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REFERAT 

Bi0.88Sb0.12 ərintisinin fotoluminessensiya spektrləri otaq tempera-

turunda və 250-700nm dalğa uzunluğu intervalında tədqiq edil-

mişdir. Ksenon mənbədən (237nm (5,231eV), 285nm (4,35eV), 

298nm (4,16eV), 337nm (3,697eV), 377nm (3,299eV), 423nm 

(2,931eV) lüminessensiya həyacanlandırılması zamanı spektrlərin 

Lorens-Qauss komponentlərinə ayrılması aparılmışdır və 

müşahidə olunan elektron keçidlərin enerjisi və simmetriyası təyin 

edilmişdir.  
 

GİRİŞ 
 

 Son onillikdə bismut-sürmə ərintiləri həm 

kriogen temperatur diapazonunda termoelektrik və 

soyudulma  üçün ən mükəmməl materiallar sinfi 

kimi, həm də onlardan kifayət qədər effektiv lazer 

informasiya sisteminin yaradılması üçün istifadə 

imkanlarına görə maraq doğurur. Hal-hazırda, ra-

bitə informasiya sistemlərində onların tətbiq şərtlə-

rini təmin edən 1420÷1460nm diapazonda optik 

gücləndiricilər artıq yaradılmışdır, kəsilməz bismut 

lazerlərinin maksimum gücü isə 50%-ə qədər ef-

fektivliklə 20W səviyyəsinə çatmışdır. 

 Bu sistemlərin mükəmməlləşdirilməsi 

yolunda ciddi maneə bismut aktiv mərkəzinin 

adekvat İQ modelinin olmamasıdır. Qeyd edək ki, 

hal-hazırda müzakirə olunan nəzəriyyə modelləri-

nin heç biri bu günə qədər mövcud olan bütün eks-

perimental məlumatları təmin etmir [1]. Bismut-

sürmə bərk məhlulları həm də ona görə maraqlı 

obyekt sayılırlar ki, Bi və Sb yarımmetal birləşmə-

lərindən asılılı olaraq, müxtəlif  elektron səviyyəsi 

qrupları öz enerjilərini dəyişirlər. Elementar Bi və 

Sb üçün yarımmetal davranışa səbəb olan üst-üstə 

düşən zolaqların təbiəti müxtəlifdir. Zolaqlar kəs-

kin surətdə tərkibdən asılı olaraq enerjini dəyişir və 

“x” 0,07-dən 0,23-ə qədər əsl yarımkeçirici müşa-

hidə olunur [2]. Darzolaqlı yarımkeçirici birləşmə-

lərdə, valent zonanın və keçiricilik zonasının və-

ziyyəti enerjiyə əsasən çevrilə bilər və müvafiq 

olaraq, səth vəziyyəti də dəyişir. Bununla belə,111 

və ya 001 bazis müstəvisi Fermi enerjisini bir neçə 

dəfə keçən üçqat fırlanma və topoloji səthvəziy-

yətlərinin simmetriyasına malikdir. Səth vəziyyət-

lərində elektronlar üçün Fermi səthi kifayət qədər 

mürəkkəbdir. Lakin, topoloji səth vəziyyətlərinin 

tədqiqi üçün Bi0.9Sb0.1 birləşməsi demək olar ki, 

ideal material hesab edilir. Hazırda aparılan tədqi-

qatlar göstərirlər ki, tərkibində bismut olan kristal-

lik mühitlərin əksəriyyətinə, geniş (50÷80nm) II 

növ (τ≈1÷2mksan) və I növ (τ≈5÷12mksan) lümi-

nissensiya zolağı xarakterikdir. Tərkibində bismut 

olan monokristallarda geniş lüminissensiya və 

udulma zolaqları müşahidə olunmuşdur. Bu da öz 

növbəsində nadir torpaq ionlarına səciyyəvi olma-

yan (onlarda optik elektronlar liqandların xarici sa-

həsindən ekranlaşırlar) optik mərkəzin elektron-fo-

non qarşılıqlı təsiri ilə əlaqələndirilir. 

 Beləliklə, işin əsas məqsədi, Bi0.88Sb0.12 ərin-

tisində UB və görünən oblastda elekton keçidləri-

nin və optik xüsusiyyətlərinin tədqiqidir. 
 

TƏCRÜBƏ HİSSƏSİ 
 

 Şəkil 1-də Lorens-Qauss komponentlərinə  

ayrılması vasitəsilə Bi0.88Sb0.12-nin lüminessensiya 

spektrləri təsvir olunmuşdur. Cədvəl 1-də isə 

Bi0.88Sb0.12 ərintisində 300K temperaturda 
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250÷650nm intervalda lüminessensiya spektrlərin-

də aşkar edilmiş elektron keçidlərinin pseudopo-

tensial metod vasitəsilə aparılmış nəzəri hesabla-

malarla müqayisəsi verilmişdir. 

 Sintez olunmuş Bi0.88Sb0.12bərk məhlulunun 

luminissensiya spektrləri 250÷700nm (237nm 

(5,231eV), 285nm (4,35eV), 298nm (4,16eV), 

337nm (3,697eV), 377nm (3,299eV), 423nm 

(2,931eV) dalğa uzunluğu aralığında otaq tempe-

raturunda Monk-Giddison monoxromatorlu LS-55 

spektrometrində tədqiq edilmişdir. Qeyd edək ki, 

həyacanlandırma mənbəyi kimi şualanma gücü 

150Wt  olan ksenon lampadan istifadə edilmişdir. 

Dalğa uzunluğunun verilmə dəqiqliyi ±1,0nm, dal-

ğa uzunluğunun əks etdirmə dəqiqliyi ±0,5nm-dir. 
 

Cədvəl 1 
 

Bi0.88Sb0.12 ərintisində 300K temperaturda 250÷650nm 

intervalda lüminessensiya spektrlərində aşkar edilmiş elektron 

keçidlərinin pseudopotensial metod vasitəsilə aparılmış nəzəri 

hesablamalarla müqayisəsi [23]. 

Ədəbiyyat Bi0.88Sb0.12 Lüminessensiya 

zolaqlarının 

növü 
[2] nm   [21] nm nm 

  606,2 I növ 

  597,2 

  571,7 

  543,9 

  530,8 

  519,8 

  513,5 

498,6 496,6 502,3 II növ 

492,7  491,9 

  485,3 

  466,8 

  460,9 

  448,4 

  442,2 

  425,5 

420,6  423,3 

 417,8 408,5 

  395,5 

387,7 371,4 377,5 

362,7 362,7 366,4 

343,5 346,4 353,5 

  334,5 
 

MÜZAKİRƏLƏR VƏ İNTERPRİTASİYA 
 

 Daha öncə də qeyd edildiyi kimi, bismut-

sürmə bərk məhlullarının özünəməxsus cəhətləri 

onlarda enerjiləri Bi və Sb yarımmetal birləşmə-

sindən asılı olaraq dəyişən elektron səviyyələrinin 

müxtəlif qruplarının mövcud olmasıdır. 

 Təcrübi olaraq sübut olunmuşdur ki, tərki-

bində bismut olan kristallik mühitlərin əksəriyyəti-

nə, geniş (50÷80nm) II növ (τ≈1-2mksan) və I növ 

(τ≈5-12mksan) lüminissensiya zolağı xarakterik-

dir. Tərkibində bismut olan materialların tədqiqinə 

dair toplanmış məlumatların təhlilindən, demək 

olar ki, I və II növ lüminessensiya zolağının olma-

sına aid eksperimental sübutlar var: 

 II növ lüminessensiya (≈400÷500nm)Bi3+ 

ionunun enegetik səviyyələri arasında 3P1→
1S0 

elektron keçidi nəticəsində yaranır, bununla bəra-

bər I növ lüminessensiyanın yaranması Bi2+ ionu 

və 2P3/2(1)→2P1/2keçidi ilə əlaqəlidir. (I növ lümi-

nessensiyanın mövcudluğu EPR ölçmə nəticələri 

ilə sübut olunur) [3]. 

 Beləliklə, həyacanlanma vəziyyətinə  təhrif 

güclü təsir edir. Bundan əlavə, həyacanlanma zola-

ğının vəziyyəti nefelaksetik effekt kimi adlandiri-

lan effekt səbəbindən yaranan elektron təbəqəsinin 

deformasiyası səbəbindən güclü surətdə kovalent-

lik ion-liqand rabitəsindən (və polyarlaşmadan) 

asılıdır “sahib” qəfəsin ns2 ionlarının energetik sə-

viyyələrinə güclü təsiri nəticəsində UB-dən (göy-

dən) qırmızıya qədər aralıqda dəyişən şualanmanın 

müxtəlif enerjilərinin yaranmasına səbəb olur. La-

kin, bu günə qədər hətta ns2-tipli ionların spektros-

kopik prinsipləri yaxşı başa düşülsə də, bir çox 

“sahib”- qəfəslərdə şualanma və həyacanlanma zo-

laqlarının interpretasiyası hələ də mürəkkəb və 

mübahisəli məsələ olaraq qalır.Bi3+ sərbəst ionu-

nun əsas vəziyyəti 1S0-dən (6s2 konfiqurasiyası) 

ibarətdir. Eyni zamanda həyacanlanmış 6s6p kon-

fiqurasiyası enerjinin artması tərtibində3P0, 
3P1, 

3P2 

triplet və 1P1 sinqlet vəziyyətlərə uyğun gəlir. 1S0 

əsas vəziyyətdən 3P1, 
3P2 и 1P1 həyacanlanmış və-

ziyyətə keçidlər adətən müvafiq olaraq, A, B və C 

ilə işarə olunurlar (bax. Şək.1b). Mümkün elektrik 

dipol 1S0→
1P1 keçidi (C-zolağı) ən böyük enerjiyə  

malikdir və adətən yüksək  ultrabənövşəyi oblastda 

yerləşir. 1S0→
3P1və1S0→

3P2 keçidləri (müvafiq 

olaraq, A və B zonalarının) spinə əsasən qadağan 

olunmuşdur; lakin  A-keçid 3P1 və1P1arasında spin-

orbital rabitə hesabına mümkün olur. Nəhayət, az 

enerji ilə 3P0əsas vəziyyətdən həyacanlanmış və-

ziyyətə  keçid  ciddi surətdə qadağan olunmuşdur. 

Ga(Lu)BO3:Bi3+ birləşməsində lüminessensiyanın 
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izah edilməsi üçün  [4] işində istifadə olunmuş, 

göy lüminessensiyanın olması ilə bağlı hipoteza-

lardan biri  (Bi4++e-) kompleksinin formalaşması 

ilə əlaqəli olmuşdur. İşin müəlliflərinin fikrincə, 

qalium ionunun bismut ionu ilə əvəz olunması 

kristalda atomların yerləşmə simmetriyasında təh-

rifə səbəb olur. İnduksiya olunan təhrif  Bi3+ ionu-

nun həyacanlanma vəziyyətində eksiton formalaş-

masına səbəb ola bilər (Bi4++e-). Bi3+ ionunda Bi4+ 

və  e- birləşməsi  “göy” parlamanın yaranmasına  

səbəb olur. Belə bir model InBO3:Bi kristalında 

1.25eV (100nm) anormal böyük axın irəliləməsi 

ilə göy lüminessensiyanın yaranmasını izah etmək 

üçün istifadə edilmişdir. Bismut ionu ilə aktivləş-

dirilmiş kristallarda müşahidə edilən “göy” lümi-

nessensiyanın təbiətini izah etmək üçün, əsasən 

kristal qəfəsi civarında yerləşən bismut ionu mo-

delinə baxılır. [5] işində müəyyən edilmişdir ki, 

YVO4:Bi kristalının udulma spektri  həm “tək” 

Bi3+ ionu həm də kompleks Bi3+ ionu və kristal de-

fekti üçün xarakerik olan UB oblastda zolaqlara 

malikdir.  

 Üçvalentli sürmə 5s2 elektron konfiqurasiya-

sına malikdir və beləliklə də Bi3+ kimi, civəkimilər 

ailəsinə aiddir. Bununla belə, Sb3+-un lüminessen-

siyasıBi3+-dan daha az tədqiq edilmişdir və keçirici 

metalların oksidlərində Sb3+-un lüminessensiyası-

na aid yalnız bir iş dərc edilmişdir [6]. Nümunə 

üçün [7-11] işlərinə istinad etmək olar. Bu nəşrlə-

rindən aydın olur ki, müşahidə olunan 370nm və 

375nm lüminessensiya zolaqları Sb3+ ionları ilə 

əlaqəlidir və 3P1→
1S0 keçidinə uyğun gəlir. Sb3+ 

ionları həmçinin, onların oksigen ionları ilə əhatə 

konsentrasiyası ilə əlaqəli olan 240nm Sb3+(I) və 

280nm Sb3+(II) lüminessensiya zolaqlarının yaran-

masına səbəb olurlar. Bununla belə, oksigen ionla-

rının konsentrasiyası Sb3+(II) əhatəsində Sb3+(I) ət-

rafından çoxdur. UB şualanma zamanı Sb3+və 

Ce3+ ionlarının bir hissəsi müvafiq olaraq, beş və  

dördvalentli vəziyyətə keçərək elektronlarını şü-

şəyə verir. Sərbəst elektronlar əsasən, beşvalentli 

sürmə tərəfindən (Sb5+) əmələ gətirilir və bu elekt-

ronlar şüşə torunun defektləri tərəfindən tutulurlar.  

 

 
 

Şəkil 1 
Lorens-Qauss komponentlərinə  ayrılması vasitəsilə Bi0.88Sb0.12-nin lüminessensiya spektrləri (a- 237nm), (b-205nm), (c-

298nm), (d-337nm), (e-377nm), (f-423nm). 



Bi0.88Sb0.12  ƏRİNTİSİNDƏ UDULMA VƏ LÜMİNESSENSİYA SPEKTRLƏRİ 

 

  191 

 Bir saat müddətində t=450ºС temperatur 

tablanması şüşənin həyəcanlanma spektrinə, (təq-

ribən ilkin vəziyyətə) səbəb olur və bunun nəticə-

sində Sb5+ionları tablama zamanı şüşəyə tutulmuş 

elektron verir. Bu zaman sərbəst qalmış elektronlar 

beşvalentli sürmənin və dördvalentli seriumun ion-

larının bir hissəsini üçvalentli vəziyyətə  çevirirlər. 

Bu tədqiqatlar Sb3+ və Bi3+ ionları arasında oxşarlı-

ğı göstərir. Tədqiqatlardan da göründüyü kimi lü-

minessensiya temperaturdan, həyəcanlanmanın 

dalğa uzunluğundan və s. güclü surətdə asılıdır. 

Bütün hallarda həmçinin, optik xassələrə S2 tək cü-

tün stereokimyəvi aktivliyi (koordinasiya çoxüzlü-

sünün asimmetriya dərəcəsi ilə və onlarla əlaqəli 

Yan-Teller effektləri ilə)təsir edir. 

 Qeyd edək ki, Sb3+ və Bi3 + ionları arasında 

oxşarlıqlarla bərabər nəzərə çarpacaq fərqlər də 

mövcuddur: Sb3+daha kiçik ion radiusuna malikdir 

və koordinasiya sayı altıdan artıqdır. Bu, böyük 

kristal mərkəzlərində Sb3+-un həddən artıq nəzərə 

çarpacaq yerdəyişməsinin mövcudluğunu ehtimal 

etməyə imkan verir və mahiyyətcə Bi3+ şualanma-

sına nisbətən Sb3+ şualanmasının böyük axın irəli-

ləməsini və Yan-Teller effektinə həssaslığı izah 

edir [12-13]. 

 Aşağı temperaturlarda belə parlamaya səbəb 

olan antimonat dəstəsi yaratmaq üçün kiçik bir 

Sb3+ ionu, sahib-qəfəsdə olan keçid metal kationla-

rını da əvəz edə bilər. 

 Bi3+ üçün bu aşqarlama imkanı bu ionun da-

ha böyük ölçüyə malik olması ilə istisna olunmuş-

dur və müvafiq olaraq, Sb3+ilə aktivləşdrilmiş bir-

ləşmələrin parlama prossesi interpretasiya üçün 

Bi3+ üçün olan prossesdən daha mürəkkəbdir. 

 Sb3+ ilə aktivləşdirilmiş lüminoforlar arasın-

da Sb3+, Mn2+halogenfosfat Ca10(PO4)6(F,Cl) ən 

məşhurudur. Belə parlaq parlama xüsusiyyətinə 

görə onilliklər boyu ondan sənaye lüminoforu kimi 

lampalarda istifadə olunmuşdur. 

 Göstərilmişdir ki, Sb3+göy şualanmaya sə-

bəb olur [14]. 

 Bu fosfatda Sb3+axın irəliləməsi 19000sm-1-ə 

çatır və bu da adətən aşağı temperaturlarda əldə 

olunur [15]. Qeyd edək ki, otaq temperaturunda bu 

materialda Sb3+ ionun bu qədər parlaq parlamasına 

hələ də aydınlıq gətirilməmişdir[16]. 

 SrMoO4 və CaMoO4 molibdatlarını tərki-

bindəki keçirici metalın özündə səkkizvalentli və 

tetraedrik əlaqəni əks etdirən birləşmələrə nümunə 

kimi göstərmək mümkündür. Aşqarlanmamış 

CaMoO4 nümunəsində 260nm həyəcanlanma za-

manı 534nm şualanma və müvafiq olaraq, 320nm 

həyacanlanma zamanı 546nm şualanma müşahidə 

edilir [17]. 

 Aşqarlanmamış SrMoO4 nümunəsində 

288nm həyacanlanma zamanı 429nm maksimum-

lu şualanma müşahidə edilir. Hər iki birləşmə Sb3+ 

ilə aşqarlandıqda 450nm-dən 750nm-ə qədər göy, 

yaşıl və qırmızı oblastı əhatə edən çox geniş şua-

lanma zolağı özündə əks etdirir. SrMoO4 nümu-

nəsində: Sb3+ ionu 300nm həyacanlanma zamanı 

şualanma zolağı ≈560nm maksimuma çatır. 

330nm həyacanlanma zamanı zolaq ≈620nm mak-

simuma malik olduğu halda, 360nm həyacanlan-

ma zamanı maksimum şualanma ≈690nm-də mər-

kəzləşmişdir. Bu təsirlər Sb3+ ionuna aid edilir. Hə-

yacanlanma ≈620nm dalğa uzunluğunda qeydə 

alınmşdır və 360nm və ≈310nm maksimumlu dub-

let struktur müşahidə olunmuşdur. Eynilə belə bir 

həyacanlanma zolağı dublet vəya triplet struktura 

malik olan, ScBO3 və  LuBO3 nümunələrində kris-

tallik sahədə 3P1 səviyyəsinin bölünməsi və Yan-

Teller effekti ilə baş verən Sb3+ ilə aşqarlanmış di-

gər birləşmələrdə də müşahidə olunmuşdur (mə-

sələn, CaS, MgS, Cs2NaMCl6 elpasolitlərində hara-

da ki, M=Sc,Y,La və sirkon quruluşlu fosfatda 

MPO4 с М=Sc, Lu,Y) [18-20].  

 ВCaMoO4: Sb3+ şualanma ≈580nm-də mak-

simaldır. 

 Həyacanlanma ≈625nm-də ölçülmüşdür və 

≈315nm-də maksimum müşahidə olunmuşdur. 

Bi3+ ilə aşqarlandıqda birləşmə 320nm həyacan-

lanma zamanı 586nm-də sarı emissiya göstərir 

[17].  

 Bu isə o deməkdir ki, Sb3+-in emissiyası 

CaMoO4-də kiçik qırmızı və böyük axın irəliləmə-

si olan Bi3+emissiyası ilə analojidir.  
 

NƏTİCƏ 
 

 Bi0.88Sb0.12 ərintisinin 300K-də  250÷700nm 

dalğa uzunluğu intervalında ksenon mənbəyi ilə 

237nm (5,231eV), 285nm (4,35eV), 298nm 

(4,16eV), 337nm (3,697eV), 377nm (3,299eV), 

423nm (2,931eV) həyacanlandırılmaqla  müfəssəl 

fotoluminessensiya spektri alınmışdır.  
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 Yan-Teller effekti nəzərə alınmaqla spektr-

lərin Lorens-Qauss komponentlərinə ayrılması yol 

ilə, müşahidə edilən maksimumların xüsusiyyətləri 

(onların enerji vəziyyətləri, intensivliyi, yarımeni) 

müəyyən edilmişdir. Mövcud ədəbiyyat məlumat-

ları ilə müqaisə etməklə və müşahidə edilən mak-

simumların simmetriyasını nəzərə almaqla, lümi-

nessensiya spektrlərinin müfəssəl təhlili aparılmış-

dır. 
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ABSORPTION AND LUMINESCENCE SPECTRA IN Bi0.88 Sb0.12 

 

Kh.A.GASANOVA   

 

 The photoluminescence spectra of the Bi0.88Sb0.12 alloy were investigated in detail at room temperature in the wavelength 

range of 250÷700nm. Upon excitation (237nm (5.231eV), 285nm (4.35eV), 298nm (4.16eV), 337nm (3.677eV), 377nm 

(3.299eV), 423nm (2.931eV) luminescence from Xenon source, the spectrum was decomposed into Lorentz-Gaussian 

components and the energies and symmetries of the observed electronic transitions were determined. 

 

 

СПЕКТРЫ ПОГЛОЩЕНИЯ И ЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ В Bi0.88 Sb0.12 

 

Х.А.ГАСАНОВА 

 

 Спектры фотолюминесценции сплава Bi0.88Sb0.12 детально исследованы при комнатной температуре в диапа-

зоне длин волн 250÷700нм. При возбуждении 237нм (5,231eV), 285нм (4,35eV), 298нм (4,16eV), 337нм (3,697eV), 377нм 

(3,299eV), 423нм (2,931eV) люминесценции от ксенонового источника проведено разложение спектра на Лоренц-

Гауссовы компоненты и определены энергии и симметрия наблюдаемых электронных переходов. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


