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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

7



Glпts

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
},"

l8



l fasll

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

(25)

f.



l lagll

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
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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:

53



уагlmlrесlгIсllэгlп llzlпasl haqqlпda qba

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.
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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"

85



уапmпесlпlсl lехlюlодIуаst пlп

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



ll fasll

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. 
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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
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Si
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рь
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],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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Еlеmепtаг (besit)
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Ш fэsil

ýokildo qlnq хэtlоrlо Т-3/2 nozori oyrisi mtiqayiso tigtin
verilmigdiг. О biri пi.imuпаlаr biri digагiпdоп tomizlik
dorocosino gбrо fоrqlопir. Mos: l-ci пtimuпэ оп tomiz
germaniuma (XYC.miiqavimoti 40Om,sm-dir) aiddir. Sonrakr
niimunolaro аrsеп аЕqаrlап vurulmug vo nohayat 6-cr
niimuno ап "girklidir ki, опuп xiisusi mЁqavimafi otaq
temperafurundan 0,005 Om.sm -dir. ýokildon gёrtindiiyti
kimi эп tomiz пiimчпоlоriп уЁrЁНiiуti tеmреrаtuг artdrqca

aza|t чо qiymotco поzоri Т-Зl2 oyrisine yaxtnlagrr. 6-cr
niimunanin yiiгi.ikliiyii iso tеmреrаturuп artmast ila artrr ki,
Ьu da sopilmonin аgqаr mоrkоzlэriпdэп getmosi halt ilgiin
xarakterikdir. 5-ci пtimuпэпiп tamizlik dorocosi 6-уа
nisbotэn gox olduýundan tеmреrаfuruп аrtmаsl ilo 100 0 К-
по kimi ytiriikl0k аrtrr ( 6-cr пйmuпоdо olduýu kimi );
100+3000 К tеmреrаtur oblasttnda о aza|t vo l-ci пtimчпо
olan hala yaxtnlagrr. 2-4-ci пtimuпэlаr iso gokildo аrаlrq
voziyyotlar hitцrlаг.

Elektrik kegiгiciiiyinin tеmрегаfurdап asrlrllrýlna аgqаrlаr
da tosir еdirlаг. Вu qokil З.б-dа oyani surotdo veгilmigdir.
Buradakl пiimuпоlогiп tamizlik dаrасэsi 9akil 3.4-da
olduýu kimidir. Эп torniz l-ci nlimuno do elektnk kegiriciliyi
temperafurdan astlr оlаrаq koskin dауi9ir; a9aýl tenperaturda

уаrlm kegirici хаrаktеrli etektrik kegiricilik 20,40K-do metallik
хаrаktегi aldrýr halda "girklilik dorocasi artdrqca bu kegid
daha ytiksok tеmреrаfurdа bag чеrir. Веlа ki, 5-ci niimunado
metallik хаrеktеrli kegiricilik 780К Ьаglауrг. 2-4-сi
ntimunolordo iso biz aralrq voziyyoti gбriiriik. 6-cr daha
"girНi ni,imunodo iso elektгik kegiriciliyinin qiymati
temperaturdan astlt оlагаq mэxsusi kegiricilik oblastina
kimi demok оlаr ki, dayigilmir.

Моlчm olduýu Hmi уапmkеgiгiсi iglodilon xiisusi
tamiz gеrmапiumа iglodilmo sahosindon asth olaraq
mi.ixtalif аgqаrlаr чuппаq tolob оluпur: ilk baxrgda Ьir-Ьiriпэ
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Еlеmепtаг (bosit) уапmkеqiriсilог

oks gбri.iпап iki i9 apanltr: уэпi оwаlсэ yanmkegirici
elementi miixtolif i,isullaгla tomiz halda alrr, sопrа isэ
уепidэп "girklondiriгik. Lakin nozoro almaq laztmdtr ki, biz
laztm olmayan qangrqlardan azad olduqdan sопrа bu vo уа
digэr xasso уаrаdап agqarlar vururuq. Belo agqarlann
germaniumda бzlэriпi песо араrmаlап genig ёyronilmigdir.
Эksогоп аgqаrlапп energetik soviyyolori qadaýan olunmug
zolaqda бzlоriпа уеr fuhlrlar. Kimyavi tobiatindon astlt
olaraq а;qаrlаr donor ча уа da akseptor soviyyalэr
уаrаdlrlаr.

Cadvol З.2-dе а;qаrlапп geгmaniunratosiri vo aktivlэgmo
enerjisi gбstorilmigdir. Axlnnct elektrikkegiгiciliyinin
tеmреrаturdап asrlrlrýlndan vо уа optiki udmantn va уа da
f'otokeginciliyinin sрсklгаl paylanmasl olgЁlэrindan tayin
edirlor,

Codvoldon gбrtindi.iyti kimi, IIl - V qrup elementlori
vurulmrtg gегmапiumuп aktivlogma ene{isi AEu: 0,01 ev
otrafinda olmaqla old,-lqca kigik ktэmiууоtdir.Вuпа gсirэ do
а9аф tеmреrаturdа belo опlаr gегmапiumuп elektrik
kegiriciliyini gox dауiqdiгirlоr.

Agqarlann kegiricilik tipino tosiri hom elementin izolo
edilmiq atomunda еlеklrопlапп paylanmastndan, ham do
holl olmantn xa.rakterirrdon, yoni bork mаhluluп tipindon
asrltdr. Мэs: III qrup еlеmепtlсэri ilo ovoz еtmэklо bork
mohlul omolo golirsэ onlar Ьir qat (Ьах: аgqаrlапп kimyavi
mexanizmi haqqrnda) d-orbitalt natamam чо s-orbitalinda
elektron olan kegid elementlori, iki qat d-orbitalr tam
dolmug (Cu, Au) vo хагiсdо s-elektгonlan olan kegid
elementlari ilo i.i9 qat аksерtог mаrkэzlоri kimi бzlorini
араrtrlаr. I qrup еlеmепtlеri daxil olmaqla bork mohlullan
оmэlа gotirorok dопоr mоrkоzlог yaradrrlar. V qrup
elementlari iso эvoz etmo mohlullarr аmоlэ gotirarok bir
qat dопоr mоrkоzlоr уаrаdrrlаr.
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Yuxanda gёstorilonlor аýqаrlапп konseptrasiyast az olan
hаllаrа aid olmaqla, опlапп (аgqаrlапп) gеrmапiumuп
qadaýan оluпmug zolaýrnda diskret energetik sэviyyalor
yaratmasr halr uуýчп golir. Эksoriyyot az miqdar аgqаrlаr bu
zаmап geгmaniumun qadaýan olunmug zolaýrna nisbaton
olduqca а? olan foallagma enerjisi уаrаdап soviyyэlor
omolo gotirdiklorindon aýqarsoviyyalarin zonaya aynlmast
getmir.Lakin аgqаrlапп konsentrasiyast artdrqca (mos:
trnlann qatrlrýr 10lб sпr-З -сlап уuхап oldtrqda) аgqаrlаr
arastnda чо gеппапiumlа qarqrlrqlr kimyavi tэsir уаrапtr ki,
btiti.in Ьuпlапп nэticosindo аýqаr saviyyolorin ayrrlmasr baq
чегir. Bu da oz nбvbosindo aýqar zolaqlartn уаrапmаslпа
sэЬоЬ olur. Nohayot, аgqапп miqdarr о qodor 9ох оlа Ьilаr
ki, оmlапп оmоlа gotirdiklori soviyyalor gегmапiumuп
qadaýan olunmug zolaýrnr ёrfiir. О halda germanium
metallik kegiriciliya malik оlur. (Ьах 9okil 3.7 niimuno 5.6)

Bela germaniumda elektгik keqiгiciliyinin yanmkegiricilik
xarakterini yaratmaq tigiin onll agqarlardan tomizlamok
lazlmdtr.

BЁtrin Ьuпlап по:zеrо alara.q "aqqarlarln tobiotini
mi.ioyyonlogdirmok tigi.in опlапп konsentrasiyastnt doqiq
буrопmэk laztmdrг. Mosolon, gelmanir.lmda аgqаrlаrrп
miqdan о qodora gata bilor ki, agqar zolaqlar gеrmапiumuп
qadaýan olunmug zolaýtnl бrtmоsi neticosindo onu metala
gevirir, yoni Ьеlэ germaniumda coroyan dagryrcrlann
konsentrasiyast о qadar arttr ki, еlеktrоп qazr crгla;drýrndan
elektrik kegiriciliyi temperatur artdlqca aza|t.

Agqarlann konsentrasiyastmn yarrmkegiriciliyin tobiotino
tasiri опlапп diffuziyastndan da asrlrdrr. Mosola оrаstпdаdtr
ki, mtixtolif agqarlann diffuziya omsalmtn toyini vacib

mosolodir. Molumdur ki, diffuziya amsalt D:Do . 
"-* ,

[sm2isan] mtioyyonlэ9dirilir: burada, E-diffuziya zamarrl
aktivlik enerjisi, D_diffuziya omsaltdrr
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Еlеmепtаr чапmkесiriсilоr

Mosolon, mis, фmtig, litium, germaniuma tez diffrrziya
edon elementlordir, Ьчпlаr goboko dЁуЁпlоri araslna daxil
оlчrlаr. 400-8000 C-do Ьчпlаr iigiin D : 10-5 +l0'8 sm2/san-dir.

ikinci пёч maddolor iso zoif diffuziya edon
maddolэrdir, mos: fosfor, sink, qallium qofosindo olan Ьоý

уеrlоri fufurlаr. 9000 C-do опlапп diffirziya omsalt D -
1 9-to-1 9-tз sm2/san-dir.

I

ýokil 3.8. Mtixtolif miiqavimэtli n-tipli germanium
пiimuпэlоriпiп udma amsallannrn i;rýrn dalýa uzuпlчфпdап
asrlrlrýr

Теrmiki iglonmэnin gегmапiчmuп elektro-fi ziki хаssоlогiпо
tosiri genig буrопilrпigdiг. Оgог p-tipli gеrmапiumu 7000 C-don
уuхап mtiayyon vaxt qlzdtnb sопrа onu surotlo soyutsaq, о
zaman miiqavimoti l Om.sm olan "Р tip mаtеriаl altntr.
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Эgоr "Р mateгialt уuхапdа dediyimiz yolla iglosok tipini
dэyigmeyir, ancaq miiqavimoti azalacaqdrr. Mtiqavimeti чо
Xoll sabitini owolki qiymotino qaytarmaq tigtin ni,imuno
450-5000C-do tokmillэ;mo doracosindan astlt оlаrаq miixtalif
vaxtda domlanmi9diг (Ьiг пе9о saatdan bir пе9о gЁno kimi).

OptiН xassolari. Gеrmапiчmчп igrýr udmast vo
fotokegiriciliyi geniq oyronilmi9dir. ýokil 3.8-do miixtolif
пtimuпэlаriп udma gбstoricisinin dalýa uzunluýundan asrlrlrýr
vcrilmiqdir.

Gёriindiiyii kimi maxsusi udmantn uаJп dalýalr konar
zolaýr 2,Opr-yo uуФп golir. Bu oblastdan kапаrdа
gсгmапiumttп kristalr gafffafdrr. Qrsa dalýalr kапаr
z,olaýrnda udma (1,9д-r) onun moxsusi fotokcgiriciliyi ila
эlаqаdаrdlr. Burada hаr Ьir foton bir ctit rэlektron-degik
yaradlr.

Unrndalýalr sahэda da germaniumda fcltokegiriciliyэ
rast golirik. Lakin qrsadalýalr sahodan fЫqli olaraq Ьuпuп
sobobi аgqаrlаrdlr. Agqar atomlanntn hоr biri bir foton
udaraq Ьir сэrоуап dagrytctst Ьurахlrlаr. Ona gёrо do aýqar

fcltokegiriciliyin oyronilmэsi vacibdir. Bu de о zamaг
mi.imktin оlur ki, аgqаr аtоmlап da ionlaglnrg (neytral)
halda olsunlar. Sink, mis, platin аtоmlап mчiуе hidrogen
(200К); qrztl, dоmir vo kobalt isa maye azot temperatunrnda
da ionlagmrg halda оlurlаr.

Siirmo, sink va qrzrl a;qan vurulmug germaniumda foto

kegiricilik miivafiq оlаrаq l20yl, 40р vo 8р dalýa
uzunluфnda Ьаglапrr.
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xassolori
Atom gekisi 72,56

Atom hocmi, А
0 l3,6

Kovalent гаdiusu, А
0 |,22

Atom гadiusu, А
0 |,з7

Valentliyi -|4; +2
0

Аiоп
stabil

0,93

,72

780

xiisusi istilik tutчmu

,Эгimо tеmреrаtцru,С

istilik
апlа

cizli огilта lS
(] ьчхаrlапmа isti

larl stabil гadioaktiv

,"(,

,kaYsnr.sek. Doroco
к

Xiisusi
мikгоsilгtl

6,|

5 3

,7
1

8300

9360с +l
2700
0,14
з62

"74

qэfesirrin tipi l,a 1bza
га

Nоrлlаl еlеktгоd
Kristal
Kristal оГаsiпiп

nla
l/dоrосо

stndrrma anlsalt

stidan xiltti 8el1 6, l. l 0-6

Dielektгik gбstогiсi, vahid SOSO 16
Аtоm maqnit vahid SQEN
Qadaýan edilnri5 zolaЁrn eni,ev('K-do)
Optiki kеgidlогiп хагаktегi (К:0) qеугi
xotti

0,78
Q9yrixotti

Yiiriikltik,sm/v. sek. : elektron lапп 4400
DeEikloгin l 800
Effektiv kЁtlэlоr m */ш: еlеktгопlапп 0,56
Degiklorin 0,5

Еlеmепtаr (bsit) чапmkосiгiсilor

Cadval3.2
Gеrmапiчmчп bozi fiziki-Hmyavi va fiziН xassolari
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Gеrmапiчmчп tatbiqi. Hal-hazrrda gelmanium diod vo
triodlan, tагпzistоrlап mtiasir elektronikada va radiotexnikada
avozsiz mаtегiаllаrdш. Gегmапiчm yanmkegirici рriЬоrlаппrп
bir 9ох tisti,in саhэtlоri чаrdtr. Опlаr elektrik enerjisindon
az istifado edir, uzun miiddot хаrаЬ olmur, Hgik ёlgtilii vo
gokilori qz olmaqla ЬоrаЬоr yiiksok faydalr i9 omsaltna
(diodlar iigiin - 98%, triodlar - 50%) mаlikdirlог.

Gеrmапium diodlar texnikantn mtixtolif sаhоlэriпdо
istifadэ edilir чэ опlаr haztrlanma i.isullanndan aslll оlагаq
uyýun хаrаktеrlаri ciztinda саmlоgdirirlоr.

Вuпdап baqqa gегmапiumuп yanmkegirici xassolarindon
istifado edorck Фпоý enedisini elektгik eneгjisino geviron
cihazlar diizaldilir. Homginin ondan sonayenin mtixtolif
sаhоlагiпdа istiiadtl edilon foto еlеmепtlаг hazlrlantr.

Germanturn tur;ulап aqressiv furq mi.ihita qarýl
davamltdtr, о ci.imlodon раslапmауап polad istehsalrnda
aýqar kimi istiflado edilir.

Gеrmапium 4-oksiddon giigo sэnayesindo xiisusi qiiqoior
haztrlamaqda. katalitik proseslarindo ча lytrminoltll{al da
istifado ettnok mйmki.indiir"

3.4. Silisium
Silisium Ьir 9ох mi.isbat xassalarino gбrо texnikada

genig iglodilan elementar yanmkegiricilardon Ьiridiг. О,
yarrmkegirici хаssэlоriпо gёrа gегmапiumа nisboton
i.isttinlЁk to9kil etmasino baxmayaraq, 9ох gotirrlikla
tomizlandiyi iigiin son zаmапlаrа kimi az iglodiliгdi.

Tobiatda yaylmaýl. Silisiumun bir iistiinli.iyi.i do опuп
tobiэtdo Qox, х)$|о (kiitlo) - yayrlmastdrr. О, Ьir 9ох
miпеrаllапп xlisusan уег qablýrmn yansmdan goxunu togkil
edon SiO2 - пiп torkibindo чагdrr. Si tobiotdo yayrlmastna
gciro oksigendon sопrа ikinci уеri tчfur.

silisiumun alrnmast yэ tomizlonmasi. TexniН silisium
almaq iigi.in SiOr-don xammal kimi istifadэ edilir. Bu
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zaman reduksiyaedici Hmi kаrЬоп, aliminium vo
maqnezium gotiirЁliir. Вuпlаrdап bagqa qum, domirГrlizi чо
kоmrЁп miioyyon tеmреrаfurdа qargrlrqlr tosiri noticosindo
аmэlо golon ferrosilisiumdan da tэmiz silisium аltrlаr.

Son zamanlar silisiumun tomiz altnmast probleminin
holl edilmosilo onun totbiq sahэlori geniglonmigdir.
Silisiumun qadaýan olunmug zolaýrnrn eninin bбyiik olmast
ila olaqadar olaraq ondan Фпаq enerjisinin elektrik
епег|isiпэ gevrilmasinda istifadэ edilir. Gеrmапiumuп iqgi
temperafunr 70-800 С-уо qador olduýu halda, silisiumunku
2000 С-уэ gadordir.Tэmiz silisium almaq iigtin tэtbiq
edilon iisrrllardan bir negosi agaýrda verilmirsdir:

l. Turgu ila уumа tisulu. Molumdur ki, metallar, о
ciimladon domir, altiminium, maqnezium, kalsium, qurýuqun,
mis vo s, опlаrdа holl оlurlаr. Texniki siiisiumun tarkibindo
silisid чо уа silikat goklinda оlап metallann hall olmasl
turgularrn tasir vaxttndan vo qatrlrýrndan, tеmреrаfurdап,
silisiumun disperslik daracasindon чо s. astltdlr,

99,96oA-|i tamizlikdo silisium almaq iigtin 98%-li
texniki silisitrmu паrlп xrrdaladrqdan sопrа fiilorid, sulfat,
gаr araýr ve ;rlorid furqulаrmrп qarrgrýr ilo iqlomok lazrmdrr.
Ru zaman mеtаllаr hэll olub mэhlulа kegir; silisium iso
tomiz gakilda gёktinttido qalrr.

2. Ytiksэk tomizlikli silisium almaýrn osason Beketovun
l865-ci ildo toklif etdiyi metallarla reduksiya etmok
prinsipi tэgkil edir.

Reduksiya prosesi iigtin silisium tetraxloriddon istifado
edilir:

SiClo+2Me:Si+2MeCl,
Вu mэqsad iigi.in istifado edilon SiCl4 -ti silisiumla

zэngin olan ferrosilisiumu чо уа texniki silisiumu
xlorlagdrrmaqla alrrlar. Bu zаmап oksor аgqаrlаr da
xlorla9drýrndan SiCl4-i,i fraksiyalr destilla tomizloyirlar;
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belэlikla аýqаrlаrdап toqribon bir tortibdon va bozan daha
gox azad olmaq mi.imkiindiir.

Reduksiya рrоsеsiпdэ prinsipco aktivliyi silisiumndan
9ох olan hоr Ьir metal reduksyaedici kimi gёttiriilo Ьilоr.
Lakin bela metallann qaýlsma Ьir slrа taloblor qoyulur;
gox taptlan mohsullardan аsап аупlа bilmosi; silisiuma
qar;r kimyovi tosirsiz olmast, kчаrslа reaksiyaya girmomost
vo пэhауаt xloridin yiiksak Ьuхаr tэzyiqinэ malik olmast
;аrtdir. Brjtrin blr sэraitlara sink cavab чега bilir. Mahz
buna gёrэ da rэdtlksiyaedici kimi sinkdan istifada edilir.
Эmоlо golon ZпСl, -3180С - da огiуir че 7З2OС-- do
qаупауlr, silisiumtrn bu iisulla altnmast Ьuхаr fozaslnda
xtisusi kvars qurфlаrrпdа арапltr (qokii 3.9) Gбriindiiyti
kimi sink va SiCl+ buxarlagdrncrlardan (1;2) dagiytur чаz
vasitosi tlэ rеакtоrа verilir qаz|п stiratini doyiqmakla ajtnan
kristallaпn ха-псi gёriiniiqii чо хаrаktегiпi tonzim etmak
olar. Belo ki. sink vo SiClo- ti ki9ik stiratla verdikdo
iупочагi siIisitrm kristallan Ьоуiimэуэ baglaylr. Вrtпlаr
mriqavimot 140-:-200 Om.sm olan silisium
monokristalJairdlr.

3. Yortid iisulu. Вu i.isulla silisirrmun allnmast
Si+2I2<_-_]i1,-!9ll':l__+ Sil4 reaksiyasma оsаslапmigсlrг. yaili
nisbotan aEafrl tеmреrаfuruпdа (750-8000С) praktiki оlаrас1
reaksiya Si14 a]tnmast ila noticalandiyi halda yiiksok
temperaturda (1000-12000С) iso termiki dissosasiya gedir,
naticodo tomiz silisium allntr. Yodid i,isulu tetrayodidin
sintezi, tomizlonmosi чо termiК pargalanmast kimi rig
ardrctl арапlап prosesdan ibarotdir. Qrsaca olaraq Ьuпlапп
aynlrqda песо apanlmast ilo tanrg olaq. Texniki silisium
furgu ilo учmа i.isulu ila tamizlondikdon sопrа qabaqcadan
9ох dofali sublimo tisulu ila tэmizlonmig yodla чо уа SiI4 -
tin pargalanmastndan аltпап yodla reaktorda (2) (9oki1 3.10)
g<iгtigdЁrtirlэr. Ovvolcodan sistemin havast sorulur чо sonra
2500 C-don yodun Ьuхаr tozyiqinin artdrýrnr yaratmaq
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moqsadi ilo reaktora (2) mosamoli lOчhесiklэг doldurulur.
8500 C-don Ьаglауагаq tetrayodid altntr.

l', *lC?{

{t
41&

.T;cj!
еu2
ýt+I \}

ýakil 3.9. Silisium altnmasr tigtin qurфпuп sxemi: 1-SiClo-in
Ьuхаrlап dtnc lsl ; 2 -Zп-iп Ьuхаrlапmаst ; 3 -геаktоr; 4-reaksiyaya
girшопriq mc,hsullann yrýrmr (sbomik)

п,г?)t Jч.
ýokil 3.10. Silisium tetrayo-
didin sintezi tigiin qurýчпuп
" sxemi
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Sintez olunmuý SiIo qaz gaНindo tomizlayici qurфуа
9ох zaman rektifikasiya cihaztna чегilir. Lakin germanium
vo silisium xloridlorina nisbotan SiIo -iin tomizlanmosi
gortlari qaynama temperaturunun yЁksokliyi ilo olaqodar
olaraq daha sогt rejim tolob edir. SiIa -tin daha 9ох
tomizlonmasini iizvi holledicilordon 9ох pillali
kristallagdlпna vo aridilmo iisulu ila aparmaq оlаг. Xiisusi
zolaq oгidilmo iisulu daha alverglidir. Bela ki, Ьiг srга gotin
tamizlanon аgqаrlаr bu zaman asan аупhr. Qtinki, аgqаrlапп
silisium va SiIo -de paylanma omsalr miixtalifdir.

Tomizlanmi; tetrayodid silisium sonunclr texnoloji
mогhоlаdо 10000C-da kбzardilmig tantal naqilin igtirakr ilo
termiki dissosiasiyaya uýrаdrhr. Noticodo silisium tantal
Liztrrindo tорlапlr: Оrаdап silisiumu asatl aylrmaq
miimktindtir.prosesin sonunda tantaldan silisi,;mu ауrпь
sothdoki tantalla onun qaгgrlrqlr tosiri mohsulu olan
toboqoni aylrmaq moqsodi ilo zodolonmo apanltr.

4. Yi,iksok tomizlikli silisium almaq moqsodilo sоп
zаmапlаrdа tгiхlогsilап iisulundan istifada edilir:

Bu tisulun osastnl trixlorsilanrn hidrogenlcl reduksiya
edilmosi reaksiyast togkil edir, 

0

SiНСlз + H2:::]11sl + знсl
Reaksiyanrn saýa getmosi iiqtin hidrogenin artrq

gёtiirtilmэsi tolob olunur; belo ki, Н : SiНСlз : 60+100
olduqda polikristallik silisiumun glxlml nozori
hesablamadan alrnacaq silisiumun ancaq 30-701/о -ni togkil
edir. Silisium kristallan уа kчаrs reaktorun divarlannda va
уа qrzdrnlmrg tantal naqil iizorindo toplamaq olur.

Вч tisul da iig mэrhоlоdо арпltr: SiНСlз -i,in altnmast,
tomizlonmosi vo reduksiya edilmasi.

Baglanýrc maddo SiНСlз texniН silisiumla qчru
hidrogen xloridin 3000C-da tosirindan аltпш; опu silisium
tetraxloridi hidrogenlo rеdчksiуа etmaНo da almaq оlаr.
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SiClo + 2Hz: Si + 4нс1

Alrnmrg tгixlorsilanr tetraxlorid kimi rekfikasiya i,isulu
ilo tomizloyir, Reduksya рrоsеsi iigiin tolob olunan hidrogen
platinlэgdiгilmig чэ palladiumlagdrnlmrg asbest katalizatorun-
dan, silikogeldэn vo aktivlэgdirilmig kбmi,irdоп buraxmaqla
tomizlonir.

Yuxandakr i.isullarla tomiz silisium aldrqdan sопrа onun
tomizlik dorocэsini daha da goxaltmaq tigiin zonalt
oridilmo tisulundan vo уа Qoxralski tisulu ilo monokгistal
gakmokdon istiiada оluпur. Вu tisullarla siiisiumun
torkibindoki аgqаrlаrrп miq dannr ж 1 0-9Оlо-о gаtdrгmаq mi.imki.in
olunmugdur. Мiэsоjоп zonah oridilmo zаmапl silisium guЬuýu
Ьir ucdan nazik zolaq sokilindo огidilir. Bu zaman аgqаrlаr
mауе foza,ya kel:ir, giinki опlаr Ьоrk fazaya nisbaton mауе
fozada daha yaxýi holl olurlar. Ona gбrо do аqqаrlаг
horokot edon mауе zolaqda toplanrrlar.

Fiziki-kimyar.,i xassolori. Tomiz silisium ti.ind boz rongli,
parlaq; kёчrоkliуiпэ gёrо gегmапiumuп xafirladan elementdir.
Onun gliflonrrrig ni,imurroloгi polad panltrsl чеrir. Silisium
а|mаz tipdo kristallagrl,, lakjn az atomlannrn dtiziiltigiino gбril
almazdan Ьir qаdог fегqlidir.

Веlа ki, silisiumda (ili) istiqamatindo di.izgtin аtопtаr
diiziiltigti olmaqla уапаýl, (l 10) va (001) arastnda (l10)
zonastnda mikroyayrlma (diizlti;ii) mtigahido olunur.

Onun еlеmепtаr qobokasindo 8 atom уеrlэ;ir. ýаЬэkа
sabiti чэ огаdаkt qопýu atomlardakt masab geгmaniumdakrna
nisbatan kigikdir (cэdval 3.3). Ona gёrа do olaqo omola
gotirando еlеktгоп orbitallannda бrtiilmosi daha qtivvatli
Ьа9а golir. Buradan da demok оlаr ki, silisiumda kovalent
эlаqа daha mёhkэmdir vo ona gёrа da о gегmапiumа
nisbotan daha yi.iksэk оrimэ nciqtэsina vo bёyi.ik qadaýan
olunmug zolaýa malikdir.
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xassolori
Atom gokisi

0

Atom hocmi, А
Kovalent radiusu,
Atom гadiusu,
Valentliyi

iоп radiusu, ,i
Izotoplan stabil
izotoplan stabil гadioaktil,
Xi.jsusi gakisi, q/sm3
Mikrosortliyi, kq/mп2
егimо temperaturu, С
Qаупаmа temperaturu, 0С

Istilik kegiriciliyi, kal/sm.sek deraca
Debay temperaturu, OK

Xtisusi istilik tutumu, kal/qdaraco (200C-de)
Gizli агimо istiIiyi, kal/mol
Gizli Ьuхаrlапmа istiliyi, kaUmol
Istidan xatti geniglonmo amsalt, lidaraca
Nогmаl elektrod potensialt, sv
Kristal qaГasinin tipi va foza qruppasl
Kristal qafasinin раrаmеtrlогi,
stndrrma amsah
Dielektгik gёstaгicisi, vahid SQSQ
Atom maqnit, vahid SQBN
Qadagan edilmig zolagtn erli, ev (oK-da)
Optiki kegidlaгin хагаktеri (К:0) qeyri xatti
Yiiriikltiyii, sm/v.sek ; elektronlarrn

De9iklorin
Effektiv ktitlalэr m*/m; еlеktrопlапп

Deqiklorin

28.086
12.1
1.1l
|.32
-|; +4

2.7l (-l) 0.41 (+4)

28;29;30
26;27;3L;32
2.з28
1 l50
|42з
2600
о.2
658
1.18l (0.165)
9450

4.2.10-6

kubik
а-- 5.4291
з.42
12

|.2l
qeyrixotti
l 550
500
1.08
0,32

Codvol3.3.
Silisiumun ba'zi fiziК-Kmyovi vo fiziШ xaýýolori

Izo1o edilmig silisium atomunda 2 tok р elektronun
olmastna Ьахmауаrач, 3s2 elektronlan р soviyyosino yaxln
olduýundan s vo р soviyyolori аrаsmdа еlеktrопlапп
yenidon paylanmaýr Ьа9 чеrir (yoni s+p kegidi оlur). Belo
halda hаr Ьir silisiumun atomu sp3 gokilindэ 4 tok
elektronlu hibгidlogmi; оrЬitаllаr omolo gоtiгir. Belo dёrd
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elektron bir-birila ekvivalent olmaqla tetraedrik voziyyot
altr чо dбrd hemopolyar olaqa уаrаdrr. Adi gоrаitdэ
silisium demok оlаr ki, reaksiyaya daxil оlmчr. О, ancaq
hallogenlarlo Ьirlа9оrэk tetrohallogenidloг, qolэvilorlo iso
silikatlar omola gotirir. Flоrid furgusu mi.istosna olmaqla
silisiuma tosir etmir.

Qox ehtimal ki, silisiumun fltior fuщusu ilo reaksiyaya
girmosi, эmаlо golon SiFб 2 iопlаппtп davamlrlrýr ilo
аlаqэdаrdrг. Adotolr silisiumu HNO1 + НF qarr;rýrnda hol]
еdirlоr. Silisium azot fi,lrgusunun hidrogen peroksid чо
Ьrоmlа qarrgrýrnda nislroton zоiГ hall оlur.

Silisium kristal]arrndakr dеfеktlоri i.izo 9lxarmaq tigiin
(mikroskopda gогmаk tigiin) bozon опlап zodaloyirlэr.Bu
moqsodlo qаупаr qolavi (KOI{ va уа NaOH) mohlulu ilo
onun monokгistalrna tэslr etmok оlаr.

Lakin qolovi zadolэyicilor silisiumu qtivvotli
yediklarindon va pis yuyulduqlanndan az iglonir. .Вuпlап
поzоrо alaraq gox Zaman sjlisittmu furg zodoloyicilar (azot
vo fltiorid turЕulаrl asasrnda) vasitosile zadoloyirlor:

Reaksiyaya girmо qabiliyyoti yiiksok olan silisiumu
CarSi l 2SЬСlз : Sj +2Sb + 2CaCl.,

tonliyi tizra almaq оlаr. Bu уо] ilo altnmtg silisium su i]o
SlOз чо hidrogen omillo gotiгir. Вuпlап поzэrо alaraq
silisiumun "qrafitobonzoгmodifikasiyada omolo golmэsini
ehtimal еdirlаr.

Hidrogenli birlagmolari. Silisium hidrogenlo SiuFI,o kimi
hidrogenli birlogmolor-silanlar omolo gatirir. Lakin kаrЬоп
sonsuz, germanium iso GenHro qodor sayda hidrogenli
Ьirlоgmаlоr omalo gаtiгmоуо qabildir. Bu element - element
olaqэsinin C-+Ge-+Si strastnda getdikca zoiflodiyini
gёstэriг.

Silanlan maqnezium silisido sulfat vo уа fosfat furgusu
ilo tosir etmoklo аltrlаr. Вu zaman 40% SiH4, ЗOОh Si2H6,
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|5% SiзНs, |0% Si4Hl., 5% Si,Hl2 vo SiбHl4 аltпtr.
Вuпlап bir-birindon fraksiyalr destilyasiyasl чо уа qaz-
maye xromotoqrafiya i.isulu ilo ауrrmаq оlаr.

Yarrmkegiricilik xasýolori. Silisium Ьir yanmkegirici
kimi germaniumdan da owol tatbiq ediliгdi. 1948-ci illordo
tomizlik darocasina gбrа qat-qat i.istiin olan gеrmапium
silisiumun tatbiqini kosНn stirotda azaldr. Hal-hazrrda
ktiveytsiz yenidan kгistаllаgdrгmа yolu ila altnan temiz
silisium уапmkеgiriсilаr texnikastnda genig istifadэ edilir.

SiIisiumun qadaýan olunmug zolaýrnln eni mi.itloq
srfirda 7,21 ev-a ЬэrаЬогdir чэ temperaturdan agaýldakl
kimi asrlrdrr:

АЕ =,- 1 ,2l - З,6.10а T[ev]

Tonlikdan gёri.indiiyu kimi АЕ - nin qiymati tеmреrаtur
arldlqca aza|tr. Silisiumun qadaýan olunmu; zolaýrnrn eni
bбyiik olduфndan опuп xi.isusi mi,iqavimoti do (l0'
Om.sm) bбyiikdi,ir. XЁsusi rni.iqavimeti bu qodar оlап
silisiumda kапаr qarrglqlann шriqdarl 108 sm-3 - don az оlur.

Silisium iigiin Xoil yiirtikliiyiiniin tеmреrаfurdап
asrlrlrýrnln empiгik Гоrmulu a-;aýrdakl kimidir:

tJ.=,4,0, 1 00 '[-2 6 
[srn2/v,san]

lJo: l ,5.1 бв 1,z,з [sm2/v.san]
Bu fогmullаrlа 3000 К iigiin hesablanmr; ytiriikltiklorin

qiymoti U": l500 va LIo:480 sm2/v,san_dir. Gortindiiyti
kimi, ytik dagtytcrlannrn yiiriiklorinin Т2 3

qanunauyýunluqlanna tabe olmamast, silisiumun energetik
zona qurulu;unun mi.irakkob olduýunu gбstоrir. Homginin
еlеktrопlапп Ёrtikltiytintin hamiqo degiklorindan 9ох olmast
silisiumda Xoll sabitinin vo termo-e.h.q. i;arosinin ptip
ni.imunэnin kegiгiciliyina miivafiq gedir.

Cadvol 3.4-do Ьir 9ох qangrqlann ionlagma enerjisi
verilmigdir. Вuпu analoji surotdo germaniumla altnan
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roqomlorlв mi,iqayiso etdikdo gоrйпtir Н, silisiumda kопаr
qangrqlann ionlagma enerjisi daha ЬбуЁkdЁr. Bu da silisium
dielektгik ntifuzluýunun gеrmапiumчпkчпа nisboton kigik
olmast ilo olaqodardrr. Eyni zamanda effektiv Hitlanin
silisiumda nisboton bёyiik (serbost еlеktrопuп Hitlosino
yaxrn) olmast da qanqrqlann ionlagma enef isini аrtrпr.

Gегmапiumа akseptor kimi III qrup elementlori
vurduqda, опlапп aktivlэgma enerjisi 3-Al-Ga-Jn-Tl srrasl
boyunca аrfir.

Bu da qruр daxilinda arsaýr getdikca elementlarin
metallrq xassэsinin goxalmast, yani elekп,on qobul etmosinin
gotinlэgmasi ilo izah оluпur. Bu ha] oainii silisiumda daha
koskin gёstоrir. Belo ki, silisiuma qanýlq kimi wrulmu;
trorun ionlaqпra enerjisi 0,045 ev cilcluýu halda, bu rаqаm
indium tigЁn 0,1б еч-dur litiumda isa daha boЯk -0,26 еч
ЬоrаЬаrdir. Dопоr qапgrqlапп da qnlp boyu agaýr getdikca
ionlagma enerjisi azalr. Lakin cadvэldon gбrйndtiyi.i kimi
dопоr bismufun ionlagma enerjisi stibiumunkundan goxdur.
Bu апогmаlhýrп sэbobi izah edilmi;dir.

Silisiumda gегmапiumdап forqli olaraq akseptorlar
dопоrlаrа nisboton sriгоtlо diffuziya edir, germaniuma
nisbatan on dafolarla kigik, aktivlagmэ enerjisi iso bбytikdtir.
Umumiyyatlo eyni temperaturda qangiqlann diffuziya
amsalt silisiumda gегmапiumа nisboton on dofolorlo kigik,
aktivlogma ene{isi isa boyЁkdtir. Silisiumda ча
getmaniumun diffuziya amsalt kigik, lakin mis, litium va I,
II, VII qruр elementlorindan bozilarinin silisiumda diffuziya
omsalt bёyiikdiir. Silisiumu tегmiН iglodikda опчп elektrik
xassolori doyigir. Lakin bunun sabobi tam
aydrnlagdrnlmamr gdrr.

Tatbiqi. Silisiumun tэbiotindo 9ох yayrlmasl чо Ьir 9ох
maraqlt xtisusiyyatlori olmast, onun texnikantn miixtolrf
sahelorindo genig totbiqina sobob olmugduг.
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Cadvol3.4.
Капаr qarr;rqlarm silisiumun yaratdlýr епегqеtik

saviyyolor

0.0l
0.26

0.2;0.04

0.0120
0.0127
0.0097
0.0l2
0.38
0.?,1
0.з 1

0.30
0.20

Silisiumdan bir yanmkegirici kimi nciqtovi ча mtistavi
tranzistorlan, giiclii diizlondiricilor, gtinog Ьаtаrеуаlап vo s.

hааrlапtr, hamginin yiiksok temperaturda igloyo bilan
уапmkеgiriсi сihаzlаг hazrrlamaq moqsodilo silisiumlu
Ьirlоgmэlэгdап, asasan silisidloгdon (СгSir, CaSi, va s.)
istifado edilir.

SiClo iso Ьir 9ох termiki davamlr silisiumlu i,izvi
Ьiгlоgmоlаriп sintezi tigi.in baglanýrc maddadir. Silisiumun
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Dtiwa
sistemin
qruрч

Element
Dопог
va уа
akseptor

AgqaT saviyyэsinin
ke9iricilik
zonaslmn dibindэn
saviyyosi

Аgqаг soviyyosinin
valent zonaslnrn
tavanrndan
masafasi

I

I
I

II
III
lIl
II t

ill
III
v
ч
ч
ч
vtI
vIII
vIII
vIII
VIIi

Li
Cu
Au
Zп
в
Al
Ga
In
Tl
р
As
Sb
Bi
Мп
Fе
Со
Ni
Pt

D
А
А
D
А
А
А
А
А
А
D
D
D
D
А
А
А
А
А

0.32; 0.40
0.15
0.05
0.029
0.0104
0.0l02
0.0108
0.0l12
0.014

0.08
0.34
0.25
0.22
0.004
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karbidi SiC oz mёhkomliyino gОrо ancaq almazdan gеri
qalmaqla yanaýl, hom da miiayyon qatrgrqlar vurulduqda
9otin аriуоп (аr.t. - 2830О С ) yarimkegiricr (AE:1,5-3,5ev)
maddodir. Hэmginin SiзN4 (эr.t. -1900О С ) do yliksak iяqi
temperaturuna malik уапmkеgiгiсi (АЕ:3,9 ev) material Hmi
istifada edilir. Silisium nitrid vurulmug оriпtilоr kогrоziуауа,
oda davamlr, gatrn агiуоп, Hmyovi tэsiгsiz olmaqla
уапmkеgiriсi olduýundan geniq tatbiq edilir.

Codvai 3.5
Капаr larrn silisiumda

А9qаг savivyэnin
valenI zonaslnltl

yu х аrl
sovilrylsit,,.ii,l t

оlап tll;,rsalosi

0.88

0.()92; 0._J()

0 0.1_5

0 05,i
0,065
0.1б
0.2(r

0.5
0.5

3.5. КаrЬоп
Tobiatda taprlmast: ТэЬii karbon tabiotda aksaron 2

izotop 9akilda |2с-98,89о/о; 'зС !,||О/о yayrlmrg; 'оСradioktiv izotopu isa 9ох ciizi miqdarda rаst golir. КаrЬоп
ry qrup elementi olub Ьоrdап sопrа an ytingtil
yanmkegiricidir. КаrЬопuп 2 modifikasiyast: a7maz.,ro qЙfit
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Qrup
пiimrаlагi

b,ltlment-
lari

Dопоr va
уа аksерtог

Agqar soviyyanin
keziricilik

zопаýlпlп dibirrdon
olan masafosi, ev

I
I
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yanmkegirici xassayo malikdir. Qrafit xassoco metallara
daha 9ох meyl etmosino Ьахmауаrаq miiqayiso iigi.in va
eyni zamanda qurulugun xassэyo tosirini izlemak i.igtin

model bir maddo kimi gёttirmayi |azlm bildik.
Karbonun hal diaqramr 9oki1 3.11-do verilmigdir.

Вurаdа bozi hissalar haqqrnda molumat halalik olmasa da
gonindtiyi,i kimi qrafiti 

-i|maza 
bilavasito 30000 K-da vo

125 min atm tazyiqdэ gevirmok оlаr, апсаq gevrilmonin
laztm olan stiratdo katalizatorlann (Сц Fе vo уа Pt) igtirakr
ila tamin edilo Ьilоr. Diaqramdan gortintir ki, adi goraitdo
stabil forma qrafitdir, almaz isa metastabildir. Yuхап tozyiq
vo tеmреrаtur garaitindo iso а|rпаzlа yanaýl metalstabil
qrafit do уаýауа bilor vo bunun sorhaddi qlnq хэt]оrlа
verilmiýdir. 150 пrirr аtm va 3000 K-da qrafit mc.nokristallarr
qismon ba;qa yeni kаrЬоп fоrmаstпа gevrilir. Ehtimal ediiir
ki, опuп srxhýr 2,8 q/sm3 olmaqla kub sistemdo kristalla;rr.
Lakin karbonun bu yeni formatntn yeri hal diaqramrndan
malum deyildir.

Fiziki-kimyavi xassolari. Almaz gaffaf bork,qotin
оriуап, panltrh kгistallik maddэdir. Qox qэdimctэn qiymэtii
dag-qag kimi insanlara mоlumdur. Tabiatdo Ьir nego tip
a\maza rast golinir. lJunlar kristallik qrrruluglarlnrn
tэkmillogma doracosilo forqlonirlor. Bu isa бz nёvbosinda
опlапп fiziki xassalorinin fэrqlэnmosino sobab оlur.

Almaz kub sistemdo kristallaýaraq ozti kimi kristallagan
maddalori birlo;dirortlk boytik Ьir struktur tipi - (аlmаz
tipi) оmэlэ gotirir. Elementar 9obokэdaki atotnlann sayl
sakkizo ЬоrаЬоrdir. Аtоmlаr yana morkozlogmig kub
gabakasinin bucaqlarrnda уеrlоgir, qalan yansl iso 8

oktanlardan 4-ni,in morkazini tчfur. Almazrn strukturunda
(gokil З.|2) hоr Ьir atom 4 о biri atomla ohate оluЬ dбrd
kovalent olaqo уаrаdtr. Bu hamin аtоmапп Ьir valentlik
еlеktrопlапшп qonýu atoma verilmosi vo iНnci elektronun
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olmast hesabtna prosesini kvant-kimyasl пёqtеуi-поzэrdоп
agaýrdakr kimi tosovvi,ir etmok olar.

*,*,р

ýokil 3.11. КаrЬопчп Р-Т diaqramr
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Ш fosil

Izolo edilmig kаrЬоп atomunda bag kvant ododi 2 olan
4 elektron чаrdtг. Qonýu аtоmlапп hayocanlandtnct tosiri
noticasindo S orbitalrnda olan 2 spinlori qapanmlý olan cilt
elektronlaгdan biri Р orbitalrn sahosino daxil оlur.Вu ke9id
eneгgetik cohэtdon ona gёrо olveriglidir ki, Р еlеktrопlап
olaqedo olan igtirak edirler.

а) izolo edilmig atom

tJ 1 t
Ь) hoyэcanlanmtg atom

I

КаrЬоп atomunda elaktronlann orbital gora уеrlоgmэsi

ь

ýokil 3.12. A|maztn qurulugu. a-atom mогkоzlаri;
Ь-tеtrаеdrlоr hansrki toposindo karbon atomu уеrlаgir
Вu zaman omalo golon ls vo 3р elektron buludlannrn

voziyyэtlori eynilegiг ча s vo р soviyyolori arasrnda aralrq
vaziyyot tutur ki, Ьч da hibrid halr аdlапш. Bu 4 elektronun
(9okil 3.13) hаr Ьiriпiп buludu tetraedrik istiqamotdo qonýu
atomun elektron buludu ilo бrtiiltir. Belolikla, ctit elektronlu

,г
l t
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sferik qeyrisimmetrik, doymuý, 9ох mёhkоm rabita уаrапlr.
Мэlum olmugdur ki, tetгaedik istiqamotdo elektron srxlrýr
ion Ьirlоgmоlоrdо оldчф kimi srfra qэdоr azalmrr чо
elektron k<iгрtilеri уаrаdtr. Вuпа gёrо do аlmаz
miпегаllапп hamsmdan ssrtdir Htoo: 8820+1380 kq/sm2: heffa
Кпчпuп almaz indektoru vasitosilo almaztn sэrtliyini toyin
etdikdo 7-ci olgtidon sопга indektor stmmIgdtr.

ýakil 3.13.

Tэbiotdo kristallann tэkmillogmo dоrэсоsi чо fiziki
xasselarilo forqlonon Ьir пе9о сtir а|mа,z чаrdtr. Bununla
yanaýl siini almaz altnmast problemi da artrq holl
edilimi9dir..

Qrafit. Molumdur ki, qrafit karbonun heqsaqonal
qurulugu nodifkasiyast olmaqla qara, yaýlrqda hiss etdiran
maddadir. Qrafit atomlan heqsaqonal goboka omolo gatirir
(goНl 3.14).

Bu gоЬэkэпi amolo gotiron аtоmlаr arastndakt masafo,
laylar aгastdakt mosafadon xeyli kigik olmaqla, laylr
quruluga malikdir.Laylar biri-digerino о сiir di.izйlmiiglor
ki, hor layrn altlbucaqlanntn Ьоý mоrkаzlоri qonýu layrn
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{olu bucaqlanntn _ tizorina diigiir. Qrafitin foza qrupu
Сбlmms, kristal qofosinin dбvrtiltiyti а: 2,460,с : б,709 А0,
xiisusi gokisi 2,22 фsm'- dir.

$tlkil 3.14, Qrafitdo kаrЬоп аtоmlаппtп yerlogmosi (hеr Ьir
sonrakr toboqo (lay) alhbucaqltnln diametrinin yansl qodor
stiriigmtigdiir)

Qrafitdo lауlаr daxilinda аtоmlаг arasInda kimyavi
ralrito kovalent olmaqla ohamilryotli drэrcсаdа metallagmaya
meyl gбstоrir: halbuki, laylar araslnda olaqa Vап-dеr-Vаls
qi,ivvalorila уаrапlr. Вuпа gбrэ da qralit bazi maddolori,
nlilsalon fli,ioru, oksigeni чэ s. iауlаr arasIndakt boqluqlar
hesabrna udma qabiliyyotino malikdir. Qrafit qurumun 2000 -
25000 С-уа kimi qrzdrnlmastndan аlшtr.

}-iziki Hmyavi xassalari. (соdчэl 3.6) Kimyovi
xassolorino gёrо almaz ча qrafit adi goraitdo inertdirlor.
Опlаr 8000C-don уuхапdа tamiz oksigendэ уапmаýа
ba;layaraq СО, omola gotirirlor; qalovi чо turgulаrа qагgr
davamlrdrr.

Yuхапdа dediyimiz kimi qrаfitiп mоlеkulуаr lауlап
arastnda fliior udulur; bu zaman 400-8000 C-do mопоfltiоrid
аlшtr. Bu ргоsеsо qгаfitiп fltiorlagdrnlmast

-сr-
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deyilir. ýaraitdon astlt olaraq СFg..r+СF., fliiоrid fuýusu
igtirak etdikdo iso Сз бF vo СаF alrntr.

Qrafit паtrium miistosna olmaqla qэlavi mеtаllапп
hamtst ila СзМе vo С,6Ме (Ьurаdа, Ме - kalium, rubidium
vo seziumdur) fоrmауа uyýun olduqca havaya vo nemliyo
hossas maddalor altntr; havada ёz-ёzЁпо alrgrb уапtrlаr.
КаrЬоп bagqa Ьir slrа metallarla da Ьirlаgэrоk karbitlar
omale gоtiгir. Masolan, CurC2, ЬgrСr- ni homin metallann
duzlan mahlulundan asetilen buraxmaqla almaq оlаr.
КаrЬоп lantanoidlorla maraqlt birlogmolor оmэlа gэtirir
onlardan YC,, LaCr, ТЬС,, YbC", LoCr, СеСr, Рr2Сз, ТЬСз
g<istэгmэk оlаr.

Qrafitin xiisusi kegiriciliyi materialrn nodon
altnmastndan vо onun teгmiki iglamosi goraitindan asr]tdtr.

Tatbiqi. QrаГrt уапrтkеgiгiсilоr texnikasrnda kёmokgi
materiallar kirni iglodilir; ondan putalar, qayrqcrqlar, kasetlar
haztrlamaqda istifado edilir. Xtisusi texnologiya ilo
haztrlanmrg "stеklоqrаtltd,эп" ctirboci,ir momulatlar - slnaq
gi.igolori, mtixtolif formall qablar vo s. hаztrlапtr ki, опlаr
hоm oda davamlt, ham dtl оksэriууэt maddoloro qarýl
inertdirlor.

Elektrik xassoloгi gOstorir ki, qrafitin m<lnokrista]
Ьоуuпса keq:iriciliyi опа perpendikulyar istiqamotdoki
kegiriciliyinэ nisbotэrr l00 dof,а gохdur. Ehtimal etmok оlаr
ki, ахlппс1 istiqamotdoki qrafit monokristallann
yanmkegirici xassoyo malikdir.

Almaz iso elektrik xassolorino gcira izolyatorlara uуýuп
galir; onun qadaýan оlпmug zolaýtnrn eni 5,7 ev, otaq
temperaturunda elektronlann ytiri.ikli.iЁ t1800 sm2 / v.san
dir.

Almaz kristallannln ntivo hissociklэri ile giialandrrdrqda
elektгik kegiriciliyinin kaskin artmast onun elektrotexnikada
iglэdilmosino imkan чеrir. Buna g<iro a|maz kristallik
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fоrmаdа otaq temperaturunda iglayon hesablayrcr cihazlarda
da iglodilir.

Belaliklo, уuхапdа deyilonlorden gёriindtiyii kimi
kаrЬопuп hаr iki formast - qrafit vo almaz <izlorinin fiziki
va kimyovi xassolorina gбrо biri digoгindon fэrqlonilor.
Bunun asas sabobi fozada atomlann yerlagmosi чо опlаr
arastnda rabitonin xarektirinin miixtэlifliyi ilo izah edilir.

Cadval3.6
Ка rЬопtl п tlэzi fiziki-kimyevi

xassolori afit
Atonr

0

Aklm hacnli А

Kovalent

Atom

ion rаdiu

0

А
0

А
Vl

0

А
2,6(-4),0, 1 5(+ 4)

1l 15

Almaz

о,71

0,914

Mikro
)-2000
t]820

;,I

аrl

Xiisu

Оriпrа

stabil radioaktiv

ос

De гilса1ik
z340Debay tеmреrаtulu,ОК

Xiisusi istilik tutumu kal/q dоrасо
Gizli аrimа istiliyi,kal/q
Gizli Ьuхаrlапmа istiliyi,kaliq

1,18.10,6istidan xotti gепiglэпmо эmsаh,I/dагасо
Nоrmаl elektrod potensialr,sv

Kub.A4,0nr_Fd3m Heksoqonal
C6lmmc

Kristal qofosinin tipi vo foza qruppasl

3,56б83+0,0000l а:2,а60,с4,70
9

Кгistаl qofesinin рагаmеtгlоri,

srndtrma omsalt 2,42
Dielektrik sбstoгici,vahid soso 5,7

10-6/q.atAtom maqnit vahid SQEN

l4l

+4.2

) )7I



Еlоmепtаr (bsit) уапmkеgiгiсilоr

Qadaýan edilmis zolaЁrn eni.ev(oK-do) 5,6
Optiki kegidleгin хаrаktеri (К:0) qеугi
xotti
Yiiriikliik,sm/v. sek. : elektronl апп l800
De9iklarin l200
Effektiv kiitloloг m*/m: еlеktrопlапп 2lз
Degiklarin 2lз

3.б Qalay
Qalay уеr qablЁrnda olduqca az taptlmastna Ьахmауагаq

(cami l0-З %), texniki cohotdan ahomiyyotli olmair il;
alaqodar olaraq yaxýl ёуrапilmig elementlardэn biridir.Tabii
sогчоtlэrdоп qalayr aytпnaq asandtr.

Fiziki-kimyavi хаssэlаri. (codvol 3.7)
Cadval3.7

Qalayrn fiziki-kimyavi xassalori
xassolari a|maz
Atom S1 ll
Atom А
kovalent raciusu 1 4I

16,3

1,62Atom radius:
0

А
Valentli +2:+4

,1,,|2(+2)
0,71(+4)
1 \2,1|4,|1 5,1 l6, l l 7,1 l 8,1 1

,|20,122,1249
108,109,
3,125,I2,

1l0,111,113,12l,
6,12,1,|28,129,|з

l2
0,

131 I32

.0
Ion radiusu, А

Izotorlan stabil

Radioaktiv

Xiisusi 5-165
+3 .9_4,2 (Brinnelo gбrо )

Эrimо 232*
ос 22,10
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Istilik kegiriciliyi,
KaVsm sek. Dогосо

0,16*(0,157)

Debay tеmреrаfuru,ОК 230
Xi,isusi
dоrэсе

istilik tutumu,kaУq 0,054("с)

Gizli оrimо istiliyi,kaУq atom 1710
Gizli buxarlanma istiliyi,kaVq
atom

б4700(275,с)

20,9. 10-б(0- 100")istidan xotti geniqlonmo amsall,
I/ doraca
Nоrmаl elektrod poten siah,sv -0,136
Kristal qobsinin tipi чэ faza
qruppasl
Kristal q о fe s iпФ раrqr_п qЦ!рt,t,_ ___.

srndrrma omsah

Kub

6,49 l2t0,005

Dielektrik gб.to.ici,u SQSQ
tт!яal So -3,7

Qadaýan edilmig
ецiлy@lл-dq)

zolaýrn

Optiki kegidlorin xarakteri(K:0)
qеуri xotti
Yi.iri.ikl f& ,sm2/v. sek.
Elektronlann

0,08

3000

De9iklarin -22l
1

0,5

Atom net vahid EN

Effektiv ktitlalor еlеktrопlапп

Qalayrn 3 роlimоrf dayigmosi mаlчmdur.
Bulardan с- Sn ча уа boz qalay yanmkegiricidir. Опчп

200 C-do srxlrýr (7.31) В- qalayrn srxlrýrndan (5.75) 9ох
fоrqlопir, cr- Sn -+ P-Sn kegidi zamanl hocm koskin
doyigdiyindon qalay toz goklino gечrilа bilor. Bu hadiso
<qalay taunu>> adr ilo mоlчmdчr. Р- Sп-+ cr- Sn gevrilmasi
stirati ifrat soyutma artdrqca аrttr vo -340C-do maksimuma
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gatlr. tsч gечrilmэ аýqаrlапп, xi.isuila boz qalay tozunun
igtirakr ilo daha asan gedir. Aliiminium da bu gevrilmoni
siirotlondirir. Qalayrn В чо у fогmаlап metalik tobiotli
olmaqla, onlarda metal аtоmlап tohrif edilmig fоrmаdа
уеrlоgilоr.

В- Sn -+сr- Sn gечrilmэ stirati В- Sn-rn бzi.intin
tэmizliyindon do asrltdtr. Onda l% bismut qangrýrnrn
olmast gevrilmoni pгaktiki olaraq dауапdrпr, Boz qalayr
stabillogdiгmok i.igi.in ona gеrmапium wrurlаr. Miioyyan
edilrrriqdir ki, ogor boz qalaya 0,75Оlо Ge vurulsa опuп В-
Sn-a kegmosi zoiflэyir чо апсаq бOOС - d0 gevrilmo hiss
edilacok siiroto gattr.

Silisiцm аýqап ila do boz qaiayl stаЬillэgdiгmэk оlur.
I]rr zaman с- qalayrn stabil fогmаdа qalmastnr опuп
elektrik xassэlorinin оуrопоrkоп faza doyigiklэrinin
olmamast ilo si.ibut etmok оlаr.

Boz qalayrn kompakt gоkliпdэ allnmast boytik gotinliklo
olaqodaгdrr. Qi.inki 0- Sn -+cr- Sп gevrilmosi prosesi hocm
doyiqilmosi ilo getdiyindan cr- Sn adoton xrrda kristallik
loz gaklindo altntr. Опа gоrо do yaxýl Ъоz qalay
nijmutrolorini ýiiýэ borularda nazik sap gэkilli аý qalay
kristallannl asmaqla аltrlаr. Bclz qalayrn monokгistallannrn аý
qalayla -300C-da doymu; anralqamadan fasilэsiz
kristallaqdrrmaqla aylrTnaq olar. Kristallagma -55"C-da bir ау
miiddotindo арапhr. Вu zаmап 2 sjn-o kimi uzunluýunda
уахý1 inkiqaf etmi; kristalloqrafik iizii olan с- Sn-tn
monokristallan аlrшr.

Boz qalayln уапmkеgriсi olmasl fikri А. F, ioffeyo
moxsusdur. О, belo hesab edirdi ki, struktura va аtоmlаr
arast kimyavi olaqanin хаrаktеriпо grirо boz qalay a|maz-
silisium-germanium strastnda ёziiпэ уеr tutmalrdlr.
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Doýrudan da N. А. Qorprnova va Д. i. Вlum birinci
oiaraq (1952 --ci il) boz qalayrn yanmkegirici оlduфпu
mЁоууоп еdirlоr.

Boz qalayrn termiki qadaýan edilmig zolaýln eni mЁtloq
srfirda 0,064 - 0,094 ev intervalrnda doyigir. с- Sn - rrn
qadaýan edilmig zolaýrn on 9ох inanrlmrg qiymati 0,08 ev-
dur. Опuп tеmреrаfur artmast azalmast

АЕ:0,08 - 5,10-5 Т ev tanliyi mi,ioyyanlogdirilir.
Boz qalayda: Al, Si, Ge, Se, Те, Ti, V, Мп, Fе, Со, Ni

goraitdan asrlr оlагаq ham dопоr, hom dэ akseptor kimi
tasir gostarir.

Boz qalay tarkibinda 1,б,10l8 sm-3 miqdara qodor
altiгlinium ёztinii dопоr kimi, bundan 9ох miqdar
altiminium isэ akseptor kimi арапr.

lТo'r,*.

a

I

.r, i,---" jl :*- "

*;S

{,t. 1r.ýь'-

Ёa

l

i

tcа
i,",l c,il lфТ

ýokil 3.15. Ali,iminiumla agqarlanmt; boz qalayrn xtisusi
elektrikkegiгiciliyinin temperatur ast ltltф

ýokil 3,15 -da tomizboz qalayrn (I) elektrokegiriciliyinin
temperafurdan asrlrlrýr чо buna А1 аgqаrlаппtп tоsiгi
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Еlеmепtаг (bsit)

оуrilоri verilmigdir. 2-5 оуrilэrdе todricэn аýqаг Al -чпmiqdan getdikco goxalmast istiqamotindodir. Аqqапп
artmast ilo elektrokegiriciliyin qiymoti аrtrr; eyni zamanda
mэxsusi kegiгicilik sahasino kegid temperaturu da daha
yi.iksak tеmреrаtur sаhоlоriпэ doýru si.inigtir. Аgqаr
aliiminium miqdannrn artmast qanýlq oblastrn elektrik
kegiriciliyi temperaturdan agaýr dtigmosini nisboton azaldп;
4-cri ntimunoda absis охuпа az meyillik; 5-ci пtimuпоdэ iso
уепidэп kэskin azalmami.igahida olunur.Ali.imjniumda dопоr
aqqarlannrn aktivlogmo enerjisi 0,005 ev ЬаrаЬаrdir.

Sap qokilli boz qalayln monokristallaпn xiisusi
kegiгiciliyi va xoll effekti ciyronilmigdir. Bu niimunolardo
аgqаrlапп konsentrasiyast 2,5.10i7 sm-З (70+270К - da)
оlmugdur. Bu zaman yi.irtikliiytin temperaturundan asllrlrýr
iigtin aýaýrdakr asllrlrq altnmtgdrг: LIn : 3,02.]gz 1-t,bs чо
Uо-.2,13.1gЗ Р:,О hansr ki, otaq temperaturunda yiirЁkltik
2500 sm2/v.san uуФп golir. Elektronlann 100K-do
ytiгi.ikliiyti 30000 sm2/v.san gаfir. }'otokegiriciliyin sorhoddi
ryl2 mk mtigahido оluпur. Bu iso 0,08 ev qadaýan edilmэ
zolaýa uyýun gоlоr.

Kigik qadaýan edilmig zolaýrn oImasl va b<iyi.ik
yiiгtiklijk nэticosinda boz qalayrn elektrik kegiriciliyi
ytiksokdir чэ 00C-da 2,1l l03 om-' sm-' qiymot tortibindodir.

Halalik yangkegirici boz qalay texnikada totbiq sahosi
tapmamrqdrr. lakin boz qalayrn todqiqinin bёytik elmi
ahomiyyoti olmugdur. Bela ki, birinci dofo boz qalay
iizэrindo yanmkegiricilorin elektrik хаssоlэгiпiп опlапп
kimyavi tabiatindon - dKivrii sistemdoki vaziyyatindэn;
kristallik qurulugdan чо kimyovi rаЬitопiп tipindon asrlt
olmasl niimayig etdirilmigdir.
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3.7 Diivrii sistemin V qruрчпчп yarlmkegirici
еlеmепtlаri

Mendeleyev codvolinin V qrup elementlorindon fosfor,
аrsеп vo siirmo mtieyyon goraitdo yanmkegiricidirlar. Lakin
hаг ii9 elementin yanmkegirici modifikasiyalan gotin aldo
edildiyindon onlann еlеmепtаr gekildo iglэdilmosi olduqaca
nrohduddur. Bu elementlor osason yanmkegirici
Ьiгlэgmоlогiп altnmastnda istifade edilir. Yanmkegiгici
xassoyo malik qаrа fosforun qadaýan olunmug zolaýrnrn eni
0,33 е\/ olmaqla tеmреrаfur artdrqca (digоr
yanmkegiricilordon forqli olaraq) bбytiyiir.

Qаrа arsenin qadaýan edilmig zolaýtnln eni I,2 ev o]rtb
tсmрсrаl.tlrdап toБ miitэnasib olaraq azaltr.

Alaicr.ji olaraq yarlmkegirici xassэyё malik qаrа
stirmonin qadaýan olunmug zolaýlnrn eni 0,12 ev olub,
уаlпlz 00С-dэп yuxanda isa artlq о, metaldtr, yani qadaýan
olulrtntlq zolaq srfrа ЬоrаЬоr оlur.

Gбriindtiyti kimi fоsfоr - аrsеп * si.irmо analoji slrastnda
getclikca metallik xassa gticlanir. V qrupun ntimayandosi
оiап чё siitmodon a;aýrda yerlogan bismut arttq srrf
metaltjtг. Fоsfоr isa metallarla qargrlrqlr tosirindon valentlik
qапtlпuпа tabe olub qeyri-metal xassasi gostorir. Si.irmo
metallal{a qargrlrqlr tosirda tipik хоlitэlаг amolo gоtiriг.

3.8. Fosfor
Fоsfоr dбчrй sistemindo V qrupunun tipik clementlorindon

biridir. О, tobidon mi.ixtэlif ortofosfat miпеrаllап gakilindo
taprlrr. Ftoroapatit 3Саз(РОа)2 Са (F, С)2 mепеrаllапп osas
tэrkib elementlorindan biri da fоsfоrdчr.

Alrnmasr va tamizlonmasi. Fosforun torkibindo
fosfor olan miпеrаllапп koks vo silisium 4 - oksidlo
elektrik peglorindo reduksiya etmoklo аlrгlаr. Bu zаmап
ugucu olan Ро mоlеkullап (8000 С - do Ьir qodor Р2 amolo
gэlir) su altrnda kondenslogdirilor.
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2саr(роо)2 + бSiо2+ lOc: рс * бсаSiо, + 10со
Fоsfоru vakkumda qovmaqla tamizlomok Ёsulu

olveriglidir. Вuпuпlа уапаýl опч su ilo birlikdo qovduqda da
mi,isbot пэtiсоlоr olda edilir. Вuпuп i.igiin genig boýazlr 3
litrlik kolbaya 100 q аý fosfor va 0,5 l su tбkiiliir. Kolbada
degikloгin ikisi su Ьuхап чо tasirsiz чzz, tigiinci.isti iso
Libix soyuducusuna birloqdirmak tigi.in olmalrdrr. Kolbanr
ovvolco tasirsiz qaz чо уа kаrЬоп qаzl ila tomizloyir,
sопrа iso оrа su Ьuхаппt о surotlo чеrirlэr ki, kolbadakt su
qaynasln. Sonradan fasilэsiz olaraq kolbaya kigik stirotla
tosirsiz qaz buraxmaqla fosfor igorisindo tomiz su оlап
qobul ediciya арапllr vо orada damctlar gokilindo
kclndenslogir. Fosforu bLl iistlJla rki dоfа qovmaqla kапаr
qarrqrqlardan (homginin arsenclon) ytiksak tortibdo
tomizlomэk cllar.

Fiziki - kimyovi xassalari. (codvol 3.8) Fоsfоruп osas
etibarilo iig allotropik ýokilda5,iqцз5j olan: аý qlпnlzl ча
qаrа fosforun hоr biii da oz nбvbosindo polimorf
olduýundan ] 1 modifkasiyasr irlo lumdur. Bunlardan bir
negasi аmоrf struktшrауа nralik, bozilori iso tam
ёyrэnilmigdir.

Аg fоsfог yuxartda gostorciiyinliz reaksiyadan allntr. О,
bork vo mауе halda tetraedrik gэkildo Ро molekullanndan
togkil olunmugduг.

Р-Р arastndakt mosa fо 2,2t i -ctir. Р-Р-Р bucaýr iso 600
olmaqla поrmаl bucaqdan 9ох kigikdir (Вауеr поzогil,уоsi),
fosforun yi.iksok reaksiyaya girmэk qabiliyyatini, опuп
qurulugunun ytiksok deformasiya enerjisina (*2,3 kkaVmol)
malik olmast ilo izah edilir.

Mtioyyon edilmigdir ki, аý fosforun modifikasiyalanndan
Ьiгi kuЬik sinqoniyaya malik. Аý fosfor 440 С -do эriуir vo
2850 C-dэ qaynaylr. О, 9ох zohorlidir va 0,1q-mr cildtirticti
tosiro malikdir. Аý fоsfоr si.irhinmodan agaýr temperaturlarda
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belo altgtr. Ona gоrо do onu su altlnda (suda demok olar
ki, he9 holl olmur) saxlamaq чо паm halda kasmok
moslohot gortiltir. Аý fosfor tizvi halledicilardir: еfir, benzol
holl оlmur.

Vеrilоп hal diaqramrnda fosforun modifikasiyalanmn
bir-birina kegmэsi aydrn gёstorilir (ýokil 3.1б).

Q "rc,sf 
,

Itэ,плt:dt, diiжt " 9,а, r dg r,а;qýЁJ

2lз

ýokil 3.16. F'osforun Р-Т diaqramt
Gciriindiiyti kimi, аý fosforun enarrtiotrop olaraq bir-

birino kegan qeyri-davamlr аý fosfor I vo аý fosfor II
modifikasiyalan da vardtr. Reaksiyaya girmok qabiliyyati
аý fosfordan qara fоsfога kimi azalrr. Qtrmtzt fоsfоr aralrq
voziyyati tutur. Qtrmrz fosfor 4000 C-do аý fosforu bir
nego saat baýlr qabda qrzdrnldrqda alrnrr. Bundan bagqa аý
fosfor бzii adi goraitda tadricon qllmlzl formaya kegir:
P"u-+Po,,+ С kkal.

цrI
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Bu gечгilmопi iqrq vo yod Ьuхаrlап si.irotlandiгir.
Homginin аý fosfora rentgen ;i.ialan ilo tosir etdikdэ о,
qlппlа fosfora gevrilir. Qrrmиt fosfor srxlrýr 2,25 фsmЗ
olan qtrmtzt_boz гапgli tozvari maddodir. Onu qrzdrrdrqda
sublimasiya еdir чэ Ьuхагlаппm kondenslogmosilo аý
fosfora gevrilir.

Oz Ьuхаrlаппtп tozyiqi (4З,1 atm.) altrnda 5900 С-уо
yaxln tеmреrаturdа qlпnlzl fosforu mауе gэklino salmaq
mi.imkrindiir. Qurulugu daha daqiq ёугэпilап qаrа fosfordur.
О, laylar goklindэ (qrafit kimi) уеrlаgmig va laylarda hэr Ьir
fоsfоr аtоmц digor ucu ilэ alaqodardlr. Lay daxilindo Р-Р
rabitosi, lауI;lr arast on 9ох giicltidtir (ýokil З.1 7)

ýakil 3.17. Kristallik qara fosfoгurr dalýavari laylarrnda Р
atomlanntn 1,erlogmosi

АЁ fosftlru 220О С temperafurda sokkiz giin уа yiiksok
tozyiq (l2000 atm.) altrnda, уа da kata]izator kimi civo
igi,irakrnda ;;axladrqda kristallik qаrа I.сlsГоr altntr. Qаrа
fosfbrun alt:itmast hacmin kigilmosi ilo gedir. О, fosforun
daha stabil Гormasidrr. ,

Fоsfоruп xarici elektrik toboqosinin 3s23p3 V qrupun
digar elementi azofun xarici elektrik tobэqэsino oxýamaslna
Ьахmауаrаq, опlаr birlagmэlarindo bir qadar fаrqlопirlэг,
Fosfor da azot Hmi osason birlogmolordo kovalentdir.
Fosforun elektromonfiliyi 2,06-drr. Fosforun xarici elektron
toboqosinin tamamlanmasl tigtin 3 elektron laztmdш. Lakin
bu еlеktrопlапп altnmast, уопi p3-don рO-а kegilmosi i.igiin
э350 kkaYmol enerji laztmdш. опа goro do fosforun NaзP
tipli ion Ьiгlоgmоlоri olduqca azdtr. Hэmginin ionla;ma
potensialrnm boЯk olmast ilэ olaqador оlаrаq fоsfоr oz
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elektronlannt vermokdo do gotinlik gokir. Fosforun +5

valentli ion birlogmasi уохdur. Zoif iоъ хаrаktеrli PCl, iso ani
olaraq НРО(ОН) z - уо qodor hidroliz edir. GбriiпdiiуЁ kimi
fosforun mtisbot ion хаrаktеrli birlogmolori 9ох az va
опlапп oksoriyyoti davamstzdrrlar.

Fоsfоr birlogmalarindo 5 halqalr agrq zoncir vo уа tsikl
эmоlо gоtirmоуо meyllidir. Mos, PzX, tipli birlogmosi
(Ьurаdа Х:Н, Cl, I va s.) bu сtir mоlеkullаr omola gatirir.

Hidridlar. Fosfor hidrogenla РН1 tэгkibli ugucu qaz
amala gotirir. FosГrni fosfidlэrin furýu ча уа su ila
iglomoklэ almaq olar.

СаrРr+6НrО:3 Са(ОН)"+2РН }

Fоsfiп tillari aгastndakl bucaq 93,70 olan piramida tipli
birlaqпrodir, О, tomiz halda davamlr birlэ9madiT, lakin РrНо
чо уа Po-iin izlari belo olduqda 9ох zаmап alr9rr. РН,
havada 9ох tez oksidla;ir. Insan stimiiklori gtiгiidiikdo omolo
goian РНз qаЬiгiп iizarindo toplanaraq yanlr. Blr hadisadon
оччоllэr dini moqsedlэr iigtin istifada edirdilor. Fosfit
olduqca zoharli qazdt; ammonyakdan forqli с,lаrаq mауе
halda оlmur; suda az miqdarda holl olur, Спuп amolo
gatirdiyi mohlul demok olar ki, пеуtгаl xaraktera malikdir.

Yuхапdа qeyd etdiyimiz kimi, fosfbrun Р2Но - dan
tarkibli difosfin adlandrnlan hidridi da чаrdtr. Difosгrn
adatarr fosfin olan zаmап опuпlа birlikda omlo golir ki,
sопrаdап mahlulu kondenslogdirmoklэ onu sап, rопgli
mауе 9эkilindo аушrlаr. Difosfin NrЦ - don fогqli olaraq
asasi xasso g<istormayan чо havada asanlrqla бz - ozЁno
alrgaraq раr9аlапап maddadir. Bu раrgаlапmа zamanl
еlеmепtаr torkib sап rэпgli polimer mаddэ аlmlг.

Fosfordan osason yanmkegirici Ьirlеgmоlэг almaq iigtin
tоrkiь elementi kimi istifada edilir.
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xassalori
Atom qoНsi з0,9,7

Atom hacmi, А l7,0

kovalent radius 1,06

.0
Ion radiusu, А

Atom radiusu, А
ylValentli

2,12(-З);0,34(+5)

|,28

29; З0 8з2 JJ J 4
2 69

з1
Radioaktiv
Stabil

0,6*(Вriппеlо gоrэ)
Эrimо tеmреrаtчru,С 44-,1,

istilik kegiriciliyi, kal/sm.sek
Doroco
Debay tеmреrаfuru,"К

Qаупаmа tеmреrаfuru,ПС
0,00l 34*(25"C-do)
28l

xi.isusi istilik tutumu q:dэJq_q_о_

Gizli оrimо istiliyi, kkal imol
kal/

0,б*
GizI i buxarlanma istiliyi kkal/mol 13,4+

don xotti geniglэnma omsalt,
I/doraca
Nоrmа1 rоd еч

3,76*.10 (0-44"с)

Kristal qofasinin tipi чо foza
qruppasl

Rombik

Kristal qofosinin раrаmеtrlаri, А
0 а:3,31 ; Ь:4,38; c:l 0,50

stndrгma omsalt
Dielektrik
SQSQ)

gбstoricisi (vahid 4,1

Cadvol3.8
Fоsfоruп bazi fiziН-Hmyovi xassэlari
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0

Xlisusi qokisi,q/sm3
Мikrоsогtliчi.kq/mп
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Atom maqnit vahid SQEN
Qadaýan edilmig zolaýrn eni,ev
("K-do)

0,33(25"C-do)

Optiki kegidlorin хагаktеri К:0)
qeyri xatti
Yiirtikltik, sm2/v.san. :еlеktrопlапп 250
Desiklorin Up-350
Effektiv ktitlslor
elektronlann

m*/mо

Desiklorin

3.9 Arsen

V qrupun yanmkegirici elementlarinclan bit,i dэ аrsепdir.
О, bir 9ох уапmkеgiгiсi elementlorin alrnmastnda istifado
edilir.

Arsenin tabiotda miqdan 4,|0-4О/о - dir. О gox yayrlmrg
elementlardon saytlrr. Tobietda asason digаг elomentlarin
sulfidlori ila birlikdo taprlrr. Mosolon, cerolnit As(SiSe),
arsenotellurit TerAs2S, minerallanntn torkibindan аБеп
чаrdlr. Gtirctistan SSR-do arsenin ittifaq эhomiyyatli yataýr
kо;f edilimig vo hal- hazrrda istifado edilmэkdэdir. Az SSR
- nin Naxgtvan Muxtar respublikasl sulannda vo sulfid
mineTallartnda аrsеп vardtr.

Alrnmasl va tamizlanmasi. Аrsепi arsen 3-oksidi
hidrogen ча уа kcimi.irlo reduksiya etmoklэ alrrlar. Daha
tamiz аrsеп almaq iigtin AsH, -i.in termiki pargalanmast
reduksiyadan istifado etmok оlаr. Oz nбvbosindo bu
moqsado iigtin iglodilon AsH, almaq iigi.in aвen 3-oksidi
аtоmаr hidrogenlo redusiya еdirlоr:

AsrOr+6Zn+6HrSOa:2AsHr+6Zn SOo+3 НrО

Lakin awalcodan AsrO, -ti konar qangrqlardan
tomizlomok laztmdrr, Вuпuп Ьir пеgо dafiа AsrO, -ti HCl
(1:1) fur9usunda uzuп miiddat qaynatdrqdan (20-24 saat)
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ýопrа Вуi.iхпеr qrfinda distillo edilmig su ilo yumaqla
siiztirlor. Эgоr homin omolliyyat gox dоfоlоrlо tоkгаr
еdilоrsэ паtiсэdэ altnmtg AsrO, silisiumdan bagqa bi.itiin
digor qangrqlardan spektral analizin doqiqliyi dorocodo
tomizlonir. vakkumda distillo etmokla da аrsепi kопаr
qапgrqlаrdап tomizlomok olar.

Fizikbkimyavi xassolori. (cэdvol 3.9) Adi gokildo аБеп
metal parlaqlrýr olan kгistallik maddodir. Arsenin da fosfor
kimi Ьiг nego modifikasiyasl чаrdlr. Опttп ап stabil
modifikasiyasr srxlrýt 5,'l3 q/sm3 olan mel.allik boz arsendir.
Bu modifikasiyanr qrzdrrdrqda qovulur чо oz, Ьuхаrlаппtп
tazyiqi (36 atm.) a]trnda 8140C-do оriуiг, Boz аrsеп laylar
goklindo kristallagaraq, heksaqonol-romboednk elementar
qai'os оiпоJэ getirir.

Boz arsenin Ьuхаrlаппt stirotla soyutduqda srxlrýr 2.10
q/sm] olan sап аrsеп omolo gоtiriг, О, karbon 4-sulfiddo
holl olur,havada asan oksidlo;ir. Zotf qtzdtrrldrqda чо уа
irslýrn tаsiгi ilo boz arsena gevrilir; Ьiг Еох xassalorino gёrэ
аý fosfora, охýауlr, lakin ondan da clavarnstzdtr.

ёlcsoriyyot hаllаrdа sаrl аrsеп boz аrsепо kegon zaman
kegid lЪzаsr kimi qara arsen оmоlо gоlir. Qаrа ап;еп Маrg
rc;aksiyast ilo, yoni AsH, - tin temriki pargalanmast
noticasitrdo do аltпrr. Onun altnmaslnln on yaxýl
tisullaгrndan Ьiri boz arsenin hidrogen axlntnda
qovulmastdtr.

Qаrа arsen do oz xi.isusiyyэtlori ilo qara fosfora
охýауlr. О da havada dayamlr olmaqla oksidlogmir.

Kimyavi хаýýоlагi. Arsenin elektron konfiqurasiyasrndan
gбri.indiiyi.i kimi р orbitalmda tig elektronun olmast, аrsепiп
бzi,inti bozon +3 valentli kation kimi (mos, АsFз)
apalmaýrna imkan чеrir. Lakin аrsеп оksоrап kovalent olaqa
amalo gatiron elementdir. Опuп +5 valentli ionu yoxdur.
Аrsеп 4s2 toboqosindoki oks spinli 2 iпеrt elektronlanndan
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biгini sorbost d orbitahna velmoklo sp3d tipli Ьеý valentli
olaqo yaradrr.

Yarrmkegirici xassalari. Arsenin modifikasiyalanndan
yalntz qаrа аrsеп yanmkegiгicidir. Onun qadaýan edilmig
zolaýrnrn eni 1,2 еч-dur ve temperafurun artmasr ilo аzаlrr.

Qаrа arsenin nazik tobэqolori l0б Om,sm tortibindo
miiqavimata malikdirlaг. Onda сэrауап dagtyrcrlannrn

Ёrtikltiyii 60 sm2/v.san -уа yaxtndtr.

Qаrа аrsеп oz уапmkеgiriсi xassosini 290('C-yg kimi
saxlaytr vo bu temperafurda todrican metallik boz аrsепо
kegir. Bu kcgid miiqavimatin koskin dtigmosi ilo baq чеrir.

Baz аrsеп metallik xarakterlidir. опuп 00 C-drэ xiistrsi
tniiqavimoti З,5.10-5 om.sm -dir.Metallarda oldrlýr,r kimi boz
аrsепiп do nli.iqavimэti tеmреrаtur artdrqca qoxallr.'Arsenin sап modifikasiyasr izolyatordur. О, elektгiki
kе9irmir.

Yаrrmkеgiгiсi kinei qara arsenin i9lэdilmo ehtimalr
olduqca azdlr. Lakin аrsеп yarrmkeqirici tёradici
elementdir. Oltun Ьirlоgmоlогiпdап texnikada gorri; istifadэ
edilir. Mosэslon, GaAs yanmkegirici lazerdir. Sovet alirnlari
akademik Basov че amakdaglan CaAs -irin |aT,er

xassolorini L,ir-irrci kэgf etdiklorindan |9'72 ,ci ildэ beynalxalq
Nobel mtikafanna layiq gёЁlmii;diir.

Cadval3.9
Аrsепiп bozi fiziК-Kmyavi xassalari

xassalari
74,92Atom qэkisi

0

Atom hocmi, А
13,1

kovalent radius |,l9 _ |,2I
0

Atom radiusu, А 1,39

Valentliyi (-3); +5
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.0
Ion radiusu, А 2,22 (-З);0,47(+5)

Izоtорlац: stabil 75
Radioaktiv 68,69,7 0,7 |,7 2,7 з,,7 4,7 6,,7,1,

78,79,80,81,85
Xiisusi qoНsi, q/sm3 5,72 (20"C-do)
Mikгosortliyi, kq,mm2 147(Brinnelo

t5(Moos)
gёrо);

Эrimо tеmреrаfuru,С
Qaynama tеmреrаfuru,ОС

0,82(0 _ 100.с)
8

8l4
610

ke9iriciliyi,kal/sm. sek.

Gizli buxarlanma istili

.doroco

ок

Gizli огimо istil kаV
xtisusi istilik tu

istilik
Dоrаса

ýublimasiya istiliyi
Istidэrr xotti geniglanmo omsalt,
I/ dагосо

40"с)
l02kal/
5,б.1

Kristal qofэsinin tipi vo foza
qluppaS1

I.,iоrmаl ,Ц 0 3v
Romboedrik

Kristal qэfosirrin рагаmеtrlагi, А
0 а:4,12З; сr:54О бl

stndtrma omsalt
Dielektrik gostorici, vahid SQSQ
Щtom maqnit vahid SQEN
Qadaýan edilmig zolaýrn eni,ev

__1${-do)

|,2

Optiki kegidlorin хаrаktеri (К:0)
qeyri xatti
Yiiri,ikliik, sm/v.san. elektronlann
Deýiklorin
Effektiv ktitlolor m*/mо

l56



Ш fosil

elektronlann
Desiklorin

3.10 Stibium

Bir 9ох yanmkegiгici maddolor vo уапmkеgiгiсi
Ьirlо;mоlэrа texniki cahotdэn maraqlr xassolor чеrmоk
tigtin stibiumdan aýqar kimi genig isfifado оlчпur. Bundan
olavo stibium xarakterik yanmkegirici Ьirlоqmоlоr omolo
gotiгon clementdir. Stibium tobiotda аrsепdэп do a.z

yayllmrqdlr. Belo ki, onun Yеr qabrýrndakr miqdan 4-10'5o/o-dir.
Tabiatda опuп ktiktirdlti bilagmolari digar elementlarin
sulfidIriri ila birlikdo taptltr.

Alrnrnasl va tamizlanmosi. stibiunru sаrьэst halda
опuп oksidlorini hidrogen vo уа ktlmi.ir]э reduksiya
eltmэklo almaq olar. Vakkumda distillo etmoklo yЁksok
tamizliklo srirmo almaq оlаr.

Vakrrumda distillo etmokla yiiksok tomizlikli si,jrmо
allr]ar }lasolэn, texniki siirmonin iki dafb vakkum
distillosi noticosindo torkibindo qurýugun, dilmir, qalay,
aliinrinirtn-r, gi.imiig чо maqneziumun nriqdarl spektral tayin
edilnloyan darocodo tomiz stirmo аhпlr. Distilloni iig dofo
tаI.,гаt c.ltnraklo gatin tamizlanan аrsепdап bclo azad cllmaq
оlаг. Вu уо1 ilo аrsепdоп tэmizlonmig stibiunru yerridon
zolaq оritmа i.isulu ilэ tэmizloyirlar. Texniki stilriumdakl
arseni bagqa yollarla da tomizlamok оlаr. Bunun tigtin
stibiunr 3 xlorid gэklinda qovulur. Sonradan stibium 3-xlorid
dэmir-kаrЬоп ilo tomiz stibiuma kimi reduksiya edilir.
Homin yolda altnmrg stibium sопrаkt mаrhоlоdо zolaq
yenidon kristallagdrrma i,isulu ilo tomizlэnir. 10 dofo tоkrаг
isti zolaqdan kеgiгmаНо torkibindo comi l0-5o^ аrsеп olan
stibium almaq mtimktindtir.

Stibiumu ba;qa kimyovi iisullarla da tэmizlomok
mi.imkЁndi.ir. Bu i.isullar эksоrоп SЬСlз -tin altnmast,
qovulmast чо уепidэп metala kimi reduksiya edilmosino
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osaslantr. T'exniki stibium xlorid turgusunda holl ediliг.
Alrnan SЬСlз fraksiyalr qovulur чэ sопrа ktiНirdlo tasir
etmэklo SbrSyo gечrilir.

SЬ2Sз g<iktinttisti kimyovi tamiz xlorid furgusunda holl
edilir vo altnmtg SЬСlз yenidan qovulduqdan sопrа su
ammonyak qan;rýrnda hidroliz edilir. Aynlrqda SЬ2Оз
hidrogen ахtшпdа tomiz stibiuma kimi reduksiya edilir.

Sь2оз+3н2:2Sь+3н2о
Bu iisulla altnmtq stibiumda аýrr mаtеriаllаr va агsеп

olmur. Onun tamizlik dorocэsi (99,999o/osb) yanmkegiricilik
tolablorino c;avab чегir.

Fiziki - l<imyavi xassalэri. (codval 3.10) Stibiumun Ьir
nego allotropik qokildoyigmalari чаrdtг. Onlardan adi
metallik stibiumu gtrх zaman boz stibium аdlапdrпrlаr. Bcrz
stibium parlaq Фmiis аý rongli, stirttilmadэn asan toz
omala gotiron metal olub, 603,50 C-do оriуir. Onrtn srxlrýr
6,62 q/sm3 -rlur; rombik kristal qэfosino malikdir.

San stibium, SbH, -tin erintisindon ozanlagdlnlmlq
oksigen burttxmaqla (-350 C-do) altntr. Onun molekullan Sbo
gaklindodir. Sап stibium davamstzdtr чо azaclq
qrzdrnldrqda, yaxud igrýtn tasiri ilo qаrа stibiuma gечrilir.
Qara stibirrmu metallik stibium buxarlannt siirotla
soyutmaqla ,Ja almaq olar.

Kimyovi xassolaгino gоrэ slibium агsепэ 9ох охýауlr,
Опuп xarir:i elektron tabaqbsi dэ 4dl05s25рЗ arseninki
kimidir. Lakin хаriсi tig elektronun ionlagma potensialrntn
cami (52,3 cv) arseninkindon (58,0 ev) az olmast stibiumun
daha 9ох metallik olmastna sabob оlur. Yani, stibium
arseno nisboton ciz elektronlannt asan чегir.

Stibium sorbost furgu amolo gatirir. Onun valentli
turgusu hidrat gakilinda SЬ2Оз.ХН2О tosowЁr edilir.
Stibiumun (antimonit) turgusunun mбчсud olmastna
baxmayaraq bir 9ох metallann antimonit duzlan adi
goraitdo davamltdrr. Stibiat (antimonat) turgusu уаlпlz
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mahlulcla mёчсudduг. Bu tuýu kristallan antimonatlar
K[Sb(OH)6] оmэlо gоtiгirlэr. Antirnonat duzlannt 9ох
ziman uуФп oksidlari birlikdo oritmoНe almaq
miimki,indiii Bu birlo;molorlo MISbO2, MlllSbO4,
M2llSb2O7 oksidlorin qangrýr kimi baxmaq daha diizgtin
olaгdr.

Sulfidlori. Stibiuma Юkiirdtin vakkumda qargrlrqlr

tosirindan Sb2Sз va Sb2S5 torkibli sulfidlor alrntr. Bu
sulfidlaгi hamginin mi.ivafiq 56lIl va Sbv dчzlап
mahlullannrn H2S -lo qargllrqlr tosirindon, g<iki,inti.i gaklinda
almaq оlаr. Bu su]fid]or kiikiirdi.in artrýrna hall olaraq tio-
kompteks anionlan omolo gоtirirlоr. Sь2Sз lent gokilli

роlimеr quruluga malikdir, belo ki, har Ьir stibium vo уа
ki.ikiird atomu о Ьiгi пбч 3 atomla ahatadadir.

Antimonidlar. Stibium arsena nisboton daha az sayda

antimonidlor (кзSь, Mg-,Sbr, AlSb, GaSb, YnSb vo s .)

amolo gotirir ki, bu da metallik xassolorinin daha 9ох
olmasr ilo alaqodardtr. Bu antimonidlorin аksэriууаti
yanmkegirici intermetallik birlogmadir. sonra опlапп
bazilorinin iizorindo geni; dayanacaýtq.

Yarrmkegirici xassalari. Stibiumun modifikasiyalanndan
yalnrz qara stibium уапmkеgiгiсi xassaya malikdir. Metallik
stibium xi.isusi yarrmkeqiriciliyi 4,10-6 Om-l,snn-I olduýu

halda, qаrа stibiumunku 10-6 om l,sm-l-dir.

Qari stibiumun qadaýan edilmiq zolaýtnrn eni 0,12 ev-

dir. Qаrа stibiumu qrzdrrdrqca todricon stibiuma gevгilir arttq

00C-de bu gevrilmo baga gаhr. Yani, qara stibium ancaq
00С-уо kimi yanmkegirici xassoyo malikdir.

Cadvol3.10
stiьiчmцп bozi

xassolori
Atom gokisi l2l 75

18,40

Atom hacmi, А
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kovalent radius 1 8 -141

Atom
0

А 1,59

Valentli -3;+5

ion
0

radiusu, А 2,45 (-3);0,б2(+5)

Izotoplan stabil 12l.:l2Э
Radioaktiv 1

9
1

1,

,1
з

l,|l2,T|3,
20,|22,|2

1

5

l

|4,|
,126

l5,1 16,1 17,1 18,1

,l27 ,|28,I29,130
35

l

1 l 3 2 133 3 l
Xtisusi qэkisi, q/sm3
Mikrosortliyi,kq/mm2 2
Эrimэ temperaturu,C (630,5)
Qaynama

_1ýцI9
]stilik

rаtuп;,О(_)

kegiriciliyi,
kal/sm sek. Doroca

1б35 _ 1645

0,045(0"с)

Г)еЬау temp еrаturu, nK

XЁsusi istilik futumu,

Цg]:g:tJitto_g9 * __Gizii оrimэ istiliyi,
Ц]tuЦЕ atom
Gizli buxarlanma

istiliyi, kkaliq.atom
Istidэn xatti geniglonma
omsai1, I/dоrэсо

0,04987(20"с)

9,5

49,6

l 1,5.1 (0-100"с)

Nсlrmаl
potensialt, ev

elektrod

Kгistal qofosinin tipi va
foza qruppaSl

Romboedгik

Kristal
0

раrацtеtrlэri А

qofasinin A:4,5064;сt=57,1o

srndrrma omsalt
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Dielektrik
vahid SQSQ

gёstarici,

Atom
SQEN

maqnit vahid

Qadaýan edilmig zolaýrn
eni,ev ('K-do)

0,12

Optiki
xarakteri
xatti

ke9idlorin
(К:0) qeyri

Yiiriikliik, sm/v. San.
Elektronlarrn

_Цqцt]"цд
Effektl, Ёi-itl эl оr m VйГ
elektrtrn]arrii
De,sikIarin

3.Il. Dбчrii sistemin VI qruр elementlari

VI qruрuп tig elementi ktikrird, seleri чо tellur
yarrmket:irici olmaqla опlапп hom бzlоri, horn do
birlogrnolori praktiki nбqteyi nozordon maraqlrdrrlar,

Qtup daxilindo yarrmkegirici xassolorin timumi
qanunauyýtlniuф gбzlanilir. Malumdur ki, elektrik kegiriciliyi
qiymotino gбга ktiki,ird izolyatordur. Selenin qadaýan edilmig
zolaýrnrn eni (1,2-1,б ev) tellurunkundan (0,34 ev) boytikdiir.

Qrupun agaýrdalo sonuncu elementi polonium gёzlondiyi
kimi tipik metaldlr. VI qrupun elementlarinin bazi
xassolorinin mtiqayisasi gcistorir ki, (codvol 3.1 2) codvalda
a;aýr getdikcэ elementlarin elektromanfiliyi todrican aza|r
vo kation оmэlо gotirmok qabiliyyoti уаrапtr; bu xasso
tellurda bir qоdэr az, poloniumda iso kifayot qоdэr goxdur.
Ве[о ki, ТеО2 vo РоО, ion qofosi omolo gotirmok
qabiliyyotino malikdirlor чо hidrogen-hallogenid Hh
furgulап ilo reaksiyaya girоrоk mtisbot dёrd valentli metalrn
halogenidlaгini Teho Poho эmэlо gatirir. HatИ РоО2 forqli

lбl



Еlеmепtаг (bsit) уапmkосiгiсilоr

olaraq Ро(ОН)о torkibli asas amolo gatirir. Tellur vo
poloniumun zoif бyranilmig Po(SOo)2 tipli duzlan da
mоlumdur.

Cadvel 3.12
еlеmепtlаriпiп bazi xassalerivI ru

S, Se чо Te-da oksigendo olduýu kimi koordinasiya ododi
4-1o ve valentlik 2 ila mahdudlagmrr. d - oгlэitalr da olaqoda
iq;tirak etdiyi iigtin kiikiird koordirrasiya ododi б-уа ЬоrаЬоr
оiап SFo tipli Ьirlаgmоlоr dэ аmоlэ gэtirэ bilir; tellur i.igiin
isil koordinasiya odadi б olan Ьirlоgmоlоr daha
хаrаktеrikdiг.

3.12 Kiikiird
Bazi xi.isusiyyotlorina (mos; fotokegiriciliyino gёrо)

kiiktird da еlеmепtаr yarrmkegiricilor qrцрuпа daxildir.
Tabiotda kiiktird hom sоrЬаst, ham do Ьirlэgmаlоr

goklindэ genig yayrlmrgdrr. Опuп 9ох yayrlmrg
birlogmolorindon: HrS, SOr-ni; kiillii miqdar sulfidli
miпеrаllап, mtixtэlif sulfatlar: gips, anhidrit CaSOo,
maqnezium sulfat чо s. mбчсuddur. Ki.iktirdtin уеr
qabrýrndah i,imumi miqdan 0,1Оlо hesab edilir.

Almmasl vo tamizlonmosi. Ki.ikiird qeyd etdiyimiz
kimi tobiotdo sarbast ;oКldo do taprhr. Onu sonaye
miqyaslnda altnma texnologiyasr mineralrn tobiэtindэn
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ТеS SeXassolori
4s23p4 5s25p4valent elektronlan зs22р4

|2,7,60Atom kйtlosi з2,064 ,78,96

0,104 0,11б 0,1 35Attlm radiusu, nm
0,2l lion (Е-2) radiusu, пm 0,|,74 с,l9l

l0,36 9,75 9,01ionlagma eneгiisi, еV
2,02 2,00Еlеktrопа hoгislik, еV

6,25
_зрý____

2,0,7

__(rод_ЦtЦ)
112,8

4,82

220,5 450,0

Srxliýl. q/snrЗ

Эrimо tеmреrаfuru, OС

990,0444,6 657,0Qaynama tеmреrаturu, ОС
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aslhdlr. Qox zaman Kiktird kolgedanrn yandrnlmastndan
аlmtr.

Tэmiz ktiki,irdii kаrьоп sulfid mahlulunda tоkгаr
kristallagdrrmaqla almaq оlаr.

Ki.iНirdi.in osas tomizlomo tisulu onun vakuum goraitindэ
fraksiyalr /istillosidir.

FiziН:Hmyovi xassalori. (codvol 3.13) Ki,iКirdiin hal
diaqramrndan gёriidtiyi,i kimi, (gakil 3.1 5) bir 9ох
modifikasiyalaп movcuddur

kiikiirdiin bazi fiziН
Codval3.13

vo fiziki xassolari

|,2,i

J/

i -5,5

Ktikiirdxassalari
99kisi

0

Kovalent radiusu, А

Аiой
Atom

0

А

С-2); -6Atom radiu

0

А

0

А
l л)

ion

0,29(+б)Vаlеп
З2:3З 34; Зб

larr stabil
stabil radioaktiv

]_Q; 1 5-1 8J
2,0 гоmЬik

Xtisusi qэkisi, q/sm3

Mikrosortliyi, kq/mm2
1

()90с

444,6
6,52.|0-4 (200с)Эrimо temperafuru, С

Qaynama tеmреrаfuru, 0С 0,167 (0Ос)
11,9 (112,80с)Istilik kegiriciliyi, kaVsm,san

dоrосо
Debay tеmреrаturu, OК 68,б (444,б0с)
Xiisusi istilik tutumu, kaУq
dаrэсо
Gizli оrimо istiliyi, kaymol
Gizli Ьuхаrlапmа istiliyi,
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kaVmol
Istidэn xotti gепiglэпmэ
qццý4lr, l/dоrэсо
Nоrmаl elektrod potensialt, ev
Kristal qofasinin tipi чэ foza
qruppaSl
Kristal qofosinin раrаmеtrlэri,

0

А
srndrrma эmsalt
Dielektrik gбstaricisi, vahid
SQSQ

Qadaýan edilnri;; zolaýtn eni,

Optiki kegidlarin хаrаktегi

Atom m ENnl vahid

ev -do

-0 xtltti
Yiirtikliiyri, sm/v. san ;

elektronlarrTr d lorirr
EfTektiv k[itl эI аr m */m 

;

elektronlarrn d n

опuп rclnrbik modifikasiyasr adi garaitdo davamltdrr.
Rombik ktiktird qrzdlrrldrqda tоdгiсоп monoklinik fоrmауа
kegir. Kegid entalpiyasr 9ох kigikdir (0,096 kkaYq -atom).Monoklinik modifikasiyasr 95,50 С -do yrrxarl
tеmреrаfurlаrdа davamlrdrr. Monoklinik ktikiirdiin hэqiqi
оrimо temperafuru 1190с_dir. Lakin о bir qadar а9Ъý,
tеmреrаturlаrdа аriуir, bunun da sobabi ss molekullannin
daýrlmasrdrr.

Rombik чо monoklinik kiktirdiin mohlulda molekul
gokisinin toyini, опlапп s8 molekullan goНinda olmastnt
gбstorir. Вuпlаr sэkkiz atomlu tsiНik molekullardrr. ýokil
3.18 rombik ktiktirdtin strukfurasr verilmigdir.
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Ktikiiгdtin tigtincЁ modifikasiyasr So vo уа Engel
ki,iktirdti аdlашr. Onu 00 C-da qatr хlоrid turgusuna NarSrO,
mohlulunu tёkmakla vo ardrcrl olaraq ekstraksiya etmokla
almaq olar.

ýckil З.l8. Rombik HiНirdtin quruluqu

Ktiki.irdtin heksaqonal knstallan davamslzdlr ча bir-iki
saattn orzinda rоrпhik чо аmоrf ktikiirdtin qаrlqlflпа
gevrilir. Heksaqonal !<гistа]lап Su holqolorinda toqkil olmaqla
fazada "kiirsij fоrmаstпt эmоlо gotiгir.

Plastik va уа аmоrf kiiktirdii 1600 C-dan уuхаrl
qrzdrrrlmr; mауе ktikiirdii suya tёkmoklo koskin stlyut<lur;da
almaq оlаr. Аmоrf kiiktird zэncirindэ ona qэdоr atom оlап
spiral goklindo olur. О, йzvi halledicilorda holl оlmur vo
tаdгiсоп kristallik modifikasiyaya kеgir.

Мауе k{iktird daha geniý oyronilmi;dir. О, аriпrэ
temperaturunda чо Ьir qodar yiiksokda sarl, ;offaf
mi.itahorrik mауеdir. 1590 C-don yuxanda palrd rопgiпi alrr.
Ozltili,iyii 2000 С-уэ kimi агhr, bundan sonra iso agaýr
diigi.ir; Qaynama temperaturunda (444,600С) yenidon mtihоrrik
mауеуа gevrilir;

Bu сtir doyigiklik agaýrdakr kimi izah edilir.
Qох ehtimal ki, kristallik kiiki,irdi,in Ss holqoloгi

tеmреrаfur yйksoldikco раrgаlапаrаq 54 чо Sб holqolorilo
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tarazlrqda cllur чо уа da agrq zoncirli radikallar оmаlэ
gэtirir. Bu гаdikаllаr da oz пёчЬоsiпdо digэr qonýu
hоlqаlоrэ tosir edir, belolikla do istonilan temperaturda
hаlqэlоrlэ mtixtolif uzunluqlu rаdikаllаг arastnda tarazlrq

уаrашr, 2000 C-do zопсiгiпdо оп 9ох, yoni 5+8.105 ktiНird
atomu olan radikallar уаrапrr; опа goro do ёzltili,ik an 9ох
оlur. Теmреrаturuп sопrаkl агtlml uzun zancirlorin
раrgаlапmаsпа vo, beloliklo, do ozltiltiytin agaýr dtigmэsina
sobob olur.

Buxar ;oklinda ktiktirdiin S*, Su, So vo S2 fоrmаlаппtп
taгazhqda c,lduЁu daha 9ох ehtimal оluпuг. Теmреrаturuп
yЁksoldilmasi ча tozyiqin agaýr sallnmast ilo Ьuхаr
fazastndakr 52 -пiп miqdan аrtrr.

Daha 1йksak tеmреrаturlаrdа iso S2 atclmar ktiktirdo
dissosasiya edir. Ogor torkibi osason S, molekullanndan
ibarot olan Ьuхаr fozant kэskin soyutsaq, Ьэrk c{itlogmirs iki
еlеktrопuп hesabtna раrаmаqпit xassaya malik madda
аlапq. Bu madda S2 molekullarrndan toqkil olunur vo
yalnlz 800 С--dап aqaýrda davamlrdrr.

Kimyavi xassolori. 3s23p4 elektron l<onfiqurasiyasr
ktiktirdiin qeyrimetal olduýunu gбstоrir. Doýrudan da
kiiki.ird oksi,r еlеmепtlоrdэп iki elektron alnraqla S-2 omolo
gotirir. Bundan ba;qa ktiki.ird bir 9ох radikal vo
elementlorle elektron ctiti.i эmа19 gэtirmэklа (mas. (СНз)2S,
H2S, SCl2 чlэ s.) Ьirlаgmоlэг чегir.

sulfidlor. Эksоr metal vo metalloidlэr ktiktirdla sulfidlэr
omola gotil,ir. Bunlardan bozilorinin xtisusiyyetlorini qeyd
edok. Mosalan, SЬ2Sз vo Bi2S, izоmогf maddo almaqla
sonsuz lепtlаrdап tagkil olunmugduг. Bu sonsuz lentlor Ьir-
birini kгistalda zoif paralel qi.ivvalorlo colb еdirlаr. Вчпlаr
yanmkegiricidirlor.

Silisium 4-sulfid SiS2 iso tароlэri eyni olan SiS4
tеtrаеdlэгiпilr sonsuz zэncirindan ibarotdir.
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Ktiki,irdtin azotla omala gэtirdiyi Ьirlоgmоlоrdоп ап
maraqhsl vo yaxýl ёуrопilопi SoN. -diir. Onu qrzdrnlmrg
NH4C1 -in tizэriпdоп S2Cl2 Ьчrахmаqlа almaq оlаг.

KtiЮrdtin MellS tipli Ьirlоgmоlоri almazaox;ar
yanmkegiricilarin bir sшastnl togfil edir. Bunlan mtirakkob

уапmkеgiriсilаr foslindo daha genig 9okildo чеrэсоуik.
Yarlmkegirici xassolari. Ki.ikiird elektrik kegiriciliyinin

qiymotino gёга izolyatorlara уахtпlаgtг. Lakin о giclti
fhokegiгiciliya malikdir. Kiikiird{in эmа]о gэtirdiyi
sulfidlarin aksoriyyoti (mos, Фmiiq sulfid, ta]lium sulfid,
qurýuqun sulfid, kadmium sulfid vo s.) gtlх qiymatli
yaгrmkegirici xassaloro malikdirlar, Ноm bu 1rirloEmalorin

bzlari, hom dэ Ьчпlапп osastnda sintez edilan daha

miirekkэb maddolar hal-hazrrda texnikanrn 9ох genig

sahalarindo totbiq edilmakdodir.
Masolon, mis-sulfid diodlann haarlanmastnda geni9

istifada edilir. Kadmium-sulfid osastnda iso 9ох bёytik
praktiki эhэmiууоtа malik mi.ixtolif mahsullar аllпlr.

3.13 Selen

sеlеп nadir elementloгdan biri olub, уеr qabrýrntn cami
8,J0-5 o/o_nitogkil edir; sorbast gakildэ ctizi micldarda yalntz
vulkan mongoli torkibinda taprlrr. вirlаýmоlаr qoklindo iso
Ьir gox az tapllan minerallar mбчсuddur: naummanit AgrSe,
ekvayrit AgCuSe, ferroselit FeSer, qaunaxuratit Вir(SеS)з; daha
nadii hallirda, уа|пtz ytiksok oksidlagdiгici prltensial olan

goraitda iso selenatlar; mэs., PbSeOo,2H2O rast galir.
Selen чэ ki.iki.irdtin mопfi iH valentli ion radiuslanntn

(uуёuп olaraq 1,19Е vo l,,l4B) yaxln olmasr _ selenin
kiihirdlti Ьirlоgmаlоriп kristallan daxilinda izomorf qanýlq
kimi movcud olmasrna imkan уаrаdtr. Doýrudan, demok оlаr
ki, btittin sulfid miпеrаllаппtп (FеSr, CuFeS2, ZnS чэ s.)
torkibindo selen izomorf qanýlq ;oklindo оlur. Моsэslоп,
kiiktird kolgedanrn tarkibindo 0,08% -а qodar selen чаrdtr.
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Вчлu gбrо dэ selenin istehsalr sulfidlorin emalt sonayesi
fullantrlanndan ta;kil edilir.

Ahnmasl vo tamizlonmasi. seleni mi.ixtalif i.isullarla
4.uq оlаr. Bu tisullardan biri turý mtihitdo selenli
birlogmalorin reduksiyastna эsаslашr.

2SO2+ SeOz+ 2н2о: Se * 2H2SO4

. Bundan bagqa selenidlori oksidlogdiгmoklэ selen almaq
оlаr.

NarSc l- |/:Oz + I-Iro : Se -t_ 2NaoH
Hemginin seleni sulfat turýusu istehsalatr vo olvan

mеtаllurgiуашп mllarrtrlanndan da almaq оlаr. Belo ki,
olvan metal!r"iгg,i1,,ndn rnisin еlеktrоrаfiпо ediImosi Zama,ll
mis anodda 9ёkоп Elanrtn torkibinda qrzrl, gtimtig, platin qruр"й
element]ori ilo yanagr selen, tellur, аrsеп,ЪtiЬiй, bismut vo
s. bagqa еlеmепtlоr do olur. Sulfat furgusu istehsalr zашlап1
isэ toz kаltiеrазt. уuуuсч qi.idlodo vo kanallarda toplanan
tozlann tarkibinda se]en va tellur olur. selenin va tellurunanod glamtndan tomizlanmasi texnologiyaslnln ozti
mtixtolifclir. Вuпlаrdап biri agaýldakr sxemdb verilmigdir
(ýokil 3.19).

Gёrtiпdiiуu kimi anod Elamtnr oksigen atmosferastnda
эks etdirici реglоrdа soda, 9оrа va silisfum 4-oksid igtirakr
ila оridirlоr. Btt zaman оччоlсэ selen vo tellur 4-oksid altntr.

CurSe+2O2:2CuO*SeO2
va

AgrTe 1 Oz = 2Ag+ ТеО,
sопrа omolo galon sio, vo Тео2 soda ila оridiгlаr.

SiO, + NarCo r: NаrSеоз + Coz

ТеО, + NаrСОз : Nаrтеоз * COz
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Yuyucu qolavili
sOzgac-press

QalэvisizlaEdirmak
0q0n qопlоr

Nа2SеОз + NааТеОз mаhlчlч

Т,

TeOz Qlrmlzt Se

Теllчr Selen

ýokil 3.19. Su ila bitirilmig glamdan selen vo tellurun
aynlmaslnm texnoloji sxemi

Mohlulu tчrqч ila
пеуtrаllаqdtrmаq va
ТеzОз-пi qбkd0rmak

0q(in qапlаr

Sеlепiп kOkOrd
qazt ila

qбkdiirOlmasi
Sfizgac - press, su ila yuma

NaOH-da holl olma

S[izma

Еlеktrоliz

Se-n yuyulmasl

Quruducu

оrimа
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Еlеmепtаr уапmkесiгiсilоr

Alrnan natrium selenit va tellurit qanýlýlnln fuцu ilo
neytrallagdtnlmasr zаmапl tellur ТеО, ;aklindo gбktir; selen
isэ mahlulda qalrr. ТеО, gбktinti,isiinti su ila уuуuЬ
sЁzdiikdon sопrа NaOH ilo уепidэп NаrТеОз-э gevirirlor.

Natrium telluriti NarTeO, elektroliz etmaklo texniki
tamiz tellur alrntr, Tellurdan tamizlonmig selenli mahlula
ktiНird buraxdrqda qlIтпиl goki.inti.i goНindo selen аhпrr.
Опu yuytlb qurutduqdan sопrа оritmэklэ selen altrlar. Вч
сiir allnmlg texniki selenin tomizljk daracasi gox agaýl
oJtrr. Bela ki, I пёч texniki selen dэ - 98,5О/о Se оlur. Daha
tomiz selen altnmast metod]annl: l) texniki selenin Ьir baqa
tanrizlanmosi, 2) tamiz selen oksidinin altnma,sl ча SeO, -
nin seleno kimi reduksiya edilmosi, 3) bagqa mеtоdlаr kimi
3 ,qtuра bijlnrak оlаr.

Ё]jriпсi ijstrlda 9ох zаmап texniki selenl tasirsiz qaz
qэraitindo чо уа vakuumda destillo еdirlэr. I]elaliklo
seleni asan u9ucu (CuAl, Na, Sb чо s.) elementlorin
qanglýlndan 220-2600C-do buxarlandtrmaqla Tomizlomok
оlаr. Lakin bu zаmап civa selenid оmэlа goldiyindon
civodon azad olmaq mtimktin olmur. Ahrlmlg тэmiz seleni
аrsеп tе]luruпdап tэmizlomok i.igi.in опu orrvolco
oksidlogdiгir, sопrа yenidan reduksya edirlor.

Ikinci i.isulun mahiyyoti ondan ibarotdir ki, texniki
selenin oksidlogmэsindon altnan SeO, ba9qa metallann
oksidlorino nisboton daha ugucudur. Belo ki, 10% aýqarl
olatr SeO2-ni 4000c-do qovduqdarr sопrа опuп torkibindo
comi 2,|0-4 О/о mis, 3,10-i0o/o domir, 3,10-5% nikel qаlrг. Iki
dofo qovulmug SeO, - nin reduksyastndan aitnan Se - nin
tamizliyi 99,99Yо-о qatt.

SeO, - ni seleno reduksiyastnrn бzti do miixtolif
i.isullarla арапlrr. Reduksiya edici kimi hidrazin, qапýqа
furýusu, ammonium sulfid чо 400-4500 С - do ammonyak
gбttirtilэ Ьilоr. Lakin Ьu zaman nazoro almaq lazrmdrr ki,
SeO, - 1о ЬоrаЬэr ТеО, - dэ qovulur. Ona gбrа da
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reduksiya reaksiyaslnl furý mtihitdo (mahlulun 27Yо-dо qoxu
HCl - olsa tellur selendon tam aynlrr ) kiiНird qazrnln
iqtrakr ilэ араImаq daha alveriglidir. Zolaqlr oritmo
i.isulunu selenin tomizlэnmosino tatbiq etmak ЬёЁk
gotinliklorlo olaqodardrr; Ьеlо ki, maye selen
kristallagd.rrma siiroti сох azdr vo hэm do опuп ifrat
soyma meyli ЬёуЁkdi.ir. Вuпа baxmayaraq Ьu i.isulla
tamizliyi 99,998%o-dok olan tamiz selen almaq mtimktindtir.
Вuпuп haqqrnda genig mo]umafi Qijikov Г).М., Sgaslivly
V.Р.-пiп yazdlýl "Selen чэ selenidlar" kitabrndan almaq
оlаг.

Fiziki-.kimyavi xassalari. (cэdvol 3. 1 4) Selenin fotonriiqa-
vimiltэrnalik olmasl holo 100 il bundanavvoi mаlum idi.
Sопгаiаr,-}fltill yaгllтkegiricilik хаssоlэгiпdоп isiifadэ есiагоk
di.iziondirrctlor vo s. cihazlar hazlrlanmasrnda istilado edilir.
О homginin bir 9ох уапmkеgiгiсi Ьirlаgmаlэriп sintezi iigi,in
baqlanýrc maddo kimi istifado edilir,

Selenin do kiikiird kimi bir 9ох modifkasiyala-гl
mёvctrddur. Bunlardan ikisi, yoni rombik vo nronoklinik
kгistа] quпlluqа malik оlапlап Se, Irэlqolorindon togkil
оiuпmu;lаr.

Sclen btixarlannt stiratlo soyutduqda аmсlгГ selen а-ltпtr.

О, lcэlpici-qtn]]lzl гопgli tozdur; qaranlrqda todrican qlffnlzl
kristallik foпrraya gevrilir. Demok оlаr ki, qаrа rопgо malik
olan gi.i;ovari seleni опuп arintisini soyuq soth tizarino
tokmoklo almaq olar, Bundan bagqa selenit tur;usunun
reduksiyasl zаmапl kolloid selen omolo golir.

Аmоrf, gtigovari vo kolloid selena birlikda mауе selen
deyirlar.

Selenin heksaqonal modifikasiyasr nisbaton davamlrdrr.
Onu istanilon modifikasiyanr oгidib tоdriсоп soyutrnaqla
almaq mi.imktindur.

Monoklinik selen. qlтTntz аmоrГ, seleni aks sowrldtlcltda
],ciriti tniiddirtirriii) (lti},nrrtdrqda \,iэ аItпап llcl(l IliiI,1 псl
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yaýtla galan mayeni todriclo buxarlandrrdrqda omalo gэlir.
MonoНinik selenin с- foгmasr 110-120oC-do В- fоrmауа
gечrilir.

selenin bezi
Codval 3.14

va fiziН xassolori
xassaleri

Atom qokisi ,78,96

Atom hocmi, А
0

kovalent radiusu

l б,5

1,16

Atom radiusu, А
0 1,40

Valentliyi -2;,+6; (+2); +4
.0
Iоп radiusu, А

Xtisusi

radioaktiv
stabll

l,98(-2); 0,42(+6)

,70, 7l, 72, 7з,,l5. 79. 81,

__8_3,,*8_1,._8l-,_qz__

metallik 2

47 6
,| ,7

7 7 80 822.

лч 8

60Mikrosortliyi, kq/mm

Эrimо gO

бtt5
220

istilik kegiriciliyi,
kausm sek. dоrэсо 0,00056(280с)

Debay tеmреrаfuru, OК

xtisusi istilik
dоrэсо

tutumu, kaУq 37,0.156(20)

Gizli эrimо istiliyi, kaYq Jэ,4
Gizli Ьчхаrlапmа istiliyi, kaVq 2l,\5
istidon xotti geniýlanmo эrпsаh,
Vdэrосо

4,9. 1 O{(heks) .(0-1000С)

Nогmаl elektrod potensialt, sv 0,084l(цrауе)
Кцq!аl qafasinin tipi va fеrza 1) monokl., 2) heksoqonal
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qruppasl
Kristal qofosinin раrаmеtrlоri,

0

А
a:l2,74
Ь:8,04
с:9,25

а:4,34
с4,95

srndrrma omsalt
Dielektrik
SQSQ

gёstoricisi, vahid 6,0

Atom maqnit vahid SQEN
Qadaýan edilmi; zolaýrn eni, ev
(0K-do)

2,2. 2,9 (аmоrfl ; 0, 8 (heksaq)

Optiki kegidlarin xarakteri (К:0)
qeyri xotti
Yii rtik liik,sm2/v. san
elektronlann

^ 2(pri 300С)

Desiklarin
Efektiv ktitlalar
еlеktrопlапп

m*/m0

deqiklarin

1200 C-da iso monoklinik selen heksaqonal
modifikasiyaya kegir. BeIo kegid ltqaýr tеmрегаturdа da
(800С -hotta 650 С -do), lakin uzun vaxt эrziпdо (15 vo 17
gtin) lэаЕ чеrа bilar.

Mi,ioyyon edilmigdir ki, selenin kristalla9ma siirati tokco
tеmреrаtur ча vaxtdan deyil, hom da mateгialrn tomizlik
darocэsindon vo опа qattlan аgqагdап da asrltdIr.

Selen molekullan 5000 C-da Se, qoklindo, yoni 8 selen
atomunda togkil olunmugdur. Теmреrаturu 10000 С-уо qodar
qaldlrsaq о atomar seleno qador раr9аlапаr. Bundan bagqa
Seu, Se., Se, gekilli mоlеkullаr da mёvcuddur.

Miiasir tэsavvi.irlarэ gбrо selen polimerdir. Monoklinik
selen molekullann halqasrndan, heksaqonal modifikasiya
spiralrndan, аmогf modifikasiya isa mоlеkullапп zoncirindon
ta;Hl оluпmчgdur. Zoncirin 2 qonýu atomlan arasmdakt
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0

mоsаfэ 2,36 А, iki qonýu zoncirlarin an yaxln atomlan

arastndakt mosafo iso 3,45;, -dir. Zэпсir daxilindo аtоmlаr
arasmda kovalent rаЬitэ, qonýu zoncirlor аrаstпdа iso Vап
der-vals rabitosi mёчсчddчr.

Kimyavi cэhotdan selen aktiv elementdir. Опuп xarici
elektron tabaqasindoki s'po elektronlannrn dбrdii anti
раrаlе1 spina malik olduýundan опlаr valent olaqolarindo
nisbatan z;oif igtirak edirlar. Elektronlardan 2-si iso
p-orbitalrnda уеrlаgir va asan valent alaqasine giro bilirlar.
Buna Ьахmауаrаq daha qtivvotli еlеktrоmэпfi
elementlorlc,rlo qargrlrqlr tэsirdo selen *4 va *6 valentlikltlr
do gбstоrir.

Gёrtindt уй kimi adi goraitdo onun xarici еlеktгtlп
tobaqasinin tamamlanmaslna comi iki elektron laztmdtr. Bu
isa selenin hidrogen чо metallarla qargrlrqlr tosirdo -2
valentlik gёstаrmоsiпо sobab olur.

Su va hava adi qaraitdo seleno tosir gёstolTniT:.

Qrzdrnldrqda havada gёу alovla yanaraq selen 4-oksido
gevrilir. Selen oksidlo9diгici qabiliyyoti olmayan tur;uiarda
hall оlmur. Qrzdrrrldrqda qatl sulfat turgusunda holl oiaraq
SеSO, эmаlэ gоtiгir:

Se + FlrSOo-+SeSO-, + Н2О

Nitrat tlrrgusu seleni selenit br9rrrrrnu kimi oksidlogdirir.

Se + 4HNO. : Н2Sеоз + 4NO2 + Н2о

Se -пэ qalэvilarin qatr mэhlullап ila tasir etdikda
selenid va selenitlorin qan;týt altnrr:

3Se + бКОН = 2K2Se + ýSеОз + 3Н2О

Selen ilэ kбmi.ir qапgrф kбzordildikdэ karbon-selenid
CSe., оmоlо gotirir. Selen halogenlar. ki.ikiird. fosfor, azot.
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oksigen чэ Ьir ,srra meИllarla (Ag, Bi, Cu, Sb vo s.)
bilavasito Ьirlоgэrэk m{ivafiq Ьirlоgmаlоr omola gatirir.

Nitrat, sulfat fuцulап, kalium-permanqanat, kalium-
bixromat, bertole duzu, хlоr чо s. oksidloqdiricilor seleni
Se*a -о, bozilori iso Sе*б -уа qоdоr oksidlaqdirir, mososlon,

3 S е+2К2СrrОr+8Нr S оо:3 Hr Ser+2 Сrr(SО+)з+2КzS О4+5Н2О

5 S е+4кмпоо+6н15оо:5н15оз+2к2 S o4+4Мn So4+H2o

5 HrS eOr+2KMnOo+3Hr SOo:5 H2S еО4+К2 SOo+2MnSO4+3 Н2О

3 Sе+2КСlС)l+н2Sо4-з Seoz+K2So4+2H Cl

Se |2Cl,:SeClo

2Se + So, + 2l{cl : Soz-l SerCl, + н2о

Hidridlari: J::-;'.H;:'?.H"y" girorok 9ох
zaharli чо qoxumuý yumurta iyi чеrоп hidrс,gеп selenid
qazl amalo gotirir.

Se + Il, ё Hz Se --18 kkal

Reaksiya (250-2800С) intervalrnda saýa, yЁksok
tеmреrаturlаrdа iso sola gedir.

Hidrogen-selenidin almmastnda daha эlverigli iisul
selenidlorin su ча уа хlоrid tчrgчsu ilo pargalanmastdtr:

Al2Se, + бН2О:2Аl(ОН)з+ 3H2Se

NarSe + 2HCl :2NaCl + HrSe

Mineral furgulапп biгindo (HCl vo уа H2SOa) selendon
suspenziya hazrrlayrb оrауа sink раr9аlап atdrqda, aynlan
atomar hidrogen - selenlo Ьirlоqэгоk hidrogen - selenid
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omolo gotirir. Bu prosesin osastnda elektroliz чаппаlаппdа
selendon katod Hmi istifade ederok hidrogen selenid almaq
оlаr. Seleni hidrogenle zangin iizvi,i mаddоlогlо (naftalin,
раrаfiп, kanifol va s.) birlikdэ qrzdrrdrqda da H2Se alrnrr.

Hidrogen selenidin оrimо temperaturu -б50 С, qaynama
tеmреrаfuru -420 C-dir. ОпuпЬOhrап tеmреrаturu l37-1410C,
Ьёhrап tazyiqi iso 9l atm-dir. Мауе halda xiisusi gokisi
2,12,Ьогk halda isе 2,45 -dir. 40C-da Ьir hосm suda 3,77
hocm, 42,50 C-da isэ 2,7 hэсm hidrogen - selenid holl оluг.

Hidrogen selenidin sulu mahluluna selenid tur;usu
deyilir. Onun dissosasiya konstantt К, : I,10-a, Kz: |,l0-" ,*

dir. Bunlai gostoгir ki, о zoif, lakin sulfid (KI : 1,10-7)
SbrSe,, havasl qovtrlmu; kvars ampulada elementlorini
qar;rhqlr tasirindan almaq olar.

Selen - sttbium hal diaqгamrnda Sb, Ser- [а stibttrmun
maye halrnda bir-birindo hall olmasl masolэsi tam
aydrnl aqdtrl lmaml ;dtr.

Sb -- Se sisteminin e.h.q. -nin ёlgiilmosi sistemindo
SbSe davamslz fazastntn da olduýunu gostorir. Lakin SbSe
fazast hal diaqramrnda hololik ёztiпо уеr tapmamrgdlr. Bu
maddo ba9qa oksar selenidlэr kimi уагrmkеgiriсi xassoyo
malikdir, Опuп qadaýan edilmig zolaýrnrn eni 1,2 ev-a,,

elektronlartrrrn yi.iri.ikltiyti р. ^yl00 
sm2/v.san : dir.

Selen-tellur (Se-Te) sistemi. Selen tellurla 20 - l00 at%
Те intervalrnda bark mohlul amola gotirir. Bunlar Ьir - biri
ilo sabit torkibli birlagmo чеrmirlоr. Bu onunla olaqэdardrr
ki, опlаг kristalla;arkon Те...Те vo Se...Se hissociklorindэrr
togkil olunmug Те - Se zancirini оmоlэ gэtirirlаr. Те - Se
holqolori kovalent olaqo ilo Ьаýlапrrlаr.

Hal diaqramrnda 0+20 atYo Те inteгvallnda tacrtibi
noqtalorin genig sapilma vermesi gбstэгir ki, Ьu iпtеrчаl
uуФп оriпtilоr ifrat soyumaýa meyillidir чо bu zаmап
sеlепlэ zangin giigayo Ьопzоr Ьэrk mohlul аmоlэ gэlir.
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Yarrmkegirici xasselari. Selenin yanmkegiгicilik xassolari
geni; ёyronilmigdir. Bu sahodo gcirkomli iglоr akademik
H.B.Abdullayev vo опчп elmi maktobi tогаfiпdап
apanlmrgdrr.

Selenin elektrikkegiriciliyi опчп tomizlik dorocosindon
astltdtr. Texniki selenin (98,5Оh Se) otaq temperaturunda

kegiгiciliyi 10-5 om-l.sm-l tortibindo оlur.
Vаkччmdа dafolorlo yenidon oridilmig polikristallik

selenin elektrik kegiriciliyi mtitleq temperatrtrun tors
qiymati ilo xetti asrhlrq чеrir (ýokil 3.20).

Selerrin elektгik xassolgri опuп kristallokimyevi
xtisusiyyotlorindan do aslrdrr. Belo ki, orintidan altnmtg
selen monokristallann kegiricilik чо yЁriikliiyti S oxu
boyunca, br,l оха perpendikulyar istiqarnatindokindon
toqribon 5 dofb 9ох оlur. Lakin selenin tеrmо e.h.q.-do
anizotronluýu miigahido edilmiг. Вurаdап belo noticoyo
golmэk оlаr ki, elektгik kegiriciliyindэ miigahido edilon
anizotronluýtrn sobabi mtixtolif охlаr istiqamatinde yiik
dagtytctlannln fэгqli olmasIdtr. Selenin tеrmс e,h.q. otaq
temperaturunda bёytik 600 mkv/doraco olub, tеmреrаfurlа
diiz mi.itanasibdir.

Tozyiqin аrtmаst zаmапl qапgrqlапп dissosiasiya
enerjisinin azalmast, demэli qadaýan olunmug ;:olaýrn eninin
kegilmosi ile оlаqоdоr оlаrаq monoklinik selenin elektrik
kegiriciliyi аrfir. Bela ki, 5000-30000 аffп. tэzyiq
inteгvaltnda xi,isusi kegiricilik tazyiqdon eksponensial
olaraq аrttr. Selenin monokrisИllik чо polikrisИllik
пi.imuпэlоriпiп elektrik kegiriciliНori 9ох az foqlonir.

Bu da yiiksok tazyiqdo ауп- ауп kristal hissociklorinin
Ьir - birino 9ох yaxtnlagmast чо homin hissaciklor arasl
kegirici mi.iqavimotin kristalrn oz daxili miiqavimotino
уахrп olmast ilo izah edilir. Selen р - tip уапmkеgiгiсidir.
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ýэkil З.20. Saf polikristallik selenin elektrik kegiriciliyinin
temperatuг asrlrlrýr

200 С- do selendэ deqiНorin yi.irtikltiyi.i 1 sm2/v.san -don az оlur. Monokristalik selendэ isэ сэгауап
da;ryrcrlannrn ytiriikliiyi.i -2 sm2/v.san - dir.

Теrmо e.h.q.-nin чо Xoll effektinin ёlgiilmasilo
aydrnla;drnlmlgdrr ki, selenin elektrik kegiriciliyinin
tеmреrаfurdап astlt artmast ytik dagryrctlannln qatrhýrnrn
artmast ilo deyil, опlапп ytirtikliiklorinin goxalmast ilo
оlаqоdаrdrг. Bununla gostaгmok оlаr Н, selendo elektгik
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kegiriciliyino qofosin roqsi deyil, osason ionlagmrg qanýlqlar
(Яklti hissociklэr) mane olur.

Selenin elektrik kegiгiciliyina igrýrn 9iddoti чо dii9mэ
mi,iddotinin, rentgen vo foal qiialanmalann boytik tosiri
vardtr. Веlэ ki,0,00l san mi,iddotdэ igrqlandrnlmrg kristallik
selenin ele]<trik kegiriciliyi 10-15 dofa аrtrr,

Termiki iglonmo tenperafurunun artmast noticosindo
selenin elcktrik kegiriciliyi (qalrq kegiriciliyi) аrtrr.

Мопоkгistаllаr rizэгiпdа apanlan tadqiqatlar gostoгir ki,
elektrik хаssэlаriпiп xarakteri poli kristallarda olduýundan
az forqlonir. Selen monokristal]arrnr yiiksak tezlikli iqrqlanma
imp,.rlslarr ila giialandrrdlqda elektrik kegiгiciliyi artlr.

Selen deqik kegiriciliyina malikdir.Ontln elektrik
kc:giri,;iliyini otaq tеmреrаturuпdа Ьеjэ i -5,10-4 g<lk.%

n-riqdannda halogen qangrýr (Clr, Вrr, lr) аrtrпr. Qangrqlann
шiсldаrr 5,10-4 gэk.%-dап 9ох olarsa deq;ikIэrin qatrhýr чэ
yiirtiklti)zii azalt^yoni elektrik kegiriciliyi azalrr.

Talliurn vo сiчэ аgqаrlап da selenin kegirioiliyini
az-aldlr. Qox ehtimal ki, bu civo vil talIjurrrurr аq;qаrlаппtп

dtlпог kimi ёziini,i gёstormosi va lrelolikla cla selendoki
de""l161..1,, kompensasiya olunmasr ila alaqr;dardtr.

Sclcnin qadaýan edilmig zolaýrnrrl сiiуnlз1,1 оп]апп
tэnrizliyirrdэn чо termiki iglomodon astlt оlаrаq |,2 - \,6
еv inteгvalrnda doyigir. Аmоrf selen tigiin lru qiymot 2,8-
2,9 ev, heqsoqonal selen tigЁn 0,б ev - а gatlr.

Selenin, udma zolaqlannrn sarhadlaгinin voziyyotino
osaslanaraq taprlmrg optiki qadaýan edilmig zolaýtntn eni
| 

"7 

-1,9 ev intervalrndadrr.
Fotokegiricilik cohotdon selen bбytik otalotliliyo malik

olmasl ila fагqlопir. Belo ki, seleno igrqla tasir etdikdon
sопrа опuп kegiriciliyinin tarazh,q hala uуguп qiymatэ
gatmast tigi.in mtiayyon vaxt laztmdtr.

Amorf va kristallik selenin xassolori 0,4+25 mk dalýa
uzunluýunda todqiq edilmigdir. Molum olumu;dur ki, udma
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vo Ьurахmа spektrlori hamin oblastda koskin zolaqlara
malikdirlor.

Gёri.iпdtiЁ Hmi heksaqonal selenin monokrisИlrnda
udmantn maxsusi kопап optiki оха perpendikulyar
istiqamэtdo polyarizo edilmig igrqda uzun dalýaya tеrэf
siirtigiir. 0,6 mk - dakr maksimum qonýu atomlarla zоrсirlоr
аrаstпdа qargrlrqlr tosiri xarakterizo edir.

Аmоrf mауе чэ Ьоrk selenin 0,6-2,0 mk oblastrnda igrq
buraxmant tеmреrаfur asrlrlrýr gakil 3.19-da verilmigdir.

Selenin rrretallarla эmаlа gatirdiyi selenidIэrirr Ьir gox
maraqlt уапmkеgiriсi хаssаlэri чаrdtr. Вuпlаr haqqrnda
kitabln mfivafiq miirokkab yanmkegiricilar Ьбlmоlаriпdо geniq
molumat veri]acakdir.

'l'atbiqi. Selenin osas iglonma sahosi yanmkegiricilar
texnikast, kimya чо metallurgiya sonayesidir.

Yarimkegiricilar texnikastnt selensiz tэsovvi,ir etmak
gotindir. Aynlrqda selendan diizlondirici, detektor,
lyuпrinofor, геzопаs boqaldrcrlar va s, cihazlar duzaldilir.
Selenin igrýa qацl hossaslrýrndan istifado edorak ondan
effektli fotoelementlar, fototranzistorlar hazlrlantr.
Selenoqrafiyada hаzrгdа selen geni; tэtbiq edi]ir.

Selenin {izvi kimyada Ьir katalizator kimi dэ bёyiik
ahamiyyati чаrdrr. Rezin sonayesindo vulkanlagdtrmada
ktiki.irdlo yanaýl az miqdar selenin iqladilmasi yeyilmoyo
qаrýl 9ох davamlr olan giпlогiп istehsalrna imkan чеrir.

ýЁяо istehsalrnda az miqdar selenin iqlodilmosi, ;tigэni
rongsizlagdiгir. Вir qodor 9ох selen wгduqdа iso ýiiýo
ronginin gohrayrdan - parlaq qlrmlzlya kimi doyigir.

_ Metalluгgiyada selendon xiisusi пёч poladlann
altnmastnda istifado edilir. опuп эmоlо gotirdiyi ikili, tiglti
va daha gox komponentli birlagmolor чэ bu Ьirlоgmоlэгiп
osastnda yiizlorlo Ьоrk mohlullar texnikanrn mi,ixtolif
sаhэlоriпdа mi.ivofbqiyyatla tatbiq edila Ьilэr.
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3.14 ТеПur

1783-cti ilda Reyxgteyn yeni Ьiг element kogf etmig,
1798-ci ildэ Кlараrt опuп vaгltýtnr tosdiq etmigdir. Homin
elemento tellur (Yег) adr чеrilmigdir.

Теllчr уеr qabrýrnrn 1,10-6 Yo-ni tэgkil etmokle
sulfidloгlo birlikdo sopolonmig halda чо fогdi miпеrаllаr
qaklindo taprlrr.

Теllur mi.ixtolif metallann telluridlori; qessit AgrTe, altait
РЬТ'е, koloгadit HgTe, silvanit AgAuTea, naqiaqit [Au(Pb, Sb,
Те), ('r'e, S)|; nadir hаllагdа tellur oxrasl 'ГеО, чо hatta
ktiktird birlikdo sorbost gakildo tэbiotdo taprlrr. Mosoion,
Yaponiyada tasadi.if olunan vulkanik ktiktirdijn torkibindo
0,17Оh l'e, 0,06О% Se olduýu аqkаr edilmiqdir.

Al:nnrasl va tomizlonmasi. Теllur da selen kimi asason
misin elektroliz i,isulu ila alrnmast vo tomizlonmosi
sonayesindo anod glamrnda, sulfat turqusu istelrsalr zamanl
аmоlэ golon toz чэ lillordon аltпtг. Bu altnma tisulunun
Ьiгi selen bohsindo verilmi;dir. Tellur vo selen almaq rigi.in
iglanmig texnologiyalardan daha birinin i.izorinda dayanaq
(ýokil З.2 l).

Sxelndon goriindiiлi kimi glam oksidlogdiriciloiin
igtiгakr iio yandrrrlrr. Bu zаmап оmэlа gэlmig 'ГеО, чо
SeO" isti hava axtnl ilo qovularaq toz tltanlarcla чо
skrubberlordo toplanrr. Sonrakr mэrhаlаdэ oksid qangrýr
hall ola bilan (selenit ча tellurit turgusu) goklo saltrlar.

Alrnmrg mohluldan (27% -li HCl mtihitinda) ovvelco
kiikiird qazlnln i;tirakr ilo elementlor selen gбkdtiriiliir:

HrSeO, + 2SO2 + НrО: Se * 2H2SO4

Belo turq mtihitdo tellur gokmtir. Опu gоkdЁrmоk i,igtin
mэhlulu stiztir vo filtrat бzti hacmindo su ilo durulagdrnlrr;
Bela mohlula yenidon SO, ilo tэsir etdikdo tellur goktir:

НrТеО, + 2SOz + Н2О : Те * 2H2SO4
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тоzчп hall edilmasi

sеlепli va tellurlu toz selenit va telluгit

mahlulu

Таkrаr yandrrmaya

Hcl

Selen

SOz

selen Tellur

ýakil З,2|. ýlamrn oksidlogdiгilmэsi yandlnlmasmdan
sопrа skrubber чо tozfutuculann tozundan selen чо tellurun
aynlmaslnrn texnoloji sxemi

Yuma

Qurчtmа

Xirdalama, olama,
qаЬlа9dlгmа

S(izma

QOvvotli turgu
m0hitdo selenin
qбkdOrUlmasi

Теlluгчп ayrtlmast
0gfiп tellurit

tuгsusч mohlulu

zaif turs muhitda
Те-чп

gбkdOrtilmosi

Yuma

Yчmа
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Alrnmrq tellunrn torkibindo |o/o -g kimi kопаr qanýlqlar
оlur. Daha tomiz tellur almaq tigiin -texniki telluru yenidэn
iqlomэk laztmdrr. Tomizlэnmo miixtalif tisullarla apanlrr.

Molum tisullardan biri texniki tellurun xrrdalanmtg
hissocikloгini azot furqusunda (d : 1,25) hall edib tellur
nitrat qoklinde gёkdtiriilmosidir. Qэtin holl olan ТеО,
omolo golmasi tigiin bu prosesi 700 C-don agaýr

tеmреrаturdа араrmаq lazrmdrr.
Mohlulda amalo galmi; tellur-nitгatr Ьiг пе9о dаfэ yenidan

kristallagdrnb va qurutduqdan sonra fosfor hэvэrrglardo ТеО,
omolo galэno kimi dёуtirlэr. Bu tozu xiisul;i gokisi 1,12

olan xlorid furgusunda holl edir vo mohluldan hidrozinlo
reduksiya etmoklэ telluru gokdiirtirlor. Qбki.inttini.i stizйr, su
vo spirtda yuduqdan sопrа vakuum-eksikatorca qurudulur.
IJu i.isulun mапfi cohati 9lxlmln az olmast у9 r;oxlu miqdar
xtisusi tomiz azan turýusuпuп iqladilmasidir.

Nisbotan tamiz telluru texniki telluru ТеО2-уо
gevirmoklo do almaq olar. Eiunun tigtin texnik telluru qatt

nitrat turgusunda ТеО, qoklindo gokdtirtiгlor. Вu zаmап
tellur 4-oksidla ЬоrаЬоr Ьir gox aýlr metallann oksidlori (о

ctimladon domir oksidi) mоhlulа kegir. Siiziilm0g ТеО2 - ni
yenidan nitrat turgusunda irslэmakla demэk olirr ki, Cu, РЬ,
Al, Mg, As, Sb, Bi qangrqlarlnda tamamila tэmi:zlomak оlur.

TeO"-dan tellur almaq moqsodilo onu qolavido чэ уа
xlorid fur;usunda holl еdirlоr. Birinci halda altnmt;
NarTeO,-dan tellur elektroliz tisulu ilэ аупlrr. ikinci halda
iso xlorid turqulu mohluldan SO, buraKmaqla metallik
tellura kimi reduksiya edilir; qalovi tisulu ilo almmrg tellur
daha tamiz оlчr.

Telluru fiziki tisullarla: zonalt oritma, qovmaq vo distillo
etmoklo do tamizlomok оlаr. zonah эrimо i.isu]u ilo texniki
tellurda оlап Fе, Cu, РЬ, Ag va s. metal qan9rqlanndan
azad olmaq оlаr. Lakin bu zаmап bir srа qan9tqlar, о
cmlodan Mg, Se gotin tomizlonir.
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Son zаmапlаr ytiksok dоrэсэdо tэmiz telluru опu
vakkumda va уа hidrоgеп altrnda qovmaqla аlrrlаr. Belo
ki, vakuurnda Ьir dofo qovmaqla tellurdakr btittin
qапgrqlапп Ьirlikdэ miqdannr 1,10-2 О/о-о qador епdiгmоk
оlаr. Vakuumda tig dofo qovmaqla spektral-tomiz almaq
miimktindtir. Texniki telluru distillo etdikdo selen do onunla
ЬаrаЬоr qovulur. Опа gбrо do tэmizlamo zamanl selenin
aynlmastna (fiziki vo kimyavi iisullann kёmэуi ilэ) xtisusi
diqqat уеtirmэk lazlmdlr.

Fiziki-kimyavi xassalari (codvel 3.15). Tellur аý
rongda, metal panltrlr maddodir. Теllur tigiin 2 fоппа:
kгistallik vo аmоrг tellur xaraktarekdir. kristallik tellur
опuп Ьuхагlаппtп soyrrdulmast ilo altntr. Amorf formanl
iso tellurit vo tеllurаt ttшgulаппа hidrazin, kiikiird ча,zl,
iimumiyyotlo istonilon reduksiya edici ilo tosir etmoklo
qаrа гопgli gбkiintti goklindo almaq olar. Lakin 1941 -ci
ildo bu gёktinti.iniin rentgenoqrafik analizi onun аmоrf deyil,
heksaqonal modifikasiyava malik olduqca xlrda tellur
kristallarrndan ibarat olduýunu gёstardi.

Ifuistallik tellunllr xtisusi gokisi 6,24 чо уа 6,25 q/smЗ
amotf tеlluruпku isa 5,85, 6,15 q/sm3 -dur. Tellurun агiпlо
temperaturu 452О С, qaynama temperaturu iso 9900С-dir.
Onun оrimа istiliyi 4l7 Y,kaVq-a borabordir.tellurun Ьir 9ох
xassoiori cadl,ol З.l5 -do verilmigdir.

Cadval3.15
Теllurчп fiziki-kimyovi xassalari

xassalari
Atom qokisi I2,7,60

0

Atom hecmi, А 20,5

0

Kovalent гadiusu, А 1,35

0

Atom radiusu, А 1,60

Valentliyi -2;+6(+2);(+4)
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2,2| (-2); а56(+6); 0,89 (+4)0

ion radiusu, А
|20,|22,124,
114,115,116,,l,|29,|з|,|з

128,130
Il9,12|,l2з,l2

l25,1
II,1,|
2,1зз

26,

135
18,

,IЦ

izotolan stabil
radioaktiv

Xi.isusi gokisi,q/sm3
2 5Mikrosэrtliyi, kq/mm2
452,сОrimо tеmреrаturu,С

Qaynama temperafuru,
"с
istilik keqiriciliyi,

1 з90

|4з0

Kal/sm sek. Dэrасэ
12 окDebay tеmреrаfuru,ОК

0_1 00)1"7,32.1xtisusi istilik tutumu,
kal/q dоrасо
Gizli orima istiliyi,
kkal/q

7,4

18-22 kkal/molGizli Ьuхаrlапmа
istiliyi, kal/q

l6,75.1 100"с)

0,047(arnorf)
om l/daroco

alr ev

stidon xotti geniglonmo

Nоrmаl elektrod

Heksaqonal(D 3оlрз,211Kristal qofэsinin tipi vo
foza qruppast

0

а=4,457.с:5,929 А
с\а:1 301:1 301

Kristal

раrаmеtrlоri,

qofosinin
0

А
Sm-l oblast: б-l1МКstndrrma omsalt

Dielektrik
vahid SQSQ

gёstaricisi, l1 opt. Ох 5,0, lopt2,2

Atom maqnit vahid
SQEN
ОаdаЁап edilmiq zolaýrn
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eni,ev ("K-do)
Optiki kegidlorin
хаrаktеri (К:0) qeyri
xotti
Yiiгiikltik, sm2/v.san.
Elektronlann

1700

Desiklorinвгъffi
еlоktrопlапп

1200(300.к)
0,14 m" (kontr: 2.10-1l'sm-3)

Degiklorin 924 m"(kotru: 1,5. l 0l9sm-3)

I]uхаг halrnda tеllur molekulrr 2 atomdan ibaratdir.
i8000 C-do atomlanna dissosasiya ec-tir.

Selendo olduýu kimi tellurun heksacptllal modifikasiyasrnda
cia аtоmlаr spiralvari zопсiгiп diil,rinlэгindo уеrlоgmiqlаr.
Вuгаdа hоr bir atom zопсir boyunca ycrlo;mig 2 оп yaxtn
atonnla kovalent olaqadodrr; С oxu Ьоуuпса uzanan sonsuz
sprraldakr hаr tig ardtcrl atom zэпсiгчагi pilla amalo gotirir.
IJu zaman hоr i.igi.incii atom birinci atclmun tam iizorindo
verlaqir. Эgоr bu zопсiгiп {: oxuna peryendikulyar
nrtistoviyo pгoyeksiyasrnr goksok rl zaman ЬогаЬоryапlr
tigbrl,caq alarlq.

Bu spiralvari zэпсirlоr bir-birino paralel vo еlэ bil ki,
diizgrin altrbucaqlr рrizmапtп tiрlогi vo markozi boyunca
уеrlоgiгlог. Вuпuпlа da onlar heksaqonal kгistal omola
gаtiгirlэr (ýokil З.22, 3.2З),

Tellur vo selenin asan оrimоsi (452О С va 2170 С) iki
yaxln zасirdоН eyni tip atomlar arastndakt Vап-dеr-Vаls
qi,ivvasinin 9ох kigik olmast ila izah оlчпчr. Tellurda
аtоmlаr arastndakt on yaxtn mosafo zoncir Ьоуuпса 2,86А0,
iki ужrп zoncirdo iso 3,74 А0 -dir.
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с

ýakil 3.22. Selen vo tellurun ele- ýokil З,2З. Heksaqonal
mentar qofosi selen vo teilurun quruluýu

Yarrmkegirici xaýýalori. Теllчr Ьir 9ох elektro fiziki
хаssаlаго gёrо seleno охgауrr, lakin teilurda metallik
хаssэliлгi daha gi.icltidi.ir. Bu da onun хаriсi orbitallndakl
eiektrorllarln selena nisboton uzaqda yeгlogdiyi iigtin niivo
tarofindon zoif cozb olunmast ilo olaqodardrr. Мауе
tеlluгulr elektгikkegiriciliyi taqrilran oritl,Tli5 metallannkr
kimidiг.

]'ellurda qadaýan edilmi; zolaýrn епi 0,34 ev olmast,
опuп yanmkegirici olduýunu gostorir.

Tellurun qadaýan olunmug zolaýr temperaturundan
aqaýldakr kimi aslrdrr:

АF-: 0,34 * 1,9.10a, ev

Tellur otaq tеmреrаfuruпdа belo mэxsusi kegiгiciliyo
malikdir; qangrqlann tosiri oblastlnda iso hэmigа Р - tip
yanmkegiricidir. Xtisusi kegiricilik oblastrnda еlеkПопlапп
yi.irtikliiyti Un : 6,1.106 1-Зt2, degikloгin yi.iri.ikliiyii iso
Uo = 2,9'106 Гз/2
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Selendo olduýu kimi tellurun da elektrik xassolori
anizotropdur. Опuп 200С-dэ С oxu boyunca xi.isusi
kegiriciliyi, bu оха реrрепdikulуаr istiqamafindokino
nisboton 2 dэfа goxdur.

Tэzyiqin arttnlmast tellurun qadaýan edilmig yolagrntn
qiymatini azaldt vo toqriban З0000 atm. tozyiqdo о metala
gevгilir, 45000 atm. tэzyiqdon уuхапdа iso qadaýan
edilmig zolaq tamamilэ уох olur.

Tellur tigiin maraqh xiisusiyyotlэrdan biri Xoll
sabitinin temperaturadan astlt olaraq oz igarosini пбчЬа ilo
dэyigmasidir (ýokil 3.23).

Gбriindiiyй kimi otaq temperaturunda Xoll sabitinin
qiymэti kegiricilik intervalrnda manfidir. Bu hamin
intervalda telturda еlеktгопlапп ytirtikliiyrinrin degiklorinkinэ
nisbotan bёynk olmast ila izah edilir. l]u inteгvaldan agaýr
va уuхапdа isa Xoll sabiti mi,isbэt qiymэto malikdir. Otaq
temperaturun<lan agaýt Xoll sabitinin qiymotinin hesabrna
keEiriciiik ya"atmasl ilo olaqэdardtr.

r,т,

ý
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I

':

I

I
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ý

]
t

t
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l

I

1

l

l

I
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ýokil3.24. Tomiz tellurun Xoll omsalrntn tеmреrаfur asrlrlrýr

5200 К -dan уuхапdа Xoll sabitinin yenidan mi.isbot
qiymot almast isa tellurun tomizliyindэn asth deyildir. Bu
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аrimо nciqtэsindon yuxanda tellurun zопсirчагi
molekullannrn pargalanmasl vo bunun hesabtna ytik
dagryrcrlanntn ýауlшп goxalmast ilo olaqodardrr. Теllur
oridikdan sonra mtioyyon miiddat yanmkegirici tobiotini
saxlaytr чо toqribon 7480 К -don Ьаglауагаq elektriki
metallara kimi kеgiгmоуа baglayrr.

Yuxanda поzоrdоп kegirdiyimiz Xoll sabitinin anomal
doygmasi tеlluruп kegiricilik zonaslnrn miirokkab olmasr ila
alaqadardlr. Bela ki, onun bir-biгini ёrtап genig ча dаr
kegiricilik zonalan vardtr (qakil З,25).

ýokiI 3.25. Tellurun dalýa qurulugu: l-enJi zolaq, kigik
efft:ktiv kiitliэ; 2-kegiгicilik zolaýr; 3-ensiz ztllaq, ti)l,iik effektiv
ktitlo

Beli+ giiman еdirlэr ki, elektronlann effektiv ktitlosi dar
zonada geniq zonadaktna nisbatan goxdur; genig zonada
eiektrtlnlann dаr zonadaktna nisboton daha mi.itоhоггik
olmastnln sobobini dэ bunula izah еdirlэr.

Tellurun moxsusi kegiricilik oblastrnda elektronlar
asasэn genig zonada оlurlаr. Теmреrаfurапm yi.iksoldilmosi
ilo elektronlar ytiri.ikli.iklori az olan sahoyo - dar zonaya
kegirlor. Xoll sabiti igarosini ikinci dafa monfidon mtisbota
doyigdirmosi temperafurunda, yoni 5000 К yiiriikltiri az чо
9ох olan elektronlann orta qiymoti degiklorin ytinikltiytindon
az о]ur. Mohz de;iklorin ytirЁkliiytintin еlеktгопlаппktпа

189

t



Еlеmепtаг уапmkеgiгiсilог

nisboton 9ох olmasr Xoll effektinin igarosinin mопfidэп
mtisbotэ kegmosina sabob olur.

Tatbiqi. Tellurun vo опuп birlogmolorinin totbiq
olunduýu эsаs saho elektrotexnika, gtigo istehsalr, qismon
геziп sanayesi vo radiotexnikadrr. Metallurgiyada guquna,
polada, о ctimlodon paslanmayan poladlara, qurýuguna,
qalaya чо опlапп еriпtilэriпо аýqаr kimi qatrlrг. Вuпuп
sayosindo metallar vo arintilorin qurulugu yaxgtlagtr, emal
edilmo prosesi аsапlа9tr, koпoziyaya qаrýl davamlrlrýl аrtlr
vo эmэlt cahotdon bir srra baqqa ahomiyyэtli keyfiyyotlor
omola golir. Tellurun totbiqi sаhоlэriпdэп biri da rezin
sanayesidir. Rezino az miqdarda tellur qatmaqla опuп fiziki-
mexaniki xrtssa]oгi xeyli yaxgtla;dlrtltr, dielektrik xassasi vo
yЁksэk golginIiya davamlrlrq qabiliyyэti gохаilr. Тсiluruп
iglondiyi \,о уа iglonocayi gёzlonilan btittin sаhоlоr
igorisindo ()n peгspektivli olanr yarmkegiricilor sonayesidir.
Tellur, selen va bismut osastnda haztrlanan yarrmkegiricilor
sоуuduсulаr istehsahnda igladilir.Belo sopduculann бmri.i
uzuп оlur vo bagqa tip soyuduculara nisboton bir ne9o
doftl zrz entrji sarf edir.

Radio cihazlarrnda tеmреrаturu azaltmaq чо
sabitlagdiгmak mosalosi ilo olaqэdar оlаrаq, tоrkiЬiпэ tellur
daxil olan ;oyuducu cihazlann golocakdo bбyi.ik ahalniyyot
qazaпacaýl indidэn aydrndrr. Tellurun osastnda domiryol
vaqonlanntn soyudulmasl tigiin mtiayyon qurфlаr
yaradrlmrqdrr.

3.15. Bor
Вог elementlarin dovri sistemi codvolinin lII qrupunda

уегlо9оп уеgапо еlеmепtаr yanmkegiricidir. Опчп оrtа atom
gэkisi 10,81l а.9.ч. olmaqla tobiotdo iki izotopun:
В(18,83%) vo В(81,17%) gokilindo mбчсuddчr. Опuп уеr
qabrýrnda miqdan gaki faizi qэdэгdir. Эsаsап tobiэtdo Ьоrа
- NarBoOr, kernit - NarBoOrHrO, sassolin - Н.ВО, miпегаllаrt
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yayllmlýdlr. Bundan bagqa baliyyotdo olan чulkапlапп
Ьuхаr piisktirttilorindo da mi,ioyyon qоdоr Ьоr tчrgчlаппа
rast galmak оlur ki, Ьurаdап da опч ayllmaq miimktilrdiir.

Alrnmasr vo tomizlenmasi._ Воruп оrimо tеmреrаfuruпчп

9ох boyiik olmast vo mауе Ьоruп kоrrоziуауа uýгаmаsr ila
olaqэdar оlаrаq onu ytiksak tэmizlikdo almaq miimktin
olmur. Qox da tamiz оlmауап Ьоru (95-98%) аmоrf
gэkilinda almaq iigiin Ьоr oksidi maqneziumla гeduksiya
edilir.

ВrО, + 3Мg: 3MgO+ 2В + l02 kkal

Alrnan mohsul ardlcrl olaraq qolavi, xlorid чо fliiorid
fuгgusu ile уuуuluг.

Kristallik Ьопl almaq isэ daha gatin omoliyyatdrr. Son
zamanlar i;lenib-haztrlanmщ tomiz monokristallik Ьоr
almaq tisullarrndan Ьir negosi agaýrda verilmigdir. Bu
i.isul|ar asas etiban ilo Ьоruп halogenli Ьiгiа;mоlоriпiп
reduksiya ча уа leгmiki pargalanmaslna, homgilrin Ьоr
hidridlorinin pirolizinэ osaslanmtqdtr. Эп 9ох yayllmr9
tisullardan biri qrzdrnlmlg titan naqil i,izorindo 8 hacm Н, va
i2 hосm BCl., -tirr qargrlrqlr tasiridir. Bu zamall 99,6ОА В,
0,зоhТi,0,077о Fе 1,o s. olan Ьоr аltпtr. Bu iil;ulun mэпfi
cohoti reaksiyada igtirak edэn metal naqilin Ьir hissosinin
altnan Ьоruп tarkibino kegmosidir. Lakin bu сtir alrnmtg
Ьоr iri monokristal ;oklindo olduфndan mi.ioyyon
iistiinltiklaro malik olur.

Daha tomiz 99,9Оh -li Ьоr elektrik sahosincэ BClr-iin
hidrogenlo reduksiyastndan almtr:

2ВСlз + 3Н2 :2В * бНС1

Bu zaman hidrоgеп BC!-o nisboton 1,5 defo аrhq уох,
5 dofo artrq gotiirmok va qaz qanýlýrnda l50 пп, civa
si.itunu tozyiq saxlamaq daha olverigli netico чеrir. Bu
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i.isulun monfi cohэti alrnan borun mikrokristallik vo yiiksok
dispersliyo malik olmastdtr.

Qox yiiksok vakuumda чо уа hidrogen qaraitinda 1300-
15000 С qrzdrnlmrg tantal naqil tizorindo ВВr, -tin termiki
pargalanmasrndan аlmа bilor. Ahnmrg Ьоr tetraqonal
quruluga malik оluг.

Tomiz Ьоr almaq iigtin peвpektivli tisullardan Ьiгi dэ
BI, -tin qrzdrnlmrg gotinoriyon metallar sathindэ termiki
dissosasiya tisuludrrr. Вu zаmап metal lбчhоlэriп
temperafurunu agaýr salmaqla daha tamiz В- rоmЬоеdrik
Ьоr altntr.

Воr hidridlorinirr (аksоrап BrHu) asan teгnriki
pargalanmast vo bu zaman daha kamil Ьог kristallannrn
altnmast bu i.isuldan tla isl-if:rdo сtmэуо tоhгik edir. Lakin
bu i.isulun mi.iэyyon gatlgrnayan cohotloгi vardtr. Bunlardan
biri Ьоr hidridlэrinin su чэ уа su Ьuхап gэraitindo asan
hidroliz etmasidir. Ona goro da Ьоr hidridlorlэ susuz
goraitindo iglomok laztm golir, Ikincisi Ьоr hidridloгin oz
tarkibinda gotin tonrizlonэn silisiumun hidrogen
birlor;molarini sахlауrr. Р - гоmЬоеdrik Ьоr almaq lапm
galorso Ьоru oridib опtt )/епidiэп kristallaqdlrmaq laztmdrr.

Lakin btitrin gёstаrilэп tistrllarla 10-2 torkibindэ
tomiziiyo malik Ьоr аlmаq mtimktin оlmur. Bu isa Ьоruп
xassolarinin оуrэпilmеsiпdа Ьir gox gotinliklor уаrаdlr.

Fiziki-kimyavi xassolori. (codvol 3.16) Воruп arimo
temperafuru tam doqiqliyi ilo бyronilmigdir. Allnan
поtiсоlоrо gоrо Ьоr 2075+500 С intervalrnda оriуir va
25500c-do qаупауш.

Воruп dord modifikasiyasr molumdur: amorf; B-romboed-
rik, В-rоmЬоеdrik, tetraqonal. Bunlardan bagqa Ьоruп bir
allotropik 9oki1 doyigmosi do m<lvcuddur, laНn onun
strukfurasr holo agtlmamtgdtr. Nozori cohotdan Ьоruп digor
allotropik gokil dауi;mаlэriпiп olmastnl ehtimal etsolar dэ
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bu holo tam tosdiq olunmamtgdrr. Аmоrf Ьоr boz-tutqun
rэngli tozvari otmaqla; tоrНЬiпdо az miqйr mikrokгistallik
Ьог vo hamginin miioyyan qodor Ьоridlэr, Ьоr oksidi do
оlur.

Р-rоmЬоеdrik Ьоr stnrktur qurulugu tamamilo
ikosaedrlordan В,, togkil olunmug эп Slx qurulu;a malikdir.

Р - romboedrik Ьоr daha miirokkob formada slx
yerlogmig vo Ьir-Ьiгi ilo В-В alaqolari ilэ baýlanan
ikosaedrlardon togkil olunmuqdur. Bu modifikasiyanm
15000С -don уuхапdа termodinamiki davamlt olmast giiman
edilir.

Tetraqonal Ьоr on avval melum olan va genig

clyranilmiý modifikasiyadrr. опuп 9ох mi.irokkob foza
qurulugu vardtr. Bela ki, tetraqonal Ьоr ikasaedr В,,
tbbaqalorindon toýkil olunmuýdur. Bu toboqalar bir-biri ila
Ьоr itomlanndan ta9kil olunmug qatlarla baýlanrr. Tetraqonal
Ьоr еlеmепtаr qofasda 52 atom saxlaytr ча опчп qafos

раrаmеtrlагi; а : 8,73, с: 50,3 А0 -,dir. Amorf gakisi 2,з
q/smr; kristallikinki iso 2,33 q/sm]-dur. 20-750('С intervalda

tbmperaturdan geniglanma эmsalt 8,3,10-б dоrэсо-l, xiisusi
maqnit ni,ifuzluýu 180C-da 0,6з,10-6 sm3/q_drr. Воruп istilik
tutrtmunu 25-925о С intervalrnda С : О,|42 + 0,40,10-3 Т
kаl/q.dэrоса empirik dtistrrnr ila hesablamaq olar.

OptiН xassolorinin ёyrorrilmasi gсistэriг ki, ЧоI qeyri-
gaffafhr. Lakin Ьоruп 9ох nazik tabaqolarinin ýofaf olmasr
haqqrnda odobiyyatda molumat чаrdtr.

Ёо-п elektron qurulu;u ls2 2s2 2р' goklindodir. Onun
хаriсi elektron tobaqэsinin 2s22pl olmast Ьоruп Ьir valentli
birlagmo чеrа bilmosini gбstэrir. Lakin Ьоr heg vaxt bir
valentli оlmur, oksina homige 3 valentlik gбstогir. Воrdа tig

valentlilik 2s2 -dэki еlеktrопlаrdап birini Ьо9 оlап 2р
orbitalrnr kego bilmosi ilo olaqodardrr. Bu zaman Ьir
mtistavi {Иarindo bir-biri ilo 1200-1ik bucaq amola gatiron
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огЬitаllаr omalo golir. Воr atomunun hayocanlandtnlmast
(yoni sp kegidi) iigiin 9ох enerji laztm olduýundan, о adi
gаrаitdэ qeyri-aktiv elementdir. О, dёчri sistemda mеtаllаrlа
qеуri-mеtаllапп аrаstпdа yerloýir чо kimyovi cahэtdon
qeyri-metallik хаssаlоri ёziinti daha giiclti gёstаrir. Воr ёz
xassolarino gбrа qrup daxilindo yaкn analoqu оlап
ali.iminiuma deyil опuп horizontal slra qonýusu silisiuma
daha gox охýауlr.

Сэdчаl3.1б
Воruп fiziН хаssэlаri

Valentl

i,on tа_d_Ццl,_ д
iап stabil

radioaktiv
xti
Miltrosoгtli /mm
Оrimо tепtрегаtttru, С

ос

xassalari

kovalent гadirrsu

Atom radji.tsu, А

0

i)

A_t_om

А,Аtопi lror-;m
jJ?
0,98

_10.8_ lI
4,6

kavsm sап.dоrосо
ke9iriciliyi,

сс 2200 + 1О0(2075 t 50

0,003 (20 _ 80.'с])

2,з0 - 2 ,з4

10 l1

+З

з.500

+2500"с

0,20(+3)

Debay tеmреrаturu, ОК

Xtisusi istilik fufumu, kaUq
dоrосо

0,24

Gizli аrimо istiliyi, kaYq
Gizli Ьuхаrlапmа
kkaУq- atom

istiliyi, 90(25,с)
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istidan xotti
amsah, У dаrосо

geniýlonmo 8,3.10-6*

Normal elektrod potensialr, sv
КгisИl qafosinin tipi va foza
qruppasl

Теtrаqопа1

Kristal qofosinin раrаmеtгlоri,
0

А

а:8,93; с:5,06

slndrrma amsalt
Dielektrik
SQSQ

gбstaricisi,vahid - |2,0

_4tщц mqqцrt чзЩd ýQЕN
Qadaýan edilmig zolaýrn eni,

Optiki kе9iсilэriп хаrаktеri
(К:0) qeyri xotti

ev_('ý,:dT}]_
1,55

Yi,iriikli.ik, sm'/v. san
eJektrclnlann
deq;iklorin.

1

>1

Effekt iv ktitl ol оr е] ektronlann
_ _dgýlЦ]_"_liц___

Oteq tеmреrаturuпdа havaya чо suya qаrýl 9ох
davamlrdtr. Lakirr ytiksok tеmреrаtчrlаrdа bor tliг 9ох
maddalorla, о ciimladan oksigenlo, azot|a, ktiНirdla, xlorla
reaksiyaya girir.

Hidridlari. Воr hidrogenlo goxlu miqdar birlo;molor
amolo gаtirir. Вuпlаrdап BrHu, ВоН,о, ВrН,,, BuH,o чэ

omokdaglan tarofindon taprlmlý vo xassolori <iyronilmigdir.
Onlar BrHu diborandan bagqa qalan hidrogenli Ьirlа9mоlоri
MgB, -ni hidrogenlo reduksiya etmoklo almrglar. BrHu -nr
isa yiiksok Ьоrапlапп termiki pargalanmastndan alrrdrlar.
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Son zamanlar Ьir 9ох yeni Ьоrапlаr; BuH,r, ВrН,r, В*Н,r,
BnH,r, B,oH,u, В,rНrr, izo - B,rHzz уQ ВrоН,, alrmrgdrr,

Hal-hazrrda Ьоrапlап ýtok iisulu ilo deyil, osason
diboranr BrHu qrzdrrmaqla аlrlаr (gokil 3.25). Bu zаmап
diboran 9ох ehtimal ki, ВН, hissolorina раr9аlапlr va опlаr
da mi,ixtolif kombinasiyalarda Ьirlоgirlог.

Вэzi Ьоrапlап almaq iigiin iso xiisusi rеаksiуаlаrdап
istiйdэ еdirlоr:

Yarlmkeqirici xassolari. Воr 9ох bбytik galacayi olan
уапmkеgiriсi elementdir. Onun iqEi temperaturunun yi.iksok,
qadaýan olunmug zolaýrnrn bёyiik olmast, hamginin
tobiotdo gепэ,lапiumа nisbetan 10 dоfоlогlа 9ох taprlmast
ila nozor-diqqoti бztiпэ colb еdiг. Опuп уаlпп Ьir monfi
cэhoti vardtr ki, опu gox tomiz gэkildo indiya kimi alrrraq
mtimki.in oimamr;dlr. Bu iso onun bir yanmkeqirici kimi
tanr буrопilmаsiпа mane оlчr.

BI, -tin termiki dissosasiyaslndan borun xiisusi
kegiriciliyi 10-6 om-'.sm-l-dir. Воr dtlyi;;kon tipli
yarrmke9iricicir. Axtnnctntn qadaýan edilmi9 zolaýrnrn eni
genig tеmреrаtur inteгvalrnda (l00-10000K) 1,58 еч-а
lrаrаьаrdir.

Воrdа dеq;iklэгiп ytirЁkliiyti 0,2.50 sm2/ч.sап inteгvalrnda
dayigir.

Otaq temneraturunda Ьоr yi.iksok mfiqavimoto malikdir,
angaq 500-б0O0С-уо kimi qrzdrnldrqda onun miiqavimoti
105 dofoyo kimi azalrr.

Ytiksak omlu R-fip kegiriciliyo malik Ьоru teгmiki
iglэmokla, kigik omlu p-tip Ьоr almaq оlаг. Bu zaman
altnan p.tip Ьоruп xiisusi mtiqavimoti comi bir nego
om.sm оluг. Ki9ik omlu borun 200С -уа tеrmо e.h.q.
300 mkv/dor -dir. Теmрегаturu 2500 С-уо kimi qaldrrdrqda
tегmо e.h.q.-si ёz igarosini dэyigir R tip оlur. Вuпа
yanmkegiгicilar fizikastnda kegiriciliyin igarosinin inversiyast
dеуirlоr; qiyпrotco ise о 5000 C-do toqribon 600 mkv/dor-yo
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gatrr. Btitiin bunlar gёstоrir ki, temperaturun qaldrnlmasr ilo
еlеmепtаr borda degikloгin ytiЁkltiyi.i еlеktrопlапп
Ёriikliiyiindon iisttin olur.

Tatbiqi. Воr sаrtliуiпэ gёrа almazdan sопга elementlor
arastnda birinci уеri tutur. BN -in kubik modifikasiyasr
borazan da sartliyi ilo almazdan gеri qаlmrr. Bundan baqqa
borazantn kimyovi 9ох yЁksok tеmреrаtчrlага qadar
kimyavi tasirsiz qalmast, ondan bir-gox уапmkеgiгiсi
mаddаlагiп sintezi tigiin istifadэ etmaya imkan чеrir,
Bundan baqqa bor-nitrid yi,iksok tеmреrаturdа yaxýl
izolyatordur.

Воruп cizii eloco do onun bir 9ох birloqmalori пеуtrопа
qargl hossasdlr.

'!в * jn=]He+rl_i

mahz bu xiisusiyyatindon istifado edarok, ondan atom
rеаktоrlаппdа ntivo reaksiyastnt yava9ttmar; maqsedi ilo
istifado еdiгlоr.

Вс;r asastnda qeyri-i,izvi роlimеrlаr gerrig бyrorriIir.
Вuпlаrсiап уаrrmkеgiгiсilоr texnologiyaslnda ktiveytlor,
putalar, stakanlar чо s. haztrlanmast kimi kбmokgi
moqsocilorio istifado edilmo perspektivi bёytikdtir.

3.1б. Yod
Yod dбчri sistemin yeddinci qrupunda уеrlоgоп уеgапа

yanmko9iricidir.
Onun metasferada rimumi miqdan З.10-5О/оhеsаЬ edilir.

Yеr kiirosinda osas 13 mineralr taprlmrgdrr ki, bunlar da

уоdidlэr vo kalsium, natrium yodatlan gaklindodir. Вir litr
doniz sчуuпuп torkibindo anion 9aklinda 0,002 q yod
чаrdtr.

Alrnmasr va tamizlenmosi. Yodun bozi zangin mineralla-
ппdап vo doniz bitkilorinin Hiltindon dtinya miqyasrnda illik
istehsalr 2000 tondur.
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Еlеmепtаг yaпmkeqiricilor

Yodu sanaye miqyasrnda minerallannt (yodidlari)
oksidlogdiгmoНo alrrlar:

2NaI + 2H2So4 + MnO2 : MnSOo + NarSOa + 2н2о + 12

Kalsium чо natrium уоdаtlаrdап yod almaq iigtin iso
ovvolco опlап yodidlorэ qэdоr reduksiya edir чо altnan
mohsul ikinci mэrhоlоdо yoda qodor oksidlэqdirilir.

.+н

NаIОз NaI
- }l,( )

Xammaltn nбvi.indan astlt оlаrаq yodun sэnayedo
texnologiyasr da mtixtolifdir.

Yod оrirrrэdо buxarlandrýr (sublimo) iigiin asan tamizlonir.
Kifayot qodor tomiz yodu va.kuurnda va уа tosirsiz qaz
qoraitindo texniki уоdu Ьir nego dafo yenidon
kristallagdrгnraqla almaq mtimkйndi.ir.

Fiziki-kimyavi xassolari. (codvol 3.17) yod zoif metal
panltrsma malik Ьоrk mасldоdiг. Аtmоsfеr tozyiqindo
bonovgoyi Ьuхаr оmаlэ gotiгmoklo sublimo edir.

Codval3.17
Yodun fiziki-kimyavi xassalari

xassolari
Atom Qэkisi

Atom hocmi
0

А

l26 90

1,36

Valentliyi
А
0

Atom rаdi
-1, +5, +7, ll

о

Ion radiusu, А 82,2 (I-)

,zotoplan stabil |2,7

I1,7, l18, 119, I20, I2|, |22,
12з, |24, I25, |26, |2,7, l28,
|29, l30, |з|, \з2,133, 134,
135, lзб, l37, 138, 139,

radioaktiv

198



Ш fosil

Xi.isusi qэkisi, q/sm3 4,94(Ьэrk), 3,9б(mауе)
Mikrosartliyi. kq/mm2
Эrimо tеmреrаfuru, С 113,5

Qaynama temperafuru,0С 184,35
istilik keqiriciliyi,

kaysm sek.daraca
Debay tеmреrаfuru,OК
Xi.isusi istilik tutumu, kal/q
dоrосо
Cizli оrimа istiliyi, kal/q
Gizli Ьuхаrlапmа istiliyi kal/q

N оmаl elektrod potensialt,sv

l 4,б88+0,05058

|4 5

з9 8

5-1 13

Kгistal qofosinin tipi vo faza
qruрраSl
Ifu istal qilfэsinin paratnetrlori,

0

srndrrma amsalt
Dielektrik gбstoricisi, vahid
SQSQ
Atom maqnit vahid SQEN
Qadaýan edilmi9 zolaýrn
eni,ev ( OK-do)

А: 7 ,250; Ь:9,77.2.; с:4,774

Rombik

Ortiki kegidlarin xarakteri
(К:0) qeyri xotti
yuriikliik,
Еlеktrопlапп

sm/v.san

Desiklorin
Effektiv kiitlolor
elektronlarrn

tn*/mo

DeEiklorin

dэп
omsalt

xotti
l/doroca

geniglonmo
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Yod suda pis (comi 250 C_do 0,З3qll), qеуri-роlуаr
holledicilardo iso (mos: CS2, СС14) Ьопбч9эуi mohlul оmэlо
gоtirmоklэ уахý1 holl olur.

О, spirtdo doymamrg karbohidrogenlorda mауе SO2 -doчэ ketonlarda palrdr benzolda isэ gohгayr-palrdr mahlul
omolo gоtiгmоklэ holl olur.

Yod 113,50C-do огiуir ча 184,350c-do isa qаупауlr.
Tabiatda yod l27l izotopu gэklindэ yayllml5dlr. Опuп siini
surotda l9 radioaktiv izotopu altnmlgdrr.

Kimyavi xassalari. Yodun xarici elcktron layr .5s25p5
oldrrýundan оksоrап I- yodidlar goklindo oltlr. Yod giiclti
reaksiyaya girma qabiliyyoti ilo olaqodar оlаrаq tobiatdo
sarhost halda rast golmir. Yod аtошlап Ьirlаrsэrаk 12

molekullannr omala gatirir. l, molekullarr simmetrik ча
qеугi polyardrr. Yodun ytiksok valentli ТО l yodatlan
mahr.lrld miqdarda olmaqla yanaýl asanllqla yodidloro kimi
геduksiуа olunurlar.

2HIo3.I2o5 + н2о
[rО, 3000 С -уа kimi davamlrdrr, hundan ytiksak

tсmрсгаtttrlагdа iso yoda vo oksigeno pat,gitlanlr, lJu xassoni
naztэro alaraq 9ох zаmаr. ondan dem qazlnl (СО) toyin
etmэk tigi.in istifada еdirlаr.

5Co+Izos:Iz+SCoz
Yodun digor oksidlori nisboton az clyranilmigdir. Опlаr
-l000C-ya kimi qrzdrrdrqda pargalanrr. lrOo (lO)rSOo-tin
qismon hidrolizindon alrnlr. IoOn-u iso yodun azonlagdrnlmrg
oksigenla qargrlrqlr tasirindon almaq оlаr. Bu oksido I(IОз)з
goklindo dэ baxmaq оlаr.

Turgularr. Yuхапdа qeyd etdiyimiz kimi HI-un suda
mohlulu turgudur. Bundan bagqa HIO, HIO1, HIO4, H5IO6,
H4I2O9 kimi oksigenli tugulап vardtr.
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Btittin halogenlor kimi yod suda hall оlur. Bu zaman
solvatlar оmэlо golmaklo yanaýl mohlulda HOI tarkibli
hipo yodid omola gаlir.

Ir(ag) = Н*+ I-+ HOI

HOI zoif furgudur (t(: 1,10-"); suspenzlogdirilmig НgО-
о yodla tоsir etmoklo alrnrr.

2I, + 2HgO + Н2О: HgO,HgI2 + 2HOI

HOI yaxgl oksidlэgdirici olmaqla yanaýl 9ох davamstz
birlo;medir. Опu tomiz halda almaq mi,imktin olmur.

Yodat fuцusuпu HIO, yodun qatt azot turqusu, hidrogen
pertlksid, ozon чэ digor giiclii oksidlogdiricilBrle qargrlrqlr
tэsiriпdап аltrlаr.

Yiiksok oksidla;mo dеrасоsiпо malik yodat tur;usu
tetraedik IO; ionu чо mtixtolif hidratlagmrg IO4(OH2)-

IO.(OHr) , va уа uуýuп olaraq HrIO ; , H.IC; fоrmаlаrdа

оlчr.
Giiclti tuц mohlullarda НrlОб torkib]i paraperyodat

turqusit mёcuddur. Вu gox zэif tur;uduг.
Н5IОб : н* + H4Io; k : 5,1 ,l 0_4

HoIo;: н*+ нзIо-3 k = 2.10,7

Bu zаmап mahluldakr HoIOu- iопlап homginin
metaperyodat iопlаrr ilo tarazlrqda оlur.

IO;+2H2O: fIoIO6- k= 0,025

Вu turgulапп hamlst giiclti oksidlagdirici xassoyo
malikdirlor.

Опlапп bir 9ох duzlan mочсuddur. Bunlardan
NaHoIOu.HrO, NаrНзIОб va NarHrlOu-nr bagqa ctir
duzlanndan KoIrOg.HrO-nu gбstomrek оlаr.
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Еlеmепtаr (bosit)

Umumiyyatlo yodun mtisbot ionlanndan I*l, [*Э va l*5

уахý1 molumdur. Bu ionlar yi,iksэk elektrofil xassaya
malikdirlar, опа goro do опlаг уаlпп zaif nukleofil хаssыi
(mosolon, H2SO4 vo уа Il) maddoloгin miihitindo yagayrrlar.
Bu ionlar Ьir qador gйcli.i dопоr mohlullarda уа kimyovi
Ьirlоgmэlоr, уа da solvatlagmrq hissociklor omola gэtirir.

Inl-in altnma i.isullanndan biri 60% - li оlепuЙdа I, -ninholl edilmosidir.

I" + H2S2oz + 25оз = 2I*+ HS2o;+ HSo;+ So2

Mйsbot ii9 valentli yod I'З ionunun оmоlэ gэlmosini
tanr tosdiq еdэп hcg Ьir molumat olrnalTaslna lrахmауагаq,
ЬiГ Qo,{ trirlaqmolor чаrdш ki, опlагсlа yodun valёntliyi
hesah|arrlalardan *3 alrnrr.

'Гi,istulonan azot turgusu sirko anhidridi ilo biгlikdo
уutlu ilksidlo;dirir. Bu zaman I(OCOCII.), torkibli birloqma
nl:,toJil golir. Brrrada yodun miisbat iiq valentli olmasl Ьir
baga tэsdiq edilmir. Lakin elektrokimyovi бlgmоlоr mi.isbot
tig vaientii ionun olduфnu ehtimal etmoyo imkan чегir.

Hidridi. Yod hidrogenla reaksiyaya girоrаk FII tэrkibli
-Зб() С --dэ qаупауап qаz omala 

-gotiгir. 
LItr -ulr suda

rrrairluiu turg xassoyo malikdiг.
Halogenidlari. Yodun halogenlor qrupunda

уеrlоqmоsiпэ Ьахmауагаq о bir 9ох stexiometгik torkibli
halogenidlar эmоlо gotirir. Bu F<Cl<Br<I stra ardlcllhýr ila
metallik xassolorinin goxalmast ilo olaqadardrr. Gonindi.iyti
kimi yod fliiorda daha davamlr birlogmo veпnolidir. Yodun
birli va tiglti halogenidlorindon ba;qa IF, vo IF, -do
mочсuddчг. Yod Ьrоm чо xlorda ICl, IClr, IВr amola
gotirir.

IF5 -i otaq temperafurunda l:5 nisbotindэ yodla fltiorun
qar;rlrqlr tasirindon almaq оlаr.

|lii9run artrq miqdannm yodla 250-2'700 С -da qargrlrqlr
tэsirindon ise IF, оmоlо golir.
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Oksidlari. Yodun oksigenli Ьirlэ;mоlаriпdоп I2O4, I4O9,
I2O5, I2O7 molumdur. Вuпlаrdап IrO, daha 9ох бyronilmiq
аý kristallik maddodir. Опа yodat anhidridi deyilir va yodat
furgusunu 2400 С -dan учхапdа qrzdrrdrqda almaq оlаг.

Metallara miinasibati. yod demok olar ki, biittin
metallarla,. bilavasito Ьirlоgогоk yodidlor omola gаtirir.
Bundan ba;qa yodid turqusuna metallarla tasir etdikdo do
metal yodidloгi almaq miimkiindrir. Yod еlеktгоmопfiliуi
oztiniinkfjndan daha koskin fаrqlапап metallarla (qalavi va
qalavi-torpaq) ion xarakterli birla9malar amala gatirir. Yod
оksоr еIеmепtlэrlо iso kovalent olaqoda olrrr.

Yarrmkeqirici xassalari: Bork yodun otaq tеmреrаturuпdа
xtisusi elektrik kegiriciliyi 1,3.10-7 om-'l.sm-l-dir. Tozyiqin
at,ttnlmalt llo onun elektrik kegiriciliyi tоdгiсоп goxaltr vo
molun,i olmrrqdur ki, artrq 1000 km torpaq qatlnln aýrrllýr
a]ttпda о mеtаllаr kimi elektrik kegirir

Yod monokristallannda valent zonastndan keqiгicilik
z(Jliaslna elcktrcln kеgiгmоk tigtin 2З5-240 min atm. tazyiq
altlirсla ^2t{kkal enerji lazlm gэlir. Bu qodilr elrerji iso
1,2 ех,-а Ьоrаlэоrdir. Monokristallik yodun clirdaýan olunmuq;
zolaýlnrn епi I,2 ev -dur.
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мЁrоkkоь yanmkeclricllor

Iv FaSiL
MtjKaKKoB yлRIMKEciRiciLaR

Bosit yanmkegiricilor foslindon mаlчm oldu ki, elementar
уапmkеgiriсilоrdап ancaq gеrmапium vo silisium
уапmkеgiгiсilоr texnikasrnda бzЁпо totbiq sahэsi tapmtg,
qalanlan halolik bu va уа digar sobobo gёrо elm vo texnikantn
bugtinki,i soviyyesinde iglodilo bilmoyirlor. Buna gёrо do yeni
yanmkegirici maddolare ehtiyac getdikcэ daha genig gokildo
duyulmaýa bagladr; daha genig tеmреrаfur vo taryiq
intervalrnda iglоуэ bilacok kimyovi davamlr mtixtolif
xarakteristikalan ёztindэ comlogdiгa bilon mi,irakkob
yanmkegirici maddolorin sintezi чо tadqiqi qaýlya 91хlr.
Yarrmkegirici xassэli Ьirlа9mэlаriп olmasr haqqrnda molumat
birinci dofo AIllBu tipli Ьirlэgmоlаriп iizorindo alrnmrgdtr. Вч
Ьirlаgmэlаriп ilk ni,imayэndasi InP holo l9lO-cu ilda Hil vo
Kelg torofindan sintez edilmigdir. |926-ct il Xalqins
gёstormi;dir ki, bu birloqmalor a|maz quruluguna yaxln
quruluqda kristallaqrrlar; Ьir az sonra (1929-cu ildo) Qoldgmit
tэcrtibi si.ibut etmigdir ki, АIПЕ}v tipli Ьirlаgmоlеr asas etibarilэ
almaza охýаr qurulugda vo ZnS (sfоlеriф tipindo kristallagrrlar
AIIlBv-tip birloEmalorin ilk rrtimayondosinin sintez edildiyindon
40 il sonra, yeni l950-ci ildo Blyum, Mokrovskiy vo Reqel,
eyni zamanda Qoryunova чо Obuxov tapdrlar ki, bu
Ьirlэgmоlаrdап Ьiri, yoni InSb yanmkegiricidir. Lakin Ьiriпсi
olaraq Vеlkеr yeni sinif yanmkegirici Ьirlэgmаlоr (AIIIB" tip)
olduýunu baga dtigmtig vo bunlarda mtigahida edilon Ьir srra
yanmkegirici xassolora, о ctimlodon Hgik qadaýan edilmig
zo|aýa, yiiksok ytiriikliiyo vo s. diqqoti colb etmigdir.

Daha sопrаlаr mэlчm oldu Н, ДIIIBv tip Ьirlоgmоlогiп bozi
niimayondolori, mosolan, СrАs, РrN vo s. yani V qrupun
lantanoidlorlo аmоlэ gotirdiklori niimayondolor lоп
birlogmolor olmaqla Nacl tipdo kгistallagrrlar. Daha sonra hоm
tetraedrik koordinasiyaya malik оlап чо ZnS tipdo kristallagan
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ba;qa sinif уапmkеgiri Ьiгlоgmоlоrlэ Дl1-3vI чэ AI BvlI yanagr,
hom da okИedrik koordinasiyalr NaCl qurulugda kristallagan
duz tipli iоп Hstallar - izоlуаtоrlаr da sintez edildi.

Beloliklo 10-15 il oпindo yЁz vo minlerle уапmkеgiriсi
xassoli maddolor sintez edilib бyrodildi. Apanlan
timumilogdirmoler imkan verdi ki, yanmkegiriciliyin miiTokkob
tarkibli maddolorda meydana glxmasl tigtin do mеуаr
m i,ioyyonlэ9dirilsin.

Вuпuп i.igi.in agaýrdakr gоrtlоriп бdonilmэsi tolob olunur.
1. Mtirэkkob yanmkegiricilardo kovalent olaqo hesabtna

heg olmazsa birlogmonin tоrНЬiпэ daxil olan аtоmlаrdап
birinin bi.ittin kvant soviyyolori dolsun,

2. МiirоkkаЬ yanmkegirici Ьirlоgmоlэrdа oktet (sokkizlik)
qaydastntn doyigilmig fогmаst tatbiq edilo bilsin.

Yuхапdа qoyduýumuz hаr iki gоrtiп birlogmo torafindon
<idanilmasini elementlarin dёчгi sistemindэki уеriпа gёrэ
qabaqcadan demok оlаrmr? Olbotto olar. Mosolon, birlogmonin
tarkibino daxil olan atomlardan heg olmazsa birinin s чо р
yanmsaviyyasinin dolmasr о zаmап energetik cohэtdon
olveriglidir ki, по zаmап ki, о IV VП qruрlапп asas

уапmqruрu elementi olsun, Qijnki homin elementlэrin s
yaгrmsoviyyosi tam dolmu; r,э p-do 2 vo daha 9ох elektron
чаrdtг ki, Ьuпlап doldurmaq tigtin 2-dan 4-о kimi elektronla
alaqo уаrаtmаq laztmdtr. Вurаdап da Моuzеr vo Рirsопuп
qaydasrntn Ьir ;orti, yoni yanmkegirici birlagmolordo mtitloq
IV - VII qrup elementi olmalrdtr, tolobin sobabi aydrnlagrr.

Lakin 4-cu qrupdan uzaqlagdrqca bu Ьirlэgmоlоr tetraedrik
koordinasiyadan oktaedrik koordinasiyaya kеgоrэk duz tipdo
birlo;molor omalo gеtiгirlаr. ДtBvII tipli birlo;molar ilo asason
yanmkegiricilordo (tetraedrik) izоlуаtоrlаr (duzvaгi oktaedrik
Ьirlа;mоlоr) аrаstпdа kegid toqkil еdiгlоr. Beloliklo, d<ivri
sistemdo iH esas ох kеgirmэk оlаr. Biгincisi IV qrupdan kegir
vo bunun otrafinda уеrlоgоп elementlarin omala gotirdikloгi
birloqmolordir ki, Ьurаdа hоr atoma 4 еlеktrоп qatrlr$ dtigtir.
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Bu tip Ьirlоgmоlоr yanmkegiricilordir vo ёz xassolori etibarila
Ьir-Ьiriпiп analoqlandrrlar; bunlar da kimyovi olaqonin tobiэti
osason kovalent vo уа miioyyan ionluq dorocosi olan
kovalentdir. ikinci ох, VIII qruрuп osas yanmqrupundan, yoni
tosirsiz qazlardan kegon охdur ki, bunun otrafinda omola gоlэп
izoelektron Ьirlо;mоlеr duz xassoli olmaqla osason ion tobiotli
kimyavi alaqo эmоlо gatirirlor. Вu iki ох arastnda уеrlоgоп
elementlordon эmаlа gэlап Ьirlоgmэlаr, todricon xassolari
yanmkegiricidon duzlara, yani kovalent xarakterli
Ьirlоgmоlоrdэп ion birlogmolaro kegirlor.

Ion чо kovalent birlo;malorin energetik spektrlorinin
zolaqh qurulugunda prinsipial forqin olmast da Ьuпlаr arastnda
kosilmaz ket:idin mёчсud olduýunu gоstогir.

Lakilr lral-hazrrda mоlum olan Ьirlаgmаlоriп analizi
gёstarir ki, dбчгi sistemdo belo охlаrlп sayt 9ох olmaqla
elektron kc,nsentrasiyast eyni olan чо bir-birino охýаr
birla;molor qruрlап da gохdur.

Bu birlagrnэnin analoqlan dovri sistem codvэlindэ
osaslanarao AttIBv tip аlппdа timumilogdirilmigdir: onlarda hоr
atoma 4,5 elt:ktron dtigan Ьirlоgmоlэr verilmigdir.

Cadval4.1
}Iаr atoma elektron

А А vI Дrъ--\., 
-

Cэdvoldon gбrtindiiyii kimi hor atomuna 4,5 еlеktrоп diigon
digэг Ьirlоgmоlоr sinfi diizalir ki, Ьuпlаr da Hmyovi va fiziki
xassэlorilo Ьir-Ьiriпiп analoqlan olmaqla уапmkеgiriсidirlоr.

Dочri sistem cadvolindэ Ьu сiir охlап sonsuz miqdarda
kеgirmоk оIаr. Beloliklo, sonsuz miqdar Ьirlоgmоlоi tipi
mtioyyonlaýdirilir vo Ьuпlапп апаlоqlап da mёvcud olmalrdrr.
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Atomun elektron ёrttiу{iпtiп periodik qurulugu ча stabil
elektron konfiqurasiyasmtn уаrапmаýl ilo эlаqоdаr olaraq
maddolorin xassolorindo kimyovi охýаrllgа tez-tez tosadi.if
edilir. Sovet alimi ýukorev Ьuпа diqqэti сэlЬ еdir. Belo
kimyavi ox9arlrq izoelektron sшаlаrdа miigahida edildiyi Hmi
dбчri sistemdэ tifiiqi чэ horizontal istiqamotde elementi
mtiоууэп elementlo ovoz etdikda (еlеktгоп qatrlrýrnrn sabit
qalmast ;ortilo) аlmап yeni Ьirlаgmоlэrdо qrup daxilindoki
kimyovi rabito etibarilo bir-birinin analoqlandrr.

Nahayot, iКli birlo9molordo bir vo уа hаr iki komponenti
dбчri sistemdo horizontal vo уа vertikal istiqamotdo уеrlа9оп
qonýu еlеmепtlэrlэ avaz etmoklo hоr izoelektron sinif
Ьirlэqmэlоri iiglti (yoni torkibindo 3 mtixtalif atom olan) чэ
daha 9ох mtixtolif atomlardan togkil olunmug miirokkob
torkibli kimyovi birla9molar almaq miimki.ind{ir. Mosolon,
ДttlBvl ,r" ДIIgvll tip Ьirlоgmэlоriп ДllBtvgrvl vo AIBII]C'VII
tarkibli analoqlan birincilordo atomlan horizontal уеrlэqоп
еlеmепtlэrlа avoz etmoklo almaq olar. AUBIVC2VI tip
birlogmэyo iki molekula АПIВv birlagmoda iki З qrup element
atomunu bir ikinci qrup elementi AlI va bir IV qrup elementi
Blv ovaz etmoklo almmtgdtr. Вuпlапп hэr birini hamin qrupun
vertikal уеrlоgоп elementlori ilo ovoz etmoklt, digоr slra
analoql arrnt sintez etmok mtimk{indiir.

4. 1. Almazaoxýar yarrmkegiricilar

Tosnifatdan goriindtiyi.i kimi almazaoxýar уапmkеgiriсilоr
tipik elementlorin asasmda amala golmig mtirokkab
yanmkegiricilor sinfino daxil olmaqla, yanmkegirici
maddolorin asas goxluýunu ohato edir. Вuпlаr daha genig
oyronilmigdir. Almazaox9ar уапmkеgiriсilоr hоr Ьir atoma
dtigon elektronun qatrlrýrna vo Ьirlоgmоlогi эmоlо gаtirоп
elementlorin dбvri sistemindoН tutduýu mёvqeyo gёrо Ьir srra
уапmkеgiriсilоr qruрlап omalo gotirirlor. 1. Nоrmаl

207



Miirakkab

almazaoxgar уапmkеgiriсilоr 2. Defekt quruluglu almazaoxgar
yanmkegiricilor. 3. Artrq doymu; аlmаzаохgаг yanmkegiricilor.

1. Norпal almazaoxsar уапmkеgiriсi birlasпalar. Вчrауа
III vo v, II vo VI, I vo VII asas уапmqruр elementlorinin
asasmda уаrапmlý vo hэr Ьir atoma dtigэп elektron qatrlrýr 4-о
ьоrаьоr оlап Ьirlоgmоlоr daxildir. Bu Ьirlоgmоlэгiп kгisиttik
qurulugu vo elektron xassolori IV qruрчп еlеmепtаr
yanmkegiricilarinin strukturasrna чо xassolorina olduqca
охgаrdtr, Bununla yanaýl ДIII3v tipli Ьirlэgmаlэri IV qrup
yanmkegiricilorindan forqlondiron cohotlor do vardtr. Bu farq
onunla olaqadardrr ki, birlogmolarin simmetriyasr daha agaýi
olmaqla kristal qabsinin dtiyЁnlorinde mtisbot vo mэпfi iопlаr
yerlogir. Halbuki, IV qrupun elementar yarrmkegiricilorindo
gоЬэkо kovalent эlаqоdо olan neytral atomlardan qurulmugdur.

III qruрчп osas уапmqruр elementlori azotla MeN vyursit
qurulugunda kristallagan mёhkэm чо sabit Ьirlаgmоlэr чеrir.
Вuпlаrdап ancaq AlN ЬirЬаgа elementlorindan аlrшr. GaN, Ga
yэ уо GarO, -о б00-10000С-dо NH,,-la tosir etdikda almaq оlаr.
InN-r iso (NHo)rlnFu-nt pirolitik pargalamaqla alrrlar.

Ekviatom nitrid va fosfidlordэ yanmkegiricilik xassalari
mtigahido edilmigdir. Arsenid, antimonid vo bismutidlor iso
oyronilmigdir. Вчпlаr haqqrnda i.imumi malumat kitabrn ba9qa
fosi llоriпdэ veгilocokdir.

lП qruрuп еlеmепtlэriпiп V qrupun alava уапmqruр
еlеmепtlогi vanadium, tantal vo niobiumla da Ьirlоgmоlоr
mоlumdur... Вurаdа daha genig gokildo asas уапmqruрuп
4u'B' tipli birlogmolorinin хаsэlегi iizогiпdо duуuпuЪ"grq.
Homin tip birlegmolorin kristal qurulugu vo foza qrupu
haqqrnda malumat cadvol 4.2-do verilmigdir.

Gёrtindiiyii Hmi bunlann hamtsr Ёgiiп sfalerit tipli tiglti
qurulug хаrаktеrikdiг. Lakin пitгidlоrdо heqsaqenit vo vyursit
tipli qurulug daha olverigli olduýu miigahido edilir.

Biittin аlmаzаохgаr tetraedгik Ьirlоgmоlоr уапmkеgiгiсi
olmaqla hal diaqramlannda аtоmlапп 1:1 nisbatino uуФп
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ancaq Ьiг Ьirlоgmо amolo gotirirlor. Вirlоgmопi omela gаtiгоп
elementlorin atom gokilorinin artmasl diaqramlann gёrtiпii9tiпЁ
deyigir, yoni elementlor аrаsmdа qaгgrlrqlr tosirin хаrаktеri
doyigilir; Belo Н, Ьч zaman 1:1 nisbotindo tеtгаеdгik qurulu9lu
Ьirlэgmоlоr аhпmауlr vo yanmkegiгicilik хаssоlоri dэ уох оlчr.

Codvel4.2
лIIIвY Ьir kristallik чrчlч

AlAs
AlSb
GaN
GaP

GaAs

InN

Gorйndiiyti kimi, tam <iyronilmig hal diaqramlan halolik
апсаq si.irmo vo aБenid iqtirak edon sistemlor tigЁn molumdur.

дl+Gа+zп srrastnt паzоrdап kegirsok atom gokisinin artmast

Qofas sabitlori А
ь

Foza qrupu

а

Вirlэ9mо Kristal quru-
lugunun tipi

2,304
3,615

6,661Heksaqona1
Kub, sfalerit

СЬm2( о!')
Fqm

BN

вр Kub, sfalerit 4,5з7
4,7,7,7Bas

BSb
4,975AlN VyuBit

F43mТа2Аlр Sfalerit
3,110
5,4з_
5,63

5,|,760РбsmсС5Vyursit
6,136l

_lдLб__
5,44,7Sfalerit г+ з Йт.'

5,65815
6,0912GaSb
3,54рббmБс.40Vyursit

5 704,г4зБf; 5,873SfaleгitInP

6,058з8InAs Sfalerit
6,47962InSb
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Miirokkab yarlmkeciricilar

ila АПIВv tipli birlogmonin daha 9ох dissosiasiya meyli оlur ki,bu da diaqramda homin birlagmayo .rу!чп maksimum
yastrlagmasmdan aydrn gёri,iпЁr. Getdikco Ъi,irmа tэrоfdоп
evtektika stralama halrndan (Al_Sb sistemindo) daha a9lq
evtektikaya gevrilir (In-Sb sistemindo) III qrup metalr torofclon
iso evtektika crrlaqmrg gokildo qalrr. Homin qanuna uyýunluq
arsen sistemlaгindo do miigahida оluпчr: yoni Al-+Ga+In
istiqamotindo аrsеп torofinda evtektika zoifl do olsa ctrlagma
halrndan grxmaýa meyl gёstоrir,

, III qrupun эlачо уапmqruрuпа daxil olan еlеmепtlоr da
All'Bv tipli Ьirlоgmоlоr omblo gаtirirlоr. Bunlar VIII qrup
elementloгinin prototipi olub oktaedrik qurulugu atom goiisi
daha aýrr elementlaro qэdоr saxlaytrlar. Belo ki, AIIIBV tipli
ham antimonidlor, hоm do bismutidlэr NaCl tipindo
kristallaýrrlar. Lakin btl sistemlordo eyni zamanda AoILBri'tipli
anti - ThP, tipdэ kristallagan birlagmo do altntr Н, bununla
опlаr oz эSas analoqlanndan fагqlопirlаr. Ao'''Bru tipli
ьirlоgmоlаrdэ begincj q-p elementinin hоr bir atomu Ъ metal
atomu ilэ, hаr metal atornu isa altr stibirrm va уа bismut atomu
ila ahato olunur. дttlgv tipli birlogmalordo kimyovi olaqonin
уаrапmаsl ilo tobioti olduqca ЬоуЁk maraq kosb edir. Эччоlоп
III чэ V qrup elementlarinin valent hahnr nozordon kegirok.
Izolo edilmig III qrup elementlorindo (gak. 4,I а) s2pl еlеktrоп,
beginci qrup еlеmепtlаr iso s2 va р3 (Ь) ф.-еlеktrопlаr tokdilor).
AIII atomlannrn hoyocanlanmtg halrnda s- don р-уо kegid baq
чеrir vo ЬэrаЬэr enerjili 3 elektronlu tak hal уаrапrr 19оК. +.l Ь)
Ьu atomlar gёri.igапdа уа AIII atomu 3 tJk elektrbnunu Bf
atomuna чеrа Ьilог vo fikron ehtimal edilo bilon ion birlogmosi
А3+в3- alrna Ьilаr, чо уа da oyanmrg halrndakl AIII i.ig tэk
elektronu ila погmаl halda Вv atomlanntn tig tak elektronu ilo 3
kovalent omolo gotiro bilor. Beloliklo hаr iki halda AIIIvo Bv
atomlanntn valentliyi 3-э ЬоrаЬаr оlur. Lakin molumdur ki,
А]:'В" tipli Ьirlоgmоlоriп qurulugunda hor bir ArrI atomu dcird
Bv-la аhаtэ olunmugduf vo oksinэ. Demoli a.IIIB" tфii
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birlegmalordoki kristallokimyovi xtisusiyyatloгi пэzаrо alsaq
koordinasiya ododina uуфп olaraq mtitlaq dёrd valentlik
gёstarmolidir. Eyni zamanda bu olaqolor ZnS qofosindon
olduф kimi fozada istiqamoilonmig olduqlan tigi.in kovalent
olmalrdrr.

Мuzед чэ Pirsonun fikrinco Дttt3v tipli birlogmolordo
kimyavi olaqo 4-cu qrupun elementar yanmkegiгicilorindoki
kimi olmaltdrr. Lakin farq ondadrr ki, ehtimal edilir ki,
Вv atomundan Ьir elektron ДItI atomuna kegir. Noticodo Bv
atomunda Ьir Ьоý hiiсеуrо amolo goldiyindon ondakr
s2 еlеktrопlап аrаlапаrаq s-+p kegidi Ьа9 чеrir. Noticodo hom
AIII hэm dэ BV аtоmlапп hоr biгindo 4 tok elektron olduýundan
hibridlo;mo tigtin tam qorait уаrапlr. Sопrа sрЗ hibridloqmig
elektronlarla onlann tetraedrik istiqamotlonmig elektron
buludlan ilo dKird kovalent olaqa yaradrr ki, bu da sink panltrsr
qurulugu iigtin xarakterikdir.

Belaliklo, Muzer vo Pirsona gбrо AIlIBv tipli Ьirlо9mэlоrdэ
dёrd kovalent vo Ьir elektrovalent rabito уаrапlr. Bundan bagqa
ДItI чо Вv elementlerinin elektromanfiliyi qiymatlori чо
ionlaqma potensialr Bv atonlundan ДIII atomuna elektron
kegmosini qobul еtmэуо imkan чеrmir, Oksino elektron AIlr
atomundan Вv-о kegmosi daha olveгi;li olardr. Bu
gafigmamazhýt aradan qaldlrmaq iigtin bagqa rabito sxemasl
toklif edilmi9dir.

AlSb misalr i.izarinda qokil4.2-d" ДttI3v tipli birlogmolordo
tetraedrik kovalent гаЬitопiп sxemi verilmigdir. Gori.indiiyii
kimi qtnq хоtlоrlо ohato edilon sahado yerlogan hаг bir atom
sakkiz elektronlu orttiklo ohato edilir. Bu oktaedi оmоlо gotiron
elektronlardan tig ctit[ AIII (oyanmr; halda) Вv 1adi halda)
atomlanndakr tok elektronlann hеsаЬша уаrапrr. Dбrdi.incti
elektron ctitii iso Bv atomdakr ctit, уэпi toklonmomig s2

elektronun kovalent rabito yaranmasl hesabtnadtr. ýokildo bu
elektron ctitlari daha iri noqtalordэ verilmigdir.
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Вчrаdап aydln gёrЁпtir ki, AIII ilo Вv araslndakl 4 kovalent
rabitodan, biri dопоr-аksерtоr manqolidir чо koordinativ
xarakterlidir.

Molumdur ki, ДIll3v tipli Ьirlаgmоlоr koordinasiyasr
gobokoyo malikdirlor; buna gбго de bu 4 rabitodon Ьiriпiп
koordinativ olmast tobiidir. Eyni zamanda поzоrэ almaq
laztmdtr ki, donor-akseptor rabitosi adi kovalent rabitosi kimi
elektron сiitlэriпiп hesabrna уаrапlr. Fоrq orastndadrr ki, dопоr
akseptor rabitэsini уаrаdап еlеktгоп ciiti.i оrаdа igtirak еdоп
аtоmlапп birino mэxsus spinloгi qapanmlý elektron ciitti
hesabtna оmоlо galir. BeloliНa, dопоr akseptor kovalent
rabitosila eyni tiplidir.

V qrup еlеmепtlэгiпiп elektromэnfiliyi чэ ionlagma
potensialr IlI qrup nretallartndaktndan qiymotco artrq
olduqlanndan AlIIBV tipli Ьirlоgmоlоrdэ polyarlagma olmaltdlr,
yani elektron buludlan ;obokanin V qrup elementlari atomlart
yaxýl уеrlоgоп hissasina doýru daha 9ох meyl edocok:
Beloliklo, effektiv yiik уагапlr vo Б<<l olacaqdrr.

Folbert AllIBv tipli Ьiгlо9пrаlагiп роlуаrlа;mа dorocosini

tayin etmak tigtin Р = Eno-(7"' +ZvY| tonliyini taklif есlir;
Lknt,

Ьurаdа E.n-ion rabitosi ene{i; Е*о, - kovalent rabito enerjisi;
7lll va Zv-mtivafiq оlаrаq III чо V qrup elementin slrа
пёmrоsidir.

Birlogmonin molekul gokisi artdrqca опuп omolo gatirdiyi
Kmetallagma>> gedir; kovalent <kKirptictiklэn daxilinda
elektronlarrn rabitasi zaifloyir, Ьеlэ ki, atom hacminin
boyi.imosi bu kбrрtiсtiНоri учучr. Beloliklo, metallagmanrn
artmast nohayot эп bёyiik molekullarda (In ile Bi; Tl ila Sb va
s.) yanmkegiriciliyinin аrаdап glxlnaslna sobob оlчr.

Codvoldo ДlltBv tipli Ьirlа;mоlоriп fiziН-kimyovi xassalari
verilmigdir. Gёrtindiiyii kimi Ьirlоgmоуо daxil оlап
elementlorin bag kvant ododlori artdrqca eyni kationlu vo уа
eyni anionlu Ьirlа9mаlэгiп rongi tiindloqir vo metallaýlг ча,
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огimо tеmреrаfurlап, mikrosartliklэri azahr, xЁsusi gэkilогi isэ
osason аrtrr.

Codvaldo ДttI3v tipli Ьirlэgmаlоriп yanmkegricilik
хаssэlоri anionlann Ьаý kvant odedlэrinin аrtmаst
istiqamotindэ dtiztilmiigdtir: Ьu zaman gоЬэkоdэ atomlar
arastnda mosafo 9охаlш, milvafiq konfiqurasiyantn sabitliyi
aza|t чэ Ьuпа gоrа do zoif elaqoli elektronlann sayt goxaltr vo
naticada qadaýan edilmig zolaýrn eni azaltr. Моsэlэп, AlN
iigiin АЕ : 3,8 ev olduýu halda bu strапlп on аýrr tizvй AlSb-ya
АЕ : 1,6 ev уэпi iki dэfэdоп gox azaltr. Qudmen bu tip
birlogmalorda qadaýan edilmig zolaýrn enini аtоmlаr arastnda
mэsаfэdоп asrlrlrýrnl АЕ : 1/d2 ilo ifadэ etmэyi toklif etmig.
вurаdа d - atomlar arastndakl mosafodir.

дlllзV riп fiziН-
Cadval4.3

xassalori
Вirlоqmо Rangi оrimе

temperaturu,OC
Srxlrýr,
q/sm3

Mikrosortliyi,
kq/mm2

BN аЁ з000 з,45 l0 (m)
вр 2500 з700
BAs 2000

_?'р9__
l900

AlN

cltrmzrmtll

mavi-aý 2200 3,05 2
san-boz 1 800AlP

AlAs l 700
)д)-- 
З,Ёо

___ýr5___--
500

AlSb

boz metal
parlaqh

futqun-boz
metal parlaqh

1070, 4,25 400

GaN аý vo уа agtq
Sагl

_1500 6,1

GaP gohrayl gaffaf
kristal

|467 4,10 945

GaAs a9rq-boz
mteal раrlаqh

|287 5,4 750

GaSb qаrа 7|2 5,65 448
InN lutqun-boz 1200 6,88
InP futqun-boz

nretal рагlаqh
1058 4l0

InAs boz metal 942 5,68 330
2|4
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рагlаqh
InSb 58б 5,78 220

Воr nitrid. Воr nitridin iki modifikasiyasr чаrdlr. Qrafito
охýаr heksaqonal va аlmаzаохgаr. Еlеmепtlогiп qarýlhqh
tosiгindan omola golon Ьоr nitrid qrafito охýаr goНldo
kristallagrr. Bu birlogmolori heksaqonal modifikasiyasrnda sp2
hibridlagmosinin noticasinda оmоlа golon mtistovi lауlаr qrafit

lауlаппа (3,40 i l nisbatan Ьir-Ьiгiпэ yaxln (3,З4 А)
yerlogdiyindon Ьоr nitridin xassolori Ьiг qadar qrafitdan
forqlidir. Bela ki, qrafit elektrik coroyanlnl yaKgr kegirdiyi
halda bor-nitridin miioyyon qadaýan olunmug zolaýt чаrdtr.
АЕ= 4 еч. Воr nitridin bu modifikasiyasmln rongi аý
olduфndan ona bozon аý qrafit do dеуirlоr. Bu modifikasiya
oda qаrýl davamltdtг. Опчп аrimо tеmреrаfuгu 3000С-уа
yaxtndtr. Qlzdrrdrqda su чо turgularla tasirda оlur.

Bor-nitridin ikinci modlifikasiyasrna borazan deyilir. О, ,р'
hibridlogmosi noticэsida almaz tipindo kristallaglr. Borazantn
kristallan sartdan qaraya kimi btitrin rапglоrdо r,a bozon iso
rongsiz оlur. Воrаzап barkliyinэ vo termiki davaпrlrlrýtna gбrа
almazdan iisttindtir. Опu чаkuumdа 27000С-уо kimi qrzdrrdrqda
belo formasrnl dayi;mir havada isa 20000С qlzdrrdrqda sothi
azacLqoksidlogir, halbuki, a|maz 9000С аrhq уапtr, Almaz kimi
1rоrаzап da qeyri-metaldrr. Bu iso borazanda sp3 t,ibridloqmosi
hesabrna btitiin valentlik elektronlarrnrn lokalizэ edilmosinin
noticosidir.

Borazant da almaz kimi onun heksaqonal
modifikasiyasmdan yiiksok tozyiq (60000-80000 at) чо
tеmреrаtur (1S0O0C) 9oraitinde altrlar. Bundan olavo Ьоr-
fosfidin azotlagdrrmaqla da bordan almaq mtimktindi.ir. Воrаzап
kimyovi cohotdon olduqca qeyгi-faal maddalardon Ьiгidir.
Mohz Ьч xiisusiyyotini nozoro alaraq, ondan yiiksэk
temperafurda sintez араrmаq tigtin istifado edilэn ktivetlor
haztrlantr.
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Воr fosfidin. Воr ча fosforun dёvri sistemda tutduqlan
mбчqеуiпэ gёrо Ьоr fosfidin Ьоr nitrid, silisium kаrЬid
Ьirlоgmоlэriпо yaxtn хаssаlаrэ malik olacaýrnr qabaqcadan
gЁmап etmok olar. Doýrudan da Ьоr fosfidin almazaoxgar
modifikasiyasr silisium karbiddэn mёhkоmdir: о giigoni
asanlrqla kosir. Gбzlonildiyi kimi Ьоr fosfidin эгimо
tеmреrаfuru da 9ох ytiksekdir.

., Воr fosfidin qtrmtztmtrl rongli gэffaf kristallik maddэdir.
Umumiyyatlo alrnma i,isulundan astlt olaraq Ьог fosfidin amorf
чо kristallik ola bilor. Опuп аmоrf modifikasiyasr 250C-do
fosfidlo bor-bromidin qarqrlrqlr tasirindan altnan ki.itlonin
sопrаdап 3000C-do pargalanmastndan omolo gэlir:

BBri + РН, _-ЗL5ввrr,рн,

ВВrr.РН, з600 (, ВР + 3НВr
Воruп birbaga fosforla yiiksok temperatur goraitindo

qargtlrqlr tosirindon Ьоrk gokildo Ьоr fosfid aitntr. Lakin bu
yolla altnan Ьоr fosfidin kгistallarr mikroskopik бlgi.ilаrdа
olmaqla уапаý1, tamiz olmamast ila аlаqоdаr olaraq bilavasito
yarrmkegiricilor texnikaslnda istifado edi1o bilmir.

Agaýrda Ьоr fosfidin allnmast bozi аhпmа йsullarr
verilmiqdir:

1. ВСlз + РНз : ВР + 3HCl
Bu i.isulla fosfin ovazino qlпnlzl fosfor чо hidrogen

qarrgrýrndan da istifado etmok olar
2. ВСlз + РСlз + 3Н2: ВР + бНСl
3.. ВСlз + pCls : вр + 4cl2
Ugtincti i.isulun tistiinltiyii ondadrr ki, rеаksiуа 3000C-do

gedir чо аупlап хlоr qап amalo golon asas mohsuldan
asanlrqla аупlrг,

Bu tisullarla altnan Ьоr fosfid parlaq qаrа rэпgli оlчr. Оgоr
reaksiyaya girmosindon ovvol ilkin qazvai maddolar
tomizlanarsa Ьiг qodor futqun qlпntzl гапgli tabaqalar da
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almaq mi,imkiindtir. Вч сtir taboqolor isэ optiН udmant olgmok
iigtin istifada edilir.

4. Оriпtilоrdоп kгistalla9drrmaqla
5. s(Bo)q- + 7Р:5ВР + Р2о5
Dёгd vo beginci tisullarla altnan Ьоr fosfid kristallan tomiz

оlur. Веlо ki, Ьч yolla alrnmrg nisboton bбyiik monokгistallar
tizorindo Ьоr fosfidin elektrik kegiriciliyini vo digor fiziki
xassolorini бlgmэk оlаr. Мэsаlа burastndadrr ki, Ьоr fosfidin
оrimа tеmреrаturu (30000C-don учхап) 9ох yi.iksokdir. Eyni
zamanda nisbeton agaýr tеmреrаtчrdа Ьоr fosfid Ьоr ayrrlmaqla
pargalanrr. Belo ki, 15500c-do bor-fosfid i.izorindo fosforun
parsial tozyiqi tэqriban 1 atm. оlur. Btittin bunlar adi tisullarla
(zonast агimо, orintisindon gбkmakla) Ьоr fosfiddэn elektrik
xassoloгini ёlgmоуо уаrаrlt iгilikdo mопоkгistаl yetigdirmoyo
imkan чеrmir,

6. Metal tizvi birloqmolarin pirolizi:
Bu tisuldan adaton nazik Ьоr fosfid toboqalori almaq tigtin

istifada еdirlоr.
7. Fosforun В2О2 ilэ qargrlrqlr tosirindэn:
Воr 1-oksid ugucu olduýundan reaksiyant Ьuхаr fazastnda

aparmaq daha olveriglidir. Вuпuп tigtin yi,iksok tеmреrаturdа
qlzdrrrlmrg Ьоr va bor anhidridi qangrýtntn iizorindon fоsfоr
Ьuхаrlап kеgirirlаr. Reaksiya noticasindo uzunluýu 1-2 mm-э
kimi gatan gаffаf boг-fosfid kristallarl оmоlэ golir. Bu сiir
altnan kristallar gox tэmiz olmaqla, кп> tip kegiriciliya malik
оlur.

воr fosfidin аltпmа iisullanndan biri da hаr iki
komponentin miioyyon metallarda birgo holl olmastna
esasiantr, Bu сi.ir mеtаllаr yi.iksek temperaturda owolco borla,
sопrа iso fosforla doydurulur. Эgоr metalt kasКn soyutsaq holl
olmug Ьоr vo fosfor аупlrr. Тоdгiсап soyutduqda isa ВР
kristallan аlmш. Bu moqsadla praktikada оп 9ох nikeldon
istifado еdiгlоr. Qiinki nikel boru чо fosforu ёziiпdэ yaxgr holl
etmoklo yanaýl holl olma zаmапl аmоlо golan aralrq Ьirlаqmо
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NiP nisboten а9аф tеmреrаfurlаrdа (tоqriЬэп 11100С) огiуir.
Btiti,in prosesi baýlr kvars ampulalarda арапrlаr. Bu zaman
ampulantn bir ucunda Ьоrlа doydurulmug nikel (Ьurаdа
tеmреrаtur *12000С olur), digor ucunda isэ fosfor yerlogdirilir.
Ampulanrn fosfor olan tогоfi о qоdоr qrzdrnlrr Н, onun Ьчхаr
tozyiqinin qiymэti laamt kэmiyyoto gatstn. Bu goraitdo fosfor
da nikeldo holl оlчr. sonra ktitlo todricon Ьоr fosfatrn
kristallagma temperaturasrna qоdэr soyudulur. Prosesin
sonunda Ьоr fоsfiddэп nikeli mineral turgularda hall etmoklo
ауtпrlаr (Воr fosfid kristallan qаупаr mineral furgularla belo
holl olmur).

Umumil,yэtla Ьоr fosfid miпегаl furgulаrа qагýl 9ох
davamhdrr. i-Iatta onu uzun mi.iddot saxladrqda чэ oz gokisinin
gox ctizi miqdarda itirir.

Воr fosfido qalavi mahlullarr da tosir etmir. Lakin
qrzdrnlmlg NaOH arintisi bor fosfidi hall edir. Воr fosfid
havada l 800-1 000ОС-у" kimi oksidlogir.

Воr fosfrdin xi.isusi gokisi 2,94 q2lsm3; stndtгma эmsalt 3,0-
3,5-dir, Onulr mбhkomliyi Клuрр ;kalasrna gбrо 3200-dir.

Воr fosfid qadaýan olunmug zolaýr 9ох b<iytik 5,8 ev olan
yйksэk temlleraturlu уагrmkеgiriсidir. Yuxartda gёstordiyimiz
kimi, qaz fa:zastndan altnan tamiz Ьоr fosfid kristallaп <n> tip
kegiriciliyo lnalikdir. Onu arinti mahlullardan aldrqda isa <р>>

tip kegiricilivэ пralik оluг. Bu ctir altnmlg Ьоr fosfid kristallannr
tamizlodikdtln sопrа onda degiklэrin ytirtikliiyii otaq
tempeгafururrda 70 sm2/t.san-yo yaxln olur. Onun tеrmо e.h.q.-
si 300 mkv/doroca tэrtibindodir. Воr fosfidin elektrii<i
dtizlondirmo xiisusiyyatini nozoro alaraq, ondan цiksok
tеmреrаfurlаrdа iqloya bilon dtizlondirici cihazlar hazlrlamaq
mtimkiindtir.
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4.2. Aliiminium oýaýrnda Лlll3v tip Ьirlо;mоlаr

Aliiminium nitrid. Bir gox miiolliflor torofindon alrnmt;
чо onun altnma tisullaпndan biri azot qazr ýoraitindo дlrОr-iiп
kёmi.irlo birgo qrzdrnlmasrna эsaslanrr.

Аl2оз + зс + Nz :2AlN + зсо
Birbaqa bu reaksiya ilo alrnmrg AlN olduqca girkli оlur vo

asan hidroliz edir. Hidroliz noticosindo altnan Аl(ОН)r-dэп
daha tomiz AlN almaq iigtin istifado edilir. Alrnmrg AlN-i
ytiksэk tеmреrаfurауа qodor qtzdtrmaqla, onun qolovi чо
furgulara qargr davamlrlrýrnr goxaltmaq olar.

Aliiminium-nitridin sado altnma tisullarrndan biri da

altiminiumun azot qoraitindo todricэn 1800']С-уо qador
qrzdrnlmasrdlr.

2Дl + Nz: 2ДlN + 153 kkal/mo]

Вu reaksiya 8000C-dan ba;layaraq 9ох si.irrэtlо gedir vo
Ьuпuп noticasinda ali.iminiumun bir hissasi reaksiyada igtirak
еtmоуэ imkan tapmtr. Дrtrq qalmrq metallik ali.iminiumu
reaksiya mahsulundan quru lridrogen-xlorid qaz;r ilэ AlCl,-o
gevirmoklo tоmizlоуirlэr; bu mэqsоdlэ tozvari ali.iminium
gottiгmok daha olveriglidir.

Altiminium-nitridi elektirk qovs peglorindo do almaq
mi.imki.indtir. Вu maqsod i.igiin elektrod kimi tomiz ali.iminium
gёti.irЁltir vo reaksiya mi,ihiti azot\a doydurulur. I,akin__miihitdo

qalan hava nominin va s, hesabma 94о/о-dап tomiz AlN almaq

miimki,in olmamrgdrr.
Aliiminium azot|a toqribon 5800C-da reaksiyaya girmоуэ

Ьаglауtr, lakin sэtlrindo оmоlо galon nazik дlN tэboqasi
,.ukriyunrn sonrakt gedigino mапе Ыur. Bu voziyyot 15000С-уо

davam edir. опа gёrо do 9ох zaman ДlN almaq tigi.in tomiz
azotdan deyil, ammonyakdan istifado edirlor.

2дl+2NНз:2дlN+3Н2
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Bu zaman уепо dэ altiminium iizorindo nazik tоЬоqэ
om9la gоliг; laНn tэqriЬап 9600C-do tэЬоqо daýrldrфndin
reaksiya daha siirotlo gedir. Bu reaksiyanr adoton tзооt_аок
арапrlаr; beloliНo tоqгiЬоп 99%-don 9ох AlN оlап agrq-boz
rongli tozvari maddo аltшr.

Gt riindtiЯ kimi gtistarilon i.isullann hamtstnda AlN toz
ýaklindo altnrr. Веls tozvari пйmчпаlоri azot goгaitindo ytiksok
tеmреrаtuГа qador qrzdrrdrqda kristallik AlN amola gэlir.
Тэmiz AlN kristallan rongsiz olmalrdrr. Bozon опuп gбу rbngli
оlmаsц kristalrn torkibindo kапаr qanýlq kimi karbon oi<sidinin
olmast ilo izah olunur. knippenberq azot goraitinda ali.iminium-
nitridi 23000c-do ЬuхаrlапdtпЬ, 

-yenidan 
kristallagdrrmaqla

rэngsiz kristallar almrgdrr. Bu moqsad i.igtin о, tamizlфi
99,999Уо (gek) оlап altiminium nitriddon istifado etmigdiг.

Aliiminium-nitrid monokristallanntn qaz dagryrct гeaksiya
ila alrnmasr Ьаrаdэ odabiyyatda molumat уохdur. Lakin yaqin
ki, mtioyyon goraitdo bu tisuldan istifadэ edorak дitt
monokristallan almaq miimki.indtir.Ali.iminium nitridin огimо
tеmреrаfuru 22000C-dir. Опuп srxlrýr 3,26 q/sm3-di.ir. AlN
vytirsit tipindo kristallagrr, qofos sabitlori а : 3,04 vo s,

0

с: 4,965 А -diг.
Ali.iminium-nitrid ha,ada todricэn ammonyak ayrrlmaqla

раrgаlапtr. q, qolovilarin tosirindon do ammonyak amolo
gotirir. l2000C-yo kimi oksigeno qаrýl davamlrdrr; bundan
sопrа iso oksidloýmayo baglayrr.

Ali.iminirrm-nitridin spektral iisulla toyin edilon qadaýan
olunmug zolaýrnrn eni 5 еч-dап boytikdtir. Опuп ЫеКiПК
kegiгiciliyinin temperaturadan asrlrlrýr yanmkegirici
xarakterlidr. Ali.iminium nitridin termiki aktivlogmo enedisi 3,8
еч-dчr.

Aliiminium fosfid. AIIIP tipli fosfid birlogmolerini sintez
etmok gotin olduýundan, onlar arsenid vo stibidlэro nisbotan
zэif ёуrапilmigdir. Aliiminium fosfid AlP 20000C-don yuxanda
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oridiyindon Ьir baga elementlordon almaq 9ох 9otindir. Опа
gбrа do onu agaýrdakr reaksiya tonliyi i.izra аltrlаr:

2Al+ZngP2+2AlP+3Zn
Эччаlсо ZпrР, havast sorulmug baýlr ampula stexiometrik

miqdar kоmропепtlегi todricon qrzdrrlmaqla аlmtr. Вчrаdа
ampulanm yavaý qrzdrnlmast fosforun yiiksok temperafurda

9ох ugucu olmast ila olaqodardrr; Ьеlэ ki, tеmреrаturuп koskin
qaldrnlmast noticasinda ifrat tazyiq уаrапlr ki, bu da partlayrgla
noticэlonir. Alrnmrg ZпrР2-пi sonradan l:1 nisbotindo tozvari
altiminiumla qапgdrпr vo kvars qayrqcrqda Ьir пе9о saat 700-
8000 tеmреrаtur чэ zэif агqоп axtnt mi.ihitindo saxlaytrlar. Bu
zаmап 9ох tamiz olmasa da kifayэt qэdоr ali.iminium fosfid
omolo golir,

Ali.iminium fosfid аsап ovxalanrb toktilon sап-Ьоz rongli
ki.itlэdiг. Lakin опuп ауп-ауп ki9ik krisИllan 9ох mёhkаmdir.

Kristalln qofas sabiti S,ai -аir.
Altiminium fosfid kimyavi cohatdon о qаdоr da davamlr

deyil, belo ki, о havada раrgаlапlr. Тurgulапп va qalэvilorin
tэsirilo asanlrqla РН, аmаlо golir.

Altiminium fosfidin qаdаgап olunmug zolaýrnrn eni 00-do

3,0 ev-dur. Теmреrаfuruп yiiksaldilmosi ila о kigilir vo otaq
ternpeгaturunda artrq 2,42 ev-a ЬоrаЬаr оlur. Altiminium
fosfiddo elektro- va tbtoliiminisensiya, dtizlondirmo
qabiliyyotloгi аgkаr edilmiqdir.

Aliiminium arsenid. Altiminium аrsепid miivafiq indium,
qalium arsenidlorino, elaca do digог AIIlBv tipli
уапmkеgiriсilоrо nisboton az <iyгonilmigdir. Опuп az
oyronilmosinin Ьir пе9о sobobi vardrr: belo ki, aliiminium
arsenid AlAs ytiksэk tеmреrаtчrdа 1700 + 200С огiуiг,
homginin оrimо nёqtэsino yEDOn onrrn uguculuýu фавiаl Ьчхаr
tozyiqi) 9ох bбyiikdi,ir. Bunlardan bagqa indiyo Hmi mаlчm
olan mаtеriаllаrdап diizoldilmiý Hivetlordo tamiz ali.iminium
arsenid almaq mtimktin olmamrgdrr. Btittin ьuпlага baxmayaraq
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ali.iminium arsenidin bir nego alrnma tisulu iglonib
haztrlanmtgdtr:

Volf ча опuп amokdaglan ali.iminium-arsenidi
ali.iminiumun arttýt olan elementlorin qeyri-stexiometrik orinti
qangtýrnr todricon soyutmaqla almrglar. Вu zаmап orinti
Ёzorindo arsen Ьuхаrlаппrп tozyiqi 1 аtmоsfеrdэп az оlmuqdur.
Аdэtэп bu tisulla osas holledicinin kЁtlosindэ yayrlmrg gokildo
9ох kigik kristallar altntr.

Stambo чэ amokdaglan tarafindon iglanmig digэr i.isulun
mahiyyoti belodir: ovvolco qeyri-stexiometrik torНbdo
ali.iminium arsen orintilori gёti,iniltir vo onun i.izorindo iki
atmosfero qodэr аrsеп Ьuхаrlаппtп tazyiqini saxlamaqla
i stiqamotl i kгistallagdrrrlrr.

Alйminiunr arsenidin bagqa metodlarla: stexiometrik
torkibdo gёti.iri.ilmiig elementlorindon mi.ixtolif tеmреrаturlаrdа
sintez еdirlоr. Adoton al{iminium-arsenid almaq iigiin bor-nitrid
ktivetlorindon istifada edirlor. Lakin saydrýrmrz btiti.in
nretcldlarla ali.iminium-arsenid 9ох miqdar kопаr qaп9lqlar
saxlamaqla yanaýl, hom dэ kigik kristallik gokildэ altntr.

Agaýlda ali.iminium-fosfid, eloco da gotin аriуоп digor
yarrmkegirici birla9molori sintez etmok iigtin уаrаrlt olan
iisulun tosviri verilmiqdir. Эгiпtiпiп doydurulmast adlanan bu
tisulun osas i,isttinliiyii birlogmanin onun аrimо
tеmреrаfuгuпdап agaýrda alrnmasldtr. Belolikla altnan
Ьiгlаgmепiп ktivet vo sintez qablannrn hesabtna girklanmosinin
qarýlslnl аlrrlаг. Вu iso tobiidir. Aqaýr tеmреrаturаdа orintinin
faallrýr, hamginin orinti iizorinda Ьuхаr tazyiqi az оlur.

Prosesin sxemi gokil 4.3-do verilmiqdir. Gбrtindtiyti kimi
ргоsеsi apalmamlýdan оwэl mi.ivafiq ikili sistemin torkib-xasso
diaqrammasrnr bilmok laztmdtr.

ýakilin a;aýr hissosindo igarisi vakuumlagdrnlmrg
ampulaya yerla;dirilmiq Hivetin tosviri verilmigdiг. Ktivetin hоr
iki ucu arasrnda Ъ чэ Т" tеmреrаfurlаr farqi yaradrlrr.
Owolcodon ktivetin igorisindэ yerlэgdirilmig baglanýrc

222



IV fasil

elementlorin tеmреrаturаslшп todrican qaldrnlmasr ilo
sistemdo tarazlrq oz уеriпi Ь noqtosindon е-уо qodor dэyi9ir.
Sado gokildэ verilmig tэгНЬ хаsэ diaqгamtndan gёrЁndiiyii
kimi, artrq Ь nбqtosin6" ДТtlgv biгlogmesinin ilk kгistallan
omolo golir. Теmреrаtчruп sonrakt artrmt arintinin torkibindэ
Дlltgv birlpgmasinin miqdannr daha da goxaldrr. Nэhауоt
likvidius xattino mtivafiq galan Т" tеmреrаtчrdа (е nёqtэsi)
aгintinin kгistalla;masr qurtапr vo gбktinti.intin hamtst АВ
maddosindon ibarat оlur.

l,sH

0

гос

ь
ýэkil 4.3. AlP konteynersiz sintez qurýuguпuп sxemi (а) r,э

ampulada tempeгaturun paylanmasr (Ь)

1 - termocfi; 2 -soba; 3 - fosfor; 4 - baýlr halqa;
5 - aliiminium; б - induktor; 7 - kvars 9i.i9э; I - elektro-
maqnit sahэsina qэdэr; II - elektromaqnit sahэsinda

Теmреrаtur tizorinde nozarotin tocrtibi cohotdan 9ох gotin
olmastna Ьахmауаrаq, bu tisulla altiminium-arsenid kгistallannr
almaq оlur. Torkib-xasso diaqrammasr haqqrnda daha geniq
malumattn olmast чо tisulun optimal qeraitdэ apanlmast
noticosindo hotta monokristallar almaq da mtimktindЁr.
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Mfi rakkab vartmkeclrlcllar

Ali.iminium-arsenid meИl parlaqhýa malik boz rэпgli
maddodiг. Опuп rentgenoqrafik srxlrýr 3,81 q/sm3; qofos sabiti

0

5,64 А; mikroborkliyi 500-550 kq/mm2 intervalrndadrr.
Aliiminium arsenid havada davamlt deyil, belo ki, Ьu

zaman опuп sathindo palrd rongli toboqo omolo gэlir. Sопrа о,
toz gэkliпdэ tбkiiltir vo AlH, аупlrr. Altiminium-arsenidin bu
сiir havada davamstzltýrnr konar qangrqlann olmast va
stexiometriyadan kепаrа gixma ilo izah еdirlоr.

Ali.iminiurn-arsenid degik kegiriciliyina malikdir. Копаr
qangrqlann (1019 sm-З tartibinda) onun kegiriciliyinin tipina
tosiri hоlэ tam ёуrапilmоmigdir. Onun mэхsusi kegiгiciliyi
qiymoti metallanndaktna yaxtndtr. Bu da niimunado konar
qangrqlann gox olmasr ila izah оluпuг. Aliiminium-arsenidin
optiki qadaýalr olunmuq zolaýlnrn eni 2,16 еч-dur. istilik kegir-
mо amsalt 10-3 kal/dar.sm.san; tеrmо e.h.q. iso 60-70 mkч/dаr
tartibindodir.

Altiminium-arsenid dtizlondirici xassoyo malik olsa da,
onda tranzistor effekti mtiayyэn edilmomiqdir. О,
radioelektronikada genig istifado edila bilar.

Aliiminium antimonid AlSb. Aliiminium V qrupun osas
yanmqrupu еlеmепtlэrilо оmэlо gotirdiyi Ьirlоgmаlоriп
igorisinda yanmkegirici xassalori nisboton genig буrопilоп
AlSb-dir.

Altiminiuln-antimonidin ЬirЬаgа elementlorindan sintez
etmok olar. Sintezi vakuumlagdrnlmrg чо уа inert qazLa
doldurulmug baýlr ampulada арапrlаr. 12000С-dэ reaksiya
nisbaton si.irotla gedir. Lakin yi,iksэk tеmреrаtчr garaitindo
aliiminium kvarsla reaksiyaya girdiyindon чо hamginin qrafit
kiivetlo vo Аl4Сз torkibli karbid omolo gotirdiyindon,
stexiometrik tarkibdo AlSb almaq i.i9Ёп korund чо уа
birlo9dirilmi9 gil kiivetlэrdon istifado edilir. Aliiminium-
antimonid alrnmast reaksiyastnr si.irotlo ча qапgdrrmаqlа
aparrldrqda daha keyfiyyotli kristallar altnlr. Alrnmrg mohsulu
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gil qablarda yenidon zolaqh oгitmoklo domir, mis, silisium,
maqnezium, kalsium Hmi osas qanýlqlardan tomizlayirlor.

Altiminium-antimonid kristallan tutqun-boz rэnglidir, toza
qrnlmrg hissоlогi iso metal parlaqlrýrna malikdir. Опuп
mikrosortliyi 400 kq/mm2, srxlrýr 4,25 q/sm3, qofos sabiti

0

6,IЗб А, оrimо tеmреrаturu 10700С-dir.
ДlSЬ_пiп davamlrlrýlnl onun tomizlik doracasindэn astltdtr.

Веlэ ki, texniki tomiz markalr baglanýrc еlеmепtlэriпdоп
alrnmrg altiminium-antimonid havantn Ьuхаrlаппа qarýl 9ох
bбytik hэssaslrq gбstоriг. Hotta onun boyi.ik polikгistallan Ьеlа
nam garaitda altiminium hidroksid vo stibium аmэlо
gotirmokla toz goklinэ gevrilir:

2AlSb + бн2о: 2Аl(он)3 + 25ьнз

25ЬНз:25Ь + 3н2

Sonrakt todqiqatlar noticosindэ molum olmugdur ki,
ali.iminium-antimonidin bu ci.ir pargalanmaslna sabob kопаr
qarrqrqlardrr. Doýrudanda, 9ох tamiz baýlanýrc elementlorindon
alrnan altiminium antimonid uzun mtiddot havantn nomina
qargr doyigilmaz qalrr.- 

Ali.iminium_antimonid elektrik xassaloгi silisiumunkuna
охýауlr vo hola tam ёуrопilmэmi;dir. Onun kэпаr qапgrqlаr
*ruimаmr9 poli- чо mono-kristallarr degik kegiriciliyino
malikdir. Bu da, дlsь-iп fэzа qafosindo bozi уеrlаrdо stibiuma
aid уеrlаriпiп Ьоý qalmast vo belaliklo do aliiminiumun
stexiometrik nisboton 9ох olmast ila izah olunur, Valent
еlеktrопlаrr ali,iminiuma nisboton daha az olan mis, sink vo
kadmium elementlari ali.iminium-antimoniddo akseptor
saviyyolor уаrаdrr vo Ьuпчпlа da опuп degik kegiriciliyini daha

da giiclondirirlar. Bu cohotdon mis daha olveriglidir. <p> tip
kegiriciyo malik ali.iminium antimonido аrsеп, selen va tellur
чurmаqlа, опuп kegiriciliyini кп> tipino 9ечirmоk оlаr.
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Aliiminium-antimonidin, timumiyyotlo ДIllBv tipli
Ьirlо9mоlэriп оrtа valentliyi dёгd hеsаБ edilir. Опа gбrа do
valent еlеktrопlап dёrddon az olan elementlor Atsb_c"
akseptor, 9ох оlапlаr iso dопоr soviyyelar уаrаdtr. Lakin, bu
zlmal Ьir 9еуо fikir чегmоk lмrmdtr ki, vurulan kопаr qanýlq
aliiminium-antimonidin kristal qofosindo бztiпа песо уеr fuИ
bilir, mэsэlоп, eyni qrupda уёrlоgоп a*enin чurulйаsr ila
donor mоrkаzlэr yarandrýr halda, stibiumun kапаr qangrq kimi
.steli9metriyadan artrq vurulmast altiminium-antimoЪidin^degik
kegiriciliyini elektron kegiriciliyina geviro bilmir.

Копаr qarrgrqlann miqdan minimum 16l+r--З olan
niimunanin otaq temperaturunda mi.iqavimati 200 оm.sm-diг,
Ali.iminium-antimoniddo degiklorin va еlеktrопlапп уЁrtiklагibir-birino yaxtndrr; опlапп nisbotinin tэqriьап vahido Ьоrаьоr
olmast xoll sabitinin igarosinin maxsusi kegiricilik oblastrna
qаdэг sabit qalmasrna sobob оlur. ýэkilda miixtolif tomizlik
aluminium-antimoniddo Xoll sabitinin чо kegiriciliyin
tеmреrаrur asrh lrýr verilmi;dir.

Altiminium-antimonid kristallannrn kamilliyindon aslll
оlаrаq, crnda deqiklerin yiiriiklliyii 200-400 sm2/v.san
intervahnda doyigir. Копаr qangrqlarrn miqdarr 10Iб sm з-dап
az olan AlSb niimunэsindo Дrtikltik Т-'3/2 qanunu ila
tempeturdan astlt olur.

Altirninium-antimonidin optiki qa<laýan olunmug zolaýmtn
eni miitloq stfirda 1,6 ev-dur. Тегmiki qadaýan edilmig 

"йg,пeni isa 1,56 ev olub,3,5.10-a ечldоrосо stirэti ila azalrr. Опuп
qadaýan olunmug zolaýrnda kапаr qапýrqlапп yaratdlgl dопоr
чо уа аksерtоr eneгgetik soviyyolor haqqrnda molumat Ъzdt.

Altiminium-antimonid Ьir yanmkegirici Hmi
di.izlondiricilэrdэ vo gЁпо9 batareyalannda iýiodilo bilocok
peгspektiv maddodir. опuп kigik omlu п{imчпаlогiпiп
di,izlэndirmo omsalt l0000-dir. Ytiksok omlu пiimчпоlоri iso
yiiksok oks gorginliyo (300 v-a qoder) malikdir. Gi.inaq
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Ьаtаrеуаlаппdа asason qаdаЁап оlчпmuý zolaёl 1,5-1,б еч
intervalrnda olan yanmkegiricilor istifado olunur.

Мэhz AlSb-un da qadaýan edilmig zolaýr bu intervalda
diiqiir. Нэm do, qadaýan edilmig zolaýrnrn bбytikliiytina
nisbeton эrimо tеmреrаturuпчп agaýr olmasr, опа daha da
tisti.inli,ik чеrir.

Bu уапmkеgiгiсi maddonin Ьir iqtisadi iisti,inliiyЁ da odur
ki, onun istehsalr tigiin iglodilon еlеmепtlаr, yoni stibium чо
altiminiumu nisboton ucuz qiymota Ьа9а gэtiгir. Ali,iminium-
antimonidin mопfi cohoti, onda соrоуап dagtytcrlarrn
yi.iriikltiyi.ini.in nisboton az olmastdrr; eyni zamanda onu tam
tomizlomэk gox gэtindir чэ korroziyaya uýrауrr.

Qalium-nitridin - GaN, altiminium nitriddon forqli оlаrаq
hal-hazlrda comi iki yararlr altnma i.isulu mоlumdur.

Baglanýrc elementlarinin qargrhqlr tosiгindon altnan GaN
mауе qalliumun sothini tabэqo goklindo ёrti.ir, bu isa
reaksiyantn ахtrа qodor getmэsino mапе оlur. Nоzоri cohotdon
tеmреrаtuгu уuхап qaldrrmaqla bu maneanin qarqlstnt alnraq
olardr. Lakin vakuumda artrq 6000C-do Ьirlа9mа teгmiki

раrgаlапrr. Azot goraitinda bu раrgаlапmа l000c-do gedir.
Goriindriyti kirni yriksak temperaturda sintez apalmaq i.igtin gox
ytiksok tozyiq tэlob olunur ki, bu da adi laboratoriya goraitinda
miimkЁn deyildir.

ilk dэfо GaN-i Conson qallitrmla ammonyakrn qargllrqlr
tasirindan almrgdrr:

2Ga+2NHr:2GaN + 3Н2

Bu reaksiya 10500C-don уuхапdа gedir. Alrnan mohsulun
xrгdalanrb 11000C-da ammonyak axtntnda iki saata qodar
saxlanmasr noticasindo daha tomiz GaN alihaq olur. GaN-in
qadaýan olunmug zolaýrnrn bёytik (3,25 ev) olmast, onun
kristallannrn паzоri cahotdon аý гопgli olacaýlnr gcistorir.
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Lakin аlmап GaN-i 9ох zaman aglq-san rопgli olmasr, onun
azofun stexiometгik torkibdon az olmasr ila izah olunur.

Qalium nitridin digоr аlmmа {isulu quru vo tэmiz NH, qazr
axtnmda (NH.)rGaFu-nrn 9000C-do tегmiki раrgаlапmаsmа
asaslantr:

(NН4)зGАFб + 4NНз : GaN + бNН4F

Qallium-fosfidin ча- уа qalium-arsenidin ammonyak
garaitindo 10000С-уо kimi qrzdrnlmast noticosindo da qdiй-
nitrid almaq о[аr.

GaP + Nнз <-]дСь GaN + рн,
1 l000C-do dtizйna va oksino gedon reaksiyalartn tarazltq

оmsаllап ЬоrаЬоrlа9ir,
Son zamanlar tomiz GarO, va NHr-tin qargrlrqlr tosirinclorr

do qallium-nitrid altnmtgdtr.

GarO, + 2NНз :2GaN + зн2о
Reaksiya 600-1 l000C temperatur inteгvalrnda aparrltr. Bu

сЁr altnmtg GaN-in sап rangli olmast onun torkibindo Ьir qodor
oksigenin qalchýrnl gёstоrir.

Qallium-nitrid vyйrsit tipindo kristalla;rr, опuп qofos

раrаmеtгlэri а: 3,]б0 ча с : 5,125i-Cir. опuп rentgenoqrafik
srxlrýr б,10 q/smЗ-dur. Qallium пitгid havada dЪчаmlrсlrг.
8000C-don Ьаglауаrаq gi.iclii sublimasiya edir. О, qaynar qatr
sulfat furqusunda vo qtzdtrrlmrý qatr mэhlulundu go*-yb'uý holl
оlur. Qallium-.nitrid qatr xlorid чо azot turgulannda,-homginin
zohordo holl оlmur.

Qallium-nitrid yanmkegiricidir. опчп qadaýan olunmuq
zo_lфrnrn_eni otaq tеmреrаfuruпdа 3,125 ev, mtitle! srfrrda isa -
3,34 ev-di.ir. Mtixtalif aktivatorlar vurulmuý GaN nЁmunosi
liiminisensiya etmok qabiliyyэtino malikdir.

Qallium fosfid-GaP. Qallium fosfid саhrауr rongli metal
parlaqlrýrna malik olan kristallik madэdir. Qа[iuй fosfid
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kгistallan bЁttin AIIIBV tipli birloqmolorda olduýu kimi kovalent
olaqэli Ьirlоgmоdiг. Lakin kristallar iki daha miixtolif
elektromonfiliyo malik atomlardan iЬаrэt olduqlanndan
miioyyon dоrосоdэ ion olaqolorinin do meydana glxmasrna
sэЬэЬ оlur. Orintinin koordinasiya edodinin digor AlIIBv tipli
birlagmэlori 9ох olmasl ila olaqodar оlаrаq, Ьогkimо zamanl
qallium fosfidin hэсmi anomal olaraq boyiiyi.ir. Ga-P sistemi
tam <iyranilmigdir, bu sistemdo yalntz bir birlogmonin qallium
fosfidin GaP oldtrýu aydrnlagdrnlmtgdlr, о da qalliumla
cшlaqmtg evtektika уаrаdr.

Qalium fosfidin gotin оrimэsi (1467t3OC) homginin учхаrr
temperaturda qalliumun геаksiуауа girmэk qabiliyyatinin 9ох
olmast ilo ytiksak tazyiqin уаrапmаsl ilo olaqodar olaraq, onun
bбytik monokristallannr almaq hэlolik mi.imktin olmamr;drr.
Bundan bagqa qallium fosfidin kristallannIn Ьбуtimа stirэtini
аrttrmаq tigtin pegda 15000С tеmреrаfur, 20-35 at tozyiq
yaratmaq |апm golir. Bu iso altnan materialrn girkalnmosina
sabob оlur. Son zаmапlаr qelium fosfidin kristallannr almaq
iigtin Ьir gox metodlar iglanib haztrlanmtqdrr. Bunlardan Ьiгi do
qallium fosfidin metallik mауе qallium mohlulundan
istiqamotlanmig kristallagdrmra yoludur. Bu zаmап 40 q-a
qadar kristallik qallium 1'osfid altnmt;drr. Bu metodun
mahiyyoti beladir: igarisindo 30 q qallium olan bor-nitгiddon
haztrlanmtg ktivet vakuum yaradrlmrg kvars ampulaya
yerlogdirilmigdiг. Ampulantn а9а$ hissosina iso Са-Р
sistemindo 0,45 atm. hisso fbsfora uyýun miqdarda qlrтnlzl
fosfor yerlogdirilir. Sопrа ampula gaquli istiqamotdo ytiksok
tezliНi induktordan vo miiqavilolordon ibarot olan pego elo
yerla;dirilir ki, qallium olan Юvet iпdйtоruп zonaslna dtigsЁn.
Bu zаmап kiivet 15000С, fosforun tozyiqi 10 atm. чо
kristallagma stiroti l sm/saat gбtiirmoklo optimal ;эrаit
yaratmaq оlаг. Вч yolla alrnmrg kristallik Юtlodon б,3,1 mm3
ёlgtilorindo monokristal ауrrmаq miimktin olmugdur. Bu
monokristallar san gэffaf olmaqla, torkibindo 1,10-3 gok. Ьоr
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sахlауlr. Bu ctir almmlý qallium fosfid krisИllan homiga degik
kegiriciliyino malik оlur. Otaq temperafurunda dagryrcrlann
qatrlrýr 1017 sm-3, ytiriikltiyti isa l15 sm2/v.san-diг. Эgоr Ьоr-
nitrid kiivetin ovo-zino qrafit ktivet gбttirsok uzunluф 10 sm,
diametri iso 1 sm olan qallium fosfid kristalr alrntr.

Qallium fosfid ytiksok kimyovi davamlrlrýa malikdir. О,
praktiki olaraq suda i.izvi tчrgчlаrdа va qolэvidэ hall оlmчг.
Нэttа 7500С-уо qэdоr tёmреrаtчrdа hava oksigenin tosirindon
oksidlogmir. Lakin malum olmugdur ki, qallium fosfid паm
havada mtiayyon dаrэсоdо hidroliz еdir.

Alrnma йsulundan astlt оlmауаrаq qallium fosfid homigo
(de9ik) p-tip kegiriciliya, lakin опа Ьir qоdэr ktiktird vurduqda
"n"-tip kegiriciliya malik оlur. Qallium fosfidin optiki qadaýan
olunmug zolaýrnrn епi 2,24 ev olub, temperafurun аrtmаsr ila
5,5,10-4 Т"" siirati ilo azalrr. GaP-in qadaýan olunmug zolaýrnrn
9ох Ьбуtik olmast ilo olaqodar оlаrаq, опuп moxsusi kegiricilik
oblastt, hotta l0000К-пэ qodor toyin оluпmur. Qallium fosfid
monokristallan fotoli.iminisensiya qabiliyyotino malikdir, bela
ki, onlara ,:oreyanla tasir etdikdo gаhrау iqrq Ьurахlrlаr.
Вuгахtlап igrýrn intensivliyi sahonin gorginliyindan
ekspotensial оlаrаq аrttr. Mi.iayyon edilmiqdir ki, qallium
frэsfiddэ fotoltiminisensiyantn sobabi, valent zonasma yaxln
yerlogmig mlэrkоzdа elektronlarla degiklorin rekonbinasiyastdtr.
Эgэr qalliunr fosfid monokristallaгrnr sinklo <9irklondirsok>> о,
boz-qtrmtzr ;tialar ltiminisensiya etdirir

Qallium fosfid kristаllаппrп 9otin altnmast va zoif
clyronilmosina Ьахmауаrаq, qadaýan olunmug zolaýrn bбyi.ik,
оrimо tеmреrаturuпuп ytiksok olmast ilo olaqodar iqEi
tеmреrаfuruпuп 9ох Ьбуuk olmast onun yi.iksok tеmреrаtчrlu
dtizlandiгicilor istehsalrnda bciyi.ik gelocoyi olduýunu gёstоrir.

Qallium аrsепid GaAs. Дllt3v tipli birloýmolor igarisindo
praktiki iglodilmэ imkanr hoyata kegirilon on ohomiyyotli
уапmkеgiгiсidir.
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iK Соrо qallium aБenid, GarO, tizoгindan hidrogen чэ
аrsеп Ьuхаrlап qangrýrnrn axtdtlmast ilp alrnmrgdrr.

GarO, + 2As(q) + 3Н2 (ф: 2GaAs + 3Н2О

GaAs mопоkristаllаппt almaq moqsodilo qallium l-xloroid
чо уа qallium bir-yodidin аrsепlо Ьчхаr fozasrnda qargrlrqlr
tosirindon istifado edilir.

3GACI + 1/2Aso е GaCl, + 2GaAs

Bu moqsodlo б00-8000С tеmреrаfur forqi yarirdtlmrg kvars
ampuladan (3:1) nisbotindo GaCl vo As Ьuхаr[ап kegirilir:
daqryrcr kimi quru azot gcittiriiliir. Son zаmапlаr qallium-
arseniddon qaz kоgtiгmа reaksiyast vasitэsilo do kigik ёlgtilti
monok ri stal l аr yetigdirmok mtimkiin olmu gduг.

4GaAso".u * 2lz(сur)<э 4Gallr.,) * AS+,qu,)

Naticodo asan altnmtg ugucu чо tez раr9аlапап qaz
mohsullar gonigorok monokristallik GaAs amolo gоtiriг.

Qox miqdar qallium-arsenid almaq iigtin o:;asan igorisi
vakuumlagdrnlmrg baýlr kvars ampuladan istilhda edirlar,
Ьuпuп rigiin elementlarindon ЬirЬаgа sintez арапrlitr, Bu zaman
reaksiya mi,ihitinin tеmрегаturuпu tэdriсап аrttrпtаq lazrmdrr;
oks toqdirda rеаksiуауа girmоуа imkan taprnayan аrsеп
Ьuхаrlап hesabtna partlayrg Ьаý чеrо bilar. Umumiyyotlo,
kovalent rabitoli Ьirlэgmаlоriп omala golmo гeaksiyastntn
stiroti kigik оlur; adaton yanmkegirici Ьiгlоgmоlоrdа bu rabito
пбчti i.isttinltik togkil edir чо buna gоrо do опlапп omalo
golmэsi stiroti kigik olur.

Агsепiп yiiksok uguculuq xassosi ila olaqodar оlаrаq
birlogmonin sintezinin iki temperaturlu ре9dэ (goНl 4.4)
араrmаq daha moqsodo uyýundur. Bu zаmап аБеп stexiometгik
tarkibdon artrq gбti,irtiliir. Arsenin artrq miqdaп аmрчlашп
hacmino gёrо hesablanrr. Ре9о уеrlэ9dirilmig ampulamn аrsеп
olan hisosindo temperatur 6100С, qallium оlап hissodo iso
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ovvolco 10500С sonra isa qallium-arsenidin
tеmреrаfuruпdап (1238С) Ьir qodar 9ох goti,irtiltir.

оrimо

ýэkil 4.4. GaAs iki temperaturlu sintez qurýusunun sxemi:
1 чэ 2-temperafur zolaýr; 3-termoctit; 4-soba; S-arsen; 6-
gallium olan ki.iveyit; 7-kvars ampula

Bu сtir almmtg qallium-arsenid ni.imunasindo kanar
qarrglqlar ЬоrаЬэr paylanmtr: bunun qaýlslnl almaq iigiin
sопrаdап onu zolaqh oritmoklo nizamlayrrlar.

Gёriindtiyti kimi, sintezin yiiksok temperafurda apanlmast
vэ Ьiгlаqmоdа ugucu komponentin tilmast va s. hallar sintez
aparllan qаЬlаr hesabtna пtimuпэпiп girklanmosino sabab olur.
Sintez qгаfit qablarda aparrldrqda birlogmonin torkibindo
*l0l8 sm-3 miqdarrnda kоп:lr qanýlq kimi kаrЬоп оlur.
Ni.imunonin girklenmosinin qarýlslnl almaq moqsodi ila alund,
volfram, molibden nitгiddon vо s. haztrlanmtg qablardan
istifada etmэk mэsэlоsi tэcrtibi yoxlanrlmtEdrr. Lakin bunlann
heg Ьiri уахý1 natica vermamigdir. On уахý1 поtiсэ ytiksok
tamizliНi kvars ampulada alrnmrgdrr, Bu moqsodla kvars
ampula igoridan аЬrаziч tozlarla gliflondikdan sопrа, tomiz
furgulагdап haztrlanmtg zоhаrlо iglanib vo deionlagdrnlmr; su
ilo yryulmugduг. Qallium-arseniddo kопаr qanýlq kimi oksar
silisium mis, Фmtiý, domir, kalsium, maqnezium, sink,
altiminium, fosfor, oksigen, k{iktird vo хlоr оlur.

Sintezdan alrnmrg qallium-arsenidin girНiliyini azaltmaq
moqsodi ila опu zolaqlr yenidon kгistalla;maya moruz еdirlоr.
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Вu zаmап qараh qabdan istifado etmoklo уапаý1 mtihitэ
miiэууоп miqdar ugucu komponenti (arseni) olavo еdirlаr.

Qelium-arsenidi tamizlomok vo monokristaltnt almaq tigiin
bozon <<putastz> zolaqlr oiimo tisulundan istifado edilir. Вч
moqsod tigiin istifado edilon cihaz (goНl а.5) yiiksok kipliyo
malik оlmаhdrr. Eyni zamanda cihazda аrsеп Ьчхаrlапшп
kondenslogmosinin qarýrslnl almaq moqsэdilo mtihitdэ
tеmреrаfur 590-6100С intervalrnda saxlantlr. Bu i.isulun
iisttinli.iyii ytiksok tеmреrаfur ;аrаitiпdо пtimuпэпiп bilvasita
sintez apanlmrg qabla tomasda olmamast vo kопаr fаktогlапп
hesabtna girklonmonin qargtsrntn altnmastdlr.

ш

4

.'

ýakil 4.5. Davanstz Ьirlэ;mэlэriп monokristallannrn
gэkilmэsi tigtin qurýunun sxemi

Qallium-arsenidin orintisindon QoxralsН iisulu i1o do
monokristal alrnrr; lakin Ьu zaman vakuum goraitindo
birlogmonin artlq 3000C-do termiki dissosiasiya (elementlorino
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раrgаlалmаstш) etmosini nozoro almaq lazrmdtr. Qoxralski
i.isulu ilo GaAs monokristallan yetigdirilorkon agaýrdakr gortlori
пэzоrо almaq talab оluпur:

l. Monokristalrn gokilmosi baýlr qabda apanlmalrdrr;
2. Сlhаztп аrsеп Ьuхаrlап ilo tamaida olan biiti.inhissolorinin tеmреrаfuru, аrsепiп kondenslogmo

tеmреrаtчruпdап (-6000С) agaýr olmamalrdrr;
3. 700-13000С-da аrSеп buxarlannrn reaksiyaya daxil olma

meylinin yi.iksak olduýuna gёrо cihazln osas-dixili hissalori
kvarsdan haztrlanmrgdrr.

Z

?

+

5

6

7
о

Е

ýэkil 4.6" Davamsz Ьirlэýmэlэriп ýaquli чэziууэtdэ zolaqlr
эridilmasi Ёgiiп qurýчпuп Sxemi:l-termoci,it; 2-trxac; 3-kvars
ampula; 4-пiimuпэпi saxlayan deИl; 5-niimuna; 6-kчаrs
рэпсэrэ; 7-induktor; 8-soba
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Btittin bu tolobatr бdоуап cihazrn sxemi gaНl 4.6-da
verilmigdir. Bu cihaztn k<imoyilo uzчпluФ 12 sm, diametri
2 sm olan qallium-aвenid monokristallan almaq mi.imkiin
olmu9dur.

Qallium-arsenid boncivqoyiyo 9аlап tutqun-boz rongli
maddodir. Onun rentgenoqrafik srxhýr 5,40 q/sm3,

mikroborkliyi 750 kq/mm2, 9tiastndrrma amsalt 3,2-dir. GaAs-

in qafos sabiti 5,65 ;., xotti geniglanmo amsalt 4,97,1O-б-dir.

Qallium-arsenid hачашп oksigenino чо поmiпо qаrý1

davamlr Ьirlоgmаdir. О, ancaq 6000C-don уuхап temperaturda
oksidlogmoyo baglayrr.

Qallium-arsenidin genig praktiki ohomiyyotli olmasr ilo
olaqodar оlаrаq, onda olan konar qarrgrqlann tabiati genig
бyronilmigdir. Gtiman edirlor ki, qallium-arseniddo izolo
edilmig dопоr atomlann ionlagma enerjilarinin son htidudu
vardtr; lakin аgqаrlапп qafilrýr 5.1017 sm-3-don апlq olan halda,
donorlann nazordo tutulan qar;rlrqlr tosiri kegiricilik zolaýr ilo
ёrtiiltir. n-tip qallium-arsenid iigtin elektronlann qatrlrýr

8.10lб sm-3 olan halda Xoll sabitinin 700K-do rnaksimumdan
kegmosi, 1O0K-don agaýrda iso Xoll sabitinin vo miiqavimotinin
tеmреrаturdап astlt olmamasl, belo Ьir поtiсэуо gэlmоуо imkan
чеrir ki, homin niimunalarda qanglq zolaýl ilo kegiгicilik zolaq
arastnda gox genig enerji (0,003 ev) forqi чаrdш. Elektronlarrn
qatrlrýr Ьir qаdэr gox 5,1glz .--З olan n-tip GaAs-da isa Xoll
sabiti va mtiqavimot 300Ч(+1,50К intervalrnda sabit qаlrr, yoni
kegiricilik zo|aýl, ilo dопоr soviyyolor bir-biгini оrti.ir.

Sink, kadmium, mis vo domir GaAs-do aksepor saviyyolor
yaradtr. Bunlardan sink daha 9ох maraqlrdtr; о, qallium
arseniddo 19z0 .--З kimi holl оlчr. Sinkin akseptor saviyyэsi
qallium aгsenidin valent zolaýrndan 0,08 ev уuхапdа уеrlоgir.
Mis iso valent zolaýrna уахm yerloqmig i.ig akseptor soviyyo
yaradlr. Domir do ёztiпЁ GaAs-do aktivloqmo enerjisi 0,037 ev
olan akseptor qangrqlar kimi арапr.
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Qallium-arseniddo kiiktird, oksigen, sёlеп, tellur dопоr
soviyyolor уагаdrr. Bu donor qangrqlardan tellur qallium
arseniddo maksimum 19tЯ.--3 dопоr mоrkоzlоr уаrаdtr.

Maqnezium qallium-arsenidde ёzйnii hom akseptor, hom
de donor kimi арапr. Onun qatrlrýr 5.1018 sm-3-don az olduqй
dопоr, 9ох olduqda ise akseptor soviyyolar omolo gotirir.
Maqneziumun ёzЁпti donor kimi apalmaslnt maqnezium
аtоmlаппrп GaAs-nin qэfosinin dtiyЁn пбqtоlоri arasrnda
yerlagmosi ila izah еdirlоr vo уа 9ох ehtimal etmak оlаr ki,
qallium arsenidin sintezi zаmапl ampulada ni,imunoya kegan
silisiumun maqneziumla qargrlrqlr tosiri naticasinda dопоr
saviyyo yaransln. Maqneziumun sonrakl olavosi ila о,
Ьirlоgmэdо qalliumu ovaz edir vo beloliklo do de9ik kegiгicilik
yaradrr.

IV qrup elementlэri - Si, Ge, Sn vo Pb-qallium arsenido
donor kimi tosir еtmаklэ yanaýr, energetik соhэtdоп пеуtrаl
gэkildo do holl ola Ьilirlэr.

Ml.ixtalif i.isullarla alrnmtg р ve n-tip GaAs-in moxsusi
kegiricilik 10-6-dan 103 om-l.sm-'-a kimi doyiqir.

Otaq temperaturunda qallium-arsenidin tегmiki qadaýan
olunmuq zolaýrntn eni 1,4 ev, yйksok omlu пtimuпоlоr tigi.in iso
1,58 еч-duг. Yйksok omlu ntimunonin qadaýarr olunmug
zolaýrrlrn nisbaton bёytik olmast akseptor soviyyolorin 9ох
dогiпdо уеrlэ9mэsi ila аlаqэdаrdtr.

Optiki qadaýan оluпmчg zolaýrn eni 1,58 ev оluЬ
temperaturdan aqaýrdakr kimi astlrdtr.

АЕ: 1,53 + 4,9.10-4 Т [ev]

Qadaýan olunmug zolaýrn eni bбyiik olduýundan qallium
агsепiddо elektrik dagtytcrlanntn yiirtiНiiyi,i ytiksak
tеmреrаfurаdа бlgiili.ir. 7000C-d9 GaAs-do elektronlann
ytiriikltiyii 1100 sm2/v.san-dir. Bu komiyyoti 7З2
qanunauyýunluýu ilэ otaq tеmреrаfuruпа kimi ekstrapolyasiya
etdikdo 7000 sm2/v.san аlшtr.
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ТосrЁЬi olaraq az miqdar (10'7 56-З-dэп az) donor aýqan
чurulmuý qallium arsenid niimunosindo elektronlann yi,iriikltiyti
oИq tеmреrаfuruпdа 8500 sm2/v.san taprlmrgdrr.

10000С-уэ Hmi qrzdrnlmrg n-tip qallium-aвeniddo
еlеktrопlапп qatrlrýr, gегmапiчmй olduф kmi, aza|п чо
ntimuno uzцп mtiddot qrzdrnldrqda p-tipo kegir.

Qallium-arseniddo sinkin чэ kadmium diffi,rziya
parametrloгi Huk vo Кеппеl torofindon genig ёуrопilmigdir.
Molum olmugdur ki, bu qanqrqlar foza qofasindo bog qalan
Gа-uп уеriпi tufur. SinНn maksimal diffrrziyasr noticosindo
qallium arsenidin taгkibinda ZnrAs2 birlogmosi эmаlо gоlir.
Yoqin ki, sink diffi,rziya edorkon qallium atomlartntn miioyyon
hissosini birlogmodon srxrgdrnb 9жапr.

Qallium-arseniddon mtistovi dtizlandiricilar vo tunnel
diodlar hааrlаmаq оlаr. Ondan haztrlanan fotoelementlorin
faydalr ig omsalr 7o/o-dir. Bundan bagqa rentgen ýiialan ilo p-n
kegidindo yaradrlan fotoeffekt, GaAs-don rentgen kvantlannt
ёlgmok iigtin istifada etmoyo imkan чеrir.

Hal-hazrrda Ьir 9ох уапmkеgiгiсilоriп i99i temperaturu ile
tezlik sorhodlori arastnda olaqo taprlmrgdrr. Triod haztrlamaq
йgiin on уаrаrh material GaAs-diг. Веlо ki, о tezlik sorhaddina
gёrа gennaniulirdan iisttin olmaqla yanaýl, iggi temperaturuna
gёrо do silisiumdan tisti,indi.ir. GaAs-nin maйsimum isEi
tеmреrаfuru 45Ooc-dir. Qallium aгsenidden sопrа, iqqi
temperaturu 4000С оlап, indium fosfid gэlir, Gostarmok
lazшndtr Н, mikroelektronikada igledilon уапmkеgiгiсi GaAs-
dir. GaAs yanmkegirici lazer kimi do istifado edilir.

QalПum-antimonid. GaSb metal paгlaqlrýtna malik agtq
boz rongli maddэdir. О ЬiгЬаgа baglanýrc elementlorindon
havastz gоrаitdо чо уа iпегt qaz atmosferindo kчагs ampulda vo
уа qrafit kiivetdo sintez edilir. Bu ciir alrnmrg qallium
antimonid sonrakr marholodo zolaqlr oridilmo iisulu ilo
tomizlonir vo yenidon hidrogen goraitindo опчп mопоkгistаllап
yeti9dirilir. Onun mопkгistаllаппt adoton Qoxгalski vo уа
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istiqamotli kristallagdlrma i,isulu ilo alrrlar. Вч сi.ir almmr; GaSb
monokristallan degik kegiriciliyino malik оlur. Hidrogen
goraitindo alrnmt; qallium-antimonid monokristallannda ytik
dagtyrcrlannrn qatrlrýr 7,5.10lб sm-3-o qodor gatlr.

Qallium-antimonid AlSb-dan аýtr, 7120C-da аriуоп
mikrosorlliyi 420 kq/mm2-a yaxln bork maddodir; qofos sabitl

0

6,09А; 00C-da amola golmo istiliyi 4,g7 kkaYq.mol; ýtia
smdtrmа omsalt 3,7-уо ЬоrаЬоrdir,

Qallium-antimclnid 4000С-уо kimi havada oksidlogmir.
Опuп mikrostrukturant a;kara glxarmaq i.igtin sothini qatr azot
furgusu чо уа da damir 3-xloridin xlorid turgusunda s%-li
mohlulu ila zэhэrlауirlаr.

Капаr qanýlq vurulmamrg poli vo monokristallik qallium-
antimonid niimunolori degik kegiгiciliyino malikdir. Onda
elektron kegiгiciliyi уаrаtmаq tigtin konar qanýlq kimi tеllur чэ
sеlепdэп istifada edilir. Bu сi.ir tellur vurulmu; ntinrunэnin
fiziki-kinryovi analizi noticosindo mоlum оlmugdur ki, kristal
qofbsdo tellur stibiumu ovoz edir vo naticodo Ga]'e-Sb tarazhýt
уаrапtг. Qallium antimonid elektrik xassolori cohotdon
gеrmапiumа daha 9ох охýауlr. Onun otaq temperaturunda
xiisusi lTiiqavimati 0,05 om.sm-den Ьбуйk оlmtlг.

Otaq temperafurunda GaSb-un optiki qadaýan edilmig
zolaýtnln eni 0,'7 ev-dir. Selen чэ tеllur vurulmug GaSb
niiпrurrolol,indo moxsusi kegiricrlikoblastrna kimi xoll sabiti
praktiki olaraq doyigmoz qalrr. Bu gбstоrir ki, tellurun
ni.imunoda yaratdrýr dопоr soviyya GaSb-un kegiricilik
saviyyosino 9ох yaxln yerlaqmigdir.

Qalium-antimoniddo valent zolaýrndan 0,02 vo 0,03 ev
уuхапdа yerlo;on iki akseptor soviyyasi vardtr.

Qallium-antimoniddo elektronlann yЁri,iklЁklorinin
(4000sm2/lбsап), deqiklэrindon (800 sm2/v.san) Ье9 dоfа 9ох
olmastnt "р" tip GaSb ntimunolorindo Xoll sabitinin igarosinin
dоуigmоsiЪir dЪhа siibut edir.
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Otaq temperaturundan yuxanda GaSb-da elektronlann
ytirtikliiyti Т-3/2 iопu ilo aza|t; agaýrda isa 330К-по kimi
ytirtikltik Т0,1' qапчпа tabe оluг. 33К-dэп agaýrda iso
elektronlann yiirtiНtiyii Т3/2 qanunu ilo artrr.

Qallium-antimonidin elektrik noqteyi-nozarindon
germaniuma oxýamasr, iistalik i99i tеmреrаtчruпчп daha da az
(60-800С) olmast, опuп texnikada genig istifado edilmosinэ
imkan чеrmir. Lakin, 9ох ehtimal ki, GaSb funnel diodlarrn
haztrlanmaslnda istifado edilo bilar.

4.3. indium osasrnda ЛlllBv tip birlo;molar

indium-nitrid. InN vyrrrsit tipinda kгistallagrr. Onu
QrIHo)rINFu-nln 6000С-dэ termiki pargalanmaslndan аllrlаr.
Reaksiyanrn gedigi mexanizmini a;aфdakr kimi tasovvtir etmok
olar:

(NHo)rInFu 'О , NНоIпFо _lb InF, --Jb-+ InN

Вu zaman indium-nitrid qаrа rangli tozlar qoklindo аltпiг.
InN havada б5O0С-dоп baglayaraq oksidlagir
Onun qadaýan olunmug zollaýrnrn епi2,4 еч-dur.
Indium-f"osfid. Indium fosfid havada бz xarici gбrkоmiпi

doyigmoyon davamlt birlogmodir. Bozi эdabiyyal|arda indium
fosfidin kimyavi aktiv olmasr haqqrnda malumat чаrdlr. Bu
yoqin ki, indium f"osfidin бzi.indэ miioyyon qador disperslogmig
(9ох xrrda ёlgtido) аý fosfor saxlamast ilo olaqadardrr. Havada
indium fosfidi 55OoC-dan рхап qrzdrrdrqda о, oz rongini itirir,
ttindlэgir vo ovxalantb tokiiliir. 9000C-do irrdium fosfidin
tizorindo oz Ьuхаr tozyiqi 100 mm civo stitunu оlur. Опuп
оrimо temperaturasr l 0700C-dir.

Эrimо tеmреrаtuгаstпdа ciz Ьuхаr tazyiqinin 9ох b<iyi.ik
olmast ilэ alaqodar оlаrаq son zаmапlаrа kimi kamil indium
fosfid monokristallan almaq miimКin оlmurdu. Fiziki
olgiilordo onun polikristallagmalanndan istifado edilirdi.
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ýakil 4.7. InP zolaqlr oridilmosi iigi.in qurýunun sxemi (а);
sobantn uzunluýu boyu tеmреrаtчruп paylanmasr (Ь)

l - tаrрапmэz kvars Ьоru; 2 - havastzlagdrnlmrg
Indium fosfid polikristallannr stexiometгik miqdar

komponentlordan, qalrn divarlr havast qovulmug kvars
ampulada alrnaq mtimkiindtir. Bunun tigi.in reaksiya miihitinin
tеmреrаtuгu tildrican qaldrnlmalrdrr ki, уаrапап daxili tэzyiqin
hesabtna partlayr9 Ьаý чегmаsiп. Ampulda fоsfоr Ьuхап
azaldrqda, tenrperafuru 12000С-уо qaldrnb 2 saal mtiddotindэ
qangdrrmaqla reaksiyanr Ьа9а gatdrгmaq оlаr; sonra ampul
todricon soyudulur. Daha tomiz InP almaq йgi.iп tig
tеmреrаtuгlu sintez sоЬаlаппdап istifada etmok lazrmdtr. Bu
sobantn kosilii qokil 4.'7-do verilmigdir. Ampula mtioyyon
qodor fosfor tёki.ib, sопrа igarisinda indium olan ktivet оrаdа
elo yerlogdirilir ki,soba qrzdrnlanda Hivet olan hissodo
tеmреrаtur forqi 700С (l000-1070) olsun; ampul l0-6 mm c.st.
qodor havast soyuduqйn sопrа aýzt lehmlanir. Nohayot,
fosforu qtzdtгan pegin tеmреrаtчru tadricon 4850С-уо kimi
qaldrnlrr. Noticada Hivetda fosfor Ьuхаrlап эrimig indium ilo
reaksiyaya girir vo polikristallik qэkilda InP alrnrr. Bu zaman
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haddindan artrq fosfor g0tiirmok, чэ уа fosforun temperafurunu
birdorr-biro qaldrrmaq moslahot gёrйlmi.ir.

indium fosfidin 9ох da bбyiik olmayan monokгistllannt
fosfoгla indium monoxlorid vo уа indium monoyodid
buxarlannrn qargrlrqlr tosirindon almaq оlаr. Reaksiyanr 9500С-
dэ apardrqda InP kristallan daha yaxgr Ьбуi.iуtir. Indium fosfidi
homginin tэmizlonmig azot mtihitindo аý fosforla InCl,
qangrýrnr 3000С-уа kimi qrzdrnlmastndan omala galon san -
gэhrауr kompleks maddanin tегmiki pargalanmastndan da

almaq olar. indium fosfidin alrnma tisullanndan biri dэ aýzr
baýlr kvars ampulda, arttq miqdar gбtiiriilmtig indiumla fosfor
З-itоПСiп Реlз qangrýrnrn todricon 60()0С-уо kimi
qrzdtrrlmastdrr.

Son zаmапlаr pгaktiki olaraq istanilon ёlgtiуо malik olan
indium fosГrd monokristallannt almaq i.isulu taprlmrgdrr. Вuпuп
tigtin fosforun lnP iizэrindoki tozyiqini 40 atm. saxlamaqla
qradientli peglordon istifado edirlar.^ 

iпdiurп bsfid l0700C-do оriуir; onun stxhýt 4,74 q/smЗ,

stndtrma amsalt 3,3, mikroborkliyi 435 kq/mm2-dir. О, sink

parrltlsr tipindo kristallagmaqla, qefas sabiti 5,6'7 t\.
indium fosfid suda, qatt azot tчrýusuпdа hol] оlmur, Опuп

on yaxýl halledicisi 
"toHC 

tur;usudur. indium fosfidi
qolovilarlo oritdikdэ metallik indium aynldrýr halda, qalovi
mohlullarr опа tasir etmir.

indium-fosfidin termiki qadaýan edilmig zolaýrnrn eni 1,34

ev-dur. опuп optiki qadaýan olunmu; zolaýrntn eni 1,41 ev

olmaqla tеmреrаfur artdrqca 4,б-4 T,ev stiгоti ila agaýr di.igiir,

nahayot 3000K-do, yoni toqribon otaq temperaturunda 1,28 ev
оlur. indium fosfidin moxsusi kegiriciliyi 5000C-don учхапdа
baglayrr.

Капаr qangrqlann miqdan 19tz ,rn-З olan indium fosfid
monokristallannda еlеktrопlапп ytiriikliiyii 3400 sm2/v,san.,

de;iklorinki iso 650 sm2/v.san-dir. Monokristalrn tomizliyi
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artdrqca onun Яriikltyii do goxalrr. Tarkibindo 6.19ts ,--З
qanýlq olan indium fosfid monokгistalrnda elektronlann
Ёriikliiyii 5000 sm2/v.san-o gatmlýdlr.

_ Umumiyyotlo, qanýlqlann energetik zolaqlan indium
fosfidin miivafiq zolaqlanna 9ох yaxln yerloýir. Вчпlаr toqriban
0,01.еч-dчг vo gбri.indiiyi.i Hmi gox azdtг.

Indium-fosfi d qallium-arsenid kimi yanmkegirici material
Hmi pгaktikada genig totbiq edilo bilacokdir. Вчпlапп hоr
ikisinin уапmkеgiгiсi xarakteristikalannrn toqriban eyni
olmastna Ьахmауаrаq indium-fosfid Ьir qoder i.isttinliiya
malikdir. Belo ki, lnp nisbaton agaýr tеmрегаturdа оriуir. Bu iъo
опчп monokristallartnln yetigdirilmosini 9ох asanla;dtnr.
Homginin fosforun yer ktirosindo miqdannrn аrsепiпkiпо
nisboton 250 dofa 9ох olmastna gёrо indium fosfidin totbiqi
iqtisadi cэhotdon do daha olveгiglidir.

indium fosfidin ilk tadqiqatgrsr olan Vеlkеr, ondan diod vo
triоd hazrrlamaýrn mtimktinli,iytinti soylomigdir. sопrаlаr
indium fosfiddan hazlrlanmtý sothi-diffirzion trапzistоrlаr,
опuп osaslnda elektriki gi.iclondiron cihazlar hazrrlanmasl
imkanlan malum oldu. indium fosfid asaslna уаrаdrlап giinag
ьаtаrеуаlап kimi effektliyi silisium, altiminium antimonid чэ
kadmium su]fidlarindan gохdur. Hamginin indium fosfid kvant
generatorlarr i.igtirr perspektiv material sayla bilor.

Nеуtrоп selenin intensivliyini olgmak tigtin indium
fosfiddon istifado edilo bilmosi haqqrnda fikirlor do vardrr.

indium-arsenid. Yi.ik dagryrcrlann yi.iriikliiНarinin
qiymati, hamginin elektron va degiklarin effektiv ki,itlolorinin
kigik olmast ilo alaqodar olaraq indium-arsenid Ьir
уапmkеgiгiсi kimi nozor-diqqati 9ох colb edir.

Indium-arsenidi Ьiг-Ьаgа elementlorinden sintez etmok о
qodor do gotin deyildir. Sintez tеmреrаturuпuп on goxu 9500С-
уо qodor olmast rеаksiуа араrrlап qаЬlапп hesabtna ntimunanin
girklonmosi tohltikosini osaslr surotdo аrаdап qaldrrrr. Sintez
igorisi vakuumlagdrnlmrg (t0--o civo stit.) kчаrs ampulda
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арапhr. Bu zaman tеmреrаtчru arsenin kопdепslэgmо haltna
чуФп, yoni 5700С saxlamaq laztmdtr. Вч сtir sistemdo аrsеп
Ьuхаrlаппrп,раrsiаl tozyiqi comi 0,33 atm olur. Bazen sintezi
б0O0С-dо арапrlаr. LaHn bu zаmап аБеп Ьчхаrlаппrп parsial
tozyiqi 1 atm. оlur ki, belo ampulantn partlama tohltikosi vardrr.
Ноr iH halda sintez qurtardrqdan sопrа tеmреrаfuruп 9700С-уо
qaldrrmaq vasitosilo altnmrg kiitlo bircinslogdirilir.

Аrsеп Ьuхаrlапшп Ьirlоgmапiп огimsо tеmреrаturuпа
yaxln раrsiаl tozyiqi 9ох boyiik olduфndan, 9ох zaman sintez
iki zonah peglardo aparrltr. Вч zamar, ampulun indium
yerlagdirilmig hissasinin temperafuru 9500С-уо qaldrrrldrýl
halda, аrsеп оlап hisso comi 5500С-уо kimi qtzdrnlrr.

indium-arsenid tizerindo genig todqiqatlar apanlmastna
Ьахmауаrаq, onun gox tomiz monokristallannr almaq mtimktin
olmamrgdrr. Onun monokristallannr qaz kбgtirmо reaksiyasr ilo
almaq mtimki.indtir. Bu zаmап da;ryrcr kimi halogen ча уа
halogenid gotiirmoklo 2Oxlxl (mm) ёlgiidэ indium-aгsenid
monokristallan alrnmtgdtr. Da9lyrcr kimi IпСlз чо Inlr-dan
istifadэ etdikda daha yax;l notico altntr.

Tomiz indium-arsenid metal parlaqhýrna malik tutqun boz
rопgli maddadir. 0, 9430c-do оriуir. lnAs-in srxlrýr 5,68 q/sm3,

mikrobarkliyi 330 kq/lnm2; оmэlа galma istiliyi 7,40 kkal/mol;
istidan geniglonme omsall 5,8.10-6 dоrоса-I; xarakteristik
temperaturu 2500K-dir.

Tomizlэnmig monokristallik InAs ni,imunalari n-tip
kegiriciliyo malik оlurlаr. Bu da ni.imunanin torkibinda yayrlma
omsallan boyi.ik olan selen (0,93) vo kiikiirdi,in (1,0) dопоr
aýqar kimi qalmasr ilo izah edilo bilor.

Qazdagryrcr kimi ZnCl-don istifado edib n-tip ZnAs-don
monokristal yetigdirdikdo р - InAs kristallan оmоlо golir.

Kalsium va qэlovi metallar InAs-da holl olmadrýrndan,
опtШ elektrik iassosinO tosir etmirlor. Digor дtllgV
Ьirlоgmаlоriпdо оlduф kimi, II qrup еlеmепtlоri indium-arse-
niddo akseptor, VI qrup еlеmепtlагi iso dопоr soviyyolor уа-
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rаd[. Копаr qапýlqlапп ionlagma enerjisi 9ох kigik (-0,005 ev)
olduýundan, опlаr indium arsenidin хаssоlоriпэ ohomiyyatli
tosir edirlor. IV qrup elementlori: silisium, germanium, qalay
InAs-do dопоr soviyyolэr уаrаdtr.

DegiНoгin yiiriiНtiyti эп 9охu 300 sm2/v.san. olduýu halda,
torkibinda 19t0 ,--З miqdaг donor saxlayan indium-arsenid
niimuno sindo elektronl апп ytirtikliiЁ 3 00 0 0 sm2/v. san- dir.

Ytiksok tеmреrаturlаrdа еlеktrопlапп yiirtikltiyti foza
qofosinin roqsi hesabtna azaltr.

Indium-arsenidin termiki qadaýan olunmug zolaýrnln eni
00К-dэ 0,47 ev-dir. Optiki qadaýan olunmuq zolaýri eni iso
00c-da 0,43 ev olub, temperaturun artmast ilo З,5.10-4 Т ev
stirotilэ agaýr diigiir.

D.N.Nasledov чо аmоkdаglагr indium-arsenid
monokristallalrnda uzuпuпа vo enina Neгnst-Ettinqshauzen
effektinin tеmреrаfur astlrltýrnrn todqiqi mоsоlоlогi ila mэ9ýul
olmuq vo belo naticoya galmi;lor ki, InAs-do kimyэvi rab]to
оsаsэп kovalent xarakterlidir.

indium-arsenid ni.imunalarinda p-n kegidi almaq
mtimktindi.ir lo ondan haztrlanan fotoelementlarin sabit vaxtr
7 mk.san-dir.

indium-ar;;enid Xoll ёti.iri.iciisi,i haztrlamaq iigtin on уахý1
materiallardan biridir. о, agaýr temperaturlarda belo igloya
bilon, ifrat ytiksэk tezlikli tгanzistorlar haztrlanmasmda genig
istifado edilo bilor. Btiti.irr bunlardan baqqa indium arienid
istilik-elektrik gепеrаtоrlап чо infraqtrmrzr dеtеktоrlаr
texnikasr tigiin ovozsiz mаtеriаl sayrlrr.

indium antimonid. indium antimonid genig бyranilmiq
yanmkegirici birlogmэlardondir. Вuпuп sobobi yoqin ki, onun
asan sintez olunmast vo tomizlonmosi, homginin elektronlann
ytiri.ikltiytini.in otaq temperafurunda ап bёytik qiymoto 100000
sm2/v.san olmastdrr.

Yiiksok tomizliНi indium antimonid almaq tigЁn tomizliyi:
99,999о^ olan indiumdan чо 99,999оЬ оlап stibiumdan istifado
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edilir. Birlogmo ЬirЬаgа igorisi vakuumlagdrnlmrg baýlr kvars
ampulada baglanýrc elementloгinin stexiometrik miqdarda
qargtltqh tosirindan altntr. Эччоlоr kvaв аmрulашп igoгisini
qraГrt toboqosi ilo оrttiгdiilэr. Lakin sistemdo olan
komponentlorin: indium, stibium чо indium-antimonidin heg
biri kvarst islatmadrфndan (yoni sothino уарrgmrrlаr)
ampulantn qrаfi tlogmosinin эhomiyyati yoxdur.

indium-antimonidi zolaqlr oritmo i.isulu ila asanlrqla kапаr
qangrqlardan tamizlэmak olar. Bu zaman arimig zolaýrn
ntimuno Ьоучпса horokot stiroti 25 mm/saat olduqda daha
tomiz n-tip material altnrr. Zo|aýt аritmо zamanl, birloqmada
stibiumun ugmaslnln qaцIslnl almaq moqsodilo, awolcodon
kёzordilmig palladirrm vasitэsilэ tomizlanmig hidrogen qazr
axtntndan (300-1500 sm3/dor) istifado edilir. Zolaqlr агitmо
zаmапl kanar qarrgrqlardan sink, kadmium indium-antimonid
ni,imunosinin bir ucuna; selen, tellur digor dопоrlаr isэ о biri
чсчпа ytýtlrr.

Belolikla, ап tamiz indium-antimonid niimunanin оrtа
hissosi hesab edilir. Опuп monokristaltnt miixtэlif Ёsullarla
(Qoxralski , Вriсmап zolaqlr oritmo vo s.) almaq mi.imktindiir.

indium antimonid metal paпltrlr boz rangli maddodir. Onun
srxlrýl 5,78 q/sm3, еrimо temperaturu 5860С, omolo galmo
istiliyi 3,4'l kkallmol vo xarakteristik tеmреrаfuru 2280K-dir.
Onun mikroborkliyi 220 kq/mm2-drr va asan cilalanrr. InSb adi
garaitdo havaya ча поmо qarqt davamlrdrr. P-tip va bir n-tip
InSb пtimuпоlэri iigtin Xoll sabitinin vo elektrik kegiriciliyinin
tеmреrаturdап asrlrlrýr oyrilori gokil 4.20 vo gokil 4,21-do
verilmigdir. Ноr iki gakildon elektronlann ytirtikltiyti degiklorin
nisbotan 9ох btiytik olduýu gсiгiiпiiг. Birinci ;oНldo hоr iki tip
ni,imuno tigtin kопаr qan;rqlann tоqгiЬоп eyni olduф halda п-
InSb-un elektгik kegiriciliyinin 9ох ynksak olduýunu gёriirtik.
Homginin ikinci goНldo Xoll sabitinin p-InSb niimunolori tigiin
kaskin maksimumdan kegmosi va sопrа igarosinin doyigmosi
da elektronlann yiiri.iklarinin 9ох olduфnu gбstоrir.
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indium antimonidin mtitloq stfirda qadaýan olunmug
zolaýrnrn епi 0,27 еч-dur. Bu komiyyot otaq temperaturunda
0,17 ev оlчг. Qadaýan olunmug ,оi"grп eni чэ dagryrcrlann
effektiv ktitlolori H9ik olduýundan, Insb-dakl degik vo еlеktrоп
qа^ holo otaq tеmреrаtuпrпа gatmamrg сtrlаgmа oblastrna
kegir. Bundan bagqa, agaýr tеmреrаfurlаrdа Xoll sabiti
dayigmoz qalrr Н, bu da indium antimoniddo аgqагlапп kigik
aktivlogmo епегjisiпо malik olmasrnt ча tam ionlagdrýrnr
gostoгir.

Temizlik doracosi yЁksok olan n-tip InSb (elektronlann
qatrlrýr 10l4 sm-3) tigtin 780K-do elektronlann ytiriiklЁyi.i,
tooctib edici darocodo boytik Ьir komiyyoto, 500000 sm2/v.san-
уа gattr.

Еlеktrопlапп yi.irйkliiytini,in Ьеlа bёyiik olmasl vo qadaýan
olunmug zolaýrn eninin H9ik olmasr indium-antimoniddo
rabitanin ionluq paylnln gox ci.izi olduýunu gбstаrir. DoýTudan
da rentgenospektral analiz i.isulu ila АtrIвv tipli birloýmolorin
igэrisindo InSb-un on gox kovalent rabitali olmast tosdiq
edilmiýdir. Insb-do degiklэrin yririikliiyii otaq temperaturundj
750 sm2/v.san., 780K-da isa 10000 sm2/v.san-dir. Olgii арапlап
niimunodo akseptor qangrqlann qatrlrýr 1gts ,--З оlmчgdur.
GorЁndiiyЁ kimi пiimuпэdа deýiklarin yiirtikliiyti
tеmреrаfurdап asrlt olaraq aza|r. Hotta 780K-de p-tip
kegiriciliya malik olan InSb ntimunosi, artrq otaq
temperafurunda n-tipo kegir ki, Ьuпuп da osas sobobi
е lektron ] апп yi,irЁkliikl аri пiп 9 ох boyiik о lmas t dl r.

Indium-antimonid tеrmо e.h.q.-nin bёyЁkliiytina gсirо do
forqlonir. Xiisuson p-InSb-un algaq tеmреrаfurdа tегmо e.h.q.-
si +770 mkч/dоrосауо gаfir. Otaq tеmреrаfuruпdа tеrmо e.h.d.-
nin qiymoti -З65 mk/dогасеdir.

Molumdur ki, tеrmо e.h.q.-nin qiymotina gбrо сэrэуап
dagtyrcrlannln effektiv kiitlosini hesablamaq оlаr. Bu ciir
hesablanmr; еlеktrопlапп effektiv k[itlesi mе* : 0,0З7,
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degiНoгinki ise mg* = 0,18 olmugdur. Elektronlann effektiv
kЁtlosi tеmреrаfuгdап astlt оlаrаq аrttr.,

Indium antimonid оridikdэ опчп хаssоlоri kosНn dayigiг.
Belo К, moxsusi kegiгiciliyin qiymэti 4 dэЬ аrtrr vo Хо11
sabitinin qiymoti 450 dafo Hgilir. Buradan belo noticoya
gоlirlоr ki, InSb oridikde ytik da;ryrcrlann ytirЁkliiyti koskin
аgаф dii;i.ir.

Оrimо пёqtэsiпdо tегmо e.h.q. koskin azalш. Ноmgiпiп
огimо zamanl indium-antimonid hocmini lЗ,7Уо azaldrг. Bu da
gбstоrir ki, oridikco InSb-in koordinasiya adodi Ьёуi.iуrir. Bozi
hesablamalara gёго оrimig halda indium antimonid iigiin
koordinasiya edadi 5,7 hesab еdirlоr, halbuki bark halda bu
komiyyat dёrdе ЬоrаЬаrdir. Biiti.in Ьuпlаr InSb aгidikda
yanmkegiгicidon metala gevrilmэsinin sobobini kovalent
гаЬitопiп meйllik rabitayo kegmosi ilo izah edir.

Qadaýan olunmug zolaýrn kigik olmast indium
antimoniddon uzaq infra qrгmrzr oblastda dedektor kimi istifada
edilmэsino imkan чеrir. О, hemginin fotoelement haztгlamaqda
iglodilo bilor. Bundan bagqa indium antimoniddon
termoelektrik gепеrаtоrlаппdа, Xoll effektinin veгicisi kimi,
maqnit sahosindo miiqavimotin dэyigmosini бlgcln сihаzlагdа
rlo s. istifado edilir. Indium-antimonidin komoyi ila hotta уеrli
maqnit sahosinda Xoll effektini toyin etmak mtimktindiir.
Indium antimonidin ifrat yiiksak tezlikli tranzistorlar
texnikasrnda ehomiyyati bбytikdtir.

4.4. АIIВVI tipli almazaoxýar yanmkegiricilarin iimumi
xarakteristikasl

А2Вб tipli Ьirlоgmэlеriп kristal qurulugunun АЗВ5 охýаr
olmast bu birlogmolarin emolo golmo xarakterinin eyni olmast
ilo эlаqоdаrdrr. Lakin А2Вб tipli Ьirlаgmоlоrdо
stexiometriyadan kопаrа glxma hallan А3В5-о nisbэton gохdчr.
Bu Ьirlо;mоlоrdо do hоr Ьiг atoma 4 elektron dtigmoНa
xassolorina gоrо izoelektron strada cizlorino уеr tчtчrlаr.
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Моsаlэп, Ge (0,78) - GaAs (l,53) - GаrSез (l,85) - ZпSе (2,7)

- СчВr (2,9) qadaýan olunmug zolaýrn eni аrfir. Gбriindiiyii
kimi burada izoelektron srrауа daxil olmayan GarSe, kimi
birlogmo daxildir К, опuп haqqrnda tofsilatr i1o defektli
almazaoxgar yanmkegiricilor bёlmosindo danrgacaýrq,

Yanmkegiricilik cohotdon ohomiyyotli оlап А2Вб tipli
Ьirlоgmоlоriп bazi xassalori cadvolda verilmigdir. Gёri.indi,iyii
kimi, Ьuпlаг tigЁn sfaleгit чэ чуЁrsit tipli modifikasiyalar оmоlэ
gatirmok xarakterikdir. Lakin HgS tigiin aýaýl tеmреrаfurlu
kinovar strukturasr da mэlumdur ki, о da 3350C-do sfalerit
HgS-o kegir, Bu iki tip strukfura biri-digorina olduqca
yaxrndrr; hоr iki halda honr Ьiгiпсi, hom do ikinci koordinasiya
sferasrndakl аtоmlапп sayl eynidir. Sfalerit va vyЁrsit
strukturalarlndakt forq ancaq i.igi.incii koordinasiya sferastnda
atomlann yerlogmosindo gёri.intir; belaki чуЁrsit strukturastnda
sfalerito nisbotan az atom vardtr. Опа gбrо do gбzlomok оlаr
ki, elektromonfiliklori arastnda forq bёytik оlап birloqmalor
tigiin vyi,irsit qunrluqu daha alveri;li olmalrdrr.

А2Вб tipli Ьiгlэgmоlоriп xassolэri (cadval 4.5) S-+Se-+Te
vo еlэсэdо Zn-->Cd->Hg istiqamotinda qanunauyýun doyigir.

Oksigenlo sink yanmqrupu elementlori l:1 nisbatindo
yiiksok tеmреrаtuгdа konqruent аriуап birlogmo оmэlо
gоtirirlоr. ДltgvI ikili sistemlэrdaki fazah mtivazinot 9ох zoif
буrэпimigdir: Ьеlэ ki, ancaq selenid va telluridlorin hal
diaqraml oyranimilgdir. Вахmауаrаq Н, homiqo qaz fаzаыпа
rast golinir vo parsial tezyiqlorinin dэyiqmosini поzоrэ almaq
lazrmdtr, ancaq tig sistemin Р-Т-Х diaqramr oyronilmigdir;
Cd-Te, Hg-Se va HgTe.

ýokil 4.8-do Zn-Te sisteminin hal diaqramr verilmigdir.
Goriindtiyi.i kimi 12З9OС-dо ancaq maksimumla оriуоп ZпТе
birlogmosi altntr ki, о da <iz novbasindo hom Zn, hom do Te-la
crrlagmrg evtektika чеrir. Daha daqiq todqiqatlar neticэsindo
mоlum оlumugdчг ki, ZnTe birlogmasinda tellurun artrqlrýl
istiqamotinda olduqca ci.izi miqdarda (10'* atom/sm3)
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stexiometriyadan kопаrа 9жmа чаrdlr. Bu elektrik ёlgiilorindon
altnan noticolardэ dэ tosdiq оluпчr. Belo ki, ZпТе hоmigэ Р tip
yanmkegiricidir.

Cd-Se va Cd-Te ikili sistemlorinin hal diaqramrnda (gokil
4,8 va 4.9) Zn-Te olduф kimi Ьiг Ьirlа9mо vo hоr iki tоrэfdоп
ctrlagmtg eйetika omolo gatirmekle xarakterikdirlor. Ancaq
Cd-Se sistemindo selen torэfden mауе halda todoqologma
(990C-do monotektika) Ьаý verir. CdSe birlogmasinda iki
baglanýrc kоmропепtlого doýru hallolma sahasi mЁаууоп
edilmigdir. 3170C-da kadium torofindon 0,01-0,15 atom vo
2130С-do selen torofdэn 0,002 atom%o-dir.

doe

l?00

,l0ш
Е00

Zlt
l0 20 J0 40 J0 60 70 Е0 90 l00

, , 0п. е/о Те

ýokil 4.8. Zп-Те sisternicnin hal diaqramr
CdSe vo CdTe-un оritпо tenrperaturunun tozyiqdэn aslhll-

ýrndan miiэууэп edilmi;dir ki, CdSe-nin оrimа tеmреrаturu
l3 kЬаr tozyiqo kimi zaif azalt; tozyiqin bu qiymotindo sfalerit
qurulug NaCl tipli strukturaya kegir; tazyiqin sonrakt аrttmt оri-
mо temperafurunun artmastna sobob olur; iiglti пёqtа

l3,0tlkbar va |252ОС-уо uуýuп golir.
Cd-Te sisteminin R-T-X diaqramrnrn Р-Т mtistovisi

iizorindo proyeksiyaslna asason demok оlаr ki, l253K-don
agaýr kadmiumla zongin olan sаhоlоrdо iig fаzаlы mtivazinot
xotti hom do kadmiumun Ьuхаr tozyiqina uygun golir. Eynilo
tellurla zongin olan saholordo do 10800К a9aýrda tigfazalr
miivazinot xotti tomiz tellururr Ьuхаr tazyiqilo tist-tista dtigiir;
Ьuпlапп sobobi bu saholordo mауе fаzаlапп mtivafiq siirotda

249

l2, ?"

l l
I

Ф

N
i jl

44 |.lo \фl р|
I

1
Ii I

I



Miirakkob yarlmkeciricllor

kadmium, tellur va bir qodor hell olmug CdTe-dan iЬаrэt
olmastdш. P',in-fu qaz fazaslnda Cd ilo Te-un nisbэti CdTe
biгlэqmasindaН nisbota yaxtndrr; buna gбrэ da P.,n CdTe-din
sublimasiya ayrisi adlandrnlrr. Lakin поzоrdо futmaq lazrmdш
ki, qaz fazaslnda CdTe molekulu уаýаmш.

о
ýi ý

1

l2Jt

б00

q00

?00

el0l0Jo40roбo
(t с)

7о л0 90 l0o
Jcса

l0 ,о

{|,оо

, lo l0 !о q0 ,о .,о ,о 0с ,ll loo
С1 r..c. |.с.) rt

ýakil 4.9. Cd-S (а), Cd-Se ф), Cd-Te (с) sistemlorinin hal
diaqramr

дllBvI tipli birlogmolardon kadmium vo sinkin sulfidlori vo
selenidlэrini, опlапп duzlапшп suda mohlulunu HrS vo уа
H2Se-lo gokdtirmoklo almaq оlаr. Civo vo HiНirdtin

ь L

.| l i i -zl; 
]

l

I

l ,

I ij ll
I

I' Jl7
2|,

L

l

I

l

l 1+_

l

,2, lra' ll
,cll l

l

250

I

ILс



IY fosil

еkчimоlеkчlуаr miqdannl otaq temperaturunda qaпgdrrdrqda

папп Kistaliik toz 
'oklindo 

HgS аlmr. Sink, kadmium vo

civonin telluridlorinin baglanýrc maddolori birlikde oritmaklo
аltrlаr. дlrпmа prosesin kчай vo уа qrafit qablarda todricon
qrzdrгmaqla араппаq laztmdtr.^ дIIзvi tlpii ьirtоgmэlаriп monokristallan эsas etibarilo iki
tisulla qaz fЙаsrпdап чо orintidэn kristаllаgmафа alrrlar._

qai fazasrndan дllВ'' tipli Ьirlаgmэlоriп mопоkгistаllап iig

yolla аlrпrr:
1 . Baglanýrc maddolori n qш fazastnda qargrlrqlr tosirila;

2. Sublimo etmo tisulu ilo;
3, Kimyavi qazda;ryrcr reaksiyalar vasitosilo

Qazdagr rcr reaksiyalar tisulu zаmапl mclnokristallann
ahnma tеmреrаturu xeyii agaýr salrnrr: (bu isa ta_rl<ibinda ч9чсu

komponent <l1an ub yi.iksok temperaturda раr9аlапап
Ьirlоgmаlаriп monokristallbnnrn alrnmast tigtin 9ох sегfаlidir);

hamginin bu zaman aýaýr temperafurlu modifikasiyalann da

monokristal iаппr almaq miimki.indiir.
дrrgvr tipli birio'molordan bozilorinin qazdagryrct

reaksiyalar tisulu ilo mопоkristаllаппrп yetigdirilmosi goraiti

соdчоl4.б verilmiqdir. 
Codvol 4.б

лllgvt birlogmalarin qazda'ryrcr reaksiyala. iisulu ila
ahnmasr garaiti

Ф
!Е
ф

Теmреrаtur Dagtytct
maddonin
qatrlrýr,
m2/sm'

кristаllапп
formast

Olqiisii,
пlm

kristallik
qurulugu

Вчх.
zonaS1

Клis.
zonaSl

ZnS 1000 750 5 poliedrlor бхбх2 Sfalerit

ZnSe t300 1 150 5 Heksaqonal
qбрlоr

бх4х4 VуЁrsit

ZnTe l050 l800 5 poliedrlor 4х4х3 Sfalerit

cdS 850 650 5 Heksaqonal
qiiplaT

бхбх8 Vyiirsit

CdSe l000 500 5 Heksaqonal 8х2х2
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сбрlог
НяТе 640 62о 5 23х2х4 Кiпочаr

+"В:' tipli Ьiгlаgmоlоriп monokristallannr arimig
metallardan vo duzlardan da almaq mtimktindtir.

cdcl2 arintisindon nazik dendrit lёчhоlаri 9oklindo cds
monokristallannr almaq miimЮndiir. 30 gaki% CdCl2 чо
1_0 qoki Уо CdI2 qangrýrnr фurаdа l0% CdS olur) siiratdo
(50 dar/saat) soyutduqda dendritlor gбуэrmоуо baglayir.

ZnS kristallan 350-4000С ча 500-1000 atm. tozyiq altrnda
qidrotermal tisulu ilo 1-2 mm irilikda gёуоrdirlог. РЪý igtirakr
ila 3-4 mm cilgi.ido daha iri kristallar аlЙаq mi.imktindtir.

AUBVI-AIIBVI tipli sistemlorin hal diaqramlan zoif
бyranilmigdir. Lakin rentgen struktur analizdэ boik mohlullarrn
sarhodlori miiэyyon edilmigdir. Molum olmuqdur ki, aksariyyot
sistemlardo qeyri mэhdud miqdarda hollolma чаrdrr.

AIlBVr tipli birloqmalordo 2 пёч kimyovi эlaqo mбvcud ola
bilor: оgаr metal аtоmlап kifayot qоdЫ еlеktйmi.isЬоtdirsэ,
mosalэn qalovi tограq metallannda olduýu kimi, onun s,
elektronu qeyri metal atomuna kеgагоk tam dolmug р orbitallr
_strukfurа уаrапlr ki, bu da oktaedrik koordinasiyalr (tчасt tipti)
ьirlоgmа эmаlо gоtiгiг. Lakin sink уаrrmqruрu elementiorikifayot qodar yiiksok ionlagma potbniialrna malik
olduqlanndan oz s2 elektгonlarlnt itirэ bilmir, ancaq onlarln
qеугi metal atomlarT ilo bбliiýdi.irorok tetraedrik koordinasiyalr
sfalerit vo уа vyi.irsit tipli strukfuraya malik birlogmo omolo
gotirirlar. vI qrup elementlori daha ytiksok elektiomonfiliyo
malik olduqlanndan iki elektronlu buludun II qrup element
1t9ц9ldап Vl,.qrup element atomuna tоrоf stirtigdЪriiliir va
belolikla дll3VI tipli Ьirlаýmоlэrdа ion-kovalent tipli olaqa
уаrаdш.

Еlеmепtlоriп slra поmгаsiпiп аrtmаsl ilэ ДII3vl tipli
ьirlоýmоlоri slrауа di.izsok getdikco ionluq dэrосоsi aza|t
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(codvol 4.7). LaHn HgS-do oktaedrik koordinasiyanm olmast
Hg2* ionunun b<iyiik radiusa malik olmast ilo izah edilo bilor.

Civa tellurid (HgTe.) Hg_Te sistemi hal diaqramr tam
ёуrепilmеdiуiпо Ьахmауаrаq HgTe Ьirlоgmэsi hissasi yaxýl
todqiq edilmigdir. Опu qalrn divarlt kчагs ampulada 700-7200С-
da civэ Ьuхаrlап altrnda аlrrlаr. Partlayrgrn qаrýlsml almaq
mэqsэdilo tеmреrаfur l00 qram/saat stirotlo qaldrnlmalt vo
500-5500C-da qangrýr |-2 saat saxladrqdan sопrа yenidan
temperafuru qaldrrmaq mi.imki.indi,ir.

HgTe-in monokristalrnr Вгidmеп чо zolaqlr оritmо i.isullan
ilo almaq оlаr. Axtnnctnt apa(maq moqsadila tifqi zolaýrn
yerdoyi;mo stiroti 4-5 sm/saat gбti,irtilmokla, niimunonin
temperafuru б2O0С, mауе zolaýr isэ 7000С olmahdrr; Civэ
telluгid yanmmetal olub valent zolaýl ila, kegiricilik zolaý
arastnda comsi АЕа - 0,0l ev, enerji farqi var. Bununla уапаý1
mtiayyon goraitda HgTe уапmkеgiгiсi olmaqla xiisusi elektгik
mtiqavimati (15+40).lO-a om.sm vo Xoll sabiti 20+25 smЗ/Кul-
dur. Elektrik mi,iqavirnotinin temperaturdan asrhlrýr oyrisindэ
tеmреrаfuruп 770K-no qodor azalmasr xtisusi mi.iqavimotin
artmastna sabob оlur. HgTe_i civa Ьuхап altrnda termiki
iglodikdэ yi.iriikli.iytin an ytiksak qiymoti vo dagtytctlartn
saylnln оп az miqdan оlап ni.imunolar almaq mtimkiindrir.

Ytiksok Ьuхаr tozyiqi altrnda n-tip, agaýr tozyiq olduqda iso
-p-tip HgTe аlmtr. О, hamginin <pu tip kegiгiciliyo malik
olmast ila HgS va HgSe-dan farqlonir. 770K-do xi.isusi соrауап
daqryrcrlarrn 6.10lб sm3_200K_da Xoll sabiti 620 sm3iK-dir. On
tэmiz ni.imunэlor tigtin соrоуап dagtytctlarrn yi.iri.iklЁyii
20000 sm2/san-dir. Degik tip HgTe ni.imunalarin- do iso
Ёriikliiyiin qiymoti 200 sm2/v.san-dir. HgTe Xoll чеriсilоriпdэ
fotoqabuledicilor vo s. cihмlann haztrlanmastnda istifado edilo
Ьilоr.
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Birlogma
(ýФе
'2.э Ь-Ф с
Ё.Е ь
.!>.:6)ц
tr

*е >ЕФч
ýЁч
ý.э аё",

ЁяJzJ':5it..L:5Е>6

сiФ.о
ТЕё
Е Б}
Ftr

а
.i >,

Ф,Б
2,2}q)

J4

'aL

;л т.Е= Е,a.j ?
о!- сА(ь ;-уо >
=(а Фý

ZnS 16В_ 19tO з,6
ZnSe 2,,7 700 п
ZпТе i 05_107

,) ") 350 р з4,5
CdS l0l0 2,4 1460
CdSe 1,8 580 n
CdTe 102_103 1,5 600 р(п) 1 1,0+0,3
HgS 16Я_16 t0 |,8-2 20-50 п
HgSe 0,6 20000 п 5,6
HgTe 0,02 25000 р(п) 6,0

Codvol4.7
лll3vl tipli ЬiгIаgmэlаriп уаrrmkеgiriсшk xassolэri

Cadvol4.8
дtlBVl tipli Ьirlа;mеlэriп fiziki-kimyavi xassalari

Вirlоgmо Rongi оriйо tem-
peraturu, 0С

Srxlrýl,
q/sm3

Mikrosortliyi,
kq/mm2

ZnS Аý toz vo
уа goffaf
kгistal

1 830 4,09(5) |,78+27

ZnSe l515 5,26 135+5
ZпТе t295 5,,| 90+5
cdS Sап gof-

faf kristal
1750 4,82 (3,2 Moos)

CdSe Qrrmrzrya
galan boz

tutqun

1258 5,81 130

CdTe Qаrа qey- 2098 5,8б 60+5
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гi-soffaf
НяS 1450 ,|,7з 3 (Moos)
HgSe Boniiv9эyi

qara metal
panltrlr

800 8,26

НgТе 670 8,42

Birlagmo Kristal qurulugunun
tipi

0

Qэfоs sabitlori, А
а с

ZпS Sfaleгit 5,4l09
Vуйгsit 3,820 6,260

ZnSe Sfalerit
Vyiirsit

,ý686_
4,01 6,54

ZпТе

CdS

Sfalerit 6-,_0Щ__

4,27VyЁrsit 6,99
Sfalerit 5,83
Vyiirsit 4,|з48 6,,7490

Heksaqonal (24laylr) 4,12 80,8

CdSe
Sfaleгit 6,084
Vytirsit __!,з92 _

4,291'

,7,021^

Heksaqonal (24laylt) 84,3
CdTe Sfalerit 6,48

Vyiiгsit 4,60 45,1
HgS Sfalerit 4,|46 9,497

Vyiirsit 5,852
HsSe Sfalerit 6,0,74
НgТе Sfalerit 6,460

Cedval4.9

Дllgvl tipli Ьirlаgmаlоriп strчktчrаsl
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4.5. Defekt qчrчlчglч almazaoxýar yarrmkegiricilarin
iimцmi xarakteriýtikasr

Defekt quruluglu yanmkegiriciloro osas etibarila AIIIBVI,

Д}ВI' tipli Ьirlоgmоlоr daxildir. Bunlardan Д}ВI'
аlmаzаохgаr qurulugda kristallagrrlar. Вчпdап аlачэ ДluВХ
tipli Ьirlоgmэlоriп tetraedrik motivda kristallagan iki
ntimayondosi SirNo vo GerN. bu qrupa daxil edilo bilor; lakin
onlar уахý1 ёyranilmodiyindon tizorindo dayanacaýrq.

1949-cu ilda Xan va Klinker gбstormiglar ki, GarSr,
GarSer, Gаr'Ге, vo InrTe, Ьirlэgmаlоri ZnS qurulu;da
kristallagmaqla orada kation atomlan (yoni qallium чэ
indiumun) onlara moxsus olan уеrlагiп, ancaq 2l3-пl tutцrlаr.
1954-cti ilda Ьiriпсi olaraq Qoryunova bu Ьirlоgmоlоriп
yanmkegirici olduфnu soylomi9dir. Вir srra hallarda а}В}'
tipli birlogmalarin AIlIBv-lo bork mohlul чеrmоlэri gбstаrir ki,
kimyovi olaqanin tabiati etibarilo Ьuпlаr Ьir-Ьiгiпа yaxtndtrlar;
demoli Д'jВI' tipli birlogmolor do уаrrmkеgiriсidirlоr.

Biittin bunlar tэcrtibi materiallarla tasdiq edildi. Doýrudan
da H}B}I tipli Ьirlоgmоlоr уапmkеgiriсidirlоr. Опlаr qadaýan
olunmug zolaýrn eninin qiymotilo izoelektron ДtlI3v va AIIBVI
Ьirlа9mоlэrо yaxln olduýu kimi опlаrdап Ьir stra olamotlaro
gоrо fэrqlапirlоr ki, Ьu da опlапп strukfurlarrndakl defektlo
olaqadardrr.

Codvoldo Д|ВI' tipli Ьirlоgmоlоriп quruluglan
verilmigdir. Bu Ьirlоgmоdэ quruluqda olan vakansiyalann
nizamlanmast hesabtna modifikasiya kegidlari уаrапlr
(mosolon, Аl2Sз, GarSr) Дl'ВI' tipli birlagmolor ДIll - BvI ikili
sistemlarinda omolo golon birlogmalardon biri olmaqla osas
etibarilo konqruent xarakterlidirlar. In2Te, vo GarSe,
birloqmolari tigi.in hollolma saholori mtioyyon edilmigdir.
Qalliumla ktiktirdi,in kmyovi qargrlrqlr tэsiri noticasindэ GaS vo
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GarS, maksimumla оriуап - konqruent Ьirlоgmоlэrlа уапаý1
GarS vo GaoS, эrimоdоп раrgаlапап - inkonqruent birlagmolar
do omolo golir. Ноm qallium, hom de Hikiird tогаfсlоп
evtektikalar ctrlagmrgdrr: Ьчпlаrdап sопrа hог iK torofdon mауе
halda toboqologmэyo чуФп olaraq 9350С vo 9850C-do
izotermik absis oxuna paralel d{iz xatlar - monotektika olduф
mi,ioyyon edilmigdir (gokil 4. 1 0).

Diaqramda GaoSr-iigtin 9000C-do, GarS, - i.igi,in ise cr, Р, у
modifikasiyalar mtioyyon edilmigdir. Ga-Se ikili sistmindo
GarSe, vo GaSe maksimumla оriуоп birlogma kimi xarakterizo
оluпurlаr; hоr ikisinin hallolma sahalori vardtr; hоr iki
torofdon ctrla;mtg eйektika tamiz qallium vo selenin tizarino
di.iqtir, Ga-S sistemindan forqli оlаrаq Ga-Se sisteminda ancaq
qalliumla yaxln sahodo mауе halda tobaqologmo mi.igahida
edilmigdir. Lakin selen tоrаfiпdоп 8000С-уа уахm sahodo
likvidusun voziyyoti, оrаdа qar;rlrqlr tosirdo уа teboqalaýmoya
ча уа da yeni birlogma omolo galmo tendensiyasr olduфnu
gёstorir. Sistemda Ga2Se birlogmasi peritektik reaksiya iizro
9ЗOOС-dа amala golir:

maye + GaSe с> GarSe
Д}ВУ' tipli Ьirlа9mаlоriп эsas etibarila ЬirЬа9а, elementlarini

havast sorulmug kчагs ampulalarda birloglnonin оrimо
temperatunrndan 30-600С ytiksok tеmреrаturdа oritmoklo аlшlаr,
Bundan olavo dolayr yolla-kozordilmig metal oksrdlorina vo уа
mеИllаrа НrХ (Х : S, Se, Те) ilo tasir еtmэНо do almaq olar. Qox
hallarda tarkibindo Hiki.ird va selen 9ох оlап va eyni zаmапdа Me-S
чо Me-se sistemlari orintilэrinin allnmasmda Rtistэmov va
Mordaxayevin toklif etdiНori Ёsчllа 20-30 q mаddэпi 3-4 saat
miiddotindo sintez etmok miimkiindiir. Halbuki, эwаllоr 1-2 q mеИl
sulfidlaгini Ьir Ьа9а almaq iigiin 7-14 giin, Ьэzап hэftоlоrlо vaxt sоrf
оlчпчrdч. Qox hallarda iso аlmmа prosesi partlayrgla nэticolanirdi.
Vizual politermik metodun mahiyyoti учхапй, уэпi sintez metodlan
bэhsindo veгildiyindon Ьчrаdа опчп iizorinda dayanmayacaýrq.
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IV fosil

Дl'ВI' tipli birlogmalorda kimyovi rabito Sу.rqе J.P.

torafindon miizakirэ edilir; о defektloro yiikЁ olmayan аtоmlаr
kimi baxmaýr toНif edir. Palatnik bu fikri inkigaf etdirorok
gostorir ki, qeyri metal аtоmuпчп deffekti ohato edon
elektronlan defektin оzЁпэ dэ aid edila bilar.

Sxemdon gёriindiiyti kimi, iki qеуri metal atomunun s чо р
оrЬiИllаппdа olan spinlori qapanmlý еlеktrопlаr deffektlaro
doýru yёnolmigdir. Ugiincii selen atomu vo kationlar iso sp3

hibrid rabito amola gatirir.
Cэdvol 4.1O-da Д}ВI' tipli birlogmolorin bozi Гlzlki

kimyovi ча fiziki xassolэri чегilmigdir.
Bunlar Ьоrk, davamlt maddolardir; sulfidlori yiiksok

tеmреrаturdа orimokla agrq rongli olduqlarr halda selenid vo
telluridlori daha ti.ind ronglidirlor. Оrimо temperaturlart
sulfi dlordan telluridlэro doýru чо ali.iminium Ьirlоgmэlоriпdап
Al-+Ga-+In istiqarnotindo indiuma cloýru azalrc. Gostordiyimiz
kimi bu tip Ьirlэgmаlэriп hamtsl yarimkegirici olmaqla qadaýan
olunmug zolaýrn eninin doyigmosi огimэ tеmреrаfuruпuп
doyigmosindэ mtiqahido edilon qanunauyýunluýa mabedir.
S-+Se-+Te ча Al+Ga-+In istiqamotindo mtivafiq

birlogmolordэ azaltr. Д|ВI' tipli birlogmolorin xalkogen

atomlanntn artrýr hesabma demok оlаr ki, hamtst n-tip уапmkе-
giricilordir: Ga2Se, vo Gа2Тез miistэsna оlаrаq р- tipdirlor.

Bu birlogmolorin bozilarinin, daha 9ох praktiki ahomiyyat
kosb edonlorinin tizarindo dayanaq.

4.б. Qallium asasrnda Ьirlоgmаlоr

Ga2Sr-qallium disulfid чо уа qallium 3-sulfidi. Опu
elementlorindon bir baga 10000С qrzdrrmaqla, kаrЬоп qazt
miihitindэ 12000 qrzdrnlmrg metaltn tizorindo ki.iНird Ьuхаrlап
buraxmaqla almaq оlаr; о, tozo gcikdi.iri.ilmtig Ga(OH)r-lo
hidrоgеп sulfid qazrnln qargrlrqlr tosirindon do allntr.
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3HrS + GarOr: GarS, + зн2о
Саdчэl4.10

Аr''Вr* tipli Ьirlаgmаlаriп strukturasr

Qof,аs sabiti, А
0Вirlоgmо Kristal qurulugunun

tipi
а ь с

cla

Аl2оз а-rоmЬоеdгik;
demak оlаr ki,tоkrаг

olunmayan
heksaqonal

5,13

7,90
g-Теtrаеdrik vo

otaedrik diiyiinlэri
arasrnda statik

paylanma

p-9pinel
з,95

ct-heksaqonal
nizamIanmrg vytirsit

tipi

6,42з
3,58
б,86
9,9з

17,83
5,83

2,775
|,62

А12Sз [}-heksaqonal
nizamlagma оlmауап

vyi,irsit tipli
gl rоmЬоеdrik, cr

-AlrO, tipli
g-kub, <p-AlrO, tipli

р

5

5б"lб|

Sekvisulfid qallium аý rangli, azaclq Sапуа galan bork
maddodir. о azdavamlr olmaqla nom hачъdа hidroliz edarok
Hrs ayrrmaqla раrgаlапrr.isti suda, mineral furgularda holl
olur.Vakuumda 950'C-do ki,iki,irdtintin Ьir hissosini itirorok
GaoS, birlogmasi эmоlе gotirir.

2GarS, Ф Ga4S,+S
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Yodun igtirakr ilo kimyavi qaz-dagrylcl reaksiya tisulu ilo
Ga2S, monokristallan alrnmr gdrr.

GarSr-tin tig роlimоrf gokildoyigmosi чаr.
Codvel4.11

Аz-Вз"' tipli Ьirlоgmаlаriп yarrmkeýiricШk xassalori.
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cn

cr-AlrS, 4 1 n

сr-Аl2Sез l0'-l0E 3,1 n

Al2Te, 1,85,102
,))

270 n

cr-GarS. l0|o )s-)1 28 900 n

GarSe, l0, 1,75 l0
50

р 0,00l22

c-GarTe, 7.106 1,35 560 р l, l2.103

P-InrS.

cr-InrS,

10_104 2,0з l00 500-1000 п

1 1,2 l25 200 n l0"

B-InrSe, l000

(3000с)

1,0 600-700

сr-In2Te,, 10'-l0u 1,1б l0 700-1000 n 2,68.10З

Р-Iп2Тез 1,04 50 п 1,66
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4.7. A!IIB!1 tipli yarlmkeýiricilarin iimumi xarakteristikasr

Dёчri sistemin 3 qrupun osas yanmqrup elementlori
xalkogenlorlo А3Вб tipli, hаr Ьir atoma 4,5 elektron qatrlrýr
dtigon, Ьirlэgmаlоr эmаlо gotirirlэr. Bu terkibo чуýчп 11

Ьiгlоgmо malumdur. Bunlardan BS ancaq qaz fazasmda
alrnmrgdtr: AlS iso demok olar ki, бyronilmamigdir (cэdvol
4.|2).

Bu sinif birlagmolarin kimyэvi vo xtisusilo fiziki
xassolorinin todqiqi sahasindo respublikamlzln alimlэrinin
apardrqlan todqiqat iglэri ilkin olmaqla di.inya miqyasrnda
ёzi.ino xiisusi diqqot oyatmrgdrr.

А3Вб tipli birlaEmalor, adoton, laylr quruluga malik olmaqla
diamaqnit r.assolidir[or. Metal atomlannln А3Вб оmэlэ gatirdiyi
zаmап istif,ldo etdiklori bir tok valent elektronlarr iki molekula
birlogmada timumilэ;arak dimer эmэlо gаtirirlэr...ВА АВ...
Onlar rongli olmaqla eyni kationlu Ьirlоgmоlоrdэ rnolekul
gokisi artdrqca, yani S --> Se -+ Те istiqamotinda qadaýan
edilmig zollrýrn eni agaýr dti;tir.

Codvol 4.|2-do А3Вб tipli Ьirlоgmаlэriп kristal quruluglarr
vo faza qruplarr verilmigdir.

Cadval 4.12

АЗВб tipli Ьirlа9mаlаriп strukturaýr

FozaBirlog-
ma

Kristal
qurulugu

Qafas sabitlori cla
а ь с

AlS
AlSe
AlTe
GaS Heksaqonal,

GaS tipli P6./mmc з,585 15,50 4,з2
GaSe ct

--у

Heksaqonal,
GaS tipli

Romboedrik
Р6r/mmс

R3m
3,,755
0,755

|5,94
2з,92

4,25
6,40
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GaTe cr

--в
MonoНinik
Heksaqonal,

GaS tipli

р2

P6./mmc

l|,75

4,06

4,04 14,82

16,96 4,I4
InS Romboedrik р 3,94 4,447 10,б4
InSe Heksaqonal,

GaS tipli
Romboedrik

Р6rlmmс
R3m

4,04
4,02

1б,90
25,04

4,18
6,22

InTe Tetraqonal
TlSe tipli 14imcm 8,4з7 ,7,139 0,846

TlS 7,79 6,79 0,875
TlSe 8,03 7,0 0,873
TlTe Tetraqonal 12,94 6,1 58 0,477

Bu Ьirlэgmаlоri iki kristallokimyovi qrupa bёlmok оlаг:
1. GaS tipli kristallagan Ьirlоgmэlаrdir ki, Ьrrrауа qallium

sulfiddan baqqa GaSe, GaTe, ZnS чэ ZnSe daxildirlor.
ýakildo GaS tipli kristallann strukturаstшп sxemi verilir.

Qallium xalkogenidlorinin laylann yerlogmasindo GaS-do
qiisiir yoxdur. S-+Se-+Te istiqamotinda yerlomodo qi.isur
gохаltr. Lakin onlann hamtstnda hоr Ьir qallium atomu 3 atom
ktiktird чэ Ьir atom qalliumla ohoto edilmigdir. QalIium
atomlan elo уеrlоqirlэr ki, опlаr aгastnda Ga-Ga эlaqosi
yaranlr. Опа gёrа do birlogmolari Al"Bu'gokllndo yazmaq

daha dtizgi.in olardr.
2. TlSe tipdo kristallagan Ьirlоgmаlаr. Burada TlS, InTe va

TlSe daxildir. Homin qurulugda Ме-Ме olaqosi yoxdur, lakin
strukturada metal аtоmlапшп voziyyati biri digэriпdап
farqlonir. Вuпа gёrо da Ьчпlапп koordinasiya ododlari
mtixtolifcliг. Belo ki, mеtаlm Ьiг atom zoncirlo dёrd qeyri-metal
atomu ila ohato olunaraq sp3 tipli hibrid orbitallr tetraedrik
rabita оmоlэ gotiгir; digor metal atomu iso lауlаr аrаstпdа
уеrlоgоrаk Р orbitalr ila rabitadodir. Вuпа gёrа da TlSe tipda
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krisйllagan Ьirlоgmаlэriп quruluýu Аl*(АпПЗВ2-2) чо уа
[TlSe2]*' kimi iйdo etmek laztmdtr.

А3Вб tip birlogmolordon TlTe-in struktuг analoqu уохdчг
чо buna gбго do yuxandakr kгistallokimyovi qruрlаrа daxil
edilmoyir.

А3Вб tip Ьirlоgmоlоriп xassolori codvoldo verilmigdir.
Gёriindiiyti kimi Al-+Ga+In-+Te istiqamotindo чэ S+Se-+
Те slftrsl iizro qanunauyýun doyiqir. Вчгаdа ancaq Tl
birlagmolarinda kопаrа glxma hallan mtigahido еdiliг. Bu
onunla olaqodardrr ki, tallium atomunda бs2 elektronlan 4fla vo
5dl0 tam dolmug оrЬitаllаrlа ekranlagdrýrndan kimyovi rabita
omolo gэtirmokdo gotin igtiгak edirlor (Codval4.13).

Cadvol4.13.
А3Вб tipli Ьirlоqmоlаriп fiziki-kimyavi xassalori

А tipli Ьirlоgmоlэr miivafiq ikili hal diаqrаmlапп osas
etibarilo agrq maksimumla omolo golmoklo, 9ох паdir hallarda
hollolma sahosi чаrdtr.
ДlllУvl tipli birlogmolori almaq tigtin olverigli iisul stexiometrik
miqdarda elementlarindon, hava qovulmug аmрчlаlаrdа чо уа
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Вirlаgmэ Rongi оrimо
tem-

реrаtчru,ос

Srxlrýr,
q/smЗ

Mikrosart-
liyi, kq/mm]

AlS l200
GaS Sап 1025 з,48 40
GaSe rubin qtrmzt 960 35
GaTe boz 835

___1р3_
5,44-5,5,7 40_70

InS ttind qtrmtzt 692 5,18
InSe ttind palrdr 660 5,55-5,,72 60

qаrа 696 6,29
TlS
InTe

250 ,1,6l

TlSe 300 8,31
ТlТе з30 8,42
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iпеrt qаz mйhitindo birbaga sintez etmokdir. Вч zaman
ktiki.irdtin iqtirakr ilo арапlап sintez prosesindo <<vizual

kombino> edilmi; iisuldan istifado etmok laztmdtr фах. sintez
tisullanna).

ДtttBvl tipli birlogmoleri ba9qa tisullаrlа da almaq оlаr,
mosolon, sulu mohlulda metal halogenidэlirini gёkdiirmоklо;
metal oksidlorinin yiiksok dorocoda xalkogenlorlo vo уа
опlапп hidrogenli Ьirlоgmоlаrilэ qaгgrlrqlr tosiгindon almaq
оlаr.

ДlltBvl tipli birlogmolarin monokristallarrnt orintidon
gэkmaklo (Qoxralski i.isulu ilo), istiqamotlondirilmi;
kгistalla;drпna, zonalr kristallaýma чо kimyэvi qaz daqrytct
rеаksiуаlаrlа aImaq оlаr.

ДlllBvt tip birlogmalorin bazi fiziki xassolari cadvol4.14-do
verilmigdir.

ДlIlBvl tipli Ьirlоgmоlоr tipik yarrmkegirici birlogmolor
olub, GaS, GaSE, GaTe чо InSe-fotoelektrik lyuminisent,
tеrmоеlеktгik xassalarina malikdirlor. Вuпlаr yiiksэk elektrik
mtiqavimotli vo kigik yi.iriikltiyэ malik yanmkegiricilordir.
GaS-in elektrik kegiriciliyi olduqca kigik olduф halda GaSe vo
GaTe doýru bu аrttr: mtivafiq surotdo qadaýan edilmig zolaýrn
eni do aza|lr. Опlаr hamtst, InSe-don bagqa, p-tip уапmkеgiriсi
olmaqla, ytiksok termoelektrik e.h.q.-yo malikdirlor.

4.8. Qallium asasrnda А3Вб tip Ьirlа;mоlаr

Qallium sulfid - GaS hal diaqгamrnda agrq maksimumla
omalo golmasi birinci dofo АzоrЬаусап SqR Еlmlаr
Akademiyasmln Qeyri-iizvi чо Fiziki Kimya Institutunda
mtiayyon edilmigdir. Опч оччоllаr dolayr yollarla alrrdrrlar. Вч
zaman GaS-in mikrokristallik tozlan almtrdt. Pargalanmanrn
qarýlslm almaq iigi.in reaksiyalr hor iki sulfidin оrimо
temperaturundan agaýrda aparmaq lazrmdrr.

GаrSз-i.i HrS vo уа hidrogenlo yiiksak temperaturda
iglodikda toz ;oНindo GaS аlmш. Кlеmеп vo Foqel aýzt aqлq
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kvars ampullarda, чаkчum altrnda GaS-i еlеmепtlоriпdэп
almrglar,

2Ga+52:Ga2S,
Опlаrа gёrо reaksiya ancaq 11000С baglayrr.
Iki zonalr i.ifuqi реglегdо GaS-in elementlordon sintezi vo

monokгistal almmast Ьir уеrdо apanlmrgdtr. Вuпuп i.igiin havasr
sorulmug kчагs Ьоruпuп bir tаrеfiпо kf&iiгd, о biri ucuna iso
qallium metalt qoyulur; ktiki.ird pegin 2000С оlап uсчпа,
qallium iso 900-9500С qrzdrnlmrg hissэsinэ qoyulur. Noticoda
isti zonada sап, rangli iупэчагi monokristallan аlrпrr.

Codval4.14
А3Вб tipli Ьirlаgmаlаriп yarmlkegiricilik xassolori

Kimyovi qazdagryrcl reaksiya noticasinda yodun i;tiгakr
ilo, tеmреrаtчr forqi 7l0-6650C olan kvars boruda diffuziya ilo
GaS mопоkristаllаг (бlgtisii 10х5х0,1 mm olan) nazik sап
чаrеqоlоr gэkliпdэ altnrrlar; proses 48 saat mi.iddotinda gedir.

GaS va GaSe-dan ibaret Ьагk mohlullann monokristallannr
Robena tisulu ilo, yani Bridjmen чо kimyavi qazdagryrcr
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геаksiуаlаr metodlannln Ьirgо apanlmaýl noticэsindo do almaq
оlаr. Bu zаmап Ьоrk mohlulda GaS-in miqdanndan asth olaraq
Фim segilir. Mosolon, tэrkibindo 50 molo/o GaS + 50
mol%GaSe olan orintinin monokristalla Т, : 800 Tt : 9200С
gaгaitinde, ampulant 2 mm/saat stiratlo уuхапуа dartmaqla,
3 mq/sm3 yodun igtirakr ilo olduqca tokmil monokristallar
almaq mЁmktin olmugdur.

GaS monokristllannt Bridjmen tisulu ilo polikristallik
maddadэn almaq da mi.imki,indi.ir. Bu zаmап Т2:880, Tl:9800C
ampulun horokat siiroti iso 3,5 mm/saat gciti.iri,ilmti9dtiT.

Эrintidon monokristal gэkmо (Qoxralski) tisulu ilo GAS,
GaSe, GaTe monokristallan almaq iigi.in Bek va Моuzеr xi.isusi
maqnit qangdrncrst olan qurЕu tэklif etmiglor: arinti ча
tizarindo baglanýrc ana kristal olan tutqac ampulun igorisindoki
vakuum goraitinde baýlanmrglar. Qanqdlncl чо qaldrncr sistem
isa ampulantn xaricinda olmaqla oz vozifalэrini maqnit
vsitosilo ifa еdirlоr.

GaS - a9lq sап rangli Ьоrk maddodir; о sabit tarkibli
birlagma olmaqla, havada davamlrdrr, sttda holl оlmur,
qaynadrqda |5Yо-i sirko turgusu опu раr9аlауаrач HzS 9lхапr;
havada qrzdrrdrqda oksidla9ir vo SO2 glxlr, опчп lЗ0O0С-уо
kimi teгmiki davamltlrýlnl ýpandau vo Klanberq буrапmiglэr:

3Ga"S,
gzо-- tz0o0 с Ga.S, * GarS

Alrnml9 GarS kопtеупегiп soyuq hissosinda siiblimo
еdогоk yrýrhr. GaS laylr kristallik madda olduýrndan
xassolorindo anizatropiya mi.igahido olunur. Опuп optiki yolla
tayin edilmig АЕ : 2,4 ev olmaqla yi,iksok elektгik
mtiqavimэtina malikdir: -1010 - l0l3 om.sm, о, lyuminisent
xassolidir.

Qallium-selenid GaSe. Qallium selenidi чаkuum altrnda
olan kvars ampulalarda stexiometrik elementlorini 1000-
10600c-do qrzdrrmaqla almaq olar. Sulu mohlullardan
qalliumun hallogenidli duzlannt 800С-dэ hidгogen-selenid
vasitosilo gokdtirmaklo da GaSe аlrгlаr (ýokil.a.10).
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Miirokkob уапmkеglriсilаr

GaSe-in qiisursuz iri va gбzal kristallannr istiqamotlondiril-
mig kгistallagma tisulu ilo altnmrgdrr. Вu zаmап hеr Ьir 10 sm
600С qradienti saxlamaq iigtin +100С daqiqliklo iglоуэп
еlеktrоп tэnziedicisindon isfifado edilmiqdir. GaSe
monokristallannr almaqda zolaqh orima, kimyэvi qazdagtytcr
reaksiya, Qoxralski iisulundan da istifado edilir.

Qallium selenid GaSe yumýaq layvari maddodir;
xtrdalanmtý GaSe yaýlr, siirtkti kimi maddo olub, havada чэ
suda davamlrdrr. О 48 vo 5| ato/o Se intervalrnda hallogen saho
omalo gоtirir. О, ytiksэk fotohossaslrýr чэ lyuminisensiya
xassolorina malikdir.

Qallium tellurid GaTe (ýakil.a.10). Torkib
elementlorinin stexiometrik miqradrnrn vakuumlagdrnlmtg чэ
qrafitlo;dirilmig kvars ampulda birgo эridilmosindon almaq
olar. Sintezi vibrasiya ilэ qarl;dtraraq apardrqda masamosiz,
hэm da daha kamil GaTe ntimunolori altntr. Qallium telhrridin
monokristallarr mtixtalifi 1) arintidon dartmaqla; 2) zonalt
tokrar kristallagma; З) sabit temperatur qradientli уачаý-уачаý
soyutmaqla - istiqamэtli kristallagdlrma; 4) mауе qallium
эrintisi mohlulundan kristalla;drrma va s. i,isullarla ahnmt;drr.

Fildinq vo omokdaglan qгafitlogmig kчагs ki.ivetlardo zonalt
огimо iisulu illl GaTe-un kifayot qador bбytik monokristallannr
аlmrglаr. Bu zaman kiivetin soyuq hissasindo tеmреrаtur GaTe-
un arima nбqiosindan 100-2000С agaýr gбti.irtilmiigdiir. Fiziki
хаssаlэri olgmak tigtin yararlr olan Ьu monokristallan Ga vo Те
atomlanntn mtixtolif kristalloqrafik oxlar istiqamotindo kamil
di.iztiltigti sayosindo paralel tоЬоqоlэr ;эklindo ayllmaq
mtimkiin olmugdur.

Qallium-tellurid su mi.ihitindo чо havada davamlt olan
yumýaq, yaýlr tаЬаqочагi maddodir.

GaTe kristallarrnrn qurulugu toboqolordon togkil
olunduýundan, xassalari anizotropdur.

Miixtolif qargrlrqlr GaTe toboqolorinin fotoxassolori
oyronilmigdir. Опuп optiki qadaýan olunmuq zolaýtmn eni 1,6б
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ev (3000К) чо !,7З еч (780К ) hesablanmrgdrr. Qallium
telluridin monoklinik modifikasiyasmln раrаmеfflоri

elektronoqrafik i.isulla: а : 1 1,95, Ь : 4,04,с : 14,82лi. ; Р:1040
toyin edilmi;dir. ikinci metastabil modifikasiyasr heksaqonal

sinqoniyada krisИllaglr; опuп qэfos раrаmеtrlоri: а : 4,06.i. ; с
0: lб,96 A,z:4.

GaTe fotohassas yanmkegiricidir: qadaýan olunmug
zolaýrnrn eni 1,5-1 ,7 еv, xi.isusi elektrokegiriciliyi l0-3 om-l,
sm-l-dir.

GaTe anizotrop xasseli olduýundan elektromtiqavimэti
(tobэqo istiqamotindo), Xoll effekti (tэboqayo perpendikulyar)
mtixtolif istiqamatda oyronilmig vo опlаrа osasan aktivlagma
enerjisinin 1,8 ev, elektronlann ytiriikli.iklorinin 40 sm2/v,san

oIduýu hosablanml gdrr.

GaTe-un tеrmо e.h.q. omsalt 9ох yЁksok: 1000
mkv/daraco-dir. О, InSe kimi maye halda da oz
yarrmke9iricilik xassosini sахlауаr.

Qalliumun xalkogenidlorinin fiziki xassolorini miiqayiso
etsak bu zаrпап mtiэууоп qanunauyфnluq oldugu qeyd

edilmolidir. Doýrudan da S-+Se-+Te istiqanrotindo
gёzlonildiyi kimi, qallium xalkogenidlorin metallik xassasi
аrttr, birlagmolorin ionluq dorocosi aza|r vo buna mtivafiq
olaraq qadaýan olunmug zolaýrn eni azaltr. Наr tig birlogmonin
3000K-do hesablanmrq optiki qadaýan olunmug zolaqlannln eni
2,5 еч (GAS), 2,0 ev (GaSe) vo |,'7 ev (GaTe) olmaqla
qапuпаuуфп aza|t.

indium sulfid-InS. Hal diaqramrndan (ýakil 4.11)
g<iriindiiyii kimi InS orima temperafuru 6800С olan inkonqurent
birlogmadir. indium sulfid komponentlorini havastz miihitdo
6500C-do qrzdrrmaqla ilk dofo Кlеmm vo Foqel tаrоflпdоп
altnmtgdrr. InS artrq 8500C-da InrS vo kiiktirddэ раrgаlапш. О,
xi.isusi gokisi 5,18 q7smЗ оlап, qtгmrzr rongli maddodir, indium
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sulfid hоr bir еlеmепИг qofosa 4 atom dtigon оrtоrоmЬik
sinqoniyada kristallagtr. Опuп foza qruppast Рл-; elementar qo-

fosinin parametrloi: г3,944.,3.; b=t ,447 f,,; с:10,648 ,i,-air.

indium-sulfid layvari kristallagrr; atomlar arasrnda mosafo (,i.-
1о); 2,55б (In-S,), 2,587 (Iп-Sц), 3,409 (In-S,u), 2,802 (In-In)-
dir; Gёri.indtiyii kimi In-In atomlan arastndakt mosafoni

aynlrqda iki indium atomlan rаdiuslап comindan (3,14 .i.) 9ох
kigik olmast indium-indium Hmyovi olaqosinin mёvcud
olduýunun поzаri эsaslnl чеrir. Bu iso indium sulfiddo
indiumun tig valentli olduфnu gёstогir. indium-sulfidin dimer,
yani InrS, goklindo olduýunu nozoro alsaq, onun yanmkegirici
xassosini izah etmok mtimktindi.ir. Веlа ki, metal-metal
alaqosinin уаrапmаsl noticosinda elektronlarrn sarbostliyi
aza|t vo belaliklo da уапmkеgiгiсilэrо xas olan energetik
saviyyalar forqi уаrапrr.

Indium sulfidin yanmkegirici xassэsi az ёyranitmigdir.
Birbaga eletnentlorinin oridilmosi iisulu ila аlmmt; InS-da
daxili fotoeffekt hadisosi mi.igahido edilmigdir. Malum
olmu;dur ki, ki.iktird Ьчхап ilэ iglodilmig InS-in 0,47 mk-da
mа ksi mum qiymotindoki fotokegirici liyi goxal tr.

Indium selenidi IпSе. Stexiometrik miqdarda gбtiiriilmi.ig
baglanýrc elementlэrini kvars ampulada ЬirЬаgа oritmaklo
almaq оlаr. Bu zаmап indium elementinin diffuziya omsaltntn
9ох aqaýr olmast naticosindo 9ох vaxt altnan nrimunodэ
reaksiyaya giгmоmig indium qahr; пiimuпопiп uzuп mi.iddotli
damo qoyulmasr da mi.isbot notica чеrmir. Lakin Кlеmm vo
Foqel l:l nisbotindo еlеmепtlогi birgo oritmoklo miioyyon
ýimdo biгcins пtimuпо almaýa miivofЪq оlmuglаr.
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МЁrоkkаЬ

indium selenidin dolayr yolla, yoni indiumun hallogenidlori
iizorino hidrogen selenid qazt Ьurахmаýlа аlrlаr. Bu zaman
tarkibi InSe olan qаrа gёktinti,i аltпtr. indium selenid qara
layvari madda olub asanlrqla yagrla gаlап palrdt, goffaf
toboqaloro аупlап mаddэdir: In-Se hal diaqramrndan
gori.indtiyй kimi InSe agrq maksimumla эmоlа golir чэ аrimэ
temperaturu 6600C-dir. InSe nazik tobэqalorinin
elektronoqrammaslnr almaqla onun strukfurast чэ аtоmlаr
arastndakr mosafo toyin edilmigdir. Molum olmugdur ki, InSe

qofos sabitlori; а : 4,048; с : 16,9З ,i. olmaqla heksaqonal
qurulugda kristalla9rг. InSe-nin qurulugu SeInInSe kimi dёrd
laylr paketlordan tэqkil olunmugdur. Quruluqda hоr Ьir indium
atomu Ё9 selen чо Ьir indium atomu ila tetraedгik ohata
olunmugdur; belolikla InSe-nin koordinasiya ododi dбrdа
ЬоrаЬэrdir, InSe-nin strukturastnda 1ауlапп уuхапdа gбstorilon
пёчЬоli dtiz{iliigiindo pozulmalar da mtiqаЪidэ edillr. Laylar
аrаsшdа Van-der-Vaals qtivvesi mёvcuddur. InSe kristallarr
anizotropdurlar,

InSe monokristal]annt yanmkegiricilэr kimyasrnda molum
оlап bi.itrin 0sullarla almaq mi.imki.indi,ir. Lakin tocriibo gбstэrir
ki, bunlardan ап sadosi ча daha yaraltst istiqamotli
kristallagdtrma tisuludur. Elektrik vo optiki xassolorin goxu
zonah tamizlamэ yolu ila ahnmlg InSe monokristallarr
i,izarindo apanlmrgdrr.

Indium selenidin asan оriуоп, havaya qarýl davamlt
material olmast, hamginin ytiksok tэmizlikli monokristallannrn
altnmast vo nazik tоЬоqоlого аупlа bilmosi, опuп Ьir 9ох
хаssоlэriпiп: elektrik, fotoelektrik, termoelektrik, maqnit vo s.
hоrtаrаfli oyranilmosina imkan vermi;dir. indium selenid foto-
kegirici maddodir; опuп maksimum fotokegiriciliyi 0,95-1,2 mk
dalýa uzuпluýu oblastrnda yerlogir.
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Niimunenin qzdlnlmasl fotokegiгiciliyo c{izi tosir edir,
lakin 2000c-do InSe-nin dofo qoyduqda onun maksimum
fotokegiгic i liyi in fraqlпnlzl obl asta tоrэf stirШiir.

indium selenidin mэxsusi elektrik kegiriciliyi ntimunonin
tomizliyindon astlt olaraq l0-4 - 10-6 om-l,sm-l intervalrnda
doyigir. Опuп tomiz niimunolэri homigo II tip yanmkegiricidir;
yiik da9ryrcrlann yiiriikliiyii 900 sm2/v,san Xoll sabitinin
qiymэti l05-103 sm3/kulon, elektrik dagryrcrlann qatrlrýr

19lz-lgta sm-3-di.ir. InSe yi.iksok termo e.h.q. rlmsalrna (528

mkv/doroco) malikdir, AE:InSe optiki AE:l,lev.
indium-selenidin optiki qadaýan olunmug zolaýrnrn eni 1,1

еч-э ЬаrаЬаrdir.
iпdiчm tellurid InTe. Agrq maksimumda оmэlа golan

konqruent birlegmo olduфndan Ьir qadar yuxanda,
ekvimolekulyar miqdar komponentlэrin kчаrs ampulada (Аr,
Не doldurulmug) qargrlrqlr tosirindon asanlrqla almaq olar. Вч
zаmап orintinin qan;drnlmasr, reaksiyamn si.iratlo getmosino
va bircins ni,imuna altnmastna sobob оlчг. sintezdon sопrа
ni.imunanin domo qoyulmasr (30-50 saat) naticadэ Ьir fazalt
birlogmo аltшr. Sintez olunmu; polikrisИllik InTe zonalt аritmо
tisulu ila konar qangrqlardan tomizlonir; bu i,isul i[o monokristal
da yetigdiгmok mi,inrki.indiir.

InTe-in Вriсmап i.isulu ilo yax9r monokristallan ahnrr.
indium-tellurid -yumýaq lаучаri, gбу-фmii;ii rongli,

havada davamlr birloýmodir.- Опuп огimо temperafuru 960С;
xi,isusi gokisi б,29 q/sm3. InTe пitrаt turgusunda уахý1, xlorid
furgusunda iso pis holl olur. Onu hidrogen axlnlnda qrzdrrdrqda
tellurun Ьir hissasini itirdiyi halda, vakuumda qrzdrrdrqda

рагgаlапmаdап Ьчхаrlашг. Mohz bu xЁsusiyyotlordon istifade
еdоrоk InTe-in fiziki xassolorini ёl9mоk i.igiin, опчп nazik
toboqolorini аlrrlаr.
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InTe tetraqonal еlеmепtаr qofэsli; layvari kristallik

quruluýa malikdiг. Onun qofos parametrlori: а : 8,4З'7 ;,.,
0

с:7,1З9А-dir.
Quruluguna gёrо indium-tellurid oz analoqlan indium-

selenid vo -sulfiddon Ьrqlапir. Bela ki, InTe-do In atomlan
miixtolif koordinasiyalrdrr. InTe layvari quruluga malik olub,
laylar daxilindaki In atomlan sp3 hibrid olaqo hesabtna tellur
atomlan ilo tetraedrik эhаtо olunmugdur. Lауlаr arastnda olaqa
metallik эlаqэуо yaxtndtr. indium telluгidin do diamaqnit
уапmkеgiriсi olduфnu поzаrо alaraq опuп qurulugunu InrTe,
чэ уа In+[In3+Te2]-l gэklinda yazmaq оlаr.

Yuxanda deyilonlori паzоrо alsaq InTe-in xassolorindo
anizotropluq olacaýlnr sбylomok оlаr. Doýrudan da, InTe С oxu
Ьоуuпса (laya paralel) metallik kegiriciyo ona perpendikulyar
istiqamotdo iso kegiгiciliyi yanmkegirici xarakterlidir. InTe
mауе halrnda do уаrrmkеgiгiсi xassosini saxlaytr. indium-
telluridin otaq temperaturunda elektrik kegiriciliyinin оrtа qiy-
moti о :102 om-l.sm-l; tегmо e.h.q.-si 100-80 mkv/dorocэdir.
Onun mоlуаr maqnit ntifuzluф l_ol : 99,8.10-6-ya ЬоrаЬоrdir.

4.9. Tallium asasrnda А3Вб tip Ьirlа;mаlаr
Tallium sulfid. 2700C-don aqaýrda peritektik reaksiya ilo

omolo golir; yani inkonqruent оriуоп maddodir. Onu
stexiometrik miqdar (l:l) ktiНiгd ча talliumun birga
oridilmosindan va sопrа iso niimunoni termiki iglomokla almaq
оlаг (ýokil.4.|2).

Tallium-sulfid qаrа-Ьоz, metal parlaqlrýr оlап maddodir.
Tallium sulfid tetraqonal qofosdo kristallagrr; опuп qofas

раrаmеtrlоri: а :'7,77+0,0|i, . : 6,79+0,0l,i.; .Uu : 0,875;
xtisusi gokisi '1,62 q/sm3-dur. TlS-in kristal qurulugda
koordinasiya ododlari 4 vo б olan iki ci,ir tallium atomu vardtr.
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Birinci halda Tl-S arasrndakr masafа 2,60 ;.-о; ikinci halda iso

TIn-S mosafosi 3,32 ,i,-о ЬоrаЬоrdir.
ТаШчm selenid - TlSe. Ekviatom nisbotindo gotiiriilmtig

kоmропепtlэriпiп, igorisindo аrqоп чэ уа hidrogen olan kvars
ampulda qargrlrqlr tэsirindэn almaq оlаr. Gбstorilan qayda ilo
haztrlanmtq ampulanr оrimоуо qodor qrzdrгdrqdan sопrа
mtioyyon mtiddat saxlantltr; sопrа tеmреrаtur tadricon agaýr
saltntr. Bu zаmап altnan layvari polikristallik ntimunanin
igorisindo monokristallara da rast golir.

Tallium-selenid qara-gёyiimtiil, yumýaq layvari maddэdir.
Tl-Se sistemindo TlSe agrq maksumla amalo golir. О, 330С-
da аriуir; bu zaman arinti tizorindo azaclq (1 mm.c.s.) skelen
Ьuхап olduqda TlSe elementlorina pargalanrr. Tallium selenid
suya чо havaya qarqt davamlrdrr. Soyr.rq mineral turgulаппdа
hall olaraq HrSe - qazl 9lxlr. Onun xi,isusi gakkisi 8,2 q/sm3-dir.

TlSe-tetraqonal qэfasda kristalla;rr; onun qofos

раrаmеtrlоri: а = 8,02 + 0,0l;.; с:7,00+0,02 ;. ;cla:0,873.
TlS-dэ olduýu kimi, Ьurаdа da Tl atomlan mtixtolif

koordinasiya odadlarina malikdirlar. Tl atomlanntn bu сiir
forqlэnmosinin sobobini Ketelar Ьirlоqmаdа talliumun Tl*l,
hэmginin Tl3* valentli olmasr ilo izah edir. Bunlan поzоrо
аlаrаq о, birlэgmoyo Т1*'[ТlЗ*Sеr] qurulu;u verimigdir. TlSe
maraqlt yarrmkegirici vo fotoelektrik xassosino malikdir. Mohz
buna gбrо do, опuп xassolori genig oyronilmiqdir.
, Onun moxsusi elektrokegiriciliyi lay istiqanrotinda, Xoll

sabiti isa 1ауlаrа реrрепdikчlуаr maqnit sahosindo olgiilmiigdiir.
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TlSe-in termiki aktivloqma eneгjisi -0,57 ev-dur. 9oki1
4.53-do TlSe-in tomizlik dэrасоsi mi,ixtalif olan
monokristallannrn elektrik kegiriciliyinin tеmреrаtчrdап
asrlrlrýr чегilir. Gёrtindtiyii kimi, TlSe kепаr qangrqlara qargl

9ох hossasdrr. Belo Н, Ьir qаdог Kgirkli> пtimuпоlоriп
elektrokegiriciliyi arttq metallik xarakterlidir (oyri 2); daha
tomiz (оуri 1) TlSe niimunolarinin elektгik kegiriciliyinin
temperaturdan asrlrlrýr iso yanmkegirici xarakterlidir. <Qirkli>
пi,imuпоlэriп otaq temperafuruda xi.isusi elekГik mtiqavimэti
l4-don 50 om.sm kimi doyigir. Тэmiz stexiometrik torkibli
TlSe ni.imunolori р- tip kegiriciliya malikdir: опlап tегmо e.h.q.
400 mkv/qrad gatrr. Ni.imuпаdэ Tl-un чо уа Se-in аrfiq olmasr
kegiriciliyin tipino tosir gёstогmir. п- tip TlSe пiimuпоlогiпi,
ona O,lolo-don gox dёrdiincii qrup elementlorindan (Ge, Sn)
аýqаr wrmаqlа almaq оlаr.

Gеrmапium vo qalay аýqап vurulmu; n-tip TlSe
пi.imuпаlогiпiп diizlondiгici xi.isusiyyotini nozoro аlаrаq, ondan
nёqtэvi diodlar hazrrlanmtgdtr. Bu diodlann 5 v gorginlik
altrnda di.izlondirmo omsalt (200С) l80-a gatrr.

TlSe-in qadaýan olunmug zolaýrnrn eni Xoll sabitino vo
elektrik kegiriciliyino gбrа АЕ : 0,56 ev hesablanmrgdrr. TlSe-
in foto xassolori genig oyranilmi;dir. TlSe 1,55-1,6 mk dalýa
uzunluýu oblastlnda maksimum fotohossaslrýa malikdir. Foto
xassolэrino goro TlSe-in qadaýan olunmug zolaýmrn eni
АЕ:0,65 еч taprlmrgdlr. TlSe-in уuхапdа gёstогilоп
xtisus iууоtlоrэ yiiksak fotohossasltýa, kigik xtЪusi mi,iqavi m ato
ve Ьбуf* e.h.q.-o vo diizlondirici xassэyo vo s. malik olmast -
опчп yanmskegirici clhaz|ar sahosindo bёyiik golocoyi
оlduýuпu gсistоrir.

Tallium tellurid TlTe. О, vakuumlagdrnlmrg kчаrs
ampulada 1:1 atom nisbotinda komponentlerinin Ьirgэ
oridilmosinden iki fazah аltшr: sonradan niimunoni
bircinslogdirmak mэqsadi ila dama qоуurlаr. Bu ci,ir ahnmrg
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bircinsli TlTe-in zonah oritmo i.isulu ile monokriýtallannr
yeti gdiгmоk mЁmki,indi.ir.

TlTe-qara rongli, xЁsusi gэHsi 8,42 q/sm3 olan 3000С-dэ
inkonqruent эriуоп maddadir. TlTe-in strцktцr tipi molum
deyil; lakin опчп еlеmепtаr qafesinin tetraqonal olduф agkar

edilmiqdir. TlTe-in qofoý sabitloгi а:l2,94,i., . : 6,158i-Ci..
TlTe-in fiziК хаssоlэri az бyranilmigdir. Ваrk halda опuп

elektrik keg,iriciliyi tеmреrаfurdап az astltdtr. Todqiqatlar
naticosindo TlTe-in ytiksok tеrmо e.h.q. чо ki9ik elektгik
kegiгiciliyэ malik olan maraqlr yanmkegirici madda olduýu
aydrnlagdrnlmrgdrr. Воrk va уа rпауе halda p-tip
yarrmkegiricidir; lakin ntimuno maye halrnda kigik bir oblastda
(б6-68 at% ]'l) n_ tip kegiricilik gбstаrir.

Tl-Te sistemindo - maye halda tеrmо e.h.q.-nin igarэsinin
doyigmosini поzоrо alaraq, ondan р-п kegidli maye
tеrmо gепеrаtоr hazшlamaq mtimki.indi.ir.

4.I0. Gеrmапiчm asastnda ЛlvBvt tipli birlo9molar

Germanium-sulfid GeS. Son zаmапlаr ёyronilmig Ge-S
zal diaqramrnda iki birloqmanin: GeS vo GeS, olduýu miioyyon
edilmi;dir (ýakil.a.l3). GeS kvars ampulada stexiometгik
miqdагdа komponentlordon sintez edilmigdir, Sintez pegindo
tеmреrаtur trэdriсап qaldrnlrr. Belo ki, аччеlсэ 8000С-уо kimi
qrzdrnlmrg ntimuno б saat saxlandrqdan sопrа tеmреrаtur
10500С-уа qaldrnlrr vo yenidon homin temperafurda б saat
saxlanrhr. Bu ci,ir almmtg GeS tэrkibindo az miqdarda GeS2
оlu_г. Опа gбrо do allnmtg пi,imuпэdоп 8000С tеmреrаturdа 2-3
sm3/san stirotlo ammonyak Ьurахmаqlа Ьiг saaf mtiddotinda
reduksiya edirlor. GeS mопоkristаllап da ammonyak qazl
axtntnda sublimasiya iisulu ilo alrnrr.
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ýokil 4.13. GеS-S (а), Ge-Se (Ь), Ge-Te (с) sistemlorinin
hal diaqramr

Germanium sulfid бб5OС оriуап, boz rongli maddadir. GeS

ortorombik qafasdo kristallaqrr; foza qrupu Dl'l-P"., qofos

sabitlori а:4,30,Ь:3,65, с: 1 0,44 ;. -dir. Ozli.iytindo ortorombik
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Miirakkab vBrlmkeciricllar

qоЪsэ NaCl tipli qofosin deformasiya olunmug formasr Hmi
baxmaq olar. Веlо ki, geгmanium-seleniddo hоr Ьir atom qеугi-
mi.itanasib (crrlagmrg) oktaedrik koordinasiyaya malikdiг.
Bundan ba;qa С охuпа реrрепdikчlуаr istiqamotdo metal
аtоmlап ikiqat tэЬоqоlоr оmоlэ gоtiгir. Qofosdo hаr Ьir
gеrmапium atomu eyni iki qat tobaqeyo aid olan ii9 Hiktird
atomu ilo ohato olunmugduг. Homginin Hiki.ird atomu da eyni
ikiqat tэbaqonin rig gегmапium atomu ilo ohatododir.

Germanium_sulГrd уапmkеgiriсi maddadir. Еlеktгik kegiri-
ciliyi tеmреrаturdап asrlrlrýrndan hesablanmrq qadaýan olun-
mug zоlаýrшп eni АЕ : |,5-2 ev-dur. Optiki qadaýan olunmug
zolaýrn eni iso АЕ : 1,8 ev taprlmrgdrr. Germanium-sulfid
ytiksok omlu maddodir: belo km, onun xtisusi mtiqavimoti otaq
tеmреrаfuruпdа 10I0 om.sm-dir. GeS-in tегmо e.h.q.-si l000
mkч/dаrосаdir (Cadval 4. l 5).

Germanium-selenid GeSe. Ge-Se hal diaqramrndan
gor{indiiyii kimi GeSe 6700C-do peritektik reaksiya ila amolo
golir (ýaki1.4.13). Опu qrafitlagdirilmi; va igorisi vakuum-lag-
drrrlmrg kчаrs ampulada 1 :1 nisbotindo еlеmепtlэriпdоп sintez
etmok olar. N[imunэ soyuduqda kvarsr gartlatdrýr i.igiin sintezi
ikiqat ampulada aparmaq laztmdtr. Sintezdon sопrа ntimunani
6700c-do uzun mtiddotli damo qoymaqla Ьir Гаzаh GeSe altntr.

Monokristallik GeSe-i hidrogen qazl axlnlnda sublimasiya
tisulu ilo аlrrlаr.

GeSe-goyЁmttil-mavi rangli maddodir. О, GeSe Hmi
оrtогоmЬik qofosdo kristallagrr; faza qruppasl О|1 -Р"."; qofas

sabitlori: а: 4,33,Ь : 3,82, с : 10,79 L, .--4-diir.
GeSe-nin 250C-da xtisusi gokisi 5,3 q/sm3-dir. Опu 460-

4700С-уо kimi qrzdrrdrqda selenin Ьir hissэsini itirir.
Germanium-selenidin sublimasiya istiliyi АН9r, : 42,9 Х3,0
kkaUmol-a ЬоrаЬоrdir.
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ВirЬаgа sintezdon altnan GeSe пtimuпоlоri osason degik
kegiriciliyino malik оlчr. 8000К-по kimi onun xi.isusi
mtiqavimoti l03 om.sm; daha yЁksok temperaturda iso
10-1om.sm-l toгtibindodir. 25t-de GeSe-in tеrmо e.h.q.
б00 mkч/dоrосоdir.

Тегmо e.h.q-nin qiymoti tеmреrаfuruп qaldrnlmasr iso
stirotlo agaýr dtigtir. GeSe-i monokristallanntn xtisusi
mtiqavimotinin tеmреrаtчrdап p:f(T) asrhhýrna asason
hesablanmrg qadaýan olunmug zolaýrnrn eni АЕ:1,0 ev-dur;
moxsusi kegiгiciliyi 5000K-dan yuxartda Ьаglауrr. р tip GeSe-
do yiik dagryrcrlann yiiriikltiyii Uо-Г'qапrrпчпа tabe olur.

Polikristallik GeSe ntimunolorindon haztrlanmt; nazik
tobaqolorin fotokegiriciliyi ёlqiilmtiqdi,ir. Bu zаmап spektгal
hassaslrýrn fotonlarln епегjisiпdоп asrlrltq оуrilоri qurulmug va
oyrida iki maksimumun olduýu agkar edilmigdir. Hamin
еkstrеmаl пёqtаlаr aktivlogmo enefisinin 1,51 чэ 1,17 ev-a
ЬоrаЬэr qiymotlarino uyýun golir.

Gеrmапiчm-tеllчrid GeTe. Ge-Te sistemindo (gokil 4.13)
725 t 30C-do peritektik reaksiya i.izro bir birlogmrl GeTe omola
golir. Lakin son zаmапlаr 40-60 atomo/o Те oblastrnrn kigik
faizlarlo dэqiq бyronilmosi noticosinde GeTe-in'7240C-de agrq
maksimumla aгidiyi mаlчm olmugdur.

Germanium-telluridi qrafitlэgdirilmig va vakuumlagdrnlmrg
kчаrs ampulalarda еlеmепtlоriпdоп sintez etmok оlаr. Вч
zаmап stexiometгik tоrkiЬа uуФп miqdаr deyil, 5061 at% Те
gсittiгmоklо Ьir fazalt ntimuno аltшг. Mohz termoqrafik analiz
noticosindo likvidusun maksimal nбqtosinin bu tогНЬо mi,ivafiq
galdiyi mtigahido edilmigdir.

GeTe-in iki polimorf modifikasiyasr чаrdtr. Onun a;aýr
temperafurlu romboedrik modifikasiyasr vo yiilsok
tеmрегаtчrlч kubik modifikasiyalanmn faza kegidi tеmреrаfuru
tarkibdon asrlrdш. Belo ki, stexiometrik miqdardan artrq

2El



Mцrokkob чапmkесiriсilоr

germanium olduqda kegidi 4300C-do; tellur artrq olduqda iso
3б5O-dа bag чеriг.

Ytiksak tеmреrаfurlu kubik GeTe NaCl tipindэ kristallagrr.

Опuп qоfэs sabiti а : 6,020- 5,g9g ,i.-Clr. Bu modifikasiyada

Ge ila Те araslndakt mosafa 3,01;. оldчф tocriibi taprlmrgdrr.

Вч mаsаfэ аtоmlапп kovalent rаdiuslап сэmiпdэп (2,59 ;,)

Ьбуi,ik; ion radiuslanntn comindan iЗ,r+ ,i.1 isэ kigik olmast
birlogmodoki olaqonin ion-kovalent tobiotliliyini gёstоrir. Bu
hal qurýu;uп xalkogenidlэrindo чэ SnTe-do do mi.igahida
olunur, yoni onlarda da kimyovi оlачо ion-kovalent tabiatlidir.

Germanium-telluridin agaýr temperafurlu rоmЬоеdrik
modifikasiyasr NaCI tip kristalrn ctrlagmtg formasrnt xatlrladtr.

Onun qofos sabitlari а: 5,986,i., Р: 88,350-dir. Gбrtindtiyi.i
kimi NaCl tip qtlruluqdan forqli olaraq Р bucaýr 900-dan
ki9ikdir.

Romboedrik germanium-tellundin homogen sahэsi
nisbэton nazik 50,2 + 0,1-don 50,9 + 0,| ato/o Те-а qэdоrdir.

Germanium-telluridin homogen oblastrnda mikroborklik
torkibdon asrlt olaraq monoton doyiqir. Otaq tеmреrаturuпdа
Ga-Te -in xtisusi gokisi 6,19 q/sm3-dur; опuп mikroborkliyi
|20 -22О kq/sm2 inteгvalrnda dayigir.

Geгmanium-telluridin Ьir gox maraqlr elektrik xassolori
чаrdtr. Опuп xtisusi еlеktгik miiqavimati tеmрегаfurdап asrlr
olaraq аrttr vo yalntz 6740C-don sопrа аzаlrmаýа baglayrr. Эgаr
bu kegid noqtэsini moxsusi oblastrn baglanýrcr hesab etsok,
onda Ьuпа g<iro hesablanmtq qadaýan olunmug zolaýrn eni АЕ :
0,5-1 ev оlаr. Germanium-telluridda еlеktгik kegiгiciliyi, tеrmо
e.h.q., Xol qatrlrýr va yЁriikliiyiin tоrkiЬ vo tеmрегаturdап
asrlrlrýr anomal xarakterlidir.
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I уапmsэчiууоdэ elektrik уЁklоri effelr:tiv ktitlosi
m*:1,1Smo olan ytingtil degiklorlo dagrnrr,

П yanmsoviyyodo yiik dagmmastnda effektiv ki,itlosi
m*:Smo оlап аýrr degiklor igtirak edir. Mohz bu sabobdon do
50,2 аtYо Te-dan уuхапdа Xoll qatrlrýmrn vo Ёriikltiyiin tars
qiymotinin torkibindon diiz xэtto astlrlrýr роzulur. Bu роzulmа
yi,iri.ikltiytin tеmреrаtчr asrlrlrýrnda daha oyani goriini.ir; belo ki,
ytiriiklЁyiin qiymoti kegid nOqtosindon sопrа daha si.irotlo agaýr
dtigtir.

Son zаmапlаr germanium-telluridda ifrat kegiricilik
mi.igahido edilmiqdir. ifrat kegiriciliyin maksimum temperaturu
(0,04-0,320К) Ьirlоqmапiп torkibinin stexiometriyastndan
astltdtr. Belo ki, bu tеmреrаfur niimunoda gегmапiumuп
miqdan azaldlqca аrfir.

4.11. Qalay asaslnda Дlv3vl tipli Ьirlоgmаlоr

Qalay-sulfid Sn-S. Sn-S sisteminin hal diaqramrndan
(qakil.4. 14) gёri.indtiyii kimi qalay-sulfid 875+50С tеmреrаturdа
konqruent оriуоп maddodir. Onu stexiometrik miqdar torkib
elementlaгinin vakuumda birgo эridilmosindon almaq оlаr.
SnS-da stexiometriyadan kопаrа 9lxma Ьёуuk olduфndan
sintezi mtiayyon tozyiq (tosirsiz qaz i9tirakilэ) altrnda
apardrqda daha diizgtin natica altntr.

Kimyavi qazdagrma tisulu ilo tеmреrаfur fэrqi б500С-5000С
olmaqla yodun igtirakr ila SnS-in 5х0,2х0,2 mm ёlgiido
iупачаri monokristallannr almaq olur.

SnS оrtоrоmЬik sinqoniyada kгistallagrr; foza qurulugu

Olun-P"r"; qofas sabitloгi а: 4,34,Ь : 3,99, с : 1t,ZOi-Cir.
Bundan bagqa, SnS tobaqolori i,izorindo арапlап
elektronoqrafik todqiqatlar onda polimorfizm oluduфnu аgkаr
etmigdir; 300-3500С-dэ qrzdrnlmrg sothdo omolo golon NaCl

tipli kubik modifikasiyaya (а : 5,16 ,3.1 malikdir. SnS xtisusi
gэkisi 5,08 q/sm3 olan, boz rongli mаddэdiг, р- tip
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уапmkеgiгiсidir. Опuп opfiki qadagan olunmug zolaýrnrn eni
1,08 еч; elektrokegiriciliyin tеmреrаtчr asrlrlrфna gсirо iso
1,2 ev оldчф hesablanmrgdrr.

SnS lcistallan С oxuna perpendikulyar istiqamotindo
diizЁlmtig laylardan togkil оluпdчфпdап, опчп xasselorindo
anizotropluq mШаhidо оlчпur. Веlо Н, otaq temperaturunda С
oxu istiqamatindo olgillm{ig elektrokegiricilik vo Xoll
yiiriikltiyiinЁn qiymati bu оха J_ istiqamotindon beq-altr dofo
azdtr.

Ki9ik tеmреrаfur oblastrnda С охчпа I istiqamotdo
dеgiklогiп yiirЁkltiklorinin temperafurdan -Т3'2 qanununa tabe
olmast ntimunada ionlagmrg qangrqlann i.isti.inlйk to;kil etdiyini
gбstorir.

SnS-in С охuпа I istiqamэtdo deqiklorinin yi.irЁHiiyi.i
90 sm2/v.san-dir.

Qalay-selenid Sn-Se. Sn-Se sistemindo qalay-selenid agrq
maksimumla агiуоп (SSOOC) Ьiгtаgmаdir. SnSe-do 5400C-da
fаzа kegid mЁgahido edilmigdir.

Qalay-selenidin SnS, GeS, GeSe-la izostrukfur olmastnt
nozoro alaraq Ьu kegidin опuп analoqlannda ёyranildiyi kimi
ikinci пёч fazzr kegidi olduýu gЁman edilir.

Qalay-selenidi stexiometrik miqdar tэrkib еlеmепtlоriпiп
аrqоп qazt golaitindэ birgo aridilmosindan sintez etmok olar.
Sintez zamanl daxili qrafitlandirilmi; kчаrs ampuladan istifada
etmak laztmdtr. onun monokristallannt Вriсmап iisulu ilo
almaq оlаr.

Qalay-selenid огtоrоmЬik qofasdэ kristallagrr foza qrupll

Olun -Р.,"; qofas sabitlari а: 4,46,Ь : 4,19, с : 1 l ,SZ ,i, -аlr.

Qalay-selenid р- tip уапmkеgiriсi maddэdir.
Son zamanlar agqar kimi stibium чuппаqlа n- tip SnSe

пiimuпоlоri alrnmtgdrr. Опuп optiН qadaýan оlчпmug zolaýrnrn
eni 0,9 ev-dir. Qalay-selenid do SnS kimi lаучаri
kristallagdlýndan, опuп da xassoloгindo anizotropun mi.igahido
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edilir. Belo Н, SnSe-in otaq temperafurrmda С oxu Ьоуuпса
elektrik kegiriciliyi vo xoll yЁriikli,iyti оха J- istiqamotdokindon
5-6 dofo azdt.

SnSe-do elektronlann yuriiНtiyu 400-800 sm2/v.san
аrаsлtпdа doyigir. Аgqаrlапп SnSe-o tosiri maraqlrdrr; Belo ki,
2000С-уо kimi Sb бztinti dопоr kimi араrdrф-hаldа, ytD(an
tеmреrаfurlаrdа akseptor kimi арапr. Вuпч algaq
tеmреrаturlагdа Sb аtоmlапшп SnSe qofosindo qalayr; учхап
tеmреrаturdа isa Se аtоmlаппl ovoz etmosilo izah etmok olar.
SnSe-do dопог morkazlorin omola golmo enerjisi 0,59 еч-dur.

Qalay-teПurid SnTe. Теrmiki, mikлostrukfur analiz,
elektrik kegiriciliyinin бlgtilmosi, maqnit hossaslrýr tеrmо-
elektrik harokat qi.ivvasi чо s. mtixtэlif i,isullarla SnTe
sistemindo (gokil 4.14) yalntz bir birlagmonin - SnTe-in olduýu
agkar edilmi9dir.

Qalay tellurid аrqоп doldurulmug kvars ampulada 4000С-do
uzuп mi.iddatli domo qoyulmaqla elementlorindon ahnlr.

ВirЬаgа sintezdan sonra igorisindo аrqоп olan аmрulаlапп
l5 saat miiddotindo 7000C-da domo qoyulmasr noticosindo
mi.iayyan edilmigdir ki, tarkibinda 50,3-50,5 ato/o Те olan
пiimuпоlаr Ьir faza]rdrr. l000C-do uzuп mtiddэtli domo
qoyduqdan sопrа ntim tlпаlэriп rentgenoqrafi k vo metalloqrafi k
iisullaгla апаlizl naticasindo birlogmonin homogen oblasttntn
50,1+0,1 ila 50,9+1 atYoTe-akimi oldugu tadqiq edilmigdir.

SnTe konqruent orimo temperafuru 790ОС оlап gШmtigii-
parlaq maddadir.

SnTe elektromi.iqavimotin tеmреrаfur omsaltnln mtisbot
olmast чо ytiksok degik kegiriciliyi ilo SnS чо SnSe-don
fэrqlonir. SnTe-do yi.ik dagrytctlanmn qatrlrýr aгtdrqca xoll
yiiriikliiyti xotti оlаrаq aza|tr. Belo ki, п: 2.1022 sm-З olduqda
ytiri,ikliik 400 sm2/v.san; n:2.19zt .rn-З olduqda iso 50 sm2v.san
olur.
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Son zаmапlаr yi.iksok tozyiq (15 kЬаr) altrnda sintez
nэticosindo degiklarin qafihф nisboton az (4.10|9 sm-3) olan
niimuno almmtgdrr. Sintez zamanl tozyiqin ytiksok olmast
g<iri.intir qafosda vakant уегlаriп dolmastna sobob оlчr. Bu сiir
alrnmrg ntimunode ЯriiНtik 1000 sm2/v.san olmugdur.

Sabit tеmреrаfurdа SnTe_in termo e.h.q. torkibdan asrlr
olaraq anomal doyigir. Веlа Н, deqiНaгin qatrlrýrnrn агtmаsr ila
tегmо e.h.q. monoton aza|maq ovozina maksimumdan kegan
эугi verir, Тегmо e.h.q.-nin maksimum qiymoti (32 mkv/doraco)
degiklorin qatrlrýrnrn n : 8.1gzo *--3 qiymotino mtivafiq golir;
qatrlrýrn sonrakt arttmt (n: 1,5.102l sm-З-о kimi) tегmо e.h.q.-
пiп 22 mkv/dorocoya kimi azalmasma sobab оlur.

SnTe-doki bu anomallrq onun valent zonaslnln mtirэkkаЬ
qurulugu ilo izah edilir. SnTe-do qalvanomaqnit effektinin
todqiqi noticosindo valent zonaslnm bir-birindan 0,30 ev-a
qador forqlonan iki yanmzonadan iЬаrаt olduýu аgkаr
edilmi;dir. Bundan bagqa birinci уапmzопауа mэxsus olan

уuпФl degiklorin (m*:0,4 mo) yiirtikliiyi.i U,:3500 sm2/v.san
(1000К), ikinci yarlmzonanln aýrr degiklэrinin ytiriikliiyi,i
U2:50 sm2/v.san olduýu hesablanmr;drr.

4.12. Qчrýчýuп oýaýrnda АIYВvl tipli birlaqmolor

Qurýчqчп - sulfid PbS. l956-cr ildэ Pb-S sisteminin Р-Т
hal diaqramr qurulmuý vo sistemda agrq maksimumla эгiуоп
(11270С) Ьir birlogmonin - PbS olduýu miioyyon edilmi;dir
(gokil4.15).

PbS-i kоmропепtlэriпiп kvars ampulada qargrlrqlr
tosirindan almaq оlаr. Bu zаmап reaksiya miihitinin
tеmреrаfuruпч tоdгiсап qaldrrmaqla yanaýl, аmрulапш uc
hissэsi soyudulmalrdrr.

Вu ctir alrnmtg birla9monin torkibi stexiometriyadan kопаrа
gtxtr. Bu xalkogenidlorin parsial Ьuхаr tozyiqlarinin ytiksak
olmast ilo olaqadardtr. Ona gбrа do qurýugun-sulfidin mono-
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kristаllаппr yetiqdirmak Ёgiiп sistemda kiikiirdtin эlача Ьuхаr
tozyiqini yaratmaq laztmdtr.

Bu moqsodla isti zonada sublimo edilmig PbS kondeslэgmo
zonaslna qovulur; digar terofdon, sistemdэ sabit ktiki,ird Ьuхаr
tozyiqi yaratmaq tigtin оlачо gottirtilmtig kiikЁrd sabit
temperafurda qrzdrnlrr. BeleliНo PbS monokristallan sabit
kйktird Ьuхап tozyiqi altrnda kristalla;rr.

PbS kub sinqoniyalr NaCl tipinda kristallagan maddadir;

qobs sabiti а- 5,936.i.; b"u qrupu Oi'-F-,.-dir.

PbS-da kimyovi olaqanin uzuпluф tocrtibi оlаrаq 2,g'7r9,
tapllmrgdrr. Nazora alsaq ki, bu kamiyyot ion radiuslanntn

0

comindon (3,04А) Kgik va kovalent radiuslann сэmiпdап
0

(2,50 А ) Ьёуiikdtir, onda olaqanin ion - kovalent tobiati
haqqrnda fikir sёylomak оlаr.

Quгýugun-sulГrdin xtisusi gokisi'I,60'| q/sm3-dur.
PbS уапmkеgiriсi maddodir. Odabiyyatda olgiilma tisulu,

alrnma texnologiyasl чо s.-don astlt olaraq, PbS-in qadaýan
olunmug zolaýrnrn eninin qiymati farqlidir. Smit vo Patle
qurýrrEun -xalkogenidlarinin qadaýan oiunmug zolaýrn mtixtolif
qiymэtliliyini AE-nin tеmреrаtur asthlrqlarrnrn qeyri-xottiliyi
ilo izah edir. PbS-in еlеktгik kegiriciliyi va Xolla effektinin
temperaturdan asrhlrýtna gбrа qadaýan olunmug zolaýrnrn eni
АЕ - 1,17 ev hesablanmtqdtr. Homginin qadaýan olunmug

zolaýrn eninin temperaturdan +4,10-4 еч/dэrосо asrlrlrýr
miioyyan edilmigdir.

PbS-in yiiksok tеmреrаturdа kiiНird itirmoklo
pargalanmastnt nozoro alsaq, onda dопог mоrkоzlаriп
tеmреrаfurdап asth оlагаq artmaslnt izah etmok оlаr. Belo ki,
Hiktirdrin torkibdon qowlmast ilo PbS qofosindo vakant уеrlоr
goxaltr, bu iso elektrik kegiгiciliyinin tеmреrаfur oyrisino бz
tasirini gбstаrir.
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Ki.iktirdiin torkibdon ugmtБlnln qaцlsml almaq tigtin
019mоlогi 500К-по kimi араrmаq lazrm gоlir. Pbs-in tobii
mineralrnda 9oxlu miqdar kопаr qanýlq оlduфпdап, опuп
mэxsusi oblastrnr qeyd etmok tigtin ytiksek tеmреrаfur laztmdtr.
Skапlоп Hikiird Ьчхап goraitindo mexsusi kegiriciliyi otaq
temperaturunda baglayan PbS ntimunosi almaýa mtivoffoq
olmugdur. Вч сtir ntimunonin Xoll effekti vo elektrik
mi.iqavimotinin tеmреrаfuг asrlrlrýr 5000K-na kimi ёlgtilmtig vo
Xoll аугisiпiп meyilliliyino osason moxsusi kegiгicilik
oblastrnda qadaýan olunmug zolaýrn епi 0,37 еч (0ОК)
hesablanmrgdrr.

Qurýчguп selenid PbSe. Pb-Se sistemi dafolorlo
буrапilmig чrэ molum olmugdur ki, sistemda PbSe l0760C-da
agrq maksimttmla огiуап уеgапо birlogmodir.

PbSe-in оп sada altnma tisulu stexiometrik miqdar
komponentlorin vakuumlagdrnlmrq kvars ampulada birgo
oridilmosindon ibarotdir. Вч moqsodlo haztгlanmtg ampula aýzr
Ьаýlапап polad чо_ saxsl Ьоruуа yerloqdiгilir va tеmреrаtur
todricon 1200- 1250ОС-у" kimi qaldrnhr.

PbSe-in dolayr уоllаrlа, опuп duzlanna HrSe-lo tosir
etmoklэ do almaq olar.

PbSe lпопоkгistаllапш miixtolif Ёsullarla almaq
mi.imktindtir. Bu zaman torkibin stexiometriyadan azaclq
kапаrа 9lxmasl ilэ аlаqэdаr olaraq n- vo уа p-tip monokristallai
altntr. Qчrýuguп vo уа selenin aftlýt monokгistalrn agaýr ucunda
tamiz РЬ vo 1,а selenlo zangin olan PbSe goklinda аупlrr.

Stexiometгiyaya yaxln (49,995 atYo РЬ vo 50,8 at% Se)
torkibli arintidon yeti9dirilmig monokristallarda eyni zamanda
ho1 iki zonaya:. р vo n - tip kгistаllага rast golinir. Qurф9чп
selenidin selenin Ьчхаr tozyiqi altrnda sublimasiya tisulu ilo
monokristallan yetigdirilmi;dir. Bu moqsodlo orintidon
yetigdirilmig kigik pbse monokristallan tomiz kvars Hivetdo
yerlogdirorok 7750c-do Hgik tеmреrаfur qradienti ilo чdчlчr.
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sistema qogulmug kigik hacmdo уеrlаgdirilоп selenin

temperaturu platin tегmосЁtiiп komayi ils +0,020С dэqiqliyi ilo
doyigdirmoklo Ьчхаr tozyiqi tanzim edilir. ТосгiiЬопiп 2-З $in
араrmаqlа hecmi 0,2 smЗ olan monolcistal yetigdirilmigdir. Bu
.ti, у"фаirilmig monokristallarda yiik dagrytcilannrn qatrlrýr,

oriniidon alrnmrg monokristallann yiik dagtytctlannrn

qatrlrýrndan (2.10's-5,1OlE sm-3) Ьir iki tогtiЬ az оlur.^ 
ръsе araaq maviyo galan boz-parlaq maddodir, опuп

xtisusi gokisi 8,15+0,07 q/smЗ-dtir. PbSe а9аф temperaturlarda

oksigena qаrgr davamlr olia da, 3500C-do tamamilo oksidlэgir.
i.епtgЁпоqrаfik analizin kёmoyila oksidlagrrodon alrndtýt

tayin edilmi;dir.
PbSe t<ubiK ф{аСl tipli) kristal quruluguna rTralikdir: qofos

раrаmеtrlоri а: 6,!4,|.i,; Ъru qrupu оfl-Fn,,r.-rlir. PbSe hom

n- hоm do р- tip yanmkegiricidir. Onun qadaýan olunmuq

zolaýrnrn eni-0,21ev; effektiv kiitlanin -m* еlеktrоп ki.itlosino

-m. olan пisЬоti'*:0,зз-о ЬаrаЬоrdir. Qurфguп-sеlепiddэ
mе

elektronlarrn yiirtikliiyii (250c_da) -lll,75, degiklorin isэ

500sm2/v.san_dir. опuп xtisusi mtiqavimati 5.10-2_5.10-з om,sm

intervalrnda deyigir. p-PbSe-in qadaýan olunmug.zolaЕnrn eni

tozyiqdon asrli 
-olaiaq 

azahr. Маsоlэп, tozyiqin 500-dan

rsriod kq/sm2-a kimi dayigmosi naticosindo qadaýan olunmuq

zolaýrn eni iki dofo azahr.
pbse-nin xassolэrindoki Ьir 9ох anomallrqlaq effektiv

ki.itlonin tеmреrаturdап asth olaraq dоуigmоsiлi.l9 do izah edilir.

n- tip PbSe-in Hitlovi tеmреrаtчrdап m*n-f'35, Р- tipinki iso

-*,-Р,О' asllrhýr ilo doyigir.
"90-600К iйеrчаlrп'dа PbSe-in maqnit xassolari бyronilmig

ча mоlчm olmugdur ki, torkibin stexiometriyadan kапага

gжmаsl ilo maqnit hossaslrýr doyigir.
pbse infraqrrmrzr dalýa oblastrnda iglayon fotohassas

cihazlar haztrlanmasrnda geni; istifado edilir.



Miirokkab

Qurýu;чп tellurid РЬТе. РЬ-Те sisteminin hal
diaqramrndan gёriindiiyti kimi (goНl 4.15) РЬТе 9170C-do agrq
maksimumla omola galir. РЬТе tobiэtdo altait mineralt
gaklindo taprlrr.

PbTe-i birbaga elementlordon (havasrz qoraitda) sintez
etmok оlаr. Опuп эmаlо golmo isfiliyi 81 kkaУmol-dur. РЬТе-
in mопоkristаllап mi,ixtolif iisullarla: Вriсmап i.isulu, Ьчхаr-qаz
fazastnda kondenslэgdirmokla vo s. alrntr.

PbTe-in tobii mineralr altait sanmttl аý-раrlаq maddadir.
Опuп xtisusi gokisi 8,192/sm3, mikroborkliyi 46-60 Йq/mm2-drr.
Mineral turqulапп tosirilo rongi doyigir. Altaito КОН, KCN vo
HgCl, mohlullan tosir etmir.

Quгýugun telluгid kubik sinqoniyada NaCl tipindэ kristalla-

glr. Опuп qofos sabiti а:6,439,i ; koordinasiya adэdi 4; foza
qruppasl Ofl -F.r.-dir.

Qurýugun-telluriddo atom-kovalent ol aqolar i.i sti,inltik togki l
edir. Yiik dagryrcrlannrn qatrlrýt 1017-]6t8 ,--3 olan PbTe-in
otaq temperafurunda xtisusi elektrokegiriciliyi 60- l800
om-'lsm-'l intervalrnda doyigir. Mэxsusi kegiricilik oblasttmn
genig intervalda dэyi;masi ntimunэnin tomiziiyindon bagqa,
аgсlаrlапп tebiatindan do asrhdtr. PbTe-do stexiomteriyadan
arttq qurýugun olduqda пiimuпэ n tip, tellur artrq olduqda iso р
tip kegiricilik gёstоrir. Elektrik kegiriciliyi чо Xoll effektinin
tеmреrаfurdап asrlrhýrna gбrэ PbTe-in qadaýan olunmuq
zolaýrnrn eni 0,6 ev hesablanmtgdrr. Lakin Smit vo omokdaglarr
torofindon PbTe-in qadaýan olunmug zolaýrnrn eni 0,25 ev
olduф taprlmrgdrr. AE-nin эччоlеr taprlmrg qiymotinin hoqiqi
qiymatdan bёytik olmast, РЬТе-dэ Ьiг 9ох anomalltqlann
пэzоrэ altnmasl ila olaqadar idi, PbTe-in qadaýan olunmug
zolaýmm eni tеmреrаfurdап asth оlаrаq аrtrr va 7000K-do 0,34
ev-a gаfir.

Qurýчgчп tеllчгidiп mэxsusi kegiriciliyi 5000K-da baglayrr.
Onun Xoll sabitinin qiymoti 7,0 sm3/kul; otaq temperaturunda
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elektronlarm yi.irf*liiyti 1400 sm2/v.san, degiklorinki iso 800
sm2/v.san-dir.

PbTe-in qadaýan olunmu; zolaýrnrn eni vo elektrik
mtiqavimati tozyiqdon astlt olaraq azalrtr. ДЕ-пiп tozyiqdэn
asrlrlrýr agaýrdakr formula

dEldP : -7.10-б, [ev/atm]
tizrо hesablana bilor.

PbTe-in istilik kеgirmа omsalt -5,25,10-3 kаУsm,sап,dоr-
dir. Вir 9ох аqqаrlаr, о ci.imlodэn Cl2, Вгr, l, qurýugun-telluridin
tеrmо e.h.q. 50-100 mkv/dor olmaqla ytik dagtytctlanntn
qatrlrýr vo tеmреrаturdап asth оlагаq doyigir. PbTe-in optiki
хаssоlоri genig бyronilmigdir. Onun qadaýan olunmuq zolaýrnrn
eninin 300K-do 0,296 ev olduýu optimal iisulla taprlmrg va bu
komiyyatin 00К-по ekstrapolyasiyasr 0,17 ev olnrugdur. Optiki
чо elektriki Ёsullarda taprlmrg АЕ-пiп bir-birindon forqlonmasi
PbTe-do defektlarin olmast ilo olaqadardrr.

дlVзVl
Cadval4.15

xassalori
q
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l 000GaS 10l0 1,8
б00 рGaSe 10l0 1,0 Ц:70

U,:1000GaTe 10-4_10-5 0,5_1

Uл:90IСSnS 1,08
600 р 9SnSe l0-4-10-5 0,9 ц:400-800

20SпТе I,2.10-4 0,26 1000 20_22 р
6 0PbS 0,з,7 цdl0

цd20
з,9PbSe 5.10:2- 0,25 ц:l000 П,Р
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5.10-3 Ч=l5о0
РЬТе 10-2 0,296 Ц:1730

Ц:840
50-100 р 4,8

4.13. Av2Bnt, tipli yarlmkegiricilarin iimumi xarakteristikasl
А'rВЙ, tipli Ьirlа9mеlеr. Oz Hmyovi qчruluglаппа gёrо

ovvolki раrаqrаfdа nozordon kegirdiyimiz Аз"'Вз"' birlogmolori
xatrrladrr.Bela ki, sorbost halda V qrup sp elementlorinin xarici
elektron tabaqesi s2рЗ qaklindo dolmugdur vo опlаr agaýr spinli
Ьirlоgmэlоrdо p-yanmsoviyyosindoН elektronlardan istifado
edorok III qrup elementlari kimi iigvalentlik gёstогirlаr.

AruBr'' tipli birlogmolar бz kristal quruluglanna gбrа tig
qrupa Ьбliiпtirlоr (codvol 4.|'7).

I.Faza qrupu P2rln-Crnsolan, aurimiqment (AsrS.) tipli
monoklinik birlagmolar;buraya AsrSr, АsrSез, As, Те,, daxildir.
Bu Ьirlоgmоlогiп struktuгast (0\0) miistovisino paralel laylardan
ibarot olub, laylar daxili kovalent 1ауlаr arastnda iso zoif Vап-
der-Valss qtivvasi tasiг gёstоrir.

2,Fgza qrupu Pbnm-Dro'6 чэ D5sstruktur tipli (Z:4) olan,
rombik sinqoniyah Ьiгlа9mоlоr;Ьurауа SЬ2Sз, SbrSe,, vo Вi2Sз
daxildir. Bu Ьirlоgmоlоriп strukturasr С oxu Ьоуuпса ziqzaqvari
-Sb(Bi)- S(Se)-Sb(Bi) zэпсirdэп qurulmugdur. Zancir
daxilindo alaqo kovalentdir. Zопсirlоr araslnda o1aqo iso
zoifdiг. Bu alaqa kationun 3 elektronunun чо anionunun
elektrona hоris orbitalr hesabtna vo уа kationun р va d
еlеktrопlаппrп hibri dle gmesi hesabrna уаrапlr.
3. Foza qrupu Rro,_ Dro' vo С-33 struktur tipli, tetrodimitlэ (Bi,
TerS) izostruktur olan Ьiгlоgmоlаr; Sb, Теr, Bi, Те, vo BirSe,
daxildir.Burada da kristal qrulugu laylardan togkil
olunmaqla...ABC...ABC 9oklindo srx kubik goklindo dtiztilti9o
mаlikdirlэr.
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Соdчоl4.1б

strчktчrаsl.

4.14. Аrsеп asaslnda Аr"Вr' tipli birlogmalor.

Аrsеп 3_ sulfid AsrSr. Аrsепэ 3-sulfidi eloco da digэг
sulfidli Ьirlэgmоlогi vizual-kombino tisulu ча уа iki
temperaturlu vibrasiyalr peglor vasitosilo sintez еdirlоr.Вu
zаmап ampulada vakuum yaradlldrqdan sопrа tэsirsiz qazlaпn
kбmoyi ilo 500mm civo stitunu tozyiq yaradrlmast пtimuпопiп
torkibinin stexiometriyaya yaxln olmastna imkan уаrаdrr.
Bazon mtivazinэtin yaгanmastnt si,iгоtlапdirmоk meqsadila i sti
preslamodon (400'C-do va 20000kq/sm2 tozyiq altrnda) istifado
edirlor. Kristallik AsrSr-tin qadaýan olunmug zolaýlnrn eni
2,5 ev olmaqla, optiki hossas maddodir.Onun fotokegiriciliyi
qlsa dalýa sorhoddino doýru getdikco аrtrr.4З7mmk dalýa
uzunluýunda fotocoroyan ýiialanma епеi i si i l о miitonasibdir.

Аrsеп 3- selenid АsrSез havast sorulmuý kvars
ampulalarda hоrlопэп реglоrdо baglanýrc elementlorindon
sintez edilo bilor. Вuпчп tigtin оп yaxýlgorait agaфdakl Нmidir.
Ovvalca 2 saat mi,iddotindo tеmреrаfur 300'С-уо qaldrnlrr. Bu
garaitdo l saat qaldrqdan sonra ni.imunonin tеmреrаfuruпч 600-
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ýobko sabitlaгi А"
Вirlа9mе Foza qrupu

ýoЬokede оlап

mоlеkчllапп sayt
оо

AS2S]

АS25ез

АS2Тез

Sb:S]

SЬ2Sез

SЬ2Тез

Bi:S]

Вi2Sез

Bi.Te.

р2th_сh5

-ll_

-ll-

РЬпm-

D,,,'u

- ll -
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D,u'u

R3m-D\6

4

4

4

9

9

l 1,96

l2,05з

l4,4

l1,20

l1,62

4,25

l 1,1з

4,l з

4,з9

9,56
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4,05

l1,2E
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l1,21
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3,83

з,962

30,2

3,9I

28"1

з0,6
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Miirakkab yanmkeqlricilar

650"С-уо qaldrnb 3-4 saat saxlayrlar. Alrnmrg эriпtiпi peglo
birlikda sоуuduгlаr.

Ar"Bru' tipli Ьirlоgmэlеriп monokristallannt (Вriсmап)
zolaqlr эritmо, orintidon gokmok (Qoxralski) tisullan ilo almaq
mtimkiindiir.

АsrSз(Sq)-tiп qadaýan olunmug zolaýrntn eni codvol 4.|7-
do diг.

Аrsеп 3- tellurid-AsrTer. Vakuumlaqdrrrlmr; baýlr kvars
ampullarda ЬirЬаgа еlеmепtlогdэп sintez edilir. Sintezdon sопrа
soyudulma stiretlo арапltr.

AsrTe, agrq maksimumla (З62" S-do) аriуоп, ttind-boz
rэngli Ьэrk maddadir (ýэki1.4, 1 6).

4.15. Stibium osaslnda a|B|l tipli birlaEmolar

Stibium 3-sulfid SЬ2Sз. Кчаrs ampulada baglanýrc
elementlarindan sintez edilir. Soyudulma реglэ birlikdo apanlrr
(ýokil 4.1,7).

SbrSr-i.in aktivlogmo enerjisi 3900С-уо kimi 0,9 ev, yiiksek
temperafurda iso 1,5 еч-dur. Elektrokegiriciliyin qiymoti
10-8 om-l.srn_'l, tеrmо e.h.q.-1000 mkч/dоrосоdir. Nazik todo-
qolorda elektrik ke9iriciliyi monokristallara nisboton 3-5
tэrkiЬdо azalr ki, bu da опuп kristallik gokildon аmоrf hahna
kegmosilo izah edilir.

SЬ2Sз yiiksok fotohossaslrýa malik olmast noticosindo
verici televiziya tгчЬkаlаrаrпй fotokegirici бptik kimi totbiq
edilir. Molum оlmчgdur ki, tеmреrаtur azaldtqca, mosolon
+200-dэп -l500C-yo kimi fotohэssashq 100 dofo azdrt.
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Miirakkob yanmkecirlcilor

Qadaýan edilmig zolaýln qiymoti otaq tеmреrаtчruпdа
optiН yolla 1,64 ev, maye azot temperaturunda isa 1,76 ev
taprlmrgdrr. AE-nin tеmреrаtчr omsalt monfi odod olmaqla
-5,7.10-4 ечldогосэdiг. SbrSr-iin xassolorino ktikiirdiin biryuk
tosiri vardlr vo опuп miqdanndan astlt оlаrаq, р vo уа п tip
niimunoler almaq olur.

Codvol 4.1 8-dэп gёrtindi.iyii kimi fotohossasltq, kegiricilik
чо соrоуап dagryrcrlann konsentrasiyasr ni.imunodoН Kiki.irdtin
miqdanndan astlt olaraq doyigir.

Codvel4.18
Ktikiirdiin miqdarrndan asrlr olaraq SbzS.-iin хаssэlаri

2.1 0-5

Stibium selenid-Sb2Se.. Kvars ampullarda stexiometгik
miqdarda elementlorini 9000C-do oritmokla аltпtr.

SЬ2Sез monokristallan ilo zonalr yenidon
kristallagdrrmaqla alrna Ьilэr; Ьчпчп i.igi.in 15 dofo tоkrаr oritmo
арапlmаlrdrr.

SbrSe, -giimiigii-boz rangli, бl70С-dо aglq maksimumla
эriуоп maddodir.

SЬ2Sез-еlеktrik kegiriciliyi 10-6 om-lsm-l va bбyiik tеrmо
e.h.q.-nin 1200 mkч/dоrосэ malik yanmkegiricidir. Опuп qada-

ýan olunmug zolaýrnrn епi tеmрегаturdап ý:-Z.10-аеч/dэrdT
298
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Miirokkob yаrlmkесiriсilаr

qапчпа uуёuп doyigir; yi.irf*liiyti Un : 15 sm2/v.san va Uo:45
sm2/v.san-r. Otaq temperafurunda qadaýan olunmug zolaýrnrn
eni 1,0-1,2 еч-dir.

Sb2Ser-do fotoeffekt xassalorinin бyronilmosi gоstэrir ki,
daxili fotoeffektin paylanma oyrisi iki maksimuma malikdir:
Ьiri qrsa dalýalr sahodo 500 mmk, digori iso daha uzun dalýalr
sahoya -1000 mmk uyýundur.

Мопоkristаllапп fotohossaslrýr polikristala nisboton
goxdur.

Nazik tэboqolarda аmоrf чэ polikristal SbrSer-i,in xassolori
ciyranilmig vo паtiсаlоr саdчэl 4,|9-da verilmigdir.

Cadval4.19
Nazik tabaqo SbrSr-iin xassalari

66-0 80
Sb2Ser-iin qaranlrqdakr elektrik mi.iqavimati atomlann

nizamlt diiziilrig mtistovilori istiqamotindo 10 om.sm,
miistovilara 1lerpendikulyar istiqamotdo isэ 109-10IЗ om.sm-
dir.

Stibium-tellurid SbrTer, paslanmayan polad silindr
daxilinda уеrlоgоп vakuum yaradrlmrg kчаrs ampullarda bir-
baga elementlorindon sintez edilir. Alrnmrg огiпtilэriп
homogenlagmosi uzun mtiddotdo, уэпi 3-7 gtindo 500-7000С-
do oldo edilir.

Zolaqlr aridilma vo уа istiqamэtlandirilmig kristallagdrгma
(Bricman) i,isullan ilo - SЬrТез-i.iп asan suratdo monokristallarr
almaq mi,imki,indiir.

SbrTe, bark orintilэrinin kegiriciliyi уапmkеgiriсi
xarakterlidir. Мауе halda da elektrik kegiriciliyin tipi чо
хаrаktеri saxlantltr.

Вirlэgmогiп
aqreqat halt

Qadaýan edilmiq
zolaЁrn eni, ev

Maksimum
keqiricilik, mk

SbrSe., (polikrist.) 1,3 0,9
SbrSe. (аmоф 1,6
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Miirokkob

Ag, Cu, Zn, Gd, Sn, РЬ va Fе аýqаrlап SЬ2Тез-dо akseptor,
yod vo Te-isa dопоr soviyyolor уаrаdtгlаr.

Bismut 3-sulfid-Bi2S, igorisindo l0-3-10-5 mm-civo siitu-
пu tozyiq yaradrlmrg baýlr kvars ampullarda baglanýrc element-
lоriпdэп sintez edilir (gokil 4.18).

Bu moqsodlo niimunonin temperaturunu tоdriсоп опuп
аrimо tеmреrаfuruпdап 1000С-уuхапуа kimi qaldrrmaq
laztmdtr. Yuxanda qeyd etdiyimiz kimi Вi2Sз rombik
sinqoniyada kristallagtr. Опuп mопоkгistаllап Вriсmап i.isulu
ilo alrnlr.

Вi2Sз фmi.i9ii boz rongli maddэdir, onun xtjsusi gokisi
6,82 q/smЗ-drrr. Эгimа tеmреrаfuru haqqrnda mi,ixtolif qiymot-
lor- 7t8-7500C чаrdtr, BirSr-i,in mikrobaгkliyi 150 kq/mm2-dir.

Вi2Sз teпniki уоllа hesablanmrg qadaýan olunmuq zolaýrntn
eni 1,0 ev olan n-tip yanmkegiricidir. Optiki iisulla hesablanmrg

ДЕ-пiп qiymati bir qodor gox, 1,3 еч-dur. Todqiq edilon
ni.imunodo yiik daglyrctlanntn qatrlrýr 3,1018 sm-3, еlеkrопlапп

ririikltiyi.i 200 sm2/v,san olmugdur. Bi2Sr-tin elektrik
kegiгiciliyi 10-6-10-7 om-',sm-' tortibindo; tеrmо e.h.q. 700
mkv/daracoyo уахmdtr. BirS,-dэ аtоmlапп mtiаууоп
miistovilor iizro nizamlt di.iztiliigii m{igahido edilir. Bu
mi.istavilэro ;raralel istiqamotdo опuп istilik kegiriciliyi 3000К-
dэ 0,20б vtlsm-darэco taprlmrgdrr (Codvэ| 4.20,4.2|).

Вi2Sз niimunosindo stexiometriyadan аrtrq bismut
olduqda, опuп kegiriciliyi 10 om-l,sm-l-э kimi 9охаlrг vo termo

e.h.q. is -l40 mkч/dэrосоуо kimi kigilir.
Bismut 3-selenid-BirSer, vakuumlagdrnlmrg kvars ampul-

larda stexiometrik miqdar baglanýrc elementlэrini todricon
эritmoklo аlmtr. Bu zаmап ni.imuno oridikdan sопrа
temperaturu Ьir qodar do qaldrnb 4-5 saat milddэtindo
saxlamaq laztmdг. Ampulanrn soyudulmasr pegdo tеmреrаfuru
todricon agaýr salmaqla apanltr. BirSer-tin mопоkrisИllап
Bricman (yenidon kгistallagdrrma) iisulu ilo alrna Ьilоr. Bunun
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iigiin огitmопi 5-10 dofo tоkrаr etdikdo daha kamil
monokristallar аlrшг. Bi2Se, agrq maksimumda 7060C-do оriуоп
bozumful, metal parlaqhqlr maddodiг. Опuп xiisusi gokisi
7,398 q/sm2; mikоrЬоrН iyi 7 2 kq/mm2-drr.

ВirSез qadaýan olunmug zоlафпrп eni 0,35 ev оlап n tip
yanmkegiricidir. AE-nin qiymoti agaýr tеmреrаtчrlаrdа n tip
yanmkegiricidir. AE-nin qiymoti agaýr tеmреrаtчrlагdа kigilir.
Веlо ki, опuп еrimэ temperafur omsalt 2.10-4 ечldоrосоdir.

ВirSез-i.iп otaq temperaturunda termo-e.h.q. monfi
komiyyэt olmaqla с:-70 mkv/dorocayo ЬоrаЬоrdiг.
Stexiometriyadan selen olan пЁmuпоlоriп tеrmо e.h.q. аrtrr;
otaq temperaturunda BirSer-tin Яk dagtytcllartntn qatrlrýr
3.10'8-3.10l9 sm-3-dtir. Monokristallar iizorindэ арапlап
tadqiqatlar noticasindo mtixtolif mtiolliflor Bi"Se,,-da yЁk
da9ryrcrlarrnrn yiiгtiklЁyiinti forqli: 600, 1200, 2000 sm2/v.san
tapmrglar. Yoqin ki, bunun sэlrobi monokristalin апizоtrор
xassoya nralik olmast vo bununla оlаqаdаг olaraq бl9mоlогiп
mtixtэlif istiqamotlardo арапlmаstdtr. BirSer-dэ ytik
dagryrctl arrn rп уtiri.ikltiyti tеmреrаfurdan Т-3/2 qanunauyýun luýu
ilo azaltr, BirSer-iin moxsusi kegiriciliyi 5000}i-don sопrа
ba;layrr. Вu zaman Ёri,ikliik Т-3 qanunauyýunluýu ilo azalrr.

Bismut 3-tellurid_BirTe., stexiometrik miqdar baqlanýrc
elementlorindan havast 10-Зmm сiчэ stifununa kimi sorulmug
kvars ampulalarda sintez edilo bilar. Onun monokristallan
Bricman tisulu ila alrnrr.

Bi, Те, tarkibi digor tetгadilit quruluglu А"rВ'',
birlogmolorindo olduýu Hmi stexiometriyadan bismutun
(Vqruр elementin) artdrýr torofo doЁru kопаrа gtxlr. Bozi
mi.iolliflor bismutцn Ьiгlеgmоdо telluru ovoz etmosi fikгiпi iгоli
stir{ir. LaHn Bi2Ter-iin 20"S-do tocriibi cilgiilmti9 xtisusi
gaКsinin (7,8587q/sm3) поzоri hesablamalaгdan (7,8628 q/sm3)
az olmast stexiometriyadan kопаrа 9lxma zаmапl qofasdo tеllur
atomlanntn уеrlоriпiп Ьоý qalmastnt gбstоrir. Bu zaman
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stexiometriyadan artrq olan bismut atomlan ciziinti Ьiгчаlепtli
akseptorlar kimi арапт. BirTe, -tin monokгistallannr Qoxarlski
tisulu ilo almaq miimki,indiir. Bu zaman hidrogen ;эгаitiпdап
istifada edilir.

BirTer-gЁmi,igti boz rengli, aglq maksimumla 575'S-do
оriуоп maddodir. Опuп mikrobэrkliyi 93 kq/mm2-drr.

Stexiometrik torkibli BirTe, n-tir yanmkegiricidir.Lakin
deyildiyi kimi, tоrНЬ stexiometriyadan bismuta torof stiri.igdiiyЁ
tigiin ВirТез P-tip kegiriciliyэ malik olur. P-tip Bi, Те, -i.in yi.ik
da;tyrcrlarrnrn qatrlrýr 3.10l7sm-3, P-tipinki isa 10l9sm-3-dir.
BirTe, -о bir qodor tellur vurulmast ni.imunэda sorbast
еlеktrопlагlп koskin goxalmasna sobab olur.

Bi"Te, -i.in elektron kegiriciliyinin tеmреrаtur asrlrlrýrna
gбrо qadaýan olunmuq zolaýrntn eni 0, 15ev (300"К), optiki
tisulla iso 0, 1 3-0, 1 8ev inteгvalrnda tapllmrgdlr.

BirTer-tin otaq temperaturunda termo-e.h.q.
150-200 mkv/ darocadir. R va P-tip BirTer-tin elektrik kegirici-
liyi 400-600 sm,|-dir. Elektrik kegiriciliyinin qiymoti tеmреrа-
turlа tars mtitonasibdir.

BirTe, ytiksok effektli tегmоеlеktrik xassoloro
malikdir.onun asastnda Ьоrk mohltrllar hal-hazrrda
tегmоеlеktrik materialr kimi igladil ir.

BirTe, -i,in elektrooptiki xasso]ori do ёуrопilmi9diг.Опuп
stndtrma amsalt digor telluridlorinkindan gox, уэпi 8-14mk
dalýa uzunluýunda9-a barabordir. Agrq havada чо уа oksigen
qoraitindo BirTe, -ii qrzdrrdrqda, onun fotoelektrik va optik
хаssэlоri dayigir.Uzun miiddatli qtzdrrma zamanl yeni BiO
taboqasinin omolo goldiyi rentgenoqrafik analizlo mi.iayyon
edilmigdir i. BiO fazasr sonrakr tosirdan BirOr-o Hmi
oksidlэga bilir.
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Cadvol4.20
Au, Brn' tipli birlogmolerin yarlmkeýiricШk xaýýolari
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АS:Sез 10o_ 10,u ) р
АSrТез l0'* 1.0 : l70 n 0,025
Sь2Sз 3.10?

5. l08
с 1,64
с

l000 n
р

SbrSe, l0б 1,0-1,2 :15
:45

l200 n
р

SbrTe,

Birs.

2,5.104
5.10-4lбСп-

0,3-0,2l 280-360

200

80-100 р

п

0,04-0,055

1.0_1,3 700 0,0206
BirSe-. 10-3 0,35 600-

2000
70 n 0.025

BirTe, 6: l0'o
3.10,2

0,13-0,18 :440
:400

l50-200 0,016р

Cadvol4.21
AnrBrn' tipli Ьirlа;mаlаriп fiziki kimyovi xasýalari

Вirlа9mа Rongi Эrimо
tеmреrаturu,

ос

Srxhýr,q/sm3 мilсоьгнi
yi,kq/mm2

АsrSз San-
паппсl vo
уа qlпnlzl

з25 3,14 l28

AsrSe, ýtigочагi
parlaq-
qаrа

зб0 4,55 l40_150

AsrTe.. Gtimtisii з62 6,0 l60-1б5
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аЁ
Sь2Sз Gi.imЁgii-

boz
546 4,62 140-180

SЬ2Sез Giimtigi.i
boz

бI2 5,88 120_140

SbrTe, Gtimti9ii-
boz

62 1 ,5 6,57 9з

вi2Sз Gtimtiqii-
boz

71 8-750 6,82 150

BirSe, Metal
parlaqlrýr

706 ,|
)398 72

BirTe, Giimiigii-
boz

585 7,858,7 93
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5.1. ýЁ9очаri уаrrmkеgiriсilаr
Mo,lumdur ki, gtigolor osas etibarilo oksidlordon чо

xtisusilo SiOr-den iЬаrэtdir. Bir srra oksidlor Etiga оmоlа
gаtirirlог. ВirОз; SiOr; PzOsi AsrOr; РzОзi АsrОз; Sb2Or;
VzOr] Sb2O5. Вu oksidlarin dtizi,iliiq srrast ila ;iigo оmоlо
gеtiгmо meyli аzаlt. Lakin oksidlэrdan ba;qa, torkibdan
xalkogenlor (selen, tеllur va s.) vo i.izvi birlagmolor metaakril,
уапtаr va s. olan gtigolor do molumdur.

Вir 9ох stexiometrik tarkibdo olan oksidlor mosolan,
МrО, МО, М2О? va МОо qi.igo оmоlо gоtiгmir. Bozi mtistosna
lrallarr поzоrэ almasaq oksid gtigalэrin hamtst dielektrikdir-
iог. опlапп xtisusi elektгik kegiriciliyinin qiymo1i 19-tЗ_19-tВ

sm 1.om-l intervaltndadrr.
Oksigenlo eyni qrupda уеrlэ9оп хаlkоgепidlэriп аmэlо

gatirdiyi gtigalorin elektrik kegiriciliyi isa I0-3 sm_1.om-I kimi
ola bilor, уэпi Ьuпlаr пэzоrо garpacaq dэrэсоdо elektrik
kegiriciliyino malikdirlor. 1818-ci ilclэ Berselius AsrSer-do
gtigo halrnr mii;ahida etmigdir. Bu xalkogenidli giigolarin ilk
nrimayondasi idi. ХХ osrin оwэlоriпdа iso mi.ixtolif xassali
xalkogenidli yanmkegirici birla9mol<lr almaq moqsodilo
Leninqradda арапlап elmi-tadqiqad iglаri zamanl
ТlrSе-SЬ2Sез sistemindo stibiumun qismon аrsепlо эчоz
edilmosi noticosindo qаrа гэпgli 9ti9avari yanmkegirici
alrnmrqdrr. Alrnmrg oksigensiz gtiganin elektrik kegiriciliyin
temperafur asrlrlrýr yanmkegirici xarakterli olmasr ila yanagt,
onda fotoeffekt, tеrmо e.h.q.-elektron tip kegiricilik miigahido
edildi.

Hal-hazrrda xalkogenidli gtigovari yarrmkegiricilorin
sintezi vo буrопilmоsi sahэsindo genig tadqiqat iqlэri арапlrr.
Ilk anlar yeni gоgоlаriп omola golmasini xalkogenidlorin
xarici elktron toboqsinin чо miivafiq olaraq Ьir 9ох
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xi.isusiyyotlorinin oksigeno oxýamasl ilo izah edirdilor. Lakin
sопrаlаr, torkibinda oksigen, eloco do xalkogen olmayan
CdSiAsr, CdGePr, CdAsr, CdP, kimi birlogmolorin vo hgtta
meИllik orintilorindan gtigovaгi maddelaгin altnmasr Ьir 9ох
nazori mоsоlоlогiп - giigo omolo gatirmo kritеriуаlаппrп
уаrапmаslпа sobob оlmugdur.

Masola Ьuгаsrпdаdrr Н, maye haldan kristallik kegid
homigo mtiаууэп dоrосэdо enerjinin aynlmast ila gedir, yoni
stabilloqmig l<ristallann potensial enedisi minimum olur. Оgаг
mayeni boyi.ik siirotlo soyutsaq ondan ene{i aynlmast
gоtiпlэgir vo sistem kristallagmaýa imkan tapmlr. Bu zaman
arallq metastabil аmоrf (9i.igovari) faza уаrапlr. Bu cir faza,
ytiksak ozli,iltiyo -1013 nyaz malik olduýundan ёz-ёziiпа
metastabil fоrmаdап stabil (kristallik) fогmауа kegmosi tigtin
ytizlarlo illor iazrm golir. Кэпаr qangrqlar gi,iqоlогiп ciz-ёzйna
kri stallaqma pгosesini а sason si.irэtlапdirir.

Эlbotto mаddоlоriп kristallaqmada gi.iga haltna kegmosi
soyumanln stirotindon bagqa, mаddаlэгiп individual
tobiotindon, sоуumа zаmапц atomlan qruplagrb kristallitlar
эmоlа gotirmo хаrаktеriпdэп ча sair amillardan astltdtг.
Mosalon, metalxalkogenidlarin ;tigoyo gevrilma qabiliyyati
ila. clnlann omolo golmo istiliyi araslnda miioyyan asrlrlrq
mЁgаhidэ edilir. GeS -+ AgrS -+ HgS + CurSe .-+ CdSe ->
ZnSe -+ ZnS slrasl boyunca оmоlэ golmo istiliyi
azaldrýrndan. опlапп metastabil gЁ9о hahna kegmasi ehtimalr
da azdtr.

Xalkogenidli qфоlоr, As-S, As-Se, P-Se, Ge-Se
sistemlerindo 9ох bбyiik qatrlrq intervalrnda altntr. Bu nciv
arintilorin hоr hanstna baýqa xalkogenidli (asason, sulfidli,
selenidli) Ьirlаgmоlеriп alavosilo daha mrirоkkэь tarkibli
gtigэlоr almaq mtimkiindtir. Эyanilik ii9Ёп As-Sb-Tl iiglti
sisteminin gtigo оmэlо gatirmo sahosi gokil5.1-do verilmigdir.

GоrЁпdЁуй kimi, 9{iga sahosi (9trixlonmi9dir). Selenlo
zongin olan aвen-selen iНli sistemindon baglayaraq i.iglii
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sistemo doýru iroliloyir ча Tl-Se iНli sistemino tam
yaxtnlagtr, lakin gatmayrr.

Digor аmогf mаddэlоrdэ olduýu kimi, gtigavari
xalkogenidlorin do dэqiq arima tеmреrаfuru yoxdur. Опlапп
yalntz orimo intervaltnda, daha doýrusu yumgalma
intervalrndan dantgmaq olar ki, bu da xalkogenidli gtigolardo
oksigenlilэгo nisbatэn kigikdir. Bu iпtегча1 xalkogenidli
gti;olerin torkibinden astlt оlаrаq 90-dan 4500С-уэ kimidir.
Xalkogenidli giigэlогiп mikrobarkliyi 90-360 kq/mm2 аrаstпdа
dayiqiг, ýtigonin torkibi oksar gtigo аmоlа gэtirmэ oblastlntn
dэгiпliklаriпа, yani oblastrn sorhoddindon uzaqlardakr tarkibo
uyýun galarsa, опuп adi halda ёz-ёzi,ina kristallagma mi.iddati

9ох bёyiik olmaqla yanaýl furgu va qolэviloro qarýl da
davamlrlrýl аrttr.

Yuхапdа qeyd etdiyimiz kimi gtigovari уапmkеgiriсilоriп
xtisusi keqiriciliyi 9ох kigikdir va analoji strada torkib
elementinin daha аýrг atomlarla ovoz edilmosi kegiriciliyin
qiymotini bёytidtir. Mosolon, AsrOr-+AsrSer-+AsrTe., strast
Ьоуuпса kegiriciliyin qiyrnoti on dеfоlаrlа аrfir. Bu zаmап
stexiometriyadan rrrйoyyan dоrасоdэ kапаrа gtхmаlаг
gi.igalorin kegiriciliyina vo fotokegiriciliyina demok оlаr ki,
tosir gёstоrmir.

Xalkogenidli sti9alarin elektrik kegiriciliyinin
tеmреrаturdап asrhhýr digor yarrmkegiricilardo olduýu kimi
eksponensial хаrаktеr daglyrr. ýokil 5.2-do mtixtolif kimyavi
torkibli bir nega gtigечагi уапmkеgiгiсiпiп lno- 4%) asrlrlrф

verilmigdir.
GбrЁпdiiуti kimi, qanýlq kegiricilik oblasttna mtivafiq

golon qrnlma ;ti;ovari yanmkegiricilordo уохdur. Bu da az
miqdar konar qan;rql апп kristallik уапmkеgiriсilаrdоп forqli
оlаrаq xalkogenidli ;i.igolorin kegiriciliyino demek оlаr Н,
tasir etmodiyini gёstorir.
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MЁxtolif tэcriibi йktlаr mayelordo чо xiisusilo giigalordo
уахlп dtizЁlti;Ёn pozulmadrýrnr gбstаrir. Опа gёrо do eyni bir
maddodэ kristallik vo ýiiýo goklinda elektriki kegirma, tеrmо
e.h.q. чо s. komiyyotlaгin osaslt surotdo forqlonmosini (gokil
5.3 vo gakil 5.4) qangrqlann tosirinda ахtаrmаq daha dtizфn
olardr. Bu asan kristallaga Ьilоп AsrSer.3AsrTe, torkibli
(tоrkilэ 9i.i9a аmэlэ gэtiгmа oblastmtn sorhэddindo уахrпdrr)
qiigovari yarrmkegiricinin hоr iH halda ham girНi, hom do
tamizlonmig rrtimunolorinin (codvol 5.1-dэ) еlеktгik
kegiricilil,i qiymotlorinin mi,iqayisasindan o.lani olaraq
gбrйпtir.

Cadvol 5.1
АsrSе..ЗАsrТе.-пiп tэmizlik daracasindan asilr olaraq

xassalarin
Xassэ

Kegiliciliyin tipi

Gonindtiyti kimi, giigovari niimunonin zolaqlr tomizlomo
noticosinda xtisusi elektrik kegiriciliyi gox ci.izi doyigdiyi
halda kristallik ntimunoninki iso 250 dоГа doyigir.
Yarrmkegirici gtigolarin on bёyiik tisti.inltiklorindan biri mahz
kanar qangrqlbra qarýl, hassas olmastdtr. Mosolo burastndadtг
ki, kristallik yanmkegiricilerdan kапаr qangrqlann
tamizlanmosi чо |апmi аgqаrlапп vurulmasl ilo опlапп
xassalorini nizamlamaq оlur. Digor tarofdan, bu
omэliyyatlann <izii bt ytik texnoloji gоtiпliНоrlэ аlаqэdагdrr.
Ona gбrо do, lадrпi xtisusiyyatlaro malik olan qЁgovari

уапmkеgiriсilэriп istehsalrnrn maya doyori dofolэrlo agaýrdrr.
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Вч da yaxln gэlocakdo ;iigэчаri yanmkegiricilorin
kristalliНori texnikantn, kibernetikantn, еlеktrопikапm oksor
saholorindэn stxtgdtnb gжаrасаýrпr gostorir.
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ýakil 5.3. As,Ser-AsrTe, sistemi tigtin keqiгiciliyin
tэrkibindon asrltlrýr: 1 - qtiga; 2 - kristal
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ýokil 5.4. АsrSеr-Аs2Тез sistemindo termo-e.h.q.-nin
tarkibindan asrlrlrýr: 1 - kristal; 2 - 9ii9o
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Hal-hazrrda oksigensiz gi.igэчаri yanmkegiricilarin tatbiq
sahalori 9ох da bёyiik deyildir. Опlаrdап optikada va infra
qlпnlzl dalýa oblastrnda i;layen cihazlarda genig istifado
edilir. Вir gox oksigensiz giigolor igrýa qацl hossasdtr, yoni
igrýrn tosirilo oz xtisusiyyotlorini doyi9ir. Опlапп Ьu
xassasindon istifado ederek sos siqnallannr elektгik
coroyanlna geviron televizor truЬkаlап yaradrlmrgdrг.

Oksigenli 9iiqovari yarlmkegiricilar

Xalkogenidli gii;avari уапmkеgiгiсilаriп kogfindon sопrа
mtixtэlif torkibli gtiqolerin elektrik xassillori do genig
буrапilmоуо baglandr. Todqiqatlann naticosindэ bozi oksid
gtigоlогiп da уапmkеgiriсi olduýu аqkаr edilmigdir. Malum
olmu;dur ki, Р2О5 vo V2О5 qangrýlna mtioyyan darocoda
nri.ixtolif metal oksidlorinin vurulmast riэticasindo gti;ovaгi
yarlmkegirici almaq mi.imktindtir. Bu sistemdo hоr bir oksidin
бztini.in mtiоууэп rolu vardtr: bela ki, РrО, ýtiýo omolo
gotiran, VrO, sistemэ yanmkegiricilik xassэsi чеrап
oksidlordir. Вurаdа alavo edilon metal oksidlorina iso
modifikator dеуirlоr. Modifikatorlann funksiyasr gtigo halrnr
stabillogdirmok vo mtioyyon dorocodo еlеklгik kegiriciliyinin
qiymatini dэyi;dirmakdan ibarotdir.

Molum olmugdur ki, modifikator kimi dovri sistemin I, II
va V qlup metallik elementlarinin oksidlarindon istifada
etdikdэ Р2О5-V2Оr-МеО sistemindo ýiiýo omolo gаtirmа
oblastr maksimum qiymata malik оlur. Bu zaman I, II osas

уапmqruр metallik elementlorin atom gэkisi artdrqca опlапп
oksidlorinin modifikator kimi чurulduф sistemin 9ii9o omolo
gotirma oblastr da boytiytir. Эksina, homin qruplann alavo
yanmqruplannda metaltn atom gokisi artdrqca 9i.i9o amola
gotirma oblastr aza|t.

Vanadium vo fosfor S-oksidlari osastnda omolo golan
oksid giigolor kigik ozliiltik, ЬоЁk donma siiroti, az termiki

313



Sfisovтi

davamlrlrýr ёz-ёziina asan kгistallagma qabiliyyati ilo
farqlonir.

Modifikator kimi АsrОз, SЬ2Оз vo VO, oksidlordon
istifadэ etdikdo omolo gоlэп ;tiganin ёz-оzi,iпэ kristallagma
qabiliyyatini, donma stirotini azaldrr vo giigonin ozltiliiytini.i
аrttпr.

Vanadium vo fosfor S-oksidlori osastnй altnan gtigolor
adi gёrmа oblastrnda qеугi-gаfйfdtrlаr, aksino, опlаr
infraqlгmlzr oblasta goffaf olmaqla 4 mk dalýa uzunluýunda
i;rýl maksimum Ьurахmа qabiliyyatino malikdir.
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ýakil 5.5. РЬ2О5-V2Оr-ВаО sistemindo xtisusi
kegiriciliyin tеmрегаturdап asthltgt: 1-80 mol% VrО, vo 10
mol % ВаО; 2-62 mоlО/о VzOr] 3-52 mol% V2О, vo 28 mol%
ВаО; 4-32 mol% VrО, vo 28 mol% ВаО

Otaq temperafurunda oksigenli qtigolorin xtisusi
kegiriciliyinin qiymэti 9ох kigik olub torkibindon astlt оlаrаq
104_10_,2 om-l.sm-I iпtегчаlrпdа doyigir. Вuпlаrdа da
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kegiriciliyin tеmреrаtчr asrlrlrýl ekspontensial xarakterlidir.

ýokil 5.5-dэ miixtolif torkibli PrOr,VrOr-BaO gii9olorinin
elektrik kegiriciliyinin tеmреrаfur asrlrlrýr veгilmigdir. ýoКl-
don gёriindiiyti kimi 1go : t(/r)asrtttrýr оуrilогi slnmayan

di.iz xottdon iЬагоtdir, yoni xalkogenli gi.igаlоrdэ olduýu kimi
oksigenli gti;оlеrdо da kegiriciliyin хаrаktеriпа kэпаr
qапgrqlаr tosir gбstоrmir. P2O5-V2O, osastnda oksigenli
gtigovari yanmkegiricilarin qadaýan оlчпmu; zolaqlanntn eni
0,б5-1,2 ev interv,alrndadrr. SiO, osastnda оlап giigolorda iso
ion kegiricilik risttinlЁk togkil etnroklo опlапп aktivlogmo
enerjisi 1,1-1,2 ev-dur.

Yuхапdа qeyd etdiyimiz kimi Р2О5-V2О, asastnda altnan
gtigoloro osas yanmkegirici xassoni V2О, чеrir. Sistemda
VrОr-iп miqdarr goxaldrqca kegiriciliyin qiymati da аrtrr.

Эksina VrО, miqdan azaldlqca чо modifikatorlann qafiltýt
artdrqca giigonin xi.isusi kegirici liyi ekpotensial оlаrаq kigilir:

(F - бо,е-kС "",

-5 10 20

ýokil 5.6. Oksidli ;iigэlorin elektrikegiriciliyinin
tеmреrаtчrdап asrlrlrýr. 1 -ВаО; 2-F ezO з; 3-CdO; 4-Ag2O;
5-Li2o
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Вurаdа о - ba;lanqrc torkibdo xi.isusi kegiricilik; k-metahn
tobiotindэn astlt olan sabit kamiyyot; Смео - V2Or-in ovozino
sistemo чurulап metal oksidinin (modifikatorun) qatrlrýrdrг.
Qeyd etdiНoгimizi oyani olaraq 9аН1 5.6-da gormok olar.
ýakildo PrOr-in miqdan sabit qalmaq gortila: VrOr-in
todricon МеО ilo avoz etdikdэ elektrik kegiriciliyinin
qiymatinin azaldrýr gёstori lmi gdi r. ýokildon gёrЁndiiyii kimi,
modifikator kimi II qrup metal oksidindan istifado edilmosi
qiiqэnin elektrik kegiгiciliyirrin tarkibindan astlt olaraq daha
stirotlo azalmaslna sobab оlur. Bundan bagqa, eyni qrupun
asas yanmqrup elementlorinin oksidlari nisbatan kegiriciliyin
qiymotini daha da agaýl sаllr,

\
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ýakil 5,7. МеО saxlayan oksidli gi.igolorin MeO-don asrlr
оlаrаq tегmо-е.h.q. asrlrýr (РrО, sabit qalmaqla).

1 -FеrО, ; 2 -LirO ; 3 -ZпО ; 4-AgrO; 5 -CuO ; 6- SЬ2Оз
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Oksigenli yanmkegirici gii;olorin tеrmо e.h.q-nin igarasi
vo еlосо dэ qiymэti torkib еlеmепtlоriпiп nisbotindon vo
gtigonin daxili kimyovi tobiэtindon astlt olub, 20-2000С
intervalda demok оlаr Н, temperaturdan astlt deyildir. ýэkil
5.7-dэп gёri.indiiyii Hmi, P2O'-V2Or-MeO sistemindo
vanadium S-oksidin todricon 30о/о-о Hmi MeO-i ilo ovoz
edilmasi naticэsinda tеrmо e.h.q.-nin qiymoti tагkiЬdоп asrlr
оlаrаq, demok оlаr ki, xotti olaraq уа aza|t, уа da arttr.
Birinci halrJa tеrmо e.h.q-srfirdan kegorok monfi qiymotlor
altr. Metal oksidlaгi alava edorkan termo e.h.q.-nin bela
doyigrnosi, hэm9iпiп elektrik kegiriciliyinin komiyyatco
azalmast oksigenli qiigolordo kegiriciliyin qaflýlq elektron-
deqik mexanizmi ilo Ьа9 verdiyini gostorir. Belo ki, gtigonin
torkibinin komiyyat vo keyfiyyotco doyigmosi e]ektron vo
degiklorin ytirtikli.iklorinin nisbotini da dоуigdiгir.

ýiigovari уапmkеgiriсilоr, maye уапmkеgiriсi|огdо
olduф kimi, kristallik yanmkegiricilordon fэгqli оlагаq uzaq
diizali;o malik dcyildiг. Buna gёrа do, опlаrdа qanqrqlann
tosiri mexanizmini, eloco do bir gox xarakterik kоmiууаtlогi
zolaq nozariyyosi ila izah etmэk olmaz. Qtinki kvant
mexanikaslnln naticolorino osaslanan zolaq qurulu9u
nozariyyasinin gtxanlmasrnda mаddэlэriп kristal quntlugu,
yoni uzaq dtizrilй9 asas gofiiri.ilmtigdiir. Qeyri-kristallik
yarrmkegiricilordэ kegiriciliyin elaco do bir gox hadisalorin
sobabini akademik A.F.ioffenin dediyi kimi molekul daxili vo
molekullar аrаst olaqonin kimyovi хаrаktеriпо, уэпi yaxrn
dtizi.iliiglo izah etmok lazrmdrr. Digor tоrоfdоп пrоlumdчr ki,
kimyovi rabito daha timumi anlayrg olub bir 9ох fiziН
xassolori izah etmaklo yanagr kristal qurulugunun mtimktin
fоrmаlаппr da izah edir, yoni alemin makroxassolori
аtоmlаrdа еlеktrопlапп vaziyyotindon, digэr atomlarla
qargrlrqlr tosir zamanl elektron Ьчluduпuп уеr doyi;mo
xarakterindon aslltdrr.

3|7
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5.2. Мауе yarlmkeýiricilor

Texnikantn аrtап talobatrnr бdomok moqsodila son
zаmапlаr kristallik, giigэуоЬопzог yanmkegiricilarlo yanaýl,
tizvi, еlосэ dэ mауе уапmkеgiriсilэr do genig tэtbiq оluпчr.
Мауе уапmkеgiriсilоri bozgn <1yanmkegiгici orintilon> do
adlandrnrlar. Mosolo burastndadtr ki, bork halda
yanmkegiricilik gоstоrап bir 9ох maddolor ariyib mауе
olduqda da bu xassosini sахlауtr.

Ilk dоfэ Rekel Ьоrk maddolari, эгiуоrkоп elektrik
xassalorini dayiqmo xarakterino gбrа siniflaro ауrгmrgdrr.
Onun klassifikasiyastna gоrо yarrmkegiricilorin aridilmosi
zamanl iki halola Ьilоr.

1) yarrmke9irioi (Ьоrk) -+ yanmkegirici (mауе);

2) уапmkеgiгiсi (bork) -+ matel (mауе).
Вuпdап bagqa уаrlmkеgiгiсi (Ьаrk) -+ уапmkе9iriсi

(maye) + metal (rnaye) kegidi da mi.imk{indtir. Ахtrlпсlуа
aralrq kegid kimi baxrlrr чэ оrimi; maddo mi.iol,yon
tеmреrаtur intervalrnda бztiniin avvolki xassэsini saxlaytr,
sопrа <<metala> gevrilir. Gеrmапiчm, silisium, tellur va AIIIBv
tipli уапmkеgiriсilэr bu пёч maddalordir. Birinci tip kegido
isa BirSr, Sb2S.,, Cu,S, GarSe, CdTe, ZпТе vo s. aiddir. Bu
zаmап elektгik xassalorinin doyigmasi maye vo Ьаrk fazada
kimyovi rаЬitопiп tobiotinin dayigmosilo izah edilir. Mosolon,
mауе Гazada yanmkegirici xassosinin qalmasnt Ragel
mауеlэrdо yaxln di.iziiltigtin mбчсudluф ilэ izah edir, уаюп
di,izi.ilti; dedikdo kigik hocmdo kristallara aid olan nizamlt
diiziilligtin saxlanmast nozordo tцtчlur, Ona g<irэ do mayedo
atomlann nizamlt уахm dtizi,iliiglorinin qalmasr noticosinde
kristala aid xassolor miioyyon derocoda sахlашlш. Mayelorin
0zi.ino maxsus xtisusiyyotlorilэ Blaqodar olaraq, onlarda xasso
tam kгistaldakr Hmi deyil, miioyyon komiyyot dayigiklikori
ilo Ьа9 чеrir. Веlэ ki, mi.ixtalif aqreqat hallannda mtioyyon
dоrосоdэ kimyovi rаЬitе eneгjisi чэ hotta tobiэti dэ forqlonir.
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Gorkomli sovet alimi, yanmkegiricilor fizikastnrn banisi
akademik ioffenin qeyd etdiyi kimi, maddalorin xassolari ilk
почЬоdэ molekulun qurulugu vo ondakt kimyovi rаЬitопiп
xarakterindan astltdtr. Doýrudan da, оriуэrkоп molekulda
kimyavi rabito osaslt suгоtdо doyigmozso, maddonin owolН
xassalarinin miiоууоп dorocodo saxlanacaýtn l gбzlоmэk оlаr.

ikinci nov kegid, yani уапmkеgiriсi фоrk) -+ metal
(mауе) kegidi zamam iso yaxrn diiztiltig pozulmaqla yanaýl
kimyovi rabitanin tabiati osaslt suiэtdэ dayi;ir. Belo
maddalaгin elektrik kegiriciliyi оrimо temperatunlnda
srgraylgla goxaltr ча kegiriciliyin tеmреrаturdап sonrakt
asrllllýl эsаsоп metallik xarakterli olrrr (;akil 5.10). gakildo
gёstorilon ДtIrBlv tip Ьirlоgmоlоriп оrimо tempcrafurunda
mауе vo Ьоrk fаzа|апп elektrik kegiriciliyinin qiymэti
codvoldo verilmiqdir.

Cadvol6.2.
дlII3v tip birlo;malarinin оrimо tеmреrаtшrчпdа

ча Ьаrk fazalarda elektrik
Bir Ма ork

AlSb
GaSb
InSb
GaAs
InAs

-9900
-l 0600

-10000
-7900
-б800

Codvoldon gёrtindi,iyii kimi, eyni tip birlagmolaro
kationun Al+Ga+In strasmda daha аýrr atomla ovaz
olunmast bark va maye haldakr elektrik kegiriciliyi farqini
(arimo tеmреrаfuruпdа) azaldtr. Bu da masalan,
AlSb+GaSb+ZnSb slrаsl Ьоучпса birlogmolardo metallrq
хаssоlэriпiп, yoni bork halda elektrik kegiriciliyinin
goxalmast ila izah edilo Ьilоr. Umumiyyotla, аrimе
temperafurunda elektrik kegiгiciliyi srgrayrglnrn эdadi qiymoti
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- 160

- 280

-2900
-з00
-3600

-60
-40
- 3,5
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maddanin bork vo maye halda metallaýma dэrocosinden
astltdtr. Ona gбrо do srgraygrn ododi qiymatino maddonin
огiуоrkап уахm dtiziiltigtini,in pozulmast, еlэса do kimyovi
rabitonin doyiýma darocosi haqqrnda timumi do olsa fikir
sёylomok оlаr.

Eyni tip biгlogmolorin analoji srrastnda (mos.,

GaSb-+GaAl; ZnSb-+ZnAs) elementin daha ytingtil anionla
эчоz edilmosi noticosindo elektrik kegiriciliyinin srgrayrglr
doyigmesi trir qэdоr bagqa xarakterlidir. Yani btl zaman,
oksino olaraq, slgraylýlnln qiymoti azaltr, Yaqin ki, bunun
sobэbi birlagmolardaki ionluq dэracasindon astltdlr.
Doýrudan da III qrup elementlarinin аrsепidlэгiпdа ionluq
dогосаsi stibitlorindokino nisboton gохdur.

Эrimо :.amanl kristallik strukfurantn pozulmast ilo
alaqodar oiaraq, silisium, gегmапium, A"'Bu kimi
Ьirlэgmаlаrdо xtisusi gaki koskin аrttr. Bu da kovalent
alaqonin doymugluq vo xassalarino zidd olan haldrr. Buradan
belo natico gslxartmaq olar ki, bu maddolordo elaco do
yarrmkegirici (Ьэrk) -> metal (mауе) xarakterli kegido malik
olan madda]ordo эrimо zamanl kovalent оlаqэlэriп payl
kaskin azahr. Bu пбч birlogmalardo ionluq dэrэсоsi
goxaldrqca llridikdo xtisusi gokinin bбytimosi do azalt,
Mosolon, ZoTe, CdTe orintilarinin xi.isusi gokisi Ьаrk
haldakrndan ciizi farqlandiyindon, еlосэ de elektrik
kegiriciliyinirr maqnit hassaslrýr чэ s. orimo temperaturunda о
qador do gox artmamast gоstоrir ki, АIIТе tip birloýmolordo
аrimо zаmап| kimyэvi rabitonin xarakteri Дtttgv tip
birlagmalorinkindon az doyigir. Вч hal ionluq doracosi daha
gox olan дIBVII tip Ьiгlоgmоlаrdо, mosolon, Cul-da daha
aydrn goriiniir. Xtisusi gokiyo goldikdэ iso
дlltBv Ьirlо;mэlоriпiп aksina, orimig CuI xi,isusi gakisi bark
haldakrndan 9Yо azdt. Digэr tоrоfdэп, mэlum olduýu kimi,
оrimэ zamaol vakansiyalan elaco do molekullar аrаst
mоsаfоlоr boytiytir. Yani оrimо zаmапl xtisusi gokinin
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azalmasl daha погmаl haldrr: os1 mауе yanmkegiricilardo bu
qanunauyфnluq бdопilir. Мауе yanmkegiricilorin digor
xtisusiyyэtlarindon biri orimo tеmреrаturuпdап sonra maqnit
hassashýrnrn artmast (srgrayrgla), tеrmо e.h.q. omsaltnrn
azalmastdtr.

Elektrik kegiriciliyinin qiymotinin maye fazada cuzi
doyigmolorino gёrо ДttlBvl tipli Ьirlоgmаlэr daha maraqhdrr.
Miiqayisa iigiin опlапп hor iki aqreqat halrnda
kegiгicilikloгinin qiymoti codvol 5.3-do verilmiqdir.

Cadval5.3

-0 5 -l |4

5.3. Uzvi yarrmkegiricilor

Son zamanlar yanmkeglrici xassoli yi.iksak molekullu
i.izvi Ьirlоgmоlаriп sintezino elm vo texnikantn аrtап tэlobatr
ilo olaqodar olaraq genig fikiг verilir. Bu maqsadlar tigtin
sintez edilon yЁksok molekullu Ьirlоgmоlоriп termiki davamlt,
gotin уапап olmast ilo yanaqr уапmkеgiгiсi чэ maqnit, elaco
da bir 9ох kompleks fiziki xassolori ёztinda comloqdiгmosi
asas mosэlodir.

Uzvi уапmkеgiгiсilоr ёz quruluglаппа gciro iki ti9 qrupa
boliintirlar: algaq molekullu tizvi birlogmolar, mоlеkulуаг
komplekslar чо polimerlor.

Uzvi birlogmolorin yanmkegirici xassolori gбstarmosi vo,
timumiyyatla, elektriki kegiгmasi onlardakr ikiqat (goxqat)
rаЬitоlоriп miqdan vo molekulun spesifik qurulugu ilo
alaqodardrr. sp3 hibrid orbitallan hesabrna doymug tizvi
Ьirlоqmоlоrdо hоr bir karbon atomu yalпz о rabitolori ilo

з2|

Birlogmэ or.10-3,oml.sm' o.,l0-], om-I.sn]-| б-rr./О6..p

GaTe -2,40 -2,60 -0,92
SnTe -1 44

-0,42
- 1,80

-|,52
-0,80
-0,28РЬТе

PbSe -0,30 -0,45 -0,67
PbS -0,22
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olaqoyэ girir. Doymamlý iizvi birlogmalordo iso С-С arasrnda
о эlaqosindon bagqa qantelvari р orbitahntn hоr iki чсu
vasitosilo ёrttilmtig rabita, yeni п rabitosi do уаrапlr.
Rabitosindo olaqoda igtirak edon etektron buludu sжlrýrnrn
maksimum qiymэti atomlan birlogdiron ох i,izorindo deyil,
ondan kапаrlаrdа уеrlоgir, yani bu сtir elektron Ьчlчdlап
kаrьоп atomlan torofindon nisboton zaif colb edilir. Belo ki,
birqat rabitonin yoni o-rabitosinin enedisi 62,'771<kаUmоIr,

T-rabitosinin enefisi iso З8,39 kkaUmol-dur. Malumdur ki,
elektromonfiliyi mi.ixtolif оlап atomlar polyar alaqo уаrаdlr.
Karbohidrogenlorda п-olaqosinin polyarlagma dorocosi
о - olaqosindokindon gохduг. Вuпdап baqqa эgal, 7t rаЬitоlэri
karbohidrogen zэncirindo пбr,Ьаlопагsо, yэni CHr:gPr-
CH:CHz-CH:CH, оlаrsа, о zaman р(п-)еlеktrоп buludlan
bir-birini ёrtоrаk molekul boyunca kesilmoz energetik
mtistovilar эmоlа gоtiгir. Bu пёч molekulun эsas бzэуiпi
ohata edon еlеktгоп ёrttiyi.ini,.in hesablna mtixtolif rabitolorin
qiymotlori mtioyyan dоrэсоdо ЬоrаЬаrlо;ir. Aromatik
karbohidгogenlarda bir vo ikiqat rabitalэrin uzunluqlanntn
boraborlagmosi daha gtic ltidtir.

Novbэlonmig T-rabitalori bir-biri ila qargrlrqlr tasirdo olur
va Ьu zаmап уаrапап elektron buludu molekula Ьir 9ох
xi.isusiyyatlor чеriг. Мэsэlап, bu ci.ir molekullar yi.iksak
Ьirlоgmо, роlimегlоgmо rеаksiуаlаппа girmаklэ yanaý1;
mtitоhоrrik daha bбytik vo delokalizo оluпmug п - elektronlan
hеsаЬmа elektriki do (mtioyyon qэгаitdо) kеgirirlэr. Опа gёrо
torkibindo bu пбч alaqэlor оlап tizvi Ьirlоgmоlоr: апtrаsеп,
kаrоgеп, ftalosianin, fuksin, radomin vo s. kristaltik gakildo
поzаrо gаrрасаq dorocada elektriki kеgirir. Benzolй п-
еlеktrопlаrt tam delokalizo olduýundan vo molekul boyu
sarbast hоrаkоt etdiyindon, benzolu ifrat kegiricilorldo
mriqayiso etmok olar. LaHn Ьоrk vo mауе benzol btitovli.ikdo
izolyatordur. Вuпuп sobobi elektronun Ьir molekuldan
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digarine kegmosi iigi.in lazrm olan enerjinin bёytik olmasr ila
izah edilir. Bu hal оksэr tizvi Ьirlоgmаlоrа do aiddir.

Doymamrg novbeli ifrat rabitoli iizvi Ьirlоgmаlогdэ
elektronlann valent zonastndan kegiricilik zonasma kegmosi
iigi.in lazrm оlап епеrji ЬбЁk deyildir. Bu пбч maddolorin
elektrik kegiriciliyinin tеmреrаfur asrlrlrýr yanmkegirici
хаrаktеrlidiг. Agaýr molekullu yanmkegiricilor elektrik
miiqavimoti 9ох bбyfik komiyyotdir. Bundan bagqa, termiki
qadaýan olunmug zolaýrn eni doymamlg karbohidrogenlэrdoki
п - elektronlann saylndan asthdш. Gбrtiпdiiуti kimi, qadaýan

olunmug zolaýrn eni т - elektronlarln sayl artdrqca aza|tr.
Aromatik karbohidrogenlorin asastnda уаrапап

molekulyar kompleks iizvi Ьiгlоgmэlаriп elektrik
kegiгiciliyinin qiymoti algaq molekullu i.izvi Ьirlо;mаlогiпkiпо
nisboton bбyi.ikdi,ir. Bunun sobэbini molekullar аrаsl
qi.ivvanin хагаktеri ilo izah edirlor. Вurаdа Vап dеr Vaals
qi.ivvalorindon forqli оlаrаq molekullar arast qйwonin tabioti
osason molekullarrn qurulu;undan astltdtr. Molekulyar
kompleks tizvi Ьirlаgmаlэrdо molekullar arasl qarýllrqlr tasir
zamanl еlеktгоп buludunun stiri.igmasi Ьа9 чеriг ki, bu da
molekullarrn yi.iklanmasina sobab оlur. Воzэп bu nciv
molekullara kimyavi birlogmo kimi Ьахrrlаr. Burada aromatik
kаrЬоhidrоgепlаr ёzlarini п - orbitallannln omola gotirdiyi
delokalizo olunmug elektronlann hesabrna donor kimi арапr.
Akseptor iso Ir, Вr2, tetrasian - etilen C2(CN)4, teffasian -
dimetan СбН4С2(СN)4 чо s. elektrona hэris molekullar
goti.iriilo Ьilоr. Aromatik karbohidrogenlordo NH, qurupunun
Бlmаst, опlапп donorluq xassosini daha da geniglandirir.
Aromatik karbohidrogenlorin masolon, antrasenin qolovi
metallarla оmоlэ gotirdiyi АrМ-(0<х<2) tipli kompleks
birlogmelor komplekslordo do maraqlt xiisusiyyotlэro
matikdir. Эksоrэп molekulyar komplekslaгdo mоlеkullапп
nisboti dayigkon оlur. опlаr asason kristallik maddolardir.

Моlеkчlуаr komplekslorin otaq temperaturunda elektrik
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mi.iqavimoti 9ох geniý intervalda (10'' om.sm-don 10-2
оm.sm-э kimi) doyigir. Опlапп mi.iqavimotinin tеmреrаfur
asrhlrýr р = ро€ЕftТ tonliyino tabe оlur vo lno-nrn l/T-don
asrhlrg аугisi oýason iki qrnq xotdon ibarotdir. Рirеп 2lr-nin
lгrrа:r\/r) oyrisi molekulyar komplekslor tigi.in хаrаktегikdir.

Miixtolif molekulyar komplekslorin termiki qadaýan
olunmug zolaqlannrn eni 0 - 1,5 ev intervalrnda dэуigir. Bu
пбч komplekslэrda ytirtikltiyЁn qiymati slfга yaxtndrr. Bu da
dопог va akseptor molekullann еlеktгоп buludlannrn bir-biгini
бгtmаsi vo Ьrэlаliklа elektronlartntn gticlti lokaliza olunmast
ila izah edilo Ьilаг. Molekulyar komplekslardo ci.itlogmamiq
(spino gёrо) elektronlann sayl l0|9-1gl8 ,--З toпibindo olur.
Оgоr bu сtir еlеktrопlаrrп ёzlorini yi.ik dagryrcr kimi apardrýrnr
поzоrа alsaq, onda о : епu tanliyinэ gбrо u-nun 10-2
sm2/v.san tэrtibinda olacaýrnI hesablamaq оlur ki, bu da
tэсrtiЬоdэ taqriban dэ olsa tosdiq edilir.

Yarrmkegirici роlimеrlоr rnolekulyar quruluglanntn
spesifik xtisusiyyэtloгilo olaqadar olaraq Ьir gox i.isttinltiklэrэ
malikdir. Belo ki, роlimеr mаddоlоr borkliyi va deformasiya
etmo qabiliyyotino gёrа bork чэ maye maddalar arastnda
уегlоgir. Bundan bagqa роlimег mohlullar yiiksak ozliiltiya vo
mi.ixtэlif anornaliyalara malik olmast ila Ьrqlопir. onlarda
molekullarln uzuп zancir gэklindo diizi.ilmosi vo bu zапсirlоr
аrаsmdа yeni rabitolorin yaranmasl опlапп mexaniki
xassolorinda do anizatropluýa sobob оlur. polimer
уапmkеgiriсilоriп sintezinda bu xi.isusiyyotdon genig istifado
olunur. Bu zaman zoncirdo ikiqat rabitolorin qЪlmаsr, daha
doýrusu почьоlопmig т - olaqolorin olmasr polimerin elektriki
kegirmosino sэЬоЬ оlчr. Molekulun qurulugu, qargrlrqlr
tosirdo оlап (уэпi пёчЬэlопmiq) п - olaqolorinin goxluýu,
kапаr qапgrqlаг va termiki igloma elektгik KegiHbiliyiiin
qiymotino tasir еdir. Uzvi Ьirlоgmэlоrdэ yanmkegiгi.itlyin
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qiymoti hэmginin elektronlar atomlar araslndakl cazibo
qi.ivvosindan do aslhdlr. Ona gсirо do, 9ох zаmап polimer
zэncirindo хаriсi еlеktгопlап nisboton zoif cozb edon
аtоmlаr:mаsэlоп, azofun olmast elektrik kegiriciliyini
goxaldrr. Zэпсir daxilinda аупса - olaqosinin (izolo edilmiq)
olmast, demok оlаr ki, роlimеriп kegiгiciliyina tasir etmir.
Bundan bagqa kegiricilik iНqat rаЬitопiп yerdoyigmosilo do
эlаqоdаr olduýundan уапmkеgiriсi polimer sintez edon zaman
yuxandakr gэftlоrlо уапаý1 bunu da поzоrэ almaq laztmdtr,
yani пбчЬэli ikiqat rabitali tsiklik molekullarrn роlimегdо
igtirakl vacibdir.

325



sfi sovmi vaгrmkcciricilor

tiMuMi оDавiyyлт
Аблуллаев Г.Б., Искенлер-заде З.А. Некоторые вопро-

сы физики элекгронно-дырочных переходов. Изд-во
<<Элм>>, Баку, l97l.

Abdullayev Н.В. Axundov, Q.O. Yапmkеgiriсilоr. Azarb.
SSR ЕА-пrп nogriyyatr. Balc,196l.

Абрикосов Щ.Х., Банкина В.Ф., Порецкая Л.В., Скул-
нова Е,В., [[Iелимова.Л.Е. Полупроводниковые соелине-
ния, их пол)лIение и свойства. Изд-во <МеталлургияD
M.,l967.

Алиев М.И. 'Гегlлtогlроводность полупроводникоts.
Изд-во АН Азерб.ССР,Баку, 1 963.

Axundov Q.Э., ЭIiyev М. Yanmkegiricilar. Аzаrпоqr.
Bakr. 1966.

Блекмор..Щ.Ж. С,гагисl,ика эJIектронов в полупровOд-
никах. Изд-во <Мир>.МI., |964.

Виноградов В. Основы еJIектронной и полупровол-
rlиковой техники. Изд-во кЕнергия> . M.,I9'72.

Babanlr М.В., ilyaslr Т.М., Sadrqov F.М., Yusibov Y.O.
Fiziki-kimyovi analizin osas]an: Bakt, Bakr universitetinin
no;riyyatr, 2002, 250 s.

Горюнова Н.А. Химия алмазоподобных полупровол-
ников. Изд-во ЛГУ, Л.,l963.

Горюнова Н.А. Сложные аJIмtвоподобные полупро-
водники. Изд-во кСоветское радио>>,М., 1968.

,Щанлеп _У. Введение в физику поlryпроводников. Изд-
во Л.,М.,1959.

Иоффе А. Физика поJryпроводников. Изд-во Ан
сср.м., л.,l957.

Киреев П.С. Физика поJгупроводников. Изд-во> Выс-
ш€ц школо. М.,1969.

зzб



V Fosil

Медведева.Е.С. Халькогениды элементов IIIB под-
группы периодической системы. Изд-во ((HayKD),

м.,1968.
Эliyev О.М., Sadrqov F.М., ЭЬilоч Q.i. Yanmkegirici-

lоriп kimya vo texnologiyasr praktikumu. Bakr, Bakr чпiчеr-
sitetinin поgгiууаfi, l99б, s. 187

ilyasov Т.М., Sadrqov F.М., Eynullayev А.В., Yusibov
Y.Э. Fiziki-kimyovi analiz praktikumu. Bakt, Bakr universi-
tetinin nogriyyatr, l999, s. 208

Метфесел З.,Матгио Щ. Магнитные поJгупроводники.
Изд-во <Мир>,М.,1972.

Мирлел Г. Элекгрофltзика. Изд-во <Мир>, М.,|972.
Могилевский Б.М., У.цновский А.Ф. Теплопроводнос-

ть поJryпроводников. I,J:lл-во K[IayKa>. Главная редакция
физи ко-математической литературы. М., l 9'7 2.

Некрасов Б.В. Курс общей химии. Изд-во Госхим-
издат., М.,19б3.

Новые полупроводниковые материirлы. IIод редак-
цией П.Г. Рустамова. Изд-во <<Элм>l, Баку,|972,

Котгон Ф., Уилкинсон Дж. СовременнаJI неорг€lни-
ческаJI химия |,2,З части, Изд-во <<МирD, М,1969.

Ормонт Б.Ф. Введение в физическую химию и

кристlLллохимию полупроводников. Изд-во кВысшая
школа>), М., l968. Полупроводники. Под.ред. Хеннэя.
ил.,1962.

Раусон Г. Неорганические стеклообра:}ные системы.
Изд-во кМир>, М., 1970.

Рустамов П.Г. Халькогениды гtlллия. Изд-во АН
Азерб. СССР. Баку, 1968.

Смит Р. Полупроводники. ИЛ.,1962.
Снэтер rЩж. .Щиэлектрики, полупроводники, метчцIлы.

Изд-во uMrpn, М., 19б9.

з27



sfisovari чапmkесiгiсilэr

Стильбанс Л.С. Физика поJryроводников. Изд-во кСо-
ветское радио),М., 196'7 .

Угай Я.А. Введение в химию поJIуроводников. Изд-во
<<Высшая школа), М., 1965.

Uqay Y.A. Umumi Нmуа (ruscadan tarci,imasi, torciimagi
D.M. Babanlr) Bakr, Bakr univeгsitetinin nogriyyatr; 2003, s.
300

Физика металлов. Электроны. Под редакцией. .Щж.
Займана. Изд-во ,<Мирu, М,, |9'72.

Фикс В.Б. Ионная проводимость в MeTmlJIax и
лоJlуrIроводниках (элrектроперенос). Изд-во <<I{ayKa>, М.,
|969.

Харрисон У. Теория твердого тела. Изд*во <<Il4rтtrl>>, М",
|912.

Хr.rлсум It., Роуз-инс А. Полупроволники ,гипа AllIBv.
Изл-во ИЛ.,М., 1963.

Химия,гIlердOг,о состояния. Под ред. В. Гарtlер;а. ИП.,
1961.

Хюкке.lt. Х,имическЕuI связь. Изд-во ИЛ.,М., 1960
I{идельковский. Электроны и дырки t] ilолупровод-

никах. Изд-всi кНаука>, М., |9'72.
Шалабутов Ю.К. Введение в физику по.пупровод-

ников. Изд-во <FIayKa>, Л' |969,
Щульце f'. Металлофизика. Изд-во кМир>,М,, |97l .

Эfondiyev Н.Х., Riistamov Р. Н., Qarayev Z.ý. Nаdir
elementlodn kimyasrna giri;. Аzаrпа9r, Bakt, |964.

I foslo aid adobiyyat

Агеев Н.В. Природа химической связи в металли-
ческих сплавах. Изд-во АН CCCP,M.,194'7.

Басанов С.С. Электроотрицательность и химическаrI
связь. Изд-во Сиб. Отд. АН СССР, Новосибрьск, |962.

328



V Fosil

Волькенштейн М.В. Строение и физические свойства
молекул. Изд-во АН СССР,М.-Л., 1955.

Волькенштейн Ф.Ф. Элекгропроводность полупровод-
ников. ГИТТл, М.-Л., 1947.

Всилов Я.Г. Элементарная квtlнтовая теория атомов и
молекул. ГИТТЛ, М., 1955.

Зейту Ф. Современная теория твердого тела. ГИТТЛ,
м.-л., 1949.

Иоффе А.Ф. ЖТФ, 27, 6, 1 153 (1957).
Киттель Ч. Введение в физику твердого т()ла. ГИТТЛ,

м., 1957.
Кондратьев В.Н. Структура атомов и мол()кул. Изд-во

Ан ссср, м.-л., l960,
Коrтрелл Т. 11рочность химических связей. Изд-во

ил., 195б.
Крестовников А.Н., Уфимцев В.Б., Пе.певин О.В.,

Егорин I}.}J. ДАН СССР, 6, 1365 (1970).
Логачев Ю.А., Мойжес Б.Я. Извес. АН ()ССР. I,Ieop-

ганические материалы. 6, 10, (1970).
Лужная H.ll., Никольская Г.Ф., Ковалева И.С. Извест.

АН С]ССР. Неорганические матери€tлы. 2, 8, 1З90 (1966).
Мотт Н., Герни Р. Электронные процессы в ионных

кристапл€lх. ИЛ., i950. Некоторые вопросы химии и
физики полупроводников сложного состава. Изд-во
Ужгород, |970.

Пайерес Р. Квантов€ш теория.твердых тел. I,LП., 1956.
Паулинг Л. Природа химической связи. Изд-во

Госхимиздат, М.-Л., |947.
Пекар С.И. Исследования по электронной теории

кристtLллов. ГИТТЛ, М.-Л., l951.
Полупроводниковые вещества. Вопросы химической

связи. Сб. статей. Изд-во И.Л., М.,1960.

з29



stsovari чшtшkесiтiсilог

Райс О.К. Электронное строение и химическalя связь.
и.л., |949.

Сыркин Я.К.Усп.хим. 28, 8, 903, (l959).
Сыркин Я.К., ,Щяткина М.Е. Химическая связь и

строение молекул. Изд-во Госхимиздат, М.-Л., t946.
Френкель Я.И. Введение в теорию металлов. ГИТТЛ,

М.-Л., 1950. Журнал ВХО,5,5 (1960).
Шокли В. Теория электронных полупроводников.

и.л'1953.
Эванс Р.К. Введение в крис,[zulJlохимию. Изд-во.

Госхимиздат, М.-Л., 1 948.
Эйринч Г., Уолтер Щ., Кимба,пл .Г{, Кванr,овая химия.

И:зд-во ИЛ., 1948.
Houston W.V. Phys. Rev.,85,4,743, |952.
Pritchard Н.О,, Skinner Н.А. Сhеm. Rev., 65, 4,'74З,

|952.
ScubertK.Z. Metallkunde,43, 1, l, 1952.

II fasla aid adabiyyat

Борщевский А.С. Третьяков /{.Н. ФТТ, 1, 9, 1483,

1 959.
Борщевский А.С. Тройные поJlуlrроводники AllBIvCrv

и A|IBlll2Cou'. Изд-во кЩтинца>>, Кишlинев, стр. З9,19'72.
Веншинский С.А. Новый мет,Oд ме,[€LIlJlографического

исследования сплавов. Изд-во ГИТТЛ, М.-Л., 1944.
Вигдорович В.К., Нашельский А.Я. Успехи химии. 33,

9, 1085, |964.
Гаджиев С.Н., Наджафов Ю.Б., Шарифов К.А. Изв.

АН Азерб. СССР сер. физ.-мат. и тех. наук, 5, 51, (1961).
Зыков А.М., Олейников Ю.Г. ЖНК, 19,9, 1590, (1974).
Качество материалов для полупроводниковой техни-

ки, труды коллоквиума. Металлургиздат, М., 1959.
Коренман И.М. Успехи химии. 28,6,7'72, 1959..

330



V E'asil

Кузнецов В.,Щ. Крист€lплы и кристаллизация. ГИТТЛ,
м., 1953.

Ляликов Ю.С. Физико - химические методы анализа.
Госхимиздат, М., 1960.

Нашельский А.Я. Основы зонной плавки. Изд-во
Гиредмето, М., 1962.

Новое в поJIучении монокристzLллов полупровод-
ников. ИЛ,1962.

Пеrров .Щ.А. Изв.АН СССР, ОТII, 11,82, 1956.
Проuессы поста и выращивании MoнoкpиcTa.illtoB, I,IJI.,

i963.
Пфани В.Щ. Зонная плавка. Меr:а.lrлурI,издат, М., 1960.
Риз А. Химия кристzL,IJIов с дефектами. ИЛ., 1956.
Рl,стамов П.Г., Марлахаев Б,Н. .Щокл. АН Азерб.

СССР, 20,9, 1964. Технология полуIIроводникоtsых мате-
риаJrов. Оборонгиз, 1961.

Чистьiе металлы и полупроводники. Метал.пургиздат,
м,, 1959.

iliашков IO.M. Металлургия полуIIрово/llJиков. Ме-
,галJIургиздат, 1960.

IJlофер I-. Химические транспортныс реirкции. Изд-во
,,M"pu, М., 19б4.

Шелимова Л.Е.,.Щжобуа З.У., Абрикосов Н.Х. Изв АН
СССР. Неорганические материалы.9,'7. |9]З.

Э:rеплентарные процессы роста кристаIлов. ИЛ., 1959.
Fischer A.Z. Nаtчгfоrsсh, 132, 2,I05,1958.
Foibert O.G. НаlЬlеitеrрrоЬlеmе, 5, 540, l960.
FоlЬеrth O.J. Phys. Chem. Solids, 7,295,1956.
Hant А., Cali I.P., Thompson H.D. analyt. Chem. 28,

l867, l956.
Heller W.Z. angew. Phys., lI,З46,1959.
Huldt L. Phys. Rev., Letters, 2,З,1959.
Hessler F.R. Nаtчrfоrsсh., I}a, 295, 1958.

33l



ýEsovari уаrrmkс4iгiсilаг

Lorenz M.R. J. Appl.Phys., 33, 3304, |962.
Metallurge of elemental and compound Scmiconductors,

Рrос. Metall Soc. Conf., vol. 12, 196l.
Nitsche R. Fortschr. Мiпеr., 44,231', Т967.
Smits F,М. Bel1 Syst Techn. |,З7,711, 1958.

III fasla aid odobiyyat.

Аббасов А.С., Мамедов К.Н Изв. АН СССР, сер. физ.
техн. и MaTe}l. наук, З,742, l970.

Абрикосов Н.Х., Глаrов R.М., Лю Чжень- юань. ЖНХ,
7 , 4,93l, 1962.

Бережной А.С. Креп,rний и его бинарные соединения.
Изд-во АН }'ССР, Киев. 1961.

Болховитянов, Строителев. Сб. <Процессы роста
крист. и пленок полуiIров()дникOв)), I{овосибирск, стр.
360, 1970.

Боем Е.лД.., Химия ре,цких елементов, l, |2|,1954.
Бор Сб. трудов конференции по химии бора и его

соединений. ГосхимиздаI,. ML, l95[l.
Блум А.И., Горюнова }{.А. ЛАН СССР, '75, З, ЗбJ,

1950.
Васенин Ф.И., ФММ, З,2, З60,l956.
Вещества высокой чистоты и реактивы. Сб. статей.

Госхимизда,I,, М., 1959.
Вигдорович В.Н., Ивлева В.С., Кра,rь Л.Я. Изв. АН

СССР, ОТН, металлургия и топливо, 1, 44,1960.
Вопросы метаплургии и физики полупроводн}Iков.

Трулы 2'О совещания по полупроводниковым материалам.
Изд-во АН СССР М., 1957.

Вопросы металлургии и физики поJtупроводников.
Трулы 3'О совещания по полупроводниковым матери€rлам.
Изд-во Ан СССР, М., 1959.

Германий. Сб. статей. ИЛ, 1955.

з32



V Fosil

Горюнова Н.А. ДАН СССР, 76, |,51, l956.
Горюнова Н.А. Крадикова Л.В., Соколова В.И.,

Соколова Е.В. ЖПХ, ЗЗ, 6, 1409, 1960.

.Щонецкий В.Ч., Соболев В.В. Изв. АН СССР, журн.
Неорган. Материапы, 7, 4, 57 0, t97 1.

.Щжонсон О. Успехи химии, 25,1,105, 1956.
Ефимов Е.А., Ерусалимчик И.Г. Электрохимия

германия и кремни, Госхttмиздат, М., l963.
Жузе В.П., ПолупроводникOвые магериiulы, сер.

<Полупроводники), вып. 1"l, л, 1957.
Кировский Г.И., Мануйлов М.А. Физическая химия и

химия кремния. Госхимt. М., 1957.
KpacroK Б.А., Грибов А.И. По;lупроводники-германий

и кремний. Металэrургизлат, М., 1961.
Кулрянuев А.А. Химия и ,l^ехноjlогия сеJIена ителлура,

Из-во <Высшая шкоjIа)) М., l96l.
Лю I]инь-хуа, IIа-шrинкин А,(]., Новосе.пова А.В. ДАН

ссср. 752, 6, 1 335, 1 963.
Наследов Д.Н. Изв. Военlltlй электротехнической

академии РККА и Буденноt,о. выlI. '20, JJ, 1939.
Наследов /].Н. Маrыl]]е}J е.к. ЖТФ, |5. 1-2,42, |945.
Наследов Д.Н., Малыпrев Е.К, Е.К. Тр.ВКАС, вып. 14,

||9, |94"l.
Неорганические полимеры. Сб. статей, ИJI, l961.
Новое в получении монокристчuIлов полупровод-

ников. ИЛ,1962.
Новоселова А.В., Пашинкин А.С., Меньков А.А.,

Гольденберг А.А. Изв.вузов, сер. <<Химия и химическ.ц
технологияl1,9, 1958.

Петров Д.А., Бутов В.А., Гильянова Н.Г. ЖНХ, 4,9,
1970, 1959.

Пинкер З.Г., Журнztл струк.химии, l, 2. 238, 1960.

33з



ýiisovari уаrrmkесiгiсilоr

Проблемы физики поltупроводников.Сб. статей, lL[,
1951.

Поверхностные свойства полупроводников. Сб.
статей, Изд. АН СССР, |962.

Поrryпроводниковые материалы. Сб, статей, ИЛ, |954.
Прочессы роста и выращивания монокристаллов. ИЛ,

1963.
Сурьма. Сб. статей ,ИЛ,l954.
Технолоl ия ilолупроводниковых материzlJIов. Оборсlн-

гиз.1961.
Торонов II.А. Химиякремния и физическая химия

силикатов. Гэсхlлмиздат., М., l 957.
Угай Я.А., Маршаtсова Т.А., Гончаров Е.Г. ЖtiХ, 8, 1,

|7,1,196з.
Угай Я.А.., Хухрянский IО.П., ФТТ, 6, 1, 3, 1964.
Федоров 'I'.Ф., Шамрай Ф.И., Нисельсон JI.А.,

Петрусевич }4.В.. ЖНХ, 5, l, 226, 1960.
Хансен It4., Андерко К.Структуры бинарных сплавов.

Метал.изд.
Чистые ме,галлы и полупроводники. Мета-п.llургиздат.

м., 1959.
Шашков Ю.М., Мета-гlлургия полупроводников. Мет.

Изд. М., 1960.
Электрофизические свойствагермания и кремния.

Изд-во Сов. Рад. М.. 1956.
Юхтанов Д.М., Производство селена и теллура. Мет.

Изд.,l959.
Austin I.G., Wolfe R. Phys. Soc. Вб9, 329, |956.
Dusterhofer Н., Fritze G., linf R. Phys. Status Solidi. 1, 1,

12, 1961..

Echort F. Апп. Phys., 17,2З,84, 195б

зз4



V Fosil

Ewald A.W., Tuften O.N. Jоr.Рhуs. and Chem. Solids, 8,

52з, 1959.
Giessen В., Vogel R.Z. Metallkunde, 50,2,74,1959,
Jочпsоп о.Н. Chem. Rev.51,3, 431^,1952.

Keyes L.W. Phys. Rev. 92,3,580, 1953.

Кljmm W., Кlёmm Z.Z. Апоrg. Chem. 2565,244, |948,
KTebs Н. Schultze-Gebhardt F., Тгееs R. Zоr, Апогg,

Chem., 282, |, l77, 1955.
Nielsen S., Heritage R.I. Jоr. Elecktrochem. Soc, 106, 1,

33, 1959.
Penning Р. Philtps. Res. Red. 7З,7'7,1958.
Ratz К. Monatsber.Dtsch. Acad. Wiss., Berlin, |,5,290,

1959.
Rell Е.М. Jоr. Phys. Chem. Solids. З,'74, |95'|,
Ruhle W., Brcuninger К., Pilkuhu М., Jukowets W,J,

Phys. status solidi, 12,1, |69, |9'72.

Rosner O.Z. Metallkunde, 48, 3, 1з,7, 1,95,1,

Sangster R.C., Maverick Е.F., Croutch M,Z,, Jоr,

Elecktrochem. Soc. 104, 5, 3l'7, |95'7 .

Stегп D.K., Lynds L. Jоrпаlч Еlесktrосhеm. Soc,, l05, ] ,

676, 1958.
Uno R. Jоr. Phlzs. Soc. Japan, |3,,7,667, 1958,

lV foslo aid adabiyyat

Абилов ч.и., Рус,гамов П.Г., Алиджанов М,А, Изв,

Ан ссср. Неогранические материалы. 10, l , |9,74,

Абрикосов Н.Х. Трулы на)дно-т,ехнической

конференции им. Жуковского. М.о 75,1956,
Абрикосов Н.Х., Банкина В.Ф. ДАН СССР, l08, 4,

62,1, L956.
Абрикосов Н.Х., Банкина В.Ф,, Федорова Г,А,

Вопросы металJryргии и физики полупроводников, Трулы

2-го совещания по полупроводниковым материчrлам, Изд-

во АН ссСР. 91, 1959.

335



ýфачаri уапшkесiriсilэr

Абрикосов Н.Х., IIорецкая Л.В. ЖНХ, 4, ||, 2525,
1959.

Абрикосов Н.Х., Гончарова Л.С. Материалы III
Всесоюзного симпозиума. Полуметаллы и поJryпровод-
ники с узкими запрещенными зонами. Львов, 1973.

Абрикосов Н.Х., .Г{анилова Г.Т., Робакидзе Б.Г. Изв.
АН СССР. Неорганические материzrлы. 10, 8, |9'74.

Абрикосов Н.Х., Макареева Е.Г. Изв. АН СССР.
Heopl анические маtериаJlы , 9,2|0З, |9'7З.

Абрlлкосrэв Н.Х., Макареева Е.Г. Изв. АFI СССР.
Неоргани.iеские материалы. 10, 1200, |914.

Абрикоссв Н.Х., Макареева Е.Г. Изв. АН CCL]P.
Iiеорг,аi;ичс{_]крlе Nlагериалы. 10, 1204, |9] 4.

А:rиев I\4.И., Алиева М. А. Изв. Ан СССР.
}lеtrрt,анические ма,гериалы . З,2|04, L96"l .

Алиджанов М,А, Бабаев Я.С., Рустамов II.I'. 1'руды
конферен. <исс1-1едование материалов i цля нtu}ьiй
техникиD Изд-во Мецниереба, Тбилиси, 153. 191|,

А.шиджаtttlв М.А., Абилов Ч.И, Руст.амов Ii.Г.
Магериrrпы lll Rсесоюзного симпозиУма."Псl:tуме,гаJl.]lы и
полушрс}т]о/{ilики с узкими запрещенными зоьlа}ми''.
Львов, ст,р. 133, |97З.

Алиджанов М.А,, Абилов Ч.И., Рустамов П.Г. LIзв. АFI
СССР. Неорганические матери€Lлы. 10. 7. 1974.

Андроник и.к., Кот М.В. Вопросы метzLллургии и
физики полупроводrIиков. Труды 4-го совещ. по
полупроводниковым материалам. Изд-во Ан ссср, 76,
1961.

Белоцкий Д.П. Вопросы металлургии и физики
полупроводников. Полупроводниковые сOединения и
твердые сплавы. Изд-во АН СССР, 18, 19б1.

з36



Y Fosil

Белоцкий Д.ll., Бабюк П.Ф. Изв. АН СССР,
Неорганические материurлы . 6, 5'l2, 1970.

Ъелоцкий Д.П. Бабюк П.Ф., Банкина В.Ф. Изв, АН
СССР Неорганические материалы. 6, 988,1970.

Белоцкий Д.П. Бабюк П.Ф., ,Щемянчук Н.В, Сб,
низкотемпературные термоэлектричексие материалы,

Кишинев, 29,19'70.
Белоцкий д.п., ,Щемянчук Н.В.,,Щонов АН УкСССР,

10, 940,1970.
Белоцкий Д.П., Легета Л.В. Изв. АН СССР,

IIесlрганические материаJIы. 8, 1908, |972.
Белоцкий Д.П., Легета Л.В. Изв. АН СССР,

НеоргаtIи.Iескис ма:гсриа.ты. 10, 28, |9'l4.
Берг Л.Г., JIатыпов З.М., Изв. АН СССР,

Неорганичоские ма,гериttлы. 8, 9, |57З,1972.
Берг Л.I'., Латыпов З.М.,Чечегкин Р.М. дАн ссср,

185,2, 335, l969.
Бурлинян И.И. Изв. АН СССР. Неорганические

материалы . 1 , 3, 41 4, |97 |,
Болтакс Б.И., Rасение Ф.И., Саrrунина А"э, ж,гФ, 21,

5, 5з2, 195 1.

Болтакс Б.И., Жузе В.П. Изв. Ан ссср сt:р, физ, 14,2,
155,1952.

Верацагин И.К. Изв.вузов, физ.2,31" 1960,

Виногралова К.И., Галаванов в.в., Наследов д,н,,
Соловьева Л.И. ФТ1', 1, 3, 403, 1959.

Вопросы металJryргии и физики полупроводников,

Труды 4-го совещ. По полryпровод. Материшlам, Изд-во

Ан ссср, 1961.
Вуль А.А., Голубев Л.В. ПоляЕск.lя, Шмарчев ю,в,

Физ. и технике полупроводников. з, 5,,786, 1969,

Гольдшмит В.М. УФн. 9а,6,811, 1929,

з37



ýiisвчагi

Горюнова Н.А. Изв. АН СССР сер. физ., 2|, I, l20,
1957.

Горюнова Н.А., Григорьева В.С., Коноваленко Б.М.,
Рывкин С.М. ЖТФ, 25, l0, 16'1 5, 1955.

Горюнова Н.А., Федорова Н.Н., Соколева В.И. ЖТФ,
28,8, |672, l958.

Дудкин Л.Д. ЖТФ, 28, |2,240, 1958.
Дудкин Л.Д. ДАН СССР, l27,6, |20З,l959.
,Щудкин Л.Д., Абрикосов II.Х. ФТТ, l, |, |42,1959.
Дулкин Л.Д., Абрикосов Н.Х. Вогlросы металлургии и

физ. полуlIроводников. Труды 2-го соu"щ цо
полуrтроводtlllкоtsыNl материаJIам. Изд-во А}{ ссср, 97,
1957,

Дудrсиrr Jl.Д., Вайданич В.И. ФТТ,2,7, |526,1960.
Жузе B.iI., Сергеева В.М., Шелых А.И. Фl'Т, 2, L|,

2558,1960.
зуев K"Jl. ФтI, l, l и 5.l24, |34,774,1959.
Ковальчl.tк Г.J1., Маслаковец Ю.П. ЖТФ, 26, 11 , '24lJ,

1956.
Компаниченко Н.М., Чаус и.с., Сухенко R./l., ILIeKa

И.А", Лугин I},Т{. ЖНХ, 18,4, l080, |973.
Koт M.B., Крецу И.В. Уч. Зап. Кишиневск. yrr-Ta 39,

з9,1959.
Кот М.В., Крецу И.В. Вопросы мет€tллургии и физики

полупроводников. Трулы 4-го совещ. по
полупроводIlиковым материаJIам. Изд-во Ан сссР,92, м.
196l.

Кот М.В. Лопушнер С.Х. Уч. зап. Кишиневск. ун-тъ
29, Iз9,1958.

Крыжановский Б.П., Кузнецов Ю.П. жФт, 35, 1, 80,
1961.

338



V Fasil

Ксендзов Я.М. Изв. АН СССР, сор. фпз'22, З,2З7,
1958.

Кузнецов А.Я. ФТТ,2, |,35, 1960.

Мадан И.А. Сб. (Сложные поJrупроводники и их физ.
свойствa>), Кишинев, Штинца, 32, |9'7|.

Миргаловская М.С., Скуднова Е.В. Изв. АН СССР
О.Т.Н., мет€LлJtургия и топливо,2,104, 1959.

Миргшlовская М.С., Скуднова Е.В. Изв.АН СССР,
0.т. н.,4, l48, 1959.

Мирг,аловская М.С., Маткова Л.И. ЖНХ, 5, j, l55l,
1960.

Наследtrв Д.Н., Патракова А.Я., Щаренков Б.В. ЖТФ,
28,4,7,19,1958.

Насиров Я.Н., Фейзиев Я.С. Изв. АН СССР. Неорга-
нические материаJIы. 7, 10, 1859, |97I.

Нахолкова A.It. ЖФХ, 30, 7, |469,1956.
Несмеянсlв А.Н,, ИоФА Б.З., Поляков А.С. ЖFIх, 5,2.

246, |960.
Нешгlор I}.C., Самсонов Г.В. ДАН СССР, l33, 4, 8J 7,

1960.
Новыt: Il()JJупроводтIиковые материarлы- (]б. с,l,агей,

и.л,l968.
Ормонт Б.Ф., Горюtlова Н.А., Агеева И.Н., Федорова

Н.Н. Изв. АН СССР, сер.физ., 21, l, 133, 1956.
Ормонт Б.Ф. Вопросы металлургии и физ.

полупроводников. Трулы 4-го совещ. по
полупроводниковым материалам. Изд-во АН СССР. 5, М.,
196 1.

Ормонт Б.Ф. ЖНХ, 4,9,2I'16, l959.
Пилат И.М. ЖТФ ,27, l, |I9, |957 .

Пилат И.М. Вопросы металлургии и физ.
полупроводников. Трулы 4-го совещ. по

339



Siisвvaгi

полупроводниковым материЕrлам. Изд-во АН СССР, М.,
l96 1.

По.гryпроводниковые вещества. Сб. статей, И.Л., 1 960.
Полупроводниковые преобразователи энергий

излучений. Сб. статей, И.Л., 1 959.
Порецкая Л.В., Абрикосов Н.Х., Глазов В.М. ЖНХ, 8,

5, 1 l96, 19б3.
Преснов В.А., Малисова М.А., Вертопрахов В.Н.,

Григорьева А.Г., Кривов М.А. ВоItросы метitллургии и
физ. полупроводников. Трулы 3-го совещ. по
IIолупроводниковым матери€шам. Изд-во AI] СССР, М.,
l 959.

Процессы роста и выраl]tиRа}Iия монокристаллов. ИЛ..
1 963.

Рогачева Е.И., Панасенко I].M., Мелихова А.И. Изв.
АН СССР. Неорганические материалы . |0, J, |9'74.

Рустамов П.Г., Гаджиева А.З., Мардахаев А.Н. Изв.
АН СССР, Неорганические матерLIалы. l0, !0, |974.

Рустамов П.Г., Алиджанов М.А., Трулы конферен.
кХимии и r}из. полу]Iроводников сJIожного состава),
Ужгород, 94, |9]0.

Рустамов П.Г., Бабаев Я.С., Алиджанов М.А. Уч.
записки Азгос. Ун-та, сер. хим. [IayK, |,4,197З.

Рустамов П.Г., Абилов Ч.И., Алиджанов М.А. Сб.
<Халькогениды)) Изд-во <Науково /{умка>, вып lll, Киев,
стр.98, 1974.

Рустамов П.Г., Бабаева П.К. Изв. АН СССР.
Неорганические материzшы. 7, 4, l9'l2.

Самсонов Г.В., Баженов Л.М., Иванько А.А. Изв. АН
СССР. Неорганические материzlлы . 7, 1966.

Самсонов Г.В., Верейкина Л.Л. Фосфиды. Изд-во АН
УССР. Киев, 1961.

340



V Fosil

Сирота Н.Н., Гололобов Е.М. ДАН СССР. |44,2, З98,
|962.

Угай Я.А. УШ Менделеевский сьезд по общей и
прикладной химии. Секц. Металлов и сплавов. Изд-во АН
ссср, 62,1958.

Угай Я.А. Вопросы металJIургии и физ. Полупровод-
ников. Трулы 4-го совещ. по поJryпроводниковым мате-
риалам. Изд-во АН СССР,|07, М., 1961.

Угай Я.А., Авербах Е.М. ФТТ,5,5, |291,1963.
Угай Я.А., Авербах Е.М., Лавров В.В. ФТТ, 4, 11,

з2]а, |962,
Угай Я.А., Авербах Е.М., Лавров В.R., Гукова Ю.Я.

ДАII СССР, 749,6,1387, 1963.
Угай Я.А., Маршакова Т.А., Матвеева О.В. ФТТ,4, З,

бt5,1962.
Угай Я.А., Авербах Е.М., Фогельсон Ф.Л., I'ольдфарб

В.А. Изв. АН СССР, сер.физ." 28, 6, 998. i964.
Угай Я.А., Вигунова Т.Н. ФТТ, l, |2, 1786, 1959.
Угай Я.А., Гордин В.Л. ЖНХ,J,З,703. i959.
Угай Я.А' Горлин В.Л., Анохин В.З. ЖНХ,9, 1,218,

1964,
Угай Я.А., ,Щолгова Ю.Я., Зtобина Т.А. ДАН СССР,

138,4,856, 1961.
Угай Я.А., .Щомашевская Э.Ir. ДАН СССР, |56,2, 4З0,

|964.
Угай Я.А., Котосонов Н.В., Фогельсон Р.Л., Ткачева

г.с. жнх, 7, 4,9з0, 1962.
Уразов Г.Г. ЖРФХО, 5I,461,1919.
Усачев П.В., Голубков Л.В., Волосатова Н.С. ЖПХ,

зз,12,2,17I, |952.
Филоненко Н.Е., Кудрявцев В.И., Лавров И.В. ДАН

ссср, 3, 86, 56I, |952.

з41,



sfisovaTi yапmkесiriсilоr

Хауффе К. Реаr<ции в твердых телil( и на их
поверхноста. ИЛ' t962.

X"n".y" К., Роуз-инс А. Полупроводники дlllgУ, игI.,
1963.

Щидильковский Термомагнитные явление в
полупроводниках. Физматгиз, М., 1960.

Черник И.А., Кайданов В.И., Виногралов М.И.,
Коломоец Н.В. ЖФТП, 2, |,'773, 1968.

Шпанов В.П., Золоманов В.П., }Iовоселов А.В. Изв.
АН СССР. Ьеорганические материалы, 10, 2, 1974.

IJaumherner II. Zcits. Kristallogr., 55, З,249, 1945.
Rell R.L. Wolloughly F.W.J. Matet Sci 5,3, 198, 1970,
Bloem I. Philips Res. Rep., |1,4,27З,1956,
Bioem I., Кrоgеr F.А., Vink Н. Jогп. Rep. Сопf. Defects.

Crystalline S;olids. Bristol, l954. Phys. Soc., London, 27З,
1 955.

Bltrnt R.F., Frеdеriksе H.P.R., }{oslcr W.R-. Phys, Rev.,
l00,2, б63, ] 955.

Effer D,, Intell G.R. Jогп Electrochem. Sclc., l08,
72,112,7,1961.

Folbert C).G. Halbleiterprobleme. 5, 40, l960.
Irreieding Р., Fischef G., Mooser Е. Phys. and Chem.

Solids, 8,43z[,1959.
Fridrich W., Klemm W. Zeit. апоrg. Chem. 309, З4, l89,

19бl.
Frosh С.].., Derik L. Jоr. Electrochem. Soc., З,251l,19б1.
Gershenson М., Mikulyak R.M. Jоrп. Еlесtrосhеm. Soc.,

l08,6,548, 196l.
Goodmalr С.Н. Jоrп. Phys. Chem, Solids. б, 4, 305, 1958.
Guпtег S.E. Zcitsc. Electrocyhem., 65, 5,453, 19б1.
Hamilton D.R. Jоrп. Electrochem. Soc., 105, 12, 735,

1958.
Наrmап'Г.С. Jоrп. Electrochem. Soc., 103, l28, 1956.

342



Наrmап Т.С. Logan M.I., Goering H.L. Phys. and Сhеm.
Solids.'7, 2-3 228, 1958.

Inza R., Ваr К. Zcitsc anorg. Сhеm. 283, 1-6, 290, 1956.
JunodP. Helv. Phys. acta., З2,6-7,567,1959.
Kafalas J.A., Gatos h. с., Batton М. J. Jогп. Аmеr. Сhеm.

Soc., 79, 16,4260, |95'l.
Kannel F.I., Edmond J.T., Harding W.R. Solid State

Electronies, l, 2, 97, 1960.
Kuliov В.В., Rustamov P.G., Ilidzhanov IVI.I., Kuliev

Е.М. .I. Phys. Stat. Sol., 4, |27, I97l,
Koster W., Thoma B.Z. Metallkunde, 46,291r, 1955.
Miyatani S.J. Phys. Soc. Japan. |З,4,341, 1958,
Нец,.mапп R.L., Goldsmith N. Jor. Mectror;hem. Soc.,

108,6,548, I9б1.
Ngr.rjen Qan Mai Albeat, Ачеrоus M.B.G, "С г. Acad Sci.

217,17 в 900, 1,970.
Nobel D. Philips Res. Rep., 14,4,36l, 1959.
Pincherle L., RaddiffJ.M. Idv. Phys.,5, l9, 271,1956.
Potter F'.J. Phys. Сhеm. Solids., З,223,1957.
Racette J.H. Phys. Rev., 107,-, 1542,1957.
Rеппеr Т. Solid State Electronics. I, З9, l960.
Rеппеr Т. Zcitsc. апоrg. Chem. 298,1-2,22,1959.
Rodot М., Rodot Н.С. r. Acad. Sci., 250, 8, |4,4'7,1960.
Rustamclv P.G., Ilidzhanov M.I.,bulov Ch. J., Kuliev

В.В. J. Phys. Stat. Solid.20,KI7,197З,
Rustamov P.G., Ilidzhanov M.J., Ibulov Ch.J. I. Phys,

Suppl., З2, |0, 224l, 19б1.
Vапdеr J. Вооmgааrd, Schol К. Philips. Res. Rep.l2, |27 ,

|95,7.
Williams F,, Ruеhrwеiп R. Jоrп. Аmеr. Chem. Soc., 82, 6,

lззз0, l960.
Winkler U. Helv. Phys. асб, 28, 7, бЗЗ, 1955.

з4з

V Fosil



sibovari чапшkесiriсilоr

V fasla aid adabiyyat

Алексеев Н. В., Герасимов Я.И. ДАН СССР, |2l, 3,

488, 1958.
Айрапегянц А.В.и др. ДАН СССР 148, 605, 1963.
Бельский Н.К., Щикунов В.Н. МН СССР, 142, 380,

|962.
Бенрерский В.А., Блюменфельд А.А. ДАН СССР, 144,

8lз,1962.
Берлlrtt А.А., Матвеева Н.Т., Шерле А.И., Кострова

Н..Щ. ВысокOмолекулярные соединения, 4, 860, |962.
Берлиll Д.А.,Блюменфельд Л.А., Семенов H.Fl. Изв.

Ан ссср, охн,9, 1689,1959.
ljltrсrмерфельд А.А. и др. Структурная хi-,lмия, ], ]0З,

1960.
Вартаtтятl А.Т. Изв. АН СССР, сер. физ.. 20, 1541,

l 95б.
Вар,гаtiяtl А.Т. ЖФХ, З|, |'792, |95'7 .

Вар,t,аняlt А.Т. Карпович И.А. ЖФХ, 32,54З, 1958.
Вар,ганяlt А.Т'. Розенштейн А.Щ. Изв. AI] СССР, сер.

физ., 25, 428" l961 .

i}арганян А.Т. Розенштейн А.Д. ФТТ,З,J|3, l961.
Венге:rь I'.H. Коломиец Б.Т. ЖТФ,2'7, ||,2484" 1957 .

L'лазов В.М. Чижевская С.Н., Глаголева H.Il. Жидкие
полупроводIlики, Изд-во кНаука>, М., l967.

Горюнова Н.А. Коломиец Б.Т. ЖТФ, 25, |2, 2а69,
l955.

Горюнова Н.А. Коломиец Б.Т. Изв. АН СССР, сер.

физ., 20, 12, |469,1956.
Горюнова Н.А. Коломиец Б.Т. Вопросы метЕuIлургии

и физики полупроводников. Труды 2-го совещания по
полупроводниковым материалам. Изд-во АН СССР, М.,
|40, 1957.

344



V Fesil

I'орюнова А.Н. Коломиец Б.Т. Шилло В.ГI. ЖТФ, 28,
5,981, 1958.

I'оюнова д.Н. Коломиец Б.Т. Шилло В.tl. ФТТ,2,2,
1960.

Горюнова А.Н. Коломиец Б.Т. ЖТФ, 28, 9, 1922, 1958.
Горечаник Л.А., Петровьгх Н.В., Карпенко В.Т. ФТТ,

2,9,29з1, 1960.

.Щавыдов Б.Е, Раскина Э.М. Высокомолекулярные
соединения. 4, 10, 1962.

l]анилсlв В.Н. Строение и крист{uIлизация жидкости.
Изд-во AFI УССР, Киев, 1956.

Щрофман Я.Г. ЛАН СССР, 142, 815, |962.
.Гdулов А.А., Слипкин А.А. и др., ДАН СССР. 143,

l355, |962.
Щут,чак Я.И., Бондарь Н.М. Укр. физ. жу;lн., 4,3, 402.

1 959.

/{утчак А.И., Миколайчук А.Т., Клым l{.H. Физика
металлов и металловедение, |4,4,548, 1962.

Кейер F{.П., Боресков П.К., Рубцова Л.Ф., Рухалзе
Е.Г., ( Кинетика и катzuIизD. 3. 680, 1962.

Кейер H,l]., 'Гроrцская М Г., Ру<адзе Е.Г. кКинетика и

ката.пиз)), З, З9|, 1962.
Клигер М.И. МН СССР, |42,1065, |962.
Кобеко П.П., Аморфные вещества. Изд-во АН СССР,

м., 1952,
Коломиец Б.Т., Мамонтова Т.Н. ДАН СССР, 25, I,'lЗ.

1959.
Коломиец Б.Т. Журнал ВХО им. Менделеева, 5, 5,

553, 1960.
Коломиец Б.Т., Назарова Т.Ф. ФТТ, 2, З, З95, 1960.

Коломиец Б.Т., Павлов В.В. ФТТ, 2, 4,637, 19б0.

Коломиец Б.Т., Пазнов В.Т. ФТТ, 2, |,28,1960.

з45



sfi sочагi yапmkесiriсilот

Коломоец Н.В., лев Е.А., СысоеваJI.М. ФТТ, 6, 3, 706,
1964.

Котляревский И.А. и др. <<ВысокомолекуJuIрные
соединенияll, 4, |7 4, |962.

Ланге В.Н., Регель А.Р. ФТТ, 1,4,559,1959.
Левич В.Г., Маркин В.С., Чирков Ю.Т. ДАН СССР,

|49,897, l 969.
Лешко А.С. Журнал Физ. Химии., 33, 8, 1730, 1959.
Ма,rьцев Ф.И., Лебедев В,Б. и др. кВысокомо-

лекулярные соединения>>, 4, 848, 1962.
Мошковский IО.Ш. ДАII СССР, |З0, 1,27'7, 1960.
Мюллер Р.Л. ЖФХ,28, |83l, 1954.
Мюллер Р.Л. <Сr,tlкlтообрitзllое состояние> Сб. с,гатей,

Изд., АН СССР, 1960.
Несмеянов А.К. и др, /{AFt СССР, 138, 125, 1961.
Ормонт Б.Ф. ЖНХ,5,2,265, 1960.
Праини lJ.I],, Козакова Е.С., Окоркова М.FI. и др.

кВысокомолекулярIIые соелинеl{ия)), 4, 402, 1961 .

Пинес Б.Л. ЖФх,2з, 625, |949.
Попов В.А., Давьчtов Б.Э., Прокофеева Л.В. и др.

Изв.АН СССР. OXt,I, 4.
Пузейко Е.К., ДАIl СССР,38, l381, 19б1.
Регель А.Ф. Сб."Структура и свойства жидких

металлов", 3, l959. Изд-во, ИМЕТ им. Байкова.
Регель А.Ф. Укр. физ. журнал,7,8,833, |962.
Регель А.Ф., Мокровский Н.П. ЖТФ, 28, l2, 2093,

1955.
Рухадзе Е.Т. <Кинетика и катализ>,2.
Семенов Н.Н. Химия и технология полимероъ,7, |96,

1960.
ФIлгер И.З СтатическаJl теория жидкостей. Изд. АН

ссср, |962.

346



V E'esil

Фрумкин А.Н., Богуславския JI.И., и др. ДАН СССР,
I42,878, t962.

Хаит Ю.Л., Ргинский С.З. ДАН СССР, 148, 605, 1963.

Халилов Х.М. Изв. АН Азерб. СССР, сер. физ-мат. и
техн. Наук, 6, 6'7, 1959.

Чернявский Ф.П., Кшlманова А.Э. и др. <<Оптика и

электроскопия)), 9, 786, 1960.

Шахпаронов М.И. Сб. <Структура и свойства жидких
метшIловD Изд-во ИМЕТ, им. Байкова, 103, 1959.

Baynton R.L., Rawson Н., Stanworth J.E. J. Еlесtrосhеm.
Soc., 104, 4, 240, 195'7 .

Busch G., Tieche .].I{elv. Phys. Aota, З5,4,27З, |962,
Busch G., T'ieche J.,Phys Kondens. Маtеriе, 1,78, 1963.

Duwez Р., Willens R.H., Klernent W.J. Apple Phys., 31,

1 13, б, 1960.
Еlеу D.D.,Rescarch, 12,8-9, |959.
Еlеу D.D. Advances in Catalysis,9,372, |95'7.

Eley D.D., Jnokuchi Н., D3" Eiektrochem, 63, 29,1959,
Bley D.D., Spivey D..T. Trans Fаrаdау Soc., 57, 2280,

1961.
Gebhardt Е., Весkеr М., Kostlink., Z. Metallkunde, 47,

10,684, 195б.
Gebhardt Е., Kostlink K.Z. Metallkunde, 48, 11, 60l,

|95,7,
Inokuchi Н., Akamafu. J. Phys. Stat. Solid. |2,93,19бl.
Kolomiec В.Т. Рrос. iпtегп. Conf. Semikonductor. Phys.

Рrаguе, 884, 19б0.
Kommandeur J. and ets. Conad J Chem. з6,607,1958.
Kontecky J., Zаhгаdпik R, Abstr. Iпtегпаt. сопf,

Semiconductor. Phys. Рrаguе. l|2, 1960.
Logns J.E. J.Chem. Sok. 5001, |95'7.

Saweweld F,,Zeitsc.Metalkkunde, | 4, |2, 457, 1922,

Wаrthrор D.C. Proc. Phys. Soc., 74, 756, |959.

з47



Sfsочагi

лNNотАsiуд
Bu kitabda уапmkеgiriсilоriп xammal mэпЬаlоri, fiziki-

kimyovi va bozi fiziН xassolari, аlmmа tisullan, monokristal
yeti;dirilmosi чо xalq tosoггi.ifatrnda totbiqi haqqrnda
malumat чеrilir.

Вurаdа glementar (bosit) уапmkеgiriсilэr чо osas
уапmkеgiгiсi birlogmo siniflori lazrmi dаrасоdа ohato
edilmi9dir.

Kitabda zolaq пэzоriууоsi, eloco do kimyavi rabito
nёqtey-nozorindon yarrmkegiгiciliyin yaranmaslnrn sabablori
aydrnlagdl rrllr.

Kitab hacm vo tortibino gсirэ ali пiаkti;Ьlэriп kimya
fakuJtalari va yarrmkegiricilor fizikasr tizri; ixtisaslagan
tolablori iigiin todris vosaiti kimi yazrlmr;drr.

Bundan ba;qa ondan yanmkegiricilor sanayesinda galrqan
mi.ihondis vo texniklor, tadqiqat institutlarrnrn elmi
аmэkdа9lап r,,a аsрirапtlаr da istifado еdэ Ьilаг.

'Yarrmkegiricilar kimyasr ап laylEl

Osrimiz lrir strа olomotdar hadisolorlo Ьоgоr tarixindo
misli gcininmrlmig elmi koqflorlo fоrqlапir.

Atom enerjisi sirlorinin ёyranilmasi, kosmosun fotni, Ауа
чо Мак;а ugrrqlar vo s, Bir stra mtintim masololorin nolli ХХ
аsrа monsubdur. Mohz mtiasir dovi.irdэ elm vo texnikanrn
inkigafi Ьir srra yeni elm sаhэlоriпiп уаrапmаslпа sobob
olmuqdur. Bu ctir уаrапmlý elm saholerinin biri do
yanmke9iricilor kimyastdtr.

О kimyantn, fizikanln vo s. Elmlarin osastnda уаrапmlý
чо axlnnct 20 ilda stirotlo inkigaf edorok бztiпо elo Ьir
mёhkаm mёvqe qazanmrgdtr к, hal-hazrrda noinki oz
gorgivosi daxilinda inkigaf edir, hotta bir srra elmlorin Ьiг 9охanlagrlmaz mаsэlэlаriпiп izаhmа уапmkеgiriсilаr
nozoriyyesini сэlЬ etmok Iaztm golir.
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Umumiууэtlо, tobiotdo bizo rast gэlоп Ьоrk maddoloгi iki
sinfo ауrrmаq olar; 1) Metallar чо metalaoxýar maddolor. 2)
Yапmkеgiriсilэr va izolyatorlar. Metallar vo metalaoxgar
maddelor bork mаddоlоriп az hissosini tэgkil etmaНo 9ох
qodimdon <izlarina totbiq saholori tapmrglar. Onlarda
valentlik elektronlan delokaliza edilmiq halda olduýundan
qadaýan olunmug zolaqlan yoxdur, yoni srflra ЬоrаЬоrdir. Вu
о dеmэkdir ki, valentlik elektronlanntn kegiricilikdo igtirak
etmosi tiqrin olavo enerji talob olunmur, halbuki Ьоrk
maddalarin bбytik эksoriyyэtini tagkil edan yartmkegiгici чэ
izolyatorlarda va]entlik elektronlan Iokalla;mlq halda
olduýundan опlапп kegiricilikdo igtirak etmэsi iiqi.in nrriayyan
miqdarda enerii almamrglar, yani опlапп qadagan edilmiq
z-оIасllагr ча,rdIr.

Hal-hazrrda yarlmkegirici maddolarin miqdarl Ьаrk
maddolarla уапаý1 mауе, qaz aqreqat hallnda olan kim},avi
Ьirlаqmоlэr hesabtna daha da goxalmrg vo tatbiq sаhэlаri
siirоtiэ genrqianir.ýiibhosiz galacэkda qadaýan edilmig
zolaqlan daha bбytik olan izolyatorlann hesalэina
yarinrkegiricilorin sayl daha da artacaqdtr. izolyatorlara
potensial yarlmkegiricilar etmi; о[mапq. Вэs
yarlmkeqiriciloro diqqotin artmastna sэЬаЬ поdiг. TtJo iigr)n bu
elm sahosi si.irot]o inkigaf etmayo baglamrgdrr.

Bu suallara cavab hоr qeydan оччэl yarlmkegirici
maddolorin totbiq saholorinin getdikco siirotlo artmaslnda
axtanlmaltdtr. Yanmkegiricilar di.izlэndiricilordo,
radioeloktronikada, lazer texnikastnda, Ьir enerji пёчtiпtiп
bagqa ene{iyo gevrilmosindo, avtomatikada hesablama
texnikastnda ча s. Mi.iasir elm va texnikanrn mtihtim
sаhоlогiпdо genig totbiq оluпur. Вuпа gёrа dэ опlапп
<iyranilmosi dovrtin an vacib toloblorindan birina gevrilir.

Digэr tэrэfdэп malum olan yanmkegiricilor elm чо
texnikantn talablarini heg do tam odoyo bilmir. Вurаdа
mi.ixtolif fiziН Hmyovi va fiziki раrаmеtrlоriп oziindo bciyiik
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doyiqan nisbotlordo сэmlоgdirоп mateгiallara ehtiyac чаr idi.
Belo materiallar уагаtmаq moqsodilo уапmkеgiriсilоr kimyasr
inkigaf etdiгilmoli idi.

Sovet va хагiсi бlkо alimlorinin apardrqlan todqiqatlaг
g<istordi ki, elm vo texnikamn уапmkеgiriсilоr kimyasr
qaцtsrnda qoyduýu tolabatr ёdomok mi,imКindi.ir. Doýrudan
da son 30-35 il оrziпdе miпlоrlо yanmkegirici xassoli ikili,
tiglii чэ daha mtirokkab torkibli birlagmolor sintez edilib
hаrtоrоfli ёугопilmоуа bagladr. Bu elmi tadqiqat iglorinin
naticosindo mбhkаm nazori osaslara ажаlапап yeni elm
sahosinin btitov чэ olduqca yolla inkiqaf edon уапmkеgiгiсilоr
kimyaslntn эsаslап уаrапdr. B{ittin elm sаhоlаriпiп inkiqafi
tarixindo olduф kimi уапmkеgiriсilоr kimyasr da bog quru
yerdo, heg Ьir elmdon miras olmadan Ьirdап-Ьirа
yaranmamlgcltr. Bunun osaslan rtiqeym halrnda bir slra
elmlorin igaгisindo, xiisusilo kimya ча fizikanrn i.imumi
qanunlan osastnda haztгlanmaýa baglamr;drr. Onun уаrапmа
taгixinil955-ci ildэ РеtеrЬuгqdа kegirilon Umumittifaq
yarrmkegiric1lor konfranstnda аупса foaliyyot gбstаrап
yarrmkegiricilor kimyasr bёlmosi ilo baýlamaq sohv olmazdt.

Hal-hazrrkr dёvrdo yanmkegiгicilor kimyasl mtistoqil elm
sahosi olmaqla a;aýrdakr vozifolarinhollini oz qargrstnda Ьir
moqsad kimi qoyur.

I. Yeni yanmkegirici mаddэlаriп sintozi. Masala
orastndadtr ki, hololik mi.iayyon, qabaqcadan verilmi; xassoli
maddonin altnmast problemi tam holl edilmomigdir.

Buna gоrо do yeni, miiasir texnika va elmin аrtап talobini
odoyocak mаtеriаllапп yaranmasl 9ох zэhmat talob еdап
vacib bir vazifodir. Eyni zamanda tatbiq olunan mоlum
yanmkegiricilorin Ьir slra пёqsапlап чаrdtг. Мэsоlоп,
qadaýan edilmig zolaqlanntn kigikliyina gоrа gеrmапiumdап
haztrlanmtg cihazlann iggi temperafuru 60-80" C-dan уuхап
olmur. Gеrmапium olduqca паdir чо sopolanmi9
elementdir.Silisiumun qadaýan edilmig zolaýtnrn qiymotinin
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9охlчФ onun iý9i tеmреrаfuruпuп 200-220'C-dok аrtlгmаЁа

imkari чеrir. ibкn Ъпчп tamizlonmosindoki gotinliklor
germaniuma nisboton dofolorlo gotindir. Ytiri,ikli,iytin аzlrф
ioticosindo silisium cihazlannrn tezlik hiidudu gегmапiчmdап

haztrlanmtglardan аgафdrr.
2. YапmkеgНсilБНп tэmizlonmosi. YапmkеgiriсilоrdоК

аýqаrlапп опlапп хаssэlоriпо tosiгi 9ох ЬёуЁkdiir. Bela ki
оgьr 10n atom silisiuma 1 atom Ьоr vurulsa опuп elektrik
xissolori doyi9ilir vo уа lqr gегmапiumdа 10-13 qrаm Ьоr

опuп еlеktгiй хаssоlогiпа tosir edir. Malumdur ki, diodlann
rэks-gorginliyi materiallann temizliyindэn asthdtr. Beloliklo,

уur,йtф;rijilоrdо tomizlik osas mosolodir. Brrna gёrа do

btT.Ktli 
' u" alverigli tэmizloma tisullanrtn iýlanib

}tazlrlanlnasl уапmkеgiriсilаr kimyasr qarýtstndir duran osas

чэzifаlаrdэп biridir.
з. дпаliz i.isullan. istonilon tomizliyi yaratmaq problemi

опа nozarot iisullarrnrn olmast ilo srx baýlrdrr. Buna gбrо do

doqiq чо hossas nozarat iisullan iýlanib haztrlanmalrdrr, gi.inki

klassik analitik kimya qoyulan tolobi odamok imkantna malik
deyilctir. Olbotta, Ьчгаdа asas silzi.i fiziki kimyitvi- vo. fiziк
tisullar demolidirtэr. Lakin bunlar da 9ох lrallarda lazrmi

noticani чегmirlоr. Masolan, elektrik kegirmKl чо maqnit
хаssоlэriпо gоrо madda azac|q Ьir agqarrn oldtrфnu demok
mi,imktindtir,- tukin опuп mohz hanst аýqаг оlduф malum

olmayrr.
4. kimyovi rabita. yanmkegiricilordo kimyovi rabitonin

holledici amil olduýunu ilk dэfa akademik д.F. ioffe
gбstormigdir:-<YanЙegiricido bi,itiin xassalor: qa_daýan

БаiьiЕ iolaýrn eni, enerji soviyyolarinin formast, effektiv
Hitlo, ytiyriik-ltik, istilik kegiгiciliyi, _foto 

kegiricilik vo s. Bork
maojoior;n kristallik vo уа аmоrf qurulugunun osast оlап

kimyэvi rаьitэ ila mtioyyonlogdirilir, Вuпа gбrо do

yanbkegiricinin ilкn xaiakteristikastnr onun daxilinda
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elekffon buludunun strukturast ila эlаqаlопdirmэk оlаr, yoni
osason kimyovi rabitonin хаrаktеri ilo аlаqоdаrdш>.

Molumdur ki, kovalent va ion-kovalent rabito
уапmkеgiriсilоrа xas olduýu halda metallik elaqo
yanmkegirici хаssоlэriпiп olmadrýrnr gёstoren аmildir. Опа
gёrо do Ьir srra xassolar;o ciimlodon moxsusi чо qanýlq
kegiricilik, qadaýan olunmuq zolaýrn eni vo s. kovalent olaqo
ilo izah etmak olar.
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