ideality factor, V is the applied bias voltage, T is the 
absolute temperature in K, ΦBO is the zero bias apparent 
Schottky barrier height, A is the rectifier contact area, 
Richardson constant (A*) is 102 A/cm2K2, q is the electron 
charge, k is the Boltzmann constant. Thus, the ideality factor is 
obtained from the slope of the straight line region of the 
forward bias lnI-V characteristics through the relation [4] 
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The saturation current I0 was obtained by extrapolating the 
linear region of the ln I-V curve to the intercept point with the 
current axis at zero bias at each temperature. As shown in Fig. 
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2, the ΦBO and n determined from semilog-forward I–V plots 
were found to be a strong function of temperature. The ideality 
factor n was found to increase, while the ΦBO decreases with 
decreasing temperature (n = 1.39 and ΦBO = 0.75 eV at 250, n = 
1.16 and ΦBO = 0.82 eV at 375 K). As explained in [5] the 
current transport across the metal-semiconductor interface is a 
temperature activated process, the current flow will be 
dominated by the current flowing through those patches of low 
SBH at low temperatures, as shown inset Fig. 1.  As the 
temperature increases, more and more electrons have sufficient 
energy to surmount the higher barrier. As a result, the effective 
barrier height will increase with the temperature [5]. The Rs is 
determined using a method proposed by Cheung and Cheung 
[6]. For our diode, the values of Rs are found to be 2.32, 2.30, 
2.13, 1.51, 1.41Ω and 1.37 at 250, 275, 300, 325, 350 and 375, 
respectively.   

The values of  ΦBO (open diamond) and ΦC-V (closed 
squares) obtained from the forward bias I-V and C-V 
characteristics depending on the temperature are given in Fig. 
2. While, the experimental value of ΦBO decrease with a 
decrease in temperature, in contrary, experimental values of  
ΦC-V  increase with a decrease in temperature. 

 

 
Fig.1.Experimental forward-bias I-V characteristics of Au/n-GaP 

Schottky diode at different temperatures. 
 

The barrier height ΦC-V obtained from C-V measurements 
decreases with increasing temperature. This is a usual behavior 
of Schottky diodes, which indicates that interface states are 
bound to valance band edge. This suggests that in this 
temperature range the current flow is dominated by thermionic 
emission. On the other hand, C-V is more likely an average 
measurement of the Schottky barrier height within the device 
active area. Therefore, it is less dependent on the temperature. 
The barrier height, which decreases with decreasing 
temperature, is called zero-bias barrier height. The barrier 
height obtained under flat-band condition is called flat-band 
barrier height and is considered to be real fundamental quantity. 

Unlike the case of the zero-bias barrier height, the electrical 
field in the semiconductor is zero under the flat-band condition. 

This eliminates the effect of the image force lowering that 
would affect the I–V characteristics and removes the influence 
of inhomogeneity. To find out the value of ΦBF use is made of 
the expression [7]: 

)/ln()/)(1(0 DCBBF NNqkTnn −−Φ=Φ      (4) 
where NC is the effective density of states in the valance band 
and ND the carrier concentration. The C–V measurements have 
been performed at 1 MHz in the temperature range of 250–375 
K. The experimental ND and NC depending on the temperature 
were calculated from the reverse bias C-2–V characteristics in 
Fig. 3. The values of ND and NC are 3.13x1018 cm-3 at 250 K 
and 1.49x1019 cm-3 at 375 K, and 3x1018 cm-3 at 250 K and 
2.74x1019 cm-3 at 375 K, respectively. The Fig. 2 shows the 
variation of ΦBF as a function of the temperature. ΦBF is always 
larger than zero-bias barrier height ΦB0. However, the flat-band 
barrier height ΦBF is increase with decreasing temperature.  

 

1

1,5

2

2,5

3

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

1,1

225 275 325 375

Φb(I
-V)

B
ar

ri
er

 h
ei

gh
t 

 
Fig.2. Temperature dependence of the zero-bias apparent barrier 

height and flat-band barrier height, and ideality factor for 
Au/n-GaP Schottky diode. 
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Fig. 3. A conventional and modified Richardson plot of ln(I0/T2) vs. 

1/T for Au/n-GaP Schottky diode. 
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The Richardson constant is usually determined from the 
ln(Io/T2) vs 1/T plot. Figure 3 shows the conventional 
Richardson plot, which yields an effective value of A* to be 
5.23x10-5 A/cm2 K2. The A* extrapolated from the conventional 
Richardson plot is typically much smaller than the theoretical 
value of 102 A/cm2 K2. Otterloo and Gerritsen [8] have shown 
that the C-V method is most accurate in determining the 
Schottky barrier height compared to I-V and photoemission 
methods. If we take ΦBO C-V as the real Schottky barrier 
height, the temperature dependence of the barrier height will be 
rather small and thus can be neglected. 
 

The temperature-dependent ideality factor n(T) was 
proposed to be included in the expression of saturation current 
by Hackam and Harrop [9]; thus, 
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so the modified Richardson plot should be ln(Io/T2) vs 1/nT 
plot, as shown in Fig.3. The linearity of this plot is much better 
and the A* extrapolated is 44.3 A/cm2 K2, which is much closer 
to the theoretical value of 102 A/cm2. 
 
4. CONCLUSIONS 

Schottky rectifiers fabricated on a N type GaP substrate 
greatly simplify the fabrication process, and thedevices showed 
excellent forward current conduction. The temperature 
dependence of barrier heights, ideality factor and series 
resistance has been reported in the temperature range of 250–
375 K. 

 
__________________________ 

 
 
[1]. T. Chasse, G. Neuhold, J.J. Paggel, K. Horn. Appl. Surf. 

Sci., 1997, v. 115, p. 326.     
[2]. R Mientus et.al. Surf.Coat.Tech.,1999,v.116-119, p. 711. 
[3]. S. Acar, S. Karadeniz, N. Tugluoglu, A.B. Selçuk, 

M.,Kasap. Appl. Surf. Sci., 2004, v. 233, p.373.  
[4]. S.M. Sze. 1981 Physics of Semiconductor Devices 2nd 

Edn.( New York: Willey).   
[5]. J.P. Sullivan, R.T. Tung,  M.R. Pinto, W.R. Graham. J. 

Appl. Phys., 1991, v. 70, p. 7403. 

[6]. S.K.Cheung, N.W.Cheung. Appl. Phys. Lett., 1986,v. 49, 
p. 85. 

[7]. J.H.Werner, H.H. Gűttler. Appl. Phys.,1991,v.69,p. 522.         
[8]. J.D. Otterloo and L.J. Gerritsen. J.Appl. Phys., 1978, 

v.49,  p.723. 
[9]. R. Hackam and P. Harrop. IEEE Trans. Electron 

Devices, 1972, v. 19, p. 231. 

 
 
 



FİZİKA                                                         2008                                                      CİLD XIV №3 

144 
 

СПЕКТРЫ ОТРАЖЕНИЯ КРИСТАЛЛОВ И ПЛЕНОК 
Bi2Te3-Bi2Sе3<Tb> и Bi2Te3-Bi2Sе3<Cl> 

 
Н.З.ДЖАЛИЛОВ, Н.М.АБДУЛЛАЕВ, Н.Р.МЕММЕДОВ, Г.М. АСКЕРОВ. 
Институт Физики им. академика Г.М. Абдуллаева НАН Азербайджана 

АZ-114, Баку, пр. Г.Джавида,33 
 

Bi2Te3-Bi2Så3<Tb> âÿ Bi2Te3-Bi2Så3<Cl> ìîíîêðèñòàëëàðûíûí âÿ íàçèê òÿáÿãÿëÿðèíí ÿêñîëìà ÿìñàëëàðû, 1-6,5 eV èíòåðâàëäà òÿäãèã 
îëóíìóøäóð. ßêñîëìà ÿìñàëëàðûíûí (Ð) äöøÿí øöàëàíìàíûí åíåðæèñèíäÿí (Å) àñûëû îëàðàã, 1,1 âÿ 1,45 eV —äÿ çîíàëàðàðàñû êåúèäëÿðèí 
ìþâ÷óäëóüóíó ýþñòÿðÿí çèðâÿëÿð ìöøàùèäÿ îëóíìóøäóð.  

 
Исследованы спектры отражения монокристаллов и пленок Bi2Te3-Bi2Sе3<Tb> и Bi2Te3-Bi2Sе3<Cl>. В области 1-6,5 eV 

зависимости коэффициентов отражения (R) кристаллов от энергии (Е) подающего излучения, при 1,1 и 1,45 eV наблюдаются 
интенсивные пики, указывающие на наличие межзонных переходов. 

 
Spectra of reflection monocrystalls and films Bi2Te3-Bi2Sе3<Tb> and Bi2Te3-Bi2Sе3<Cl> of crystall latice in the region 1-6,5 eV. 

Depending coefficient of reflection (R) of grystalls on energy (E) of falling eradiation of 1,1 and at 1,45 eV more intensive peaks, 
indicating the presence of interzone transitions in Вi2Те3 - Вi2Sе3 are observed.  

 
В настоящее время в качестве материалов для 

термоэлектрических охлаждающих устройств и 
термогенераторов, работающих при температурах ниже 
300-350˚С, используются твердые растворы системы 
Вi2Те3 - Вi2Sе3 и Вi2Те3 - Sb2Те3 [1,3]. 

Среди халькогенидов, являющихся компонентами 
этих твердых растворов, наиболее подробно изучен 
теллурид висмута [3]. Это объясняется  рядом причин. 
Во-первых, теллурид висмута имеет достаточно высокие  
термоэлектрические параметры и широко применяется в 
качестве рабочего материала в термоэлектрических 
приборах. Во-вторых, путем легирования его можно 
получить как n-, так и р-типа проводимости и наконец, 
теллурид висмута проще всего приготовить в виде 
достаточно совершенных монокристаллов [4-8]. 

Монокристаллы  Вi2Те3 принадлежат к 
пространственной группе mR3  и  параметры его 
решетки испытывают небольшие изменения, как при 
отклонении от стехиометрического состава, так и при 
введении примеси. Из-за наличия слоистой  структуры 
монокристаллы  Вi2Те3 легко скалываются по плоскостям 
(001) и являются анизотропными материалами. 

В оптическом отношении Вi2Те3 и его аналоги 
одноосные кристаллы [9,3]. 

Монокристаллы были выращены методом зонной 
кристаллизации[1-4].   Исходя из сложности 
кристаллической структуры массивных образцов Вi2Те3 - 
Вi2Sе3, как р-типа с примесью Тb, так и n-типа, с 
примесью Cl, были учтены некоторые  моменты  
касающихся выбора параметров выращивания (скорость 
вытягивания, графитизация ампул, скорости вращения, 
температурный  градиент у фронта кристаллизации) для 
того, чтобы обеспечить получение  совершенных 
кристаллов. Монокристаллы были выращены в 
направлении [001], вдоль главной  кристаллографической 
оси «с», в вакууме при давлении 0,5.10 ·5 Пa. 

Для синтеза твердых растворов системы Вi2Те3 -Вi2Sе3 
и для напыления пленок, использованы были материалы 
чистотой 99,999%, редкоземельный элемент тербий, 
существенно влияюший на зонные параметры 
теллуридов. Шихта для выращивания  кристаллов была 
приготовлена из предварительно синтезированного 

соединения Вi2Те3 и Тb путем их сплавления в 
соответствующей пропорции [10].  

 Специфика роста пленок  Bi2Te3-Bi2Sе3<Tb> и Bi2Te3-
Bi2Sе3<Cl>, при термическом напылении в вакууме 
состоит в том, что конденсация атомов происходит по 
механизму пар-кристалл  (ПК). Высокая упругость паров 
теллуридов может приводить к реиспарению с подложек 
с температурой близкой 2/3 температуре плавления 
материала. В работе исследованы пленки толщиной: 0,30 
мкм, полученные при  600 К. 

Эксперименты показывают, что коэффициент 
поглощения пленки очень сильно зависит от 
микроструктуры материала. При нанесении тонких 
пленок на подложки методом горячей стенки (или 
квазиимпульсного объема) оптимальные температуры 
подложки при этом методе существенно ниже  
температуры испарителя. Тп = 400-5000С. По-видимому, 
перенасыщение пара у положки значительное. а поток 
частиц, по крайней мере вблизи подложки вырождается в 
молекулярный пучок. В то же время нагрев стенок 
камеры позволяет повысить температуру конденсации и 
способствует гомогенизации паровой фазы за счет 
соударения частиц пара с нагретыми стенками. [11]. 

Измерения проводились в интервале 1-6,5 еV. 
Известно, что свойства пленок, и в частности 

термоэлектрические параметры, могут быть иными, чем 
у объемных кристаллов. 

 
Рис.1. Спектры отражения монокристалла Bi2Te3-Bi2Sе3<Tb> p-
типа: 1- перпендикулярно  (с⊥), 2- вдоль (c׀׀), оси с кристалла, 

3-пленки. 
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Нами были изучены спектры отражения кристаллов и 
поликристаллических пленок Bi2Te3-Bi2Sе3<Tb> и Bi2Te3-
Bi2Sе3<Cl>. Результаты исследований спектров 
отражения материалов р- и n-типа проводимости при 
перпендикулярном и параллельном падении излучения  
на их поверхность, приведены на рис.1 и 2, 
соответственно. В зависимости коэффициента отражения 
(R) кристаллов Вi2Те3 - Вi2Sе3 как р-, так и n-типов 
проводимости от энергии (Е) падающего излучения, 
наблюдаются   интенсивные пики. Эти пики указывают 
на наличие межзонных переходов в кристаллах а также в 
пленках Bi2Te3-Bi2Sе3<Tb> и Bi2Te3-Bi2Sе3<Cl>. Для 
Bi2Te3-Bi2Sе3<Tb> наблюдаются основные пики    

 
Рис.2. Спектры отражения монокристалла и пленок Bi2Te3-

Bi2Sе3<Cl> n –типа. 1-пленка, 2- вдоль (c ׀׀), 3- 
перпендикулярно (с⊥), к оси с кристалла. 

 
 Спектры отражения при комнатной температуре для 

монокристаллов и пленок Bi2Te3-Bi2Sе3<Tb> , Bi2Te3-

Bi2Sе3<Cl> приведены на рис 1 и 2 . Кривая на рис1 
относится к случаю нормального падения света на 
поверхность скола (Е⊥с). В области выше 1,5 эВ  
наблюдается главный максимум отражения, который 
имеет триплетную структуру. Слабый в чистом Bi2Te3 
пик вблизи минимума отражения при 6 эВ проявляется 
более резко в твердых растворах Bi2Te3-Bi2Sе3. Кривые 
отражения сколотых образцов имеет аналогичный вид и с 
ростом селеновой компоненты сдвигается в сторону 
больших энергий [3]. Согласно[12], параметр- с решетки 
Bi2Te3 возрастает с добавлением галогена I, возможно, на 
кривой 1, рис.2,  этот пик возрос под влиянием примеси 
галогена Cl проявляющиеся как тонкая структура по оси 
кристалла в пленках твердого раствора Bi2Te3-
Bi2Sе3<Cl>. 

Коэффициенты отражения Е (еВ) кристаллов и пленок 
системы пленок Bi2Te3-Bi2Sе3<Tb>, p-типа проводимости 
Е⊥с: 1,30;3,26;5,13. ЕIIс: 
1.43;1.87;2,04;2,27;3,17.Епл:1.19;1,49;2,14;3,34 ;5. 

Коэффициенты отражения Е (еВ) кристаллов и пленок 
системы и пленок Bi2Te3-Bi2Sе3<Cl>, n-типа 
проводимости Е⊥с:1,42; 3,25; 3,84; 4,59. 
ЕIIс:1,15;1,39;1,48;1,99;2,6;3,257;3,06;3,28; 3,74;5,14;5,37. 
Епл:1,16;1,47;1,93;2,10;5,2.  

Таким образом, при исследовании спектров 
отражения пленок поликристаллов Вi2Те3 - Вi2Sе3, как 
р-типа, с примесью Тb, как и n-типа, с примесью Cl 
наблюдались интенсивные пики, что связано с 
переходами в критических  токах зоны  Бриллюэна. 
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 QADAGAN OLUNMUŞ KECİDLƏR 
 

S.B.KAZIMOVA, M.E.ƏLIYEV, A.S.HƏSƏNOVA 
Azərbaycan MEA akademik H.M.Abdullayev adına Fizika İnstitutu 

  
(CD3)2CDOH molekulunun trans-konformerinin fırlanma spektri tədqiq edilmiş, əsas rəqs halında təyin etdiyimiz  56 “qadağan 

olunmuş” kecid təhlil edilmişdir.Bu keçidlərin tezliklərə uyğunluğunda təsadüflərin olma ehtimalı aradan qaldırılmış və verilmiş molekulun 
fırlanma spektrində “qadağan olunmuş”keçidlərin varlığı təsdiq edilmişdir. 

 
Исследован микроволновый вращательный спектр транс-конформера молекулы (СD3)2CDOH. Для подтверждения 

правильности отнесения 56 частот спектральных линий к запрещенным переходам проведен оценочный расчет. Показано, что 
вероятность случайных совпадений идентифицированных переходов к запрещенным переходам очень мала. Этим доказано 
существование «запрещенных» переходов во вращательном спектре транс-конформера молекулы (СD3)2CDOH.   

 
The rotational spectrum of a (CD3)2CDOH molecule in trans-conformation has been investigated. For the confirmation of the correctness 

of the reference of 56 frequencies of spectral lines to the  forbidden transitions rough estimate will be conducted. It is shown that the 
probability of the random coincidences of identified passages to the forbidden transitions is very small.By this existence of forbidden 
transitions in the band spectrum of the trans-conformer  of molecule  (CD3)2CDOH is proven. 
 

Mikrodalğa spektroskopiyasının intensiv inkişafı 
sayəsində molekulların fırlanma spektrlərində intensivlikləri 
mümkün keçidlərin intensivliklərindən  bir neçə tərtib aşağı 
olan “qadağan olunmuş”keçidlərin tədqiqi mümkün oldu. Bu 
cür keçidlərin nəzəri tədqiqinə M.R.Əliyev tərəfindən 
başlanmışdır [1 ]. 

İlk olaraq mərkəzəqaçma dipol momentinin mövcudluğu 
təcrübi təsdiqini Ozyenin CH4 molekulunun orto-para 
keçidlərinin səviyyələrin kəsişməsi metodu ilə tədqiqinə həsr 
olunmuş [2] işində tapmışdır. SiH4 ,GeH4 və CH4 
molekullarının mərkəzəqaçma dipol momentləri və fırlanma 
sabitləri [3-6] işlərində təyin olunub. Bu işlər bizdə tədqiq 
etdiyimiz çoxatomlu molekulların fırlanma spektrlərində 
“qadağan olunmuş” keçidlərin tədqiqi ilə məşğul olmağa 
maraq yaratdı.    

Elektronların hərəkətinin atomların rəqsinə, atomların 
rəqsinin isə molekulların fırlanmasına təsiri çox zəif 
olduğuna görə adiabatik yaxınlaşmada elektron-rəqs, rəqsi-
fırlanma qarşılıqlı təsirləri nəzərə alınmır ki, bu da Şredinger 
tənliyini hər bir hərəkət üçün ayrılıqda həll etməyə imkan 
verir [7]. 

Elektron-rəqs,rəqsi-fırlanma hərəkətləri arasındakı 
qarşılıqlı təsir, mərkəzəqaçma həyəcanlaşması, 
anharmoniklik molekulların fırlanma spektrlərində incə 
quruluş effektlərinin meydana çıxmasına səbəb olur və nəticə 
etibarı ilə molekulların fırlanma spektrlərində həm dipol 
momentinə görə, həm də kvant ədədlərinə görə seçmə 
qaydalarına zidd olan “qadağan olunmuş” kecidlər meydana 
çıxır. Bu cür kecidlərin əmələgəlmə mexanizmi yuxarıda 
sadalanan təsirlər hesabına i və j halları arasındakı fırlanma  
keçidinin gücünün                
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dəyişməsi ilə izah olunur ki, burada da αμ  - dipol 
momentinin keçidi xarakterizə edən komponenti, α-
molekulun baş oxu, zyx ,,=α  μij -dipol momentinin 
matrisa elementidir. Dipol momentinin baş oxlar üzrə 
komponentləri onun tərpənməz dekart koordinat sisteminin 
oxları üzrə komponentləri ilə aşağıdakı kimi əlaqəlidir: 

∑=
a

AA αα μλμ                        (2) 

burada αλA - tərpənməz A=X,Y,Z  oxlarının molekul ilə 
bağlı olan x,y,z baş oxlara nəzərən istiqamətləndirici 
kosinuslarıdır. Məlum olduğu kimi keçidin müşahidə 
olunması üçün dipol momenti komponentinin matrisa 
elementi sıfırdan fərqli olmalıdır. Dipol momenti 
komponentlərinin matrisa elementləri ijμ  tam 

hamiltonianın dəqiq məxsusi funksiyaları olan iΨ   və jΨ    
dalğa funksiyalarının bazisində hesablanmalıdır. Ancaq tam 
hamiltonianın dəqiq ifadəsi məlum olmadığı üçün bu 
funksiyaların da dəqiq ifadəsi məlum deyil. Təqribi 
funksiyaları təyin etmək üçün həyəcanlaşma üsulundan 
istifadə edilir. İkiqat kontakt çevrilmə nəticəsində μA üçün 
aşağıdakı ifadə alınır [1] ׃ 
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Göründüyü kimi elektron-rəqs, rəqs- fırlanma hərəkətləri 
arasındakı qarşılıqlı təsir, mərkəzəqaçma həyəcanlaşması, 
anharmonikliyin nəzərə alınması ilə dipol momentinin 
ifadəsində yeni hədlər meydana çıxır və molekulların 
fırlanma spektrləri keyfiyyətcə  dəyişir. Belə ki, qeyri-polyar 
molekulların “qadağan olunmuş” spektrləri  meydana çıxır  
və polyar molekulların fırlanma spektrlərinə isə yeni keçidlər 
əlavə olunur. 

Spektrometrin həssaslığının və ayırdetmə qabiliyyətinin 
artırılması ilə (CD3)2CDOH molekulunun trans-
konformerinin fırlanma spektrində dipol momentinin 
qazanılmış μa komponentinin hesabına meydana çıxan yeni  
“mərkəzəqaçma” keçidlərini müşahidə etmək imkanına malik 
olduq [8]. Fırlanma və mərkəzəqaçma sabitlərinin yüksək 
səviyyədə və dəqiqləşdirilmiş qiymətləri ilə Vatsonun A-
reduksiyalı və yalnız kvartik mərkəzəqaçma termlərinin daxil 
olduğu H  hamiltonianı ilə IIr koordinat təsvirində 
hesablanmış fırlanma spektri tədqiq olunan diapazona kifayət 
qədər çox, bu cür zəif -qazanılmış  μa dipol keçidlərinin  
düşdüyünü göstərdi. Odur ki, bu keçidlərin təhlil edilməsinə 
başladıq və 56 “qadağan olunmuş” keçidi təyin etdik  [9]. 
Ancaq ölçmələrin aparıldığı 17030-79050 MHs tezliklər 
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diapazonunda (CD3)2CDOH molekulunun trans-
konformerinin fırlanma spektri çox sıx olduğu üçün (spektrin 
elə hissələri var ki, xəttlərin əksəriyyəti arasındakı məsafə 1 
MHs-ə çatır) təyin etdiyimiz “qadağan olunmuş” keçidlərin 
tezliklərə uyğunluğunda təsədüflərin olması ehtimalı ola 
bilərdi. Odur ki, tezlikərin məhz “qadağan olunmuş” 
kecidlərə uyğun olduğuna əmin olmaq üçün belə bir  
йохлама aparmağı qərara aldıq: təyin etdiyimiz  56 “qadağan 
olunmuş” kecidin hər birinin tezliyini təklikdə ardıcil olaraq, 
zəif spektral xətlərin ölçmə dəqiqliyiндян тягрибян 2 дяфя 
бюйцк -  ± 0,5 MHs dəyişərək tərs spektroskopik məsələni 
həll etdik. Məlum oldu ki, tezliyin cüzi olaraq dəyişməsi 
(azalması, yaxud artması) tərs spektroskopik məsələyə kəskin 

təsir edir və bu keçidlər dəyişdirilmiş tezliklə tərs 
spektroskopik məsələnin dağılmasına gətirir və kənaraçıxma, 
hətta, bir tərtibə qədər artır. Bu nəticələr cədvəl 1-də təqdim 
olunub.Bu cədvəldə axırıncı iki sütunda uyğun olaraq ν  + 
0,5MHs  və ν  -  0,5 MHs qiymətləri üçün hesablanmış  Δ 
verilmişdir. Alınan nəticələr tezliklərin  “qadağan olunmuş” 
keçidlərə təsadüfi  uyğun olması ehtimalımı aradan qaldırdı 
və “qadağan olunmuş” keçidlərin identifikasiyasının düzgün 
aparıldığını təsdiq etdi . Nəticə etibarı ilə (CD3)2CDOH 
molekulunun trans-konformerinin fırlanma spektrində 
“qadağan olunmuş” keçidlərinin varlığı təsdiq edilmiş oldu. 

 
Жядвял 1 

(CD3)2CDOH molekulunun йохланмыш kecidləri. 
 Keçid νtəc. νhes. Δν=νtəc.−νщес Δνyoxlama 

+0,5MHs -0,5MHs 
3 1 3 - 2 1 2 259333,36 25933,26 0,10 0,64 -0,36 
3 2 1 - 2 2 0 33356,62 33356,57 0,05 0,54 -0,45 
4 3 2 - 3 1 3 65595,73 65595,87 -0,13 0,36 -0,62 
4 2 2 - 3 0 3 62188,00 62187,81 0,19 0,68 -0,31 
5 5 0 - 5 3 3 31371,99 31371,87 0,12 0,63 -0,37 
5 4 1 - 4 4 0 54236,85 54236,65 0,19 0,68 -0,31 
6 1 6 - 5 1 5 49539,58 49539,37 0,21 0,70 -0,28 
6 1 6 - 5 1 4 26767,00 26766,99 0,01 0,51 -0,47 
7 0 7 - 6 0 6 57369,89 57369,85 0,04 0,53 -0,45 
7 6 1 - 6 6 1 74500,06 74499,89 0,17 0,64 -0,33 
8 2 6 - 7 2 5 75495,58 75495,77 -0,19 0,30 -0,67 
9 9 0 - 9 7 3 55180,26 55180,49 -0,23 0,30 -0,67 
9 7 3 - 9 3 6 72913,95 72914,16 -0,21 0,29 -0,69 
9 3 6 - 9 3 7 32509,05 32509,19 -0,14 0,35 -0,64 
9 4 5 - 8 6 2 69150,64 69150,83 -0,19 0,29 -0,68 
9 4 6 - 9 2 7 32577,68 32577,81 -0,12 0,37 -0,63 

10 5 6 - 10 3 7 32236,08 32235,92 0,16 0,66 -0,33 
10 3 8 - 9 3 6 58586,24 58586,36 -0,12 0,38 -0,58 
10 5 6 - 9 7 2 54477,98 54477,91 0,07 0,55 -0,41 
11 4 7 - 10 8 3 32914,05 32914,06 -0,01 0,46 -0,49 
11 5 6 - 11 5 7 31082,28 31082,13 0,15 0,63 -0,36 
11 8 3 - 10 10 0 57841,67 57841,81 -0,14 0,29 -0,65 
11 11 1 - 11 9 2 69135,68 69135,76 -0,08 0,45 -0,51 
11 3 9 - 11 1 10 48230,24 48230,23 0,01 0,50 -0,49 
12 10 3 - 12 8 4 52454,45 52454,48 -0,03 0,46 -0,48 
12 8 4 - 11 10 1 74946,42 74946,41 0,01 0,41 -0,51 
12 8 5 - 12 6 6 29769,33 29769,43 -0,10 0,41 -0,59 
13 9 4 - 13 7 7 64496,72 64496,52 0,19 0,67 -0,32 
13 4 9 - 12 6 6 58355,47 58355,55 -0,08 0,42 -0,50 
13 11 3 - 13 9 4 61518,62 61518,48 0,14 0,64 -0,28 
13 10 3 - 13 8 6 60203,21 60202,98 0,23 0,74 -0,24 
13 9 5 - 12 11 2 72231,14 72230,96 0,18 0,59 -0,34 
15 9 7 - 15 7 8 36069,27 36069,14 0,13 0,63 -0,37 
15 3 12 - 15 3 13 63389,14 63389,35 -0,22 0,28 -0,71 
16 12 5 - 16 10 6 55655,37 55655,18 0,19 0,71 -0,22 
17 12 5 - 17 10 8 73910,04 73910,15 -0,11 0,40 -0,58 
18 14 5 - 18 12 6 75642,06 75641,99 0,06 0,60 -0,32 
19 6 14 - 19 4 15 73171,55 73171,52 0,02 0,51 -0,47 
19 6 13 - 18 10 9 28974,31 28974,74 -0,14 0,37 -0,51 
20 11 10 - 20 9 11 49704,35 49704,42 -0,07 0,42 -0,58 
21 8 13 - 20 12 9 58824,72 58824,61 0,11 0,57 -0,27 
23 0 23 - 22 2 21 72926,30 72926,38 -0,08 0,31 -0,43 
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 Keçid νtəc. νhes. Δν=νtəc.−νщес Δνyoxlama 

+0,5MHs -0,5MHs 
24 1 24 - 23 1 22 75645,73 75645,71 0,02 0,36 -0,34 
24 9 16 - 23 11 12 34268,16 34268,28 -0,12 0,37 -0,45 
24 5 20 - 23 7 17 28881,45 28881,41 0,03 0,48 -0,38 
24 13 11 - 24 13 12 50101,86 50101,96 -0,11 0,35 -0,62 
25 10 15 - 24 14 11 73167,90 73167,91 -0,01 0,42 -0,30 
26 9 18 - 25 11 14 17884,35 17884,15 0,20 0,62 -0,19 
27 14 13 - 27 14 14 61964,25 61964,48 -0,23 0,25 -0,71 
28 16 13 - 28 14 14 61605,18 61604,97 0,21 0,67 -0,29 
28 17 11 - 28 17 12 29022,03 29021,81 0,22 0,55 -0,32 
29 6 23 - 28 8 20 48477,34 48477,41 -0,07 0,38 -0,42 
29 7 23 - 28 9 20 48477,34 48477,41 -0,07 0,38 -0,42 
29 18 12 - 29 16 13 57834,93 57834,91 0,02 0,52 -0,44 
30 16 15 - 30 14 16 72789,12 72789,27 -0,16 0,31 -0,62 
31 15 16 - 31 15 17 78347,59 78347,71 -0,13 0,34 -0,57 

 
___________________ 
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Məqalədə plastik detektorların müxtəlif radiasiya ölçülərda istifadəsi haqqında, o cümlədən antiterror məqsədlə, qısa icmal verilir. Plastik 

sinsilyatorlar praktikada laboratoriya və çöl şəraitində isitifadə olunur gamma-radiasiya monitoring üçün, real zaman şəraitində 
radioizotopların təini üçün və skrining əməliyyatı aparan zamanı. Kiçik ölçülü plastik detektorların müxtəlif radiasiya məmbələrə statik və 
dinamik həssaslıqını nəzərdən keçilirir. 

 
В статье дается краткий обзор применения пластических сенсоров в различных радиационных измерениях, включая в 

антитеррористических целях. Пластические сцинтилляторы используются в практических целях в лабораториях и полевых 
условиях для гамма-радиационного мониторинга, определения радиоизотопов в реальном режиме времени и при скринировании. 
Рассматривается статическая и динамическая чувствительности гамма измерений малого размера пластических детекторов к 
отдельным источникам радиации. 

 
A brief survey of plastic scintillators and sensors for various radiation measurement applications (including antiterroristic) is presented in 

the paper. The utility of plastic scintillators for practical applications such as gamma radiation monitoring, real-time radioisotope detection 
and screening is evaluated in laboratory and field measurements. Small-size plastic detectors are evaluated for static and dynamic gamma-ray 
detection sensitivity of selected radiation sources. 

 
1. BACKGROUND 

Organic scintillators in the form of solid, machinable 
plastic materials have long been an inexpensive source of 
radiation detector material. Plastic scintillators were first 
produced around 1950 in order to extend the developing 
liquid scintillator technology to that of a solid-phase medium. 
Plastic scintillators are characterized by the presence of a 
benzene ring structure in the constituent molecules. Plastic 
scintillators are solid solutions consisting of organic 
fluorescent compounds dissolved in a solidified polymer 
matrix [1-5]. Most of the plastics used for light scintillation 
purposes are polystyrene (polyvinylbenzene) and 
polyvinyltoluene (polymethylstyrene). A variety of plastic 
scintillators has been developed to meet detection 
requirements [6].  

Two plastic scintillators manufactured by Saint-Gobain 
Corporation, BC-400 and BC-404, have been in extensive 
general-purpose use for more than three decades. The BC-
408, BC-412 and BC-416 plastic scintillators have almost 
100% transparency for their own scintillation light and are 
used when the length of the scintillator exceeds 75 cm. The 
BC-454 contains a high concentration of enriched 10B5 for 
thermal neutron detection purposes. Light output of 5% 
boron-loaded BC-454 is 48% that of anthracene. A slow 
neutron reacts with the boron inside the plastic material in the 
following way: 10B5 + n → 7Li3 + 4He2.  

The BC-418, BC-420 and BC-422 plastics have 
exceptionally short scintillation time constants, making them 
particularly useful for counting at extremely high rates or for 
high-precision coincidence counting. The BC-428 and BC-
430 plastic scintillators have fluorescent spectra at longer 
wavelengths than do the other scintillators for spectral light 
collection applications. The BC-434 and BC-438 plastic 
scintillators have been formulated for use at higher 
temperatures. Some of the plastic scintillators contain lead or 
tin to enhance sensitivity to x-rays while another special 
scintillator, BC-470, is formulated to have a flat response to 

x-rays and gamma rays, making it useful for dosimetry. Two 
new developments are BC-444, which is unique among the 
many plastic scintillators in that its fluorescence decay time is 
relatively long, and BC-454, which contains boron for special 
neutron detection purposes. Most of these plastic scintillators 
have narrow areas of application; the general-purpose types 
such as BC-400, BC-404 and BC-408 comprise more than 
80% of the plastic scintillators produced. 

Large volumes of radiation-hardened plastic scintillators 
are used as charged-particle calorimeters for hadron physics. 
The Thomas Jefferson Laboratory has chosen 4 m-long BC-
412 plastic plates to build the calorimeter for the Large 
Acceptance Spectrometer [7]. The fast rise time (2-3 ns) of 
the scintillating pulses makes plastic scintillators attractive 
for timing purposes. Timing resolutions of a few hundred 
picoseconds are routinely achievable. Thick (20-cm) "walls" 
of large-area (1 m2) plastic scintillators are used to detect 
energetic neutrons via knockout reactions; namely, 1H(n, p) 
and 12C(n, p) taking place inside the volume of the plastic 
scintillator [8].  

Recently, compact neutron coincidence spectrometers 
have been patented [9]. The coincidence unit is made up of a 
1000 cm3 of plastic scintillator cylinder segmented and 
separated equally by three 6Li-glass plates. Signals from the 
6Li plate represent thermal neutrons and indicate absorption 
of the energetic neutron in one of the four plastic segments. 
Because of low density and low atomic number, plastics 
cannot be used for energy spectrometry, and their intrinsic 
efficiencies are somewhat lower than those of inorganic 
scintillators. However, taking advantage of the large sizes 
and variety of shapes available, plastic scintillators are used 
for many gross gamma counting applications. They are 
extensively used as active sensor elements in walk-through 
and vehicle portal monitors for contamination detection and 
nuclear safeguard applications. Other uses include factory 
waste survey systems, laundry monitors and whole-body 
counters. Gamma portal monitors, typically used at a nuclear 



A.A.BAYRAMOV, R.M.SARDARLY 

150 

 

facility exit gate where all people either enter or leave the 
facility, use plastic scintillators to identify any inadvertent 
passage of radionuclides emanating gamma rays. 
 
2. PROPERTIES OF PLASTIC MATERIALS 

(SCINTILLATORS) 
Inorganic crystalline scintillators such as sodium iodide 

(NaI), bismuth germanate, Bi4Ge3O12 (BGO) and cesium 
iodide (CsI) are conventionally used in gamma-ray 
spectroscopy for their linear response, enormous light output 
(a factor of 4 better than a plastic scintillator), relatively 
higher absolute scintillation efficiency (~12%) and good 
energy resolution. Plastic scintillators have so far been 

ignored in field applications for gamma-ray measurements, 
even though they have some practical advantages over 
inorganic scintillators in terms of being less dense, less 
expensive, less temperature sensitive, rugged and are 
manufactured in large machinable volume. Plastic 
scintillators enjoy the unique advantage over NaI(Tl) that 
they have usable neutron response. The neutron detection 
efficiency (~8-12%) is dependent on the energy, threshold, 
thickness and volume of the plastic scintillator used. Neutron 
pulses are slower than gamma scintillator pulses and are 
easily separable in liquid scintillators. Characteristic physical 
properties of some common scintillator materials are listed in 
Table 1 below. 

 
Table 1: Properties of scintillators 

Material 
 

Density 
(g/cc) 

Wavelength 
of maximum 
emission, nm 

Refractive 
Index 

Principal 
Decay 
Constant 
(m-Sec) 

Total 
Light 
Yield 
 

Pulse 
Rise 
Time 
(msec) 

Absolute 
Scintillation 
Efficiency 
 

Relative 
Pulse 
Height 
 

NaI(Tl) 3.67 415 1.85 0.23 38000 0.5 11.3 1.00 
CsI(Tl) 4.51 540 1.80 1.0 52000 4.0 11.9 0.49 
LiI(Eu) 4.08 470 1.96 1.4 11000  2.8 0.23 
BGO 7.13 505 2.15 0.30 8200 0.8 2.1 0.13 
BC-400 1.032 423 1.58 0.02 10000  3.0 0.25 
BC-454 1.026 425 1.58 0.0022 10000  3.0 0.25 

 
The ideal scintillator should possess the following 

properties: 
· It should convert the kinetic energy of charged particles 

into detectable light with high scintillation efficiency; 
· The conversion should be linear; the light yield should 

be proportional to deposited energy over as wide a range as 
possible; 

· The medium should be transparent to the wavelength of 
its own emission for good light collection; 

· The decay time of the induced luminescence should be 
short so that fast signal pulses can be generated; 

· The material should be of good optical quality and 
subject to manufacture in sizes large enough to be of interest 
as a practical detector; 

· Its index of refraction should be near that of glass (~ 
1.5) to permit efficient coupling of the scintillation light to a 
photomultiplier tube. 

Only a small fraction of the kinetic energy lost by a 
charged particle in a scintillator is converted into fluorescent 
light. The remainder is dissipated nonradiatively, primarily in 
the form of lattice vibrations and heat. The fraction of energy 
that is converted into fluorescence energy (scintillation 
efficiency) depends on the particle type and its energy. For 
organic scintillators such as anthracene, stilbene and other 
commercially available plastic scintillators, the response to 
electrons is linear for energies above 125 keV. The response 
to heavy charged particle like protons or alpha particles is 
always less for equivalent energies and is nonlinear to much 
higher initial energies.  

The light output of a scintillator depends on its efficiency 
for conversion of ionization energy to photons. The light 
output determines the efficiency and resolution of the 
scintillator. In general light output is different for different 
types of particles at the same energy. A given particle type 

does not always vary linearly with energy. Average energy 
losses required for creation of a photon for different materials 
by electron excitation are listed in Table 2. 

 
Table 2: Average energy loss per scintillator photon for 

electrons 
Materials eV/Photons

Anthracene 60 
NaI 25 

BC-400 100 
BGO 300 

Two types of efficiencies relate to the discussion of 
gamma-ray detectors. Absolute efficiency is the ratio of the 
number of pulses recorded to the number of radiation quanta 
emitted by source. Intrinsic efficiency is defined as the ratio 
of the number of pulses recorded to the number of quanta 
incident on the detector. For an isotropic source, the two 
efficiencies are related by a solid angle subtended by the 
detector at the source. 

Eint = (4π /Ω)Eabs, 
where Ω is the solid angle of the detector at the source. To 
describe a relative percentile efficiency of gamma detection 
of plastic scintillators compared to that of NaI(Tl), one 
defines a term  

Aeff = 100 (1 - exp(-μL)), 
where A is relative efficiency, μ is linear attenuation constant 
for the specific materials and L is the length traveled inside 
the specific medium. See Table 3. It is noteworthy that for the 
same values of Aeff, the ratio, LNaI/Lpl, increases with 
increasing values of Eg  and is 0.27 at 400 keV. In the energy 
region of interest (60 through 3000 keV), the gamma-ray 
detection efficiency of plastic scintillators relative to that of 
NaI can be approximately given by (30 ± 3)%. 
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Table 3: Required distance traveled (L, cm) as a function of g-energy (Eg , MeV) for selected relative efficiency (Aeff) 

 
Aeff 

 
50% 70% 90% 

Eγ LNaI Lpl LNaI Lpl LNaI Lpl 
0.8 0/07 3.8 0.11 6.7 0.21 12.7 
1.0 0.12 4.0 0.21 7.0 0.39 13.4 
0.2 0.61 4.9 1.1 8.5 2.0 16.2 
0.3 1.2 5.6 2.1 9.7 4.0 18.6 
0.4 1.7 6.3 2.9 10.9 5.6 20.8 
0.5 2.1 6.8 3.6 11.9 6.8 22.7 
0.6 2.4 7.4 4.1 12.9 7.8 24.6 
0.8 2.9 8.4 5.0 14.7 9.5 28.0 
1.0 2.3 9.4 5.7 16.3 10.8 31.2 
1.5 4.1 12 7.0 20/1 13.5 38.4 
2.0 4.6 14 8.0 23.5 15.2 45.0 
3.0 5.2 17 9.0 29.9 17.2 57.1 

 
3. PLASTIC NEUTRON DETECTORS. 

The BC-720 is a scintillator designed specifically for 
detecting fast neutrons while rejecting gamma radiation in a 
mixed radiation field. It consists of zinc sulfide (silver) 
(ZnS[Ag]) phosphor embedded in a clear hydrogenous plastic 
material; it functions by means of a proton recoil interaction 
in the scintillator, the proton being detected by the zinc 
sulfide. The detector is a 15.9 mm thick plastic disc, which 
can be mounted directly to photomultiplier tubes or to light 
guides using a variety of optical greases or epoxies. It is best 
used with photomultiplier tubes with high blue sensitivities 
such as those having bi-alkali, S-20 or S-11 type 
photocathodes. The gamma discrimination capability 
provided by the BC-720 is of particular value. The gamma 
pulse height is usually less than the neutron pulse height; in 
gamma fields below 1R/hr, the gamma rays can be easily 
rejected by pulse height discrimination. However, due to the 
random generation of recoil protons throughout the detector, 
the neutron spectrum is quite broad. In high gamma fields, 
the simultaneous detection of two or more gamma rays could 
produce pulse heights falling within the lower energy portion 
of the neutron spectrum; the use of a lower discriminator for 
gamma rejection would reduce the neutron detection 
efficiency. Gamma rejection may also be achieved by the use 
of time constants of a few microseconds. 

 
4. POLARIZABLE PLASTIC DETECTORS. 

Polarized scintillating targets are now routinely available 
[10]. New possibilities for the measurement of spin-
dependent observables in nuclear and particle physics are 
offered by the development of polarizable plastic detectors. A 
polarized scintillating target is an instrument in which the 
hydrogen nuclei in a piece of scintillator can be dynamically 
polarized at very low temperatures and the light produced in 
the scintillator by scattered particles can be forwarded to a 
photomultiplier at room temperature. 

 
5.  RADIATION RESISTANCE OF PLASTIC 

DETECTORS 
To examine the radiation hardness of plastic materials 

used in large hadron calorimeters, the Zeus experiment group 

irradiated small plastic samples with gamma rays and 
neutrons at external locations (HMI Berlin, GKSS-Research 
Reactor Geesthacht) [11]. The radiation damage in polymeric 
material, often found to be receding, is somehow linked to 
the diffusion of oxygen. The Zeus group at CERN (European 
Organization for Nuclear Research) developed an apparatus 
especially to examine these effects. The group has developed 
a diffusion model, which described the recession of radiation 
damage during and after irradiation and was able to make 
quantitative predictions of radiation damage in the Zeus 
detector during ten years of operation. The working group 
was able to prove that irradiation produced short-lived 
absorption centers in some scintillator materials, which 
disappeared after a few hours. These absorption centers did 
not cause permanent radiation damage; however, 
recalibration of the detector was necessary. 

 
6. ALPHA AND BETA DETECTION 

Thin sheets and films of BC-400 and BC-434 are 
routinely used in survey instruments and for reactor gas 
monitors. Thin films are also used in beta dose detectors 
since the plastic materials are tissue equivalent to beta 
particles. Thus films and tiny spheres are used in constructing 
flow cells for monitoring beta activity in reactor cooling 
water. Since alpha particles have a limited range in air 
(approximately 2.5 cm), a typical application, such as the 
Flow-Through Alpha Monitor would use a detector with 
multiple (~16) plates. Using multiple plates has two other 
important advantages. First, it provides built-in redundancy. 
If one plate were to fail, only a portion of the detector would 
cease operation. Second, multiple plates allow one to 
distinguish between alpha events and natural background 
such as cosmic rays. The scintillating plates are made of a 
common plastic base, with a special scintillating chemical 
additive. For alpha detection, the Flow-Through Alpha 
Monitor system uses sheets of scintillator that are 30.5 x 30.5 
cm with a thickness of 1 mm or a detector area of 1860 cm2 
on a single plate. One can add to the detector plates that are 
optimized for detecting more penetrating forms of radiation, 
such as beta or gamma rays. These plates are thicker, 
typically 13 mm. 
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7.  PLASTIC ALPHA-TRACK DETECTORS AND 

RADIONUCLIDE MAPPING. 
The physical location of radioactive contaminants in soils 

is an important factor in understanding the contaminant 
migration mechanisms and in the estimation of models 
parameters. The common approach in parameter estimation is 
the assumption that the radionuclides are homogeneously 
distributed either uniformly or with some exponential depth 
profile under the ground surface. In addition, data analysis is 
frequently done on homogenized samples. Soil, however, 
consists of various size clay, sand, rock etc. particles bonded 
together by organic and inorganic materials. 
Autoradiographic method is used to identify both the 
distribution of selected nuclides along key structural features 
of sampled soil and the size of “hot particles” of the 
contaminants. This autoradiographic method includes contact 
autoradiography with CR-39 plastic alpha-track detectors 
(Homalite Plastics) and neutroninduced contact 
autoradiography that produced fission fragment tracks in 
Lexan (Thrust Industries, Inc.) plastic detectors.  

Autoradiographic methods using plastic alpha-track 
detectors allow to associate the location and the size of alpha-
emitting particles of contaminants with key morphological 
features of a soil sample. The combination of two 
autoradiographic methods allowed the determination of 
239PuO2 particles as small as 0.08 μm after 715 hours of 
exposure time; to distinguish alpha-stars caused by natural 
uranium particles, and particles of fissile and non-fissile 
actinides.  
 
8.  PLASTIC DETECTORS FOR HIGH GAMMA DOSE 

MEASUREMENTS 
It is important to measure the absorbed gamma doses in 

(a) nuclear reactor structural materials and (b) electronic 
components. Gamma measurements are also required during 
the gamma sterilization of different medical products and in 
food preservation. Such measurements are difficult to be 
made in situations such as in and around a reactor core, 
where besides the presence of high fluxes of neutrons, exist 
elevated temperatures. 

Some efforts have already been made to develop solid 
state materials for the determination of high gamma doses. 
The limited experience gained from the use of solid state 
nuclear track detectors for high gamma dosimetry clearly 
confirmed that these detectors show a great promise for such 
an application. Particularly, the composition of plastic track 
detectors favors their use for in-core gamma dose 
measurements in water cooled and water moderated reactors, 
where the compositions of the detectors and of the 
surrounding environments are comparable. 

Another advantage of plastic track detectors is their use in 
the study of biological samples, where the equivalent 
compositions of the detecting and the surrounding materials 
produce an edge over other type of detectors in such 
applications. It may be mentioned at this juncture that the 
commonly available plastic track detectors have an added 
advantage of exposure conditions. They can be safely 
lowered into the water pool and can be held at definite 
positions with the help of simple tools. 

 
9. ALPHA SPECTROMETRY BY MEANS OF 

PLASTIC DETECTOR CR-39 
There is new technique of alpha spectrometry with usage 

of solid state plastic track detectors, based on application of 
artificial neural networks. A neural network of opposite 
propagation is applied for tracks images recognition which is 
obtained by optical microscope. Presented approach is very 
perspective alternative of tracks discrimination as the 
traditional methods of shapes algorithmization are too 
complicated and dependent on scanning conditions.  

10. APPLICATION OF CR-39 PLASTIC DETECTOR 
IN COLD FUSION EXPERIMENTS. 
The problems of identification of different particles and 

background/foreground separation are very important in cold 
fusion experiments. CR-39 plastic track detector, which is 
used for registration of heavy charged particles, is a very 
convenient means of detection not only dd-fusion reaction 
products:  

d + d → n (2.45 MeV) + 3He (0.82 MeV) (~50%)              (1) 
d + d → p(3.02MeV) + T(1.02MeV) (~50%)              (2) 

but also dT ones:  
d + T → n (14.01 MeV) + 4He (3.5 MeV)             (3) 

This detector has characteristic response to every type of 
particles from reactions (1) - (3). Charged particles are 
registered directly, and neutrons are detected through the 
secondary recoil particles or nuclear reactions. Particle tracks 
on the detector became visible after etching and are 
investigated using a microscope. The goal of present work is 
to study the CR-39 detector response using different types of 
particles from reactions (1)-(3) in different experimental 
conditions.  

The CR-39 plastic track detector is a C12H18O7 
polymer 

with density 1.3 g/cm3. After exposure, the detector was 
etched in 6N NaOH solution at 70°C for 7 h. After the 
etching, charged particle tracks became visible and could be 
investigated using a microscope.  

As is well known, the main parameter of track detector is 
the ratio of etching rates at the start of the track and at the end 
of the track (vT/vB). This ratio is a function of energy loss 
(stopping power, dE/dx). Track diameter is related to this 
ratio by a parametric equation. The dependence of track 
diameter on dE/dx makes possible identification of a particle. 
The critical angle of registration (Θc 

= arcsin(vT/vB)) is also 
an important characteristic. Θc 

is the minimum angle of 
particle incidence on the detector in which track formation is 
possible. It is easy to show that the detection efficiency for a 
given type of particles is determined by the relation:  

η = 1 - sin Θc                                                  
(4) 

It is established that CR-39 track detector can detect all 
particles from reactions (1) - (3). This detector can be 
successfully used in long-duration experiments in cold 
fusion.  

11. PORTABLE PLASTIC EXPLOSIVES SENSORS 
FOR ANTITERRORISTIC APPLICATIONS 
In 2001, Richard Reid boarded an American Airlines 

flight with plastic explosives inside his shoes. Since then, 
Americans have had to remove their shoes during airport 
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security checks and, at some airports, go through an air puffer 
that uses spectrometry to check passengers for traces of 
explosives. A new, easy to use explosives detector developed 
by RedXDefense of Rockville, MD, could provide a quick, 
simple visual diagnostic for the plastic explosives favored by 
terrorists like Reid. The device is portable and designed for 
use by nonscientists at security checkpoints and under harsh 
conditions. The detector is currently undergoing field tests in 
Iraq. 

"Most explosives-detection methods go after sensing 
vapors," says William Trogler, a chemistry professor at the 
University of California, San Diego, who developed the 
technology behind the device. This works well for detecting 
buried land mines and other devices that use volatile 
explosives, such as TNT, that form a gas that can be detected 
in the air. But the plastic explosives often used by terrorists 
are not very volatile, and technologies for their detection 
usually require dislodging the explosive from a surface, such 
as with a puff of air, before running a chemical analysis. And 
these systems are not portable. 

Trogler developed a sprayable polymer that fluoresces 
blue-green under ultraviolet (UV) light, unless in the 
presence of explosive molecules, including PETN and TNT, 
that turn off this fluorescence. When the polymer is sprayed 
on a surface and examined under UV light, explosives appear 
as black spots.  

The product, called the XPak, consists of a plastic 
viewing box and a removable baton that resembles a lint 
roller. First, the soldier or police officer using the device rolls 
the paper-covered baton over the surface to be tested or has 
the subject being screened grip the roller with his hand. The 
baton is then placed inside the viewing box, where it is 
sprayed with the luminescent polymer. The user then looks 

through the viewfinder and employs a knob to rotate the 
baton under UV light. If there are no explosives present, the 
baton will look entirely blue. Wherever there are traces of 
explosives, even as small as a few picograms, there will be 
black spots. 

Trogler says that the advantage of this system is that the 
results can be interpreted visually by nonscientists. "This is 
intuitive," he says. "The human eye is very good, and you 
don't have that overhead" of image-analysis software or 
spectrometry. 
 
CONCLUSION 

A brief survey of plastic scintillators and sensors for 
various radiation measurement applications (including 
antiterroristic) is presented in the paper. The utility of plastic 
scintillators for practical applications such as gamma 
radiation monitoring, real-time radioisotope detection and 
screening is evaluated in laboratory and field measurements. 
Small-size plastic detectors are evaluated for static and 
dynamic gamma-ray detection sensitivity of selected 
radiation sources. 

Plastic scintillators are used in multiple radiation 
detection and measurement systems under diverse 
experimental conditions, because of their light weight, large 
area, considerable light output, radiation hardness and 
polarizability. For safeguard applications, plastic scintillators 
can be used in portal and vehicle monitors. Even though 
plastic scintillators have significant non-linearity in their light 
output (so no spectral information can be obtained from 
gamma radiation) for non-spectroscopic gamma detection 
work, plastic scintillators are better than inorganic 
scintillators. 

 
_________________________ 
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SYNTHESIS OF QUANTUM DOTS AND MESOPOROUSE  
OF TiO FOR SOLAR SELLS 
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Məqalədə qünəş elementlərdə (QE) qünəş enerjinin çevrilməsini yaxşılaşdırmaqda nanotexnologiyanın inkişafı haqqında qəsa məlumat 

verilir. QE-də istifadə üçün kvant nöqtələrin CdSe, CuInS2, PbSe orta qadağan zonalı materiallarda sintezi müzakirə edilir. Bu kvant 
nöqtələri fotovoltaik çevriçilərdə (FVÇ) böük istifadə potensiala malikdirlər. Kvant nöqtələr işıqı adi FVÇ fərgli olaraq daha enli spektrdə 
udurlar, orta qadağan zonaya malikdirlər və hər bir udulmuş foton üçün üç elektron əmələ gətirir. Diqər tərəfdən mezoməsaməli TiO nazik 
təbəqədən istifadəsi çox böyük daxili səthi tə'min etdir, o isə QE istifadə olunan materialların azalmasına qətirib çıxarır. Bu QE çox 
perspektivdirlər, ona qörə ki materialların açağı qiymətinə malikdirlər və xüsusi avadanlıq tələb olunmur. 

 
В статье дается краткий обзор развитию нанотехнологии для улучшения преобразования солнечной энергии в солнечных 

элементах (СЭ). Рассматривается синтез квантовых точек в области промежуточной запрещенной зоны в CdSe, CuInS2, PbSe для 
использования в СЭ. Эти квантовые точки имеют огромный потенциал для применения в фотовольтаических преобразователях 
(ФВП). Квантовые точки поглощают свет в более широком спектре, чем традиционные  ФВП, имеют промежуточную 
запрещенную зону и могут образовывать целых три электрона на каэдый поглощенный фотон в противоположноcть обычному 
ФВП, в котором образовывается один электрон на каждый поглощенный фотон. С другой стороны, применение также 
покрывающей пленки TiO с мезопористой структурой также обеспечивает огромную внуреннюю площадь поверхности, поэтому 
приводит к уменьшению количества материала необходимого в СЭ. Эти СЭ являются очень перспективными, потому что имеют 
меньшую стоимость материала и не требуют специального оборудования для изготовления.  

 
There is a brief review in given paper about progress of nanotechnology for improvement of solar energy transformation in solar cells. 

The synthesis of quantum dots of CdSe, CuInS2, PbSe for use in intermediate-bandgap solar cells are considered. These quantum dots have 
huge potential for photovoltaic applications. Quantum dots absorb light in a larger spectrum than traditional PVs, have an intermediate 
bandgap and can produce as many as three electrons for every photon absorbed from the sun - traditional PVs only produce up to one 
electron per photon absorbed. On other hand, also application of the mesoporous nature of the covering TiO film provides an enormous 
internal surface area, therefore reducing the amount of material needed in the cell. These cells are extremely promising because they are 
made of low-cost materials and do not need elaborate apparatus to manufacture. 
 
1.   BACKGROUND 

Today's world energy demands are satisfied mainly via 
the combustion of fossil fuels. Of the 210 million barrels of 
oil equivalent per day used worldwide, about 85 million 
barrels come from oil: the rest comes from coal (23%). gas 
(17%), biomass (17%). some fission (5%). little hydroelectric 
(6%) and almost none from renewable resources. It is 
estimated that by 2050 we will need twice the amount of 
energy that we are burning or consuming today (about 14 
Terawatts, TW). By then it is expected that the world's 
population will use from today's 6.3 billion people to 9 
billion people. Relying on fossil fuels (oil. coal and natural 
gas) to 'feed" the world's future energy needs is not a 
responsible environmental option, since there is some 
evidence that the combustion of fossil fuels is the main cause 
of the high levels of greenhouse gases such as carbon 
anhydride (CO:) that are accumulating in the atmosphere, 
with consequent dramatic worldwide climatic changes [1].  

Therefore, there is an urgent need for energy resources 
alternative to fossil fuels. Of these, renewable energy sources 
(solar, wind, geothermal. hydro etc.) are an option. However, 
tremendous technology breakthrough will need to occur in 
the next years to make the conversion of these energy 
resources an efficient and economically viable option.  

Solar energy is an excellent example. Every day the Earth 
is hit by 165,000 TW of solar power [2]. The problem is 
obviously solar energy collection, conversion, storage and 
distribution, winch needs to be efficient and cost-effective. 
Current solar panels have about 25% energy conversion 

efficiency, but they are very expensive. Since solar light is 
only available during part of the day, suitable storage 
solutions also need to be found. 

Another alternative energy source is hydrogen, but 
hydrogen fuel cell technology will have to face a number of 
issues (e.g., hydrogen extraction, hydrogen storage, fuel cell 
lifetime and cost, just to mention few) before a hydrogen 
economy can become a reality. Solving the future energy 
challenges does not only require advancements in the field of 
energy conversion and storage, but also energy saving, 
considering how much energy is wasted today using 
conventional incandescent lights. Nanotechnology not only 
has the potential to solve many of the issues that the energy 
sector is facing, but its application to this sector has already 
resulted in advanced research projects and some commercial 
realities. 

Among the renewable sources of energy, solar energy 
holds a great potential. The main problem associated with 
this form of energy is not its supply, but the development of 
devices that will allow for its efficient and cost-effective 
conversion into electric current. Presently, solar energy 
conversion is done using solar photovoltaic cells (PV) 
devices made of semiconductors that generate an electric 
current when illuminated. 

 
2. NANOTECHNOLOGY 

The Nanotechnology is the art and science of building 
stuff that does stuff at the nanometer scale. This definition is 
therefore inclusive of science in speaking of 
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nanotechnologies; for our purposes here reference to 
nanotechnology will include science in its fold. 
Nanomaterials have been used for centuries – from the use of 
nanometer-size gold particles for red stained glass to soot 
from candles in inks etc.  Nanoparticles can be both man-
made and naturally occurring. What is different today is that 
technological advancements have enabled us to see these 
materials and begin to understand how their shape and size 
can be used to good effect, and with this ability, we can begin 
to change them so that they are more exploitable. This 
development is best summed up by The Royal Society and 

the Royal Academy of Engineering, UK – they define 
Nanotechnology as the ability to measure, see, manipulate 
and manufacture things between 1 and 100 nanometers (1 
billionth of a meter)—is seen as the driver of a new industrial 
revolution emerging with the development of materials that 
exhibit new properties and potential new risks and benefits at 
this tiny scale. But in other fields, such as biochips the 
objects have dimensions in the range of hundreds of 
nanometres. Nanomaterials are categorized according to their 
dimensions (see table): 

 
 
 

Table.  
 Nanomaterials categorized based their dimensions 

 
Nanomateria

l dimension 
All three dimensions  
< 100 nm 

Two dimensions  
< 100 nm 

One dimension 
 < 100 nm 

Nanomateria
l type 

Nanoparticles, quantum 
dots, nanoshells, nanorings, 
microcapsules 

Nanotubes, 
fibres, nanowires 

Thin films, 
layers and coatings 

 
 

 
 
 
Nanotechnology is a platform technology that utilizes the 

inherently unique properties of matter that arise at the 
nanoscale. Applications of this technology can be found in 
areas of material sciences, medicine, energy, environment, 
communications and electronics among others. The enormous 
international S&T investment in nanotechnology research has 
evolving, and potentially endless possibilities. Researchers 
continue to find new applications for nanomaterials. Whether 
it is using carbon nanotubes to make vehicle composites 
stronger than steel, but lighter (thereby improving fuel 
economy), or creating medicines that can target and treat 
specific cells in the body, or purifying water at point of use, 
nano could revolutionize some sectors. 

Nanotechnology (NT) has the potential to revolutionize 
the entire energy sector both in terms of finding new 
resources and maximizing the utilization of existing ones. 

In terms of maximizing current energy resources, NT 
offers two main approaches. First,  an ability to secure more 
resources at a cheaper cost (for example, retrieving more than 
95% of the oil out of the well). Several examples of how NT 
achieves this goal include subsurface sensors that can be used 
to improve both the discovery and the recovery of 
hydrocarbons; better materials to make it easier, cheaper and 
faster to extract oil. Corrosion problems caused by bacteria 
during oil production can be solved with the help of self-
assembled layers that contain silver nanoparticles which in 
turn inhibit or kill the corrosive bacteria. NT also offers 
alloys and additives that increase material performance, 
making drilling bits and pipes stronger, more wear-resistant, 
and lighter, thus decreasing drilling costs.  

 
3. SOLAR ENERGY AND PHOTOVOLTAICS 

The main two problems of current PV are efficiency and 
cost. The efficiency of a PY depends on the type of 
semiconductor it is made of, and on its absorbing capacity. 

All semiconductors adsorb only a precise 'energy window' 
(the 'band gap") which is just a fraction of the entire solar 
energy available. Presently, maximum energy conversion 
efficiency (around 25%) in a PV cell is obtained when this is 
made of crystalline Si. This excellent conduction material has 
the main drawback of being very expensive to produce, 
which is reflected in the high cost of current PVs. 
Alternative, cheaper materials, such as TiO2 can be used in 
PV technology; this material is less conductive, so it leads to 
cheaper PVs. but with lower energy conversion efficiencies.  

Nanotechnology can be used to introduce alternative 
materials and fabrication methods to produce cells with 
tailored adsorption characteristics, whilst retaining acceptable 
conversion efficiency (10-15 %) and reduced cost. Examples 
are crystalline solids with a controlled conductivity band gap 
to optimize energy absorption and highly ordered thin films. 
Increase of PV absorption rates can also be obtained using 
multi-junction solar cells, i.e. stack of thin-film 
semiconductors with band gaps of different energies, and 
'sensitized semiconductors", where surface attachment 
methods are used to attach some other strongly absorbing 
specie. These tyре of cells, called dye-sensitized cells [3] or 
Gräztel cell from the name of its inventor, belong to the 
group of thin-film solar cells and use complex dye molecules 
(sensitizer) attached to the surface of a wide-band-gap 
mesoporous oxide semiconductor like TiO2.  

Different from classical thin-film cells where light is 
absorbed in a semiconductor layer, absorption occurs in the 
dye molecules. The dye molecules act in some way like an 
antenna, meaning that more of the light of a particular colour 
can be captured but also that a wider range of colours of light 
can be absorbed compared to pure TiO2, this way increasing 
the efficiency of the device. 

The mesoporous nature of the oxide provides an 
enormous internal surface area, therefore reducing the 
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amount of material needed in the cell. The TiO2 films are 
produced from a nanoparticle suspension (which is 
synthesised to form a stable porous material). Specific 
synthetic dyes have been designed with a matching of the 
energy levels in the dye and the titanium oxide, (increasing 
the efficiency of transfer of the photon energy absorbed by 
the dye to the titanium oxide and consequently to be used to 
generate power). These cells are extremely promising 
because they are made of low-cost materials and do not need 
elaborate apparatus to manufacture. Current scale up of 
production utilizing polymer materials and roll to roll 
continuous production has the potential to produce the large 
areas of solar cell required to capture significant amounts of 
solar energy. 

An important nanotechnology discovery that has a great 
potential to increase the efficiency of solar cells was reported 
in May 2006 by a team of the Los Alamos National 
Laboratory. Researchers from this group found that when 
nanoparticles of less than 10 nm in diameter made of lead and 
selenium (PbSe nanoparticles) are illuminated with light they 
adsorb one photon of light but produce up to three electrons 
[4]. When today's photovoltaic solar cells adsorb one photon 
of sunlight, the energy gets converted to one electron, and the 
rest of the photons energy is lost in heat. Therefore PbSe 
nanoparticles produce at least twice the electrons compared 
to conventional semiconductors, a process known as “carrier 
multiplication”. This nanotechnology discovery could boost 
the efficiency from today's solar cells of 20-30% to 65%. 

 
4. QUANTUM DOTS AND SOLAR CELLS 

Quantum dots (QD) are another class of nanomaterials 
that are under investigation for making more efficient 
displays and light sources (QD-LEDs). These are nanoscale 
semiconductor particles characterized by emitting a specific 
colour based on the size of the nanoparticle. A minute change 
in particle size results in a totally different colour they emit; 
for instance a 6 nm-diameter particle would glow red, while 
another of the same material but only two nanometers wide 
would glow blue. Light emission from a QD is 
monochromatic, therefore is very pure. As a consequence, 
their use in displays would lead to images with exceptional 
image quality.  

The most exciting property of QD-LEDs, though, is that 
they use much less power than currently employed LCDs. 
This arises from the fact that QD-LEDs are not colour-
filtered. A LCD display is powered by a fluorescent lamp that 
is colour-filtered to produce red, green and blue pixels. Thus, 
when a LCD screen displays full white colour, two-thirds of 
the light is absorbed by the filters. QD emit light, rather than 
filtering it, so for this reason QD-LEDs are expected to be 
more energy efficient. In June 2006, QD Vision announced a 
first proof of concept of a quantum dot display [5]. 

The NASA Glenn Research Center has been investigating 
the synthesis of quantum dots of CdSe and CuInS2 for use in 
intermediate-bandgap solar cells. Using quantum dots in a 
solar cell to create an intermediate band will allow the 
harvesting of a much larger portion of the available solar 
spectrum. Theoretical studies predict a potential efficiency of 
63.2%, which is approximately a factor of 2 better than any 
state-of-the-art devices available today [6]. This technology 

is also applicable to thin-film devices--where it offers a 
potential four-fold increase in power-to-weight ratio over the 
state of the art.  

Intermediate-bandgap solar cells require that quantum 
dots be sandwiched in an intrinsic region between the 
photovoltaic solar cell's ordinary p- and n-type regions. The 
quantum dots form the intermediate band of discrete states 
that allow subbandgap energies to be absorbed. However, 
when the current is extracted, it is limited by the bandgap, not 
the individual photon energies. The energy states of the 
quantum dot can be controlled by controlling the size of the 
dot. Ironically, the ground-state energy levels are inversely 
proportional to the size of the quantum dots.  

Dr. Ryne P. Raffaelle and et.al. [7] have prepared a 
variety of quantum dots using the typical organometallic 
synthesis routes pioneered by Ba Wendi et al., in the early 
1990's [8]. The most studied quantum dots prepared by this 
method have been of CdSe. To produce these dots, 
researchers inject a syringe of the desired organometallic 
precursors into heated triocytlphosphine oxide (TOPO) that 
has been vigorously stirred under an inert atmosphere. The 
solution immediately begins to change from colorless to 
yellow, then orange and red/brown, as the quantum dots 
increase in size. When the desired size is reached, the heat is 
removed from the flask. Quantum dots of different sizes can 
be identified by placing them under a "black light" and 
observing the various color differences in their fluorescence.  

Unlike previous work in this area, NASA Glen Research 
Center used single-source precursor molecules in this 
synthesis process. CuInS2 precursor molecules were prepared 
using a metasthesis reaction of an organoindium reagent in a 
nonaqueous solution. The precursors were used in the same 
process just described to produce nanoscale CuInS quantum 
dots for photovoltaic applications.  

Nanotechnology research is a huge area of contemporary 
research and has exciting potential in a number of industries 
from medicine to materials science to energy generation. 
Today, we'll look at two potential applications of 
nanotechnology for energy generation. Both offer some 
pretty incredible numbers and are certainly exciting to think 
about.  

Jesse Jenkins [9] first focus on "quantum dots", tiny nano-
scale (generally smaller than 10 nanometers) semi-conductor 
crystals of materials like Cadmium-selenide (CdSe) or Lead-
selenide (PbSe). These quantum dots have huge potential for 
photovoltaic applications because, as semiconductors, they 
can, like the silicon in traditional PVs, absorb photons from 
solar radiation and release electrons to generate electricity. 
However, while silicon-based PVs absorb a small fraction of 
the energy in the sun - the best achieve efficiencies of only 
~33% and most operating around 10-15% - and radiate the 
remaining portion as waste-heat, quantum dots could 
theoretically convert up to 65% of incoming solar radiation 
into electricity. Quantum dots absorb light in a larger 
spectrum than traditional PVs, have an intermediate bandgap 
and can produce as many as three electrons for every photon 
absorbed from the sun - traditional PVs only produce up to 
one electron per photon absorbed. Furthermore, as they 
absorb more of the solar energy, they release less in the form 
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of heat, solving some of the heat-managment issues 
associated with traditional PV designs. 

Paras N. Prasad from University of Buffalo Institute for 
Lasers, Photonics and Biophotonics explains: "Current solar 
cells act only in the green region, thus capturing only a 
fraction of the available light energy. By contrast, we have 
shown that these lead selenide quantum dots can absorb in 
the infrared, allowing for the development of photovoltaic 
cells that can efficiently convert many times more light to 
usable energy than can current solar cells." 

Prasad and the UB Institute for Lasers have recently 
patented two new efficient and highly scalable chemical 
synthesis method for the production of quantum dots. One 
method is used to produce quantum dot-polymer 
nanocomposites that absorb photons in the infrared region for 
use in photovoltaics. The second method produces quantum 
dots for medical applications where they are used as non-
toxic luminence probes that allow bioimaging unprecedented 
details. 

Quantum dots could be used to manufacture extremely 
efficient thin-film PVs. Because of the efficient photon 
harvesting ability of quantum dots, in the immediate future 
Yudhisthira Sahoo will be able to incorporate a few different 
types of quantum dots simultaneously into a plastic host 
material so that an efficient and broad band active solar 
device is possible [Yudhisthira Sahoo, UB Department of 
Chemistry].  

Needless to say, if a cheap, efficient and scalable 
manufacturing process for quantum dot-based thin-film PVs 
operating at ~60% efficiency could be developed, and the 
reasearchers at UB seem to be on the right track, we would 
see a true revolution in photovoltaic power.  

 
5. SOLAR ENERGY STORAGE AND SAVING 

Storage of electrical power is critical for making solar 
energy a primary power source. The best place to provide this 
storage is locally, near the point of use. Ideally every house, 
every business, even- building should have its own local 
electrical energy storage device, an uninterruptible power 
supply capable of handling the entire needs of the owner for 
24 hours. If tins were done using today's lead-acid storage 
batteries, such a unit for a typical house capable of storing 
100 kilowatt hours of electrical energy would take up a small 
room and cost over S10.000. Through advances in 
nanotechnology. it may be possible to shrink an equivalent 
unit to the size of a washing machine, and drop the cost to 
less than $1,000 [10]. 

Solar energy can also be used as a heating source to 
produce hot water, and heat home and offices. Since the Sun 
is a variable source that produces a diffuse energy, 
controlling the incident solar radiation is difficult because of 
its changing position. Nanotechnology can be used to 
fabricate complex nano-structured mirrors and lenses to 
optimize solar thermal collection as well as aereogels with 
nanopores to be used as transparent and thermally isolating 
material for the cover material of solar collectors. 

Energy saving can be achieved in numerous ways, such as 
improving insulation of residential homes and offices; use 
more efficient lighting; and using lighter and stronger 
materials to built devices, which then would require less 

energy to operate. Also, a large portion of energy is lost 
during its transport, so there is a need for a more efficient 
electric grid to transport energy.  

Nanotechnology can potentially be applied to all of these 
energy saving materials and technologies. One example is 
nanoporous   aerogels to improve thermal insulation.  A 
commercial example is represented by Aspen Aerogels 
products. This company produces flexible aerogel 
nanoporous insulation blankets (e.g. Cryogel™) designed for 
cryogenic applications (for instance, for insulating pipes and 
tanker ships) [11]. These insulation blankets can be cut as 
normal textiles, installed faster than traditional materials, and 
their low thermal conductivity allows for less material usage. 
Additionally, the Aspen's product are resistant to 
compression and inherently hydrophobic so they can be 
exposed to water for long periods without damaging the 
product outstanding thermal properties. 

Another important application of nanotechnology in the 
area of energy saving is the production of more efficient 
lighting devices. Conventional incandescent lights are not 
energy efficient, a large portion of their energy being 
dispersed in heating. Solid state light devices in the form of 
light emitting diodes (LEDs) are attracting serious attention 
now as low-energy alternatives to conventional lamps. The 
need is to engineer white-light LEDs as a more efficient 
replacement for conventional lighting sources.  

One proposed solution is to use a mixture of 
semiconductor nanocrystais as the intrinsic emitting layer for 
a LED device. Simply mixing several colours of nanocrystais 
together to achieve white light is a possibility, but this would 
result in an overall reduction of device efficiency through 
self-adsorption between the various sizes of the nanocrystal. 
An important result that can potentially resolves this problem 
came recently from the work of some researchers from the 
Vanderbilt University. They found that crystals of cadmium 
and selenium of certain size (called 'magic sized" CdSe) emit 
white light when excited by a UV laser [12], a property that is 
the direct result of the extreme surface-to-volume ratio of the 
crystal. This material could therefore be ideal for solid state 
lighting applications. 

 
CONCLUSION 

We have considered the progress of nanotechnology for 
improvement of solar energy transformation in solar cells. 
The synthesis of quantum dots of CdSe, CuInS2, PbSe for use 
in intermediate-bandgap solar cells are analysed. These 
quantum dots have huge potential for photovoltaic 
applications. Quantum dots absorb light in a larger spectrum 
than traditional PVs, have an intermediate bandgap and can 
produce as many as three electrons for every photon absorbed 
from the sun - traditional PVs only produce up to one 
electron per photon absorbed. Increase of PV absorption rates 
can also be obtained using multi-junction solar cells. On the 
other hand, also application of the mesoporous nature of the 
covering TiO film provides an enormous internal surface 
area, therefore reducing the amount of material needed in the 
cell. These cells are extremely promising because they are 
made of low-cost materials and do not need elaborate 
apparatus to manufacture. 
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InSe1-xSx bərk məhlullarının monokristallarının fotokeçiriciliyi  77 – 300 K temperatur diapazonu və 10 – 104 V/sm elektrik sahəsi 

intervalında tədqiq edilmişdir. Kristalların fotokeçiriciliyinin spektral həssaslığı 400 – 1200 nm oblastını əhatə edir. Planar kontatlı nazik 
nümunələri c oxuna paealel işıqlandırdıqda fotocərəyanın interferensiyası müşahidə edilir. “Sendviç” kontaktlı qalın nümunərdə C oxuna 
perpendikulyar istiqamətdə işıqlandırıldıqda fotocərəyanın inversiyasdı müşahidə edilir.  

 
В слоистых монокристаллах твердых растворов InSe1-x Sx в области температур 77 – 300 К и диапазоне электрических полей 10 

– 104В/см исследована фотопроводимость. Область спектральной чувствительности в зависимости  состава простирается от  400 нм 
до 1200 нм. В тонких образцах с планарными контактами при освещении вдоль оси С кристаллов наблюдается интерференционные 
осцилляции фототока. В толстых образцах с “сэндвич” контактами проявляется инверсия фототока,связанная с наличием  
внутренного электрического поля , направленного преимущественно вдоль оси С.  

 
In layred single crystals of  solid solutions InSe1-xSx in the field of  temperatures 77 – 300 K and a range of electric fieds  10 – 104V/sm 

photoconductivity is investigated.. The area of spectral sensivity dependence reaches from 400 nm up to 1200nm. In thin samples with planar 
contacts at illumination along an C axis of crystals is observed interferontion a photocurrent. In thick samples with “sandwich”contacts show 
the inversion of a photocurrent connected with presence internal electric field, directed mainly along C axis. 

 

 
ВВЕДЕНИЕ 

В последнее время широко исследуются 
монокристаллы  InSe и твердые растворы на их основе[1 
- 5]. Из слоистых кристаллов Аш Ву1 InSe обладает 
наибольщей подвижностью [6] .Показано, что 
преобразователи на основе  InSe обладают хорошими 
фотоэлектрическими параметрами для преобразования 
солнечной энергии [7]. В InSe обнаружены экситонное 
поглощение и электропоглощение [5], отрицательная 
фотопроводимость и эффект фотопамяти [2], 
интерференционная картина на спектре 
фотопроводимости в области собственной полосы 
поглощения в плоскопараллельных пластинках слоистых 
полупроводников GaSe и InSe [8]. . В вышеуказанных 
работах осцилляции фототока наблюдались при 
приложении сильного электрического поля, т.е. для 
наблюдения осцилляции фототока необходимы ,были 
сильные электрические поля. 

Нами были исследованы оптические свойства , в 
частности, оптическое поглощение и электропоглощение 
на краю фундаментального поглощения, а также 
долговременная релаксация и остаточная проводимость  
монокристаллов InSe 1-x Sx и установлено, что в этих 
кристаллах существуют внутренние электрические поля, 
величина которых в звисимости от состава меняется в 
пределах 2.103. – 3.104 В/см[9,!0]. Поскольку 
фотоэлектрические свойства  кристаллов  InSe1-x Sx  , судя 
по существующим литературным данным, не 
исследованы представляет  как научный, так и 
практический интерес исследование их 
фотоэлектрических свойств.  
 
МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Твердые растворы  InSe1-x Sx (0,01  <  x < 0,1)были 
синтезированы из In марки В-3(99,9995%), Se марки В -
5(99,99999) и S марки В -4(99,9999%) , взятых в 
стехиометрических соотношениях в кварцевых ампулах 

откачанных до 10-4мм рт.ст. с применением 
вибрационного  перемешивания в двухтемпературной 
печи при 750 0С  в течение 10 ч. После синтеза 
производился отжиг при температуре 4500Св течение 
600ч. Монокристаллы InSe1-xSx выращивались 
видоизмененным методом Бриджмена. Установлено, что 
растворимость InS в InSe при 293 К составляет 11%. По 
знаку термо ЭДС и эффекта холла установлено, что 
монокристаллы InSe1-xSx обладают  проводимостью n- 
типa. Тонкие плоскопараллельные пластинки 
приготавливались путем скалывания крупных 
монокристаллов.  «Сэндвич» и планарные контакты к 
образцам создавались вплавлением индия 
 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

 
Рис.1. Спектральное распределение фотопроводимости в 

монокристаллах InSe1-xSx при 293 К ( кривые 2, 4, 6) и 77 
К ( кривые 1, 3, 5) для различных составов . 

 
На рис.1 представлены кривые спектрального 

распределения фототока в монокристаллах In Se 1-xSx при 
293 и 77 К. Контакты в виде параллельных полосок 
расположены на одной зеркальной поверхности. Как 
видно из рис.1  максимумы спектров с ростом 
процентного содержания S смещаются в 
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коротковолновую область. Так, для составов x=0.01, 
x=0.05  и x=0.1  максимумы при 293К соответствуют 
длинам волн 0.9760  (кривая 2),  0.963  (кривая 4)  и 0.958 
(кривая 6) мкм, при 77 К все максимумы смещаются в 
коротковолновую область для x=0.01- λm=0.9520 мкм 
(кривая 1), x=0.05-λm =0.9120 мкм (кривая 3) и x=0.1-
λm=0,8908 мкм (кривая 5). Сравнение спектров 
фотопроводимости со спектрами поглощения и ЭП  
соответствующих составов показывает, что максимумы 
фотопроводимости совпадают с пиками экситонного 
поглощения при 293 и 77 К. Следовательно, эти 
максимумы связаны с фотоактивным распадом прямых 
свободных экситонов в монокристаллах InSe1-xSx [9]. 
Длинноволновый спад фотопроводимости для состава 
x=0.01 сначала резкий, а при  0.99  мкм имеет плечо. Для 
состава x=0.05 при 0.96мкм имеет плечо, которое при 1, 0 
мкм переходит в ступеньку. По длинноволновому краю 
этих плеч и ступеньки определена энергия уровней, 
обусловливающих их. Глубина залегания этих уровней 
для состава  x=0.01 (кривая 2) составляет 0.12 эВ, а для 
состава  x=0.05 (кривая  4)  0.1  и  0.24  эВ. При 77 К эти 
плечи и ступенька в спектрах фотопроводимости  не  
наблюдаются.   Температурная   зависимость 
длинноволнового спада фотопроводимости и энергия 
уровней позволяет  предполагать, что найденные уровни 
являются акцепторными уровнями Ev+ 0.12 ( x=0.01), 
Ev+0.1 и Ev+0.24 эВ (x=0.05). 

 
Рис.2. Спектральные распределение фототока и фото ЭДС 

монокристалла InSe1-xSx (х=0.01) при 300 К. 
 

На кривых спектрального распределения   
фотопроводимости (рис 2,  кривая 1) и фото ЭДС  (рис. 2, 
кривая 2)  тонких образцов  (d<20мкм)  монокристаллов 
In Se0.99S0.01 c планарными контактами при освещении  
вдоль оси c обнаруживается осцилляции,  глубина и 
период  которых  с уменьшением толщины образцов 
увеличивается. С увеличением приложенного 
электрического поля глубина осцилляций увеличивается, 
а период их не изменяется. Увеличение толщины 
образцов и нарушение их плоскопараллельности  
приводит к исчезновению осцилляций. Наблюдаемые 

экспериментальные факты позволяют заключить, что 
осцилляции в спектрах фотопроводимости и фото ЭДС 
InSe0.99S0.01 вызваны интерференцией. Подобные 
осцилляции в спектрах фотопроводимости ранее 
наблюдались в монокристаллах InSe,GaSe [11,12] и 
установлено, что они связаны с интерференцией света 
внутри плоскопараллельных образцов.  

 
Рис.3. Cпектральное распределение фото ЭДС в 

монокристаллах InSe1-xSx при 77 и 300 К. 

 
Рис.4. Спектральное распределение фоточувствительности  

толстых образцов (d>2 мм) монокристалла InSe1-xSx 
(х= ) при 300 К 

 
В толстых образцах с “сэндвич” контактами 

монокристаллов InSe1-xSx при освещении 
перпендикулярно оси с при 293 К наблюдается 
отрицательная фотопроводимость, точка инверсии 
которой зависит от приложенного электрического поля 
(рис.4). В этих же образцах при тех же условиях 



ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА МОНОКРИСТАЛЛОВ InSe1-x Sx 

161 
 

эксперимента наблюдаются  фото ЭДС, знак которой 
изменяется вблизи 1.0 мкм.  

Спектры 1 и 2 на рис.3  соответствуют температурам  
77 и 293 К. Как видно из рисунка, перед инверсией знака 
фото ЭДС при 77 К на кривой наблюдается узкий пик 
при 0.952 мкм, который совпадает с экситонным пиком 
на спектре поглощения и ЭП этих же кристаллов [9] и 
отрицательный участок с максимумом при 1.0 мкм. С 
ростом температуры до 293 К интенсивный пик исчезает,  
положительный и отрицательный пики смещаются в 
длинноволновую область 0.976 и 1.03 мкм, 
соответственно. 

Зависимость точки инверсии знака фототока в 
монокристаллах InSe1-xSx  при 293 К от приложенного 
напряжения приведена в таблице1.  
 

Таблица 1. 
U, В 0.6 1.0   1.5   2.0  2,5 
λ, мкм 0,965   0,87   0,765   0,72   0,64 

 
Инверсия знака фотопроводимости и фото ЭДС 

связана с существованием противоположно заряженных 
областей, которые обусловлены неоднородностью 
кристалла, являющейся характерной для монокристаллов 
InSe1-xSx. Внутреннее электрическое поле в этих 

кристаллах, в среднем, отлично от нуля, так что в 
кристалле существует выделенное направление. Это 
подтверждается наблюдением спонтанного ЭП в 
монокристаллах InSe1-xSx [9]. 

При изменении длины волны света происходит 
изменение вкладов  в фотоотклик противоположно 
заряженных областей, имеющих различный знак, так что 
при некоторой длине волны эти вклады сравняются и 
результирующий фотоотклик оказывается равным нулю. 
При приложении внешнего электрического поля 
изменяется электрическое поле внутри кристалла и 
соответственно, изменяются вклады соответствующих 
областей в фотоотклик для данной длины волны 
излучения. В этом случае инверсия знака фотоответа 
происходит на другой, меньшей длине  волны излучения, 
что свидетельствует об увеличении вклада межзонных 
переходов и уменьшении вклада примесных переходов. 
Если направление распространения света не 
перпендикулярно оси С, то фоточувствительность 
образцов в длинноволновой области спектра и диапазон 
управления точками инверсии с помощью напряжения 
резко падает. Это связано с тем, что внутреннее 
электрическое поле неоднородностей направлено 
преимущественно вдоль оси С 

.  
 
______________________________ 
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YbGa2S4:5% Er3+kristalları dalğa uzunluğu 337,1 nm olan lazer şüаsı ılə 78 – 300 K temperature intervalında həyəcanlandırılmışdır. 

Fotolüminessensiya (FL) spektrində 550 -650 nm, 800 – 870 nm və 870 – 950 nm dalğa uzunluğu intervallarında şüalanma keçidləri 
müşahidə olunmuşdur. İnfraqırmızı  intervalında (1480 – 1600nm) Er3+ ionunun 4I13/2- 4I15/2 keçidində şüalanma qeyd edilmişdir. FL –nın 
həyəcanlanma kəsildikdən sonra kinetikası öyrənilmişdir. 

 
В интервале температур 78 – 300 К кристаллы YbGa2S4:5% Er3+ возбуждались лазерным излучением длиной волны 337,1нм. В 

спектре фотолюминесценции (ФЛ  ) в интервале длин волн 550 – 650 нм, 800 -870 нм и 870 – 950 нм наблюдены излучательные 
переходы. В инфракрасной области  (1480 – 1600нм ) регистрировано излучение, соответствующее переходу   4I13/2 - 4I15/2 ионов  
Er3+. Изучена кинетика максимумов ФЛ. 

 
In temperature interval , the crystals YbGa2S4:5% Er3+ have been excitated by laser emission with the length of wavis 550 – 650 nm,         

800 – 870 nm, 870 – 950nm wos observed emitting transitions in infrared area (1480 – 1600nm ) was observed an emission, corresponding 
to transition 4I13/2- 4I15/2 of ions Er3+. Was studied kinetics of PL after the termination of excitation. 

 
 

ВВЕДЕНИЕ  
Изучение люминесценции в полупроводниках, 

активированных ионами РЗЭ, представляет интерес как с 
технической точки зрения (для создания эффективных 
катодо-, фото-, и электролюминесцентных и лазерных 
материалов с накачкой через широкие полосы 
поглощения полупроводника), так и с точки зрения 
выяснения взаимодействия экситонов и электронно-
дырочных пар с редкоземельными ионами [1,2]. 
Редкоземельные полупроводники, каким является 
YbGa2S4: 5% Er+3, активированные другими 
трехвалентными ионами  РЗ, перспективен для 
оптического возбуждения активированных центров через 
полосы фундаментального поглощения основы  или 
электрическим напряжением при наложении внешнего 
электрического поля [3,4,5,6].  

Основная проблема получения большого квантового 
выхода при оптической и электрической накачке требует 
эффективной передачи энергии возбужденных носителей 
4f-электронам активатора Ln3+. С повышением уровня 
экспериментальной техники и развитием теоретических 
представлений повышается уровень, на котором идут 
исследования. Представляет интерес положение 
внутрицентровых уровней относительно зон,  пути и 
механизм взаимодействия, в результате которого энергия 
возбуждения может быть передана от электронно-
дырочных пар к РЗ иону. Последнее приобретает особый 
интерес в связи с вопросом о возможности получения 
стимулированного излучения от РЗИ в полупроводниках 
при межзонном фотовозбуждении и при 
непосредственном  электровозбуждении. Очевидно, что 
ширина запрещенной зоны (Еg) полупроводника должна 
быть больше hν излучения РЗИ, т.е. для получения 
видимого и ближнего ИК-излучения это должны быть 
довольно широкозонные полупроводники,  иначе 
излучение поглотится самим полупроводником. 

Механизм передачи энергии на  РЗИ при межзонной 
накачке делится на два типа: 
1. Непосредственная передача от электронно-

дырочных состояний за счет рекомбинации 
свободных электронно-дырочных пар или 
связанных пар экситонов.   

2. Передача на РЗИ от промежуточного агента, 
которым может служить либо специально 
вводимая примесь, либо существующие в 
полупроводнике состояния в запрещенной зоне, 
обусловленные неконтролируемыми примесями 
или дефектами.  

Частным случаем возбуждения РЗИ за счет 
электронно-дырочных процессов является эффект 
термовысвечивания. В [7,8] показано, что термическое 
окисление двухзарядных РЗИ, образованных 
предварительным  γ-облучением материала, начинается с 
освобождения дырок с глубоких уровней захвата в 
валентную зону. Свободные дырки затем рекомбинируют 
с электронами на двухзарядных РЗИ. При этом 
трехзарядные РЗИ могут оказаться в возбужденном 
состоянии, и наблюдается люминесценция этих ионов. 
На основе таких представлений о ходе окислительно-
восстанавительных процессов возбуждение РЗИ 
примесей в полупроводниках вследствие электронно-
дырочных процессов  выглядит как последовательный 
захват электронов, а затем дырки РЗИ с 
результирующими рекомбинациями и образованием 
возбужденных трехзарядных ионов. Выяснение этой 
картины представляет интерес как с точки зрения 
исследования физических процессов, так и 
практического применения. 

В настоящей работе приводятся результаты 
исследования спектра фотолюминесценции кристалла 
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YbGa2S4:Er при различных температурах и кинетика 
люминесценции (λвоз =337,1нм ).   

 
МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА   

В работе [9] подробно рассматривается 
кристаллическая структура кристалла YbGa2S4. 
Показано, что кристаллическая структура YbGa2S4 
состоит из чередующихся параллельных слоев 
тетраэдров Ga и антипризм атомов Yb, расположенных 
перпендикулярно оси с. Полиэдры Yb,  соединяясь 
между собой тетрагональными основаниями по оси Z, 
образуют колонки. Эти колонки образуют слой путем 
обобщения вершин по оси Y, связь между Yb-слоями 
осуществляется посредством Ga слоев. Каждый Ga-слой 
представляет собой сетку, образованную                                
Ga-тетраэдрами, соединенными общими ребрами и 
вершинами. Этим расположением Yb  и Ga слоев 
исключается кажущаяся  тетрагональность 
исследованной структуры. Расшифрованные структуры 
относятся к трем типам, составляющим различные поли-
морфные модификации: структурный тип α-EuGa2S4, 
промежуточный структурный тип β-CaGa2Se4, 
структурный тип γ-SrAl2Se4. 

В [10] разработан режим и получено 10 
представителей тройных халькогенидов типа AIIBIII

2C4
VI, 

в том числе YbGa2S4. Для получения монокристаллов 
соединения  YbGa2S4 применяли направленную 
кристаллизацию и отжиг с медленным снижением 
температуры (5град/ч). Параметры кристаллической 
структуры имели значения а=20,112; в=20,082 и 

с=12,132
0
A . Полученные соединения подвергнуты  

микроструктурному, рентгенофазовому, 
термографическому анализам и измерению 
микротвердости. Детальное термографическое 
исследование и химический анализ соединений показали, 
что они являются индивидуальными фазами, 
обладающими характерными температурами плавления, 
закономерно понижающимися от галлиевых соединений 
к индиевым, а также от европий содержащих к иттербий 
содержащим.  

Люминесцентные свойства кристалла YbGa2S4, 
активированного РЗИ, изучены в работе [11]. Показано, 
что как при межзонном возбуждении, так и в полосе 
поглощения Nd3+, наблюдается внутрицентровое 
излучение Nd3+, соответствующее переходам как с  
уровня 4F3/2, так и с более высоко расположенных 
уровней. Установлено, что изменение длины волны 
возбуждающего света приводит к изменению отношения 
интенсивности излучений отдельных линий, 
исчезновению ряда линий и появлению новых линий. Это 
свидетельствует о том, что в кристаллах YbGa2S4 
излучение Nd3+ связано с несколько неэквивалентными 
центрами люминесценции. Судя по спектрам 
возбуждения, ионы Nd3+ возбуждаются при подсветке как 
в полосы поглощения, связанные с электронными 
переходами внутри 4f3+- электронной конфигурации этих 
ионов, так и в область собственного поглощения 
кристаллов. По спектрам люминесценции определена 
усредненная штарковская структура  ионов Nd3+ в 
кристалле YbGa2S4. Таким образом, подтверждается 
предположение о том, что Nd3+ замещает Yb2+,  и при 

этом происходит небольшое искажение тетрагональной 
симметрии ближайшего окружения.  
 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

На рис.1 представлен спектр фотолюминесценции 
кристалла  YbGa2S4:5%Er при λвоз=337,1нм  в 
температурном интервале 78-300К. Спектр состоит из 
трех участков излучательных переходов.  

 
Рис.1.  Спектр люминесценции кристалла YbGa2S4: 5%Er3+ при 

разных значениях температур. 

 
Рис.2(а). Спектр люминесценции кристалла YbGa2S4:5%Er3 в  

ИК области. 
 

 

 Рис.2 (б). Энергетическая диаграмма при λвоз=337.1нм,   
YbGa2S4: Er 
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Первый участок в интервале длин волн 550-650 нм 
(связан с f-d переходом иона Yb2+ [11,14]), второй 
участок в интервале 800-870 нм и третий в интервале 
870-950нм. Эти узкополосные излучения связаны 
соответственно с переходами 4I9/2 →4I15/2 и 4I11/2 →4I15/2 
иона Er3+[12]. В инфракрасной области (1480-1600нм) 
спектра (рис.2(а), 2(б)) мы наблюдаем также излучение 
иона Er3+ с переходом 4I13/2→4I15/2[13].  

С ростом температуры интенсивность излучения 
уменьшается.  На рис.3(a) показана температурная 
зависимость для максимумов 595 и 900нм. Из 
температурной зависимости (рис.3(б)) интенсивности 
излучения определена энергия активации центров 
свечения, 0.09 и 0.07эВ, ответственных за излучение 595 
и 900 нм, соответственно. 

На рис.4 представлена кинетика излучения 
максимума 595нм при разных температурах. С ростом 
температуры время жизни (рис.5) уменьшается. При 78К 
кинетика излучения в интервале 0-20mкс имеет 
гиперболический характер с последующим переходом на 
экспоненциальную закономерность. Это может быть 
связано с двумя разными состояниями для иона Yb2+ [14, 
15]. 

Изучение иона Er3+ при λmax=1560нм дает 
возможность использования кристалла YbGa2S4 в 
качестве активных сред для лазеров излучающих в 
области, 1530нм. Принцип работы оптических делителей 
использующих, в качестве активного материала РЗЭ, 
базируется на следующем. В процессе изготовления 
основной материал легируется редкоземельными 
элементами. 

Их   ионы создают активную среду определенных 
полос длин волн, соответствующих полосам поглощения 
легирующего материала. Примесные ионы могут быть 
возбуждены излучением лазерной накачки 
соответствующих длин волн, а затем относительно легко 
могут сбросить возбужденные электроны на нижний 
уровень в процессе релаксации. Этот процесс может не 
укладываться в двухуровневую модель взаимодействия, 
принятую ранее в качестве основной, такой процесс 
проходит как без излучения, так и с излучением фононов. 
В первом случае создаются фононы (энергия перехода 
вызывает колебания окружающей среды). Во втором, 
происходит возбуждение фотонов.    

 
Рис 3(а). Температурная зависимость для максимумов 595нм- 1 

и 900нм-2. 

 
Рис. 3(б). Температурные зависимости интенсивности ФЛ для 

максимумов 595нм-1 и 900нм-2 
 

 
Рис.4. Временные зависимости линий излучения ионов Er3+ при 

595 нм в кристалла YbGa2S4:Er  при разных 
температурах. 

 
Рис 5. Зависимость времени жизни от температуры. 

 
Причем переход с возбужденного уровня на уровень 

релаксации происходит через промежуточный 
метастабильный уровень, обусловленный верхним 
уровнем лазера. Таким образом, модель взаимодействия 
становится трехуровневой. В любом случае для 
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нормального взаимодействия энергия фотона в потоке 
сигнала должна быть равна разности энергий 
возбужденного уровня и энергий релаксации. 

В последнее время для усиления излучения при 
1550нм применяются материалы, где совместно имеются 
ионы иттербия (Yb) и эрбия (Er). Ионы Er имеют пики 
поглощения в районе длин волн 532, 660, 808, 980, 
1480нм. Из этого следует, что источником накачки могут 
служить известные типы лазеров с длинами волн 800, 980 
и 1480нм. Для 800 и 980нм соответствуют трехуровневые 
модели взаимодействия, а для 1480нм - двухуровневая 

модель. Эти лазеры используются достаточно широко, 
учитывая (благодаря трехуровневому взаимодействию) 
очень низкий уровень шумов (порядка– 3-5 дБ). Однако 
лазеры на 1480нм, хотя и являются эффективными (70% 
от эффективности лазеров на 980нм), считаются более 
предпочтительными, вместе с тем реализовать 
достаточно низкий уровень шума (порядка 5 дБ). При 
использовании иона Yb в качестве компонента можно 
воспользоваться лазерными диодами накачки, 
работающими на длине волны 1053нм. Их использование 
позволяет получить более мощный источник накачки

. 
_____________________________ 
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ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ СИСТЕМЫ Cr2S3 – Gd2S3 

               
АЛИЕВА Е.Р., СУЛЕЙМАНОВ З.И., АЛИЕВ И. Я.,  

АБДУЛЛАЕВА С. Д., АББАСОВ А.С.  
АМЕА  Институт Физики им. академика Г.М. Абдуллаева 

пр. Г.Джавида 33, Баку. Az-1143, Азербайджан 
            

Cr2S3 – Gd2S3 sisteminin elektrik hərəkət qüvvəsinin temperaturdan (300 – 420 K) və qatılıqdan asılılığı öyrənilmişdir. Halkoqenidin 
əmələ gəlmə Gibbs enerjisi, entalpiyası, entropiyası, atomizasiya enerjisi hesablanmışdır. 

 
Исследованы зависимость э.д.с  системы Cr2S3 – Gd2S3 от температуры (310 – 420 К ) и концентрации. Рассчитаны энергия 

Гиббса образования халькогенида, энтальпия и энтропия, энергия атомизации.  
              
 The temperature (300-420 K) and concentrative dependence of EMF for the alloys Cr2S3 – Gd2S3 systems have been investigated. On 

the basis of the received results designed Gibbs energy, enthalpy, entropy and enthalpy atomization of halkogenides. 
 
      
В интервале 300 – 400 К методом э.д.с. исследованы 

термодинамические свойства системы Cr2S3 – Gd2S3 . Из 
полученных данных рассчитаны энергия Гиббса, 
энтропия, энтальпия образования GdCrS3.  

Диаграмма состояния тройной системы Cr2S3 – Gd2S3 
характеризуется единственным соединением GdCrS3, 
обладающим полупроводниковыми свойствами. 

Физико–химические, в особенности, 
термодинамические свойства соединения GdCrS3, 
важные для создания основ технологии его получения, 
вообще не изучены. Для исследования 
термодинамических свойств GdCrS3 нами был применен 
метод электродвижущих сил с жидким электролитом. 

Были измерены э.д.с. концентрационных 
относительно электродов электрохимических цепей вида 
 (-)Gd(тв) ⏐КF, глицерин, Gd F3⏐ [( Gd2S3)х(Cr2S3)1-х](тв) (+)                        

(1) 
В интервале температур 300-420 К и концентрации 

X
32SGd =0,20-0,80. Температурная зависимость э.д.с. для 

сплавов составов, относящихся к фазовой области 
GdCrS3 - CrS3, описывается линейным уравнением  

Е= (0,502 + 0,027⋅Т⋅ 10-3) ±10⋅10-3 В 
Термодинамические функции образования, 

вычисленные на основании наших экспериментальных  
данных, относятся к реакции 

Gd(тв) + 1,5 S(тв) + 0,5 Cr2S3 (тв) = GdCrS3 (тв) 
Вычисления произведены для температуры 298 К. 

Полученные результаты приведены ниже. 

ΔG 0
298  = -147,0 ± 0,8 кДж/моль; 

ΔH 0
298  = -144,5 ± 20,9 кДж/моль; 

ΔS 0
298  = -8,4 ± 2,1 Дж/моль.K. 
Комбинируя наши данные со справочными 

значениями термодинамических функций образования 
Cr2S3, заимствованными из [1-3], мы рассчитали энергию 
Гиббса, энтальпию и энтропию образования GdCrS3 из 
твердых чистых компонентов: 
ΔG 0

298  = -336,0 ± 5 кДж/моль; 

ΔH 0
298  = -336,0 ± 17 кДж/моль; 

ΔS 0
298  = 4,6 ± 0,9 Дж/моль.K; 

S 0
298 = 149,1 ± 0,9 Дж/моль.K. 
На основании наших данных, а также сведений по 

термодинамическим функциям атомизации элементов 
Gd, Cr, S мы рассчитали энергию Гиббса, энтальпию и 
энтропию атомизации GdCrS3: 
ΔG ат

298  = 883,0 ± 20 кДж/моль; 

ΔH ат
298 =889,0 ± 45 кДж/моль; 

ΔS ат
298 =471,0± 60 Дж/моль.K. 
Полученные данные характеризуют прочность связи в 

кристалле. 

     
______________________ 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 
СИСТЕМЫ YbSe-Ga2Se3 

 
Е.Р. АЛИЕВА, З.И. СУЛЕЙМАНОВ, И. Я. АЛИЕВ,  
К.А. АСКЕРОВА, Н.А. АЛИЕВА, А.С. АББАСОВ 

АМЕА  Институт Физики им. академика Г.М. Абдуллаева 
пр. Г. Джавида 33, Баку. Az-1143, Азербайджан 

 
YbSe-Ga2Se3 sisteminin elektrik hərəkət qüvvəsinin temperaturdan (310 – 420 K) və qatılıqdan asılılığı öyrənilmişdir. Halkoqenidin 

əmələ gəlmə Gibbs enerjisi, entalpiyası, entropiyası, atomizasiya enerjisi hesablanmışdır. 
 
Исследованы зависимость э.д.с  системы YbSe-Ga2Se3 от температуры (310 – 420 К ) и концентрации. Рассчитаны энергия 

Гиббса образования халькогенида, энтальпия и энтропия, энергия атомизации.  
 

The temperature (310-420 K) and concentrative dependence of EMF for the alloys of YbSe-Ga2Se3 systems have been investigated. On 
the basis of the received results designed Gibbs energy, enthalpy, entropy and enthalpy atomization of halkogenides. 

 
В интервале 310-420 К методом э.д.с. проведено 

термодинамическое исследование системы YbSe-Ga2Se3. 
На основании полученных результатов рассчитаны 
энергия Гиббса, энтальпия, энтропия образования 
YbGa2Se4 и YbGa4Se7. 

Исследование взаимодействия в системе YbSe- Ga2Se3 
проведено в работе [1] методами дифференциального 
термического, рентгенофазового, микроструктурного 
анализов и измерения микротвердости. Авторами [1] 
показано, что разрез  Yb Se- Ga2Se3 является квазибинар-
ным – в системе образуются два тройных соединения 
состава YbGa2Se4 и YbGa4Se7, плавящиеся конгруэнтно 
при 1080 и 1020 0С соответственно. В работе [2] для 
соединения YbGa2Se4 определена ромбическая сингония, 
а YbGa4Se7 – моноклинная. Целью настоящей работы 
являлось исследование термодинамических свойств 
соединений YbGa2Se4 и YbGa4Se7, сведения о которых в 
литературе отсутствуют. Нами был применен э.д.с. 
электрохимических целей, концентрационных 
относительно электродов 

 
 (-)Yb(тв)⏐Yb+3 в электролите⏐( YbSe)х (Ga2Se3)1-х (+) (тв)  
  
в интервале температур 300-420 К. Электролитом служил 
глицериновый раствор хлоридов калия (4%), иттербия 
(0,5%), предварительно очищенный от влаги. 

Сплавы синтезировались из элементов в вертикальной 
однотемпературной печи в кварцевых ампулах, 
эвакуированных до 10-3 мм.рт.ст. 

Для достижения равновесия проводился отжиг при 
700 0С (250 часов). Значения э.д.с. для сплавов 75,00; 
80,00; 85,00 мол % Ga2Se3 оказались одинаковыми. То же 
самое имело место для сплавов составов 10,00; 25,00; 
35,00; 40,00; 45,00 мол %  Ga2Se3. Это указывает на нали-
чие гетерогенных фазовых областей - YbGa4Se7- Ga2Se3, 
YbGa2Se4- YbGa4Se7. YbSe- YbGa2Se4. Совокупность 
данных э.д.с. для сплавов, относящихся к каждой 
отдельной области, обрабатывалась совместно методом 
наименьших квадратов [3]. Выведенные уравнения 
температурной зависимости э.д.с. представлены в 
таблице  1. 

Используя полученные уравнения, а также 
соотношения термодинамики, мы рассчитали основные 
термодинамические функции образования тройных 
соединений YbGa2Se4 и YbGa4Se7 из твердых элементов. 

В таблице 2 приведены значения энергии Гиббса, 
энтропии и энтальпии образования, а также энтропии при 
298 К. 

Для расчета стандартных энтропии мы пользовались 
значениями энтропии элементов (иттербий, галлий, 
селен), заимствованными из справочника [4-5]. На 
основании наших данных по теплотам образования 
соединений, а также теплот атомизации YbGa2Se4 и 
YbGa4Se7, характеризующие энергетическую прочность 
химической связи в них. Как следует из таблицы 2, фаза 
YbGa2Se4 стабильнее, что в соответствии с температурой 
плавления. 

 
                                                                                                                                 Таблица 1. 

Фазовая область 
 

Температурный интервал, К E = f (T), B 

YbGa4Se7 - Ga2Se3 
YbGa2Se4- YbGa4Se7 
YbSe- YbGa2Se4 

300 -  460 
300 -  460 

  300 -  460 

(0,531 - 0,191⋅10-3Т) ± 3⋅103 
(0,448 – 0,213⋅10-3Т) ± 4⋅10-3 
(0,211 – 0,102⋅10-3Т) ± 3⋅10-3 

                                                                                                                                    Таблица 2 
Фаза 298 К 

 - ΔG 0   - ΔH 0     ΔS 0      S 0  ΔH ат 
    ккал/ моль  кал/ моль⋅град Ккал/г-ат 
YbGa4Se7 
YbGa2Se4 

220,1± 3,6 
123,3±3,0 

221,3± 10,4 
126,1± 6,0 

4,0±5,3 
9,3± 4,1 

121,3±5,3 
85,9±4,1 

55,8 
70,9 
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M.B. MURADOV, Ə.Ş. ABDINOV, G.M. EYVAZOVA 

Bakı Dövlət Universiteti,  
AZ-1148, Z.Xəlilov küç. 23, Azərbaycan 

 
Ultrasəs metodu ilə CdSe nanohissəcikləri və polivinil spirti (PVS) əsasında nanokompozitlər alınmışdır. CdSe nanohissəciklərinin orta 

ölçüsü 20nm olmuşdur. CdSe nanohissəciklərinin müxtəlif konsentrasiyalı  nümunələri alınmışdır. Göstərilmişdir ki, nümunələrin dielektrik 
nüfuzluğu hissəciklərin konsentrasiyasından və temperaturundan asılıdır. Tezliyin artması ilə nanokompozitlərin dielektrik nüfuzluğu azalır. 
Temperatur artdıgda  yükdaşıyıcıların relaksasiya müddətinin azalması müşahidə olunur. 

Были получены нанокомпозиты на основе наночастиц CdSe полученных методом ультразвука и ПВС (поливиниловый спирт). 
Размеры наночастиц CdSe были в среднем  20 nm. Были изготовлены образцы с  различными концентрациями СdSe. Установлено, 
что диэлектрическая проницаемость образцов зависит от концентрации частиц и температуры. С увеличением частоты 
уменьшается диэлектрическая проницаемость нанокомпозитов. Показано, что с увеличением температуры уменьшается время 
релаксации носителей заряда.   

 
Nanocomposites were formed on the basis of  PVA (polyvinyl alcohol) and nanoparticles CdSe, which in its turn were received by means 

of the method of ultrasound. The average size of nanoparticles CdSe was about 20 nm. Samples with different concentration of CdSe were 
prepared. It has been established that dielectric permeability of samples depends on the concentration of nanoparticles and the temperature. 
With increasing of frequency, the dielectric permeability of nanocomposites decreases. It is shown, that with increasing of the temperature, 
the time of  relaxation of charge carriers  decreases. 
          

Son illərdə yarımkeçirici nanokompozitlər müxtəlif elmi 
istiqamətlərdə böyük marağa səbəb olmuşdur. Bu da onların 
elm və texnikanın müxtəlif sahələrində tətbiqinin perspektivi 
ilə bağlıdır. Ölçülərin kiçilməsi materiallarda yeni, həcmi 
materiallardan fərqli fiziki, kimyəvi, bioloji xüsusiyyətlərin 
yaranmasına səbəb olur. Bu da onlar əsasında yeni keyfiyyətə 
malik materialların və qurğuların alınmasına imkan verir. 
Aydındır ki,  zərrəciyin ölçüsü kiçildikcə, onun səthində  
yerləşən və kimyəvi cəhətdən activ olan atomlarının sayı 
artır. Bundan başga kiçik nanoölçülü zərrəciklərdə kvant 
ölçülü effektlər müşahidə olunur [1-3]. Nəticədə maddənin 
enerji səviyyələri diskretləşir, qadağan olunmuş zonanın eni 
böyüyür, atomun tarazlıq nöqtəsi ətrafında ossiliyasiya gücü 
artır və yükdaşıyıcıların rekombinasiya müddəti 
nanosaniyədən pikosaniyəyə kimi azalır. Rekombinasiya 
müddətinin azalması bu tip materiallar əsasında yeni tip 
sürətli elektron cihazlarının yaradılmasına imkan verir. 

II-VI qrup yarımkeçiricilər olan metalhalkogenidlər 
nanohissəcik şəklində tədqiqat obyekti kimi xüsusi maraq 
kəsb edir. Ona görə ki, bu qrup birləşmələrin çox önəmli 
qeyri-xətti, lüminisens, kvant ölçü effektli və s. xassələri 
vardır [4-7]. 

CdSe II-VI qrup yarımkeçiricilərdən olub 
optoelektronikada nazik təbəqəli tranzistorlarda, qamma şüalı 
detektorlarda, böyük ekranlı maye kristallik manitorlarda və 
s. məqsədlərlə istifadə olunur. Bu qrup yarımkeçiricilər 
əsasında nanomaterialların alınması üçün müxtəlif metodlar 
təklif olunmuşdur. Bunların arasında sadə və maraglı 
metodlardan biri də ultrasəs metodudur [8-10]. 
Təgdim edilən məgalədə ultrasəs metodu ilə CdSe və 
polivinil spirti əsasında alınmış nanocompozitlərin dielektrik 
xassələri tədgig olunmuşdur.  

EKSPERIMENT 
 CdSe nanozərrəciklərinin alınması üçün  sadə olan 

ultrasəs metodu tətbiq olunmuşdur. Nəticədə 20 nm ölçülü 
kubik guruluşa malik  nanokristallar alınmışdır ki, onlar da öz 
aralarında birləşərək ölçüləri 200 nm olan klasterlər əmələ 
gətirir [ 8 ].  

Alınmış nanohissəciklərin elementar analizi göstərir ki, 
CdSe nanohissəcikləri təqribən stexiometrikdir (Cd:Se  
nisbəti  52:48).  Spektroskopik tədqiqatlar göstərmişdir ki, 
nümunənin qadağan olunmuş zolağının eni 0,28 eV artmışdır 
[ 8 ]. 

Ultrasəs metodu ilə alınan CdSe nanokompozitləri 
polivinil spirti (PVS) ilə mexaniki yolla qarışdırılmışdır. 
Konsentrasiyanın müxtəlif qiymətlərini almaq üçün 1 qr 
CdSe  2%-li PVS və 10%-li PVS məhlulunda həll edilmişdir. 
Beləliklə də aşağı və yuxarı konsentrasiyalı CdSe/PVS 
nanokompozitləri alınmışdır. Müqayisə üçün boş PVS, aşağı 
konsentrasiyalı və yuxarı konsentrasiyalı CdSe/PVS 
nümunələrinin dielektrik ölçmələri aparılmışdır.  

Götürülmüş hər üç nümunənin  200Hz-dən 1MHz-ə qədər 
Измеритель Иммитансa E7-20 cihazı ilə dəyişən sahədə 
elektrik xassələri tədqiq olunmuşdur.  Bu üç nümunə üçün 
elektrik ölçmələri müxtəlif temperaturlarda aparılmış və 
temperaturun tənzimlənməsi üçün Keithley 6514 System 
Electrometer cihazından istifadə olunmuşdur.  

Elektrik ölçmələrini aparmag üçün sendviç tipli 
kontaktlardan istifadə edilmişdir. Müxtəlif temperaturlarda 
boş PVS, aşağı konsentrasiyalı və yuxarı konsentrasiyalı 
CdSe/PVS nanocompozitləri üçün dielektrik nüfuzluğu 
(ε=ε(ω,T)) və  dielektrik itgisinin (tanδ=tanδ(ω,T)) tezlikdən 
asılılığı tədqiq olunmuşdur. 
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ALINAN NƏTICƏLƏR VƏ ONLARIN MÜZAKIRƏSI 
Şəkil 1 – də boş PVS (a), aşağı konsentrasiyalı (b) və 

yuxarı konsentrasiyalı (c) CdSe/PVS nümunələri üçün 
dielektrik nüfuzluğunun tezlikdən asılılıqları göstərilmişdir. 
Qrafiklərdən göründüyü kimi boş PVS, aşağı konsentrasiyalı 
və yuxarı konsentrasiyalı CdSe/PVS nanocompozitində 
tezliyin artması ilə dielektrik nüfuzluğu azalır. Bu azalma 
bütün temperaturlarda müşahidə olunur. Elektrik sahəsinin 
tezliyinin  dəyişməsi nəticəsində dipolların polyarlaşması 
dəyişir.  
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Şəkil 1. Dielektrik nüfuzluğunun tezlildən asılılığı: a) boş PVS; b) 

aşağı    konsentrasiyalı CdSe/PVS; c) yuxarı konsentrasiyalı 
CdSe/PVS  

 
Belə ki, aşağı tezliklərdə dipolların dielektrik 

nüfuzluğunun qiymətinin yüksək olması dipolların 
istiqamətinin dəyişməsi ilə bağlıdır və tezlik artdıqca bu 

dəyişmənin baş verməsi çətinləşir ki, bu da dielektrik 
nüfuzluğunun azalmasına səbəb olur. Müəyyən edilmişdir ki, 
temperatur artdıqca dielektrik nüfuzluğu da artır. 
Temperaturun artması ilə dielektrik nüfuzluğunun  artması 
temperatur təsiri nəticəsində dipolların fırlanma 
intensivliyinin artması ilə izah olunur. Bu o deməkdir ki, 
dielektriki qızdırdıqda polimerdə molekullararası  əlaqə 
zəifləyir, nəticədə dipollar daha rahat və tez fırlanırlar. 
Tədqiq olunan temperatur diapazonunda (298 – 448k) 
dielektrik nüfuzluğunun CdSe nanohissəciklərinin 
konsentrasiyasından asılı olaraq kəskin dəyişməsi müşahidə 
olunur. Dielektrik  nüfuzluğunun eyni  tezlik və temperaturda  
CdSe/PVS  və boş PVS üçün alınan asılılıqları müqayisə 
olunmuş və müəyyən edilmişdir ki, CdSe/PVS kompozitində  
bu kəmiyyətlərin qiyməti boş PVS üçün alınan qiymətlərdən 
çox böyükdür.  
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Şəkil 2.  Dielektrik itgisinin tezlikdən asılılığı: a) boş PVS; b) aşağı 

konsentrasiyalı CdSe/PVS; c) yuxarı konsentrasiyalı 
CdSe/PVS 

 
Bu PVS matrisində alınmış CdSe hissəciklərinin 

nanometr ölçüdə olması ilə izah olunur  və bu artma CdSe 
nanohissəciklərinin PVS matrisində fazalararası qarşılıqlı 
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təsirindən meydana çıxır. Bu da onu göstərir ki, polimerlə  
yarımkeçiricinin nisbi migdarını dəyişməklə nanokompozitin 
dielectrik xassələrini idarə etmək mümkündür. 

Şəkil 2 – də dielektrik itgisinin tezlikdən asılılığı 
verilmişdir. 298 K temperaturda  boş PVS üçün dielektrik 
itgisi çox kiçik qiymətə malikdir və tezliyin artması ilə azalır, 
Boş PVS, aşağı konsentrasiyalı və yuxarı konsentrasiyalı 
CdSe/PVS nümunələri üçün alınmış dielektrik itgisinin 
tezlikdən asılılıq qrafiklərində maksimumların əmələ gəlməsi 
relaksasiya prosesi ilə izah olunur. Şəkil 2 – də müşahidə 
olunan maksimumlara əsasən relaksasiya müddətləri 
hesablanmışdır. Temperaturun artması ilə relaksasiya 
müddəti azalır. Belə ki, boş PVS matrisi üçün relaksasiya 
müddətləri 448 K temperaturda τ = 0.0002 s, 423 K 
temperaturda τ = 0.0013 s tərtibindədir. Aşağı temperaturlar-
da maksimumlar tezliyin aşağı qiymətləri tərəfə sürüşür. 
Aşağı konsentrasiyalı  CdSe/PVS nanokompozitlərində 
tezliyin (200Hz – 1MHz) ölçmə diapazonunda maksimumlar 
müşahidə olunmur. Bu da belə strukturlarda yükdaşıyıcıların 
relaksasiya müddətinin artması və maksimumların daha aşağı 
tezlik diapazonuna sürüşməsi ilə bağlıdır.Yuxarı 
konsentrasiyalı  CdSe/PVS nanokompozitlərində dielektrik 

itgisinin tezlikdən asılılığında müşahidə olunan maksimumlar 
boş PVS -ə nisbətən tezliyin yuxarı qiymətlərinə tərəf 
sürüşür. Bütün başqa nümunələrdə olduğu kimi temperaturun 
artması ilə dielectrik itgilərinin qiyməti artır. Relaksasiya 
müddətləri temperaturun artması ilə azalır. Belə ki,  498 K , 
473 K, 448 K, 423 K temperaturlarda uyğun olaraq 
relaksasiya müddətləri  0.00003 s, 0.0002 s, 0.0013 s, 0.004 s 
qiymətlərini alır.  Dielektrik itgisinin tezlik asılılığında 
müşahidə olunan maksimumlar yükdaşıyıcıların relaksasiya 
prosesləri ilə əlaqədardır. Temperaturun artması ilə bu 
maksimumlar tezliyin yüksək qiymətlərinə tərəf sürüşür. Bu 
da yükdaşıyıcıların  relaksasiya müddətinin temperaturdan 
asılılığı ilə bağlıdır. Temperaturun azalması ilə relaksasiya 
müddətinin qiyməti artır. Yükdaşıyıcıların relaksasiya 
müddəti polimer-yarımkeçirici nanohissəcik arasında baş 
verən fazalararası garşılıglı təsirdən asılı olarag dəyişir. 
Beləliklə, aparılan tədqiqatlar göstərir ki, CdSe 
nanohissəciklərinin konsentrasiyasından asılı olarag 
nümunələrin dielektrik nüfuzluğu dəyişir. CdSe:polimer  
nisbətini dəyişməklə dielektrik nüfuzluğunu idarə etmək 
mümkündür. 
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Bu işdə İfrat Yeni Ulduz Qalıqlarının  (İYUQ) zərbə dalgalarının təkamülü məsələsinə baxılmışdır. Sərbəst genişlənmə fazası ilə Sedov fazası 
arasındakı hamar kecidi təsvir edən sadə tənlik alınmışdır. Qalıqların ölçülərinin – diametrlərinin ( DN − - asılılıgı) statistik asılılıgının 
modelləşdirilməsi ilə müşahidə olunan asılılıqların müqayisəsi aparılmışdır. 

 
В статье рассматривается проблема эволюции ударной волны остатков сверхновых. Получено простое уравнение, описывающее 

плавный переход между фазой свободного расширения и фазой  Седова. Смоделированы статистические зависимости “число остатков 
– диаметры” ( DN −  - зависимость), проведено сравнение с наблюдательными зависимостями 

 
The problem of expansion of supernova remnants (SNR) is considered. A simple equation describing the regular transition from the free 

expansion phase to the adiabatic Sedov phase is derived. Using the Monte Carlo method the statistical Number – Diameter relation for SNRs is 
simulated and  compared with the observational relation. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Остаток сверхновой (ОСН) представляет собой  
ударную волну, образующуюся при взрыве звезды, 
известного как явление Сверхновой (СН). Расширение 
ОСН определяется параметрами взрыва (кинетическая 
энергия, масса выброшенной оболочки) и физическими 
условиями в окружающей межзвездной среде (плотность, 
полное давление вещества). В зависимости от вида закона 
расширения ударной волны в жизни ОСН можно выделить 
несколько стадий или эволюционных фаз. Сразу после 
вспышки СН ударная волна расширяется почти свободно 
пока оболочка не нагребает из окружающей среды массу 
сравнимую с массой выброса. Однако такая картина сильно 
упрощенная, так как если учесть структуру выброшенной 
оболочки, то расширение описывается так называемым 
решением Надежина-Шевалье (см. работу [1]). На 
следующей стадии, известной как фаза Седова или Седова 
-Тейлора,  радиус ударной волны sR изменяется со 
временем t  по закону  
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                           (1) 

0E  - полная энергия оболочки, ρ  - плотность вещества в 

окружающей ударную волну среде, 026.2≈ξ  
безразмерная постоянная (см. н-ер, [1]) . Эта фаза 
продолжается до тех пор, пока давлением окружающей 
среды можно пренебречь и выполняется условие 
адиабатичности. Впервые точное автомодельное  решение 
задачи точечного взрыва, полученное Седовым (Седов ) 
было применено к остаткам Сверхновых Шкловским в 
1962 г.[2].  Наиболее продолжительной и значимой с 
наблюдательной точки зрения фазой в жизни ОСН 
является именно седовская фаза, после которого наступает 
фаза радиативного охлаждения. Хотя число остатков, 
находящихся на этой стадии, намного больше чем более 

молодых, но они менее активны и становятся невидимыми.  
Переход между фазами имеет плавный характер. Часто с 
целью упрощения расчетов при исследовании эволюции 
ОСН используют для закона расширения формулы в виде 
кусочных функций с резким переходом между фазами, что 
часто приводят к значительным ошибкам. Проблеме 
эволюции размеров ОСН посвящено много работ. В 
частности, вопрос о переходе между фазами свободного 
расширения и Седова детально рассмотрено в недавней 
работе [1], однако также отметим, что в нескольких 
недавних работах используется приближенные формулы 
для закона расширения, которые приводят к большим 
погрешностям в рассчитываемых физических параметров. 
В данной работе мы проводим анализ известных законов 
расширения ударной волны, полученных при различных 
приближениях. Показано, что использование закона 
сохранения кинетической энергии оболочки дает более 
точные результаты при анализе эволюции ударной волны 
остатка и удобны для использования в аналитических 
расчетах. 

 С помощью прямых наблюдений закон расширения 
ударных волн можно изучить лишь для очень небольшого 
количества очень молодых ОСН, а для основной массы 
объектов это можно делать только статистическими 
методами. С помощью наблюдений мы можем построить 
различные статистические зависимости между размерами 
остатков и другими наблюдательными характеристиками, 
среди которых распределение ОСН по размерам в 
состоянии давать информацию о законе расширения этих 
объектов. Однако наблюдаемые остатки не составляют 
однородную группу объектов, а отличаются друг от друга 
не только возрастами, но и условиями в окружающей среде 
и начальными характеристиками. Причем эти 
характеристики имеют довольно большой случайный 
разброс в величинах, что позволяет применить к 
исследованию рассматриваемой задачи статистического 
метода Монте-Карло. В данной работе проведено 
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моделирование  статистики остатков сверхновых. Выявлен 
определяющую роль разброса параметров МЗС, прежде 
всего плотности вещества, в происхождении 
наблюдательных статистических распределений числа 
ОСН по диаметрам.  
 
КИНЕМАТИКА ОСН 
 

   
Рис. 1.  Закон движения ударной волны ОСН для 51

0 10=E эрг, 

10 =n см-3,  9
0 10v = см/сек. Кривая, изображенная 

точками, соответствует закону расширения Седова (1), 
сплошная кривая - случаю сохранения кинетической 
энергии (4), кривая из коротких черточек – закон 
расширения из работы [1], черточки  -  уравнению (5) 

 
Как было отмечено, переход между фазами свободного 

расширения и Седова имеет плавный характер. Начальные 
фазы взрыва и развитие образующей при этом ударной 
волны  детально изучены с помощью высокоточных  
гидродинамических расчетов, но для приложений важно 
получить возможность описания этого перехода единой 
простой формулой, конечно без потери точности. Наиболее 
полное аналитическое рассмотрение этой задачи проведено 
в работе [1], и достигнуто хорошее согласие с численными 
расчетами, но конечные формулы громоздкие и не всегда 
удобны для применения в приложениях. Здесь будем 
считать, что при переходе с режима  свободного 
расширения на режим Седова кинетическая энергия 
оболочки сохраняется. Это допущение оправдано тем 
обстоятельством, что на седовской стадии выполняется 
адиабатичность и автомодельность структуры ударной 
волны, и как следствие, отношение кинетической и 
тепловой энергий остается постоянной. Условие 
адиабатичности выполняется также на фазе свободного 
расширения. сохранении кинетической энергии  
расширяющейся оболочки напишем в виде уравнения 
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радиус ударной волны, когда нагребенная масса становится 
равным выброшенной.  Закон движения ударной волны 
напишем в виде простого уравнения 
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Легко заметить, что эти уравнения описывают движение 
оболочки сначала как свободное расширение, tRs ∝ , 
потом, при больших радиусах, переходит на седовский 
закон расширения: ( ) 5/25/1

0 / tERs ρ∝ . На рисунке 1 
сравнивается уравнение (4) с другими законами 
расширения. В частности как видно на этом рисунке, 
использованный в работах [3,4] (см. также [5]) кусочное 
представление закона  расширения через задание формулы 
для изменения скорости от времени в виде 
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приводит к большим ошибкам как для значений радиуса 
так и скорости ударной волны. Например, для 

)105(101 55 ××=t лет для радиуса ударной волны 
использование приближения (5) дает значения 55 (101)  пс, 
численный расчет и расчет по формулам работы [1]  дает 
совпадающие с седовским законом (1) значения 31.4 (60) 
пс, а наша формула дает 34(64) пс, ошибка составляет 
приемлемое значение 8(7)% против 75(70)%, даваемого 
формулой (5). Такая ошибка в размере часто может 
привести к неправильным предсказаниям наблюдательных 
параметров ОСН. Кстати, все три отмеченные здесь работы 
посвящены исследованию гамма излучения от старых и 
развитых остатков сверхновых. Из рисунка видно, что 
простое соотношение (4), полученное из условия 
сохранения кинетической энергии, очень хорошо 
согласуется с результатами детальных  расчетов, 
основанных на более детальных аналитических и 
численных  приближениях, в то же время, его гораздо 
проще использовать при исследовании различных аспектов 
эволюции  ОСН.  
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СТАТИСТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
РАСШИРЕНИЯ ОСН 

Как было отмечено, расширение остатков прямыми 
наблюдениями можно исследовать только в случае 
нескольких исторических остатков сверхновых, а именно 
Кассиопея А, Тихо, Кеплера и СН 1006 года и трех 
оболочек Сверхновых (СН 1987А, СН 1993J, СН 1986). Для 
подавляющегося большинства известных ОСН из-за 
большого характерного масштаба времени, 
непосредственно измерить изменение размера не 
представляет возможным.  

 
Рис. 2.  Кумулятивное распределение для =0N 113 остатков из 

галактик М33, М31, БМО и ММО по диаметрам. Прямая 
изображает аппроксимирующую прямую 

1.1)( DDN ∝≤  
 

В таких случаях, как это характерно для астрономии 
вообще, статистические методы становятся единственно 
возможными. Рассмотрим случай ОСН. Пусть рождение 
остатков с одинаковыми свойствами и при одинаковых 
внешних условиях происходит с частотой 1−τ  лет. Тогда 
число ОСН ss dRdRdtdtdN )/(/ 1−== ττ , с помощью 
этого выражения можно получить кумулятивное 
распределение ОСН по диаметрам sD  

∫∫
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==≤
s

s

D
ss

D

s dDdDdtdNDN )/()(
0

, которое можно 

получить также из наблюдений.  Считая, что закон 

движения имеет степенной вид ηtRs ∝ , то распределение 

имеет также степенной вид η/1)( ss DDN ∝≤ :       
1)( ss DADN =≤  - для ОСН на фазе свободного 

расширения; 5.2)( ss DADN =≤  -  если остатки находятся 
на фазе Седова.  

Первые подробный анализ зависимости ss DDN −≤ )(  
для ОСН в Магеллановых Облаках показал, что показатель 
степени этой зависимости близок к единице [6], из чего эти 
авторы сделали вывод о том, что наблюдаемые в МО 
остатки сверхновых находятся на стадии свободного 
расширения. Такой вывод расходился с многими другими 
наблюдательными данными, указывающими на то, что 
большинство наблюдаемых в радио и рентгеновском 
диапазонах ОСН находятся на адиабатической фазе 
Седова. Авторы работы [7] впервые указали на возможную 
роль неоднородностей плотности в МЗС, где находятся 
остатки, в уменьшении показателя в зависимости 

DDN −≤ )( для адиабатических ОСН с ожидаемого 
значения 2.5 до 1. В работе [8] также сделан вывод, что 
неоднородность МЗС может стать основной причины этого 
эффекта. Здесь рассмотрим этот вопрос используя более 
богатый наблюдательный материал, а также используя 
статистический ансамбль ОСН, сгенерированный  методом  
Монте–Карло,  как это было сделано в работе [9]. 
Наблюдательные данные целиком взяты из работы [10] и 
включает ансамбль из 113 ОСН (51 из галактики М33,  30 
из М 31, 25 из Больших Магеллановых облаков (БМО), 7 из 
Малых Магеллановых облаков). 

На рис. 2 и 3 показаны DN −  зависимости 
наблюдаемых и смоделированных ОСН. 
Аппрокимирующие прямые, проведенные на этих 
рисунках, имеют зависимости 1.1D и 47.1D , 
соответственно. Важно отметить, среди 400 
сгенерированных ОСН только 3 остатка находятся на фазе, 
остальные  находятся на стадии адиабатического 
расширения, тем не менее показатель степени ближе к 1, 
величине ожидаемой для свободного расширения.   
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ФОТОПРОВОДИМОСТЬ ХАЛЬКОГЕНИДНЫХ  СТЕКЛООБРАЗНЫХ  
   ПОЛУПРОВОДНИКОВ  СИСТЕМЫ  Se95As5 , СОДЕРЖАЩИЕ  ПРИМЕСИ  

РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫХ АТОМОВ   (Sm) 
 

           А. И. ИСАЕВ, С. И. МЕХТИЕВА, Р. И. АЛЕКПЕРОВ, Н. З. ДЖАЛИЛОВ 
Институт  Физики им. академика Г.М. Абдуллаева НАН  Азербайджана 

АZ 1143, Баку, пр. Г. Джавида, 33 
 

Aparılmış tədqiqtlar nəticəsində müəyyən olunmuşdur ki, samarium aşqarlı şüşəvari halkogenid yarımkeçirici (ŞHY) Se95As5 
sistemlərində fotokeçiriciliyin xüsusiyyətləri yüklü defektlər modeli ilə izah olunur (mənfi effektiv korrelyasiya enerjili U- - mərkəzlərlə). D+ 

və D- - mərkəzlərə uyğun gələn elektron halların energetik vəziyyəti (səviyyələr А+ və А-) , onların termik (Т+ vəТ- səviyyələr) və optik 
keçidlərə ( О+ və О- səviyyələr) uygun gələn həyəcanlaşmış halları (bir elektronlu D0 defektlər) müəyyən olunmuşdur.Effektiv korrelyasiya 
(Uef) və polyaron relaksasiya enerjilərinin (W+  və W-) qiymətləri (Uef=-0.65 eV; W + = 0,45 eV and    W-= 0,45 eV) təyin olunmuşdur. 

 
В результате проведенных исследований установлено, что особенности фотопроводимости ХСП системы Se95As5 содержащие 

примеси РЗЭ (самария) удовлетворительно объясняется в рамках модели собственных заряженных дефектов (U- - центры с 
отрицательной эффективной энергией корреляции электронов ). Установлено  энергетическое положение электронных состояний в 
запрещенной зоне соответствующий D+ и D- - центров (уровни А+ и А-), их возбужденному состоянию (D0- дефекты содержащие  
одного электрона ), соответствующие термическим (уровни Т+ и Т-) и оптическим переходам (уровни О+ и О-). Определены такие 
важные параметры модели, как величина эффективной корреляционной энергии Uэф для VAP  D+ и D-  и энергии поляронной 
релаксации W+  и W-, которые составляют: Uэф = -0,65 эВ ;   W+ = 0,45 эВ   и W- = 0,45 эВ.     

 
As a result of the lead researches it is established, that features of photoconductivity  CGS of system Se95As5 containing impurity REE 

(Sm) well speaks within the limits of model own charged defects (U---the centers with negative effective energy of correlation electrons). 
Power position of electronic conditions in the forbidden zone corresponding D + and D-- the centers (levels A+ and А-), to their raised 
condition (D0-defects containing one electron) corresponding thermal (levels Т+ and Т-) and to optical transitions (levels O+ and О-) is 
established. Such important parameters of model as for VAP D + and D-and energy polaron relaxations W + and W-which make sizes of 
effective correlation energy Uef are certain: Uef=-0.65 eV; W + = 0,45 eV and    W-= 0,45 eV 

 
Халькогенидные стеклообразные полупроводники 

(ХСП), обладают рядом свойств присущих только этим 
материалам, в частности, обладают способности 
изменять свою электрические, фотоэлектрические и 
оптические свойства под действием света, что делает 
указанного материала перспективными   для 
использования в различных устройств микро и 
оптоэлектронике[1-3]. Преумищество ХСП материалов 
обусловлено еще с тем, что у них  большинство 
электронных cвойств  контролируется заряженными 
собственными дефектами (U-- центрами с отрицательной 
эффективной энергией корреляции электронов ) [2,4], 
концентрация которых можно контролировать введением 
примесьных атомов проявляющиеся в виде заряженных 
центров, что позволяет существенно улучшить 
параметры переноса электрического заряда и 
фоточувствительности[5-10].     

ХСП содержащие   редкоземельные элементы (РЗЭ) в 
качестве примесей больше всего привлекает интерес 
исследователей[11-14]. Это связаны с тем 
обстоятельством, что примеси РЗЭ проявляются,  в 
основном, в виде заряженных центров и должны влиять 
на концентрацию U- - центров, что в свою  очередь 
должны отражатся на электронные свойства. Кроме этого 
введением указанных примесей   в запрещенной зоне 
ХСП образуются состояния, обусловленные 4f 
состояниями ионов РЗЭ, и в этом случае оптическая 
ширина запрещенной зоны ХСП будет перекрывать по 
энергии максимально возможное число переходов, 
разрашенных для иона РЗЭ (Sm), что приводит к 
существенному изменению его оптических, 
фотоэлектрических и электрических свойств [15,16]. 
Понимания механизмов электронных процессов, 
ответственных за  выше перечисленные особенности 

требует  исследования процессов генерации и 
рекомбинации носителей заряда, что очень важно для 
проверки перспективность материала для 
оптоэлектронных целей.  

С целью получения информация  о механизме 
процессов генерации и рекомбинации носителей заряда, 
в частности, о роли локальных электронных состояний в 
этих процессах проведены  исследования стационарной 
фотопроводимости  ХСП системы Se95As5    содержащие 
примеси самария. Выбор указанного состава обусловлен 
тем обстоятельством, что он как по структуре, так и по 
электронным свойствам более стабилен [17]. 
                                             
МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА И ИЗГОТОВЛЕНИЯ 
ОБРАЗЦОВ 

Синтез ХСП состава Se95As5 примесью самария 
осуществлялся сплавлением соответствующих количеств 
химических элементов особой чистоты в 
вакуумированных кварцевых ампулах при  температурах  
выше 900˚С во вращающейся печи с последующим 
охлаждением в режиме выключенной печи. Примесь 
вводилась в процессе синтеза, концентрация ее лежала в 
пределах 0,001÷ 1ат %.                                      
Образцы для измерений имели структуру типа «сендвич» 
и представляли собой слои толщиной 1- 5 мкм, 
приготовленные термическим испарением в вакууме при 
остаточном давлениии 10-6 мм рт. ст. В качестве 
подложек исползовались полированные стеклянные 
подложки, на которые предварительно наносился 
нижний электрод из алюминия или In2O3. Верхним 
электродом служила полупрозрачная пленка из 
алюминия, напыленная в вакууме на слой исследуемого 
материала. Химический состав в пленки принимались, 
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так же как и в навеске. Температура образцов 
контролировалась с помощью термопары.   

Спектральная зависимость стационарной фотопро-
водимости измерено в интервале 1,0 – 2,4 эв энергий 
падающего фотона. Измерения фото и темнового тока 
проводились электрометрическим усилителем У5-11. 
Данные стационарной фотопроводимости нормированы 
на постоянное число фотонов при каждом значении 
энергии. 
                                                                   
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Спектральное   распределение   стационарной  
фотопроводимости  в  ХСП  системе 

 Se95As5 содержащей примеси самария показано на 
рис. 1а. На рис. 1б показаны кривые спектрального   
распределения  стационарной фотопроводимости  ХСП 
системы Se95As5  в отсутствие (кр.1) и при наличии (кр.2) 
светового возбуждения  из области фундаментального 
поглощения. На рис.2 представлено спектральное 
распределение коэффициента оптического поглощения.  

 
Рис. 1 Спектральное   распределение   стационарной  

фотопроводимости  в  ХСП  системе Se95As5 
содержащей примеси самария (а); кривые 
спектрального   распределения  стационарной 
фотопроводимости  ХСП системы Se95As5  в 
отсутствие (кр.1) и при наличии (кр.2) светового 
возбуждения  из области фундаментального 
поглощения (b) 

 
Сравнение рис.1 и 2 показывает, что с ростом энергия 

падающего фотона фототок возрастает от нуля и  
проходит через максимум при определенном  умеренном 
поглощении и снова падает, тогда как коэффициент 
поглощения продолжает расти. Такое поведение 
спектрального распределения, по-видимому, 
обусловлено тем, что при больших значениях энергий 
светового фотона генерация носителей ограничивается 

узким поверхностным слоем образца и ток определяется 
поверхностной рекомбинацией.                            

Как видно из  рис.1б  спектральное распределение 
стационарной фотопроводимости ХСП системы Se95As5 
имеет три излома при энергиях падющего фотона 1,3; 
1,7; 1,8 и 1,9 эВ, причем излом при 1,3 эВ  ярко 
проявляются в образцах, подвергнутых световому 
возбуждению (рис. 1б).  

С целью установления механизма рекомбинации 
исследованы температурные зависимости фототока и 
люксамперные характеристики. Показано, что при 
высоких температурах  фототок экспоненциально 
уменьщается с ростом температуры по закону  Iph ~ 
exp(ΔEm / kT), где ΔEm = 0,25 эВ и линейно 
увеличивается с ростом интенсивности падающего света, 
что соответствует мономолекулярному режиму 
рекмбинации. При уменщении температуры 
фотопроводимость проходя через максимум 
экспоненциально уменьщается  по закону Iph ~ exp(-ΔEb / 
kT), где ΔEb = 0,30 эВ. В этом участке фтоток 
пропорционален корню квадратному из интенсивности 
падающего света, т. е. реализуется биомолекулярный 
режим рекомбинации.  

 
Рис.2. Спектр  коэффициента оптического поглощения  

системы  Se95As5 , легированной самарием (0,001-
1ат%).  1- Se95As5,  2 - Se95As5Sm0.005,  3 – Se95As5Sm0.6 ,  
4 - Se95As5Sm1

 

 

Cогласно [18-19], такие особенности 
фотопроводимости обьясняется существованием в 
запрещенной зоне полупроводника два набора 
дискретныых уровней захвата, расположенные в разных 
сторонах от уровня Ферми. Предпологая, что 
рекомбинация происходит между носителями, 
захваченными на один из наборов уровней в щели, и 
свободными носителями в зонах, для энегрия активции 
получены формулы:  

ΔEm = (ED – EV) - Eσ , 
ΔEb = (EA – EV) / 2                                (1) 

 
где ED и EA – энергии донороподобных и 
акцептороподобных уровней выше и ниже уровня 
Ферми, EV – энергия края валентной зоны и Eσ - энергия 
актиавции темновой проводимости.  При Eσ = 1 эВ 
вычислены энергии состояний в щели относительно 
валентной зоны и получены значения: ED – EV = 1.25 эВ и 
EA – EV = 0,60 эВ. 
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Как видно из рис. 1а по сравнению с аморфным 
селеном  фоточувствительность ХСП системы Se95As5 
высокая   при энергиях падющего фотона меньше, чем 
оптическая ширины запрещенной зоне (Еg) , а низкая при  
энергиях, превышающих Еg. Такое поведения 
фотопрводимости в низкоэнергетической и 
высокоэнергетической областях спектра  связано с 
различием  интнесивности оптических переходов в 
указанных областях. Действительно нами установлено  
[15-16], что концентрация локальных состояний 
увеличивается при добавки в селен мышяка, что 
приводит к росту интенсивности переходов между зоной 
и локализованные состояния. А уменьшение 
фоточувствительности при энергиях падающего фотона 
больше, чем Еg, по- видимому, связано с увеличением 
интенсивности процессы захвата свободных носителей 
заряда ловушками, концентрация которых больше чем в 
аморфном селене.  

Наблюдаемые особенности фотопроводимости 
удовлетворительно обясняется в рамках модели 
заряженных  собственных дефектов (U- - центры с 
отрицательной эффективной энергией корреляции 
электронов ) [4], гипотезы о существовании которого 
впервые выдвинуты в работе [20]  и позволяет 
определить некоторые параметры указанных дефектов. 
Дефекты такого типа возникают вследствие нарушения 
основного состояния химической связи, т.е. изменяется 
координационное число, валентность и заряд атома. 
Согласно [20], вследствие поляронного искажения 
решетки   комбинация  двукратно заполненных и 
незаполненных состояний энергетически более выгодно, 
чем однократно заполненные состояния. Авторы [21-22] 
предположили, что эти состояния по существу должны 
быть заряженными оборванными связями D+ ,  D- , 
обычное возбужденное состояние которых есть D0. 
Дальнейшее развитие и конкретизация модели, 
принадлежат авторам работ [23-24],согласно которых 
пары заряженных дефектов являются трехкратно и 
однократно координированные атомы халькогена С+

3 и 
С-

1. Авторы [24] для таких дефектов ввели определение 
пары с переменной валентностью (Valence alternation pair 
- VAP).   Благодаря отрицательному знаку 
корреляционной энергии состоянии с двумя электронами 
(D-) и с двумя дырками (D+)  более выгодно чем с одним 
электроном или дыркой. Поэтому [20-24],  U- - центры 
представляют собой заряженные дефекты D+ и  D-, 
которые образуются из исходных нейтральных дефектов 
D0 по реакции   

2D0 → D+ +  D-                         (2)                  
Предполагается, что роль D- - центров в нашем случае 

играют центры С1
-  и  Р2

- , связанные оборванными 
связями селена и атомами мышьяка с нарушенной 
координацией, соответственно. При введении в ХСП 
положительно заряженной примеси А+  ( предпологается, 
что атомы самария, в основном, проявляются в виде 
положительно заряженного иона Sm3+ ) должен 
выполняться закон электронейтральности: 

 [А+]   +   [D+]   =  [D-]                  (3)                      
Согласно закону действующих масс количественное 

соотношение между концентрациями  заряженных 
центров определяется выражением: 

                                  [D+] [D-]  =  [D0]2  = const            (4) 

Согласно (3) и (4) при введении положительно 
заряженной примеси А+ концентрация D+ - центров 
должна уменьщаться, а концентрации D- - центров 
увеличиваться, что должно влиять на спектральное 
распределение фотопроводимости. 

На рис. 3 представлены энергетические диаграмы 
электронных состояний, соответствующие D+ и D- - 
центрам, предложенным в работе [25], где численные 
значения энергия соответствуют результатам наших   
исследований.  

 
Pис.3 Энергетические диаграммы электронных состояний 

соответствующие D+ и D- -центрам в ХСП системе   
Se95As5  -содержащие примеси самария. 

 
Уровень А+ и А- обозначают основное состояния  

заряженных  дефектов, а Т и О возбужденное состояния 
для термических и оптических переходов. Линии ЕV и Ес 
показывают край валентной зоны и зоны проводимости. 
Как видно из рис.1а при больших концентрациях  
примеси самария (больше чем 0,1 ат%) особенности 
спектрального распределения фотопроводимости при 1,7 
эВ ослабляется, а при 1,8 и 1,9 эВ усиливается. Если 
учитывать, что примесь самария проявляется в виде 
положительно заряженных ионов и будут способствовать 
уменьшению плотности состояний положительно 
заряженных дефектов D+ и увеличению концентрации 
отрицательно заряженных дефектов D-, то излом при 1,7 
эВ следует приписывать как результат перехода между 
валентной зонной и уровнем А+, а изломы при 1,8 и 1,9 
ЭВ переходам с уровня А- в зону проводимости. Если  
учитывать численные значения оптической ширины 
запрещенной зоны 1, 95 эВ [16], то уровень А- будет 
расположены при энергией 0,15 эВ, а уровень Т- при 0,60 
эВ. Энергетические положения уровней Т+ и А+ 
соответствуют значениям 1,25 и 1,7 эВ. При освещения 
образцов светом из области собственного поглощения 
(энергия фотона больше чем Еg) большинство 
образуемых электронов  и дырок захватывается 
дефектами D+ и D- ,вследствие чего большинство 
дефектов переходит в возбужденное состояние, т.е. 
сильно увеличивается концентрация нейтральных 
дефектов  (D0 состояний). Исходя из этих соображений 
широкий пик наблюдаемый в образцах ХСП системы 
Se95As5 при энергии 1,3 эВ можно трактовать как 
результат перехода либо с уровня О+ на Ес, либо с ЕV на 
уровень О-  (либо обоим типам переходов). Этот 
результат так же подтверждается обнаружением 
фотоиндуцированного поглощения в указанной области 
спектра[16 ]. Таким oбразом, модель пар с переменной 
валентностью (модель VAP) позволяет интерпретировать 
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большинство особенностей фотопроводимости ХСП 
системы Se95As5 . 

Полученные результаты так же позволяют определить 
такие важные параметры модели, как величина 
эффективной корреляционной энергии Uэф для VAP  D+ и 
D-  ( как разности энергий Т- – Т+ ) так и энергии 
поляронной релаксации W+ ( энергетический интервал 
между уровнями А+ и Т+) и W-( интервал между А- и Т-), 
которые составляют: 

Uэф = -0,65 эВ ;   W+ = 0,45 эВ   и W- = 0,45 эВ. 
Надо отметить, что влияние примесей самария в 

малых концентрациях (0,001 и 0,005 ат%) не происходит 
в рамках модели заряженных собственных дефектов. 
Такое же отклонение было наблюдено при исследовании 
влияния примесей галогенов (хлора и брома) на 
дрейфовую подвижность ХСП системы Se95As5 [6-7], и 
обяснены с химической активностью указанных 
примесей в малых концентрациях, вследствие чего 
образуются соединения как с селеном, так с мышьяком. 
В результате этого уменьшается  концентрация D+ и D- - 
центров. Предпологается, что примеси РЗЭ в малых 

концентрациях в ХСП системы Se95As5 себя ведут 
подобным образом.  
                                                         
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проведенных исследований установлено, 
что особенности фотопроводимости ХСП системы 
Se95As5 содержащие примеси РЗЭ (самария) 
удовлетворительно объясняется в рамках модели 
собственных заряженных дефектов (U- - центры с 
отрицательной эффективной энергией корреляции 
электронов). Установлено  энергетическое положение 
электронных состояний в запрешенной зоне 
сооветствуюший D+ и D- - центров (уровни А+ и А- ), их 
возбужденному состоянию (D0- дефекты содержашие  
одного электрона ), соответствующие термическим 
(уровни Т+ иТ-) и оптическим переходам (уровни О+ и О-

). Определены такие важные параметры модели, как 
величина эффективной корреляционной энергии Uэф для 
VAP  D+ и D-  и энергии поляронной релаксации W+  и W- 
которые составляют: Uэф = -0,65 эВ ;   W+ = 0,45 эВ   и           
W- = 0,45 эВ.  
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Molekulyar Şüa Epitaksiyası ilə alınan In0.16Ga0.84As  :Be/ : GaAs hazırlanan epitaksial təbəqədə yaranan qüsurları yüksək həssasiyətli 

rentgen difraksiyası metodu ilə araşdlırıldı. Nümunədəki təbəqə içi və təbəqələr  arası gərginliklər aşgar edildi. Bu qüsurlar cihazın işləmə 
keyfiyyətinə mühüm ölçüdə təsir edirlər. Nümunə üçün In0.16Ga0.84As  epitaksial təbəqə tədqiq edildi. Cünki, bu strukturda hərbir qüsur 
rahatca biri-birindən ayrılıqda  ayrıntılı araşdırıla bilir. Təcrübi olaraq bu parametrləri görüntüləmək üçün dinamik nəzəri əsaslı hesablamalar 
edildi. εII, ε⊥, εf , relaksasiya dərəcəsi R, İndimun miqdarı, epitaksial təbəqənin düzlem əyilmə bucaq qiymətləri və dislokassiyalar yuksək 
həssasiyətli rentgen difraksiyası ölçülərindən hesablandı.  

 
Методом рентгеновской дифракции высокого разрешения (HRXRD) были изучены релаксация напряжения и последовательное 

нaкопление дефектов в эпислое In0.16Ga0.84As:Be, полученного на подложке GaAs методом молекулярно-лучевой эпитаксии,. 
Приведен анализ  структуры дефекта, сильно влияющего на работу прибора. Для этого проведены исследования эпислоя InGaAs. 
Экспериментально для подтверждения полученных параметров проведены расчеты в  рамках динамической теории для  εII, ε⊥, εf , 
R, с учетом содержания индия и дислокаций.   

 
Be doped In0.16Ga0.84As epilayer was grown on semi-insulating GaAs(100) substrate by molecular beam epitaxy.  Strain relaxation and 

defects in the structure have been carried out using high resolution X-ray diffraction (HRXRD) technique has revealed the in-plane and out-
of-plane strains in samples. The plane quality of the sample was investigated by analyzing of the full width at half maximum (FWHM) 
fluctuations depend on the increasing azimuth angle of the sample’s reflections.  Using the experimentally determined strain parameters, a 
dynamical theory based calculations have done. Parallel X-ray strain (εII), perpendicular X-ray strain(ε⊥), misfit(εf), degree of relaxation (R), 
x composition, tilt values and dislocations are calculated by HRXRD measurements. 
 
 
I. INTRODUCTION 

The lattice–mismatched GaAs  based  hetero-structures 
are of continual interest because of their application for high-
speed electronic and optoelectronic devices. They offer also a 
basis for fabrication of a variety of low-dimensional and 
mesoscopic systems being a subject of current studies in 
solid-state physics. Several types of defects in these 
structures affect strongly the operating performance of the 
devices. Defects and strain relaxation in InGaAs/GaAs 
heterostructures have been studied by several researchers due 
to the effects on the electrical and optical properties of 
heterojunction devices [1-3]. Epitaxial growth of those 
heterostructures is accompanied by a strain in the epitaxial 
layer that results from a difference in lattice parameters 
between the substrate and the epilayer. If the thickness of the 
layer exceeds its critical value the strain is relieved by the 
formation of misfit dislocations. In heteroepitaxial 
semiconductor systems with zinc-blend structure and small 
lattice mismatch, grown on (001)-oriented substrates, 
orthogonal arrays of regular 60° misfit dislocations are 
formed at the interface. The misfit dislocations are 
accompanied by threading dislocations which propagate into 
the epitaxial layer. The presence of a network of dislocations 
often results in a characteristic undulating surface 
morphology known as cross hatch which occurs in many 
lattice-mismatched semiconductor systems [4-6]. 

High-resolution X-ray diffraction (HRXRD) is useful 
technique for the analyzing of defects for the semiconductor 
heterostructures and quantum dot (QD) structures [7]. For 
this type analysis, a high resoluted monochromotor and a 
movable axises in the reciprocal space are necessary for 

detections of the asymmetric plane reflections. Also, HRXRD 
technique is a general way to measure the composition of 
epitaxial semiconductor compounds [8-15]. 

In this study, using HRXRD system, we researched a 
defected InGaAs epilayer because of the each defect in an 
epilayer can be separated easily and investigated in the 
detailed. In the different symmetrical and asymmetrical 
planes, the defects were analyzed as depending of the 
azimuth angle. 
 
II. EXPERIMENTAL DETAILS  

p-type In0.16Ga0.84As epilayer was fabricated on epi-ready 
semi-insulating (SI)  GaAs (100) substrate in a V80H-MBE 
system using elemental sources for Ga, In and As beams. 
Beryllium was used as p-type doping source. As2 beams are 
obtained by using cracker cell at 950o. The growth rate and 
reconstruction of the (100) surface were determined by 
RHEED oscillations. A transition of amorphous circular 
pattern to a 2x4 streaked pattern and the surface oxide 
desorption has been observed as the substrate is heated above 
580oC. After then the substrate temperature was lowered to 
560oC for growth of the entire epitaxial structure. During the 
epilayer growth, beam equivalent pressure (BEP) for In and 
Ga are kept as 2.7x10-5 mbar and 7.4x10-7 mbar, respectively. 
The V/III flow ratio was kept as 3. Growth rate of GaAs for 
buffer layer was 2.780Å/s. For the InGaAs epilayer, growth 
rate of GaAs and InAs were 1.80Å/s and 1.52Å/s, 
respectively. For the structure, 1000 nm GaAs buffer layer 
growth followed by deposition of a 995nm InGaAs layer.  

The HRXRD measurements were performed by D8-
Discover diffractometer equipped on the primary side with a 
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four crystalled Ge (220) monochromator for CuKα1 X-ray 
beam (λ  = 1.5406 Å ) and a horizontal divergence slit with a 
width of 1mm. As regards the Si calibration sample, its best 
resolution was 16 arcsec. On the secondary side, the reflected 
light passes a horizontal slit with a width of 0.1 mm before 
entering the wide open scintillation detector. Rocking curves 
of the sample was measured by θϖ 2/  scan (where ϖ  and 
θ2  are the angles of the sample and detector relative to the 

incident X-ray beam) with a detector angular acceptance of 
~ °1 . 
 
III. RESULTS AND DISCUSSION 

 
(a)   

 
 (b) 

 
(c) 

Fig.1. HR- XRD pattern (004), (115) and (224) reflections for the 
sample: (а) Layer to substrate peak separation for (224) 
reflection at four azimuths, (b) Layer to substrate peak 
separation for (115) reflection at four azimuths, (c) Layer to 
substrate peak separation for (004) reflection at two azimuths, 

 
The In0.16Ga0.84As epilayer was grown on GaAs(100) 

substrate be solid source molecular beam epitaxy.  The 
structural parameters of the epilayer were determined using 
HRXRD. Profiles of all symmetric and several asymmetric 
scans were recorded in ω/2θ scans after optimizing z-height 

alignment, the tilt angles. Reflections (002)S, (004)S, (006)S,  
(115)A  and (224) A (S = Symmetric  and A = Asymmetric 
scan, respectively) were recorded for InGaAs epilayer 
sample. These reflections are scanned for the positions of all 
azimuth plane and they were given in Figs. 1a, 1b and 1c. As 
shown in these figures, two main peaks were observed. The 
peak with higher intensity comes from the GaAs substrate. 
Other peak originates from InGaAs epilayer. All scans are 
given to observe the minor changes, determining the structure 
of defect. 

From the sizes and positions of the ω/2θ peaks, one can 
also deduce the information on crystal imperfections like 
point defects and dislocations and their interactions, as well 
as the changes of lattice parameters of the unit cell in an film, 
caused by misfit strain  relaxation. 

Azimuth angles and the FWHM of the layer peaks 
measured from the experimental (004), (115) and (224) ω-2θ 
scans were given in Table 1. FWHM values show a 
fluctuation for the different azimuth angles of different 
reflections of the sample. This fluctuation suggests that the 
plane quality changes with increasing azimuth angle of the 
sample’s reflections. 

The indium fraction (x) in the InxGa1-xAs epilayer 
determines the electronic and optical behaviors of devices, 
therefore accurate measurements of this parameter are of 
great importance. It is commonly calculated by 

GaAsInAs

GaAsInGaAs

aa
aax

−
−

= .                     (1) 

where, ai is lattice parameter of ith compound. Using eq. (1), 
the In composition of the sample was calculated as 0.164. 
The lattice parameters ⊥a  and IIa , which are perpendicular 
and parallel to the layer plane, respectively, were calculated 
from the Bragg law with reflection positions by [16,17] 

⊥

=
a
l

B
λϕθ cossin2                    (2) 

II
B a

kh λϕθ
22

sinsin2 +
= .                   (3) 

where Bθ  is Bragg angle,ϕ  is the angle between the 
diffraction plane and the sample surface, and λ  is the 
wavelength of the X-rays. 

Then, to find the x with different method, a mean lattice 
parameter of the obtained lattice parameters was used. In the 
different azimuth angle, all lattice parameters are given in the 
fifth and sixth columns of Table 1. The lattice parameters in 
the asymmetric planes show more changing than those of the 
symmetric planes, which explain the in-plane defects.   The 
concentration can be also obtained as depending on elastic 
constant. The layer fractional mismatch with respect to the 
substrate, f, defined as (alayer-asub)/asub is related through the 
elastic coefficients [3] 

1112 /2
),1/()(

CCP
PPf II

=
++= ⊥ εε

                 (4)  

)/( GaAsInAsGaAs aafax −=                  (5)  
      From this method, the indium content value was found as 
0.168 and the results of every two methods are well 
agreement.  
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Table 1.  
For (004), (115) and (224) reflections FWHM, lattice constant and misfit values. 

 

Reflection Azimuth 
angle 

FWHM 
(deg.) for 

GaAs 

FWHM 
(deg.) 

for InGaAs  

a(Å) 
for GaAs 

a(Å) 
for 

InGaAs 
Misfit 

(004) 0o 0.00589 0.26900 5.65732 5.79297 0.02398 
(004) (90+28)o 0.00563 0.27300 5.65732 5.79345 0.02406 
(115) 0o 0.25900 0.26000 5.65816 5.79324 0.02388 
(115) 90o 0.01481 0.29900 5.65549 5.79018 0.02381 
(115) 270o 0.29300 0.29400 5.65028 5.78417 0.02370 
(115) 360o 0.00979 0.30300 5.65185 5.78691 0.02390 
(224) 0o 0.00855 0.30800 5.65681 5.78722 0.02305 
(224) 90o 0.01200 0.30600 5.66421 5.78828 0.02190 
(224) 270o 0.00999 0.33900 5.63968 5.77621 0.02421 
(224) 360o 0.01320 0.33700 5.64209 5.77388 0.02336 

 
The data obtained using the ω/2θ reflections were 

analyzed for the out of plane and in-plane strains ε⊥ and εII, 
respectively by least square analysis. Perpendicular (out-of-
plane) ⊥ε  and parallel (in plane) IIε  strains are defined as 
follows, with respect to the substrate: 

)(
sub

sub

a
aa −

= ⊥
⊥ε                              (6) 

)(
sub

subII
II a

aa −
=ε                              (7) 

The ε⊥ and  εII strains are defined and their results are 
given in Table 2. The strains have large values and show the 
defects of epilayer.  

With the four crystal (220) Ge conditioning the incident 
x-ray beam, the sample was scanned for (004), (115) and 
(224) reflections with 2° open detector in ω-2θ mode at four 
equivalent azimuthal settings. 

Degree of relaxation R are calculated with help of the 
parallel X-ray strain and misfit (εf)  by  
 

%100)/()/()( fIIsfsII aaaaR εε=−−=       (8) 

 ssff aaa /)( −=ε                            (9)  
 
af,  bulk equivalent or unstrained lattice constant and as is the 
lattice constant of substrate, is calculated from the x- ray 

strains using the linear elasticity theory [2]. The obtained 
relaxation degree equals approximately to 1%. As depending  
on the azimuth angle, the calculated misfit values are given in 
the last column of Table 1. They change well after second 
digit of the misfit value in the different azimuth angles.     

From layer to substrate peak separation at these settings, 
the layer to substrate tilt angle, TL,S is estimated from 
 

4/])()[( 2
42

2
31, Δ−Δ+Δ−Δ=SLT                (10) 

  
where Δ  is the peak separation for four azimuthal 
settings[18-20]. So the tilt between the epitaxial layers and 
the substrate may change the angular separation between the 
diffraction peaks. To eliminate the effect of this tilt, three sets 
of (004), (115) and (224) scans were performed at two 
orientations by rotating the sample by 180º around the [001] 
axis. The average angular separation of the peaks for each set 
of scans was calculated. 

Tilt angels were calculated along (004), (115) and (224) 
planes and were less than 0.1º, and these values are general 
result [21]. Tilt of the (004) direction is the lowest one, 9.000 
x10-6 due to the asymmetric planes. Its reason is that the 
asymmetric planes are affected very much from strain. 

Average spacing D of 60° misfit dislocation was 
calculated from the measured in-plane mismatch using  
 

IIsaD ε2/= .                               (11) 
  

Table 2. 
 Strain parameters, In composition, tilt angle and relaxation degree of the InGaAs/GaAs epilayer. 

 

 
Analyses of the HR-XRD measurements of the above 

sample in the symmetric and asymmetric reflections are 
determined. Average spacing D of 60° misfit dislocation was 

calculated as 358 Å.  When this value is compared with 
distance inter two atoms in the lattice, it is very large. Also 
inverse of it determines the dislocation density ρ=1/D, 

In content Mean strains Tilt angle for 
Relax. 
degree 

Average 
spacing 
of D 

Dis. 
Density 

 
x 
 

IIε  ⊥ε  (004) (115) (224) R(%) D(Å) ρ 

0.164(eq.1)/ 
0.168(eq5) 0.02235 0.02388 9.000x10-6 7.200x10-5 9.928x10-3 ~1 358 2.79x10+5 



B. SARIKAVAK, M. KEMAL ÖZTÜRK, T. S. MAMMADOV AND S. ÖZÇELIK  

182 
 

2.79x10+5cm-1. This large value results in the cross hatch. 
Also for symmetric and asymmetric planes, D and ρ are 
calculated as depending on azimuth angles. Their values 
show a fluctuation with increasing azimuth angles in third 
and forth column of the Table 3. The sample details and 
calculated parameters were collected in the Table 1and 2. 

We can estimate the sample curvature and linear 
dislocation densities with the data we have  

)
6

)(61)](1/(2[
2

0

0 Rt
t

t
tf

l

+−−= ⊥ ννε               (12)  

)
6

)(61)](1/()1[()( 0

0 Rt
t

t
tbN

l

l
l +−+−= ⊥ ννε ,    (13) 

                                                                                                 
where t0 and tl are the substrate and layer thickness, R the 
radius of curvature of the layer, N the linear dislocation 
density, b1 the component of the Burgers vector along the 
layer interface, and ν  the Poisson ratio. bl is approximately  
alayer/2. 

 
Table 3.  

For (004), (115) and (224) reflections averaging spacing of misfit dislocation and dislocation density values. 
 

Reflections Azimuth 
angle 

Averaging spacing of 
misfit dislocation Dislocation Density(cm-1 ) 

D(cm) 1/D (cm-1) ρ(cm-1)(eq. 13) 

(004) 0o 1.668x10-6 5.990 x10+5  
(004) (90+28)o 1.663 x10-6 6.010 x10+5  
(115) 0o 1.676 x10-6 5.970 x10+5 0.594 x10+5 
(115) 90o 1.679 x10-6 5.960 x10+5  
(115) 270o 1.686 x10-6 5.930 x10+5  
(115) 360o 1.672 x10-6 5.980 x10+5  
(224) 0o 1.735 x10-6 5.760 x10+5 0.110x10+5 
(224) 90o 1.829 x10-6 5.470 x10+5  
(224) 270o 1.647 x10-6 6.070 x10+5  
(224) 360o 1.708 x10-6 5.850 x10+5  

 
Linear dislocation densities were calculated from eq.12 

and eq.13 with help of the calculated structural parameters 
for (115) and (224) reflections and their values were given in 
last coulomb of Table 3. When the found dislocation values 
are compared with ρ=1/D in the same table, they are smaller 
in the same order. In addition, the curvature radius is found 
from eqs 12 and 13 as 3.8 meter for (115) reflection. Also, 
curvature radius are obtained proportionally for (224) 
reflections and found as 0.7 meter. Distinctly when we 
consider the approximately empirical relationship, curvature 
radius was calculated by [21] 

R
L

FWHM 52=ω                          (14)  

where L is the illuminated length, R is radius of curvature, 
and  WFWHM  is full width at half maximum of the (006) 
reflections in radian unit. Curvature value from this equation 
was found 5.8 m, which is higher value than those obtained 
from symmetric reflections. 

An in-plane Φ-scan was also taken by rotating the sample 
around its surface or selected asymmetric plane -normal 
direction to investigate the in-plane alignment of the GaAs 
film. Here, we scanned for the (004), (115) and (224) and 
their reflections are given in the Fig. 2. The reflections of 
these planes are repeated at 90o except the (004) plane 
because of azimuth planes are not approximately 
perpendicular. They confirm the cubic structure of the 
InGaAs epilayer. Also we can get information about defects 
of the azimuth angles. As shown in figure 2, the intensities of 
the reflections have about the same amplitude, which shows 
that the azimuth planes are perpendicular to the reflections 
plane. 

 

   IV. CONCLUSIONS 
InGaAs/GaAs epilayer structure was grown on a GaAs 

substrate by solid source molecular beam epitaxy (MBE). A 
small slipping on the peaks for ω-2θ measurements was 
determined by investigating the selected reflections for the 
epilayer. This slipping causes defects like tilt, strains and 
dislocation. The detailed defect analysis is done and these 
defects are certainly changed the azimuth angles of the 
symmetric and asymmetric planes. Higher dislocation and 
mismatch values are weakly fluctuated in same order. High 
resolution X-ray diffraction (HRXRD) measurements showed 
that the fluctuation of tilting angles of local crystal planes in 
the epilayer. This situation is because of the difference in 
relaxation of lattice-mismatch between InGaAs and GaAs 
layers for the sample. 
 

 
Fig. 2. Azimuths for (004), (115) and (224) reflections 
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Təməl prinsiplərdən ABINIT proqramlar paketi və LAPW metodu istifadə olunmaqla TlSe və TlInSe2 – in kristal quruluşu optimizasiya 
olunmuşdur. Bu kristal quruluşların Murnaghan və Birch-Murnaghan hal tənliklərinin bütün parametrləri təyin edilmişdir. 

  
Используя расчеты из первых принципов в рамках пакетов программ ABINIT и LAPW оптимизированы кристаллические 

структуры TlSe и TlInSe2,. Определены все параметры уравнений Мурнагана и Бирч-Мурнагана, описывающих равновесное 
состояние этих кристаллических структур. 

   
The crystal structures of TlSe and TlInSe2 were optimized using first principle calculations within ABINIT and LAPW program packages. 

All parameters of Murnaghan and Birch-Murnaghan equations defying the equilibrium state of the above crystal structures are determined.  
 
Tədqiq olunan TlSe, TlInSe2 yarımkeçirici birləşmələri 

tetraqonal sinqoniyada kristallaşır və zəncirvari quruluşa 
malikdirlər. Bu quruluşda üçüncü qrup elementləri fərqli 
kristalloqrafik vəziyyətlər tutur: atomların yarısı zəncirlər 
arasında, digər yarısı isə zəncirlərdə yerləşirlər. Bu səbəbdən 
TlSe –in quruluş formulunu TlTlSe2  şəklində yazırlar. 

Zəncirlər arasında duran üçüncü qrup atomları təpələrində 
səkkiz Se atomu olan bir qədər deformasiya olunmuş və 
azacıq burulmuş kubların mərkəzində yerləşir. Digər üçüncü 
qrup atomlar isə Se atomlarından ibarət tetraedrlərin 
mərkəzində durur və onları əhatə edən halkogen atomları ilə 

birlikdə Se
Se
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TlTl 〈〉〈〉  tipli zəncirlər əmələ gətirir. 
TlSe və TlInSe2 -in quruluş tipi B37, qəfəsi 
həcməmərkəzləşmiş tetraqonal, fəza simmetriya qrupu 

)/4(18
4 mcmID h  - dir [1]. TlSe tip kristalların kristal 

quruluşu haqqında geniş məlumat əvvəlki işlərdə verilmişdir 
[2-4] . 

[5]-də ABİNİT proqramlar paketi ilə (Hartwigsen-
Goedecker-Hutter (HGH) və Troullier-Martins (TM) 
psevdopotensialları  istifadə olunmaqla) təməl prinsiplərdən 
(tam enerjinin minimuma gətirilməsi yolu ilə) TlSe 
kristalının tarazlıq qəfəs parametrləri a, c həmçinin  halkogen 
parametri x hesablanmışdır. Təqdim olunan işdə təməl 
prinsiplərdən WIEN2k proqramlar paketi [6] ilə LAPW 
metodu istifadə olunmaqla TlSe və TlInSe2 kristalları üçün a, 
c, x quruluş parametrləri hesablanmış, Murnaghan [7] və 
Birch-Murnaghan [8] hal tənliklərinin parametrləri  (həcmi 
deformasiya modulu – B0, onun təzyiqə görə birinci tərtib 
törəməsi B0´ ) təyin edilmişdir. TlSe kristalı üçün qəfəs və 
halkogen parametrlərinin LAPW metodu ilə hesablanmış 
qiymətləri cədvəl 1-də gətirilmişdir. Müqayisə üçün həmin 
cədvəldə [5]-də alınmış nəzəri nəticələr, həmçinin 
eksperimental nəticələr və onların eksperimental 
qiymətlərdən fərqi faizlərlə verilmişdir. 

TlInSe2 kristalı  üçün LAPW metodu ilə alınmış nəzəri 
nəticələr cədvəl 2-də verilmişdir. 

 
Cədvəl 1.  

TlSe üçün LAPW metodu ilə hesablanmış qəfəs və halkogen parametrləri 
 

Parame
tr 

     LAPW     Psp HGH 
[5] 

 Psp HGH(d) 
[5] 

   Psp TM [5]    Eksp. 
[1] 

a, Å 8.184 2 % 7.794 2.8 % 7.814 2.6 % 8.436 5.2  
% 

8.02 

c, Å 7.143 2 % 6.630 5.3 % 6.884 1.7 % 7.319 4.5 % 7.00 
 x 0.183

4 
2.3% 0.179

5 
0.3 % 0.186 3.9 % 0.179

8 
0.4 % 0.179 

                     Cədvəl 2.  
TlInSe2  üçün LAPW metodu ilə hesablanmış qəfəs və halkogen parametrləri 

  
 Parametr                     LAPW Eksp. [9] 
  a, Å 8.176 1.24 % 8.075 
  c, Å 6.933 1.24 % 6.847 
    x 0.1756 2.4 % 0.1714 
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Yuxarıdakı cədvəllərdən görünür ki, TlSe və TlInSe2 

kristalları üçün müxtəlif metodlarla hesablanmış kristal 
parametrlərinin qiymətləri eksperimental qiymətlərlə yaxşı 
uyğunluq təşkil edir. 

Aşağıda hal tənliyi və onun parametrləri haqqında 
məlumatlar verilmişdir. Məlumdur ki, kristala xaricdən təzyiq 
göstərdikdə o deformasiyaya uğrayır. Bu zaman həm qəfəs 
parametrləri, həm də atomların yerini təyin edən parametrlər 
dəyişir. Ona görə də təzyiqin (deformasiyanın) verilmiş 
qiymətində bu parametrləri hesablamaq vacib 
məsələlərdəndir. Hesab edilir ki, təzyiq tam enerjinin həcmə 

görə (sabit entropiyada) 
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olunur. Eksperimentdə həcmi deformasiya modulunun 

təzyiqə görə törəməsi 
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dəyişməsinə görə tapılır. Əgər 0BB ′=′ olduğunu qəbul 

etsək onda PBBB 00 ′+= olacaq, burada 0B  0=P  

olduqda B -nin qiymətidir. Beləliklə, həcmin dəyişməsi 
təzyiqin dəyişməsilə aşağıdakı şəkildə ifadə olunur: 
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alarıq, burada V0 –kristalın elementar özəyinin tarazlıq 
həcmidir. 

Kristal üçün tam enerjinin həcmdən asılılığı hal tənliyi 
adlanır. Murnaghan hal tənliyi [7] : 
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Birch-Murnaghan hal tənliyi [8] isə,  
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şəklində ifadə olunur. [8] tənliyindən təzyiqin həcmdən asılılığı tapılır: 
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Hesablamalardan Murnaghan və Birch-Murnaghan hal 

tənliklərini TlSe və TlInSe2 kristalları üçün ödəyən 
parametrlər V0, B0 və B0´  təyin edilmişdir (Cədvəl 3.). TlSe 
və TlInSe2 kristalları üçün hesablamadan alınmış və 
Murnaghan hal tənliyinə görə təyin edilmiş tam enerjinin 
həcmdən asılılıq qrafikləri aşağıdakı şəkillərdə verilmişdir.  

 
Şəkil 1. TlSe üçün tam enerjinin həcmdən asılılgı. ∆ -hesablama, 

bütöv xətt - Murnaghan hal tənliyi 

 
 
Şəkil 2. TlİnSe2 üçün tam enerjinin həcmdən asılılgı. ∆ -hesablama, 

bütöv xətt - Murnaghan hal tənliyi 
 

Həm Murnaghan, həm də  Birch-Murnaghan hal tənlikləri 
vasitəsilə hesablanmış enerjinin həcmdən asılılıq əyriləri 
böyük  dəqiqliklə üst-üstə düşür. 
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Cədvəl 3.  

TlSe və TlInSe2 kristalları üçün Murnaghan və Birch-Murnaghan hal tənliklərini ödəyən parametrlər. 
 
Parametr           TlSe     TlİnSe2 

Murnaghan Birch - Murnaghan Murnaghan Birch - Murnaghan 
V0 (a.u.) 1614.0134 1613.9421 1563.7689 1563.7281 
E0 (Ry) -181753.137254 -181753.137249 -124130.960679 -124130.960694 
B0 (GPa) 45.4423 45.3972 43.2963 43.1549 
B0´ 1.4129 1.5863 6.6170 6.6508 
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LATTICE DYNAMICS OF TlInSe2 STUDIED BY INELASTIC NEUTRON SCATTERING 
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İlk dəfə olaraq TlInSe2-in neytronografik tədqiqi aparılmışdır. Göstərilmişdir ki, TlInSe2-də istilik neytronlarının qeyri-elastiki 
səpilməsinin, İn atomlarının səpilmə kəsiyinin olduqca kiçik olmasına baxmayaraq, xətası 5 meV-u aşmayan fonon tezliklərini və onların 
dispersiyasını təyin etməyə imkan verir.  

  
Проведены первые нейтронографические исследования TlInSe2. Показано, что неупругое рассеяние тепловых нейтронов 

позволяет с точностью не менее 5 meV определить частоты фононов и их дисперсию в TlInSe2, несмотря на довольно малое 
сечение рассеяния атомами In. 

 
The first neutronographic studies of TlInSe2 have been performed. It is shown that inelastic scattering of thermal neutrons allows to 

obtaining phonon frequency and dispersion with an accuracy higher than 5 meV in spite of the rather small scattering cross sections of In 
atoms.

 
 

Ternary Tl-compounds with TlSe-type structure attract 
strong attention because of their large thermoelectric power. 
TlInSe2, with a figure of merit for thermoelectric 
performance above 3, is foreseen as a member of a new class 
of thermoelectric materials [1].  

TlInSe2 has a tetragonal layer-chain structure (space 
group cmmI 4 , a=8.075Å and c=6.847 Å at 300 K) [2], 
which can be formally described as a set of (In3+Se2-)- chains 
extended along the c-axis and connected with each other 
through monovalent Tl+ ions. It is assumed that structural 
one-dimensionality of the material leads to one-
dimensionality of the phonon spectra and is, ultimately, 
behind the huge thermoelectric power of TlInSe2. Under-
standing the thermoelectric properties through extendig and 
developing the knowledge of physical properties of TlInSe2 is 
very important. 

The aim of the experiment was to demonstrate the 
feasibility to investigate the phonon dispersion of TlInSe2 by 
inelastic neutron scattering in spite of the small scattering 
cross-sections of the İn atoms. The basis of the experiment 
was the newly calculated dispersion relation of TlInSe2 
(figure 2). 

 
 
Figure 1: The Brillouin zone with the notation of symmetry points 

and lines. The point T has the coordinates (0, 2π /a, 0), 
the point N the coordinates (π /a, π /a, 0). 

 

 
 
Figure 2: Calculated phonon dispersion in TlInSe2 in a region up to 125 cm-1. The point T has the coordinates (0, 2π /a, 0). The phonon 

energies are given in cm-1(100 cm-1 =12.4 meV).  



S. HAMIDOV, V. JAFAROVA,  S. SCHORR, G.ORUDZHEV, Z. JAHANGIRLI, N. MAMEDOV 

188 
 

Inelastic neutron scattering experiments were carried out 
at the triple axis spectrometer for thermal neutrons  at 
constant ki using incident energies of Ei=14.2 meV and 
53.378 meV, respectively. The horizontal collimation was 
80’-40’-40’-40’. Different constant-q scans with q=0.1 Å-1 
and 0.5 Å-1 were performed in the [010] direction, i. e. 

between the Γ-point and T (see marked regions in figure 2). 
Within the energy transfer range studied with Ei=53.378 
meV, figure 3 shows one scan for example, the results 
indicate a flat phonon dispersion in agreement with the model 
calculations. 

 
Figure 3: Constant-q scan in [010] (i. e. between the Γ-point and T in figure 2) with q=0.1 Å-1 (left) and q=0.5 Å-1 (right). The solid line 

corresponds to a fit using a Lorentzian line shape. 
 

_______________________ 
[1]. N. Mamedov et al., Thin Sol. Films 499 (2006) 275. 
[2]. D. Müller, G. Eulenberg, H. Hahn, Z. anorg. Allg. Chem. 398 (1973) 207. 
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ЧАСТОТНАЯ ДИСПЕРСИЯ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СВОЙСТВ  

МОНОКРИСТАЛЛОВ (TlGaS2)1-x(TlInSe2)х 
 

С.Н. МУСТАФАЕВА  
Институт Физики им. академика Г.М. Абдуллаева 

 Национальной Академии Наук Азербайджана 
Az-1143, Баку, пр.Г.Джавида ,33 

E-mail: solmust@gmail.com 
 

Laylı (TlGaS2)1-x(TlInSe2)х  (х = 0; 0,005; 0,02) monokristallarda dielektrik xarakteristikaların tezlikdən asılılıqları və f = 5⋅104–3,5⋅107 

Hs tezlik diapazonunda laylara perpendikulyar istiqamətdə ac-keçiriciliyi (σас) tədqiq edilmişdir. Müəyyən edilmişdir ki, 5⋅104–3⋅107 Hs 
tezlik sahəsində (TlGaS2)1-x(TlInSe2)х  kristallarda yükün köçürülməsi, Fermi səviyyəsi yaxınlığında lokalizə olunmuş hallar üzrə, sıçrayış 
mexanizmi ilə baş verir. Bu səviyyələrin sıxlığı (NF), sıçrayışların orta vaxtı (τ)  və sıçrayışların məsafəsi (R) qiymətləndirilmişdir. 
(TlGaS2)1-x(TlInSe2)х monokristalların tərkibinin onların dielektrik əmsallarına təsiri təyin edilmişdir.  

 
В слоистых монокристаллах (TlGaS2)1-x(TlInSe2)х  (х = 0; 0,005; 0,02) изучены частотные зависимости диэлектрических 

характеристик и ас-проводимости (σас) поперек слоёв в частотном диапазоне f = 5⋅104–3,5⋅107 Гц. Обнаружено, что в частотной 
области  5⋅104–3⋅107 Гц в кристаллах (TlGaS2)1-x(TlInSe2)х  имеет место прыжковый механизм переноса заряда по локализованным 
вблизи уровня Ферми состояниям. Оценены: плотность (NF) этих состояний, среднее время (τ) и расстояние (R) прыжков. Изучено 
влияние состава монокристаллов (TlGaS2)1-x(TlInSe2)х  на их диэлектрические коэффициенты. Установлено, что с ростом 
содержания кобальта NF возрастает, а τ и R уменьшаются. 

 
Frequency dependence of the dissipation factor tanδ, the permittivity ε, and the ac conductivity σac across the layers in the frequency 

range f = 5·104 ÷3.5·107 Hz were studied in layered (TlGaS2)1-x(TlInSe2)х  (х=0; 0,005; 0,02) single crystals. It was established that the 
mechanism of ac charge transport across the layers in (TlGaS2)1-x(TlInSe2)х single crystals in the frequency range from 5·104 to 3·107 Hz is 
hopping over localized states near the Fermi level. The Fermi level density of states (NF), the mean hop distance (R) and time (τ) has been 
estimated.  

 
Поиск новых материалов на основе тройных 

полупроводников типа TlAIIIX2
VI (A = In, Ga; X = S, Se, 

Te) остается актуальной и практически значимой 
задачей. Эти кристаллы и твердые растворы на их основе 
перспективны для применения в нелинейной оптике, 
лазерной технике, в направлении создания приемников 
для видимой и ИК-областей спектра, рентгендетекторов 
и других преобразователей. 

Исходные тройные соединения TlInSe2 и TlGaS2 были 
синтезированы из элементов Tl, Ga, In, S, Se  чистоты не 
менее 99,99%.  Для синтеза системы TlInSe2–TlGaS2 
данные тройные соединения служили исходными 
материалами, которые были взяты в стехиометрических 
соотношениях и помещены в откачанные до давления 10-

3Па и запаянные графитизированные кварцевые ампулы. 
Режим синтеза сплава выбирался на основе температур 
плавления исходных материалов. Ампулы с веществом 
нагревались до температуры на 30–40°С выше указанных 
температур и выдерживались при этой температуре 5–6 
часов, затем температуру в печи медленно понижали до 
значения приблизительно 2/3Тплавл и отжигали образцы в 
течение 250 ч. Затем методом Бриджмена выращивались 
монокристаллы твердых растворов (TlGaS2)1-x(TlInSe2)х. 

Представляло интерес изучение диэлектрических 
свойств указанных материалов и влияния состава 
твердых растворов на эти свойства. 

Измерения  диэлектрических свойств (тангенса угла 
диэлектрических потерь tgδ и диэлектрической 
проницаемости ε) монокристаллов (TlGaS2)1-x(TlInSe2)х   
(х=0; 0,005; 0,02) на переменном токе произведены 
резонансным  методом с помощью куметра TESLA BM 
560. Диапазон частот переменного электрического поля 
составлял 5.104÷3,5.107Гц. 

Монокристаллические образцы из                
(TlGaS2)1-x(TlInSe2)х для электрических измерений были 
изготовлены в виде плоских конденсаторов, плоскость 
которых была перпендикулярна кристаллографической 
С-оси кристаллов. В качестве электродного материала 
использована серебряная паста. Толщина образцов из 
(TlGaS2)1-x(TlInSe2)х составляла 100–150 мкм, а площадь 
обкладок   ∼5.10-2см2. Все диэлектрические измерения 
монокристаллических образцов были проведены при 
300К. Воспроизводимость положения резонанса 
составляла по емкости ±0,2 пкф, а по добротности ±1,0–
1,5 деления шкалы. При этом наибольшие отклонения от 
средних значений составляли 3–4% для ε и 7% для tgδ. 

В области частот 5.104–3,5.107Гц измерена 
электрическая емкость образцов (TlGaS2)1-x(TlInSe2)х. По  
значениям емкости образцов при различных частотах 
рассчитаны значения диэлектрической проницаемости 
(рис. 1). Если в  TlGaS2 в указанном диапазоне частот 
значения ε изменялись от 26 до 30, то в (TlGaS2)1-

x(TlInSe2)х  значения ε варьировались от 2 до 10, т.е. в них 
диэлектрическая проницаемость существенно умень-
шалась по сравнению с ε для TlGaS2. Кроме того, в  
(TlGaS2)1-x(TlInSe2)х  наблюдалась более значительная 
диэлектрическая дисперсия. На рис. 2 показаны 
частотные зависимости коэффициента диэлектрических 
потерь (ε″) изученных монокристаллов.  

Изучены также частотные зависимости ас-проводи-
мости монокристаллов (TlGaS2)1-x(TlInSe2)х  при 300К 
(рис. 3). Ас-проводимость (TlGaS2)1-x(TlInSe2)х  сущест-
венно превышала ас- проводимость TlGaS2 (более чем на 
один порядок), так при f = 5.104Гц  σас для TlGaS2 

составляла 10-9Ом-1⋅см-1; для х = 0,005  σас = 2.10-8 Ом-

1⋅см-1, при х = 0,02  σас=5.10-8 Ом-1⋅см-1 [1, 2]. 
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Рис. 1. Частотные зависимости диэлектрической проницаемо-

сти монокристаллов: 1 – TlGaS2; 2 – 
(TlGaS2)0,995(TlInSе2)0,005; 3 – (TlGaS2)0,98(TlInSе2)0,02. 

 

 
 

Рис. 2. Частотная  дисперсия   ε″   монокристаллов                
(TlGaS2)1-x(TlInSe2)х при различных х: 1 – 0; 2 – 0.005; 
3 – 0.02. 

  
В области частот f=5.104–3,0.107Гц в монокристаллах                  

(TlGaS2)1-x(TlInSe2)х  ас-проводимость изменялась по 

закону σас∼ f0,8, а при дальнейшем увеличении частоты 
зависимость  σас от  f становилась суперлинейной.  

Наблюдение участка σас∼ f0,8 на кривых σас (f) 
свидетельствует о том, что в указанном диапазоне частот 
проводимость монокристаллов (TlGaS2)1-x(TlInSe2)х обус-
ловлена прыжками носителей заряда между 
локализованными вблизи уровня Ферми состояниями.  
 

 
 
Рис. 3. Частотные зависимости ас-проводимости монокристал-

лов  (TlGaS2)1-x(TlInSe2)х  при 300К: 1 – 0; 2 – 0.005; 3 – 
0.02. 

 
По экспериментально найденным значениям σас (f) 

вычислили плотность состояний на уровне Ферми (ΝF). 
Теория прыжковой проводимости на переменном токе [3] 
позволила также оценить среднее время (τ) и расстояние 
(R) прыжков. Определена концентрация глубоких 
ловушек (Νt), ответственных за ас-проводимость в 
изученных монокристаллах. Все перечисленные 
параметры монокристаллов (TlGaS2)1-x(TlInSe2)х, 
определенные из диэлектрических измерений на 
переменном токе, сведены в таблице. 

  Из таблицы и рис. 4 видно, что с ростом содержания 
TlInSe2  в кристаллах (TlGaS2)1-x(TlInSe2)х  ΝF возрастает, 
а τ и R уменьшаются. 

 

 
 

Таблица.  
Параметры локализованных состояний в монокристаллах (TlGaS2)1-x(TlInSe2)х  

Состав кристалла NF, 
эВ-1, см-3 τ, с R, Å Nt, см-3 

TlGaS2 2,1⋅1018 2⋅10-6 103 4,2⋅1017 
(TlGaS2)0,995(TlInSе2)0,005 8,5⋅1018 1,3⋅10-7 83 8,3⋅1017 
(TlGaS2)0,98(TlInSе2)0,02 1,3⋅1019 6,7⋅10-8 78 1018 

 
На рис.4 приведены зависимости NF,τ,R и Nt монокристаллов твердых растворов (TlGaS2)1-x(TlInSe2)х  от состава. 
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Рис. 4. Зависимости NF, τ, R и Nt монокристаллов (TlGaS2)1-x(TlInSe2)х от состава. 

 
 

_______________________________ 
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ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА СИСТЕМЫ FeSe – SnSe 

 
Е.Р. АЛИЕВА, З.И. СУЛЕЙМАНОВ, И. Я. АЛИЕВ, А.А. МАГЕРРАМОВ, 

С.О. ИСКЕНДЕРОВ, Э.М. ИСЛАМЗАДЕ, А.С. АББАСОВ  
АМЕА  Институт Физики им. академика Г.М. Абдуллаева 

 
FeSe – SnSe sisteminin elektrik hərəkət qüvvəsi metodu ilə 300-420 K termodinamik tədqiqi aparılıb. FeSnSe2 əmələ gəlmə Gibbs 

enerjisi, entalpiyası, entropiyası, atomizasiya enerjisi hesablanmışdır. 
 
В интервале 300-420 К методом э.д.с. проведено термодинамическое исследование системы FeSe – SnSe. Определены энергия 

Гиббса, энтальпия, энтропия образования, а также величины атомизации FeSnSe2.  
 
The temperature (310-420 K) of FeSe – SnSe systems have been investigated. On the basis of the received results designed Gibbs 

energy, enthalpy, entropy and enthalpy atomization of FeSnSe2.  
 
В интервале 300 – 420 К методом э.д.с. исследованы 

термодинамические свойства соединения FeSnSe2.  
Анализ и систематизация обширного материала по 

свойствам халькогенидов олова, в том числе и селенидов 
олова, приведены в монографии [1]. Интенсивность 
исследований свойств халькогенидов олова связана с 
перспективностью материалов на их основе в технике, 
применяемых в микроэлектронике, радиотехнике, 
энергетике. В этой связи важным и необходимым 
представляется изучение термодинамики образования 
указанных халькогенидов. Термодинамические 
константы, помимо самостоятельной ценности, важны 
для определения стабильности, устойчивости фаз, а 
также в решении технологических вопросов. 

Ранее нами было исследовано фазовое равновесие в 
системе FeSe – SnSe [2], где было обнаружено тройное 
соединение состава FeSnSe2, образовавшегося по 
перитектической реакции. Целью настоящей работы 
являлось исследование термодинамических функций 
образования соединения FeSnSe2 методом э.д.с. [3]. 

В интервале 300 – 420 К измерялась э.д.с. 
концентрационных относительно электродов 
гальванических элементов вида 
 (-) FeтВ ⏐Fe2+ в электролите ⏐ [( FeSe)х (SnSe)1-х](+)       (1) 
                   а1= 1                                        а2 < 1 
где: а1 – активность чистого железа; а2 – активность 
железа в расплаве; х – мольная доля  FeSe в сплавах. 

В качестве электролита был применен глицериновый 
раствор хлоридов железа (0,1г) и калия (4г). 

Сплавы различного валового состава синтезировались 
из бинарных селенидов железа и олова в откаченных 
кварцевых ампулах при температуре 1150 – 1200 К и 
последующим длительным отжигом. Использованные 
для синтеза вещества имели чистоту : олова – 99,999%, 
селен- 99,9999% и железа – 99,98%. 

Исследование распадалось на изучение э.д.с. сплавов 
в пределах отдельных фазовых полей. Диаграмма 
состояния системы FeSe – SnSe характеризуется 
следующими гетерогенными областями: FeSe- FeSnSe2 и 
FeSnSe2- SnSe. 

Экспериментальные значения э.д.с. для гетерогенной 
области FeSe- FeSnSe2 и FeSnSe2- SnSe были совместно 
обработаны методом наименьших квадратов [4]. 
Полученное уравнение зависимости э.д.с. от 
температуры имеет вид: 

Е = (0,2634-0,084⋅Т⋅10-3)±3⋅10-3В 

 
Рис.1 Температурная зависимость э.д.с. сплавов системы FeSe-

SnSe 
 

Постоянство величины э.д.с. при Т= соnst, 
воспроизводимость ее значений при цикле нагрев-
охлаждение указывают на обратимость работы 
гальванического элемента. Величина э.д.с. и ее 
температурная зависимость (рис.1) позволили 
рассчитывать свободную энергию Гиббса - ΔG 0, 
энтальпию - ΔН 0, энтропию - ΔS 0 образования 
соединения FeSnSe2 из FeSe и SnSe по соотношениям: 
                          ΔG 0

т = - zFE 

                          ΔS 0
т = zF(dE/dT)p 

                          ΔН 0
т = -zF[E-T(dE/dT)p] 

где: z – заряд иона Fe; Е = э.д.с. элемента ; F- число 
Фарадея. 
     Полученные стандартные значения термодинамичес-
ких величин приведены ниже: 
 
            ΔG 0

298 = - 45,93 ± 0,58 кДж/моль; 

            ΔН 0
298 = - 50,78 ± 6,84 кДж/моль; 

             ΔS 0
298 = -16,17 ± 2,79 Дж/моль. 



ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА СИСТЕМЫ FeSe – SnSe 

193 
 

     Стандартные мольные термодинамические функции 
образования FeSnSe2 из твердых элементов и абсолютная 
энтропия были рассчитаны с использованием 
необходимых справочных данных для SnSeFe, Sn и Se 
[5,6]. 
      Были получены следующие результаты: 
            ΔG 0

298 = - 131,50 ± 2,61 кДж/моль; 

            ΔН 0
298 = - 141,49 ± 16,20 кДж/моль; 

            ΔS 0
298 = -23,07 ± 4,13 Дж/моль.К; 

            S 0
298 = 146,09 ± 4,13 Дж/моль.К. 

      Для определения энергетической прочности связей 
FeSnSe2 были рассчитаны стандартные термодинамичес-
кие функции атомизации. Необходимые при этом данные 
были заимствованы из [6,7]. 
     Значения функций атомизации FeSnSe2 приведены 
ниже: 

ΔG ат
298  = 92,2 кДж/г-атом; 

ΔН ат
298 = 105,5 кДж/г-атом; 

ΔS ат
298 = 44,4 Дж/г-атом.К. 

                        
_________________________________ 
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СТРУКТУРА И ОПТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ПЛЕНОК  ЗАКИСИ  
МЕДИ p Cu2O, ПОЛУЧЕННЫХ НИЗКОТЕМПЕРАТУРНЫМ  

ХИМИЧЕСКИМ ОСАЖДЕНИЕМ 
 

Э.Н. ЗАМАНОВА, Л.А. АЛИЕВА 
Институт Физики им. академика Г.М. Абдуллаеван НАН Азербайджана,  

Баку, 370143, пр. Г. Джавида, 33 

Aşağıtemperaturlu kimyəvi çökdürmə üsulu ilə alınmış p-Cu2O nazik təbəqələrinin udma və buraxma spektrlərində qalınlığın kiçilməsi 
ilə sərhəddin Cu2O monokristalının spektrlərində əsas udma sərhəddinə nəzərən 0.37÷0.44 эВ sürüşməsi müşahidə olunmuşdur. 

 
 В спектрах оптического поглощения и пропускания тонких пленок р- Cu2O, полученных химическим методом обнаружено 

смещение края в сторону высоких энергий («синий» сдвиг) на 0.37÷0.44 эВ по сравнению с положением края фундаментального 
поглощения в спектрах монокристаллического Cu2O, связанное с уменьшением толщины исследуемых пленок.     

    
In spectra of optical absorption and gear transmission thin films р-Cu2O, received by a chemical method displacement of edge aside high 

energy ("dark blue" shift) on 0.37÷0.44 эВ is revealed in comparison with position of edge of fundamental absorption in spectra monocrystal 
Cu2O, connected with reduction of thickness researched films.        
 
ВВЕДЕНИЕ 

В связи с развитием нанотехнологии и солнечной 
энергетики интерес к тонким пленкам 
полупроводниковых материалов возрастает. Идет поиск 
новых композиционных материалов для оптики и 
радиоэлектроники [1,2] Высокий уровень дефектности 
присущ тонким пленкам и определяется их 
неравновесным характером, большой протяженностью 
границ кристаллитов и огромных долей поверхностных 
состояний. В работе [1]  из анализа спектров поглощения 
нанокомпозитов Cu/Cu2O  установлена зависимость 
ширины запрещенной зоны  от размеров наночастиц. 
Исследование нанокристаллических материалов на 
основе оксидов переходных металлов  показывает, что 
специфические свойства этих материалов связаны с 
проявлением размерного эффекта [1-4]. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТ  И ОБСУЖДЕНИЕ 

Целью настоящей работы была получение 
качественных,  тонких пленок оксида переходного 
металла (Cu)- Cu2O практически неограниченной 
площади,  по сравнительно недорогостоящей и простой 
технологии,   исследование структуры и спектров 
оптического поглощения и пропускания  этих пленок в 
области края фундаментального поглощения.  

Как правило, специфические свойства нанокристал-
лических материалов на основе широкого класса ис-
ходных кристаллических систем связывают, прежде 
всего с проявлением размерного эффекта. Следует также 
отметить, что реальные нанокристаллические материалы  
являются сильно дефектными материалами с 
концентрацией дефектов, значительно большей, чем в 
равновесных моно- и поликристаллах. Этот фактор, 
который определяется не только способом и условиями 
приготовления материалов, но и спецификой 
электронной структуры.  

Тонкие пленки р-Cu2O  получены методом 
химического осаждения [5]. Спектры пропускания и 
поглощения  измерялись на спектрометре Hitachi-557 
при комнатной температуре. Толщина пленок 
измерялась с микроинтерферометром  МИИ -4 . 

Метод  химического осаждения позволяет получать 
тонкие пленки Cu2O на подложке любого типа, которая 
неактивна по отношению к растворам. Для осаждения 
пленок Cu2O использованы стеклянные пластинки 
размером 2см х 3см, которые изготавливались из 
фотопластинок. Эти пластинки предварительно 
очищались смесью хромовой и серной кислоты 
(хромпике), затем тщательно промывались в 
дистиллированной воде, высушивались и 
обезгаживались. Выбор этой подложки для осаждения не 
случаен, так как фотопластинки имеют хорошую 
шлифовку, по сравнению с другими подложками 
ориентация, структура осаждаемых на них пленок менее 
дефектна. 

Для осаждения пленок р- Cu2O использованы два 
раствора А и Б. Раствор А состоит из 100см3 1М раствора 
CuSO4 и 400 см3 1М- раствора Na2S2O3, который 
подливают к раствору CuSO4 до тех пор, пока он не 
станет бесцветным. Таким образом, получают сложный 
раствор 3Cu2S2O3·2Na2S2O3,  который затем разбавляется 
до 1000см3. Раствор А легко разлагается, поэтому 
осаждение пленок следует проводить со свежим 
раствором. Раствор Б состоит из 2М NaOH , которая 
подогревается до 60-80С°. Очищенные стеклянные 
подложки погружаются сначала в раствор Б, 
выдерживаются там 1-2 сек, затем погружаются в 
раствор А. После этого вся процедура повторяется. После 
3-5 последовательных погружений на обеих сторонах 
стекла становится видимой желтая осажденная  пленка. 
По мере дальнейших погружений пленка становится 
оранжевой, а затем коричневой. Толщина пленки 
пропорциональна числу последовательных погружений, 
при данной концентрации  растворов каждые десять 
погружений дают увеличение толщины пленки на 
0.1мкм. В зависимости от числа погружений толщина 
полученных пленок достигала до 5 мкм. Пленки имели 
желто-коричневый цвет. С пленок, полученных 
химическим способом снята дебаеграмма (рис.1). Пленки 
Cu2O, полученные химическим способом имели значение 
удельного сопротивления ρ=4.5·104 Ом·см. В таблице 1. 
дан расчет дебаеграммы пленки Cu2O, полученной 
химическим способом. 
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Таблица 1           

Данные расчета дебаеграммы пленок Cu2O, полученной химическим осаждением. 
Изл. CuKα (λα=1.5418Å), фильтр Ni, 55 кВ, 14мA, экс.16ч. 

Экспериментальные данные Табличные данные [6] 
 2θ sin2θ J/Jo d hkl J/Jo d hkl Период решетки 

1. 14°42' 0.2538  3 3.0374 110   9 3.020 110  
 

4.2797 Å 
 

2. 18°12' 0.3123 10 2.4685 111 100 2.465 111 
3. 21°00' 0.3584  8 2.1509 200  37 2.135 200 
4. 30°36' 0.5090  7 1.5145 220  27 1.510 220 
5. 36°36' 0.5962  5 1.2930 311  17 1.287 311 
6. 38°36' 0.6239  2 1.2356 222   4 1.233 222 

 

 
 

Рис.1.  Дебаеграмма с пленок р Cu2O, полученных химическим 
осаждением.

 
Рис 2. Спектры поглощения пленок р Cu2O, различной 

толщины, полученных       химическим осаждением :1- 
5мкм; 2- 3мкм; 3-2 мкм. 

 

 
Рис 3. Спектры пропускания пленок Cu2O, различной толщины, 

полученных химическим осаждением :1- 5мкм; 2- 3мкм; 
3-2 мкм. 

 
На рис.1 имеется 6 колец с 2θ=14º42', 18º12', 21º00', 

30º36', 36º36', 38º36'. Кольцо с  2θ=18º12' имеет 
максимальную интенсивность и соответствует 
отражению от плоскости (111) кубической  
гранецентрированной Cu2O. Определен параметр 
кристаллической решетки Cu2O равный 4.2797Å. 

Параметр решетки Cu2O, полученной химическим 
способом,  соответствует параметру решетки Cu2O, 
полученной высокотемпературным окислением [5]. 
Рентгенофазовый анализ пленок Cu2O, полученных 
химическим осаждением показал идентичность с 
однофазным составом поликристаллической  закиси 
меди Cu2O, полученной высокотемпературным 
окислением.      

На рисунке 2 представлены спектры поглощения 
пленок р Cu2O , имеющих различную толщину. Как 
видно на рис. 2, край поглощения тонких пленок р Cu2O 
смещен в сторону коротких длин волн по сравнению с Еg 
для монокристаллов[7,8] Cu2O, с уменьшением толщины 
пленок, то есть   для пленок наблюдается   «синий сдвиг» 
края.  Пленки р Cu2O, имеющие меньшие толщины  
проявляют более значительный «синий сдвиг» края. 
Сдвиг края поглощения на пленке толщиной d= 5 мкм 
увеличивается на 0.08 эВ с уменьшением d  до – 1 мкм 
(рис2). В спектрах поглощения поликристаллических р 
Cu2O (d=238 мкм, 268 мкм), полученных нами 
высокотемпературным окислением также выявлено 
незначительное смещение края  поглощения с1.985 эВ на 
1.988 эВ [9]. Однако в случае тонких 
мелкокристаллических пленок р Cu2O, полученных 
химическим способом край поглощения приходиться на 
более высокие энергии, по сравнении с 
поликристаллическими р-Cu2O, полученных 
высокотемпературным окислением, то есть 2.36÷2.44 эВ. 
Вместе с тем с уменьшением толщины пленок для 
образцов 1,2,3. край поглощения смещается на ≈ 0.08 э В 
в сторону высоких энергий (Рис2). Сравнимое значение 
сдвига с нанокристаллическими n- Cu2O , полученными 
методом газовой конденсации паров металла (меди) 
свидетельствует о высоком качестве полученных нами 
пленок химическим способом, что подтверждается и 
рентгенофазовыми данными об идентичности с 
однофазовыми образцами, полученных 
высокотемпературным окислением [9].  

С уменьшением толщины пленок р Cu2O до d=2мкм 
увеличивается пропускание, то есть пленки становятся 
более прозрачными, что важно для практического 
использования их в качестве  селективных покрытий и 
верхнего оптического окна в солнечных 
преобразователях[10]. Как видно из рис. 3 с 
уменьшением толщины пленок прозрачность пленок 
увеличивается до 60% и край пропускания также 
смещается в сторону высоких энергий.  Подобное 
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увеличение коэффициента пропускания наблюдалось 
нами ранее в монокристаллах СdS [11].  

 Мелкокристаллические  оксиды  обладают  высоким 
уровнем точечных и поверхностных дефектов, связанных 
с нарушением стехиометрии и большой протяженностью 
границ кристаллитов [2].  Как известно, Cu2O имеет 
полную заполненную оболочку, поэтому здесь 
невозможно существование фазовой неустойчивости 
типа переноса заряда. В подобных системах особенности 
наносостояния связаны только с размерными эффектами 
и влиянием дефектности. Наряду с вкладом в синий 
сдвиг квантового размерного эффекта, следует указать на 

возможность перераспределения спектральной 
плотности, как следствия высокой дефектности 
полученных тонких пленок.  

Итак можно сделать заключение, что «синий сдвиг» 
края фундаментального поглощения в тонких пленок 
Cu2O,  в  среднем на  0.37÷0.44 эВ эВ,  по сравнению с 
положением края фундаментального поглощения в 
спектрах монокристаллического Cu2O является харак-
терным для классических широкозонных 
полупроводников и объясняется размерным 
квантованием при уменьшении размеров пленок . 

 
____________________________ 
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ОПТИЧЕСКИЕ КОНСТАНТЫ ТОНКИХ ПЛЕНОК ХАЛЬКОГЕНИДНЫЕ 
СТЕКЛООБРАЗНЫЕ ПОЛУПРОВОДНИКОВ (ХСП ) СИСТЕМЫ Se95As5 

 

А.И. ИСАЕВ, С.И. МЕХТИЕВА, Р.И. АЛЕКПЕРОВ, Н.З. ДЖАЛИЛОВ 

Институт Физики им. академика Г.М. Абдуллаева НАН Азербайджана, 
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Samarium aşqarlı şüsəvari halkogenid yarımkeçirici (ŞHY) Se95As5  tərkibinin optik xassələri tədqiq olunaraq sındırma və ekstinksiya 

əmsallarının qiymətləri təyin olunmuşdur. Göstərilmişdir ki, bu kəmiyyətlərin samarium atomlarının konsentrasiyasından asıllığı qeyri 
monoton xarakter daşıyır. Belə ki, kiçik konsentrasiyalarda (0.005 at.% -ə qədər) onların qiymətləri artır, böyük konsentrasiyalarda     
(0.005.÷1 at.%) isə azalır. ŞHY  Se95As5 sistemlərinin struktur xassələrini, yəni yüksək koordinasiya ədədli mikrooblastların olduğunu nəzərə 
alaraq müəyyən olunmuşdur ki, onların optik xassələri Penna modeli ilə izah oluna bilər. 

 
Исследованиями оптических свойств ХСП состава Se95As5 с различным содержанием примеси самария определены показатель 

преломления и коэффициент экстинкции. Показано, что зависимость этих величин от концентрации атомов самария носит 
немонотонный характер: малые концентрации (до 0,005 ат%)  увеличивают, а большие уменьшают их значения. Учитывая 
структурные особенности ХСП системы Se95As5 т.е. наличие  упорядоченных микрообластей с высоким координационным числом, 
отдаленные друг от друга  областями с пониженной  атомной плотностью сделан вывод, что оптические свойства можно   
объяснить в рамках модели Пенна.    

 
By investigation of optical properties of Se95As5 composition CGS with different content of Sm impurity there has been determined 

refractive index and extinction coefficient. It is shown that dependence of these values on Sm atom concentration has non-monotonic 
behaviour: small concentrations (up to 0.05 at %) increase their values and big ones decrease their values. Taking into consideration CGS of 
Se95As5 system structural pecularities, i.e. presence of ordered micro-regions with high coordination number, remote from one another by 
regions with low atomic density it is concluded that optical properties can be explained within Penn model. 
 
            
ВВЕДЕНИЕ 

Халькогенидные стеклообразные полупроводники 
(ХСП), привлекают внимание исследователей как перс-
пективные материалы для использования в инфракрасной 
технике в различных  переключающих, запоминающих, а 
также акустооптических устройствах[1-3].  Это связано с 
такими уникальными особенностями указанных 
материалов, как изменение структуры  и электронных 
свойств под действием света, в частности, изменение 
показателя преломления света, края оптического 
поглощения, а также появление неспаренных спинов, 
регистрируемых электронным спиновым резонансом и 
фотолюминесценции со стоксовым сдвигом и т.д. 
Привлекательность ХСП материалов обусловлена еще с 
тем обстоятельством, что у них подавляющее большин-
ство локальных состояний связаны заряженными дефек-
тами D- и D+ (U--центрами с отрицательной эффективной 
энергией корреляции электронов), концентрациями 
которых можно контролировать введением примесных 
атомов, проявляющихся в виде заряженных центров, что 
позволит существенно улучшить параметры переноса 
электрического заряда и  фоточувствительность[4-9]. 

     Использование  редкоземельных элементов(РЗЭ) в 
качестве примесей обусловлено с тем, что они проявля-
ются, в основном, в виде заряженных центров и должны 
влиять на концентрацию U- - центров, что в свою  оче-
редь должно сказаться на электронных свойствах. Кроме 
этого указанные примеси в запрещенной зоне ХСП 
образуют состояния, обусловленные 4f состояниями ио-
нов РЗЭ, и в этом случае оптическая ширина 
запрещенной зоны ХСП будет перекрывать по энергии 
максимально возможное число переходов, разрешенных 
для иона РЗЭ (Sm), что приведет к существенному 
изменению оптических, фотоэлектрических и электри-
ческих свойств [7-10]. Понимание механизмов электрон-

ных процессов, ответственных за  вышеперечисленные 
особенности требует комплексного исследования струк-
туры и физических свойств.  

Настоящая работа посвящена исследованию  оптичес-
ких свойств ХСП системы Se95As5, содержащей примеси 
самария, в частности, определению таких фундаменталь-
ных  параметров как оптическая ширина «запрещенной 
зоны», показатель преломления а также коэффициент 
экстинкции, которые тесно связаны с атомной и элек-
тронной структурой материала и энергетическим 
спектром электронных состояний. Знание указанных 
параметров также, очень важно для проверки 
перспективности материала для целей оптоэлектроники. 
Выбор указанного состава обусловлено с тем 
обстоятельством, что оно как по структуре, так и по 
электронным свойствам более стабилен [4].       
 
МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА И ИЗГОТОВЛЕНИЯ 
ОБРАЗЦОВ 

Синтез ХСП состава Se95As5 с примесью самария 
осуществлялся сплавлением соответствующих количеств 
химических элементов особой чистоты в вакуумирован-
ных кварцевых ампулах при  температурах  выше 900˚С 
во вращающейся печи с последующим охлаждением в 
режиме выключенной печи. Примесь вводилась в 
процессе синтеза, концентрация ее лежала в пределах 
0,001÷ 1ат %.  

Спектр оптического пропускания  исследован мето-
дом двулучевой спектроскопии в интервале энергий 
1÷2,8 ЭВ. Все эксперименты проведены при комнатной 
температуре.   

Образцы для измерений представляли собой слои 
толщиной 0,5 мкм ÷ 2 мм. Тонкие слои приготовлены 
методом термического испарения в вакууме 10-6 мм рт. 
ст. на стеклянные подложки. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
На рис.1 приведены спектры   оптического пропус-

кания ХСП состава Se95As5 с различ -ным содержанием 
примеси самария. 
 

 
Рис.1. Спектры оптического пропускания ХСП состава Se95As5 

с различным содержанием примеси самария -□- Se95As5, 
-●- Se95As5Sm0.005, --◊-- Se95As5Sm0.05, -◄- Se95As5Sm0.06 

 
Как видно из рисунка начиная от значения длины 

волны падающего света 550нм  в  спектрах  наблюдается 
интерференционные максимумы и минимумы, что 
позволяет вычислить такие оптические коэффициенты, 
как показатель преломления и коэффициент экстинкции 

способом, предложенным в работе [11]. Согласно [11] 
показатель  преломления в участке спектра, соответ-
ствующего энергию фотона, где свет слабо поглощается, 
выражается формулой    

                                 n = [N + ( N2 – S2)1/2] 1/2                 (1)     
где 

N = 2S(TM - Tm)/( TMTm) + ½(S2 + 1)            (2)  

TM и Tm значения коэффициента пропускания соответ-
ствующие интерференционным максимумам и миниму-
мам в спектре пропускания. Коэффициент экстинкции k 
вычислен по формулы  

                                         k = 
π
αλ
4

                          (3) 

Cпектральные зависимости показателя преломления 
(n) (рис.2а), коэффициента экстинкции (k) (рис.2б) ХСП 
состава Se95As5 с различным содержанием примеси 
самария приведены на рис. 2. Как видно из рисунка 
значения коэффициентов n  и k до значения    длины вол-
ны падающего света λ ≈ 650 nm монотонно уменьшает-
ся с ростом λ , а   дальнейшие  её увеличение не влияет 
на эти величины. 

 
Рис.2.  Спектральные зависимости показателя преломления (а), коэффициента экстинкции (b) ХСП состава Se95As5 с  различным 

содержанием примеси самария:   1-Se95As5 , 2-Se95As5Sm0.0053-Se95As5Sm0.05 ,4-Se95As5Sm0.6. 
 
 

 
 Рис.3.  Зависимости показателя преломления (а) и коэффициента экстинкции  (b) ХСП состава Se95As5  от концентрации  атомов 

самария. 
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На рис.3 представлены зависимости показатель 
преломления (а) и коэффициента   экстинкции (b) ХСП 
состава Se95As5  от концентрации  атомов самария. 

Как видно, влияние примесей самария на значения 
коэффициентов n и k носит немонотонный характер; до 
значения концентрации 0,005 ат% n увеличивается, к  
уменьшается, дальше наблюдается некоторый спад 
первого и рост второго.   

Для объяснения полученных результатов следует 
обратить внимание на структурные особенности 
расположения атомов и энергетический спектр  электрон-
ных состояний в ХСП состем Se95As5 и изменения, 
происходящие в них при введении примесей редко-
земельных элементов. Согласно [12] ХСП материалы 
типа, например, селенид мышьяка к которым можно 
отнести и  ХСП системы Se95As5 обладают менее 
лабильной и более жесткой структурой, вследствие чего 
в указанных материалах формируются упорядоченные 
микрообласти с высоким координационным числом, 
отдаленные друг от друга  областями с пониженной  
атомной плотностью. Такое различие в расположении 
атомов приводит к тому, что микроскопическая плот-
ность ρ у границы микрообласти с высоким координа-
ционным числом становится меньше, чем внутри  самой 
области, что позволяет провести интерпретацию 
полученных результатов  в рамках модели Пенна, разви-
той для материалов, содержащих поры малых разме-
ров[13]. Согласно[13] статический показатель преломле-
ния n0 cвязан с плазменнной частотойω р и энергетичес-
кой зоной Пенна ħω g: 

                                    n0
2 = 1+ 2/3 (ω р/ω g)               (4)    

в рамках модели Пенна ħω g должна уменьшаться как 
квадрат среднего координационного числа С, а плазмен-
ная энергия ħω р соответствующая коллективному 
возбуждению электронного газа, локализованного, в 
основном, в плотных областях случайной сетки с 
высоким координационным числом, как квадратный 
корень из макроскопической атомной плотности (4). 
 Там, где величина ħω g совпадает с максимумом спектра 
к(ω ),ω р выражается  формулой 
                                  ω р

2 = (4π e2/m).( ρ NA/ A). nV      (5), 
где e и m – заряд и масса электрона; ρ  - плотность мате-
риала; А – молекулярная масса; NA – число Авогадро; nV 
– число валентных электронов на атом. 

Согласно [14] ширина запрещенной зоны плотности 
ρ .  Уравнение (4) при этом например для a-Si имеет 
такой вид[15]: 

                      n2 = 1+ 2/3 (ω р/ω g).( ρ / ρ 0)1-4f         (6) 
где f = dlnC/dln ρ ;  С – среднее координационное число; 
индекс “нуль” обозначает параметр полностью коорди-
нированного вещества.      

  Если принять, что введенные атомы самария 
проявляются в виде ионов Sm3+ и в малых количествах, в 
основном, наполняют   существующие пустоты, то они 
будут способствовать устранению неоднородностей, свя-
занных с  дефицитом плотности в  указанных областях и 
одновременному рoсту степени неоднородности по 
распределению заряженных центров, способствующих 
усилению флуктуаций электростатического потенциала, 
вследствие чего произойдет увеличение показателя 

преломления и коэффициента экстинкции (рис. 3). На 
рис. 4 представлены зависимости ширины зоны  Пенна 
ХСП систем Se95As5, содержащие примеси самария, 
определяемые из рис.2б. Видно, что влияние примесей на 
значение ширины зоны Пенна носит сложный характер; 
низкие концентрации (до 0,005 ат%) уменьшают, а 
высокие постепенно увеличивают ее, что свидетельству-
ет о сложности влияния атомов самария на концентрации 
локализованных состояний в щели подвижности. 

Судя по графикам, представленным на рисунках 3 и 4 
можем утверждать, что малые концентрации атомов 
самария увеличивают, а высокие концентрации умень-
шают плотности локализованных состояний  в щели 
подвижности исследуемого материала, что  должно 
привести к подобному изменению таких параметров, как 
концентрация заряженных центров и характеристическая 
энергия урбаховского поглощения, а также значения 
коэффициента оптического поглощения, соответствую-
щего данной области. Действительно нами показано [16], 
что примеси самария в малых концентрациях - до 0,005 
ат% увеличивают указанные параметры. Большие 
концентрации примесей иона Sm3+ распределяясь по всей 
матрице, благодаря химической активности  притягивают 
к себе концы отрицательно заряженных (С1

-)  селеновых 
цепей и способствуют образованию структурных 
элементов типа SmSe3, вследствие чего уменьшается 
концентрация оборванных связей, сопровождаемая 
уменьшением плотности локализованных состояний  в 
щели подвижности, связанных заряженными дефектами 
(U- - центрами) и ослаблением флуктуаций электростати-
ческого потенциала. Последние факторы приводят к 
постепенному уменьшению показателя преломления и  
коэффициента экстинкции (рис.3), а также к увеличению  
ширины зоны Пенна. Совместное влияние указанных 
факторов приводит к уменьшению характеристической 
энергии урбаховского поглощения и концентрации 
заряженных дефектов, контролир- ующих урбаховское 
поглощение, вследствие чего происходит «просветление» 
материала, что наблюдается при больших концентрациях  
примеси Sm[16]. 

 
Рис.4 Зависимость ширины зоны Пенна ХСП системы Se95As5 

от концентрации атомов самария. 
 
С целью выяснения роли заряженных дефектов D- и 

D+ в оптических свойствах ХСП системы Se95As5 
содержащей примеси самария нами [16] исследовано 
спектральное распределение коэффициента оптического 
поглощения при наличии фоновой собственной подсвет-
ки. Наблюдение «фотопросветления» только в районе  
слабого «хвостового» поглощения, а также проявление 
максимума в зависимости фотоиндуцированного измене-
ния коэффициента оптического поглощения от концент-
рации введенных атомов Sm при  0,005 ат% , т.е. при 
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концентрации, где  коэффициент оптического поглоще-
ния  и концентрация заряженных дефектов обладают 
максимальным значением, еще раз свидетельствуют о 
том, что поглощение света в указанной области спектра 
обусловлено переходами между зонами и состояниями 
D+ , D- , концентрация которых при фотовозбуждении по-
нижается в сравнении с равновесной.  Предполагается, 
что при фотовозбуждении происходит захват электронов 
и дырок на парный дефект согласно реакциям,  

D+ , D- + е  →  D0 , D- 
D+ , D- + р  →  D+ , D0 

вследствие которых снижаются концентрации D+ , D- - 
центров по сравнению с равновесной. Захват неравновес-
ных носителей на парные дефекты   D+ , D- с отрицатель -
ной эффективной корреляционной энергией сопровож-
дается локальной перестройкой структуры. Обратимый 
характер фотоиндуцированных изменений коэффициента 
оптического поглощения света свидетельствует о том,что 
такая перестройка имеет упругий характер, т.е. исчезает 
при переходе центра из возбужденного состояния   D0 , D-  
или D+ , D0 с захваченным носителем, в основное сос-
тояние D+ , D- в процессе межцентровой рекомбинации.                                                                                                                             
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Исходя из рассуждения, приводимого в настоящей 
работе можно считать, что влияние примеси самария на  
оптические свойства ХСП системы Se95As5  связано с 
изменениями, происходящими в атомной структуре и 
энергетическом спектре электронных состояний и 
описывается в рамках модели Пенна. Структурные 
особенности ХСП системы Se95As5, т.е. наличие 
упорядоченных микрообластей с высоким координацион-

ным числом, отдаленные друг от друга  областями с 
пониженной  атомной плотностью обусловливают 
сложный характер влияния примесей самария на такие 
оптические параметры как коэффициент оптического 
поглощения, показатель преломления и коэффициента 
экстинкции. Считается, что примеси самария 
проявляются в виде ионов Sm3+ и в малых количествах, в 
основном,  наполняя существующие пустоты устраняют 
неоднородности, связанные с  дефицитом плотности в 
указанных областях и одновременно приводят к рoсту 
степени неоднородности по распределению заряженных 
центров, способствующие усилению флуктуаций 
электростатического потенциала. Большие концентрации 
примесей ионов Sm3+ распределяясь по всей матрице, 
благодаря химической активности  притягивает к себе 
концы отрицательно заряженных (С1

-)  селеновых цепей 
и способствуют образованию структурных элементов 
типа SmSe3, вследствие чего уменьшается концентрация 
оборванных связей, сопровождаемая уменьшением 
плотности локализованных состояний  в щели 
подвижности, связанной заряженными дефектами ( U- - 
центрами) и ослаблением флуктуаций 
электростатического потенциала. Такое поведение 
примесных атомов  приводит к немонотонному 
изменению коэффициента оптического поглощения, 
показатель преломления и коэффициента экстинкции, а 
также ширины зоны Пенна в зависимости от 
концентрации примесных атомов редкоземельных 
элементов. 
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CТЕРИЧЕСКИЕ ЭФФЕКТЫ  ПОЛИМЕРОВ 
 

В.А. ОСКОЛОНОВ 
Институт Радиационных Проблем НАН Азербайджана 

АZ 1143, Баку, ул. Ф.Агеева 9 
 
The processes taking place on the surface and the volume of polymer body at macromolecules deformation by foreign matter and small 

additions of immiscible components, partial electric discharge and γ-radiation have been revealed by visualization method of oxidizing 
processes.  

The visualization is carried out by low-temperature oxidation in-line mode. The process visualization gives direction vector of 
prospecting work and promotes deep knowing of process dynamics. 

 
Методом визуализации окислительных явлений в полимерах выявлены процессы происходящие на поверхности и в объёме 

полимерного тела   при деформации макромолекул инородными веществами и малыми добавками несмешиваемых компонентов, 
частичными электрическими разрядами и  γ- илучением . 

Визуализация выполнена низкотемпературным окислением в поточном режиме. Визуализация процессов даёт вектор 
направления поисковых работ и способствует углублённому пониманию динамики протекающих явлений.  

 
 
В 1970г. Гасан Багирович Абдуллаев, президент  АН 

Азерб. ССР, награждённый медалью АН СССР им  С.И. 
Вавилова за заслуги в пропаганде экономических и 
научных знаний,  выдвинул идею, о том, что ценность 
разработок научных идей  должна находить  применение 
в народном хозяйстве и награждённый Золотой медалью 
ВДНХ СССР за создание прибора «Автогипотерм» 
предложил представлять к защите те диссертации, у 
которых имеются авторское свидетельство. В 
лаборатории «Полимерных диэлектриков» института 
Физики АН Азерб. ССР, определялись эффекты влияния 
продуктов разряда на диэлектрические характеристики 
плёночных изоляционных полимерных материалов 
[1,1б]. Было установлено, что значительные  изменения в 
структуре  полимерных диэлектриков, работающих в 
силовых высоковольтных устройствах, локализуются в 
областях,  где частичные разряды происходит в средах 
имеющим в своём составе кислород.        Воздействие 
кислорода, активированного  ВЧ разрядом, на плёночные  
материалы, применяемые для создания высоковольтных 
изделий, приводит к инициированию активных 
функциональных групп. Активные группы, дрейфующие  
вглубь  полимерного материала, под действием 
высоковольтного поля [1], вызывают деформацию 
структурных молекул основы полимера стерического  
характера. Деформация структурных молекул 
сопровождает  возникновения ловушек  для зарядов в 
полимерном материале высоковольтных деталей. 
Ловушки  изменяют надмолекулярную структуру 
ухудшая электро-технические  характеристики  
изоляции.    

Процесс  происходит  по следующей схеме:  на 
первом этапе в областях полимерной матрицы,  с 
изменённым активационным баръером из за деформации, 
происходят  более интенсивно окислительые процессы.  
Возросшая β и γ-активность макромолекул приводят к 
деструкции концевых групп структурных цепей 
полимера. Продуктами этого процесса являются   
активные функциональные группы. К этим группам 
относятся возбуждённые радикалы, дрейфующие из 
газового разряда  и  короткие полимерые цепи, 
образующиеся и имеющиеся, по технологическим 
причинам,  в структуре поверхности полимера.  

Полимерные цепи имеют  подвижные  реакционо-
способные концевые участки, значительно облегчающее  
преодоление активационного барьера стерического 
характера, при окислении и структурировании [1,2]. 
Структурные перестройки (структурирование 
полимерного материала), поддерживаются внешним 
полем и внутренним кооперативным воздействием 
соседних макромолекул. Подтверждением указанного 
механизма является факт исчезновения визуализации, 
проявления, при обработке струёй активированного 
кислорода материала полимера и появление следов 
нанесённого растворителя через значительное время 
(полгода, а растворитель испаряется с полимерной 
поверхности быстро, в течение минут). Проявление 
следов происходит, в этом случае, после более 
длительной обработки в струе активированного 
кислорода.  Увеличение времени обработки, в  два- три 
раза в газовой струе активированного кислорода, 
необходимо для удаления повреждённых и 
восстановившихся структурных  цепей,  экранирующих 
взаимодействие  атомов кислорода с деформированными 
растворителем  и продвинутыми  в глубь материала в 
течение времени хранения диффузионными процессами. 
β –релаксация  деформированных макромолекул 
поддерживает процесс диффузии. Иллюстрацией  
данного процесса  является отпечаток пальца Гасан 
Багировича Абдуллаева, оставленный им во время 
обхода лабораторий и представленный на рис.-1 для 
подтверждения  и обнаружения  физико-химических  
изменений полимерной поверхности.   Эффект может 
быть отнесён к нанотехнологии.  

Деформация поверхности полимера ПЭВД 
осуществлена касанием руки полимерной плёнки и 
проявленного  в струе активированного кислорода. Это 
указывает на сложный и многоканальный характер 
окислительных процессов происходящих в полимерном 
материале и возможности низкотемпературного 
окисления в струе активированного кислорода. 
Признанием и утверждением данного способа является 
получение А.С. СССР [1]. Установка демонстрировалась 
на выставке в Академии наук Азербайджанской 
республики и на выставке достижений народного  
хозяйства Азербайджанской республики. 
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Необычный характер низкотемпературных 
окислительных процессов, происходящих с полимерным 
материалом,  проявляется при деформации 
растворителем поверхности. Обработкой в струе АК 
удаётся обнаружить стерические эффекты 
последовательного нанесения слоёв растворителя «не 
взаимодействующего» с полимером в обычном способе 
т.е. не являющегося рекомендованным его 
растворителем.  

 

 
 

Рис.1 Поверхностная структура ПЭВД деформированная  
касанием пальца выявленная низкотемпературным 
окислением.( Иллюстрация  отпечатка пальца Гасана 
Багировича Абдуллаева) 

 
Два контура изображения цифры «6» нанесённой, 

протягиванием капли пропилового спирта, по 
поверхности ПЭВД плёнки. Одно изображение, после 
нанесения испарилось. Вторичный обвод, по 
предполагаемому нанесённому ранее контуру, 
вынужденный, чтобы гарантировать изображение 
полного (узнаваемого)  контура знака. Фрагменты 
контура обводились по неоднократному заходу 3,4 
показанному на рис.2   .   Контакт поверхности 
полиэтиленовой плёнки ПЭВД с  растворителем 
оставляет стерический след в поверхностном  слое 
строения макромолекул плёнки. Вторичное написание 
также оставляет свой изменённый след. Так, участок 
полимерной плёнки модифицированной нанесённым 
растворителем обработали в струе АК. Проявленное  и 
зафиксированное изображение показано на рис .2. 

Возможно, что нанесение растворителя по 
поверхности полиэтиленовой плёнки растворяет 
низкомолекулярные продукты и технологические 
загрязнения на поверхности полимера и общее их 
воздействие, совместное с молекулами растворителя, 
участвуют в модификации поверхностных макромолекул 
полимера. Разнообразие в модификации поверхностных 
макромолекул полимера приводит к разнообразию в 
скоростях взаимодействия с атомами кислорода и, в 
конечном результате, проявляется  в разнообразной  
оптической картины изображения поверхности 
полиэтиленовой плёнки при обработке (модификации) в 
струе активированного кислорода.    Таким образом, 
можно установить хронологию и очерёдность нанесения  
инородных  веществ по поверхности полимера.  

Обработка струёй, содержащей атомы кислорода, 
выявляет разность в стерическом молекулярном 
строении полимерных макромолекул, по разнице 
скоростей взаимодействия с  активным окислителем. 

 
 

Рис.2. Последующие стерические эффекты низкотемператур-
ного окисления. Два контура изображения цифры «6» па 
поверхности полиэтиленовой плёнки. 1-контур,  
написанный первым, испарился. 2-  контур,  написанный  
поверх первого, 3,4- дополнительные исправления 
нанесения фрагментов контуров. 

 
Продукты окисления полимерных макромолекул  в 

струе  активированного кислорода являются газами [2]  и  
удаляются  при обработке (модификации) образцов при 
эвакуации продуктов реакций из рабочей камеры. Также 
можно представить деформацию структурных 
макромолекул легированием малыми добавками 
несмешиваемых компонентов полимерной и инородной  
основы. Деформация вызывает рост  межфазного слоя, 
возникновение критических явлений  и аномальному 
росту окислительных процессов. Указанные явления 
удобно рассматривать в координатах процентного 
содержания  легирующей добавки в матрице основного 
полимерного тела. Деформация структурных 
макромолекул растёт и при росте размеров глобул.  

Можно представить деформацию макромолекул 
полимерного тела УФ- излученем [4],  частичными 
электрическими разрядами в работающей изоляции, 
деформацию кристаллитами и окружающим 
макромолекулами (структурный эффект а, б, с на рис.3 ) 
по изменении скорости  низкотемпературного окисления- 

На Рис. 4   видна очерёдность взаимодействия 
молекул растворителя (пропилового спирта) с  
структурными макромолекулами полимера  и нанесений 
инородных  веществ, а так же структуризация полимера,  
инициированная пото-жировыми (низкомолекулярная 
инородная фаза) нанесениями инородных веществ 
локализованных  на поверхности полимера. 
Структуризация проявляется по наличию более 
контрастного визуального следа и  показана на рис.4 
(сравнить с изображением на рис. 1). 

Методом РТЛ показано, что структуризация 
происхдит  на поверхностях включений имеющищ 
температуру стеклования более высокой. ТАК  на 
примере смеси ПП с ПЭВД показан пик  стеклования  
имеющий более высокую температру Тст 
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Стерические эффекты аморфных макромолекул 
изображённые на Рис. 5  указывают, как аморфные 
участки деформируют структуру полимера, понижают 
Тпл макромолекул и активационный баръер 
окислительных реакций, выявленный  
низкотемпературным окислением и  деформацию 
макромолекул смесевых композиций γ- излученем, по 
изменению механической прочности в координатах 
процентного содержания компонентов.  

 

 
а 

 
б 

 
с 

Рис.3 Модификация низкотемпературным окислением  
поверхности полимеров. Стерические эффекты 
деформации  а-  неравномерностью флуктуации 
плотности  ПЭВД (линейного   полимера), б- полимера 
содержащих бензольные кольца, с- полимера 
содержащие имидмые циклы. Время модификации 
Тмод=5ч20мин 

 
Облучение смесей ПП с ПЭНД   при температуре 

278К  сопровождалось наличием свободных радикалов 
[3]  концентрация, которых согласуется с аддитивными 
значениями, и зависит только от природы компонентов. 

Механическая прочность бинарных смесей ПП с 
ПЭНД   от их состава при температуре облучения 298К   
с дозой облучения 0,25МГр  и без облучения 
представлена на рис 6.кривая 2 [7]. 

Особое внимание составляет смесь в соотношении 
90/10, для которой наблюдается повышенная 

концентрация стабилизированных радикалов при 
температуре 298К.    
 

 
 
Рис.4 Модификация  поверхности полимера ПЭВД 

стерическими проявлениями деформации молекулами 
растворителя (не «взаимодействующего» с  
структурными макромолекулами) слева, справа- 
случайные деформации пото-жировыми  отложениями и  
проявленные через  шесть месяцев хранения образца. 

 

 
 

Рис.5 Структура поверхности полимера (ПЭВД) после 
модификации γ- излученем (с дозой облучения 0,2МГр) 
выявленная низкотемпературным окислением. Рост 
аморфной фазы. 

 

 
Рис.6  Зависимость механической прочности бинарных смесях 

ПП с ПЭНД   от их состава при температуре облучения 
298К   1- дозой 0,25МГр , 2-без облучения. 

 
В этой области, концентрационных соотношений 

компонентов, наблюдается резкое изменение, колебание 
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механической прочности, в координатах процентного 
содержания. 

Достигая точки перегиба, на кривой  механической 
прочности, зависимость, столь же резко опускается и 
одновременно падает температура стеклования  Тст 
смеси. Указанные явления можно связать с изменениями 
когезии в отдельных областях полимерного материала, 
связанное с переменой строения (упаковки) 
макромолекул  полимерного тела, (стерические 
проявления деформации макромолекул) и, как результат, 
росту аморфной фазы и снижению кристалличности и Тст   
смеси в соотношении 90/10. Снижение прочности  
химических связей, наблюдаемое по изменеию кривой 
механической прочности, активизирует α- процесс  
макромолекул полимерного тела и росту когезии  меж-
молекулярных связей.  

Наиболее значительное повышение степени 
межмолекулярного сшивания  при облучении смесей  
наблюдалось   для  ПЭНД с ПП   в области 1-10%, 
которое  вероятнее всего, связанно с понижением 
степени упорядоченности молекул полиэтилена в смеси,   
с переменой строения (упаковки) макромолекул  
полимерного тела (стерические проявления деформации 
макромолекул поглощённй дозой),  и росту процента 
содержания аморфной фазы.  

Смещение максимума зависимости механической 
прочности σ отмечается и при модификации смеси 
этилен-пропиленовым эластомером [5], с   максимумом 

легирования при 2-х процентной добавкой.  Таким 
образом, учитывая  выводы  [4-6], можно предположить, 
что 2-х процентной степени модификации γ – 
облучением, являещейся стерическими проявлениями 
деформации макромолекул смеси дозой γ-  излучения, 
необходимо и достаточно для оптимального 
модифицирования  смеси полиолифинов, состоящих из 
несмешиваемых компонентов, а именно для  ПЭНД с ПП   
в области 1-10% смешения (масс) т.е.  области 
концентраций ПП в смеси, в композите ПЭНД+ПП, где 
наблюдается подъём  механической прочности и 
структуризация по изменению кристалличности, росту 
однородности, и связанной с этим, улучшению 
потребительских и электротехнических характеристик,  
возникновению и изменению  максимумов на спектре 
радио-термолюминисценции РТЛ полимерных изделий и 
т.д. 

При электрическом старении полимерной изоляции, 
учитывая  выводы  [4-6,8] можно предположить, что 2-х 
процентной степени модификации поверхности  
частичными разрядами, являющейся стерическими 
проявлениями деформации макромолекул слоя дозой 
зависящей от приложенного напряжения и времени 
воздействия достаточно для улучшения 
электротехнических характеристик работающей 
изоляции. При дальнейшей эксплуатации в таком режиме 
происходит ухудшение свойств от нарастания 
деформационных явлений. 

 
_________________________ 
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ОСОБЕННОСТИ СЕЛЕНОВЫХ p-n ПЕРЕХОДОВ ПРИ НАЛИЧИИ  

УПРУГОЙ ДЕФОРМАЦИИ 
 

С.И. МЕХТИЕВА, Г.К. АКБЕРОВ, Я.Г. АКПЕРОВ 
Институт Физики им. академика Г.М. Абдуллаева НАН Азербайджана 

AZ 1143, Баку, пр. Г. Джавида 33 
 

Òÿçéèãèí àðòìàñû èëÿ ÿêñ úÿðÿéàíûí àíîìàë àçàëìàñû ìöøàùèäÿ îëóíìóø âÿ îíóí èçàùû âåðèëìèøäèð. Ìöÿééÿí îëóíìóøäóð êè,  éåðäÿéèøìÿ 
ï-п êå÷èäèí ùÿúì éöêëÿð îáëàñòûíäà äþíÿí ãåíåðàñèéà-ðåêîìáèíàñèéà ìÿðêÿçëÿðèíèí éàðàíìàñû èëÿ ÿëàãÿäàðäûð. 

 
Наблюдено и объяснено аномальное уменьшение обратного тока через селеновый р-n переход с ростом давления. Установлено, 

что сдвиг обусловлен возбуждением обратимых генерационно-рекомбинационных центров в области р-n перехода. 
 
The abnormal reduction of a return current through selenic р-n transition with pressure growth is observed and explained. It is 

established, that shift is caused by excitation of the reversible generation-recombination centers in the р-n transition area. 

 
Причины и природа обратимого изменения 

электрофизических параметров селеновых р-п переходов 
при упругой деформации рассмотрено в [1]. Где были 
исследованы р-n структуры с различными 
надмолекулярными образованиями и примесями в 
селене. 

Уменьшение приводимости селена в широком 
интервале гидродавления не наблюдено. Что касается 
диодов, то одной из интересных особенностей селеновых 
диодов является появление на вольтамперной 
характеристике при гидростатических давлениях участка 
с отрицательным сопротивлениям. 

Исследуемые р-n переходы подвергались 
воздействию гидростатического давления в камере 
цилинд-поршень в среде трансформаторного масло. 
Наблюдено аномальное явление заключающееся в том, 
что обратный ток до 1,107 Па уменьшается с 
приложенным давлением, затем возрастает (рис.1).  

 
Рис.1 Вольт-амперная характеристика при разных давлениях 

 1. Р-0; 2. Р-1⋅107 Ра; 3. Р-2⋅107 Ра; 4. Р-3⋅107 Ра; Р-4⋅107 Ра. 
 

Затем, что схожая аномалия ранее было наблюдено в 
температурной зависимости обратного тока, где 
аномальная температурная зависимость обратного тока 

селеновых р-n переходов объяснено наличием глубоких 
примесных уровней. Если учесть заряд таких примесей, 
то можно предположить, что плотность объемного заряда 
в диоде при определенных условиях будут убывать с 
повышением гидростатического давления. Это проводит 
к ослаблению зависимости контактного поля на границе 
метала с полупроводником от напряжения, что в свою 
очередь вызывает уменьшение тока термической эмиссии 
дырок, вследствие чего обратный ток уменьшится. Вклад 
глубоких ловушек и барическую зависимость 
кремниевых диодов может быть обусловлен влиянием 
деформации на диффузионную длину неосновных 
носителей заряда. По нашим данным, в селеновых 
диодов давление уменьшает время жизни неосновных 
носителей заряда, до двух раз. Сопоставление 
барических характеристик для селеновых и кремниевых 
диодов указывает на идентичность влияния давления на 
обратный ток. 

Ранее нами показано, что изменение τ селеновых 
диодов при упругой деформации обусловлено 
изменением концентрации генерационно- рекомби-
национных центров. 

Для получения дополнительной информации о 
появляющихся под давлением таких центрах были 
изучены кривые изменения времени жизни этих центров. 
Для чего образец выдерживался при температуре 1000С 
под давлением длительное время и фиксировалось 
изменение времени жизни со временем. При отсутствие 
внешнего давления изменение τ во времени при этих 
температурах не наблюдалось. Данные указывают на то, 
что происходит отжиг дефектов возникающих под 
действием давления. 

Одной из интересных особенностей селеновых 
диодов является возникновение электролюминесценция 
при обратном смешении. 

Мы исследовали электролюминесценции от давления 
Электролюминесценция регистрировалась фотоумно-
жителем [2]. 

Свечение при нулевом давлении наблюдалось при 
U>40 В. А при Р=1,107 Па в области  U ~20В. 
Напряжение, при котором наблюдается излучение, 
совпадает с началом резкого нарастания тока и различно 
для различных давлений. Установлено, что зависимость 
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интегрального излучения Ф от плотности тока 
подчиняется закону Ф=кjп, где п=1-1,4. Излучение 
относится к области hv=1,8-1,2 эВ. 

Как было показано [1], возникновение при упругой 
деформации тензотока в обратносмещенном селеновом 
диоде обусловлено активацией обратимых генерационно-
рекомбинационных центров. С ним и связана 
электролюминесценция  [2]. При деформации в активной 
зоне возбуждается  указанные центры, обуславливающие 
сдвиг порога электролюминисценции. Наряду с высокой 
чувствительностью селеновый диода в предпробойной 
области диод обладает и высокой надежности, благодаря 
высокой перегрузочной способности по току и 

напряжения и способности самовостановливаться при 
многократных локальных пробоях. Эти особенности 
выгода отличают селеновый диод в качестве 
электролюминисцентного элемента порог свечения 
которого управляется давлением. 
 
ВЫВОДЫ 

Наблюдено и объяснено аномальное уменьшение 
обратного тока через селеновый диод с ростом давления. 
Установлено, что сдвиг обусловлен возбуждением 
обратимых генерационного-рекомбинационных  центров 
в области р-n перехода . 

 
___________________________ 

 
[1]. Г.Б.Абдуллаев, Г.К.Акберов, М.Н. Резник, 
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мат. наук. №1, 1975.  

[2]. G.K.Akperov. Influence of the radiation on 
electrophysical properties of diode structure. May 29-
31. 2006. Ankara. Turkey. 
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ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ И МАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА  ОБОЛОЧКИ 
ЧАСТОТНОЗАВИСИМОГО РЕЗИСТОРА 

 
Т.Р. МЕХТИЕВ, А.М. ГАШИМОВ, Н.Р. БАБАЕВА, A.A. ХАБИБЗАДЕ 

Национальная Академия Наук Азербайджана, 
Институт физики им. Г.М. Абдуллаева, 

AZ-1143, Баку, пр. Г. Джавида, 33 
 

Təqdim olunan işdə polimer dielektrik və ferrit tozunun qeyri-bircins qarışığından təşkil olunmuş tezlikdən asılı rezistorun üst örtüyünün 
elektrik və maqnit xüsusiyyətlərinin tədqiqindən alınmiş nəticələr şərh olunur. Üst örtüyünun maqnit xüsusiyyətləri, yükdaşıyıcıların 
köçürmə prosesləri elekrtik keçiriciliyinin konsentrasiya və temperatur asılılıqları təqdim olunmuşdur. Cərəyanın qeyri-bircins mühitdən 
keçməsinin xarakteri, sıçrayış keçiriciliyi, spin cərəyanının mümkünlyü mexanizimləri müəyyən edilmişdir. Skin effektinin qeyri-bircins 
maddədən dəyişən cərəyanın keçməsinə təsirinə baxılmışdır. Nəzəri və təcrübi olaraq tezlikdən asılı rezistorun üst örtüyünün yüksək tezlikli 
maniələri spektrləri tədqiq edilmişdir.  

 
В настоящей работе представлены результаты исследований электрических и магнитных свойств оболочки частотнозависимого 

резистора, состоящей из неоднородной смеси ферритового порошка и полимерного диэлектрика. Исследованы магнитные свойства 
оболочки, процессы переноса носителей заряда, концентрационные, температурные зависимости электропроводности. Установлен 
характер процессов транспорта тока через неоднородную смесь, наличие, по крайней мере, двух механизмов прыжковой 
проводимости, наличие спинового тока. Рассмотрено влияние скин-эффекта на протекание переменного тока через неоднородную 
смесь. Экспериментально и теоретически исследованы спектры поглощения высокочастотных помех оболочкой 
частотнозависимого резистора.     
 

The investigation results of electric and magnetic properties of frequency-dependent resistor membrane consisting from ferrite powder 
and polymer dielectric are presented in present work. The membrane magnetic properties, processes of charge carrier transition, 
concentration, temperature dependences of electric conduction have been investigated. The character of current transport processes through 
heterogeneous impurity, the presence at least of two hopping mechanisms, and presence of spin current have been established. The influence 
of skin-effect on the behavior of alternating current through heterogeneous impurity has been considered. The absorption spectrums of high-
frequency disturbances by the frequency-dependent resistor membrane have been experimentally and theoretically investigated.  

 
ВВЕДЕНИЕ 

Способность частотнозависимого резистора 
поглощать электромагнитное излучение в интервале 
частот от 50Гц до 50Мгц представляет собой большой 
интерес, поскольку возможность применения этих 
резисторов в устройствах и сетях высокого напряжения 
существенно определяется электрофизическими, 
тепловыми, электрическими и магнитными свойствами 
их ферромагнитных оболочек в сильных импульсных или 
переменных (низко- и высокочастотных) полях. К 
настоящему времени были созданы и исследованы [1-12] 
различные конструкции ферромагнитных оболочек 
частотнозависимого резистора, в которых 
использовались различные смеси, содержащие 
диэлектрические и ферромагнитные, или металлические 
и ферромагнитные порошки. В этих работах 
ферромагнитная оболочка рассматривалась как (см.                
[9-11]) перколированная смесь и изучались ее 
электрические и магнитные свойства. Хорошо известны 
теоретические работы [13-14], в которых исследовались 
два варианта определения диэлектрической 
проницаемостей для смесей в приближении сферических 
частиц в постоянном электрическом поле, когда, по 
отношению к среднему электрическому полю, смесь 
можно было считать однородной и изотропной средой. В 
первом случае, рассмотрены мелкодисперсные смеси, в 
которых все частицы смеси изотропны и разность между 
диэлектрическими проницаемостями малы по сравнению 
с самими диэлектрическими проницаемостями. Во 
втором случае рассматривались эмульсии с произвольной 
разницей между диэлектрическими проницаемостями 
среды и диспергированной, малой концентрации, 
примесной фазы.  

В работе [15] была рассмотрена теория поглощения 
электромагнитного излучения сильно неоднородными 
двухкомпонентными системами. Композит представлял 
собой тонкую пленку двухкомпонентной смеси, 
состоящую из диэлектрической матрицы и 
макроскопических магнитных частиц. Было показано, 
что поглощение электромагнитных излучений можно 
изменять, добавляя в основную матрицу магнитные, 
металлические и другие инородные вещества. В случае 
металлических включений, диапазон поглощения 
смещается в сторону возрастания частот, что связано с 
уменьшением времени релаксации электронной 
подсистемы. Заметим, что в радиочастотном диапазоне 
1013 – 1011 Гц  в полярных диэлектриках наблюдается 
также дипольная поляризация, не зависящая от частоты. 
В области релаксационной дисперсии, когда диполи не 
успевают  переориентироваться за полупериод 
изменения электрического поля, наблюдаются 
релаксационные потери. На низких частотах в 
неоднородных диэлектриках в спектре поляризации 
наблюдаются структуры и, связанные с ними, потери, 
имеющие максимум на частоте релаксации 
миграционной поляризации, при которой электрические 
заряды на протяжении длительного промежутка времени 
накапливаются на границах раздела неоднородностей.  

В настоящей работе представлены результаты 
исследований электрических и магнитных свойств 
ферромагнитной оболочки частотнозависимого 
резистора толщиной от 2 до 5 мм в переменном 
электрическом поле,  выполненной на основе резко 
неоднородной смеси  полимерного диэлектрика 
(поливинилхлорид) и ферромагнитного (никель-
цинкового) порошка.  
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ПРИГОТОВЛЕНИЕ ОБРАЗЦОВ 
На рис. 1 приведены фотографии микроструктуры 

оболочки частотнозависимого резистора, полученные на 
электронном микроскопе в разных режимах увеличения 
при 45% объемной концентрации наполнителя. В 
качестве наполнителя использовался цинк-никелевый 
ферромагнитный материал 300ВНП.  Выбор этого 
ферромагнитного материала связан, прежде всего, с 
нелинейностью его частотной характеристики магнитной 
проницаемости, малыми потерями на перемагничивание, 
которые складываются, в основном, из потерь на 

гистерезис и вихревые токи, а также широкое 
применение его в перестраиваемых контурах 
радиоаппаратуры. Подбор соотношения диэлектрической 
и ферромагнитной компонент смеси осуществлялся по 
максимальному эффекту подавления высокочастотного 
сигнала (центр частотной полосы около 50 кГц). 

Фотографии микроструктуры получены для сечения 
оболочки перпендикулярного оси “z” резистора. Как 
показывает анализ, ферромагнитная порошковая 
компонента в среднем имеет одинаковую объемную 
плотность по всей оболочке резистора.  

 
Рис. 1 Фотографии микроструктуры оболочки частотнозависимого резистора полученные на электронном микроскопе в разных 

режимах увеличения при 45% объемной концентрации наполнителя. 
 

Матрица, на основе поливинилхлорида, заполнялась 
ферромагнитным порошком, предварительно 
обработанным для лучшего сцепления с матрицей в 
растворе стеариновой кислоты и бензина.  Избыток 
растворителя удалялся высушиванием ферромагнитного 
порошка при температуре 23°С.  

Заполнение матрицы наполнителем производилось 
постепенно, методом горячего вальцевания до 
достижения необходимой концентрации. В 
экспериментах максимальная концентрация 
ферромагнитных частиц в объеме была равна х=0.65. 
Известно [16], что предельные концентрации 
наполнителя определяются его свойствами и степенью 
взаимодействия с поливинилхлоридом. Как указывается 
в [16], особенности температурных зависимостей 
объемного расширения смеси при высоких 
концентрациях наполнителя можно объяснить 
термоупругими напряжениями, возникающими в 
результате различия коэффициентов расширения 
полимера и наполнителя. Полученные нами 
концентрации наполнителя до температуры 100°С не 
приводили к разрушению смеси порошков. Далее 
композиция измельчалась и прессовалась вокруг 
токоведущего стержня в вакуумной печи под давлением 
около 10-1Па и температуре 160°С. Форма ферромаг-
нитных частиц, достаточно равномерно распределив-
шихся по объему матрицы, размерами не более 50μ, были 
близки к сферической. Следует отметить [23], что в 
образцах толщиной до 0,8 см и при частотах от 0,1-50 
МГц размерные эффекты не сказываются, и, 
следовательно, комплексные магнитные проницаемости 
никель-цинкового ферритового наполнителя могут 
определяться по результатам отдельных магнитных и 
электрических измерений. С другой стороны, 
ферромагнитная оболочка частотнозависимого резистора 
имеет большие размеры и, следовательно, вполне 
возможно наблюдение объемного резонанса.   

 

ЧАСТОТНЫЕ СВОЙСТВА ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ 
ПРОНИЦАЕМОСТИ МАТРИЦЫ ОБОЛОЧКИ 

Дифференциальные спектры  частотных зависимостей 
действительной и мнимой частей диэлектрической 
проницаемости, а также тангенса угла диэлектрических 
потерь исследовались в интервале частот от 1 Гц до 100 
МГц на автоматической измерительной установке, 
реализующей метод вариации реактивной проводимости. 
Управление и обработка экспериментальных данных 
производились компьютером. Дифференциальные 
спектры получались непосредственным дифференциро-
ванием экспериментальных зависимостей. Отно-
сительная погрешность измерений не превышала 2%.  

Калибровка экспериментальной установки 
производилась по дифференциальным частотным 
спектрам действительной и мнимой частей 
диэлектрической проницаемости, а также тангенса угла 
диэлектрических потерь матрицы диэлектрика, которые 
приведены на  рис.2. 

Поливинилхлорид относится к линейным полярным 
полимерам с большим значением диэлектрической 
проницаемости и тангенса угла диэлектрических потерь, 
что обуславливается ассиметричностью строения 
элементарных звеньев макромолекулы, благодаря чему 
возникает дипольно-релаксационная поляризация. 
Полярные группы в поливинилхлориде жестко связаны с 
главной цепью. В зависимости от положения диполя в 
электрическом поле меняется связанность  
ориентационного движения боковой полярной группы 
относительно главной цепи. Очевидно, что диполь – С-
С1 в поливинилхлориде в состав которого входит 
углерод основной цепи, и в стеклообразном состоянии 
может смещаться только при участии некоторого отрезка 
главной цепи. Естественно, что этот процесс релаксации 
имеет некоторые черты, свойственные закономерностям 
дипольно-эластических потерь, но он может наблюдаться 
значительно ниже температуры стеклования. 
Следовательно, этот процесс не связан с тепловым 
движением сегментов цепи.  
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Рис. 2 Дифференциальные частотные спектры a - ε’, ε” и b – (tg δ)’ диэлектрической проницаемости ПВХ матрицы. Здесь 1 – 

мнимая, 2 – действительная части диэлектрической проницаемости.   
 

Как и следовало ожидать, действительная часть 
диэлектрической проницаемости выше 700 Гц слабо 
зависит от частоты внешнего переменного поля, и ее 
размытая структура  соответствует  вкладу различных 
полярных групп и радикалов в спектр дипольно-
ориентированной поляризации.   

Количество наблюдаемых структур в спектре 
действительной части магнитной проницаемости 
поливинилхлорида при 23С указывает, что спектр можно 
интерпретировать набором четырех дебаевских функций, 
то есть 
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где ε∞ - диэлектрическая проницаемость для  частоты 

0
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ω >> , равная 4.289;  τ0  – время релаксации i-го 

процесса; Δε=(εс-ε∞) =10.0 – полная ширина дисперсии i-
го набора времен релаксации ; εс  – диэлектрическая 
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весовой коэффициент для i-го релаксатора.  В изучаемом 
диапазоне частот, полученные значения  весовых 
коэффициентов и времен релаксации хорошо совпадали с 
данными [17]. 

Анализ полученных спектров указывал, что 
особенности дисперсии диэлектрической проницаемости 
определяются дипольно-групповой поляризацией 
молекул поливинилхлорида. Как было показано в работе 
[17], даже незначительное содержание в объеме 
полимера, отличающихся по химическому составу 
полярных пластификаторов, например цирконата–
титаната свинца, должно приводить к набору времен 
релаксаций дипольно-ориентационной поляризации в 
широком диапазоне частот внешнего электрического 
поля. Дисперсии структур спектра комплексной 
диэлектрической проницаемости с одной стороны 
обуславливались содержанием в основной цепи 
исследуемого полимера полярных радикалов -C-Cl, с 
другой - содержанием  в пластификаторах полярных 
групп молекул. Отметим, что пластификаторы, как 
известно, уменьшают вязкость полимера вследствие 
снижения энергии межмолекулярного взаимодействия и 
изменяют времена релаксации процессов дипольно-

ориентационной поляризации полярных групп и 
радикалов. Применение порошка никель-цинкового 
феррита в качестве наполнителя для поливинилхлорида 
было обусловлено следующими обстоятельствами. Во-
первых, широким использованием никель-цинковых 
ферритов в электронных устройствах для перестройки 
частоты. Это позволяло решить задачу создания 
ферромагнитной оболочки частотнозависимого 
резистора с заданными магнитными свойствами. Во-
вторых, известно, что цинковые соединения служат 
стабилизаторами для поливинилхлорида и эти смеси 
широко применяются, например в производстве 
прозрачных окон. Для никель-цинковых ферритов 
характерна относительно большая диэлектрическая 
проницаемость, которая зависит от частоты и состава 
материала. С повышением частоты, диэлектрическая 
проницаемость ферритов уменьшается. Так, никель-
цинковые ферриты на частоте 1 кГц имеют ε = 400, а на 
частоте 10 МГц ε = 15. С другой стороны, хорошо 
известно, что на поляризационные свойства ферритов 
большое влияние оказывают ионы переменной 
валентности,  увеличение концентрации которых 
приводит к возрастанию диэлектрической 
проницаемости материала. На рис. 3 приведены 
дифференциальные спектры диэлектрической 
проницаемости и функции диэлектрических потерь tg δ в 
зависимости от частоты переменного электрического 
поля и концентрации наполнителя. Здесь кривая 1 
соответствует объемной концентрации наполнителя (на   
1 см3) равной 25%, 2 – равной 45%,  3 – 65%. 

Как было сказано выше, основные вклады в 
поляризацию полярных полимеров вносят 
ориентационная и деформационная составляющие. 
Деформационная поляризация устанавливается за время 
от 10-14 до 10-12 с. Наведенные диполи возникают 
настолько быстро, что их смещение проявляется при 
любых частотах переменного поля, т.е. этот процесс 
практически не зависит от частоты ω. Ориентация 
диполей происходит не мгновенно, а за вполне заметное 
время.  Таким образом, диэлектрические потери, 
отражающие количество теплоты, выделяющегося при 
прохождении тока в единице объема диэлектрика, 
указывают, что причиной рассеивания энергии является 
заторможенность ориентационной поляризации. Таким 
образом, зависимость диэлектрической проницаемости 
полярных полимеров от частоты переменного поля 
определяется ориентационной поляризацией диполей, то 
есть величиной дипольного момента и, соответственно, 
полярностью групп, их числа, расположения, 
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температуры. Наблюдаемое смещение спектров 
комплексной диэлектрической проницаемости и 
диэлектрических потерь исследуемой смеси в область 
более низких частот, при повышении концентрации 
наполнителя в матрице, объясняется взаимодействием 
частиц ферромагнитного порошка с полярными 
радикалами (-С-Cl) матрицы, как это показано в работе 
[17]. При отсутствии вышеуказанного взаимодействия, 
положение максимумов функции диэлектрических 
потерь не должно было практически меняться. Высокое 
значение диэлектрической проницаемости ферритового 
наполнителя на низких частотах должно приводить к 
сильной доменной поляризации и, соответственно, 
взаимодействия полярных радикалов матрицы с 
частицами наполнителя будет приводить к дисперсии 
спектров диэлектрической проницаемости. С другой 
стороны, существенное снижение диэлектрической 
проницаемости на высоких частотах (после 10 МГц) 
снижает доменную поляризацию и, соответственно, 

дисперсия диэлектрической проницаемости оболочки 
резистора в высокочастотной области спектров 
уменьшается.  Подтверждая вышесказанное, полученные 
экспериментальные результаты (рис.3) указывают на 
дисперсию первого максимума, наблюдаемого на рис.2 
при 37 Гц и практическое отсутствие дисперсии 
остальных максимумов спектров. Это означает, что 
наблюдаемые изменения спектра отражают 
взаимодействие полярных радикалов (–C-Cl) матрицы с 
частицами наполнителя.  
 
ЭЛЕКТРОПРОВОДИМОСТЬ  ОБОЛОЧКИ 

Как указывалось ранее, оболочка частотнозависимого 
резистора представляет собой неоднородную смесь, 
конгломерат, достаточно равномерно распределенных по 
объему, мелких ферромагнитных частиц, связанных 
механически с диэлектриком, и при небольших 
концентрациях электрически изолированных друг от 
друга.  

    

 
Рис. 3 Дифференциальные спектры диэлектрической проницаемости (а,в) и функции диэлектрических потерь tg δ (с) в зависимости 

от частоты переменного электрического поля и концентрации наполнителя (ферромагнитный порошок) .Здесь кривая 1 
соответствует концентрации наполнителя равной 0.25, 2 – равной 0.45, а 3 – равному 0.65. 

 
Такая неоднородная структура, при условии, что 

электрическая проводимость диэлектрика ничтожно 
мала, подобна структуре магнитодиэлектриков, обладает 
малыми электрическими потерями и постоянством 
магнитной проницаемости. Решение задачи о влиянии 
неоднородности материала на частотную зависимость его 
электрической поляризации связано с учетом в модели 
проводимости композита процесса диффузии подвижных 
зарядов. Диффузия «размазывает» заряд по объему, 
изменяя распределение поля в системе и тем сильнее, 
чем меньше размер неоднородностей относительно 
дебаевского радиуса. На низких частотах в каждый 
момент времени распределение зарядов будет 
равновесным по отношению к величине переменного 
электрического поля в данный момент времени. С ростом 
концентрации зарядов диффузия играет все меньшую 
роль, заряд, как бы, прижимается к поверхности раздела. 
На частотах значительно превышающих частоту 
дисперсии, градиент концентрации подвижных зарядов 
не успевает возникнуть, и диффузионный поток 
становится не существенным. Таким образом, 
физический смысл возрастания активной проводимости с 
увеличением частоты переменного электрического поля 
заключается в существующем в системе ограничении на 
скорость установления равновесного состояния 
поляризации. Из вышесказанного можно сделать вывод, 
что низкочастотная область связана с поляризацией 
образца, как целого, а высокочастотная – с поляризацией 
отдельных проводящих включений.  

Применение в качестве наполнителя никель-
цинкового ферритового порошка еще более усложняет 
задачу, поскольку механизм электронной проводимости 
полупроводников переходных элементов (Fe, Ni и т.д.) не 
объясняется в рамках зонной теории, поскольку из-за 
слабого взаимодействия собственные функции 3d-
электронов соседних атомов или ионов в решетке не 
перекрываются. Механизм электропроводности в этих 
соединениях обусловлен процессами электронного 
обмена между ионами переменной валентности 
(«прыжковый механизм»), то есть необходимо, чтобы в 
эквивалентных местах кристаллической решетки 
располагались ионы одного и того же элемента с 
различными зарядами. Известно, что такая решетка 
присуща соединениям окислов переходных элементов со 
структурой шпинели, например магнетита. Элементарная 
ячейка ферритовой шпинели  имеет пространственную 
группу (O7h—F3dm) и представляет собой куб, 
образуемый 8 молекулами MeOFe2O3 и состоящий из 32 
анионов O2-. Здесь Me  - Ni2+, Co2+, Fe2+, Mn2+, Mg2+, Li1+ 
и Cu2+.  

Анионы кислорода образуют плотную 
гранецентрированную кубическую упаковку, 
содержащую 64 тетраэдрических (А) и 32 октаэдрических 
(В) пустоты, частично заселённых катионами Fe3+ и Me2+. 
В зависимости от того, какие ионы и в каком порядке 
занимают пустоты А и В, различают прямые шпинели 
(немагнитные) и обращенные шпинели 
(ферримагнитные). В обращенных шпинелях половина 
ионов Fe3+ находится в тетраэдрических промежутках, а в 



ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ И МАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА  ОБОЛОЧКИ ЧАСТОТНОЗАВИСИМОГО РЕЗИСТОРА 
 

211 
 

октаэдрических промежутках – 2-я половина ионов Fe3+ и 
ионы Me2+. При этом намагниченность MA 
октаэдрической подрешётки больше тетраэдрической 
MВ, что приводит к возникновению ферримагнетизма. 
Никель-цинковые ферриты являются обращенными 
шпинелями и представляют собой твердые растворы 
замещения, образованные двумя простыми ферритами, 
один из которых NiFe2O4 является ферримагнетиком, а 
другой ZnFe2O4 – не обладающей магнитными 
свойствами. Катионы цинка в структуре шпинели всегда 
занимают тетраэдрические узлы, что способствует 
антипараллельной ориентации спинов катионов Fe3+ 
железа, находящихся в одной октаэдрической 
подрешетке. Состав твердого раствора с учетом 
распределения катионов по кислородным междоузлиям 
характеризуется формулой: ( )[ ] 4O

3
x1Fe

2
x-1Ni

3
x-1Fe

2
xZn

+
+

+++ . 
То обстоятельство, что ионы Fe2+ легко замещаются 
двухвалентными ионами Ni2+ и Zn2+ объясняет 
статистическое распределение по октаэдрическим 
пустотам ионов Ni2+ и Fe3+ и высокую 
электропроводность соединения. Так как разновалентные 
катионы занимают кристаллографически и энергетически 
эквивалентные позиции в решетке, то реакции 
электронного обмена должны протекать с 
незначительной энергией активации (ΔЕ), которая 
составляет около 0,05 эВ. Вхождение цинка в 
кристаллическую решетку сопровождается вытеснением 
железа в октаэдрические позиции. Соответственно 
уменьшается намагниченность тетраэдрической (А) 
подрешетки и степень компенсации магнитных моментов 
катионов, находящихся в различных подрешетках (А и 
В). В результате увеличение концентрации немагнитного 
компонента приводит к увеличению намагниченности 
насыщения (и, следовательно, Вs) твердого раствора, 
ослабляет обменное взаимодействие типа А-О-В, что 
выражается в монотонном снижении температуры Кюри 
(Тк) при увеличении мольной доли ZnFe2O4 в составе 
феррошпинели.  

 
Рис.4 Температурная зависимость электропроводности феррита 
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В области х > 0,5 магнитные моменты ионов в 
тетраэдрической подрешетке уже не в состоянии 
ориентировать антипараллельно себе магнитные 
моменты  катионов, находящихся в В-подрешетке, что 
приводит к быстрому спаду индукции насыщения, 
уменьшению кристаллической анизотропии, возрастанию 
начальной магнитной проницаемости феррита. 
Максимальному значению проницаемости соответствует 
точка в треугольнике составов с ориентировочными 

координатами 50%Fe2O3, 15%NiO и 35%ZnO, которой 
соответствует твердый раствор Ni1-xZnxFe2O4, где х ≈ 0,7. 

На рис. 4 приведена температурная зависимость 
электропроводности феррита ( )[ ] 4O

3
1.6Fe

2
0.4Ni

3
0.4Fe

2
0.6Zn

++++ . 
Интересно заметить, что на температурной зависимости 
вблизи 120К наблюдается излом, аналогичный 
обнаруженному излому в магнетите. Резкое уменьшение 
электропроводности магнетита в настоящее время 
интерпретируется следующим образом. При понижении 
температуры до некоторого критического значения 
электроны под влиянием обменного поля, создаваемого 
катионами Fe2+ и Fe3+, находящимися в октаэдрах, 
локализуются на этих катионах, ориентируясь своими 
спинами антипараллельно магнитным моментам 
катионов железа. Этот процесс создает в области 
температур до критической ближний магнитный 
порядок, а при достижении критической температуры – 
дальний порядок. Таким образом, при критической 
температуре происходит магнитный фазовый переход 
индуцированного типа.  

Из вышесказанного следует [18,19], что 
электропроводность Zn-Ni феррита объясняется  

 
электронными переходами типа Fe2+ + Fe3+ → Fe2+ + Fe3+,  
 
или дырочными переходами типа Ni3+ + Ni2+→ Ni3++ Ni2+, 
которые происходят с затратой энергии активации без 
изменения решетки. Переход от Ni2+ к Fe3+ требует затрат 
энергии и является менее вероятным.  
Электроны, участвующие в обмене, можно 
рассматривать как носители заряда, концентрация 
которых не зависит от температуры. Однако показано, 
что с повышением температуры увеличивается 
вероятность перехода между ионами переменной 
валентности и температурная зависимость удельного 
сопротивления ферритов с достаточной точностью 

описывается зависимостью ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅ρ=ρ ∞ kT

Eaexp , где                

k - постоянная Больцмана,  T- температура, Ea –энергия 
активации. Последнее, подтверждает результаты 
исследований температурной зависимости 
электропроводности, показанной на рис.4. С 
увеличением концентрации двухвалентных ионов железа 
проводимость феррита линейно возрастает, а энергия 
активации уменьшается. Отсюда следует, что при 
сближении ионов переменной валентности высота 
энергетических барьеров, которые преодолевают 
электроны при переходе между соседними ионами 
уменьшается. Например, у никель-цинковых ферритов 
энергия активации электропроводности уменьшается от 
0.5 до 0,1 Эв. (Наибольшей концентрацией ионов Fe2+ 
обладает магнетит, удельное  сопротивление которого 
равно 5 10-5 Ом⋅м).  

Известно [20], что значение предельного радиуса 
частицы, при котором еще сохраняется однородная 
намагниченность, можно определить из выражения 
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где Js - намагниченность насыщения; А- параметр 
обменной энергии; К- константа анизотропии; Q-
размагничивающий фактор; Н . напряженность поля. 
Отметим, что частица с радиусом, удовлетворяющим 
данному уравнению при всех значениях поля 

sJ
KH 2

−> , остается однодоменной. Для простых, ОЦК 

и ГЦК решеток условие абсолютной однодоменности 
имеет вид: 

2
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Rs
c Qa
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где с = 1/2, 1 и 2 для ОЦК и ГЦК решеток 
соответственно; В = z2A -параметр обменной энергии; z - 
число некомпенсированных спинов на атом; А - 
обменный интеграл; a0- параметр кристаллической 
решетки; QR- размагничивающий фактор однодоменного 
эллипсоида вдоль короткой оси.  

Характерно, что однодоменная частица с критическим 
радиусом обладает максимальной коэрцитивной силой. 
При дальнейшем уменьшении радиуса частица, так как 
атомные моменты удерживаются обменными силами, 
сохраняет однородную намагниченность, однако в 
системе частиц увеличивается вероятность броуновского 
движения вектора суммарного магнитного момента. 
Вероятность такого процесса пропорциональна 
exp(E/kBT), где Е – зависит от константы анизотропии и 
объема частицы и имеет смысл энергетического барьера, 
при преодолении которого тепловые флуктуации могут 
вызвать вращение магнитного момента. Таким образом, 
система частиц с радиусами меньше критического ведет 
себя подобно ансамблю парамагнитных атомов, 
обладающих большим магнитным моментом. Оценка 
времени релаксации для частиц диаметром порядка 30 нм 
при Т=300К дает значение порядка 10-6с. Естественно, 
что величина энергетического барьера, а следовательно и 
времени релаксации, зависит от напряженности 
внешнего магнитного поля.  Полная намагниченность 
смеси, как известно, определится выражением  
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где f(W) – функция распределения частиц по размерам. 

 
Рис. 5 Зависимости длин прыжков от концентрации ферритовой 

компоненты в смеси. 
 

На рис. 5 приведена зависимость длин прыжков от 
концентрации ферритового компонента в смеси.  

Как показывает анализ, все экспериментальные 
данные по длинам прыжков располагаются в 
заштрихованной области, ограниченной кривыми «a» и 
«b», соответствующих минимальному и максимальному 
расстояниям между двумя частицами, при данной 
концентрации и равномерном распределении по объему 
частиц феррита. Длина прыжков носителей заряда 

оценивалась по выражению 
4
1
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8
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⎠
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⎛=)( , в 

котором величина «В» определялась из 
экспериментальных данных по электропроводности всей 
смеси.  Полученная из экспериментов зависимость 
распределения длин прыжков от температуры  
свидетельствовала о наличии, по - крайней мере, двух 
механизмов прыжковой проводимости, первый из 
которых связан с прыжковым механизмом в ферритовой 
компоненте смеси, а второй – с прыжковым механизмом 
в структуре феррит-диэлектрик-феррит.  

 
Рис. 6 Температурная зависимость электропроводности  смеси 

феррит-полимерный диэлектрик  в области от 70 до 
120К. Здесь 1-25%; 2 – 45%; 3-65% концентрация 
ферритовой компоненты в смеси. 

 
Экспериментальные результаты исследований 

температурных зависимостей электропроводности 
феррит -полимерный диэлектрик-феррит структуры в 
интервале температур 70-120К указывают на 
доминирование механизма прыжковой проводимости 
[23] с переменной длиной прыжка по локализованным 
состояниям для трех концентраций ферритовой 
компоненты:1 - 25%; 2 – 45%; 3-65%. Наблюдаемая 
температурная зависимость прыжкового механизма 
характерна для аморфных сред. Поэтому локализованные 
состояния связаны не с примесями, а со структурными 
дефектами диэлектрической матрицы и существованием 
границ раздела диэлектрическая матрица - ферритовая 
частица. Такая интерпретация оказывается вполне 
достоверной, поскольку плотность локализованных 
состояний в зависимости от концентрации ферритовой 
компоненты имеет высокие значения, изменяющиеся в 
пределах от 1021 до 1022 еV-1см-3. 

В интервале температур от120 до 300К характер 
изменения электропроводности с температурой, как 
показано на рис. 7, имеет T-1/2  зависимость, что, 
вероятно, является следствием существенного влияния 
фононных процессов на перенос носителей заряда. В  
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работе [25] указывается, что вид плотности состояний в 
окрестности уровня Ферми не зависит от характера 
взаимодействия на малых расстояниях.  Таким образом, 
причиной возникновения зависимости 
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где а – радиус состояния является возникновение 
кулоновской щели в плотности состояний в окрестности 
уровня Ферми, которая, как правило, наблюдается в 
окрестности перехода металл – диэлектрик, где радиус 
состояния и диэлектрическая проницаемость аномально 
велики, так как обращаются в бесконечность при 
приближении к точке перехода.  

 
Рис.7 Температурная зависимость электропроводности  смеси 

феррит-полимерный диэлектрик  в области от 120 до 
300К. Здесь 1-25%; 2 – 45%; 3-65% концентрация 
ферритовой компоненты в смеси. 

 
Толщина слоя немагнитного полимерного 

диэлектрика между ферритовыми частицами при этом, 
соответствует выполнению условия появления 
туннельного тока в данной структуре. Возникший 
туннельный ток содержит две составляющие, 
соответствующие двум возможным ориентациям спина 
электронов.  Туннелируя, электроны занимают только 
вакансии, с одинаковой спиновой поляризацией. Отсюда 
следует, что при одинаковой спиновой ориентации двух 
ферромагнетиков, структура феррит-полимер-феррит 
будет обладать наименьшим, а  при противоположной 
ориентации – наибольшим сопротивлением. Если 
считать, что все ферритовые зерна имеют одинаковые 
параметры и размеры, распределение их носит 
хаотический характер распределения по спину в объеме, 
то суммарный туннельный ток должен был бы равняться 
нулю.  Предложенная в работе [21] модель спин 
зависимого переноса электронов через структуру 
ферромагнетик-диэлектрик-ферромагнетик, указала на 
существенную роль параметров туннельного барьера и 
ферромагнетика, а также на возникновение осцилляций 
магнитосопротивления при изменении толщины 
диэлектрика или внешнего напряжения смещения в 
результате изменения интерференции волновых 
функций.   

Согласно этой модели, величину туннельного тока 
можно оценить, воспользовавшись уравнением Тсу-
Исаки [22] : 
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здесь: I - туннельный ток: f1 и f3 – функции Ферми-
Дирака в областях эмиттера и коллектора, 
соответственно; Т – коэффициент прохождения волны; ki 
и *

im - волновой вектор и эффективная масса i-ой 
области барьера соответственно; zi – координата раздела 
i-ой и (i+1)-ой областей барьера; *** ,, dcolem mmm  - 

эффективные массы электрона в эмиттере, коллекторе и в 
диэлектрике; ||, EEz - продольная и поперечная 
составляющие энергии электрона; V –напряжение, 
прикладываемое к структуре феррит - полимерный 
диэлектрик – феррит;  tii - элемент матрицы передачи; а   
- толщина барьера; U0 - высота потенциального барьера; 
VS – потенциал рассеяния; ϕi – потенциал силы 
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изображения в i-ой области; ћ - постоянная Планка; h0 - 
молекулярное поле внутри диэлектрика.  

При туннелировании электрона через потенциальный 
барьер поперечная составляющая энергии постоянна, то 
есть k||=const. В качестве параметров для расчетов были 
приняты: высота потенциального барьера  – 2.0 eV; 
ширина потенциального барьера – 1-2 nm; эффективные 
массы электронов спин-вверх, спин-вниз и в барьере 
1.27m0, 1.36m0 и 0.4 m0, соответственно; молекулярное 
поле – 1.9eV; потенциал рассеяния – 0-0.2eV. 

При проведении расчетов было также принято во 
внимание, наличие частотной зависимости протекания 
тока через смесь феррита и диэлектрика, то есть учет 
скин-эффекта. Тогда, при протекании переменного 
электрического тока по цилиндрическому проводнику 
значение плотности тока на расстоянии r от оси провода 

определяется величиной 
)(
)(

0

0
0 kaM

krMj , где М0(kr) – 

модифицированная функция Бесселя.  Если 
рассматривать использованную в настоящей работе 
смесь феррита и полимерного диэлектрика как 
перколяционную систему и воспользуемся результатами 
работы [11], то заметим, что  характер протекания тока 
при скин-эффекте определяется масштабом смешанной 
проводимости.  

При глубине скин-эффекта меньше масштаба 
смешанной проводимости, распространяющийся в 
структуре ток будет иметь двумерный характер, а больше 
- трехмерный. Проводимость в области малых частот, в 
основном, определяется проводимостью «хорошего» 
проводника и, как следует из экспериментов и ранее 
указывалось  в [11], изменение проводимости и 
положение границы смешанной проводимости в этой 
области также практически не происходит. Заметим 
также, что при прыжковом механизме проводимость в 
переменном электрическом поле зависит от частоты и 
определяется выражением [24]:    
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ωωσ ph , где phω  -  частота фононов  

приближенно равная  1012 с-1.  
 
МАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА  ОБОЛОЧКИ. 

Известно, что значения коэрцитивной силы и 
начальной магнитной проницаемости определяются не 
только составом материала, но и его структурой. На 
величину последней существенно влияют наличие 
микроскопических пор и других дефектов, мешающих 
свободному перемещению доменных границ, размер и 
концентрация зерен, температура и т.д.  

На рис.8-9  показаны температурные зависимости 
магнитной проницаемости ферромагнитной оболочки 
резистора для различных размеров зерен и концентраций 
ферромагнитного порошка. На рис. 10 приведена 
зависимость относительного тангенса угла магнитных 
потерь и магнитной проницаемости от величины 
магнитной индукции. Все эти измерения производились 
на измерителе иммитанса по стандартной методике с 
погрешностями 0,1% для R,L,C и 0.001% при измерении 
тангенса угла магнитных потерь. Низкое значение 
тангенса угла магнитных потерь связано с тем, что 

выбранная ферритовая компонента имеет малые потери 
на вихревые токи, а в слабых магнитных полях и потери 
на гистерезис. Температурные исследования позволили 
определить температурную область работы (от -50 до 
150С). Дополнительные исследования позволяют 
предположить, что ферромагнитная оболочка сохраняет 
свои свойства до -100С.    

 
Рис.8 Температурные зависимости магнитной проницаемости 

для ферромагнитной оболочки при постоянной 
концентрации и разным размером зерна 
ферромагнитной компоненты: 1 – 150 мк, 2 – 60 мк, 3 – 
45 мк, 4 – 15 мк. 

 
Рис.9 Температурные зависимости магнитной проницаемости 

для ферромагнитной оболочки при постоянном размере 
зерна ферромагнитной компоненты и разной 
концентрации: 1 – 2%, 2 – 4%, 3 – 7%, 4 – 10%, 5 – 20%, 
6 – 35%. 

 
Рис.10 Зависимость магнитной проницаемости(1) и относи-

тельного тангенса угла магнитных потерь (2) от 
величины индукции на частоте 2,5 МГц. 

 
Магнитные свойства ферромагнитной оболочки 

частотнозависимого резистора  как функцию магнитной 
проницаемости, размера и концентрации зерен 
ферромагнитной компоненты можно теоретически 
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проанализировать, допустив, что все ферромагнитные 
частицы одинаковы и имеют форму шара радиуса R, 
каждая ферромагнитная частица  изолирована от 
соседних частиц тонким диэлектрическим слоем, 
имеющим малую проводимость.  Для всей смеси в 
качестве значений  действительной и мнимой частей 
комплексной магнитной проницаемости принимаются их 
средние значения по всему объему. Как известно, при 

больших концентрациях ферромагнитных частиц в смеси 
невозможно точно учесть взаимовлияние соседних 
частиц. Поэтому, для расчета магнитной проницаемости 
изучаемой смеси воспользуемся [26]. 

Отсюда 
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Этим выражением определяется как мнимая, так и 

действительная части комплексной магнитной 
проницаемости, которые являются функциями 
концентрации, размера, магнитных и электрических 
свойств ферромагнитных зерен, а также частоты 
приложенного переменного поля. На рис. 11,12 
приведены рассчитанные зависимости комплексной 
магнитной проницаемости от радиуса (при частоте 
приложенного переменного поля равной 2⋅ 106Гц) и 
концентрации ферромагнитных частиц при 
коэффициенте заполнения 0,65, комплексной магнитной 
проницаемости ферромагнитного вещества 300-j 20, 
электропроводности изоляции и ферритовой компоненты  
∼ 10-5 Ω-1см-1. Рассчитанные значения близки к 
экспериментальным. 

 

 
Рис. 11 Зависимость комплексной магнитной проницаемости от 

размера зерна ферромагнитной компоненты. Частота 
приложенного переменного поля равна 2⋅ 106Гц. 1 - 
μ/

W, 2 - μ//
W. 
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Рис. 12 Зависимость комплексной магнитной проницаемости 

ферромагнитной компоненты от коэффициента 
заполнения. 1 - μ/

W, 2 - μ//
W. 

 
Рис.13. Экспериментальный (1) и теоретический (2) спектры 

поглощения оболочки частотнозависимого резистора в 
области частот от 10 до 107 Гц.  

 
На рис.13 показаны экспериментальный и 

теоретический  спектры поглощения в области частот от 
10 до 107Гц оболочки частотнозависимого резистора. 
Изменений экспериментального спектра поглощения 
практически не наблюдается до напряжений 1000 В. 

Наличие максимума поглощения обусловлено частотной 
зависимостью магнитной проницаемости феррита, 
частотной зависимостью индуктивности резистора, 
переходом от трехмерного к двухмерному характеру 
протекании тока, а также разностью спин-вверх и спин-
вниз спинового тока. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Детально рассмотрены физические свойства 
компонентов и работа оболочки частотнозависимого 
резистора, представляющей собой неоднородную смесь 
Zn-Ni ферритового порошка с полярным полимерным 
диэлектриком – поливинилхлоридом.  

Рассмотрены механизмы транспорта заряда, как в 
отдельных компонентах, так и через всю структуру 
феррит- полимерный диэлектрик-феррит, магнитные 
свойства оболочки и их зависимость от концентрации и 
размера ферромагнитных зерен. Экспериментально 
установлено наличие двух типов прыжкового механизма 
переноса заряда в данной структуре.  

Проведен теоретический анализ протекания тока в 
переменном поле, в котором учтены неравномерное 
распределение плотности тока по сечению 
частотнозависимого резистора в результате скин-
эффекта, переход от трехмерного к двухмерному 
характеру протекании тока, наличие спин-вверх и спин-
вниз спиновых токов.  

Рассчитана магнитная проницаемость оболочки 
частотнозависимого резистора, ее зависимость от  
размера и концентрации зерен наполнителя. Дан 
теоретический анализ экспериментальных спектров 
поглощения оболочки частотнозависимого резистора в 
области частот от 10 до 107 Гц.  
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