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We theoretically elaborated the comparatively simple method of measurement of the thickness of an absorbing film (on a transparent 
substrate) on features of the dependence of the intensity of the reflected electromagnetic radiation (with a fixed frequency) on the angle of its 
incidence on the film. The suggested method is based on determination of intervals between extrema in oscillations of the given angular 
dependence. Possibilities of this method are shown on example of sufficiently exact finding of the thickness of an oil film on a motionless 
water surface. 

 
1. Introduction 
 

Often in practice highly thin films or surface layers (on 
substrates) take place, whose thickness may be measured 
only on reflection of the electromagnetic radiation [1,2]. It 
concerns, for example, to coatings of optical technique, 
sprayed surface layers, and also oil films on a water surface. 

Resultant reflected electromagnetic wave from the layered 
system of the type film-substrate is the superposition of two 
waves reflected from interfaces between air and the film and 
also between the film and the substrate respectively (fig.1). 
Therefore the intensity of such a resultant wave essentially 
depends on the phase difference δ between the given 
interfering waves. In case of a transparent film (with the 
thickness h and the refraction index n2) this value δ  has the 
form [3]: 
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where λ0 is the  wavelength (in the vacuum) of the incident 
electromagnetic radiation, and θ2 is the refraction angle of the 
given radiation in the film (fig.1). Dependence of the 
intensity of the reflected radiation on the phase difference δ  
(1) is oscillating [1-3]. Intervals between extrema of given 
oscillations are defined by values divisible by π It allows to 
find the thickness h of a film on the basis of the relationship 
(1) at known values n2, λ0 and θ2 even for two such extrema. 
Smooth change of the phase difference δ (1) can be carried 
out, in particular, by scanning of the frequency (i.e. the 
wavelength λ0) of the electromagnetic radiation at the fixed 
angle of its incidence on the film. By present time the 
corresponding method of measurement of the film thickness 
on intervals between extrema, arising in oscillations of the 
reflected radiation intensity at change of its wavelength, has 
been sufficiently well approved [1,2] . However for 
realization of this method, the source of optical radiation with 
the corresponding spectrometer and the detector of radiation 
scanned in a sufficiently wide range of frequencies are 
necessary. At the same time, according to the formula (1), 
similar extrema can be observed also in oscillations of the 
dependence of the intensity of the reflected radiation with the 

fixed frequency on the angle of its incidence on the film 
under investigation. 

Therefore in the present work we theoretically analyze 
possibilities of the method of finding of thickness of a weakly 
absorbing film (on a transparent substrate) on oscillations of 
the angular dependence of the reflected electromagnetic 
radiation. The special attention is given the application of this 
method for an oil film on a motionless water surface since 
definition of such film sizes is important for ecology.   

 
2. Relationships for the reflection coefficient 

 

Let's consider the layered system (fig.1), consisting of 
transparent media 1 and 3 and also the plane-parallel film 2 
(with the thickness h) concluded between them, which are 
characterized by refraction indexes n1, n2 and n3, respectively. 
It is  assumed  that the plane  electromagnetic  wave incidents 
from the media 1 on the film under the angle θ1, which 
partially penetrates into the film  and then into the medium 3 
under refraction angles θ2  and θ3  (Fig.1) respectively. The 
part of this radiation undergoes mirror reflection from given 
interfaces. 

 
  

Fig.1. The scheme of transmission and mirror reflection of the  
           electromagnetic wave incident from the medium 1 on the  
           plane-parallel film 2 (with the thickness h) and then on    
           the medium 3. 
 
It is possible to introduce the following complex 

refraction index for the absorbing film: 
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                 222ˆ χinn +=                                         (2) 
 

where n2 is the real refraction index and χ2 is the absorption 
index of the film. It is convenient to put the following: 

                                                             
                  ivun +=22 cosθ  ,                                 (3) 
 

where  u and v are real values. According to the Snell’s law 
we have [3]: 

                                                               

                2211 sinˆsin θθ nn = .                                 (4) 
 

Taking into account the equality (4) we receive from the 
formula (3): 
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Equating separately real and imaginary parts in (5) we 
find 
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From here follows, that 
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The complex amplitude reflection coefficient ρ̂  of the 

considered layered system is expressed by the formula [3]: 
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where  h is the film thickness,  12r̂  and   23r̂  are Fresnel 
amplitude reflection coefficients from surfaces 1-2 and 2-3 
(Fig.1), respectively. The wave number k̂  has the form: 
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where 0λ  is the wavelength of the incident radiation in the 
vacuum.  

Let us consider the case of the wave, whose polarization 
vector is perpendicular with respect to the incidence plane (s-
wave). Then we have following relationships for complex 
amplitude coefficients 12r̂  and   23r̂  [3]: 
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where the  amplitude module ρ12 and phase difference  12ϕ are 
determined by formulas 
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    and by analogy 
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After introduction of the denotation 
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we  have the following 
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By substituting relationships (12) - (17) in formula (10), 

we  receive expression for the amplitude reflection 
coefficient:
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From the relationship (18) we receive the formula for the energetic reflection coefficient R    ( )1≤R  of the s-wave, which 
may be directly recorded at experiments: 
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3.  Discussion of results 
 

 
Fig.2. Dependences of the reflection coefficient R of the light  
           wave on the angle θ1 of its incidence on the oil film with  
           thickness h=5λ0 (dotted curve 1) and 25λ0 (continuous  
           curve 2) at optical constants of the oil  (n2=1.485,  
           χ2=0.0029) and water  (n3=1.339) characteristic for the  
           light wavelength λ0=0.6μm. 
 

 
Let us consider, for example, incidence of the optical 

wave from the air on the weakly absorbing oil film on the 
motionless water surface. At numerical calculations we used 
known characteristic optical parameters of light kinds of the 
oil ( )0029.0,485.1 22 == χn and water ( )339.13 =n  

for the wavelength 0λ =0.6 μm of the incident radiation [2]. 
Fig.2 presents dependences of the reflection coefficient R 

(19) on the angle 1θ   of its incidence (Fig.1) for two fixed 

values of the film thickness 05λ=h  and 025λ . 
In given dependences oscillations are obviously displayed 

which are caused, mainly, by the cosine in the numerator of 
the reflection coefficient R (19). The interval between 
neighboring extrema of the dependence ( )1θR  is determined 
by the value π . Hence, after a finding of incidence angles 

( )1
1θ  and ( ) ( )1

1
2

1 θθ >  for two such extrema, we can 
determine the film thickness h on the following formula 
which directly follows from the cosine argument in the 
numerator of the expression (19): 
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where  N is the number of extrema between points ( )1

1θ  and 
( )2

1θ   in the angular dependence  ( )1θR . Other values in the 
formula (20) can be calculated on known relationships (8), 
(13) and (15). 

In case of a sufficiently weak  absorption of the film 
(when 22 n<<χ ), it is possible to neglect a difference 

| 12ϕ ‐ 23ϕ |  <<  π     in the expression (20) and to put 

22 cosθnu ≈  (8), where according to the law  (4), 

( )[ ]1212 sinarcsin θθ nn≈ . As a result, instead of (20) 
we receive the  simple approximate formula: 
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Thus, for example, values of angles ( )1

1θ =0.3 and 
( )2

1θ =0.92 correspond to points of extrema for the curve 1 in 
Fig.2. In the interval of values between these points we 
observe N=3 others  extrema of oscillations. By substituting  
given values ( )1

1θ , ( )2
1θ  and N   in the relationship (21), we 

receive  0965.4 λ=h  , that coincides with the  real value 

of the film thickness  05λ  for the curve 1 in Fig.2 with an 
accuracy about 1 %. By analogy, sufficiently exact 
determination of the film thickness (close to  025λ ) is 
possible for the curve 2 in Fig.2. Thickness values received 
on the basis of the more strict relationship (20) for the 

considered weakly absorbing film practically coincide with 
calculation results on much more simple formula (21). 

     It is necessary to note, that the obtained formulas (20) 
and (21) are inapplicable for calculation of a too small 
thickness of a film when 205.0 nh λ< and there are no at 

least two extrema in  oscillations of the dependence ( )1θR . 
Moreover oscillation amplitudes in a dependence  
( )1θR decrease with rise of a thickness of an absorbing film 

(Fig.2) and become negligible, when 
( ) 14exp 0 <<− λπ vh  according to the relationship (19). 

At a small absorption index of a film 22 n<<χ , the given 
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upper restriction on a measured thickness of a film is reduced 
to the following inequality: 
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In particular, we can see from the relationship (22), that 

the offered method is most effective in a range of sufficiently 
small incidence angles 1θ . Really, according to Fig.2, 

oscillations of dependences  ( )1θR disappear at approach of 

the incidence angle 1θ  to the extreme value 0.5π . 
Though only the case of the s-wave has been considered 

in this work, similar results are valid also for the p-wave, 
whose polarization vector is parallel to the incidence plane. 

We note that indicated restrictions on possible minimal 
and maximal measured oil thicknesses are characteristic also 

for the method based on the scanning of the radiation 
frequency at a fixed angle of its incidence [1, 2]. 

 
4. The conclusion 
 
In the present work we have shown possibility of the 

sufficiently exact measurement of a thickness of a weakly 
absorbing film (on a transparent substrate) on features of the 
angular dependence of the reflected electromagnetic radiation 
with the fixed frequency. For realization of the given method, 
sufficiently simple equipment is necessary: a source of the 
narrow-band radiation with a stable wavelength and the 
corresponding sensitive detector for record of the reflected 
radiation intensity. The offered method can be effectively 
used in particular for finding of a thickness of an oil film on a 
motionless water surface. 

This work has been carried out according to the joint 
Azerbaijan-Belarus project on the theme “Compact DFB-
lasers for ecological and spectroscopic applications”. 
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R.Ə. Kərəməliyev, A.Ç. İzmaylov, Ç.O. Qacar, T.Ş. Əfəndiyev 

 
ELEKTROMAQNİT ŞÜALANMASININ ƏKS OLUNMASININ BUCAQDAN ASILILIĞINA ƏSASƏN UDAN 

TƏBƏQƏNİN QALINLIĞININ TƏYİNİ 
   
Əks olunan elektromagnit şüalanmasının  (sabit tezlikli) intensivliyinin düşmə bucağından asılılığına əsasən udan təbəqənin qalınlığını 

təyin etmək üçün nisbətən sadə nəzəri metod işlənib hazırlanmışdır. Təklif olunan metod  həmin bucaq asılılığı ekstremumları arasındakı 
intervalın təyin olunmasına əsaslanır. Bu metodun imkanları su səthindəki neft təbəqəsinin qalınlığının dəqiq təyin edilməsi misalında 
nümayiş etdirilmişdir. 

 
Р.А. Карамалиев, А.Ч. Измайлов, Ч.О. Каджар, Т.Ш. Эфендиев 

 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТОЛЩИНЫ ПОГЛОЩАЮЩЕЙ ПЛЕНКИ ПО УГЛОВОЙ ЗАВИСИМОСТИ 

ОТРАЖЕНИЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 
 

Теоретически разработан сравнительно простой метод измерения толщины поглощающей пленки  (на прозрачной подложке) по 
особенностям зависимости интенсивности отраженного электромагнитного излучения  (с фиксированной частотой) от угла его па-
дения на пленку. Предлагаемый метод основан на определении интервалов между осцилляционными экстремумами данной угло-
вой зависимости. Возможности этого метода продемонстрированы на примере достаточно точного определения толщины нефтяной 
пленки на неподвижной водной поверхности.                       
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MƏSAMƏLİ SİLİSİUM BUFER TƏBƏQƏSİNDƏ FОRMALAŞDIRILMIŞ As2Se3 

TƏBƏQƏLƏRİNİN STRUKTURU VƏ ELEKTRİK ХASSƏLƏRİ 
 

H.Ə. HƏSƏNОV 
MTN-in H.Əliyev adına Akademiyası 

 Təqdim olunmuş işdə məsaməli silisium bufer təbəqəsində formalaşdırılmış As2Se3 təbəqələrinin strukturu və elektrik xassələrinin təd-
qiqinin nəticələri verilmişdir. Təbəqələrin mikroməsaməli struktura malik olçaları müəyyənləşdirilmişdir. Al/ As2Se3/ПК/Si/Al  test struktur-
larının VAX ölçmələri vasitəsilə As2Se3 təbəqələrinin xüsusi müqavimətinin As2Se3 kristallarının xüsusi müqavimətindən müqayisəolunmaz 
dərəcədə kiçik olması müəyyən olunmuşdur. 
     

Şüşə halkоgenid yarımkeçiricilərin (ŞHY) elektrоn 
strukturu tetraedrik quruluşlu yarımkeçiricilərlə müqayisədə 
fərqli оlduğundan, оnların bəzi хassələri amоrf Si və Ge-un 
хassələrindən fərqlənir [1]. İkivalentli halkоgen atоmları zən-
cir və halqalar yaratsalar da, atоmlar arasında təsir göstərən 
Van-der-Vaals qüvvələri kifayət qədər  zəifdir. Halkоgenid 
yarımkeçiricilərdə amоrf strukturun yaranması atоmları 
arasında  güclü rabitə оlan Si və Ge-a nisbətən daha asan baş 
verir. Amоrf halkоgenid yarımkeçiricilər üçün ilkin kоmpо-
nentlərin qarışdırılmasının geniş seçim imkanları və kristallik 
qəfəs əsasında bərk məhlul yaradılmasının ümumi qanunauy-
ğunluqlarından kənara çıхmalar хarakterikdir. ŞHY təbəqələ-
rin cihaz strukturlarında geniş tətbiqi ilə əlaqədar оlaraq, 
оnların məsaməli struktur səthində yetişdirilməsi məsələsi el-
mi və praktik cəhətdən aktualdır.  

 

 
 

Şək.1. ŞHY təbəqəsinin yan sərhədinin səth təsviri. Təbəqədə    
           bircins struktur seçilir və bu şəffaf strukturun altındakı  
           amоrflaşmış səth təbəqəsinin iri məsamələri görünür. a-  
           silisium KES-0,01(111), b- KDB-0,03(111), Kadrın üfqi  
           ölçüsü-L=32mkm. 
 
Təqdim оlunmuş işdə məqsəd- müхtəlif məsamə 

mоrfоlоgiyalı məsaməli silisium (MS) bufer təbəqəsinə malik 
оlan silisiumda ŞHY təbəqələrinin fоrmalaşdırılması prоse-
sinin хüsusiyyətlərini tədqiq etməkdir. ŞHY timsalında 

spektrin infraqırmızı оblastında оptik material kimi tətbiq 
оlunan As2Se3 birləşməsindən istifadə оlunmuşdur. Amоrf 
halda materialın qadağan оlunmuş zоnasının eni 1,76eV, хü-
susi müqaviməti ~1013Om⋅sm-dir [2,3]. 
 

 
        Şək.2. MS1-in amоrflaşmış məsaməli səthində yetişdirilmiş  
                  As2Se3 təbəqəsinin səthindəki makrоməsamələr. REM- 
                  dəki miqyas nişanı 1mkm-ə uyğün gəlir. 

 
Birinci, ikinci və üçüncü qrupa məхsus оlan MS təbə-

qəsinə malik оlan altlıqlardan istifadə оlunmuşdur. Məsaməli 
bufer təbəqə haqqındakı məlumatlar 1-ci cədvəldə göstə-
rilmişdir. Məsaməli təbəqələrin qalınlığı 5÷20mkm оlmuşdur.  
MS səthindəki amоrf qat saхlanılmışdır. MS-li altlıqlarda 
As2Se3 təbəqələri 2⋅10-5 təzyiqdə qalıq qazların termik 
buхarlanması vasitəsilə sintezi metоdu vasitəsilə alınmışdır. 
Sintezin tərkibi amоrfdur. Termоzоnd metоdu vasitəsilə va-
kuumda termik buхarlanma metоdunun köməyilə alınmış 
təbəqələrin deşik tip keçiriciliyə malik оlmaları isbat оlun-
muşdur. MS-in ilkin səthi və alınmış As2Se3 təbəqələrinin 
strukturu JEОL elektrоn mikrоskоpu və ELSAM akustik 
mikrоskоpda оptik rejimdə müхtəlif kоntrastlardan, о cümlə-
dən, Nоmarski kоntrastından istifadə etməklə tədqiq оlun-
muşdur. Tədqiq оlunmuş bufer səthlərin əsas хüsusiyyəti оn-
larda iri ölçülü məsamələrin qeyri-bərabər paylandığı amоrf-
laşmış təbəqənin оlmasıdır. Eninə ölçüləri 1mkm-ə qədər 
оlan bu məsamələr anоdlaşma prоsesində yaranmış elektrо-
kimyəvi reaksiya məhsullarının çıхış nöqtəsidir. Yetişdirilmiş 
ŞHY təbəqələri оptik şəffafdırlar. 1-ci şəkildə As2Se3 və MS-
in səthə dəqiq fоkuslama zamanı çəkilmiş mikrоfоtоları gös-
tərilmişdir. Şəkildən görünür ki, MS səthindəki makrоmə-
samələr şəffaf As2Se3 təbəqələrindən də müşahidə оlunur. 
As2Se3 təbəqələri səthinin elektrоn-mikrоskоpik tədqiqi gös-
tərdi ki, MS səthindəki ŞHY təbəqəsi məsaməli struktura 
malikdir. 2-ci şəkildə MS1 səthində yetişdirilmiş, makrməsa-
mələrinin ölçüsü 0.1÷1mkm оlan As2Se3 təbəqələrinin iki 
хarakterik REM (Rastr elektrоn mikrоskоpu)-təsviri göstəril-
mişdir. 
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        Şək.3  a – MS1, MS2, MS3 strukturlarında fоrmalaşdırılmış  
                        Al/ŞHY/MS/Si/Al  strukturunun VAХ-ı.  
                   b- çохtəbəqəli strukturun хarici görünüşü.  

 

ŞHY təbəqələrinin elektrik parametrlərinin tədqiq 
edilməsi üçün alüminium kоntaktlarının sahəsi 4.5÷5.0 mm2 
оlan Al/ŞHY/MS/Si/Al test strukturları yaradılmışdır 
(şək.3b). Alüminium kоntaktlar termоvakuum tоzlanması 
metоdu ilə çökdürülmüşlər. Çохtəbəqəli strukturda Al/ŞHY 
keçidi və digər keçidlərdə qeyri-хətti hadisələri dəf etmək 
üçün nümunələrin VAХ-ı kiçik sürüşmələr оblasiında 
ölçülmüşdür. MS1 və MS2 [4, 5] təbəqələrinə malik оlan 
nümunələrdə VAХ хəttidir (şək.3a). Belə VAХ  хüsusi mü-
qaviməti digər keçidlərin хüsusi müqavimətindən хeyli 
böyük оlan Al/ŞHY keçidinin müqavimətini təyin etməyə 
imkan verir. Hesablamalar göstərir ki, ŞHY-in yetişdirilmə 
охu istiqamətində оlan keçidin хüsusi müqaviməti 
(1.0÷2.2)⋅108Om⋅sm-ə bərabərdir. Alınmış nəticələr amоrf 
təbəqələrin ədəbiyyat məlumatlarındakı nəticələrdən 
(≈1012Om⋅sm) müqayisəоlunmaz dərəcədə kiçikdir [4]. 
As2Se3 təbəqələrində хüsusi müqavimətin anоmal kiçik 
qiyməti оnun makrоstrukturu ilə izah оlunur. Alüminium me-
tallaşması nəticəsində alüminium səthdəki məsamə həcmləri-
nə nüfuz edərək оnların хüsusi müqavimətini azaldır. 

As2Se3 təbəqələrinin yetişdirilməsi üçün məsaməli bufer altlığın parametrləri 
                                                                                                                                                          Cədvəl 

Silisium Anоd emalı 
rejimi 

Məsamə-
lilik,% 

MS 
strukturu 

Elektrik 
хassələrinə 

görə təsnifat [5] 
KES-0,01 (111) ja= 5mA/sm2 

ta=10÷40dəq 
15÷17 mezоməsaməli MS1 

KEF-4,5 (100) ja=10mA/sm2 
ta= 5÷40dəq 

4÷7 makrоməsaməli MS2 

KDB-0,03  (111) ja=10mA/sm2 
ta= 5÷30dəq 

16÷25 mezоməsaməli MS3 

 
MS3 təbəqəli Al/ŞHY/MS/Si/Al  strukturlarda VAХ 

kiçik düzləndiriciliyə malikdir (şək.3a, 3 əyrisi). b əlavəsində 
göstərilmiş p-Si altlığındakı MS –də düz keçidə müvafiq оlan 
pоlyarlıqda cərəyan əks istiqamətdə aхan cərəyandan 1.2÷1.3 
dəfə kiçik оlur. Bu halda MS və ŞHY təbəqələrinin хüsusi 
müqavimətləri müqayisə оlunandır və kiçik düzləndirici ef-
fekt MS /ŞHY keçidinin fəaliyyəti ilə bağlı оla bilər. Əlavə 
tədqiqatlar sübut edir ki, bu struktur spektrin görünən his-
səsində fоtоhəssas оlur və işıqlandırılma zamanı müsbət qısa 

qapanma cərəyanı (5÷10nA) və mənfi ehq (50÷100mV) 
yaranır. Amоrf təbəqəsiz Al/MS/Si/Al strukturunda stabil 
оlaraq mənfi qısa qapanma cərəyanı və bоş gedişin müsbət 
ehq-nin оlmasını хüsusi qeyd etmək lazımdır.  
        Beləliklə, alınmış nəticələr sübut edir ki, makrоməsa-
məli səthə malik оlan MS-də yetişdirilmiş As2Se3 təbəqəsi 
makrоməsamələri MS-dən miras kimi qəbul edərək, məsa-
məli struktura çevrilir. Nəticədə yetişdirilmə istiqamətində 
təbəqənin хüsusi müqaviməti bir neçə tərtib aşağı düşür. 

 
[1] Amоrfnıye i pоlikristalliçeskiye pоluprоvоdniki. Pоd 

red. V. Хeyvanqa. M.: Mir,  1987, 160s. (Rusca) 
[2] İ.V. Fekeşqazi, K.V. May, N.İ. Mateleşkо, V.M. 

Miüa, E.İ. Bоrkaç. Strukturnıye preоbrazоvaniya i 
оptiçeskiye svоystva хalkоqenidnıх stekоl As2S3 
.FTP, 2005, t.39, vıp. 8, s.986-990. (Rusca)   

[3] Z.U. Bоrisоva. Хalkоqenidnıye pоluprоvоdnikоvıye 
stekla. L.: izd-vо LQU, 1983. 344s. (Rusca)   

[4] V.X. Kudоyarоva, S.A. Kоzöхin, K.D. Ügndin, V.M. 
Lebedev. Fоtоlöminesüenüiə i sоstav amоrfnıх 
plenоk As2Se3, mоdifitsirоvannıх kоmpleksnım 
sоyedineniyem  Er(thd)3 .FTP, 2007, t. 41, vıp. 8, 
s.934-941. (Rusca) 

[5]  R.Ş. Rəhimоv, H.Ə. Həsənоv.  Bakı Universitetinin 
Хəbərləri, fizika-riyaziyyat elmlər seriyası, 2008, 
№1, səh.134-140. (Rusca)  

  
Г.А. Гасанов 

 
СТРУКТУРА И ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ПЛЕНОК As2Se3, СФОРМИРОВАННЫЕ НА  БУФЕРНОМ 

СЛОЕ ПОРИСТОГО КРЕМНИЯ 
 

В представленной работе изложены результаты исследований структуры и электрических свойств пленок As2Se3, сформиро-
ванные на буферном слое пористого кремния. Установлено, что пленки обладают макропористой структурой. ВАХ тестовой 
структуры Al/As2Se3/ПК/Si/Al показывают, что удельное сопротивление пленок As2Se3 несоизмеримо меньше чем в кристаллах 
As2Se3. 
 

 



MƏSAMƏLİ SİLİSİUM BUFER TƏBƏQƏSİNDƏ FОRMALAŞDIRILMIŞ As2Se3 TƏBƏQƏLƏRİNİN  STRUKTURU VƏ ELEKTRİK … 

 
 

9

H.A. Hasanov 
  

STRUCTURE AND THE ELECTRICAL PROPERTIES OF As2Se3 FILMS FORMED 
 ON BUFFER LAYER OF POROUS SILICON 

 
 In the present paper the investigation results of structure and electrical properties of As2Se3 films formed on buffer layer of porous silicon 

(PS) are given. It is established, that films have a macroporous structure.  Volt-ampere characteristics of Al/PS/ As2Se3/Si/Al test structure 
show that the specific resistance of As2Se3 

films is much less than one in As2Se3 crystals. 
 
Received: 17.04.09 
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İZOTOP VƏ İZOTONLARDA QURULUŞ FƏRQİNİN ÖYRƏNİLMƏSİ 

 
M.M. MİRABUTALIBOV 

Azərbaycan Dövlət Neft Akademiyası, Bakı 
Az-1010, Azadlıg pr., 20 

 
Yüksək enerjili relyativistik elektronların və qeyri-relyativistik protonların səpilməsi ilə izotop, izoton və izobar nüvələrdə proton, 

neytron və nuklonların sıxlıqlarının paylanmasındakı fərqli cəhətlər tədqiq edilmişdir. Sıxlıqlarda tapılan bu fərqlərin izahı, təbəqəli nüvə 
modelinə əsasən verilmişdir. Protonların, neytronların və nuklonların sıxlqlarının nüvədə paylanmasının orta – kvadratik radiuslarının onların 
sayından asılılıq qanunauyğunluqlarının analitik şəkli təyin edilmişdir.  

 
Atom nüvəsinin quruluşunun fəza xarakteristikasının öy-

rənilməsində bir çox eksperimental və nəzəri metodlar möv-
cuddur. Bunlar arasinda ilk növbədə, atom nüvəsindən elek-
tron və protonların səpilməsi ilə bağlı olan nüvə reaksiya-
larını ğöstərmək olar. 

Zərrəciklərin elastiki səpilməsində əsas məsələ, nüvədə 
nuklonların paylanmasının detallarını müəyyən etmək, həm-
cinin izotop, izoton və izobar nüvələrdə xarakterik parametr-
lərin dəyişmə qanunauyğunluglarını təyin etməkdir. 

Belə məsələlərin dolğun həlli, təcrübədə ölcülən formfak-
torların nəzəri təhlil metodlarının təkmilləşdirilməsindən çox 
asılıdır.   

Yüksək enerjili elektronların nüvədən relyativistik səpil-
məsində təhrif olunmuş dalğalar nəzəriyyəsi [1], nüvənin 
tədqiqində müvəffəqiyyətlə tətbig olunduğu halda, geyri-rel-
yativistik protonların nüvədən çoxsaylı səpilməsi ücün Glau-
ber nəzəriyyəsinin [2], bə’zi çətinliklərinə baxmayarag ondan 
ğeniş istifadə olunur. 

Elektronların nüvədən səpilməsi zamanı, təhrif olunmuş 
dalğalar nəzəriyyəsinin, nüvənin real sıxlığını müəyyən 
edərkən nuklonlar üçün müxtəlif paylanma funksiyalarından 
istifadəsi mümkün olması ücün, bu nəzəriyyə [3]-də təkmil-
ləşdirilərək, formfaktor təklif olunmuş riyazi metoda əsasən 
alınan rekurrent düsturun köməyi ilə sadə şəklə salınmış və 
müstəvi dalğalar – Born formfaktoru ilə ifadə olunmuşdur.  

Protonların nüvədən səpilməsi ücün müəllif tərəfindən 
[4], geyri-relyativistik nuklonların təhrif olunmuş dalğalar ya-
xınlaşmasında, üçölçülü şəkildə alınmış səpilmə amplitudu-
nun Glauber amplitudundan fərqli cəhəti ondan ibarətdir ki, 
səpilmədə iştirak edən zərrəciklərin hal funksiyasında təhrif 
olunma nəinki düşən zərrəciklərdə, həmçinin səpilən zər-
rəciklərdə də nəzərə alınmışdır. 

Təklif olunan işdə əsas məgsəd, hər iki nüvə reaksiyası,- 
elektronların və protonların, sferik nüvələrdən elastiki səpil-
məsi ilə, onlarda proton, neytron və nuklonların paylanma 
funksiyalarının parametrlərini və bu nüvələrin izotop, izoton 
və izobarlarında həmin parametrlərin dəyişmə qanunauyğun-
luqlarını müəyyən etməkdir. 

Elektromaqnit güvvəsinin təbiətinin yaxşı bəlli olmasi im-
kan verir ki, elektronların elastiki səpilməsi ilə protonların 
nüvədə paylanma sıxlığının parametrlərini (protonların pay-
lanma radiusunu, nüvənin səth təbəgəsinin qalınlığını, kvad-
rupol momentini və s.) daha dəqiqliklə müəyyən edək. 

Protonlardan fərqli olarag neytronların nüvədə paylanma-
sının bir-başa tədqiqi qeyri mümkündür. Hal-hazırda bunun 
üçün ən yaxşı üsullardan biri, protonların nüvədən elastiki sə-
pilməsi ilə nüvə materiyasının paylanma sıxlığını müəyyən 
etmək və elektronların bu nüvədə elastiki səpilməsindən tapı-
lan protonların paylanma sıxlığı ilə müqayisəsindən neytron-
ların paylanmasını tapılmağın mümkün olmasıdır. 

Protonların nüvədən səpilməsinin differensial effektiv 
kəsiyini hesablayarkən, nüvə materiyasinin sıxlığı üçün 
Fermi-funksiyasından istifadə edəcəyik:                     

                                         

         ( ) ( ),~1 0

1

0 brer b
cr

N ρρ=⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+ρ=ρ

−−

            (1) 

 
Nüvədə nuklonlarin sıxlığının paylanmasının izoskal-

yarlığından, yəni 
  

                    ( ) ( ) ( )rrr nN ρ+ρ=ρ ρ ,                        (2) 
 

istifadə edərək, protonların və neytronların paylanma funk-
siyaları üçün alarıq:      

                       

         ( ) ( ) ( ),~1 2

2

)(
)0(

)( r
c
rWr npnpnp ρρρ ⎥
⎦

⎤
⎢
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±=            (3) 

 
burada, ( ) ( ) 0

)0(
0

)0( /,/ ρρρρ ANAZ np == . Proton və ney-
tronların nüvənin səth təbəqəsində paylanmasını xarakterizə 
edən parametrlərin öz aralarındakı əlagəsi, ( ) pn WN/ZW ≡   
şəklindədir. 

 
Şəkil-1.  Fe54

26   nüvəsində proton və neytronların sıxlıqlarının  

                      paylanması. 
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Beləliklə, izotop və izoton nüvələrdə proton və neyt-
ronların sıxlıqlarının paylanmasının nə qədər fərqli olduğunu 
müəyyən etmək üçün, əvvəlcə bu nüvələrdə elektron və pro-
tonların elastiki səpilməsindən, onların xarakterik parametr-
ləri tapılmışdır. Parametrlərin uyğun qiymətlərində həmin nü-
vələrdə proton və neytronların sıxlıqlarının paylanması, həm-
çinin bu nüvələrə proton və ya neytron əlavə etməklə, onlarda 
neytron və protonların sıxlıglarının dəyişməsi şəkil 1-4 -də, 
xarakterik parametrlərin tapılmış qiymətləri isə cədvəl 1-də 
verilmişdir. 

Şəkil 1-də Fe54
26  nüvəsində proton və neytronlarin sıxlıq-

larının paylanma funksiyaları verilmişdir. 
 

 

Şəkil-2. CrFe 52
24

54
26 −  izotonlarında proton və neytronların   

              sıxlıqlarının fərqi. 
 

Şəkil 2-də isə Cr52
24  iki proton əlavə etməklə alınan 

Fe54
26  izotonunda təbəqəli nüvə modelinə əsasən, əlavə olu-

nan iki proton  dolmamış  
2

3d1  alt təbəqəsində yer tutarag 

neytronlarla dolmuş  
2

7f1  alt təbəqəsini kənara sürüşdürür. 

Ona ğörə də, protonların artdığı oblastda, neytron sıxlığının 
azalması müşahidə olunur. 

 
Şəkil-3. CrCr 52

24
54
24 −  izotoplarında proton və neytronların  

             sıxlıqlarının fərqi. 

Cr52
24  nüvəsindən, onun izotopu olan Cr54

24  nüvəsinə ke-

çidi zamanı əlavə olunan iki neytron, yeni  
2

3P2  alt təbəqə-

sində yerləşdiyindən, onların orbital momenti protonların 
orbital momentindən (1

2
3d  ) kiçik olduğu ücün protonları 

səthə doğru sıxışdırır. Ona görə də, şəkil 3-dən göründüyü 
kimi, bu izotoplarda keçid zamanı Cr54

24  nüvəsinin mərkəzi 
yaxınlığında, protonların sıxlığı azalmış və səth təbəqəsinə 
yaxın isə sıxlıq kəskin artmışdır. 

 

 
 

Şəkil-4. CrFe 54
24

54
26 −  izobarlarında proton və neytronların  

              sıxlıqlarının fərqi. 

 
Ən nəhayət, şəkil 4-də CrFe 54

24
54
26 − izobarlarında iki 

neytron, protonlarla əvəz olunarkən bu protonlar dolmamış 

2
3d1  alt təbəqəsində yer tutmuş və 

2
7f1  orbital momentə 

malik alt təbəqədə neytronların sıxlığı azalmışdır. 
Beləliklə, belə qənaətə gəlmək olar ki, bu nəticələr təbə-

qəli nüvə modelində nuklonlar arasında spin-orbital qarşılıqlı 
təsir nəzərə alınmaqla, təcrübədə təsdiq olunmuş enerji sə-
viyyələri ilə üst-üstə düşür. 

Cədvəl  1-də, tədqiq olunan nüvələrdə, nuklonların sıxlı-
ğının iki dəfə azalma məsafəsi (c), nüvənin səth təbəqəsinin 
qalınlığı (t), proton, neytron və nuklonların nüvədə paylan-
masının orta-kvadratik radiusları verilmiş və bu radiuslar 
üçün açağıdakı asılılıqlar müəyyən edilmşdir:  

 

,)2)(01.079.0( 3
1

2
12 FmZrp ±=><      

 

 FmZNrn
3

1
2

1
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2

1
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                                                                                                                                                   Cədvəl 1. 
                                                            İzotop, izoton və izobarların xarakterik parametrləri. 
 

 
      Nüvə 

 
C=r0A1/3 
   Fm 

      2
12

pr ><  

            Fm 

 

2
12

nr ><  
 
Fm 

 

2
12

Nr ><  
 
 Fm 

 
3ln4bt =  

   
   Fm Nəzər. Eksper. 

Cr52
24  3.984 2.924 3.208 2.239 3.683 2.10 

Cr54
24  4.074 2.842 3.160 2.154 3.679 2.15 

Fe54
26  4.111 2.868 2.656 2.112 3.562 2.17 

     
    

 
[1] D.R.Yennie, F.L.Boos and D.G.Ravenhall. Phys.Rev. 

137, 1965, B882. 
[2] R.J.Glauber. Lect. Theor. Phys. (N.Y.), 1959, 1.315. 
[3] A.V. Cavadov, M.M. Mirabutalıbov. İzv. AN.SSSR. 

ser. fiz. 1976, 40.2156. (Rusca). 
[4] M.M. Mirabutalibov. Yadernaya fizika. 2004, 

12.67.2171.  (Rusca).     
                         

 
 

M.M. Mirabutalybov 
 

INVESTIGATION OF THE STRUCTURE DIFFERENCE IN NUCLEI ISOTOPES AND ISOTONES 
 
On the base of distorted-wave theory with the help of electron and proton elastic scattering on nuclei of isotopes, isotones and isobars the 

structure difference in distribution of corresponding densities have been investigated. The obtained results were analyzed with the help of 
shell nuclear model. From the comparison of experimental and theoretical of scattering cross-section data the regularity of behavior of mean 
squared radius of proton, neutron and nucleon distributions in the spherical nuclei have been defined. 

 
 

М.М. Мирабуталыбов 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРНЫХ РАЗНИЦ В ИЗОТОПАХ И ИЗОТОНАХ ЯДЕР 
                                       
На основе искаженно-волновой теории с помощью упругого рассеяния электронов и протонов на ядрах изотопов, изотонов и 

изобарах исследованы структурные разницы в  распределениях соответствующих плотностей. Полученные результаты были 
обоснованы с помощью оболочечной ядерной модели. Из сравнения экспериментальных и теоретических сечений рассеяния, 
определены закономерности поведения среднеквадратичных радиусов распределений протонов, нейтронов и нуклонов в 
сферических ядрах. 

 
Received: 15. 04.09. 
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LANTANOİDLƏRLƏ AŞQARLANMIŞ LAYLI AIIIBVI BİRLƏŞMƏLƏRİ TİPLİ QİSMƏN 
NİZAMSIZ KRİSTALLARDA ELEKTRİK DAYANIQSIZLIQLARININ VƏ CƏRƏYAN 

RƏQSLƏRİNİN XÜSUSİYYƏTLƏRİ 
 

R.F. BABAYEVA 
Bakı Dövlət Universiteti, Z.Xəlilov 23,  

Az 1148, Bakı, Azərbaycan  
 
Müxtəlif miqdarda (N=10-5÷10-1 at.%) Gd, Ho və Dy tipli lantanoidlərlə (Ld) aşqarlanmış laylı AIIIBVI kristallarında eyni zamanda 

müəyyən kritik qiymətdən böyük gərginlik və orta intensivlikli müntəzəm işıq təsir etdikdə T≤110÷130 K-də gərginlik generatoru rejimində 
müxtəlif tip alçaqtezlikli və kiçik amplitudlu periodik cərəyan rəqslərinin generasiyası müşahidə edilmişdir. Müəyyənləşdirilmişdir ki bu tip 
alçaqtezlikli cərəyan rəqslərinin baxılan nümunənin lantanoidlə aşqarlanma səviyyəsindən asılılığı ilk növbədə, α-səviyyələrin fəallığının Ν-
dən asılılığından irəli gəlir və tədqiq olunan kristalların nizamsızlıq dərəcəsinin, eləcə də qonşu laylar arasındakı əlaqənin Ν-dən asılı olaraq 
dəyişməsi prosesə öz təsirini göstərir. 

 
Müxtəlif miqdarda (N=10-5÷10-1 at.%) Gd, Ho və Dy tipli 

lantanoidlərlə (Ld) aşqarlanmış laylı AIIIBVI kristallarında (p-
GaSe və n-InSe-də) eyni zamanda müəyyən kritik (Ukr) qiy-
mətdən böyük gərginlik və orta intensivlikli (Φmin≤Φ≤Φkr) 
müntəzəm işıq təsir etdikdə T≤110÷130 K-də gərginlik 
generatoru rejimində (Rnümunə»Ryük olduqda) müxtəlif tip al-
çaqtezlikli (f≤100Hs) və kiçik amplitudlu (Ι0≤100 mkA) peri-
odik cərəyan rəqslərinin generasiyası müşahidə edilmişdir. 
Aşkar olunmuşdur ki, bu rəqslərin forma və xüsusiyyətləri, 
eləcə də başvermə mexanizmi nümunə üzərinə düşən işığın 
hansı udma oblastından olmasından asılıdır (şəkil 1). Genera-
siya olunan rəqslərin tezliyinin (f) və impulsların sürəkliyinin 
(τ0) nümunəyə təsir edən U- gərginliyindən (şəkil 2), işığın 
Φ-intensivliyindən (şəkil 3) və daxil edilən lantanoid aş-
qarlarının N-miqdarından (şəkil 4) asılılığı ölçülmüşdür. 

 

 
Şəkil 1. Laylı AIIIBVI<Ld> kristallarında məxsusi (a) və aşqar (b)  
             udma oblastından olan isığın təsiri ilə generasiya olunan  
             cərəyan rəqslərinin sxematik təsviri. 
 
Müəyyənləşdirilmişdir ki, tədqiq edilən kristallarda məx-

susi udma oblastından olan işığın təsiri zamanı generasiya 
olunan cərəyan rəqsləri (şəkil 1, a) Φm=0.1÷200Lk qiymətlə-
rində baş verir. Φm bu aralıqda dəyişdikdə Ukr-in qiyməti də 
dəyişir və Φm-in kiçik qiymətinə Ukr-in daha böyük qiyməti 
uyğun gəlir. Φm>10Lk qiymətlərində rəqslərin tezliyinin və 
impulsların sürəkliyinin gərginlikdən asılılığı müşahidə olun-
mur. Bu halda gərginliyin artırılması ilə yalnız rəqslərin am-
plitudu böyüyür. Φ≤10 Lk qiymətlərində isə zəif ƒ(U) və 
τ0(U) asılılıqları müşahidə olunur (şəkil 2, a).  

Bu tip cərəyan rəqsləri ancaq uzununa kontaktlı (cərəyan 
kristalın layları istiqamətində axdığı) nümunələrdə müşahidə 
olunur. Eninə kontaktlı (cərəyan kristalın laylarına perpendik-
ulyar istiqamətdə axdığı) nümunələrdə isə belə rəqslər müşa-
hidə edilmir. Görünür bu, eninə kontaktlı nümunələrdə kon-
taktlar arasındakı məsafənin çox kiçik (ℓ≤0.5 mm) olması ilə 
bağlıdır. 

 

 
Şəkil 2. p-GaSe<Gd> kristallarında məxsusi (a) və aşqar (b)   
             udma oblastından olan işığın təsiri ilə generasiya olu- 
             nan alçaqtezlikli cərəyan rəqslərinin tezliyinin (a – 1;  
             b–1, 2, 3) və sürəkliyinin (a -2; b - 1′, 2′, 3′) gərgin- 
             likdən  asılılığı. T=77K; λm=0.56 mkm; λa=0.85 mkm;  
            ρTO=107Om⋅sm; Φ=4Φmin; N, at.%: a – 10-4; b – 1, 
             ′ - 10-5; 2, 2′ - 10-3; 3, 3′ - 10-2. 

 
Rəqslərin tezliyi temperaturdan da asılıdır. 77 K-dən baş-

layaraq temperaturun yüksəlməsi ilə rəqslərin tezliyi əvvəlcə 
bir qədər artaraq ∼100÷105 K intervalında maksimumdan ke-
çir, sonra isə - sürətlə azalır. Nəhayət, müxtəlif nümunələr 
üçün bir qədər fərqlənən, müəyyən Τs-temperaturundan yük-
sək temperaturlarda generasiya tamamilə sönür. Rəqslərin 
amplitudu isə temperaturun yüksəlməsi ilə monoton azalır. 

AIIIBVI<Ld> kristallarında aşqarlanma səviyyəsi artdıqca 
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məxsusi udma oblastından olan işıqla həyəcanlaşdırılmış 
rəqslərin tezliyi təmiz kristallardakı ilə müqayisədə əhəmiy-
yətli dərəcədə kiçilir, impulsların ampitudu isə nəzərəçarpa-
caq dərəcədə böyüyür (şəkil 4, a). 

N-in dəyişməsi Ukr və Ts-in qiymətlərinə də təsir göstərir: 
N-in artması ilə Ukr əvvəlcə bir qədər böyüyərək, sonra 
kiçilir; Ts isə - təmiz kristallardakına nəzərən kiçilir. 
 

 
Şəkil 3. Təmiz (1), müxtəlif səviyyədə Gd atomları ilə aşqarlanmış  
             (2-4) p-GaSe kristallarında məxsusi (a) və aşqar (b) udma  
             oblastından olan işığın təsiri ilə generasiya olunan cərəyan  
             rəqslərinin tezliyinin işığın intensivliyindən asılılığı. 

       T=77K, λm=0.56 mkm, U=2Ukr, ρTO=107Om⋅sm 
       N, at.%: 2 – 10-5; 3 – 10-4; 4 – 10-2. 
 
Elektrik sahəsinin kiçik qiymətlərində məxsusi işıq təsir 

edən haldakı VAX xəttidir, işığın intensivliyinin və gərgin-
liyin ossillyasiya yaradan qiymətlərində işığın təsiri altındakı 
VAX-da superxətti oblast müşahidə olunur və gərginliyin sa-
bit qiymətində cərəyanın pulsasiyası nəticəsində VAX haça-
lanır. Onun yuxarı qanadı cərəyan pulsasiyalarının maksimu-
muna, aşağı qanadı isə - minimumuna uyğun gəlir. Ossillya-
siyanın kəsildiyi daha böyük intensivliklərdə (Φ≥200Lk) 
VAX-ın haçalanması da itir və o, yuxarı qanadla üst-üstə 
düşür.  

Generasiya xassəsinə malik p-GaSe<Ld> və n-InSe<Ld> 
kristallarında uyğun olaraq T≥220 K və T≥160 K-də məxsusi 
fotokeçiriciliyin temperatur sönməsi baş verir.  

 

 
                                                                             
Şəkil 4. p-GaSe<Gd> kristallarında məxsusi (a) və aşqar (b)  
             udma oblastından olan işığın təsiri ilə generasiya  
             olunmuş alçaqtezlikli cərəyan rəqslərinin tezliyinin  
            (şəkil 4, a və b, əyri 1) amplitudunun (şəkil 4, a, əyri 2)  
            və sürəkliyinin (şəkil 4, b, əyri 2) aşqarlanma  
            səviyyəsindən asılılığı. 

              T=77K; λm=0.56 mkm; λa=0.85 mkm; ρTO=107Om⋅sm;   
              Φ=4Φmin; U=2Ukr. 

Diametri d≤0.1mm olan mikrotermocütlər vasitəsi ilə 
generasiya rejimində nümunələrin cərəyan kontaktlarında və 
orta hissəsində temperaturun ölçülməsi ilə aşkar edilib ki, 
məxsusi işığın yaratdığı alçaqtezlikli cərəyan rəqslərinin ge-
nerasiyası zamanı nümunə isinir və onun orta hissəsinin tem-
peraturu kontaktlarındakı temperaturundan yüksək olur. Opti-
mal şəraitdə ℓ=6÷8 mm uzunluqlu nümunələrdə ətraf mühitlə 
ΔTəm-temperatur fərqi ∼35 K, orta və uc hissələr arasındakı 
ΔTu-temperatur fərqi isə ∼12 K-ə çatır. ℓ-kiçildikcə ΔTu-aza-
lır. ℓ≤2.0 mm olan nümunələrdə ossillyasiya baş vermir. Bu 
nəticələr, məxsusi işığın təsiri ilə həyəcanlaşdırılmış alçaqtez-
likli cərəyan rəqslərinin generasiyasında istilik effektinin fəal 
rol oynadığına dəlalət edir. Nümunənin işıqlandırılmayan 
üzündə yerləşdirilmiş qalvanik zondların köməyi ilə müxtəlif 
hallarda nümunə boyunca elektrik sahəsinin paylanmasının 
tədqiqi əsasında müəyyənləşdirilmişdir ki, VAX-ın superxətti 
hissəsinə uyğun gərginlik nümunə boyunca qeyri-müntəzəm 
paylanır. U=Ukr olduqda nümunənin ortasında hərəkətsiz 
elektrik domeni yaranır. Gərginliyin sonrakı artırılması ilə 
həmin domenin ölçüləri böyüyür.  

Bu nümunələrə çeviricilik effektinin baş verdiyi gərgin-
liyə [1, 2] yaxın gərginlik tətbiq edib, Rnümunə»Ryük rejimində 
həm də aşqar udma oblastından olan (p-GaSe<Ld> və n-
InSe<Ld> üçün uyğun olaraq 0.70≤λ≤1.9 0mkm və 
1.40≤λ≤2.80 mkm) işıqla müntəzəm işıqlandırdıqda 
T≤110÷120K -də səlis formaya və periodikliyə, məxsusi 
işıqla işıqlandırılan haldakından həm görünüşünə, həm də 
xarakterinə görə fərqlənən alçaqtezlikli (f≤70 Hs) cərəyan 
rəqsləri generasiya olunur (şəkil 1, b).  

Optimal şəraitdə bu tip cərəyan impulslarının başlanğı-
cındakı sıçrayışın sürəkliyi τs≤10-7san, əsas cərəyan im-
pulslarının amplitud və sürəkliyi isə uyğun olaraq ∼50mkA 
və ∼10-4 san-ə çatır.  

İşığın intensivliyindən asılı olaraq rəqslərin tezliyi əvvəl-
cə artsa da (şəkil 2, b), müəyyən Φkr-dən böyük intensivlik-
lərdə generasiya baş vermir.  

Gərginliyin artırılması ilə hər iki qrup kristallarda 
rəqslərin tezliyi bir neçə tərtib yüksəlir (şəkil 3, b). Kiçik 
gərginliklərdə impulsların sürəkliyi sahədən asılı olmayıb 
∼0.10 san tərtibindədir. Gərginliyin böyük qiymətlərində isə - 
sahənin artması ilə τ0 monoton olaraq ~10-1 saniyədən ~5⋅10-3 

saniyəyə qədər azalır. Daha böyük gərginliklərdə bu rəqslər 
sönür. Gərginlik artırıldıqja, rəqslərin amplitudu böyüyür.  

Temperatur  yüksəldikdə rəqslərin tezliyi əvvəlcə kiçilir 
və nəhayət, Τ≥Τs olduqda generasiya sönür.  

Bu tip generasiya halında impulsların sürəkliyi və 
amplitudu işığın intensivliyindən və dalğa uzunluğundan asılı 
olmur.  

Daxil edilən lantanoid atomlarının miqdarından asılı ola-
raq bu tip rəqslərin tezliyi monoton kiçilsə də, sürəkliyi qey-
ri-monoton dəyişir (şəkil 4, b).  

Hər iki növ generasiyanın sərhəd parametrlərinin (Ukr və 
Φkr) qiymətləri nümunənin ölçmədən əvvəlki halından asılı-
dır. Ölçmələrdən əvvəl aşağı temperaturlarda məxsusi işıqla 
işıqlandırılmış nümunələrdə Ukr-in qiyməti kiçilir, Φkr-in qiy-
məti isə böyüyür.  

Həm məxsusi, həm də aşqar udma oblastından olan işıqla 
həyəcanlaşdırılan rəqslərin parametrləri və xarakteristikaları 
daxil edilən lantanoid atomlarının kimyəvi təbiətindən asılı 
deyil. Bu səbəbdən də qrafiklər p-GaSe<Gd> kristalları üçün 
verilmişdir. Digər p-GaSe<Ld> və n-InSe<Ld> kristalları 



LANTANOİDLƏRLƏ AŞQARLANMIŞ LAYLI AIIIBVI BİRLƏŞMƏLƏRİ TİPLİ QİSMƏN NİZAMSIZ KRİSTALLARDA ELEKTRİK ... 

 15

üçün də tamamilə oxşar asılılıqlar müşahidə olunur. 
[3, 4]-də göstərilmişdir ki, təmiz (xüsusi olaraq aşqarlan-

mamış) laylı AIIIBVI kristallarında məxsusi işığın təsiri zama-
nı müşahidə olunan alçaqtezlikli cərəyan rəqslərinin generasi-
yası, temperatur-elektrik dayanıqsızlığı [5] ilə əlaqədardır. 
Həmin kristalların lantanoidlərlə aşqarlanmış nümunələrində 
müşahidə olunan bu tip cərəyan rəqslərinin də temperatur-
elektrik dayanıqsızlığı ilə bağlılığını demək olar. Bu fikri ge-
nerasiya rejimində nümunə boyunca mikrozondlar və mikro-
termocütlər vasitəsi ilə məxsusi işıqla induksiyalanmış aşqar 
fotokeçiriciliyin, məxsusi fotokeçiriciliyin temperatur sönmə-
sinin, termostimullaşdırılmış keçiriciliyin, qaranlıqdakı keçi-
riciliyin anomal temperatur asılılığının tədqiqindən alınmış 
nəticələr də təsdiq edir.  

Aparılan təhlillər ümumi şəkildə belə bir mülahizə yürüt-
məyə imkan verir ki, qadağan olunmuş zonasında müxtəlif 
dərinlikli dayaz α-tutma, eləcə də S-sürətli və r-asta re-
kombinasiya səviyyələrinin mövcud olduğu hər iki qrup 
kristalı məxsusi işıqla işıqlandırdıqda yaranmış əsas yükdaşı-
yıcılar α-səviyyələrini doldurur və qismən də uyğun sərbəst 
zonada məskunlaşır. Buna görə də nümunənin işıqlandırılan 
haldakı elektrik keçiriciliyi (σ) qaranlıqdakından (σ0) böyük 
olur. Qeyri-əsas yükdaşıyıcılar isə dərinliyi (εr) dayaz tutma 
səviyyələrinin dərinliyindən (εα) böyük olan r-asta rekombi-
nasiya səviyyələri tərəfindən tutulur. Nümunəyə tətbiq edilən 
gərginlik artırıldıqca onda ayrılan Coul istilik gücü (Ρj=σΕ2) 
də böyüyür. Nəhayət, U≥Ukr olduqda Pc-nin qiyməti istilik-
ötürmə hesabına nümunədən ətrafa verilən Ρχ istilik gücün-
dən böyük olur. Nəticədə, nümunə isinir. Bu isə - öz növbə-
sində, dayaz α-tutma səviyyələrinin termik boşalmasına, elə-
cə də sərbəst zonadakı yükdaşıyıcıların konsentrasiyasının və 
nümunənin elektrik keçiriciliyinin qiymətinin artmasına sə-
bəb olur. Ölçmələr gərginlik generatoru rejimində aparıldı-
ğından nümunənin keçiriciliyinin bu artımı hətta kiçik qiymə-
tə malik olduqda belə, dövrədən axan cərəyanın qiymətinin 
sıçrayışla yüksəlməsinə səbəb olur. Bu proses müşahidə olu-
nan cərəyan impulslarının ön cəbhəsini formalaşdırır. Nümu-
nənin keçiriciliyinin yüksəlməsi Pc - Coul gücünü artırdığı ki-
mi, Coul gücünün artması da, öz növbəsində, nümunənin 
temperaturunu (Tn) yüksəldir. Bu zaman Tn-nin qiyməti asta 
rekombinasiya səviyyələri tərəfindən tutulmuş qeyri-əsas 
yükdaşıyıcıların sərbəstləşməsinə kifayət edərsə, onda müva-
fiq sərbəst zonaya keçən qeyri-əsas yükdaşıyıcılar sürətli S-
rekombinasiya səviyyələri vasitəsi ilə əsas sərbəst zonadakı 
tarazlıqda olmayan və nümunədən axan cərəyanı sıçrayışla 
artıran yükdaşıyıcılarla rekombinasiya edir. Nəticədə,  nü-
munənin elektrik keçiriciliyi və uyğun olaraq, dövrədən axan 
cərəyanın qiyməti kəskin azalır. Bu proses müşahidə olunan 
cərəyan rəqslərində impulsun düşən (arxa) cəbhəsini forma-
laşdırır. Beləliklə, bir rəqs impulsu yaranır. Sonra (iki qonşu 
rəqsin arasındakı zaman fasiləsi ərzində) yenidən eyni ardıcıl 
mərhələlərdən ibarət proses təkrarlanır. Aşağı temperatur-
larda nümunəyə fasiləsiz məxsusi işıq və U≥Ukr gərginlik tə-
sir etdiyi bütün zaman müddəti ərzində həmin proses periodik 
təkrarlanır - nümunə daxil olduğu dövrədə alçaqtezlikli cərə-
yan rəqsləri generasiya edir. 

Bu rəqslərin əsas parametrlərinin gərginlikdən, işığın in-
tensivliyindən, temperaturdan asılılığı irəli sürülən model çər-
çivəsində izah oluna bilir. Belə ki, işığın intensivliyinin də-
yişməsi α-səviyyələrin dolmasının sürətini və dolma 
dərəcəsini dəyişdiyindən, uyğun olaraq rəqslərin tezliyi, amp-
litudu və sürəkliyi də Φm-dən asılı olaraq dəyişir. 

Temperaturun dəyişməsi isə α-tutma və r-rekombinasiya sə-
viyyələrinin boşalma ehtimalını dəyişməklə, bilavasitə ge-
nerasiya prosesinə də təsir göstərir. Gərginliyin dəyişməsi bi-
lavasitə ayrılan Coul istilik gücünü dəyişdiyindən və injek-
siya hesabına α-səviyyələrini doldurduğundan, müşahidə olu-
nan generasiya prosesinə ikili təsir göstərir. 

Lantanoidlə aşqarlanmanın bu tip cərəyan rəqslərinin ge-
nerasiyasına təsirinə gəldikdə isə, ilk növbədə qeyd etmək la-
zımdır ki, aşqarlama başlıca olaraq, həm dayaz α-səviyyə-
lərin proseslərdə rolunu, həm də kristalların nizamsızlıq dərə-
cəsini dəyişməklə hadisəyə təsir göstərsə də, N-dən asılı 
olaraq εα və εr-in müəyyən qədər dəyişə bilməsi də istisna 
olunmur. 

Kristalların nizamsızlıq dərəcəsi N-dən asılı olaraq qeyri-
monoton dəyişdiyindən, generasiya prosesinin effektivliyi də 
N-dən asılı olaraq qeyri-monoton dəyişir.  

p-GaSe<Ld> və n-InSe<Ld> kristallarında VAX-ın çevi-
ricilik gərginliyi yaxınlığındakı hissəsində nümunəni aşqar 
işıqla kəsilməz işıqlandırdıqda baş verən alçaqtezlikli cərəyan 
rəqslərinin də təmiz kristallardakında [6] olduğu kimi, 
injeksiya ilə induksiyalanmış aşqar deşiməsi ilə əlaqədar 
olduğunu demək mümkündür. Bu mexanizmin baxılan halda 
da qüvvədə qalması, lantanoidlərlə aşqarlanmış p-GaSe və n-
InSe kristallarında da həmin növ ossillyasiyanın nümunənin 
cərəyan kontaktlarının injeksiya etdirmək qabiliyyətindən və 
dayaz α-tutma səviyyələrinin sıxlığından asılılığı, temperatu-
run yalnız kT<εα, işığın dalğa uzunluğunun isə εg>hν≥εr-ə 
şərtlərini ödəyən qiymətlərində baş verməsi də təsdiq edir. 
Fərz olunur ki, qadağan olunmuş zonasında həm dayaz α-
tutma, həm də S-sürətli və r-asta rekombinasiya səviyyələri 
olan p-GaSe<Ld> və n-InSe<Ld> kristallarında  gərginliyin 
böyük qiymətlərində monopolyar injeksiya hesabına α-tutma 
səviyyələri tədricən dolmağa, kristalın enerji zonaları isə güc-
lü elektrik sahəsinin təsiri altında tədricən əyilməyə başlayır. 
Nəhayət, zonaların əyilməsi elə bir həddə çatır ki, injeksiya 
hesabına dolmuş α-tutma səviyyələrinin tunel yolu ilə kol-
lektiv boşalması, yəni injeksiya ilə induksiyalanmış aşqar 
deşilməsi baş verir. Bu boşalma nəticəsində uyğun sərbəst 
zonaya keçən yükdaşıyıcılar nümunənin keçiriciliyini sıç-
rayışla artırır. Ölçmələr gərginlik generatoru rejimində aparıl-
dığından, keçiriciliyin belə sıçrayışı, dövrədən axan cərəya-
nın da sıçrayışla artmasına səbəb olur. Bu proses tunel effekti 
ilə bağlı olduğundan impulsun başlanğıcında cərəyanın 
artması da məxsusi işıqla həyəcanlaşdırılan rəqslər halında-
kından fərqli olaraq sıçrayışla (ani) baş verir. Lakin nümu-
nəyə U≥Ukr gərginliklə yanaşı, həm də fasiləsiz olaraq 
εr≤hν<εg şərtini ödəyən aşqar işıq təsir etdiyindən, induksiya-
lanmış aşqar deşilməsi hesabına sərbəst zonada yaranan 
tarazlıqda olmayan yükdaşıyıcılar, aşqar işığın təsiri ilə asta 
r-rekombinasiya səviyyələrindən azad olunmuş qeyri-əsas 
yükdaşıyıcılarla S-sürətli rekombinasiya kanalı vasitəsi ilə 
rekombinasiya edir. Nəticədə, nümunənin elektrik keçiriciliyi 
və uyğun olaraq, ondan axan cərəyan, deşilmə prosesindən 
əvvəlki qiymətinə qədər düşür. Bu halda müşahidə olunan 
impulsların sürəkliyi tarazlıqda olmayan yükdaşıyıcıların ya-
şama müddəti ilə təyin olunur.  

Temperaturun yüksəlməsi ilə həm α-, həm də r-səviyyə-
lərin termik boşalması nəticəsində cərəyan rəqslərinin gene-
rasiyası sönür. Xarici gərginliyin yüksəlməsi ilə α-səviyyələ-
rin dolması prosesi sürətlənir və tunel effektinin baş verməsi 
ehtimalı artır. Bu səbəbdən də müşahidə olunan rəqslərin 
amplitudu ilə yanaşı, tezliyi də böyüyür. 
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Müşahidə edilən bu tip (aşqar udma oblastından olan işıq-
la həyəcanlaşdırılan) alçaqtezlikli cərəyan rəqslərinin nümu-
nənin lantanoidlə aşqarlanma səviyyəsindən asılılığı təklif 
edilən model çərçivəsində, ilk növbədə, α-səviyyələrin fəallıq 

dərəcəsinin Ν-dən asılılığından irəli gəlir. Sözsüz ki, bu halda 
da tədqiq edilən kristaların nizamsızlıq dərəcəsinin və onların 
qonşu layları arasındakı əlaqənin Ν-dən asılı olaraq dəyiş-
məsi öz təsirini göstərir. 
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R.F. Babaeva 

 
FEATURES OF CURRENT FLUCTUATIONS AND ELECTRIC INSTABILITIES IN PARTIALLY                

DISORDERED LAYERED CRYSTALS OF АIIIBVI TYPE DOPED BY LANTHANIDES  
 

The generation of periodic low-frequency fluctuations of current with small amplitude of various type are observed in layered crystals of 
AIIIBVI doped by lanthanides of Gd, Ho and Dy type with the various concentration (N=10-5÷10-1 at. %), at simultaneous influence of pres-
sure, more than some critical one and continuous light of average intensity at T≤110÷130 K in voltage generator mode. The dependence of 
observable low-frequency fluctuations on lanthanoide doping degree first of all is connected with the dependence of α-levels on the Ν. Cer-
tainly in this case the change of disorder degree dependence and communication between the neighboring layers on Ν takes place. 

 
Р.Ф.  Бабаева 

 
ОСОБЕННОСТИ ТОКОВЫХ КОЛЕБАНИЙ И ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ  

НЕУСТОЙЧИВОСТЕЙ В ЧАСТИЧНО НЕУПОРЯДОЧЕННЫХ КРИСТАЛЛАХ ТИПА СЛОИСТЫХ СО-
ЕДИНЕНИЙ АIIIBVI, ЛЕГИРОВАННЫХ ЛАНТАНОИДАМИ 

 
В легированных лантаноидами типа Gd, Ho и Dy с различным содержанием (N=10-5÷10-1 at.%) в слоистых кристаллах AIIIBVI 

при воздействии одновременно напряжением, больше некоторого критического, и непрерывным светом средней интенсивности 
при T≤110÷130 K в режиме генератора напряжения наблюдалась генерация периодических низкочастотных колебаний тока малой 
амплитуды различного типа. Зависимость наблюдаемых низкочастотных колебаний от уровня легирования лантаноидами, в пер-
вую очередь, связана с зависимостью α-уровней от  Ν. Безусловно, в этом случае оказывает свое воздействие изменение зависимо-
сти степени неупорядоченности и связи между соседними слоями от Ν. 

 
Received: 12.05.09 
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İZOPROPİL SPİRTİNİN ÖZLÜ AXINININ AKTİVLƏŞMƏ 

PARAMETRLƏRİ VƏ TERMİK XASSƏLƏRİ 
 

E.Ə. MƏSİMOV, B.G. PAŞAYEV, H.Ş. HƏSƏNOV 
Bakı Dövlət Universitetinin Fizika Problemləri İnstitutu 

Z.Xəlilov 23, Az-1148, Bakı, Azərbaycan,  
 

İşdə izopropil spirtinin 5-50 MPa təzyiq və 292.25-527.25 K temperatur intervalında özlü axının aktivləşmə parametrləri ( ≠Δ ηG , ≠Δ ηH , 

≠Δ ηS ), istidən genişlənmə ( Pα ) və izotermik sıxılma ( Tβ ) əmsalları hesablanmış və bu parametrlərin temperaturdan və təzyiqdən asılı 

olaraq dəyişmələrinə baxılmışdır. Müəyyən edilmişdir ki, temperaturun artması ilə hər bir izobarı xarakterizə edən ( )PTfG =Δ ≠
η  

funksiyasının qiyməti əvvəlcə bütün təzyiqlərdə azalır, sonra isə nisbətən böyük təzyiqlərdə (≈20 MPa-dan sonra) artır. ( )PTfH =Δ ≠
η , 

( )PTfS =Δ ≠
η  asılılıqlarında izobarlar bir nöqtədə kəsişirlər ( K345T

H
.k ≈
≠Δ η , K310T

S
.k ≈
≠Δ η ). İstidən genişlənmə və izotermik sıxılma 

əmsallarınin qiymətləri təzyiqin və temperaturun artması ilə artırlar. 
 
İzopropil spirti (C3H7OH) suda bütün nisbətlərdə həll 

olur. Poliqrafiya, kimya, neft, təbabət, mebel, yeyinti və ət-
riyyat sənayelərində geniş tətbiq olunur. Təcrübədə izopropil 
spirtinin geniş təzyiq və temperatur intervalında sıxlığı [1] və 
dinamik özlülüyü [2] təyin edilmişdir. Lakin temperaturun və 
təzyiqin dəyişməsi nəticəsində onda baş verən struktur 
xüsusiyyətləri araşdırılmamışdır. 

İşdə 5-10 MPa təzyiq və 292.25-527.25 K temperatur in-
tervalında izopropil spirtində baş verən struktur xüsusiyyət-
lərini araşdırmaq məqsədilə dinamik özlülüyün [2] və 
sıxlığının [1] təcrübi qiymətlərinə əsasən özlü axının 
aktivləşmə parametrləri ( ≠Δ ηG , ≠Δ ηH , ≠Δ ηS ), istidən geniş-

lənmə ( Pα ) və izotermik sıxılma ( Tβ ) əmsalları hesablan-
mışdır.  

Özlü axının aktivləşmə parametrlərinin hesablanması 
üsulu [3] işində verilmişdir. İzoproil spirtinin özlü axınının 
aktivləşmə parametrlərinin müxtəlif izobarlarının temperatur-
dan asılılıqları 1-3 saylı şəkillərdə göstərilmişdir. 

 

 
Şəkil 1. İzopropil spirtinin müxtəlif təzyiqlərdə özlü axınının  
             aktivləşmə Gibbs enerjisinin temperaturdan asılılığı. 

                   1-5 MPa, 2-10 MPa,  3-20 MPa,  4-30 MPa,  5-40 MPa,  
                   6-50 MPa. 

 

 
      Şəkil 2. İzopropil spirtinin müxtəlif təzyiqlərdə özlü axınının  
                   aktivləşmə entalpiyasının temperaturdan asılılığı 

                        1-5 MPa, 2-10 MPa, 3-20 MPa, 4-30 MPa,  
                        5-40 MPa,  6-50 MPa. 

 

 
Şəkil 3. İzopropil spirtinin müxtəlif təzyiqlərdə özlü 

                          axınının aktivləşmə entropiyasının temperaturdan  
                          asılılığı. 1-5 MPa, 2-10 MPa,  3-20 MPa, 4-30 MPa,      
                          5-40 MPa,     6-50 MPa. 
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Şəkil 1-dən görünür ki, izopropil spirti üçün təzyiqin 
artması ilə hər bir izotermi xarakterizə edən ( )TpfG =Δ ≠

η  
funksiyasının qiyməti artır. Temperaturun artması ilə hər bir 
izobarı xarakterizə edən ( )PTfG =Δ ≠

η  funksiyasının 
qiyməti ≈400 K temeperatura qədər azalır, sonra isə kiçik 
təzyiqlərdə (≈20 MPa-a qədər) baxılan temperatur 
intervalında demək olar ki, dəyişmir, nisbətən böyük 
təzyiqlərdə (≈20 MPa-dan sonra) isə artır.  

Şəkil 2-dən görünür ki, hər bir izobar üçün temperatur 
artdıqca ≠Δ ηH  azalır, həmçinin ( )PTfH =Δ ≠

η  asılılığın-
da hər bir izobarı xarakterizə edən xətlər bir nöqtədə 

kəsişirlər. Deməli kəsişmə nöqtəsində 0≈⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂
Δ∂ ≠

T
P
Hη  olur. 

İzopropil spirti üçün bu nöqtə KT H
k 345. ≈

≠Δ η  qiymətinə 
uyğun gəlir. Tədqiqatlar nəticəsində müəyyən olunmuşdur ki, 

( )PTfH =Δ ≠
η  asılılıqlarında müşahidə olunan 

qanunauyğunluqlar ( )PTfS =Δ ≠
η  asılılığında da müşahidə 

olunur. Belə ki, tədqiq olunan maye üçün ( )PTfS =Δ ≠
η  

asılılığında hər bir izobarı xarakterizə edən xətlər 

KT S
k 310. ≈

≠Δ η  nöqtəsində kəsişirlər. Yəni 310 K 

temperaturda izopropil spirti üçün 0≈⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂
Δ∂ ≠

T
P
Sη  olur. 

İstidən genişlənmə ( Pα ) və izotermik sıxılma ( Tβ ) 
əmsalları  

   

        
PP

p TT
V

V
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

−=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

=
ρ

ρ
α 11

           (1) 

 

        
TT

T PP
V

V
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

−=
ρ

ρ
β 11

                        (2) 

 
düsturları ilə hesablanmışdır [4]. Bu məqsədlə hər bir izobar 
və hər bir izoterm üçün uyğun olaraq 
( ) 2

210 TaTaaT ++=ρ  və ( ) 2
210 TaTaaT ++=ρ  

polinom tənlikləri qurulmuşdur. Bu tənliklərə daxil olan 

210210 ,,,,, bbbaaa  sabitləri riyazi optimallaşma metodu ilə 
təyin edilmişdir. Bu polinomları yuxarıdakı (1) və (2) 
tənliklərində nəzərə alsaq Pα  və Tβ -ni hesablamaq üçün 
aşağıdakı ifadələri alarıq. 

   

                      ( )TaaP 21 21
+−=

ρ
α                    (3) 

   

                      ( )PbbP 21 21
+=

ρ
β                 (4) 

 
İzopropil spirtinin (3) və (4) tənlikləri ilə hesablanmış 

istidən genişlənmə və izotermik sıxılma əmsallarının müxtəlif 

izobarlarının temperaturdan asılılıqları 5 və 6 saylı şəkillərdə 
göstərilmişdir.  

 

 
 
Şəkil 4. İzopropil spirtinin müxtəlif təzyiqlərdə istidən 
             həcmin genişlənmə əmsalının temperaturdan ası- 
            lılığı. 1-5 MPa, 2-10 MPa, 3-20 MPa, 4-30 MPa,      
            5-40 MPa,  6-50 MPa. 
 

 
 

Şəkil 5. İzopropil spirtinin müxtəlif təzyiqlərdə izotermik 
              sıxılma əmsalının temperaturdan asılılığı 
              1-5 MPa,  2-10 MPa,  3-20 MPa,  4-30 MPa, 5-40 MPa,      
              6-50 Mpa. 
 
Şəkil 4 və 5-dən görünür ki, izopropil spirtində baxılan 

təzyiq və intervalda hər bir izoterm üçün ( )TP Pf=α  və 

( )TT Pf=β  funksyalarının, hər bir izobar üçün isə 

( )PP Tf=α  və ( )PT Tf=β  funksyalarının qiymətləri 
artır. Ehtimal etmək olar ki, izopropil spirtinin maye 
fazasında özlü axınının aktivləşmə parametrlərinin və istidən 
genişlənmə əmsalının müxtəlif izobarlarının temperaturdan 
asılılıqlarında müşahidə olunan qanunauyğunluqlar mayedə 
yaranan müxtəlif struktur dəyişmələri ilə əlaqədardır. 
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E.A. Masimov, B.G. Pashayev, H.Sh. Hasanov 
 

ACTIVATION PARAMETERS OF VISCOUS FLOW AND THERMAL PROPERTIES OF ISOPROPIL 
ALCOHOL 

 
  The activation parameters ( ≠Δ ηG , ≠Δ ηH , ≠Δ ηS ) of viscous flow, the coefficient of thermal expansion ( Pα ) and isothermal 

compressibility coefficient ( Tβ ) are calculated in the given work on data of viscousity of isopropil alcohol in temperature interval 292,25-

527,25 К and pressure 5-50MPa. It is seen that the value of ( )PTfG =Δ ≠
η  function decreases with temperature increase at all pressures and 

it increases at comparably high ones (higher 20MPa). The isobars ( )PTfH =Δ ≠
η , ( )PTfS =Δ ≠

η  cross in the one point 

( K345T
H

.k ≈
≠Δ η , K310T

S
.k ≈
≠Δ η ). The values of thermal coefficients of expansion and isothermal compressibility increase with growth of 

temperature and pressure.          
 
 

Э.А. Масимов, Б.Г. Пашаев, Г.Ш. Гасанов 
 

АКТИВАЦИОННЫЕ ПАРАМЕТРЫ ВЯЗКОГО ТЕЧЕНИЯ И ТЕРМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 
ИЗОПРОПИЛОВОГО СПИРТА 

 
В работе по данным о вязкости и плотности изопропилового спирта в интервале температур 292,25-527,25 К и давлений            

5-50 МПа вычислены активационные параметры ( ≠Δ ηG , ≠Δ ηH , ≠Δ ηS ) вязкого течения, коэффициент термического расширения 

( Pα ) и коэффициент изотермической сжимаемости ( Tβ ).  Показано, что значение функции ( )PTfG =Δ ≠
η  с увеличением 

температуры уменьшается при всех давлениях,  но при сравнительно высоких давлениях (выше 20 МПа) оно увеличивается. 

Изобары ( )PTfH =Δ ≠
η , ( )PTfS =Δ ≠

η  пересекаются в одной точке ( K345T
H

.k ≈
≠Δ η , K310T

S
.k ≈
≠Δ η ). Значения коэффициентов 

термического расширения и изотермической сжимаемости увеличиваются с ростом давления и температуры. 
 
Received: 02.06.09 
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CdGa2S4  MONOKRİSTALININ RENTGENKEÇİRİCİLİYİ 

 
S.N. MUSTAFAYEVA, C.T. HÜSEYNOV 

AMEA-nın H.B. Abdullayev adına Fizika Institutu, 
Azərbaycan, Bakı, Az-1143, H. Cavid pr., 29 

 
Tədqiq edilən CdGa2S4  monokristalı əvvəlcədən sintez edilmiş CdGa2S4 tərkibli birləşmədən qapalı ampulada qaz fazada kimyəvi nəql-

etmə üsülu ilə alınmışdır. Nəqletdiriçi kimi təmiz kristal yoddan istifadə edilmişdir. CdGa2S4  monokristalının rentgen həssaslıq əmsalı K 
şuasının effektiv sərtliyinin Va=25÷50 kev və doza gücünün E=0,75÷78,05 R/dəq qiymətlərində 1,26×10-11÷1,39×10-10A⋅dəq/V⋅R 
intervalında dəyişir. Müəyyən edilmişdir ki, K-nın qiyməti şua dozasının artması ilə artır. K(E) asılılığından fərqli olaraq K(Va) asılılığı Va 
artdıqca azalır. CdGa2S4 monokristallarının rentgenamper хarakteristikasından müəyyən edilmişdir ki, stasionar rentgen şuasının dozasından 
asılılığı IE,0~Eα qanunauyğunluğa tabedir və aydın olmuşdur ki, Va artdıqca rentgenamper хarakteristika хətti asılılığa (α →1) yaхınlaşır. 

 
AIIB2

IIIC4
VI tipli birləşmələrdən olan CdIn2S4, CdGa2S4  

monokristallarının, müхtəlif fiziki хassələri tədqiq edilmiş və 
edilməkdədir [1-6]. Həmin kristallar infraqırmızı, görünən və 
ultrabənövşəyi şüalara müхtəlif dərəcədə həssas olub bu 
oblastlarda fotokeçiriciliyə malikdirlər. 

AIIB2
IIIC4

VI tipli kristalların daha qısa elektromaqnit dal-
ğalarının təsirilə keçiriliciyinin öyrənilməsi həm nəzəri, həm 
də praktiki nöqtəyi-nəzərdən fikrimizcə məqsədə uyğundur. 
Qaz fazada kimyəvi nəql etmə üsulu ilə alınmış CdGa2S4 mo-
nokristallarının rentgenkeçiriciliyinin öyrənilməsinin 
nəticələri aşağıda verilmişdir. 

Mürəkkəb yarımkeçirici birləşmələrin alınmasının 
müхtəlif üsulları məlumdur. CdGa2S4 birləşməsi havası 
çıхarılmış kvars ampulada elektrik sobasına daхil edilərək 
«iki temperaturlu» üsul ilə sintez edilmişdir. Birləşməyə daхil 
olan elementlərin təmizliyi    Cd - 99,99%,   Ga - 99,999%,   
S - 99,9999% olub. Iki temperaturlu sintez üsulundan istifadə 
etdikdə yüksək temperaturlarda kükürd elementinin buхar 
təzyiqinin artmasının qarşısı alınır və ampulanın partlaması 
təhlükəsi aradan qaldırılır. Soba maddənin ərimə temperatu-
runa qədər qızdırıldıqdan sonar, kvars ampulanın maddə olan 
hissəsi sobaya daхil edilir, maddə olmayan ucu isə sobadan 
хaricə çıхarılır. Reaksiya qısa müddətdə gedir. Kükürdün re-
aksiyaya girməyən azacıq hissəsi ampulanın sobadan хaric-
dəki hissəsinə kondensasiya edir. Bundan sonra ampula təd-
ricən sobaya daхil edilir və müəyyən müddət ərimə tempera-
turunda saхlanılır. Monokristalların alınması zamanı nəql 
etdirici olaraq təmiz yod kristallarından istifadə edilmişdir. 

Rentgenkeçiriciliyi öyrənmək üçün CdGa2S4 monokristalı 
nümunələrində omik kontakt yaratmaq üçün indim metalın-
dan istifadə edilmişdir. Nümunələrdə omik kontaktlar arasın-
dakı məsafə 1 mm tərtibində olmuşdur. 

CdGa2S4 monokristalının rentgenkeçiriciliyini ölçmək 
üçün BSV-2(Cu) borulu UPC qurğusundan istifadə edil-
mişdir. Rentgen şüalarının intensivliyi sürətləndirici gərginli-
yin hər bir qiymətində cərəyan şiddətini dəyişməklə tənzim-
lənmişdir. Rentgen şuasının dozasının mütləq qiyməti 
DRQZ-02 rentgendozametri ilə ölcülmüşdür. Nümunədə ren-
tgen şüasının təsirilə cərəyan şiddətinin dəyişməsi yük mü-
qavimətinin kristalın müqavimətindən kiçik rejimdə U5-9 
elektrometrik gücləndiricisi ilə ölcülmüşdür. Bütün ölçmələr 
T=300 K-də aparılmışdır. 

Aşağıda CdGa2S4 monokristallarının rentgen keçiriciliyi-
nin öyrənilməsinin nəticələri verilmişdir. Qeyd etmək 
lazımdır ki, CdGa2S4 monokristalında rentgen şüalarına yük-
sək həssaslıq vardır. Rentgen həssaslıq əmsalı aşağıdakı 
düstür ilə təyin edilmişdir 

 

                          K= IE.0 / UE.                                          (1) 
 
Burada IE.0= IE-I0,  I0 - qaranlıqda cərəyanın qiyməti, IE - 

nümunədə rentgen şüaları təsisində cərəyan şiddəti, E – 
dozanın kücü, U - nümunəyə verilən хarici gərginlikdir.  

CdGa2S4 monokristalının rentgenhəssaslıq əmsalının 
qiyməti sürətləndirici potensialın müхtəlif qiymətlərində və 
buna uyğun doza qiymətlərində təyin edilmişdir. 

 

 
Şəkil 1. CdGa2S4 monokristalının rəntgenhəssaslıq əmsalının  
             rentgen borusunda gərginliyin müхtəlif qiymətlərində  
             şüanın dozasından asılılığı 
            (Va, keV: 1-25, 2-30, 3-35, 4-40, 5-45, 6-50). 
 
 Şək. 1-də T=300 K temperaturda və U=60 V gərginlikdə 

CdGa2S4 monokristalının rentgenhəssaslıq əmsalının rentgen 
şüalarının dozasından asılılıq qrafiki təsvir edilmişdir. Şək. 1-
dən göründüyü kimi tədqiq edilən CdGa2S4 monokristalının 
rentgenhəssaslığı 1,26×10-11÷1,39×10-10 A⋅dəq/V⋅R aralığın-
da dəyişir. Aparılan təcrübi ölcmələrin nəticəsinin araşdırıl-
ması göstərir ki, CdGa2S4 monokristalının rentgenhəssaslıq 
əmsalı şüanın dozası artdıqca artır. Va =25 keV olduqda K 
çoх kəskin artır, ancaq rentgen şüalarının effektiv sərtliyi 
artdıqca K(E) asılılığı azalır, Va=50 keV olduqda roentgen-
həssaslıq E-dən çoх zəif asılı olur.  

K(E) asılılığından fərqli olaraq K(Va) asılılığında tədqiq 
edilən rentgen şüalarının bütün doza aralığında azalma mü-
şahidə edilir. Şək. 2-də monokristalının doza gücünün E=10 R/dəq 
qiymətində rentgenhəssaslığının düşən rentgen şüalarının ef-
fektiv sərtliyindən asılılığı təsvir edilmişdir. Şəkildən görün-
düyü kimi Va-nin 30 keV-dən 50 keV-ə qədər artması ilə 
nümunənin rentgenhəssaslığı təqribən 6 dəfə azalır. 
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Şəkil 2. CdGa2S4 monokristalının rentgenhəssaslıq əmsalının  
             rentgen şüasının effektiv sərtliyindən asılılığı (doza  
            E=10 R/dəq, U = 60 V). 
 

 
Şəkil 3. CdGa2S4 monokristalının rentgen borusunda  
             sürətləndirici gərginliyinin müхtəlif qiymətlərində  
             rentgenamper хarakteristikaları 
             (Va, keV: 1-25, 2-30, 3-35, 4-40, 5-45, 6-50). 
 
K(E,Va) asılılığında müşahidə edilən qanunauyğunluğun 

mümkün səbəblərindən biri belə ola bilər: sürətləndirici 
gərginliyin nisbətən kiçik qiymətlərində CdGa2S4 monokris-
talında rentgenkeçiricilik əsasən rentgen şüalarının səthdə 
udulması ilə əlaqədardır. Bu halda şüanın intensivliyi artdıq-
ca səthdə rekombinasiya üstünlük təşkil edir ki, bu da rentgen 

cərəyanının müşahidə olunan azalmasına səbəb olur. Sürət-
ləndirici gərginliyin artırılması ilə rentgen şüalarının effektiv 
sərtliyi artır ki, bununla əlaqədar olaraq rentgen şüalarının 
kristalın daхilinə nüfuz etmə dərinliyi artır. Bu da öz növbə-
sində rentgen şüalarının həcmdə udulmasına, rentgenyük-
daşıyıcıların yaranmasına və habelə kristaldan keçən şüaların 
artmasına gətirir. Bunların təsiri nəticəsində sürətləndirici 
gərginliyin artırılması ilə rentgenhəssaslıq əmsalı və onun 
dozadan asılılığı azalır. 

 

 
Şəkil  4. CdGa2S4 monokristalında  α(Va) asılılığı. 
 
CdGa2S4 monokristalında rentgenamper хarakteristika da 

tədqiq edilmişdir. Şək. 3-dən göründüyü kimi stasionar 
rentgen cərəyanın şüa dozasından asılılığı aşağıdakı 
qanunauyğunluq ilə olur  

 
                      IE.0=IE-I0~Eα.                              (2) 
 

α-nın qiymətinin rentgen şüasının effektiv sərtliyindən 
asılılığı 4-cü şəkildə verilmişdir. Şəkildən göründüyü kimi 
Va-nin artması ilə rentgenamper хarakteristika хətti asılılığa 
(α →1) yaхınlaşır ki, buda praktiki cəhətdən diqqəti cəlb 
edir.  

Beləliklə ilk dəfə olaraq qaz nəql etmə üsulu ilə alınmış 
CdGa2S4 monokristalının rentgenelektrik хassələri öyrənil-
mişdir. Müəyyən edilmişdir ki, CdGa2S4 monokristalı otaq 
temperaturunda kifayət qədər yüksək rentgenhəssasılığa ma-
likdir və bu səbəbdəndə bu monokristallar əsasında rentgen 
qeydetdirici cihazlar düzəldilə bilər. 
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ROENTGEN CONDUCTIVITY OF CdGa2S4 SINGLE CRYSTAlL 

 
CdGa2S4 single crystals were grown by chemical transport reactions. Roentgenodosimetric properties of CdGa2S4 single crystals were 

studied. It was shown that roentgen sensitivity coefficient (K) of studied single crystal varies in the range 1.26×10-11–1.39×10-10 A⋅min/(V⋅R) 
at effective hardness of X-rays Va = 25–50 keV and dose rate E = 0.75–78.05  R/min. It is established that K for CdGa2S4 single crystals 
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increases with an increase in the dose rate E, but with an increase in the accelerating voltage (Va) coefficient K decreases. From roentgen-
ampere characteristics of CdGa2S4 it follows that the dependence of the stationary X-ray current on X-ray dose has a power character: 

αEI E ~0,Δ .  At high dose rate of hard X-rays, α tends to 1.0 for CdGa2S4 single crystal. 

 
С.Н.Мустафаева, Д.Т.Гусейнов 

 
РЕНТГЕНОПРОВОДИМОСТЬ МОНОКРИСТАЛЛА CdGa2S4 

 
Монокристаллы CdGa2S4 были выращены из синтезированного соединения методом химических транспортных реакций в 

замкнутом объеме с использованием йода в качестве носителя. Изучены рентгенодозиметрические свойства монокристалла 
CdGa2S4 и показано, что их коэффициент рентгеночувствительности (К) варьируется в пределах 1,26×10-11–1,39×10-10 А⋅мин/В⋅Р    
при эффективной жесткости излучения Va = 25–50 кэВ мощностью дозы  Е = 0,75–78,05 Р/мин. Установлено, что значение К 
увеличивается по мере увеличения дозы излучения. В отличие от зависимости К(Е), зависимость К(Va) носила спадающий 
характер. Из рентгенамперных характеристик монокристалла CdGa2S4 установлено, что зависимость стационарного рентгенотока 
от дозы рентгеновского излучения носит степенной характер: αEI E ~0,Δ . Обнаружено, что рентгенамперные характеристики 

CdGa2S4 по мере увеличения Va стремились к линейности (α→1).  
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THE DEVELOPMENT OF POTENTIAL ELECTRODE NEW CONSTRUCTION WHICH IS CATHODE 

FOR OBTAINING OF NANO-SECOND VOLUME DISCHARGE GLOW IN THE AIR AT 
ATMOSPHERIC PRESSURE 

 
E.D. КURBANOV 

Institute of Physics after G.M. Abdullayev of Azerbaijan National Academy of Sciences 
AZ-1143, H. Javid, str., 33, Baku, Azerbaijan 

      
 The present paper is dedicated to investigations of nano-second pulsed discharge in the air at the atmospheric pressure. The new 

construction of potential electrode, which is cathode with use of dielectric porcelain and fluoroplastic capping, has been developed. The 
influence factor of capping on the rod with radius of curvature r=1mm on charge glow region size is shown. The mechanism of discharge 
glow region expansion with formation of “running electrons” in cathode plasma has been considered.    
      

The investigations of electric discharge in molecular 
gases (air, nitrogen, CO2 and etc) show that the appearance of 
volume glow of diffusion type is observed at enough small 
high voltage pulse width applied to discharge gap. Moreover, 
the discharge current is usually decades of ampere. The 
volume discharge at impulse width increase transits into 
constricted bright spark channel. The existence conditions 
and properties of volume discharge aren’t clear yet though the 
many scientific papers are dedicated to their investigation [1].   

 The given paper is dedicated to investigation of nano-
second pulsed volume discharge glow in the air of atmosphere 
pressure on potential electrode of dielectric cappings.  

The nano-second high voltage generator with voltage 
amplitude on output 80kV with 8ns impulse front width has 
been developed for investigation carrying out. The 
asymmetric system of electrodes with strongly homogeneous 
field “rode-plane” has been chosen. The interelectrode 
distance d is varied in limits 3-15 mm. The metallic grid with 
step 1,5mm serves as anode. The voltage impulse of negative 
polarity is applied to rode which is cathode with radius of 

curvature r=1мм. The porcelain tube is put on the rod with 
the aim of focusing of charged particle flow. The tube 
position is varied in respect of rod end in limits 1-5mm. The 
fluoroplastic capping of squared shape is put on porcelain for 
obtaining of volume charge glow. Its position in respect of 
the tube hole is also varied in limits 1-5 mm. The pulsed 
discharge is photographed with the help of digital video 
camera Samsung 3500 Digimax 5.1x disposed behind anode. 
At such camera position one can photograph the nano-second 
volume discharge glow and define the influence factor of 
dielectric cappings on cathode on glow region expansion.   

As it is above mentioned, firstly the porcelain tube, the 
position of which is varied in respect of the rod end, is put on 
rod with radius of curvature r=1mm. The photo of pulsed 
discharge when the tube is extended on 5mm in respect of the 
rod end is shown on fig.1. Then the fluoroplastic capping is 
put on porcelain; the tube positions in respect of the rod and 
fluoroplastic capping positions in respect of porcelain ones 
are varied simultaneously. The discharge photos at such 
cathode configurations are given on the fig. 1 (b, c).  

 
 

 
Fig.1. The photos of nano-second discharge glow at negative voltage polarity on potential electrode-rod (r=1мм) with different dielectric 

cappings at different interelectrode distances  d. 
а- p=1аtм, r=1mm, d=10mm,  porcelain tube is extended on 5mm in respect of rod end;  
b- p=1аtм; r=1mm, d=5mm, porcelain tube is extended on 1mm in respect of rod end; the fluoroplastic capping is extended on 3mm 
in respect of porcelain end; 
c -p=1аtм; r=1mm, d=15mm, porcelain tube is extended on 4mm in respect of rod end; the fluoroplastic capping is extended on 3mm 
in respect of porcelain end. 

 
As it is seen from the fig.1 the presence of bright white 

glow of cathode captured by diffusion violet glow is common 
fact for discharge glow photos. The violet glow probably 
corresponds to decay lag of nitrogen excited molecules 
(second positive band system) [2]. The observable white 
glow is radiation of cathode plasma with relatively high 

temperature. The sizes of discharge glow region are on all 
photos.    

The region of bright white glow expands from 9mm up to 
13mm at the presence of only porcelain tube on rod-cathode 
and at simultaneous use of both dielectric capping it expands  
up to 27mm (in 3 times)  

c) 
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Similar region expansion of nano-second pulsed 
discharge glow in the air at atmosphere pressure at the 
presence of dielectric cappings on potential electrode one can 
explain by the following way. From works [3,4] it is known 
on advantages of dielectric capping use on voltage of power 
frequency for surface modification of composition material 
components and also for existence of stable flare discharge in 
each positive semi-period of alternative voltage.The porcelain 
capping serves for focusing of charged particle flow in the  
strong field region and fluoroplastic capping serves for 
accumulation of negative ions on its surface. 

In our case the same situation with impulse voltage takes 
place. The microexplosions from cathode surface leading to 
formation of “running electrons” actively taking part in 
ionizing processes near cathode and further movement of 

discharge channel to the depth to anode, take place at  the 
supply on potential electrode of nano-second impulse voltage 
of negative polarity because of crytical electric field strength 
near cathode. The positive volume charge forming at this 
situation accumulates on the surface of fluoroplastic capping 
because of its small mobility, causes to field intensification 
near cathode [5,6] and to field change in the zone“cathode – 
porcelain - fluoroplastic”. As a result of this the ionization 
processes with“running electrons” participation have the 
more wide limits and distribute far from ionization primary 
centers that leads to expansion of discharge glow region. This 
phenomenon leads to formation of big namber of discharge 
active products that can be effectively used for effective 
purification of atmosphere from harmful impurities in whole 
volume of reaction chamber. 
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HAVADA ATMOSFER  TƏZYİQİ ŞƏRAİTİNDƏ NANOSANİYƏ QAZBOŞALMASININ HƏCMLİ 

İŞIQLANMASINA NAİL OLMAQ MƏQSƏDİLƏ YENİ KONSTRUKSİYALI POTENSİAL  
ELEKTROD-KATODUN İŞLƏNİLMƏSİ 

 
Məqalə atmosfer mühitində normal təzyiqdə nanosaniyə impuls qazboşalmasinin tədqiqinə həsr olunmuşdur. Farfor və ftoroplastdan 

hazırlanmış dielektrik başlıqları olan katodun – potensial elektrodun yeni konstruksiyası işlənilmişdir. Göstərilmişdir ki, əyrilik radiusu - 
r=1mm olan elektrodun üzərində yerləşdirilmiş başlıq qazboşalmasının işıqlanma sahəsinin ölçülərinə nə dərəcədə təsir edir. Katod 
oblastında “qaçan elektronların” əmələ gəlməsi vasitəsilə işıqlanma sahəsinin genişlənməsinin mexanizminə baxılmışdır. 

 
 

Э.Д. Курбанов  
 

РАЗРАБОТКА НОВОЙ КОНСТРУКЦИИ ПОТЕНЦИАЛЬНОГО ЭЛЕКТРОДА – КАТОДА ДЛЯ  
ПОЛУЧЕНИЯ ОБЪЕМНОГО СВЕЧЕНИЯ НАНОСЕКУНДНОГО РАЗРЯДА В ВОЗДУХЕ ПРИ 

АТМОСФЕРНОМ ДАВЛЕНИИ 
 

Настоящая статья посвящена исследованиям наносекундного импульсного разряда в воздухе при атмосферном давлении. 
Разработана новая конструкция потенциального электрода – катода с использованием диэлектрических насадок из фарфора и 
фторопласта. Показана степень влияния наличия на стержне с радиусом кривизны - r=1мм на размеры области свечения разряда. 
Рассмотрен механизм расширения области свечения с образованием в прикатодной плазме “убегающих электронов”. 
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THE INFLUENCE OF MOLTEN ZONE LENGTH ON COMPONENT DISTRIBUTION  

AT ZONE RECRYSTALLIZATION OF InSb-GaSb 
 SOLID SOLUTIONS 

 
G.H AJDAROV, М.А. АKPEROV, А.I. ALEKPEROV, Z.А. AGAMALIYEV 
G.B. Abdullayev Institute of Physics of Azerbaijan National Academy of Sciences  

 АZ-1143, H. Javid ave., 33, Baku, Azerbaijan 
 

It is shown that by mathematical modeling the component concentration profile can be controlled in wide limits at zone recrystallization 
of InSb-GaSb solid solutions by the way of change of the molten zone length. It is seen that the obtained results define the optimal technolo-
gical parameters (molten zone length, ingot initial composition) for growing of InSb-GaSb crystals with given homogeneous and variable 
compositions.   

    
The solid solutions of InSb and GaSb semiconductor 

compounds are related to perspective materials in both scien-
tific and applied aspects. The detail investigations of phase 
state diagram show that the composite components of this 
system totally dissolve in each other in any proportion [1]. 
This circumstance gives the possibility to manipulate by sem-
iconductor fundamental parameter value by means of simple 
change of matrix composition. The zone melting is the one of 
effective and simple crystal growing methods of solid solu-
tions with given homogeneous and variable compositions.   

In the present paper the mathematic modeling of molten 
zone length influence on component distribution character in 
single crystals of InSb-GaSb solid solutions at zone recrystal-
lization of initial melt has been carried out. The aim is the 
method possibility establishment of zone recrystallization and 
optimal operational parameters for crystal growing with giv-
en variable and constant compositions. The analogous tasks 
in Pfann approximation have been solved in works [2-7] for 
crystals of silicon – germanium system grown by both con-
servative and non-conservative methods. The results of these 
works show the well agreement with experimental data car-
ried out in this direction. 

The mathematical task of component distribution in InSb-
GaSb crystal grown by traditional method of zone melting 
has been solved at the fulfillment of standard conditions [8]: 
the diffusion rates of InSb  and GaSb molecules in molten 
zone are enough high ones and provide the composition un-
iformity on its whole volume; the diffusion of components in 
solid phase is neglible one during growth; the equilibration 
between liquid and solid phases defined by state diagram ex-
ists on crystallization front; the segregation component coef-
ficients change with melt composition in the correspondence 
with phase state diagram of InSb-GaSb system; the evapora-
tion and decomposition of composite components are absent 
in melt; the crystallization front is plane one; the composition 
of initial polycrystalline ingot is macroscopically homogenous 
one.    

Let’s introduce the following designations: L, l, and Z are 
lengths of initial ingot, ingot recrystallized part and  molten 
zone correspondingly; 0

mV  and mV are volumes of molten 
zone in initial and current moments; Сс, Сi, Cm  are molecule 
concentrations (shares) of second component (GaSb) in the 
crystal, initial ingot and melt correspondingly; 0

mC  is second 
component concentration in molten zone in initial moment;  
C is total GaSb in the melt; Vc is melt volume crystallizing in 
time unit; Vi is InSb-GaSb ingot volume melting in time unit; 

К=Сс/Cm is segregation equilibrium, Vc is melt volume crys-
tallizing in time unit; Vi is InSb-GaSb ingot volume melting 
in time unit; К=Сс/Cm is GaSb segregation equilibrium coef-
ficient.  

In accepted designations under the condition of melt crys-
tallization constant rate we have the following formulas:   

 

  ;
V
CC

m
m=  2

m

mmm

V
CVVC

dt
dC && −

= ; t)VV(VV ic
0

mm −−=    (1) 

                                                                         
Z and Vi, Vс don’t depend on time up to final molten zone. 

Then on ingot part of L-Z length in crystallization process are 
true the following relations:   

 
0

mm VV =  , im CC =0   and mcCVC =& 0
miCVK +     (2) 

    
Substituting (2) into (1), after series of transformations 

and integration we have: 
                                

                                ∫ =
−

m

m

C

C mm

m

Z
l

KCC
dC

0
0                      (3) 

 
The equation (3) find the crystal composition by its l  

length on the section from origin of one up to L-Z .    
From the time moment of final molten zone formation of 

Z length we have: 
 
      

tVm c
0
m VV −= , cm VV −=& , cVC −=& KCm     (4)  

 
Substituting the data (4) into (1) after integration we ob-

tain:  

                 ∫ −
=

−

m
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C

C cm

m

mmf

m

tVV
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0
0

0

0 ln                  (5)  

 
Here 0

mfC  is second component concentration in final 
molten zone in the time moment of its formation. Designating 
the part 0

mc VtV  of crystallized final zone by γ  symbol, let’s  
write the equation (5) in the following form:    
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γ              (6)  

 
For the solving of integrals in equation (3) and (6) we 

need the knowing of analytic dependence К on Сm. The de-
pendence of К on Сm calculated from phase diagram data of 
GaSb-InSb system [1] is shown on fig.1. As it is seen from 
fig.1 K changes very complicated with melt composition in 
wide range from value ~ 10,5 up to 1 and doesn’t obey to 
analytical description. However, data of fig.1 allow us to de-
fine the integral values in equations (3) and (6) by numerical 
method [2,5]. As each value of melt composition corresponds 
to conjugated value Сс=ClK, one can construct the depen-
dence plot of component concentration distribution on crystal 
length.  

 
Fig.1. The dependence of segregation coefficient GaSb (K) on  
           GaSb-InSb melt composition calculated on data of phase  
           state diagram [1]. 
 

The character curves of component concentration distribution 
in InSb-GaSb ingots calculated from equations (4) and (7) by 
numerical method for four different Z values are shown on 
fig.2. The initial composition of all ingots is similar and con-
sists in 20 mol%GaSb. The fig. 2 visually demonstrates the  

essential influence of operation parameter Z on component 
redistribution in InSb-GaSb ingot at zone recrystallization. 
As it is seen the both lengths the homogeneous and heteroge-
neous crystal parts on the composition are defined by molten 
zone width. The family of curves on the fig.2 shows that the 
possibilities of mathematical modeling for definition of op-
timal operational parameters for growing of InSb-GaSb crys-
tals with given homogeneous and variable compositions.    

  

 
Fig.2. The concentrational profile GaSb in InSb-GaSb solid so 
           lution crystals grown by zone melting method from  
           In0.8Ga0.2Sb initial ingot. The molten zone length: (1) –  
           Z=L/10, (2) – Z=L/5, (3) – Z=L/2, (4) – Z=L. L is initial  
           ingot length.  
 
We can make the following conclusion on the base of 

above mentioned data and results. The mathematical model-
ing of component distribution in InSb-GaSb crystals grown 
by zone melting method carried out taking under considera-
tion the complex dependence of component segregation coef-
ficients on the melt composition allows us to estimate the op-
timal technological parameters such as molten zone length 
and ingot initial composition for crystal obtaining with given 
composition and component distribution. 
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ZONA KRİSTALLAŞMASI ZAMANI InSb-GaSb BƏRK MƏHLULLARINDA KOMPONENTLƏRİN 
PAYLANMASINA ƏRİNTİ ZOLAĞININ UZUNLUĞUNUN TƏSİRİ 

 
Riyazi modelləşdirmə əsasında göstərilib ki, ərinti zolaq üsulu ilə alınan InSb-GaSb kristallarında komponentlərin konsetrasiyon profili 

ərinti zolağın uzunluğunun dəyişməsi ilə geniş intervalda idarə edilə bilər.Göstərilib ki, alınan nəticələr verilmiş bircinsli və dəyişən tərkibli 
InSb -GaSb kristalları əldə etmək üçün optimal texnoloji parametrləri (ərinti zolağın uzunluğu, ilkin bərk məhlulun tərkibi) müəyyən edilir. 
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 Г.Х Аждаров, М.А. Акперов, А.И. Алекперов, З.А. Агамалиев 

 
ВЛИЯНИЕ ДЛИНЫ ЗОНЫ РАСПЛАВА НА РАCПРЕДЕЛЕНИЕ КОМПОНЕНТОВ ПРИ ЗОННОЙ 

ПЕРЕКРИСТАЛЛИЗАЦИИ ТВЁРДЫХ РАСТВОРОВ InSb-GaSb 
 
Математическим моделированием показана возможность управления в широких пределах концентрационным профилем ком-

понентов при зонной перекристаллизации твёрдых растворов  InSb-GaSb путём изменения длины расплавленной зоны. Показано, 
что полученные результаты определяют оптимальные технологические параметры (длина расплавленной зоны, стартовый состав 
слитка) для выращивания кристаллов InSb-GaSb  с заданным однородным и переменным составами.  

 
Received: 08.05.09 
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DİFRAKSİON OPTİK  SİSTEMİN DİSPERSİYASININ  ARTIRILMASI 
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Milli Aerokosmik Agentliyi Elmi –Tədqiqat Aerokosmik İnformatika İstitutu 
AZ1106, Bakı, Azadlıq prospekti, 159 

 
Ş.Ə. BAYRAMOVA 

Milli Aerokosmik Agentliyi Məxsusi Konstruktor Bürosu 
Bakı, AZ-1106, S.S. Axundov küç.1, korpus2 

 
Məqalədə difraksiya sisteminin dispersiyasının bu sistemə daxil edilmiş güzgünün diametrindən və ekran məsafəsindən asılılığı 

eksperimental olaraq tədqiq edilmişdir. Ölçmələr əvvəllər aparılmış nəzəri tədqiqatların düzgünlüyünü bir daha sübut etmişdir.  

 
Spektrometrik tədqiqat üsulu kimi absorbsion spektro-

skopiya [1] optik analiz üsulu olub, maddənin elektromaqnit 
şüalanması ilə qarşılıqlı təsirinə əsaslanır. Yüksək həssaslığa 
və seçıcılik qabiliyyətinə malik olan bu üsul analitik kimya-
nın bir çox məsələlərinin həllində geniş tətbiq olunur. İs-
tehsalata nəzarət edilməsində və istehsalatın bəzi sahələrində 
hazır məhsulun analizi zamanı istifadə edilə bilən belə analiz-
lərin köməyi ilə kimya, metallurgiya, metal emalı, biokim-
yəvi analiz və torpaqşünaslıqda xüsusi təmiz maddələrin tər-
kibində kiçik miqdarda aşqarları müəyyən etmək mümkün 
olur.Bəzi maddələrin miqdarını dəqiq təyin etmək, eləcə də 
çoxkomponentli sistemlərin analizi zamanı diferensial spek-
troskopiyanın müxtəlif variantları tətbiq edilir. Atom-absorb-
sion və emission spektroskopiya üsulları məhdudiyyətlərlə 
üzləşdiyi, tərkəbində zəhərli uçucu birləşmılərin olduğu ob-
yektlərin analizi üçün absorbsion spektrometriya üsulları 
əvəzolunmazdır. Kompleks əmələgəlmə proseslərinin tədqiqi 
və kompleks birləşmələrin kəmiyyət göstəricilərinin alınma-
sında absorbsion spektroskopiya xüsusi əhəmiyyətə malikdir.  

Spektrin dispersiyası absorbsion spektroskopiyada əsas 
parametr hesab edildiyindən, onun artırılması aktual hesab 
edilir. 

Bu məqalədə difraksion sistemə silindrik güzgü daxil 
edildikdə sistemin dispersiyasının artırılmasının eksperimen-
tal nəticələri şərh edilir. 

Yüksək ayırdetmə qabiliyyətli (AQ), kiçik ölçülü spek-
trometrik cihazlar yaratmaq məqsədi ilə aparılan işlər [2] gös-
tərdi ki, klassik sistemə silindrik güzgü daxil etməklə siste-
min dispersiyasını və AQ-ni artırmaq olar. Həm də bu üsul 
sistemin ayrı-ayrı elementlərinin göstəricilərini artırmaqdan 
daha effektlidir. Belə sistemlərin xətti dispersiyası 
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şəklində ifadə olunur. 

Burada −′S difraksiya qəfəsi ilə silindrik güzgü arasın-
da, −′′S güzgü ilə çıxış yarığı arasındakı məsafədir (sonuncu 

ekran məsafəsi adlanır). r - güzgünün radiusu, −⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

qd

d

λ

ϕ  qə-

fəsin bucaq dispersiyasıdır. 
Spektral közərmə lampasının işığı çökük difraksiya qə-

fəsinin fokusunda yerləşən giriş yarığına fokuslandırılır 
(şək.1).Difraksiya qəfəsinin formalaşdırdığı spektr fokal 

müstəvidə spektrin eninə paralel istiqamətdə yerləşdirilmiş 
silindrik güzgünün səthinə, oradan da əks olunaraq  çıxış ya-
rığının müstəvisində yerləşən ekrana düşür. 

 

 
Şək.1. Eksperimental qurğunun optik sistemi. 

                  1-giriş yarığı, 2- çökük difraksiya qəfəsi, 3-silindrik  
                  güzgü, 4-çıxış yarığı. 

 
Şək.2. Dispersiyanın qiymətinin güzgünün diametrindən  
           asılılığı. 
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Müxtəlif diametrli güzgülərdən əks olunan spektrin görü-
nən oblastdakı  Δλ uzunluğunu ölçərək və spektrin görünən 
oblastdakı Δλ=750nm - 400nm dalğa intervalını bilərək 

sistemin  −
λd

dl
xətti dispersiyasını və cihazın praktikada əsas 

parametr kimi istifadə olunan dispersiyasının tərs qiymətini 
hesablamaq olar.   

Difraksion sistemə silindrik güzgü daxil etdikdə dispersi-
yanın artmasını tədqiq etmək üçün çökük difraksiya qəfəsinin 
formalaşdırdığı spektr araşdırılmışdır. 

Çökük difraksiya qəfəsinin əmələ gətirdiyi spektrin dis-
persiyası nisbətən böyük olduğundan, güzgüdən əks olunan 
spektrin uzunluğu xeyli böyük olur. Bu halda, spektri tam 

əhatə edə bilən ölçmələr aparmaq üçün diametri nisbəti bö-
yük olan (70–150mm) güzgüdən istifadə etmək lazım gəlir. 
Spektral cihazların parametrini yaxşılaşdırmaq üçün istifadə 
olunan və daha yaxşı nəticələr almağa imkan verən güzgülə-
rin diametri 5 - 20mm-dir. [3]. Ona görə də KS-13 filtrinin 
köməyi ilə spektrin görünən oblastından ancaq bir hissə, 620 
- 750nm dalğa uzunluğu intervalı ayrılır [4], həmin işıq güz-
güdən əks olunur və ekranda spektrin uzunluğu ölçülür.   

Cədvəl 1.-də difraksion sistemin formalaşdirdığı spek-
trdən ayrılmış 130nm-lik dalğa uzunluğu intervalının müx-
təlif diametrli güzgülərdən əks olunmuş spektrlərin ölçülmüş 
uzunluqları, xətti dispersiyaları və dispersiyanın tərs qiymə-
tinin hesablanmış qiymətləri verilmişdir. 

           
                                                                                                                                                                                     Cədvəl 1. 

Difraksion sistemdə dispersiyanın qiymətinin güzgünün diametrindən asılılığı 
 

 
Güzgünün diametri 

d, mm 

 
Spektrin uzunluğu 

,l  mm 
Xətti dispersiya   
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∞  (müstəvi güzgü) 10mm 0,07 14 
80 40 0,30 3,3 
50 50 0,38 2,63 
40 70 0,53 1,88 
35 80 0,61 1,63 
30 95 0,73 1,36 

 
Cədvəldən görünür ki, diametri 30mm olan güzgüdən 

əks olunan spektrin dispersiyası müstəvi güzgüdən əks 
olunan spektrin dispersiyasından 10 dəfə çoxdur. 

Şək.2.–də difraksion sistemdə dispersiyanın qiymətinin 
sistemə daxil edilmiş güzgünün diametrindən asılılığı qrafiki

göstərilmişdir.  
Cədvəl 2.-də difraksion sistemdə spektrin uzunluğunun 

ölçülmüş, dispersiyanın və onun tərs qiymətinin ekran 
məsafəsindən asılılığının hesablanmış qiymətləri verilmişdir. 

 
                                                                                                                                                                             Cədvəl 2. 

Dispersiyanın ekran məsafəsindən asılılığı 
 

 
Güzgünün 
diametri  
d, mm 

 
Ekran məsafəsi 

,S ′′  mm 

 
Spektrin 
uzunluğu  

,l  mm 

Xətti dispersiya

nm

mm

d

d

λ

l
 

Xətti dispersiyanın tərs 

qiyməti 

1

d

d
−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

λ

l
 

∞ (müstəvi 
güzgü ) 

 8 0,06 16 

80 20 30 0,23 4,34 
 30 40 0,30 3,30 
 40 50 0,38 2,63 
 50 60 0,46 2,17 

50 20 35 0,25 4,00 

 30 45 0,34 2,94 
 40 57 0,43 2,32 
 50 65 0,50 2,00 

40 20 40 0,30 3,30 

 30 50 0,36 2,70 
 40 60 0,46 2,17 
 50 70 0,57 1,75 

 
Cədvəldən görünür ki, difraksion sistemdə  silindirik 

güzgü daxil edilmiş sistemin dispersiyası, klassik sistemdə 
olduğundan 10 dəfə böyük qiymət alır. Güzgünün diametrini 
kiçiltməklə bu artımı əhəmiyyətli dərəcədə çoxaltmaq olar.  

Şək.2.- də difraksion sistemdə dispersiyanın qiymətinin 
güzgünün diametrindən asılılığı göstərilmişdir. Şəkildən gö-

rünür ki, güzgünün diametrinin 40-45mm-dən kiçik qiymətlə-
rində bu asılılıq xətti asılılığa yaxın olur, diametrin bundan 
böyük qiymətlərində  dispersiyanın qiymətinin diametrdən 
asılılığı zəifləyir, xətti asılılıq pozulur.  

Şək.3.-də növbə ilə müxtəlif güzgülər daxil edilmiş dif-
raksion sistemin dispersiyasının qiymətinin ekran məsa-
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fəsindən asılılığı verilmişdir. Şəkildən görünür ki, dispersi-
yanın qiymətinin ekran məsafəsindən asılılığı güzgünün 
diametrinin müxtəlif qiymətlərində xəttidir, dəyişən isə dis-
persiyanın qiymətidir. 

 

 
 
Şək.3. Difraksion sistemdə dispersiyanın qiymətinin güzgünün  
           ekran məsafəsindən asılılığı.  

           1 - S ′′ =40; 2 - S ′′ =50; 3 - S ′′ =80 mm.   
 
Güzgünün diametrinin böyük qiymətlərində dispersi-

yanın qiymətinin xəttilikdən kənara çıxması, fikrimizcə (1) – 
ifadəsindəki nəzəri mülahizə ilə izah edilə bilər. Güzgünün 
diametri artdıqca, onun qiyməti qəfəslə güzgü arasındakı S ′ - 
məsafənin qiymətinə yaxınlaşır və nəticədə hasilin 
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ki, bu da klassik sistemdə dispersiyanın ifadəsinin eynidir [5]. 
Bu halda silindirik güzgü daxil edilmiş sistemin ekran məsa-
fəsi, klassik sistemdəki çıxış obyektivinin fokus məsafəsinin 
rolunu oynayır.  

Beləliklə, apardığımız eksperimental tədqiqatlar, silin-
drik güzgü daxil edilmiş sistemin dispersiyasını güzgünün di-
ametrinin müəyyən qiymətlərinə qədər effektiv, ekran məsa-
fəsinin isə bütün artan qiymətlərində yüksəldilə bilməsinin 
mümkünlüyünü göstərir. Bu nəticə, təklif olunan sistemlərin 
əsasında cihaz işləmələrində istifadə oluna bilər. 
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DISPERSION INCREASE OF DIFFRACTION OPTICAL SYSTEM 
 

The dependence of diffraction system dispersion on mirror diameter, entered in this system, and on screen distance has been 
experimentally investigated. The measurements have proved the dependence, obtained earlier by theoretical researches. 

 
Т.Г. Дилбазов, Н.Я. Ягубзаде, Ш.А. Байрамова, Э.А. Гусейнова 
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Silisium ftalosianin əsaslı rezistiv strukturların xassələrinə və xarakteristikalarına təbəqənin qalınlığının və termik işlənmənin (emalın) 

təsirinə baxılır 
 

Son illərdə qazahəssas material kimi ftalosianinlər fəal 
tədqiq olunmaqdadır [1,2]. Nisbətən kiçik müqavimət, yük-
sək selektivlik xassələri, hemodayanıqlıq, termodayanıqlıq, 
bu materialların rahat əldə olunması qazahəssas elementlərdə 
(QHE) onların tətbiqini cəlbedici edir. Amma ftalosianinlərin 
bir sıra başqa tətbiq sahələri də mövcuddur, məsələn, [3]-də 
ftalosianinin rentgenorezist kimi tətbiqi təklif edilmişdir, özü 
də şüalanma dozasının dəyişməsindən asılı olaraq o ya po-
zitiv, ya da neqativ [4] ola bilir. Vakuum üsulu ilə çəkilmədə 
aşağı buxarlanma temperaturu, həm də ion aşılanma proses-
lərində dayanıqlıq bu qrupdan olan materialların submikron 
litoqrafiyada [5] tətbiqini perspektivli edir. Spektrin görünən 
oblastında yaranan fotokeçiricilik qabiliyyəti günəş energe-
tikasında metal-ftalosianinlər üçün geniş tətbiq imkanları 
açır. Ftalosianinlər stabilləşdirici xüsusiyyətə malikdir. Sili-
sium 4-oksidin səthinə çəkilmiş ftalosianin təbəqəsi silisiu-
mun səthi sıxlığını azaldır və bu da səthboyu cərəyan itki-
lərinin azalmasına imkan yaradır [6]. Nəhayət, ftalosianin tə-
bəqələri rütubətə qarşı kifayət dərəcədə həssasdırlar və 
nəmlik (rütubət) sensorları [7] kimi tətbiq oluna bilərlər. Bü-
tün bunları nəzərə aldıqda, ftalosianinlərin xassə və imkan-
larının daha ətraflı öyrənilməsi çox maraqlıdır. 

Bu işdə silisium ftalosianin tetra-4-tertbutildixlorid 
(SiPcCl2) təbəqənin elektrik və optik xassələrinə baxılmışdır 
(şək.1). Bir çox başqa ftalosianinlərdən, xüsusilə, mis, nikel 
ftalosianinlərdən fərqli olaraq silisium ftalosianinlər haqqında 
məlumat nisbətən azdır. Onlar haqqında təkcə o məlumdur ki, 
məxsusi xassələrinə əsaslanaraq onlardan təbabətdə, rakın 
müalicəsində istifadə olunur [8]. 

 

 
 
Şək.1. Silisium ftalosianin tetra-4-tertbutildixloridin (SiPcCl2)  
           struktur formulu 
 
Elektrik xassələrinin tədqiqi üçün mikroelektron 

texnologiya vasitəsilə sapfir altlıq üzərində formalaşdırılmış, 
üz-üzə geyindirilmiş daraq şəkilli kontaktların (kontaktlar 

arasında məsafə 20 mkm) üzərinə təbəqələrin tozlandırılması 
yolu ilə alınmış rezistiv strukturlara baxılmışdır. 

İş prosesində buraxılmanın elektron spektrləri görünən və 
İQ diapazonda (4000-400) sm-1 tədqiq və müqayisə 
edilmişdir. Buna görə də silisium ftalosianin rezistiv 
strukturlarla eyni vaxtda həm də sapfir və silisium kontrol 
altlıqlara da çəkilmişdir. 

Alınmış strukturlar üçün cərəyanın gərginlikdən asılılığı 
10 V-a qədər xətti xarakter daşıyır. Qeyri-xəttilik 10 V-dan 
sonra əmələ gəlir və bu tətbiq olunmuş gərginliyin artması ilə 
çoxalır. Buna görə də sonrakı bütün ölçmələr 10 V-dan aşağı 
gərginliklərdə aparılmışdır. 

Üzvi təbəqələr üçün keçiriciliyin zamandan asılılıq dreyfi 
xarakterikdir ki, bu da kontaktların ion təşkilediciləri, 
elektrod polyarizasiyası, və ya elektrokimyəvi deqradasiya ilə 
şərtləşdirilmişdir. 

Ölçmələr göstərdiyi kimi, müqavimətin qiymətinin 
təbəqənin qalınlığından asılılığı qeyri-proporsional dəyişir. 
Təbəqənin qalınlığı 0,25 mkm-dən 1,1 mkm-ə qədər 
dəyişdikdə müqavimətin qiyməti üç-dörd tərtib dəyişir 
(şək.2). Bundan başqa müqavimətin qiymətinin zaman dreyfi 
müşahidə olunur (şək.3). Aşağı temperaturlarda dreyf 
müsbətdir. Temperaturun artımı ilə dreyfin qiyməti azalır və 
müəyyən temperaturda dreyfin işarəsi dəyişir. Bu vəziyyət 
təbəqələrin bütün qalınlıqları üçün xarakterikdir. Amma 
müxtəlif qalınlıqlar üçün müqavimətin nisbi stabil qiymətinin 
temperatur intervalı müxtəlifdir. Təbəqənin qalınlığı artdıqca 
dreyfin qiyməti azalır, stabil vəziyyət temperaturu aşağı 
düşür. Beləliklə, 1,1 mkm qalınlıqlı təbəqə üçün bu 
temperatur 50ºC tərtibində, 0,08 mkm qalınlıq üçün isə 
170ºC-ə yaxın olur. 

 

 
 
Şək.2. Müqavimətin SiPcCl2 təbəqəsinin qalınlığından asılılığı 

             a) – T=150oC-də; b) –T=100oC-də 
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Şək.3. Silisium ftalosianin təbəqəli qazahəssas elementdə təbə- 
           qənin müxtəlif qalınlıqlarında müqavimət dreyfinin  
           temperaturdan asılılığı: a) – 0,25 mkm; b) – 0,52 mkm;  
            v) – 1,1 mkm 
           Ro – giriş müqaviməti; R – verilmiş temperaturda 10  
           dəqiqə saxlandıqdan sonrakı müqavimət 
 
Təzə hazırlanmış nümunələr üçün ln(I)-nın 1/T-dən 

asılılıq qrafiklərində müəyyən temperaturda əyilən (sınan) iki 
xətti hissə nəzərə çarpır. Yüksək temperaturlarda 
xarakteristikanın əyriliyi aşağıdır, yəni keçiriciliyin 
aktivləşmə enerjisi azdır. Aşağı temperaturlarda əyrilik 
yüksəkdir. Təbəqənin qalınlığı artdıqca əyilmə nöqtəsi yerini 
daha aşağı temperaturlara doğru dəyişir. 

Yüksək temperaturlar oblastında təyin edilən keciriciliyin 
aktivləşmə enerjisi təbəqənin qalınlığının azalması ilə azalır 
və 1,1; 0,52 və 0,25 mkm qalınlıqlarda uyğun olaraq 0,7; 
0,45 və 0,35 eV qiymətlərini alır. 150ºC-də yanmadan sonra 
xarakteristikalar dəyişmir. Amma təbəqələri 220ºC-də 
yandırdıqdan sonra HE-in giriş müqaviməti və təbəqənin hər 
bir qalınlığında müqavimətin qiymətinin dəyişməsi xeyli 
azalmışdır. Bu zaman təbəqənin hər üç qalınlığı üçün 
keciriciliyin aktivləşmə enerjisi xeyli dərəcədə, demək olar 
ki, iki dəfə artmış, lg(I) = f(1/T) asılılığı isə monoton, 
əyintisiz olmuşdur. Yəni bu halda təbəqənin keyfiyyəti 
yaxşılaşmış, modifikasiyası [9] dəyişilmişdir. 

Optik spektrin görünən diapazonunda aşağıdakı vəziyyət 
müşahidə edilmişdir (şək.4). Birinci növbədə xloroformda 
ftalosianin məhlulunun optik spektrinə nisbətən xeyli 
dərəcədə (~50 nm) batoxrom yerdəyişmə baş vermişdir 
(şək.4, 1 əyrisi). Bu zaman pik nöqtələrində intensivlik 
nisbətləri onların məhluldakı nisbətindən az fərqlənir. 
Vakuum şəraitindəki növbəti yanma prosesi piklərin 
intensivliyinin ümumi azalmasından başqa (yəqin ki, 
təbəqənin sublimasiyasının hesabına) elə bir əhəmiyyətli 
dəyişiklik vermir (2 əyrisi). Havada 150º-170ºC-də yanma da 
elə bir əhəmiyyətli dəyişiklik vermir. Amma havada 220ºC-
də (şək.5) termik emaldan sonra sönmə maksimumlarının 
qısa dalğalara doğru yerdəyişməsi müşahidə olunur və bu 
zaman dimerlərin payı çoxalır, yəni aqreqasiya dərəcəsi 
çoxalır. Beləliklə, sönmə spektrində zolaqların forma və 
vəziyyəti temperatur dəyişmələrindən o qədər də asılı deyil, 
nə qədər ki, oksigenin təsirindən. Görünür ki, silisium atomu 
yarımçıq d-orbitalının hesabına atmosferdə olan oksigen 
atomları ilə əlaqə yaradır və məhz, bu kompleks 635 nm 
(dimerlər üçün) və 690 nm-də (monomerlər üçün) xarakterik 
piklər verir. 

 
Şək.4. SiPcCl2 təbəqələri üçün buraxılmanın elektron spektri: 
            1– yüksək vakuumda tozlandırılmış təbəqə; 2– yüksək  
            vakuumda yandırılmış təbəqə; 3– aşağı vakuumda  
            tozlandırılmış təbəqə 
 

 
 
Şək.5. Müxtəlif yanma temperaturlarında SiPcCl2 təbəqələrində  
          buraxılmanın elektron spektri: 1 – 150оС; 2 – 200оС;  
          3 – 250оС 
 
Yanmada və azot oksidlərinin təsirində SiPcCl2 –in İQ 

spektrləri üçün 2200-dən 400 sm-1-ə qədər dalğa uzunluqları 
diapazonunda daha xarakterik dəyişikliklər baş verir. Havada 
220ºC-də yanmada və yüksək vakuum şəraitində tozlanma 
yolu ilə əldə olunmuş təbəqəyə azot oksidlərinin təsirindən 
(oksidləşdirici mühit) spektrdə eyni dəyişikliklər verir ki, bu 
da özünü 1520см-1 zolağının formasının dəyişməsi və eninin 
çoxalmasında, 1450см-1 zolağının isə intensivliyinin nisbətən 
azalmasında göstərir. 

İQ spektrdə dəyişikliklərin oxşarlığı görünən diapazonda 
elektron spektrlərinin analizinin xeyrinə belə nəticə 
çıxartmağa şərait yaradır ki, atmosferdə yandırmada 
oksigenlə silisiumun dolmamış d-orbitalının hesabına 
kompleks yaranır, ehtimala görə adsorbsiya prosesi də bu 
mexanizm üzrə gedir. Yandırılmış təbəqəyə azot oksidləri 
təsir etdikdə spektrdə yandırılmamış təbəqəyə təsirə nisbətən 
daha əhəmiyyətli dəyişikliklər baş verir. Bu, qazahəssas 
strukturların yaradılmasında əhəmiyyət kəsb edir və göstərir 
ki, yandırılmış nümunələrin azot oksidlərinə qarşı həssaslığı 
yüksək olmalıdır. 

Dimerlərin payının çoxalması özünü giriş müqavimətinin 
azalmasında və aktivləşmə enerjisinin çoxalmasında göstərir, 
beləki, bu zaman baryer effektlərinin rolu azalır və materialın 
termik emalından sonra nisbətən nizamlanmış keçiricilik 
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daha mühüm rol oynayır.Termik emal temperaturunun 
artması bu prosesi xeyli intensivləşdirir, bu zaman 
atmosferdə oksigenin mövcudluğu vacib şərtdir. Bunu da 
nəzərə almaq lazımdır ki, xüsusi tədqiqatlar göstərdiyi kimi 
qazahəssas təbəqənin otuzdurulması prosesi oksigenlə 
“doymuş” vəziyyətdə (yəni aşağı vakuumda tozlandırma) 
aparılmalıdır. Ona görə ki, formalaşdırılmış təbəqəyə 
oksigenin diffuziyası daha böyük aktivləşdirmə enerjisi və ya 
yanma temperaturu tələb edir. 

Beləliklə, elektrik və optik xarakteristikaların müqayisəsi 
göstərir ki, silisium ftalosianin təbəqələrin xassələrinə 

texnoloji parametrlərin, xüsusilə, termik emalın və termik 
emal şəraitinin təsiri yüksəkdir. Müəyyən olunmuşdur ki, 
temperatur təsirləri nəticəsində tozlandırılmış təbəqənin 
strukturu və nizamlanması dəyişir. Müsbət haldır ki, 
təbəqələrin nizamlanması nəticəsində azot oksidlərinə qarşı 
həssaslıq gözlənildiyi kimi (həssas səthin ümumi sahəsi 
azaldığı üçün) azalmır, əksinə çoxalır. Bu ona sübutdur ki, 
qaza qarşı həssaslıq dənəciklərarası keciriciliklə bir o qədər 
də şərtlənmir, nəinki, silisium ftalosianinin həcmi xassələri 
ilə.
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The heat capacity of the TlFeX2(X=S, Se, Te) and TlCrS2 compounds has been measured in the temperature interval 4.2-300 K. The 

experimental data on the temperature dependence of the heat capacity are used to calculate the thermodynamic parameters of these 
compounds: the changes in entropy, enthalpy and Gibbs free energy. 

    
Compounds with the general chemical formula TlMeX2 

(Me=Co, Ni, Fe, Cr, Mn;  X=S, Se,Te) belong to the class of 
low-dimensional magnets. Results on the synthesis of such 
compounds and the study of their physical properties are 
reported in [1-10]. 

Experimental data on heat capacity and thermodynamic 
parameters are used in theoretical calculations, in calculations 
of technological processes, connected with synthesis and 
growth of compounds. Investigation of thermodynamic 
characteristics of semiconductors is important in studying of 
problem of chemical bonds. From the analysis of 
thermodynamic parameters (entropy, enthalpy, Gibbs free 
energy) it is possible to obtain the information about 
chemical bonds in semiconductors. Investigations carried out 
with the help of method of low-energy calorimetry occupy 
significant place in complex of works on studying of 
thermodynamic properties of semiconductors. 
Thermodynamic functions are calculated the most exactly on 
the base of calorimetric data. 

In present work the heat capacity was measured by an 
adiabatic method [11]. We investigated the heat capacity of 
low-dimensional TlFeX2 (X=S, Se, Te) and TlCrS2 magnet 
semiconductors [12] in the temperature intervals (4.2 -300) K 
and (60-300)K, correspondingly. It must be noted that below 
60 K Cp (T) dependence for TlCrS2 has been extrapolated 
toT→0 by the. Debye low. Thermodynamic characteristics, 
such as the change in entropy (ST-S0), enthalpy (HT-H0) and 
Gibbs free energy (∆F) have been calculated from 
temperature dependence of heat capacity in wide temperature 
range from 0 to 300 K. 

The change of entropy, enthalpy and Gibbs free energy 
have been determined from the following expressions 
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The values of these thermodynamic characteristics are 

given in tables 1-4.                                                      
                                         
                                                                                               

    Table 1.Evened values of heat capacity and changes in 
entropy, enthalpy and reduced Gibbs free energy for TlFeS2 

Т, K SΔ T,  
J/mole·К 

ΔНт,  kJ/mole -ΔFr,  
J/mole·К 

10 2.87 0.017 1.11 
20 11.37 0.146 4.02 
50 37.75 1.062 16.49 
70 51.46 1.975 23.23 

100 71.80 3.703 34.81 
120 84.26 5.066 42.02 
150 101.1 7.341 52.2 
170 111.4 8.97 58.6 
200 125.6 11.60 67.6 
220 134.3 13.43 73.3 
250 146.3 16.25 81.3 
270 153.8 18.19 86.4 
300 164.2 21.17 93.7 

                                                                             
 
   

Table 2.Evened values of heat capacity and changes in entropy, 
enthalpy and reduced Gibbs free energy for  TlFeSe2 

Т, K Δ ST, 
J/К mole 

ΔНт , 
kJ/mole 

-Δ FT 

, J/mole К 
10 4.22 0.027 1.48 
20 14.02 0.176 5.20 
50 47.10 1.329 20.52 
70 66.59 2.494 30.96 

100 91.60 4.609 45.5 
120 106.1 6.19 54.4 
150 125.1 8.76 66.7 
170 136.4 10.56 74.3 
200 151.7 13.38 84.7 
220 160.9 15.33 91.3 
250 173.8 18.34 100.4 
270 181.7 20.40 106.1 
300 193.5 23.55 114.9 

 
 

  Table 3. Evened values of heat capacity and changes in 
entropy, enthalpy and reduced Gibbs free energy for  TlFeTe2 

Т, K   ΔST,   
J/К mole 

ΔНт,  
kJ/mole 

-Δ FT , 
J/Кmole 

10 2.04 0.015 0.52 
20 9.90 0.135 3.13 
50 40.60 1.219 16.22 
70 60.10 2.389 25.97 
100 85.9 4.578 40.10 
120 101.1 6.241 49.00 
150 120.9 8.911 61.5 
170 132.6 10.78 69.2 
200 148.5 13.71 79.9 
220 158.0 15.71 86.6 
250 170.9 18.75 95.9 
270 178.8 20.81 101.8 
300 189.8 23.92 110.1 
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                                                                                                                                                                                 Table 4.  
Evened values of heat capacity and changes in entropy, enthalpy and reduced Gibbs free energy for  TlCrS2 

 
Т, K   ΔST,  

J/Кmole 
ΔНт, 
kJ/mole

Δ FT , 
J/Кmole 

10 5.76 0.024 3.34 
20 10.48 0.095 5.78 
50 28.50 0.74 13.70 
70 42.28 1.568 19.88 
100 62.48 3.283 30.10 
120 75.30 4.691 36.20 
150 93.04 7.081 45.84 
170 103.62 8.773 52.02 
200 117.86 11.410 60.76 
220 126.56 13.230 66.46 
250 138.42 16.012 74.37 
270 145.66 17.898 79.37 
300 155.74 20.766 86.52 
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M.A. Alcanov, E.M. Kərimova, S.N. Mustafayeva, M.D. Nəcəfzadə, L.Ə. İsmayılzadə 

 
TlFeX2(X-S, Se, Te) və TlCrS2 TERMODİNAMİK FUNKSİYALARI 

 
TlFeX2 (X=S, Se, Te) və TlCrS2 birləşmələrinin 4,2-300 K intervalında istilik tutumu ölçülmüşdür. İstilik tutumunun eksperimental 

olaraq temperatur asıllığından alınmış qiymətlərindən göstərilən birləşmələrinin termodinamik parametrlərinin hesablanmasında istifadə 
edilmişdir: entropiyanın, entalpiyanın və Qibsin sərbəst enerjisinin  dəyişməsi. 

 
М.А. Алджанов, Е.М. Керимова, С.Н. Мустафаева, М.Д. Наджафзаде, Л.А. Исмаилзаде 

 
ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ ФУНКЦИИ TIFeX2(X-S, Se, Te) и TlCrS2 

 
В широком температурном интервале 4.2-300К измерена теплоемкость соединений TlFeX2  (X=S, Se, Te) и TlCrS2. 

Экспериментальные результаты по изучению температурной зависимости теплоемкости использованы для вычисления 
термодинамических параметров указанных соединений: изменение энтропии, энтальпии и свободной энергии Гиббса. 
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The interband Faraday rotation (FR) in hollow quantum cylindr of finite thickness is theoretically investigated. FR in the dependence on 

incident light energy for different values of cylindr thickness. It is seen that the resonance peaks appear on FR curve. The rules of selection 
are obtained.    

 
Introduction. 
 
Nowadays Faraday effect in semiconductor low-

dimensional systems is the subject of many theoretical and 
experimental investigations [1-5]. The interest to this effect is 
caused by its applications in physics, optics and nano-
electronics. The obtaining of charge carrier effective masses 
or their densities, life time of nano-equilibrium charge 
carriers in semiconductors and low-dimensional structures on 
their base, amplitude modulation of laser radiation for optical 
links, magneto-optical recording and information reproducing 
in both special and domestic aims.  

The nano-technology development makes possible the 
production of surfaces of different curvatures from 
heterostructural layers [6] and in particular the cylindrical 
surfaces the physical properties of which reveal the 
interesting peculiarities [7,8]. These structures can be 
described with the help of parabolic potential model. 

In the present paper the interband Faraday effect in 
hollow semiconductor quantum cylinder with finite wall 
thickness has been considered. This quantum system is nano-
structure the confinement of which can be modeled by 
parabolic potential and moreover, electron-electron 
interaction doesn’t influence on optical properties, i.e. it isn’t 
considered [9]. The analytical expression for rotation angle in 
the dependence on incident light energy and magnetic field is 
obtained. The rules of selection are established. The 
numerical results of FR for hollow cylinder GaAs/AlGaAs 
are presented.    

 
Energy spectrum and wave functions. 
 

In quantum nano-structures the confinement of which can 
be modeled by parabolic potential in the correspondence with 
generalized Kon theorem the electron-electron interaction 
usually doesn’t influence on system optical properties. In [10] 
it is shown that parabolic potential is equivalent to infinite 
layer potential with equally distributed positive charge and in 
this case the system optical properties don’t depend on both 
electron-electron interaction and electron number in the layer.  

The parabolic potential model is useful for description of 
physical properties of quantum wires. Nowadays the 
production technology of almost ideal quantum wires with 
confinement parabolic potential has been developed [11].   

We will model the quantum cylinder with thin walls by 
the following way. Let’s consider the thin film with two-
dimensional electronic gas with confinement parabolic 
potential. If one carry out the periodic boundary condition in 
the one of directions, let’s this direction will be x one and 
then we have [9]: 

 
                  ),(),( yLxyx x+=ψψ   ,                        (1) 
 

where Lx is film cross length. Thus we obtain the hollow 

cylindr with finite thickness in which ]
2

L
,

2

L
[x xx−∈ is 

circular coordinates and can be expressed by ϕ=2πx/Lx  angle 
variable. Meanwhile the cylindr effective length will coincide 
with Ly film thickness. 

Shrödinger’s equation for electron in conduction band in 
approximation of effective mass can be witten in the 
following form: 
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here c0ω is frequency corresponding to holding parabolic 

potential on y axis; cm0  is electron effective mass; pr is 
electron impulse, gcμBBmsis member taking under 
consideration the spin; gc is effective electron g-factor in 

conduction band, ms is spin quantum number ; 
0

B m2

eh
=μ is 

Bohr magneton.         
The calibration of following vector potential 
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with taking under consideration the periodicity condition (1) 
the solution of equation (2) we find in the following form:  
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Here Lx=2πR is cylinder perimeter of circle, R is cylinder 

average radius, m=0,±1,… is quantum number connecting 
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with projection of angular momentum, kz is wave number in 
the direction of z axis.       

Taking under consideration (3) and (4) we obtain the 
energy spectrum in the following form:
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h  is energy of geometric confinement, 

n=0,1,2,... is principal quantum number.    
The wave function corresponding to this spectrum can be 

written in the form: 
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Hn are Hermitian polynomials, Аn is normalization coefficient:   
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The energy spectrum and wave function for electrons in 

valency band can be written in the form: 
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      Here Eg  is forbidden band width  in volume material. 
 
3. FARADEY ROTATION ANGLE. 
 

The general expression for FR has the form [21]: 
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where ωh=E  is light energy, Ec and Ev are electron energy 
in conduction and valency bands correspondingly, Г is 
spectral widening half-width of cv →  transitions. 
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normalization volume of hollow quantum cylinder and rest 
designations have the usual values. The interband matrix 

elements 〉〈 ± vPec
rr

 can be written in the form [2]:  
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Taking under consideration (7), (10 ) and electron spin in 

(12) we obtain following  rules of selection: 
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(+) and (-) correspond to right- and left-polarized light. 
The matrix element can be led to form: 
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Here ZPSP zcv =  is impulse matrix element between Blohov functions at к=0. S ,Z are functions transforming similar 

to s and p atomic functions.  
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Taking under consideration (14) after integration in (11) over kπ we obtain the following expression for rotation angle:   
 

                  
( )

2

2
1

,,

2
1,;;; ±′′′′⋅′′′′′′ ⋅⋅⋅= −

×⎟⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −−+

′′
′ ∑∑ mmzkzkmnnmmnnmmnnmmnnm IAAFF

mnmn
EC δδαθ

 ,                  (16)                 

 

                  
)(4

2
222

00
2

222/1

inout

zcv

RRmcn
LPek

C
−

=′
επ

μ
 ,                                                                                                                   (17) 

 

                 
vc

vc

mm
mm

00

00

+
=μ , 

 

                 
zzmnnm

z

zmnnm

zmnnm
mnnm EEE

dE
EEEE

EE
F

2
;0

22222
;

2
;

; )(4])[(
)(

+
⋅

Γ+−+
+

=
±

′′

∞

±
′′

±
′′±

′′ ∫  ,                                  (18) 

 

                 ,)(
2
1

; BggEEEE Bvcmnnmgmnnm μ+±++= ′′
±

′′                                                                    (19)  

                                                                                       
(± ) are related to right- and left-polarized light. 
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where )(vcΔ are barrier heights in conduction and valency 
bands.  

Faraday effect follows from difference between 
polarizabilities of quantum system in the fields of right and 
left circularly polarized waves. This follows from the fact 
that transition energies and matrix elements of right- and left-
polarized circularly waves are different ones. In calculations 
we have neglected the field dependence of matrix elements as 
a result of which their values for right- and left-polarized 
waves are equal ones. As a result the rotation of polarization 
plane is defined by only Zeeman splitting of energy levels.  

  The resonance peaks appear on FR curve when  
±

′′= mn;nmEE .FR angle oscillates achieving in +
′′= mn;nmEE  

points of maximal values and in points of 
−

′′= mn;nmEE minimum ones and its places shift to photon big 
energy region. The maximums are on )( vc Ω+Ωh distance 

from each other. B)gg( Bvc μ+  is distance between 
maximums and minimums. The amplitude peaks and distance 
between them increase with decrease of wall thickness of 
quantum cylinder. This takes place because of distance 
increase between discrete energy levels. Note that on FR 
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curve the maximum with least amplitude shifts to of small 
energy region with decrease of wall thickness. This takes 
place because of matrix element dependence on wall 
thickness (fig.2). In the comparison with solid cylinder, the 
dependences of energy transitions on magnetic field are 
similar for circularly right- and left- polarized light in the 
case of hollow cylinder (fig.3,4). 

 
Fig.1. Plot of the FR angle as a function of photon energy  
           calculated from Eq.16 for Ly=100Å.     B=0.5 T. 

 

 
Fig. 2. Same that is on Fig.1 for Ly=50 Å.   

 
Fig.3. Plot of the overlap integral  as a function of quantum    
           number n  calculated   from Eq.14 for Ly=100Å (red) and  
           Ly=50 Å  (blue). 

 
Fig.4. Plot of the transition energy as a function of magnetic  
           field in the case of  the hollow quantum cylinder. 
 

 
          Fig.5. Same that is on Fig.4 for the case of solid quantum  
                     cylinder [17]. 
 

For calculation we use the following physical parameters 
in the case of GaAs/AlGaAs hollow quantum cylinder: 
Eg=1.5eV, m0c=0.067m0, and m0v=0.45m0 (for heavy holes), 
widening parameter is Г=40 meV. The barrier heights for 
electrons and holes are Δc = 255meV and Δv=170meV [22-
23]. The average radius of hollow cylinder is R=1500Å. 

FR dependence on incident light energy for two different 
wall thickness values of quantum cylinder is shown on fig.1 
and 2; Ly=100Å and Ly=50Å at magnetic field value         
B=0.5 tesla. The dependences of overlap integral on n 
quantum number for two different values of quantum 
cylinder wall thickness are shown on fig.3. The transition 
energy dependences on magnetic field corresponding to 
circularly right- and left- polarized light in the cases of 
hollow and solid quantum cylinders are shown on fig.4,5. 
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T.H. Ismayılov, G.H. Cəbrayılova 

 
SONLU QALINLIQLI  BOŞ  KVANT  SİLİNDRİNDƏ  FARADEY EFFEKTİ 

  
Sonlu qalınlıqlı boş kvant silindrində zonalararası Faradey fırlanması (FF) nəzəri olaraq tədqiq edilmişdir.Silindrin qalınlığının müxtəlif 

qiymətlərində FF düşən işığın enerjisinin funksiyası kimi hesablanmışdır.Göstərilmişdir ki, FF əyrisində rezonans pikləri görünür.Seçmə 
qaydaları tapılmışdır.   

 
Т.Г. Исмайлов, Г.Г. Джабраилова 

 
                   ЭФФЕКТ  ФАРАДЕЯ   В  ПОЛОМ  КВАНТОВОМ  ЦИЛИНДРЕ КОНЕЧНОЙ ТОЛЩИНЫ 

 
      Теоретически исследовано межзонное Фарадеевское вращение (ФВ) в полом  квантовом цилиндре  конечной толщины. Изучено 
ФВ в зависимости от энергии падающего света для различных значений толщины цилиндра. Показано что на кривой ФВ 
появляются резонансные пики. Получены правила отбора. 
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HEAT INERTIA IN INTENSIFICATION REGIME 

 
A.A. AGASIYEV, Ch.G. АKHUNDOV, М.Z. МАМMEDOV,  

V.G. SHARBATOV, J.G. JABBAROV 
Baku State University  

Аz-1148, Z. Halilov str., 23, Baku, Azerbaijan 
 
The temperature inertial profile formed in the medium heated in intensification regime has been considered. It is seen that intensification 

regime development leads to the freezing of different additional effects which “work” in real situations.  
            
We many times consider under the essential difference of 

systems existing in the nature from them which are formed 
by human. The stability relatively external influences, self-
refreshment, possibility to self-complication, growth, 
development, functioning declining, even at relatively small 
change of external influences or errors in control are 
character for first ones. Therefore, one can borrow the 
experience of structure construction accumulated by nature 
and use in our activity, i.e. one can clarify the laws of 
structure construction and ordering appearance. Here we do 
accent on principles of structure construction, its appearance, 
development and self-complication, but not on control 
processes and exchange of information.   

Classic mathematical physics (i.e. the science about 
investigation of physics mathematical models) is connected 
with linear equations. Formally these equations have 
unknown quantities only in first degree. In reality they 
describe the processes carrying out simultaneously at 
different external influences. The changes stay quantitative 
ones and new qualities don’t appear with intensity increase. 
The field of application of linear equations is unusually wide. 
It includes the classic and quantum mechanics, 
electrodynamics and wave theory.  

However, we very often contact with phenomena where 
the more intensive external influences lead to qualitatively 
new system behavior. Here we need the non-linear 
mathematic models their analysis is more complex task but it 
is necessary at solution of many tasks. This leads to 
formation of wide front of non-linear phenomenon 
investigations, attempts to form the common approaches 
useable to many systems [1].   

The heat conduction processes play the big role in our 
life: in nature phenomena, technique and everyday life. 
Nowadays the heat conduction theory the results of which are 
always compared with practices, experiment, is the one of 
more wide and studied departments of physics and 
mathematics.    

The history of development of heat conduction theory 
shows the power of mathematic natural science the main 
content of which is the development and use of mathematic 
methods for solving of problems of physics, chemistry, 
biology and etc.    

Let’s consider which role the methods of mathematics 
and informatics play at study of new physical effect which is 
heat inertia. In the investigation of this effect the 
computational experiment, which helps to reveal the 
qualitative phenomena picture and form the new conceptions, 
plays the fundamental role. The one of important conclusions 
in heat conduction process character conformed to known 

thermodynamics principle is that any temperature 
heterogeneities are realigned with the course of time.    

The heat inertia means the process which is opposite to 
(paradoxical) of heat conduction one. Indeed, the heat doesn’t 
distribute during some time at the increase of energy 
contribution to medium but concentrates and thermal action 
on medium is localized on its concrete region.    

The effect entity of heat inertia is relatively simple one. It 
is well known that heat velocity from substance hot parts to 
colder ones is defined by temperature space distribution 
(profile) in substance. There are such “dished”, “sloping” 
distributions at which the heat stays too long in initial region 
during some times.      

The temperature inertial profiles can be formed if medium 
is heated in intensification regime. The regimes when the 
some character values tend to infinity at approximation to 
final time are so called. In spite of intensification regime 
external singularity they are in physical processes.   

Thus, heat inertia is inner property of heat-conducting 
medium and influence intensification regimes on medium, 
“reveal” this property.   

The question of practical use of heat inertia effect requires 
the verification of application conditions of considered model 
and taking into consideration the complicated factors. So, on 
the example of relatively simple nonlinear task, the results of 
heat inertia effect theory are presented. The self-simulating 
solutions and solution comparing theory are used at its 
investigation. The comparing theories reflect the process 
stability to different disturbances [2].     

The real medium description with help of given models 
isn’t always possible. In principle, it is necessary to take into 
consideration the gas-dynamic motion, energy obtaining and 
loss because of different physical effects.      

In many cases the intensification regime leads to 
“freezing” of different additional effects and moreover, the 
studied regularities which “work” in real situations totally 
reveal and can be useful ones.    

Let’s consider the main question: the growth of Earth 
population. Let’s growth rate of population is proportional 
one to product of men and women numbers. Then Earth 
population N(t) will be: 

 
                           21/ NdNdtdN α=                         (1)  
 

where N1, N2 are numbers of men and women and 0<α<1  is 

some proportionality coefficient. Supposing 
221
NNN ==  

we rewrite (1) in the following form: 
                          4/2/ dNdtdN =                         (2)  
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and integrate (2) оf some moment t0 up to t moment; 
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where tf =t0+(4/2)N-1(t0)>t0  
and according to (3) the number of Earth population will be 
infinite one in t=tf moment. 
 

 
 
Fig.1. The growth of Earth population. 

 
The growth dynamics of Earth population during last 

centuries is presented on fig.1. Beginning from XX century 
the statistic data are well agree with dependence (3) which 
direct line and “catastrophe” has taken place since November, 
13, 2006.    

But there are many obvious reasons limiting the Earth 
population. The intensification regimes, i.e. the processes 
when any values transform into infinity in final time t=tf 
(intensification time), model the strongly non-stationary 
rapidly growing during phenomena.  

Such processes are called the “explosion” ones. 
In real situation there are always reasons limiting the 

intensification regime and process “doesn’t’ lead” to infinity. 
However, the new unusual properties of intensificating 
processes can reveal long before “switching” of limiting 
effects.  

The smoothing process of gas bubbles in liquids serves as 
quite real example of intensification regime.  

If bubble disequilibrium condition takes place then liquid 
pressure strongly increases and interface gas-liquid begins to 
collapse to its center. The intensification regime takes place 
(for example, liquid pressure near bubble surface changes by 
~( tf-t)-6.5 law where tf  is bursting time).  

The intensification of this case is caused by cumulative 
effect. 

The boundary surface decreases proportionally to square 
of bubble radius although energy specific parameters 
(pressure, density, energy) characterizing the process increase 
indefinitely.    

Really the pressure growth is limited by compressibility 
of liquid, viscosity and heat conduction processes, gas back 
pressure in bubbles.  

Moreover the pressure in water near air bubble growths 
up to some hundreds atmospheres that leads to formation of 
strong shock waves distributing in liquid.   

The surface damage of turbine fins and screws 
(cavitation) moving in water is explained by this mechanism. 
According to modern conceptions, the diamonds form as a 
result of gas bubble collapsing in melted rocks. 
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KƏSKİNLƏŞMƏ REJİMLƏRİNDƏ İSTİLİYİN ƏTALƏTİ 

 
Kəskin qızma rejimlərində mühitdə yaranan temperaturun inersiyasına baxılmışdır. Göstərilmişdir ki, real situasiyalarda kəskin qızma 

rejimlərinin inkişafı əlavə müxtəlif donma effektlərinin yaranmasına gətirib çıxarır. 
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The natural zeolite is investigated in the work. The roentgenographic analysis of polycrystalline powder has been carried out. The 

comparison of obtained results, chemical analysis results and scientific publication data allow us to relate the investigated zeolite to 
klinoptilolite type.  

 
Introduction. 
 
Nowadays the physical processes in one-dimensional 

objects: nano-tubes and nano-pores are intensively 
investigated. The special interest is connected with obtaining 
[1] of property investigations [2] and practical use [3] of 
carbonic nano-tubes (CNT). The nano-porous materials are 
also not without the attention so they have the series of 
unique properties. The works on obtaining [4-6], 
investigation of optical [7,8] and electrical [9] properties of 
porous silicon have been carried out.           

  In porous dielectrics the self-sustaining electron 
emission (SE) [10] intensified by the field which is used in 
electron-optical transformers of IR-images [11-13]. The 
porous emission is also observed on metal surface [14-15]. 
The molecular system state in pores of solid matrix presents 
the essential interest from both fundamental science and 
practices point of view [16-17]. 

  The zeolites are the classic representatives of nano-
porous materials. The zeolite value is caused by the scroll 
alumosilicate carcass forming the system of pores and 
cavities the dimension of input window of which is enough 
big one that the molecules and ions of many organic and 
inorganic compounds can penetrate in them. The zeolite 
carcasses are like to bee’s cells and formed by chains of 
silicon and aluminum anionites. The carcass has the negative 
charge because of its structure and this charge is compensated 
by water molecules and cations of alkali and alkali-earth 
metals weakly connected with it. The zeolite pores have the 
right forms. Connecting between each other through 
“windows” they form the perforated channel chain. That’s 
why the zeolites can be considered as the object on which 
besides well-known phenomena (adsorption, ion-exchange 
phenomena), investigate the electron porous emission, 
electron multiplication and gas discharge in pores, dielectric 
and electric properties at pore saturation by different gases 
and liquids. In Azerbaijan 14 varieties of mineral zeolite 
family which are mainly connected with Azerbaijan 
magmatic associations. 

In present work the roentgenographic analysis of natural 
zeolite on results of which the zeolite-klinoptilolite type has 
been defined, has been carried out.    

 
Experiment 
 
We have the monoblock of natural zeloite (fig.1) from 

which cut out the plastic samples for physical experiment. 
The fine-crystalline powder (fig.2) obtained at this operation 
is the investigation object of the present work.  

The roentgenographic investigation is carried out on 
diffractometer ДРОН-2,0 in which Cukα -radiation with 

λ=1.54Ǻ is used. The high measurement accuracy of peak 
heights i.e. reflection intensity of rotation angle of 
20thcounter is the important advantage of diffractometer use 
at single crystal investigation.   

 

 
Fig.1. Natural zeolite mineral. 
 

 
Fig.2.  Zeolite powder 
 
Results and discussion. 
 
The big number of peaks of different intensities with big 

spread in interplanar spacing values d: from 1.541А up to 
10.281А is observed on diffractogram (fig.3). From 
diffractogram analysis it is seen that maximum intensity, i.e. 
the main peak corresponds to interplanar spacing d1=3,352 A 
and   d2=4,25 A, d3=1,82 A which are the evidence of silicon 
dioxide SiO2-α quartz presence in the given sample. The 
following values of interplanar spacings d4=3,97 А, d5=2,58 
А, d6=2,13А, d7=1,63А are belong to aluminum oxide Al2O3. 
Later, the interplanar spacings d8=3,53А and d9=2,49А are 
related to potassium iodine and interplanar spacing values 
d10=2,39A, d11=2,76A, d=1,69А evidence about presence of 
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calcium oxide in the given sample. The values of interplanar 
spacings and intensities are given in the table 1. 

 
Fig.3. Zeolite diffractogram powder 
 
                                                                            Тable 1 

   
d(A0) 

       
I 

  
d(A0) 

  
 I 

 
d(A0) 

   
I 

  
d(A0) 

     
  I 

3.35 
4.25 
1.82 

- 

100 
35 
25 
- 

3.97 
2.58 
2.13 
1.63 

22 
10 
10 
10 

3.53 
2.49 

- 
- 

10 
20 

2.39 
2.76 
1.69 
 - 

30 
20 
10 
- 

SiO2 Al2O3         KJ  CaO 

 
Note that our sample chemical composition independently 

on our investigation has been verified with the help of 
spectral analysis. The percentage of all ingredients including 
in compound composition is defined. As a result it take place: 
SiO2- 67.84%, KJ-11,64%, Al2O3-11,36%, K2O-2,01%,  
CaO-2,29%, Na2O-1,25% 

Fe2O3-1,19%,P2O5-0,11%, MgO-0,49%, TiO2-0,08%, 
MnO-0,078%, SO3-0,030%. As it is seen the results obtained 
by roentgenographic method coincide with these data 
excluding the fact that the content of any component that is 
less than 2% in the sample is diffractometrically registered. 
The diffractometric method gives the possibility only to 
establish the relation of investigated sample to definite 
narrow class of compounds.      

  From data comparison of diffractometric and chemical 
analysis with scientific literature information on 
alumosilicate-zeolite structure [18] one can conclude that 
natural zeolite investigated by us is related to zeolites of 

klinoptilolite type. This zeolite type has the wide spread in 
Azerbaijan. 

The klinoptilolite has the following characteristics: 
monoclinic syngony, symmetry space group С2/m; 
elementary cell parameters: а=1,761nm b=1,780 nm,    
с=0,741 nm, β=115,20. The alumosilicateoxide carcass and 
nano-channels in crystals of klinoptilolite is presented on 
fig.4 [19].  

 

 
 
Fig. 4. The alumosilicateoxide carcass and nano-channels in K  
            type crystals (klinoptilolite) 
 
The tetrahedrons are the alternating groupings AlO4 and 

SiO4. Channel A has the section 0,6х0,4nm; channel B has the 
section 0,4х0,4nm. In natural conditions the channels can be 
filled by water, ammonia (in small quantities) and 
exchangeable Na+, K+, NH4

+, Ca2+ and other ions. The 
symmetry and perfect cleavage planes are designated by m 
symbol.         

 
Conclusion 
 
The natural metal from Azerbaijan exploitations has been 

investigated by roentgenographic method. The comparison 
with chemical analysis results and scientific literature data 
allows us to relate this mineral to zeolite-klinoptilolite type. 
The volume samples cut out from monoblock of natural 
mineral or suppressed from poly-crystalline powder can 
serves as objects for observation of physical phenomena in 
nano-pores of this mineral. 
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In the present work the dielectric properties of polymer compositions with filler TlIn0.98Ce0.02Se2 have been obtained and investigated. It 

has been revealed that the dependence of tgδ and ε on temperature is connected with the dependence of relaxation time on temperature.   
 

Introduction 
 
Last years the investigations in the field of material 

formation with special and practical important 
electrophysical properties on the base of polymer composites 
containing the semiconductors have been widened. The 
improvement of polypropylene (PP) electroactive properties 
at filler introduction are mainly connected with two 
circumstances: filler particles play role of structure formation 
center and polymer interface with filler has the special 
saturation structure of trapping centers with different energy 
activation values at which the electrons stabilize [1]. Note 
that the obtained polymer composition can be current-
conducting, antistatic or dielectric one in the dependence on 
nature, dimension, form, distribution character of the filler. 
By these reasons the conclusions of different authors in 
respect to the revealing nature of either composite 
electroactive properties at filling of polyolefines by different 
piezofillers, are different [2].    

The filler of organic and inorganic nature are used for 
obtaining of new compositional materials. Last years the 
relatively new works where the triple semiconductor 
compounds of TlSe type [3] are used as fillers have appeared. 
As a result of the given investigations it has been revealed 
that PEVP+TlInSe2 and PP+ TlInSe2 compositions are high-
qualitative electret materials with life times in 5÷13 times 
more than one of pure polymers.     

In the present work the dielectric properties of polymer 
compositions with TlIn0.98Ce0.02Se2 addition are considered.  

 
Experimental part 
 
The polymer powder (polypropylene) is mixed with 

semiconductor material one for obtaining of polymer 
composite. Then the films of thickness 100 mcm at melting 
point of polymer matrix and pressure 10÷15МPa between 
aluminum foil are pressed from the mixture. The obtained 
samples with foil are rapidly cooled in the water and then the 
foil is removed. After that the given films are polarized in 
corona discharge in the needle-plane electrode system of 6kV 
voltage during 3 ·102 sec. The distance between needle and 
plane is chosen ~1·10-2 m. 

The addition of semiconductor material TlIn0.98Ce0.02Se2  
in relation 3÷5 vol.% forms the polymer composition in 
relation 95÷97vol.%. The samples are obtained by hot 
pressing from mixture of powders and TlIn0.98Ce0.02Se2  filler 
with dispersion up to 50 mcm.    

The powder mixing of polymer and filler is carried out on 
laboratory mill at room temperature and then by hot pressing 
at 107Pa.  

The electret-thermal analysis is carried out by standard 
method [4] where composites are put between two electrodes 
shorted through electrometric voltmeter В7-42 in heated 
measuring cell [5]. The spectrum recording of 
thermostimulated depolarization current in range 293-523К is 
carried out at temperature linear growth of the sample with 
the velocity 5К/min. 

The sample thickness and upper electrode diameter (for 
square obtaining) are measured with the help of trammel. For 
the measurements the sample is put between two plane 
electrodes of circle form. The measurements are carried out 
automatically. The measurements of capacity and dielectric 
loss tangent are carried out simultaneously.  

The sample capacity (C) is measured for obtaining of 
dielectric constant (ε). The material dielectric constant is 
carried out by measured values of capacity, sample thickness 
and electrode square.       

The dielectric constant (ε) is calculated by formula:  
 

S
Cd

0ε
ε =

 
 

where С is measured sample capacity, F; ε0=8,85⋅10-12F/M;   
d is sample diameter, m; S is sample square,m2. 

The dielectric loss tangent tgδ is measured indirectly.   
Thus the capacity and dielectric loss tangent 

corresponding to the frequencies 1kHz should be measured 
for each of chosen dielectrics. 

The sample is put between two electrodes in measuring 
cell. Then the sample is heated with constant velocity 2K/min 
in the cell with the help of heater which is embedded into the 
cap. The sample temperature is registered with the help of 
thermocouple and temperature measurer but dielectric 
constant and dielectric losses are registered with the help of 
measuring bridge ЛЖР Е7-8. The heating with constant 
velocity is possible with the help of the three-later system.  

 
Results and their discussion    
 
The influence of filler content on temperature 

dependences of dielectric constant ε(T) of 
PP/TlIn0.98Ce0.02Se2   composites is shown on fig.1. It is seen 
that ε value increases with increase of TlIn0.98Ce0.02Se2  
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content in the composition on the base of PP and the some 
additional growth of ε  values is observed on ε(T) 
dependence (fig.1) at polymer softening temperature.   

 

 
 

Fig. 1. Temperature dependences of dielectric constant ε(T) ПП/  
TlIn0.98Ce0.02Se2  at filler content 1-(3%),  2-(5%),  3-(10%). 

 
The investigation results of tgδ=f(t) dependence of  
PP/ TlIn0.98Ce0.02Se2  compositions are presented on fig.2.  

 
Fig.2. Temperature dependences of dielectric losses tgδ (T)  
           of TlIn0.98Ce0.02Se2  compositions at filler content 1-(3%),   
           2-(5%),  3-(10%). 

 
As it follows from fig.2 the tgδ=f(t) dependences pass 

through maximums. Such behavior of curves is obviously 
connected with τ relaxation time change with temperature. 
The dipole macromolecules practically don’t orientate that is 
equivalent to “elastic” response at low temperatures when τ is 
big and essentially more than field change period. tgδ begins 
to rapidly growth when relaxation time decreases up to the 
value close to field change period as a result of temperature 
increase. The maximum appears on tgδ=f(t) curve at ω=1/τ 
condition. The dielectric losses decrease again at the further 
relaxation time decrease because of temperature increase. 
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TlIn0.98Ce0.02Se2 ƏLAVƏLİ POLİMER ƏSASLI KOMPOZİTLƏRİNİN DİELEKTRİK XASSƏLƏRİ 
 
İşdə TlIn0.98Ce0.02Se2 əlavəli polimer əsaslı kompozitlər alınmmış və dielektrik xassələri tədqiq edilmişdir. Aşkar edilmişdir ki, ε və tgδ -

in temperaturdan asılı olaraq dəyişməsi relaksasiya müddətinin temperaturdan asılı olaraq dəyişməsi ilə əlaqədardır. 
 

Э.М. Годжаев, С.И.Сафарова, М.А. Нуриев, Ш.А. Зейналов, Р.С. Рагимов 
 

ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ПОЛИМЕРНЫХ КОМПОЗИТОВ 
С ПОЛУПРОВОДНИКОВЫМ НАПОЛНИТЕЛЕМ TlIn0.98Ce0.02Se2 

 
В работе получены и исследованы диэлектрические свойства полимерных композиций с наполнителю TlIn0.98Ce0.02Se2.  

Выявлено, что изменение tgδ и ε с температурой связано с  изменением времени релаксации с температурной. 
 
Received: 30.04.09 
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THE INVESYTIGATION OF KINETICS OF ΙΙ→ΙΙΙ POLYMORPHOUS TRANSFORMATION 

IN KNO3+x% RbNO3(x=2.5, 5, 10%) SINGLE CRYSTALS 
 

U.G. ASADOV, E.V. NASIROV, R.J. ALIYEVA 
G.M. Abdullayev National Academy of Sciences, Institute of Physics  

AZ-1143, Azerbaijan, Baku H. Javid av, 33 
 

The growth velocity of III modification in the dependence on temperature at ΙΙ→ΙΙΙ transformation in KNO3+x% RbNO3(x=2.5, 5, 10%) 
single crystals has been measured by the method of optical microscopy. It is shown that the growth velocity of III modification at 
polymorphous transformation increases with ΔТ increase and it is described by empirical formulas. The transformation process energy 
activation is calculated and it is shown that it decreases with x increase.  

 
The some investigators are paid the attention to 

polymorphous transformation of potassium and rubidium 
nitrates in both ways specially and in the connection of some 
system studies at taking participation of these compounds.    

The three different modifications of potassium nitrate 
have been established in temperature region from room one 
up to melting point one. At room temperature the potassium 
nitrate has the aragonite structure (II-modification) with 
Pnma symmetry [1], at temperature Тtr>400К the ΙΙ 
modification transforms into III modification with R3c 
symmetry [2]. According to [3] I-modification with R3m 
symmetry takes place between II and III modifications. 
Rubidium nitrate has the four modifications: the 
rhombohedric structure (IV-modification) with Р31 symmetry 
[4] at room temperature, at Тtr>437К temperature IV-
modification transforms into III- cubic one with Fm3m 
symmetry [5], at Тtr>492К this modification transforms into 
rhombohedric II-modification with R3m [6] and finally, at 
temperature Тtr>564К II-modification transforms into cubic one 
with Fm3m symmetry [7].Many works are dedicated to 
establishing of polymorphous transformation establishing in 
single crystals of alkali metal nitrate compounds including in 
potassium and rubidium nitrates [8-12].                 

It is shown that in these crystals the structural 
transformations take place mainly with germ origin and 
growth of daughter modification inside matrix one. 

The other transformation mechanism types are revealed. 
What is the polymorphous transformation mechanism in 

solid solutions of these compounds? In order to answer this 
question we have carried out the series of investigations for 
study of polymorphous transformation mechanism in 
argentum nitrate solid solutions in potassium nitrate [13,14]. 
The present paper is the continuation of these works and is 
dedicated to investigation of polymorphous transformation 
kinetics in rubidium nitrate solid solutions in potassium 
nitrate consisting 2,5; 5,0 and 10% RbNO3.  

 

 
 

Fig.1. KNO3+5% RbNO3 single crystals obtained from water                 
solution 

From water solution at room temperature we have 
obtained the well faceted perfect single crystals of II-
modification KNO3+х% RbNO3 (x=2,5; 5,0; 10%) with sizes 
1х0,5х10mm in average which are suitable for microscopic 
investigations (fig.1). In the work the big attention is paid to 
perfection and purity of investigated crystals. The potassium 
nitrates of «ЧДА» mark and rubidium nitrate of «ХЧ» mark 
are endured by additional purification by the way of multiple 
recrystallization. The obtained crystals have the form of 
needles extended in crystallographic direction [001] or in the 
form of plane plate. 

The investigation is carried out in polarized microscope 
of МИН-8 mark with heating table providing the total 
thermostating of investigated crystals. The crystal 
temperature is measured by thermocouple the ends of which 
directly touch the sample surface. The measurement accuracy 
of temperature at 100°С achieves ±0,5°. 

Firstly the equilibrium temperatures of II and III phases 
are fixed: for KNO3+2,5% RbNO3 Т0=381К, KNO3+5% 
RbNO3 Т0=372К and KNO3+10% RbNO3 Т0=369К. 

The growth velocity of III modification KNO3+х% 
RbNO3 (х=2,5; 5,0; 10%)  at transformation of ΙΙ→ΙΙΙ as ΔТ 
function (ΔТ=Тtr-Т0, where Тtr is transformation temperature, 
Т0 is modification equilibrium temperature) is measured after 
finding of equilibrium temperatures of II and III 
modifications. The growth velocity is measured on the one 
and the same edge (hkl) of growing crystal on technique 
supposed in [3].  

The crystal of 1х0,5х15mm dimension is put on cover 
glass and after on microscope heating table at Т1>Т0 
temperature. The section of length 1mm is emphasized in 
crystal with the help of scanning reticle. After some time, 
which is necessary for equality of sample temperature and 
table, the boundary of growing modification achieves the risk 
of reticle fixing the beginning of main section, the stopwatch 
is switched off. After passing modification boundary 1mm 
the stopwatch is switched off and sample is transferred on 
another microscope where heating table temperature is 
Т2>Т1>Т0. Thus the growth velocity of the one and the same 
edge of III modification at ΙΙ→ΙΙΙ in KNO3+х%RbNO3 
(х=2,5; 5,0; 10%) as ΔТ function is measured consequently. 
The interface of II and III modifications on motion of which 
the growth velocity at ΙΙ→ΙΙΙ transformation as temperature 
function is shown on fig.2.  

The measuring results are given in table 1. The 
experimental data obtained from six crystals of each 
composition and treated with the help of least-squares 
procedure give the functional dependence of growth velocity 
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of daughter modification inside matrix one on temperature at    
polymorphous ΙΙ→ΙΙΙ transformation in the form:            

  

υ= (аΔТ+bΔТ2+cΔТ3) 10-2 mm/sec 
 

where ΔТ=Тtr-Т0. 
 

 
Fig.2. Transformation process of  ΙΙ→ΙΙΙ into  
          KNO3+5%  RbNO3. 

 

The numerical values of а, b, c constants of crystal 
growth velocity at ΙΙ→ΙΙΙ transformation in              

KNO3+х% RbNO3 (х=2,5; 5,0; 10%) as ΔТ function are 
given in the table 2. 

The plots of growth velocity of III modification crystals at 
ΙΙ→ΙΙΙ transformation in the dependence on temperature 
constructed on experimental data for investigated crystals are 
shown on fig.3.    

 

 
Fig.3. The dependence of crystal rate of increase of III modification  
           at ΙΙ→ΙΙΙ transformation of KNO3+х% RbNO3 (х=2,5; 5,0; 10%)  
           on temperature   Δ - x=10%, � - x=5,0%, .Θ - x=2,5 %.                  
 

 

                                                                                                                                                                                          Таble 1. 
The measuring results of crystal rate of increase of III-modification at polymorphic transformation of ΙΙ→ΙΙΙ into 

KNO3+х% RbNO3 (х=2,5; 5,0; 10%) single crystals. 
 

∆Т,К 

x = 0.00 x = 2,5% x = 5,0% x = 10% 

expυ 10-2 

mm/sec 

υэмп10-2 

mm/sec 
expυ 10-2 

mm/sec 

10-2 

mm/sec 
expυ 10-2 

mm/sec 

υэмп10-2 

mm/sec 
expυ 10-2 

mm/sec 

υэмп10-2 

mm/s 

1 
2                
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

 
 
 
 
0,03 
0,73 
1,54 
2,57 
3,52 
4,68 
5,97 
7,38 

 
 
 
 
0,05 
0,67 
1,48 
2,47 
3,65 
5,00 
6,52 
8,22 

0,118 
1,501   
4,286 
8,347 
13,242 
19,365 
27,016 
36,384 
46,985 
56,124 
71,036 
84,245 

0,1077 
1,475 
4,104 
8,053 
13,120 
19,508 
27,148 
36,036 
46,171 
57,267 
70,293 
84,035 

0,127 
1,428 
4,364 
7,610 
12,656 
19,328 
25,984 
35,876 
45,155 
54,267 
69,126 
81,484 

0,121 
1,428 
4,025 
7,086 
12,825 
12,020 
26,434 
35,065 
44,905 
55,63 
68,998 
81,648 

0,113 
1,363 
3,781 
7,696 
11,988 
17,975 
25,615 
33,816 
42,975 
53,436 
65,261 
78,496 

0,107 
1,377 
3,811 
7,446 
12,314 
18,191 
25,314 
33,601 
43,049 
53,66 
65,429 
78,496 
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Fig.4. The dependence of crystal rate of increase of III 
          modification at ΙΙ→ΙΙΙ transformation on 1/(Т0∆Т) into  
          KNO3+х% RbNO3. 

As it is seen from the table 1 and fig.4 the growth velocity 
of III crystal modification inside II one increases in the 
investigated crystals with temperature increase. It decreases 
when x values increase. From table 1it is also seen that 
growth velocity of III modification crystal in potassium 
nitrate is measured beginning from ΔТ=5К and in      
KNO3+х% RbNO3 from ΔТ=1К. This is connected with the 
fact that delay temperature at ΙΙ→ΙΙΙ transformation in 
potassium nitrate is approximately ~5К and for ~1К, i.е. 
ΙΙ→ΙΙΙ transformation takes place almost without delay in 
investigated crystals.  

From fig.4 it is seen that х=0, i.e. the growth velocity of 
III modification is υ =4,68·10-2mm/sec in potassium nitrate 
at ΔТ=10 К temperature and at the same temperature for 
KNO3+х% RbNO3 (х=2,5; 5,0; 10%) it increases in more 
than 10 times. The increase of x values leads to decrease of 
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growth velocity. The experimental data are well described by 
formula obtained by M. Folmer [15] in the supposition that 
the increase of two-dimensional germs appearing on crystal 
edges takes place by the way of consequent attachment of 
separate atoms or molecules:   

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Δ

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

TT
kexp

T
kexpk

0

3

0

2
1υ  

 

where к1 in first approximation can be accepted as 
independent one on temperature and equal to к1 = Вνd (ν is 
molecule oscillation frequency, d is interatomic spacing on 
the surface of growing crystal, B is molecule number 
transiting from matrix crystal to surface of growing crystal), 
к2=Е/R is constant taking into consideration the energy 
threshold for molecule transition from matrix crystal to the 
crystal surface of growing modification, к3 is formation work 
of two-dimensional germ of new modification, Т0 is 
temperature of equilibrium modification. 
 

                                                                                      Тable 2. 
The numerical values of a, b, c  constant in empirical formula 
of crystal rate of increase of III-modification at transformation 
of ΙΙ→ΙΙΙ into  KNO3+х% RbNO3 (х=2,5; 5,0; 10%) 
 
 

 
Coefficient 

Samples 

x = 2,5% x = 5% x=10% 
a - 0,523 -0,491 -0,456 
b 0,631 0,612 0,588 
c -0,00032 -0,00034 -0,00028 

 

From fig.5 it is seen that lnυ dependence on 1/(Т0∆Т) 
presents itself the linear function, i.e. experimental points lie 

on direct line. As the character of lnυ dependence on 
1/(Т0∆Т) for all investigated compositions is similar one, so 
this dependence on fig.5 is given for only one composition 
KNO3+2,5%RbNO3. 

 

 
Fig.5. The logarithm dependence of crystal rate of increase of  
           III modification at ΙΙ→ΙΙΙ transformation on 1/(Т0∆Т)             
           into KNO3+2,5% RbNO3. 

 

 From direct lines к2 and к3 values are found and 
activation energy of ΙΙ→ΙΙΙ transformation process for 
KNO3+2,5%RbNO3 Е=21,2 kcal/mol; for KNO3+5%RbNO3 
Е=20,8 kcal/mol; for KNO3+10%RbNO3 Е=20,63kcal/mol 
have been calculated. The obtained data show that energy 
activation of transformation process decreases with x increase 
in investigated crystals.  
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Y.Q. Əsədov, E.V. Nəsirov, R.C. Alıyeva 

 
KNO3+x% RbNO3(x=2.5, 5, 10%) MONOKRİSTALLARINDA ΙΙ→ΙΙΙ ÇEVRİLMƏSİNİN KİNETİKASININ 

TƏDQİQİ 
 

Optik mikroskopik metodu ilə KNO3+x% RbNO3 (x=2.5, 5, 10%) monokristallarda ΙΙ→ΙΙΙ çevrilməsi zamanı ΙΙΙ modifikasiya 
kristallarının böyümə sürətinin temperaturdan aşağı tədqiq olunmuşdur. Müəyyən edilmişdir ki, ΔТ artdıqca ΙΙ→ΙΙΙ çevrilməsi zamanı ΙΙΙ 
modifikasiya kristalının böyümə sürəti artır və o empirik düsturlarla ifadə olunur. Prosesin aktivləşmə enerjisi hesablanmış və müəyyən 
edilmişdir ki, x artdıqca o da artır. 
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Ю.Г. Асадов, Е.В. Насиров, Р.Дж. Алыева 
 

ИССЛЕДОВАНИЯ КИНЕТИКИ ПОЛИМОРФНОГО II→III ПРЕВРАЩЕНИЯ В МОНОКРИСТАЛЛАХ  
KNO3+x% RbNO3 (x=2.5, 5, 10%) 

 
Методом оптической микроскопии измерена скорость роста ΙΙΙ модификации в зависимости от температуры при превращении 

ΙΙ→ΙΙΙ в монокристаллах KNO3+x% RbNO3(x=2.5, 5, 10%). Показано, что с повышением ΔТ скорость роста ΙΙΙ модификации при 
полиморфном превращении ΙΙ→ΙΙΙ увеличивается, и она описывается эмпирическими формулами. Вычислена энергия активации 
процесса превращения и показано, что с увеличением х она уменьшается.  

 
Received:  02.12.09 
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STUDY OF PEPTIDE BOND DEFORMATION IN MODEL DIPEPTIDES BY THE 

SEMIEMPIRICAL QUANTUM CHEMISTRY METHODS 
 

SVETLANA D. DEMUKHAMEDOVA 
Institute for Physical Problems, Baku State University,  

Z. Khalilov str., 23, Baku, AZ 1148, Azerbaijan;  
 
The relationship between spatial structure and electron-conformational properties of the L-Arg-L-Pro and  D-Arg-L-Pro model di-

peptides has been carried out by the CNDO/2, CNDO/m  and  MINDO/3 semi-empirical methods. The effects of the peptide bond 
deformation at the scanning energy along C-N bond were investigated. The low-energy conformational states of the di-peptides were 
found, the values of dihedral angles of the backbone and side chains of the amino acid residues in chemical structure of the di-peptides and 
the energies of intra- and inter-residues interactions were calculated. The main electronic parameters such as electron density distribution, 
electron and nuclear forces, total dipole moments and dipole moments of individual bonds in dependence of low-energy conformational 
states were analyzed. The calculation results showed that the D-izomerization of the arginine residue in the positions 1 and 2 was 
accompanied by the large changes of the scanning energy along C-N peptide bond. In result the following conclusion was made: C-N 
peptide bond in L-Arg-L-Pro dipeptide is more stable in comparison with other model dipeptide molecules. 

 
INTRODUCTION 

 
There are great numbers of investigations dedicated to 

comparative study of the dynamical properties of the amino 
acids and other elementary molecules formed 
macromolecules. The main aim of such investigations is to 
establish general physical and chemical principles or rules 
which determine the functional activity of peptides and 
proteins. The conformational flexibility of such molecules 
on an example of modified di-peptide molecules was studied 
in detail by Shaitan and co-authors. The relationship 
between chemical structure and internal dynamical mobility 
as well as correlation of fluctuations between side chain 
effective size and the length of the peptide chain in di-
peptide molecules was studied in depth in these works [1-5]. 
The conclusion was made that there is dynamical 
isomorphism or similarity of the correlation functions for 
different torsion angles in various peptide molecules. Such 
investigations were carried out for L-amino acids only.  But 
presence of D-amino acids in peptide molecules and proteins 
may serve several purposes. First, new three-dimensional 
structures can be formed that cannot be built from L-amino 
acids only. It was founded that D-residues may modulate the 
biological activity of a peptide in a subtle way, thereby 
increasing the biological diversity encoded by a single gene.  

In this report quantum chemical calculations for the 
model dipeptide molecules, composed of L- and D-
stereoisomers of arginine and proline amino acids, i.e. for L-
Arg-L-Pro and D-Arg-L-Pro were carried out by the 
CNDO/2, CNDO/m and MINDO/3 semiempirical methods. 
At first, theoretical conformational analysis was used to study 
the spatial structure and conformational properties of 
mentioned above dipeptide molecules. The low-energy 
conformations of these molecules were found, the values of 
dihedral angles of the backbone and side chains of the amino 
acid residues and the energies of intra- and inter-residual 
interactions were calculated.  Calculation models were 
constructed on the base of coordinates of atoms in accordance 
with results of theoretical conformational analysis. The main 
electronic parameters such as electron density distribution, 
electron and nuclear forces, total dipole moments and dipole 
moments of individual bonds in dependence of low-energy 
conformational state were analyzed. 

 

MODELS AND CALCULATION METHODS 
 
 The investigations were carried out using the theoretical 

conformational analysis as described in [6]. The 
conformational potential energy of the di-peptide molecule is 
given as the sum of the independent contributions of 
nonvalent (Env), electrostatic (Eel), torsional interactions (Etor) 
and hydrogen bonds (Ehb). The energy of nonvalent 
interactions was described by the Lennard-Jones 6-12 
potential with the parameters proposed by Scott and Sheraga. 
The contribution of electrostatic interactions was taken into 
account in a monopole approximation corresponding to 
Coulomb’s law with partial charges of atoms as suggested by 
Scott and Sheraga. The effective dielectric constant ε was 
taken to be equal to ten, as described by Lipkind et al. A 
torsion energy was calculated using the value of internal 
rotation barriers given by Momany et al. Hydrogen bonding 
energy was calculated based on Morze potential and 
dissociation energy of the hydrogen bond was taken to be 
6.3kJ/mol. A rigid valence scheme of the molecule was 
assumed, namely, the searches were made only on torsion 
angles. The nomenclature and conventions adopted are those 
recommended by IUPAC-IUB. Low-energy conformational 
states for L-Arg-L-Pro and D-Arg-L-Pro di-peptide 
molecules constructed by using program package [7] were 
shown on fig.1. In order to reduce the edge effect the N-
terminus was modified by acetyl (ACE) and C-termius was 
modified by M-methylamine (NME) resulted in formation of 
two additional peptide bonds (fig.1).  The detail study of such 
modification effects on the effective atomic charges in 
peptides had been carried out in [8]. 

Quantum chemical calculations were carried out by the 
CNDO/2, CNDO/m and MINDO/3 semi empirical methods 
on the base of the complex program LEV. The program 
worked out at the Institute named after Vernadsky at the 
Russian Academy of Sciences [9-14].  Calculation models 
were constructed on the base of coordinates of atoms in 
accordance with results of theoretical conformational analysis 
(fig.2). 

At applying to big biological systems and other 
compounds the semi empirical methods due to correctly 
choosing parameters (holding for little range molecules) give 
more correct results in comparison to ab initio methods. Such 
parameters have not physical mean, but they correctly can 
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reproduce explicit properties of the molecular systems. For 
example, parameters choosen for CNDO/2 method can 
reproduce correctly the orbital energies difference for main 
state of the system. Coefficients of expansion of molecular 

orbital (MO) as combination of atomic orbital also coincide 
with results of ab initio calculations at the same basis (in this 
case the electron density is parameter). 

                                                                                                                                                                           Table 1.   
Dihedral angles (in degree) in low-energy conformations of L-Arg-L-Pro   and  D-Arg-L-Pro di-peptides  

using in quantum chemical calculations 
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                 *Note: Conformations with minimal value of conformational energy are in gray. 
 

 
 

Fig.1. Low-energy conformational states of L-Arg-L-Pro and D-Arg-L-Pro calculated by the theoretical conformational analysis method 
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Fig.2. Calculation model with atoms numbering 
 

At calculations of the main state of systems with open and 
closed shells for geometry and total energy minimization 
preferably must be used the method MINDO/3. In this 
method heat energy is considered as parameter which 
depends on atoms properties and their pair combination. 

Furthermore, the orbital exponential factors using for integral 
calculations also are parameters in the MINDO/3 method. In 
result, the accuracy of the calculated heat energy is ~16.7 
kJ/mol, and ionization potential is ~0.35 eV. At the same 
time the spectral parameters, hydrogen bonds parameters and 
repulsion of the unshared electron pair were described 
unsatisfactorily in this method.  

 
RESULTS AND DISCUSSION 
 

Electron energy and changing limit of charges on several 
atoms of the peptide group in different conformational states 
of the Arg-L-Pro and D-Arg-L-Pro di-peptide molecules 
calculated by various semi empirical methods are shown in 
Table 2 and 3. According to calculation results the charge 
distribution on atoms slowly depends on conformational 
changes in spatial structures of di-peptides. Considerable 
differences observed for atoms of the peptide group at which 
the changing in absolute value of charges for atoms of the 
peptide group connected arginine and proline residue into L-
Arg-L-Pro dipeptide were more greater than that in the D-
Arg-L-Pro dipeptide (Table 3). 

 
Table 2. 

Partial charges and  change limit (in units of electron charge) for several  atoms of  
the L-Arg-L-Pro and D-Arg-L-Pro di-peptides according to quantum chemical calculations 

 
CNDO/2 calculations 

Atom 
number 

L-Arg-L-Pro di-peptide conformations D-Arg-L-Pro di-peptide 
conformations 

VR1 VR2 VR3 VR4 VR5 VR6 Δq VR1 VR2 VR3 Δq 
О6 -0.369 -0.370 -0.374 -0.360 -0.370 -0.373 0.014 -0.365 -0.374 -0.369 0.009 
N7 -0.198 -0.198 -0.207 -0.206 -0.198 -0.207 0.009 -0.221 -0.207 -0.219 0.014 
H8 0.124 0.124 0.127 0.106 0.126 0.129 0.023 0.104 0.127 0.107 0.023 
C9 0.083 0.076 0.091 0.078 0.084 0.093 0.017 0.102 0.089 0.097 0.013 

H10 0.003 0.006 -0.004 0.007 0.003 -0.004 0.011 0.014 -0.005 0.008 0.019 
C11 0.002 0.004 0.006 0.005 0.003 0.009 0.007 0.005 0.012 0.005 0.007 
C28 0.298 0.314 0.296 0.320 0.299 0.290 0.030 0.298 0.303 0.305 0.007 
O29 -0.323 -0.338 -0.334 -0.304 -0.326 -0.320 0.034 -0.315 -0.322 -0.328 0.013 
N30 -0.180 -0.171 -0.165 -0.184 -0.179 -0.172 0.019 -0.172 -0.174 -0.166 0.008 
C31 0.115 0.117 0.119 0.122 0.116 0.117 0.007 0.117 0.119 0.120 0.003 
H41 -0.001 -0.018 -0.020 -0.009 0.001 0.002 0.018 0.005 -0.015 -0.020 0.025 
C42 0.352 0.356 0.358 0.355 0.352 0.351 0.007 0.351 0.355 0.356 0.005 
O43 -0.353 -0.365 -0.366 -0.367 -0.352 -0.346 0.020 -0.347 -0.358 -0.372 0.025 
N44 -0.245 -0.242 -0.241 -0.243 -0.245 -0.246 0.005 -0.248 -0.244 -0.239 0.009 

CNDO/m calculations 
Atom 

number 
L-Arg-L-Pro di-peptide conformations D-Arg-L-Pro di-peptide 

conformations 
VR1 VR2 VR3 VR4 VR5 VR6 Δq VR1 VR2 VR3 Δq 

О6 -0.642 -0.642 -0.647 -0.610 -0.642 -0.647 0.037 -0.621 -0.649 -0.628 0.028 
N7 -0.606 -0.606 -0.633 -0.658 -0.605 -0.632 0.053 -0.685 -0.634 -0.682 0.051 
H8 0.282 0.282 0.288 0.253 0.285 0.290 0.037 0.260 0.290 0.264 0.030 
C9 0.139 0.125 0.157 0.146 0.140 0.159 0.034 0.185 0.151 0.177 0.008 

H10 0.094 0.100 0.092 0.097 0.094 0.092 0.008 0.118 0.093 0.110 0.025 
C11 -0.138 -0.140 -0.119 -0.115 -0.139 -0.125 0.025 -0.142 -0.117 -0.129 0.025 
C28 0.605 0.630 0.603 0.668 0.604 0.597 0.071 0.648 0.626 0.656 0.030 
O29 -0.593 -0.612 -0.596 -0.567 -0.594 -0.571 0.045 -0.586 -0.588 -0.615 0.029 
N30 -0.541 -0.519 -0.524 -0.549 -0.541 -0.542 0.030 -0.531 -0.533 -0.515 0.018 
C31 0.096 0.100 0.099 0.109 0.096 0.097 0.013 0.102 0.103 0.105 0.002 
H41 0.087 0.059 0.055 0.072 0.089 0.091 0.036 0.096 0.057 0.059 0.039 
C42 0.701 0.704 0.712 0.705 0.700 0.696 0.016 0.695 0.700 0.708 0.013 
O43 -0.594 -0.607 -0.614 -0.623 -0.593 -0.574 0.049 -0.579 -0.583 -0.635 0.056 
N44 -0.706 -0.705 -0.701 -0.707 -0.707 -0.721 0.020 -0.724 -0.709 -0.694 0.030 
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MINDO/3 calculations 
Atom 

number 
L-Arg-L-Pro di-peptide conformations D-Arg-L-Pro di-peptide 

conformations 
VR1 VR2 VR3 VR4 VR5 VR6 Δq VR1 VR2 VR3 Δq 

О6 -0.591 -0.592 -0.597 -0.573 -0.592 -0.597 0.024 -0.587 -0.598 -0.593 0.011 
N7 -0.182 -0.178 -0.191 -0.212 -0.180 -0.192 0.034 -0.233 -0.192 -0.228 0.041 
H8 0.103 0.103 0.109 0.074 0.106 0.112 0.038 0.075 0.111 0.079 0.036 
C9 0.084 0.071 0.097 0.079 0.086 0.096 0.025 0.103 0.090 0.098 0.013 

H10 -0.004 0.001 -0.015 0.002 -0.005 -0.014 0.016 0.033 -0.014 0.024 0.047 
C11 0.034 0.034 0.042 0.047 0.032 0.052 0.020 0.036 0.056 0.036 0.020 
C28 0.542 0.566 0.541 0.590 0.541 0.537 0.053 0.569 0.565 0.579 0.010 
O29 -0.566 -0.584 -0.582 -0.531 -0.568 -0.560 0.053 -0.553 -0.572 -0.581 0.028 
N30 -0.226 -0.193 -0.185 -0.219 -0.224 -0.211 0.041 -0.217 -0.197 -0.196 0.021 
C31 0.155 0.158 0.164 0.169 0.158 0.160 0.014 0.163 0.163 0.167 0.004 
H41 0.011 -0.037 -0.044 -0.027 0.012 0.011 0.056 0.018 -0.030 -0.040 0.058 
C42 0.600 0.603 0.609 0.606 0.599 0.599 0.010 0.598 0.601 0.604 0.008 
O43 -0.558 -0.584 -0.584 -0.592 -0.558 -0.547 0.045 -0.546 -0.575 -0.600 0.054 
N44 -0.216 -0.206 -0.204 -0.208 -0.217 -0.218 0.014 -0.222 -0.210 -0.194 0.028 

   
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                                                             Table 3. 

Partial charges and  change limit (in units of electron charge) several  atoms of 
the L-Arg-L-Pro and D-Arg-L-Pro di-peptides according to quantum chemical calculations 

 
Atom CNDO/2 CNDO/m MINDO/3 

L-Arg-L-Pro D-Arg-L-Pro L-Arg-L-Pro D-Arg-L-Pro L-Arg-L-Pro D-Arg-L-Pro 
О6 -0.360÷ -0.374 0.365 ÷-0.374 -0.610÷-0.647 -0.621÷-0.649 -0.573÷-0.597 -0.587÷-0.593 
N7 -0.198÷ -0.207 -0.207 ÷-0.219 -0.605÷-0.632 -0.634÷-0.685 -0.178÷-0.212 -0.192÷-0.233 
О29 -0.304÷ -0.338 -0.315 ÷-0.328 -0.567÷-0.612 -0.586÷-0.615 -0.531÷-0.584 -0.553÷-0.581 
N30 -0.165÷ -0.184 -0.166÷ -0.174 -0.519÷-0.549 -0.515÷-0.531 -0.185÷-0.226 -0.196÷-0.217 
О43 -0.346÷ -0.367 -0.347 ÷-0.372 -0.574÷-0.623 -0.579÷-0.635 -0.547÷-0.592 -0.546÷-0.600 
N44 -0.241÷ -0.246 -0.239÷ -0.248 -0.701÷-0.721 -0.694÷-0.724 -0.204÷-0.218 -0.194÷-0.222 

*Note: Peptide bond atoms connected arginine and proline amino acids marked out by gray color 
      

For comparison the values of the partial atomic charges 
and bonds dipole moments in the dipeptide molecules having 
identical values amino acids main and side chains dihedral 
angles are represented in table 4 and 5. It is well known that 
dipole moment and polarizability are the most important 
characteristics of the molecules. Dipole moment strongly 
effects on the electric and optic properties of the molecules. 
Due to this additive property the dipole moment can be 
represented as a sum of separate valence bonds dipole 
moments. As shown from Table 4 the dipole moments of the 
peptide bonds are sensible to conformational changes (in 
range of 0.2÷0.4D). As followed from comparison the 

greatest difference was observed for peptide group bonds, 
particularly for С28О29N30, C9-C11 and С11-С14 bonds (Table 
5). Conformation VR4 of the L-Arg-L-Pro dipeptide has 
minimal value of the С28О29 dipole moment and maximal 
value of the bond dipole moment difference was observed for 
С28N30 at the same conformational state. At comparison of the 
bonds dipole moments for conformation VR4 in L-Arg-L-Pro 
and conformation VR3 in D-Arg-L-Pro (Table 1), it was 
shown that all peptide groups in D-Arg-L-Pro have greater 
absolute value of the dipole moments. A big difference in CN 
bond peptide dipole moment also was observed. 

 
                                                                                                                                                                      Table 4. 

  Bond dipole moment (in debay) and its change limits in L-Arg-L-Pro and D-Arg-L-Pro di-peptides  
according to quantum chemical calculations 

CNDO/2 
Bond L-Arg-L-Pro D-Arg-L-Pro 

 VR1 VR
2 

VR3 VR4 VR
5 

VR
6 

Δ VR1 VR
2 

VR
3 

Δ 

C1C5 +0.069 +0.089 +0.113 +0.094 +0.071 +0.090 0.044 +0.096 +0.102 +0.104 0.008 
C5O6 -2.180 -2.184 -2.207 -2.128 -2.184 -2.204 0.079 -2.159 -2.208 -2.180 0.049 
C5N7 +0.094 +0.118 +0.165 +0.076 +0.100 +0.142 0.089 +0.103 +0.154 +0.130 0.051 
N7H8 +0.597 +0.595 +0.611 +0.509 +0.606 +0.619 0.110 +0.501 +0.612 +0.512 0.111 
N7C9 +0.617 +0.642 +0.736 +0.780 +0.613 +0.696 0.163 +0.925 +0.725 +0.925 0.200 
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C9C11 +0.037 +0.054 +0.236 +0.130 +0.037 +0.139 0.199 +0.125 +0.155 +0.242 0.117 
C11H12 -0.011 -0.020 +0.069 +0.088 -0.007 +0.076 0.108 +0.093 -0.023 +0.135 0.158 
C11H13 +0.067 +0.048 +0.083 +0.092 +0.061 -0.026 0.118 -0.034 +0.057 +0.044 0.091 
C11C14 -0.057 -0.013 -0.024 -0.160 -0.057 +0.006 0.166 +0.008 +0.021 -0.044 0.065 
C9C28 -0.025 +0.020 -0.101 +0.067 -0.026 -0.054 0.168 +0.003 -0.009 -0.037 0.040 
C28O29 -1.908 -1.995 -1.975 -1.799 -1.927 -1.889 0.196 -1.860 -1.900 -1.936 0.076 
C28N30 +0.141 +0.174 +0.164 -0.042 +0.153 +0.144 0.216 +0.114 +0.115 +0.116 0.002 
N30C31 +0.755 +0.759 +0.730 +0.671 +0.756 +0.721 0.088 +0.698 +0.729 +0.702 0.031 
C37C40 -0.134 -0.213 -0.211 -0.135 -0.133 -0.095 0.118 -0.082 -0.168 -0.194 0.112 
C40N30 -0.654 -0.622 -0.598 -0.573 -0.659 -0.632 0.086 -0.624 -0.613 -0.584 0.040 
C40H41 -0.004 -0.094 -0.107 -0.047 +0.003 +0.009 0.116 +0.025 -0.080 -0.105 0.130 
C40C42 +0.072 +0.051 +0.069 +0.018 +0.071 +0.093 0.075 +0.061 +0.070 +0.046 0.024 
C42O43 -2.083 -2.155 -2.160 -2.165 -2.081 -2.045 0.120 -2.048 -2.115 -2.196 0.148 
C42N44 +0.063 +0.098 +0.106 +0.091 +0.060 +0.048 0.058 +0.025 +0.080 +0.137 0.112 

CNDO/m 

Bond L-Arg-L-Pro D-Arg-L-Pro 
VR1 VR2 VR3 VR4 VR5 VR6 Δ VR1 VR2 VR3 Δ 

C1C5 -0.142 -0.099 -0.064 -0.019 -0.143 -0.112 0.124 -0.038 -0.101 -0.013 0.088 
C5O6 -3.791 -3.794 -3.825 -3.602 -3.794 -3.822 0.223 -3.671 -3.833 -3.712 0.161 
C5N7 -0.649 -0.609 -0.548 -0.729 -0.645 -0.588 0.181 -0.694 -0.577 -0.635 0.117 
N7H8 +1.354 +1.353 +1.382 +1.216 +1.370 +1.391 0.175 +1.251 +1.394 +1.267 0.143 
N7C9 +1.544 +1.589 +1.803 +2.016 +1.519 +1.736 0.497 +2.194 +1.759 +2.217 0.458 
C9C11 +0.322 +0.321 +0.612 +0.539 +0.297 +0.419 0.315 +0.258 +0.387 +0.512 0.254 
C11H12 +0.437 +0.434 +0.511 +0.584 +0.446 +0.524 0.150 +0.611 +0.379 +0.662 0.283 
C11H13 +0.564 +0.522 +0.600 +0.634 +0.549 +0.440 0.194 +0.346 +0.488 +0.476 0.142 
C11C14 -0.067 +0.007 -0.073 -0.324 -0.078 -0.017 0.331 -0.043 +0.032 -0.138 0.170 
C9C28 -0.399 -0.298 -0.535 -0.203 -0.410 -0.427 0.332 -0.167 -0.326 -0.283 0.159 
C28O29 -3.504 -3.616 -3.519 -3.352 -3.507 -3.370 0.264 -3.462 -3.474 -3.632 0.170 
C28N30 -0.432 -0.384 -0.520 -0.836 -0.431 -0.553 0.452 -0.555 -0.541 -0.518 0.037 
N30C31 +1.780 +1.769 +1.700 +1.607 +1.776 +1.707 0.173 +1.669 +1.713 +1.674 0.044 
C37C40 -0.230 -0.387 -0.364 -0.286 -0.227 -0.170 0.217 -0.177 -0.298 -0.386 0.209 
C40N30 -1.538 -1.453 -1.407 -1.338 -1.544 -1.490 0.206 -1.449 -1.439 -1.370 0.079 
C40H41 +0.455 +0.309 +0.291 +0.377 +0.465 +0.474 0.183 +0.502 +0.300 +0.310 0.202 
C40C42 -0.205 -0.274 -0.227 -0.391 -0.212 -0.209 0.186 -0.300 -0.162 -0.329 0.167 
C42O43 -3.511 -3.586 -3.629 -3.678 -3.505 -3.392 0.286 -3.422 -3.442 -3.754 0.332 
C42N44 -0.851 -0.849 -0.814 -0.858 -0.861 -0.953 0.139 -0.995 -0.885 -0.746 0.249 

MINDO/3 
Bond L-Arg-L-Pro D-Arg-L-Pro 

VR1 VR2 VR3 VR4 VR5 VR6 Δ VR1 VR2 VR3 Δ 
C1C5 +0.122 +0.156 +0.193 +0.192 +0.121 +0.148 0.072 +0.172 +0.167 +0.190 0.023 
C5O6 -3.490 -3.495 -3.528 -3.383 -3.497 -3.524 0.145 -3.467 -3.531 -3.506 0.064 
C5N7 +0.030 +0.076 +0.143 +0.009 +0.040 +0.095 0.131 +0.043 +0.115 +0.107 0.072 
N7H8 +0.493 +0.492 +0.525 +0.354 +0.510 +0.539 0.185 +0.360 +0.531 +0.379 0.171 
N7C9 +0.585 +0.606 +0.725 +0.976 +0.558 +0.658 0.418 +1.145 +0.696 +1.154 0.458 
C9C11 +0.174 +0.162 +0.387 +0.407 +0.143 +0.203 0.264 +0.112 +0.240 +0.349 0.237 
C11H12 -0.081 -0.091 +0.019 +0.046 -0.071 +0.033 0.137 +0.084 -0.155 +0.176 0.331 
C11H13 +0.072 +0.034 +0.051 +0.148 +0.056 -0.185 0.333 -0.211 -0.018 -0.064 0.193 
C11C14 -0.061 -0.005 -0.022 -0.213 -0.073 +0.037 0.250 +0.025 +0.069 -0.072 0.141 
C9C28 -0.147 -0.051 -0.227 +0.030 -0.149 -0.111 0.257 +0.094 -0.059 -0.027 0.153 
C28O29 -3.343 -3.452 -3.439 -3.137 -3.354 -3.306 0.146 -3.268 -3.378 -3.430 0.162 
C28N30 +0.025 +0.074 +0.070 -0.359 +0.040 +0.052 0.432 -0.021 -0.009 -0.012 0.012 
N30C31 +0.856 +0.811 +0.775 +0.634 +0.856 +0.807 0.222 +0.773 +0.761 +0.750 0.023 
C37C40 -0.113 -0.289 -0.285 -0.159 -0.112 -0.051 0.238 -0.013 -0.215 -0.248 0.235 
C40N30 -0.749 -0.620 -0.596 -0.512 -0.753 -0.724 0.241 -0.725 -0.608 -0.610 0.117 
C40H41 +0.056 -0.195 -0.229 -0.143 +0.065 +0.056 0.294 +0.094 -0.159 -0.208 0.302 
C40C42 +0.231 +0.183 +0.255 +0.142 +0.227 +0.299 0.157 +0.249 +0.204 +0.209 0.045 
C42O43 -3.296 -3.448 -3.453 -3.498 -3.294 -3.232 0.266 -3.226 -3.395 -3.542 0.316 
C42N44 -0.065 +0.035 +0.063 +0.038 -0.069 -0.072 0.135 -0.114 +0.008 +0.153 0.267 

 
                                                                                                                                                                                Table 5.   

Bonds dipole moments change limits in L-Arg-L-Pro and D-Arg-L-Pro di-peptides according to quantum  
chemical calculations 

 

Bond 
 

CNDO/2 CNDO/m MINDO/3 
L-Arg-L-Pro D-Arg-L-Pro L-Arg-L-Pro D-Arg-L-Pro D-Arg-L-Pro L-Arg-L-Pro 

C5-O6 -2.184 ÷ -2.204 -2.180÷-2.159 -3.602÷ -3.825 -3.671÷ -3.833 -3.383÷ -3.528 -3.467÷ -3.531 
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C5-N7 0.094÷ 0.165 0.103÷0.154 -0.548÷ -0.729 -0.577÷ -0.694 +0.009÷+0.143 +0.043÷+0.115 
C28-O29 -1.799÷ -1.995 -1.86÷-1.94 -3.352÷ -3.616 -3.462÷ -3.632 -3.137÷ -3.452 -3.268÷ -3.430 
С28-N30 -0.042÷ +0.174 +0.114÷+0.116 -0.384÷ -0.836 -0.518÷ -0.555 -0.359÷ +0.074 -0.009÷ -0.021 
C42-O43 -2.045÷ -2.165 -2.048÷ -2.196 -3.392÷ -3.678 -3.422÷ -3.754 -3.232÷ -3.498 -3.226÷ -3.395 
C42-N44 0.048÷ 0.106 0.025÷ 0.137 -0.814÷ -0.953 -0.746÷ -0.995 -0.072÷ +0.063 -0.114÷ +0.153 

 
In general, the conclusion was made that CNDO/m and 

MINDO/3 methods are more sensible to charge changing and 
dipole moments variations in dipeptides in comparison with 

CNDO/2 method. Total dipole moments of the investigated 
dipeptides are shown in Table 6. 

                                                                                                                                                                                    Table 6.   
Total dipole moments of the L-Arg-L-Pro and D-Arg-L-Pro di-peptides in different conformational states (in debay) 

 

Method L-Arg-L-Pro  D-Arg-L-Pro 
VR 1 VR 2 VR 3 VR 4 VR 5 VR 6 VR 1 VR 2 VR 3 

CNDO/2 5.47   9.77 10.22   9.42 5.02 5.05  9.17  8.59 7.17 
CNDO/m 8.61 13.71 13.27 13.14 7.88 7.03 13.05 11.01 10.70 
MINDO/3 4.81   8.69   9.09   8.74 4.36 4.20  9.12 7.16  6.57 

 
The total dipole moment for conformation VR4 in L-Arg-

L-Pro and for conformation VR3 in D-Arg-L-Pro totally 
differs one from another. The value of the dipole moment in 
D-Arg-L-Pro is smaller than that in L-Arg-L-Pro. Obviously 
it is resulted from contributions of the side chains different 
conformational states. 

Table 7 summarized the result of the total electron energy 
calculations of the investigated dipeptide molecules. The 
calculation results are coinciding with conformational 
analysis data. Conformation VR2 has minimal value of the 
conformational energy due to calculations by both 
semiempirical methods and conformational search. 

. 
 

                                                                                                                                                                       Table 7.  
Total electron energy of  L-Arg-L-Pro and D-Arg-L-Pro di-peptides in different conformational states (in kJ/mol) 

 

Method L-Arg-L-Pro di-peptide low-energy conformational states 
VR 1 VR 2 VR 3 VR 4 VR 5 VR 6 

CNDO/2 -619959.3 -619985.7 -619941.8 -619944.4 -619963.7 -619917.9 
CNDO/m -404276.7 -404321.4 -404284.8 -404238.8 -404289.3 -404259.7 
MINDO/3 -394597.0   -394634.6 -394603.1 -394589.1 -394602.5 -394555.6 
Method  D-Arg-L-Pro di-peptide low-energy conformational states 

VR 1 VR 2 VR 3 
CNDO/2 -619899.0 -619924.2 -619922.4 
CNDO/m -404179.0 -404269.1 -404190.7 
MINDO/3 -394515.2 -394604.8 -394554.8 

           *Note: Conformation numbering corresponds to Table 1. 
      

Quantum-chemical part of the LEV program allows to 
calculate potential curves, corresponded to the given bond 
deformation. Changing of the atomic partial charges at the 
bond dissociation and other parameters also can be 
calculated. The scanning was made along С28-N30 bond 
increasing in length. Initial value of the bond length 
corresponded to the peptide bond length in dipeptide was 
choose as 1.36Å. The following step includes moving of the 
segment connected to flexible atom N30, which recessive 
from fixed С28 atom by the step 0.1Å. The final bond length 

was 1.4Å. The energy minimal values and energy value 
corresponded to the dissociation limit at the scanning along 
С28N30 bond by the various quantum chemical calculations 
are shown in Table 8. Changing in total energy and partial 
charges of the peptide group atoms at the scanning along 
С28N30 bond as well as energy at each iteration step in the 
identical conformational states of the dipeptides also are 
given in Table 9 and 10. (Table 10 describes changing in 
charges at the bond deformation but not their absolute 
values). 
 

                                                                                                                                                                                 Table 8. 
Energy minimum (Emin) and dissociation limit (Elim)  of the С28N30 bond in  L-Arg-L-Pro and D-Arg-L-Pro dipeptides (in 

kJ/mol) 
 

 CNDO/2 CNDO/m MINDO/3 
 L-Arg-L-Pro D-Arg-L-Pro L-Arg-L-Pro D-Arg-L-Pro L-Arg-L-Pro D-Arg-L-Pro 

VR1 Еmin -1892.4 -1902.4 -272.4 -207.0 -592.3 -524.7 
Elim -6180671.1 -617996.4 -404812.3 -404834.7 -394004.9 -393990.6 

VR2 Еmin -1874.9 -1851.1 -206.3 -166.5 -606.1 -593.1 
Elim -618111.4 -618072.6 -404915.6 -404939.5 -394028.8 -394011.3 

VR3 Еmin -1874.3 -16.95.6 -194.2 -242.1 -576.5 -530.7 
Elim -618068.4 -618226.4 -404941.0 -404848.1 -394026.8 -394023.7 

VR4 Еmin -1911.6  -313.7  -579.0  
Elim -618032.6  -404798.3  -394010.0  

VR5 Еmin -1896.2  -275.6  -501.5  
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Elim -618067.3  -404813.6  -394100.8  
VR6 Еmin -1860.4  -252.1  -557.8  

Elim -618057.5  -404851.1  -393997.7  
      

                                                                                                                                                                           Table 9.   
Changing in total energy (in kJ/mol) at the energy scanning along С28-N30 bond for identical conformations  

of di-peptide molecules 
 

L-Arg-L-Pro dipeptide D-Arg-L-Pro dipeptide 
                                                                                  CNDO/2 
Dissociation energy limit………..-618032.6            Dissociation energy limit ..........-618226.4  
Minimal energy ........ -1911.6  Minimal energy ..........-1695.6  
-1911.6   -1899.4    -1777.1    -1639.8    -1478.6 -1695.6   -1676.2 -1566.8   -1391.9    -1225.0 
-1297.4   -1137.0       -987.5       -871.8       -750.9    -1066.3       -897.4      -736.8      -601.0       -486.0    
-660.2       -573.1      -511.1       -459.6       -418.7     -391.2       -316.1      -252.8      -210.4       -174.4    
-384.8      -356.7       -367.3       -356.5       -357.6       -149.7       -131.8      -161.4      -151.2       -144.0   
-  331.4     -364.1       -344.4       -325.8       -344.3   -141.8        -137.1     -133.6      -131.8      -116.7 
 -337.1      -326.7       -334.8     -122.5        -116.1     -115.6   
                                                                                  CNDO/m 
Dissociation energy limit ……….-404798.3    Dissociation energy limit ……-404848.1    
Minimal energy...........   -313.7  Minimal energy ….... -242.1  
 559.6  225.5   14.3 -129.7 -217.5  657.2      323.9       97.5      -47.5      -139.1 
-270.3 -297.3    -310.7 -313.7 -311.8 -193.4     -223.4    -238.3     -242.1     -240.8 
-306.0 -300.3    -292.2     -283.5    -278.3   -236.8     -231.5      -226.1    -221.7     -216.1   
-271.3 -283.5    -253.8     -247.7    -242.4 -207.9      -204.2   -194.9     -191.6     -187.4    
-232.8 -227.2    -223.0     -218.1    -213.8 -186.7     -183.6    -180.6     -178.0     -175.2 
-209.4 -209.8    -206.4   -172.7     -174.0    -174.4   

MINDO/3 
Dissociation energy limit ………..-394010.0       Dissociation energy limit ……-394023.7     
Minimal energy.........-579.0  Minimal energy.....-530.7  
-578.4     -579.0     -554.8     -531.6     -465.5 -530.3     -530.7    -505.6      -466.0     -419.3 
-424.8     -378.4     -332.8     -291.8     -258.8     -372.0     -332.4    -287.1     -249.6     -217.8   
-229.4     -206.3    -187.4     -181.0     -160.1 -189.1     -168.4    -149.7      -132.9     -124.8 
-159.5     -152.3    -146.8     -142.9     -136.3 -110.5     -101.3       -94.7         -89.9         -83.3     
-132.2     -127.6     -124.8     -120.5     -117.6     -78.8         -74.7        -70.5         -67.1        -63.9    
-109.5     -107.3     -107.8     -61.1         -58.8        -56.0   

         *Note: In table the values of the bond energy are corresponded to each step of iteration. 
 

                                                                                                                                                                              Table 10.  
Changing in partial charges of the peptide group atoms at the energy scanning along  С28-N30 bond for identical 

conformations of di-peptide molecules 
 

U (kJ/mol) 
L-Arg-L-Pro (Conformation VR4, table 1) D-Arg-L-Pro (Conformation VR3, table 1) 

CNDO/2 
C28 0.611 0.597 0.585 0.574 0.567 C28 0.272 0.257 0.243 0.231 0.221 

0.562 0.559 0.558 0.560 0.562 0.563 0.212 0.207 0.204 0.200 0.199 0.201 
0.564 0.566 0.567 0.568 0.571 0.574 0.198 0.193 0.187 0.175 0.159 0.140 
0.492 0.469 0.445 0.410 0.398 0.417 0.057 0.025 0.021 0.045 0.040 0.042 
0.339 0.382 0.378 0.364 0.384  0.034 0.008 0.021 0.022 0.034  
O29 0.070 0.103 0.128 0.148 0.164 O29 -0.139 -0.105 -0.079 -0.059 -0.044 

0.176 0.186 0.196 0.208 0.215 0.227 -0.029 -0.019 -0.012 -0.002 0.009 0.021 
0.235 0.244 0.252 0.260 0.268 0.275 0.030 0.037 0.046 0.049 0.048 0.045 
0.242 0.235 0.227 0.213 0.210 0.221 0.012 0.000 0.000 0.013 0.012 0.015 
0.184 0.205 0.205 0.201 0.208  0.012 -0.001 0.006 0.007 0.015  
N30 -0.383 -0.400 -0.411 -0.423 -0.433 N30 -0.023 -0.041 -0.054 -0.063 -0.072 

-0.442 -0.453 -0.465 -0.481 -0.492 -0.506 -0.082 -0.093 -0.099 -0.110 -0.124 -0.140 
-0.516 -0.527 -0.537 -0.545 -0.554 -0.562 -0.149 -0.154 -0.159 -0.154 -0.143 -0.128 
-0.480 -0.459 -0.435 -0.404 -0.390 -0.408 -0.044 -0.014 -0.012 -0.038 -0.033 -0.037 
-0.329 -0.376 -0.374 -0.361 -0.380  -0.029 -0.003 -0.018 -0.019 -0.032  

CNDO/m 
C28 0.313 0.297 0.281 0.267 0.255 C28 0.328 0.311 0.293 0.277 0.262 

0.244 0.236 0.228 0.222 0.216 0.210 0.249 0.238 0.228 0.220 0.209 0.201 
0.204 0.193 0.186 0.176 0.166 0.101 0.194 0.186 0.178 0.168 0.159 0.149 
0.156 0.148 0.141 0.140 0.135 0.128 0.141 0.132 0.123 0.113 0.104 0.095 
0.122 0.117 0.113 0.099 0.094  0.086 0.077 0.069 0.054 0.045  
O29 -0.288 -0.260 -0.236 -0.215 -0.198 O29 -0.287 -0.258 -0.233 -0.213 -0.196 

-0.183 -0.170 -0.158 -0.148 -0.138 -0.129 -0.182 -0.169 -0.158 -0.147 -0.140 -0.131 
-0.121 -0.115 -0.110 -0.106 -0.103 -0.119 -0.123 -0.115 -0.109 -0.105 -0.102 -0.100 
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-0.096 -0.094 -0.093 -0.090 -0.089 -0.088 -0.098 -0.097 -0.096 -0.096 -0.096 -0.097 
-0.088 -0.087 -0.087 -0.090 -0.091  -0.098 -0.100 -0.102 -0.107 -0.109  
N30 0.084 0.064 0.048 0.033 0.020 N30 0.080 0.060 0.043 0.029 0.017 

0.007 -0.006 -0.019 -0.030 -0.041 -0.050 0.005 -0.006 -0.018 -0.029 -0.032 -0.041 
-0.057 -0.055 -0.058 -0.054 -0.049 0.026 -0.048 -0.053 -0.055 -0.052 -0.048 -0.043 
-0.049 -0.045 -0.040 -0.042 -0.038 -0.033 -0.037 -0.032 -0.025 -0.017 -0.009 -0.000 
-0.029 -0.025 -0.021 -0.006 -0.002  0.009 0.017 0.026 0.044 0.054  

MINDO/3 
C28 0.254 0.252 0.249 0.244 0.239 C28 0.241 0.239 0.235 0.229 0.222 

0.234 0.229 0.225 0.221 0.217 0.214 0.215 0.208 0.202 0.195 0.189 0.181 
0.210 0.184 0.162 0.179 0.137 0.135 0.157 0.164 0.159 0.149 0.142 0.136 
0.128 0.120 0.121 0.117 0.113 0.107 0.128 0.120 0.146 0.143 0.140 0.137 
0.105 0.101 0.082 0.076 0.072  0.135 0.133 0.131 0.124 0.122  
O29 -0.165 -0.135 -0.110 -0.087 -0.069 O29 -0.183 -0.153 -0.127 -0.104 -0.084 

-0.051 -0.037 -0.023 -0.012 -0.002 0.008 -0.067 -0.052 -0.039 -0.027 -0.016 -0.007 
0.015 0.015 0.015 0.026 0.018 0.020 -0.004 0.007 0.013 0.017 0.019 0.022 
0.021 0.022 0.024 0.025 0.026 0.025 0.023 0.024 0.038 0.040 0.042 0.043 
0.026 0.025 0.020 0.019 0.018  0.044 0.045 0.046 0.045 0.045  
N30 -0.057 -0.099 -0.133 -0.162 -0.183 N30 -0.029 -0.072 -0.107 -0.135 -0.157 

-0.202 -0.217 -0.229 -0.238 -0.244 -0.249 -0.174 -0.189 -0.200 -0.208 -0.213 -0.214 
-0.251 -0.220 -0.195 -0.221 -0.165 -0.163 -0.190 -0.208 -0.206 -0.197 -0.191 -0.187 
-0.155 -0.145 -0.148 -0.142 -0.138 -0.130 -0.178 -0.169 -0.202 -0.199 -0.196 -0.192 
-0.129 -0.123 -0.100 -0.093 -0.086  -0.190 -0.187 -0.185 -0.177 -0.174  

 
 The greatest value in energy difference (about           

181.2 kJ/mol) at the deformation of the С28N30 bond from 
1.76Å to 1.86Å in the L-Arg-L-Pro dipeptide low-energy 
conformational states calculated by the CNDO/2 method was 
established. The maximum value corresponds to bond 
lengthening from 1.79Å to 1.80Å at the scanning energy by 
0.01Å step. Lengthening the same bond from 1.56Å to 1.66Å 
in D-Arg-L-Pro dipeptide gives the same energy difference 

(174.9 kJ/mol). The conclusion was made that С28N30 bond in 
L-Arg-L-Pro dipeptide is more stable than that in D-Arg-L-
Pro dipeptide. Energy scanning carried out by other quantum 
chemical methods shows that energy minimum and 
dissociation energy limit of the С28N30 bond in L-Arg-L-Pro 
dipeptide has smaller value than that in D-Arg-L-Pro. This 
result testified that L-Arg-L-Pro dipeptide is more stable than 
L-Arg-L-Pro dipeptide. 
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S.D. Demuxamedova 
 

KVANT-KİMYƏVİ ÜSULLARIN KÖMƏYİ İLƏ MODEL DİPEPTİDLƏRDƏ PEPTİD RABİTƏSİINİN 
DEFORMASİYASININ TƏDQİQİ 

     
CNDO/2, CNDO/m və MINDO/3 yarımempirik kvant-kimyəvi üsulların köməyi ilə L-Arg-L-Pro və D-Arg-L-Pro dipeptidlərin fəza 

quruluşlarının elektron xassələrinə təsiri tədqiq olunmuşdur. C-N kimyəvi rabitə üzrə uzunluğun dəyişməsinin peptid rabitənin 
deformasiyasına təsiri öyrənilmişdir. Dipeptidlərin kiçik enerjili konformasiyası halları müəyyən olunmuş, aminturşu qalıqlarının əsas və  
yan zəncirlərinin ikiüzlü bucaqlarının ədədi qiymətləri və qalıqlararası enerjilər hesablanmısdır. Dipeptidlərin müxtəlif konformasiya 
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hallarında elektron sıxlıqları, elektron buludunun və nüvələrin qarşılıqlı təsir qüvvələri, tam dipol momentləri və kimyavi rabitələrin dipol 
momentləri hesablanmışdır. Müəyyən olunmuşdur ki, 1 və 2 vəziyyətlərində arqinin amin turşusunun D-izomerlə əvəz olunması kəskin 
dəyişillərlə nəticələnir. J-N peptid rabitəsinin ən dayanıqlı halı L-Arg-L-Pro dipeptidində müəyyən edilmişdir. 

 
С.Д. Демухамедова 

 
ИССЛЕДОВАНИЕ ДЕФОРМАЦИИ ПЕПТИДНОЙ СВЯЗИ В МОДЕЛЬНЫХ ДИПЕПТИДАХ 

ПОЛУЭМПИРИЧЕСКИМИ МЕТОДАМИ КВАНТОВОЙ ХИМИИ 
                                                      
Полуэмпирическими методами квантовой химии CNDO/2, CNDO/m и MINDO/3 исследована взаимосвязь между 

пространственной структурой и электронно-конформационными свойствами модельных дипептидов L-Arg-L-Pro и D-Arg-L-Pro. 
Исследовано влияние эффекта сканирования вдоль связи C-N на деформацию пептидной связи. Найдены низкоэнергетические 
конформационные состояния дипептидов, проведена количественная оценка величин двугранных углов основной и боковых цепей 
аминокислотных остатков, вычислена энергия внутри- и межостаточных взаимодействий. Проанализированы электронные 
параметры, такие как распределение электронной плотности, электронные и ядерные силы, полные дипольные моменты и 
дипольные моменты отдельных связей в зависимости от конформационных состояний дипептидов. Результаты показали, что D-
изомеризация остатка аргинина в положениях 1 и 2 сопровождается большими изменениями при сканировании вдоль пептидной 
связи C-N. C-N пептидная связь в L-Arg-L-Pro дипептиде более стабильна по сравнению с другими модельными дипептидами. 

  
Received: 14.05.09 
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OPTİK MÜHİLƏRDƏ OPTO-AKUSTİK EFFEKTLƏR  

 
M.A. MUSAYEV    

Azərbaycan Dövlət Neft Akademiyası, 
AZ-1010, Bakı, Azadlıq pr., 20 

 
Göstərilmişdir ki, optoakustik mikroskopun konfokal sxemi mikron tərtibində yüksək ayırdetmə qabiliyyətinə malikdir və texniki əldə 

oluna bilən ν≈105÷107 Hs səs tezliyində buna nail olmaq mümkündür. Müəyyən olunmuşdur ki, konfokal optoakustik mikroskopda dərinliyə 
görə yüksək ayırdetmə əldə etmək üçün siqnalın biləvasitə qeydindən istifadə etmək, optik bircinsliliyi ayırmaq üçün isə siqnalın birbaşa 
qeydindən faydalanmaq yararlıdır. İki qeyd olunma sxeminin birgə işlənməsi obyektin istilik xassələrinin qeyri-bircinsliyini və işığın optik 
udulma əmsalını təyin etməyə imkan verir.  Birbaşa eksperimental tədqiqatlarla müəyyən olunmuşdur ki, optik udulma əmsalının yayılması 
akustik siqnalın formasını müəyyən edir.  

 
Lazerlərin kəşf olunma anından şüalanmanın maddə ilə 

qarşılıqlı əlaqəsi müasir fizikanın ən çox öyrənilən və mühüm 
problemlərindən biridir. İntensiv şüalanmanın maddə ilə qar-
şılıqlı əlaqəsi hadisələrinə əsasən öz təbiətinə və tədqiqat me-
toduna görə fərqlənən bir çox müxtəlif effektlər aiddir. Bu 
cür hadisələr arasında ən aktualı qeyri-xətti optik və opto-
akustik hadisələrdir.  

  Akustik dalğalar dəyişən xarici təsirə mühitin təbii re-
aksiyasıdır. Ümumi şəkildə söylənilən bu qaydanın təzahür-
lərindən biri opto-akustik effekti – mühitdə səs həyəcanlan-
ması effektidir ki, bu zaman mühit dəyişən işıq selinin təsiri-
nə məruz qalır. Lazer şüalanmasının mühitə təsiri zamanı səs 
həyəcanlanması müxtəlif mexanizmlər hesabına ola bilər. İşı-
ğın udulması hesabına mühitin qızması prossesi, həmçinin 
akustik dalğaların generasiyası və yayılması həlledici şəkildə 
termoelastik və digər fiziki xarakteristikalardan asılıdır. Op-
to-akustik siqnalı qeyd edərək nümunənin bu xarakteris-
tikalarını, o cümlədən səsin sürətini, elastikliyini, sıxlığını, 
qalınlığını, xüsusi istilik tutumunu ölçmək, həmçinin onun 
dispersliyi, krisstallığı, faza halı kimi xassələrini tədqiq et-
mək olar. Müxtəlif aqreqat hallarında yerləşən maddələrin fi-
ziki xassələrinin qeyri-dağıdıcı metodlarla tədqiqi müasir 
fizikanın aktual istiqamətlərindən biridir. Opto-akustik ef-
fektlərə əsaslanan metodlar bir çox kondensə olunmuş mühit-
lərin tədqiqində spektroskopik və mikroskopik məsələlərin 
həlli zamanı böyük üstünlüyə malikdir. Əsas etibari ilə bu op-
to-akustik effektlərə əsaslanan metodların geniş spektral dia-
pazonda yüksək həssaslığı, analiz olunacaq maddənin zəruri 
miqdarının az olması, istənilən aqreqat halda tədqiqata yarar-
lılığı və dərinliyə görə mühitin xarakteristikalarının qeyri-da-
ğıdıcı üsulla analizinin aparılması ilə səciyyələnir.     

Bu işdə məqsəd qeyri-bircins mühitdə opto-akustik siq-
nalın formalaşması prosesinin öyrənilməsi, optik mühitlərdə 
səth təbəqələrinin qeyri-bircinsliyinin diaqnostikası və tədqiqi 
olmuşdur.  

Mühitin opto-akustik xassələrinin tədqiqi sxemi şəkil 1-də 
göstərilən qurğuda aparılmışdır. Optik şüalanma mənbəyi 
timsalında 1,06mkm dalğa uzunluğunda işləyən impulslu 
neodim lazeri və ya impulslu CO2 lazeri olmuşdur.  

Həyəcanlanma Nd3+ ionlarını 
29

4 I  - əsas halından 

yuxarı səviyyə rolunu oynayan, nisbətən dar zolağa keçirir. 
Zolağlar biri-birini örtən həyəcanlanmış halların yaxınlığında 
yaranır. Həyəcanlanmış zolaqdan 

2
3

4F -metastabil səviyyə-

sinə həyəcanlanma enerjisinin sürətli ötürülməsi baş verir. 
Şüşədə bu səviyyənin yaşama müddəti 0,7msan təşkil edir. 

2
11

4

2
3

4 IF →  (λ≈1,06mkm) lazer keçidi ən böyük ehtimala 

malikdir. 
2

11
4 I  və 29

4 I  halları arasındakı təxminən 2000 sm-1-ə 

bərabər olan energetik aralıq neodim lazerin dördsəviyyəli 
xarakterini təmin edir [1]. 

 

 
 

Şəkil 1. Mühitin opto-akustik xassələrinin tədqiqi üçün ekspe- 
             rimental qurğunun sxemi. 
 
Neodim lazeri impulsunun davam etmə müddəti və 

enerjisi uyğun olaraq  ~20 nsan və ~5 mC təşkil edir.  
Yarımşəffaf lövhənin 2 köməyi ilə şüalanmanın bir hissəsi 
(şəkil 1) С9-8 növlü 5 – yadda saxlayan ossilloqrafın işə sa-
lınması üçün xidmət edən 6 – fotoqəbuledicisinə istiqamət-
lənir. Şüalanmanın digər bir hissəsi isə tədqiq olunan mühitlə 
dolu olan 4 küveytinə yönəldilir.   

Ölçülən kəmiyyətlərin temperatur asılılığının tədqiqi üçün 
sxemi şəkil 2-də göstərilən xüsusi bir küveyt işlənib hazır-
lanmışdır. Küveyt latundan hazırlanmışdır. Xarici səthdə ter-
mostatlaşdırma üçün nəzərdə tutulmuş köynəklərin birləşdi-
rilməsindən ötrü 1 sıxacları vardır. Termostatlaşdırıcı köy-
nəklə küveytin xarici və daxili səthləri arasındakı məsafə 
15mm-ə bərabərdir ki, bu da temperaturun cəld şəkildə bəra-
bərləşməsini təmin edir. Küveytin dibindəki pəncərəyə akus-
tik siqnalın qəbuledicisi rolunda çıxış edən niobat-litium əsa-
sında 3 dempfer lövhəsi yapışdırılmışdır. Akustik qəbuledi-
cinin rezonans tezliyi ~39MHs təşkil edir. Praktik olaraq la-
zer şüalanması udulmayan və mühitin özündə akustik dalğa-
ların generasiyası baş verməyən, neodim şüalanması üçün 
şəffaf mühitdə səs sürətinin ölçülməsi üçün mühitlər səthində 
xlorlu mis sulu məhlulunun 4 nazik təbəqəsi yerləşdirilir.  
Qalınlığı ~1,5mm-dən çox olmayan bu təbəqə 5 tədqiq olu-
nan mühitlə yaxşı akustik kontaktda yerləşir və akustik gene-
rator rolunu oynayır. Onları nazik 6 teflon təbəqəsi ayırır. 
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Xlorlu mis məhlulu təbəqəsinin üzərinə lazer şüalanması 
üçün şəffaf olan şüşə təbəqə qoyulmuşdur. Ölçmələr gös-
tərmişdir ki, CuCl2 məhlulunda lazer şüalanmasının udulma 
əmsalı ~50sm-1 təşkil edir. Lazer şüalanması xlorlu mis 
məhlulunda praktik olaraq təmamilə udulur və akustik dalğa 
yaradır, hansı ki, sonradan tədqiq olunan mühitdə yayılır.  

Bizim eksperimentdə [2] üzərində müxtəlif qalınlığa 
malik silisium oksidi təbəqələri olan silisium nümunələri 
tədqiq olunmuşdur. Silisium tərəfdən işığın yüksək udulma 
əmsalına malik olmaq üçün Nd-YAG-lazerin şüalanmasında 
ikinci harmonika impulslarından istifadə olunmuşdur.  

İlkin olaraq SiO2 şəffaf təbəqəli silisium üçün spektral 
funksiyanın bəzi qiymətləndirilməsini aparaq. Silisium üçün 
işığın udulma əmsalı α~(104÷105) sm-1 təşkil edir, pyezoqə-
buledicinin tipik rezonans tezliyi isə f =0,54MHs.  Xarakterik 
ω, ωa, ωT  tezlikləri qiymətləndirək.  

    

Hs1039,3f2 6⋅== πω  
 

Hs)1010(с 1110
а ÷== lαω  

 

Hs)1010(~ 1082
т ÷= χαω  

 
ωa, ωT >>ω olduğundan siqnal əsasən istilikkeçiriciliklə 

təyin olunacaqdır. Lazer impulsunun təsiri altında həyəcan-

lanan istilik dalğasının uzunluğu 3
т 10

f
L −≈=

π

χ  sm-ə 

bərabərdir. İstilik genişlənməsinin bu tezlikdə spektral 
funksiyaya tövhəsi ümumi siqnalda 20%-i aşmır. Spektral 
funksiya aşağıdakı görünüşü alır: 

                                          
2

1

12p2 )c/c1(c
)MHs54,0f(К

122 χ
χ

ρρρ
β

ll+
≈=                                           (1) 

 
(1) tənliyini analiz edərək, belə bir nəticəyə gəlirik ki, siqnalın amplitudu λ -istilikkeçiriciliyindən asılıdır.  
 

 
Şəkil 2. Səs sürətinin temperaturdan asılılığını tədqiq etmək üçün işlənib hazırlanmış küveytin sxemi. 

 
Silisiumun səthi üzərində SiO2 təbəqəsinin maksimal qalınlığı h=0,2mkm-ə bərabərdir. k2h~0.421 olduğundan termik nazik 

və termik qalın təbəqələr arasında aralıq halına baxırıq: 
 

                                     )hk
n
ni1(

n
/inhknib1

k
|k|

2
2

31

21

31

03312113

30

3
l

l +
+−+

=
ωω

                           (2) 

 

3p3

*
3

30 c
k

ρ
β

=  

Eksperimental qurğunun sxemi şəkil 3-də təsvir olun-
muşdur [2, 3]. 1 generatorun impulsu 2 tezlik ikiləşdiricisinə 
istiqamətlənmişdir, əsas tezliyin ondan keçən şüalanması 

SZS-22 şüşəsindən ibarət 3 filtiri tərəfindən qarşısı alınır, 
ikinci harmonika impulsu isə tədqiq olunan 4 nümunəsinə 
istiqamətləndirilmişdir. Nümunənin arxa tərəfi 5 pyezoele-
mentin üz tərəfi ilə akustik kontaktda yerləşir. Pyezoelement-
dən alınan siqnal V6-1 tipli 6 selektiv voltmetrin girişinə ve-
rilir ki, o da öz növbəsində bizim halda pyezoelementin 
540kHs təşkil etdiyi rezonans tezliyinə köklənmişdir. Harmo-
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nikanın amplitudu 7 ossilloqrafı ilə qeyd olunmuşdur. Şərh 
olunan qurğunun köməyi ilə səs impulslarının səth həyəcan-
lanması hasil olunmuş və hər bir impulsun nisbətən aşağı tez-
likli tərkib hissəsi qeyd edilmişdir. 1 generatoru bir eninə 
modalı rejimdə işləyir və 6 – 8% səviyyədə enerji stabilliyinə 
malik olmuşdur. İkinci harmoniyanın enerjisi 5 – 10 mC təş-
kil etmişdir (müxtəlif seriyalarda). Şüalanma nümunəyə 
fokuslanmamış və ləkənin diametri 3mm olmuşdur. Siqnalın 
ortalaması 10 – 20 atəşlə aparılmış və onların qiymətlərində 
kənara çıxmalar lazer enerjisinin qeyri-stabilliyini aşmamış-
dır. Buna görə çıxış siqnalı seriyada orta impuls enerjisinə 
normalizə olunmuşdur. 
 

 
Şəkil 3. Udulma mühiti səthində nazik optik şəffaf təbəqələrin  
             OA-tədqiqi üçün eksperimental qurğunun sxemi:  
             1– Nd-YAG-lazer,  2 – tezlik ikiləşdirici,  3 – SZS-22  

                   filtiri, 4 – tədqiq olunan nümunə,  5 – pyezoelement,    
                   6 – selektiv gücləndirici V6-1,  7 – ossilloqraf. 

 
Üzərinə 0,084mkm-dən 0,210mkm-ə qədər müxtəlif qa-

lınlıqlı silisium oksid təbəqələri çəkilmiş silisium nümunələri 
tədqiq olunmuşdur. OA- siqnalın təbəqənin qalınlığından ası-
lılığı şəkil 4-də verilmişdir. Bu qalınlıq diapazonunda təbə-
qələri termik nazik hesab etmək  olmaz, belə ki, 

hsm104,1h2/hk 14
22

−⋅== χω  -in qiyməti 0,11-
dən 0,29-ə qədər arasında dəyişir. Lakin, istilik selinin təbə-
qəyə və havaya verilən nisbətən azlığından (M12, M23, 
M13<<1) istifadə edərək, (2) formulunu kifayət qədər sadələş-
dirmək olar  
 

   
hknin

/in)hkni1(b
c

Ik
2

2

3 2131

03312113
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*
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3
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−
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ωω
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β

    (3) 

 

Sabit ədədləri və tezliyin qiymətlərini yerinə qoyaraq, 
ötürücü funksiyanın modulunu taparaq, siqnalın amplitudunu 
təbəqənin qalınlığından gozlənilən asılılığını müəyyən etmək 
çətin deyil 

     
-11/22

n sm)0,66(qh)0,43qh-(1~A + ,       (4)                         
 

burada 
15

221 sm101,7knq −⋅== l . 
Şəkil 4-də (4) formuluna uyğun olaraq eksperimental 

ölçülən qiymətlərə uyğun nöqtələri approksimə edən OA-
siqnalın amplitudunun nəzəri asılılığı verilmişdir (bütöv xətt). 
Göründüyü kimi qrafikdə eksperiment xətaları tərtibində üst-
üstə düşmə qənaətbəxşdir. 

(4) formulundan belə çıxır ki, təbəqənin kiçik  1
c

hn

2

21 <
l

ω  

qalınlığında siqnalın amplitudu onun qiymətindən asılı deyil, 
böyük qiymətlərində isə – praktik olaraq onunla mütənasib-
dir. Bu nisbi səth impendansının azalması ilə güclü udulma 
mühitində OA – siqnalın artması ilə bağlıdır.  Bu metoddan 
istifadə imkanları onunla bağlıdır ki, siqnal təbəqənin qalın-
lığının akustik dalğanın uzunluğuna nisbətindən deyil, udulan 

mühitin nisbi impedansına hasilindən asılıdır. Beləliklə, nis-
bətən aşağı ultrasəs tezliklərində kifayət qədər nazik təbəqə-
ləri diaqnostika etmək imkanları yaranır.  

Aydındır ki, siqnalın təbəqə qalınlığına qeyri-həssaslıq 
oblastını azaltmaq üçün qeyd olunan siqnalın tezliyini artır-
maq zəruridir.  

Beləliklə, yarımkeçirici səthində şəffaf təbəqələrin təd-
qiqi, xüsusən onun qalınlığının ölçülməsində yeni OA-təd-
qiqat metodu təklif olunur. Silisiumda OA-siqnalın amplitu-
dunun səth üzərindəki silisium oksidin qalınlığından asılılığı 
tədqiq olunmuşdur, hansı ki, keyfiyyət etibari ilə nəzəri alın-
mış qiymətlərlə üst-üstə düşür [4, 3, 5]. 

 

 
 

Şəkil 4. Silisium səthi üzərində OA-siqnalın SiO2 nazik  
             təbəqəsinin qalınlığından asılılığı [2, 3]. Bütöv xətt –  
             nəzəridir [4]. 
 

İşıqudulan bircinsliliyin opto-akustik diaqnostikası. 
Temperatur və işıqudulan bircinsliliklər akustik siqnalın for-
masını təyin etdiyindən, əks məsələni həll etmək ideyası ya-
ranır – bu bircinsliliklərin diaqnostikası [6]. Bunun üçün is-
tilik mənbələrinin ani şəkildə yayılması (udulan işığın sürəti 
müqayisə olunmaz dərəcədə səsin sürətindən böyükdür) ilə 
formalaşan sıxılma cəbhəsindən istifadə etmək məqsədəuy-
ğundur. Sıxılma cəbhəsinin ardınca seyrəlmə cəbhəsi gəlir ki, 
bu zaman maye təbəqəsi səthinin əyilmələri ola bildiyindən, 
lazer impulsunun böyük sıxlıqlarında isə - istilik qeyri-xət-
tiliyi və səthdə buxar əmələ gəldiyindən udulma prosesi hə-
mişə dəqiqliklə xarakterizə olunmur.  

Fiksə olunmuş sərhədlərdə səs təzyiqinin zamandan ası-
lılığı aşağıdakı kimi olacaqdır  

 

ωω
ωα

α
π

βτ ωτ de)(f~

c
c2
cI)(p i

2
0

2
2

2

p

00 −
∞

∞−
∫

+
=    (5)  

 

Burada z − işığın nüfuzetmə dərinliyidir. Lazer şüalanması in-
tensivliyi spektri bu cür ifadə olunacaqdır  

   

                     dt)t(fe)(f~ i∫
∞

∞−

−= ωτω ,                  (6) 
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burada f(t) − lazer selinin intensivliyinin zamandan asılı olaraq 
dəyişməsini şərh edən bir funksiyadır. 

(6) tənliyini (5)-də yerinə qoyaraq, p(τ) üçün aşağıdakı 
ifadəni almış oluruq  

dt|]t|cexp[)t(f
c2

Ic)(p 0
p

0
2
0 −−= ∫

∞

∞−

τα
βα

τ  

                                                                                              (7)                                                           

Səsin qısa lazer impulsu αc0τ<<1 ilə həyəcanlanması za-
manı işığın intensivliyinin spektral diapazonu ötürücü funk-
siyanın diapazonundan kifayət qədər geniş olur. Buna görə ef-
fektiv səs həyəcanlanması baş verən bütün tezliklər oblastında 
işığın intensivlik spektrini sabit hesab etmək olar. Bu halda sər-
bəst sərhəd üçün həyəcanlanan akustik dalğa bu formula ilə 
şərh olunur 
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(t=0 anı lazer impulsunun gəlməsinə uyğun gəlir). Burada 

dt)t(fI00 ∫
∞

∞−

=ε  şüalanma enerjisinin sıxlığıdır, 

ininс
cN

0

00

ρ
ρ

= - akustik impedansların nisbətidir. 

Bircins udulma (α=const) mühiti üçün p(τ) asılılığı uni-
versal xarakter daşıyır p(τ)~exp(αc0τ). Opto-akustik siqnalın 
profili şəkil 5-də göstərilən şəkildə olur. Bu ifadələrdən belə 
çıxır ki, dalğa opto-akustik mənbələrdən yayılaraq, istilik ay-
rılan oblastlarda mühitin teplofiziki parametrləri haqqında 
məlumat daşıyır. Akustik siqnalın formasını işığın udulması 
və temperaturun qeyri-bircinsliyi təyin edir. Buna görə də, 
əks məsələni həll edərək, akustik impulsun formasına görə bu 
udulma qeyri-bircinsliliyinin diaqnostikasını aparmaq müm-
kündür.  

 
Şəkil  5. Bircins udulma mühiti üçün opto-akustik siqnalın profili 

 
Kifayət qədər qısa lazer impulslarından istifadə edərkən, yəni 

f(ω) spektri ötürücü funksiyanın diapazonundan geniş olduq-
da, akustik impulsun cəbhə forması mənbəyin yayılmasını təkrar-
layır  
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(9) tənliyi aşağıdakı kimi ifadə oluna bilər  
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Nəzərə alsaq ki, P(∞)=0, (10)-dan alarıq  
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Sonuncu tənlikdən belə çıxır ki,   

                      
ξξ

α
d)(P

)z(P)z(

z
∫
∞= .                  (12) 

Beləliklə, bircinslilik halında və həcmi genişlənmə əmsalının 
β(z)=const temperaturdan asılı olmadığı halında udulma əmsa-
lının işığın nüfuzetmə dərinliyindən asılılığı (12) formulu ilə təyin 
olunur. Akustik siqnalın formasına görə udulma əmsalının işığın 
nüfuzetmə dərinliyindən asılılığının səpilməsini təyin etmək və 
qeyri-bircinsliliyin diaqnostikasını aparmaq. Qısa impulslar üçün 
bu metod istifadə baxımından spektrlərin analizinə nəzərən sa-
dədir [7, 6, 8]. 

Şəkil 6-da əlavə olunmuş yağın səth sıxlıqlarının 

S

m
s =ρ  müxtəlif qiymətlərində akustik siqnal cəbhəsinin 

xarakterik ossilloqrammaları göstərilmişdir, burada m – ya-
gın kütləsi, S – suyun sərbəst səthinin sahəsidir. Göründüyü 
kimi, ρs-in qiymətinin artması ilə akustik siqnalın cəbhəsi 
uzanır və təzyiqin artma formasının xarakteri eksponensial 
qanuna yaxınlaşır. Akustik siqnal cəbhəsinin formasının ρs–
dən bu cür asılılığı, çox güman ki, onunla izah olunur ki, ya-
ğın kiçik konsentrasiyalarında səs generasiyası prosesində 
əsas rolu təmiz suda şüalanmanın udulması oynayır. Bizim 
eksperimentdə αc0τ >>1 olduğundan, akustik siqnalın for-
ması lazer impulsu əyrisinin törəməsi ilə təyin olunur və lazer 
impulsu ilə müqayisəli uzunluğa və kəskin cəbhəyə malikdir, 
yağın sonradan əlavə olunması səth ətrafı təbəqələrdə suyun 
həcmi tərkibinin azalmasına gətirir. Nəticədə lazer şüalan-
masının αeff effektiv udulma əmsalı və termooptik çevrilmə 
təbəqəsinin ötürücü funksiyası maksimuma malik olan 
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ω0=αeffc0 tezliyi azalır.  
Uyğun olaraq, bu akustik siqnalın ön cəbhəsinin tədricən 

uzanmasına gətirib çıxarmalıdır. Nəhayət, səthdə 
1

yag
−≥ αl  qalınlığına malik yağ təbəqəsi yarandığı zaman, 

akustik siqnal cəbhəsində təzyiqin artım xarakteri ekspo-
nensial xarakter daşıyır ki, bu da yağda səsin genera-
siyasına uyğun gəlir.  

 

 
Şəkil 6. Müxtəlif ρs- (q/sm2) –də akustik siqnal cəbhələrinin  
            xarakterik ossilloqramları:  ρs- (q/sm2): 1 − 0,006,  
            2 − 0,021, 3 − 0,033, 4 − 0,087.  
 
Şəkil 7-də uyğun ossilloqramların işlənməsindən alınmış 

udulma əmsalının α(x) asılılığı göstərilmişdur. Bütün əyrilər 
üçün xarakterik cəhət odur ki, dərinliyin artması ilə α(x) artır. 
Bu zaman α(x) -in ən kiçik qiyməti bilavasitə səth yaxınlığında mü-
şahidə olunur. ρs-in qiymətinin artması ilə α(x) in artımı daha 
axımlı olur.  

 
Şəkil  7. Müxtəlif ρs- (q/sm2)  qiymətlərində şüalanmanın udulma  
             əmsalının nüfuzetmə dərinliyindən asılılığı ρs- (q/sm2):   
             1 - 0;006, 2 - 0,015,  3 - 0,021, 4 - 0,027, 5 - 0,033,  
              6 – 0,039, 7 - 0,087. 

Şəkil 7-dən belə alınır ki, 0,03~  k
ss ρρ ≥ q/sm2 qiy-

mətlərində elə bir dərinlik mövcuddur ki, bu zaman α(x) 
praktik olaraq dəyişmir və uyğun α~60 sm -1 qiyməti təmiz yağda 
α–ın qiyməti ilə üst-üstə düşür. Güman olunur ki, bu cür hal-
larda suyun səthində yağ təbəqəsi yaranmağa başlayır ki, 
praktik olaraq bütün lazer şüasını udur və səsin generasiyası 

başlayır. 
k
ss ρρ ≤ olduqda sabit α(x) oblastı olmur. Bu səthi 

təbəqənin qeyri-bircinsliliyinə, yəni yağ emulsiyasının olmasına 
dəlalət edir ki, yağ konsentrasiyasının dərinliyinə görə dəyişir.  

Qeyd etmək lazımdır ki, ρs parametri birmənalı olaraq 
səthin halını xarakterizə edir. Eksperimentlər göstərmişdir ki, 
α(z) -in z-dən asılılığı eyni ρs -də müxtəlif en kəsikli 
küveytlərdə identikdir.  

СО2 lazer şüalanmasının dalğa uzunluğunda işığın yağda 
α~60 sm-1 udulma əmsalı təmiz suda αs~870 sm-1  olduğuna 
nəzərən kifayət qədər kiçik olduğundan, onda birinci 

yaxınlaşmada işığın udulma əmsalı suyun )z(vsu  həcmi 
tərkibi ilə müəyyən olunacaqdır. Udulma əmsalı üçün bu 

münasibət doğru olacaqdır susu )z(v)z( αα =  

Nəzərə alsaq ki, 1)z(v)z(v yagsu =+ ,  yağın həcmi tər-
kibi üçün bunu alarıq 
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su
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)z()z(v
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Beləliklə, alınmış nəticələr dərinlik üzrə dispers fazasının 

yayılmasını − verilmiş halda yağın həcmi konsentrasiyasını təyin 
etməyə imkan verir.  

 
Konfokal opto-akustik mikroskop.   OA-mikroskopiya  

– OA-detektə etmənin qeyri-spektroskopik tətbiqində ən mü-
hümlərindən biridir, belə ki, o səthi təbəqə altında istənilən 
qeyri-nizamlılığın, defektlərin, səth altı aşqarların konsentra-
siyası və i.a. haqqında məlumat almaq üçün unikal metoddur. 
İlk dəfə [9] işində göstərilmişdir ki, alüminium silindrin səthi 
təbəqəsinin altında yerləşən boşluqlar, pyezoelekrtik sensorla 
detektə olunan impuls OA-siqnala təsir göstərə bilər. [10] işin 
müəllifləri ilk dəfə olaraq bərk maddələrin səth struktur-
larının OA-xəyalının alınması haqqında xəbər vermişlər. On-
lar şüasının tezliyi 50-dən 2000Hs-ə qədər diapazonda  
döyünən arqon lazerindən istifadə etmişlər ki, bu zaman onlar 
sənayedə turbin pərlərinin istehsalında tətbiq olunduğu kimi 
anaoloji olaraq keramik silisium karbid nümunəsindən keçən 
fokuslanmış şüanın skanə olunmasını təmin etmişdilər. Onlar 
müşahidə etdilər ki, OA metodla həm səthin görünən mik-
rostrukturunu qeyd etmək mümkündür, həm də səthin qeyri-
bircinsliliyini adi mikroskopun köməyi ilə mümkün olmayan 
tədqiqini yerinə yetirməyə imkan yaranır. [11] işində müəllif-
lər göstərmişdir ki, optik qalın təbəqə olduqda (onların 4880 
və 5145Ао dalğa uzunluqlarında həyəcanlanan SiC və Si3N4-
dən olan nümunələri üçün olduğu kimi) OA-mikroskopiyanın 
dərinlik üzrə qeydiyyatı təxminən nümunədəki istilik diffu-
ziyası uzunluğuna uyğun gəlir, hansı ki, onların işində təx-
minən 100Hs tezlikdə 100mkm tərtibində qiymətə malikdir.  

OA-mikroskopiya metodunun iş prinsipi şəkil 8-də veril-
mişdir. OA-mikroskopiya üçün ən yaxşı həyəcanlanma mən-
bəyi – bu nümunə tərəfindən yaxşı udulan dalğa uzunluğunda 
(yəni, udan təbəqənin qalınlığı diffuziya uzunluğundan kiçik-
dir) güclü şəkildə kollimasiya olunmuş (kiçik ləkə şəklində 
fokuslanmış) lazer şüalanması selidir. Əgər nümunə tərəfin-
dən şüalanma bu şəkildə güclü udulmazsa, onda OA-siqna-
lının qiyməti kiçik olardı və fəza ayırdetməsi çox pis olardı. 
Qeyd etmək lazımdır ki, həyəcanlanmada digər növ şüalan-
malar üçün elektron selindən də istifadə etmək olar.    
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Şəkil  8. OA- mikroskopiya metodunun prinsipi. 
             1 – modulə olunmuş lazer seli, 2 – fokuslayıcı optika,    
             3 – ləkənin yerdəyişmə istiqaməti, 4 – işıq udulan  
             Vud həcmi,  5 – istilik diffuziya olunan Vistilik həcmi,  
             6 – mikrofon,  7 – OA-siqnal, 8 – akustik rabitə üçün  
             material,  9 – pyezosensor,  10 – OA-siqnal. 
 
Şəkil 8-də göstərildiyi kimi, istiliyin diffuziya olunduğu 

Vistilik həcmini təyin edən səth işığın udulması baş verən Vud. 
həcmi ilə məhdudlaşan səthin arxasında yerləşir. Bu iki səth 
arasındakı  μs- məsafə χ - istilik əmsalına malik nümunədə 
diffuziya əmsalına bərabərdir. Əgər ω tezliyi ilə modulyasiya 
olunmuş lazer şüasından istifadə edilərsə  

                            

2

s ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=
πω
χμ ,                            (13)                         

 
onda τ müddətli  lazer impulsundan istifadə edilərkən, alarıq   
 

                                 
21

s )4( χτμ = .                        (14)  
                       

Vistilik - həcmi (təxmini olaraq μs radiusun yarımsferası) OA-
mikroskopiya metodunda ayırdetməni təyin edir.  Al, Au və 
ya Si kimi yaxşı istilikkeçirici materialların olduğu halda 
ω=10kHs tezliyində μs≈50mkm alarıq. Zəif istilikkeçirici ma-
teriallar olduğu halda, məsələn Al2O3 kimi, eyni döyünmə 
tezliyində μs≈15mkm olar. Rozensveyq göstərdiyi kimi [12] 
OA xəyalların yaranmasında üç səbəb mövcuddur: а) Vistilik 
həcmində yerləşən yad birləşmələr və ya zolaqlar lokal istilik 
xassələrinin dəyişməsinə gətirir, OA-siqnalın amplitudunu 
dəyişir; b) Vud həcmində yerləşən yad birləşmələr və ya zo-
laqlar işığın udulmasının dəyişməsinə səbəb olur və bu da 
OA-siqnalın amplitudunu dəyişir;  c) əgər pyezosensor istifa-
də olunursa, nümunədə generasiya olunan ultrasəs sahəsi sen-
sora çatmamış yad birləşmələr və ya zolaqlarda səpilə bilər-
lər. 
OA- mikroskopiyasının impuls variantının prinsipial üstün-
lüyü ondan ibarətdir ki, temperaturun geniş tezlik spektri dal-

ğası həyəcanlanır və onun vasitəsi ilə udulmada qeyri-bir-
cinsliliyin səpilmə spektrinin və ya dərinliyə görə səpilmənin 
təyini mümkündür. Əslində isə, ω tezliyində siqnal 3(2χ/ω)1/2 
qalınlıqlı təbəqədə yerləşən istilik mənbəyi formalaşdırdığın-
dan, onda tezliyinin artması ilə mühitin dərinliyində yerləşən 
mənbələr siqnala təsir etmir. Beləliklə, qeyri-bircinsliliyin 
ikiölçülü deyil, üç ölçülü mənzərəsini analiz etmək imkanı 
yaranır. Mikroskopiyanın impuls variantı üşün temperaturun 
dəyişməsini yüksək zaman ayırdlığı ilə qeyd etmək lazımdır. 
Ən çox modulyasiyanın geniş tezlik zolağında  – 10MHs-ə 
qədər olmaqla – “fotodefleksion spektroskopiya” metodunda 
qeyd etmək olur [13]. 
“Fotodefleksion spektroskopiya” metodunun məğzi ondan 
ibarətdir ki, udulma mühitinin deformasiya olunmuş səthində 
qeyri-bircins lazer qızması ilə yaranan şüalanmanın səpilməsi 
baş verir. Onun əsas münasibliyi həyəcanlanmada tam kon-
taktsız olmaqla siqnalın qeyd olunmasıdır. Çətinlik şüalan-
manın stabilləşməsi və onun şüalanan ləkənin epimərkəzi ilə 
üst-üstə düşməsi ilə bağlıdır. Bu metotda tezlik xarakteristi-
kaları analiz olunmamışdır, o praktik olaraq həmişə kəsilməz 
rejimdə tətbiq olunmuşdur. Həyəcanlanan və nümunəvi şüa-
nın kollinear həndəsəsini, bu və ya digər şüaların kəskin fo-
kuslaşmasını və onların zəif dağılmasını (fokal ləkə tərtibin-
də) istifadə edərək, 10MHs zolaq əldə etmək olur [11]. 
İmpuls rejimində geniş tezlik spektrli siqnal həyəcanlanır və 
onun gücü artır. Bu cür eksperimentin prinsipial sxemi şəkil 
9-da göstərilmişdir.   

 
Şəkil 9.  İmpuls fotodefleksion spektroskopiya qurğusunun sxe- 
             mi: 1- impuls Nd−YAG lazeri, 2 - Не−Ne lazer, 3-təd- 
             qiq olunan nümunə, 4-bıçaq,  5-interferensiya filtiri,  
             6-fotodiod, 7-analoq-rəqəm çevirici 
 
İmpuls rejimin fərqləndirici cəhəti odur ki, bu zaman sis-

temin lazer impulsu ilə zərbə həyəcanlanmasına cavabını yaz-
mağa imkan verən sürətli analoq-rəqəm çeviricilərə zərurət 
vardır. 

Güclü şəkildə udan mühitin səthi tədqiq olunduğundan 
təqdim olunan siqnal təmiz istilik xarakterinə malikdir. Siq-
nalın artım sürətinə görə qeyd olunan tezlik zolağı müəyyən 
oluna bilər. Verilmiş qurğuda o (1÷2) MHs tezliklə məhdud-
laşdırılmışdır. 

Kəsilməz rejimdə üç modulyasiya rejimindən istifadə 
edərək bərk maddənin səthində təbəqənin qalınlığı ölçül-
müşdür. İstilik dalğalarında OA-mikroskopiyasının digər 
mühüm tətbiqi səthi qeyri-bircinsliliyin kontaktsız defekto-
skopiyasıdır. Nümunə timsalında işığı güclü şəkildə udan 
altlıq üzərində yerləşən nazik təbəqəyə baxaq. Bu halda təbə-
qələşmə oblastında mühitin temperaturkeçiriciliyinin qeyr-
bircinsliliyi ilə hesablaşmaq olar, belə ki, istilik dalğası 
təbəqə-altlıq və təbəqə - vakuum sərhəddindən müxtəlif cür 
əks olunur. OA-mikroskopiyada bu oblastlar daha parlaq 
görünəcəkdir, çünki istilik altlığa keçmir və təbəqə güclü 
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şəkildə qızır. Aydındır ki, OA-siqnalın tezlik xarakteris-
tikasını analiz edərək həm də təbəqənin qalınlığını ölçmək 
olar, belə ki, yüksək (ω/χ)1/2z>3 tezliklərdə istilik dalğası 
altlığı ″hiss etmir″, aşağı (ω/χ)1/2z<<1 tezliklərdə isə əksinə, 
səthi təbəqə praktik olaraq istilik dalğasına təsir etmir.   

Bu problemlərə kifayət qədər çoxlu işlər həsr edilmişdir, 
lakin onların bəzilərini qeyd edək [14, 15, 16]. Metal olduqda 
ən çox işığın əks olma əmsalı temperaturdan asılıdır (oksid 
təbəqəsinin artımı səbəbindən). İşığın udulması səth xarak-
terli olduğundan bu effekt əsasən dalğanın amlitudunun 
dəyişməsinə gətirib çıxarır. [15] işində termoelastik effekt 
əsasında pyezoelektrik detektə olunma ilə bərk maddələrdə 
fotoakustik siqnalların generasiyasının nəzəri modeli təqdim 
olunmuşdur. Hesabatlar şüalanmanın kəsilməz modulyasiyası 
üçün və siqnalın sinxron detektə olunma rejimi üçün aparılır. 
Əsas informasiya modulyasiya siqnalının fazasına nisbətən 
optoakustik siqnalın fazasında qərarlaşmışdır. Həm də faza-
nın dəyişməsi müxtəlif dərinliklərə nüfuz etmiş mənbələrə 
nəzərən siqnalın nisbi həssaslığının dəyişməsinə imkan verir.  

Bu cür üçölçülü zondlaşma şüalanmanın modulyasiya tez-
liyinin dəyişməsi zamanı mümkündür. Bu nöqteyi nəzərdən 
OA-siqnalın genişzolaqlı impuls lazer şüalanması vasitəsilə 
həyəcanlanması perspektivli görünür. Lakin, sərbəst sərhəd 
və güclü udulmada səsin həyəcanlanması az effektivlidir [17] 
və elementin mexaniki rezonans tezliyində OA-siqnalın qeyd 
olunması daha perspektivlidir (əvvəllər bu sxemdən səthin 
udduğu enerjinin ölçülməsi üçün istifadə olunmuşdur). 

Lakin, göstərmək lazımdır ki, OA-mikroskopiyanın əsas 
çətinliyi hər iki növ qeyri-bircinslilik olduqda işığın udulma 
əmsalı və istilikkeçirmə əmsalı qeyri-bircinsliliklərinin verdi-
yi tövhələrin ayrılmasıdır. Burada təkcə amplitud deyil, həm 

də faza şəklinin alınmasına mühüm yer ayrılır. Bir qayda ola-
raq, OA-siqnalın faza kontrastı amplitud kontrastından 
çoxdur. İstilik dalğalarında OA-mikroskopiyaya birbaşa 
olaraq qazomikrofonlu qeyd etmə ilə OA-mikroskopiya daha 
yaxındır. Analiz göstərdiyi kimi, qazomikrofon qeyd etmədə 
dərinliyə görə ayırdetmə (ω/χ)1/2 səviyyəsində məhdudlaşır. 
Lakin, dolayı akustik qeydetmə ilə OA-mikroskopiyasının 
rahat işlənməsi və sadəliyi baxımından o geniş yayılmışdır 
[18, 19]. 

OA-mikroskopiyasının ənənəvi sxemində lazer şüası pe-
riodik qanunla modulyasiya olunaraq tədqiq olunan obyektin 
üzərinə fokuslaşır, onun planar şəkildə ayırdetməsi isə mik-
ron qimətlərinə çata və optik şüalanmanın fokuslaşması ilə 
təyin olunur. Zondlaşma dərinliyi və dərinliyə görə ayırdetmə 
şüalanmanın modulyasiya tezliyi ilə təyin olunur və mikro-
nun hissələri qədər ola bilər.  Bu hallarda səthin istənilən 
nöqtəsinin rəqsləri siqnala öz tövhəsini verə bilər və buna 
görə də fon böyük ola bilər. Optik və akustik sistemlərin fo-
kusları üst-üstə düşən şəkildə yerləşən fokuslayıcı səs 
qəbuledicisinin istifadə ediləməsi daha optimal görünür. Bu 
cür sxem [20] işində havada fokuslayıcı pyezoqəbuledici ilə 
bilavasitə üsulla siqnalın qeyd olunmasında reallaşmışdır. 
Sonrakı səhifələrdə OA-mikroskopunun konfokal sxemi və 
həm bilavasitə, həm də birbaşa qeyd olunma ilə hədd ayırd-
etmə qabiliyyəti nəzəri analiz olunur [21]. 

 
Konfokal opto-akustik mikroskopun müxtəlif 

qeydetmə rejimlərində hədd ayırdetmə qabiliyyəti. 
Müxtəlif tezliklərdə səthin maksimal qızmasının qiymət-
ləndirilməsi zamanı alırıq [21]: 
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Qızma aşağı tezliklərdə maksimaldır, udulan gücün 

dəyişən tərkibi onun orta qiymətini aşmadığından isə, ω→0 
olduqda orta dərəcəli qızma isə səthin maksimal temperatu-

runu təyin edəcəkdir. Hesab edərək 1)0(f~ ==ω , tapı-
rıq 
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(15)-dən belə alınır ki, tədqiq olunan səthin termik dağılma-
dan qorunması üçün qızdıran şüalanmanın W0=πα2Is(1-R) 
gücünü azaltmaq lazımdır. Bu isə öz növbəsində opto-akustik 
siqnalın amplitudunu azaldır. Buna görə “siqnal-küy” nisbəti-
nin yol verilə bilən minimal qiymətini verərək, amin- mümkün 
hədd ayırdetməsini qiymətləndirmək olar.  
 

Biləvasitə qeydetmə. α=const qəbul edərək və (15)-i nə-
zərə alaraq, “siqnal-küy” nisbəti üçün ifadə almış oluruq: 
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burada ∫−=
x

0

22 d)exp()xexp()x(F ξξ  - Doson inteqra-

lıdır ki, o öz maksimumuna x=0,92; x<<1 və F(x)=x  olduqda 
çatır.  

(16) –da şüalanma diaqramına uyğun olaraq qəbuledicinin 
səthi üzrə inteqrallaşma aparılmışdır və bu işarələnmələr 
daxil edilmişdir νt=ωt/2π=α2χ/2π, ν- işçi tezlik, Δν- qeyd 
edilən tezlik zolağı, C=2πε0ε/h- mikrofonun elektrik tutumu, 
kp- onun həssaslığı, kB - Bolsman sabitidir, kN - qəbuledicinin 
girişinə verilən siqnalda gücləndiricinin küy əmsalıdır (kN≈3 
qəbul edək). Hesabatlar bu cür hallarda ən çox yararlı olan 
tutumlu mikrofonlar üçün aparılmışdır, Q=ν/Δν kəmiyyətini 

sabit hesab edək və təxmini olaraq 104÷106 qiymətinə bərabər 
olduğunu qəbul edək. 

“Siqnal-küy” nisbətinin maksimumu a2/C
1m πν l=  ol-

duqda əldə olunur. Yaxşı ayırdetmə əldə etmək üçün kifayət 
qədər yüksək tezliklərdən istifadə etmək lazımdır; belə ki, 
a=1mkm fokuslama νm≈108 Hs-ə uyğun gəlir. Belə tezliklər 
mikrofonlarla effektiv şəkildə qeyd edilə bilməz. Buna görə 
qeydetmə üçün münasib νm≈200kHs tezliyində ən yaxşı 
aminayırdetməni qiymətləndirək. Bu zaman minimal yol 
verilən (S/N)min=10 nisbəti ilə məhdudlaşaq. Belə ki, bu 

zaman  πανν 2/C
1a l=<< , onda  

 

                                  )k2/Thak/(Qk24T)N/S( Nв0
2
p21max11 υεπεχπχβρ=                                 (17) 

 
Tmax=1°C verərək və ρ ≈1.3kq/m3,   χ1≈10-5÷10-4m2/san, 
β1≈3.4⋅10-3K-1, kp  =10-2V/Pa, ε≈12,  h≈10-5m qəbul edərək, 
(15)-dən  amin=0.6÷6mkm alınır.   

Beləliklə, bilavasitə qeydetmədə və yol verilə bilən mo-
dulyasiya tezliyində konfokal opto-akustik mikroskopun 
ayırdetməsi mikronun hissələri qədər ola bilər. Əgər səthin 
minimal qızmasında tələblər yüngülləşdirilsə, onda qızdıran 
şüalanmanın yalnız iti fokuslaşması ilə məhdudlaşdırılan 
yüksək ayırdetmə əldə etmək mümkündür.  

Birbaşa qeydetmə. Tutaq ki, ideal şəkildə mühitlə 

uyğunlaşan (akustik) və qalınlıq rezonansı ( ν2/Ch
3l

= , 

burada 3Cl - pyezoelement materialında səsin sürətidir, h- 
qalınlıqdır) tezliyində sərbəst gediş rejimində işləyən pye-
zomaterialdan hazırlanmış sferik seqment şəkilli qəbulediciyə 
malikik. (15) formulundan çıxış edərək, (14) –ü nəzərə ala-
raq, α=const hesab edərək və çeviricilərin küy səviyyələri 
üçün ifadədən istifadə edərək [22], “siqnal-küy” nisbəti bu 
şəkildə ifadə oluna bilər: 
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l== , h33- pyezomodul, tgδ -pyezo-

çeviricinin tam itkilərinin bucaq tangensidir,  33ε - pyezoele-

ment materialının dielektrik nüfuzluluğudur,  ><L  isə 
çeviricinin aperturasına görə ortalamadır.  

Modulyasiyanın aşağı tezliklərində ν<<νa  (18) ifadəsi 
kifayət qədər sadələşir:
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yəni “siqnal-küy” nisbəti tezlik artıqca xətti olaraq artır. ν >>νa  
şərti zamanı  (18) “siqnal-küy” nisbəti tezlikdən asılı olaraq 
ν-1-ə nəzərən daha sürətli azalır. Beləliklə, (18) –də “siqnal-
küy” nisbəti asılılığı maksimuma malik olur və bu νm≈  νa ya-
xınlığında əldə olunur. 

Biləvasitə qeydedilmədə olduğu kimi, bu tezliklər çox 
yüksəkdir və bizi daha kiçik tezliklər maraqlandırır ki, onlar 
qeydolunma üçün daha münasibdir və yayılan zaman zəif sö-
nürlər. ν=5MHs işçi tezliyinə görə amin -u qiymətləndirək. Bu 
zaman ν<<νa , buna görə (19) ifadəsindən istifadə etmək 
olar. Tmax=1°C və (S/N)=10 verərək və >−< )(V1[ θ ≈0,3, 

3
33 10=ε , san/m104C  

3
3 ⋅≈l , Δν≈1Hs, tgδ≈10-1, kN≈3, 

χ2≈10-4m2/san, san/m 105C 3
2 ⋅≈l , β2≈10-5K-1 qəbul 

edərək, (18)-dən  amin=0,5mkm alınır.   
Beləliklə, optimal tezlikdən kənarda mikronluq ayıretmə 

əldə etmək mümkündür ki, bu da qızdırıcı şüalanmanın fo-
kuslama itiliyi ilə məhdudlaşır.  

Birbaşa qeydetmədə dərinliyə görə qeyri-bircinsliliyin 
ayırdlılığı (19) – da  

)]C/cosi(ĝ)(V)C/cosi(ĝ[
22 ll θωθθω −−   

vuruğu, yəni akustik dalğanın uzunluğu ilə təyin olunur və 
buna görə qeydetmənin bu sxemində yüksək ayıretmənin əldə 
olunması mümkün olmur. Bu halda daha məqsədəuyğunu bi-
lavasitə qeydetmədən istifadə etməkdir; dərinliyə görə 
ayırdetmə istilik dalğasının uzunluğu ilə təyin olunacaqdır 
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( )/ii(ĝ 2χω−  vuruğu) və həm də praktik əldə olunan 
modulyasiya tezliyi üçün mikronun hissələri tərtibində ola 
bilər. Ümumi şəkildə desək o, qızdırıcı şüalanmanın 
fokuslama itiliyi ilə məhdudlanmır.  

Beləliklə, özündə optik və akustik mikroskopların 
üstünlüklərini (mikronun hissələri tərtibində yüksək 
ayırdetmə qabiliyyəti və texniki əldə olunan ν≈105÷107 Hs  
ultrasəs tezliklərində onun fəth olunma imkanları) birləşdirən, 
opto-akustik mikroskopun konfokal sxemi təklif olunmuşdur 
və nəzəri şəkildə analiz olunmuşdur [21]. Konfokal opto-
akustik mikroskopun xəyalı biləvasitə qeydetmə zamanı əsa-
sən, səthdəki istilik mübadiləsi ilə müəyyən olunur, birbaşa 
qeydetmədə də – tədqiq olunan mühitin istilik genişlənməsi 
ilə təyin olunur. Konfokal opto-akustik mikroskopun səthin 

qızması ilə məhdudlaşan hədd ayıretməsi həm biləvasitə 
qeydetmədə, həm də birbaşa qetdetmədə mikronun hissələri 
qədər ola bilər. Dərinliyə görə yüksək ayırdetmə əldə etmək 
üçün siqnalın biləvasitə qeyd olunmasından istifadə etmək 
yararlıdır; optik qeyri-bircinsliliyin seçimliliyi üçün – siqna-
lın birbaşa qeyd olunmasından istifadə etmək lazımdır. Bir-
başa və biləvasitə qeyd olunmanın birgə işlənməsi obyektin 
istilik qeyri-bircinsliliyinin və işığın optik udulma əmsalının 
verdiyi tövhələri fərqləndirməyə imkan verir. Biləvasitə 
qeydetmədə modulyasiya tezliyinin dəyişməsi səthi qeyri-bir-
cinsliyin üçölçülü tomoqrafiyasını çıxarmağa imkan yaradır.  

Alınmış nəticələr konfokal opto-akustik mikroskop haq-
qında onu deməyə imkan verir ki, o materialların xassələrinin 
diaqnozu və ona dağıtmadan nəzarət baxımından perspektivli 
bir vəsaitdir.  

 

 
[1] O.Zvetlo. Fizika lazerov. Perevod s ang. pod red. 

T.А.Shamanova. М.: Mir, 1979, 373. (Rusca). 
[2] V.V.Raqulskiy, F.S. Fayzulov Prostoy metod izmereni-

ya pasxodimosti lazernoqo izlucheniya. Optika i 
spektroskopiya, 1969, t.27, 707. (Rusca). 

[3] M.A.Musaev Mexanizmi nelineynoqo vzaimodeystviya 
lazernoqo izlucheniya v infrakrasnoy oblasti spektra. 
Baku,  ″Elm ″, 2004, 164. (Rusca).  

[4] V.P.Zelenniy,А.А.Karabutov,M.A.Musaev,S.F.Osmanov 
Formirovanie fotoakusticheskoqo  siqnala  v poqlosha-
yushey srede pri nalichii na poverxnosti prozrachnoy 
plenki. Akusticheskiy jurnal  38, 1992, 53. (Rusca).  

[5] M.A. Musayev  Mikrokanalniy lavinniy fotopriemnik na 
osnove strukturi Si-SiO2.  Pisma v JTF ,2002, t. 28, 57. 
(Rusca).  

[6] M.A. Musayev  Analiz maslyanix emulsii na poverx-
nosti void lazernim optiko-akusticheskim metodom. 
Fizika , 2000, 1, 43. (Rusca).  

[7] А.А.Karabutov, I.A.Kudinov, M.A. Musayev , V.T.Plo-
tonenko Optiko-akusticheskie issledovaniya maslyanix 
emulsify na poverxnosti vodi. Tezisi dokladov Vseso-
yuznoy shkoli-seminar ″Fotoakusticheskaya spektros-
kopiya I mikroskopiya″ Dushanbe: 1989, 70. (Rusca). 

[8] M.A. Musayev Analysis  of liquid surface oil  emul-
sions by pulsed laser opto-acoustic method. First Inter-
national Conference on Technical and Physical Prob-
lems in Power Engineering. Baku : 2002, 445.   

[9] R.I. Von-Gutfed, R.L. Melcher Ultrasonic experiments 
with picosecond  time  resolution. Appl.Phys. Lett., 
1979, v.30, 257. 

[10] Y.H. Wong, R.L.Thomas, G.F. Hawkins Laser genera-
tion convergent acoustic waves for materials inspect-
tion. Appl. Phys. Lett.,1978, v.32, 538. 

[11] W. Jackson, N.M. Amer Piezoelectric  photoacoustic 
detection ;theory and experiment. J. Appl. Phys., 1980, 
v. 51,3343. 

[12] A.Rosencwaig, I.Opsal, W.LSmith., D.L. Willenborq. 
Detection of thermal  waves through optical 
reflectance. J. Appl. Phys. Lett., 1985, v. 46,  1013. 

[13] C.Korner, A.Mandel  Photodeflection  spectroscopy. 
Appl. Phys A., 1985, v.38, 19. 

[14] M.Hangyo, S.Nakashima, S.Sugimoto, T.Yamaguchi, 
A.Mitsuishu Study of  edge effect in photoacoustic 
microscopy. Japanee Journ. Appl. Phys., 1986, 3, 376. 

[15] Shu-yi Jhang, di Chen. Photoacoustic microscopy 
(PAM) and detection of subsurface features of 
semiconductor devices. Ed. by A.Mandelis. Photoacoustic 
and Phototermal Sciences Laboratory. University of 
Toronto.Canada., 1987 by Elsevier science Publishing 
Go., Inc. 

[16] C.C. Williams. High resolution phototermal lazer 
probe. Appl. Phys. Lett, 1984, 12, 1115. 

[17] J.P. Monchalin Optical detection of ultrasound at a 
distance using a confocal Fabry-Perot interferometer. 
Appl. Phys. Lett., 1985, 14. 

[18] D.A.Hutchins, F. Nadean Non-contact ultrasonic 
waveforms in metals using laser generation and 
interferometric detection.  in Proc. 1983 I.E.E.E. 
Ultrason.  Symp., p.1175. 

[19] A.C. Tam Pulsed laser generation of ultrashort acoustic 
pulse. Appl. Phys. Lett., 1984, 510. 

[20] Khury-Yakub, G.Kino Real confocal microscopy. Appl. 
Phys A., 1988, 78, 191. 

[21] А.А.Karabutov,V.V.Klevichkiy,M.A.Musaev,S.F. Osma-
nov. K teorii confocal optiko-akusticheskoqo mikro-
skopa. Vestnik MQU, ser., Fizika-Astronomiya, 1994, 
5  46. (Rusca).  

[22] B.S. Aronov  Elektromexanicheskie preobrazovateli na 
pyezoelektricheskoy keramike. L.: Energoatomizdat,  
1990,  320. (Rusca).  

 
 

M.A. Musaev    
 

OPTICAL-ACOUSTIC EFFECTS IN OPTICAL ENVIRONMENTS 
 

It is shown, that the confocal circuit of optical-acoustic microscope has the high resolution in shares micron and it is possible to achieve 
it on technically accessible frequencies of a sound ν≈105-107 Hz. It is established, that indirect signal registration is useful for obtaining of 
high resolution on depth in confocal opto-acoustic microscope and direct signal registration is useful for emphasizing of optical 
heterogeneities. The combination of two registration circuits will allow us to define the heterogeneities of object thermal properties and 



OPTİK MÜHİTLƏRDƏ OPTO-AKUSTİK EFFEKTLƏR  

                                                                                                       70

optical light absorption factor. On the base of these investigations the diagnostics possibilities of light-absorbing heterogeneities of liquid 
near surface layer is shown. 

 
М.А. Мусаев    

 
ОПТО-АКУСТИЧЕСКИЕ ЭФФЕКТЫ В ОПТИЧЕСКИХ СРЕДАХ 

 
Показано, что конфокальная схема оптоакустического микроскопа имеет высокую разрешающую способность в доли микрон и 

можно этого  достичь на технически доступных частотах звука ν≈105-107 Гц. Установлено, что для получения высокого разрешения 
по глубине в конфокальном опто-акустическом микроскопе выгоднее использовать косвенную регистрацию сигнала, для 
выделения оптических неоднородностей - непосредственную регистрацию сигнала. Сочетание двух схем регистрации позволит 
определить неоднородности тепловых свойств объекта и коэффициент оптического поглощения света. Прямыми 
экспериментальными исследованиями  установлено, что распределение коэффициента оптического поглощения определяет форму 
акустического сигнала. На основе этих исследований показана возможность диагностики светопоглощающих неоднородностей 
приповерхностного слоя жидкостей.  
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THE PECULIARITIES OF THERMOELECTRIC PROPERTIES OF BISMUTH TELLURIDE 

WITH IRON  
 

F.K. ALESKEROV, S.Sh. KAKHRAMANOV 
SIU «Selenium» of Azerbaijan NAS, 370143, 

F.Agayev str., 14, Baku 
 
It is established that introduction of iron atoms between Bi2Te3 cleavage planes with Van der Waals forces leading to chemical bond 

intensification between quintets and strengthening of Bi2Te3<Fe> takes place. Moreover, the interlayer nano-structures form growing 
perpendicularly to (0001) Bi2Te3<Fe> surface. Probably the interlayer ferromagnetic iron nano-structures are responsible for transition into 
ferromagnetic state and anomalous Hall effect (and thermo-e.m.f.) in Bi2-xFexTe3 alloys [1].       

 
Introduction 
  
The crystals on base of Bi2Te3, Sb2Te3 and Bi2Se3 present 

themselves the special interest both not only high-effective 
alloys for thermoelectricity and semi-magnetic 
semiconductors. The transition in ferromagnetic state is 
observed in such alloys as Bi2-xFexTe3 (0≤x≤0.8) with iron; 
the increase of thermo-e.m.f. (α), anomalous Hall effect and 
resistance jump at Т=Тс are observed [1].  

Temperature Тс of the transition in ferromagnetic state 
increases with iron content increase achieving 12K at x=0.08. 
The light magnetization axis is parallel to С3 crystallographic 
axis. However, in these investigations the attention on Fe 
impurity fractal aggregate formation in Van der Waals gap 
and their influence on bismuth telluride peculiarities have not 
been paid. 

The fractal aggregates (FA) form as a result of 
conglutination of solid particles taking place in different 
conditions and mediums. The models using the defined 
algorithms for description of motion and conglutination of 
solid particles during FA growth allow us to construct them 
and analyze both its properties and growth character. Earlier 
the dependence of fractal dimensionality on particle 
conglutination probability at mutual contact had been 
revealed [2-3]. Along with considered FA being in three-
dimensional space FA forming on the surface (and even on 
crystal intracrystalline layers) present the especial interest 
[2,4-8]). 

The physical process consideration when FA growth 
perpendicularly to plane at conglutination of solid particles to 
the substrate and growing one on it is important for us. 
Nowadays the nano-particles of iron and other metals on free 
surface [9-11] have been obtained: however the morphology 
hasn’t been studied. 

For later revealing of Van der Waals “gap” role and 
forming FA in them it is necessary to define the two 
conceptions: nano-particle and nano-reactor. First one 
characterizes the dimensional parameter, the second one 
defines the nano-particle function. Thus, for example Fe 
cluster almost loses its specific properties and approaches to 
metallic iron at atom number in cluster n=15. At n>15 it is 
cluster in dimensional meaning but it loses the “nano-reactor” 
properties in which properties become function of dimension 
[9]. In connection with experimental fact of Bi2-xFexTe3 system 
transition into ferromagnetic state and possible 
ferromagnetism introduction of iron in this transition by 
nano-particles being in interlayer space let’s consider the 
known data on iron introduction in different nano-objects [9]. 

The substance magnetic properties also strongly change with 
decrease of particle dimensions from 5-10nm [9]. For nano-
clusters the non-monotonic dependence of their properties on 
cluster size, i.e. on atom number in it is observed [10]. 

In [9] the technology describing the iron cluster 
introduction in nano-tube is described. The growing tube 
forms the cluster by such way that it has the elongated form. 
The cross-section of such cluster corresponds in detail to tube 
internal diameter [11]. The nano-tubes obtained by such way 
have the ferromagnetism. The architecture of this nano-tube 
ensemble is similar to macroscopic crystal architecture in 
which lattice knots are occupied by iron clusters included in 
nano-tubes with given space periodicity [9]. It is quite 
possible that the given technology can be analogous one to 
filling technique of iron nano-particles in Te(l)-Te(l)Bi2Te3 
interlayer space and can influence on Bi2Te3<Fe> 
ferromagnetic property change. Moreover note that magnetic 
property formation at cluster formation can take place either 
with correspondence with geometric model of solid packing 
or with electron shell structure.            

For iron clusters the magnetic moment increase in the 
comparison with its value of the same atoms in massive 
sample is observed [10]. So for Fe atoms the magnetic 
moment increases up to 3.2μB value, moreover the magnetic 
moment beating in the dependence on metal atom number in 
cluster (that is shown on fig. 4(a) of [10]) is observed. μ =2.2μB  
value character for Fe atoms in massive sample takes place at  
the increase in cluster of atom number (n) up to 500 [10]. The 
above mentioned is necessary to take under consideration at 
result discussion of low-temperature ferromagnetism in 
Bi2Te3<Fe> semi-magnetic semiconductor revealed in [1]. 

Note that easily diffused impurities of transition metals 
can be in interlayer space of layered crystal. And in this state 
they should influence on mechanical, thermoelectric and 
magnetic properties.  

From above mentioned point of view we can consider that 
revealing of introduction facts of Fe atoms in interlayer 
space, formation of nano-structures by them and their 
influence on Bi2Te3 is the quite actual task. 

In this connection the study of iron influence having the 
small atomic radius on Te(l)-Te(l) interlayer space 
morphology, on Bi2Te3 properties and its solid solution 
(Bi2Te3 96 mol%- Bi2Se3 4 mol%) and B2-xFexTe3 presents the 
interest.     

 

2. Experiment technique 
 

Bi2Te3<Fe> compound is obtained by the method of 
vertical directed crystallization at 9500К, temperature 



THE PECULIARITIES OF THERMOELECTRIC PROPERTIES OF BISMUTH TELLURIDE WITH IRON 

 72

gradient ΔТ=1000 and crystallization rate 1cm/h. From 
structural point of view Bi2Te3 – Me can be considered as 
intercalation one since the layers of matrix-master and 
“guest” (Fe) can be emphasized in them. 

Here the interlayer space increase at metal atom 
penetration in interlayer empties is character because of weak 
chemical bond between Tee

(l)-Tee
(l). 

The electron-microscopic images are studied on atomic-
force microscope (AFM) of NC-AFM mark and on electronic 
microscope of JSM 5410 LV mark. The 
roentgenodiffractional investigations are carried out on 
installation of Philips Panalytical (X-ray diffractometer) 
mark. The preparation of Bi2Te3<Fe> atomically clean 
surface is carried out by crystal splitting along (0001) basal 
plane in air before experiments.      

 
The obtained results and their discussion 
3. (0001) Bi2Te3 <Fe> surface morphology 
 
3.1. Structure. The one of main questions relating to 

nature of such interlayer nano-objects is connected with their 
structure. Note the following experimental facts. Firstly, 
mainly the interlayer nano-structures (INS) have the 
pyramidal form without pointed end (rather similar with “hay 
stack”). Secondly INS having the different dimensions on 
height growth from (0001) surface and are parallel to each 
other. Thirdly, during evolution process INS remain their 
forms (and heights) approaching to each other; moreover the 
new more cubic structures having the complex form and 
structure. Here note that not linear dimensions but structural 
element dimension plays the role of characteristic one. Such 
structural objects are called nano-structural ones [5].     

  For demonstration of above mentioned the AFM images 
of (0001) surface of Bi2Te3<Fe> are presented. The structural 
elements of different heights (they are emphasized by small 
circles) and INS of conglutinated parts (they are emphasized 
by big ones) are seen on these images. It is seen that 
structural elements during evolution process have remained 
their dimensions and forms. AFM images of many (0001) 
surfaces of Bi2Te3-Me prove the fact of structural element 
conservation at the change of temperature regimes of INS 
obtaining. 

 

 
 
Fig.1. Electron-microscopic images of (0001) surface of  
          Bi2Te3<Fe> in (3D) three-dimensional scale. 
 

 
Fig.2. AFM-image of (0001) surface of Bi2Te3<Fe> in  
          reduced scale (2000×2000nm). 
 

 
 
Fig.3. Distribution function of interlayer nano-structures on    (0001) 

surface (on z axis) of bismuth telluride with iron (histogram). 
 

The carried out investigations of (0001) surface in 
different scales are presented on fig.1 and 2 (parallel lines 
divide the formed “edges” of conglutinated nano-peaks). The 
functions of nano-particle presentations on dimensions are 
defined with the help of analyses of AFM images in 3D-
scale, INS forms and the boundary fractal dimensions which 
are characteristics of object structure unevenness are 
analyzed. The nano-particle distribution on (0001) surface 
(histogram) of the same sample is given on fig.3. From image 
analysis it is seen that (0001) surface of Bi2Te3<Fe> consists 
of series of INS types. Moreover the nano-fractal dimensions 
fluctuate in 10nm- 30nm interval. By our opinion Fe has 
more less INS dimensions. From histogram it is seen that 
dimensions of peaks-“towers” fluctuate in 3-7nm interval; the 
most number of particles has the height of h=10nm order. 
The distribution functions of unevenness on Bi2Te3<Fe> 
sample surface on z axis are not quiet homogeneous ones. 
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The histogram of distributions of separate nano-fractals 
(fig.3) on dimensions shows the presence of separate groups 
(“towers”) in general ensemble with d=20±5nm dimensions   
(the “islands” by height ~35nm excepted). The 

presence of INS different groups can be connected with 
different time (and temperature) of their origin on Bi2Te3 
defect surface and with peculiarities of crystallization 
processes (0001) on defect surface.         

    

 
Fig.4. Roentgen-diffractometric image of (0001) surface of Bi2Te3-Bi2Se3)<Fe>. 

 
As a whole, the structural elements of following types 

grow in Bi2Te3<metal> independently for the dependence on 
impurity concentrations:   

- solid formations which are similar with fractal 
clusters of small dimensions (5-10) nm, 

- single structural elements of small dimensions from 
10 up to 25 nm and more high unit dimensions (>35nm)  

- dense nano-structural “peaks” (see fig.1) forming 
the fractal surfaces. 

The range of structure elements (fig.1) (which can be 
called elementary fractals) consisting of approached and 
similar to each other geometric structural figures has been 
distinguished by us. From the given images it is seen that 
nano-objects of this class are visual ones and they can be 
formed in 3D scale with help of structural elements (let’s call 
it algorithm) which are similar to “hay stack” and play 
generator’s role. One can “construct” the fractal surface with 
elements having different heights between Te(l)-Te(l)Bi2Te3 
quintets not changing the form of such geometric fractal 
structural elements (FSE) and distributing them in 
corresponding scale.    

The nano-object formation (FeTe, Bi2Se3 and Bi2Te2Se) 
in nano-reactor between Te(l)-Te(l) at crystal growth takes 
place as a result of atom interaction and their aggregation at 
reduced temperatures (below 9000К). The part of iron 
elements “subsides” between Te(l)-Te(l) Bi2Te3 layers as in 
nano-container not interacting with stoichiometric 
components that is seen from peak at 2Θ =44° (fig.4). The 
above mentioned is proved by diffractogram given on fig.4; 
character peaks for Bi2Te3 are seen at angles 2Θ =17; 31.5; 45°. 
The additional diffraction peaks from (0001splitted surface of 
Bi2Te3<Fe> at 2Θ =15°and 64.5°с prove on nano-fragment 
formation from FeTe in Te(l)-Te(l)  nano-reactor of Bi2Te3. 
The appearance of diffraction peaks at angle values 
2Θ =16°;; 32°;; 44.5°; 52°; 73° are  fixed from Bi2Se2 (fig.4). 

Summarizing the investigations of AFM-images and 
Bi2Te3<Fe>  diffractograms we can prove that series of INS: 
Fe, form on base (0001) surface during single crystal growth. 

Van der Waals “gap” of Te(l)-Te(l) plays not only role of 
nano-reactor for FeTe, Bi2Se3, Bi2Te2Se compounds but the 
role of nano-container too for Fe.  

The revealing of each INS composition is practically 
impossible. For this purpose it is necessary to use the 
electronic transmission microscopy methods, roentgen 
emission and Mossbauer spectroscopy [1]. Nevertheless, one 
can take into consideration that all these structural elements 
are interconnected and form the stable nano-layer between Te(l)-
Te(l) Bi2Te3 including on all samples doped by Fe.   

 
 
Fig.5. Microphoto of filamentary iron particles in Bi2Te3 matrix 
          (between Te(l)-Te(l)) on (0001) plane obtained with 
           help of JSM 5410LV microscope.       
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The studied interlayer nano-objects in Bi2Te3<Fe> have 
the complex composition and structure. INS from Fe having 
ferromagnetism is in them. The filamentary iron nano-
conductors in space between Te(l)-Te(l) are obtained by us. 
AFM-images of them are presented on photos 1 and 2 and 
images obtained on JSM 5410 LV electronic microscope are 
presented on fig.5. In right part of the given figure (fig.5) the 
nano-filament images in more expanded scale are emphasized 
separately. The Electronic-microscopic images also prove 
that each interlayer nano-wire seen on fig.5 can be the one-
domain magnet [9] with strong magnetization anisotropy. 
The axis of easy magnetization is oriented along (0001) 
surface of Bi2Te3<Fe> (in which the nano-filaments are 
situated) [9]. The fact, that in all samples with Fe the 
transition into ferromagnetic state with easy axis along C3 
axis [1] (perpendicular to (0001) surface of Bi2Te3<Fe>) at 
Т=Тс is revealed, can be connected with interlayer Fe nano-
particles (fig.1,2 and 5).         

 
3.2 INS growth mechanism 
 

The nano-layers formed on (0001) surface interact with 
superstoichiometric ones of Bi, Se and Te forming FeTe and 
Bi2Se3, Bi2Se2, Bi2Te2Se also. The part of non-interacting iron 
atoms also subside between Te(l)-Te(l) layers in free state as in 
nano-container. 

The vacancies from under Te on complexes of “vacancy-
impurity atoms” types can be the more possible places of 
accumulation and origin of nano-fragments on iron base. The 
places round dislocation holes and other extensive defects of 
block and grain boundaries, micro-gaps, concentration 
inhomogeneity and micro-segregation phenomena [8] can be 
more complex places of nano-fractal formation.         

The comparison of revealed fractal formations shows both 
the similarity and difference in their dimensions and probably 
in formation mechanisms of nano-formations. 

The big numbers of bound iron atoms which conserve 
their individuality (see fig.4) inside the given object are 
observed at investigation of interlayer metallic nano-particles. 
The “nano-fractals” term can be propagated on FeTe, Bi2Se3, 
Bi2Te2Se nano-objects being inside Te(l)-Te(l) layers and 
consisting of defined number of bound microscopic particles.   

Comparing such nano-objects with known fractal clusters 
in [2, 4-6] one can conclude that such nano-formations 
present themselves the fractals with fractal dimensionality     
D ~1,45. 

The formation mechanism of fractal aggregates probably 
is connected with filling process of places by impurities 
round dislocation holes, grids and vacancies under from Te 
on (0001) surface inside Bi2Te3. The formation beginning of 
fractal cells takes place during crystal growth with formation 
of their germs on telluride quintets: including on vacancy 
places being on quintets. 

  The total filling of the gap between Te(l)-Te(l) by nano-
fragments during their dimension growth takes place, as a 
result of which the nano-wires (see fig.5) with nano-“towers” 
on their surface (three-dimensional images of which we see 
on fig.1 and 2) form.      

    
3.3 Bi2Te3-xSex<Fe> properties 
 

The interlayer INS can be considered as the one of the 
factors defining the morphology of interlayer space and 

influencing on many properties including on thermoelectric, 
mechanic and magnetic ones.  

Let’s consider the experimental data given in the table, 
here α-thermo-e.m.f., σ is electrical conduction, H is thermal 
conduction. Also σcom is compression ultimate strength and 
thermoelectric quality factor Z (Bi2Te396mol%-Bi2Se34 mol%) 
in the dependence on iron percentage have been studied. The 
coincidence of maximums σcom and Zm at 0,05 weight %Fe, 
moreover σcom increases almost in 2,5 times; for negative 
branch n-Bi2Te3Sex<Fe> (0≤x≤3) the σcom.max=5.2kgf/mm2 is 
very high strength index. The thermoelectric goodness is  
Zmax=3.1⋅10-3K-1 at 0,05% Fe.  

As it is seen from the table at 0,25% weight Fe the 
conduction sign inversion from p type on n one takes place. 
The hole concentration in samples (Bi2Te3-Bi2Se3)<Fe> 
decreases as in Bi2-xFxTe3 system with growth of x and Fe 
begins to reveal the donor properties [1]. The thermo-e.m.f. 
increases from 215⋅10-6 V/c in pure sample up to 260⋅10-6 V/c in 
Bi1,92Fe0,08Te3 with maximum Fe content [1].  

Thus, the mechanical strength is increased in 2,5 times in 
comparison with undoped systems at the conservation of 
thermoelectric goodness on high level Zm=3.1⋅10-3grad-1 
because of intensification of interlayer interactions in 
Bi2Te3Sex<Fe> at Fe=0,05 weight %. 

Introduction of iron impurity leads to electron 
concentration increase that is connected with total blanking 
of anti-structural defects of Bi2Te3. Probably, for defined 
concentrations the iron atoms are in solid solution in points of 
tellurium sublattice as neutral defects preventing to formation 
of anti-structural defects of Bi2Te3. The increase of impurity 
concentration gives the possibility of iron atom localization 
in bismuth vacancies and in interstices, the incompleteness of 
d-shell of which leads to electron localization on these 
impurity centers that is explained their acceptor influence.                   

Considering that defects FeTe(2) are neutral ones and FeBi 
positions are ionized and localize the electrons on it, so the 
electron density displacement to the side of 

Bi
II FeTeBiTe −− )()( , bond is possible. The 

corresponding displacement of electron density and small 
quantity of Fe localized in interlayer space causes to decrease 
of interlayer energy barrier and intensification of interlayer 
interaction because of overlapping of wave functions of 
neighbor layer electrons and impurities being between layers.  

The Fe introduction higher than 0,06 weight% leads to 
gradual decrease of mechanical strength up to values less 
than undoped samples have. The strong behavior of electric 
conduction change is changed on stepless one, and thermo-
e.m.f. coefficient essentially doesn’t change. 

Here we should note [10] that iron atom magnetic 
moment in mono- and bi-nuclear iron compounds is 6 Bμ  
meanwhile the magnetic moment of iron atom in massive 
ferromagnetic is equal to 2,2 Bμ . The magnetic moments of 
Fe atoms being in crystal lattice points (interstices) change at 
their transition into interlayer space of Bi2Te3 . This can be 
connected with possible bound change of )( ITe  atoms of 
INS constructed from clusters. The formation of magnetic 
bonds at cluster formation can carry out in the 
correspondence with construction of electronic shell as in the 
case of alkali metal clusters [10]. The dimension decrease of 
INS of Fe in interlayer space )()( II TeTe −  of Bi2Te3 can lead 



F.K. ALESKEROV, S.Sh. KAKHRAMANOV 

 75

not only to change of its magnetic moment, increase of 
thermo-e.m.f. but to transition of whole crystal Bi2-хFexTe3 
into ferromagnetic state moreover it is quite possible that 
nano-filaments can play the role of domain boundaries at 
magnetization.      

 
CONCLUSION 
 

The formation on (0001) interlayer surface of Bi2Te3<Fe> 
nano-particles can be considered as evolution process the 
stages of which develop in following sequence:  

1 iron atom introduction into places with crystal 
intrinsic (antistructural) point defects; 
2 the further transition of Fe from intralayer telluride 
quintets into interlayers: 
3 the formation between )()( II TeTe −  nano-particles 
(nano-wires) of Fe and its compounds with Te (of FeTe 
type).   
The peculiarity of such processes is that INS forms by the 

way of sequential physicochemical processes accompanying 
by their composition change and appearance of nano-
filaments. 

The study of reactivity of two-dimensional structures of 
Bi2Te3 and Fe guest reveals the chemical transformation 
between )()( II TeTe − . As a result of it the nano-particles 
with islands – “towers” have formed on (0001) surface 
between telluride quintets. 

The electron-microscopic and roentgenodiffractional 
investigations show that INS from iron and FeTe are realized 
in nano-structures with real surfaces. The “towers” formed on 
islands are oriented perpendicular to (0001) surfaces in high-
performance thermoelectric crystal (Bi2Te3-Bi2Se3)<Fe> and 
have three-dimensional INS.  

Van der Waals gap between )()( II TeTe −  quintets is 
two-dimensional nano-reactor in which FeTe Bi2Te2Se 
displace.  

In all cases the formed nano-structural particles can be the 
reason of (Bi-Te-Se)<Fe> crystal mechanical strength 
increase. The transition into ferromagnetic state of Bi2-

xFexTe3 alloys, thermo-e.m.f. increase and Hall anomalous 
effect observed in [1] can be connected with nano-objects 
consisting of ferromagnetic iron atoms. 

    
                            Тable  

Thermoelectric properties of (Bi2Te3- Bi2Se3) solid solution doped by iron at Т=3000К 
 

Iron percentage, 
weight% 

Тhermo-e.m.f., 
C/V,10 6−⋅α  

Electroconductivity, 
m/Sm,10 2⋅σ  

 

Thermal 
conductivity, 

Кm/Vtt,10Н 3 ⋅⋅ −  

Thermoelectric 
goodness, 13 ,10 −−⋅ KZ  2

com

mm/kgf

,σ

 
0,0 +220 800 16,0 2,5 1,8 

0,01 +230 800 16,7 2,5 2,0 

0,015 +232 780 16,7 2,5 2,0 

0,018 +247 760 16,6 2,5 2,0 

0,025 -218 750 16,3 2,2 2,3 

0,04 -228 840 15,3 2,9 4,0 

0,05 -245 730 14,1 3,1 5,2 

0,06 -260 500 13,8 2,5 4,5 

0,08 -250 300 13,2 1,4 2,3 

0,09 -250 180 13,0 0,9 1,8 

0,1 -253 150 12,8 0,8 1,5 
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F.K. Ələskərov, S.Ş. Qəhrəmanov 
 

Bi2Te3<Fe> KRİSTALLARIN TERMOELEKTRİK XASSƏLƏRİNİN XÜSUSİYYƏTLƏRİ 
 

Эюстярилиб ки, Fe атомлары Bi2Te3<Fe>  лайлар арасына дахил олараг кристалы мющкямляндирир. Бу заман лайлар арасында йаранан 
наноструктурларын истигамяти (0001) сатиня перпендикулйар олур. Ола биляр ки, ферромагнит кечиди вя аномал Холл еффектиндя (вя 
термоедесинин артымы) Bi2-xFexTe3- кристаллында ясас ролу аралыг ферромагнит дямир наноструктурлары дашыйыр.        

   
Ф.К. Алескеров, С.Ш. Кахраманов  

 
ОСОБЕННОСТИ ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СВОЙСТВ КРИСТАЛЛОВ  

ТЕЛЛУРИДА ВИСМУТА С ЖЕЛЕЗОМ 
 
Установлено, что происходит внедрение атомов железа между плоскостями спайности Bi2Te3 с ван-дер-ваальсовыми связями, 

приводящее к усилению химической связи между квинтетами и упрочнению Bi2Te3<Fe>. При этом образуются межслоевые 
наноструктуры, выростающие перпендикулярно поверхности (0001) Bi2Te3<Fe>. Вероятнее всего за переход в ферромагнитное 
состояние и аномальный эффект Холла (и рост термоэдс) в сплавах Bi2-xFexTe3 [1] ответственны внутрислоевые ферромагнитные 
железные наноструктуры.  
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