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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Mévzunun aktualli@i va islonma daracasi. Optik signallarin
itkisiz Otiiriilmoasi magsadils yiiksok texnoloji xiisusiyyatlora vo optimal
parametrlora malik fiber optik materiallarin alinmasi va elaca do onlarin
ugurlu totbigi miiasir opto-elektron sonayesinin garsisinda duran osas
problemlardon hesab olunur. Torkibi kristallasmaya davamli olmagla
yanagi, termik stabilliyi, kimyovi davamliligi, sliso formalagma
qabiliyyati yiiksok giymaotlora malik olan yeni funksional materiallarin
alinmasi vo onlarin fiziki xassoalorinin arasdirtlmasina ciddi zorurat
vardir. Bunlari nozors alaraq todqiq olunan maddoslordo gostorilon
parametrlorin yiliksok olmasi sabablarinin onlarin lokal qurulusu, istilik
vo optik xassolorinin tobioti vo eloco do fiziki mexanizmlori ilo
olagalondirilorak arasdirilmasi elmi va totbiqi baximdan aktualdir. Elmi
aragdirmalar gostorir ki, basit vo binar xalkogenid stisolordo qurulus vo
termik geyri-stabilliyin movcudlugu onlarin  fiberlordo totbigino
mohdudiyyastlor yaradir. Buna goro tolob olunan siisolosmo
temperaturuna (Tg) vo termik genislonmo omsalina malik olan
maddalorin alinmasi vo onlarm istilik, optik xassolorinin aragdirilmasi
fiber optika iigiin xiisusilo zoruridir!. Bu baximdan genis funksional
imkanlara malik miirokkob komponentli xalkogenid siisovari
materiallarm alinmas1 vo fiziki xassalorinin arasdirilmasi totbiqi
magsadlor ligilin olverisli zomin yaradir.

Togqdim olunan dissertasiyada aparilan elmi aragdirmalar gostorir
ki, Ge-As-Se-S xalkogenid siisovari sistemindo xalkogen (Se, S) vo
xalkogen olmayan (Ge, As) torkib komponentlorinin atom faiz nisbetini
mogsadyonlii  sokildo doyisorok, siiso formalasma meyilliyinin
gostaricisi (sliso formalagma qabiliyysti vo ya Hruby odadi (Hr)) vo
termik stabillik parametrlori (H, S) yiiksok vo optik parametrlori genis
intervalda doyison materiallar almaq miimkiindiir. Beloliklo geyd
olunan maddalorin miixtalif topoloji siiso hallarinda (elastik, izostatik
vo sort gorgin) lokal qurulusu vo fiziki xassolori arasinda olaqgolorin

! Zahng Y. Raman gain and femtosecond laser induced damage of Ge-As-S
chalcogenide glasses / Yan Zhang, Yinsheng Xu, Chenyang You [et al.] / Opt
Express, -2017; ;25(8): -p.8886-8895
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mexanizmlorinin doqiq arasdirilmasi totbigi vo elmi ndqteyi nozordon
aktualdir.?

Tadqgigatin  obyekti va predmeti: Todgigatin  obyekti
germanium vo arsenin (Ge, As) xalkogenidlori osasinda GesAS14Segy,
GesAs14Seg0S,, GerAs165e72Ss, Ge1oAS205e60S10, Ge17.5AS155€es52531s,
Ge24AS195e37S20, Ge25AS10Se40S25, Ge26AS18S€26S30 Vo GesAS175€15535
sistemlori, predmeti iso bu maddoslorin elastik, izostatik vo sort gorgin
oblastlarda lokal qurulusu v fiziki xassolorinin aragdirilmasidir.

Toadqgigatin  maqgsad Vo vazifalori: Ge-As-Se-S  siisovari
sistemlorindo  xalkogen (Se, S) vo qeyri-xalkogen (Ge, AS)
modifikatorlarin miixtalif topoloji siiso hallarma (elastik, izostatik, sort
gorgin), onlarin lokal qurulusuna, sliso formalasma gabiliyystino, termik
stabilliyino, siiso vo kristallagma oblastlarma, optik parametrloring tosir
mexanizmlorinin miioyyanlosdirilmosidir.

Isin praktiki mogsadi passiv fiber otiiriiciilor {iciin kristallasmaya
davamliligi, termik stabilliyi vo sliso formalasma qabiliyyoti (Hr)
yiiksok olan yeni funksional materiallarin alinmasidir.

Bu mogsadls asagidaki masalalor hall edilmisdir

e Miirokkob komponentli vo miixtalif topoloji siiso hallarina
malik (izostatik, sort gorgin, elastik) GesAs1aSesr, GesAs1aSesoSy,
GerAs165€72S5, Ge10AS20Se60S10, Ge175AS155€525515, GE24AS19S€37S20,
Ge2sAS10S€40S25, Ge2sAS185€26530 Vo GessAs17Se1sSss maddalori sintez
edilmisdir;

e Sintez olunan maddolorin lokal qurulusu Rentgen difraksiya
sopilmasi metodu ila, torkibi isa enerji dispersiv Rentgen analizi vasitasi
ilo mioyyon edilmisdir;

e Sintez olunan maddalarin lokal qurulusunu togkil edon muxtalif
rabitolorin  vo qurulus elementlorinin  (piramidal vo tetraedrik)
identifikasiyas1 Raman spektroskopiyasi vasitasilo aragdirilmigdir.

e Diferensial skanlayici kalorimetriya metodu ilo sintez olunan
maddolordo siiso Vo kristallasma proseslori, siigolosma gabiliyyati,
kristallasma siiroti parametrlori vo eloco do onlarin lokal qurulus

2 Zahng Y. Raman gain and femtosecond laser induced damage of Ge-As-S
chalcogenide glasses / Yan Zhang, Yinsheng Xu, Chenyang You [et al.] // Opt
Express, -2017; ;25(8): -p.8886-8895
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parametrlari ilo alagalari topoloji mahdudiyyatlor, layli qurulus ideyasi
vo kimyovi nizamlanmig sobako modellori asasinda arasdirilmisdir.

e Vakuumda termik buxarlandirma dsulu ilo alinan nazik
tobogalorin optik udulmast maddonin fraktal xiisusiyystlori nozoro
aliaraq todqiq edilmisdir.

e Vakuumda termik buxarlandirma iisulu ilo aliman sendvig
quruluslu nazik tobogolorin volt amper xarakteristikasina (VAX)
karbohidrogen miihitinin tosiri vo niimunslorin tatbiq xiisusiyyatlori
Oyronilmisdir.

Tadgigatin metodlari: Ge-As-Se-S siisovari sistemlorindo
miixtolif topoloji sliso hallarina uygun lokal qurulusun, siisa vo
kristallagma proseslorinin, sliso formalagsma gqabiliyyatinin, termik
stabilliyin vo optik parametrlorin todgigindo Rentgen siialarinin
difraksiyasi, diferensial skanlayici kalorimetriya, Raman
spektroskopiyasi, optik spektroskopiya metodlari totbiq olunmusdur

Mudafiaya ¢ixarilan asas elmi middosalar:

1. Ge-As-Se-S xalkogenid sligovari sisteminin amorf matrisasini
amoalo gotiran tetraedral (GeSa2, GeSeasrz) vo piramidal (AsSesr) qurulus
elementlorinin  birgo nisbi konsentrasiyasimin  artmasit hesabina
kristallagmanin hacmi payinin temperaturdan asililigina maxsus quvvot
ustiindn (n) va kristallagmanin siirat omsalinin (ICR) azalmast;

2. Kristallagmanin siirot omsalinin (ICR) azalmasi ilo amorf
matrisin rabita alagaliliyinin va o climlodon orta rabits enerjisinin ((E))
artmasi arasindaki korrelyativ alagelorin askarlanmast;

3. Topoloji nizamliliq sortino yaxin olan (f~0; Nco~3)
maddslords kristallagmanin siirot amsali (ICR) asagi olmagla yanast,
sliso Vo kristallasma temperaturlari forqinin (ATc-g=71+87 K) nisbaton
yuksok olmast;

4. Germaniumun atom faiz miqdan yiiksok olan GessAs17Se1sSss
torkibindo kristallasma prosesinin siiratlonmasi ilo yanasi siiso Vo
kristallasma temperaturlart forqinin (ATc-g) adadi giymatinin nozoro
carpacaq saviyyada azalmasi (ATc-g=60 K);

5. Numunoalorin  optik udulma omsalmm stli  asililiq
oblastindaki spektral asililiglarindan  alinan naticalorin - maddanin
fraktal tobisti ilo slagolondirilmasi.



Tadqigatin elmi yeniliyi:

e Ge-As-Se-S xalkogenid siisovari sistemlorinds optik udulmanin
uistlii asililiq oblastindaki giivvat Usttinin (n) n=1,5 va 2-don farglonon
muxtalif qiymatlors malik olmasi, hal sixliginin enerjidon asililiginimn
sarbast elektron hallan sixligindan kenaragixmasi vo maddanin fraktal
tobisti ilo baglidir;

e GOstorilmisdir ki, topoloji (f~0), kimyovi nizamliliq (R=1)
halina yaxin vo kristallasmaya (ATc-g~87 K) davamli olan niimunalor
passiv fiber optikada perspektiv totbiq imkanlarina malikdir;

e GOstorilmisdir ki, amorf matrisan1 formalasdiran osas qurulus
elementlori (AsSes, GeSaz, GeSesrp) maddalorin kristallagsmanin siirat
omsalina (ICR), siisolosma Vo kristallagsma temperaturlar1 forgina (ATc-
g) ciddi tasir edir;

e Germaniumun miqdart yiiksok olan GessAs17S3sSers tarkibinds
kristallasma  prosesinin  slirotlonmosi, sliso  vo  kristallagma
temperaturlart forqinin (ATcg) koskin azalmasi, zoif lokal qurulus
transformasiyasi ilo baghdir.

eOrta koordinasiya ododi Z=25-2,7-0 uygun olan
Ge175A8155€525515, G€24AS195€37520, GE25AS10S5€40S25, GE26AS185€26530
torkiblorindo  Porod asihiligimin  qiivvat  Ustunin  (np) 1< np<3
intervalinda doyismasi nahamar sothli sopici markazlarin faza (hacmi)
olculii fraktallara cevrilmasi ilo baglidir.

 Karbohidrogen muhitinin tasiri noticasinds Al-GezsAs17SssSers-
Te sendvi¢ strukturlarmm volt-amper xarakteristikasinda carayan
ossilyasiyalari zaifloyarok aradan qalxir.

Tadgiqatin nazari vo praktiki ahamiyyati:

Dissertasiyanin  noticalori germanium vo arsenin (Ge, As)
xalkogenidlori asasinda olan miirokkab komponentli siisavari maddslorin
elastik, izostatik vo sort gorginlikli hallarda siiso Vo kristallagsma
proseslorinin, onlarin  optik udulmaya tosir mexanizmlarinin
arasdirilmasinda istifado oluna bilor; Mirokkab komponentli va
kristallagmaya davamli  GesAs14Sesr, GesAS14Seg0S2, GerAs165€72Ss,
Ge10As20Se60S10, Ge175AS155€525515, GE24AS195€37S20, GE25AS10S€40S25,
Ge2sAs185€26530 Vo GezsAs17Se1sSas nimunaloari passiv fiber optikada vo
qaz sensorlarinda ugurlu tatbig oluna bilar.
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Aprobasiyasi va tatbiqi:

Dissertasiyanin naticalori asagidaki elmi konfranslarda moruzo
edilmisdir:

= Akademik L.M. imanovun 100 illik yubileyino hosr olunmus
Molekulyar spektroskopiya mévzusunda konfrans, Azarbaycan vas rus
dillarinda moagalslar (Baki-Susa, 2022);

» H. Oliyevin 100 illiyino hasr olunmus nazari vo totbigi fizikanin
inkisafi mévzusunda beynolxalq konfrans (Baki, 2023);

» KondepeHuusi; AmoppHbBIE H  MHUKPOKPHCTAJUTHYECKUE
noxynposoaHuku (Cankr-IlerepOypr, Poccus, 2023);

= International Conference on Advanced Laser Technologies
(ALT) (LS-1-10, Samara, Russia, 2023);

» MUasir tobiot vo igtisad elmlorinin aktual problemlori
Beynolxalg EImi Konfrans (Gancs, 2023);

» Fizikanin aktual problemlori mdvzusunda Beynolxalg Elmi
Konfrans (Naxg¢ivan, 2024);

* The 31th International Conference on Advanced Laser
Technologies (ALT) (Vladivostok, Russia, 2024);

Dissertasiya iginin mévzusuna dair yerli vo xarici elmi nogrlordo
15 elmi asar gap olunmusdur. Bunlardan 8-i elmi magals, 7-si konfrans
materialidir.

Dissertasiya isinin yerina yetirildiyi taskilatin adi: Dissertasiya
isi, Azorbaycan Respublikasi EIm vo Tohsil Nazirliyi Fizika Institutunda
yering yetirilmisdir.

Elmi istigamatin secilmasi, dissertasiya isinin asas ideyast vo onun
holli iiglin gqarsiya qoyulan masalalorin musyyanlosdirilmasinda
muoallifin istirak1 halledici olmusdur.

Dissertasiyanin qurulusu vo hacmi: Dissertasiya isi giris, dord
fosil, naticolor vo 158 adda istinad edilmis odobiyyatin bibliografik
siyahisindan ibarat olmagla, 144 sohifods sorh olunmusdur. Dissertasiya
isinda 26 sokil, 14 cadval vardir. Sokillor, cadvallor va istinad edilmis
odobiyyat siyahisi istisna olmagqla giris 11481, I fasil 60347, 1l fasil
42669, 111 fasil 34320, IV fasil 20026, naticalor 2584, ixtisarlar va sorti
isaralor 523 isaradon ibaratdir.. Dissertasiya isinin iimumi hacmi 171950
isaradan ibaratdir.



ISIN MOZMUNU

Girisdo  dissertasiya  isinin  movzusunun  aktualli1
osaslandirilmig, isin moqgsadi, elmi yeniliyi, praktiki shomiyyati
gOstorilmis, miidafioys ¢ixarilan osas muddoalar, aprobasiya
doracasi, nagrlor barado molumat verilmis, hamginin fasillor Gzra
osas mozmunu qisa sorh olunmusdur.

Birinci fasilda amorf vo siisovari maddolorin atom vo lokal
qurulusuna, fiziki parametrlorinin tadgigins aid maasir tadqigat islori
tohlil edilmisdir. Qeyd olunan materiallar nizamsiz atom qurulusuna
malik kristal olmayan bark maddslordir. Xalkogenid siisolor amorf
maddoalor qrupuna daxil olmagla yanasi, termodinamik tarazliq
halinda deyil, kvazi-tarazliq halinda olur. Belo geyri-kristal qurulus
amorf stisalorin fiziki xassalorina — optik, elektron, istilik va
mexaniki parametrlorino mihdm tasir gostorir.

Xalkogenid slisovari yarimkegiricilordo uzaq nizamin deyil,
yaxin v orta nizamin movcud olmasi, xassalorin formalagmasinda
osas rol oynayir. Yaxin nizam dedikds atomlarin bir nego atom
mosafosindo (Umumiyyatlo 2-5 A) yerlosmosi basa diisiiliir. Bu,
amorf materiallarin lokal struktur xiisusiyyatlorini anlamag ugiin ¢ox
vacibdir. Orta nizam yaxin nizamdan sonraki diapazona uygun
olmagla, ~5-20 A mosafoni ohato edir. Orta nizam materiallarin
fiziki xassalorino shamiyyatli daracado tasir gostarir.

Digor yarimkegirici maddalor kimi, amorf xalkogenidlor do
qurulus xisusiyyatlori vo hamg¢inin gadagan zonanin eni ilo
xarakterizo olunur. Xalkogenid siisovari yarimkegiricilor asasan VI
grup elementlori olan kikird, selen, tellur vo onlarin Ge, As, Sb
kimi elementlorls birlosmalorindon togkil olunmusdur.

Torkibinds i¢ vo dord koordinasiyali (arsen, stibium, silisium,
germanium) elementlor olan xalkogenid siigalor, Xxisusilo Ge—As—
Se-S sistemlori bu baximdan boyiik maraq dogurur. Ciinki onlarin
optik soffafligi, qadagan zonanmn eni, sartliyi vo istilik stabilliyi
genis diapazonda doyisdirils bilir. Xalkogenid siisolordo nizamsizliq
sobobindon rabito uzunlugu vo rabito bucagi doyison olmagla
kovalent rabitolilik Gstlnlik toskil edir. Xalkogen atomlar1 ciit
olmayan (lone-pair) elektron konfiqurasiyasina malikdir. Qeyd
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olunan konfiqurasiya xalkogenidlords optik kecidlors asash sokilda
tosir edir. Belo amorf qurulusa malik olan maddalor asason
heteropolyar (Ge-S, As-Se) vo bazon do homopolyar rabitalordon
(Se-Se) toskil olunur®. Ge-Se xalkogenid siisolordo Se atomlar: siiso
soboko daxilinds struktur boyunca zoncirvari qurulus vahidlori
formalagdirirlar. Bu maddolora germaniumun slava olunmasi selen
zoncirlari ilo olageli olan, germaniuma markazlosmis teraedrik
strukturlar vo arsena moarkazlosmis piramidal strukturlar amalo
gatirir. Belo quruluslar siisonin kovrakliyino vo optik xassalorine
tasir edir. Basit, binar vo daha mirokkab xalkogenid siigalorin lokal
qurulusu, siiso Vo kristallasma proseslori Vo onlarin optik xassalori
genis analiz olunmusdur. Aparilan tohlil naticasindo miuayyan
olunmusdur ki, germanium vo arsenin (Ge, As) xalkogenidlori
osasinda olan miirakkab komponentli siisavari maddalorin elastik,
izostatik vo sort gorgin hallarda siigolosmo Vo kristallagma
proseslorinin, onlarin optik udulmaya tasir mexanizmlarinin muxtalif
nozari modellor vo yaxinlagmalarla analizina ciddi zarurat vardir.

ikinci fasildo amorf vo siisovari maddolorin alinma iisullart vo
hamginin todiqat obyekti kimi segilmis GesAS1aSes2, GesAs14SesoSy,
GerAs165€72S5, Ge10AS20Se60S10, Ge175AS155€525515, GE24AS19S€37S20,
GeasAS10Se40S2s, Ge2sAS185€26S30, Ges3As17Se15S3s5 torkibli
materiallarin sintez texnologiyasi, lokal qurulusun tadgiginds va torkib
analizi aparilmast {iglin metodlar sorh olunmusdur.

Todqiq olunan xalkogenid siliso torkiblordo elementlorin
molyar (atom) faizi enerji-dispersiv spektrometriya ilo muoayyan
olunmusdur (sokil 1).

Sintez edilmis torkiblor Ucln enerji dispersiv rentgen
analizinin naticalori £0,04+0,20 Xata ilo aldo edilmisdir.

Dissertasiyada aparilan todqigatda osas moqsadlordon  biri
sintez olunan torkiblarin lokal qurulusu ilo siisalosma temperaturlari
(Tg) arasinda olagoni muoyyan etmokdir. Sintez olunmus
nimunalarin lokal qurulusu D2 Phaser toz difraktometri 6yranilmis ,

3 Shi, K. Sulfur chains glass formed by fast compression./ Shi, K., Dong, X., Zhao,
Z. etal. // Nat Commun 16, - 2025, 357.
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difraksiya oayrilori (sokil 2) xlsusi program vasitasilo analiz
olunmusdur.

° 2 4 s & 10 0 I ] e 10
a) KeV b) Kev

iy ‘ Ky

SakKil 1. Gezs10AS0.865€40.19524.85 (8), Ge26.09AS18.055€25.9652090 (D),
Ge10.41A520.955€59.42S9.22 (C), Ge19.52A516.165€51.56512.76 (),
Ge24.76AS19.685€37.06S1851 (€), Ge35.16AS14.845€15.66534.34 (T),
Ges.17A815.055€80.78 (7)), Ge3.68AS15.195€79.44S1.69 (D),
Ge33As17.00S€71.6454.03 (i) torkiblori Giclin EDS analizi
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Pikin amplitudu, vaziyyasti vo maksimumun yarisina uygun olan en
(FWHM) toyin olunmusdur. Xalkogenid siiso maddaloarinin
amorflugu Rentgen siialarinin difraksiya ayrilorinds miisahids edilon
genis maksimumlarla siibut edilir. Sokil 2-don goérindr ki, tadgiq
olunan butiin nimunalorin Rentgen difraksiya oyrilorinds sopilmo
vektorunun (Q) giymotinin 0.99+1.41 A araliginda birinci koskin
difraksiya piki (BKDP) miisahids olunur.

2000

1500 ~

I {(counts)

1000

$00

0 J T T T " T

Q,A"

Sakil 2. 1-GesAs1aSesy, 2-GesAs1aSesoSz, 3-GerAs165€72Ss, 4-
Ge10As20Se60S10,  5-Ge17.5AS155€525515,  6-Ge2aAS19S€37S20,  7-
GexsAsS10Se40S25,  8-GesAs18S€26S30, 9-GeszsAs17Se1sSss  siisovari
nimunalorinin Rentgen difraksiya ayrilori

BKDP kovalent rabitali amorf maddslords orta nizamin
moveudlugu ilo olagalondirilir. Murakkab komponentli xalkogenid
stisolorin halin1 miioyyon edon orta koordinasiya ododi (Z) vo
kovalent rabitali xalkogen atomlarinin sayinin xalkogen olmayan
atomlarinin sayina nisbati (R) hesablanaraq codval 1-do verilmisdir.
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Cadval 1
Tadqiq olunan nimunalar Gguin Z, R, N, f, pikin maksimumuna

uygun sapilma vektoru (Q1) va pikin yarim eni (AQ1) giymatlari
™

— N ©
SRR
Composition Z | R |Q1 = N Wl | & aQl
Wl 2] = 2
- 3 J
z
GesAs14Ses; 2,2212,83(|1,41| 22,28 |2,55(1,11|1,44|0,15(0,28191

GesAs14SesoS:2 2,22|2,83|1,40|23,4098|2,55|1,11|1,44|0,15|0,26848

GerAs165€72Ss 2,30|2,03|1,37|22,9649|2,75|1,15|1,600,08 |0,27359

Ge1As20Ses0S10  |2,40(1,40(1,25|24,2631|3,00(1,20|1,80|0,00|0,25896

Ge175AS155€e52,5515(2,50(1,17(1,12{25,3764|3,25|1,25|2,00 0,08 | 0,24762

Ge2uAs19Se37S20  12,67(0,75(1,02(31,3845|3,68 1,34 |2,340,23|0,20020

GezsAs10Se40S2s  12,60(1,00(1,10(26,5966|3,50(1,30(2,20(0,17 {0,23624

GezsAs18Se26530  |2,70(0,71(1,06|27,8473|3,75(1,35|2,40|0,25|0,22563

GessAs17Se1sSss 12,83(0,55(0,99(33,7461|4,08(1,42|2,66|0,36|0,18619

Gostoarilon naticalora topoloji mohdudiyyatlor nazariyyasinin
tothigindon (TMN)* alinir ki, tadgiq olunan GeioAsz0S10Seso torkibi
Ucln orta koordinasiya adadi Z=2,4 sortini 0dadiyindon “sifirinc1”
tezlikli rogs modlarinin xalkogenid slisovari sobokodoki pay1 f=0-a
borabar olur. Bu isa nozariyyays gors “izostatik siiso” halina uygun
golir.  Z<2,4 oldugda germanium, arsen vo  Kikirdin
konsentrasiyasinin azalmasi, seleninkinin iso artmasi naticasinds f-
in qiymoti artaraq f >0 sortini 6dayir. Bunun noticasinds siisovari
sobokada rabito vo bucaq mohdudiyyatlerinin (N* vo NP) miqdar
azalir ki, bu da mahdudiyyatlorin imumi migdarinin N¢<3 olmasi,
yoni elastik siigo halinin yaranmasi ilo noaticalonir (burada sarbastlik
doracalorinin say1 3-o barabardir). Nco<3 sortini 0doyan torkiblor
(GesAs1aSesr, GesAs1aSesnS2, GerAs16Se72Ss) moveud nazariyyays

4 J.C. Phillips. Constraint Theory, Vector Percolation and Glass Formation / J.C.
Phillips, M. F. Thorpe// Solid State Communications, —1985, 53(8), —p.699-702.
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goOro asanligla kristallasma qabiliyystine malik olmali idi. Dogurdan
da, Rentgen difraksiya sopilmosinin noticalori gostorir ki, bu
torkiblords orta nizamin 6l¢iisii gismon azalir. Yoni, alinan tocriibi
natico topoloji mohdudiyyatlor nozariyyssinin (TMN) sortlorini
6dayir. TMN-nin taloblorina gore, orta koordinasiya adadi Z>2,4 va
mohdudiyyatlorin miqdari Neo>3 sortlorini 0doyirss madds Sort
gorgin siiso halina kegir. Belo olduqda siisovari soboko geyri-stabil
olur. Bu halda zaif bucaqg va rabito mohdudiyyatlari nisbaton giicli
daxili sixilma vo garilmalorlo miisahido olunan moahdudiyyatlorin
yaranmasina sabab olur. Nozoriyys gostorir ki, maddods daxili
gorginliklorin artmasi kristallagmaya dogru meyilliliyi artirir.
Misayyan olunmusdur ki, sart gorgin siiso halina uygun torkiblords
(Z:2,5 (Ge17,5A5158e52,5815), Z:2,67) Ge2sAS190Se37S20, Z2=2,6
(GeasAs10Se40S2s), Z=2,70 (Ge2sAS18Se26S30), Z=2,83
(GessAs17Se15Sss)) orta nizamin olglisii (L) nisbaton artir (codval 1).

R

Intensity, arb. unit
g 8
1 1
aOg N

g

|

0

Raman shift, cm”
Sokil 3. Nazik tobogolorin Raman sopilmasi: 1 - GesAsuaSesy, 2 -
GesAs14Ses0S2, 3 - Ge7As16Se72Ss, 4 - Ge1oAs20Ses0S10, 5 -
Ge17,5AS155e525515, 6 - Ge24AS195€37S20, 7 - Ge25AS10S€40S25, 8 -
Ge26AS185€26S30, 9 - GessAsS17Se15S3s

Raman spektroskopiya tadqiqatlart d = 2 mkm qalinhigh
nazik tobogalords spektrin v=25+500 sm? tezlik intervalinda
apartlmisdir (sokil 3). Spektrlordo miisahidos edilon ilk asag tezlikli
sopilmo zolagi osason xalkogenid siisolorindo birinci  kaskin
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difraksiya pikinin (BKDP) olmasi ilo olagoedardir.’

Ge-un konsentrasiyasinin yiliksok oldugu Ge2sAS18S30S€26 Vo
GessAs17S3sSers torkiblori Gigiin 180+203 sm™ tezlik oblastinda
ortaq kiinclii GeSea, tetraedrik rogs modlari, 210215 sm™! tezlik
diapazonunda miisahido olunan genis piklor asason ortaq konarli
GeSey> tetraedral roqs modlarina uygun piklor, arsenin
konsentraisyas1 yiiksok olan torkiblordo iso AsSesz. piramidal
struktur vahidlorina uygun 215+226 sm™ tezlik intervalinda piklor
miisahidos olunur.

Bu fosildo hamginin optik spektroskopiya todiqaqatlar1 sorh
olunmusdur. Bu todgigatlar SPEKOL 1500 UV-VIS
spektrofotometrindo otaq temperaturunda A=190 <1100 nm dalga
uzunlugu intervalinda aparilmis vo homin metodlara uygun
program tominatt ilo numunaloro xas olan parametrlor
hesablanmusdir.  Spektrofotometrin fotometrik dogigliyi ~0.01A
tortibinds olmusdur.

Amorf yarimkegiricilorin  forqli optik xassoloro malik
olmasinin sobobi onlarda yiirtikliikk araliginda sifirdan forgli hal
sixliginin moévcudlugudur. Bu onlarda kristallara moxsus koskin
zona sarhadlarinin olmamasit vo homin sarhadlorin astrafinda lokal
vo ya olava hallarin mdvcudlugu hesabinadir. Lokal hallar asasen
qurulusun nizamsizlig1 hesabina amala golir. Hal sixliginin enerjiyo
géro paylanmasini miikommol tosvir edon nozoriyys halslik
moveud deyil vo yeni ciddi eksperimentlorin aparilmasini tolob
edir. Miiayyon olunmusdur ki, Taus asililiginin qiivvat tistii 1.8+2.2
intervalinda doyisir. Siisolosmo temperaturundan (Tg) yiliksok
temperaturlarda  termik islonmo temperaturunun artirilmasi
noticasinds Taus asililiginin qiivvat istiinlin artmasi ilo barabor
optik gadagan zonanin eni (Eg) azalir. Bu notico siigologmo
temperaturundan (Tg) yiiksok temperaturlarda termik islonmonin
hesabina rabitalorin qirilmast noaticesinda kegirici vo valent zona
sorhadlori otrafinda lokal hallarin konsentrasiyasinin artmasi ilo

® Rongping Wang,. Structural and physical properties of Ge115A524S64.5.x3€64.5.(1 - x)
glasses / Rongping Wang, Kunlun Yan, Zhiyong Yang, Barry Luther-Davies.//
Journal of Non-Crystalline Solids 427, -2015, 16-19
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izah edilir®,

Olavo valent hallarindan genislonmis kegiricilik hallarina,
genislonmis valent hallarindan olavo kegiricilik hallarina vo eloco do
olavo valent hallarindan olavo kegiricilik hallarina kegidlor iso optik
udulmanm giymatlorinin  0<(10°+10%) sm? sortini 6doyon enerji
intervallarinda analiz olunmalidur.

Ge-As-Se, Ge-As-Se-S  xalkogenid siisovari yarimkecirici
maddalorin giiclii udulma oblastinda (ytirtikliik kenarindan yuxarida
olan Taus udulma oblast1i) udulma omsalinin (o) fotonun enerjisindon
(hv) tocriibi astliliglarimi (sokil 4) qiivvet istli asililiglara malik
funksiyalar vasitosi ilo miiqayisali uzlasdirilmasi noticosindo Taus
asililigindan konaragixmalart vo hal sixligini enerjidon real asililiq
ganunauygunluglarini miioyyanlogdirmok qarsiya magsad
goyulmusdur.

Xalkogenid siisolorinin optik xassalorinin todqiqi gostorir Ki,
giiclii udulma oblastinda («>10* sm™) Taus asiliigimn [(ohv)=A(hv -
EQ)"] quvvat Ustlndn (n) mixtalif giymatlor (n=1/2; n=2; 3/2; 3) almasi
mumkundr.

y=a-(x-b)c (1)

Belehradek funksional (1) asililigi vo tocriibi asililiq (sokil 4)
arasinda miiqayisoli riyazi uzlasdirmanin naticalori gostorir ki,
GesAs14Seg0S2, GessAs17Se1sSss xalkogenid stlisovari torkiblorindo
o-hv ~A-( hv - Eg)P***! —asiliiginin qgiivvat iistii n=1.59 vo n=1.37
giymotlorino malik olur. Qeyd olunan qiymotlor miioyyon xota
tortibindos n~3/2-0 yaxmn olub, diiz qadagan optik kegidlorin
mévecudlugu ilo izah olunur’.

& M.I. Abd-Elrahman. Optical and electrical properties of thermally evaporated
SegeSbly thin film // M.l. Abd-Elrahman, A.A. Abu-Sehly, Sherouk Sh. El-
sonbaty, M.M. Hafiz, /Materials Science and Engineering B, Vo0l.232-235, -
2018, Pp. 8-14

7 S.K. Mohamed. Structural, optical, and electrical characteristics of GeisBisSess
chalcogenide glass for optoelectronic applications //S.K. Mohamed, M.M. Abd
El-Raheem, M.M. Wakkad et al./ Memories - Materials, Devices, Circuits and
Systems 6, -2023, 100085

15


https://www.sciencedirect.com/journal/materials-science-and-engineering-b/vol/232/suppl/C

Bundan forqli olaraq Gei0As20S€e0S10, Ge26AS18S€26S30
torkiblorinds iso riyazi uzlasdirmanin naticalori uygun olaraq qiivvot
iistiinlin n=1,9 vo n=2,1 giymatlori ilo xarakterizo olundugunu tosdiq
edir. Alinan natica n~2- giymetina daha uygun olub, tadqiq olunan
torkiblordo optik udulmanin oasason ¢op icazoli optik kegidlorin
istiraki ilo bas verdiyini siibut edir®.

35000

o, Sm’

hv, eV

Saokil 4. Optik udulma omsalinin (o) fotonun enerjisindon (hv)
astliligr: 1 - GesAs14Sess, 2 - GesAs14SegSz, 3 - GerAs165€72Ss, 4 -
Ge10As20S€e60S10, 5 - Ge17,5AS155€525515, 6 - Ge2sAS105€37S20, 7 -
Ge2sAS10Se40S25, 8 - GeasAS18S€26S30, 9 - GessAs17Se15S3s

Amorf maddslorde vo o ciimlodon amorf qurulusa malik
xalkogenid siisolordo genislonmis kegiricilik vo valent hallarinin
sixhigimin ge(EC) = G¢(E—Ec)® va gv(Ev) = Gv(Ev—E)P — diisturlari ilo
ifado olundugunu nozoro alsaq, sokil 4 —do tosvir edilon asililiq
imumi sokilds asagidaki kimi yazila bilor:

oho=C’(ho-E)P***t  (2),

8 Bin Ye. Influence of the Selenium content on thermo-mechanical and optical
properties of Ge-Ga-Sh-S chalcogenide glasses //Bin Ye, Shixun Dai, Wang et
al. / Infrared Physics Technology . Volume 77, - 2016, Pages 21-26
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burada, C- optik kegidlorin ehtimalliligim1 xarakterizo edon
komiyyat olub pe,-matris elementindan asilidir. Todgiqatlar® goéstorir
Ki, s=p=1/2 olduqda, yoni valent vo keg¢irici zona konarinda hal
sixliginin energetik paylanmasi parabolikdirss, gc(EC) = Gc(E —
Ec)Y?va gu(Ev) = Gv(Ev- — E)*?olur.

Qeyd edok ki, Olciilori d-olan fozada genislonmis hallarin
sixligr ticiin N(E)JE ~ p%* dp — miinasibotini nozors alsaq, (2) —
dusturunda p + s+ 1 = d — 1 miitonasib ovazloma etdikdo valent
vo kecirici zona konarinda hal sixliginin energetik paylanmasinin
parabolik hali {igiin (s=p=1/2) d=3 almir ki, bu da 3D-o6l¢ulu
sistemlor halina uygundur. Todqiqatlar gostarir ki, istor basit, istorso
do  miirokkob  komponentli  xalkogenid  siligolordo  Taus
miinasibatindon konara¢ixmalar miisahido edilir. Yoni, miixtalif
xalkogenid siisolordo Taus asililigdaki [(ahv)" ~f(hv)] n-qiivvet
iistliniin tors qiymoti m=1/n=0.5-don forqli qiymatlor ala bilor.

Miioyyan olunmusdur ki, yuxarida geyd olunan tacriibi faktlar
hal sixliginin enerjidon asililiginin, sorbast elektron hallari
sixligindan kenaragixmasi ilo baghidir. d-6l¢iilii foza ovozing fraktal

foza olgiilori (D) anlayist daxil edilmisdir'®.  Genislonmis hal

Dy+Dc—2
2

ovozlomasini edorak (2)- diisturunu fraktal olgiilor vasitosilo (4) —

miinasibati soklinds yazmaq miimkiindiir:

sixliginin  (3) disturunu nozoro alib vo p+s+1=

N(E) dE ~ EP22 dE 3),

Dy+Dc—2

a-hv = C'(hv—E) = (4)

n=(Dv+Dc—2)/2 ifadasindo nozoro alaraq todqiq olunan siisovari
maddolora moxsus fraktal Olclilor (D) hesablanmis vo alinan
naticalor cadval 2-da tosvir edilmisdir.

® Jai Singh. Advances in Amorphous Semiconductors /Jai Singh and Koichi
Shimakawa // London, Taylor Francis , -2003, p.324

10 B.B. Mandelbrot. The Fractal Geometry of Nature.// B.B. Mandelbrot/ New
York, Freeman, -1982
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Buradan belo noticoyo golinir ki, Ge10AS205€60S10,
Ge2sAs185e26S30 xalkogenid siigolorindo (2)-asililiginin qiivvat iistii
p+s+1=d-1=n~2 oldugundan p=s=1/2 vo d=3 sorti
Odonilmolidir. Yoni, alman sistemlordo genislonmis kegiricilik vo
valent zona hallar1 sixliginin enerjidon asililigi parabolik olmagla
yanas1 sistemlor 3D-0l¢tilorino malikdir.

Cadval 2
Optik eksperimentlarin naticalorindon alinan tacriibi va riyazi
uzlasdirmanin naticolari

g

‘-T-| Q c Do

.= w D :| T
Compositions | Z | R | A |Egw| & | % | T >
1 o S <)

c 1

o

GesAs1aSes, 2,22|2,83|497482| 1,85 | 1,86 | 5,72 |0,537| 2,86

GesAs14SegS2 2,22|2,83|339057| 1,86 | 1,59 | 5,18 |0,628| 2,59

GerAs16Se72Ss 2,3 |2,03(6208881,847|1,852|5,704|0,539| 2,852

Ge1oAS20Se60S10 | 2,4 | 1,4 [511748(1,826| 1,9 | 58 |0.556| 2,9

Ge175AS155€52,5515 | 2,5 [1,17|474963(1,834| 2,54 | 7,08 |0,393| 3,54

Ge24AS105€37S20 2,67 0,75 199965 1,786 2,35 6,7 0,425 3,35

GexsAs10Se40Ss | 2,6 | 1 [286200(1,879(2,587|7,175(0,315| 3,587

GexsAs18S€26530 | 2,7 10,71(229019(1,845| 2,1 | 6,2 |0,476| 3,1

© 0o | N | oD WIN|F

Ges3As175e15S35 2,83 0,55 171075 1,828 1,37 4,74 0,729 2,37

Kimyavi nizamh saboka modelina (CON) asasan hesab edilir ki,
avvalca Ge-S, sonra Ge-Se rabitolori, daha sonra heterepolyar (As-S, As-
Se), homopolyar (Ge-Ge, As-As) rabitolori enerjinin azalma sirasi ilo
omaloa galir vo matrisin qurulmasi tamamlanir (cadval 3).
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Cadval 3
Tadqiq olunan nimunalara kimyavi nizamh sabaka modelinin
tatbiqi

1. Geo.04AS0.145€0.82= [2(Ge0.025€0.04) ][ 7(AS0.02S€0.03) ] [53Se]

2. Ge0.04AS0.145€0.8050.02= [0.5(G€0.02S0.04)][ 1.5(Ge0.02S€0.04)]-
[7(AS0.02S€e0.03)]-[53Se]

3. Geo.07AS0.165€0.72S0.0s =[1.25(G€0.02S0.04)] [2-25(G€0.02S€0.04)]*
[8(As0.02S€0.03)]-[31Se]

4.Ge0.10A%0.205€0.6050.10=[2.5(G€0.02S0.04) ] [2.5(Ge0.02S€0.04) ]
[10(As0.025€0.03)]-[10Se]

5. Ge0.175AS0.155€0.52550.15 = [3.75(Ge0.02S0.04)]- [5(G€0.025€0.04)]*
[7.5(As0.02S€0.03)]-[10Se]

6. Geo.24AS0.195€0.3750.20= [5(Ge0.0250.04)] [ 7(Ge0.025€0.04)]
[3(As0.02S€0.03)]-[13Se]

6. Geo.25AS0.105€0.40S0.25 =[6.25(G€0.02S0.04)]:[6.25(Ge0.025€0.04) ]
7. [5(As0.02S€0.03)]

8. Ge0.26AS0.185€0.2650.30= [7.5(G€0.02S0.04)][5.5(Ge0.02S€0.04)]-
[1.33(As0.02S€0.03)]-[15.33As5]

9. Geo,33A50,178e0,1580_35=[8.75(Geo,0280,o4)]-[3.75(Geo_028eo_o4)]- [8Ge]-[17As]

Cadval 2 va cadval 3-do tosvir edilon naticalorin miiqayisali
analizindon molum olur ki, kimyovi nizamli soboks modelinin
(CON) toloblorini 6doyon vo slisovari matrisin formalagsmasinda
mithiim rol oynayan tetraedrik qurulus elementlorinin (GeSaz,
GeSesp) Umumi nisbi payr piramidal qurulus elementlorinin
(AsSes2) nisbi payindan yiiksok olan tarkiblordo
(Geo.175AS0.155€0.52550.15, Ge€0.24AS0.105€0.37S0.20, Geo0.25 ASo.10 Seo.40
So.25,Ge0.26AS0.185€0.2650.30) fraktal foza Olgiilori (D=3,54; 3,35;
3,587; 3,1) daha yiiksok olur. Bu natico todqiq olunan torkiblordo
mohdudiyyastlor miqdarinin (Neo), orta rabits enerjisinin (<E>)
giymotlorinin yiiksok olmasi, yoni yiiksok topoloji soboko vo
kimyavi alagoliliyin varlig1 ilo 6z tosdiqini tapir.

Geo.33AS0.175€0.155035  xalkogenid  siisovari torkibindo iso
yuxarida qeyd olunan noticadon konaragixma miisahide olunur
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(cadval 3). Yuxarida qeyd olunan fraktal foza 6lgiilorini (D) Porod
asililiginin qiivvat Gistiiniin np=6-D —diisturunda nazars alsaq np-nin
1<np<3 intervalinda doyisdiyi askar olunur. Bu iso np-nin qiymatinin
I<np<3 intervalinda doyisdiyi halda nahamar sothli sapici
morkozlorin foza (hocmi) Olgiilii fraktallara ¢evrildiyini siibut edir.
Lakin, bundan forqli olaraq fraktal 6l¢iilori D=2,37; 2,852; 2,86; 2,9
olan  (cadval  2) Ge17.5AS155€52.5515, Ge24AS195€37520,
Ge2sAs10Se40S25, GezsAs18Se.26530 niimunalords iso np-nin qiymati
3<np<4 intervalinda doyisir ki, bu da uygun torkibli niimunslordo
sopici morkozlorin nahamar sotho malik D-6l¢iilii fraktallar oldugunu
siibut edir. Belosliklo, tetraedrik qurulus elementlorindon (GeSasp,
GeSesp) vo qalig Ge, As atomlarindan ibarat olan
Geo.33AS0.175€0.1550.35 —tarkibinda fraktal foza Olgiilorinin daha ¢ox
kigilmasi (D=2,37) 3-6lgiili siisovari sabakonin torkibinda 1-0l¢ull
etana bonzaor [(Ch3)Ge-Ge(Chs)] qurulus elementlorinin yaranmasi
ilo olagadardir.

Riyazi uzlasdirmanin naticalorinin dogrulugunu yoxlamaq
tictin gicli udulma (a>10* cm™) oblastindan Taus diisturuna asasan
(orhv)Y2 ~f(hv) asililign vo diiz qadagan optik kegidlorlo bagl olan
(0rhv)?® ~f(hv) asililig1 qurulmagla optik udulmanm a=0 giymotino
ekstropolyasiya edilorok yiiriikliik araliginin enlori (Egie, EQ2e) (vo
ya optik gqadagan zonanin eni) toyin edilmis vo alinan noticalor
cadval 4-ds tosvir edilmisdir.

Codval 4-don goriindiiyli kimi riyazi uzlagdirmadan alinan
yuriikliik araligi eninin (Egf)- qiymatlori ilo tocriibadon alinan
qiymoatlor (Egie, EQze ) arasindaki forq ononovi yanagmadan forqli
olaraq optik udulma kegidlorinin névii vo o climlodon valent va
kegirici zona konarinda hal sixliginin energetik paylanmasi [gc(EC) =
Ge(E—Ec)® vo gu(Ev) = Guw(Ev—E)P] haqqinda daha doqiq molumat
oldo etmoyo imkan verir. Digor torafdon sokil 5-don bels naticays
goalmak olur ki, Belehradek funksional (1) asililig1 vo tocriibi asililiq
(sokil 4) arasindaki riyazi uzlasdirmanin naticesinde (a-hv)*™ ~f(hv)
-asililigimin qiivvet istiiniin n=2 vo 1.94 qiymatlorine uygun olaraq
Egf-nin toyin olunan qiymatlori ilo (ohv)Y2~f(hv)
tocriibiasililigindan alinan Egie-in qiymatlori arasindaki forq oldugca
kicikdir.
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Cadval 4
Riyazi uzlasdirmanin naticalari ila tacriibi naticalor arasinda
uygunlugu v zaif kanaragixmalari siibut edan naticalar.

x| @
— AN —
2| Sl & £
Torkiblor Z | R A | Eg 2| 2 | T
~ [ n e
— [oN] e
(@)] (@))
L L
GesAs1iSes 2,2212,83(497482 | 1,85 | 1,856 | 1,9 | 1,46 | 0,6849
GesAsuSesS, | 2,22|2,83(339057 | 1,86 | 1,84 |1,89|1,55] 0,6451
GerAs165€72Ss 2.3 |2,03/620888 | 1,847 | 1,86 |1,92| 2 | 05

Ge1As20Ses0S10 | 2,4 | 1,4 | 511748 11,826 | 1,85 (1,92 1,94 | 0,5154

Ge175AS155€52,5515| 2,5 [ 1,17 474963 11,834 | 1,95 [2,02| 1,5 | 0,6667

Ge2As19Se37S0 | 2,67 (0,75(199965| 1,786 | 1,88 | 1,98 (1,44 0,6944

GessAS10Se40S25 2,6 1 286200 1,879 2,09 2,18 1,47 0,6802

Ge2sAS185€26S30 2,7 0,71 229019 1,845 1,91 2 1,63 0,6134

GessAsi17Se1sSss 2,83 10,55(171075(1,828 | 1,73 |1,83 (1,67 | 0,5988

Lakin bundan farqli olaraq (a-hv)Y" ~f(hv) -asililigimin qiivvet
Ustiinlin n=1.46; 1.55; 1.5; 1.44; 1.47; 1.63 vo 1.67 qiymatlorino
uygun olaraq Egenin toyin olunan giymotlori ilo (orhv)?® ~f(hv)
tocriibi asililigindan alinan Egoe-in  qiymatlori arasindaki forq
oldugca kicikdir.

Uclincti fosildo Ge-As-Se-S  xalkogenid siisolorinin lokal
qurulusu ilo onlarin siigologsmo temperaturu (Tg) arasindaki asililiq
todqiq edilmisdir. Tocriibolor 25 K/doq qizdirilma siirati ilo
diferensial skanlayici kalorimetriya (DSK) tisulu ilo aparilmis (sokil
5), naticolor kimyovi nizamli soboko modeli (CON), topoloji
mohdudiyyatlor nazoriyyasi (TMN) vo Tanakanin layli struktur
modeli ¢argivasinds tohlil olunmusdur.

21




0,4

12 o
S 8 B 7
E 10 ////4,_,’~v~"’\““ﬁ’///ﬁl/\\ 7 E 021
S = 6 |
: | ———————— % |
= 08+ 5 = 4 |
? 3 5
e —— . 8 t

% 0,0

3

T |~

T T T T
0 100 200 300 400

a) 100 260 360 460 500 s
Temperatur/ (°C) b) Temperatur/°C
Sakil 5.  Diferensial  skanlayict  kalorimetriya  oyrilori:
1-GesAs14Sesz; 2-GesAs14Se50S2; 3-Ge7As165€72Ss;

4-Ge10As20Ses0S10; 5- Ge175AS15Se525S15; 6 Ge2sAs19Se37S20;
7-Ge2sAS105e40S25; 8-GersAs185€26530; 9-GessAs17Se1553s.

Siisalogma temperaturunun tayini U¢tin orta rabito enerjisi <E> va
orta koordinasiya odadi Z nozoro alinaraq yarimempirik ifadolordon
istifado edilmisdir. Noticalor gdstorir ki, R = 1 kimyovi astanaya uygun
torkib Gglin Tg maksimum giymat alir. Masalon, GesAs10S€40S25 Ugln
<E>=2.77¢V, Z=2.6 voa R =1 olub, nozari va eksperimental naticalor
Ust-Usto diismiisdiir. Orta rabito enerjisini nozora almaqla hesablanmig
siisolosma temperaturu R > 1 vo R = 1 hallarinda miiayyan
birlosmolordo tocribo ilo yaxs1 uygunlagir. Lakin R<l oldugda
stisolosma temperaturunun tacriibi vo hesablanmis qiymatlori arasinda
forq artir.

TMN totbiqgi gostorir ki, geyri-xalkogen atomlarin artmasi ilo
rabito (No) vo bucag mohdudiyyatlorinin (NB) sayr artir, {imumi
mohdudiyyatlor Nco iso Z-in artmast ilo artir. Z=2.4 oldugda f=0 sorti
sabit sliso Voziyyatino uygun golir. Lakin, sistemlordo f=0 homiso
maksimal Tg vermir, c¢lnki bu noazoriyys rabitolorin  kimyovi
xususiyyatlorini  nozora almir. Beloaliklo, TMN xalkogenid siiso
torkiblordo kimyavi rabitalorin xarakterini vo lokal qurulusun orta
nizamini nazors almur.

Tanakanmn layli struktur yanasmasi tocribo ilo daha yaxsi
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uygunluq toskil edir. Burada ham kimyavi, ham dos topoloji nizam
nozoro almir. f=0 vo R=1 olan torkiblordo (Ge2sAs19Ses7S00,
GesAS10Se40S25, GersAS18Se26S30, GessAS17Se15S35) Tg Vo <E> boylk
giymoatlor alir, yaxn vo orta nizam parametrlori do yuksalir.
GesAs10Se40S2s on sabit torkib kimi segilmis, Tg ilo kristallasma
temperaturu arasindaki forq ATc-g=87 K olmusdur. Bu torkib CON
modeli ilo tosvir edildikdo tetraedrik GeSas2 vo GeSesr, homginin
piramidal AsSez struktur elementlori Gstunlik togkil edir, homopolar
rabitolor iso mévcud olmur.

Siiso formalasma qabiliyyati (Hr) va termik stabillik parametrlori
do R=1 vo f=0 sortlorino yaxin torkiblordo on yuksok olur.
GexsAs105e40S25 tiglin Hr=0.469, H’=0.159, kritallasmanin siirat amsali
(ICR) isa minimal giymat almigdir. Oksino, GessAs17Se1sSss-do Se-nin
azalmasi vo Ge, S-nin artmast sobobindon tetraedrik struktur
vahidlorinin konsentrasiyas1 asagi diismils, orta rabito enerjisi
zoifladiyindon Hr vo stabillik azalmis, kristallasmanin siirot amsali
(ICR) iso ylksalmisdir. Tetraedrik vo piramidal vahidlorin yiksak
konsentrasiyasi siisavari sabakanin alagaliliyini méhkamlondirir, bu isa
kristallasma prosesini longidir. Belo hallarda Tg vo Tc arasindaki forq
boyuylr vo materialin kristallasmaya qarst miiqavimati artir. Qaliq
homopolar rabitolor ¢oxaldiqda iso defektlorin tosiri ilo kristallagsma
asanlagir.

Belaliklo, Ge-As-Se-S siisalorindo optimal siisolosmo Vo ylksok
termik sabitlik R=1, =0 vo Z=2.6 sortlorinds tomin olunur. Bu zaman
asas struktur elementlor GeSa2, GeSes2 Vo AsSesz olur ki, bu da ham
yuksok Tg, hom do kristallasmaya davamliligi izah edir. Bu tip torkiblor
fiber-optik texnologiyalarda perspektivli materiallar hesab olunur.

Fiber optik oturtcilords iss ugurlu totbiq {iglin kritallasmanin
slrot omsalinin minimal olmast moagsado uygun hesab olunur.
Kritallagmanin stirot omsalinin  (ICR) qiymoti kristallasma piki
hiindiirliiytiniin (MH) onun tam yarimenino (FWHM) nisbati soklindo
(4) ifadosidon hesablamrt?:

L. Saturday. Devitrification of Bi-and Ga-containing germanium-based
chalcogenide glasses // L. Saturday, C. Johnson, A. Thaiet al. /J. Alloys
Compd., 674 (2016) 207-217
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ICR=In(MH/FWHM) &)

Kristallasma prosesini xarakterizo edon parametrlordon biri do,
verilmis temperaturda kristallagmanin hocmi payt olub, ekzoterm
oyrisinds kristallasmanin  baglangic1 ilo muayyan T-temperaturu
arasindaki hissonin sahasinin verilmis temperaturda uygun kristallagsma
pikinin sahasinin Gmumi pikin sahasina nisbati ilo xarakterizo olunur.

Kritallasmanin ~ siirot  omsali  (logarifmik  miqyasda)
modifikasiyasindan asili olaraq miioyyon ganunauygunluq hiidudunda
nozaragarpan dayisiklikloro moruz qalir. Tetraedrik (GeSa2, GeSesp)
Vo piramidal (AsSez2) qurulus elementlorinin  birlikdos nisbi
konsentrasiyasi istiinliik toskil edon bitin torkiblords kritallasmanin
slirat omsali logarifmik miqyasda nisboton asagi qiymotloro malikdir.
Bu notico amorf matrisanin rabita alagaliliyinin, o cimlodon orta rabits
enerjisinin ((E)) artmasi ilo izah olunur. Alinan naticalor gdstorir ki,
topoloji nizamliliq sortina yaxm olan (f~0; Nco~3) niimunolords
kritallasmanin siirat omsali (ICR) nisbaton Kigik giymat alir, siiso Vo
kristallasma temperaturlar1 forqi (ATc-g=71+87 K) boyuk olur.
Tetraedrik  (GeSap, GeSesz)  vo piramidal (AsSesr) qurulus
elementlorinin birlikds nisbi konsentrasiyasi tistiinliik togkil edon butun
torkiblordo kristallagmanmin hacmi paymin temperaturdan asililigina
moxsus quvvet Ustli (n) orta koordinasiya ododinin (Z) vo R-
parametrinin Z=2.3+2.7; R=0.71+2.03 intervallarinda nisbaton asag1
giymotloro malikdir. Anoloji olaraq topoloji vo kimyavi nizamliliga
nishoton yaxin torkibli nimunolords  (f~0; No~3 vo R~1)
kristallagmanin hacmi paymin temperaturdan asililigina maxsus quivvat
ustt (n) 6zundn iki mixtalif minimal giymatlorini alds edir (n=18,79 va
n=22,40). Ge-un nisbi atom faiz miqdar1 yiiksok olan GessAs17S3sSeis
torkibindo kritallasmanin siirat omsal1 va kristallagmanin hacmi paymin
temperaturdan asilih@mm qiivvat Ustl (n) nisbaton yiksok giymatlora
malikdir (ICR = -5,3 vo n=75,94). Bu tocrlbi natico torkibin lokal
qurulusunda miisahids olunan ciddi qurulus transformasiyalari ilo izah
olunur.

Dorduncu fasilde mirokkob komponentli Al-GessAsi17Se15Sas-
Te xalkogenid silisovari yarimkegirici torkiblorin vakuumda termik
buxarlandirma tisulu ilo alinan sendvig strukturlarinin propan-butan gaz
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qarisi@l miihitino hassashigmin fiziki mexanizmlorini vo onlarin tatbiq
imkanlarin1 miisyyanlosdirmokdir. Bu magsads nail olmagq t¢lin tadgiq
olunan nimunalarin volt-amper xarakteristikalarinin (VAX) ol¢iilmasi
slisa althglar tizorinds vakuumda termik buxarlandirma tisulu ils alinan
d=2 mkm qalinhiga malik Al-GessAs17Se1sSss-Te sendvig strukturlu
nazik amorf tobagolords yerina yetirilmisdir. Todgig olunan nimunanin
VAX-da asag1 miigavimatli haldan yliksok migavimatli hala (vo yaxud
oksino)  kecidlorin miisahide olunmasi, yani goarginliyin miayyan
giymatlorinds coroyanin mohdudlanmast vo eyni zamanda asililigin
gisman ossilyasiyalar soklindo miisahido olunmasi xalkogenid siisovari
maddalords yiikdasinma hadisalorinin idaro edilmasina halledici tosir
edon monfi korrelyasiya enerjili U™ - morkoazlorin  generasiya-
rekombinasiya proseslorino ciddi tosirlori ilo izah olunur (sokil 6).
Tacriibi kamerada qazin migdarinin artmasi niimunanin migavimatinin
artmasina gatirir.

Is prinsipi qazin tosiri ilo mugavimati doyison sensorlarda nisbi
mugavimatin gazin miqdarindan asili olaraq doyismasi Vo totbiqi
baximdan xiisusi ohomiyyat dasiyir. Bu natico gostorir ki, xalkogenid
stisolor asasinda hazirlanan Al-GessAsi17Se1sSss-Te sendvig strukturlu
nimunalar totbiq olunan gorginliyin U=0+10 V intervalinda propan-
butan gaz muhitinin tesirino daha hassasdir.

1,2x10° 4
* —-— 0 ppm

—+—1250 ppm
1,0x10° 3600 ppm
—+—4300 ppm

s 5300 ppm
_ 8,0x10™ 4 —-—6500 ppm

6,0x10° 4
4,0x10°

2,0x10°

0,0 4

U. v
Sakil 6. Atmosfer vo propan-butan qaz qarisigina malik miihitdo Al-
GessAs17Se1sSzs-Te sendvig strukturunun volt —amper xarakteristikasi
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Homginin butan qaz1 vo benzol buxart miihitindo Al-
Ges3As17Se1sSas-Te sendvig strukturunun VAX-na tosiri aragdirilaraq,
askar olunmusdur ki, agiq zoncir quruluslu butan gaz1 ilo migayisada
gapali zoncir qurulusuna malik olan benzol buxar1 miihiti tadgiq olunan
maddonin migavimotinin artmasina daha ¢ox tasir gosterir. Bu natica
benzol vo butan molekullarin diametral vo uzunlug Olgularinin, o
cumloadan rabito névi, slagaliliyi vo uzunlugunun farglonmoasi ilo
olagalondirilir. Belaliklo mlayyan olunmusdur ki, niimuna mdahitin
nOVU va miqdarman asili olaraq selektiv hoassasliga malikdir (sokil 7).

a) L . Vo mR(U

Sakil 7. Xalkogenid siisovari GessAs17Se1sSas maddasinin
mugavimatine butan qazi (a) va benzol buxari (b) miihitinin tasiri

Butan gaz1 vo benzol buxari miihitindo Al-GessAs17Se1sSzs-Te
sendvig strukturlarmin volt-amper xarakteristikasi sabit coroyan metodu
ilo todqiq olunaraq gosterilmisdir ki, istor alifatik, istorso do tsiklik
zancir quruluslarina malik karbohidrogen miihitinin tasiri noticasindo
volt-amper xarakteristikanin coroyan ossilyasiyalar1 zaifloyorok aradan
qalxir. Agiq zancir quruluslu butan gaz1 ilo miiqayisado gapali zoncir
qurulusuna malik benzol buxari miihitinin todqiq olunan maddsnin
miigavimatinin  artmasma daha ¢ox tosir gOstormasi onlarin
molekullarinin diametral vo uzunluq 6lgiilarinin vo o climladon rabito
novii, rabito bucagi, olagoliliyi vo uzunlugunun forglonmosi ilo
olagoalondirilir.

Ossilyasiyalarin todricon zoifloyorok yox olmasinin sabobi (az
atomlarmm asag1 atomar sixligh oblastlara vo ya mosamalors
toplanmast U™ - markozlorin ionlasma proseslorinin  zaiflomasina,
yiikdastyicilarin hamin markazlor torafindon periodik zobt olunmasi
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proseslarinin isa stiratlonmasina sabab olur.

Miioyyan olunmusdur ki, tocriibi kamerada butan qazi miihitinde
saxlanilan nazik tobogoli niimunolordo neytral qaz atomlarinin asagi
atomar sixliql oblastlara vo ya mosamalars toplanmasi spektrin yaxin
infraqirmiz1  oblastinda optik soffafligin  zoif azalmasma, spektrin
goriinon oblastina uygun dalga uzunlugunun A~597-600 nm
intervalinda 1so optik soffafligin zaif artmasina sobab olmugsdur. Alinan
tocriibi naticalor, xalkogenid siisolorin fiber optik qaz sensorlarinda
totbiq imkanlarma malik oldugunu gostarir.

OSAS NOTIiCOLOR

1. Ge-As-Se-S xalkogenid siisovari maddalorinin  lokal
qurulusuna va siisalogsmo proseslorinin tadgigine Rentgen siialarmin
difraksiyasi, diferensial skanlayic1 kalorimetriya metodlari, laylh
qurulus, topoloji moahdudiyystlor vo kimyovi nizamlanmis soboka
modellari totbiq olunaraq gostorilmisdir ki, GezsAS10Se40S2s torkibi
topoloji (f~0), kimyavi nizamliliq (R=1) halina yaxin va kristallasmaya
(ATcg~87 K) davamli olub, passiv fiber optik materiallarda perspektiv
totbiq imkanlarina malikdir.

2. Miiayyan olunmusdur ki, topoloji nizamliliq sorting yaxin olan
(f~0; Nco~3) maddolordo kritallasmanin siirot amsali (ICR) asagi
olmagla yanasi, sliso vo kristallasma temperaturlarinin forginin (ATe-
g=71+87 K) nisbaton yiiksok olmasi amorf matrisan1 omolo gatiron
tetraedrik  (GeSs2, GeSes2)  vo piramidal (AsSesz) qurulus
elementlorinin nisbi konsentrasiyasinin yiiksok olmasi ilo baghdir;

3. Germaniumun atom faiz miqdart yiiksok olan GessAs17S€15S35
torkibindo siiso vo kristallagsma temperaturlart forqinin (ATcq) nozoro
carpacaq soviyyado azalmasi (ATcg=60 K), kritallasmanin stirot
omsalinin (ICR) vo hacmi payimim temperaturdan asililigini xarakterizo
edon qilivvat {istiiniin (n) iso artmast maddodo zoif lokal qurulus
transformasiyast ilo olagadardir;

4. Mioyyan olunmusdur ki, Ge-As-Se-S xalkogenid siisovari
sistemlorinin optik udulma spektrindo Taus astihigmm [(a-hv)¥" ~f(hv)]
qiivvet dstiiniin (n) tors giymotinin m=1/n=0.5-don forqli qiymaotlors
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malik olmasi sorbast elektron hallart sixliginin enerjidon asililiginin
parabolik haldan keonaragixmasi ilo bagl olub, todqiq olunan
maddolorin fraktal tobioti ilo olagodardir;

5. Kimyovi nizamh soboko modelino (CON) osason
gostorilmigdir ki, siisovari matrisin formalasmasinda miihiim rol
oynayan tetraedrik qurulus elementlorinin (GeSas2, GeSesp) Umumi
nisbi payr piramidaldan (AsSes?) TUstiin  oldugu torkiblordo
(Ge175As15S€es52,5515, Ge2sAs19Se37S20, Ge2sAS10Se40S2s,
GexsAs185€26S30) fraktal foza Olgiilorinin (D=3,54; 3,35; 3,587; 3,1)
daha boyiik olmasi mohdudiyyatlor migdarinin (Ne) vo orta rabito
enerjisinin (<E>) qiymatlorinin yiiksok olmast ilo baglhdir.

6. Mioyyan olunmusdur ki, Ge175AS15Ses525515, Ge24AS19S€37S20,
GexsAs10Se40S2s, GezsAS185e26S30  torkiblorinds  Porod  asililiginin
qivvet Ustiiniin (np) 1<np<3 intervalinda doyison qiymatlorlo
xarakterizo olunmasi nahamar sothli sopici morkozlorin  hocmi
fraktallara gevrildiyini stibut edir.

7. Alifatik vo tsiklik zoncir quruluslarma malik karbohidrogen
mahitinds  Al-GezsAs17SssSers-Te  sendvi¢  strukturunun  volt-amper
xarakteristikasi sabit corayan metodu ils todqiq olunaraq gosterilmisdir
ki, gaz atomlarnin asagi sixlighh oblastlara vo ya masamolara
toplanmas1 U™-morkazlorinin ionlagsma vo rekombinasiya proseslorine
ciddi tasir edarak corayan ossilyasiyalarinin kaskin zaiflomasina sobab
olur ki, bu da todgiq olunan maddalorin totbiqi baximdan sensitiv
xususiyyatlora malik olmasi ilo izah olunur.
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