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QAZ BOŞALMASI PLAZMASI KONTRAKSİYASININ
TƏDQİQİ

Q. İ. Qəribov, K.M. Daşdəmirov
Bakı Dövlət Universiteti. Fizika Problemləri İnstitutu

garibovgio@yahoo.com

Qaz boşalması plazması xarici elektrik sahəsinin təsiri ilə qazlardan cərəyanın keçməsi
nəticəsində yaranan plazmanın ən geniş yayılmış növüdür. Bu plzma ilə dolmuş oblast sonlu
ölçüyə malik olur və soyuq divarlarla yaxud da nisbətən soyuq qazla hüdudlanır. Belə obyektdə
istiliyin və zərrəciklərin daşınması prosesləri mühüm rol oynayır və onlar həcmdə gedən istilik
ayrılması, həmçinin yüklü zərrəciklərin yaranması və yox olması prosesləri ilə yanaşı gedir. Ona
görə də qaz boşalması plazması həmişə yüksək dərəcədə fəza qeyri bircinsliyi ilə fərqlənir.

Fəzada qeyri bircins olan qaz boşalması plazmasında gedən proseslərin mürəkkəb
kinetikası onu elmi tədqiqatın maraqlı obyektinə çevirir. Bu, belə plazmada mikroskopik
səviyyədə gedən və plazmanın makroskopik davranışını müəyyən edən elementar proseslərin
zənginliyi ilə bağlıdır. Son onilliklərdə aparılan tədqiqatların nəticələri qaz boşalması
plazmasının fəza qeyri bircinsliyini nümayiş etdirən formaların zənginliyini göstərir. Plazmanın
bir tip fəza qeyri bircinsliyindən digərinə keçidin tədqiqi də mühüm elmi maraq kəsb edir.

Qaz boşalması plazmasının fəza qeyri bircinsliyi ondan müxtəlif qurğu və cihazlarda
istifadə etmək imkanını müəyyən edir. Belə ki, elektrik boşalması ilə yaradılan güclü qaz
lazerlərində boşalmanın fəza bircinsliyi pozulduqda lazerin çıxış xarakteristikaları kəskin azalır
[1–3]. Qaz boşalmalı işıqlandırma qurğularında plazmanın fəza qeyri bircinsliyi işıq verən
oblastın ölçülərini və deməli lampanın işıqvermə qabiliyyətini məhdudlandırır. Plazmanın qeyri
bircinsliyinin ən ifrat təzahürü fəzada kondensə olunmuş strukturların–klasterlərin yaranmasıdır.
Belə strukturlar qaz boşalması plazmasında müəyyən şəraitdə ifrat doymuş buxarın
kondensasiyası nəticəsində yaranır [4]. Bu strukturlardan kifayət qədər yüksək işçi
xarakteristikalara malik yeni tip işıq mənbələrinin əsası kimi istifadə etmək olar.

Qaz boşalmasının fəza qeyri bircinsliyinin ən ümumi təzahürü boşalmanın kontraksiya
adlandırılan sıxılması halıdır. Kontraksiya universal hadisə olub, qaz boşalmasını xarakterizə
edən təzyiqin yaxud cərəyan şiddətinin böyük qiymətlərində istər sabit, istərsə də dəyişən
cərəyanda yaradılan boşalmalarında müşahidə olunur. Bu hadisə boşalmada qazın təzyiqi yaxud
cərəyan şiddəti mqəyyən qiymətdən böyük olduqda boşalmanın yanma xarakterinin kəskin
dəyişməsində özünü göstərir. Silindrik boruda gedən boşalmada kontraksiya nəticəsində
boşalmanın tutduğu oblastın eninə ölçüsü boşalma borusunun radiusundan çox–çox kiçik olur.
Kontraksiyanın yaranması boşalma borusunun həcmindən qismən istifadə olunmasına,
boşalmanın fəza bircinsliyinin pozulmasına səbəb olur. Qaz  boşalmasının kontraksiyası adətən
zərərli effekt hesab olunur, çünki bu hadisə qaz boşalması parametrlərinin plazmatron, maqnit
hidrodinamik genertorlar, qaz lazerləri və s. kimi vacib qurğularda istifadə üçün yararlı olan
diapazonunu nisbətən kiçik cərəyan və təzyiqlə məhdudlandırır. Ona görə də bu hadisənin
öyrənilməsi mühüm əhəmiyyət daşıyır [5-7].

Təqdim edilən işdə kripton qazı boşalmasının diffuziya rejimindən kontraksiya rejiminə
keçidi tədqiq olunur. Qazın təzyiqi 1 mm cv. st.–dan 10 mm cv. st.–a qədər, boşalma cərəyanının
şiddəti isə 3 mA–dən 150 mA–ə qədər dəyişdirilmişdir. Təcrübənin seçilmiş şəraiti boşalmanın
həm diffuziya, həm də kontraksiya rejimlərini əhatə etməyə imkan verir. Boşalmanın diffuziya
rejimindən kontraksiya rejiminə keçidini kəmiyyətcə xarakterizə etmək üçün müsbət sütunda
elektrik sahəsi intensivliyinin uzununa toplananının boşalma cərəyanı şiddətindən və qzın
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təzyiqindən asılılığı öyrənilmişdir. Ölçmələrdə plazma tədqiqatlarında geniş tətbiq olunan
kompensasiya üsulundan istifadə edilmişdir.

Şəkil 1. Müsbət sütunda uzununa elektrik shəsinin
boşalma cərəyanından asılılığı. p=10 mm cv. st.

   -diffuziya rejimi, -kontraksiya rejimi

Müşahidələr göstərir ki, cərəyan şiddəti artdıqca boşalmanın işıqlanmasının parlaqlığı
tədricən artır. Cərəyan şiddətinin müəyyən krI  qiymətində boşalmada keyfiyyət dəyişikliyi
yaranır. Bu dəyişmə özünü onda göstərir ki, boşalma cərəyanı şiddəti krI  qiymətini aşdıqda
müsbət sütundakı elektrik sahəsinin intensivliyi sıçrayışla azalır, boşalma cərəyanı isə sıçrayışla
artır (şəkil 1). Keçid prosesi boşalmada vizual müşahidə olunan dəyişikliklə də müşayət olunur.
Belə ki, boşalma cərəyanı krI  qiymətini aşdıqda borunun bütün en kəsiyini dolduran işlqlanma
borunun divarlarından sıçrayışla ayrılır, diametri adi gözlə 3–4 mm qədər qiymətləndirilə bilən
parlaq işıqlanan nazik plazma qaytanına çevrilir, boşalma kontraksiya edir.

Şəkil 2–də boşalmanın kontraksiya rejiminə keçidinə uyğun olan krI  cərəyanın qiymətinin
qazın təzyiqindən asılılığı göstərilib. Şəkildən göründüyü kimi, təzyiq artdıqda kritik cərəyanın
qiymətini kiçildir.

Şəkil 2. Kritik cərəyan şiddətinin qazın təzyiqindən asılılığı.
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Məlumdur ki, qaz boşalması plazması müxtəlif növ dayanıqsızlıqlarla zəngin olan bir
mühitdir. Plazmada tez –tez müşahidə olunan dayanıqsızlıqlardan biri də ionlaşma–ifrat qızma
yaxud istilik dayanıqsızlığıdır. İstilik dayanıqsızlığı boşalmanın kontraksiyasına gətirir. Qeyd
etmək lazımdır ki, istilik dayanıqsızlığı plazmada yalnız eninə qeyrl –bircinsliklər olduqda
inkişaf edir.

Plazmada fluktuasiya nəticəsində elektronların konsentrasiyasının lokal artımı həmin
oblastda istilik ayrılmasının artımına səbəb olur. Nəticədə müsbət sütundakı E elektrik sahəsinin
sabit qiymətində NE  nisbəti böyüyür (burada N –qaz molekullarının konsentrasiyasıdır).
Elektronların Te temperaturu NE  nisbətinin güclü funksiyası olduğundan NE  nisbətinin
böyüməsi elektronların temperaturunun artmasına və ionlaşmanın daha da güclənməsinə səbəb
olur. Stasionar halda sütunda ayrılan istilik qazın istilikkeçirməsi nəticəsində borunun divarlarına
axır. Borunun divarları isə ətraf mühitlə kontaktda olduğundan divarların temperaturu ətraf
mühitin temperaturuna yaxın olur. Ona görə də borunun oxu yaxınında qazın temperaturu onun
borunun divarı yaxınındakı temperaturdan böyük olur.

Boşalma borusunun oxundakı yüksək temperatur qazın istidən genişlənməsinə səbəb olur.
Nəticədə oxətrafı oblastda elektronun sərbəst qaçış yolunun uzunluğu böyüyür və bu qaçış
yolunda elektronun qazandığı enerji artır. Bu da borunun oxunda qazın ionlaşmasının
güclənməsinə və deməli elektronların konsentrasiyasının artmasına səbəb olur. Qazın istidən
genişlənməsi daha da böyüyür və ionlaşma artır və s. Beləliklə, boşalma oxətrafı oblastda
cəmlənir. Qazın təzyiqi artdıqda elektronların və müsbət ionların həcmdə rekombinasiya ehtimalı
artır. Ona görə də təzyiqin böyük qiymətlərində kontraksiya boşalma cərəyanının daha kiçik
qiymətlərində yarnır.
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ŞAGİRDLƏRİN FİZİKA FƏNNİNƏ  İDRAKİ  MARAQLARININ
FORMALAŞMASINDA MÜƏLLİMİN ROLU
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Ümumtəhsil orta məktəblərdə təlimin məqsədlərini həyata keçirmək üçün şagirdlərdə fizika fənninin
tədrisi başlanan andan bu fənnə marağın oyadılması probleminin həlli fizika müəllimi qarşısında duran
əsas vəzifələrdən biridir. Maraq faktoru yeniliyin dərk edilməsi üçün əsas stimullardan biri olaraq
şəhsiyyətin iradi-əxlaqi tərbiyyəsinə və onun inkişafına kömək edir. Əgər müəllim öz fənninə maraq oyada
bilirsə şagirdlər sərbəst olaraq yaradıcı fəaliyyətə başlayacaqlar. Dərsin maraqlı tədrisini təşkil etmək
üçün müəllimin şəxsiyyəti, onun bilik səviyyəsi və mövzuları necə şərh etməsi əsas rol oynayır

Hal hazırda ümumtəhsil orta məktəblərdə təlimin məqsədlərini həyata keçirmək üçün
şagirdlərin fizikaya idraki maraqlarının tərbiyə olunması probleminin həlli xüsusi əhəmiyyət kəsb
edir.

Maraq - yeniliyin dərk edilməsi üçün ən əsas stimullardan biridir. Maraq faktorunun təsiri
altında intellektual aktivlik inkişaf edir,yaddaş mükəmməlləşir, təsəvvür və qavrayışın işi
intensivləşir, diqqət artır. O, bütövlükdə şəxsiyyətin iradi-əxlaqi tərbiyəsinə və şəxsiyyətin
inkişafına kömək edir.

İdraki marağın xarakterik xüsusiyyətləri ondan ibarətdir ki, o əqli xarakter daşıyır və
maraqlandıran subyektdə yeni tərəflərin aşkara çıxarılması, müşahidə edilən hadisələrin
mahiyyətinin açılmasına və onlar arasında səbəb-nəticə əlaqələrinin müəyyən edilməsinə xidmət
edir. Müəllimin vəzifəsi ondan ibarətdir ki, şagirdlərdə idraki maraq oyatmaqla onların cəmiyyətə
fayda verən vətəndaş kimi yetişməsinin və biliyi ilə layiqli yer tutması üçün bilikli olmasının
əhəmiyyətini izah etsin və onları inandırsın. İdraki maraq şagirdin bütövlükdə təhsilə müsbət
münasibətini müəyyən edir. Əgər müəllim öz fənninə maraq oyada bilirsə artıq şagirdlərin özləri
sərbəst olaraq yaradıcı işlərə başlayacaq və məqsədlərinə çatmaq üçün müəyyən çətinlikləri dəf
etməyə cəhd edecəklər.Bu, o deməkdir ki, maraq işə düşüb və qəbul edilən məlumatlar müsbət
emosiyalar yaratmaqla idrakı fəaliyyətə sövq edir.

Burada təlimin dərk edilmiş əsasları (motiv) böyük rol oynayır. Motiv hərəkətin və
fəaliyyətin oyandırıcı səbəbidir. Təbii ki,onun formalaşmasında şagirdlərin instinkti, emosiyaları,
maraq dairələri və idealları əsas rol oynayır. Daha çox bilik almaq cəhdi idraki marağın
istiqamətini müəyyən edir. Əgər müəllim təhsil alanların çox hissəsində idraki maraqları oyatmaq
və inkişaf etdirməyə nail olursa, onda təlim prosesini daha müvəffəqiyyətlə qurmağa nail olar.

Bizim orta məktəb şagirdləri və tələbələrlə apardığımız söhbətlər nəticəsində məlum
olmuşdur ki, son zamanlar onların fizikaya marağı azalmışdır. Bu onunla əlaqələndirilir ki, fənn
çətindir və müəyyən mövzuları başa düşmək olmur.

Şagirdlərin çoxu bunu müəllimin dərsi maraqsız və sönük tədris etmələri ilə izah edirlər.
Bəzi şagirdlər isə fizika fənnindən test imtahanı verilməsi ilə əlaqədar olaraq onların yalnız
hesabi əməliyyatlara diqqət yetirdiklərini və mahiyyətə fikir vermədiklərini etiraf edirlər.

Biz hesab edirik ki, fizikaya marağın azalmasına əsas səbəbi fizikanın bir fənn kimi maraqli
tədris edilməməsi ilə bağlıdır. Hər bir şagirdə məlumdur ki, fizika texnikanın elmi əsasını təşkil
edir. Bu əsasda şagirdlərdə idraki maraq yaratmaq olar və digər motivləri də buraya qoşmaq olar.

Ümumiyyətlə tədrisin birinci pilləsində fizika fənninə marağın artırılması üçün əyaniliyə
daha çox fikir vermək lazımdır. İkinci pillədə isə şagirdlərin özlərinin sərbəst olaraq fiziki
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təcrübələr aparması, müəllimin onlara daha maraqlı təcrübələr göstərməsi və müəyyən tapşırıqlar
verməsi fizikaya marağın artmasına güclü təsir göstərir. Müəllim çalışmalıdır ki, göstərdiyi
təcrübələr bir-birinə oxşamasın və təcrübə həm nəzəri, həm də praktiki cəhətdən qavranılan
olsun.

Şagirdlərlə apardığımız söhbətlərdən məlum olmuşdur ki, təhsilin ikinci pilləsində riyazi
aparatın mürəkkəb olması onlarda fizikaya olan marağın azalmasına səbəb olur. Onlar məsələləri
sərbəst həll edə bilməmələrinin də marağın azalmasına təsir göstərən amil kimi qeyd
edirlər.Bütün yuxarıda qeyd etdiyimiz halları nəzərə almaqla qeyd etmək istərdik ki, fizika
fənninə marağın zəifləməsinin əsas səbəbi müəllimlərdir.

Əgər müəllimin şəxsi keyfiyyətləri və fənni tədris etmə qabiliyyəti günün tələblərinə cavab
verərsə bu problemdən qaçmaq olar. Müəllim fənnini tədris edərkən o şagirdlərdə fənnə qarşı
maraq yaratmalıdır. Təbii ki, o fizikanın tədrisinin qarşısına qoyulan bütün didaktik tələblərə
əməl etməklə bu dərsin maraqlı tədrisini təşkil etməlidir. Buraya bir çox amillər daxildir:

a) yüksək elmilik
b) mövzuların ciddi şərh sistemi
c) dərsdə problemli situasiyanın yaradılması və onun şagirdlərlə birlikdə həlli
d) dərsdə şagirdlərin sərbəst işini təşkil etmək
e) şagirdlərin yaradıcı xarakterli tapşırıqları yerinə yetirməsi
f) şagirdlərin müşahidəsi zamanı meydana çıxan suallara cavab almasına şərait yaratmaq.
İdraki marağın artmasına səbəb olan amillərdən biri də müəllimin mövzuya aid verdiyi

maraqlı suallar və məsələlərdir. O, şagirdlərə sualı və ya məsələni analiz etməyə kömək edir.
Şagirdlər sərbəst olaraq suala cavab tapmağa çalışırlar. Şagird həmişə müəllimi öz yanında
öyrədici, yardımedici və həvəsləndirici şəxs kimi görməlidir. Müəllimin şəxsi keyfiyyətlərin və
aydın emosional nitqi şagirdlərdə marağın artmasına səbəb olur.

Şagirdlərdə fizika fənninə marağın artması həm də dərketmə fəaliyyətinin emosional
tonusundan asılıdır.Əgər mahiyyətcə maraqlı olan məsələlər və tapşırıqlar müəllim tərəfindən
sönük və könülsüz şəkildə təqdim olunursa o, şagirdlərdə heç bir təsir yaratmır. Deməli, müəllim
qoyulan məsələnin problemlilik dərəcəsini göstərə bilmirsə, onda məsələnin həllinin praktiki
əhəmiyyəti itir. Əgər şagirdlər özləri məsələnin analizini aparsalar, bu fəaliyyət onların idraki
marağının artmasına kəskin impuls vermiş olar.

Təhsilin birinci pilləsində şagirdlərdə müəyyən praktiki işlərin yerinə yetirilməsinə həvəs
daha çox olduğundan yaxşı hazırlanmış nümayiş təcrübəsi, fərdi təcrübələr, ev təcrübələrinin
yerinə yetirilməsi və aldıqları biliklərə uyğun olan məsələ həlli şagirdlərin fizikaya marağını daha
da artırır. VII sinifdə şagirdlər menzurka ilə cisimlərin həcmini və qabın tutumunu , tərəzi
vasitəsi ilə cisimlərin kütləsini müəyyən edirlər. Əgər müəllim onlara tərs məsələnin təklif edərsə
bu, şagirdlərldə daha çox maraq oyanmasına səbəb ola bilər. Məsələn:

1.Su ilə doldurulmuş menzurkadan istifadə edərək, taxta kürənin kütləsini müəyyən edin.
2.Tərəzidən və içərisində su olan qabdan istifadə etməklə cisimlərin həcmini necə müəyyən

etmək olar?
Bu məsələni həll edərkən onlar özləri üçün yeni olan ölçü üsullarını axtarıb tapmağa

çalışırlar və onlarda  yüksək maraq hissi yaranır.Şagirdlərdə fizika fənninə marağın artmasına
təkan verən amillərdən biri də onların ədəbiyyat ilə işə cəlb edilməsidir. Müəllim fizikanın hər bir
bölməsi ilə əlaqəli olan elmi-kütləvi ədəbiyyat haqqında şagirdlərə məlumat verməli, onları
müxtəlif vəsaitlərlə tanış etməli, müəyyən bölmələrin tematik planlarının tərtib edilməsinə cəlb
etməlidir. Məsələn aşağıdakı mövzularda inşa yazdıra bilər: “Texnikada sürtünmə qüvvəsinin
artıılması və azaldılması üsulları”, “Gündəlik həyatımızda sadə mexanizmlərin tətbiqi”, “Kənd
təsərrüfatının mexanikləşdirilməsi” və s.
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Yuxarı siniflərdə müəllim onlara aşağıdakı mövzularda referat yazmağı tapşıra bilər:
“Təbiətdə və texnikada ümumdünya cazibə qanununun təsirləri”, “Təbiətdə və texnikada
mexaniki dalğalar” və s.

İnşa və referatlar müəllim tərəfindən yoxlanılıb qiymətləndirilməlidir. Maraqlı referat
yazan şagirdlərə bu mövzuda seminar və ya konfranslarda çıxış etmək imkanını yaratmaq
lazımdır. Yaxşı inşa və referat yazan şagirdlərin özünə inam hissi artır, yaradıcılığa maraqları
çoxalır.

Sorğular göstərir ki, şagirdlərin fizika fənninə marağını artmasına stimul verən  əsas
səbəblərindən biri müəllimin şəxsiyyətidir. Öz fənnini sevə-sevə tədris edən müəllimin dərsi
şagirdlərin diqqətini daha çox cəlb edir və fənnə marağın oyanmasına və davamlı olaraq
artmasına səbəb olur. Qeyd etmək lazımdır ki, müəllimin vətəndaş mövqeyi, həyati vəziyyətdə
çıxardığı qəti qərarlar, davranışı şagirdlərdə müsbət emosiyalar yaradır və belə müəllimin tədris
etdiyi fənn də şagirdlərin sevimli fənninə çevrilir.
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АКUSTООPTİК MЕTОDLАRIN MАDDƏLƏRIN
TƏDQİQİNDƏ İSTİFАDƏ PЕRSPЕКTİVLƏRİ

Q.B. Qurbаnоv
Gəncə Dövlət Univеrsitеti

Fiziкаnın (акustiкаnın) оptiк dаlğаlаrın təsiri аltındjа акustiк dаlğаlаrın həyəcаnlаşmаsını
öyrənən bölməsinə fоtоакustiка və yа оptоакustiка dеyilir.

Güclü ultrаsəs dаlğаsının təsiri аltındа mаyеdə öz növbəsində оptiк dаlğаlаrın yаrаnmаsı
müşаhidə еdilə bilər. Dаr mənаdа, акustооptiк hаdisə dеdiкdə işığın ultrаsəsdə difrакsiyа və
rеfrакsiyаsı bаşа düşülür. Müаsir акustiкооptiк cihаzlаrdа istifаdə еdilən əsаs hаdisə
акustiкооptiк difrакsiyаdır.

Акustооptiк hаdisələr, həm еlmi tədqiqаtlаrdа, həm də tехniкi qurğulаrdа gеniş tətbiq
оlunur, о cümlədən, акustiкооptiк üsullа акustiк sаhəni gözlə görünə bilən hаlа gətirməк və
şəffаf mаtеriаllаrın кеyfiyyətinə nəzаrət еtməк оlаr. Акustiкооptiк filtirlərin кöməyi ilə mühitin
məsаfədən кimyəvi аnаlizini həyаtа кеçrməк оlаr. Bundаn bаşqа, акustiкооptiк qurğulаr
yüкsəкtеzliкli rаdiоsiqnаllаrın аnаlizi üçün fövqаlədə dərəcədə еffекtivdir. Mühüm tətbiq оlmаsı,
оptiк rаbitə və оptiк коmpütеr еlеmеntləri də dахil оlmаqlа məlumаtın оptiк işlənmə
sistеmləridir. Акustооptiк qurğulаrın lаzеr şüаlаrının intеnsivliyini, fəzаdа оptiк şüаlаrın
vəziyyətini, оptiк dаlğаlаrın pоlyаrlаşmаsını və fаzаsını, еləcə də оptiк dəstələrin spекtrаl
tərкibini və fəzа quruluşunu idаrəеtməyə imsкаn vеrir. Bununlа əlаqədаr, акustооptiкаnı
funкsiоnаl еlекtrоniкаnın bir qоlu hеsаb еdirlər.

Акustооptiкаnı оptоакustiка ilə qаrışdırmаq оlmаz. Bunlаr аyrı-аyrı fənlərdir.
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Müаsir акustооptiка, təкcə fiziкаnın акustооptiкаnın «аnа» bölmələri hеsаb еdilən акustiка
və оptiка ilə sıх əlаqədə dеyildir, о həmçinin кristаllа fiziка (кristаllаrdа акustооptiк qаrşılıqlı
təsir акtiv tədqiq оlunur), еləcə də оptоеlекtrоniка və rаdiоfiziка кimi tətbiqi fənlərlə əlаqədаrdır.
Bununlа еyni zаmаndа, акustооptiк cihаzlаrdа акustiк siqnаllаrın оptiк siqnаllаrа çеvrilməsi bаş
vеrir. (fоtоакustiк sistеmlərdə isə оptiк siqnаllаr  акustiк siqnаllаrа çеvrilir), акustоеlекtrоniкаdа
акustiк və еlекtriк siqnаllаrının qаrşılıqlı çеvrilməsi sistеmləri öyrənilir.

Акustооptiкаyа yахın оblаst lаzеr vibrоmеtriкаsıdır. Burаdа rəqs еdən (vibrаsiyа еdən)
cisimlərin оptiк zоnаlаnmаsı üsullаrınа bахılır. Акustооptiк difrакsiyа və rеfrакsiyаnı təmin еdin
еdən fоtоеlаstiкliк еffекti də həmçinin, mаtеriаllаrın stаtiк dеfоrmаsiyаsının tədqiqinin
pоlyаrizаsiyа – оptiк mеtоdunun əsаsındа durur.

Акustооptiк еffекt həm еlmsi tədqiqаtlаrdа, həm də tехniкi qurğulаrdа gеniş tətbiq оlunur.
О cümlədən акustооptiк üsullа акustiк sаhəni gözlə görünə bilən vəziyyətə gətirməк və şəffаf
mаtеriаllаrın кеyfiyyətinə nəzаrət еtməк оlаr. Акustооptiк filtirlər mühitin məsаfədən кimyəvi
аnаlizin həyаtа кеçirməyə imкаn vеrir. Bundаn bаşqа, акustооptiк qurğulаr yüкsəкtеzliкli
siqnаllаrın аnаlizi üçün böyüк еffекtivliyə mаliкdir.

Акustооptiк hаdisələrin dаhа bir tətbiq sаhəsi infоrmаsiyаnın аlınmаsı və оptiк işlənməsi
sistеmləridir.

Bеləliкlə, акustооptiк qurğulаr:
- lаzеr şüаlаrının intеnsivliyini;
- fəzаdа оptiк şüаnın vəziyyətini;
- оptiк dаlğаnın pоlyаrlаşmаsının və  fаzаsını;
- оptiк dəstələrin spекtrаl tərbini;
- оptiк dəstələrin fəzа quruluşunu idаrə еtməyə imкаn vеrir.
Оptiк diаpаzоndа siqnаllаrın ötürülməsi hеsаbınа акustооptiка prоsеssоrlаrdа

rаdiоsiqnаllаrın spекtrinin tеz və еffекtiv аşкаr еdilməsi, rаdiоtеlеsкоplаrdа infоrmаsiyаnın
işlənməsi və rаzılаşdırılmış şəкildə filtirlənməsi məsələsini həll еtməyə imкаn vеrir. Акustооptiк
prоsеssоrun əsаs üstünlüyü, ən qısа еnlizоlаqlı, о cümlədən işlənmənin оptiк diаpаzоnа
ötürülməsi hеsаbınа birqаt impulslаrı аnаliz еtməк imкаnlаrı və sоnrаdаn spекtrаl
коmpоnеntlərin rəqəmsаl işlənməsi şərtilə Füryе çеvrilmələrinin yеrinə yеtirilməsidir. Bu, rеаl
zаmаn miqyаsındа rаdiоimpulslаrın ultrаqısа pакеtini аşкаrа çıхаrmаğа, təsnifаtını vеrməyə
imкаn vеrir.

Акustооptiк prоsеssоrun, səs-кüy аltındа еnlоizоlаqlı və ifrаt еnli zоlаqlı rаdiоsiqnаllаrın
аşкаrеtmə qаbiliyyəti, ilк dəfə аnаlоq-rəqəmsаl üsullаrlа аşкаr оlunа bilməyən rаbitə каnаllаrını
аrаdаn çıхаrmа imкаn vеrir.

Rəqəm tехniкаsının bütün nаdir imкаnlаrınа bахmаyаrаq, о bu sаhədə bir sırа акtuаl
məsələləri həll еdə bilmir. Bunun səbəbi fundаmеntаl хаrакtеr dаşıyır və müаsir rаdiоtехniкi
sistеmlərdə ultrаqısа ifrаt gеniş zоlаqlı rаdiоsiqnаllаrdаn istifаdə ilə bаğlıdır. Bеlə siqnаllаrın
qəbulu və аnаlizi, оnlаrın rəqəmsаl tехnоlоgiyаlаrlа işlənməsi zаmаnı böyüк miqdаrdа mövcud
оlmаyаn mənbələr yаrаdır кi, bu dа siqnаlın mövcudluğunun rеаl zаmаn miqyаsındа yеrinə
yеtirilməsi mümкün оlmаyаn hеsаblаmаlаrın кəsкin аrtırılmаsını tələb еdir.

Rаbitə sistеminin inкişаfı sürəкliliyinə görə qısа və spекtrinə görə еnli rаdiоsiqnаllаr
sistеmindən istifаdəyə gətirib çıхаrırdı. Rаdiоsiqnаllаrın аnаlоq-rəqəmsаl işləmələri əsаsındа
spекtrаl аnаlizin Füryе mеtоdu nəticələrin nəzərəçаrpаcаq dərəcədə səhvinə gətirib çıхаrır. Bu
mеtоdun хаrакtеriк prоblеmləri аşаğıdакılаrdır: işçi tеzliyin təsаdüf кimi görünən dəyişiкliyi ilə
rаdiоsiqnаllаrın аşкаr оlunmаsının qеyri-mümкünlüyü, аşкаr оlunmuş rаdiоsiqnаllаrdа böyüк
sаydа yаlаnçı spекtrаl tоplаnаnlаrın üzə çıхmаsı. Spекtrаl аnаlizin акustооptiк mеtоdunun tətbiqi
охşаr səhvlərdən qаçmаğа imкаn vеrir. Dеyilənlərdən bеlə nəticə çıхır кi, bir mеtоd digərini
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inкаr еdir. Əкsinə, оnlаr bir-birini tаmаmlаyırlаr. Оptimаl коmbinаsiyа, cihаzа qоyulаn коnкrеt
sistеm tələbləri ilə müəyyən оlunur.

Акustооptiка – fiziка və tехniка аrаsındа sərhəd sаhəsidir və акustооptiка еlекtrоmаqnit
dаlğаlаrının səs dаlğаlаrı ilə qаrşılıqlı təsirini öyrənir və bu hаdisələrin tехniкаdа tətbiqinin
əsаslаrını öyrənir. İşiğın səslə qаrşılıqlı təsiri оptоеlекtrоniкаdа, коhеrеnt işıq şüаlаrını idаrə
еtməк üçün lаzеr tехniкаsındа istifаdə еdilir. Акustооptiк qurğulаr işıq siqnаlının аmplitudunu,
tеzliyini, pоlyаrlаşmаsını, spекtrаl tərкibini və işıq şüаlаrının yаyılmа istiqаmətini idаrə еtməyə
imкаn vеrir. Акustооptiк еffекtlərin prакtiкi tətbiqinin ən mühüm sаhəsi infоrmаsiyаnın
işlənməsi sistеmləridir. Bu sistеmlərdə акustооptiк qurğulаrdаn rеаl zаmаn miqyаsındа ifаrаt
yüкsəк tеzliкli (İYT) siqnаllаrın işlənməsi üçün istifаdə оlunur.

Səs dаlğаsının dаşıdığı mехаniкi dеfоrmаsiyаnın təsiri аltındа mühitin, еlаstiкi-оptiк və yа
fоtоеlаstiкi еffекtlə şərtlənən оptiк хаssələrinin fəzа mоdulyаsiyаsı yаrаnır.

Mühitin оptiк хаssələri, zаmаnа görə səs dаlğаlаrının tеzliyi ilə, yəni işıq dаlğаsındа
еlекtrоmаqnit rəqslərinin pеriоdu və səs dəstəsindən işıq şüаlаrının кеçmə müddəti ilə
müqаyisədə yаvаş dəyişir. Düşən оptiк dəstənin еninə ölçüləri d və səs dаlğаsının  dаlğа
uzunluğu аrаsındакı münаsibətdən аsılı оlаrаq, işığın bеlə mühitdə yаyılmаsı və акustооptiк
rеfrакsiyа, yа dа ultrаsəsdə işığın difrакsiyаsı hаdisələri ilə müşаyət оlunur. İşığın difrакsiyаsı
təкcə хаricdən dахil еdilən səs dаlğаsındа dеyil, еləcə də mühitin коllекtiv həyəcаnlаşmаlаrındа,
акustiк fоnоnlаrdа bаş vеrir кi, bunun dа nəticəsində işıq fоnоnunun tеzliyi qədər yuхаrı və аşаğı
tеzliк sürüşməsi ilə bаş vеrir. (Mаndеlşаn – Brillyuоn səpilməsi). Səpilmiş şüаlаnmа spекtrində
bir cüt tеzliyə görə sürüşmüş Mаndеlşаn – Brillyuоn коmpоnеnti mеydаnа çıхır. Bu
коmpоnеntlər uzununа və еninə акustiк fоnоnlаrdаn səpilməyə cаvаb vеrir.

Акustооptiк qаrşılıqlı təsir, yаlnız аşаğı intеnsivliкli оptiк şüаlаnmаdа оptiк rеfrакsiyа və
difrакsiyа еffекtlərinə gətirilir. İşığın intеnsivliyinin аrtmаsı ilə işığın mühitə təsirini qеyri-хətti
еffекtləri yüкsələn rоl оynаmаğа bаşlаyırlаr. Еlекtrоstriкsiyа və mühitin оptiк şüаlаnmа ilə
qızdırılmаsı еffекtlərinə görə mühitdə dəyişən еlаstiкi gərginliк yаrаnır və еşhidilə bilən
tеzliкdən hipеrsəs tеzliyinədəк səs dаlğаlаrı hаsil еdilir.

Ultrаsəs dаlğаlаrındа işığın difrакsiyаsı və еlекtrоstriкsiyа nəticəsində ultrаsəs dаlğаlаrının
yаrаnmаsı prоsеslərinin еyni zаmаndа bаş vеrməsi nəticəsində güclü оptiк şüаlаnmа nəticəsində
işığın ultrаsəs dаlğаlаrı ilə güclənməsi bаş vеrir.

Акustооptiк qаrşılıqlı təsir еffекtləri həm fiziкi, həm də tехniкаdа istifаdə оlunur. Ultrаsəs
dаlğаlаrındа işığın difrакsiyаsı ultrаsəs sаhələrinin yеrli хаrакtеristiкаlаrını ölçməyə imкаn vеrir.
Difrакsiyа еtmiş işığın bucаq аsılılıqlаrınа görə istiqаməti diаqrаmm və акustооptiк şüаlаnmаnın
spекtrаl tərкibi müəyyən еdilir. Nümunənin müхtəlif nöqtələrində difrакsiyаnın еffекtivliyinin
аnаlizi səssin inеtnsivliyini fəzаcа pаylаnmаsı mənzərəsini bərpа еtməyə imкаn vеrir. О
cümlədən акustооptiк еffекtlər əsаsındа səs sаhələrinin gözlə görünə bilməsi həyаtа кеçirilir.

Акustооptiк difrакsiyа həmçinin mаddənin bir çох pаrаmеtrlərini, səsin sürəti və udulmа
əmsаlını 2-ci və dаhа yüкsəк tərtibli еlаstiк mоdulunu, еlаstiкiоptiк sаbitləri və digər
кəmiyyətləri ölçmiəyə imкаn vеrir. Bеlə кi, Brеqq şərtinə görə ultrаsəsin tеzliyinin f məlum
qiymətinə və işıq dаlğаsının  dаlğа uzunluğunа, düşən və difrакsiyа еdən işıq şüаlаrı аrаsındакı
ölçülmüş bucаğа (2B) görə səsin sürətini ölçürlər:

Csəs=f/2 sinB

Burаdа (2B – Brеqq bucаğıdır). Səsin sürətinin Csəs bu üsullа аlınmış qiymətləri əsаsındа,
müхtəlif istiqаmətlər üçün еlаstiкliк mоdulunun tаm mаtrisi Cij hеsаblаnır. Səsin udulmа
əmsаlını  difrакsiyа еtmiş işığın J1 və J2 intеnsivliкlərini müqаyisə еtməкlə tаpmаq оlаr:
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J1 və J2 – düşən iışığın iкi vəziyyətində ölçülmüşq, səs dаlğаsının yаyılmа istiqаməti
bоyuncа bir-birinə nəzərən sürüşmüş intеnsivliкlərdir. Mühitdə böyüк intеnsivliкli səs dаlğаsının
yаyılmаsı zаmаnı еlаstiкliк mоdulu hаqqındа yüкsəк tərtibli nəticələri brеqqdifrакsiyаsının
кöməyi ilə dаlğаdа yаrаnаn hаrmоniк rəqslərin аmplitudunu ölçərəк аlırlаr. Səsin sürətinin
dispеrsiyаnı və оnun hipеrsəs tеzliyində udulmа əmsаlının tədqiqi üçün Mаndеlştаm-Brillyuоn
səpilməsindən istifаdə еdilir. Коhеrеnt оptiк şüuаlаnmа şüаlаrını mühitdən burахаrаq və 
səpilmə bucаğını qеyd еdərəк Brеqq şərtindən vеrilmiş f tеzliyində səsin sürətini Ssəs təyin еtməк
оlаr. Mаndеlştаm-Brillyuоn коmpоnеntinin δf yаrımеninin ölçülməsi əsаsındа bu tеzliкdə 
udulmа əmsаlı təyin еdilir.

Cf /2   səs

Səsin оptоакustiк hаsil оlunmаsı əsаsındа müхtəlif fiziкi hаllаrdа mаddələrin оptiк udulmа
spекtrini аlmаq üçün fоtоакustiк spекtrоsкоpiyа mеtоdu yаrаdılmışdır. Bu mеtоdа, işığın udulmа
əmsаlı, pеriоdiк кəsilən işıqlа həyəcаnlаşаn səs rəqslərinin intеnsivliyinə görə təyin еdilir.
Məsələn, qаzın pеriоdiк qızdırılmаsı zаmаnı оndа аmplitudu udulmuş işıq еnеrjisi ilə mütənаsib
оlаn səs rəqsləri yаrаnır. Düşən işığın dаlğа uzunluğunu dəyişməкlə mаddənin fоtоакustiк
spекtrini аlmаq оlаr. Bu spекtr, аdi mеtоdlа ölçülən udulmа spекtrinin аnаlоqudur. Fоtоакustiк
spекtrоsкоpiyаnın üstünlüyü mеtоdun yüкsəк həssаslığındаdır. Mеtоdun yüкsəк həssаslığı işıq
dаlğаlаrının uzunluğunun diаpаzоnundа, о cümlədən həm güclü udulmа оblаstındа, həm də
şəffаflıq оblаstındа özünü göstərir.
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В работе представлен собранный зонд для плотностного гамма-гамма каротажа на основе
разработанного детектора с микропиксельным лавинным фотодиодом (МЛФД) и электронной
микросхемой. Экспериментально показана возможность применения зонда в исследованиях
различных пород. Это свойство, учитывая последующие доработки, позволяет применять этот
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зонд, с детектором на основе МЛФД в качестве основного прибора для исследования нефтяных
скважин.

Методика радиоактивного каротажа (РК) основана на измерении параметров потоков
ионизирующих частиц (гамма-квантов и нейтронов) с целью определения элементного
состава и ядерно-физических свойств горных пород. Радиоактивный каротаж нефтяных и
газовых скважин включает следующие основные группы измерений: плотностный гамма-
гамма каротаж – ГГК-П, нейтронный каротаж – НК. Целью работы является установление
возможности использования собранного зонда ГГК-П, с использованием новейшего
лавинного фотодиода и разработанной электронной микросхемы, для исследования
скважин [1-3].

Регистрация плотностного гамма-гамма каротажа (ГГК-П) основана на эффекте
рассеяния жесткого гамма-излучения в исследуемой породе. Идея ГГК-П основана на
известных принципах взаимодействия γ–излучения с различными веществами. Измеряя
результат этого взаимодействия, можно определить плотность породы. Основным
фактором, влияющим на показания метода ГГК-П является эффект комптоновского
рассеяния γ–квантов источника электронами атомов минералов, составляющих породу.
Взаимодействуя с электроном, γ–квант теряет часть своей энергии и меняет траекторию
движения. После неоднократного повторения подобного рассеяния γ–квант изменяет свою
траекторию настолько, что может быть зарегистрирован детектором, находящимся в
приборе. Прибор ГГК-П измеряет электронную плотность породы, которая тесно связана с
плотностью минералов, и ее элементным составом [4-6].

Для производства работ применялся зонд ГГК-П прижимистой модификации.
Собранный зонд (рис.1) имеет цилиндрическую форму диаметром 5 см, общая длина 30
см. Зонд состоит из свинцового экрана толщиной 9 см, детектора, включающего в себя
микропиксельный лавинный фотодиод (МЛФД) с конусом Винстона и неорганическим
сцинтиллятором NaI, а также электронную микросхему и источник γ–излучения Cs-137,
радиоактивность которого составляла 500 кБк. Параметры детектора (рис.3):
мультипиксельный лавинный фотодиод (МЛФД): рабочее напряжение ~91,3 В, темновой
ток ~1,5 мкА, активная площадь 3,7×3,7 мм2, плотность 10000 пискель/мм2, коэффициент
фоторегистрации 40-45%; конус Винстона: длина ~10 мм, диаметр входной апертуры 7,2
мм, выводной – 3,3 мм, коэффициент пропускания 90%; сцинтиллятор NaI: максимум
спектра высвечивания 420 нм, световыход 65000 фотон/МэВ, время высвечивания 250 нс,
длина 35 мм, диаметр 16мм [7, 8].

Параметры электронной микросхемы. Плата состоит из трех блоков (рис.2):
1 – конвертор напряжения на основе чипа МС34063А, преобразует +5 В в +94,6 В и в

+800 В с флуктуацией 0,01 В, что позволяет испльзовать как лавинные фотодиоды, так и
фотоэлекторонные умножители (ФЭУ);

2 – инвертор напряжения на основе чипа МАХ1044: подавая на вход +5 В позволяет
получать на выходе +5 В и -5 В; 3 - усилитель сигнала и компаратор на основе
оперативного усилителя LT-1355: полоса усиления 12 МГц, рабочее напряжение ±2,5 В, ±5
В, ±15 В, максимальный входной ток 300 нА, максимальная амплитуда 5 В.
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Рис.1. Схема эксперимента Рис.2. Микросхема детектора.
с использованием зонда 1 - конвертор напряжения,
для регистрации ГГК-П. 2 – инвертор напряжения,

3 – усилитель сигнала и компаратор.

Используя собранный зонд ГГК-П, проводились его испытания в условиях близких к
рабочим. Ставились опыты с использованием образцов различной плотности и
элементного состава, такие как вода, железо, дюралюминий, имитирующие исследуемую
среду (плотность 1000 кг/м3, 7800 кг/м3, 2790 кг/м3 соответственно). Полученные данные
представлены в виде спектра (рис.3).

Рис.3. Спектр, полученный зондом ГГЛ-П Рис.4. Спектр, полученный
для образцов (вода, железо, дюраль), зондом ГГЛ-П для воды.

           облученных цезием Cs-137.

Как видно из спектра 3, по разнице кривых в интервале 0-30 кэВ достаточно хорошо
можно оценить элементный состав образцов. В разрезах скважин породообразующие
элементы имеют различные атомные номера, поэтому такие среды принято
характеризовать эффективным атомным номером Zeff, который можно рассчитать по

формуле:  ,  где, ki – число атомов с атомным номером Zi.

Для исследования объемных зависимостей проведен аналогичный эксперимент с
водой, результаты которого представлены на рис.4. Из спектра следует, что области 0-30
кэВ совпадают, что связано с эквивалентным элементным составом. В области 250-450 кэВ
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наблюдаются расхождения. Установлено, что для бόльших объемов образцов число
импульсов детектора больше, чем для меньшего объема, что связано с увеличением
вероятности рассеяния γ–квантов.

Таким образом, собранный зонд с разработанной электронной микросхемой способен
проводить исследование пород скважин методом плотностного гамма-гамма каротажа.
Полученные данные позволяют дать оценку элементного состава образцов (определение
эффективного атомного номера), а также их объемной составляющей относительно
одноэлементной породы. Эти свойства, учитывая последующие доработки, позволят
применять этот зонд, с детектором на основе лавинных фотодиодов или же
фотоэлекторонных умножителей, в качестве основного прибора для исследования
нефтяных скважин.

Данная работа выполнена при финансовой поддержке Фонда Развития Наук при
Президенте Азербайджанской Республики - Грант № EIF-2014-9 (24) -KETPL-14/03/1.
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ВОЛЬТ-АМПЕРНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ p-n-ПЕРЕХОДА
С ГОРЯЧИМИ НОСИТЕЛЯМИ ЗАРЯДА

Р.М. Исмайлов, Б.Ш. Бархалов*
Сумгайытский Государственный Университет

Институт Физики Национальной Академии Наук Азербайджана*

Исследованы электрические свойства р-п-перехода с горячими носителями заряда.
Выявлено, что приложение сильного бокового электрического поля  р-п-переходу приводит к
разогреву носителей заряда и возникновению колебаний тока через р-п-переход. Установлено, что
инжекция неосновных носителей заряда через р-п-переход возвращает систему в исходное
состояние.

В настоящей работе приведены результаты исследования ВАХ р-n-перехода в
условиях сильного бокового постоянного электрического поля.

Исследования проводились на образцах, имевших форму прямоугольных стержней
длиной около 10 мм, на торцы которых наносились омические контакты. В центре стержня
на одной поверхности создавался р-n-переход, а на противоположной поверхности
наносился еще один омический контакт таким образом, чтобы они оказались на
эквипотенциальной поверхности. При измерениях электрических характеристик сильное
электрическое поле прилагалось вдоль плоскости р-n-перехода, а ВАХ снимались с
противоположных омических контактов. При этом измерялось суммарное напряжение на
р-n-переходе и нагрузочном сопротивлении, а ток вычислялся по падению напряжения на
нагрузке

Полученные ВАХ для переходов из материала на основе CdxHg1-xТе с х=0.28
показаны на рис.1 для различных напряжений, направленных вдоль плоскости р-n-
перехода. Как видно из рисунка, с ростом бокового электрического поля ВАХ смещаются
к большим напряжениям в запорном направлении. Изменение полярности этого
напряжения не изменяет знака смешения, но несколько изменяет его величину.

Рис.1. Вольтамперные характеристики
р-n-перехода на основе CdxHg1-xТе
под действием постоянного греющего
 поля при различных сопротивлениях

             нагрузки при Т=80 К и Е=150 В/см:
             1 -100; 2 - 200; 3 - 400 и 4 - 800 Ом

Рис. 2. Вольтамперные характеристики
р-n-перехода образцов из CdxHg1-xТе
при различных сопротивлениях
нагрузки при Е=200 В/см:
1-100; 2 - 200; 3 - 400 и 4 - 800 Ом
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При дальнейшем увеличении разности потенциалов на переходе после некоторого
значения тока, величина которого слабо уменьшается с ростом сопротивления нагрузки,
рост тока продолжается. При этом сопротивление меняет знак, а на ВАХ наблюдается S-
образность. В точке, где сопротивление меняется с отрицательного на положительное (рис.
2), в цепи возникают гармонические колебания тока. При дальнейшем увеличении тока
гармонические колебания продолжают существовать. Когда на ВАХ возникает вторая S-
образность, колебания исчезают. Ток, при котором исчезают колебания, также зависит от
величины сопротивления нагрузки и увеличивается с его ростом.

В процессе изменения тока через р-n-переход частота и амплитуда колебаний не
остаются постоянными. Исследование зависимости частоты и амплитуды колебаний от
тока через р-n-переход при различных греющих напряжениях показало, что для
исследуемых р-n-переходов с увеличением напряжения греющего поля амплитуда
колебания увеличивается, а частота уменьшается (рис.4). Из рисунка видно, что с
увеличением сопротивления рост частоты и амплитуды становится все более слабым,
стремясь к насыщению.

Рис. 3. Зависимость частоты ( f ) и амплитуды
колебаний тока ( А ) для образцов из
Cd0,28Hg0,72Те при различных сопротив-
лениях нагрузки Rн (при Т=200 К):

1 ,1  -50;  2 ,2  -150; 3, 3 -400

Рис. 4. Зависимость тока, соответствующего
началу колебаний в образце Cd0,28Hg0,72Те
от обратной величины сопротивления
нагрузки (U = 200 B; Т = 80 К)

Установленные закономерности можно объяснить следующим образом.
При  отсутствии термо-эдс в измерительной цепи действуют две э.д.с.: Uр - э.д.с.,

обусловленная действием разогревающего напряжения на измерительную цепь, и Ucт -
э.д.с. батареи, включенной в измерительную цепь. При Uр > Ust на р-n-переходе возникает
разность потенциалов Uвн, а ток в цепи определяется соотношением [1]:

I =(Up-Uвн–Uст)/Rн ( 1 )

и при уменьшении Ust ток увеличивается, т.е. ВАХ имеет вид, подобный начальному
участку на рис. 2. С увеличением тока в цепи Uвн увеличивается, и нет никаких причин для
появления на ВАХ участка с отрицательным сопротивлением.
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При разогреве носителей заряда вблизи р-n-перехода возникает термо-э.д.с. Uт
полярность которой совпадает с Up. При этом ток в цепи определяется соотношением:

I=(Up+Uт - Uвн -Uст)/Rн ( 2 )

Так как с увеличением тока Uт уменьшается, ток в цепи может теперь увеличиваться,
если Uст > Uт,  и уменьшаться, если Uст < Uт. При Uст < Uт , как показано в [2], цепь
становится неустойчивой и Uт должен исчезнуть. Из выражения (2) следует, что в этом
случае ток должен уменьшаться с исчезновением Uт, т.е. ВАХ должна иметь N-образный
характер. Однако одновременно с исчезновением Uт, т.е. с резким уменьшением барьера
столь же резко падает внутреннее сопротивление р-n-перехода. Это приводит к
уменьшению Uвн, и в результате этого может увеличиться разность потенциалов на
образце, если Uт< Uвн В этом случае неустойчивость Uт приводит к резкому увеличению
разности потенциалов на образце, т.е. к появлению S-образного участка на ВАХ.

В пользу этой модели говорит зависимость момента возникновения колебаний от
сопротивления нагрузки. Условие возникновения неустойчивости определяется
соотношением:

Rн > |Rd |, ( 3 )

где |Rd |=|dU/dI |= (kTn)/eI.
Отсюда, ток, при котором возникают колебания, можно найти из соотношения Rн

=Rd. Тогда I = (kTn)/eRн.
Отсюда следует, что с увеличением RH колебания должны появляться при меньших

токах. Зависимость тока, соответствующего началу колебаний от R/1  с учетом
сопротивления базы р-n-перехода показана на рис. 4. Из этого рисунка видно, что
зависимость довольно хорошо описывается прямой линией, и это подтверждает
предложенный механизм возникновения колебаний., из которого следует, что наклон
прямой должен быть равен kTn/e. Оценка величины kTn/e из рис. 4 дает значение около 16
мэВ, что по порядку величины согласуется с теоретическими оценками.

Причиной возврата системы в исходное состояние может быть уменьшение
напряженности электрического поля вблизи р-n-перехода в результате понижения
сопротивления полупроводника, которое происходит из-за инжекции неосновных
носителей заряда. При этом скорость нарастания неустойчивости должна определяться
величиной тока, проходящего через р-n-переход. С увеличением тока частота колебаний
увеличивается, так как при этом быстрее накапливается необходимая концентрация
неосновных носителей заряда вблизи р-n-перехода. Это действительно наблюдается
экспериментально почти во всей области их существования

Таким образом, сильное боковое электрическое поле приводит к разогреву носителей
заряда и возникновению колебаний тока через р-n-переход, а механизмом, возвращающим
систему в исходное состояние является прекращение разогрева в результате инжекции
неосновных носителей заряда через р-n-переход.
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ДИФФУЗИЯ БИСМУТА В ИРИДИЙ ПОКРЫТЫЙ
МОНОСЛОЕМ ГРАФИТА

А.К. Оруджов
Бакинский госуниверситет, Азербайджан

Особое место среди объектов нанотехнологии занимает моноатомные или
субмоноатомные слои свободно расположенные в пространстве или адсорбированные на
поверхности твердого тела. К такого рода объектам относится например монослойные
углеродные пленки  которое состоит из монослойного графита - графена. Углероду и, в
частности, такой его форме как графит, в последнее время уделяется очень много
внимания. В основном, этот интерес вызван сравнительно недавними открытиями
квазиодномерной и квазинольмерной его форм (нанотрубок и фуллеренов). Постоянные
открытия их новых возможных применений не дают этому интересу угаснуть. Столь
уникальные свойства - причина того, что и чистый углерод, и содержащие его материалы
служат объектами фундаментальных исследований и применяются в бесчисленных
технических процессах. Kaк показано в работах [1,2] одна из таких уникальных свойств
графита является стимулировать диффузии атомов Cs, K, Na, Sm, Ba, In в метал. Несмотря
на большое число исследований  в области  диффузии различного вида, в настоящее время
остается ряд вопросов касающихся кинетике, динамике процессов, структурных
изменений на поверхности и в объеме при условиях температурно-силовых воздействий.
Все вышерассмотренные вопросы, связанные с диффузией, объединяет потребность
исследования динамики процессов на атомном уровне для указанного вида диффузии.

Цель работы заключается выяснить возможность высокоэффективной диффузии
атомов  висмута в иридий с монослойной графитовой пленкой и изучении  механизмов
диффузии атомов висмута в иридий покрытой монослоем графита с помощью метода
термодесорбции при сочетании других методов. Выбор висмута связано тем что, он
характеризуется преобладанием металлических свойств над неметаллическими и может
рассматриваться как метал, с другой стороны область применение висмута очень широко,
по этому  было интересно, будет ли диффундироват висмут через монослой графита в
иридий. Работа выполнена в статическом масс-спектрометре секторного типа с углом
отклонения траектории ионов на 900. Разрешающий способность масс-спектрометра по
высотам пиков было около порядка 300. В масс-спектрометре имеется два вида ионных
источников: 1) источник с ионизацией электронами (объемно ионизационный ОИ); 2)
источник при поверхностной ионизации на эмиттере (поверхностно ионизационный ПИ) .
Атомы или молекулы падающие на поверхность эмиттера после ионизации по ПИ
ускоряются и проходят через щель коллектора с антидинатронной сеткой входят в масс-
анализатор (рис 1). Одним из наиболее удобных и часто используемых в эксперименте
является метод термодесорбционной (ТДС) вспышки. Образец (рис.1.(1)) помещают в
высоковакуумную камеру перед входной щели масс-спектрометра, снабженную прибором
для регистрации парциального давления или  ионного тока. Покрытию адсорбата на
поверхности образца можно получить разными способами. В этом случае она получается
адсорбцией. После получения покрытия производят тепловую вспышку путем выбора
режима повышения температуры образца. При этом происходит процесс десорбции,
характеризуемый скоростью десорбции и приводящий к увеличению парциального
давления в приборе на P  или увеличению тока I+ поверхностной ионизации (ПИ). По
мере увеличения температуры образца скорость десорбции частиц также возрастает, что
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приводит к увеличению его мгновенной плотности. Зная это увеличение можно
диагностировать поверхность, получить информации о природе и концентрации
адсорбированных частиц, а также изучат кинетики их десорбции. Эксперименты
проводили в  сверхвысоком вакууме с остаточным давлением 1.10-10 торр.

Использовали тонкие текстурированные ленты из иридия размерами 50*1.5*0.03 мм3

с гранью (111) на поверхности и работой выхода 5,8эВ. Монослой графита образовывали
экспозицией нагретого до 1700К иридия в парах бензола (метод крекинга) или же
напылением из графитного стержня (рис.1.(9)). Поверхностный углерод на иридий
изучали с помощью термоэлектронной эмиссии и диссоциации молекул CsCl. Висмут на
поверхность Ir(111) -C с работой
выхода ~4,5эВ напыляли из
ячейки Кнудсена. Его состояние
в адслое изучали термодесорб-
ционной спектроскопией (ТДС)
в варианте ионной вспышки с
масс-спектрометрической регис-
трацией тока иона Bi+, с ~100 %
-ной эффективностью механиз-
мом объемной ионизации
трансформировались на ионы
висмута Bi+ при десорбции,
увеличивая в ~10 раз
чувствительность. Для
регистрации ионов висмута вспышку производили со скоростью -100 град/с до

Рис. 1. Схема ионных источников: 1-эмиттер, рениевый  лента, 2-3- источник
молекул или  атомов, камера Кнудсена, 4- прерыватель потока,
5-электронная пушка, 6-коллектор с антидинатронной сеткой, 7- коробка
объемной ионизации, 8 ионы, 9- графитовый стержень, 10-катод
 электронной пушки.
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температуры 2300 К иридиевой ленты и дальше регистрировали ток ионов Bi+ при
постоянной температуре Т(Tпл.Ir=2739К). Графитовый монослой разрушается при
температурах T 1900 K. При столь высоких температурах графитовый монослой на
иридий разрушаются, атомы углерода слетают, а освобождающийся при этом
интеркалиррованный и диффундировавший висмут десорбируется в форме ионов Bi+.
Нейтральную компоненту десорбирующего при вспышке потока ионозировали в источ-
нике с электронным ударом перед входом в массанали-затор. Для понимания природы и
механизма процессов, протекающих на поверхности твердого тела на рисунке 2 показано
модель иллюстри-рующая последовательные стадии механизма нтеркалирования и
диффузии. Работа с висмутом по сравнение с другими элементами Cs, K, Na, Sm, Ba, In
боле затруднительно из за того, что его поверхностная ионизация происходит слабее
(случай трудной ионизации iV

эВVi 287,7 эВ8,5 ).
Определение потока висмута
представляется особой задачей и не
будем привести его здесь.
Экспериментально показано, что
диффузия  висмута в иридий
происходит при облучении нагретой
до Т≤1700 K Ir(111)-C потоком
атомов. При падающим потоке
атомов висмута  на поверхности
Ir(111)-C после 6 минутной выдержки
в снятых спектрах термодесорбции
наблю-далось пики ионов висмута
Bi+. На рисунке 3 приведена серия
термодесорбционных  спектров
ионов Bi+ снятых для разных времен
облучения. Анализ ТД –спектров
показал что, подобно адсорбции
атомов К, Сs, Sm, и т.д. на Ir –С, при
адсорбции висмута на монослое
графита на иридий нагретом до
1800К висмут тоже формирует две
высоко темпера-турные фазы. Первая, интеркалированная фаза начинает заполняться
сразу и растет до предельной концентрации. Вторая, диффузионная фаза появляется с
некоторым запаздыванием и непрерывно растет во время адсорбции. На диффузионный
характер этого пика указывала его большая населен-ность которая в ряде случае в 10 -100
раз превышала моноатомную концентрацию висмута (~ 214105  cм ) на поверхности
металлов, а для термического удаления висмута требовалось очень большое время
(десятки часов). Была определена доля потока или же эффективность диффузии 
диффундирующегося в Ir при облучении Ir(111)-C потоком Bi двумя независимыми
способами. 1) По поверхностной ионизации (ПИ) атомов цезия на Re по формуле

0

)(1)(
I
TIT  , (1) где, 0I  и )(TI -ионные токи бисмута соответственно из чистой
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поверхности рения и с монослоем графита. 2) Из сравнения количества пада-ющих атомов
бисмута на Ir-C при данной температуре за определенное время t с количеством

диффундирую-щихся атомов висмута в иридий за это время
десдиф

диф







 . Оба способа

дали, практически совпадающие результаты. При условиях ν=5.1013см-2с-1, U=+2500B,
T=1700K предложенными способами, определили эффективность диффузии δBi цезия в
системе Ir (111)-C и получили δBi =0.4. Таким образом, образование на поверхности
иридия  монослоя графита из-за огромного увеличения времени жизни адатомов цезия
висмута под графитовым островком по сравнению с таковым на иридий с открытой
поверхностью чрезвычайно сильно увеличивает эффективность диффузии поверхностного
цезия в рений, которая растет в ~108 раз от 1,5.10-9 до 0,45 приближаясь к единице.
Наблюдалось влияние электрического поля на интеркалирование и диффузию 7].
Интеркалирование и диффузия висмута происходит лишь при положительном потенциале
иридиевой ленты. Заметное интеркалирование и диффузия атомов висмута начались при U
≥ +150В и приблизительно по линейному закону увеличивалось с ростом напряжения до
4000В. При потенциале 600В-700В интеркалированная фаза достигает насыщения и
практически не растет с ростом напряжения. Населенность диффузионной фазы линейно
растет с ростом U вплоть до 4000В (максимального напряжения источника питания).
Эффект объясняется декорированием краев графитовых островков ионами висмута.
Длительное время контакт с атмосферой иридиевой, насыщенной висмутом не влиял на
эмиссию висмута из иридия. Этот факт -длительного существования висмута в объеме
сильно нагретого металла может найти применение в практике и требует развития модели
процесса. Система CIr   облучалась  потоком  атомов висмута 121510  сcмBi  при

KT 1700  в течение времени ÷ŕńîât 5 . За это время на CIr   падал атомы Bi в
количестве 19108,1  tN Bi   cм-2 (т.к. печка была очень близко, то поток можно было
увеличить еще на 1 или 2 порядка тогда будет N=1020- 1021). При известном значении
падающего потока висмута на нагретой Т=1700К Ir-C из сравнения пиков ТДС
интеркалированной фазы и диффузионной фазы на основе формулы

T
T

S
S

N
N интинтинт

инт 

определили долю потока висмута диффундировавшегося в иридий, и было получено
значение 410číň . Определилась энергия  активации диффузии висмута в иридий En1=
6.05 ± 0.05 эВ и из иридия E1n= 6,3 ± 0.1эВ где – Еп1 и Е1п соответственно энергии
диффузии в иридй и из иридия.
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DÜNYAGÖRÜŞÜNÜN  FORMALAŞMASI

A. K. Orucov, İ.İ. Dadaşova
Baki Dövlət Universiteti, Baki şəhəri 225 sayli orta məktəb

orar@mail.ru

Tədris prosesində və dünya ilə qarşılıqlı təsirdə tam olaraq hər bir insan özü üçün gələcəkdə
onu dəyişmək imkanını istisna etməyən bu və ya digər dünyagörüşü konsepsiyasını seçmək
problemini həll etməlidir. Müəllimin rolu hər bir şagirdə dünayagörüşü konsepsiyasının
seçimində  kömək etməkdən ibarətdir. Nəzərə almaq lazımdır ki, müəllim öz işində qeyri-ixtiyari,
intuisiya ilə öz şəxsi dünyagörüşünü büruzə edir və müəyyən şəraitdə şagirdlərdə çox şeydə
müəllimin dünyagörüşünə oxşar dünyagörüşü formalaşa bilər.

Əgər fizika müəllimi şagirdlərdə dünyagörüşünün formalaşması üzrə iş görürsə, onda
göstərildiyi kimi, gələcəkdə bu sözün həqiqi mənasında şagirdlərin fiziki biliklərə yiyələnməsi
prosesinə əhəmiyyətli dərəcədə təsir göstərəcək və bundan başqa şagirdlərdə dünyagörüşünün
formalaşmasına müəllim tərəfindən xüsusi diqqət yetirilməzsə, onda onların çoxu üçün
ümumiyyətlə fizika kursunu öyrənməyin vacibliyi sualı cavabsız qala bilər. Əgər, şagirdlər hiss
etsələr ki, fiziki hadisələrin və qanunların öyrənilməsi onlara ətraf aləmi anlamaqda kömək edir,
yalnız bu halda onlarda fizikanı öyrənmək motivləri yaranacaq.

Lakin elmi dünyagörüşünün əsasında dini və mistik dünyagörüşünə zidd olaraq fəlsəfi
baxışların müxtəlif sistemi dayana bilər. Fizika müəllimi bu və ya digər dünyagörüşünə malik ola
bilər,amma, böyük ehtimalla onun dünyagörüşünün əsasında təbiətin anlaşılmasına dialektik-
materialist yanaşma durur. Bu onunla əlaqədardır ki, dialektik-materialist fələsəfi konsepsiyası
kifayət qədər geniş yayılmış fəlsəfi istiqamət kimi bir çox təbiətşünaslar üçün tam münasib
olur.Bu konsepsiya çərçivəsində materiya və hərəkət, qarşılıqlı təsir, səbəb və nəticə və s.
prinsipial  fəlsəfi kateqoriyalar müzakirə olunur. Təbiət haqda fundamental elm kimi fizika bu
anlayışlardan  istifadə edir və onun öyrənilməsi onların dərk edilməsinə səbəb olur. Bütün bunlar
fizika dərslərində dünyagörüşünün formalaşmasına dialektik-materialist yanaşmanın
qanunauyğunluğunu müəyyən edir..

 Fizikanın tədrisi zamanı dünyagörüşünün formalaşmasının əsas istiqamətlərini və
komponentlərini, bütövlükdə dünyagörüşü haqqında deyilənlərə uyğun olaraq fərqləndirmək olar.
Birinci komponent olaraq dünyagörüşünün bünövrəsinin – ümumiləşmiş,fələsəfi fikirli
sistemlərin, təbiət və onun insan tərəfindən  dərk olunması haqda biliklərin formalaşmasını hesab
etmək olar. Əgər şagirdlərin dünyagörüşlərinin formalaşmasına dialektik-materialist yanaşma
seçilibsə onda dünyagörüşünün əsasına dünyanın maddiliyinə, dialektiliyinə və dərk olunanlığına
aid 3 fəlsəfi ümumiləşmə qrupunu daxil edirlər. Birinci qrupa materiya və hərəkət, onların
qarşılıqlı əlaqəsi, yox olmaları və yaranmaları,fəza-zaman mövcudluğu ideaları,qarşılıqlı təsir və
dünyanın materiya birliyi fikirləri aiddir. İkinci qrupa hadisələrin bütün ümumi əlaqələri,
materiyanın hərəkətinin tabe olduğu  müəyyən dialektik qanunların mövcud olması aiddir.

Üçüncü qrupa bütün yanaşmalarda həqiqət kateqoriyaları, dərketmə prosesinin
qanunauyğunluqları və s. daxildir. Gələcəkdə şagirdlərin dünyagörüşünün formalaşmasında
fizika müəlliminin konkret işi haqda danışmaq üçün “fəlsəfi nöqteyi-nəzərdən dərk edilmiş
biliklər” sözlərinin nəyi ifadə etdiyini müəyyən etmək lazımdır. Söhbət ondan gedir ki, konkret
elmi biliklər vacib fəlsəfi idealarla kəsilməz əlaqəli ola  bilər. Məsələn, əgər şagird Nyutonun
birinci qanununu hərəkətin yox olmamağı və yaranmamağı ideası ilə əlaqələndirə bilirsə,ikinci
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qanunda isə hadisələrin səbəb-nəticə əlaqələrini müəyyənləşdirə bilirsə, onda biliklər fəlsəfi,
dünyagörüşlü məzmuna malik olur. Əgər biliklər hisslərlə  “bəzədilərsə”, biliklərə şəxsi
münasibət meydana çıxır və onda bunu şəxsiyyətin baxışı adlandırmaq olar. Əgər insan öz
baxışlarının doğruluğuna əmindirsə, öz nəzər nöqtəsini əsaslandırmağa çalışırsa və bunu
bacarırsa, onda müəyyən sualların əminliyindən danışmaq olar. Əlbəttə,baxışların və bu
əminliyin – mürəkkəb psixoloji varlıqların izahı kifayət qədər sadədir, lakin bu izahı – praktiki
məsələlərin  həllində yol verilən hesab etmək olar; bu məsələlər şagirdlərdə dünyagörüşünün
formalaşması üzrə fizika müəlliminin fəaliyyətinin  quruluşunun aydınlaşdırılmasıdır. Beləliklə,
biz təbiətin dialektik-materialist anlaşılmasına və onun dərk olunması prosesinə uyğun olan,
baxışları və fikirləri bu fəaliyyətin ikinci komponenti hesab edirik. Məsələn, əgər şagird
əmindirsə ki, qüvvə sürətin yox, təcilin səbəbidir  onda, o məsələnin öhdəsindən gələ bilər.
Şagirdlərdə onlara uyğun ümumiləşmiş biliklər, baxışlar və fikirlərlə yanaşı onlarda müəyyən
təfəkkür üslubu formalaşdırılmalıdır.

Əgər  dünyanın dialektik-materialist cəhətdən anlama məsələsi qarşıya qoyulubsa,onda ona
dialektik təfəkkür üslubu uyğun gəlir. Ona görə də dünyagörüşünün formalaşmasının üçüncü
komponenti olaraq şagirdlərin dialektik təfəkkürünün inkişafını götürmək olar. Bu cür təfəkkür
bir sıra  xarakterik cizgilərlə fərqlənir. Dialektik təfəkkürün özəyi ziddiyyətləri təsəvvür etmək
qabiliyyətidir. Deməli, fizika dərslərində şagirdlərə vahidliyi və fiziki hadisələrdəki
ziddiyyətlərin mübarizəsini “görməyi” və bu “görüntüləri” dərketmə prosesində istifadə etməyi
öyrətmək lazımdır.

ЭМИССИОННЫЕ СВОЙСТВА ПЛЕНОЧНОЙ СИСТЕМЫ
Ir(111)-ГРАФЕН С ФАЗОВЫМ ПЕРЕХОДОМ НА ПЛЕНКЕ

А.О. Дашдемиров
Бакинский Государственный Университет

darzu@bk.ru

В двумерной пленке графена на грани (111) иридия при некотором критическом покрытии
происходит двумерный фазовый переход. При покрытиях к(Т) сосуществуют две фазы
покрытия: адсорбированная газовая фаза и адсорбированная конденсированная фаза. При любых
к < <1 покрытия в каждой фазе остаются неизменными и увеличение  приводит только к
увеличению площади конденсированной фазы за счет уменьшения площади газовой фазы.

В работe [1] были рассмотрены некоторые общие свойства пленочных систем с
фазовым переходом. В этих работах изучалась образование двумерной конденсированной
фазы и кинетика процесса конденсации. Известно, что пленочные эмиттеры существенно
отличаются по эмиссионным свойствам от неоднородных эмиттеров
поликристаллического строения. Это связано с особенностями фазового перехода в
пленке. Наличие двух фаз в пленке делает пленочную систему на основе однородной
подложки неоднородной, причем степень этой неоднородности зависит от таких
параметров, как степень покрытия и температура подложки. В пленочной системе
площади фаз на поверхности однородного металла зависят при постоянной температуре от
средней степени покрытия , а при постоянной  -от температуры эмиттера. Последнее
связано с тем, что критическая частиц к необходимая для фазового перехода, зависит от
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температуры, увеличиваясь с ее ростом. При k   пленочная система однородна и имеет
работу выхода, зависящую от величины . Если при constT   становится k  , то
избыточные над k адатомы образуют конденсиро-ванную фазу. Дальнейшее увеличение
 ведет к увеличению площади конденсированной фазы за счет уменьшения площади
газовой фазы и не изменяет степени покрытия в фазах. Это приводит к распространению
конденсированной фазы на всю поверхность подложки. При изменениях температуры
нарушается динамическое равновесие между фазами и его восстановление осуществляется
путем преимущественного перехода адатомов из одной фазы в другую, что приводит к
перераспределению площадей занимаемых фазами. Таким образом, площади фаз в
пленочной системе зависят от температуры при const  и от   при constT  .
Образование на поверхности однородного эмиттера двух фаз в пленке приводит к
появлению контактного поля пятен. Таким образом, изменение площадей фаз при
изменениях степени покрытия и температуры приводят в случае пленочных систем с
сильно отличающими работами выхода фаз к концентрационной и температурной
зависимостям степени компенсации контактного поля при constE   [2].

В силу указанных особенностей эмиссии рассматриваемых пленочных систем к ним
неприменимы те способы определения физико-химических характеристик, которые
основаны на измерениях температурных зависимостей десорбируемых потоков частиц.

Экспериментальные результаты  и их обсуждение
В качестве подложки использовалось поликристаллическая иридиевая лента с

размерами 2х0,03х50 мм3. Очистка ленты осуществлялась многочасовым,
последовательным прогревом при KT 2300  в сверхвысоком вакууме (~10-7Pa) прямым
пропусканием переменного тока. По методу прямой Ричардсона была определена работа
выхода рекристаллизованной иридиевой ленты и было получено =5.76±0,05 эВ, которая
совпадала с известным значением работы выхода  грани (111) иридия. [4].

Однородность по работе выхода была проверена отсутствием аномального
электронного эффекта Шоттки. После получения грани (111) иридия, на ней монослойная
пленка графита формировалась путем напуска бензола. При термическом разложении
молекул бензола С6H6 (~10-5Pa) на поверхности иридиевой ленты, нагретой до
температуры 1600 K образовывалось двумерное графитовое покрытие- графен. При этой
температуре достигающие поверхность молекулы бензола распадаются до атомов, водород
десорбируется, а атомы углерода мигрируют вдоль поверхности и объединяются в
растущие двумерные графитовые островки, постепенно закрывающие поверхность
иридиевой ленты. Получение на поверхности графеновой пленки именно монослойной
толщины определяется тем обстоятельством, что на поверхности графита диссоциация
молекул бензола происходить не может. Двумерные графеновые пленки легко образуются
на чистом иридии, радикально изменяя эмиссионные, химические и каталитические
свойства поверхности.

На примере определения работы выхода пленочной системы Ir(111)-графен при
различных величинах  по графикам Ричардсона поясним сказанное. По мере нанесения на
нее углерода потоком постоянной плотности происходит изменение  грани Ir(111) [3].
Было видно, что до момента фазового перехода пленочная система однородна. Фазовой
переход  при к приводит к тому, что система Ir(111)-графен становится неоднородной.
При =1 система вновь однородна и содержит только конденсированную фазу.
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По полному току эмиссии определены работа выхода грани е[Ir(111)]=5.8 эВ,
е[Ir(111)-графен]=6,0 эВ (газовая фаза при =к), е[Ir(111)-графен]=4,8эВ
(конденсированная фаза). На рис.1 представлены графики Ричардсона для системы Ir(111)-
графен со степенями покрытия углеродом соответствующими =0, к<<1 и =1.
Температурные интервалы при измерении их термоэлектронных токов были выбраны
таким образом, чтобы не было заметной десорбции углерода с поверхности грани, что
контролировалось  воспроизводимостью величин токов при их повторных измерениях.

Полученные из графиков Ричардсона Ir(111) и =1 совпали с найденными по полному
току, что дополнительно свидетельствует  об однородности по отношению к  как
исходной грани (111) иридия, так и грани с монослойном покрытием графена. Однако, в
области  соответствующих сосуществовании двух фаз покрытия (график 3 из рис.1)
термоэлектронные токи меньше по абсолютной величине, чем на графике 2 рис.1, но при
этом р=4 эВ и таким образом значительно меньше, чем наименьшая на поверхности
эмиттера работа выхода конденсированной фазы (4,8 эВ).

Рис.1. Графики Ричардсона для системы Ir(111)-графен, полученные при разных покрытиях
углеродом. 1.=0, р=5,8эВ; 2.=1, р=4,8эВ; 3. двухфазное покрытие, р=4,1 эВ

Полученный результат объясняется тем, что при уменьшении Т должны уменьшатся
концентрация частиц в газовой фазе, что при =const  приводит к увеличению площади
конденсированной фазы. А так, как в системе Ir(111)-графен конденсированная фаза
является основным источником термоэлектронов, то при понижении температуры
термоэлектронный ток возрастает из-за увеличения площади фазы. Это является причиной
уменьшения наклона графика Ричардсона.

Таким образом, полученная величина е=4,1 эВ в неявной форме отражает
изменение с температурной площади эмитирующей фазы. Различие между пт и р будет
особенно большим для тех систем, в которых имеется сильная зависимость к(Т) и
существенная разница в работах выхода газовой и конденсированной фаз в пленке
графена. Это относится не только к эмиссии пленочных систем на основе однородных
металлов, но также и к некоторым эмиттерам-сплавам, на поверхности которых может
образовываться пленка частиц одного из компонентов сплава.
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Все сказанное относится не только к эмиссии пленочных систем на основе
неоднородных металлов, но также и к некоторым эмиттерам-сплавам, на поверхности
которых может образовываться пленка частиц одного из компонентов сплава.

Рассмотрение эмиссии пленочных систем на основе неоднородных,
поликристаллических эмиттеров усложняется необходимостью учета миграционных
перемещений адчастиц по поверхности эмиттера с одного пятна на другое, кроме того к
может быть различной для пленок, образующихся на поверхности различных граней.
Газовая и конденсированная фаза пленочного покрытия граней монокристаллов
отличаются также теплотами десорбции с них частиц. Это относится как к частицам
образующим пленку, так и десорбции чужеродных частиц посылаемых на поверхность
пленки. Так, например, теплота десорбции атомов Cs с поверхности фаз в системе Ir(111)-
графен отличаются на 1,2 эВ [4]. Поэтому известные методы определения теплот
десорбции по температурным зависимостям десорбируемых потоков пригодны для
измерения теплот десорбции только при тех  , при которых в исследуемом интервале
температур на поверхности эмиттера покрытие однофазное. При  двухфазном покрытии
из-за изменения с температурных площадей фаз, эти методы должны приводить как к
величинам теплот, так и к их концентрационным зависимостям, не поддающимся
интерпретации.

Экспериментально показано, что в двумерной пленке графена на грани (111) иридия
при некотором критическом покрытии происходит двумерный фазовый переход. При
покрытиях к(Т) сосуществуют две фазы покрытия: адсорбированная газовая фаза и
адсорбированная конденсированная фаза. При любых к < <1 покрытия в каждой фазе
остаются неизменными, и увеличение  приводит только к увеличению площади
конденсированной фазы за счет уменьшения площади газовой фазы. С изменением
площадей фаз изменяется действие контактных полей пятен. Эмиссионные формулы для
систем с фазовыми переходами отличаются от соответствующих формул для
поликристаллических неоднородных эмиттеров из-за зависимости площадей фаз и
контактных полей пятен от степени покрытия и от температуры. Площади занимаемыми
фазами, не постоянны по величине, а изменяются в зависимости от общего числа частиц
адсорбата в условиях T=const и в зависимости от Т при постоянном числе частиц в пленке.
Изменение температуры пленки или общего числа частиц в ней  влияют на эмиссию не
только из-за сопровождающего эти изменения перераспределения площадей фаз, но и из-
за изменяющегося при этом действия на эмиссию контактного поля пятен при неизменном
внешнем электрическом поле. Если основной эмитирующей фазой являются островки
адсорбата, то при покрытиях, близких к критическому, когда островки малы, внешнее поле
недостаточно для компенсации контактных полей пятен [5]. По мере дальнейшего роста
размеров островков действие контактных полей пятен на эмиссию ослабевает и
постепенно осуществляется переход от аномального эффекта Шоттки к нормальному.
Таким образом, эмиссия возрастает не пропорционально увеличению общей площади
островков, а быстрее, особенно на ранних стадиях роста размеров островков.
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Təqdim olunan işdə, SnO2/MgPc/Al “sendviç” strukturunun dəyişən cərəyanla tutum və Volt-Farad
xarakteristikaları tədqiq olunmuşdur. Alınan nəticələrdən məlum olmuşdur ki, Al/MgPc kontaktının
ayrılma sərhəddində Şottki  çəpəri yaranır və struktu-run aşqarlanma dərəcəsindən asılı olaraq, onun
bütün parametrlərini idarə etmək mümkündür. Aşqarlanmış MgPc təbəqəsinin tutumu işığın təsiri ilə
kəskin artır və dönməz xarakter daşıyır. Alınan nəticələrdən  görünür ki, Mg ftalosianin maddəsi əsasında
yüksək həssaslığa malik nazik təbəqəli fotoelement hazırlamaq olar

Müasir dövrdə mikroelektronikada üzvi yarımkeçiricilər, xüsusi halda ftalosianin və onun
metal kompleksləri əsasında alınan, Şottki çəpərinə malik nazik təbəqəli strukturlardan geniş
istifadə olunur. Güman etmək olar ki, üzvi yarımkeçiricilərin aşqarlanma texnologiyasının
inkişafı, yeni xassələrə malik yarımkeçirici cihazların alınmasına şərait yaradacaqdır.

Əvvəllər qeri-simmetrik elektrodlara malik nazik təbəqəli maqnezium ftalosianin (MgPc)
maddəsi əsasında alınan “sendviç” strukturların VAX-nın qeri-simmetrikliyini termohazırlanma
zamanı Mg atomunun Al atomu ilə əvəz olunması nəticəsində p-n-keçidin əmələ gəlməsi ilə izah
edirdilər [1]. Analoji strukturların sonraki tədqiqatları göstərdi ki, Al/MgPc təbəqələrinin ayrılma
sərhəddində Şottki çəpəri yaranır.

Bu işdə aparılan tədqiqatlardan məlum olmuşdur ki, dəyişən elektrik sahəsində MgPc
maddəsinin elektrodlarla kontaktında yaranan proseslər strukturun elektron keçiriciliyinə güclü
təsir göstərir. Bundan əlavə MgPc maddəsinin qadağan olunmuş zonasında yüksək
konsentrasiyaya malik lokal səviyyələr mövcuddur [2]. Deməli, MgPc maddəsinin metalla
ayrilma sərhəddində potensial çəpəri yarana bilər.

SnO2/MgPc/Al - strukturu bir vakuumda (10-6 Tor), hava ilə kontakta girmədən sublimasiya
yolu ilə alınmışdır. Alınan təbəqənin qalınlığı 0,2-2,0mkm işçi, sahəsi isə 0,1-0,5sm2 olmuşdur.
Strukturun aşqarlanması MgPc təbəqəsinin oksigen atmosferində 390-420K temperaturda
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müəyyən müddət saxlamaqla həyata keçirilmişdir. Bütün ölçülər ~ 10-5 Tor vakuumda
aparilmışdır.

Şəkil 1-də iki -yüksək vakuumda termotəmizlənmiş
(1-ci əyri) və oksigen atmosferində termoaşqarlanmış (2-ci
əyri), SnO2/MgPc/Al strukturun tutumunun temperaturdan
asılılığı göstərilmuşdur. Alınan nəticələrdən məlum
olmuşdur ki, Al/MgPc kontaktının ayrılma sərhəddində
deşiklərlə kasıblaşmış yüksəkmüqavimətli təbəqə yaranır
[3]. Alçaq temperaturlarda strukturun tutumu sabit,
temperaturun artması ilə sürətlə artır və aşqarlanma
dərəcəsindən asılı olaraq, özünün Cq qərarlaşmış qiymətini
alır Tutumun temperaturdan asılı olqaraq belə dəyişməsini
təyin olunmuş enerji diaqramına əsasən [4], Al/ MgPc
kontaktının ayrılma sərhəddində yaranan yükdaşıyıcılara
görə kasıblaşmış təbəqənin aktiv ŞR  müqaviməti ilə
şuntlanmış Şottki çəpərinin ŞC  tutumu ilə xarakterizə
etmək olar [4]. Əgər qəbul etsək ki, istifadə etdiyimiz
dəyişən cərəyan diapazonu )2( f   üçün

1)(  ŞŞ CR  şərti ödənir, onda SnO2 / MgPc/ Al
“sendviç”inin tutumu aşağıdakı düsturla hesablana bilər:

122222 ])(1[)1(  MgPcMgPcŞMgPcMgPcMgPcŞ RCCCRCCC  ,      (1)

burada )( MgPcMgPc RC  MgPc təbəqəsinin (aktiv müqavimətlə şuntlanmış) tutumudur. Alçaq
temperaturlarda )/exp(0 kTERR tMgPc   (burada tE - qiymətcə eV62,0 -a bərabər olan oksigen
səviyyələrinin dərinliyidir [3, 4]), kifayət qədər böyük olduğundan, sendviç”in tutumu ardıcıl
birləşdirilmiş MgPcC  və ŞC  kondensatorların tutumu
kimi ( KT 240 ) təyin edilir:

111 )(   ŞMgPc CCC  .                   (2)

Yüksək temperaturlarda, harada kı, MgPcR kiçik

qiymətə malik olur [ 1)( 434  MgPcMgPcŞMgPc RCCC ],
şərti ödənildiyindən, (1) düsturu aşağıdakı şəkilə düşür:

)1( 22
MgPcŞMgPcŞ RCCCC  .               (3)

Kifayət qədər yüksək temperaturlarda
)1( 22 MgPcMgPcRC  şərti ödəndiyindən,

ŞCC   ,      (4)
alarıq.

Yüksək temperaturda tutumun qərarlaşmış
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qiymətindən istifadə edərək, MgPc üçün 3 olduğunu nəzərə alsaq [3],
1

0
 SCs  ,              (5)

düsturundan kasıblaşmış təbəqənin 115s Å olan qalınlığını təyin edərik. Digər tərəfdən,
 Şottki çəpərinin eni

2/12
0 ]/)(2[ Neims   ,   (6)

kimi təyin edilir. Buradan
22

0 /)(2 simt eN   ,     (7)

düsturundan tutma mərkəzlərinin konsentrasiyası təyin edilir,
burada m və i  uyğun olaraq, elektrod və MgPc təbəqəsinin
çıxış işləridir. Bu yolla yüksək vakuumda termotəmizlənmiş
nümunə üçün 316108,3

1
 smNt  (şəkil 1-də 1-ci əyri) və

oksigen atmosferində termoaşqarlanmış nümunə üçün isə
318103,2

2
 smNt  qiymətləri alınmışdır (şəkil 1-də 2-ci əyri).

Şəkil 2-də SnO2 /MgPc/Al “sendviç” strukturun Volt-
Fartad xarakteristikası göstəril-mişdir.

Çəpər tutumuna təsir göstərən ionlaşmış tutma
mərkəzlərinin kon-sentransiyasını 2C -nin tətbiq olunan
sürüşdürücü U  gərginliyindən asılılığının düzxətli hissəsinin
mailliyinə əsasən

12

2
0

2












dU
dC

Sq
N t


,          (8)

düsturundan təyin etmək olar. Bu yolla təyin olunmuş
aşqarlanmış nümunə üçün 218100,2

2
 smNt  alınmışdır ki, bu

qiymət temperatur asılılığından aldığımız qiymətlə eynilik
təşkil edir.

Şəkil 3-də aşqarlanmış nümunənin lkL 4103
intensivliyə malik işıqla işıqlan-dırılmış Volt-Farad
xarakteristikası göstə-rilmişdir. Bu halda KT 298
temperatur, kHsf 10  tezlikdə Al və MgPc kontaktında
yaranan çəpərin səthində qeyri-tarazlıqda olan yüklərin
bölünməsi baş verir. İşıq intensivliyi L-in böyük
qiymətlərində, hətta otaq temperaturunda çəpər təbəqəsinin
müqaviməti o qədər kiçilir ki, kiçik sürüşdürücü gərginliklərdə
belə çəpər təbəqəsinin tutumu sürətlə kiçilir (1-ci əyri).

Sabit lkL 4103   işıq intensivliyində 2C -nin sürüşdürücü U gərginliyindən asılılığının
düzxətli hissəsinin gərginlik oxu ilə kəsişmə nöqtəsi (2-ci əyri) VUd 4,0 diffuziyz potensialını
verir. dU -nin bu qiyməti və 0,2 eV-a bərabər olan Al/MgPc kontaktında yaranan çəpərin Şottki
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kiçilməsini nəzərə almaqla, Şottki çəpərinin Ф=0, 6 eV  enini alarıq ki, bu qiymət sabit
cərəyanlarla aparılan tədqiqatlardan alınmış qiymətlərlə çox yaxşı uyğunluq təşkil edir [5].

Şəkil 4-də otaq temperaturunda sendviçin tutumunun tezlikdən asılılığı göstərilmişdir.
Qaranlıqda termotəmizlənmiş nümunənin tutumu yüksək olub, tezlikdən asılı olmur (1-ci əyri).
Eyni zamanda nümunəni lkL 4104  intensivlikli işıqla işıqlandırdıqda, kiçik tezliklərdə səth
deşiklərinin kasıblaşmış təbəqəyə təsiri nəticəsində strukturun tutumu kəskin artır (2-ci əyri).
Tezliyin artması ilə tutumun işıq artımı sürətlə kiçilir.

Aşqarlanmış MgPc təbəqəsinin tutumu kəskin artır və dönməz xarakter daşıyır (şəkil 5-də
1-ci əyri). Həmin nümunəni otaq temperaturunda işıqlandırdıqda
tutum güclü dispersiyaya uğrayaraq, tezliyin artması ilə sürətlə
kiçilir (2-ci əyri). Tutumun belə dəyişməsi

22

222

}(1
1

bsbb

sb
s RCCC

CC
CC








      (6)

düsturunun analizinə uyğun baş verir və həmin analizə əsasən işıq
intensivlinin böyük və tezliyin kiçik qiymətlərində nümunənin
tutumu sCC  , çəpər tutumundan ibarət olmalıdır [5]. Şəkil 5, 2-ci
əyridən görünür ki, tutumun bu qiyməti işıq intensivliyinin

lkL 4104   qiymətində alınır.
Alınan nəticələrdən görünür ki, Mg ftalosianin maddəsi

əsasında yüksək həssaslığa malik nazik təbəqəli fotoelement
hazırlamaq olar. Əvvələr alınmış fotoelementlərdən fərqli olaraq,
təqdim etdiyimiz fotoelement daha stabil xarakteristkalara malikdi
[6].

Beləliklə, MgPc təbəqəsini oksigen atmosferində aşqarlanma dərəcəsini tənzimləməklə
Şottki çəpərinə malik, nazik təbəqəli MgPc əsasında alınmış strukturun xarakteristikalarını idarə
etmək olar.
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BİSMUT SİLİKAT (Bi12SiO20) BİRLƏŞMƏSİNİN NAZİK
TƏBƏQƏLƏRİNİN ALINMASI VƏ TƏTQİQİ

B.B. Davudov
Bakı Dövlət Universiteti
ben.davud@gmail.com

İşdəBi12SiO20 birləşməsinin nazik təbəqələrinin impuls plazma buxar-landırma metodu ilə alınmasına və
tətqıqinə baxılmışdır. Təbəqələr polu-kristal quruluşa,optik aktivliyə və yüksək səth müqavimətinə-109Om/▫malik-
dir.Təbəqələrin maksimal spektral həssaslığı 0,9-1 mkm intervalındadəyişir.

İşdə həmçinin böyük sürətli çoxkomponentli plazma selinin onun hərəkəti istiqamətinə şaquli qoyulmuş
bərk altlıq üzərində kondensasiyası mexanizminə baxılmışdır.

Təbəqələrin qalınlığı impuls boşalmalarının gücündən asılı olub, 0,2 – 1 mkm diapazonunda dəyişir.
Bunlar bütün səth boyunca eyni struktura malik olub, 60 – 70 % -i ölçüləri 100 mkm – dən kiçik olan
hissəciklərdən təşkil olunmuşdur.

Sillenit strukturlu birləşmələr ( Bi12GeO20, Bi12SiO20 vəBi8TiO14), məlum olduğu kimi, bir sıra
praktiki əhəmiyyətli xassələrə - geniş diapazonda şəffaflığa, yüksək elektrooptik, fotokeçiricilik, yaddaş
xassələrinə və eyni zamanda böyük xüsusi müqavimətə  malikdir [1,2]. Bunların optik aktivliyi kristalın
daxili sahəsinin təsiri ilə bismut atomlarının oksigen kompleksinin deformasiyaya uğpatması
iləəlaqədardır.

Kristal halında yuxarıda göstərilən birləşmələr məlum Çoxralski metodu ilə alınır. Lakin bu
birləşmələrin nazik təbəqələrinin alınması praktiki cəhətdən daha vacibdir. Belə ki, bir çox müasir
mikroelektron cihazların əsasında sillenit strukturlu birləşmələrin nazik təbəqə halında olan aktiv
elementləri durur. Keyfiyyətli, etibarlı və böyük istismar müddətinə malik nazik təbəqələrin alınması
müəyyən çətinliklərləüzləşir. Bunlardan ən ömdəsi məlum stasinar üsullarla bu cür mürəkkəb
birləşmələrin nazik təbəqərini formalaşdırılarkən biləşmələrin asan vəçətin buxarlanan komponentlərə
parçalanmasıdır. Məsələn, Bi12SiO20 birləş-məsi dissosiasya olunduqda Bi atomları kimi yüksək təzyiqli
buxara (1 mm Hg sütunu) malik komponentlərə vəBi2O3, SiO, SiO2 kimi alçaq təzyiqli (təxminən 10-7-
10-6 mm Hg sütunu) buxara malik komponentlərə parçalanır. Aydındır ki, komponentlərin buxarlanma
təzyiqləri müxtəlif olduqda materialın buxarlanması “uyğunsuz” olar və nəticədə birləmənin təbəqəsi öz
əvvəlki tərkibini saxlamaz, yəni təbəqə stexiometrik olmaz.

Bu işdə bismut silikatın (Bi12SiO20) nazik təbəqəsini formalaşdırmaq üçün [2-4]
işlərindəətraflışərh olunmuş. İmpuls Buxarlanma Metodundan (İBM) istifadə olunmuşdur. Bu metodun
mahiyyəti qısaca aşağıdakından ibarətdir:  İmpuls plazma buxarlandırıcısı bir-birindən izolyatorla
məsələn, kvarsla (SiO2) ayrılmış koaksial elektrodlar sistemindən təşkil olunub. Elektrik boşalma aralığı
buxarlandırılan maddələrdən (SiO2, Bi2O3 və ya Bi12SiO20 ), elektrodlar isə təmiz bismutdan (Bi)
hazırlanılır. Boşalma, alışdırıcı elektroda yüksək voltlu gərginlik impulsu verməklə alışdırılır. Qida
mənbəyi olaraq 200 mkF-lıq kondensator batareyası götürülmüşdür. Boşalma cərəyanı I=4,5 kA
(U=1000V), onun davametmə müddəti isə τ=200 mks olmuşdur. Metal, yarımkeciri və dielektrik
materiallarının atom və molekullarından təşkil olunmuşçoxkompenentli plazma seli onun hərəkət
istiqamətinə perpendikulyar qoyulmuş sital və ya kvars altlıqlarıüzərinəçokdürülüşdür. Altlıq üzərində
plazma selinin kondensasiyası və səthində nazik təbəqənin əmələ gəlməsi onun səthinin bir-birindən
asılı olmadan ayrı-ayrı elektronlar, ionlar, neytral və həyəcanlaşmış atomlar tərəfindən bombardman
edilməsinin nəticəsidir. Səth tərəfindən absorbsiya olunan yüklü zərrəciklərin nisbətindən asılı olaraq
səthin potensialı müsbət və ya mənfi ola bilər. Səth potensialının dəyişməsində plazma-altlıq aralığında
yaranan elektrik sahəsinin də böyük rolu vardır.
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Neytral atomların altlığın səthində absorbsiyası nəticəsində səthin potensialı dəyişmir. Bu vaxt
neytral atomla səth arasında neytral formada rabitə yaranır. Belə ki, səth üzərinə düşən neytral
zərrəciklər London və Van-der-Vaals cəzbetmə qüvvələrin təsirinə düşür. Bu qüvvələr isə səth atom və
molekullarının dipol və kavdrapul momentlərinin təsiri nəticəsində yaranır.

Nazik təbəqələrin klassik nəzəriyyəsinə görə altlıqla isitilik tarazlığında olan səthdə absorbsiya
olunmuş atomlar bu və ya digər potensial çuxura düşərək istilik rəqsi hərəkətə başlayır. Altlığın
temperaturunun, absorbsiya olunmuş atomların enerjisinin artması və ya digər fluktuasiyalar nəticəsində
zərrəciklərin altlığın səthi boyunca rəqsi hərəkətləri o qədər arta bilər ki, atom qonşu potensial çuxuruna
düşə bilər. Səth boyunca bu cür miqrasiya edən atomlar bir-birilə rastlaşaraq altlıqla daha uzun
müddətdəəlaqədə olan “toplular” və ya klasterlər əmələ gətirir. Sonra isə zərrəciklərin kondensasiya
prosesində bu toplular birləşərək nazik təbəqələri formalaşdırır.

İmpuls plazma buxarlandırıcılarında plazma əmələ gətirən işçi maddə kimi həm metal
elektrodlarından (Fe, Al, Cu, Mo və s.), həm müxtəlif dielektriklərdən (ftoroplast, polietilen,
polipropilen, polistirol, germanium və silisium oksidləri və s.) istifadə oluna bilər. Belə dielektriklər
əvəzində böyük müqavimətə malik yarımkeçirici materi-allardan da istifadə etmək olar. Məsələn, Si,
Ge, Bi12GeO20, Bi12SiO20. Buxarlandırıcıların elektrodları ilə kontaktda olan dielektrik və yarımkeçirici
materiallar onların səthində baş verən səth boşalması nəticəsində yaranan plazma selinin təsirinə məruz
qalır ki, bu da onların dağılmasına, buxarlanmasına və nəhayət plazmaya çevrilməsinə səbəb olur.
Spektroskopik tədqiqatların göstərdiyinə görə plazma, əsasən, elektrodlarla kontaktda olan dielektrik və
ya yarımkeçirici nümunələri təşkil edən elementlərin həyacan-laşmış və ionlaşmış atomlarından ibarət
olur. Materialların güclü buxarlanması onun səthindəyüksək enerji sıxlığının əmələ gəlməsini göstərir.
Konvektiv istilik seli dielektrik və yarımkeçirici materialların dağılmasıüçün kifayət deyildir. Belə
enerji sıxlığını yalnız plazmanın şüalanması təmin edə bilər [4]. Təklif olunan impuls plazma
sürətləndiricilərində plazma şüa seli 5·105 Vt/sm2-dən çox olur.

Şək. 1. Bi12SiO20 nazik təbqəsinin atom mikroskopu iləçəkilmiş səthi

İmpuls boşalmalarında alınan enerji sıxlığının lazer şüalanmasının enerji sıxlığı ilə
müqayisəsi göstərir ki, sıxlığı 105 Vt/sm2-dən böyük olan lazer şüalanmasının
təsiriləmaterialların dağılması, onların impuls boşalmasının təsiri zamanı olan istilik xarakterli
dağılması kimidir.

Boşalma kanalına  daxil olan ümumi enerji
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ionlaşma enerjisinə -W1, molekulyar rabitənin qırılması enerjisinə -W2, axının kinetik enerjisinə -
W3, elektrodların qızmasıüçün lazım olan enerjiyə -W4 vəşüalanma enerjisinə -W5 sərf olunur.
Şüalanma enerjisi ilə kimyəvi rabitələrin qırılmasına sərf olunan enerji arasında yaxşı uyğunluq
var.

Yarımkeçirici və dielektriklərin molekulları tərəfindən işıq şüalanmasının udulması
dərinliyi müəyyən – h qədər olan səth qatında baş verir. Bu qatın temperaturu

qədər yüksələ bilər. Burada WS – işıq selinin enerjisi, ρ – dielektrikin sıxlığı, c- xüsusi istilik
tutumudur. d, l isə işıq selinin düşdüyü səthin eni və uzunluğudur.  =200mks. plazma
şüalanmasının təsir müddətidir. Hesablamalar göstərir ki, bu temperaturun qiyməti baxılan
qurğularda kifayət qədər böyükdür:  T > 3000K. Aydındır ki, belə yüksək temperaturlarda
mürəkkəb birləşmələrın bütün komponentləri eyni bir zamanda ani olaraq buxarlana bilir. Bu da
kongruyentlik şərtinin ödənilməsi üçün kifayətdir. Altlıq üzərindəçökdürülən plazma selində,
yuxarıda qeyd edildiyi kimi, bütün atomlar, praktiki olaraq, həyacanlaşmış və ionlaşmış halda
olur. Plazmanın spektrində iki və hətta üç qat ionlaşmış oksigen atomları müşadə olunur.

Formalaşan bismut silikatın (Bi12SiO20) nazik tbəqələri yüksəkomlu təbəqələrdir. Bunların
səth müqaviməti 109 Om/▫-a çatır. Təbəqələrin maksimal spektral həssaslığı0,9 – 1 mkm
intervalında yerləşir.

Təbəqələrin qalınlığı boşalmaların gücündən asılı olub, 0,002 – 0,2 mkm diapazonunda
dəyişir. Bu diapazonun aşağı sərhəd qiyməti tək bir impuls boşalmasına uyğundur. Bu isə
təbəqələrin qalınlığlarınıçox kiçik qiymətlərlə məhdudlaşdırmağa və uyğun olaraq müqavimətləri
təbəqə-lərinqalınlıqlarına görə tənzim etməyə imkan yaradır.

Alınan təbəqələrin atom mikroskopu ilə tədqiqi göstərir ki, təbəqələr demək olar ki, bütün
səth boyunca eyni struktura malik olub, 60-70%-i 60-100 nanometr ölçülü hissəciklərdən təşkil
olunmuşdur (Şək. 1).

Bismut silikatın nazik təbəqələrinin elektro-nografik tədqiqatı göstərir ki, bunlar kubik
polikristal quruluşa malikdir. 150 – 200 0S -yə qədər qızdırıldıqda isəelektrono-gramlarüzərində
nöqtələr əmələ gəlir, yəni monokristal quruluşa keçir.

Qeyd etmək lazımdır ki, impuls plazma texnologiyası ilə bu cür mürəkkəb çoxkomponentlı
materialların nazik təbəqələri məlum üsullara nəzərən daha böyük sürətlərlə (10–100 mkm/san)
almaq mümkündür ki, bu da mikroelektron proseslərinin məhsuldarlığının artması deməkdir.
Plazma selinin böyük temperatura və sürətə malik olması isə daha keyfiyyətli təbəqələrin
alınmasına və onların altlıqlar üzərində daha da möhkəm yapışmasına (adgeziyasına) imkan
yaradır.
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ПАРАМЕТРЫ УПРУГОСТИ ТВЕРДЫХ РАСТВОРОВ
СИСТЕМЫ TlInS2-TlDyS2

Г.И. Зейналов, М.М. Годжаев, А.Г. Дамиров, А.И. Гашимова
Сумгаитский Государственный Университет

Исследованы температурные зависимости коэффициента изотермического сжатия в
твердых растворах TlIn1-xDxS2(x=0,03; 0,05; 0,08; 0,10) системы TlInS2-TlDyS2 обнаружено,
что с ростом температуры коэффициент изотермического сжатия увеличивается. По
значением коэффициента изотермического сжатия вычислены параметры упругости:
модуль Юнга, модуль сдвига, коэффициент Пуассона и скорость продольных
ультразвуковых волн. Установлено, что с ростом содержания атомов диспрозия  в TlInS2-
TlDyS2, параметры упругости увеличиваются, что объясняется ослаблением  химической
связи  между  атомами в решетке.

В  работах 1-4 изучены различные фазовые переходы в TlInS2. Авторы этих работ
считают, что изменения на зависимостях  оптических и электрических свойств связаны
или с переходом несоразмерная фаза- соразмерная фаза, или с сегнетоэлектрическим
фазовым  переходом. В 5 при исследовании  температурных зависимостей коэффициента
теплового расширения и изотермической  сжимаемости () обнаружен  фазовый переход
вблизи одной той же температуры 268 К

Для установления корреляции между тепловыми свойствами и параметров
упругости, а также влияние дефектов  на фазовый переход в данной работе исследована
изотермическая сжимаемость твердых растворов системы TlInS2-TlDyS2 в интервале
температур 80-400 К.

Результаты измерений изотермической сжимаемости в  образцах твердых растворов
TlIn0,97 Dy0,03S2, TlIn0,95Dy0,05S2,TlIn0,92Dy0,08S2 и TlIn0,90 Dy0,1S2 приведена на рисунке по
полученным значениям  коэффициента  изотермической  сжимаемости вычислили  также
некоторые  параметры упругости твердых растворов TlIn1-xDуxS2 по формулам,
приведенным в 6:

Температурные  зависимости коэффициента изотермической сжимаемости твердых растворов
TlIn1-xDyxS2 при х=0,03(1) 0,05(2), 0,08(3), 0,10(4)
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E , где -коэффициент Пуассона

-модуль всестороннего сжатия
)21(3 


EK ;

-скорость  продольных ультразвуковых волн  из выражения 2
lE   где -плотность.

Результаты вычисления приведены  в таблице
TlIn0,97Dy0,03S2 TlIn0,95Dy0,05S2T

E,QPa  ,QPa , m/san E,QPa  ,QPa , m/san
80 74,81 0,462 25,24 3610 98,62 0,472 33,50 4134
90 69,22 0,473 23,50 3473 93,63 0,474 31,76 4028

100 64,35 0,478 21,77 3348 88,24 0,475 29,92 3911
120 59,71 0,480 26,17 3225 83,09 0,477 28,13 3795
140 54,88 0,482 18,52 3092 78,92 0,478 26,70 3698
160 49,25 0,485 16,58 2929 74,08 0,480 25,03 3583
180 46,81 0,486 15,75 2855 69,47 0,480 23,47 3470
200 44,32 0,486 14,91 2779 65,22 0,481 22,02 3362
220 42,01 0,487 14,13 2705 62,30 0,481 21,03 3286
240 41,09 0,487 13,82 2676 60,99 0,480 20,60 3251
260 40,82 0,488 13,75 2667 58,25 0,481 19,67 3177
280 40,67 0,488 13,66 2662 56,68 0,481 19,14 3134
310 40,58 0,488 13,58 2659 55,92 0,481 18,91 3116
350 40,42 0,488 7,36 2654 55,92 0,481 18,88 3113

TlIn0,92Dy0,08S2 TlIn0,90Dy0,1S2

E,QPa  ,QPa , m/san E,QPa  ,QPa , m/san
124,6 0,469 42,41 4596 142,8 0,469 48,60 4862
112,8 0,468 38,42 4372 130,6 0,470 44,42 4650
104,6 0,469 35,60 4211 122,8 0,472 41,71 4509
99,22 0,472 33,70 4101 115,2 0,474 39,08 4367
94,05 0,474 31,90 3993 106,8 0,475 36,20 4205
90,68 0,475 30,74 3920 100,2 0,476 33,94 4073
87,33 0,476 29,58 3847 96,25 0,476 32,61 3992
84,21 0,478 28,49 3778 92,78 0,478 31,39 3914
82,10 0,478 27,77 3730 89,18 0,480 30,13 3843
80,52 0,480 27,20 3694 87,22 0,480 29,47 3800
79,82 0,480 26,97 3678 86,14 0,481 29,08 3776
77,64 0,481 26,21 3628 85,88 0,481 29,00 3771
76,92 0,482 25,95 3611 85,02 0,482 28,68 3752
76,04 0,482 25,65 3590 84,67 0,481 28,57 3743
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Видно, что сростом содержания диспрозия в TlInS2 параметры lE  ,,
увеличиваются.

Это еще раз подтверждает факт ослабления химической связи при частичном
замещении In  на Ду в TlInS2.
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ РАЛИЧНЫХ
СМЕСЕЙ НА ОСНОВЕ ДВУХ ПОДХОДОВ

Д.Я. Назиев
Азербайджанский Государственный Университет Нефти и Промышленности

j_naziyev@yahoo.com

В работе показываются два подхода при расчетах теплофизических свойств
многокомпонентных смесей, на примере теплопроводности высших углеводородов и спиртов,
когда имеются данные по индивидуальным компонентам.

Одной из актуальных проблем является прогнозирование теплофизических свойств
растворов. Индивидуальные углеводороды и спирты имеют большое практическое
применение. Однако в производстве чаще встречаются их растворы. В литературе
накопилось достаточное количество данных по теплопроводности смесей и их
компонентов, чтобы провести проверку методов прогнозирования.

Анализ экспериментальных данных по теплопроводности смесей показывает, что они
не подчиняются правилу аддитивности, а изменяются по сложному закону в зависимости
от концентрации, температуры и давления.

Первый подход для прогнозирования данных по теплопроводности
многокомпонентных смесей предполагает, что имеются в наличие данные по
индивидуальным веществам (углеводородам, спиртам) и их бинарным смесям.
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Обобщая аналитические зависимости, для теплопроводности многокомпонентной
смеси высших углеводородов имеем следующее выражение:
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где n – число компонентов в смеси.
В качестве примера, идя от обратного, из  последнего обобщенного уравнения можно

получить выражения для расчетов теплопроводности трехкомпонентной смеси:

Yxxx 4332211   (2)

mm xxxxxxY 133132232112        (3)

λ1, λ2, λ3 – теплопроводности отдельных компонентов смеси, x1, x2, x3 – массовые доли
этих компонентов, δλ12, δλ23, δλ31 – отклонение теплопроводности от правила аддитивности
для соответствующих бинарных смесей, m – степень, равна 1 для неполярных жидкостей,
3/2 для полярных.

Эту же теплопроводность смеси можно представить как:

21   ад (4)

где ад – аддитивная составляющая теплопроводности смеси,

332211 xxxад   .

)(33 1331322321121
mm xxxxxxY   ,

∆ λ1 – первая часть отклонения от поверхности аддитивности из-за влияния бинарного
взаимодействия молекул.

)( 1331322321122 xxxxxxY mm  

∆ λ2 – вторая часть отклонения от поверхности аддитивности из-за влияния тройного
взаимодействия молекул.

Для теплопроводности бинарной смеси можно получить:
для системы неполярных жидкостей

)(10 21
4

21    pTxx ,    (5)

для системы с полярной жидкостью

)(10 21
4

21    pTxx  ,      (6)

0TTT  ,
2

)(
0

плпл ТTT


 ,

плТ  , плT  – температуры плавления соответствующих компонент, α, β, γ – постоянные для
данной системы.

Другой способов прогнозирования основывается на методе сравнительного расчета.
Этот метод позволяет сравнивать значения одного свойства в двух родственных системах.
В обычных шкалах график зависимости для идеальных растворов имеет прямолинейный
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характер. Эта зависимость составлена на основе уравнений (5)-(6), которые в свою очередь
получены на основе обработки экспериментальных данных. На рисунке
проиллюстрирован результаты обобщения при различных концентрациях. Метод
позволяет на базе данных известной смеси рассчитать коэффициент теплопроводности для
неизвестной смеси, зная опорные две точки изучаемой смеси. Максимальная погрешность
может составить 4-5 % что во многих случаев вполне приемлемо.

1   2   3  4  5

1000

Рис. Взаимозависимость теплопроводностей систем н.гептан – н.октан и н-гептан-изооктан
при различных концентрациях.1-0% ; 2-25% ; 3-50% ; 4-75% ; 5-100%
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СТРУКТУРНЫЕ ОСОБЕННОСТИ КОМПЛЕКСОВ
ИОНОВ ЖЕЛЕЗА С МЕЛАНИНАМИ

Р.М. Багиров, О.Ш. Багирова, Г.А. Турабова
Бакинский Государственный Университет

rafiqbagirov@list.ru

Анализировано некоторые структурные особенности комплексов ионов железа с
синтетическим L-ДОФА-меланином и меланинами животного, растительного и микробного
происхождения. По данным получeнным гамма-резонансной спектроскопии (ГРС) установлено,
что меланины эффективно хелатируют ионы железа, при этой они проявляют по отношению к
ионам железа окислительные или восстановительные свойства в зависимости от составе
подсистемы ионов железа и рН среды. Основная часть координированных ионов Fe3+ входят в
состав полимерные (n 2) кластеров и, благодаря быстрой релаксации вследствие спин-спинового
взаимодействия, дает парамагнитный дублетный ГР-спектры. Наличие магнитных
релаксационных спектров указывает, что часть координирующих центров в меланине
обособлена. Ионы Fe2+ образуют с меланинами моноядерные кластеры.

Ранее нами были исследованы комплексообазования ионов железа с синтетическим
L-ДОФА-меланином и природными меланинами – выделенными из пигментной эпителии
глаза быка, кожуры в бобов Vicia faba микроскопического гриба Puricularia oryzaxe Fe, как
в его двух – так и трех-валентном состоянии. Причем, при взаимодействии с ионами Fe2+

меланины частично окисляют их до Fe3+ с последующим комплексовании Fe2+ и Fe3+ 1,2.
В представленной работе анализируется некоторые структурные особенности комплексов
ионов железа с меланинами по данным гамма-резонансной спектроскопии (ГРС). ГР-
спектры изученных образцов при 80К представлены на рис.1. ГР-спектры исходного
раствора (57FeSO4) и супернатанта после осаждения комплекса представляют собой четко
выделенный дублет с параметрами ( мм/с01,3Емм/с,35,1 Q I ), характерными для
аквакомплексов Fe2+. Комплексы 57FeSO4 + меланины имеют идентичные по форме ГР-
спектры представляющие собой суперпозиции 4-х парциальных ГР-спектров: двух
дублетов и двух секстетов с уширенными линиями. Параметры центрального широкого
дублета характерны для высокоспинового (ВС) комплекса ионов Fe2+, а узкого
центрального дублета (Fe3+(1)) ВС комплекса ионов Fe3+. Параметры секстетных
парциальных спектров также характерны для ВС комплексов ионов Fe3+. Наличие
одновременно магнитной и дублетной компонент в ГР-спектрах может быть связано с
неоднородным распределением ионов Fe3+ в комплексе. Если 2 или более иона Fe3+

расположены близко, из-за эффективного спин-спинового взаимодействия будет
происходить быстрая релаксация электронного спина Fe3+ и для этих структур во всем
температурном интервале будут наблюдаться дублетные ГР-спектры. Для ионов Fe3+

достаточно разделенных в пространстве спин-спиновое взаимодействие резко ослабляется
и при низких температурах, когда подавлена и спин-решеточная релаксация, скорость
релаксации электронных спинов замедляется и наблюдаются характерные релаксационные
ГР-спектры сверхтонкой структурой 3. В рамках таких представлений находит
естественное объяснение увеличение в спектрах доли парамагнитной компоненты Fe3+  в
комплексе (растет среднее расстояние Fe-Fe). Комплексы с ионами Fe2+ из-за сильного
спин-орбитального взаимодействия магнитно-релаксационных спектров, как правило, не
дает.
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Меланин является сложным полимерным образованием состоящим из мономерных
единиц различной структуры. Он содержит орто-гидрохиноидные, орто-хиноидные,
амино- и имино-группы и карбоксильные группы, каждая из которых может участвовать в
связывании ионов Fe полимером. С обратимым переходом хинон-гидрохинон, через
стадию семихинон, по видимому, связаны окислительно-восстановительным свойством
меланинов.

Величина внутреннего магнитного поля, на ядрах (Вэф.) является одним из
электронных параметров ГР-спектров и зависит от степени ковалентности связей Fe-
лиганд 3. Секстет Fe3+(3) (Вэф.~55 Tл), по-видимому, соответствует ионам Fe3+,
связанным с карбоксильными группами полимера меланина. Секстет Fe3+(2) где
эффективное магнитное поле на ядре несколько меньше (Вэф.~50 Tл), по-видимому,
связано со структурами, где Fe3+ координирует с амино- или имино- группами, для
которых характерна большая ковалентность связей с ионом Fe3+ и, соответственно,
меньшее Вэф.

Карбоксильная группа при координации с ионами Fe3+ могут участвовать как
монодентатный так и бидентатный лиганд.
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Аминные- и иминные группы могут связывать ионы железа с образованием
пятичленного металлоцикла. Образование такого металлоцикла возможно и с индольными
мономерами полимера.

Здесь Х – могут быть функциональные группы других мономеров, анионов или
молекул воды.

Все вышеперечисленные механизмы связывания ионов железа должны привести к
неоднородному распределению ионов железа в объеме полимера, о чем и свидетельствует
результаты ГР-исследования.
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FUSICOCCIN-INDUCED REGULATION OF THE BIOELECTROGENESIS
OF THE PLASMA MEMBRANE 0F PLANT CELLS

M.H. Maharramov
Baku State University
maqmaq1987@mail.ru

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

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

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

It was found out that the membrane potential and resistance of the plasma membrane of
Nitellpsis obtusa cells were sensitive to FC at sufficiently low concentrations: in the 10-10 M / l  a
FC-induced change of Em reached a half of saturation and Rm has changed slightly. At higher
concentrations (10-6-10-5 M / l) it was observed saturation of hyperpolarization and a significant
increase of Rm. FC effected immediatily and irreversibly. The rate of cytoplasming streaming
increased by 12%.

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

We studied the influence of FC in the present of other ion transport regulators -
protonophore CCCP, an inhibitor of the H +-pump DES and in the absence of Ca2+ ions in the
external medium.

It is shown that the CCCP induces a typical depolarization, and the next addition of FC
does not change of Em and Rm.

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

In an medium without Ca2+ ions, where Em was reduced to the level of Ek, FC did not cause
in a remarkable changes of Em and Rm.
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Discussing the effects of FC applied our proposed classification of electrophysiological
states of the plasma membrane, we can say that the action of FC leads to a transition plasma
membrane to the “P-state”. Wherein a typical curve of potential dependence of Rm characterized
by two peaks disappear and it is appear a curve with one peak of Rm in the range of Em values of -
230 - -240 mV, which is a theoretical limit of FC-induced hyperpolarization. The facts that a
remarkable hyperpolarization accompanied by a weak changes of Rm at small concentration of
FC take place, also an effect of FC on Em and Rm in the medium without Ca2+ ions and in
presence of protonofore is not observed, allow us to suggest a receptor mechanizm of FC action
on the H+-pumps of plasma membrane.

We have previously presented curve of the relationship of membrane potential and
resistance of the plasma membrane of Nitellopsis obtusa cells. In this curve of Rm=f(Em) the two
peaks of Rm are clearly distinguished: the first in the range of Em -170 - -180 mV, and the second
- in the range of -230- -240 mV. Under action of all regulators - hormones, inhibitors, ions K+,
Ca2+ and H+ it was found out this kind of dependence of Rm on Em. Under transition from the "P-
state" to the "K-state" it was observed a slowly decreasing of Em to the level of Es, what was
accompanied by an increase of Rm, at Em = Es Rm reached a peak and a next rapid depolarization
was accompanied by a decrease in Rm. In the reverse transition from "K to P-state" the same
picture was observed, only in reverse.

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

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

TƏDRİS PROSESİNDƏ ATOM FİZİKASI BÖLMƏSİNİN RESPUBLİKA
ƏRAZİSİNDƏ RADİONUKLİDLƏRİN PAYLANMASI İLƏ ƏLAQƏLƏNDİRİLMƏSİ

Y.Q. Nurullayev, F.Ə. Məmmədov, A.S. Rzyeva
Sumqayıt Dövlət Universiteti
nurullayev.yusif@ ramble.ru

Bəşəriyyət qarşısında duran müasir problemlərdən biri artmaqda olan enerji ehtiyacının
ödənilməsidir. Bu sahədə XX əsrin ortalarından başlayaraq müxtəlif sahələrdə elmi və praktik
axtarışlar aparılır. Hazırda elektrik enerjisi almaq üçün atom elektrik stansiyaları da əlverişli
sayılır. Məhz bu baxımdan su, külək elektrik stansiyaları yaratmaq mümkün olmayan şəraitdə
dünya enerji ehtiyaclarınının real təminatçılarından biri olaraq atom elektrik stansiyalarına
üstünlük verilir.Atom energetikasının əsasını nüvə və termonüvə reaksiyaları təşkil edir.

Atom nüvəsi və elementar zərrəciklər, radioaktivlik, radioaktiv çevrilmə qanunu məktəb
kursununun sonuncu bölməsidir Bölmənin tədrisinə qədər şagirdlər fizika, kimya, biologiya
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kurslarında və gündəlik həyatdan atom, atom nüvəsi və elementar zərrəciklər haqqında ümumi
anlayışlara malikdilər. Bu bölmə əsas məktəbin IX sinfində və baza məktəbinin XI sinifində
Kvant fizikası fəslində tədris olunur. IX sinifdə bu bölməyə 24 saat, XI sinifdə isə 28 saat vaxt
ayrılmışdır. Bu bölmələrdə şagirdlərə atomun quruluşu və atom modelləri, atom nüvəsinin
tərkibi, atom nüvələrinin radoaktiv çevrilmələri, nüvələrn rabitə enerjisi, nüvə reaksiyalarının
enerjisi, uran nüvəsinin bölünməsi və zəncirvari nüvə reaksiyaları, nüvə reaktoru, atom enerjisi,
müxtəlif növ şüalanmaların təsiri haqqın məlumat verilir. IX sinifdə Atom və atom nüvəsi
bölməsi tədris olunarkən şagirdlərə çatdırmaq olar ki, fiziki proses olan təbii radioaktiv fon-
ionlaşdırıcı şüalanmalar bütün canlıları şüalanmaya məruz qoyur.

İonlaşdırıcı şüalanmalar Yer üzərində insanların əmələ gəlməsindən çox-çox əvvəllər
mövcud olmuşdur. Lakin ionlaşdırıcı şüalanmaların insan orqanizminə təsiri yalnız XIX əsrin
sonunda, fransız alimi Anri Bekkerelin kəşfi, daha sonra isə Pyer və Mariya Kürinin radioaktivlik
üzrə tədqiqatları nəticəsində aşkar olunmuşdur.[1]

1896-cı ildə Anri Bekkerelin kəşf etdiyi təbii radioaktivlik hadisəsi dayanıqsız atom
nüvələrinin digər elementlərin nüvəsinə çevrilməsi və bu zaman ionlaşdırıcı şüaların
buraxılmasından ibarətdir. Sonuncular elektromaqnit şüalanmasının hissəcik və kvantlarının
selindən ibarət olub, maddədən keçərkən mühitin atomlarının ionlaşmasını və həyəcanlanmasını
doğurur.

1895-ci ildə Konrad Rentgen X-şüaları (sərt elektromaqnit şüalanmasını) kəşf etmişdi ki,
sonradan bu şüalar rentgen şüaları adlandırılmışdır.1897-ci ildə Cozef C. Tomson yeni elementar
hissəciyin – elektronun kəşf etdiyini bəyan etdi. Bu kəşf atomun elementar və bölünməz olması
barədəki çox əsrlik təsəvvürlərə ciddi zərbə vurdu.1898-ci ildə Mariya Sklodovskaya-Küri
toriumun radioaktivliyini aşkar etdi və elə həmin ildə əri Pyer Küri ilə polonium və radiumu kəşf
etdi. Onlar radionuklidlərin digər elementlərə çevrilməsi faktını müəyyən etdilər (nuklid –
nüvənin tərkibi ilə fərqlənən istənilən atomdur; nuklon – proton və neytronun ümumi adıdır).

Ətraf mühütdəki dağ massivlərinin, torpağın, inşaat materiallarının və s. tərkibindəki təbii
radioaktivliyin yaratdığı – radioaktiv şüalanma insanlara, bütün canlılara təsir göstərir 1899-cu
ildə Ernst Rezerford  və - şüaları kəşf etdi, onların təbiətini izah etdi və F. Soddi ilə birgə
radioaktivliyin nəzəriyyəsini yaratdı.

Canlı orqanın hər vahid kütləsinə düşən şüalanma enerjisi nə qədər çox olarsa, orqanın
normal fəaliyyəti bir o qədər tez pozular.Ümumiyyətlə radioaktiv şüalanmanın canlı orqanizmə
mənfi təsirinin xarakteri iki mühüm amildən asılıdır[2]:

1. Orqanizmə ionlaşdırıcı təsirin verdiyi enerjinin miqdarından;
2. Orqanizmin kütləsindən.
Radioaktiv şüalar içərisində qamma şüalanma ən böyük nüfuzetmə qabiliyyətinə malikdir.

Onun qarşısı çox qalın qurğuşun və ya beton divarlı örtüklər vasitəsilə alına bilər.
“İonlaşdırıcı şüalanma” anlayışı özündə təbiətinə görə fərqlənən müxtəlif növ şüalanmaları

birləşdirir. Onların oxşar cəhəti ondan ibarətdir ki, onların hamısı yüksək enerjiyə malik olub,
bioloji obyektləri ionlaşdırmaq və dağıtmaq xassəsinə malikdir.

İonlaşdırıcı şüalanma – mühitlə qarşılıqlı təsiri zamanı elektrik yükləri yaradan istənilən
şüalanmadır. Korpuskulyar və foton ionlaşdırıcı şüalanmalarını fərqləndirirlər[3].

Korpuskulyar şüalanma – sükunət kütləsi sıfırdan fərqli olan və radioaktiv parçalanma
zamanı və ya sürətləndiricilərdə yaranan elementar hissəciklərin selidir. Bunlar  -və -
hissəciklər, neytronlar, protonlardır.

Foton şüalanması – vakuumda 300 000 km/san sürətlə yayılan elektromaqnit rəqslərinin
selidir. Bunlar - şüalanma və rentgen şüalanmalarıdır.
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Bu şüalanmalar yaranma şəraiti və xassələri - dalğa uzunluğu və enerjiləri ilə fərqlənirlər.
Radioaktivlik proseslərinin öyrənilməsi zamanı müəyyən olunmuşdur ki, müxtəlif

hissəciklərin və  -şüaların buraxılması özbaşına, lakin radioaktiv çevrilmə (sürüşmə) qanununa
riayət olunmaqla baş verir:

-  - parçalanma zamanı nüvə 2e+ müsbət yük itirir və onun kütləsi dörd kütlə vahidi qədər
azalır; bunun nəticəsində element dövri sistemin başlanğıcına tərəf sürüşür;

-  - parçalanma zamanı element dövri sistemin sonuna tərəf bir xana sürüşür.
Radioaktiv çevrilmə (sürüşmə) qanununu simvollarla yazaq:

HeYX M
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Z

4
2

4
2  

 -  - parçalanma


  eYX M
Z

M
Z 1 -  - parçalanma,

burada X - ilkin element; Y – çevrilmə elementi; M – kütlə ədədi; Z – yükdür (və ya elementin
sıra nömrəsidir).

Bu şüalanmaların hər birinin qısaca xarakteristikasını verək:
 - şüalanma radioaktiv maddənin çevrilməsi və ya nüvə reaksiyaları zamanı buraxılan

helium ( He4
2 ) nüvələrinin selidir. –hissəciklərin enerjisi bir neçə MeV-ə çatır. Havada bu

hissəciklər 8-9 sm qalınlıqda qatda udulur.–hissəciklərin canlı toxumalarda qaçış yolu bir neçə
mikron təşkil edir, qalınlığı 10 mkm olan folqa isə–şüaları selini tamamilə udur. –hissəciyin
enerjisi artdıqca onun udulduğu mühitdə yaratdığı ionlaşma da artır.

Nisbətən böyük kütləyə malik olması səbəbindən bu hissəciklər öz enerjisini tez itirir, buna
görə də bu növ şüalanmanın nüfuz etmə qabiliyyəti kiçikdir. –hissəciklərin xüsusi ionlaşması
havada 1 sm yolda bir neçə on min cüt təşkil edir.

 - şüalanma radioaktiv parçalanma zamanı yaranan elektronların (və ya pozitronların)
selidir. Bu hissəciklərin enerjisi bir neçə MeV təşkil edir. Havada maksimal qaçış yolu  15-m-dən
çox, canlı toxumalarda isə 2,5 sm ola bilir. –hissəciklərə nəzərən əhəmiyyətli dərəcədə (1840
dəfə) kiçik kütləyə malik olduğundan, –hissəciklər daha yüksək nüfuz etmə  qabiliyyətinə malik
olurlar. Bu növ şüalanmanın ionlaşdırma qabiliyyəti –hissəciklərinkinə nisbətən kiçikdir və 1
sm qaçış yolu üçün bir neçə on cüt təşkil edir.

Neytron şüalanması öz enerjisini maddənin nüvələri ilə toqquşma nəticəsində dəyişir.
Qeyri-elastiki qarşılıqlı təsir zamanı ikinci şüalanmanın meydana çıxması mümkündür, bu
şüalanmada həm yüklü hissəciklər, həm də -şüalanma ola bilər.  Elastiki toqquşmalarda
maddənin ionlaşması mümkündür. Neytronların nüfuzetmə qabiliyyəti güclü surətdə onların
enerjisindən asılıdır.

Rentgen şüalanması –hissəciklər ətraf mühitə təsir etdikdə və ya rentgen borularının
anodu elektronlarla bombardman edildikdə meydana çıxır. Rentgen şüalanmasının fotonlarının
enerjisi təqribən 1 MeV  təşkil edir. Rentgen şüalanması, bir qayda olaraq, tormozlanma və
xarakteristik şüalardan ibarət olur. Tormozlanma şüalanmasının spektri kəsilməzdir. Xarakterik
şüalanma isə anodun materialından asılı olan diskret spektrə malik olur. Rentgen şüalanması
böyük nüfuzetmə və kiçik ionlaşdırma qabiliyyətinə malikdir.

 - şüalanma rentgen şüalanması kimi, elektromaqnit təbiətinə malik olub, böyük
nüfuzetmə qabiliyyətinə və kiçik ionlaşdırma təsirinə malikdir. -şüalanma təbii radioaktivlik,
eləcə də süni nüvə reaksiyalarında, yüksək enerjili hissəciklərin toqquşması zamanı meydana
çıxır. –şüalanmanın fotonunun enerjisi rentgen diapazonu fotonunun enerjisindən dəfələrlə
çox olan çox böyük qiymətlər ala bilir.
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Radioaktiv maddələr (radionuklidlər) müxtəlif dayanıqlıq dərəcəsinə malikdirlər. Müəyyən
müddət ərzində onlar ya parçalanır, ya da başqa hala keçir. Radionuklidlərin dayanıqlığını
qiymətləndirmək üçün yarımparçalanma dövrü T1/2 daxil edilmişdir. Bu, elə bir zaman dövrüdür
ki, bu müddətdə radionuklidlərin ilkin miqdarının yarısı parçalanır

Məsələn, insanın çox qısa müddətdə aldığı Qrey10 şüalanma dozası insan üçün ölümcül
hesab olunur. Ən zəif nüfuzetmə qabiliyyətinə malik  zərrəciklərindən qorunmaq nisbətən
asandır. Bu zərrəcikləri adi kağız parçası, insanın geydiyi paltar və insan dərisi asanlıqla tutur.
Lakin  zərrəcikləri ilə şüalanmış qida məhsulları insan orqanizmi üçün təhlükəlidir.

 zərrəcikləri də çox böyük nüfuzetmə qabiliyyətinə malik olduğundan, onun təsirindən
asanlıqla qorunmaq olmur. Bu zərrəciklər havada 5 sm, orqanizmdə isə 1-2 sm məsafəyə nüfuz
edə bilir. Bu şüalardan qorunmaq üçün bir neçə mm qalınlıqlı alüminium lövhədən istifadə
olunur. Təbii radioaktiv mənbələrlə yanaşı süni mənbələr-atom energetikası, nüvə yanacağı
sistemləri və hərbi məqsədli nüvə sınaqları şüalanma mənbələridir. Həmçinin bəzi istehlak
malları-televizor, radioverici stansiyalar, mobil telefonlar, müxtəlif zavodların maye və qaz
şəklində istehsal tullantıları əhalı üçün  şüalanma mənbələridir. Təbii radioaktiv fon ətraf mühütə
daha çox zərər vurur, nəticədə bir çox sağalmaz xəstəliklər yaradır. Ona görə ətraf mühütlə
düzgün davranışı hamı bilməlidir. Hazırda bəzi müasir texnika və nəqliyyat vasitələrinin
mühərrikləri məsələn, buzqıran gəmilər, sualtı gəmilər və s. nüvə yanacağı ilə işləyir. Gücü 4
milyon kVt olan istilik elektrik stansiyası üçün bir ildə 20 milyon ton daş kömür tələb olunduğu
halda həmin gücə malik atom elektrik stansiyasında 60 ton zənginləşdirilmiş uran tələb olunur.
Belə stansiyalarda alınan isti su və buxar evlərin qızdırılması və istixanalarda istifadə olunur.
Amma atom elektrik stansiyalarının yaşayış şəhərlərinə yaxın yerləşməsi əhali üçün həmişə
təhlükə mənbəyidir.

Bəşəriyyət qarşısında duran müasir problemlərdən biri artmaqda olan enerji ehtiyacının
odənilməsidir. Bu səbəbdən XX əsrin ortalarında yeni, daha sərfəli enerji mənbələri axtarılmağa
başlandı.Hazırda dünya enerji ehtiyaclarının real təminatçılarından biri Atom Elektrik
Stansiyalaıdır. İlk Atom Elektrik Stansiyası (AES) 1954-vü ildə Rusiyanın Obninsk şəhərində
istifadəyə verilmişdir. Onun gücü 5000 kVt idi.

Atom Elektrik Stansyalarının digər elektrik stansiyalarından bir sıra üstünlükləri var:
1. AES-in işləməsi üçün çox az miqdarda yanacaq tələb olunur. Məsələn, 1qram uranda

toplanan daxili enerji 2,5 t neftin yanması zamanı ayrılan enerjiyə ekvivalentdir.
2. İstilik elektrik stansiyaları (İES) ilə müqayisədə AES ekoloji cəhətdən (düzgün

istismar olunursa) daha təmizdir. Belə ki, atmosferə tullanılan radioaktiv qaz və zərrəciklər
sürətlə parçalanaraq qeyri-radioaktiv maddələrə çevrilir. Parçalanmayan radioaktiv nüvələrin
miqdarı isə o qədər az olur ki, onlar da insanlar üçün elə böyük təhlükə yaratmır.

Hazırda bəzi müasir texnika və nəqliyyat vasitələrinin mühərrikləri (məsələn, buzqıran
gəmilər, sualtı qayıqlar və s.) nüvə yanacağı ilə işləyir. Lakin nüvə yanacağından istifadə insanlar
üçün ciddi problemlər də yaradır. Birincisi, U235

92  izatopu radioaktivdir. Nüvə reaksiyası zamanı
sürətli neytronlar yaranır. Stansiya işçilərini və yaxınlıqdakı şəhər əhalisini radioaktiv
şüalanmadan qorumaq üçün, nüvə redaktorunu çox qalın dəmir-beton örtüyü ilə əhatə etmək
lazımdır.

İkincisi. zəncirvarinüvə reaksiyasından alınan yeni maddələrdə radioaktivdir. Onlar  - və
 - şüalanmalar üçün yeni radioaktiv izatopların yaranma mənbələridir. Nüvə yanacağının
tullantısı olan bu izatoplar isə  radioaktiv parçalanmalara məruz qalır. Odur ki, nüvə yanacağı
tullantıları xüsusi təchizatlı kameralarda ciddi nəzarət altında saxlanılmalıdır. Çünki hər hansı
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səbəbdən bu maddələr ətrafa (atmosferə, torpağa, çaya, dənizə) düşərsə, o uzun müddət
radioaktiv şüalanma mənbəyi olaraq fəsadlar yaradar [4].

Üçüncüsü, müasir dövrdə Atom Elektrik Stansyaları hər cür təxribatlardan ciddi şəkildə
mühafizə olunmalıdır.

Neytronların artma əmsalının böyük qiymətinə malik idarə olunmayan zəncirvari
reaksiyalar atom bombasının işləmə prinsipinin əsasını təşkil edir. Enerjinin ani ayrılması
(partlayış) üçün bu cür reaksiyalarda yavaşıdıcılardan istifadə edilmir. Bombanın partlaması üçün
hər birinin kütləsi böhran kütlələrdən kiçik olan 2 qəlpə xüsusi mexanizmi ilə birləşdirilir.
Nəticədə, bölünən maddə böhran kütlədən böyük kütlə əldə edir. Bomba partlayarkən tempratur
milyonlarla dərəcəyə yüksəlir, təzyiq kəskin artır, güclü partlayış dalğası yaranır, ətrafa canlı
orqanizmləri məhv edən külli miqdarda radioaktiv maddələr tullanır. Atom bombasının əsasını
uran nüvəsinin bölünmə mexanizmi təşkil edi İlk dəfə 1938-cil ildə alman alimləri O. Han və F.
Ştrassman tərəfindən ağır uran nüvəsinin bölünmə reaksiyası müəyyən edilmişdir. Bu hadisə XX
əsr atom energetikasının yaranmasında çox bğyük rol oynamışdır. Atom elektrik stansiyalarında
və atom bombalarında ayrılan enerji uran nüvəsinin bölünməsinə əsaslanmışdır. Uran nüvəsinin
bölünmə mexanizmini və ondan böyük miqdarda enerji ayrılmasının izahını  1939-cu ildə alman
alimləri O. Friş və L. Maytner vermişlər. Onların fikrincə, bölünmə prosesi, ağır nüvənin kütləsi
bölünmə zamanı meydana çıxan qəlpələrin kütlələri cəmindən böyük olduqda uran nüvəsi kiçik
kütləli barium, kripton və başqa elementlərin nüvələrinə çevrilir. Odur ki, bölünmə reaksiyasında
kütlələrin azalmasına ekvivalent böyük miqdarda enerji ayrılır.

Hazırda müəyyən olunmuşdur ki, eyni bir şəraitdə nüvənin bölünməsinin müxtəlif
nəticələri alına bilər: məsələn, uran U235

92  nüvəsinin eyni enerjili neytronlarla toqquşması
nəticəsində yeni neytronarın yaranması ilə müşaiyət olunan müxtəlif nüvələr alınır.

Nüvənin bölünmə prosesi iki-üç neytronun buraxilması ilə nəticələnirş alimlər bu hadisənin
səbəbini belə izah etmişlər: stabil nüvələrdə neytronların nisbi sayı atomun sıra nömrəsi
yüksəldikcə artır. On görədə bölünmə zamanı yaranan qəlpələrdə nüeytronlar sayının protonlar
sayına nisbəti, mendeleyev cədvəlinin ortalarında yerləşən atom nüvələri üçün movcud olan
nisbətdən böyük olur. Nəticədə bölünmə prosesində qəlpələr artıq qalan iki-üç neytron buraxır.
Bundan əlavə, qəlpələrin tərkibində neytronlar “normadan” artıq olduğundan onlar radioaktivdir.
Qəlpələr bir neçə  - zərəcikburaxmaqla, stabil izatoplara çevrilir. Bu proseslərdə  - şüalanma
baş verir.

Abşeron yarımadada ümumi ekoloji, o cümlədən də radioekoloji vəziyyəti formalaşdıran
əsas xüsusiyyətlər neft istehsalı və neft emalı ilə bağlı olan amillərdir. Sanitar normalara riayət
edilməməsi yarımadanın böyük bir hissəsinin neft və buruq suları ilə çirklənməsinə və nəticədə
ərazidə yüksək radioaktivlə xarkterizə olan lokal çirklənmə zonalarının əmələ gəlməsinə səbəb
olmuşdur. Yerin dərin qatlarından çıxan radionuklidlərin quyuətrafı ərazilərdə torpağa hopması
Bibiheybət, Lökbatan, Suraxanı, Balaxanı, Qum adası, Pirallahı neft buruqlarının əhatə etdiyi
ərazilərdə təbii radiasiya fonu ilə (5-10 saatmkR / ) müqayisədə  radioaktivliyi 5-100 dəfəyə
qədər çox olan zonaların yaranmasına səbəb olmuşdur. Məsələn, Yeni Suraxanı və Romanı yod
zavodlarının ərazilərində əmələ gələn və suyundan xammal kimi istifadə olunan bu cür
gölməçələrdə radiasiya fonu 50-150 saatmkR /  intervalındadır. Özündə çoxlu miqdarda
radionuklid toplanmiş bu cür kömür ətraf mühit üçün 300-500 saatmkR /  radioaktivliyi
çirklənmə mənbəyi rolu oynayır [5,6].

Radionuklidlərin Respublikamızın ərazisində, o cümlədən də Abşeron yarımadasına
iransərhəd çayları vasitəsilə daşınması da istisna deyildir. Bele ki, Ermənistan AES-in fəaliyyəti
nəticəsində ildə 6700 3m -ə qədər bərk, 2500 3m -ə qədər isə maye radioaktiv tullantılar əmələ
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gəlir ki, bunların  da 400 3m -ə qədəri (50 3m -bərk, 350 3m -maye) çox yüksək  radioaktivliklə,
3800 3m -ə qədəri isə ( 1700 3m -bərk, 2100 3m -maye) orta radioaktivliklə xarakteriə
olunur.Tullantılarda xüsusi radioaktivlik 106-107 kqBq /  həddinə çatır[7].
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SİLİNDRİK PUTADAKI ƏRİNTİDƏN DARTMAQLA BİNAR BƏRK MƏHLUL
MONOKRİSTALLARININ ALINMA ÜSULU

N.F. Qəhrəmanov*, A.İ. Həşimova**
*Bakı DövlətUniversiteti, **Sumqayıt Dövlət Universiteti

İşdə binar bərk məhlulların monokristalları boyunca tərkibin pilləli paylanmasını əldə etmək üsulu
işlənilmişdir. Burada ərintidən  dartma yolu ilə monokristal yetişdirmə prosesində bərk məhlulun müəyyən
tərkibli qidalandırıcı xəlitəsindən istifadə edilir. Bir sıra hallarda  bu cür bərk məhlul qidalandırıcısını
alarkən materialın çirklənməsinin qarşısını almaq çətinlik törədir. Ona görə də təqdim olunan tədqiqat
işində bərk məhluldan alınmış bir qidalandırıcı əvəzinə təmiz komponentlərdən alınmış iki
qidalandırıcıdan (hər komponentdən biri) istifadə etmək təklif olunmuşdur. Təklif olunan yeni metod Ge-Si
bərk məhlullarından kristalların yetişdirilməsində  tətbiq edilmişdir.



BDU-nun Fizika Problerləri İnstitutunun yaradılmasının 10 illiyinə həsr olunmuş
_________________________________Beynəlxalq konfrans______________________________

561

Təmiz germanium və silisium qidalandırıcısı onların kristallarından lazımi ölçüdə kəsilir və
ya xüsusi qaydada yetişdirilir [1,2].Qidalandırıcıların ölçüləri  bərk məhlulun yetişdiriləcək
monokristalının  ölçü və tərkibinə görə müəyyən edilir. Kristalın alınma sxemi şəkil 1-də
verilmişdir. Burada 1- və 2-uyğun germanium və silisium qidalandırıcıları, 3-yetişdirilən kristal,
4-isə ərintini göstərir. Qidalandırıcıların t müddətində ərintiyə
daxil olaraq əriyib ona qarışan həcmi V1(t), V2(t),   kristalın həcmi
V3(t), t anında ərintinin həcmi V4(t), onların uyğun en kəsiklərinin
sahələri S1, S2, S3, S4, qidalandırıcıların və kristalın yerdəyişmə
sürətinin  modulu 1,2,3, ərintinin səthinin putaya nisbətən
yerdəyişmə sürəti 4, bərk və maye halda Ge və Si-un sıxlıqları
1b, 1m və 2b, 2m, onların molyar kütlələri uyğuun olaraq 1 və
2 olsun. Bu  məqsədlə kristallaşma prosesində ikinci
komponentin maddəsinin  kəsilməzliyi tənliyini həll etmək
lazımdır.:
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k-ikinci komponentin birincidə paylanma əmsalıdır. 321    və 321 SSS   olduqda:
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a0-ın və kristalda ikinci komponentin tələb olunan konsentrasiyasına görə S1,S2 və S3-ün uyğun
qiymətləri müəyyən edilir və proses aşağıdakı ardıcl\ıllıqla aparılır..

1) Birinci pilləni elə seçək ki, kristada ikinci komponentin konsentrasiyasının doyma
qiyməti C0-dan kiçik olsun:

33
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03 S
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332211  SSS 

olmalıdır. Sadəlik üçün qidalandırıcıların hərəkət sürətlərini də eyni  21    götürə bilərik.
Ərintidən kristala gedən maddənin miqdarı qidalandırıcılardan gələn maddənin miqdarından
böyük olduğu üçün kristal böyüdükcə ərintinin səthinin səviyyəsi tədricən aşağı düşəcək. Onun
yerdəyişmə sürəti 4-ü t müddətində putadakı kütlə dəyişməsinin həmin müddətdə ərintidən
kristala gedən kütlə ilə ona qidalandırıcılardan daxil olan kütlələr cəminin fərqinə bərabər olması
şərtindən tapa  bilərik:

      tStStStS bbbm 422241114333444  

Buradan 4-ü taparıq:
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Müəyyən riyazi əməliyyatdan sonra birinci pillə üçün həcmlərin aşağıdakı ifadələrini
alarıq:
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V4(0)-putadakı ərintinin başlanğıc (t=0 anında) həcmidir. Bu hal üçün a, P və Q-nün
ifadələri belə olar:
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Onda birinci pillədə tərkibin paylanması üçün alarıq:
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2) İkinci pillədə kristalda ikinci komponentin doyma konsentrasiyasını C0-a bərabər
seçmək daha əlverişlidir. Bunun üçün S1+S2=S3, 1=2=3= seçmək kifayətdir. Bu halda 4=0
olacaq və ərintinin səviyyəsi dəyişməz qalaca proses zamanı kristal üzrə ikinci komponentin
paylanması aşağıdakı kimi olar:
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t2-ikinci mərhələnin sona çatdığı andır.
3) Növbəti pilləni elə aparmaq lazımdır ki, həm də bundan sonrakı pilləni həyata keçirmək

üçün əlverişli şərait yaransın. Bu məqsədlə S11+S22S33 şərtinin ödənilməsi kifayətdir. Belə
olduqda kristalda ikinci komponentin konsentrasiyasının doyma qiyməti əvvəlki pillədəkindən
artıq olacaq. Bu vaxt putada ərintinin miqdarı artacaq, ərintinin səthinin səviyyəsi isə əvvəlkindən
fərqlənən başqa 4-sürəti ilə hərəkət edəcək.
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4) Növbəti pillə elə seçilir ki, putada ərintinin səviyyəsi ya aşağı düşsün, ya da sabit
qalsın.Pillələri ixtiyari sayda  götürə bilərik. Şəkil 2-də bir neçə pillə üçün “ikinci” komponentin
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konsentrasiyasının nisbi paylanması 








0

3

C
C  verilmişdir.Burada C0 üçün C0=10 at% Si

götürülmüşdür.
Silindrik putadakı ərintidən dartmaqla qidalandırıcının tətbiqi ilə binar bərk məhlulların

monokristallarını alarkən tərkibin pilləli paylanmasını təmin edən yeni üsulun fərqli cəhəti ondan
ibarətdir ki, binar tərkibli bir qidalandırıcı əvəzinə hər təmiz komponentdən biri olmaqla müxtəlif
en kəsikli iki qidalandırıcıdan istifadə edilir.

Qidalandırıcıların və dartılan  kristalın yerdəyişmə sürətlərini dəyişməklə müxtəlif
kristallaşma rejimi seçmək mümkündür ki, bu da tərkibin  pilləli paylanmasını təmin edir.
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MÜASİR TƏHSİL SİSTEMİNDƏ DƏRİN VƏ MÖHKƏM
BİLİKLƏRİN FORMALAŞDIRILMASI

A.K. Orucov, İ.İ. Dadaşova
Baki Dövlət Universiteti

orar@mail.ru

Məktəb təliminin, həmçinin fizikanın təliminin əsas məqsədlərindən  biri böyüməkdə olan
nəslə özündə 4 elementi birləşdirən sosial təcrübənin ötürülməsidir. Bu 4 element bunlardır:
təbiət, cəmiyyət, texnika, insan. Ümumtəhsil məktəbləri üçün fizika üzrə didaktik materiallarda
bu məsələlər  digərləri arasında xüsusi qeyd edilir və şagirdlərdə fizika elminin metodları,
dünyanın müasir elmi mənzərəsi, fizika qanunlarının texnika və texnologiyada tətbiq etməyin
geniş imkanları haqda biliklərə yiyələnmək zərurətini formalaşdırır. Buradan alınır ki, fizikanın
tədrisi  məsələsinə, şagirdlərdə dərin və möhkəm biliklərin formalaşması daxildir. Beləliklə,
məktəbdə mənimsənilməli olan fiziki biliklərin elementlərinə faktlar, anlayışlar, qanunlar,
nəzəriyyələr, dünyanın fiziki mənzərəsi, fizika elminin metodları,fizika qanunlarının texnikada
tətbiqi aiddir. Biliklərin bu elementləri müxtəlif mərhələlərdə mənimsənilə bilər və onların
müxtəlif təsnifatı da mümkündür. Praktiki məqsədlər üçün ən rahat Blumun taksonomiyasına
əsaslanan və fizikaya tətbiq olunan Karpinçik tərəfindən təqdim olunmuş mənimsəmə
mərhələlərinin sistemidir. Buna uyğun olaraq aşağıdakı mərhələləri fərqləndirirlər:

I mərhələ – biliklərin yadda saxlanılması
II mərhələ – biliklərin başa düşülməsi
III mərhələ – tanış situasiyada biliklərin tətbiqi
IV mərhələ – yeni situasiyada biliklərin tətbiqi
III mərhələni bilmək nümunə üzrə fəaliyyət göstərməyi, IV mərhələ yaradıcı fəaliyyət

göstərmək bacarmağını ifadə edir. Beləliklə, biliklərin mənimsənilməsi mərhələləri anlayışın
daxil edilməsi, fiziki biliklərin elementlərini öyrənməyə və onları məsələ həllində tətbiq etməyə,
təbiət hadisələrini, mexanizmlərin işləmə prinsipləri, texnoloji proseslərin əsaslarını izah etmək
kimi müxtəlif situasiyalarda onları tətbiq etməyi bacarmağa kəsilməz əlaqədə baxmağa imkan
verir. Məsələn, şagirdlərdə Nyutonun II qanunu kimi bilik elementinin formalaşmasına baxaq. I
mərhələdə bu qanunun mənimsənilməsində fərz edilir ki, şagirdlər Nyutonun II qanununun
düsturunu digərləri arasından öyrənə,onu yenidən hasil edə, bu qanunu təsdiqləyən təcrübəni
təsvir edə, qanunun tətbiq olunma sərhədlərini söyləyə (öyrənə) bilərlər. Qanunun II mərhələdə
mənimsənilməsində fərz edilir ki,şagirdlər onun mahiyyətini, qanunda əks olunan səbəb-nəticə
əlaqəsini izah edə, qanunun  Nyutonun qanunlar sistemində yerini və mənasını müəyyən edə
bilərlər. Qanunun III mərhələdə mənimsənilməsində fərz edilir ki, şagirdlər təlim məsələlərini,
Nyutonun II qanununun tətbiqi ilə,məlum alqoritm üzrə: həll edə, müəllim tərəfindən təklif
olunan təlimatlar üzrə işləyərək cismin təcilinin onun kütləsi və ona təsir edən qüvvədən
asılılığını təyin edə, qanunu həyatda müşahidə edilən hadisələrin (cazibə qüvvəsinin, sürtünmə
qüvvəsinin və s. təsiri zamanı hərəkətin) izahına tətbiq edə bilərlər. Qanunun IV mərhələdə
mənimsənilməsində fərz edilir, şagirdlər qeyri-standart məsələləri həll edə, öyrənilən qanunun
öyrənilməsi üzrə təcrübəni sərbəst planlaşdıra və həyata keçirə bilərlər. Qeyd etmək lazımdır ki,
birincisi mənimsəmənin IV mərhələsi fərdidir, biliklərin bütün şagirdlər tərəfindən
mənimsənilməsi mümkün deyil və tələb olunmur, ikincisi isə biliklərin  I mərhələdən daha
yüksək mərhələyə köçürülməsi tədricən həyata keçirilir. Xüsusi halda, yeni materialın izahından
dərhal sonra o, I mərhələdə mənimsənilir, sonra isə anlama gəlir, daha sonra bacarıq formalaşır.
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Fizika kursunda hər  mövzu üzrə mənimsənilməsi vacib olan əsas bilik  elementləri  və müəllimin
daxil və izah etdiyi, amma bütün şagirdlərdən soruşa bilmədiyi ikinci  dərəcəli olan bilik
elementləri ayrılır. Şagirdlərin yaddaşını çoxsaylı xüsusi faktlarla yükləməyərək məhz əsas
materialın mənimsənilməsinə nail olmaq lazımdır. Əsas materiala, həmçinin qanunların
nəzəriyyələrin mühüm nəticələri, onların praktik tətbiqi də daxildir. Fizika proqramında, həm də
hər sinif üzrə şagirdlərin  bilməsi vacib  olan əsas suallar dairəsi müəyyən olunub. Bunlara aiddir:

– fiziki idealar, təcrübi faktlar, anlayışlar, qanunlar: binları şagirdlər fiziki proseslərin,
maddələrin xassələrinin, texniki qurğuların və s. izahı üçün tətbiq etməyi bilməlidirlər

– cihazlar və qurğular: bunlardan şagirdlər  istifadə etməyi, fiziki kəmiyyətləri  təcrübi yolla
təyin etməyi bacarmalıdırlar

– məsələlərin əsas tipləri, düsturlar: bunlardan şagirdlər hesabi və qrafik məsələlərin həlli
zamanı tətbiq etməyi bacarmalıdırlar.

Şagirdlər  tərəfindən  biliklərin dərk  edilməsinə və dərindən mənimsənilməsinə, müəllim
tərəfindən tədrisin müəyyən texnologiyalarının tətbiqi imkan verir. Buna vacib tədris
vasitələrinin, həmçinin tədrisin kompyuterləşməsi, fəal təlim metodlarının tətbiqi, eləcə də
fizikanın əsaslarının dərin elmi şərhi və kollektiv  işlərin, onların fərdi  xüsusiyyətlərini nəzərə
alan fərdi sərbəst axtarıcılıq fəaliyyəti ilə uyğunluğunu fərz edən tədris fəaliyyəti təşkilatlarının
formaları sayəsində nail olunur.

РЕЛАКСАЦИОННЫЕ ЯВЛЕНИЯ В КОМПОЗИТАХ
ПОЛИМЕР-СЕГНЕТОЕЛЕКТРИК

Д.А. Замир, М.А. Курбанов, Г.Х. Гусейнова,
У.В. Юсифова, Б. Худаяров, И.А. Фараджзаде

Институт Физики АНАН
dadashov.zamir@mail.ru

Ранее нами были показаны, что граничные поляризационные процессы определяют
пьезоэлектрическиесвойства композитов полимер-пьезоэлектрик в целом.Были отмечены,
что величина заряда, накопленного на границе раздела фаз, определяется структурой
полимерной матрицы и пьезочастицы. Следует подчеркнуть, что структура полимерной
прослойки, в которой непосредственно контактируется с поверхностью пьезочастицы
существенно зависит от межфазных явлений. Именно межфазные явления будут, в
конечном итоге, определятьнадмолекулярные структуры (НМС) полимерной прослойки.
НМС полимерной прослойки влияет на вероятность накопления зарядов на границе
раздела фаз в процессе электротермополяризации. Поэтому изучение межфазных явлений
в композитах позволит выявить основные факторы, влияющие на пьезоэлектрические
свойства композитов.

Межфазные явления в композиционной системе полимер-пьезоэлектрик можно
разделить, в основном, на адсорбцию и адгезию полимерных цепей на поверхность
пьезочастиц; формирование физической и химической структуры переходных слоев на
границе раздела фаз; поверхностное натяжение полимера и пьезочастицы. Нами для
изучения межфазных явлений в композитах использованы теплофизические,
электрофизические, физико-механические и структурные характеристики композитов.
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Выбор отдельных компонентов и методики получения композитов.
Процесс создания пьезоэлектрических композитов включает, по меньшей мере,

четыре этапа: подготовка и выбор исходных компонентов; смешивание компонентов;
получение из смеси композитного материала; поляризация композита. Выбор компонентов
пьезоэлектрических композиций и метода получения композиционного материала
диктуется комплексом свойств, которыми должен обладать конечный материал.  К
полимерным матрицам предъявляется определенные требования: легкая перерабатываемость;
высокая пластичность и механическая прочность; повышенная диэлектрическая проницаемость и
электрическая прочность; небольшие внутренние напряжения и релаксации структурыпосле
прессования и поляризации. Анализ теплофизических, электрических и физико-механических
свойств полимеров показал, что вышеуказанным требованиям в наибольшей степени отвечают
термопластические фторуглеродистые полимеры и полимеры полиолефиного ряда. В таблице 1
приведены основные характеристики использованных нами в качестве матриц полимеров.
Отметим, что выбор матриц зависит от области применения активных полимерных композитов.
Например, при создании пьезокомпозита значение  полимера должно быть высоким, а его
Vсоизмерим с объемной проводимостью сегнетоэлектрика. Кроме того, производство
термопластических полимеров, указанных в таблице 1, уже хорошо освоено отечественной
промышленностью, что является определяющим фактором с экономической точки зрения
при разработке композиционных преобразователей различных назначений. Отметим, что
выбранные полимеры отличаются друг от друга своими физико-механическими,
электрическими, теплофизическими, диэлектри-ческими свойствами и структурой.

Таблица 1
Название и
шифр полимера

Химическое
строение
звеньев

V,
Омсм

d311012

КлН
d33

1012

КлН

104Клм2

град
tg Тс

К
Тпр

К
,

гсм3

Полиэтилен
высокой
плотности
 (ПЭВП)

1015-1016

2,3
- - - 410-4 193 443 0,954-

0,96

Полипропи
лен (ПП)

1014-1015

 2,3
- - - 410-4 203 463 0,92-

0,93

Поливинил
денфторид
(ПВДФ)

21014

13
  28 6,3 0,4 0,017 233 473 1,76

В качестве активных наполнителей использованы наиболее эффективные
сегнетопьезоэлектрики с различными кристаллофизическими и кристаллохимическими
параметрами на основе семейства цирконата-титаната свинца (таблица 2).

Таблица 2
Состав и шифр пьезоэлектрических
материалов

Структура
материала

d3310-12  КлН 330 10-3

Pb1-xLaxTiO3-Pb1-xLaxZrO3CI-2 РЭ - 300 -
PbTiO3-PbZrO3-PbNb23Zn13O3-
PbNb23Mg12O3ПКР-3

РЭ 60 290 3-4

PbTiO3-PbZrO3-PbW13Mg12O3-PbSb34Li14O3
ПКР-7М

Т 760 5000 8
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Исходные полимерные и пьезоэлектрические порошки тщательно смешивали на
шаравой мельнице, а затем из смешанных порошков путем горячего прессования
получены образцы композитов с необходимыми геометрическими размерами. Метод
горячего прессования является более эффективным для формирования беспористых и
высоконаполненных композитов. Процесс горячего прессования характеризуется тремя
основными технологическими параметрами–давлением, температурой и временем
выдержки в расплавленном состоянии. Варьируя эти параметры, получим образцы с
различными физико-механическими и пьезоэлектрическими свойствами. При выборе
температуры прессования исходим из температуры плавления полимерной матрицы, ее
текучести и литьевой усадки. Образцы выдерживаются в течение 3-5 мин. при температуре
ТПЛ полимера под небольшим давлением, а затем при этой же температуре давление
медленно поднимается до 15 МПа, и в этом состоянии образец выдерживается в течение
10-15 мин. Далее снимается давление, и композит быстро охлаждается в воде или без
снятия давления он медленно охлаждается. В таблице 3 приведены режимы прессования
композитов на основе различных полимеров. Видно, что температура прессования
композитов в основном определяется температурой переработки использованной
полимерной матрицы.

Таблица 3
Полимерная
матрица

ПЭВП ПЭНП    ПП ПВДФ Ф1 Ф3

Тпр, К
Рпр, МПа

443
15

433
15

473
15

473
15

508
15

523
15

Заключительным этапом процесса изготовления образцов является их
элетротермополяризация. Сначала композит нагревают до температуры поляризации ТП,
затем прикладывают постоянное электрическое поле поляризации ЕП и выдерживают в
течение времени tП в поле, после чего, не снимая поле, охлаждают до комнатной
температуры.

Этот метод поляризации позволяет в широком пределе варьировать величину,
энергию залегания и концентрацию инжектированных зарядов в композиции.
Оптимальные условия поляризации, т.е. величины ЕП, ТП и tП, определялись
экспериментально по максимальному значению пьезоэлектрических коэффициентов
отдельных композитов.

Для определения коэффициента объемного расширения полимеров и их композитов
в температурном интервале от 293 до 473 К была разработана установка.

Установка состоит из термокамеры линейного программатора температур и
аналитического измерителя веса типа ВЛМ. В основу определения плотности и
коэффициента объемного расширения положен метод гидростатического взвешивания
композита при различных температурах.

Температурная зависимость плотности () композита имеет три участка (рис.2). На
первом и третьем участках плотность композита линейно уменьшается с температурой, а
на втором уменьшается скачкообразно. Первый участок зависимости  от Т обусловлен
тепловым расширением композита.
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При достижении температуры плавления кристаллической фазы полимера, в
следствии перехода от кристаллической фазы к аморфной, объем образца в узком
температурном интервале резко возрастает, что приводит к скачкообразному уменьшению
плотности. Третий участок зависимости (Т) соответствует тепловому расширению
аморфной фазы. Очевидно, что параметры, характеризующие температурную зависимость
плотности композита, а именно, коэффициенты теплового расширения на первом и
третьем участках β1 и β2, скачок плотности и температурный интервал этого скачка Т
на втором участке, отражают степень взаимодействия полимерной матрицы с
наполнителем, поскольку это взаимодействие определяет степень упорядоченности
полимерной матрицы и содержание кристаллической фазы в ней. Чем больше будет
степень взаимодействия полимера с наполнителем, тем меньше будет содержание
кристаллической фазы. В таблице 4 приведены значения β1,  и Т для различных
композитов (содержание наполнителя 50% об.).

Таблица 4
Композит , г/см3 Т, К   β1, 10-4К-1 Структура

наполнителя
ПЭВП+ПКР-7
ПЭВП+ПКР-51
ПЭВП+ПКР-3

     0,17
     0,19
     0,15

       7
       5
       10

  0,0910
  0,0968
  0,0857

     Т
 РЭ+Т
     РЭ

Из таблицы 4 видно,что и 1 меньше, а Тбольше у композитов с наполнителем
ромбоэдрической структуры, что свидетельствует о больше степени взаимодействия
полимера с наполнителем в этих композитах.

Температурная зависимость электропроводности V композитов также имеет
несколько, участков (рис.3): на первом  участкеV с ростом температуры увеличивается, на
втором участке вблизи температуры плавления кристаллической фазы полимера V резко
уменьшается и, наконец, на третьем участке V снова возрастает. Переход от первого
участка ко второму происходит плавно, причем температурный интервал этого перехода
существенно зависит от структуры наполнителя и условий кристаллизации полимерной
матрицы композита. Указанные участки зависимости V(Т) характеризуются наклоном,
температурным интервалом, крутизной спада и роста. Все эти параметры зависят от
степени взаимодействия между полимером и частицами наполнителя. Рассмотрим каждый
из участков зависимости V(Т) в отдельности. На первом участке с увеличением



BDU-nun Fizika Problerləri İnstitutunun yaradılmasının 10 illiyinə həsr olunmuş
_________________________________Beynəlxalq konfrans______________________________

569

температуры lnVкомпозита практически линейно увеличивается, что связано с
увеличением проводимости пьезочастиц по экспоненциальному закону, т.к. в этом
температурном интервале изменение электропроводности полимера незначительно.
Некоторый вклад в общую электропроводность композита в этой области вносит и
тепловое расширение компонентов, в основном, полимерной матрицы.

Это расширение увеличивает среднее расстояние между частицами пьезокерамики и
следовательно, высоты потенциального барьера между ними, что должно привести к
уменьшению электропроводности композита. Т.к. соотношение вкладов
электропроводности компонентов и теплового расширения зависит от температуры, то это
приводит к формированию переходного участка на температурной зависимости V.
Постепенное увеличение потенциального барьера между частицами способствует тому,
что при определенной температуре рост электропроводности композита переходит к ее
уменьшению. Вблизи температуры плавления кристаллической фазы полимера, из-за
резкого увеличения объема полимерной матрицы, среднее расстояние, и следовательно,
потенциальный барьер между частицами резко увеличивается, и на зависимости V(Т)
наблюдается резкое уменьшение электропроводности, возникает позисторный эффект. Из
рис.3 видно, что наклон, температурный интервал, точка перехода от роста
электропроводности к уменьшению, крутизна позисторного пика зависят от структуры
наполнителя. На эти параметры влияют также объемное содержание и дисперсность
частиц наполнителя.

В таблице 5 и 6 приведены значения энергии активации Еа первого участка
зависимости V(Т), температурного интервала переходной области Т, температуры
максимума электропроводности ТМ, крутизны S третьего участка зависимости V(Т),
полуширины позисторного пика ТПдля композитов ПЭВП с наполнителем различной
структуры.

Таблица 5
Структура

наполнителя
Композит Еа, эВ Т, К ТМ, К S, К-1 ТП, К

РЭ

Т
РЭ+Т

ПЭВП+ПКР-3
ПЭВП+ПКР-7
ПЭВП+Э24

0,33
0,75
0,81

  40,91
  58,11
  48,56

 386,4
 367,1
 370,4

0,517
1,234
1,234

 14,51
 9,26
 10,32
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Видно, что в композитах с пьезонаполнителем  ромбоэдрической структуры Ea

меньше, Т и Sменьше, а TМ и  ТП больше по сравнению с композитами, содержащими
наполнители тетрагональной или смешанной структуры. Такое различие также позволяет
предположить, что в композитах с частицами ромбоэдрической структуры степень
взаимодействия между полимером и наполнителем больше. Подтверждением этого
является уменьшение величины Е, Т и S и увеличение ТМ и ТП после поляризации, что
свидетельствует об увеличении степени взаимодействия между полимером и
наполнителем.

Таблица 6
Композит Объемное

содерж.,%
Еа, эВ Т, К ТМ, К S, К-1 ТП, К

ПЭВП+ПКР-7 30
40
50

0,75
0,736
0,536

58,11
49,71
21,79

367,1
375,9
392,2

1,234
0,538
0,552

9,26
14,51
18,48

Это возможно, если предложить, что в процессе поляризации изменяются
поверхностные состояния пьезочастиц, они приобретают дипольный момент, а
полимерные цепи в результате окислительно-деструкцивных процессов приобретают
полярность. После поляризации композитов уменьшаются также и и
1,Тувеличивается, что подтверждает результаты, полученные из зависимости V(Т).

Сопоставление пьезоэлектрических свойств композитов с параметрами,
полученными из зависимостейV(Т) и (Т), показывают, что композиты, в которых степень
взаимодействия наполнителя с полимером больше, имеют и большой пьезокоэффициент,
что видно из таблицы 7.

Таблица 7
Параметры ПЭВП+ПКР-3 ПЭВП+ПКР-7 ПЭВП+ПКР-1

, г/см3

Еа, эВ
ТП, К

d33, пКл/Н

0,07
0,33

14,51
76

0,13
0,75
9,26
33

0,11
0,71

10,32
42

Результаты измеренных температурных зависимостей коэффицента
температуропроводности (Q) пьезокомпозитов на основе ПЭВП, ПВДФ и пьезокерамники
Т и РЭ структуры приведены на рис.4.5. Наблюдается  достаточно сильное температурная
зависимость температуропроводности, нехарактерная полимера или аморфных тел, что
можно отнести за счет образования определенной структуры композитов. На наличие
новых структурных изменений в композите указывают аномалии в области низких
температур, наблюдающаяся в области 213+183К. Отметим также температурные
зависимости коэффициента Q композитов зависит от структуры пьезокерамики. На рис.6
приведены зависимости Q от объемного содержания пьезокерамики для композитов на
основе ПЭВП, ПВДФ и пьезокерамики Т и РЭ структуры. Видно, что увеличение
объемного содержания приводит к росту Q, причем значение Q заметно зависит от
свойства полимерной матрицы и  структуры пьезокерамики.
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n-TİP   JnSb KRİSTALINDA ELEKTRİK PARAMETRLƏRİNİN TEMPERATUR
ASILILIĞI

M.C. Tağıyeva, S.Q. Cəfərova
Gəncə Dövlət Universiteti

Tədqiq olunana bir növ yükdaşıyıcısı olan n və p tip JnSb kristalında   HR münasibətinə
görə yürüklüyün temperatur asıllılığı hesablanmışdır.3000K; 780K temperaturlasrında uyğün
olaraqelektronların yürüklüyü 7,8 ∙104; 1,2 ∙105 sm2/Vs ;deşiklərinki isə 7,5∙102;10∙103 sm2/Vs olur.
Temperatur və aşqarların konsentrasiyasının artması ilə hər iki tip yükdaçıyıcıların yürüklüyü kəskinb
azalır. JnSb kristalında kinetik parametrlərin (σ,R,μ) temperatur asıllığının təhlilinə görə səpilmə
mexanizmləridə qismən də olsa aydınlaşdırılmışdır.

JnSb kristalında  kinetik effektlərinə temperaturun,aşqarların və digər faktorların təsirinə
çoxlu sayda nəzəri və eksperimental işlər həsr olunubdur. Ancaq JnSb –da səpilmə mexanizmləri
tam izah olunmayıbdır. Bunun səbəblərindən biri onunla əlaqələndirilir ki, eksperimental
nəticələr təhlil olunduqda , elektronların səpilməsinin qeyri parabolikliyi nəzərə alınmamasıdır.
Materialın aşqar keçiriciliyindən qarışıq və ya məxsusi keçiriciliyə keçməsi effektləri, bipolyar
elektrik keçiriciliyi ilə əlaqədardır.

Son vaxtlar bütün ölçmələrdə yalnız elektronların səpilməsi nəzərə alınıbdır. Təmiz JnSb
monokristalı nümunələrində kinetik effektlərin temperatur asıllığının tədqiqi, elektronların
səpilmə mexanizmləri haqqında müəyyən məlumatlar verə bilər.

Şəkil 1. n- tip JnSb kristalında kinetik effektlərin temperatur asılılığı

Şəkil 1-də n tip (n=2∙1017 sm-3) JnSb kristalında σ-elektrik keçiriciliyin , R-Holl sabitinin,
μ-yükdaşıyıcıların (elektronların) yürüklüyünün və Q┴-N-E effekti əmsalının temperatur
asıllığının eksperimental nəticələri verilibdir. Ölçmə 1300-5700 K və 100-2∙104 ersiet maqnit
sahəsi intervalında aparılıbdır. Aşağı temperaturlar ədəbiyyatdan götürülübdür.

Elektronların μ yürüklüyünün temperatur asıllığı σ-nın və R –in temperatur asıllığına görə
hesablanıbdır. T=2000 K  aşağı temperaturlarda aşqar keçiriciliyi oblastına uyğundur. Yuxarı
temperaturlarda səpilmənin elektron mexanizma, aşağı temperaturlarda isə bipolyar səpilmə
mexanizmi üstünlük təşkil edir. Göründüyü kimi, aşqar keçiriciliyi bu nümunələrdə T=3000K
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temperaturunda başlayır, ancaq uyğun olaraq 4000K və 6000K –də qarışıq keciriçilik üstünlük
təşkil edir.

Yarımkeçiricilərin elektrik keçiticiliyi ümumi şəkildə aşağıdakı kimi ifadə olunur:

)(0 pnii nq    (1)

Düsturdan göründüyü kimi, σ yükdaşıyıcıların konsentrasiyasından  və yürüklüyündən
asılıdır. Bu kəmiyyətlərin temperatur asıllıqları düsturlarını nəzərə alsaq

kT
E

i ecT 22
3 


      (2)

alarıq. cT-3/2 vuruğu temperaturadan asılı olaraq zəif dəyişir, ancaq kT
E

e 2



 vuruğu (∆E>>kT

) temperaturdan kəskin asılıdır.
Aşqar yarımkeçiricilər kifayət qədər yuxarı temperaturlarda məxsusi keçirici olur. Bir növ

aşqarlı yarımkeçerici üçün
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           , kT
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              (3)

Akseptor və donor aşqarlə aşqar yarımkeçericilər üçün

kT
E

o
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e 2



               (4)

∆Enp -aşqar yarımkeçiricinin aktivləşmə enerjisidir.  Aşqarların rolu itən oblastda
daşıyıçıların konsentrasiyası sabit qalır, keçiricilik isə yürüklüyün temperaturdan asılı olaraq
dəyişməsi ilə dəyişir. Yükdaşıyıcıların səpilməsinin əsas mexanizmi aşqarların səpilmə rolunun
itdiyi oblasida qəfəsin istilik rəqslərindən səpilməsi əsas rol oynayır, yəni temperaturun artması
ilə keciriçilik azalacaqdır.

Yarımkeşiricilərin keçiriciliyinin temperatur asıllığı praktik olaraq tədqiq etdikdə adətən
yarımkeçiricinin müqavimətindən istifadə olunur.

Məxsusi yarımkeçiricilər üçün
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         (4)

n-tip yarımkeçiricilər üçün
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         (5)

p- tip yarımkeçiricilər üçün
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akseptor və donor aşqarlı aşqar yarımkeçirici üçün
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müəyyən temperatur intervalı üçün yarımkeçiricinin müqavimətinin temperatur asıllığını ölçüb
qrafiki qurub, qrafikin gedişinə əsasən (4)-(7) düsturundan qadağan olunmuş zonanın eni ∆E-ni,
aktivləşmə enerjisini tapmaq olar. Yarımkeçiricilərin müqavimətinin temperatur asıllığı
metallarınkına nisbətən kəskin olub, Yarımkeçiricilərin temperatur  əmsalı metallarınkından 10
dəfə böyük olur.
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