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ciKis

Haztrdayanmkegiricilэrinelmvotexnikantnmtixtalif
sahalarindotutduф-ouq.olduqcabбyiikdiir..onudemэk
KБ"iaii ki, уеп1 tехпiЁапrп еtэ bir mosolosi уохdчr ki,

;r*ъ,*rапmkеgiriсilоrdsп istifado edilmosin. Oztindo mtix-

Бtiг ,i"iKi-kimyovi va fiziki xassolari соmlаgdirэп kimyovi

maddolarsiz yanmkegiricilэr texnikastntn hazrrki inkiEaf

soviyyasini tэsovvtir etmak olmaz,_- 
dydrndtr ki, maddalarin mtixtolif хаssэlагi kimyavi

rabitanin хаrаktегi vo molekulun quruluEu ila alaqodar

оlduýuпсlап yanmkegiricilarin kimyasrnr буrопmаk vacib

mаsоlоlоrdап Ьiгidir.__ 
inai еlеmепtаr Фosit) yanmkegiricilэrla yanaýl. minlaria

mtirokkab tarkibli lэirlа9mаlаr altnmtg, oyronilmi9, .oziinэ
i"tБч saholori tapmrýlar. Bu sahodo ДzоrЬаусап alimlaгinin

dэ omayi boyiikdi.ir.
Reфtrblikamrzda yanmkegiricilar sahэsindo арапlап

"lmi-lbjqiqut 
i9lari dilnya elminda asaslt уеr tutmaqla

уuпоq,, Ъ"rq Ъоzi o"nuy. saholorinin yaгanmasl ilo

noticalall nii;dir.
Biitiinbunlarrna7-oraalaraq,,vaгtпlkegiricilorkirTlyast

sahosindЭ asaslt todris vasaiti yaranmasl vaxtt galib

gatrnr;dlr. Эgаr nts ,Jilindэ yegano dorslik kimi yazrimt;

olan Y.A.Uqayrn <<Ввеление в химию полупроводников))

iiqcц-"ii u" igzs-.l il) kitabш паzэrо almasaq, demok оlаr

й, ati"yu odobiyyatlnda da bu sahado heg Ьir ytýcam

-ut.пui yoxdur. LЪки kimya чэ texnoloýiya mоsэlоlаriпiп
qoy"r"q" 

"о 
sistematikasr ilъ oxuculara taqdim оluпап kitab

u'ai", qbKOiyimiz darslikdan farqlanir. Kitabda ДzоrЬаусап

alimlэrinin yanmkegiricilor kimyasr sahasindo apardrýr

Бi"rlп notic;lorinin genig verilmosino Say gostorilmig vo

йtiulliflurin Bakr Ъо,,lut Universitetindo oxuduqlan

mtihazirolor osas gбttirtilmtigdtir.
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Glnls

Flal-hazrrda yanmkegirici maddolorin miqdan, Ьоrk
maddaloгlo yanaýl maye, qaz aqroqat halrnda olan kimyovi
ьiгlоgmаlоr hesabrna daha da goxilml9 va totbiq sahalori
siirotlo geniqlonir. 

_ ýi.ibhasiz, golocakda qadaýan edilmig
z9laqlan daha boytik olan izolyatorlann hesibrna yanmkegi-
1сi|аri1 sayr daha da artacaqdrr. izolyatorlaru Ъu уапm-
kegiгicilor desok sohv еtmоrik.

Bu уапmkеgiriсilэrэ diqqatin artmaslna sabob пэdir? Nэ
tigiin bu elm sahosi si.irotlo inkiEaf еtmоуэ baglamrgdrr?

вu suallara cavab hаr gеуdэп avvol yarimkegirici mad-
dalarin tatbiq saholarinin getdikca stiretb artmairnda axta-
rrlmalrdrr. yапmkеgiriсilаr dtizlondiricilэrdэ, radioelektroni-
kada, lаzеr texnikastnda, Ьir ene{i nёviintin bagqa enerjiyo
gevrilmosindo, avtomatikada, hesablama texnikasrnda чо s.
miiаsir elm vo texnikantn mi.ihiim sahalarinda genig tэtbiq
оluпur. Вчпа gёгэ da опlапп <iyronilmosi dбчrйп an vacib
tоlэЬlаriпdап Ьiгiпо 9evrilir.

Digor tarofdon, malum olan yanmkegiricilor heg do elm
ч.J texnikantn toloblorini tam cldoyo bilmirdi. Belo ki,
lTtixtalif fiziki-kirTyavi чо fiziki рагаmеtгlаriп бzi,indo
boyiik dayiqan nisbatlarda camlaqdiran materiallara ehtiyac
чаr idi. E}ela materiaIlar yaratmaq maqsodilo yarrmke-
9iricilor kimyasl inki;af etdirmoli idi.

MDB ча xarici tilka alimlorinin apardrqlan todqiqatlar
gбstогdi ki, elm vo texnikantn уапmkеgiriсilоr kiЙуаsr
qargrsrnda qoyduýu talabatl ёdomok miimkiindЁr. Doýrudan
da axtnncr l5-20 il orzindo miпlоrlо yanmkegirici iassali
ikili, tiglii ча daha mi.irokkob torkibli maddolar-sintez edilib
hаr torafli ёуrопilmауа bagladr. Bu elmi todqiqat iglогiпiп
naticэsinda mёhkаm nozori оsаslаrа аrхаlапап-сачап еlm
sahosinin bЁtov vo olduqca diizgiin yolla inkigaf edon уапm-
kegiricilar kimyasrnln эsаslап yarandr. Bu qeyгi-iizvi Йimуа-
пrп Ьir sahosi olan elm sahosinin уаrапmа iarixini 1955-ci
ildo Sапkt-РеtегЬurqdа (о vaxt Leninqrad) kеgirilап
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Ёmumittifaq yanmkegiricilor konfransmda а},пса Ьёlmо
gэklinda iglэуоп yarrmkegiricilor kimyasr tlёlmэsi ila
baýlamaq sohv olmazdt.

Эччаllэr kimya mэsоlоlаri уапmkеgiriсilоr fizikaslna
yardrmgr olmaqla tэmizlэmэ vo bir srra qabaqcadan уапm-
kegirici olmast molum o1an maddolorin almmasr iqlэri ilo
mohdudlagmaqla fizikanln <<matbexi> rolunu oynayrrdr. Bu
<motbox>do Ьir srra уапmkеgiriсilоr sintez edilir чэ опlапп
tamizliyi 9ох ytiksak dorocoyo, maxsusi kegiricilik tamiz-
liya gatdlrtlrrdl.

Lakin biittin elm sahalorinin inkigafi taгixinda оlduф
kimi уапmkеgiriсilаr kimyasr da bog, quru уеrdэ, he9 Ьir
elmdon miras olmadan Ьirdэп-Ьirо уаrапmаmtldш, Bunun
osaslan ri.igеуm halrnda bir srrа elmlarin igarisindo, xtisusila
kimya vo Гrzikantn timumi qanunlan asastnda hаzrrlапmаýа
baglamrgdrr.

Hal-hazrrki dёчrdо уапmkеgiriсilаг kimyasl mtistoqil
elm sahэsi olmaqla a;aýrdakr vozifolarin hollini бz qar;r-
slnda Ьir rnaqsod kimi qоучr:

l, Yепi yarrmkegirici maddalorin yaradllrnasl. Mosa-
lo orastndadtr ki, halolik mtiэyyon, qabaqcadan verilmig
xassoli maddэnin ahnmast problemi tam hall eciilmomi;dir.
Buna gёrэ da yeni, mЁasir texnika ча elmin artan talobini
odэyocok mаtеriаllаrlп уаrапmаsl 9ох zohmot talob edon
vacib Ьir vэzifodir. Eyni zamanda totbiq olunan malum
yarrmkegiricilarin Ьir slra псiqsапlап чаrdtr Mosolon,
qadaýan olunmug zolaýrnrn azlrýrna gёrо germaniumdan
haztrlanmtg cihazlann i99i tеmреrаtчru 60-800C-dan учхап
оlmur. Bu gatrgmamazlrqlar silisiumda yoxduкa da, опчп
tamizlonmosinda gotinliklor rаst golinir vo germaniuma
nisbotan Ёriikliiytin azlrýr naticosindo silisium cihмlannln
tezlik htidudu germaniumdan haarlanmtqlardan agaýrdrr.
Вахmауаrаq ki, silisiumun qadaýan edilmi;, zolaфnrn
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qiymatinin gохluф onun i99i tеmреrаturuпuп 200-2200с-
dak аrtrrmаýа imkan чеrir.

2. Yarrmkegiricilorin tamizlanmasi. Yапmkеgiriсilэr-
dэki аqqаrlапп опlапп xassэlorino tosiri 9ох boyi,ikdtir. Bela
к, ogor 10n atom silisiuma 1 atom Ьоr ччrulsа опчп elektrik
*u.."й.i dayiqilir vo yanmkegirici 1 qr germaniumda 10-13

qrаm Ьоr опuп elektгik хаssэlаriпа tasir edir. Malumdur ki,
diodlann aks-gorginliyi materiallann tamizliyindon asrlldrr.

Beloliklэ, tomizliyin yanmkegiricilardo osas mosolo
olduф misallardan aydln oldu. Вuпа gоrо do effektli чэ
оlчеЙqШ tontizlomo iisullannrn iglonib haarlanmast yanmke-
giriсilоr kimyasr qarýtstnda duran osas vozifalordon Ьiгidir.

з. Analiz isullarl. istonilon tomizliyi yaratmaq
problemi ona паzаrэt tisullапшп olmasr ilo stx baýlrdtr.
Ъuпа gбrа da daqiq чо hossas nazarot tisullarl i;lanib
hazrrlanmalrdrr, gi,inki klassik analitik kimya qoyulan talabi
бdоmэk imkantna malik deyildir. Olbatta Ьurаdа asas sбzti
fiziki_kimyrlvi vo fiziki i,isullar demolidirlor. Lakin ьuпlаr da

9ох hallarda lazrmi noticэni чегmirlаr. Mosolon, elektrik-
kegirmo vcl maqnit xassolorino gбrо azaclq Ьiг a;qartn
olduýunu dэmэk miimkrjndi.ir, lakin опuп mahz hanst aýqar

oldtrфnu birbaga toyin etmok оlmur.
4. Kimyavi rаЬitо. Yanmkegiricilэrda kimyэvi rabita-

nin xarakterinin ohэmiyyati haqqrnda akademik A,F.Ioffe
yazff: <Yanmkegiricido biiti.in хаssаlог: qadaýan edilmig
zolaýrn eni, enerji soviyyolorinin formasr, effektiv ki.itlo,
yiinikliik, istilik kegiriciliyi, fotokegiricilik чо s. Ьаrk
maddolorinin kristallik vo yanmkegirici аmоrf бzayini
amolo gotilэn kimyэvi rabita ilo mi.ioyyonlogdirilir. Kimya-
vi olaqo <izok daxilinda еlеktrоп sжltýmln yerlogmosinda
ciziintin ifadэsini tарlr. Buna gora do yanmkegiricinin ilk
xarakteristikasrnt бzok daxilindo elektron buludunun
strukfurast xassolori osason ozakdoki valentlik rabitosinin
xarakteri ilKl olaqodardrr.
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Molumdur ki, kovalent va ion-kovalent rabita yanmkegi-
riсilаrо xas оlduф halda srrf, metallik olaqo yarrmkegiгicilik
xassonin olmadrýrnr gёstоrоп amildir. Опа gёrо do bir srra
xassolori, о ciimladon moxsusi vo qапýlq kegiricilik, qada-

ýan olunmug zolaýrn eni vo s. kovalent alaqonin olmasr ilo
izah etmok оlаr.

yarrmkegiricilik xassalari ila kimyovi rabitonin xarak_

teri arastnda mi.ioyyon olaqэ mёчсuddчr. Mosolon. уапmkе-
giricilardo ion rabitasinin artmast ilo qadaýan edilmig
zolaýrn eni goxaltr. Bu zaman, miitэhorriklik azaldrýr halda
kovalent rabitanin artmasl isa miitohэrгikliyi 9oxaldrr.
Belaliklэ, kimyovi rabitanin хаrаktеriпi dayigtnokla istani-
lэп intervalda bazi xassalari tonzim etmok mi.imktindtir:

belalikla, kimyovi rabitonin буrапilmоsiпdэ yalrmkegiricilar
kimyasr qargrsrnda vacib Ьir чэzifЪ kimi durur.

з. ybrlmkegirici sistemlorin fiziki kimyovi analizi,
Yarrmke9irici xassalэrinin torkibdon asrlrlrýrnln ёyranilmasi

noticosindo tэrkib-xassa diaqramlan tortib edilir. Моlчmdчr
lti, beilr diаqrаmlаrdап hоr bir cihaz i.igtin tэlоь ,rlunan xassa-

lаrа uygun gоlэп torkibi goti.irmok mtimktindtir. Torkibin
fiziki iаъsоlоliпi monoton doyigon, yani Ьоrk rnohlul omolo
gotiran sаhоlагi daha ahamiyyotlidir. Belo harncins sahalor

уапmkеgiгiсi asastnda amala galiвa, hamin xassolor da

ardtctl, Гasilэsiz dэyigilэr.
Adi hal diaqramlan ilo yanagr mikrоhаl diaqramlannrn

oyranilmosi osis yanmkegirici vo a;qarlartn, qar;rlrqlr
tosirin xarakterini aydrnlagdrrmaýa imkan чеrir. Hal
diаqrаmlаппtп буrапilmоsi hom da yanmkegiгici fazanrn

stexiometriyadan kопаrа 9lxmasl, dоуiqkэп tаrkiьа malik
o|mast, hazrrlanma texnologiyasr ýimdon hanst faza gevril-
molarina moruz qalmast vo S. mosololori aydrnlagdrrmaqla
tadqiqatrn elmi osaslar i.izra apanlmastna imkan yaradrr. Bu
mэsэlrаlэгiп lralli noticasindo eyni раrаmеtrlэга malik, biri
digorini tokrar edon vo хаssосэ uуФп golan mаddэlаr
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almaq оlur. Hal-haarda eyni toloba cavab чеrэп уапmkе-
girici almaq tigi.in, опlапп haztrlanmast, monokristallanntn
tomizlэnmosi texnologiyasr, termiki iglonmesi, zodolonmэsi
va s. elmi osasda standartlagdtnltr. Btittin Ьuпlаr hal diaqra-
mlnln, о ctimlodon mikrodiaqramlann, xtisuson уапmkе-
girici-agqar diaqramlanntn буrопilmеsi noticasindo mi.im-
ktindiir.

Belolikle, yanmkegiricilor kimyasr miiasir qeyгi-tiz.ui
kimyantn, bclrk maddolor kimyaslnln, analitik, fiziki kimya
vo kristal kinryastntn asastnda уаrапmlý bir elm sahasidir.
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I FaSiL

YАRlмквqiкiсilэкitч гiziкдsl HAQQINDA
QISA MaLUMAT

1.1. Yапmkеgiriсilаriп bazi fiziki xassalori haqqlnda
anlayrg

Adotan уапmkеgiriсilоri опlапп ejekrгik kegiгiciliyinin
qiyrr.эti ila mtiоууопlоgdiгiгlаr, yani опiапп elektrik
kegiгiciliyinin qiymati izolyator va mеtаllапп arastnda

_verlaqir. Эgоr mеtаllапп keqiгiciliyi l06+10a om-l.sm-'
tortibindo rniioyyan edilirso, izolyattlгlartia btl qiynrot
i0 lПоrп '.sm |-dot1 az оluг. Yarrmkegiriciioгilr elektrik
keq:iriciliyirlin qiymati izolyatorlarcian gox, rnetallardan azdtг
vo 19З - 19-t0 om-l.sm-| tortibindo mi,ioyyonlon9idirilir.
BaElanýrc iiqtin bu anlayl; olveri;lidir, lakin о qati toyinedici
mofllltm deyildiг. Bel;, ki, elo yarrmkeqiгicrlor чаr ki,
i:liosalon nletallil< оriпtiiэг, i;ifemlctaljilt hirlэ;mаlоr.t
lrletal]ar kimi elektriki kеqirirlоr va ,vll ion kegiricilorin
r;lcktгolit mtlhlullaп,r|э s.,i сlсktгik kсgiгiсiiiчiпiп qiyiT-lati
пlеiаllаrlа yarrmkegiriciloгin аrаlrс1 qiymtrtini aIlt,, lakin
yarrmkeqirici deyillaг. Вчпа gоrо da yarrmkeqiriciliyi
iniirlyyonloqdiran kompleks хаssоlоr mоluп^,dur, Ьuпlапп оrt
asasIan aqaýrdakl lаrdrr:

l. Xiisцsi elektrik kegiriciliyinin temperatur amsalt
mi.isbot olmalldtr, yoni temperatur arldrqca
уапmkеgiгiсilоriп elekПik kegiriciliyi artmaltdrr. Меtаllапп
elektrik kegiriciliyi iso temperatur artdrqca azalt, yoni
onlarda elektrik kegiriciliyinin tеmреrаfur omsalt mопfi
komiyyotdir. Miitloq srfirda metallann kegiriciliyi sonsuz
dorocoda boyi.ik qiymot altr чо ifrаt kegiricilik (hal hazrrda
25-о kimi ifrat kegirici tomiz metal malumdur) halrna
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уапmkесlгlсllэгlп flzllrasl qlsa mа!чmаl

kegdiklori halda, уапmkеgiгiсilоriп kegiriciliyi hэmiп
9аrаitdэ izolyatorlannktna yaxtnlagrr;

2. Yапmkеgiriсilэriп соrоуап daqrytcrlarlnrn qatrlrýr
kigik оlur ча qiymotca 1 sm3-do 1glЗ, 16tВr--З qаtlr;
metallarda iso l022+102з sm-3 tortibindodir.

3, Metallara nisboton yanmkegiricilэrdo termoelektrik
harakat qiiwosi ЬёуtikdЁr. Mosalon, Tomson, Zeebek,
Poltye effektlori, yoni termoelektrik hadisolori уапmkеg irici -
lordo daha gticltidiir. Eyni zamanda Ьч hai qalvanomaqnit vo
tегmоmаqпit effektina do aiddir. Termoelektrik hогоkоt
qtivvasinin l;arosi ham metallarda, honr do уапmkеgiriсi-
lогilэ miisbat ча уа mопfi ola Ьilаr.

4. Yarlпrkegiricilarin oksariyyati i9lýa чэ ionla;dtrtcl
;iiаlаrа qаr;l olduqca hassas оltrrlаг. Bela ki, iglqlarrn va
ionle;drrrct :;tialann tosiгi ilo опlапп elektnk kegiricilil,i Ьir
пе9о tortib arta bilor, Eyni zamanda опlаrdа bozi hallarda
fotoelektrik harakat qiivvasi dэ уаrапа Ьilэr.

5. Azaclq miqdarda agqarlarrn tasirina qагgr уапmkе-
giriсiiог ytiksak lrossaslrq gоstаrirIiэr. Yanrrkegiricrlorirr
tiissiiloгi <ozgo> аqqаrlаrdап va slr:x itinrel ri.уап ttr poz.ttlma-
sindan asrlr olaraq dayiqdiyindan опlаrtп хаssоlогiпi tonzim
clпiokdo bultdan isti Гаdо еdirlоr.

6. Yarlnlkegiricilardэ diizlandirrna effekti чо уа
iimr_rmi halda kontaklarda ozlэrini qeyri-omik kimi apaпnasl
mi.igahida оluпur. Bu hal ham metalla yanmkegirici arasrnda,
hопr do iki yarrmkegirici arastnda kontakt olduqda mtigahido
оluпur. Elektrik yi.iklti iki metalt yaxrnlagdrrdrqda omik
kontakt Ьаý verdiyi halda, yanmkegiricilordo iso bu
toxunmadan bir slra cihazlarrn haztrlanmastnda istifado
edilir. Моsоlэп, elekПon чо de9ik yanmkegiricilorin
soгhoddindo olan kontaktdan (р)) чо <(n) kegidlorin
altnmasrnda. diodlann hazшlanmastnda, gi.iсlапdiгiсilагdа
genig istifado edilir. Bozi hallarda hotta yanmkegirici ilo
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metal sorhoddinda ЬаЕ чеrэп omik kontakt Ьir strа gotinliklor

уаrаdtг.
Nohayat, уапmkеgiriсilоrdо sathi xassalarin буrопil-

mosinin boytik ahamiyyoti vardrr. Qiinki 9ох hallarda sathi
xassolor yanmkegiricilorin hocmi xassolorindon gox qЁwoli
оlur чо опuп xarakteristikasrnr doyigir. Buna goro do
cihazlann elektгofiziki xassolarini yaxgrla;drrmaq maqsodilэ
yanmkegiricinin sothini zadolomok yolu ila tomizlamok,
qazlartn vo as;llt hissilciklorin tosirini буrопmоk cihazqavrr-
mada genig istifado edilir.

Yагrпikеgiгiсilаг kirтiyasi onun fiziki xassolari ila slx
baýlr tllduф iigiin Ьir stra fiziki xassaler haqqlnda Ёmumi
anlay-l g чегmэk laztmdir.

Elektrik keqiricitiyi. Yarrmkegirici maddolarin elektrik
kegiriciliyi nretallardan lram konriyyotca az olnrasr ilo. hon,t

dэ elektrik kegiriciliyinin temperafur amsallntn mi.isbot

olmast ila farqlandiyina Ьахmауаrаq hэr ikisinda elektrik
keqiriciliyi (эs:]s еtihаrilэ еlеktrопlаr vasitasila hэуаtа
kcqirilir, Brill;l gciг., r,{,a tTctallarda elcktrik k:giгicili;l,inin
rrraIriyyatin i n;.э zo гr]ол k cqirak.

l'Lliiasiг,lз.7;1,i..i.,ii,ilc, оsа-сOrl qobu1 еdilшiqdiг ki. iiietal-
lаrсIа elektlift i<.rrr,,irit-iiiyi valent elektronlan i1,1 nliictyyon-
leEdirilir. Вu orrlarda metallik alaqanin tаЬiоtirлdоrl aslltdrr.
Iv1olumdrrr ki, iilctaltn kristal qof'osinin di.iytinlol indo onlartir
mi.isbat iопlап уеrlаq;ir. Elektronlar iso btitiin gэЬоkэуо aid
olmaqla delokallarsmlq statistik paylanrr. Bu еlеktrопlаr eyni
zamanda kegiriciliyi tomin edon elektronlardtr.

Эgаr elektrik kegiriciliyini о ilo igаrо etsok, onda о qiy-
motca соrоуап dagryrcrlanmn konsentrasiyasr va опlапп
yiirtkli.iyii ila diiz mi.itonasibdir:

о: enu.[om-'.sm-'] (1)

Вurаdа е - соrоуап dagryrctlanmn elementar ytiktidtir;
n - согоуап da;ryrcrlarrn vahid hacmdo miqdandrг vo vahidi

11
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sm-3-dtir, u - iso соrоуап dagryrcrlannrn ytirtikliiyiidtir,
vahidi sm2/v,san-dir. Xtisusi mi.iqavimot р iso elektrik
kegiriciliyinin tors qiymэtinэ 1/о ЬаrаЬэrdiг.

Eynicinsli metal gubuýun (;okil 1.1) en kosiyi А,
uzunluф L vo mi.iqavimoti R оlаrsа, onda опuп xi.isusi
mtiqavimoti

RAч- , Q'i

olar.
Bir stra hallarda kontakt mi.iqavimatini aradan qaldlrmaq

talab olunttr. Вuпuп ligtin d r.o с пбqtаlагi arastnda (gak. I.I)
garginlik dtipmosi бlg-iltйг. I]u zaman А masaf'osi 2-ct
formr.rida L ilo avoz, t-,iuпrlr. NiitTunanin eiektrik kegirici-
Iiyinin olgiilmasindo kontaktlann bбyiik ahamiyyati чаrdtr,
Вir srra kontaktlaгdan istithdo olunur: l) Srxrcr; 2) оritmэ;
3) lehim|omo; 4) e|ektrclirtik чо s.

гhd

Qor 1

ýakil 1.1. Olgma zafilalll elektrodlann yarrmkegirici ntirnunэ
Ёzоriпdа voziyyoti

YiiriiHiik. Elektгik kegiгiciliyinin toyini fоrmulчпа
daxil olan kэmiyyatlordan Ьiгi da Ёriikliikdiir. Yiikdagryrcr-
lапп lvlsm qradienti оlап elektrik sahosinda yerdoyigmosi-
nin оrtа siirэtiпо yiiriikliik deyilir. О, sm2/v.san ilo ёlgiiltir.

l2

L
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YЁrЁkli.iya gоrо уапmkеgiriсilоr arastnda az ytiгtikli,iyo
malik olan, mosalan Ga2Se, l0 sm2/v,san чэ Ьёучk yuriik-
li.iya malik mаddаlэrо mэsэlоп, InSb 10000 sm2/v,san rast
golmэk оlаr.

Holl effekti. Elektrik kegiriciliyi tэyin etmok tigiin 2

раrаmеtri bilmak talab olunur: сагоуап dagryrcrlann konsen-
ffasiyast чо опlапп yfiriikli.iyЁ. l-ci fоrmчldап Ьuпlапп
ikisini dэ toyin etmok mtimki.in olmadrýr rig,jn Hcll effektini
oyronmok moqsodouýundur. Holl effekti vasitosiio irorn
ссrоуап da9rytctlanntn konsentrasiyastnt, hоm do tipini
mtiayyon etmak laztmdtr. Holl effbkti qaivanomaqnit
lradisolorino aiddir. ýokil 1,1-da vcrilmig ntimurrodon kegon
сого}-апа perpendikulyar istiqamotdo maqnit sahosi yaratsaq,
к-l zalnan уаrапап elektrik haroket qlivvasino (e.h.q) Holl
e.h.q.ieyilir.

Qiir;r,otli olmayan maqnit saholorindo Holl gorginliyi En
c;.)rt)\lan ;iddoti I, saha garginli.vi Н hasili ilo dtj::, mаtегiаltп
ciaI rlrirgr i lэ tars miitonasibdiг.

Е. -- R,, 
11| 

iЗ )

Вцrаdа Rn - nnйtonasiblik enrsait оlцЬ, Hqlll sabiti
arJ luпir. t{ol l sabiti соrоуап da9ryrcrlartntn konscrllгasiy,ast ila
tors mtitonasibdir.

Rn: Гrr'-l
LK]

(4)
n е

(1) va (4) tonliklarinin birgo hэllindan alanq:

tJ: oRn (5)

Beloliklo, tocri,ibi yolla elektrik kegiгiciliyi vo Holl
effektini tэyin etmaНe ytirЁkliiyti hesablamaq оlаr; (l)-don
iso опlапп konsentrasiyasr taprlrr.

lз
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Termoelektrik harakat qiiwosi (termo e.h.q.). Мо-
lumdur ki, эgэг Ьir пе9о пёч metaltn Ьirlаgmэsiпdэп уаrапап
dcivroda уаrапап tеmреrаturlаг fэrqi olarsa, о zaman hоr Ьir
metaldan еlеktrопlапп glxlý iqi miixtalif oIduýundan
birlogmo уеrlоriпdо potensiallar forqi уагапlr. Sado halda iki
metaldan togkil edilmi9 bu сtir dёчrауо termociit deyilir.

Теiпреrаftrг artdrqca уапmkеgiгiсilагiп elektronlanntn
sorbost qactE siiroti do artrr. Metallarda tеmреrаtur аrttmr Ьir
qэrlоr xaotiI<lik уаrаdtr. Вuпа goro do uсlаппсlа eyni
tеmреrаturlаг farqi olan yanmkegirici ni.imunada уаrапап
elektrurr seli (daha doýrusu elektrik Lrэrоkаt qiivvosi)
metallardaklna nisbotэn ýох оlur. Uclarrndakr tепrрегаfurlаr
Гогqi Ьir dоrэса olan naqilda (vo уа yaгilTlkegil,icido)
yafanan elektrik e.h.q-no tегmо e.h.q. dеуilir.

АЕ: cr,.'AT (6)

Вurаdа, (at.: tеrrпоdочrопi yaradan qolIaгdakr e.h.q.
onrsaltdtr \,с cllun vahidi mkv,/doraco-dir.

Yir.,,:liiriilk I 1irtrl ii, i tlifГerelrsial goki ldtt ytl;z,зlrl

* -_, 
g!
dT

irla;,rq.

Tocnibi оIаrаq сr'-nt toyin еdэrkап, tobii ki, пi.imuпопi
uclanndan dёчrэуэ birlo;dirmok lazrmdlr. Bu kontaktlar
cx,-nln qiymotino tosir edir. Lakin oksor уапmkеgiriсilэrdо
tеrпrо e.li.q-nin qiymoti metallik kontaktlaпn tэbiatindan
asrlr deyildir.

Реrрепdikulуаr Nernst-Ettinqshauzen effekti. Bu
effektin mahiyyoti uzunluф Ьоуuпса tеmреrаfurlаr qradienti
(аТlаХ) olan ntimunoni, ona perpendikulyar istiqamotdo
maqnit sahosino saldrqda ntimunonin eni boprnca
potensiallaг forqinin yaranmastdtr. Эgоr Х oxu boyunca

l4
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tеmреrаfur qradienti mtisbot, maqnit sahosi Y oxu boyunca
olarsa ча bu zаmап уаrапап elektrik sahasi Е, do Y oxu
istiqamotdэdirsa, onda effektin igarosi mtisbat gёttirtiltir.
Burada Ьir geyi dэ поzэrа almaq lazlmdtr ki, peqpendikulyar
Nernst-Ettinqshauzen effektinin igarasi yЁkda9ryrctlann
novtindon asrlr deyildir.

Рецрепdiktllуаr Nemst-Ettinqshatlzon offektinin mi.itona-
siblik omsalt Q, ilo iýaro edilir. Q,-in elementar уапmkе-
ciric,ilorin qanýlq tlblastrnda bozon rпuпl] qiymot almast,
паzагiууауа gёrа. vayrlan yi.ikda;lyrct]ann ionlagml; qan-
;rqlаг haltrlda ol dtlýu zаft:'ап nltirrrk{irrdtii,. Qarrqlq kegiricilik
oblastrnda аgоr еlеktrопlапп yЁriikliiyйniin degiklarinkina

riisboti б .,,, }-1-'', kiqik konriyyot оlаrsа Qr.:0 olrrr.
LI.р

LIzuпuпа Nernst-ILttinqshauzen effekti. Effektin
rnahiyyati tегmо e.h.q.-nin maqnit sahэsindo dayigilmэsidir.
Эgоr теrmоеlеktrik sahasi Е.(0) maqnit sahosindo Е(Н)
mfiTIcq qiyrnatco bб\,,lir,,[)l,i;l), уопi: iE,iiiii ]E,(O)l -'0 о'!lrг:;;l.

bu сйr effekt miisbэt oillэrri edilir,
isrilikktlgirma amsail ,!. i:n kas1,1,, l snl] ttzttnItiýtl I sm

tlIatl tliimunilnin ttclar-rrlii;tkl tеmреrаlrrгlliг fоrсli l0C tllcirrttda
1 sапi5,з огziпdо bu сiir ntimunodorr kе9эп istilik miqdarrna
isiiiikkegimlo опIьзll tiu5 iiil vo i,alriili ikдlism.sаrr.dэrосэ),

уа da (vtlsm. sa-n. dоrооо)-dir.
Bork maddolordo istilik iki mexanizmlo - уа qofosin

rcqsi, уа da sоrЬоst clcktronlartn hesabtna kegirilir.
Вuпа gбrо do iimumi kegiricilik iki уеrо Ьбltiпtir:

j : jo +,1,

Burada j,r - qofosin istilik kegirmasi, j. - elektronlann istilik
kegirmosidir. Наr iki komiyyat additivdir, yani bir-birindan
asrlr deyil.

l5
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Metallarda sarbost elektronlann sayl bбyiik (1022 5rn-З
toftibinda) olduýundan, опlаrdа j. osas rоl оупауlr.
Yапmkеgiriсilоrdо iso эksino j, bci$K qiymot altr. Воzэп
yarrmkegiricilordo elektronlarln sayl 9ох (l0|8-1020 sm-3)
оlur. Dielektriklэrda isa sorbost elektron olmadrфndan j : j,
оlur.

Termoelektгik effektliyi. Bu vo уа digэr
уапmkеgiriсilаriп teгmoelektrik materialr kirri iglomo
qabiliyyotinin ytiksok olub-olmalnaslnl aqaýldakr dtisturla
toyin еdirlаr.

7 -- !-9
il

Вчrаdа Z - termoelektrik effektli5,i adlanrr. Diistura daxil
iilxn tеп,пrr e.h.q. (сr), elektrik kcgiriciliyi (о) чэ istilik
ke9iriciliyi (J) Ьir-Ьiriпdоп astlt olmayan komiyyotlordir.
Lakin Ьuпlапп hаr tigй elektronlarrn (dеgiklогiп) qatrlrýtndan
(ll) asrlr olan funksiyalai:rdrr. Belalikla, Z:f(rr) qobul etmok
оlаr. u_ va б-пlп еlеktrопlагtл qatrlrýtndan asrltltq ayrilori
Bokil 1.2-da чеrilmi;dir.

i-IorTgirlirr molunrdur ki. i-nin Ьiг hissosi оlап elektron
isti li k kegiri ci liyi dэ elcktron Iагrп qatl lrýtndalr astl ldl r.

Metal \ е опuп orintilorindo с Qox kigik oiduýundan Z
rlo az оlчr; Jielektгiklorde isэ о stГrа yaxln olduýundan Z de
stfra уахtпlаgш. Demoli Z ёzi.ini.in maksimum qiymotini
уапmkеgiгiсilэrdа ala Ьilэr.

Funksiyantn maksimumluq ;огtlоriпdап biri, bildiyimiz
kimi, birincitortib tёrоmапiп srfra Ьэrаьоr olmastdr.

. dz l d(o'o) dz}gn1 -= 
- .-t, -r, Ьurаdа -0 уо Z-in maksimumdnэdndn

0 olmalrdrr. Qох zаmап Z-inqiymotini l
Е

фз)
dn
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maksimum qiymotini jl korri ila mtiayyon еdirlэr. Z > З
Ео

olarsa, Ьеlо yarrmkegiгici tetmomaterial hesab edilir.

2сtб

<-_
izolyator

p-10'n .*-+ 11

ПЛаfаl

-t
\
ь
>L
Ё
Ф8

yarlmkeQirici

it

ýakil 1.2. Elektrik kegiriciliyinin (о), tеrmо e.h.q. amsaltntn
(а) vo istilik dagrylcrlarlnln qatllrýtndan asrlrlrýl

Эksоr hаllаrdа termoelektrik effektliyi

Е

аъ

l1

z:1,2,. ,(:)[#)"

di.isturu ilo hesablantr. Вurаdа m*,;ýЩ!iуJц!Ц._ . _

EI}II-n:i,
Еlшl kitа;хзl.:i
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U - yi.irЁkliikdiir

Diisturdakr
m,F

m0

qobul etsok, Z - U 
Т3/2 ilo mtiayyan edilir.

е
Fotoelektrik xassasi. Эksоr yarrmkegiгicilarda fotokegi-

riciiik mi.igahida оluпur. Yэпi mtixtalif dalýa uzunluфnda
stialann tosiri noticasindэ oirla пti еlеktri k keg iriciliyi doyi qiг.
Вuпuп sabэbi gi.ia tosiri ila kапаr qangrqlann aktivlogmosi
чо уа yarrmkegiгicinin Ciziindo hv" qэdоr enerji qэЬul
etnioklэ еlеktгопlаrtп valent zonasIndalr kegiricilik zonastna_
keqmasidir.

Y аrrmkеg i rtct lоr meta l l аr k rm i gоriiпоп spektr oblastr nda
isrýr gйclti uduг. vaiii onlaltn utllna atnsalt bu oblastda
ЬбФkdiir. Tamiz уаrlmkеgiгiсilогiп tizarina diiEan mtiayyan
dalýa uztlnlilqltt iqrq. onlartn udma omsahnl agaýl saltr vo
tlaha uzuп dalýa obiastrnCa rnaterial ;offaf оlur ki, hоrпiп Ьu
keýiii oblastiiia irlarsrrsi iidпTa sarhaddi dе5,iilг. Lairill
уапmkеql rici <<giгk!1,) .}| ]rýа п.ачLtsi r,rdma saгhaddi tl Itrаlэа-
пбч;оуi ;iiai1.1l tiar.l !tliiTlt:,l г,,,,iillсl:l!i,:liага kimi beIi_l Tnii;.ahrilo
cllltnmttr.

Оgаr miri)vvl,)n tепт:ki 1tia hesablna elektгorl valent
zonaslndan kе9iгiсiiik lotiasttta kr-9irso, Ьu zаmчп homin
tezlik oblastrnda yarrmkegiricinin udma omsalt sЁrotlo
Ьёуtiуйr. Mohz elektronun hv епецili foton qobul edib valent
zonastndan kegiricilik zonaslna kegmosi ila аlаqаdаг olan
udmaya mэхsuýi udmа deyilir. Moxsusi udmашп soгhoddini
toqribi do olsa, aqaýrdakl di.isturla tарrrlаr:

hc--,-hч.:АЕ
},"
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Вurаdа с - igrq siirati; 
^Е 

- optiki qadaýan olunmug
zolaýrn enidir. Эgоr dalýa uzuпluýu I" santimetrlo чегilоrsо
AE-nin eV-larla qiymэti agaýrdakr diisturla hesablana bilor:

АЕ
hc 1,2з4.10"

,еv
}" I

l .2. Metallarln elektrik kegiricili;vi

Ivlйэууэп edilmigdir ki,' metallarda kegiriciiik
clektronlanntn qatrliýr l022 sm-3-d[ir, yoni i smЭ-dаki
iопlапп sayl qаdаr elektron оlur, Metaljarrja сэIэуап
claýtvtctlartnln viirtikltivi,i l 0+ l000 sm]/v,san arasll1da
doizigir. Опiэrсiа i:arrmkegiгicilardon f'orqli оlаrэq еlеktп'k
kegiriciliyinin ternpcratur omsalt monfidir, ycni опuп
kegiгiciliyi tсп,lрегаtur artdrqca az.ahr. Bunttn sabэbini
aydrn|agdlrrnaq Ёqйп tэаzi пэz-аri mэsэlэlаli rrozatdэn
k*;9rГОk.

}i)a ;ir;,,, i,i,i olaiitldo Dnrdc \,о [.г,;;i,,: ;.,:сiгiс;lik
(i,-,i,i;,J;liiii,;,,li ii;l/lirгrrr kinctik lti,lz.oriyi,il:,ini ii,li,iч l jr,l ii;,i,
I', rrг, uп !а l1.; r..] сli l гl lгr qazr haqq l nda anlayr i,viii,?tl-l( i i. !ieг-l_rasl

elektrcln (,Ia71 nllztlrivytlsi haqqrnda Оm ,:]:l.nllnLi vl:}

elektrokegiricliikla istilik kegiricilryi агаstпdа tllaqэni
(Vidеmоп-Frапs qanunu) yax;r izah etdiyi halda, lTetallartn
elektгik keqiгiciliyinin asas xi,isusiyyotini, yoni tеmреrаtur
aftdrqca elektrik kegiriciliyinin azalmast sobabini
aydrnlagdrra bilmadi.

Doýrudan da bu поzоriууауа gcira elektronun kinetik
enerjiSi

Цt'- = ]кт (7)22
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ilo mtiэууэпlоЕdiri lir.
Onda belo 9lхlr ki, еlеktrопlапп yiiriikliiyii

tеmреrаtчr artdrqca аrtmаltdш, gtinki molumdur ki,
,r- D

Е
burada u - elektronun stiгati, Е - elektrik sahosi garginliyi-
dir.

Demaii temperaturun artmasl ytirЁklriyii аrпгmаitdlr.
Ytiri,ikli.iyun artmasl isa бz nбvbosinda elektrik kegiгiciliyini
aftrrmalt idi. Lakin, hoqiqatdo oksino temperatur aПdrqca
elektrik kе9iгiсi liyi a;aýr diiqtir.

Sarbost elektron nozoriyyosini kvant statistikastnrn
metallara totbiqi nozэriyyasi очэz edir. Вuпuп эsаs
rntiddoalarrnl agaýrdakl kimi qobul etmok оlаr:

l. Sisternin elektronlarr bir-birindon forqlanmir.
2. Elektronun halrnrn doyigikliyi dбrd kvant ododindэn

heg olmasa Ьiгiпiп doyigmosilo mЁоууоп edilir.
3. istanilon miirokkab sistemdo hоr Ьir kvant haiintla

bir istiqamota onentasiya edilmi9 Ьir elektrondafl сох
clektron r,сгl эsо biiiiioz.

4. Diапlеtгаl ilir-bil,inin aksina yonalmi9 yailllz iki rlrlli
olmast mi.jmktindtiг.

Kvant rtozoriyvosinin mtilrijnr rr.Ёddэalaгtnci;rn Ьiгi
ondan ibarэtdir ki, hэr Ьir kvant halrnda iki aks
istiqamotlanmi; spinli elektrondan 9ох еlеktrоп ola bilmaz,
Buradan belo bir noticoyo golmok оlаr ki, mi.itloq srtrrda
ancaq 2 еlеktrопuп enerjisi srfra ЬаrаЬоr ola bilor. Demoli,
metalda olan goxlu miqdar elektrondan ancaq ikisinin Т:0
olanda enerjisi Е:0 оlаr. Bu halr biz sorbost elektron qazr
nozaгiyyosi nбqtoyi-nozorina gбrо izah etsэk, mtitlaq srflrda
garok elektronlann hamtstnrn enerjisi Е:0 olsun. Вэs bu
mtiddoalann hansI haqiqoto uyýundur? Miitloq slfirda
elektronlann oksariyyotinin enef isi hanst komiyyatlo

20
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xarakteriza edilir? Bu suallara cavab чеrmоk tigtin Ьir srra
mоsоlэlоri nozordon kеgirэk.

Sorbost enerji nozoriyyэsino gбrа elektronun kinetik
enerjisi '7-ci tanliklэ mtioyyanlo;dirilir. C)nun stirat чэ
maxrocini п0-&, yani elektronun kiitlosinэ чursап о zaman

Е
)

ПuD- (mur_,,)'

22m
aiai,iq.

Вurаdа Е eneqiili elektronun haltnt. onun Е impulsu
k_amiyyati ila хаrаktегizо etmak tllar, уэпi mou : Р оiаrsа

Е: Р'
2п.lп

vo уа

Р: u
)т,:l l' (9)

iiripulsiar fozasrnda lrог Ьiг iiбqto Lrria l:.оогdiпаt
i:;iil;llitlцtctndan qakilmii; Р raCiu:;-,,,c!ltol".l ill,;;<ai,aktcrizo
,::litгiiit,, 'r)-cu ifadayo osas{)n [ц yl!i1,-,;i"ii,i;,t siсгi]i si.tirciэki
L:,itiirt псlqtоlогi el,rri спеrjiуо rlralillJi1,1.-,г. ,,,oni lzot:;tergeiik
si-rth уаrаdlrlаг. Эgаг'Г:0 olsa nraksirlirlt,!з i.,, еrlеl,iiчэ rryЁun
golэri irmpuisu Ро ilэ i;аге ctsэk, () 2],alnali l',J еlеktгоп
dltxilindo olan impulslar fazaslntn ltoclTli .1/ЗпРо]-а ЬсlrаЬоr
olacaqdrr. Bu zaman elektronlaг arastnda qaгgrlrqlr tоsiг
паzоrо аltпmtг. Моlumdur ki, faza mokanln hacmi; adi
hocmlo impulslar fazasrnda hocmin чuппа hasilino, yoni
v.4/3TP.3 ЬоrаЬоrdir. Eyni zаmапdа kvant паzэriууоsiпа
аsаsэп antiparalel spinli 2 elektrondan artrq оlmауап faza
makantn minimal hacmi h-a Ьаrаьаrdir.

2|
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Burada h - Plank sabitidir. Demoli, N elektгonun elo

еlеmепtаr faza hocmindo yerlogmasi tiqiin } h3 qаdаr hocm'2
tolob оlчпur. Bu iso ёz nёvbosindo faza fozasrndakl hосmэ
v.4/3TPo3 ЬоrаЬоr olmaltdш, gЁпki burada homin hacm
daxilinda N еlеktrоп уеrlаgir.

Ц n': v.4/3TP"3 (l0)
2

Эgаг Р, qiymotini 9-ctl tonlikdon g0ttirsak

Ц n' = х,.4lЗп(2m,,Е,,)"
2

Ьurаdап

(2tn,,E,,)3]: }.-j-b'-}l,' (il)
V8T 8п

N'ЬuгlСап 
1-_ 

*- п, yani еlеktrопlапп hocmi :;ll-ilgrnl }/zlzsaq, о
ч

zi]Inan l l-don enerjini tapa biloik:

Е0
(зп \' '

|---|
\8тl

Btr ene{i mtitloq 0-da Fermi sarhad enerjisi adlantr vo
hэmiп ;oraitdo еlеktrопчп maksimum ene{isini gоstэrir.
Оgэr kegiricilik еlеktrопlаппа ideal qazlann xassolorini
totbiq etsok toxmini do olsa 12-ci tanlikdon

h'
(|2)

2mо

Ео:36,1
2/з

22

n0

ч
(l3)
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tonliyini alanq. Вurаdап Vо - Ьir qram atom metillrn futduýu
0,

hocmin A-da, по iso hоr bir atoma miivafiq galon
еlеktrопlапп saytdtr. 13-cti tэnliyo osasan istonilon metaltn
Fеrmi ene{isini hesablamaq miimktindiir. Cadvol 1-do
birinci qrup metallan tigiin n : 1 olduqda Fеrmi enerjisinin
qiYmati verilmigdir 

cadval 1.1.

I qгчр mеtаllаrtп Fеrmi епеrjisiпiп qiymatlari

|,i
Fеrtп

9!]9,щý]
eV 4 14

Kvant паzоriууэsiпо asason qurulmug codvoldon gёпiп-
Ciiy,{.i kinrr mйtloq slt-rrda (Т,=0) metallarda kegiricilik
elektroniaгrnrn eneriisi bir nego eV-la olgtilrir. Halbuki, klas-
sik elektron qazl nuzirt,iyyusllru эsasoll оtаq temperaturutrda
hclii (Т , 293.2К) ei.,kli()I!li11 r:tlcrjisi Зi2 kТ=0,()З е\/-а
ьоrаьог olmalrijrг.

I]elalik la, c:lektirrtilai-'Г-0 o}dLrclda otaq temperafilrurttla
hcsablanan enerjiyo nisbaton qazlarln kinetik псlzэгil,уоsiп-
dtln 2 tэrtiЬ 9ох епегjiуа malikdirdlar. Buradan bcla
noticoyo golmok оlаr ki, temperatur doyi9mrlsi praktiki
оlаrаq elektronlartn stitэtino tosir etmir. Bu hal crrlagma
аdlапrr. Bu crrla;;manl уох etmak й9i.iп lazrm оlап tеmреrаtur
зl2 kT: Ео tonliyini ёdomolidir. оgэr mis i.igi.in cэdval 1-do
Ео qiymotini уеriпо yazsaq, о zaman Eo=7,10 olmasr tigi.in

toxminan 80000К |апm golordi. Molumdur ki, mis l0830C-
do аriуir va 25950C-do qаупауtr. Demoli, bark чо mауе
misdo сrrlаgmа halr qalrr. Bu eyni zаmапdа aýqar metallara
da aiddir. Demoli, maddonin metallik halrnda elekronlar
enerj i cahotdon ctrlaqmtqdrr.

2з

Cu Au

5 .56l5з

Cs

7,10

Ag

5 52

RbN а к

1 60 676:]
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Elektronlann ctrlagma епегjisiпэ malik olmast metallarrn
tеmреrаtuп: artdrqca elektrik kegiriciklorinin azalmastnln
asas sobobidir. Теmреrаtur artdrqca kristal ;obokosinin
dtiytinlэrindo olan metal ionlanntn raqs amplifudasr ЬёуiiуЁr
ki, bunun noticasindo do elektronlann sароlопmо intensiv-
liyi artrr. Bu sаЬоЬdэп do elektronlann sorbost horokotinin
rlzunltlý-u аzаltг ki. о da oz novbosinda опlапп
miitоhогrikliklоriпiп azalmastna sэtirib Qlхапr. Atom
qоtЪsiпiп эsaslnln ehtizas ilогоkоtI rniiasir fizikada durýun
sas dalýalan ila eynilэ;ir. fuIаlumdur ki, sas dalýalannln
kvatitlan fопоп adlatltr. Теirrрегаtur arldrqca fопопlапtl
спегjisi агtlr ki. bununla birlikcla clektronlann fопсlп
gaklinda sорэlопiпэsi qохаlrг. Netico еtiЬаrilэ deyo bilarik
tenrperatttr atcilqca tnetailarda саrоуап da;tytctlanntn
ini,itэhoпikliyi аzаltr. halbul<i bu zaкIan onlartn
konsentrasiyasr dovigmir vo mЙtloq srflrda bela artrq соrоуап
da9lvlcllaпnln konsentrasiyasl qox bбyiik оlur. Beloliklo,
tеmреrаtttr afttllqca kegiгicinin qiyrTati azallt.

1.3. Zona nazarir}asinin asaslzrгl

Saho gоrgil|iуiпсiоп ast!l oiarii,1 eiektrrrnttn stasionar halt
tigйп. ogor sistemin enerjisi vaxtdall asrll oImacilýtnt nazoro
alsaq ýгсdiпgсr tonliyirii y,azrlrз,,; ulаг.

Нч : Еtи (l4)

Вurаdа Н -- Hamilton kinetik enerjisinin operatorudur чо

_ ь2Н: " V'
8т'mп

Вчrаdа V2 - Laplas operatorudur.
Вuпlап nazoro alsaq

24
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-h' V2ry:Ery
8т'mо

vo уа

_ 8T'm,
чv' -- _.Ё'U*

tonlikdoki L.apias ореrатоruпu foza koordinat sistemindo

yazsaq

аrу * а\у * qц 
= 
8T'mnEry (l5)

ах' ' ^v: az' h'

l5-ci ,Jiffcrensial tonliyinin timumi halli йqЁп tэlоЬ

\у(х. у. z) : e'(',**k,y-K,z)

filnl<siyast d rr.

Dtlgrudan da i6-ci ifadadon 91хаппаq оlаr ki,

(l 6)

(,,\|/ iiK,*.k.l -k,,)
ilt е

va

d'V .f

#=-K-v
15-ci tonlikdo bunu поzаrо alsaq

_k]ry: _ "'To r.u*h

harada kt k2: k*2+kr2+Цz |'7-ci tonlikdan alanq

(17)

z5
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6 : -З1_ 1,
8п'mо

va уа

2mо

Вurаdа n - L
UцIсч4 r, 

й

k-ntn fiziki manaslnl
impr"rlsla ifado edak:

r]'
Е 1Z

i1,1 л[)

(1 8)

aydrnlagdrrmaq tigi.in enedini

(rTorr)' Р'
2m22m

va уа I8-ci tanliyi пэzаrа alsaq

Р' T,l'

2rrr,, 2mп

huгаdап

Ir? ,, l] 2К2

vo уа

Р: nk
Malumdtrг ki, de - Вrоуl dalýasr

}"
hh
mup

0 0

к

(19)

buradan
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р: !I
Bunu l9-cu tanlikla mtiqayisэ etsok.

hht -: nk- k), 2п

а!эrlq ki, ЬurаСап da

1-
1 LlLk- ^ (20)

Belaliklэ. k, 2т t-tzunlttýutnda уегlэ9э bilan dalýalartn
sз,ytdii,v,a о dalýa чеktоru аdlаtiiг,

l Б-сi iarriik,lэn giiгiindiiyii k inli ьаг[lаsi eiek iгtlпuп
enerjisi dalýa чеktоruпuп kvadratt ila m[itonasibdir. Eyni
zatnanda btr ЬоrаЬаryапll раrаЬоlапtrr tonliyirra r-ryýtln gэlir;
опа gоrо rio gorginlik sаhсэsiпdо оlmачап еiеkirопuп enerjisi
dalga vektoi,iindan qakil l .З-dа oldugr.r kirrri asilidlг

Оgаг ]3-ci tanliyin Ьiriпсi tiэrlitrindan ttlrorliiisiгri alsaq
rtF n dH lll
, =, '- k 'ouradall k . - , ii;эг hait.t i;rxt hltii iigi.inilk il],, dk il'

l;огЬtl:-;t с l с litгonlln уЙriikl Йуiiп iin sЙгэti

р ф 1dEu: _=-]- (2l)
m0 m0 ndk

ifadasi ilo miiayyan edilir; Ьu tэnlik enerjinin dalýa vektoru
va qruрlаr siiratini Ьirlэ;diriг. 18-ci tanlikdarr ikinci tartib
toromasi

d'E п'
dk' m0

27
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ifadosini чегir.

E(k)
1

0 k

ýэkil 1.3. Sorbost elektronun enerjinin dalýa чеktогuпdап
asrlrlrýr

Yoni, ;эkil 1.3-doki рагаЬоlапrп iэугilik mey|i elektrtln,_tn
kiitlэsindon asl l tdtr.

Periodik quvvo -"ahosindo (kristal gobokosi) potensial
eIierji kосlгdiirаtlапп V(x,y,z) periodik firnksiyasl
olduýunciarr сiеktгопuп daiýa funksiyasr a9aýrdaki tanlii,!
iidomolidir.

v'v + ЩЗ[Е-viх,у,z)]ч:0 (22)
h-

Bu tanliyin hэlli й9iin nozoriyyo i.ig gэrt qoyur.
l. Bork maddonin kгistal qofasi idealdrr, уэпi qiivvo

sаhоlогi tam periodikdir.
2. Elektronlar ancaq qofэsla qargrlrqlr tosirdэ оlur, bir-

birila qargrlrqlr tosirdo оlmurlаr.
3. Elektronlara nisbaton atom gobakolorinin ehtizasr

hэrakoti olduqca kigikdir vo Ьuпа gёrа do опu паzоrо
almamaq оlаr. Bu gаrt adiobatiklik adlanrr. Bu tig 9эrt
daxilindo 22-ci tэnliyin hallini

ry(x,y,z) : gi(k'**k'Y+n"'.Flx,y,z) (2з)
28



l fasll

funksiyasr gэklinda ахtагmаq оlаr.
23-сЁ ifadodoki birinci чцruq 16-cr ifadadoki sаrЬэst

elektron tigiin ifadayo uуфпdur, iКnci чurф isэ Blox
funksiyasr оluЬ tok koordinatlardan deyil, eyni zamanda k
dalýa vektorundan da astlrdtr.

20-ci ifado periodik doyigilon biitiin sаhоlаrа totbiq edilo
bilor. Опuп fiziki mопаs1 1б-сr tonliyin охgапdrr, yoni

uzuпlчЁu Ц olan mi.istovi dalýadtr ki, dalýa vektoruna
к

doýru yayrlrr vo qefasin periodikliyilo modullagrr.
20-ci funksiyanrn kvant mexanikasrna totbiqi gёstorir ki,

Е enerjisi ancaq tam mi.iэууап qiymatlora malikdir; Ьu епеrji
qiymatlori iigiin k vektoru maddi qiymatloг аhr. Епеrjiпiп
bagqa qiymotlori tigiin k xoyali kэmiyyotdir. Demali, dalýa
vektoru fazastnda elektronun enerjisi k-ntn ardrctl funksiyasr
ola bilmoz. Yani enerjinin qadaýan olunmug qiymotlэri do
vardtr. Вчrаdап 20-ci funksiyantn hondosi gokilde bir olgtilti
k fozasrnda tasviri gokil 1.4-da verilmigdir. Belэliklo, Ьэrk
maddado enerjinin bir-birindon qadaýan olunmuE, icaza
verilmig zolaqlarr vardtr. Bu о demokdir ki, bark maddэnin
elektronlannrn spektri fasiloli xarakter do dagryrr. Atomda
еlеktrопlапп orbitallar arastnda ola bilmomosino охýаr
olaraq Ьэrk maddodo da еlеktrопlаr icaza verilmiq zolaqlarrn
arastnda уеrlоgо bilmirlor. Bu icaza чегilmоуап saholoro
(enerji qiymotino) qadaýan olunmuq zolaq deyilir. Enerji Е
ilo k arasrnda bir olgiilii asrlrlrq modeli dalýa vektorunun
fazadaki iki vo ii9 olgiilti hallan i.ig{in do inkigaf etdirila
bilor.

E-nin k-dan asrlrlrýrnrn iig ёlgiilii asrlrlrýr Brillyuen
zonaýr adlantr. Эgоr dalýa vektoru k istiqamotdon astlt

olmasa idi Brillyuen zonasl sferik olardl: hoqiqotdo iso
Brillyuen zonaslnln fоrmаst mtirokkэbdir. Mosolan, 9oki1
1.S-don sotha mоrkэzlоgmirg kub qabokosi i.igi.in Brillyuen

29
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zonaslnln hondosi gёrЁпtiЕii verilmigdir. E-nin k-dan asrlrlrq
oyrisi dalýa vektorunun doyigmosi istiqamotindo qrnlrr va bu
qtnlmantn qiymoti Вrillуuеп zonasl sethinde уеrlоgir. Воrk
maddodo еlеktrопlапп епеrgеfik spektrlorinin zonalr
qurulugundan effektiv ki,itlo vo degiklor haqqrnda anlayrg
оrtауа 9tхш. Yuxanda dediyimiz kimi, serbost elektronun
stiroti 21-ci tonliklo miioyyonlogdirilir. Воrk maddo tigi.in
sorbost qa9lýln uzuпlчýчпuп оrtа siiroti nozardo tufulur. О
zаmлп bela elektronun tocili agaýrdakr kimi оlаr

dD l drdЕ\ l d'E dk
dt n otlcK )- n dk' dt \

Эgоr еlеktrопuп kinetik enerjisinin doyigikliyi Е olduqda
At vaxtrnda Karici qtivvanin torotdiyi i9 fD At оlагsа, onda

fб At: 49.о,
dt

ilo ifado ola bilor. Ogor 21-ci tanliyi паzаrо alsaq, о zaman

ldE dEdk
ndk dkdt

чэ уа

dk
dt

f.1
п

dk _l. -ni f .--la ovoz etdikdo 24-ci,i tonlikdtn
dD 1лld'Е лld2Е_=_.I_ _t.--
dt п n dk' п'dk'

gaНl аlrr.

30
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0

l
l
1

t
t

E(k)

AEz

АF,

_оо

0

-k: -kr 0 kl kz

+оо

k

ýokil |.4, Dcivn
vektorundan asrlrlrýr
golmosinin sxemi

soгbast enerjisinin dalýa
zolaqlr quruluýull meydana

sahodo
ча

ýэkit 1.5. Sotho morkozloými; kubik qofos tigiin Bгilliienin
ьiгiпсi zonasl

Molumdur ki, tocil qi.iwonin - f ktitloyo - m nisbatila
miiayyanlogdirilir. Yani

dбf
dtm

bu ifadani 25-ci tonliklo tutugdurduqda

зl

ll t
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f лl d'E
;='Т dr

alanq ki, bu tэnliyi f-o ixtisar etsok

1 1d'E
m r]' dk'

ча уа

m*:ц2 #
dk,

(26)

altntr.
Buradakr m*' komiyyэti еlеktrопuп effektiv kiitlosi

аdlапrr. Gortindtiyti kimi fоrmаl оlаrаq effektiv lcitla по
епеrji ehtiyatrnr, na do inersiya xassalarini ifado etmir. О,
mtitonasiblik amsalr olmaqla orta tezloqdirma ilo totbiq
olunan qi.ivvo ifadasini olaqэlэndirir. Effektiv ki.itla
kristalloqrafik istiqamatlэrdon astlt, adi ktitlэnin эksina
olaraq tenzordur, Belolikla, effektiv ktitla mavhumu gorti

r]lolaraq ц' .оу ifadosinin adrdrr чо опа ham da klassik

dk'
kiitla deyilir.

Effektiv ktitlo bork maddadoki соrоуап dagryrcrlarla
kimyavi rabitonin yaratdrýr еlеktrоп qofosi arasmdakt
qargrlrqlr tosiri xarakterizэ edir. Yапmkеgiгiсilаr bahsindэ
effektiv ki.itla, mэhlullаr паzаriууэsiпdо rast goldiyimiz
foallagdrrma amsaltna охýауlr.

ýokil 1.4-dэп gбrtindiiyii kimi enerjinin minimum
qiymatinda valent zonaslnln aqaýr kanannrn gedigi parabola
ilo iist-tisto di.igtir. Bu sabit Hitlayo malik olan sorbost

з2
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elektronun horokotino uyýun golir чо Ьч oyrilik qЭ
dk,

mtisbotdir. Enerjinin sonrakt yiiksok qiymetindo о kegid

nбqtosino gаttr ki, burada * : 0. Nohayot, kegid' dk,
nёqtэsindo oyrinin xarakteri oks igaroyo malik olur vo оуri

d'E
-- davam edir. Эуriпiп xarakterinin dayiqmasila effektiv

dk,
Kitlo do dэyigir, gi.inki эyrilik dэrасоsi 26-cr tonlikdэn

gбrtindtiyti kimi
d'E : п' effektiv ki.itlo ila
dk, m*

mtioyyonlogir. Gёrtindtiyii kimi аугi mtisbot olduqda effektiv
ki.itla da mtisbot olur ча oksina effektiv ki.itlo nronfi qiymot

aldrqda эуrilik d" *Ё manfi qiymat alrr. Kegid noqtosindo

effektiv ktitla sonsuz qiymat almaltdtr, gtinki {}:О olur.
dk,

Belэliklo, icaza verilmi; hаr Ьir епеrji zolaýtnrn
daxilinda effektiv ktitlo mtisbot qiymat alaraq tco-dan kеgir
va monfi komiyyatэ gаttr. Вurаdап bela sual ortaya 9tкr:
bas monfi effektiv ktitlэ halrnda olan еlеktrопuп ozi.ini.i

араппаýl песо olacaq?

Yuxanda dediyimiz kimi effektiv 
d'E

-аF-уо uyýun galon

icazo verilmig zопапlп уuхап oyilmo nёqtasinda (gokil l.a)
monfi qiymot alrr. Эgоr totbiq edilan qi.iwoni mtisbat

kimi, bu zarnanfr.O

оlаr. Yeni totbiq edilon qiivvo oz istiqamati boyunca
elektronlann horakэtini yavaqrdtr. Bunu Ьа9а dti9mэk 09tin,

зз
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forz edak Н, zonantn )ruхап sorhoddi tam dolmayrb, yani
оrаdа bog (vakant) уеrlоr movcuddur. Bu ciir vakant уеrlоrо
degiklor deyilir vo опlапп yiiНi miisbot i;аrэ edilir. Biittin
Ьuпlап bildikdan sonra suala cavab чеrmоk olar, yani monfi
effektiv Hitleyo malik elektron mi,isbot igaroli degikden
bagqa bir gey deyildir.

Goriindtiyii kimi degik termini do effektiv kiitlo tегmiпi
kimi Ьоrk maddэni kvant mexanikastntn kбmoyila izah
etmok Ё9iin qobul edilmigdir.

Effektiv kiitlanin too qiymatlor alma masolasi do

maraqlrdrr . Zonadaxilindo m* : +оо olduфndan. m*9 : f
dt

tэnliyini odamok tigйп sonsuz bёl.tik qi.iwэ tolab olunur.
Elektron Ьеlа bбyi.ik епеrjiуо malik olmadrýrndan опuп
energetik zonanln ortaslnda olma ehtimalr 9ох azdtr.
Beloliklэ, effektiv ki.itla zona daxilindэ heg Ьir mtitlaq mопа
kosb etmir. О yalnrz zonarun agaýr sorhэddindoki elektronlar
чо уuхаrl sorhaddindaki de9iklor iigiin rеаl хаrаktеr dayrgrr.

Zolaqda еlеktrопlаr, atom чэ molekullarda оlduф kimi,
mtioyyon kvant ododlorino malikdirlor. Эgэr energetik zolaq
s elementlorindon togkil olunmugsa, bu ctir zolaPa s-zolaý
deyilir ча опuп elektron tufumu tэЬii ki, 2N olur. Mi,ivafiq
olaraq p-zolaqda бN, d-zolaqda 10 N чо f zolaqda 14 N
elektron yerlogocokdir. Эgаr zolaq daxilindaki elektronlar
kimyovi rabita omalo gotirmoya sогf oluna Ьilоrsэ, belo
zolaýa valent zolaýr deyilir. Bu zolaýln on 9ох ene{iya
malik olan учхап sothinэ valent zolaýrnrn уuхаrl sorhaddi
deyilir. Valent zolaq vo ondan a9aýrda уеrlоgоп zolaqlar
osasэn tam dolmug olur чо опlаr kegiricilikda igtirak
еtmirlоr. Вuпuп sobabi valent zolaýrndakr elektronlann
atomlar tоrоГtпdоп lokaliza olunmastdrr. Valent zolaýrndan
уuхапdа уеrlоgап Ьоý zolaýa kegiricШk zolaýr deyilir.
Anoloji olaraq bu zolaýrn baqladrýr sotho kegiгicilik

з4
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zolaýrnrn а9аф sathi deyilir. Atomlann strukfurasr vo эmэlо
gatirdiyi kгistal tipindan astlt olaraq valent va kegiricilik
zolaýr bir-birindon miiayyon mosafodo yerlo;ir. Оgог bu
zolaqlar Ьir-Ьiriпо bitigik чо уа Ьir-Ьiгiпi ёrtоrsо о zaman
еlеktrопчп valent zolaýrndan kegiricilik zоlафпа kegmasi
tigtin hеg,Ьir olavo enedi tolob olunmaz. Bu ciir maddalar,
yani metallar kegiricilik zolaýrndakr sorbost elektron
hesabrna elektrik соrэуашпl sorbost kеgirir. Эgаr bu iki
soviyyo arastnda enerji forqi gox bбytik (3eV-dan boyiik)
olarsa, о zаmап elektronun kegiricilik zolaýrna kegmo
ehtimalr azalt vo bu ctir maddэlor praktiki оlаrаq elektriki
kеgiгmir, yani izolyatorlardtr (qakil 1.6). Valent zоlаф ilэ
kegiricilik zolaýr аrаsmdа energetik farq - АЕ 0,1-don 3 еV-а
qadar olduýu hallarda isэ madda yanmkegiricilik xarakteri
dagtytr, yoni onlar mtiэууап goraitda elektriki kеgirir.

а) ь) с)

ýokil 1.б. Metallarda (а), yanmkegiricilorda (Ь),
izolyatorlarda valent vo kegiricilik zonalartntn sxemi

ideal yanmkegiгiciliya konardan he9 Ьir tosir olmazsa о
<izi.inii mtitlaq stflra yaxtn temperaturda izolyator kimi арапr.
Lakin tеmреrаturu Ьir qodor qaldrrdrqda, homginin
yanmkegiricini igrqlandrrdrqda valent zonalanndakt
elektronlann kinetik ene{isi о qodor аrtш ki, arttq опlаr
kegiricilik zolaýrna kego bilirlor. Bu kegiгiciliyin gotin чо уа
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asanlrýr kэпаr tosiгin miqdanndan vo AE-nin qiymэtindon
astltdrr.

Nоzоri оlагаq izolyatorlan da elektгik kegirmoyo mосЬur
etmak оlаr, lakin Ьuпuп tigiin еlеktrопа 3 eV-dan boytik olan
(АЕ) enerji аlаrаq kegiricilik zolaýrna di.igmasi tglob оluпur.
Bu enerjini elektron yiiksok tеmреrаfur, gi,iclЁ vo уа
radioaktiv gtiаlаr tэsirindon ala Ьilаr.

Еlеktrопlаr kegiricilik zolaýrnr kegdikdo опlапп valent
zolaýrndakr уеri bog qalrr vo bu zaman elektron itirmig atom
бztinii mtisbэt yiiklii degik kimi арапr (gokil 1.7). ЕIеktrопuп
kegirilik zonasrnda va degiklэrin valent zonastndakl hэrаkаti
xarici elektdk sahэsi olmadlqda nizamstz (xaotik) оlur.
Xarici saha olduqda iso elektronlar sahonin oksina, degiklor
iso saho istiqamotindo nizamlr hоrоkаt edir. Bu zаmап
degiklarin horokot etmosi ;orti gotriri,iltir. Qi.inki horokot
edan oslindo de;iyin ozti deyildir. Biz dedik ki, degiklor
miisbat yiiklti atomlardrr. Bu atomlar xarici elektrik sahasi
olduqda qonýu atomun еlеktrопuпu аlr чо saha
istiqamatindo ozi.indon avvolki, аrtrq elektron itirmig atoma
чеrir. Belэliklэ mi,isbat yi.iklti dеgiklаг bir пбч еlеktrоп
kбgi.irЁсti rоluпu oynaylr, saho Ьоуu isa yeno da elektron
harokat edir.

1.8. Yarrmkegiricilardэ аЕqаг kegiriciliyinin
mexanizmi

Moxsusi kegiricilik oblastr baglamamrgdan avval
kegiricilor hanst amillor hesabrna elektrik kеgiriг? Bildiyimiz
kimi rеаl kristallarda defektlor vo kопаr maddo аtоmlап olur.
Bu amilloro, eloco dэ torkibin stexiometriyadan konara
glxlnasrna yanmkegiricido kапаr qanýlq kimi baxrlrr. Вч
kапаr qangrqlardan tam azad ideal kristal almaq mtimki.in
deyil. Mohz maxsusi kegiricilik oblastrna Hmi
yanmkegiriciler elektriki Ьu kопаr qanqrqlann hesabtna
kеgirir, опа g<irо do buna qarlýlq kegiricilik oblastl deyilir.
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Bu oblastda kegiгicilik kэпаr qangrýrn osas maddoyo
mi,inasibotindan astltdtr. Копаr qanqrqlar aktiv vo qeyri-aktiv
оlmаlаппа gёrо fеrqlопir. Qeyri-aktiv qangrqlar
ytikdagryrcl lап n qatrl r ýrna deyil, у a|ntz опlапп yi.irtikltiytina
tosir еdir. Bu ctir qangrqlann tosiri yanmkegiricilar i.igtin о
qodor do ohamiyyotli deyildir. ikinci nciv qangrqlar

уапmkеgiriсilоriп elektrik dagryrcrlanna tosir etmoklo, onun
hotta tipini чо qiymotini deyigirlor. Вu n<iv qangrqlar
elektroaktiv qarI9rqlar аdlашr.

Molumdur ki. miixtэlif atomlann omolo gotirdiyi
energetik zolaqlar ёz qiymotlorino gёrе forqlonilor. Ona
gёrо da, kэпаr qanglqlarrn eneгgetik zolaqlan 9ох zaman
yarrmkegiricinin valent vo kegiricilik zolaýr {izorina di.i;m{ir.

Malum yarrmkegiriciyэ qargr ёzlarini араrmаlаппа gciro

elektroaktiv qarrgrqlar iki уеrо boliintir: dопоr va akseptor.
Dопоr qangrqlann energetik zolaýr keqiricilik zolaýrndan Ьir
qodor aqaýtda, lakin qadaýan olunmug zolaq daxilindэ
уеrlа;iг vo kigik Ьir tosir noticosindo onlar elektronlannr
ke9iricilik zolaýrna verir. Dопоrlапп ke9iricilik zolaýlna
elektron vermasi iigiin lazlm olan enerjiyo dопоruп
aktivloqma enerjisi deyilir. Donorlann aktivlagmo enerjisi
qadaýan olunmug zolaýrn enindan kigik va sabit olmayan
kamiyyatdir. Yani, eyni Ьir dопоr qarlglýrn mi.ixtolif
yarrmkegiricilэгdoki aktivlagmo enerj i si da miixtali fdir.

Dопоrlаr бz elektronlannt kegiricilik zolaýrna verdikdo
опlапп бz energetik soviyyBlorindo mtisbat yiiklti deqiklar

уаrапlr (gakil 1.6), lakin bu degiklar kegiricilikdo igtirak
etmir. Dопоrlапп yaratdrýr kegiriciliye elektron kegiricilik
чэ уа <n> tip kegiricilik deyilir, yanmkegiriciliyo isa p-tip
yanmkegiricinin mэxsusi kegiricilik oblastrna kimi бzЁnti
apalmasl опuп dопоr qangrqlan mi,inasibatindan vo
qatrlrýrndan astltdtr.

ýokil 1.7-do akseptor qan9rqlann energetik soviyyasinin
yanmkegiricinin qadaýan olunmug zo|aýt daxilindoki
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voziyyэti sxematik olaraq verilmigdir. Gёrtindtiyti kimi,
akseptor qangrýlnln energetik soviyyolori yanmkegiricinin
valent zonaslndan bir qodor уuхапdа уеrlэgmigdir.
Akseptorlar donorlardan fэrqli olaraq valent zonastndan
elektronu qobul edir vo monfi yiiklii hissэcikloro gevrilir,
hanstlar kr kegiricilikdo igtirak etmirlar. Lakin mtivafiq
olaraq valent zolaýrnda mtisbot yiiklti degiklar уаrапlr. xarici
sаhэ olduqda degiklor istiqamotlonmig <<hоrэkоt edin>. Ona
gбrо do bu ci.ir уапmkеgiriсilаrо p-tip yarrmkegirici,
kegiriciliyo iso degik vo уа p-tip kegiricilik deyilir.
Akseptorlarln energetik soviyyosilэ valent zolaýlnln )ruхаrl
sarhэddi arastndakl energetik fеrqэ аksерtоrчп aktivlaqma
enerjisi del,ilir.

Gёriiпdi.iуii kimi mэxsusi kegiricilik oblastrndan brqli
olaraq qanýlq oblastda соrоуап yalntz Ьir пёч
ytikdagryrctlann: elektron vo уа degiklorin hesabrna Ьа9
чеrir.

Tobii kl, maddada eyni zаmапdа Ьir уох, Ьir пе9о konar
qarlýlq olur. Ona gёrэ yarrmkegirici maddada eyni zamanda
lir nega akseptor vo Ьir пе9о do dопоr sэviyyolor уаrапlr.Lakin kegiriciliyin tipi bu qangrqlann hanstntn osas rоl
oynamastnclan asrltdtr.

Yarrmke9irici cihazlarrn iglomo prinsipi kegiriciliyin
уаlпz Ьir пёчtiпо (n-tip чо уа p-tip) osaslantr. Эgоr
yanmkegiricinin iggi temperaturu zamanl mэxsusi kegiricilik
baglaytrsa, о zaman clhaz ёz texniki эhomiyyэtini itirir. ona
gбго do mi.ioyyon kegiriciliyo malik kопаr qangrqlr
yanmkegirici almaq bt ytik praktiki эhomiyyoto malikdir.

Indi bi:l aktiv qangtqlann (dопоr, аksерtоr, bozi qofos
defektlari, stexiometriyadan kэпаrа grxma) iоsir
mexanizmiTri kimyэvi olaqo noqteyi-nozardan tohlil edak.
Sonrakr batrsdo gёrосэуik ki, уапmkеgiгiсilоr i.igtin kovalent
va Ьir qodar do ion olaqэsi xarakterikdir. Ona gбrо do srrГ
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kovalent olaqoli kegirici mаddауэ aktiv kэпаr qarrqrýrn tasiri
mexanizmino baxaq.

в

АЕо

ýakil 1.7. Maxsusi kegiriciliyin zonah sxemi

Umumiyyэtlo, yarrmkegiricilorda kапаr qan9rqlann
qatrlrýr gox cuzidir va bu qarrgrqlann эsаs maddadэ hall
olaraq mtixtolif пбч (ovozetmэ, daxil olma, grхаrmа) bork
mohlullar эmоlо gotirir. Qtхагmа Ьоrk mohlulda konar
qarrgrqlann osas maddo ilo kimyovi birlogma оmоlэ
gatirmosi tasowtir edilir. Bu ciir Ьэrk mahlullarda kапаr
qanErýrn tosiгi mexanizmini i.imumilogdirmok gotindir, gtinki
bu zimап kegiriciliyin xarakterilo deyil, omolo golmig
Ьirlоgmапiп tэbioti ilo чэ опuп asas maddoya mtinasibatila
izah оluпur.

копаr qangrýrn osas maddonin atomlannt kristal
qofosinda ачоz etmosilo аmэlа golon Ьоrk mohlula
avazetma bark mаhlulч deyilir. Очэz etmo bark

к

еlеktrопlаг

valent z-onasi
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mahlulunda kэпаr qangrýrn dёчгi sistemdo futduýu
mёvqedon asth olaraq yanmkegirici elektron vo уа degik
kegiriciliyi g0stоrir. Mosalon, silisium аtоmlаппdап tэgkil
olunmug qafosdэ atomlardan birini V qrup elementi olan
fosfor (gakil 1.8) ovoz etmigdir.

Molumdur ki, fоsfоruп valent elektronlannrn sayl
silisiumdaklndan Ьir say artrqdrr vo о silisium mi.ihitina
di.igdtikdэ ciz elektronlannr qonýu atomlann elektronlan ilэ
сйtlэqdirоrоk tasirsiz qaz orbitalr уаrаdtr. Вu zаmап
gбriindtiyti kimi fosforun еlеktrопlаппdап Ьiri yani уаrапап
kovalent alaqado igtirak еtmir, yani mtihitdo bir delokalizo
olunmug (sэrЬаst) elektron artrq qalrr. Aydrndlr ki, bu сЁr
maddo еlеktrоп tip yanmkegiriciliyi gostorocokdir.

}[

i!

t,

ýokil 1.8

silisiumu fosforla
agkarladrqda n-kegiriciliyin
yaranmasl

silisiumu ali.iminiumla
aqkarladlqda р-
kegiгiciliyin уаrапmаsl

indi forz edok Н, silisiumda atomlann birini ondan
эччо1 yerlegmig III qrup elementi, masolon, ali.iminium
(gokil 1.8) atomu ovaz etmigdir. Altiminiumda valent
еlеktrопlаппlп sayl i.igdtir, yeni silisiumunkundan bir vahid
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azdt. Ona gёrо dэ aliiminiumun silisium эsаsmdа omolo
gatirdiyi ovozetma Ьоrk mohlullannda еlеktrоп
gafi;mamazlrýr уаrапrr. Еlеktrоп gatrgmazlrýrnr doldurmaq
tigiin aliiminium atomu qonýu atomun Ьir elektronundan
istifado edir vo noticodo bog уеr уагапlr. De9ikdoН bog уеr
hеsаЬmа еlеktrопlапп xarici saho olduqda <estafeb yiirii;ti
Ьа9lапrг. Вuпа gёrо do bu сtir maddolor p-tip
yanmkegiricilik gбstэrir.

эчоzеtmа bork mohlulu zamanr konar atom sabit
dielektгik omsaltna malik yeni mtihito dtigdtikdo energetik
dеfоrmаsiуа uýrауrr. Ona gora do опlапп elektron vermosi
(dопоrlаrdа) vo almasl (akseptorlarda) ii9Ёп nisbatэn kigik
aktivlogmo ene{isi laztm gэlir. Bu zaman nazoro almaq
laztmdtг ki, yalntz aktiv mэrkazin qonguluфndakr аtоmlаг
deyil, bi.itiin kristal hoyacanlantr.

Ёmumiyyotla, оgоr aktiv qangtq аtоmlап dёчri sistemdo
osas elementdэn ovvaldo yerla;irsa akseptor, sonda
yerlaqirso dопоr rolunu оупауlr. Bu zaman doyi;an valentli
elementlar i.ig{in, опlапп oksigenli birlaqmэlorindoki
maksimum valentliyi osas gбttirtiltir.

Эgаr kопаr qanýlq atomlart asas maddo qofosindoki
bogluqlara girогsо, bu zaman эmоlэ golan Ьоrk mahlula
daxilolma bark mаhlчlч deyilir. Daxilolma Ьаrk mohlul
оmоlо gatiron kопаr qапýlq atomlanntn radiusu kigik
olmalrdrr ki, опlаr asas maddo strukturundakr bogluqlara
sаrЬэst yerlogsin. Bu zaman, kапаr аtоmlаr asas madda ilo
kimyovi olaqo omolo gotirmodiyindon (9ох ehtimal ki,
Ьчпlаrа Vап-dеr Vaals qtiwosi tosir edir), опuп valent
еlеktгопlап sarbost оlur vo mi.ioyyon хаriсi saha tosirindэn
yЁk atomun dovri sistemdo tutduф mёvqedon asrlt
olmayaraq (ovazetma bork mohlullanndan forqli оlаrаq)
homigo n-tip kegiricilik mtigahida оlчпur. Опа gora
elementin эsas maddodo dопоr чо уа аksерtог soviyyalor
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yaradacaýrnr bilmok tigiin onun qrup пбmrоsiпi чэ Ьаrk
mohlulun tipini паzоrэ almaq laztmdtr.

Mtirokkab yanmkegirici (sado olmast tig{in ikili birlogmo
gottirЁliir) Ьirlэ;mоlаr miixtolif elektromonfiliyo malik
atomlardan toqkil olunmugdur. Опа gёrо do, belo
birloEmalardo srrf kovalent olaqo уох, mi.ioyyon dorocoda
ionluluq mбчсuddur, yoni аtоmlаr Ьir-Ьiriпа nisbotda
mi.isbot va monfi уf&lопirlоr. Birlogmodo mi.isbot yi.ikli.i
atom gorti olaraq kation tбradici, monfi yiiklti atom iso
апiоп tiirodici adlanrr. Bu ciir yanmkegirici birlagmalorda
konar qangrqlarrn energetik tosir mexanizmi Ьir qodor
mtirokkэblogir.

Forz edok ki, kопаr qапýlq atomu yarrmkegirici
birlo;mado kation tбradicini ovoz etmigdir чэ onun oksigena
gбrо valentliyi kation tбradicidan goxdur.

Bela olduqda, kanar atom dопоr rolunu oynaylr va
madda n-tip kegiriciliyo malik olur.

Эksiпэ, kation tбrэdicini очэz edon atomun valentliyi
пisЬэtоп az olduqda о, akseptor kimi tasir edir.

Эgэr, valentliyi nisbaton 9ох (az) olan kопаr qanýlq
atomu birlogmodoki anion torodicini oyoz etmigdirso, о
zaman maddado dопоr soviyyolor уаrапlr.

Эgаr kanar qапýlq yarrmkegirici ilo уегidilmо Ьаrk
mohlulu omala gэtirirsэ, onda valentlik ahamiyyotini itirir.
Burada kопаr qanýlq kimi mеtаllаr dопоr, qeyri-metallar iso
akseptor rolunu оупауlr.

Yuxanda qeyd etdiyimiz kimi stexiometriyadan artrq
qalan osas maddo atomlan da kопаr qanýlq kimi tasir edir.
Bu zaman kationun aгtrqlrýr n-tip, anionun artrqlrýr isa p-tip
kegiricilik уаrаdtr. Bozi hаllаrdа bu i.imumilоgdirmЪ oztinti
doýrultmugdur. Belo ki, mэsоlап, BirTer-do bismufun
(kationun) stexiometгiyadan artrq olmastna baxmayaraq,
maddo p-tip kegiricilik gёstоrir.
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Bozon akseptor чэ dопоr sэviyya уаrапmа
mexanizmindo kопаr qan;rýrn rоlu di.izgЁn
qiymэtlandirilmir. Мэsэlоп, bir 9ох metallann sulfidlэr
kапаr qanýlq kimi vurulmug halogenidlor birla9modoki
ki.iНirdii ovoz etmoklo donor soviyyalar уаrаdtr. itK
baxtmtndan Ьеlо gбrйпtir ki, dопоr soviyyolor halogen
atomlanntn xarici еlеktrоп toboqosindoki elektronlann
birinin ktiki.irdtinktindon artrq olmast vo halogenin homin
elektronu ovoz etmo zamanl sorbastlogdirmosi hesabtna

уаrапlr. Эslindэ iso bu бz-ozli.iytindo akslik уаrаdrr, yoni
halogen eloca da qeyri-metal atomlarl elektron чеrтпэуо
deyil, almaýa daha da hэrisdirlаr. Doýrudan da, sulfidli
birlogmolerdo metal atomlan hэr kiiki.ird atomuna iki
elektron sэrf edir. indi agar ktikiirdii halogen ovaz edarso
metal elektronlanndan ancaq biri halogena sarf edila bilэr,
digar elektron iso sarbast qalrr va belaliklэ maddo n-tip
kegiricilik gбstаrir,

Eyni hal stexiometriyadan kэпаrа gtxmada da mtigahidэ
edilir, BeIa ki, stexiometriyadan tбradiciyo toraf kапаrа
glxma oslinda faza qofosindo qeyri metal atonrlanntn
tutduýu уеrlаrdоп bozilorinin bog qalmasl demэkdir. Yani,
dопог sэviyyolor Ьirlоgmэdо igtirak еtmауэп kation
tciradicinin еlеktrопlап hesabtna уаrапlr.

Birlэ;mada kation torodicinin gatrgmamazlrýl olduqda
isa faza qofasinda kationlann yeri bog (deqiklor) qaltr vo
belaliklo p-tip kegiricilik уаrапlr. Btittin yuxanda
dediklorimizo Ьахmауаrаq, konar qan;rqlarrn tosiri
mexanizmi, hotta elementar yanmkegirilorda Ьеlэ, holo tam
ёyronilmomigdir.

Belo ki, otaq temperafurundan tamam farqli olaraq

уuхап temperaturda indium germaniumda donor, stibium iso
akseptor soviyyolor уаrаdtr. Hamginin kadmium nozariy-
уауо gбrэ germaniumda akseptor saviyyo yaratmaltdtr,
oslinda iso о, dопоr kimi tosir edir.
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Bundan bagqa, yanmkegiricida Ьir уох, Ьir пе9э konar
qапýlq masэlэsi daha da mtirokkoblogir. Belo ki, malum
поzоriууо bu kапаr qапgrqlапп bir-birilo, eloca do osas
maddo ilэ kimyovi qargrlrqlr miinasibotini nozora almtr.
Lakin bi,ittin bu gatrgmamazlrýa baxmayaraq gбriindtiyi.i Kmi
Hmyovi olaqonin bu mexanizmi izah etmok iigtin boyiik
komoyi ola Ьilоr.

1.5. Yarrmkegiricilordo elektronlartn statistikasr
Yanmkegiricilordo elektronlann kvant soviyyolori iizro

paylanmaslnln nazari tanliklorini Fermi-Dirakrn aqaýrdakr
paylanma fu nksiyasrna аsаslапаrаq 9lxarmaq оlаr:

1q(E): 
=--- (27)
е kT +1

Burada, f;(E) enerjisi Е olan kvant saviyyosindo
elektronun olma ehtimalrdrr; bu zaman aydrndrr ki, bela
elektronun епеf isi da Е-уа ЬоrаЬаr olmalrdrr.

Т - mйtloq temperafur, р - kimyavi potensialdrr.
Вurаdа, kimyэvi potensiala vahid elektronlu izoxor-

izotermiki sistemin sorbэst enerjisi kimi baxrlrr, yoni

(аг)
u: 

[ыJ,,,
Degik vo еlеktгопlапп Е soviyyosindэ birga olmalannrn

statik ehtimalr vahid qobul edildiyindon, а)rпса degiklaгin
ehtimah Ъ(Т): tl-q(Е)] оlаr. Yuхап Fеrmi-Diгаk pa-ylanma
funksiyasrnl паzаrо аlагаq
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1
fr(E) N-E (28)

е kT +1

аlапq.
Оgоr yanmkegirici ideal tomiz olarsa о zaman Kmyovi

potensiahn energetik qiymoti mЁоууоп gоrt daxilindo valent
va kegiricilik zonalanntn ortasrnda (qokil 1.9) уеrlаqir.

АЕо

ýakil 1.9. ideal tomiz уапmkеgiriсif,э kimyavi potensial
saviyyэsi

ýakil 1.1O-da Fermi-Dirak funksiyastntn qrаfik tasviri
verilmigdir. ýэHldan vo (27), (28) tonliklorinin
mtiqayisosindon уuхапdаkr Е-р zonastnda elektronlann
olma ehtimah pr-don agaýrda уеrlа9оп р-Е zonastnda
degiklorin olma ehtimalrna borabordir.

ýakildaki 1-ci оуri miitlэq stfir temperaturunda
elektronlann soviyyolor iizro yaytlmasmr g<istorir.

GtrtindtiЁ Kmi, Т:0 halrnda Е<р olduqda f"(E) : 1, Е'р
45
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olduqda isrr f"(T):O qiymatini alrr. Yoni miitloq srfirda
kimyovi potensialdan agaýrda уеrlоgоп btittin kvant
saviyyolori tam dolmug, yuxandakrlar iso tamamilэ Ьоgdur.

Эgоr Т*0 cllarsa, on6" 
Р:Д 

>> 0 va Ч+ << 0 olduqdakT kT
f(E)-+O оlаr. DigOr tэrэfсlап Е : р olduqda q(E) : '/,
qiymotini alrr. Biittin Ьчпlап timumilogdirorok yazmaq оlаr
ki, Е<р olan hallarda funksiya %< fi(E) < l; Е > р olcluqda
isa 0 < f"(El < % inteгvahnda qiуmэtlаr alrr.

fiT)

J,5

-7-6-5-4-з -2 _1 0 1 2 з 4 5 6 7

р

Е

ýakil 1.10. Fеrmiпiп paylanma funksiyasr:
l. Т:0;2,3. Т>0 olduqda

_,

yani rrrtitloq srfirdan farqli temperaturlarda elektronun
kimyэvi рrэtепsiаl soviyyosindэn agaýrda olma ehtimalr
% -dоП go>l, 1 don iso azdtr, bu zaman kimyэvi potensial
sэviyyosinclan yuxanda еlеktгопuп olma ehtimalr Oiq@)<%
intervalrndadrr.

ýakildoki 2 uo _3 ауrilоri miitloq srflrdan farqli
tеmреrаturlаrdа Fеrmi frrnksiyastntn handэsi ifadosidir. 3 -cti
оуri daha yiiksok tеmреrаtur iigtin qurulmugdur.

ýokildon gёriindtiyЁ kimi oyrilorin oyrilik dоrэсоsi
tеmреrаfur yiiksoldikco aza|t. Вuпuп sobobi daha ytiksok
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temperaturda elektronlann nisbotan 9ох hissosinin agaýt

sэviyyodan p-dan уuхап soviyyayo kegmasidir. Bununla da

Е-р zonastnda elektronlann оlmа ehtimalr azaltr, р-Е
zonasmda isa 9охаlrr.

Эvvolki раrаqrаfdа gostardiyimiiz kimi energetik
zona|ar 1022-уо qador kvant tоЬоqоlэriпdэп togkil olunmug
diskret kamiyyatdir. Malumdur ki, оksэr уапmkеgiгiсilаrdо
yi.ikdagryrctlanntn qatrlrýr 16lo-19tB sm-3 tortibindэdir. Yani,
yarrmkegiricilarda tam dolu saviyyalorin miqdarr паzаrа
allnmayacaq daracado kigikdir vo f(E)<<l yazmaq olar.

(27) tэnliyindan gorЁndiiyti kimi, paylanma ehtimalrnrn

stfira yaxtn qiymati olmasr i.igtin kasr altrndakr |;ц 'rО,kT
. E-rryoni .-, - >>1 olmalrdrr. Ona gбrо do (1) tonliyinrn'kT

moxrэcindoki vahidi nazara almamaq оlаr; ttnda tonlili
agaýrdakr goklo diigor.

Е -,,f"(E) = 
", _n (29),kT

(29) tonliyi klassik поzэriууоdа totbiq olunan Maksvell
Bolsmantn paylanma funksiyasrnr xattrladtr. Beloliklo,
yarrmkegiricilorda соrоуапlп elektronlarla kegiгilmosi
masalэsino klassik statistika qanunlannr totbiq эtmэk оlаr.
Моlumdчr Н, klassik nozariyyoyo gоrо elektron qazr kinetik
qanunlara tabe olur vo kvant mexanikastndan frэrqli olaraq
Ьurаdа elektronlann ctrlagmtg hah поzоrо altnmtr.

Klassik mexanikaya. gёrа elektronlann eneгjisi
1

yarrmkegiricilordo Е : : kT asrlrlrýr ilo аrttr. Bununla
2

уапmkеgirilэr metallardan fэrqlопir.
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Yanmkegiricilordэ elektronlann statistikanrn osas
mosalolorindon biri sоrЬаst ytikdagryrctlann hesabatrdrr.
Моlumdur Н, уапmkеgiriсilоriп Ьir gox mtihtim xassalori
sоrЬаst yiikdagryrctlann qatrlrýrndan astltdtr. Yапmkеgiri-
cilorda maxsusi kegiricilik еlеktrопlапп bir hissosinin dolu
valent zonasmdan kegiricilik zonaslna kegmosi naticasindэ
Ьа9 чегir. Bunun iigtin yanmkegiriciyo qadaýan olunmug
zolaýrn eni qodor ene{i sеrf еtmэk laztm golir. Bildiyimiz
kimi moxsusi yanmkegiricilordo elektron чо degiklarin
qatrlrýr ЬаrаЬоrdir. Sonrakr hesablamalan араппаq
moqsadilo valent zonaslnln )ruхап serhadlorindэki ene{isini
Е,, kegiricilik zonasrnrn agaýr sэrhaddindaki еlеktrопlапп
enerjisini iso Е. ilo igаrо edok.

Эsаs mosoloya kegmomi;dan avvol hаr hanst Е
soviyyasila Е + dE saviyyosi arastndakt elektronlann saylnl
hesablayaq. Bunun tigiin impulslar fazasrnda enerjisi Е-уэ
mtivafiq galon Р radius vektorlu kiira gokilir (9okil 1.11).
sonra radius vektorunun uzunluýu (р + dp)-yo Ьаrаьэr olan
vo sothi Е + dE ene{isino mi.ivafiq golon daha bёytik kiira
gokilir. Bu iki ktiro sothi arastnda qalan sahanin hacmi
4пР]dР-уа ЬаrаЬоrdir. Burada dP-nin qiymotini bilmok tigtin

mоlum Р : 2mоЕ tonliyini differensiallayaq. О zaman

dP: 1
2 '-о d,

Е
alarrq
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р

р*

ру

ýokil 1.1 1. impulslar fazastnda izoteгmetik sathlэr

Kvant statistikasrnda btitiin impulslar fozastntn
elementar hЗ hacmino boli,inmosi mtimktin olan energetik
saviyyolorin saylnl gёstorir. Onda enerjisi Е ila E+dE
araslnda olan fazant hЗ-а bolsak, elementar hocmlarin saylnl
tapanq. Yoni:

4TP'dP..h] 4п.2mоЕ .Дn' .dE _ zп(Zm.)_'E'''dE 
1з61

h,2h, .€
оlаr.

Pauli prinsipino goro hоr Ьir energetik soviyyado ancaq
iki elektron olduýundan dE qodar enerji zonastndakt kvant
hallannrn saylnl tapmaq tigtin 4-cii tanliyi ikiya vurmaq
lazrmdrr.

N(E):." [T)"',u -E,)"'dE (31)

Burada N(E) - kvant hallannrn sayr; Е - Е, kegiгicilik
zonasmln agaýr sarhaddindan Е saviyyosina qэdэr оlап
enerji farqidir.

Bildiyimiz kimi Е soviyyosi tam dolmamrg soviyyodir
vo Ьuпuп dolma ehtimalr Feгmi-Dirakrn paylanma funksiyasr
ilэ hеsаЬlашr. Опа g<irо do, ctrlagma ohnayan halla
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еlеktrопlапп kvant hallanna gоrо paylanmast, yani
elektronla futulmuq hallann sayr agaýrdakr kimi оlаr:

н(Е): N(E).f(E)d(E)

(29) ve (30) tenliklorini пэzэrа alsaq

n(E) : .r(Т)"'(, _ Е,)", ." Tau

Е-ц

alarrq. Вчrаdа е k' Bolsmanrn paylanma funksiyasrdrr.
Оgаr kegiгicilik zonastndakr elektronlann йmumi sayrnr

tapmaq lazlm galso, onda (32) tonliyini Er-don со-а kimi
inteqrallamaq lazrmdrr, yoni:

п:Jътlвl.f(Е)dЕ = оr[1:] JJ*ц.e- 
if dE

Bu ifadэni hissa-hisso inteqrallayrb agdlqdan sonra

(2пл' . kT)"' --Е:, -Ц

1п:2Ё,. kT (33)

alarrq.
Вчrаdа п. - kegiricilik zonasrndakr elektronlann timumi

sayt; mп* - elektronlann effektiv ki,itlosidir.
Valent zonastndakr degikloгin timumi saylnl da analoji

оlагаq grxartmaq оlаr. Bu tonliyin fоrmаst agaýrdakr kimi
olmalrdrr.

bnd^,kTY" -ч.ц
no: -_t=- е kT (34)

Вurаdа no - valent zonastndakr degiklorin i,imumi sayr;
по* - degiklorin effektiv Hitlasidir. (33) vo (34) tonliklori

50



l JsIl

kegiricilikdo igtirak edan еlеktrоп vo degiklorin sayrnm hanst
amillardon astlt olduфnu gёstоrir. Moxsusi уапmkеgi-
гicilordo [lо:пр olduфndan (33) vo (З4) tопliklагiпiп birgo
holli naticэsindo аlапq:

Е, -ц Er-tt, (r"I" ..-Ё : (-,I" ..-Ёk (35)

Эgоr mп* : по* : m* olduýunu forz etsok,, onda (35)
tэnliyindon

-E.+p=EI -F
уэпi

.,: Е, * Е,
'2

аlапq.
Bu da yuxanda dediyimiz kimi maxsusi yanmkegi*

ricilorda potensialrn valent vo kegiгicilik zonasrntn ortastnda
yerloqdiyini isbat edir. Ba;qa sёzla maxsusi уапmkеgiгiсi-
lardo

Ez-p-p-E, :* (з6)
2

Вurаdа АЕо - qadaýan olunmug zolaýrn епidir.
Эgоr biz (3б)-dа (33) va (34) tonliklorini mi.iqayisэ

etsok kegiricilik zonastndakr elektronlarrn vo valent
zonastndakr degiklorin saylnl i.imumi tonliklo ifado eda
bilorik:

2(2т .ч * .kT) 
. .-* (з7)n: 

г 
'w
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(3 7) tanliyindan gёriindtiyii kimi yiikdagtytcrlann qatrlrýr
_ ДЕu

osason е 2kT -don asrltdrr ki, Ьuпа Воlsmап faktoru deyilir.
Bu asrlrlrq 37-ci tanliyin loqariflonmiq goklindon daha aydrn
gбrtiniir:

lпп:,п2(2п,ч*,kТ)_4Ь 1 (з8)h, 2k т
Goriindiipi kimi ln n birinci toplanandakr T-nin hesabtna

поzоrо gаrрmауасаq dorocoda c{izi doyigir. ýakil 1.12-do ln
n-nin l/T-dэn astlrlrq oyrisi verilmiqdir. Эуri оrdiпаt oxunu

ZOT. m * .kT)'''
toqribon ln ff mosafasinda koson, mопfi

bucaq amsallr di.iz xattdir. Опuп absis oxunda amolo
gotirdiyi bucaýrn tangensi agaýrdakr kimi ifado оluпur:

АЕо
tgct

2k
(39)

Bu tэnlik vasitasilo qadaýan olunmug zolaýrn eni
hesablanlг. Lakin bu zaman kimyovi potensialrn qadaýan
olunmug zolaýrn ton ortaslnda yerlogdiyini поzога almaq
lazlmdtr. Bu hal isэ yalnrz moxsusi yaгrmkegiгicilorda vo
algaq tеmреrаturlаrdа odanilir. Теmреrаfur artdrqca
(maxsusi уапmkеgiгiсilаrdэ Ьеlо) kimyovi potensialln
saviyyosi kegiriclik zonaslna dоётu yi,iksalir.
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llT

ýakil 1.12. Yiik daqryrctlann tеmреrаfuruп tors qiymotindan
asllrlrýr

Homginin yi.iksok temperaturlarda de9ik чэ elektronlann
effektiv ki.itlэlari daha 9ох farqlanir. (39) tanliyinin

Е, +Е.
glxanlrgrnda isa ffiп* : fiп* vo tl : Т 

istifadэ

edildiyindэn ytiksok temperaturlarda Ьu tonlikdon qadaýan

olunmug zolaýrn eninin hesablanmasr i.igtin istifada etmok
diizgiin deyildir,

(35) tonliyinin gaklini bir qodar doyigdirsok,
z r 3i ]

[-"*l _лЩ,йД
t,r\-j -9

alarrq.
d., ifadoni loqarifinloyib Sonra kimyovi potensialrn

qadaýan olunmug zolaqdakr soviyyosini gбstоrап tonlik
almaq оlаr:
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m ,F

m
(40)пр *

р

1.б. Elektrik kegiriciliyin tеmреrаtчr asllrlrýl.

Bildiyimiz kimi, xtisusi kegiricilik ytikdagryrctlann
qatrlrýr va yiir{ikliiytindon aslltdtr.

о: enu
Yanmkegiricilordo ytikdagryrcrlan qatrlrýr, eloco do

опlапп ytirйkli.iyti ёzltili,iytinda temperaturdan astlrdtr.
Nisbatan yi.rksok tеmреrаturlаrdа ytirtikliik miitloq tempera-
furla tors miitanasibdir.

U = АТ-Р (4l )
Вurаdа A-mi,itonasiblik amsaltdtг. Atomar yanmkegiri-

cilar i.igiin t' : З12, mtixtolif уапmkеgiгiсi birlogmolor tigtin
P-nin qiymэtinin nazori hesablanmasr gotindir. Bu gotinlik
birloqmodo kimyavi rabito noviiniin doyigmosi1o yi.iriikltiytin
tеmреrаtur asrlrlrýrnrn da fэrqlопmэsilэ эlаqаdаrdlr. Bundan
bagqa уапmkеgiгiсi Ьirlоgmоlоriп oksoriyyatindo Ьir уох, Ьir
пе9о rabita почй Ьirdап igtirak edir.

Hal-hazrrda iso birloqmodэ ,kimyovi гаьitо пёчlэгiпiп
faizini mtioyyonlagdiгmok ozti holli gotin olan nozori рrоЬ-
lеmdir. YtiгЁkltik homginin effektiv ki.itlodon da (tors miita-
nasib) asrltdtr. Atomar qafoslor rigiin bu asrlrlrq {J = m*'-szz.
ion qobsloгi tigtin iso U = 11l*-3/2 ilэ ifado edilo bilor.
_ Ytikdaglytctlann qatrlrýrnrn (37), yiiriikltiyiini,in (41)

ifadolerini поzвrо alsaq :

^Е0о: BT(3/2-P).e-zrT в2)
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yaza bilorik. Вurаdа, В (37) vo (41) tonliklorindoki
tеmреrаfurdап astlt olmayan komiyyotdir.

birinciyo nisbaton 9ох-9ох stiratlo о-пm qiymotino tosir
edir. Homginin аtоmаr уапmkеgiriсilоr iigiin Р : 3l2
olduýundan (2) tonliyini agaýrdakr kimi yazmaq оlаr.

о: оо"-*
Alrnmrg ifadoni loqarifmlosok, alanq

АЕоlno: lnoo - ;u,

Bu, bucaq omsalt tg9: -* olan diiz xotin tэnliyidir- Ql 2kT
(9akil 1.12) hanstnda ki, qadaýan olunmug z,эlаýrп enini
hesablamaq olar:

AEo:2ktg* (4з)

Вurаdа qadaýan olunmug zolaýrn eni kegiгiciliyin
temperatur asrlrlrýrndan taprldrýrna gбrэ, опа termiki
qadaýan оlчпmчq zolaq deyilir.

(43) tanliyinin 9txanlmastnda bir 9ох sаdоlа9mэlаr
apardrýrmrz i.igiin, о уаlпz moxsusi yanml<egiricilardo
d-tizgiin nэtico чеriг. Эgоr yankegiricido aktiv qarrgrqlar

оlаЙа, опlаr mtiэууоп donor ча уа akseptor soviyyolor

уаrаdrr vo kegiricilikdo igtirak edan yiikdagtyrcrlann bir
bissasi dэ опlапп hesabma уагапlr. Bela hal tigi.in timumi
kegiriciliyi aqaýrdakr kimi gбstarmok laztmdrr.

_АЕо _дЕt

о = ббе 2kT 1o.g 2kT (44)
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_ДЕо _AEr
Burada е 2k'I' moxsusi kegiricilik; е 2kT qanýlq

kegiriciliyii AEr - kопаr qanýlqlann aktivla;me eneгjisini
ifada edir. Nisbaton aýaýl tеmреrаfuгlагdа (AE.>>AEI
olduýundan) qапgrq kegiricilik iistiinltik togkil edir.

(44) tэnliyin loqarifrrrlэnmig ifadosi iki stntq xэttdon
ibarot (gokil 1.14) ayri чеrir.

lno : lno,,- 
АЕо . 1 * lnо, _ ^Е, . 

1

"2kT т 2kT т
Вu slnlq xottin birinci qolundan termiki qadaýan

olunmuq zolaýrn eni AEn : 2ktg<p; ikinci qolundan iso kопаr
qапýrqlапп aktivlэ9mэ enerji ДЕ, : 2tgc hesablanrr.

2

l/T

ýэkil 1.13. Maxsusi ke9i-
ricinin loqarifiTrasr xi,isusi
kegiriciliyinin temperafurun
tors qiymotindon asrhlrýr

т9 |lT

ýokil 1.14. A;qar yanmkegi-
ricinin kegiriciliyinin loqarif-
maslnln tеmреrаturuп tors
qiymotindэn asrlrlrýr: 1-
moxsusi kegiricilik; 2-аgqаr
kegiricilik

ьь

l
l
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Burada moxsusi kegiriciliyin baqladtýr То temperafuru
kanar qanqlqlann qatrlrýrndan astltdtr. Копаr qап;rqlапп
miqdan goxaldrqca To-rn qiymoti do аrtrr.

ýokil 1.14-dэkr оуrilоriп xarakteri moxsusi kegiгicilik
Ьаglауапа qador qanýlq ytikdaqryrctlann ttikonib qurtаrmа-
уап halrna mi.ivafiq galir. Эgоr Tu tеmреrаturuпа kimi btiti.in
kопаr qanýlq ionlagarsa, onda kegiriciliyin tеmреrаfur
asrlrlrýr oyrisindo daha Ьir slnma mtigahida edilir (qokil
1.15). ýokildo с-Ь oblastr qanýlq ytikdaqryrctlann qurtardlýr
sahadir. Bu oblast da qangrq ytikdaqryrctlann qurtardrýr
sahodir. Bu oblast da kegiriciliyin doyigmosina asas tosiri
ytiri.ikltiyЁn temperafurdan asrlrlrýrnr gёstэrir. Ytiri.ikli.ik
tеmреrаfurdап baEqa, hэmginin yiikda;rytctlanntn yayrlma
mexanizmindan da asrlrdtr. Ytikdaqrytctlartntn yayllmasr iki
mexanizmlэ izah edilir.

с

ýokil 1.15. Kegiriciliyin tеmреrаtur asrltltýrnrn паzоri oyrisi

Bunlardan birincisi ytikdagryrctlanntn iопlаr goklindo
yayrlmasrdtr, О, nisboton agaýr tеmреrаfur oblastrna aiddir.
Bu mexanizm Rezerford tocrtibosindaki c-hissociklorin
yayrlmasrna oxýaylr. Вчrаdа еlеktrопlапп siiгotinin аrtmаst
ilo уауtlmашп effektliyi aza|п; sorbost qaglý yolunun
uzunluýu ча bununla olaqodar оlаrаq yiirtikliik аrttr.
Yayrlmanrn ion mexanizmi zаmапt ytirtikliik temperaturdan

U = 13iz qапuпu ilo deyigir.
57
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ikinci mexanizm yayrlmantn istilik mexanianidir, Ьч da
nisboton yiiksok temperafurlarda asas rоl oynayrr. Belo ki,
yi.iksok tеmреrаtчrlаrdа qofosin horэkэti goxalrr vo Ьчпчпlа
atomlar otrafindakr еlеktrопlапп опlаrdап uzaqlagmasl чо
kгistal daxilinda yayrlmast bag чеrir.

Аtоmаr qafaslor tigiin Р : 3l2 qiymoti tocrtibi olaraq
homigo ёdonmir. Bu zaman yi,iri.ikliiyi.in tеmрегаturdап daha
keskin asrlrlrýr mtigahido olunur. Оgэr yiikdagryrctlannt
yayrlmasrnda hоr iki mexanizm igtirak edirso, onda
yiiriikliiytin tеmреrаtur asrlrlrýr agaýrdakr kimi ifado oluna
bilor.

tJ = атз/2161-З,'z (45)

(45) ifadosinin qrаfik tosviri gokil 1.16-da verilmiqdir.
Эугiпiп maksimum nёqtasinin voziyyoti ni.imunadoki kопаr
qangrlrqlann miqdanndan astltdtr, Ьеlо ki, qangrýrn
qatrlrýrnrn artmast ilo maksimum пёqtа daha yiiksak
temperatura toro fэ sii rti giir.

э
lр U-T"', U-TJ ]

ýokil l . 1 6. Yi,irЁkltiytin tеmреrаfurdап asrlrlrýr

Yanmkegiricilorde qeyri-aktiv (пеуtrаl) qan;rqlann
yayrlma mexanizmi temperafurdan astlt deyil чэ burada
ikinci dоrосеli ro1 оупауш.

Biittin bu alavo izahatlarda tanrg olduqdan sопrа gakil
1.1S-doki оуrilоriп fiziki manaslnl aydrnlagdrrmaq оlаr.
ýokildoН 1 diiz xottinin с-Ь oblastrndan Ьа;lауаrаq
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kegiriciliyin temperafurdan asrlt оlаrаq ovvalca azalmasr vo
moxsusi kegiгiciliyin baglanmasl qanýlq yiikdaqtyrctlann
ttikэnib qurtardrýr апа uуýчп gоlir vo ytikdagryrcrlar osason
istilik mexanizmi ile yayrlrr. Вurаdа elektrik kegiriciliyinin
temperafurdan astlt olaraq azalmasl ytikdagryrctlann
qatrlrýrnrn praktiН оlаrаq sabit qaldrýr halda опlапп
ytirtikliiklarinin kigilmasi hesabtna Ьаý чеrir. Maxsusi
keqiricilik oblasttmn baglanmasr ilэ elektгik kegiriciliyi
yenidon аrtmаýа ba;layrr. Bu da sistemdo yi.ikdagryrcllann
qatrhýlnln аrtmаsl hesablna bag чеrir. Kegiгiciliyin mi.isbat
tеmреrаfur amsah 2-сi diz xotti, kэпаr qarrqrqlann ti.ikandiyi
oblastda ytikdaqryrctlann ion mexanizmi ila yayrldrýrnrn эsаs
rol oynadrýrnr gбstarir. Ona gora do kegiriciliyin
temperaturdan astlt оlаrаq artmast bu obiastda da davam edir.

1.7. Yarrmkegiricilarda ktitlolarin tasiri qапuпч

Эvvalki раrаqrаfdа qanýlq чэ moxsusi уапmkеgiri-
сilоriп elektnk ke9iriciliyinin tеmреrаtur asrlrlrýr izah
edilmigdir. Bu zаmап qапýlq kegiricilik oblastrnda
qangrqlann omola gotirdiyi yi,ikdagryrcrlardan ba9qa osas
yiikdaqryrctlann da ola bilmosi ehtimalr поzоrэ
altnmamtgdtr. Эslinda isa qanýlq kegiricilikda mi.ioyyon
qэdоr asas yiikdagryrcrlar da igtirak edir. Qox zaman qanýlq
kegiricilikdo igtirak edon osas ytikdagryrctlannln miqdan о
qоdог az оlчr ki, praktiki оlаrаq опlаr пэzоrо altnmtr. Lakin
bozi mosololorin hollindo bunu поzоrо almaq |адm golir.

Mэxsusi kegiriciliyin taгazlrq halrnda deqik чо
elektronlann sayl ЬоrаЬэrdir, yoni n : р. Qan;tq
yanmkegiricilэrdo bu ЬоrаЬоrlik yalnrz vahid zаmап oгzindo
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ionlagan vo rekombinasiya edon atomlann sayt eyni olduqda
doýrudur. Tutaq ki, qangrq yanmkegiricido dопоr soviyyo
kegiricilik zonastnda mtiоууэп qоdэr elektron qatrlrýr omalo
gatirib (9oki1 1.17) vo bu еlеktrопlаr istonilan anda owalki
soviyyoyo qayrda Ьilоr. Bu сiir еlеktrопlапп gеуri-dопоr
soviyyosino qayttmast noticosindo kegiгicilik zonasrndakr
yiikdagryrctlanntn sayt azaltr. Dопоr soviyyasindoki degiklor
iso elektron futaraq neytrallagrr, yani rekombinasiya edir.
Sabit ;araitdo mi.iэууоп mi.iddotdon sопrа kegiricilik
zonaýlna kegon vo gеri qayrdan еlеktrопlапп sayl
ЬоrаЬэrlаqir, bagqa sёzla di паm ik tarazltq уаrапlr.

Crrlagmamlý qanýlq yanmkegirici lэriп tarazhq haltnda,
yani yiikdaglyrctlanntn эksoriyyotinin qanýlq ча bir
qоdагiпiп da osas qafosin atomlan hesablna yarandrýr halda,
agaýrdakr boraborlik ёdопilir.

ПР : По2

Burada п vо р - yanmkegiricida ayani mi.igahido olunan
elektron vo de;iklarin qatrlrýrdrr. п0 (37) tonliyilэ
hesablanan maxsusi yarrmkegirilordo ytikda;ryrctlanntn
qatrlrýrdrr. N{oxsusi yanmkegiricilэrda АЕо vo m* sabit va
no-tn yalntz temperaturdan asrlr olduýunu поZаrэ alsaq, onda
sabit tеmреrаfurdа

np: no2: const (47)
yazmaq olar.

Beloliklo, sabit temperafurda degik чо elektronlann
qatrlrýr hasili sabit kэmiyyat olub maxsusi
yanmkegiricilordoki yiikdaýryrctlanntn qatrlrýrnrn kvadratrna
ЬеrаЬаrdir. (.4,7) ifadosino gorti оlаrаq yarrmkegiricilorde
kiitlalarin tasiri qапчпч deyilir. Bu tеrmiпiп bu сrir
adlandrnlmasr (47)-ci ifadanin kimyadakr ktitlolorin tosiri
qanununa bэnzomasidir.

60



l fasll

р

ýэki l l . l 7. п -yarrmkegiricilo r tarazhqhalrnda

Doýrudan da kimyadan bildiyimiz kimi, kimyavi
reaksiyalar йgiin, mosolon, AgCl-in dissosiasiyasr iigiin
agaýrdakl ifadalari yazmaq olar.

AgCl <э Ag' + Cl-
Bu reaksiyantn dissosiasiya sabiti

+

к:
AgCl

ьэrаьоrdir.
Вurаdа К - sabitdir.
AgCl suda gэtin holl o1an duz olduýundan, K[AgCl]

hasili do sabit olacaqdrr, yoni
Ц: K[AgCl] : [Ag-].[Cl-] : const

у azmaq оlаr. Burada K,-hollolma omsalr adlantr.
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mэhluluпdа iопlаrdап birinin qatrlrýrnrn artrrsaq, onda digэr
ionun qatrlrýr mi.ivafiq miqdarda aza|acaq vo опlапп hasili
уепэ dэ Щ-а ЬоrаЬоr olacaqdrr. Bundan istifado edarak
mоsоlэп, mohlulda хlоr iопlапшп qatrlrýrnr artrrmaqla
gumtiя ionlanntn hamrstnl AgCl goklindo gёkdiirmok оlаr.
Bu i.isuldan miqdan analizdo genig istifado оluпur.

Belaliklэ, dissosiasiya omsaltntn 9txanltgr kiitlэlorin
tosiri qanununa osaslandrýtndan (4'|) ifadosina do
уапmkеgiгiсilоrdо ktitlalarin tosiri qanunu kimi baxmaq
sohv olmazdl. Yoni уuхапdа dediНorimizi уапmkеgiriсilоrо
tэtbiq еtmэk olar, belo ki, mоlum tеmреrаturdа elektronlarrn
qatrlrýrnr агttrsаq, onda degiklarin qatrlrýr mi.ivafiq surotdo
azalacaqve, aksino. indi, эуапi olmaq tigtin, fоrz edok ki, hаr
hanst tеmреrаturdа de;iklarin qatrlrýr 200 vo еlеktгопlапп
qatrlrýr da 200-diir. Onda (47) tonliyinэ gёrа пр : lQQ.fQQ :
40000 olacaqdrr, indi уапmkеgiriсiуэ 300 elektron чеrап
donor qапýlq чurаq. Bu zaman ktitlalarin tosiri qanuna gёrа
donorun verdiyi elektronlardan 100-ti de;iklarlo
rekonbinasiya еdэсоk чэ naticodo kegiricilikdo yalnrz 200
dопоr elektronu igtirak edocokdir. Kegiricilik zonastnda
аччаldэп da 200 elektron olduýundan oradakt i,imumi
еlеktrопlапп sayl 400-о gattr. Eyni zamanda valent
zonastnda i:ekonbinasiya еtmаmф cami l00 elektron qalrr.
Вuпlапп hlrsili yeno do np : 400.100 : 40000-а ьоrаьоr
olacaqdtr.
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II FэSiL
yARIMKEciKicilaR тЕхNЪ LoGiyлýININ

оSлSLАRI
Yапmkеgiгiсiпiп osas xarakteristikalan elektrik va

istilik kegiriciliyinin qiymoti, сагоуап daqryrcrlarln miqdarr vo
ytiri,ikltiyti, tеrmо e.h.q. чэ kegiriciliyin tipi чо s. опuп
tomizliyindon asllrdtr. Опа gёrо da yanmkegiricilor
texnologiyaslmn asas mesololorindon Ьiгi caha ytiksak
tomizlikli material oldo etmok tisullannrn i9lonib haztrlan-
mastdtr.

Digor torofclan elementar yarrmkegiricilclr чо tobii
yanmkegirici miпеrаllаr elm l,э texnikantn maddoya чо опuп
xassэlorinin mocmuino olan tolobini odomir. Daha yeni va
ctirboctir xassoloгi eyni zamanda бziindo соmlоgdirэп istanilon
goraitdo igloyo bilon, istilik, gtialanma vo bagqa хаriсi
tasirdan doyiqmoyon maddolorin altnmast yarrmkegiriciler
texnologiyaslnln qar;tslnda duran m[ihЁm mosololordon biridir.
Bu mosololari hall etmok tigtin daha alverigli, iqtisadi cahotdэn
ucuz altnma i.isullan iglanib hazrrlamaq talab оlчпчr. Вчrаdа
polikristallik maddolor sintez etmoklo yanaýl, nronokristallar
yetiqdirilmasi do az ohamiyyotli deyildir. Monokristal obrazla
desok hапr c7haz demakdir. Maddanin monokristallik gakilda
altnmast naticэsinda anizotropiya ilo olaqodar Ьir srra texniki
mosololэrin halli mtimkiindtir. Monokristal yeti;dirmok
prosesindo maddonin eyni zamanda tomizlonmasi do Ьа9 чеrir.
Bu da хаssэlоrdа бz oksini taprr.

Yanmkegiriciler texnologiyaslnln osaý moýololorindan biri
ham altnmrg maddenin Hmyovi tarkibinin, hоm de tamizlik
dorocosinin iizorindo nazarot iisullanntn iglonilib haztrlanma-
srdrr. Эgоr biz 10-а+10-9 tomizlikdon dantgrnqsa, demoli Ьеlо
ciizi qangrqlan tayin edo bilon iisullan da i;loyib
haztrlamalryrq. Hal_haztdamolum оlап, xi,isusilo klassik analliz
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i.isullan bu suallara cavab vermokdэ gotinlik gokir. Ona gбrо do
yeni fiziki-kimyovi analiz i.isullanndan istifado etmok va опlап
daha da tokmillogdirmok, nohayot yeni, daha doqiq vo daha gox
hassas i.isullar iqloyib hаztгlаmаq talob оluпur, Вu fosildo Ъiz
yuxanda iizorindo qrsa dayandrýrmrz texniki masalolorin neco
holl edilmosi iizorindo qrsa dayanacaýrq.

2. 1. Yarrmkegiricilorin alrnma iisullarr
yuxanda dediyimiz kimi еlеmепtаr yanmkegiriciloгin

kifayot qodor tоlаьlаri ёdomadiklori mэlum olduqdan sопrа
mtirоkkэь, yani torkibindэ iki vo daha 9ох miixtolifatom olan
ьirlоgmоlоriп altnmasr tolab olunur. Qrsa mtiddotdo ахlппсl
l 0- l5 il orzinda оп minlorla yeni yarrmkcairici mаddоlэr altntb
чэ gonig gakilda oyranilmigdir. Bizo malum olan allnma
i.isullannr iki уеrо Ьбlmаk olar:

1. Birbaga elementlorindan sintez etmakla;
2. Dolayr yolla birlogmolarino mtixtolif maddolorlo tosir

etmэkla.
Еlеmепtlаrdап birbasa sintez ijsula. Bu i.isul бz sadoliyi vo

altnmtg maddanin daha tamiz чо istonilэn hondasi fоrmаdа
olmast naticosindo уапmkеgiriсilоr texnologiyastnda genig
istifado olunur. Usulun mahiyyoti ondan iЬаrыdir ki, altnmast
паzэrdо tutulan mаddэпiп tarkib elementloгinin kimyэvi
formulaya uyýun miqdarda, yani stexiometrik miqdЪrdа
gёti.iriib, birlikda mtiэууоп ;oraitda reaksiyaya giгmауо
mэсЬur edirik. Bu zaman oSaS mosolo bagqa kапаr qапglqlапп
чо hatta havantn torkib hissalorinin, xi,isusilo ЪksigЪпiп,
hamginin istifado olunan qabrn materialtnrn reaksiyaya
girmomosini tomin etmэkdir. Вuпа g<irо оksоr hаllаrdа qipatr
mtihitda havast sorulmug ча уа iпеrt qaz mtihitinda ЬirlЬgmа
reaksiyasmt арапrlаr. Вuпа ampul iisulu da deyirlor. sintez
ampulunu adoton kvarsdan hazrrlaytrlar. Кчагs ampul
ovvolcodon xrom qangrýr чо sопrа bir пе9о dofo distilla
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edilmiq su ilo yuyulduqdan sопrа qurudulur vo nohayot spirtlo
tamizlondikdan sonra yenidan qurudulur. sопга analitik
torozido 9ох doqiqliklэ gokilmig bэsit maddelar ampulun igino
kegiгilir. Bu zaman crýara (kalka) kaýrzrndan istifado еtmэk
mэslаhоt gёri,iliir. igarisindo maddo olan ampul уа x{isusi
laboratoriyada yrýrlmtg vakuum qurфуа уа da vakuum posta

birlagdirilir. Burada avvalca fогчаkuum nasosla sistemda 10-2

mm сiчэ siitunu vakuum alrndrqdan Sопrа diffuziya nasosu i;a
saltntr. Adaton bu moqsodlo QVL-l00 markalr уаýlа iglayan
nasos<lan istifado еdirlог. sistemda оlа bilocok bir slra аsап

dona bilэn уаý vo su Ьuхаrlаппl futmaq tigtin mауе azotla
soyudulan tutucular da qоуulmugdur. Alrnmrg vakuum
dorocэsini бlgmоk tigtin sistema LT-l vo \Т-2 markalt
lampalar da daxil edilir ki, hanstlar ki, vIT-1 markalt

vakuumetrla birlogdiгilir, Nohayot sistemda 10-3 civa si.itunu

tazyiq yarandrqdan sопrа ikinci ;kala vasitosilo alrnmt9

vakuttmun doracosini mi.ioyyanlogdirmak оlаr; adotan bu iisulla
l0-5 mm civa si.ifunu tortibindo vakuum almaq mi.imkiindtir ki,
bu da sintez tigiin kifayэtdir.

Bэzi hallarda inert qaz atmosferindo reaksiya aparmaq

|апm golorso krant agmaqla monometrlo istonilan miqdarda
iпеrt qaz reaksiya mi.ihitino daxil etmok mi.imki.indiir. Maddo ilo
dolu ampulun havastnt glxafinaq moqsodilo опч vakuum
sistemo birlogdirdikdon sопrа istonilэn vakuum yaradlltr, sопrа

krап baýlanlr vo sопrа oradaca ampul nazikloqdirilmi9 hissэdon
qaz-oksigen alovunda kosilir. Belaliklo, ampul sintez iigtin
Ёazrrdrr. Ъgоr reaksiyaya daxil olan kоmропепtlоriп igorisinda
ugucu komponent yoxdursa о zaman sintezi bir tеmреrаfurlu
sintez peglorinda арапrlаr. Моsэlап, GaSb, InBi, GaTe чэ S,

bela afinmrgdrr. Эýоr komponentlordon Ьiгi vo уа Ьir negosi

ugucuduгsa, о zaman sintez iigtin Ьir Slra i.isullar taНif
.dil-igdir: iki tеmреrаtчrlu sintez, vibrasiya etmoklo sintez,

oks tazyiq yaratmaqla termodinamik bombalarda sintez,
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vizual-kombino edilmig iisul va s. istifadэ edilir. Вчпlаг
iizorirrdэ qlsa da olsa dayanaq.

, Iki teпperaturla siпtеъ Вч zaman уа vertikal vo уа
horizontal peglardo уеrlэgdirilеп ampulun voziyyoti ао
miivafiq surotdo olmalrdrr. Adoton реglоriп birindo tеmреrаtuг
о birisindon farqli gёttirЁltir. Ugucu komponentin Ьuхаr
tazyiqinin temperaturdan astlt оlаrаq artmastnt паzаrо аlаrаq
daha agaýl tеmреrаfur segilir ki, partlaylýln qaцlsr alrnsrn.
Beleliklo, iki temperaturlu pegdo metallann sulfidlori,
selenidlori, fosfidlori, arsenidlorini sintez etmak mi.imkiin
olmugdur. Lakin bu zaman partlayrg tahli.ikosi чаг. Buna gбrа
dэ vibrasiya etdirmoklэ ampulun igarisindэki mаddэпi
qапgdrrmаq toklif edilmigdir.

Bu yolla miiэууап dаrэсоdа ham partlayýtn qanýtst altntr,
hэm do daha srx (masamasiz) orinti altntr.

Теmреrаfur artdtqca Ьuхаr tozyiqi daha 9ох аrtап
mаddоlэriп sintezi reaksiya арапlап qabrn хагiсi divarlannda
reaksiya gedigi zamanl уаrапа bilocok doracodo tozyiq
yaratmaýr Figer toklif etmi9diг.

Vizual kombino edilmig i.isulla torkibinda ugucu komponet
olan madda sintez etmak tigtin tеmреrаturu idaro oluna bilon
birzonalr ре9 gёtiiriili.ir. Ре9 30-45 doroco bucaq altrnda meyilli
vaziyyotdэ (1) saxlanllrr (gakil 2.1). Pegin tеmреrаturu birdon-
Ьirэ оmаlэ golacak maddэnin аrimа tеmреrаturuпdап 30-50ОС
рхап qtzdtnlrr. Sопrа qabaqcadan sintez iigi.in hazrrlanmrg
uzunluýu 15-20 sm olan ampulaya maddo doldurub, havast
sorulduqdan sопrа aýzt oksigen-qaz аlочuпdа lehimlanir
(baýlanrr). Ampul ре9о еlа sаlrшr ki, onun mi,iayyan hissэsi
xaricdo qalsrn va reaksiyanrn gedigi tedqiqatgr tоrоfiпdоп a9lq
паzаrоt altrnda saxlana bilsin.
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ýэНl 2.|. Vizual kombina edilmig i.isulla sintez sobastntn
Sxeml

Reaksiya bagladrqda ampulun реgdэп kэnardakr hissasino
u9ucu komponet Ьuхаrlап toplanrr. Ampulun pegdon
xaгicindoki hissosini grxardrb чэ yenidon ре9о daxil еtmэklэ
ela vaziyyatdo saxlayrnq ki, Ьuхаrlапап vo reaksiya sferastna
geriyo qayrdan maye porsiyalar ham maksimum olsun, hэm da

partlayrý yaradacaq darocado artmasrn. Laztm gоlаБэ bu

zаmап ampulun xarici hissэsini soyutmaq da tolob оluпur. Bu
qayda ilo proses о vaxta qodor davam etdiгilir ki, ampulun
pegaon konardakr hissosindo daha ugucu komponent Ьчхаrlап
minimum miqdardadtr. Sопrа, todrican ampul biitiinliiklo pegin

igorisino saltntr vo ре9 vertikal voziyyato (2) gotirilir. Nohayot

ц5-1 saat mtiddotindo qапgdrrmаqlа sintez davam etdirilir vo
soyudulmaya buraxrlrr. Vizual kombino sintez tisulu ilэ 4-6 saat

mtiddatinab 10-20 qram torкbindo ugucu komponent olan
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Ьirlоgmэ altnmtgdtr, III qrup metallann, nadir torpaq
elementlarinin чо s. sulfidli birlogmolari bu yolla sintez
etmiglar. Halbuki, digor Ьirьаgа elementlarindon sintez i.isulu
zаmапl 1-2 q maddo almaq iigiin 5-10 Фп vaxt tolob olunur.

2.2. Dolayt sintez iisullarr

Qох Zattan gotin аriуап, bбyi,ik dissosiasiya tozyiqi
уаrаdап vo piksok kimyovi aktivliyэ malik olan, уrjkЪоi<
tеmреrаtur gэrаitiпdэ раrgаlапап maddolorin alrйasrnda
dolayl sintez iisullanndan istifada еdirlоr. Bu i.isullarl iki qruра
ЬёImоk olar: il) mtibadila reaksil,ct tizra арurtlап ti.sillir;
ь) termiki раrqаlапmа ila alaqadar йsullаl,; eyni zamanda hоr
iki tip reaksiyadan birgo istifado etmэklo араrtlап tisullar da
mtimki.indtir.

Mosalan, sulfidloгi, selenidloгi almaq iigtin опlапп
oksidlэгinin tizarindan, уа elementar ktiki.ird чо selen
Ьuхаrlаппt kegirmoklo, уа da HrS vo HrSe Ьurахmаq laztmdtr:

l Il

2MerOr+9S(Se) : 2MerS, + 3Sor(Seo2)
Ме,о, + 3HzS(Se): MerS,(Ser) + 3Н2о

Sink Ьuхап ilo H"S Ьuхаrlаппt hidrogen axrntnda 800-
l0000C goгaitdo qrzdrrdiqda ZnS аlrпrг.

Zп+цr5 н: >ZпS+ц,

Вu i,isulla kadmiumun selenid vo telluridini do almaq оlаr.
Fosfid чэ аrsепidlогi almaq tigiin oksidlagmo-reduksiya

reaksiyalartndan istifado edilmigdir.

3GaCl2 * Дs -+ 2GaCl, + Gадs
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2AsCl, + 52п -+ 3ZnClr+ 2ZnAs

Fosfidlori, hom do Al, Gd va уа Zп-iп sink fosfidlo
reaksiyasrndan almaq olar.

2М+ZпrРr+2МР+ЗZп
Ьurаdа М : Al, Gd, Zп
Bu геаksiуа аrqоп mi.ihitindo арапltr ki, bir torafdon sinkin

Ьuхаriаппl aylrsln, digэr torofdon isэ oksidlaýmaya imkan
чегmоsiп. Bu yolla AlP 1000-11000C-do 30 doqiqэ
mtiddatindo, GaP-do 8000С, 12-24 saat vo ZnP 700-8000C-do,

"'ff:,XlЦlij"H':.;l'-,i* reaksiyalart tizra гоrлоt".,,"
пitridlэr da almaq оlаr.

Gаrоr+2рн.+2Gар+зн2о

2AlP + 2Nнз t tloo- l Ioo0 2АlN+yzрц+зн,

Qotin оriуап bozi iiglti birlogmolari, gotin агiуап hallogenli
Ьirlаgmоlогiпо aid olan оriуэп metal sulfid, selenid ча
telluridloгinin tэsiri ila almaq mtimkйn olmugdur. Маsэlэп,

SЬ]хз + МеСlз: MeSbX, + tsbСl,
Ьurаdа Х: S, Se, Те, Ме: Ga, In, Ln.

Вэzоп sintezdan sопrа monokristal almaq mtimki,in
olmugdur. Вuпuп i.igйn ;okil 2.2-do gбstorilon qurфdап
istifado edilir: kчагsdап haztrlanmtg reaktora (1), 3 va З gliflоr
vasitosilo 4 orttiyii фirеks чо уа molibden giigodon dtizoldilir)
geгmetik baýlanrr: reaksiya zаmапl reaktorla orti,ik rеziп
halqalar vasitasilo 5-ci tцtacaqlarla borkidilir ki, bir-birindon
aralanmastnlar.
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ýokil 2.2. Dolayl уоlЙ арапlап qurguпuп sxemi.
1. Кчаrs reaktor, 2. Stokan, 3. ýlif, 4. Orttik,
5. Tutactrqlar, 6. Vakuum krап, 7. Tiggenko cihazt,
8. Ре9, 9. ýoboka, l0, Millivoltmetr

Su nasosu Tigqenko cihazl ila (7) чо kran vasitasilo (6)
qurýuуа birlo;diriliг. Sintez iigi.in baglanýlc хlоrid чэ sulfid
birlogmolori stexiometгik miqdarda hesablanaraq kчаrsdап vo
уа stekloqra,Гrtdon haztrlanmtg stakana (2) dоldчruluг. Sопrа
sistem 9liflorin агхаstпdап rеаktоrа saltnmtg Ьоru vasitosilэ
spektгal tomiz аrqопlа ovvalco учучlчr ча sопrа dоldчruluг.
Sопга vakuum krап (б) baýlanrr vo glanq grxanlaraq gliflar Ьir-
Ьiгiпо kip olaraq birlogdirilir; rezin halqalar vasitosila rеаktоr
vo kalpak birlagdirilir. Peg (8) vasitasilo rеаktоr qtzdtnlrr,
Reaksiya baglayanda iso su nasosu igo salrnrr (7) va (6) arasrnrn
havast sorulduqdan sопrа vakuum kran (6) agtlrr.
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рrоsеs о vaxta kimi davam etdirilir ki, daha hava

qabarclqlan (7) grxmasln. Sonra krап (6) Ьаýlапrr ve stэkandakt
(2) maddo аупlrr. Beloliklo АIII-Вv-СзvI tipli arsenidlor,
stibitlor чэ bismutitlar sintez etmak miimk{in olmugdur.
Yanmkegirici maddalorin sintezi iisullan vo опчп tosnifatr
Viqdarovig vo Katesskiy tоrоfiпdоп genig gokildo odobiyyatda
verilmigdir.

Оrаdа 120 adda biblioqrafiya toklif edilir: altnma i,isullarr
reaksiyantn gedigi miihitindon astlt оlаrаq nezorden kegirilir.

2.2. Yarrmkegirici maddalorin tomizlik dcrracasi

Эvvalki fosildo dediklэrimizdэn aydrn оIur ki,
yarrmkegirici maddodo tomizliyin bёytik ohamiyyoti чаrdrг.
Aydrndrr ki, elma son zаmапа qador molum cllan kimyavi
tomiz mаddоlэr yarrmkegiricilik texnologiyasrnrn tаlоЬlэriпi
tam ёdеуо bilmir. Mosolon, tamiz yanmkegiricinin аgоr
qadaýan olunmug zonaslnln eni l еV tllarsa, otaq
tеmреrаfuruпdа l smЗ olan 1023 atomdan tохmiпrэп kegiricilik
zonastnda l0l l еlеktrопu olmaltdrr. Эgаr аgqаrlапп
konsentrasiyasr 10lI at.o/o оlагsа чо hоr atom aýqar bir elektron
kegiricilik zonaslna чеrоrsа о zаmап comi 1023/10l2 = l0ll atom
аýqаr l0'l elektron kegiricilik zonastna чеrэr. Bu бlz пбчЬэsiпdэ
tamiz yanmkegiricinin baglanýrcrnda kegiricilik zolaýrndan
еlеktrопlаппа ЬоrаЬоr оlаr. Вчrаdап molum оlur ki,
yanmkegiricinin аgqаrlаrа qaryr hossaslrýr оrtа ltesabla 10-10
at.% htidudunda olmalrdrr. Qtinki, qadaýan оlчпmug zonanln
enini vo опuп iglodilmo gэraitini dayigmoklo Ьч rоqоmi
dayigmok olar. Вчrаdаса qeyd edok ki, belo trэsirlik bЁtiin
totbiq saholerindo tolob оlчпmчr. Mosolon, termoelektrik
gепеrаtоrlапп, termostatlar чо s. istehsalrnda ytiksэk tomizlik
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tolob olunmadrýlndan bu mаqsэdlэr iigiin yi.iksok tamiz
maddolorin iglodilmosi iqtisadi cohotdon olverigli olmazdr.
Lakin, р чо n ke9id prinsipi osastnda уаrапап diodlar,
tranzistorlar, optiki kvant generatorlan va s. iigiin ytiksok
tэmizlikli materiallar tolob оluпur. Воzэп аýqаr wrmаq iigtin
daha yi.iksok, yoni ultra tamiz maddo tolob olunur. Вuпа gёrо
do hal-haztrda xtisusi tomiz mаddэlогi codvoldo gёstorilon
sinifloro Ьёlmоk lazlm gбr{.ilmi.ig vo yeni tomizlik niganolari
i.imumittifaq standartr kimi tэsdiq edilmigdir.

Cadval2.1
xiisusi tamizlikli maddolarin siniflari

Codvэl 2.1-do 3 sinif tomizlik qobul edildiyi gonini.ir, А
sinfina osas maddэ miqdan 99,9 vo 99,99 olan iki qrup
tomizliНo оlапlаr daxildir. Bu А1 vo А2 ilo iqаrа edilir. А sinfi,
rоqоm iso чеrgЁldоп sопrа оlап doqquz|aпn saylm gбstorir.

,72

Markalar Zola|n
rопgi

Osas
nladdonin

miqdan, %o-1o

Tayin edilarr
qarrgtqlarrn

miqdan,96-1o
]-onrizlik siпfi Vergtildan

sопгаkr doq-
quzluqlarrrr

sayl

А 1 Palrd 99 ,9 l 0-1

2 Boz 99,99 l 0-2
в з Gбу 99,999 l 0-з

4 Mavi 99,(9)4
]

l0 4

5 Ti.ind yagrl 99,(9)5 l

i
l 0-5

6 Agtq ya9rl 99,(9)6 10-6
с 7 Qtrmtzr 99,(9)? 10-7

8 Qohrayl 99,(9)s l0-8
9 Nannct 99,(9)g l 0-9
10 Agtq san 99,(9)l0 10-10
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Sопrа В tomizlik sinfino daxil оlап maddolor golir ki, Ьurауа 4
tamizlik dorocosi daxildir: В3, В4, В5, В6, yani bu sinfo daxil
olan mаddоlэгiп on Kgirklisi) 99,999 osas maddэ оlаш, on
tomiz iso 99,999999 osas maddo olan tomizlik derocosi
olantdrr. Nohayat, С sinfino 4 tomizliНi maddolor daxildir. С7,
С8, С9 va Cl0.

Ноr bir temizlik doгacosino miivafiq rопgdо zolaq
segilmi;dir ki, bu da 2-ci corgodo gбstоrilir. Mosolan А1
tamizliya palrd, В4-dэ mavi, Cl0 agrq sап vo s. uуфп gэlir.
Bozi hallarda xi.isusi tomizlikli maddelerin qаЬlаrrшп i,izorindo
ancaq rongli zolaq чеrilir vo tomizlik dorocosi gostэrilmir; belo
olduqda tomizlik dэrасаsi cadvaldan tapmaq laztm galir.

В3-Вб чо C7-Cl0 siniflari ancaq toyin edilo bilon
qапgtqlаrrп miqdarlna gёrо tэуiп edilir. Lakitr Mendeleyev
codvoli elementlorinin hamrsrnrn tayin etmok qеуri-rеаldrr.
Вuпа gora do belo qапgrqlап osason toyin edilon qапgrqlапп
cominin miqdan ilo gcistormoklo texniki gаrtlоr de чеrirlоr;
Onlar toqriben comi 10-20 element miqdannda оlчrlаr.

В sinfindon baglayaraq tamizlik dorэcosinin bir tortib
arttnlmasl maddonin haztrlanma qiymatini 10-100 dofo
goxaldrr. Buna gбrо do bazi hallarda maddoyo laztm olunandan
yi,iksok tolob qoymaq ltizumsuzdur vo arttq хоrсэ sabob ola
bilor.

2.3. Qeyri-iizvi yarrmkegirici mаddоlаriп tamizlonmo
iisullart

Xtisusi tamizlikli maddolar almaq iigiin texnoloji prosesdo
agaýrdakr ;ortlori g<izlэmok lааmdtг:

1. Baglanýlc maddo polimetallik olmamah v0 altnma
texnologiyasr segici olmaltdш, уэпi koskin ауrrlmа sorhaddi
olan iisullardan istifado edilmэlidir.
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2. Texnoloji proses elo gэrаitdо apanlmalrdrr ki, olava
molumatlar tigtin iglodilan materiallar, proses арапlап
aparafuranln materialr, hava, holledici чэ s. ilэ maddoyo эlача
аýqаr чurulmаstп.

3. О istehsalatdakr su iglodilir, garak su xtisusi segicilikli
iondoyiqdiгici qotranlarla darin tэmizlonsin.

4. Xi.isusi tomiz maddэni mtioyyon miqdarlarda
polimerlardon hazrrlanmlý qablarda aýzr baýlr gakildo sahga
gбпdагmэk чэ s.

Beloliklo, istehsalatr еlо togkil etmok laztmdrr ki, mtimkiin
qodor tomiz maddo altnstn. Oksoriyyat hallarda iso maddoni
alandan sопrа tаmizlэmэk talab оluпur. Tamizloma
metodlanna kegmozdon ovvol аgqагlапп paylanma omsaltnt
пэzогdоп kegirok. Рауlапmа omsalt nodir?

Эgоr hоr hanst Ьir А maddosi iki bir-birindon praktiki hall
olmayan mауеlэrdо sabit tеmреrаfurdа hall olursa bu zaman
holl olan maddonin konsentrasiyasr nisbэton sabit kamiyyatdir
чэ hallolma amsah adlanlr.

К^,о: 9
Utl

К - paylanma omsalt, Со vo Cu sabit Т temperaturunda А va В-
nin mtivafiq suratdo holl olmasrdrr. Paylanma amsaltna
nri.ivazinat halr kimi da baxmaq laztmdtr. Yarrmkegiricilardo
аýqаr maddolarin hall olmasr paylanma qanununa tabe оlur. Bu
qanun tomizlonmonin эsastnr togkil edir.

Аqqапп orinti чо onunla miivazinotdo olan bork fazalar

arastnda paylanmaslnln osasl da paylanma qanunu К : Сь".к

C-ur" i

i,izro paylanma omsalr ilo mi.iэууопlеgir.
Вurаdа Сь.,к - аgqаrlапп bork fazalardakr qatrlrýrdrr;

С,,r" -aýqann maye fazadakr qatrlrýrdrr. К-пtп
vahiddon kigik va уа boytik ola bilor.

14
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эgоr К<1 оlаrsа, bu zaman qanýlq osas maddonin эrimо
tеmрйturuпu agaýr salrr ki, bu da oksoгiyyat Ьоrk mohlullarda
tosadtif edilэn haldrr. ýэki} 2.3-do bu tip Ьэrk mэhluluп

diaqramr verilmigdir. Goriindiiyii kimi д' tэmiz д maddэsinin

arimo temperaturu, д'Е oyri tizro iso Д maddosino В agqannt

alava etdiйda аrimа temperaturunun aýaýr dii9masini gostarir.

эgэr С tэrkiba uуýuп mауе gёti.irsok чо опа mi.ivazinэtda оlап

bJrk maddonin torkibini mtiayyonlaqdirsok biz Ьэrkdа olan
qanqrýrn konsentrasiyastnt (qrnq xatlorlo) tapa bilorik.
Gtirtindtiyii kimi K-nrn qiymэti vahiddon kigikdir. ýokil 2.3-do
(ь) isa dediyimiz эmoliyyatr osas komponentin arimo
iеЬреrаturuпu qaldrran qangrýrn i;tirakr ilo уеriпа yetirsэk
gorэcayik ki, K-nln qiymoti vahiddan Ьёуtikdйr. Yэпi agqarrn

йon."niruriyasl (qlrrq xotlolo) Ьоrk f-azada daha gохdur, nainki
mауе fazada.

д,

Двь,)с в д ссь
а

в
ь

ýokil 2.3. Yanmkegirici -аýqаr diaqramr.
u) ugq"' yanmkegiricinin аrimэ temperaturunu agaýr salrr

ь) аqqаr yanmkegiгicinin эrimэ temperaturunu аrttпr

Beloliklo K-nln qiymetinin vahiddon kigik va уа bёytik
olmasrnt tomizlanmonln duzgun apanlmasr {igtin asasdrr. Веlэ
ki, оgэr K<l-don olarsa, о zaman oSaS qarlýlq homigo mауе
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fazaya yrýrlacaq vo zolaýtn horokati istiqamotindo niimunэnin
uсuпа toplanacaq. Tomizlanmonin sonunda maye zonaslmn
hэrakoti istiqamotindoki uc qangrqlarla zongin olduфndan
kesi lib gбtiirЁlасоk.

К>1 olduqda isэ, oksino, (qanýlq>> Ьоrk fazaya toplantr vo
zolaýrn hoгakoti istiqamotino эks torofindeki uc daha girkli
hisso kimi kosilib attltr.

Tomizlonma iisullan ёz mahiyyati еtiьаrilэ mопоkristаllаr
yetigdiгmaklэ 9ох alaqoli olduýundan опlапп Ьir уеrdа
nozordon kegirilmasi maslohotdir.

Bozi hallarda ЬiгЬаgа elementlorindon sintez zamant bela
tamiz monokristallik пЁmuпаlоr tadrici soyutma zamanl ча уа
vibrasiya ilo sintez zamanl do alrntr.

Oksidlэgnro-reduksiya rеаksiуаlагr zamantnda da
mопоkristаllаг altntr. Bu sahodэ xйsusilo elektrokimyovi
reduksiya oldrrqca perspektivdir. Bela ki, bozan mohlulun va уа
arintinin elektrolizi zamanl katodda monokristallar alrnrr,

Раrgаlапmа zamanl da bazi hallarda tomizlonmo gedir vo
hatta monokristallar da altntr. Мэsоlэп, mопоgеппапtп GeH.*
teгmik dissosiasiyastndan gегmапium, Ьоr 3 - xloriddon iso Ьоr
monokristallannr almaq mtimktindtir.

2.4. Monokristal yeti;dirmanin iisullarr
yanmkegiricilar texnologiyastnda ni,imunolordon mопо-

kгistal goklinda istifado edildikdo daha ytiksэk поtiсоlаг аltшr.
Hatta bazon monokristalm ёzti ЬirЬаgа cihazm miiayyan
hissasini ovaz edo bilor. Bu bazi monorkistallarda mtiiыiг
effektlэrin qabanq gokildo ёzi.inii gбstоrmаsi ilo olaqedardtr.

Si,ini surotda alrnmrg mопоkristаllаr tiz tabii ntimayon-
dolэrini miivoffoqiyyotla эчаz edir va tomizliyino, kamilliyinэ
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vo s. gёrо 9ох zaman daha tisti,in оlurlаr. Bundan bagqa si.ini
monokristallann tarkibini (xassolorini) texnikantn tolobatrna
uуФп olaraq doyi;dirmэk miimНindtir. Hal-haпrda yi.izlorle
monokristallik maddolar bilavasita istifado edilir. Mosalan,
опlаrdап р vo n kegidli germanium vo silisium monokristallan
diod vo triodlarla, goxsaylr yanmkegiricici kristallik toboqodo,
tranzistorlarda yaddag elementlori kimi, hesablayrcr mаgmlаrdа
паdir torpaq elementlari чurulmug fltiorit vo rubin kristallan,
lаzеr vo mаzеrlаrdо tatbiq edilir. Kitabrn sonrakt fasilloгinda
ауп-ауп monokristallik yanmkegirici пtimuпоlоriп песэ
alrndrýr vo hаrаdа i;lodildiyi gёstorilmigdir.

Monokristal yetigdiгma tisullannr tig hissoyo b<ilmak оlаr:
аriпtidап, mаhluldап чо buxar .fazasmdan Bundan baqqa bozi
maddolerin montrkгistallaпrrl piazma geratindo do аhrlаr. Bu
tisullardan hanslntn уаrаrlt olmast ilkin maddonin fordi
хi.isusiууэtlэгiпdоп: оrimо temperaturu, buxar elastiqiyyэti,
paylanma omsalt vo s. astltdtr.

L оriпtiпdап moпokristal almmast. Malumdur ki,
mаddоlэr Ьогk vo onunla tarazlrqda оlап maye miixtolif
miqdarda hall оlur. Mэhz arintidon monokristaltn ahnmast da
Ьuпа asaslanmtgdtr. Вir-Ьiriпо toxunan чэ tarazltqda olan Ьоrk
чо mауе fazalarda hol1 olmuq kопаr qarrgrqlann nisbati sabit
kamiyyot olub, paylanma omsalr adlanrr.

ск Ьоrk

С,r"r.

Вurаdа Сь bork fazada kопаr qangrqlann qafilt$;
С,n - maye fazada kапаr qangrqlann qatrlrýrdrr. Bundan bagqa
kопаr qan;rýrn tobiotindon astlr оlаrаq ilkin maddonin аrimо
temperaturu bozon agaýr diigi,ir, bazon do уuхап qalxrr (gokil
2.3).

Birinci halda kапаr qanýlq mауе fazada gox, bork fazada
iso az hэll оlur, yani С,>Сб olduqda, onda чуфп olaraq К<1;
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ikinci halda isэ С,n<Со чэ K>l qiymatlorini ahr. К>1 halrnda
arintidon kпstallagan bork fazant kопаr etsok onda kгistallar
daha girkli olacaq, orinti isa todricon tomizlenmoyэ
baqlayacaq. К<1 olduqda isa эksino orintidon gokilon Ьоrk faza
orintiyo nisboton tomiz olur. Beloliklo, ogor biz maye fazadan
gokmoklo onu tamam kristallagdrrsaq, altnmrg kristal boyu
girklilik daracosi dэ mi,ixtolif olacaq. К-шп qiymotini bilorok
kristalrn daha girkli uсuпu kasib atmaqla чо yerda qalan
ni.imunanin yenidan bu tisulla Ьir nega dаfэ aridib
kristallagdrrmaqla yЁksok tэmizlik dоrэсэsiпо malik
mопоkгistаllаr almaq оlаr.

а) Oriпtidaп moпokristal gаkmа iisulu. Nakken, Qoxralski
чэ Kironulos;un iqlori osastnda orintidon monokristal gэkmonin
hazrrkr miial;ir varianlt yaradrlmrgdrr. Вu Ёsullапп mahiyyoti
orintiyo saltttmtg kristallagma morkozi rоlчпu oynayan гiigеуm
monokristalrn эriпtidэп uzaqla;dtnlmast ilo опuп Ьёуi.imэsiпа
osaslantr. Оgэr ri.igeym kimi maddonin monokristalr yoxdursa,
о zaman Ьir пе9о kristaldan ibarat baglanýrc gёtiiгmаk оlаr.
Qoxralski toklif etmigdir ki, monokristallik rtigеуm ovozino
orinti kapilyar boruya gakilir ki, bu zаmап о monokristal
goklindo kristalla;rr. Вu i.isul xi.isusilo metallardan monokristal
almaqda daha olveri9lidir. Metodun prisipial sxemi gokil 2.4-do
verilmigdir.

Эriпtiуо (l) salrnmrg ri.igеуm j<ristal (2) miioyyэn si.irэtla
mexanizmin (3) kёmoyilo vertikal istiqamotda уuхапуа gakilir,
Bu zaman irэпlапmtg ruýеуm kгistal аriпtiуэ nisboton soyuq
olduýundan ozii ilo ЬоrаЬэr mtiayyan miqdarda maye si.itunu
qаldrпr (9эki1 2.5). Burada mауе va Ьоrk faza|an bir-birindon
ауrап soth omolo golir ki, ona da kristallagma sorhaddi
deyilir. Kristallagma sorhэddi аrхаslпса уаrапап mауе
siitununun htindiirltiyti orintinin по dоrасоdо artrq
qtzdtnlmaslndan asthdtr.

Kristalla9ma sorhoddindan istilik aynlmast rejimi
kгistallagmant idaro edir, ona gcira do kristallagma serhoddinin
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fогmаst monokristal yetigdirmo siiratino чо опuп keyfiyyatinэ
Ьбуuk tosir gбstоrir.

Soyuducu mаddэ ->

<_

Halqavi stxtctlaг

ýakil 2.4. Эrintidon
yetigdirilmosi.

dar-tmaq yolu ilo kristallann

2

ýokil 2,5. Qokilmo tisulunda kristallaqma sahosi

t
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ýakil 2.6-do kristallagma sorhaddinin mi.ixtolif fоrmаlап
verilmigdir. Burada qabanq (а) orinti sothinda daha soyuq
xarici sэth kristalt sжtr vo noticoda qiivvotli daxili gargintii
уаrапlr ki, о da dislokasiyalar уаrапmаsrпа (kristal maikoilorin
уеrЦi dэyigmosina) sobob оluг. Вчпа gKiro da alavo qrzdrrmaq
toleb olunur ki, bu da kristallagma sorbddini deyigir ua uru"rq
gёkiik (с) miistovi fоrmаstпа sаlrr.

ýokil 2.6. kristalrn gakilmosindo kristallaýma sэhosinin
miixtolif formast.

Kristal, mtixtalif kristalloНmyovi ох istiqamotindo,
xtisusilo istilik kegiriciliyo gоrэ anizatrop kristallarda, istiliyi
yaxln kegiran оХ istiqamatdo gбуоrэсэkdir. Buna goio
tеmреrаfur qradiyentinin boraborlogdirmak moqsodilэ kristalr
<iz oxu otrafinda firlаdlrlаr.
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Ёmumiyyotlo Qoxarlski i,isulu ila monokristal
yetigdirmonin mtivoffoqiyyotlo apanlmast agaýrdakr ;ortloro
riayot etmoyi talob edir.

I. Paylanma эmsalt К<1 olan maddolordon monokristal
aldrqda kгistallagma sarhoddino yaxtn olan mауе fazada
qanqrqlar artrr. Buna gёrэ qanqrqlan orintinin daxili
doгinliklorino kegirtmok tolob olunur. Bunun tigiin tobii
diffuziya ча konveksiya kifayэt etmodiyindon btiti.in
orintinin qangdrnlmasl zoruridir.

П. Маlumdцr ki, kristalla;ma sorhoddi аrхаslпса уагапап
maye stitunun htindiirltiyti orintinin no dorocodo artrq
qrzdrnlmastndan astltdtr. Lakin bu zaman maye stitunun
hiindtirltiyti artdrýrndan kristallagma sarhaddindo
ttlplanmrg qarrgrqlarrn tomizlonmosi getinlo;ir, Buna gбrо
do homiga artrq qrzdlпnanln optimal 9oгaiti mtioyyon
edilmэlidir.

III. Bork fazada diffuziyanrn minimum olmast tomin
edilmalidir. Kristallaýma sarhэddinda yaxln Ьагk faza
orintinin temperaturuna yaxln daracodo tеmреrаturа
malikdir. Bu iso bork fazada qan;rqlalrn diffuziyasr
stirotinin yiiksoldilmosino sobob ola bilar.

Noticэdo kristalda qarrgrqlann artmast mtigahido edila
bilor. Вuпа gоrо do yetigmэkdo olan monokristalr iпеrt qaz
axlnl ilo soyutmaq tolob olunur, xtisusilo Ьбуtik diametrli
monokristallar alan zаmап ineft qazla soyutmaq vacibdir.

Эgоr madda asan u9ucudursa, monokristal gakilmosino
aýzr lehimlonmig ampulda арапltr. Bu mэqsэdla maye metalla
(Ge-da) kip ortiilmtig qаЬlаrdап da istifada etmak olar (gakil
2.7), Birinci halda эrintiyo saltnmtg rЁgеуm kristalr maqnit
selinin kбmoyila qaldrrmaq mtimki,indtir.
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ýokil 2.7. Ugucu maddalarin monokristallannrn danrlmast

Вu tisulla gэkilmig monokIistal boyu kэпаr qanýlqlann
paylanmastnt hesablamaq оlаr. Bunun tigtin forz edok ki,
учхапdа gбstогilоп I gаrt ёdэпiliг, yoni kanar qarrgrqlar
qаrrgdtгmа hesabrna orintido ЬагаЬоr paylanrr чэ diffuziya ilo
Ьэrk fazaya kego bilmir. Эgоr arintinin ovvalki ktitlosi kопаr
qarrgrqlann arintilarindaki ilkin qatrlrýrnr С ilo igаrа etsok,
onda kanar qangrqlann kristal gokmomiqdon ovvalki miqdarr
С' оlаr. Воrk fazadakr qangtqlann qatrhýrnr Со ila gёttirэk,

a
С : -l <1 halrna (gokil 2,3 а) baxaq. Теmреrаfuru azaclq agaýl

с
saldrqda orintidaki qangrqlann qatrlrýr dc qodor аrttr чо c*dc
olur. Eyni zamanda dm miqdarda Ьоrk maddanin kristallagmasr
arintinin ki.itlosi m - dm kimi azaldш. Bu zаmап qanqrqlarrn
orintidэki miqdan (c+dc)(m-dm) qodor, kristaldakr miqdan iso
codm оlаr. Капаr qan;rqlann i,imumi miqdannrn sabitliyindan
a;aýrdakr tonliyi yazmaq olar.
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(с + dc)(m - dm) * codm: с,o

Tonlikdo olan dcdm hasili sonsuz kigik olduýundan, onu
atmaq оlаr. Onda уаzапq:

mdc - cdm * Сбdm: 0

tэnliyi machula gёrо qrupla;drrsaq:

dm dc
m С-Со

alarrq.
Вч tonliyin baglanýrc чэ kristallagmanrn istanilan ani

intervalrnda inteqral l ayaraq :

"i.dm '; dc

'J; 
=,J6-6,

va уа

,m
m0

(' dc|_
,iC-Cn

Axtnnct tanliyin sаЁ tarafindэki inteqralr agmaq i.igйn
C6-nin C-don asrlrlrýrnl bilmaliyik, hoqiqi real sistemlor rigtin
bu asrlrlrq malum deyil, lakin yanmkegiricilordo mi.igahidэ
edildiyi kimi konar qangrqlarrn hollolmast ci.izi olduqda, bunu
xotti asrlrlrq kimi gёttiгmаk оlаr. Doýrudan da hollolma 9ох az
olduqda gokil 2.3 a-dakr likvidus vo solidus oyrilarini dйz xott
kimi goti,irmok оlаr (9okil 2,8). Onda ААА'В' ча ААА"В"
tigbucaqlanntn, eloco da ААА'С' vo ААА"С" iigbucaqlanntn
oxgarlrýrndan a9aýrdakr nisbatlori qurmaq оlаr.

А,в, АА,
Аово АА,

vo
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А,с, АА,
AnCn АА"

А,в, А,с,
Аъ" Аос,

ýokil 2. 8-dan gori.indi.iyii kimi ахlппсl tonliyi

с," с,___+ _ _ :const
сь С"

kimi yazmaq оlаr. Buradan da

с
--g=КСu:КС
с

buradan

ча уа

alarrq ki, bu da yuxanda yazdlýrmrz tэnliyin di.izgi.inli,iyi.inii
isbat edir. Cnda inteqralrn saý tэrоfiпi agaýrdakr kimi agarrq:

ln dc
с
I

Cgm0 С-С*
dclC

;-l_-

C_kC l_K с0

с

сm
I

(, ()

(l-K)ln Ш - rn9
m0 Cu

[;,) 

-

с 0

Вurаdа С : 9 olduýunu nozaro alsaq:
к
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m

m0
КСось

l-K

Вurаdа mб baglanýrc goti.iri.ilon maddonin miqdandr. Onu
vahid qobul edib, tonliyi daha da sadalogdirmok оlаr.
С6: KC'ml-K, Ьuгаdа 1-m: mб olduýundan
Со: KCo(l-mo)'-* yazmaq оlаr.

Bu tэnliyi К>1 halr i.igi.in do 9lxaImaq оlаr. Onda tonlik
С6: KC6(l--o)*-'

goklino di.iqor.
Axtnncl tanliyin doýrudan da bu c{ir olacaýrnr gakil 2.3 а-

dan istifado edorok asanlrqla 9lxara bilorik.

А

с,
А, с"

А"

Сь' Сь" С' с"

ýokil 2.8. C6:kC asrlrlrýrnrn osaslandtnlmast

Е},

в"
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ýokil 2.9-dan чэ gtxanlan tanlikdon istifado edarak
orintidon gэkilmiq monokristalrn istanilon noqtэsinda kепаr
qangrqlann miqdannr hesablamaq оlаr. Bu zaman поzоrо almaq
laztmdtr ki, tonliklor gtхапlаrkэп qangrýrn miqdanndan astlt
olaraq monokristalm sжlrýrntn опчп uzuпluýч boyunca
dayigmasi поzоrо altnmamtgdrr.

с| 0,, 0,2 qJ ц+ qб ц7 q9

6

ýokil 2.9. Ntimunэnin чzuпluф boyunca аgqаrlапп
yayrlma аугiiоri (biiti.in ауrilоr iigtin Co:l)

Ь) Оriпtiпiп istiqam atli kristallaEdtпlmast. Эgог istiqamot-
lanmig kristallagma ;aquli istiqamatdo apanltrsa Bricman vo
Stokbarqer, maili istiqamotdo арапlаrsа Qаlmегs tisulu adlanrr.
эslindo bu tisulu ibtidai fогmаdа olsa da ilk dafa Таmmап,
Obreimon vo ýubnikov taklif etmiglor.

d,
+
J
2

,hз
0.Б

.J* 

'f
*#
ýri
ýои\ 4r,

Е+2|l Sп

l]

\

К-0.2 \ \K:J
,t
I\
;5 \

\

\
I ту, \

8б
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Usulun mahiyyati ondan ibaratdir ki, оriпti miioyyan
tеmреrаtur forqi olan zonadan kegdikdo sоуuуаrаq kгistallaqrr.
Bunun tigiin сtirЬосiir fоrmауа malik оlап HivetlaT gёti,iriiltir Н,
mtimktin qodor Ьir kristal mоrkоzi уаrапslп. Sonra homin
ki.ivetlori mtistoqil idaro olunan iki sarýrlr pegdo mtioyyon
siirotlэ hогоkоt еtdirоrэk monokristal alrrlar. Bu zаmап
aga$dakt gorait <iyronilmiqdir.

L Monokristal altnmasl zarnanl ilk пёчьаdо daha az чо
yaxýl olar ki, bir kristal morkazi уаrапslп. Bu mэqsodla
ki.ivetin horokotsizliyi, tеmреrаtчr forqinirr sabitliyi чэ
kosНnliyi, kiivetin formastnn uуёuп segilmosi tolab
оluпur.

II. isti zona ila soyuq zonanln tеmреrаtчгlап taxminon
tlrimo nёqtesindon mtivafiq surаtdэ 30-600С yuxan чо
aqaýr olmalrdrr.

III. Ktivetin hоrэkэt sЁrati kristalrn gоуоrmо si,irotino yaxln
olmalrdlr.

IV. Ela kiivet gбttirmэk laztmdtr ki, опuп mateгialr hesabtna
mопkristаllаr 9irklonmэsin.

с) Zolaq aritma iisalu. Holo 1949-сu ildo ilk dafo Lixtman
чо Maslennikov qalayrn monokristallannr alrTraq tigiin bu
йsuldan istifado etmiqlor. Вurаdа ntimuno tam deyil, yalntz
mi.ioyyon enlikda zolaqlar (qurgaqlar) qoklinda oridilir (;okil
2.10). Bu zaman orimig zolaqda tomasda olan эtrаf hissalor
Ьоrk оlur. Usulun effektliyini аrtrrmаq maqsэdila 9ох zaman
Ьir deyil Ьir пе9а zolaqlr оritmаdэп istifado edilir. Вч zaman
zolaqlar bir-birindon ela uzaqlrqda gбttiriiliir ki, опlапп tэsir
sferast Ьir-Ьiriпiп tizarino diigmosin, yoni, агiпfg iki qonýu
zona.(zolaq) araslnda hоmigэ Ьоrkimig faza olsun.

Usulun mahiyyatini Ьа9а diigmak tigiin yeno gokil 2.З (а)-
dakr birinci hala (yoni К<1) baxaq. Bildiyimiz kimi bu halda
qangrqlar osas maddonin оrimо tеmреrаfuruпu а9аф saltr. Вu
zаmап zolaýrn horokot istiqamotinin oks torofinda kristallagan
Ьоrk faza daha tomiz olur. Эgоr zolaýrn hэrоkэti soldan saýa
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olarsa onda sol torafdэki kristallagma sэrhaddindaki mayeda
kапаr qangrqlann miqdan getdikco goxaltr, ona gкirэ do
kristalrn sаё torofindэ girklilik dorocosi daha 9ох оlur.
Homginin, bu zаmап zolaýrn saýrndan osas maddonin
kristallagma sorhoddindo doýru hоrэkоti do gotinlogir, Ьеlо ki,
goxalmrg kопаr qangrqlar Ьuпа mane оlur. Bunun qarýlslnl
almaq tigtin огidilmig zolaýr Qoxralski tisulunda olduýu Hmi
qаrrqdrгmаq laztmdtr. Bu iisulda zolaýrn qangdrnlmasr
mtioyyan texniki gatinliklarlэ эlaqadar olduфndan, aksaron
digоr amillerdon istifada еdirlоr.

Kristal

ýэkil 2. l 0. Zonalr oritmanin sxemi.

Веlо ki, zolaýrn soldan saýa doýru herokot stirotini о qodor
azaldrrlar ki, konversiya vo diffuziya hesabtna qan;rqlar
оriпtidэ ЬаrаЬоr paylanmrg olsun.

Zo|aýt огimо i.isulunun sado halr {igtin паzоri tanliyini
grxartmaq tigtin farz edak ki, orimiq zolaqda qangrqlar ЬоrаЬоr
paylanrr чэ diffuziya hesabtna bork fazaya kegmir.

Tutaq Н, 9ох kigik zaman orafasindo uzuпluф <Ь> olan
zolaq Х masafasindon dx qэdоr saýa stiri.igtir. Bu zaman
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aydrndrr ki, qalrnlrýr dx olan Ьэrk faza solda kristallagrr, zolaýtn
saý tаrоfiпdэп iso dx qodor ni.imuna эriуir. Копаr qangrqlann
qatrlrýr kristalagan fozada С6; zolaq tэrkibindo С; zolaqdan
saýdakr Ьоrk fazada Со ilo igara etsak, onda zolaqda qangtýtn
qatrlrýrnrn dayigmэsinin a;aфdakr kimi yazmaq оlаr:

о._ Codx-Codx
ь

buradan

dx: ь dc

Cn -Со
Qoxralski tisulunda olduýu kimi Сб : kc xotti astlrlrýrnr

tэnlikdo паzаrэ alrb inteqrallasaq, agaýrdakr ifadoni alanq:

d(c. _ k.) _
с dc с dc с

х:Ь I J,
ь

с tbс с С' - kcс с C,-kc
0

:-iln|c. -K.|i : Irn
Cu - k.c

crtT;
Bu tanliyi loqarifmadan azad edak

kx_-_ln
ь

Co-kc
c.(1-k)

kx с -kcеЬ
с.(1_ k)

чэ уа
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kx

kc: Cg - Co(l-k)e Ь

Yuxandakl Сь: kc asrlrlrýrnln поzаrэ alsaq

С6: Co[I-(1-K) g- г 
1

ifadasini alanq ki, Ьu da sаdэ hal iigi.in zolaqlr oritmonin К<1
olduqda nazari tonliyidir. Эgоr kэпаr qangrqlar osas maddonin
оrimо tеmреrаturuпu goxaldtrsa, yoni, К>1 halrnda tэnlik Со:

_!I
C0[1-(k-l)e Ь]оlаr.

Bu tanliklor vasitosilo niimunonin istэnilon (kristaltn <Ь>
uzunluýunda sag ucu mtistosna olmaqla) noqtosino kапаr
qangrqlann miqdarrnr hesablamaq mi,imkiindi.ir. Saý uc i.igiin iso
hamin hesabatr arintidэn gakmo Ёsulu tэnliklarila араппаq
оlаr.

Nazori tanliklora osason эridilmiq zolaýrn uzunluФnun
efTektiv qiymotini hesablamaq оlаr. Оgаr zolaýrn eni gox kigik

olarsa, futaq ki, Ь-+0 onda tanliyin (l-K)e-7hissasi da srfra
yaxtnlagtr, Bu zаmап Сь : Со оluг, bagqa sozlo ilkin vo
prosesdon sonrakt nrimunolordo konar qarrgrqlann qatrlrýr eyni
оlur, yoni tamizlanma getmir. indi zolaýr mtixtalif uzunluqda:
Ь : 1; 10; 20; 50; l00 mm (ni.imunonin oz uzunluýu da l00
mm-dir) goti.iri.ib, Сб : 0,1 vo К : 0,5 qiymotlorindo пэzоri
tanliyo osasan ýokil 2.1l-doki kimi Сб : f(x) эуrilогiпi qurаq.
ýokildon gёrtindiiyti kimi zolaýtn eni ni.imunonin uzunluýuna
ЬаrаЬоr olduqda zonalt аritmа i,jsulu daha effektli оlur. Lakin
istiqamotli kristallagdtrma i.isulunda olduýu kimi, bu zaman
kопаr qangrqlann ntimuno Ьоуuпса yayrlmast olverigli gэraitdo
olmur.

ýokil 2.1l-da x-in sabit qiymotindo ordinat oxuna paralel
dtiz xatt kegiгilmiqdir. Bu xattin b-nin mi,ixtalif qiymotloгino
uyФn gэlan oyrilarlo kosi;mosindan gёrtiпtir ki, zolaýrn eni na
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qodor qtsa оlаrsа kristallagan ni.imunoda, kапаr qanqrqlann
qahlrýr Сб bir о qodor qox olur.

Homginin zolaq 9ох enli olanda orimo sarhoddindon
kristallagma sorhэddinэ (osason qangdrrma olmadrqda) osas
maddonin dagtnmast gotinlogir vo Ьчпuпlа alaqadar olaraq
kristalaqan, maddo yaxýl tоmizlапmir. Mahz buna gёrо dэ
zolaýrn eni gox uzrrn, no do 9ох qlsa gёti.irmok olmaz.

b;t00

t0 20 30 ч0 50 60 70 80 90100

-аýokil 2.1|. Zonalt oritmo zamanl ni,jmunanin uzunluýu
Ьоуuпса аgqаrlапп paylanmasr ауri lоri.

Btitiin bunlar, zolaq по qador boyiik olsa da, bu tisulun bir
dэfoli ke9id zamanl о Ьiri risullardan az effektli оlduфпu
gбstоrir.

Lakin bu i,isulun Qoxralski iisulundan bёyiik iistiinliiklэri da
чаr. Веlэ ki, Qoxralski i.isulunda birinci dэfо orintidon gokilon
kristal gubuq nisboton tomiz olsa da, ikinci dаfэ prosesi tаkrаr
etmok bёyiik texniki gotinliklarla alaqodardtr. Bunun iigiin pe9i
soyutmaq, пtimuпэпi оrаdап gtxartmaq, konar qarrgrqla zongin

9l
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olan hissasini kosib atmeQ, yenidon pegdo vakuum уаrаtmаq va
tоkrаr qrzdrrmaq laztm galir. Bundan baqqa bЁttin bu omoliyyat
zamanl niimuna yenidon giгklэпэ Ьilоr.

Zolaqlr аrimэdэ iso cihazr sёktib-daýttmadan istonilon
qodor kegidi tоkrаr еtmэk оlаr. Bunun i.igiin zolaq oriyib baga
gatdrqdan sопrа pegi yenidon baqlanýtc voziyyotino gotirmak
kifayatdiг.

Homginin рrоsеsi stirэtlапdiгmэk tigiin Ьir пеgа pegdon
istifado еdэrоk zolaqlann saylnl goxaltmaq mtimkiindi.ir.
Zolaqlr оritmапi bu ctir 9oxlu tоkrаr etdikdo yliksak tomizlikli
monokristallar alrndrýrndan vo proses sado olduýundan
уапmkеgiгiсilоr texnologiyasrnda ondan genig istifada edilir.

Mahluldan moпokristal аlшпаsь Mohluldan monokristal
almaq tnosolosi XIX еsrdо todqiqatgrlaгrn diqqэtini сеlb
etmigdir. Bu sahodo ilk monoqrafiya ХХ osrdo (l9l3-cii il)
V.М.Figеr tоrоfiпdап yazrlmrgdrr. Usulun mahiyyoti ifrat
doydurulmug sulu vo digar holledici mahlullanntn tоdriсоп
soyudulmastna asaslantr. Bozon bu mэqsad tigi.in bork
mohlullardan da istifado olunur.

ifrat doy,mug mohlullardan kristallaqmanrn Ьiг 9ох
qanunauyýunluqlarr nozori olaraq taprlsa da holo tam
tэkmilloqdirilmayib. Эriпtidоп kristalla;madan fаrqli olaraq
Ьurаdа kristalla;ma genig tеmреrаtur (0-1000С) iпtегчаlmdа
араrtltr ki, bu da tobii ki, altnmtg kristailarrn tam monokristal
;эkl indo olmastna gi.ibho уаrаdrг.

Mahlulda ilkin kristal morkozlarinin yaranmasl vo onun
sопrаkl bёyЁlnasi arintida оlduфпdап уачаý gedir. Hatta
Ьэzоп kamil monokristalm allnmasr tigiin Ьir nega il lazrm
golir.

Mahluldan kгistallagdlrTna zamanl osas maddonin ion va
hissociНorila holledicinin hissociklari arastnda mtioyyon
qarqrlrqlr tosir оlur. Bu hal kопаr qangrqlarr поzоrо almasaq
oгintidan monokristal yeti;dirmodo miigahido edilmir, yani
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оrаdа ancaq eynicinsli hissociklarin qaгgrlrqlr tosiri пэzоrо
altntr.

Digоr tarofdon aгinti Ёsulunda difttziya demak olar Н, rо1
оупаmаdrф halda, mэhlulda Ьuпuп ohomiyyoti vardrr. Belo ki,
holl оlmчg maddonin hеtеrоgеп faza sorhэddinde diffrrziya
etmosi kristallann mahlulda ЬёуЁmоsiпо sobob olur, oks halda
sonsuz sayda kгistal mоrkоzlоri уаrапа bilordi. Bundan ba;qa
orintidon kristallagdtrarkon amalo gэlоп ilkin kristal markoz
digэr markozlori <<stxtqdtrdtýrndan> опlапп yaranmaslna bir
пбч mапе оlur. Mohluldan isa he9 do xeyirli olmayan Ьir nego
morkazlor eyni zamanda va hоr biri aynlrqda Ьёуtimоуо galrgrr.

Yuхапdа gostarilэn gafigmamazlrqlara Ьахmауаrаq
mohluldan monokristal yetigdirmok miiayyon 9otinlikloro
malikdir. Lakin yeti;mi; kristallar nisbotan 9irkli cllduýundan

уапmkеgiriсilог texnologiyastnda bu tisulundan az istifado
оluпur. Вuпа Ьахmауаrаq iisulun Ьir srrа xtisusiyyэtlarini qeyd
etmoyi laztm bildik.

Dediyimiz kimi omoliyyat ifrat doymug mohlul almaqla
baglayrr. Вuпuп tigtin bir пе9о iisuldan istifadэ еdiгlоr:
mэsоlоп, уйksэk tеmреrаturdа doymug mэhlul haztrlaytr, sопrа
mahlulu ehtiyatla sоуudчrlаr, digar i.isul doymug mohluldan
halledicinin Ьir hissэsini mtixtolif iisullarla sistemdon kопаr
etmayэ osaslantr, Bundan bagqa ifrat doymu; mohlul almaq
tigi.in kimyavi qargrlrqlr tosirdan ча уа sistemo yeni holledici
эlача etmokdan do istifado еdirlоr.

itKin kristal mэrkэzlоriп аmаlо gэlmosi ifrat doymug
mohlulun tobiotindon do asrlrdtr. Bozi mtialliflorэ gёrо bu сfir
mоhlullаr ultгаmikrоhеtеrоgеп sistemdon iЬаrэtdir, yoni Ьеlо
mohlullar hoqiqi mohlullardan forqlonir чо miioyyon garaitdo
аmаlэ golon kristal mэrkаzlоr sопrаdап бz sinqoniyaslnl vo
handasi tipini doyiqmir. Bozi mtiэlliflог iso ilkin kгistal
morkozlorin he9 Ьir kristallik fоrmауа malik olmadrýrnr
gбstorir. Onlann fikrinco sabit hondosi fоrmа sonrakt
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kristallagmada amala golir. Yoni, ilk halda kгistal morkozlor
аmоrf geНldo olurlar.

Lakin kristal markozlorin уаrапmаsr haqqrnda fikirlarini
miixtolif olmastna Ьахmауаrаq опlапп уагапmа stiroti J
agaýtdakr tanlikla yazilr.

dn1
J dtV

Burada rr - kristal mаrkаzlэriп sayl, t - vaxt, V - mohlulun
timumi hоспridir.

Bundan bagqa kristal mоrkоzlаriп yaradrlma stirotino kэпаr
qangrqlar va digar fiziki faktorlar da tэsir edir. Kristal
markozlorin yaranmastnda miixtaliГ mexaniki tosirlorlэ
(silkolamo, zorbo чо s.) yanaýl elektrik, maqnit sahasi,
radioaktiv gtralan чэ ulffasosloгin da boytik эhomiyyoti vardtr.
Копаr qarlqiqlar oz toloblarindon astlt olaraq kristal
morkozlэrin yaranmaslna mi.ixtolif tosir edir. Вэzоп ilkin
mэrkоzlоr kirnar qangrqlardan togkil оluпur.

Mohlulda kristalrn sonrakt boytimosi molekullarrn (eyni
zamanda kc,nar qangrqlann) bork soth i.izorindo diffuziya
etmosi va lni.ivafiq kristal qurulugunun omolo galmosi ilo
dачаm edir. Kristalrn boyiimosina temperatur, mohlulun
qarrgdrrrlma intensivliyi, kопаr qangrqlartn miqdarr, ozli,iltik,
ifrat doyma <lоrэсэsi vo s. tosir edir.

Mahlulda kristallagdrпna prosesi mtiгаkkаЬ vo mоrhэlаli
olduфndan ()пuп i.imumi tanliyini чеrmаk gatindir. Вuпu yalnlz
ауrl-ауп mаrhеlоlог i.izro ча mtixtolif amillori nozoro almaqla
gёгmоk оlаr. ýokil 2.|2-do mi.ixtalif qatrlrqda gёtiirtilmi.ig
mohlullann kristallagma si.irotlorinin zamandan asrlrlrýi
veгilmigdir. Goriindtiyii kimi, stiroti maksimum qiуmаtlБr
aldrqdan sопrа aýaýr di.i9iiг чо sakit kristallagma dбчrii Баglауrr.

мiiэууап mtiddэt kegdikdan sопrа faza|at arastnda
dinamiki tarazhq уаrапlr. Bu zaman daha xrrda kristallar holl
olur; bunun hesabtna isa iri kristallar daha da Ьбуtiуtir. Bu
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hadisoyo уепidап kristallagdшma dеуirlэr. Yenidon kristallag-
ma hesabtna bбyiik kristallar alm4q mtimktindtir. Копаг
qangrqlann maye vo bork fazada hэllolma qabiliyyotlэrinin
miixtэlif olduфnu поzоrо аlаrаq kristallagmanr bir nego dofo
tаkrаr etmaklo daha tamiz vo kamil kristallar olda edilir.
Homginin bu zaman kапаr qапgrqlаr osas madllo daxilindэ
ЬоrаЬот paylantr.

dcldr
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ýokil 2. l 2. Kristallagma stirotinin zamandan asrlrlrýr
l) пisЬэtоп boytik doymugluq
2) kigik doymu;luq hallarr

Вэzоп ntimunoyo mtioyyon fiziki xassa чегmаk iigiin ona
kопаr qan;rqlar чuruгlаr. Mohluldan kristalr bu ctil,qan;rqlarda
gёkdiirmоk оlаr. Вu zаmап osas maddanin xiisusiyyotlori,
vurulan qanqrýrn kгistal qofosindo futduýu уеr \/а s. поzоrа
altntr. Bu iisulun Ёstiinltikloгindon Ьiridir. Bundan bagqa ela
maddolor var ki, oridildikdo раrgаlапtr чо уа бz torkibini
dayiqir. Вч сrir maddolori mohluldan kristalla;drrmaq laztm
golir..

Usulun mопfi cohati alrnmtg ni.imunolэrin nisbeton girkli
olmastdtr. Yuxanda dediyimiz kimi kenar qапqrqlаr
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kristallagma zamanl mohluldan поzоrо аlmасаq dогосэdо
diffuziya еdirlоr.

3. Qaz fаzлмпdа попоkristаl yetigdirilпasi Son zаmапlаr
qaz fazastnda yanmkegirici monokristal yetigdirmok iisulundan
genig istifado оluпur. Вч iisul Ьir пе9о yolla арапlа Ьilэr:
polikristallik ntimunoni sadoco оlаrаq sublimasiya etdirmoklo
vo уа maddoloгiг qаz fazastnda qargrlrqlr Hmyovi tasirindon.
Birinci halda qrzdrnlmrg polikristallik ntimuno Ьuхаrlапtr vo
kiivetin nisbatэn soyuq hissasino yenidan kristallagrr. Bozon
sublimasiya edilmig Ьuхаrlапп isti zolaqdan soyuýa doýru
axlnlnl stirotlondirmok moqsэdilэ dagryrcr qаzlагdап da istifado
edilir.

Bu moqsodlo уа tasirsiz qaz, уа da elo qaz gбti,irtiltir ki,
опuп hesabtna aitntntq; kгistallar girklonmosin. ýekil 2.13-do Ьu
moqsodlo istifado edilon qurýuпuп sado sxemi verilmi;dir.
Bozon dagryrct qaz kimi hidrogendon istifado edilir. О yi.iksok
tеmреrаfurdа nэinki osas maddonin oksidloqmosinin qarýlslnl
altr, hom dэ maddo daxilinda 9ох ciizi miqdarda olan oksidlэri
reduksiya edir.

ýokil2.13.

Mosolon, kadmium sulfid чо sink sulfidin bu tisulla
monokristallannr alarkan dagryrcr qaz kimi hidrogen vo уа
hidrogen sulfidden istifado оluпur. Tomizlik moqsodilo istiйdo
edilan dagtytcr qazlar reaksiya zonaslna verilmomigdon avvol
olavo tomizlonmolidir. 

gб

2

l



Il fтll
Maddolorin qaz fazastnda kimyovi qargrlrqlr tosirino

monokristal yetigdirorkon Ьir 9ох amillaгi: komponentlorin
parsial tozyiqi, reaksiyanrn kinetikasrnr чэ qaz dagtytcmrn
termodinamik xassalorini bilmok lazrmdrг. Mosalon, silisium
karbidin SiC monokristah qaz fazastnda toluolla SiCl.-tin
qargtltqlr tosirindon altnmrgdtr. Bu moqsodlo qazdagryrcr kimi
hidrogendan istifadэ edilmi;dir.

Genig yayrlmrg i.isullardan biri da kimyovi qaz-dagrma
reaksiyasrdtr. Bu tisulun mahiyyati beladir: qaz-daErytcrsr kimi
gёtЁrЁlmtiq maddo maye va bork gekildo olan osas maddo iso
dёпэп reaksiya ilo qazvari maddalэr оmэlа gotirir ki, sistemin
digar hissosino tarazlrq oks istiqamatэ dэ dёпэrоk ilkin
maddolar amala galir.

iArb,.l + KB(q) + ... :jc(q) + ...

Gогi.iпdйуi.i kimi, avvolki qazla dagtma vo sublimasiya
tisullanndan forqli оlаrаq Ьurаdа monokristallar kimyovi
reaksiya hesabrna altntr. Reaksiyanrn istiqamati kоmропепь
lоriп qatrlrýr qradientindan astlrdtr. Qatrlrq qradienti isa
tеmреrаfur, qazvari mаddаlаriп tozyiqlari farqi hesabtna,
homginin ba9lanýrc ча son bork va уа mауе maddalorin sэгЬоst
amola golmo entalpiyalarrnrn mi.ixtэlifliyi hesabrna уаrапа
bilar. Mosolon, polikristallik GaP l0000С-do bu yolla
reaksiyaya girir:

4GaPtbl .t_ 2lztql с> 4GaI,r,, * Pqql

Bu reaksiya artrq 750-8000C-do oks istiqamotdo daha
stiratlo gedir. Belaliklo оgэr optimal ;arait segilorsa nisboton
soyuq zonada monokristallar yetigmoya Ьа9lауrr. Kimyovi qaz-
dagrma reaksiyalann komoyilэ orimadon раr9аlапап vo'gotin
оriуоп ауп-ауп modifikasiyalann monokristallarrrtr almaq оlаr.
Kimyovi qaz_dagrma гeaksiyast tig variantda арапlrг: diffuziya
konveksiya ча tasirsiz qaz соrоуапtпdа. Qazvari maddolэri
kristallagma zonasma diffuziyanrn kёmayilo dagmmast
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texnologiyasr daha sadodir. Bunun tigiin lazrm olan ampul
haztrlanmasl ýokil 2.14-do verilmigdir. Эwоlсо ýtiýэ vo уа
kvars ampula diqqotlo tomizlonmolidir. Belo ki, 9ох ci,izi
miqdar girk геаksiуапtп gedigino mапе ola bilor. Qox zaman
kvarsdan hаztrlапап ampullan, onda holl olmu; qazlardan vo su
buxarlanndan yiiksok tempeгaturda (10000С) dоriп vakuumla
kопаr edilir. Оgэr konar komponent ugucu madde оlаrsа onu
avvolco nazik kapilyara doldurur vo ampulda gэkildaki kimi
yerlэqdirilir. Ampulun havast sorulub baýlandrqdan sonra
daxilindэki карilуаr maqnit gokicla stndtnltr.

ýokil 2.14, Воruпuп reagentlori doldurulmasl sxemi

Bu tisul haqqrnda genig mэlumah Н.ýеfеriп rus dilinэ
torci.ima эdilmig KKimyovi qaz-dagtma reaksiyalan>
monoqrafiyasmda tapmaq оlаr. Вurаdа rеаksiуашп 9lxlm1 va
опа tosir edon termodinamik раrаmеtrlоr haqqrnda bazi
malumatlar tizarinda qlsaca da olsa dayanaq.

Kimyovi qaz-dagrma reaksiyasrnln glxlml faza|ar arastnda
parsial tozyiqlor arastnda АР vo qazlann hэrоkэt qanunrrnu

bilmoklo hclsablamaq оiаr. Molum olmuqdur ki, dagrnma АР-
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nin kifayat qodor bёyiik qiymotlorindo gedir. Bundan bagqa
aqaýrda bir пе9э i.imumi qanunauyýunluqlar grxanlmtgdrr.

1. Bork ча уа maye goklindo gёttiriilmiig mаddоlог
reaksiya tonliyinin yalntz bir tэrоfiпdо, qaz mоhlullаr isa digor
torofindo olmalrdrrlar.

2. Reaksiyanrn tarazlrýl по saýa, na da sola koskin
istiqamotlonmomэlidir.

3. Maddonin dagrnma istiqamati enИlpiyanut iqarosindon
aslltdtr. Bela ki, reaksiya ekzoteгmik olarsa dаgmmа soyuq
zonadan isti zonaya, endotermik olduqda isa nisbotэn sоучq
zonaya doýru gedir. Reaksiyantn sэrЬэst оmоlо galmo istiliyi
АН0:0 оlаrsа, zопаlаr arastnda parsial lazyiq forqi
olmadrýrndan dagmma da getmir.

4. Reaksiyanln glxlmr AS0-1n mtitlaq qiymo:i bбyЁdtikco

(оgаr AHO-do hamin istiqamotdo bбyi.iyi,irso) goxalrr.

RЙksiуапrп istiqamoti iso AS0<|1Oev| oldtrqda ДНO-tп

igаrэsiпdоп astltdtr. Эgэr AS0 : АН0 : togl(o : 0 оlаrsа,

dagtnma getmir.
5. AS0 > I0 eV mi,isbat olduqda (qaz fazasrnda maddonin

пrоl sayt аrtrr) da9rnma nisbatэn Soyuq zопауа; lrS0 2 -10 еV
mэпfi olduqda isэ nisboton isti zonaya doýru gedil,.

6. Теmреrаturuп doyigdirilmosi ilo logKo kasllin dayigorso,
onda reaksiyanrn 9lxlml temperaturdan 9ох astlt оlаr.

Btiti.in bunlan поzаrо alaraq maddonin ltanst zonada
kristalaqacaýr чэ hanst qaz dagryrclslnln daha alveirgli olacaýrnr

ovvolcэdan soylomэk оlаr.
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III F,oSIL

Еlеmепtаr фоsit) yarlmkegiricilar

3. 1. Yarrmkegiricilorin tesnifatr.
ovvollor уапmkеgiriсilоri iki qrupa Ьёltirdi.ilог: qeyri rizvi

va iizvi уапmkеgiriсilаr. Hal-hazlrda уапmkеgiriсi xassoli
maddolarin miqdan tobii vo si,ini sintez edilmiq maddolor
hesabrna о qador goxalmrgdrr ki, опiапп oyronilmasini
asanlagdrrmaq moqsэdi ilo ox;arlrqlanna gёrо qrup чэ уаsinifloro bёlmok zoruriyyoti уагапmrgdrr. 

- 
Adotbn

yanmkegirici mаddоlэri kinryovi vo kristallokimyovi
oxqarlrqlanna gбrо qruрlаgdrпrlаr. Ауп-аугrlrqdа bu ох9аrlrgr
mi.iоууапlоgdirmаk mеуагl tanr olmayrb, btitёv sinfa dax]t
olan maddolori ohato etdiyindon belo bir tosnifattn iimumi
htiquq qazanmasl gotin olardl. Molrz bu sobobdon agaýrdakr
kirni tosnifat daha оlчегigli hesab edilir. yeni tasnifatrn
osastnda уапmkеgiriсi maddanin toгkibindo еlеmепtlогiп
izo]o edilmig atomlanntn elektron qurulu;u чо rabito
уаrаtdlqй bu еlеktrоп]аrdап istifada edilma dэrосаsi durur.

Bu osasll xassayo gёrо qeyri-iizvi yanmkegiricilor 5
sinfo tosnif оluпurlаr:

1. Elementar (bosit) уапmkеgiriсilоr. Вu sinfin xarakterik
xtisusiyyoti ondan ibarotdir ki, уапmkеgiriсi maddolor eyni
gegidli tipik element atomlaпndan olnala gоlir. Bu zaman S
чэ Р orbitallardakr btiti.in valentlik elektronlartndan istifada
оluпur vo oktet qaydasrna (yani 8-N) tabe olan kovalent
kгistаllаr аlmtr. Bu sinfa III qrupdan В; IV-dап С, Si, Ge,
а -Sn; V-dоп Р, As, Sb; Vl-dan S, Se, Те чо VII-don I, daxildir.

2. s vo р еlеmепtlаri osaslnda уапmkеgiriсi Ьirlоgmоlоr.
Вu sinif iigiin i.imumi hаl опlапп torkibino mtixtolif geýidli
atomlann daxil olmast va bu zaman Ьir пбч atomlann
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оtгаflпdа "inert qazkonfiqurasiyasl уаrапmаsl чо n"/, *Ь:' /flо
6 qaydasrna ИЬе olmalrdrr.

Вurаdа ц - valentlik еlеktrопlапп say; п" - IV-VII qrup
elementlarin atomlannln sayl; Ь - оlаqеlогiп orta saytdrr.

Bu sinif yanmkegiriciler а|mаzа охýаr чэ еkrапlаgmrg

уапmkеgiгiсilоr olmaq etibarila 2 уапm sinfa bёltiniirlor:
1) Almaza охýаr уапmkеgiriсilаr.
а) Nогmаl a|maza охýаr уапmkеgiriсilэr; valentlik

еlеktrопlаппtп konsentrasiyasr 4 elektron/atomdur. (mos:
GaAs, ZnSe, CdGeP2, Cu2SnSe2 va s.)

Ь) Defekt qurulugu аlmаzа охýаr yanmkegiricilor; valent
elektronlannrn konsentrasiyasl 4, 5 elektron/atomdur. (mэs:
InrSe.,,,GarTer, CdGeSer, HglnrSe, GaSe, InSe)696984,73 l 095

с) Ifrat almazaoxgar yanmkegiricilar; valent еlеktrопlапп
kclnsentrasiyast 2-3,5 еlеktrоr/аtоmdur, (mos: Mg2Ge, LiзBi,
Hg,Sir, LiMgBi)

2) Еkrапlаgmrg yanmkegiricilar. Bu уапm sinfo
t,or-kiblarinda еkrапlаgmа naticasindo 5s2 vo бs2 elektronlan
kimyavi rabita yaratmaqda igtirak etmayon tipik element
atomlan оlап birlogmolor daxildir. (mes: PbS, SnTe, РЬТе,
TlS, TlZnSe, vo s.)

3. d-kegid elementloгinin igtirak etdiyi уапmkеgiriсi
Ьirlоgmэlоr. Bu sinif yanmkegiricilordo Hmyovi rаЬitо
уагапmаstпdа s vo р orbitallarla yanaýl d orbitallardakr
еlеktrопlаr da igtirak еdirlоr. Bu zаmап birlogmonin
torkibino daxil оlап IV-VII qrup tipik еlеmепtlоriп s va р
orbitallara tam dolaraq mtivafiq "inertqaan konfiqurasiyasmt
qobul edirlar. (Bu hal eyniyla IV va V sinif
уапmkеgiriсilэriпо do aiddir). III sinif уапmkеgiriсilоriпdоп
MnSe, GiSe чо s. gбstоrmоk оlаr.

4. TorНbindo f kegid еlеmепtlэгi igfirak edon

уапmkеgiriсi Ьirlоgmоlэr. Bu sinif iigtin i,imumi hal
bilogmodo s va р orbitallan ilo yana;r defektli f - огЬitаllап
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оlап elementlar i;tirak edirlor. (mos: LarSe,,, EuSe, GdSe,
I-aGaSe. чэ s.)

5. d чэ f - kegid elementlori eyni zamanda igtirak etdiyi
qanýlq yarrmkegirici Ьirlоgmоlоr, Вu sinif Ьirlэ9mоlаrdо
btittin miimktin ola bilon orbitallar kimyovi rаЬitэ
yaratmaqda i;tirak edo Ьilоr. (mos: CurLnSe., MnPrrSe. vo
s.)

Nohayat, yarrmkegiricilorin xtisusi bёlmasi olan iizvi
yarrmkegiricilor; а) aqaýr molekullu уапm kegiricilor
(апtrаsеп, naftalin, uгапiп va s.) Ь) роlimеr yanmkegiricilor
(poliasetonitril, poliasetilen, polivinilidenxlorid vo s.) olmaq
etibarilo iki sinif ta;kil еdirlоr.

Yarrmke9iricilor haqqrnda timumi molumat gбstэrilon
tasnifat ardrcrllrýr ila Ьu kitabda verilmigdir.

3.2. Еlеmепtаr (basit) yarlmkegiricilar haqqmda iimumi
mаlumаt

Elementar yarrmkegiricilar sinfino daxil оlап maddolar
tipik (sp) elementlor olub demak оlаr ki, dcivri sistemin
asas уаrlmqruрu чо ondan saýda yerlogon elementlordir,
Elementlorin dёvri sistemin III qruр elementi оlап В da
elementar yarrmkegiгicidir. Beloliklo, 12 elementar
yarrmkegirici mбчсuddur, ýokil 3.1.-dan gбrtindtiyii kimi bu
elementlar dбчri sistemdo mtioyyan qanunauyýunluqla
yerla9miglar.

Gёstэrilon sada maddolarin aksoriyyoti tomiz halda, adi
goraitda yarrmkegiricidirlэr. ВС, SnP ча As -nin ilo miiэууоп
modifikasiyalarr yarrmkeqiricilardir.

BizЭ malum olan еlеmепtаr yarrmkegiricilarin agaýr
sarhoddi vII Sша ila mohdudlaýrr. Beloliklэ, elementar
yarrmkegiricilor dбчri sistemin IV qrupu atrafinda, ondan saý
vo agaýt stralarda уеrlоýirlоr. Bu elementlor dovri sistem
cadvolinda morkozi hissoyo toplanmrglar. Вuпuп sobabi
kimyovi rabitanin cadvolin уuхап saý tarofinda ionluýa doýru,
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аýаё1 чо sol tэrafindo metallrýa doýru artrnasl ila izah оluпuг.
Мэhz kovalent alaqa, xiisusila ion kovalent alaqa
yarrmkegiricilik xassolorinin meydana glxmaslna asas sababdir.
Dovri sistemin IV qrupunun yanmkegirici elementlori dбчпi
sistemin IV qrup elementlarinin qurýugun mtistosna olmaqla
asas уапmqruрuпuп hamtst elementar yarrmkeqiricilordir. Вu
опuпlа olaqodardtr ki, osas yarlmqrup elementlorinin xarici
valentlik elektron toboqosinda s'p' miqdarda gбstarib dord
qonýu atomla elektron ctitlari yaradaraq 8 elektronlu stabil
konfiqurasiya amolo gotirirlar. Вu iso qadaýan olunmuq zolaýrn

уаrапmаslпа sabob оlur.
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ýakil 3.1. Yarrmkegirici xassoyo malik olan еlеmепtlоr (tiind
qаrа gar9ivodo)

Qrupun daxilinda elementlarin sша пбmrаsl artdrqca
опlапп elektromonfiliyi azal:l. чо Ьuпuпlа olaqodar olaraq
qadaýan оluпmu; zolaýrn eni kigilir, yani metallrq xassolэri
gtiсlопir. Masolon, а|mаz izolyatorlara meyl etdiyi halda, stra
nomrasi daha 9ох olan qalaym ancaq boz modiГrkasiyasr ( с -

Sn) yanmkegiricidir; qurЁuýuп iso tipik metaldrr. Bununla
уапаý1 osas уаrlmqruрuп elementlorinin sша nomrasi artdrqca
аýаё1 miisbot valentli birlagmolorin stabilliyi аrtrr. Mosolan,
kаrЬоп vo silisium i.igrin osas etibarilo *4 valent xarakterik
olduýu halda geпnanium iigiin +4; +2 -уо nisboton daha artrq,
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qalayda isэ bunlar demok оlаr ki, eyni оlurlаr; qurýugun ii9Ёп
+2 valentli Ьirlоgmэlоr daha xarakteгikdir. Osas yanmqrup
elementlorinin bozi xassolori cadvol 3.1 -dэ чегilmigdiг.

Codval3.1
elementlarinin bozi xassalori

[Ne] 3S]3P]

[Аr] зd|')4S:4Pr

[кr] 4dIO5Sr5Pr

IXel 4f16SrбPr

Iv
о
.Е Ео

l42э

g37.2

2з2

з2,1.4

сэ
ýБ<оtr

о,,7,|

1.17

1,22

1.40
Sn ]- 

l .63

1._54

рь r_l.2i

Codvaldc,n gori.indriyii kimi qrup daxilindэ, III qrupda
оldчф kimi clektroпronfiliyin qiymotindo о biri qrърlаrdа
miigahida eciilon qanunauyýunluq роzulчr, yani germanium
silisiuma nis;baton azalmaq ovozino goxalrr. Bu hal homin
elementlardo Ьаý kvant adodinin dayiqmoz qalmast ;artilo
kegid elementlorina maxsus d vo f soviyyolorin dolmasr ila
alaqadar yaranan stxlagma ilэ izah olunur.

Osas уапmqruр еlеmепtlогi olan С, Si, Ge чо с- Sn
yanmkegirici olduqlan halda alavo уаrlmqruр elemelrtlorinin
hamtst metaldtr.

IV qrup yanmkegirici elementlorinin fiziki-kimyavi vo
yanmkegirici xassolori iizorindo daha оtrаflr dayanaq.

3.3. Gеrmапlчm
Gегmапium, D.i.Mendeleyevin 1871-ci ildэ xassolorini

qabaqcadan хаЬоr чеrоrаk ekasilisium adlandrrdrýl vo
sопrаlаr l88б-сr ildo alman alimi vingler tоrоfiпdоп
argirodit mineralrnda kogf edilan elementdir. viпglеr bu

104

ionlagma potensial , evЕ
Ф

Ф
ц

konfiqurasiyasr
Еlеktsоп
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Si
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рь
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7.33

],4l5

24.з76
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l4.63

I5.03

47.8м

33.46

з4,23

30.6

32.0
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45.1з
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elementi oz votoni Almaniyanrn ýаrоfiпо gеrmапium
adlandrrmrgdrr. Mendeleyevin bu element haqqrnda soylэdiyi
fikirdon 64 il sопrа gеrmапiumчп ёzi.indo Ьir 9ох siгrlаri
gizlotdiyi agkar olmugdur. onun yanmkegiricilik xi,isusiyyotina
эsаslапап oks gorginliyi 9ох ьбуuk оlап gеrmапium diodlannr
1945-ci ildo hazrrlamaq mtimktin olmugdur. 3 il sопrа
germanium trапzistоrlап yaradrldr. Bi.ittin Ьчпlаrа gоrо
gегmапium ctiqqoti cizЁno daha 9ох calb etmig ча hal-
hazTrda yaxýl буrапilап elementlordan biri do odtlr.

Tэhiatda yaytlmast. Germaniumun уег qabrýrnda

miqdarr 7.|0-4 goki %-dir. Bu rаqоm опu gбstorir ki,
gernraniumttn уеr qabrýrnda miqdan berilliurn vo arsenin
Бirlikdo miqdaгr qador; Ьоr vo molibden miqdarrndan iki
dofe; bromclan 4; kadmium, selen vo gr,imiigiin iimumi
miqdanndan 10, qrztl va platinin miqdanndan iso min dofa
goxdur. Demoli, gеrmапiumuп miqdan heg do а7, deyildir,
Lakin о уеr qablýrnda sapalonmig haldadrr. опuп ancaq bir
nego fordi minerall, nadir hallarda iso yaýlntrlaп taptlrr.

sulfikt l<omplekslorindo rast galon bu tipli miпеrаllаr
a;aýrdakrlardrг: Germalit Сuз(Fе,Gе)Sо - 10%, Ge, argirodit
AgrGeSu 5-'l% Ge, konfildit Ag*(Sn,Ge)S6--1,8% Gе,
reniyefit (Ctr,Fe), (Ge, Fе, Zn, Sn)(S,A&) - 6-8О/о Gе \/о

ultralrazit 28PbS . l l Ag2S , 3GeS2 , 2Sь2Sз - 2,2С:/о,о qаdог Ge
Gегmапium bir Slrа tobii ьirlоýmаlагdо: silikatlarda,

sulfidlordo vo sulfoduzlarda izomorf qaпýlq goklinda
yayrlmrgdrr. Gегmапium kaustobiolitlardo (daq komi.ir, уапаr
;istlог vo neftdo), dag kёmtir gaxta sulannda, isti madan
sulannda, insan siidiinda va qantnda da чаrdtr. Gеrmапium
istehsalr iigi,in osas Suyu vo olvan metallann (sink,
qurфr;un vo mis) filizlaridir. Bir slrа xarici ёlkolorda
Gеrmапium gегmапit miпеrаlrпdап istehsal edilir.

Gеrmапiчmчп alrnmasr vo tamizlanmasi.Hal-hazrrda
gеrmапiumuп torkibinda gеrmапium olan xammallardan
аlrrlаr. Tэrkibindo gеrmапium оlап sink sulfid va уа
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sulfidin furgularla emah tozlanndan germaniumu ayllmaq
iiqiin Ьu tozlan sulfat furgusunda holl edib mohluldan
seqmentasiya yolu ilo аупr vo sопrа iso gеrmапiumч
qatrlagdrnrlar, sonra yandrnlrr vo nehayot xlor qazlnln
igtiгakr ilэ qatr HCl -la i;lоуirlаr. Вчrаdа хlоr ona gёrо tolob
оluпur ki, gеrmапiumuп aqaýr valentli xloridlori alrnmasrn.
GeClo эmоlо golmosi reaksiyasr zаmаш hidrolizin qarýlslnl
almaq maqsedilo qatr furgudan istifado edilir.

GeO, + 4НС1 eGeClo + 2Н2О

Gеrmапiumuп bagqa qarrgrqlardan altnmastntn
texnologiyasl da miixtolifdiг. Mэsolon, kоmtirЁп istilik almaq
чэ уа qazlandrrmaq maqsэdilэ yandrnlmast zamanr altnan
yiingiil kiil hissociklol,i va burada gеrmапium sublimэ
edilorok tорIапrr. ttunlan reduksiyaedici аrimоуо mоruz
еdiгlоr. Bu zаmап flyuslaqdlncl reagentdan u" xi.isusi
kollektordan gеrmапiumlа misdon (CuO 9aklindo) va уа
domirdon (FеrО, 9oklindo) istifado edilir. Olda edilmiq
oгintidon gегmапitппu GeClo ;oklindo distilla edorak
аупrlаr.

Ytingiil uguсu ki.illэгdоп gеrmапium almaq iigiin onu
NaOH -la эridirlоr vo holl сdirlоr. Mohlulu altiminium чэ
silisiumdan tomizlayib sопrа gеrmапiumu GeO, gaklinda
ауtпrlаr. Nohayot, u9ucu kйllаrdоп germaniumu agaýl
valentli sulfid чо oksid gaklindo qovurlar. Sublimat turgчdа
hэll edorok oradan germaniumu gбkdi,irmо, siqmentasiya, ion
doyigdirmo vo уа bagqa metodlarla texniki gtхапrlаr.
GeClo-do adotan mi,ixtэlif doyi;kon miqdarda Fе, Al, Cu,
Si, As qапgrqlап olur.

Tэmiz GeClo almaq i.igiin уа kvars kalonkalardan
rektifikasiya, уа da GeCl.-lo qatr HCl qangrýrnr ekstraksiya
edirlor, уа da пбчЬа ilo hоr iki omaliyyat tоkrаr edilir.

GeClo-un tomizlanmosi iigiin rektifikasiya kalonkalannda
fraksiyalr distillэ agaýrdakr kimi арапlrr. Bu zаmап asas
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zororli qanýlq АsСlз оlur. QЁпК qaynama tеmрегаfurlапшп
fогqli olmasma Ьахmауаrаq bu iki xloridin, yoni GeClo-lo
AsCl-iin qangtýrnrn tam aynlmasr Ьir slrа gatinliklorlo
olaqadardrr.Buna gсirо do arsendon azad olmaq iigiin distillo
ргоsеsiпi meИlliq mis qппfilаппtп igtirakr ila арапrlаr.
Rektifikasiya kalonkalanna doldurulmuý аrsеп tig - xloridlo
reaksiyaya daxil olaraq mis - агsепid omolo gotirir.

AsCl, + бСu: CurAs + 3CuCl

Bu zаmап gегmапium dord - xlorid misla reaksiyaya
girmir. Baglanýrc GeClo -tirr temizliyindon vo totbiq edilan
kalonkantn effektliliyindan asllr olaraq рrоsеs mtioyyan
dofo takrar арапllr. Оп tomiz farksiya оrtа fraksiya hesab
edilir.

Tomiz GeClo civo kimi asan lrorokot edon goffaf
mауеdir, spesifik iyo malikdir vo havantn nomi ilo hidroliz
еdir.

GeClo,1 (х i2)FIrO с>GеО, .хНrО + 4HCl

Gегmапiumuп altnmasmda пбчьэti mаrhоlо
gostordiyimiz hidroliz rcaksiyastrra asaslantr.Ona gбrо
tamizlonmig gегmапium 4-xlondi xi.isusi tomiz ammonyaktn
i9tirakr ila 3 dafo distilla edilmig su ilo hidroliza
uýradrrlar. Bu zаmап аупlап FlCl ammonyak vasitosila
udulur. Alrnmrq lridrat gёktiпtйsй si.iztiltir, HCl-la
turgulagdrnlmrg su ilo, nohayat, spirtlo yuyulur чо 1700-
2000C-do qurudulur. Bu zaman аý toz goklinda GeO, аlmtr.
Alrnmrg GeOr-do Cu, Ni, Fе, Мп -ntn miqdarr 10-б-10-7 %-
don рхап; Si, Sb, As, Р -un miqdan iso l0-5 -don 9ох
olmamalrdlr. Nahayot, GeO, -ni hidrogen чо уа ammonyakla,
bozon iso kёmi.irlо гeduksiya edirlor. Mosolon, tomizlonmig
hidrogenlo reduksiya agaýrdakr kimi gedir:

GeOr+2H2=Ge*2H2O
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Reduksiya prosesi б0O0С -dэ qrаflt kiivetdo, borulu
elektгik sobalarda tomizlonmig hidrogenin фсlti axrnrnda
арапltr. Вч zaman temperaturun 6500C-don учхап qalxmast
аrаlrq mohsul olan GeO -in asan sublima edorok borunun
soyuq уеrlоriпdо kondensasiya etmosine vo beloliklэ
metallik gегmапiчmuп altnmasrna mапе olur.

Belalikla, reduksiya prosesindo gеrmапiumчп ttind-boz
rongli tozu altntr. Bu tоzч aritmok i.igtin qurýudakr
hidrogeni tomizlэnmig quru azot qazr ila qovurlar. Sопrа
sobantn temperatunl 1000-1 1000С- уа kimi qrzdtrtlrr. Эrimо
qurtardrqdan sonra tеmреrаtur todriclэ agaýr sallntr. Bu
zаmап hidrogenin azot va уа hоr hanst tosirsiz qazla
qovulmast ona gбrо zoruridir ki, hidrogen orimig
gегmапium 1оrэfiпdоп adsorbsiya оluпur nalicado
gemanium mesamoli qokilda аltпlr.

Ytiksak tэmizlikli germaniumun ahnmast tisulu onun
уuхап tеmреrаfur gоrаitiпdэ subxloridlar omolo gotirmosino
osaslantr. E}u хlоrid]оr agaýl tеmреrаfuгdа pargalanaraq
gегmапium e]ementini vo yiiksok valentli gегmапium
xlorid эmэlэ gatirir. Bu zаmап eyni vaxtda аупlап
maddanin tomizlanlrrasi gedir.

Yarrmkegirici moqsodlar tigiin germaniumu mtiayyon
fоrmаdа, strukturda чэ tatbiq iigiin tolob olunan xassoyo
malik ;akildo almaq laztmdrr. Bu maqsodlar tigtin
germaniumdan уа dоriп vakum goraitinda, уа da inert qaz
atmosferindo gохrаl tisulu ilo чо уа bagqa xi,isusi уоllаrlа
monekristal yetigdirirlor. Monokristal yetigdirilmo prosesindo
tomiz gегmапimumdа bu чо уа digor хаssоlоri tonzim
etmok moqsadilo аgqаrlаr Si, As, Sb, Ga, Au vo s, чururlаr.
Gеrmапiumuп tamizlik darocosini onun mi.iqavimatini
ёlgmoklo mуоууопlаgdirirlоr. Bu rоqэm опlаrlа Om.sm-o
9atmaltdtr.

Gеrmапiumuп fiziki-kimyovi xassalori. Tomiz gеппа-
niumun xarektrik metal panlttlt, sart maddodir. О kcivrokdir,
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gэkic altrnda раrgаlапайq azilir. Tozyiq altrnda 5500С -уэ
qodor по soyuq пэ dэ isti emal еdilmir. Опа gёrо dэ опu
a|maz vo уа ba9qa sэrt kosici alotlarla lёчhэlоr gokilindo
dоýrауrrlаr. Gегmапiumuп mtihiim fiziki-kimyavi xassalori
cadvol 3.2-do verilmigdir.

Gеrmапium da silisium Hmi tipindo kristallagtr, vo
onun tipinin uzunluýu 5,65758.0,000010, foza qofosi Оrь-
Fd3m - dir. Ytiksok vakumda buxarlandrrdrqda опu amorf
gokilindэ ayrnaq оlаr ki,hrra.da da hоr Ьir germanium
atomu tetraedrik оlаrаq 4 atomla эhаtо olunur. (2,40О

mаsаfо) maye gеrmаlriurпuпсlа iso hаr atom 8 qongu
atomla ahato edilir (Atomlar arastndakt mosafo 2,'70\,

Gегmапiumuп dбrdЁпсti dочrЁп elementi оlduýu tigtin
onun 4s24p2 valentlik elektrclnlart vardtr. 4p2elektronlarl tok

olmaqla alaqodo igtirak t:dilarok, sonrakt etapda s-+p kegidi
bag чеrir; bunun nэticэsincla hayacanlanmrg voziyyotdo 4s2

elektronlan da toklanarok sp2 tok 4 elektron omola gatirir
ki, bu da tetaedrik olaqo уаrаtmýа daha aПrq darcodo mеуl
gбstorir. Buna gбrо da gеrrirапiчmu davamlt vo xarakteгik
birlo;molarindo 4 valentlik gбstоrir.

Oz kimyovi хаssоlоппэ gбrо gеrmапium silisiuma
охgауrr, lakin о biT qoclor foaldrr. Gorginlik straslnda
gегmапium hidrogerrdan sопrа nTisla gЁmiigtin arastnda
yerlo;ir. Gегmапium adi temperaturunda stabildir. 600-
7000С- do havantn oksigeni i1o oksidloqmoyэ Ьа9lауrr. О
suda, zэif чэ qatr HCl-da hэll olrnayan, qatl sulfat vo nitrat
furgulannda hэll olur. Qаупаr H2SO4 todricon germaniumu
holl еdоrэk SO, gtхапr vo Ge(SOo)z аmэlо gоtiгiг. Qalay
kimi nitrat turgusu ila gеrmапium qeyri-miioyyan
xGeO2.H2O torkibli hidrat оmаlа gоtirir. Qаr aгaýrnda чо
НF+НNОз qangrýrnda уахý1 hol1 оlur. Tozvari germanium
ammonium hidroksid hu vo peroksidin qan;rýrnda holl оlчг.
Hidrogen peroksidin zoif mohlulunda H2GеO, - tipli
pergelmanat turgusu amolo gotirir
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Qatr qolavilэrde agaýrdakr reaksiya tonliyi i.izra holl
оlчr.

Ge+2NaO[I+HrO:NarGeOr+2Hrt

Hidrogenlori. Germanium kаrЬоп vo silisium kimi
zoncirvari Ьirlоgmоlэri vermok qabiliyyotino malikdir. Lakin
Si-Si - uп rаЬitо enerjisi 51,3 kkal olduýu Ge-Ge
birlogmosindo 34 kkal - dir. Buna gёго da gеrmапium iigiin
ya|ntz molekulda 3-о qэdоr gеrmапium atomu olan Ge.,H*
hidridi allnmrgdtr. Вuпlаrа germanium deyilir.

Gегmапlаrdап agaýrdakrlar mоlчmdчr.
1. Dоуmuý gеImапlаг- mопоgеппап GеНо чо опuп

hamoloqlan-riigerman GerHu vo trigеrmап Ge,Hr;
2. Dоуmаr,пrц gеrmапlаr - poligermen (Gettr)_ vФ

роligеrmап
Gбriindiil,ti kimi LarGer, LaoGer, LaGe, LaGe, tipli

Ьirlаgmэlоr аllпtг ki, Ьuпlаrdап LaGe mi.istasna olmaqla
qаlапlап peitektik reaksiyalar tizra omolo gоliriоr. ii<ii;
sistemdo lantanln qatrlrýr ytiksэk olan saho
бyranilmodiyirrdon qlnq xotlorla verilmigdir. LaGe чо
LaGer-niIr hэг birini 3 polimorf modifikasiyalan taprlmrgdrr.
La-Ge sisteпrinda hollolma zoif ёyronilmigdir.

Beloliklo nэzordan kegirilon sistemlorin hanrtstnda
praktiki olaraq germanium asastnda hallolma уохdur. Bu
germaniumde kimyovi rabitonin'tobiэtinin опuп iqtirakr ilo
olan sistenlorin lral diaqramina tosiri ilэ olaqadardrr. Веlэ
ki, gегпзапium kristalrnda atomlann fozada
istiqamatloniirilmi; tеtrаеdгik sort kovalent alaqasinin
mёhkоm olmast опdа metallrran holl olmastna imkan
чегmir. Gеrmапiчmuп metallarla аrаst kosilmэz Ьаrk mohlul
omolo gotirrnomesi do Ьuпчпlа izah edilir. Ancaq silisium
germaniumla, arast kosilmoz Ьоrk mohlul amolo gotirir.
(gokil 3.6)
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Gеrmапiцmчп yarlmkeýiricilik xaýýolori. Gеrmапiч-
mun xiisusi miiqavimoti опuп Фmizlik dorocosindon
asrltdtr. Эп tomiz gеппапiчmuп miiqavimollx47 Om,m-dir.
Bu tэmizlik gеrmапium С8 mаrkауа uуВuп gelorok, onda

сэrоуап dagryrcrlannrn qatrlrýt 2,5,1013 sm-З чуфп golir.
АяаЕr tеmреrаfur oblastrnda tеmрегаtчr artdrqca elektгik

kegiriciliyi агttr (yeni уапmkеgiгiсi хаrаktеrlidir) vo
taqribon 20,40 K-dan yuxanda isa temperaturun artmasr ila
elektrik kegiгiciliyi azalrtr, yoni kegiriciliyin хаrаktеri
metallikdir. Bu moxsusi kegiricilik oblastrnda gatana Hmi
davam edir. Maxsusi kegiricilik =3000К tempraturda
baglayrr; tеmреrаfuпlп sonrakt azaclq doyigmasi elektгik
kegiгiciliyini stirotlo, clemok оlаr ki, ordinat oxuna az meyii

раrаlеl dtiz xatt boyttnca arttnr;;okildo bu hisslэ daha qrnq
xotlo verilmigdir.

Эgоr moxsusi kegiriciliyin tеmреrаfuruпСап asrllrýr
эугisiпо toxtlnan goksok опuп oxu absis oxu ilo оmа]о
gatirdiyi bucaýrn tangensini ёlgmoklo termiki qadaýan

olunmug zolaýin enirri (AЕu:2ctgy fоrmulu ila) hesablaya
bilorik; bu germanitim iigtin mtitloq srfirda 0,785 ev-a
ЬоrаЬаrdir. Gегmапium tigi.in qadaýan оluппru9 zolaýrn
temperaturun агtmаst ila azalmasrnt belo ifada otmak rrlаг.

АЕ:0,785-3,5. 10-4Т, (ev)

Gеrmаiпumuп istilik kegiriciliyinin temperaturundan
asrlrlrýr genig oyronilmigdir. Qrafikdo (qokil 3.J) ruksok
tomiiitiK Ъоrасаsiпо malik, elektron qatrlrýr i0l2sm-3 olan
gеrmаiumuп isfilik kеgirmо эmsаltшп tеmреrаturuпdап
asrlrlrýr verilmigdir. GбriiпdiiуЁ kimi Ьч ауri Т' qanunu ilo
(burada mý3) аrtаrаq 15K-do istilik kеgiгmэ omsaltntn
maksimum qiymotinda (13 Vt/sm,dаrосэ) gatrr. l5K-dan
уuхаП sопrаii tеmреrаfuгlаrdа 6500К-lпо kimi oyir 1t
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qапuпu ila aza|araq minimumdan kegir
tеmреrаturuпа gatan kimi yenidon аrhr.
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$akil З.2. Tomiz gегmапiuпluп istiiik keqinno atnsaltnln
terrtperaturdan asrlr lrýr

Germaniumun istilik kegiriciliyino dсlпоr vo аksерtоr
agqarlar tоsiг gostarirlar. ýakil 3.3..da qгаfiklоrdо bu asrllrýrn
jzotelтtrlori verilmigdir. Goriindtiyij kiпli galra agaýt tеmrеtчr
intervalrnda istilik kеgirmа omsaltnln maksimum
qiymotindэ vo istilik kegirilmonin tепrрегаtttruпdап astlt
olraq aflmast dэrocosi qarr;rqlarrn 9oxalmast ilэ aza|п.
Qrafikdэn gбr0ndtiyii kimi 1000 К- do п-gеrmапiumuп
istilikkegirmo omsaltntn qarrqrqlardarr asllrlrýr, опlапп
miqdап 19tB ,--З olana kimi doyigmir, sопrа iso ci.izi
miqdar аýqаr эlачо olunmast эуriпiп stirotlo agaýr
dtigmosino sobob оlur. Qrafikdo istilik kegirmo omsaltntn
sabitlik sэrhaddini gбstоrоп qrnq xatt tеmреrаturuп artmasr
а;qаrlапп qatrlrýr az olan torofo doýru azalr ча 5000К -da
16ts .--з -о ЬаrаЬаг olur.
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ýakil з.3. p-tip gеrтпапiumuп istilik kеgirmэ эmsaltnln
aýqann qanýlёlndan aslhhgl

R-tip gеrrпапiumuп istilikkegirmo omsalt agaýt

tеmреrаturlаrсlа qan;rqlann miqdan 19t+,16tЧ.--З

itlterualrnda паzоrо gаrрасаq dогосоdо a.zaltг. Bu zaman
temperaturun artmast ilo istilikkegiгmo omsaltndan
tепrреrаturdап asrlrlrýr get- gedэ zoifloyir l,a 2000 К -do
demok оlаr ki, ёуrапilоп qatrlrq intevalrnda doyiqmir.

Gбrйпdtiуti kimi yiiksok temperaturlarda n- vo p-tip
gеrmапiumuп istilikkegirma omsalt а;qаrlапп qatrlrýrnrn

artmast ilo azalrr.
Mtiqavimot 47 Om,sm olan 9ох tomiz gегmапiumdа

mэ*s.rsi kegiricilik otaq tеmреrаtчrlаппdа Ьа9lауrг. Bela
germanium iigi.in istilik miivazinat halrnda Hitlalorin tasiri
qanuna osaslanaraq yazmaq olar:

l0 10 n+. Oln10'3
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Еlеmепtаr (bosit)

burada, ng- mtitloq srfirda (т:O0К) соrоуап dagryrcrlann
konsentrasiyasrdrr. Onun temperaturdan airlrhýr agaýrdakr
kimidir:

*_ z(zпцтР ."-*
hз

Вuпu пэzоrо alsaq

пр:з.10. l022.T3 . 

"-Чf 
: *,

Аlаrаq r,o Ьчrаdап da 3000 К tigtin hesablama apanlsa
germaniumun соrоуап dagtytctlannrn konsentrasiyastntn
2,5.10l3 -а ЬоrаЬоr olduфnu tapanq,

Tonrizlik dorocosi CS mаrkауа uyýun golon
germaniumua Xotl ytirЁkliiyii elektron чэ degiklor iigtin
otaq temper;rturunda agaýrdakr qiymatlor alrr.

U":3900 sm2/v.san
vo

Uo:l900 sm2/v.san

l]urada I tп-еlеktrопlапп, Un iso degiklonn yiir{ikliiyi]ctiiг.
T'akmil gегmапium mcinokristallannrn yiirйlLiyiintin

temperatururtdan asrltlrýr agaýrdakr kimidir:
Un:4,90.07.T- l 66 sm2/v. san

в u i fad а i а.о" 
" 

u*'o];;'j#' 
ffi ' Ё'Jil,'r'Ji, u,, n ytini k lti yti

degiklorin yjnikli.iyrindan forqli olaraq demok оlаr ki, т13'2
qапчпа tam uyýun dayigilir. Mi,ixtolif tamizlik dorocosinomalik olan germaniumun degiklorin ytinikliiyйnrin
temperaturdan astlrltýr ýokil З.4-dо verilmigdir.
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ýokil З.4. Gеrmапiumdа
temperaturdan asrlrlrýr
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