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Azarbaycan Respublikasinda elektron texni-
kast materiallarimin alinmas: va tadqiqi saha-
sinda gox dayorli islor gormiis, bu sahods
diinya migyasinda tamnan elmi maktab yarat-
mug, elmi va elmi-pedaqoji kadrlarin hazirlan-
maswina biyiik amak sarf etmis gorkamli alim,
gozal miisllim, layaqotli insan, maraql sox-
siyyat va heg vaxt homkarlarinmin, sagirdlori-
nin yaddasindan silinmayan, bizim is2 miialli-
mimiz, dostumuz va hamkaruimiz olan fizika-
riyaziyyat elmlari doktoru, professor Qiidrat
Ili oflu Axundovun nurlu xatirasina hasr
edirik.

Miislliftar
GIiRIiS

Muiasir texniki toraqqinin baslica vazifslsrindon biri do moisat
va istehsalatda totbiq olunan miixtslif tayinatli cihaz va qurgularin
tobii proseslorin gedigino monfi tesir gostormodon islomosini tomin
etmokdir. Bu cihaz vo qurgularin qoyulan tslobdon yayinmasi
tabiotds idars olunmayan qlobal proseslorin bas vermosina sabsb
olur. Bels proseslara misal olaraq, miixtslif cihaz va qurgularin islo-
mosi prosesinds atmosfers miixtalif gazlar buraxilmas: noticesinda
Yer kiirasinds hor il orta temperatur gostaricisinin yiiksalmasini, at-
mosferds canhi orqganizmlor ii¢iin ¢ox tehliiksli olan ozon doliklo-
rinin yaranmasi naticesinds ionlagdirma qabiliyyati yiliksak olan
stalarin maneasiz yer otrafina ¢ata bilmosi tohliikesini gostarmok
olar. Bels qurgularla tobist proseslerinin 6z axmina uygun inkisafi
arasinda six slago yaratmagq iigiin ekoloji cohatden zararsiz qurgu vo
cihazlarin yaradilmasi miiasir elektron texnikasinin asas problemla-
rindandir. Bu problemlosrin holli isa ilk novbado miixtalif tayinath
miirekkob proseslorin idare olunmasini yiikssk doqiglikle hoyata
kegira bilan, 6lgiilori va enerji sarfi kigik, amaliyyati yerins yetirma
miiddati iss ¢ox-¢ox Kigik olan miiasir elektron cihaz va qurgularinin
hazirlanmas ils baglidir. Istanilan soraitds isloyo bilon belo cihaz vo
qurgularin hazirlana bilmasi iss ilk ndvbade onlarin diizeldilmasin-
ds istifado olunan materiallarin fiziki xassolorindon asilidir.



Bu baximdan elektron texnikasinda istifads olunan materialla-
rin tasnifatint hor hansi xarici tesirle slagalondirmek baslica amillor-
don biridir.

Elektron texnikasinda istifade olunan materiallarin tosnifatini
elektrik ve magnit sahalorinin, isigm, radiasiyanin, deformasiyanin
hor birinin ayri-ayriliqda, eloca do milayyen bir qrupunun birlikds
homin materiallara gosterdiklori tesire gore aparmaq olar. Movcud
maddolori maqnit sahasinin tasirine hassasligina goro giiclii va zaif
magnetiklara, elektrik sahasinin tasirine gdsterdiyi reaksiyaya goro
iso keciricilar, yarimkeciricilor vo dielektriklors, igigin tosirine hes-
sashigina gore fotokeciricilora vo geyri-fotohassas materiallara, radia-
siyanin tasirina hossaslhiina gore radioaktiv hossas ve radioaktiv da-
yanigli, deformasiyaya hossaslifina gora tenzohassas vo tenzodaya-
niglt materiallara ayirirlar.

Tatbiq saholarindon asili olaraq bu gruplara daxil olan mate-
riallar bir sira alt qrup omels gatirirlor. Belo alt gruplara magnit,
liminofor, kvant elektronikasi va vakuum texnikasi, optoelektronika
vo s. {iclin materiallar daxildir.

Osas qrupa daxil olan kegirici materiallar, onlardaki sorbast
yiikdastyicilart hesabina yaxs: elektrik kegiriciliyino malikdirlor. Ke-
cirici materiallar elektron (metallar vo yarimkegiricilor), ion (elektro-
litlor) vo qansiq elektron-ion (plazma) kegiriciliyine malik olurlar.
Metallarin xiisusi elektrik milgavimoti 10” Om-m—don kicik olur. Ya-
rimkegiricilorin fiziki xassaleri, o ciimladan elektrik kegiriciliyi onun
torkibindoki agqarin migdar: va kimyavi tobisti ilo yanagi, hom do xa-
rici tasirlardan kaskin asili olur. Bu materiallarin (yarimkegiricilsrin)
xiisusi miigavimati, bir qayda olaraq 10°+10° Om-m araliginda doyi-
sir. Dielektriklor xarici elektrik sahasinda polyarlagmalar vo daxille-
rinds elektrostatik sahsnin yaranmasi ilo xarakteriza olunur. Dielek-
trik materiallar ti¢tin xtisusi miiqavimatin giymsti 10° Om-m-dan bé-
yiik olur. Kimysvi Elementlarin Dovri Sistemina daxil olan 110 kim-
yovi elementdon 25-1 geyri metal, 12-si iso yarimkegirici xiisusiy-
yatina malikdir. Sistemin yerdos galan elementlori iss elektrik keg¢iri-
ciliyine gore metaldir. Elementar maddoalardon olavs, kegirici, yarim-
kegirici va dielektrik xassalarino malik minlarle kimyavi birlogmaloar,
arintiler vo yaxud kompozi-siyalar (qarisiglar) da var. Son zamanlar
nanotexnologiyamn inkisafi coxlu sayda nanomateriallarin alinmasi,
onlarin tasnifat1 vo totbiq dairasinin miiayyan olunmasini tolob edir.
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I FOSIL

VAKUUM TEXNIKASININ MAT.ERiALLARI:
METALLAR VO 9RINTILOR

§ 1. Vakuum texnikasinda istifads olunan
materiallara qoyulan iimumi taloblar

Vakuum - latin s6zii olub, bosluq demokdir. Vakuumun
fiziki xarakteristikas1 olaraq buradaki qaz molekullarinin sar-
bast yolunun orta uzunlugunun (A) onlarin yerlasdiyi vakuum
kamerasinin (qabin) divarlari arasindaki mosafays va ya elek-
trovakuumun cihazlarinda elektrodlar arasindaki mosafoys (d)
olan nisboti gotiiriiliir. Bu iki komiyystin qiymotindon asih
olaraq baxilan hacmdakl tozyiqin 1mm Hg-don boyiik oldugu
asagl (Wd<<1); 1107 mm Hg tortibinda oldugu orta (A/d=1);
10®° mm Hg-dan kicik oldugu - ifrat yiiksok vakuum anlayisla-
rindan istifads olunur.

Ifrat yiiksok vakuum A/d nisboti ilo deyil, vakuumda bork
cismin sathindo monomolekulyar gaz layinin yaranma miiddati

(1) ilo toyin olunur. 10 mm Hg tozyiqds 1=1 san olur. Digar
-6
hallarda iso 7= %— ifadasi ilo tayin edilir. Qeyd etmok lazim-

dir ki, bu ifads o halda 6ziinii dogruldur ki, har bir gaz mo-
lekulu bark cismin sathi ils togqusdugdan sonra onun sothinda
qalmis olsun. Belaliklo, hor bir vakuum cihazinin keyfiyyati,
ilk novbade onun hansi materialdan hazirlanmasi ilo tayin olu-
nur. Bu mossloni strafli nozardon kegirok.

Kegirici materiallar vakuum cihazlarinda, bir qayda ola-
raq asag1 tozyiglor vo yuxar temperaturlarda istifads edilir. Bu
soraitds is¢i temperatur arimo temperaturu (T,,) ils deyil, mate-
rialin doymug buxarinin (Py) tozyiqi ilo mohdudlasir. Verilmis
temperaturda (T) vakuumda metalin buxarlanma intensivliyi
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(I) boyiik oldugca P; do bir o gadar yiiksok olur. Bu iki komiy-
yot arasinda

P, =k INT
M
soklinds olaga var. Burada k -vahidlorin secilmasindan asihi
olan amsal, M-maddenin molekulyar kiitlosidir.

Metal vo orintilor buxarlanaraq vakuum cihazlarinmn izo-
loedici soyuq hissalorinde ¢okiir ve kegirici lay yaradir. Bunun
naticasinds cihazin elementlorinin Slgiilori va elektrodlar ara-
sindak1 mosafo dayisir. Bu da {imumilikds cihazin parametrls-
rinin pislosmasing sobob olur. Buna gors do vakuumda istifado
edilon metalin isci temperaturda doymus buxarinin tozyigi vo
onunla miitonasib olan buxarlanma intensivliyi ki¢ik olmalidir.

Vakuum materiallarinin baglica parametrlori sirasinda
xattl genislonmonin temperatur omsali ilo yanasi mexaniki xas-
sosini xarakterizo edon siirlismo hiidudunu da (G) gostormok
olar. G — yliksok temperaturlarda metalda “axiciliq” baglanma-
siun gostaricisidir. Homin proses naticasinds torlarin va katod
spirallarinin ¢6kmosi bag verir. Metal va orintilor qazlara garst
kimyovi baximdan dayanigh olmalidir. Ciinki cihazlarin ayri-
ayr elementlorini hazirlayarkan onlarda qazlarin udulmast sul-
fid oksidlarinin va digor asqarlarin yaranmasina sabab ola bilar.
Materiallarin osas xarakteristikalarina xiisusi miiqavimat (p),

miigavimatin temperatur omsah ¢, vo ¢ixis isi (Agy) do aiddir.

§ 1.2. Elektrovakuum sistemlorinds istifado olunan
metallar

Nikel (Ni). Orimo temperaturu 1452°C olan Ni, glimiisii -
ag rongli metaldir. Elektrovakuum oritma iisulu ilo tomizlik ds-
racasi 99,99% olan nikel almaq miimkiindiir. Nikelin 25-600°C
intervalinda xotti genislonms amsal1 1,55~10'5 dar‘l, xiisusi mii-
qavimoati p=0,0683-10"° Om-m, miiqavimotin temperatur smsali
iso 6,8-10"K ' -dir. Manganlagdirilmis nikeldan gliclondirici
lampalarin méhkamlonmis torlar1 vo dolaqlar (travers) hazirla-
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nir. Elektron lampalarinin anodlarini hazirlamagq i¢ilin sathindo
8-15 mkm gqalinhigli aliiminumlagdinimis tsbogo olan nikel
lentlorindan istifads olunur. Vakuumda nikel {i¢iin normal is¢i
temperatur 800°C-dir.

Domir (Fe). Domirin orims temperaturu 1535°C olub,
qazlardan ¢ox ¢atinliklo tomizlonir. Elektron texnikasinda, ak-
sar hallarda torkibinds 0,05% karbon olan poladdan istifads
edilir. Domir kimyovi baximdan dayanigl: deyil. Bununla belo,
civo ilo reaksiyaya girmir. Damirin xatti genislonmo omsali
1,4-10°K™}, xiisusi miiqavimeti p=9,6-10"® Om-m, miigavimetin
temperatur amsali isa 5,6 107 K ! dir.

Aliiminiumlasdirimis domir 800°C-5 gadar qizdirila bil-
diyindon anod vs ekranlarin, az karbonlu polad ise - 500°C-a
godar civali diizlondiricilorin vo iqnitronlarin hazirlanmasinda
istifado olunur. Orims temperaturunun qiymotind gora ¢atin
ariyon metallar asagidaki ardicilligla diiziiliir: Ti (titan), Zr
(sirkonium), Nb (niobium), Mo (molibden), Ta (tantal), Re
(renium), W (volfram).

Titanmn (Ti) arima temperaturu 1725°C, xatti genislonma
omsal1 1,13-10° K™, cixus isi iso A= 4,09 eV —dir.

Titan 500 °C-da qazlan aktiv surstds uda bilir. Bu meta-
lin xiisusi miigavimoti p =0, 42 10 Om-m, miigqavimatin tem-
peratur amsali 152 5,5 1107 K -dir.

Titan maftildon diizoldilmis spirallar, elocs da titan ortiik-
lii anod va torlar yiiksak qaz uduculuguna va istilik siialanmasi-
na malikdir.

Sirkoniumun (Zr) srlme temperaturu 1845°C, xatti ge-
nislonmo gmsah 8,4.10°K! , ¢1x1$ 151 A=3,8 eV, xiisusi miiqavi-
moati p=0,4.10° Om-m, miigavimatinin temperatur amsalr is9
4,6-10° K'l-dir. Bu metal 700°C -d> oksigen vo azotu yaxsi
udur, hidrogeni iss yalniz 800°C-don yuxar temperaturda ud-
maga baslayir.

Niobiumun (Nb) Xiisusi miigavimati 0,18. 1060mm
¢cixig isi 3,96 eV, miigavimotin temperatur omsal1 isa 3- 10° Ko



borabordir. Niobium yiiksok plastikliys malik oldugundan on-
dan nazik folqa vo moftillorin, bir sira lampalarda anod va ek-
ranlarin, eloco do giiclii generator lampalarinda katodlarin ha-
zirlanmasinda istifado olunur. Bu materiallarin maksimal isci
temperaturu 2100°C-dir.

Molibdenin (Mo) arlma temperaturu 2622° C, xstti ge-
niglonma emsah 5,4-10°K", ¢ixis isi 4,27 eV, xiisusi miiqavi-
moati 0, 048 10° Om-m, miigavimatinin temperatur amsali
4,79-10° K -dir. Giimiisti-ag rongs malik olan bu metalin yiik-
sok temperaturda sortliyo ve mohkomliyo malik olmas: ondan
genis miqyasda istifado etmoys imkan verir. O, ig¢i temperatu-
ru 1000-1700°C olan generator vo giiclondirici lampalarin anod
va torlarnin hazirlanmasinda da istifado edilir. Maqnetron vo
gazla doldurulmug cihazlarda oturacaq 16vhasi va ¢atin ariyen
stigalorin iizorindaki galvanik ¢ixislar molibdendon hazirlanir.
Molibdenin maksimal is¢i temperaturu 1700° C-dir.

Tantal (Ta) 6z fiziki vo kimyovi xassalerins gora niobiu-
ma oxsayir. Orimo temperaturu 3000°C olan bu metalin XQttI ge-
niglonmo amsali 8,8-10°K ™', xiisusi muqavunatl 0,42-10° Om-m,
miigavimatin temperatur amsah 5,5-10°K ™, cixis isi 4,1 eV-
dir. Vakuumda ¢ox kigik buxarlanma intensivliying, 1800°C
temperaturda iso yliksok qaz uduculuguna malikdir. Bunun
liglin da digor qazuduculardan istifads etmodon tantandan gene-
ratorlarda, eloco ds lampalarda anod va torlarin hazirlanmasin-
da istifads olunur. Bu metaldan, homg¢inin dolayi yolia qizdirl-
mus katodlarin hazirlanmasinda istifads edilir.

Reniumun (Re) grlms temperaturu 3177° C, xsttx genis-
lonmo smsal1 0,68-10° K', xiisusi muqavnnatl 0,21-10°Om-m,
miigavimatinin temperatur amsah 1,73-10°K™ , ¢1x1s 151 4,8 eV-
dir. Bununla yanasi, yiiksok mohkomliya, xiisusi elektrik mii-
qavimatind vo buxarlanma intensivliyino malik olan renium-
dan, ham dos birbasa qizdirilan katodlarin vs katod qizdiricilari-
nin hazirlanmasinda istifads edilir.

Volfram (W) 9r1m:; temperaturu 3395°C, xotti gemslsn—
mo amsal 0,44-10° K!, xiisusi miigavimati 0,055-10° Om-m,
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miiqavimatinin temperatur omsali 4,8.10°K!, cixis isi 4,54 eV-
dir. Maksimal is¢i temperaturu 2500°C olan volfram ¢ox kigik
buxarlanma intensivliyina vo xatti genislonmo omsalina malik-
dir. Ondan generatorlarin va yiiksakvoltlu diizlondiricilorin
lampalarinda bilavasits qizdirilan katodlarin, ham ds rentgen
vo magnetron katodlarinin hazirlanmasinda istifads edilir.

§ 1.3. Catin sriyan va qalvanik ¢ixislar iiciin istifada
olunan arintilor

Elektrovakuum cihazlarinda § 2-ds adlart ¢akilon metal-
larla yanasi, onlarin ssasinda hazirlanmis miixtalif orintilordon
do istifada olunur. Bu arintilor gosterilan materiallardan, daha
da yiliksok mohkamliya va xiisusi miiqavimots malik olmasi ilo
forglonir. Bir sira hallarda orintilor daha yaxsi emal olunur.
Masalon, miisyyan torkibli molibdenli arinti kifayat qodar bark
vo mohkam olub, tomiz molibdendan kaskin forqlanir. Molib-
denin reniumla (35%) arintisinin barkliyi tomiz molibdenla
miigayisado 3 dofo bdyiik olub, 6z keyfiyyastini 1600°C-2 godor
saxlayir vo onu daha asanligla stamplamaq olur. Molibdenin
volframla (50%) arintisi yiiksak arimo temperaturuna (29OOOC)
malik olub, daha boyiik mexaniki méhkamlik vo xiisusi miigavi-
matls (1,2.107 Om-m) xarakterizo olunur. Bela orintilordon ka-
todlarin qizdiricilarini hazirlamagq {giin istifads edilir. Mo-Fe-
Ni arintisi 1400°C arimo temperaturuna malik olub, torkibin-
doki metallarla miiqayisado daha boyiik mexaniki mohkomliya
malikdir. Bu orintidon hazirlanmis moftildon elektrovakuum
lampalarinin torlarinin ve dolaqlarnin (travers) diizoldilmosin-
do istifads olunur.

Elektrovakuum cihazlarinda, bir qayda olaraq els arinti-
lordan istifads edilir ki, onlarin xstti genislonms smsali siiso vo
keramikanin is¢i rejimdoki xatti genislonms samsalina miimkiin
gador yaxi olsun. Bundan slave, homin orintilor, ham do yiik-
sok mexaniki méhkamliys, srima temperaturuna va kigik xiisu-
st miigavimats malik olmahidir.
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Domir-nikel-xrom arintisi 42% Ni ,6% Gr, 52-47% Fe
komponentlarindan ibarat olur. Onun srima temperaturu 1400° C,
xatti genislonmo omsali 9,1-10° dor”!, xiisusi miiqavimati iso
9-107 Om-m-o borabardir. Bu arinti maqnietiklors aid olub ki-
¢ik Kiiri (6=260 ° C) temperaturuna malikdir.

Kobalth (Ni 30%, Ge 8%, Co 25%, Fe 37%) orinti
tgiin Kiiri temperaturu 380°C-dir. Bu arintidon tez ariyan siiso-
larda carayan ¢ixislarinin hazirlanmasinda istifads olunur. 29%
Ni, 18% co vo 53% Fe-dan tagkil olunmus arinti kovar adlanir.
Bu arintidon sliso vo keramikalarda carayan ¢ixiglarinin hazir-
lanmasinda istifada olunur.

Elektrovakuum cihazlarinda istifads edilon lehimlara qo-
yulan bir sira iimumi talablorls yanasi, ham do onlarin arimo
temperaturu sorma zamant bas veran qizma temperaturundan
on azi 100°C yiiksok olmalidir. Qizma temperaturunda (500+
700°C) buxarin tazyiqi 107 mm Hg-don bdyiik olmamalidir.
Adstan elektrovakuum cihazlarinda orta (500+700°C), yiiksok
(1 150+18500C) arimo temperaturuna malik olan va ¢atin ariyan
(t;r>1850°C) lehimdoen istifads olunur. Oksid vo flyiisun qalig:
vakuum araligini ¢irklondirdiyindan elektrovakuum texnikasin-
da lehimlonmoler qaz (arqon) miihitinds vo ya 10 mm Hg-don
asagi olmayan vakuumda flyiissus apartlir.

§ 1.4. Metallarin siisa va keramika ils birlosmasi

Vakuum texnikasinda metal vo siiso hissalari arasinda ra-
bita, bu iki materialin araliginda oksid tabagasinin hall olmasi
hesabina yaradilir. Bu zaman homin hissalarin arasinda kegid
zonast amoalo golir va burada kasilmoz olaraq hsll olan oksidin
konsertrasiyasi doyisir. Istifads edilon metal vo glisonin xatti ge-
nislonmo smsallart bir-birine 10° K''-ya godar yaxin olmaldir.

Kovar vs borsilikathi siigonin birlogsmasi 1000-1080°C-da
bas verir. Kovarin tarkibindan asili olaraq molibdenli va volf-
raml: siigolordon istifads olunur. Bu zaman istifads edilan lehi-
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min torkibi 96%-sirkonium, 3%-volfram ve 1% titandan ibarat
gotiiriiliir. Bu orinti yaxs: islonir, uzadilmaya vo stamplanmaya
imkan verir.

Elektrovakuum cihazlarmimn diizeldilmasinds keramika
ilo metallarin birlogmosinda torkibinda 75-85% AlOj; olan gil-
torpaq keramikadan istifads edilir. Son zamanlar bu moagsadlo
beriliumlu keramikadan da istifads olunur. Istifads edilon arin-
tinin xatti genislonmo omsali keramikaninkindan bdytik olan
halda elo konstruksiya segilir ki, baxilan detalin keramika his-
sasini shata etsin. Umumiyystla, caligihir ki, har iki materialin
xatti genislonmo amsali uzlagsin. Birlosmonin lehimlonmosi iki
morhalods aparilir. Birinci morholado keramikanin sothi avval-
co tarkibinds 80% molibden va 20% mangan olan toz garisig
ils ortiiliir, sonra iss 3:1 nisbotinds gangdirilmis azot-hidrogen
atmosferinds 1300-1600°C-2 gader qizdirilir.

Ikinci morhoalods hidrogen va ya azot-hidrogen miihitinds
mis-glimiig, mis-qizil v nikel-qiz1l torkibli lehim materialindan
istifade etmoklo lehimloma amoliyyat: hoyata kegirilir. Bu za-
man lehimloms ii¢lin misdon, domir—nikel vo ya domir-nikel-
kobalt arintilorindon hazirlanmig detallardan istifads edilir.
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II FOSIL

KECIRICI MATERIALLAR

§ 2.1. Kegiricilor hagqinda iimumi malumat

Elektrik carayanini kegiron materiallar bark, maye va xii-
susi soraitdo gaz halinda ola bilor. Kegirici bark cisimloro me-
tallar, metal orintilori va karbonun bszi modifikasiyalar: aiddir.

Metal-istiliyi va elektrik coroyamni yaxsi kegiron, xiisusi
parlaghga, plastikliys va kristal qurulusuna malik bark cisim-
dir. Kristal cisimlorin anizotropiya xassasi metallara xas deyil.
Orimis metal soyudugda onun hacminds ¢oxlu sayda elementar
kristalciglar amals galarak, kristallitlors gevrilir. Bunlar ise 6z
novbasindo miixtalif istiqgamotdo boyiiysrak bir-biri ilo birlosir
va diizgiin olmayan qurulusa cevrilir. Kristallitlor 6z xassalori-
no gora izotrop cisimlora daha yaxmn olur. Metallarin yiiksok
elektrik va istilik kegiriciliyina malik olmasina sobsb, onlarda
atomlara aid olmayan coxlu sayda sarbast elektronlarn mov-
cudlugudur. Elektrik sahasi olmadigda metallarda bu elektron-
larin biitlin istigamotlordoki istilik horoksti eyni ehtimala ma-
likdir. Xarici elektrik sahasinin tasiri altinda elektronlarin hare-
kotinds nizamli horakat (dreyf harokati) iistiinliik togkil etmoya
baglayir. Bu istigamatdaki elektronlarin siirati ¢ox da boyiik ol-
mur ki, bunun da sababi gofasin diiyiinlerindoki ionlardan va
miixtalif defektlordan sorbast elektronlarin sopilmasidir. Sopil-
monin daracesi qofasda olan defektlarin artmasi ils ¢oxalir. Mi-
sal iigiin, misds ki¢ik miqdarda marqans va ya silisiumun olma-
st onun elektrik kegiriciliyini kaskin azaldir. Metal vo orintilo-
rin elektrik kegiriciliyinin azalmasina ikinci sabob, onlarin par-
¢cimlogmoys (sixlagsmaga) moruz qalmasidir. Bork halda dartil-
mi$ naqil, yumsaq halda diizeldilmis naqils nisbaton daha kicik
kegiriciliyo malikdir. Metalin borkimasi zamani kristallasma
prosesi bas verir ki, bu da kegiriciliyin artmasina sobab olur.
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Kristal gofasin bu prosesds oziiniin diizgiin formasmi almasi
keciriciliyin avvalki qiymatins ¢atmasina sabab olur.

Bozi hallarda kigik keciriciliys malik olan materiallarin
alinmasi lazim golir. Bu mogsodis metal arintilorindan istifads
edilir. Belo metal orintilor bork mahlul soklinds mévcud olur.
Bu tip orintilorin alinma mexanizmi asafidaki kimidir. Iki
miixtolif materialdan olan metal oridilorok garnigdinldiqda on-
lardan (komponentlardan) birinin atomlar: kristal gafasds ikinci
komponentin atomlarin1 gisman avoz edir. Bu zaman alinmis
mohlul avaz edilmis mahlul adlanir.

Komponentlorindan birinin atomunun ikinci komponentin
kristal gafasinin diiylin ndqtalerindoki atomlar arasinda yerlos-
mosi naticasinds alinmug orinti iso daxil edilmig bark mohlul
adlanur.

Birinci va ikinci komponentin atomlarinin 6lgiilori, elek-
tron Ortiiylintin qurulusu va ya har iki komponentin eyni tip ga-
fos qurulusuna malik olmasi, orintinin  komponentlari arasinda
miixtalif ¢aki nisbatlarinds kasilmoz (miintozom) avoz edilmis
bark mohlul almaga imkan verir.

Daxil edilmis bark mohlul alinir ki, bir komponentin ato-
munun Olgiisii  digor komponentin atomunun Ol¢iisiinden
15+20% kicik oldugda alimr. Orintilorin elektrik keciriciliyi
onlarin komponentlorinin elektrik keciriciliyinden kicik olur.
Masolon, 6:4 nisbatinds alinmis mis-nikel orintisinin elektrik
kegiriciliyi tomiz misinkindon 30 dafs, nikelinkindon iss 7 dofa
kicikdir. Orintilerin elektrik miigavimatinin temperatur amsali
¢ox da boyik olmur. Metallarda sarbast elektronlarin konsen-
trasiyas1 temperaturdan asili deyil. Onlarin yiiyiiriikliyii ve
uygun olaraq materialin elektrik kegiriciliyi temperaturun yiik-
solmasi ilo kigilir. Bu, temperaturun yiiksalmosi ilo sarbast
elektronlarin sopilmosinin giiclonmasi hesabina basg verir.

Bark mohlullarin gafas qurulusundak: pozuntular o gador
boyiik olur ki, temperaturun yiiksalmosi ona az tasir gostarir.
Bu sababdon do hamin materiallarda miiqavimatin temperatur
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omsal1 ki¢ik olur. Adoton metal va orintilarin keyfiyyat xarak-
teristikas: olaraq elektrik kegiriciliyi deyil, xiisusi miigavimot
gotiriiliir. Bu kamiyyot Om'mm’ /m va ya Om-m-lo olciiliir.

Maye kegiricilara arimis metallar vo miixtalif elektrolitlar
aiddir. Civa (srims temperaturu monfi 35° C-dir) istisna olmag-
la, metallarin orima temperaturu yiiksokdir. Buna goérs do nor-
mal soraitdo kegirici maye metala civoni misal gostormak olar.
Qalliumun erimo temperaturu 29,8° C- dir.

Bork vo maye metallarin kegiriciliyi sorbast elektronlarin
hearokati ilo miiayysn olundugundan, onlar elektron kegiricili-
yino malik kegiricilar va ya birinci cins kegiricilor adlanur.

Elektrolitlors va ya ikinci cins kegiricilors tursularin, go-
lavilarin, duzlarin sulu mohlullar1 va hamginin ionlu birlagme-
lorin orintilori daxildir. Bu cins kegiricilordan carayan kegorkon
elektrik ylikii tokco sarbast elektronlar hesabina deyil, hom do
ionlarla dasmir. Bu sababdon do coroyan axan elektrolitlorin
torkibi dayisir vo elektrodlarin tizerindo madds toplanmasi bas
verir. Biitlin qaz vo buxarlar, o ciimloden metallarin buxan
elektrik sahasinin kigik intensivliklarinda kegirici deyil. Lakin
gorginliyin miioyyan bir qiymatdan bdyiik qiymatlorinds zarbs-
larls, istilik hesabina va fotoionlagsmanin tasiri naticasinds gaz
elektrik corayanim kegiran miihita ¢evrils bilor. Bu zaman o,
qarisiq elektron va ion kegiriciliyino malik olur. Giicli ionlas-
mis qazin vahid hacminds olan elektron vo moanfi yiiklii ionla-
rin say1 miisbat yiikli ionlarin sayina barabar olduqda yaranmis
kecirici miihit plazma adlanir.

§ 2.2. Metallarin tosnifati

Hal-hazirda metallarin kegirici material kimi timumi go-
bul edilmis (gqanunauygun ) bir tosnifati mévcud deyil. Buna
baxmayaragq, onlar torkibinas (tomiz metallar va arintilar), elek-
trik kegiriciliyinin giymotino, Dovri Sistemdoki yerina, elek-
tron ortiiklorinin qurulusuna va s. gora qruplasdirmagq olar.
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Adatan kegiriciliyinin giymoetine géro metallar “yaxs1” va
“pis” kegiricilor qrupuna ayrilir. Yiiksak plastikliya malik olan
metallar “yaxs1” kegiricilora aid edilir. Bu grupa qizil, glimiis,
aliiminium, mis kimi bir ¢ox metallar1 daxil etmak olar. “Pis”
kegiricilor grupuna Kimyovi Elementlorin D6vri Sisteminin be-
sinci qrupunda yerlogon elementlori aid etmak olar. Masslan,
bismut, siirms, moargiimiis vo s. Homin metallar ¢cox kdvrak ol-
i~ magqla borabor, ham do caroyan pis kegirir. Bunlar, bazan ya-
rimmetallar adlanir.

Kimyavi Elementlarin Dovri  Sisteminde tutduglan yers
gbra golovi (Sistemin birinci A - yarimgrupuna daxil olan nat-
rium va digar elementlor), olvan (birinci B - qrupuna daxil olan
birvalentli mis, giimiig, qizil), gelavitorpag (Sistemin ikinci
yarimqrupuna daxil olan kalsium, stronsium, barium, radium),
coxvalentli, (ikinci grupa, iigtincii A - va dordiincii A ~ yarim-
qrupa daxil olan elementlar), eloca do aktinitlor va nadir torpaq
elementlari kimi metal qruplar: var.

Hor bir grupun daxilinds metallarin elektrik kegiriciliyi
bir-birina yaxin olub, digar qruplardakindan koskin forglonir.
Masalon, slvan metallar (mis, gliimis, qizil) kicik miigavimota
malik oldugu halda, nadir torpaq elementlori grupundan olan
metallar (qadolinium va digarlori) boyiik miigavimato malikdir.

Kvant mexanikasinin miiddsalarina asasen, Kimyavi Ele-
mentlorin Dovri Sistemindo elementlarin sira nOmrasi artdigca
ardicil olaraq onlarin elektron ortiiklorinin elektronlarla dolma
prosesi gedir. Ancaq sira nomresinin miidyysn qiymatindon
sonra qongu iki Ortiiyilin enerjisi eyni oldugundan avvalca n6v-
bati ortiik deyil, bundan sonra gslon ortiik dolur. Hans: elementdo
belo proses gedirss, homin kimyovi element kegid elementi
adlanir. Bu elementlorin hamisi metal olub, Kimyovi Elementls-
rin Dovri Sisteminds bir ne¢o sira togkil edir (skandiumdan-ni-
kels, itterbiumda-palladiuma, manqandan-platins). Digor metal-

lar, normal metallar adlanir. Miiasir-fizika normal metallarin xas-
solorini kecid metallarmkma msbstan daha yam\lzah edo bilir.
: j “b,‘f'!lng;urx
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Bu deyilonlorden olava, metallar1 onlarin totbiq sahslorin-
don asil1 olaraq da, qruplara ayirmagq olar:

1. Elektrik dovralorinds istifads olunan yiiksok kegiricili-
yas malik metallar;,

2. Yiiksok keciriciliys malik metallar asasinda hazirlan-
muis arintilar;

3. Rezistorlarin, qizdirici elementlorin vo termociitlorin
hazirlanmasinda istifads olunan metallar;

4. Fotokatodlarin diizaldilmasinda istifads olunan metallar;

5. Elektrovakuum vo qazla doldurulmus cihazlarda istifa-
do olunan metal va arintilar;

6. Elektrik dovrasini acib-baglayan va ya dovrads caraya-
nin istigamotini doyigdiren acarlarin hazirlanmasinda istifado
olunan metallar;

7. Lehim, toxunma va birlogmo yerlorinds istifads olunan
metallar; |

8. Miixtalif xiisusi magsadlar ligiin istifads olunan metallar.

§ 2.3. Metallarin elektrik va istilik keciriciliyi

Bork cisim fizikasinda potensiallar vo ya temperaturlar
farqi noticasindo yiiklii zarraciklar va enerji selinin yaranmasi
hadisosino kinetik hadisalor deyilir. Bu zaman yaranan selin
giymati onu toraden potensiallar vo ya temperaturlar forqi ilo
miitonasibdir. Asithiligin miitenasiblik smsali iso kegiricinin
hendssi Slgiilarinden vo materialindan asili olur. Hondasi Olcti-
lorin giymoti vahids boraber oldugda miitsnasiblik omsali yal-
niz materialin xassalari ilo toyin edilmokla, onun fundamental
fiziki xarakteristikas1 olur. Bu fiziki xarakteristika kinetik om-
sal adlanir. Dayison sahado yaranan corayan hondosi dlgiilor va
kinetik omsalla yanasi, hom do sahonin doyismo tezliyinden,
nagilin formasindan vo sxemin elementlorinin bir-birins nazs-
ron yerlogmo vaziyystindon asilidir. Masalon, nagilin dayisen
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coroyana uygun miigavimatinin csrayanin doyismo tezliyindan
asililig1 naticoesinde corayan nagqilin en kasiyinin morkazinden
konarlarina dogru sixilir. Kinetik hadisalora misal olaraq elek-
trikkegirma, istilikkecirmo, termoelektrik-, galvanomaqnit- vo
termomaqnit hadisalarini gostermak olar. Bu kinetik hadisalor
sirasindaki on miihiimlori elektrik ve istilik keciriciliyidir. Bu
hadisalar kamiyystco Om

j=cE @)
va Furye
' W=aAT (2.2)

qanunlan ils ifads olunur. Bu ifadslardski j-corayan sixlii,

W- istilik selinin sixlig1, AT - naqilin vahid uzunluguna diisen
2

temperaturlar forqi, o= - metallarin klassik elektron no-
0

zoriyyssina osasan hesablanmig xiisusi elektrik kegiriciliyi,

n- elektronlarin konsentrasiyasi, t-onlarin sorbast ucus miid-

dati, e — elektonlarin elektrik yiikii, mg — elektonlarin kiitlasi,

&= 3; Tk isa xiisusi istilik kegiriciliyidir. Empirik yolla alin-
m

mig Videman-Frans qanununa goro elektrik kegiriciliyi ilo
istilikkecirmo arasinda xarakteristik bir asililiq mévcuddur.
Homin asililifa goro ®&/c nisbeti temperaturla diiz miitonasib
olub, biitiin metallar {iglin tagribon eyni giymots malikdir. Bu
nisbotin miitloq temperatura nisbati ilo toyin olunan miitona-
siblik amsal Lorents adadi (L) adlanir va biitiin metallar tigiin
eyni qiymats malikdir:

2

k
L=3 (;) 222310 (2.3)

5 -

Sarbost elektronlara Fermi-Dirak statistikasini totbiq etdikdo
Lorens adadi ligiin daha doqiq qiymat alinir:
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n? k., v
3 (;—) =2,4510% %2 (2.4)

Bu noazari giymat tacriibadon metallar liglin otaq tempera-
turunda tayin edilmis tacriibi qiymatlo daha yaxmndir.

Klassik elektron nozeriyyasi metallar ii¢iin bir sira moso-
lalori diizgiin izah etsa ds, elektron qazinin kigik istilik tutumu-
na malik olmasinm izah eds bilmir. Bark cisms harmonik rogs
edon ossilyatorlar sistemi kimi baxdiqda molyar istilik tutumu-
nun giymotini 3R-o berabar gotiirmak olar. Yiiksok temperatur-
larda dziinii dogruldan bu natics fizikada Dyulong-Pti ganunu
kimi malumdur.

Lakin metallarda enerjinin udulmasi prosesinds tokcs
rags edon atomlarin deyil, sorbast elektronlarin igtirakini da ns-
zors almagq lazimdir. Bu baximdan metallarmn istilik tutumu sar-
bast elektronlari olmayan dielektriklordon bdoyiik olmalidir.
Miixtolif metallardaki sorbost elektronlarin konsentrasiyanin
eyni oldugunu va hor bir elektronu ideal qaz atomu kimi gabul

L=

etmoklo onun orta istilik enerjisini 3 KT-ya, istilik tutumunu
2

is9 % K-2 borabar gotiirdiikdo metalin molyar istilik tutumu

c,=C, +C, =3R+1KNO =3R+2R:—9—R (2.5)
: 2 2 2
olar.

Burada Cg-qafasin, Ce-elektron qazinin istilik tutumlari,
K-Bolsman sabiti, Ng-sarbast elektronlarin sayi, R-universial
qaz sabitidir. Lakin molum oldugu kimi, yiiksok temperaturlar-
da metallarin istilik tutumu dielektriklorin istilik tutumundan
farqlonmir, yani metal qizdinildiqda elektron qaz istilik udmur.
Bu notica klassik elektron nazariyyssinin miiddealarma ziddir.
Bu catismazliq rus alimi Y.1.Frenkel vo alman alimi A.Zom-
merfeld tarafindon islonmis metallarin kvant nozeriyyasi osa-
sinda aradan gotiiriilmiigdiir. Homin nazoriyysys gors, metal-
larmn xiisusi elektrik keciriciliyi:

20



e’nl
O = —— . (2.6)
m,V,
Burada V¢ - enerjisi fermi enerjisino barabar olan elektronlarin

*
istilik siirati, 7, - elektronlarin effektiv kiitlosi, e-elektronun
yiikii, n — sarbast elektronlarin konsentrasiyasi, 1- elektronun
sorbast yolunun orta uzunlugudur.
*
Elektronlarin 71, — effektiv kiitlasini vo V; — istilik siirati-
ni onlarin n konsentrasiyas ils ifado etsok
2/ - l
e n AT (825
h 3

2.7

olar. Burada h-Plank sabiti, /-elektronun sarbast yolunun orta
uzunlugudur.

Tomiz metallarda sorbast elektronlarin konsentrasiyasi
miixtolif materiallar tgiin ¢ox az forglonir vo temperaturdan
asil1 olaraq doyismir. Buna gora do metallarda elektrik kegirici-
liyi, elektronlarin sarbast yolunun orta uzunlugu ils miisyyan
olunur. Sonuncu is3 6z novbasinds atomlarin kimyovi tabiatin-
don vo kristal qafosin tipindon asilidir. Metallarda elektrik kegi-
riciliyinin temperaturdan asilihig1 elektronlarin harakatinin dal-
ga tobiati va de-Broyl dalgasinin uzunlugu ils toyin olunan elek-
tron dalgalarinin kristal qofosdo miixtolif defektlordan sopilmo-
si 1lo izah olunur.

§ 2.4. Metallarin elektrik xassalari

Praktikada kegiricilari xarakterizo etmak ti¢iin

=L (2.8)
o)
xiisusi miiqavimat anlayisindan istifads olunur. Miixtalif metal

naqillorin miigavimati
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(2.9)

O1,1=60p  Tuu1, TK
Sakil 2.1

ifadosi ilo toyin olunur. Burada I-naqilin uzunlugu, S-en kosiyi-
nin sahasidir. Genis temperatur intervalinda xiisusi miiqavime-
tin temperaturundan asililiginin xarakterini miioyyan etmok
ham nazori, hom do praktiki shomiyyat kasb edir. Metallarn
Xiisusi miiqavimatinin temperaturdan asililiginn grafiki sokil
2.1-do gostorilmigdir. Bu sokilds tosvir olunmus asililigin bir
ne¢d Kelvin doracadan genig olmayan I oblastinda bir sira me-
tallar ifrat keciricilik halinda olur. Qrafikdon goriindiiyii kimi,
Ti; temperaturunda xiisusi miiqavimot sigrayisla sifira diisiir.
Diizgiin quruluga malik olan tamiz metallarda temperatur 0° K-a
yaxinlasdiqca miigavimat sifira (qiriq xatt) yaxinlagir vo bu za-
man elektronlarin serbost yolunun orta uzunlugunun giymoti
sonsuzluga yaxinlasir. Adi temperaturda metalda elektronlarin
sorbast yolunun orta uzunlugu atomlar arasindaki mosafadon
yuz dafolorlo boyiik olur. II oblastda xiisusi miiqavimotin kos-

kin artmas: miisahida olunur. Bu zaman P ~T" asthhiginda n-nin
qlymati 5-o0 godar arta bilir. Temperatur Debay temperaturuna
(@) borabar oldugda iss n=1. Asililigin III oblast1 xattidir va o,
arima temperaturuna gadar davam eds bilir. Ferromagnit metal-
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lar bu gaydadan kanarda qalir. Clinki homin metallarda elek-
tronlarin slave sopilmosi meydana golir. Bozi metallarda Ty -
temperaturunda xattilikden kenara ¢ixmalar miisahids olunur.
Oksar metallar bark haldan maye halina kegdikds onlarin
xiisusi miiqavimotinin 1,5-2 dofs bdytimosi, bismut vo gallium
kimi miirokkeb kristal quruluslu metallarda 1so oksino xiisusi
miigavimotin kigilmasi miigahide olunur. Tacriibi yolla miiay-
yoanlogdirilib ki, metal aridikde onun hocmi artirsa xiisusi mii-
qavimoti sigrayisla boyiiylir. ©ksins, oriyonds metalin hocmi
kigilirsa - onun xiisusi miiqavimetinin kicilmosi miisahids olu-
nur. Orimd zamani nd sarbast elektronlarin konsentrasiyasi, na
d> onlarin arasindaki qarsiligl tasirin xarakteri doyismir. Bu
halda xiisusi miiqavimatin doyigmasina sebab atomlarin nizaml
diiziiliistiniin pozulmasidir. Ga va Bi-da miigsahids olunan ano-
maliya isa orimo zamani sixilmanin artmasi ilo baglidir. Bu da
0z ndvbasindo atomlarin istilik ragslarinin amplitudunun kigil-
mosina sabab olur.
Temperaturun 1 K doyigmosi zamani xiisusi miiqavimotin
nisbi doyismoasine xilisusi miigavimatin temperatur omsal deyilir:
ap:L.ﬁiﬂ. (2.10)
p dar
Burada ¢, - miisbat isarsli olub, verilmig noqts strafinda

temperaturun yiiksalmasi ilo xiisusi miiqavimatin artmasina uy-
gun golir. &, - amsali temperaturdan da asilidir. p(T) asililigi-

nin xotti oblastinda:
\p=p0[1+ap(T—To)J- (2.11)

Otaq  temperaturunda  metallarin  oksariyyati  ligiin
a, =0,004K ', Ferromaqnit metallar iigiin @, -bu giymoatdon
bir gqodor boyiikdiir. Elektron dalgasinin metallarda sopilmasin-
da tokca diiyilin noqgtalsrinin ragsi deyil, eloco do onlarn statis-
tik defekt qurulusu da rol oynayiwr. Statistik defektlordon so-
pilmos temperaturdan asih deyil. Buna gora ds, temperatur miit-
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laq sifira yaxinlagdigca real metallarin miiqavimsti p_, —qaliq

miigavimati adlanan miisyyon sabit giymoto yaxinlasir. Bura-
dan da, xiisusi miigavimatin additivliyina uygun olaraq

p = p 1 + p qal
Mattisen gaydasi alinir.
Bu qayda bels ifads olunur: metallarin tam xiisusi miqa-

vimeoti, kristal gofasin diiylin noqtelerindo yerloson atomlarin
rogslorindon sapilen elektronlarla slagadardir; p, -xiisusi miiga-

(2.12)

vimat, p,, - i3 qurulusun statistik defektlarindon sspilen elek-

tronlarla alaqeli miiqavimotdir. Ifrat kegiriciliys malik metallar
bu gaydadan konarda qalir.

§ 2.5. Metal arintilorinin elektrik xassolari

Elektron texnikasinda metal orintilorindon genis istifado
olunur. Eyni kristal quruluga malik olan metallar miixtalif nis-
botds qarigdirildigda kasilmoz bark mohlul amolo gatirir.

Kristal gafasin diiyiinlorinde miixtalif név atomlarin sta-
tistik paylanmasi periodik potensial sahads hiss oluna bilen
fluktuasiya yaradir. Bu iso 6z ndvbasinda elektronlarin giicli
sopilmasina gatirir. Metallar kimi, arintilarin do xiisusi miigavi-
matini iki toplananin comi soklinda géstarmak olar:

por = P+ Paat - (2.13)
Burada p, — elektronlarin qofesin istilik ragslorindan, p - is2
srintinin qurulugunun qeyri-bircinsliklorindon sopilmosi ils
baght miiqavimoatdir. Bork mohlullarin xarakterik xiisusiyyati
P g > Py 0olmasidir.
Bir cox iki komponentli arintiler {igiin xiisusi miiqavimo-
tin torkibdan asililig1 parabolik xarakter dasiyir:

Pout =CX,X, =CX,(1-X,) . (2.14)



Burada C-arintinin tobistinden asili olan sabit komiyyat,
X, vo Xy — isa orintiys daxil olan komponentlers uygun atomla-
rin nisbi migdandir. Bu miinasibat Nordheym qanunu adlanir.
X=Xp= 0,5 oldugda qaliq miigavimoat 6ziiniin maksimal qiy-
motini alir.

Nordheym ganunu xiisusi miigavimotin dayismasini o za-
man diizgiin xarakterizo edir ki, komponentlordon he¢ biri
kegid va nadir torpaq elementlorina aid olmasin.

Orintids komponentlordon birinin miqdar: ¢cox az olarsa,
ona asqar kimi baxmaq miimkiindiir. Bu halda (1-X)=1 gabul
edilir vo (2.14) ifadasi

Poar = CX, (2.15)

xatti asililifina ¢evrilir.

§ 2.6. Ifratkegiricilik

Bir sira metal va arintilords miitlaq sifira yaxin temperatur-
Jarda xiisusi miigavimatin kaskin azalmasi miisahids olunur. Bu
hadisa ifratkeciricilik adlanir. Ifratkegiricilik halina kegidin bag
verdiyi temperatura kegidin bohran temperaturu deyilir. Oksar
hallarda bu kamiyyat Tjs- ifratkegiricilik temperaturu kimi igars
olunur. ifratkeciricilik hadisssi ilk dofo holland alimi Kammer-
ling-Onnes torafindon civads (Ti=4,2 K) agkar edilmisdir.

Ogor ifratkegirici holgeds doyison magnit sahssinin ko-
moyi ile coryan yaratmis olsag, bu corayan uzun miiddat son-
mayacakdir. Ifratkeglrlcﬂlk halinda materiallarin xiisust miiqa-
vimati tagriban 107 5 Om'm tortibinds olur k1 bu da misin otaq
temperaturundaki xtisus miigavimatdon 10" dofs kigikdir.

[fratkeciricilik hadisssini yalniz kvant fizikasi anlayiglars
asasinda basa diismak olar.

Alinmts tacriibi naticalari izah eden ifratkegiriciliyin mik-
roskopik nezariyyssi 1957-ci ildo Amerika alimlori Bardin,
Kuper vo Sriffer torafindon yaradilmisdir. Bu nozeriyys ¢ox
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vaxt qisaldilmig sokilds BKS nozariyyssi adlandinlir. Ifratkegi-
riciliyi metaldaki elektronlarin bir-birini cozb etmasi ilo izah
etmok olar. Bu isa o zaman mimkiindiir ki, elektronlar miisbat
yiiklii ionlar miihitinde yerlogsin. Bunlara uygun sahs elektron-
lar arasimndaki kulon itolomo qilivvasini azaldir vo Fermi saviy-
yasino yaxin yerlogon vo elektrik kegiriciliyinds istirak edsn
elektronlar bir-birini cazb edo bilir.

Ogar belo cazibo movcuddursa, impulslar: vo spinlori oks
olan elektronlar ciit soklinda slage yaradir va bu ciite Kuper cii-
tii deyilir. Kuper ciitlorinin yaranmasinda baslica rolu goafssin
istilik ragslorinin (fononlarin) elektronlarla qarsiligh tosiri oy-
nayir. Bark cisimlords elektron fononu uda va ya yarada bilor.
Forz edak ki, bir elektron gofasle qarsiligh tosirds olub, onu ha-
yacanlanmig vaziyysta kegirir vo 6z impulsunu doyisir. Digor
elektron isa gafaslo qarsiliglt tasirds olaraq onu normal hala ke-
cirir vo 0 da 6z impulsunu doyisir. Noticods gofasin hali doyis-
mir va elektronlar fonon miibadilasinds olur. Fonon miibadilasi
naticosinda elektronlar arasinda caziba giivvesi kulon itolomo
giivvasindon boyiik olur. Elektronlarm qofes vasitasilo fonon mii-
badilosini sxematik olaraq sokil 2.2-daki kimi tosvir etmak olar.

S—o1—b

4\ i/

w—% — b

_h«@ @?_q.q-

| |
—.ﬂ‘ S leyv% - ‘*‘“—%
{

Sakil 2.2
Ifratkegirici metallarda elektron ciitiintin amals galma sxemi
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Elektron miisbat ionlarin arasinda horokst etdiyi zaman
gofasi polyarlasdirir, elektrostatik sahonin komoyi ilo ionlan
0ziino cazb edir. Bu sababdoan elektronun horakat trayektoriyasi
boyunca ionlarin sixlif1 artir. Birinci elektronun arxasinca ho-
rokat edan ikinci elektron miisbat ionlar sixliginin artmasi hesa-
bina cazb oluna bilar. Noticads, dolay: yolla gofaslo qarsiligh
tosir naticasinds 1-ci va 2-ci elektron arasinda cazibs qiivvoesi
yaranir. 2-ci elektron 1-ci elektronla Kuper ciitii yaradir. Cazi-
bs qiivvasi boyiik olmadigindan elektronlar fozada zaif lokal-
lagmig olur. Kuper ciitiiniin effektiv diametri 10"m olub, min-
larlo elementar 6zayi shata edir. Bu ciitlar par¢alanir vo yeni-
don omolo golir. Umumilikds biitiin elektron ciitlari elektron
kondensati (mayesi) amala gatirir ki, onlarin da enerjisi, sarbost
elektronlarin enerjisindan kicik olur. Bu sababdon da ifratkeci-
ricinin enerji spektrinds eni 2A-ya barabar olan yariq amalo go-
lir. Bu yangqda enerji saviyyslori mévcud olmur. Ciitlanmis elek-
tronlar spektral yangmn dibinds yerlosir. Taqribi hesablamalar
gostorir ki, bu ciir elektronlarin say1 timumi elektronlarin 10
hissasini togkil edir. Enerji yangimnin eni temperaturdan asilidir
vo miitlaq sifirda maksimal giymata malikdir, T=T;-da iso ta-
mamila itir.

BKS nozeriyyosina goro yangmn eni ilo kegidin béhran
temperaturu arasinda

2A,, =3,52kT, (2.16)

soklinds slago var.

Bir ¢ox ifrat kegiricilor iiclin bu enin qiymati 10107
eV aralifinda yerlosir.

Metallarin elektrik miigavimati elektronlarin gafasin isti-
lik ragslorindan va agqarlardan sopilmasi ilo slagedardir. Enerji
yarigt movcud oldugundan asas haldan hoyacanlanmig hala
kecmok iigiin slava enerji lazimdir. Asagi temperaturda elek-
tron homin enerjini qofesdan ala bilmir. Bu zaman ragslorin
istilik enerjisi yarigin enindon kigik olur. Buna gors do, ciit-
lanmis elektronlar gafasin qurulusundaki defektlordon sopilmir.
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Kuper ciitlorinin osas xiisusiyyatlori ondan ibaratdir ki,
onlarm impulslar1 eyni olub, bir-birindsn asili olaraq doyisir.
Ciitlorin horokatini xarakterizo edsn elektron dalgasi eyni dal-
ga uzunluguna va fazaya malik olur. Elektron ciitlarinin hami-
smin harskotine bir dalga kimi baxmaq olar. Bu dalga gofasdo
sopilmir vo qurulug defektlorindan yan kegir. Elektron ciitiiniin
Oziinii bels aparmasi elektron kondensatinin yiiksok miitshor-
rikliys malik olmasini gostorir. Ciitlor yigimi daim doyisdiyin-
don ciit omoelogatiran elektronlar da daim doyisir. Miitlaq sifir
daracada ciit goklinds birlagmis elektronlar Fermi saviyyasing
yaxin yerlosir. Temperatur yiiksoldikca bazi ciitlorin pargalan-
mas1 bas verir. :

n(E)

-

T2

E¢ E

2A|
an g

' Sakil 2.3.
Ifratkegiricilik halinda metalda elektronlarin enerjiya
gora paylanmasi

Bu iso 6z ndvbasinds yangin eninin kigilmasino sabab olur.

T=Tix olduqda ciitlorin hamis:1 parcalanir, yangin eni sifira
barabar olur vs ifrat kegiricilik aradan qalxir.
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§ 2.7. ifratkecirici materiallar

Indiki molumatlara goéro ifratkeciricilik  xassosino
26 metal malikdir. Bunlardan skssriyyetinin béhran temperatu-
ru 4,2 K oldugundan,onlar 1-ci nov ifratkegiricilor adlanir. Elo
bu sababdon do metallarin oksoriyysti ifratkecirici materiallar
kimi elektrotexnikada istifada olunmur. Bu metallardan alava,
daha 13 kimyovi element yiiksok tozyiq altinda ifratkegirici xii-
susiyyatina malik olur. Bunlara, homg¢inin silisium, germanium,
selen, tellur, stirms kimi yarmmkegiricilor da aiddir. Qeyd etmok
lazimdir ki, normal soraitds yiiksok kegiriciliya malik metallar
ifratkeciricilik xassosind malik deyil. Belo metallara quzil, mis,
giimiis aiddir. Homin materiallarin xiisusi miiqavimatinin kigik
olmasina sobab sarbast elektronlann gofasls garsiliglt tasirinin
zaif olmasidir. Belo zaif qarsiliglt tasir miitlaq sifir temperatur-
da elektronlar arasindak: cazibanin Kulon qarsiligh italoma qiiv-
vasindan kigik oldugunu gosterir. Bu da onlarin ifratkegiricilik
halina ke¢cmasino mane olur.

Tomiz ifratkegirici metallarla yanasi, ifrat kegiricilik xas-
sasino malik ¢oxlu sayda intermetal birlogmalor vo arintilor da
movcuddur. Homin birlagms va arintilori do nazors alsaq, hal-
hazirda 2000-0 yaxin ifratkecirici material movcuddur. Bels
materiallarin ifratkegiricilik halina kegmasi li¢iin maye helium-
dan deyil, daha ucuz basa galon maye hidrogendon istifads et-
mok olar.

Intermetallar vo arintiler 11 név ifratkegiricidir. Lakin if-
ratkeciricilori I vo II nov kimi qruplara ayirmaq heg ds miitlog
deyil. Ciinki hor bir 1 nov ifratkecirici materialin kristal gofe-
sinds kifayat qodor defektlor yaratmagla, onu II nov ifratkegiri-
cl materiala ¢evirmok olar. Masslan, tomiz qalayda (Ty=3,7K)
geyri-bircins mexaniki deformasiya yaratmis olsaq, onun boh-
ran temperaturu  9K-a godor, maqnit sahanin bohran gorginliyi
isa 70 dofoya gadar artmig olur. Ferromagnit v antiferromaq-
nit metallarda ifratkeciricilik miisahido olunmur. Yartmkegiri-
cilorde vo dielektriklords adi saraitdo ifratkegiriciliyin miigahi-
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do olunmamasina sabab, homin materiallarda sorbast elektron-
larin konsentrasiyasinin kigik olmasidir.

Bununla bels, yiiksok dielektrik niifuzluguna malik olan
materiallarda elektronlar arasindaki Kulon dofetms qiivvasinin
kicilmasi onlarda ifratkegiriciliyin miisahido olunmasina imkan
yaradir. Buna seqnetoelektriklor qrupuna daxil olan (SnTiO3)
— titanat stronsiumu misal gostarmek olar. GeTe, SnTe, CuS va
digor yarimkegiricilors ¢oxlu miqdarda agqar daxil etmokls on-
lar1 ifratkegirici hala gotirmok miimkiindiir. Bundan olavo,
xiisusi texnologiya ilo alinmus saxsi materiallar maye azotda
(77 K-do) ifrat kegirici halina kecir. Saxs1 materialin vo maye
azotun alinma texnologiyasi sads olmaqla yanasi, ham do ¢ox
ucuz basa golir.

§ 2.8. ifratkegiriciliklerin tatbiqi

Ifratkegiricilorin an baglica tatbiq sahasi ifrat gliclii mag-
nit saholorinin alinmasinda istifadasidir. Bu materiallardan ha-
zirlanmis solenoidden intensivliyi 1075_ olan giiclii magqnit
sahasinin alinmasinda istifads edilir. Ifratkegirici materiallarda
yaradilan carayan olavs enerji sorf olunmadan uzun miiddst da-
vam edir. ifratkegirici solenoid elementar zorraciklorin siirat-
loandirilmasindos istifads olunan sinxrofazatron va digar siirat-
londiricilsrin dlgiilorinin kigildilmasine imkan verir. Ifratkegiri-
cilorin totbigi hesabina elektrotexnikada polad igliklori aradan
gotiirmok miimkiindiir ki, bu da istifads olunan elektromaqnit-
lorin kiitlalarinin 5-7 dafa azaldilmasina imkan verir. Ifratkegi-
ricilor asasinda transformatorlarin hazirlanmasi iso homin qur-
gularin giictiniin 10-100 MVt-a gader artmasini tomin edir. Sa-
bit, elaca do doyigon caroyanlar iiciin xatlorin hazirlanmasi da
perspektivli moasalalordendir ve bu mosslenin hallinds do ifrat-
kegiricilordsn istifads oluna bilor.
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Plazma toplarinin vo berk cisimli lazerlorin hayacanlasg-
dirilmasinda da ifratkecirici materiallardan diizaldilmis sargi-
lardan istifads olunur.

Kicik elektrik miiqavimstino vo boylik keyfiyyot amsali-
na malik olmasi ifratkegiricilorin radiotexnikada rezonatorlarin,
magnit sahasinds itoloms xiisusiyystine malik olmasi iso - yiik-
sok stiratli domiryol noqliyyatinin hazirlanmasinda istifadasino
imkan yaradir.

§ 2.9. 9lvan metallar

Elektron texnikasinda kimyovi cohatdon dayamgli olan
olvan metallar kimi asasan qizil, giimiis, platin vo palladiumdan
istifads edilir. Bu metallar tobiatds kiilca soaklinds vo ya bazi
filizlorin torkibinds tapilir. Onlarin yiiksok tomizlik daracasini
tamin etmok ii¢lin kimyavi va elektrolitik ¢okdiirme tisullarin-
dan istifads edilir.

Bu iisullarla tomizlik dasracasi 99,998% olan qizil (Au),
99,998% olan platin (Pt), 99,999% olan giimiis (Ag) va
99,94% olan palladium (Pd) alinur.

Quz1l (Au) san rongli parlaq metal olub, yliksak plastikli-
yo malikdir. Dartilma zamani barklik hiidudu 150 MPa, quril-
maya uygun nisbi uzanmasi 40% taskil edir. Qizilin arims tem-
peraturu 1063° C, xiisusi miiqavimoti 2,25:10* Om-m, ¢IX1g isi
4,3 eV-dur. O, diamaqnit xassasina malikdir, ifratkeciricilik
xass9sing iso malik deyil.

Nazik qizil tobogasini katod tozlanmasi, vakuumda ter-
mik buxarlanma vo kondensasiya iisullar: ilo almaq miimkiin-
diir. Belo tabaqalor yiiksok kegiriciliya malik olmaqla yanagi,
ham da {izorino diison isiq siiasint ¢ox az udur. Bu sobobdan da
nazik qizil tobaqgasindon neytral optik filtrlarin, yarimkecirici
fotorezistor va fotoelementlor liclin yarimgoffaf elektrodlarin,
mikrosxemlards kegirici saha va slagalondiricilorin yaradilma-
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sinda istifado olunur. Dielektriklorlo adgeziyas: pis oldugun-
dan, qizil nazik tabaqgs soklindo xrom althg: iizorine ¢akilir. Q-
zilin aliiminiumla kontaktinda bir sira intermetal birlosmolor
omola golir. Belo birlogsmolor boyiik xiisusi miiqavimate malik
olmagla yanagi, hom de kovrakdir.

Bu sababdon ds elektron texnikasinda qizilin aliiminium-
la kontaktindan istifads edilmir.

Giimiis (Ag) ag rongli parlag metal olub, normal soraitds
oksidlosmays garst davamhidir. Onun xlisusi miigavimati
2,65-10'8 Om-m, arimo temperaturu s 660° C-dir.

Giimiis moftilin dartilmada mohkamlik hiidudu 200 MPa,
qurilmaya uygun nisbi uzanmasi iso 50% -dir.

Miixtalif elektron qurgularinda giimiisden cerayan kon-
taktlarinin hazirlanmasinda istifade olunur. Xiisusi istilik tutu-
munun kicik, istilik ve elektrik keciriciliyinin bdyiik giymats
malik olmast, basqa metallardan forqli olaraq, kontakt noqto-
sindan istiliyin konara tez Gtiiriilmasins imkan yaradir. Guimiig-
don, hamginin slyudali kondensatorlarin istehsalinda dielek-
triklorin tizorinds kontaktlar (elektrodlar) yaratmaq tliglin do
istifads etmok miimkiindiir. Bu maqsadlo vakuumda buxarlan-
ma vo yandirma {isullarindan istifado olunur. Yiiksok kegirici-
liyi tomin etmak li¢lin dalga otiiriiciilorin daxili sathi do glimiig-
lo Ortiiliir.

Xarici mihitin temperaturu vo nomliyi yiliksok olduqda
giimiis atomlan dielektriklorin hacmino daxil olur. Bu xiisusiy-
yat onun c¢atismayan coahatlorindandir. Giimiig, hamg¢inin digar
slvan metallara nisbaton kimyovi tosirlora daha giicli moruz
galir. Kiikiirdli miihitde olduqda giimiisiin {izorinds, elektrik
coroyani kegirmayon gara rongli AgS Ortiiyii amole golir. Bu
sobabdon do giimiisiin torkibinds rezin, ebonit va kiikiird olan
materiallarla tomasda olmasi geyri-magbuldur.

Platin (Pt) ag rongli metal olub, oksigenlo praktiki olaraq
birlogms yaratmir. O, kimyavi tasirlors qars: olduqca davamli-
dir. Platin ¢ox asanligla texniki agilanir. Buna goro do ondan
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cox nazik moftil vo lent hazirlamaq miimkiindir. Giimisdsn
fargli olaraq, platin atmosferds kiikiirdlo birlosma yaratmir va
bu sababdon ondan kegid kontaktlarinin (qalvanik kontaktlarin)
yaradilmasinda istifads edilir. O, hidrogeni hall etmir v qizdi-
rilmus halda oksigeni 6ziinden buraxir. Platini hidrogen miihi-
tindo qizdirdigda o, 6z xassalorini itirmir, karbonlu miihitds
quzdirildigda iso kovroklosir.

Platinin arima temperaturu 1770° C, xiisusi miiqavimoti
9,81-10° Om-m, ¢ixis isi 5,23 eV-dur.

Platindon 1600°C temperaturda isloys bilon termociitlorin
hazirlanmasinda istifade olunur. Ondan 0,001 mm diametrinda
nazik moftil hazirlamaq miimkiindiir. Belo moaftillordon ¢ox hos-
sas elektrometrik cihazlarda istifads edilir. Platinin borkliyi az
oldugundan ondan tomiz halda kontaktlarm yaradilmasinda isti-
fads olunmur. Lakin onun bozi srintilori bu mogsadlo yararhdir.
Platinin on ¢ox istifade olunan arintisi platin-iridiumdir. Bu srin-
ti oksidlosmir, yiiksok borkliys malikdir, ¢ox sayda qosulmaga
moruz qala bilir, lakin baha oldugundan, ondan yalniz kontaktin
cox yiiksak davamlilig: talob edildiyi hallarda istifads olunur.

Palladium (P]) platinlo miigayiseds ¢ox ucuz basa goldi-
yinden vo xassalorine gora ona ¢ox yaxin oldufundan elektron
texnikasinda platinin avazlayicisi kimi istifads olunur. Bu me-
talin elektrovakuum cihazlarinda istifado olunmas: hidrogeni
intensiv udmas ils slagodardir.

Hidrogen 150+300° C-da 0,015+0,1MPa tgzyigda palla-
diuma diffuziya edir va vakuumda palladiumu 350-500" C qizdur-
digda ondan ayrilir. Palladium 6z hecmindon 850 dafo boyiik
hocmli hidrogeni uda bilir. Ondan ayrilan hidrogen bir sira qaz
bosalma lampalarimn doldurulmasinda istifads olunur. Palladiu-
mun mis vo giimiigls srintilori bir cox caroyan kontaktlarimn yara-
dilmasinda istifads olunur. Bu metalin dartilmada mohkomlik hii-
dudu 200 MPa -a, qurilmada nisbi uzanmast isd 40% -9 barabardir.

Palladiumun orims temperaturu 1500° C, xiisusi miiqavi-
moati 10,8-100m-m, ¢ixis isi iso 4,8 eV-dur.
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§ 2.10. Qeyri-metal kegirici materiallar

Elektron texnikasinda metal vo metal arintilori ilo yanasi,
karbonun kegirici modifikasiyalarindan, oksidlorindan v miix-
talif kompozisiya materiallarindan da rezistor, kontakt va coras-
yan keciron elementlorin hazirlanmasinda istifads edilir.

Karbonlu materiallar. Tomiz karbonun allotropik for-
masi olan grafitdan elektron texnikasinda genis istifade olunur.
Qrafit kicik xiisusi miigavimate malik olmagla yanasi, yaxs:
istilik kegiriciliying, kimyavi tasiras davamliga, yiiksak tempe-
ratura doziimliiys vs asan mexaniki iglonmak xiisusiyyatlarina
malikdir. Praktiki mogqsadls tebii grafit, antrosit vo pirolitik
karbondan istifads olunur.

Tabii grafit srime temperaturu 3900°C olan boyik olgiilii
kristal materialdir. Yiiksok temperaturda oksigen miihitinds ok-
sidlogir. Qaz halinda CO va CO; oksidlarins pargalanir.

Pirolitik karbon. Pirolitik karbon vakuumda va ya qaz
miihitinda karbohidrogenin termik parcalanmasi yolu ils alinir.
Buna bazan piroliz iisulu da deyilir. S1x qurulusa malik piroli-
tik karbon almagq iiclin pirolizin temperaturu 900°C-don asagl
olmamalidir. Pirolitik karbon tabaqesinden xatti rezistorlarin
alinmasinda istifade olunur.

Miixtslif karbonlu mohsullarm emal: zamam karbonlu xam-
mal1 toz goklina saldiqdan sonra onu slagalondirici maddalorla
garigdirtb xiisusi formalarda bisirirlar. Bundan sonra o, kifayat
godar yiiksok mohkamliys malik olur vo asanligla mexaniki is-
lans bilir.

Qrafitdon yanimkegiricilorin texnologiyasmda ¢ox istifado
olunur. Bu materialdan miixtslif qizdiricilar, ekranlar, tigellar,
kassetlor vo s. diizaldilir.

Vakuum va goruyucu gaz miihitinds grafitdon diizoldil-
mis agyalar1 2500°C gader temperaturlarda istifada etmok olur.

Kompozisiyali kecirici materiallar. 9lagoslandirici di-
elektriklarls kegirici agsqarin mexaniki qarsiligina kompozisiya-
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i kegirici material deyilir. Tarkibini va torkibindoki kompo-
nentlorin paylanma xarakterini doyismaklo kompozisiyal: kegi-
rici bu materiallarin elektrik xassoloarini ¢cox genis intervalda
doyismok olur. Kompozisiyali kegirici materiallarin baglica xii-
susiyyati onlarmn kegiriciliyinin carayanin tezliyindsn asili ol-
mas1 vo uzun miiddet gorginliyin tosiri altinda yerlogdikda bela
kegiriciliyinin azalmasidir.

Kompozisiyali materiallarda kecirici komponent olaraq
metallardan, grafitdon, qurumdan (hisdan), bazi oksidlordan vo
karbidlorden istifads olunur. Bu kompozisiyal1 materiallarda
slagolandirici madda kimi, miixtalif sintetik gotranlardan (epok-
sid, fenol-formaldehid vs s.), kegirici aggar olaraq iss - toz gok-
lino salinmis metallardan (giimiig, nikel, palladium) istifads
edilir. Miixtalif kombinasiyali kegirici materiallar arasinda
kontaktol vo kermet xiisusi yer tutur. Kontaktol kigik oziilliiys
malik pasta soklindo olan caroyan kegiriciliyino malik kompo-
zisiyali polimer materialdir.

Kontaktollardan metallarin vo metalla yarimkegirici ara-
sindaki kontaktlarin, dielektriklards elektrodlarin yaradilmasin-
da, eloca do cihazlarin ekranlasdirilmasinda, dielektrik 16vhalor
tizorinds kegirici kommunikasiyalar yaratmaqda va miixtalif
elektron sonayesi momulatlarinda istifads olunur. Metal va di-
elektrik arasinda geyri-iizvi slagelondiricilorin kdmayi ilo yara-
nan kompozisiyaya kermet deyilir. Onlardan nazik 16vhali re-
zistorlarin hazirlanmasinda istifada olunur.
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NI FOSIiL

DIELEKTRIKLOR

§ 3.1. Dielektriklarin polyarlasmasi

Xarici elektrik sahasinin tesiri altinda polyarlagma xiisu-
siyyatino malik olub, daxilinds elektrik sahasinin miimkiinliyii
vo potensialin geyri-bircins paylanmas1 movcud ola bilon mad-
dolors dielektrik deyilir.

Dielektriklordo atom vo molekullardaki elektrik yiiklori
arasindaki elastiki rabita xarici elektrik sahasinin tasiri ilo onla-
rin yerdoyismasine va noaticads dielektriklorin polyarlagsmasina
sabab olur. Dielektrik materiallarin qadagan olunmug zonasinin
eni bir gayda olaraq 3eV-don boyiikdiir.

Dielektriklorin asas elektrik xassalari onlarin elektrik ke-
ciriciliyi, dielektrik itkisi, elektrik mohkomliyidir.

Bu xassalar dielektrikin qurulusundan vo kimyavi torki-
bindon asilidir.

Elektrik sahosinin tosiri altinda elektrik yiiklorinin yerds-
yismasi va nizamlanmasi prosesine elektrik polyarlagsmasi deyi-
lir. Elektrik polyarlasmasi zaman maddonin hali, onun daxilin-
do miioyyan hacmda elektrik momentinin sifirdan farglonmasi
ilo xarakterizo olunur. Daxili elektrik sahasinin intensivliyi ilo
toyin olunan elektrik momentine dielektriklarin molyar polyar-
lagmast deyilir. Bu komiyyot

47

M

soklinds ifads olunur. Burada o - molekullarin polyarlagsma
omsali, N - Avogadro adadidir. Dielektriklards polyarlagmanin
elektron, ion, ion relaksasiyasi, dipol relaksasiyasi, elektron re-
laksasiyasi, elastiki dipol, niive yerdoyismasi, eloce da qurulus,
spontan va qaliq polyarlagsmasi kimi ndvlari var.
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Elektron polyarlasmas: atom va ionlarda elektron ortiik-
lorinin elastiki yerdoyigmasi vo deformasiyasi hesabma bas ve-
rir. Elektron polyarlagsmasinda yerdayismo 10®sm tartibindo
olur.

Elektron polyarlagsmasini kamiyyatca Klauzius — Mossoti
tonliyi ilo qiymotlondirmok miimkiindiir. Bu tonliys gors mad-
donin elektron polyarlagmasi ilo dielektrik niifuzlugu arasinda

:(8‘1)M :4nn0acM_=fl_n_N (3.2)

(e+2)M 3 d 3
soklindo slags movcuddur. Burada € - maddonin dielektrik nii-
fuzlugu; n, - atom, molekul vo ionlarin konsentrasiyasi;

a, - vahid hocmdoki elektron polyarlasmasi; M- molekulyar

14
¢oki; d- materialin sixhigidir.

E. olciisiiz skalyar kamiyyotdir. Bu komiyyat dielektri-
kin kondensatorda tutum samalagatirmo gabiliyyatini gostarir vo
elektrik yiikiiniin sixhgmin verilmis dielektrik mihitdaki, va-
kuumdaki sixligina olan nisboting borabardir.

Elektron polyarlagmasi ani olaraq yarandigi kimi, ani ola-
raq da yox oldugundan kondensatoru yiiklomok tigtin sarf olu-
nan enerji kondensator bosaldigda yenidon dovraya qayidur.
Elektron polyarlagmasinin bag vermo miiddati 10" san-dur.

fon polyarlagsmasi elastiki rabiteds olan ionlarin yerda-
yismosi neticasindo bag verir. Bu nov polyarlasma ani olaraq
(10" san arzindo) bag verir va genis diapazonda (infraqirmizi
oblasta goador) tezlikdan asili deyil. Ton polyarlagmasi

2 2
a, =1 (3.3)
v
ifadesi ilo tayin olunan «, - komiyyati ilo xarakterizo olunur.

Burada ¢ - ionun yiikii, v- iso ionlar arasindaki elastiki rabita
amsalidur.

fon rabitali binar kristallarin dielektrik niifuzlugunu he-
sablamagq tigiin Born diisturundan:
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q 24N 2
oM M,
istifads olunur. Burada n-materialin optik sindirma smsali; M;,
M;-onu toskil edan komponentlorin atom kiitlosi; @ - dairavi
moxsusi tezlik; d- dielektrikin sixligidir. fon rabitsli kristallarin
dielektrik niifuzlugunun temperatur omsali miisbot kamiyyotdir.

ion- -relaksasiya polyarlasmasinda 6z kristallar ilo zoif
rabitods olan ionlar istilik horokati noticesinds xarici elektrik
sahasine daxil olaraq elastiki yerdoyismoys nisboton daha bo-
yik mosafoys siiriigo bilir.

Zxif rabitali ionlar istilik harakati naticasinds xarici saho-
nin tosiri ilo yerdayisorok hacmds yiiklorin paylanmasinda as-
simetriya yaradir. Bu da vahid hocmds sifirdan forgli yekun
elektrik momentlorinin yaranmasina sabab olur. Elektrik saho-
sinin tasirini kasdikdon sonra ion-relaksasiya polyarlasmasi tad-
ricon aradan qalxir. Yiiksok tezliklords bu nov polyarlasma bas
vermir.

Dipol-relaksasiya polyarlasmasi xarici elektrik sahosin-
da dielektriki togkil edon dipollarin (molekullarin) dénmosi (yo-
nalmoesi) va istigamatli diiziilisii ilo slagadar olub, molekullarin
istilik harskatindon asilidir. Xaotik istilik harakatinds olan mo-
lekullarin dipollar: xarici sahs istiqamatinds diiziim polyarlas-
ma effekti yaradir. Xarici elektrik sahasinin tasiri kosildikds bu
nov polyarlasma molekullarin istilik harakati naticosindo ara-
dan qalxur.

Polyarlagsmanin yaranma va yox olma miiddoti dipollarin
(molekullarm) relaksasiya miiddati adlanir. Dipol-relaksasiya
polyarlagmasi

2

€=n’+4n (3.4)

2

ad—r = #
3kT
ifadosi ilo toyin edilon komiyystlo xarakteriza olunur. Burada
M - molekulun dipol momenti, k - Bolsman sabiti, T-miitlaq
temperaturdur.

(3.5)
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Dipol - relaksasiya polyarlasmasinin bagvermo miiddati
10'°210"san araliginda doyisir. Bu tip polyarlasma tempera-
turun yiiksalmosi vo oziillityin kigilmasi ilo avvalco artaraq,
miioyyan maksimum giymots gatir, sonra isa azalir, Miigahids
olunan azalma molekullarin istilik harakatinin intensivliyinin
boyiimasi ilo slagodardir. Bununla paralel olaraq dielektrik itki-
si do 6z maksimum giymatina nazaran kaskin azalir.

Dipol-relaksasiya polyarlagmasi xarici elektrik sahasinin
tezliyindon asilidir va tezliyin azalmasi ilo asimtotik qaydada
elektron polyarlasmasina yaxinlagir.

Elektron-relaksasiya polyarlagmasi istilik enerjisi ilo ho-
yacanlagdirilmis elektronlarin mohdud yerdayismasi ilo slage-
dardir. Bu polyarlagma elektron kegiriciliyins malik dielektrik-
lorda (mosalon niobium, kalsium va bariumla agkarlanms titan
oksidinds) 6ziinii biruzs verir.

Elastik-dipol polyarlagmasi bozi kristallarda bir noqtado
fiksa olunmus dipol molekullarin xarici elektrik sahasinin tasiri
altinda ¢ox kigik olmayan bucaq altinda donmosi hesabina bag
verir. Ona gors do bu tip polyarlasmanin giymoti boyiik olmur.

Niivo yerdayismosi polyarlasmasi xarici elektrik sahasi-
nin tosiri altinda atom va molekullarda niivenin yerdoyismasi
naticasinds yaranir. Bu tip polyarlasma ani (10" san miiddatin-
do) olaraq bas verir. Elektron polyarlasmas: kimi, xarici elek-
trik sahosinds niiva yerdoyismo polyarlasmas: da elektrik sahe-
sinin tezliyindan va temperaturdan asili deyil.

Qurulus polyarlasmas: dielektrikin miixtslif kegiriciliya
malik laylara malik olmasi va onda hacmi yiiklorin yaranmasi
ilo slagadardir. Belo polyarlagma oziinii yliksok gorginliklorde
va layh quruluglu bork cisimlords gostorir. Belo materiallara
getinaksi, tekstaliti vo mikaniti misal gotirmok olar. Qurulug
polyarlasmasi ¢cox yavas siiratlo gedir.

Spontan polyarlasma xarici elektrik sahosi olmadiqda
da bas verir vo elektrik sahasinin intensivliyindon geyri-xatti
asil1 olur. O, temperaturdan asilidir vo miioyyon temperaturda
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maksimum giymat alir. Bela polyarlasma kristal qurulusa malik
dielektriklora xasdir. Bu dielektriklords polyarlagsmis oblastlar
(domenlar) movcuddur vo onlarin qiymoti Kiiri temperaturuna
godor temperaturdan koskin asihdir. Kiiri temperaturunda an
boéyiik polyarlagma tomin olunur vs dielektrik niifuzlugu mak-
simum giymatini alir. Yiiksak temperaturlarda domenlards qu-
rulus doyiskanliyi bag verdiyinden spontan polyarlagma aradan
qalxir. Bu nov polyarlagsma kigik siiratlo yaranir vo buna goro
do elektrik sahasinin yiiksok tezliklarinda 6ziinii biruza vermir.
Spontan polyarlasma prosesi histerezis xassosino malikdir va
seqnetoelektriklora xas olan xiisusiyyotdir.

Qaliq polyarlasmas: xarici elektrik sahonin tasiri kasil-
dikdon sonra dielektriklords galan polyarlagsmadir. Bu xasse
yalmz bozi dielektriklors xasdir. Sabit maqnitlor 6z straflarinda
maqnit sahasi yaratdigi kimi, homin n6v dielektriklor (elektret-
lor) do 6z otrafinda elektrik sahasi yaradir vo bu sahanin diver-
gensiyasi sifira barabor deyil. Elektretlordon coroyan menbayi
kimi istifads oluna bilir. Bu materiallarda elektrik polyarlagma-
st aylar vo illor arzinds saxlanilir.

novlari

Dielektriklorin elektrik kegiriciliyinin elektron, ion vo mo-
lion kegiriciliyi kimi ti¢ novii var.

Elektron keciriciliyi dielektriklords xarici elektrik saha-
sinin tosiri altinda elektronlarin yerdayismosi ila slagadardir.
Bels kegiricilik bir sira metal oksidlerinds, metallarin kiikiirdls
birlosmolerinds miigahids olunur. Dielektriklordoki elektron ke-
ciriciliyi zamam madds dasinmasi hadisasi bag vermir.

Ton kegiriciliyi dielektrikda ionlarin herakati ila slagadar
olan kegiricilikdir. Bu tip kegiricilik bir sira duzlarin arintils-
rindo va mohlullarinda, tursularda, gslovilarde miisahide olu-
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nur. Dielektriklords ion keciriciliyinin mexanizmi molekullarin
elektrik dissosiasiyasi vo pargalanmasi noticosinds kation (+)
vo anionlarin amals galmasi ils baghdur.

fon kegiriciliyi zamanm maddoanin tagkil olundugu mole-
kullarin parcalanaraq ionlara ayrilmasi (dissosiasiyasi), sonra-
dan isa onlarin elektrodlar {izorinds toplanaraq yeni kimyoavi
maddanin amals galmasi (madds dasinmasi hadisasi) bas verir.
Bu zaman daginan maddanin miqdan dielektrikdon kecan ion-
larin (elektrik yiikiiniin) miqdar ilo miitonasib olub, elektroliz
hadisasi haqqinda Faradey ganununa tabedir. Umumi kegirici-
lik is3 kation v anion kegiriciliyinin comina barabordir.

Molion elektrik keciriciliyi maddads (dielektrikdo) yiik-
lii kolloid zarraciklorinin, daha dogrusu molionlarin horakati
noticasinds bas veran elektrik keciriciliyidir. Belo keciricilik
kolloid sistemlari olan boyagqlarda, laklarda, emallarda, suspen-
ziyalarda vo emulsiyalarda miisahids olunur. Molion kegiricilik
zaman elektrik dissosiasiyasi va maddslarin elektrodlarda top-
lanmas1 bag vermir. Molionlarin elektrik sahasinin tosiri altinda
horakotino elektroforez deyilir. Molion kegiriciliys maddanin
oziilliiyl giiclii tasir gostorir.

§ 3.3. Qazlarn elektrik kegiriciliyi

Zoif intensivlikli elektrik sahasinds qazlar kigik elektrik
kegiriciliyina malik olur. Bu zaman qazdak: sarbast ion va elek-
tronlarin konsentrasiyasi 10°m™-5 berabar, corayamn sixligi

iss 107" _A_ tortibindo olur. Qazlarin elektrik kegiriciliyi bir

F)

sm -~

sira xarici va daxili amillarin tasirindan asilidir. Qaz molekul-
larin1 ionlagdiran xarici amillors misal olaraq qisa dalgali ion-
lasdinicilart (kosmik, radioaktiv vo rentgen siialarini) gostor-
mak olar. Bundan slavo, istilik monbalori do qaz molekullarinin
jonlasmasinda miihiim rol oynayir. lonlagsmaya tasir gdstoron
daxili amil xarici elektrik sahosinin tosiri hesabina bas veran
zorbs ionlagmasidir.
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Xarici amillerin (ionlagdiricinin) tesiri ilo yaranan kegiri-
cilik zaif elektrik sahosinda bag verss ds, geyri-miistoqil kegiri-
cilikdir. Ciinki ionlagdiricimin tosiri kasilan kimi, bu kegiricilik
do yox olur. Giicli elektrik sahasinds bag veran kegiricilik isa
zorbo ionlasmasi ilo slagadar olub, miistaqil xarakter dasiyan
keciricilikdir. Bu halda kegiriciliyi yaradan ionlar, siirstlonmis
sorbost elektronlarin neytral qaz molekullan ils togqusmasi noa-
ticasinds yaranir. Miioyyon miiddatdon sonra ionlasdiricimin to-
siri altinda yaranan ionlagma prosesi rekombinasiya ilo tarazla-
sir. Naticads, miihitda dinamik tarazliq omals galir.

Rekombinasiya olunan ionlarin konsentrasiyasi:

2
ni=vn, . (3.6)
Burada n, - ilkin ionlarmn konsentrasiyasi, v - 1is9

rekombinasiya omsaldir. Hava figiin v = 1,610 3 "
san

fonlasma zamani ionlarm konsentrasiyasi n; - olarsa ion-
lasma vo rekombinasiya proseslori tarazlagdig: halda

n,=n,=vn, 3.7
Vo
ji=nea(®, + 9 )=noqu, + 4 )E (38)
carayan sixligi cox kigik olur.
Burada ¥, va 9. - uygun olaraq miisbat vo monfi jonlarin
slirati; 4, vo M _ is3 onlarin yliyurikhiytdiir.
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Ogor bas veran rekombinasiya prosesi ionlasmaya nisbo-

. . [ . .
ton zoif olarsa, amolo golon ionlarin n;=— konsentrasiyasi ilo
q

miigayisada n, =vn02 nozoara almmaya bilor. Buna goro do zaif

elektrik saholorindo corayanin sixhigt elektrik sahosinin inten-
sivliyi ilo miitonasib olub, Om ganununa tabedir (sokil 3.1-do I
oblast). Yiiksak intensivlikli elektrik sahalorinds zarbalorlo ion-
lagmanin bag verdiyi ndqtays gadar corayamn sixhif xarici elek-
trik saholorindon asth olmur (sokil 3.1-do II oblast). Bu oblast
doyma oblasti adlamir. Daha yiiksok intensivlikli elektrik saho-
lorindo (sokil 3.1.-do IIT oblast) corayanin sixhig elektrik saho-
sinin intensivliyinin bdyiimasi ilo kaskin artir. Bu oblastlar (II
vo III) arasindaki noqto zarbalorlo ionlagmanin baglanmasina
uygun golir.

§ 3.4. Maye dielektriklorin elektrik kegiriciliyi

Maye dielektriklorin elektrik kegiriciliyi moxsusi va agqar
mongali ola bilor. Moxsusi kegiricilik molekullarn dissosiasi-
yas1 naticosindo yaranan jonlarin yerdsyismasi ilo slagadardir.
Molionlarin yerdayigmasi isa agqar kegiriciliyi yaradir.
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Tamiz geyri-polyar mayelorin elektrik kegiriciliyi neft yagla-
rinda, poliizobutelin mayelorda va iizvi silisiumda ¢ox kigik olub,
polyar vo dissosiasiya olunan agqarlarin miqdarinin artmasi ila
boyiiyiir. Polyar mayelarin elektrik kegiriciliyi maye molekulla-
rinin dissosiasiyasi v torkibindoki agqarlarla toyin olunur. Bu tip
mayelorin elektrik kegiriciliyi, geyri-polyar mayelorin elektrik ke-
giriciliyindon bdyiik olur. Suspenziya vo emulsiyalarda molion
kegiriciliyi asas amil oldugundan, kolloid sistemlords elektrokine-
tik potensiali nazors almaq lazimdir. Kolloid sistemlorin elektro-
kinetik potensiali ayrilms fazalarin dielektrik niifuzlugunun (£, ),

miihitin dielektrik niifuzluguna ( £, ) olan nisbatine borabordir:
k=L
gm
Maye dielektriklorin xiisusi elektrik kegiriciliyinin tempe-
raturundan asililif1 eksponensial xarakter dagiyir:
a

o=A4 T . (3.9)
Burada A-mayeni xarakterizo edon smsal, & = % iso - aktivlos-

mo enerjisinin Bolsman sabitino olan nisbetina baraber olan ka-
miyyatdir. Mayelorin elektrik kegiriciliyi onlarn 1 - dziillitylindon
_ Nodg :
In
soklinds asihidir. Burada / - qonsu zarraciklor arasindaki mosafadir.
Mayelords corayanin sixhiginin elektrik sahasinin intensi-
vliyindsn asililif1 gokil 3.2-dos gostarildiyi kimidir. Bu grafik-
don goriiniir ki, mayelards do qazlarda oldugu kimi, volt-amper
xarakteristikasinda doyma oblast1 yoxdur. Yiiksok doracads ta-
mizlonmis geyri-polyar mayelorin volt-amper xarakteristikasin-
da ¢ox da genis olmayan doyma oblasti miigahido olunur.

(3.10)

E>10° +10° Y- qiymotlorinda isa ionlagma prosesi bag verir.
sm
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§ 3.5. Bork dielektriklorin elektrik kegiriciliyi

Bork dielektriklardo elektrik kegiriciliyi hom maddasnin
6z ionlarmin, ham do torkibindaki asqar ionlarinin hesabina bag
vera bilir.

Maye dielektriklordo oldugu kimi, bark dielektriklorda do
ion keciriciliyinds elektrik yiikii ilo yanasi, madds do daginir.
Bu halda agag: temperaturlarda elektrik kegiriciliyi materialin
Oziiniin zaif rabitado olan ionlarinin va agqar ionlarimin hesabi-
na yaranir. Yiiksok temperaturlarda ise kegiricilikds kristal go-
fasin biitiin ionlan istirak edir. Bark dielektriklords elektrik ke-
ciriciliyinin mexanizmi yiikdasiyicilarin aktiviosmo enerjisi ilo
toyin olunur vo maye dielektriklords oldugu kimi, xiisusi elek-
trik keciriciliyi:

o =nqu. (3.11)
Bork cisimlardos elektronlarin yiiyiiriikliiyii ionlarin ytiyiirikli-

yiindon bir ne¢a tartib boyilk olur. Masalan, titan li¢ oksidds

sm?

(TiOs) elektronlarin yuyiiriikliiyl 1 oldugu halda, alumi-

Vsan

2
nium-oksidinds ionlarin yiyiiriikliyii 10" V%—_ — dir.
-san

Ion gofosli kristal dielektriklords elektrik kegiriciliyi ion-
larin valentliyi ilo miisyyan olunur. Masalon, birvalentli ion
maddolarinin kegiricillyi ¢oxvalentli magnezium-oksiddon b6-
yiik olur.

Kristallarin bag oxu iizra elektrik kegiriciliyi, homin oxa
perpendikulyar istiqgamatdoki kegiriciliyin giymotindsn boyiik
olur. Kvarsda homin nisbat 1000-0 catir. Bu xasso dielektrik
kristalin anizotropiyas: ile izah olunur.

Amorf dielektriklords corayanin sixlig1 ilo onu yaradan
xarici elektrik sahoasinin intensivliyi arasindaki miitenasiblik in-

tensivliyin 10* +10° v qiymatlarino qodor davam edir. Saho-
sm
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nin intensivliyi bu limit giymatlorindon boyiik olduqda, o ilo
E arasindaki asililiq

o =0,e" (3.12)
ganuna tabe olur. Burada E-elektrik sahosinin intensivliyi,
o, — zoif elektrik sahasindo xiisusi elektrik kegiriciliyi; 8 —isa
material1 xarakterizo edan smsalidir. Bark cisimlerde hocmdoki
xiisusi miiqavimatin temperaturdan astlilig1

b
p=BeT voyap = pe (3.13)
soklinds ifads olunur.
Bu ifadslords B- vo b- materiala xas olan omsallar,
o — miiqavimoatin temperatur amsali, p, - 159 0°C-doki xiisusi

miiqavimotdir. ,
Bork dielektriklor {igiin b-nin giymati 10000-22000 arahi-
ginda doyigsir.

§ 3.6. Dielektriklorin elektrik mohkamliyi va desilmasi

Dielektrike totbiq olunmus xarici elektrik sahasinin elo
bir giymati var ki, hamin giymotde dielektrikdo yiiksok elektrik
kegiriciliyino malik kegirici kanal yaranir. Bu hadisays dielek-
trikin elektrik desilmasi deyilir. Dielektrikin elektrik degilmosi-
nin va ya elektrik mohkomliyinin pozulmas1 zamani o, elektro-
izolyator xassasini itirir. Materialin elektrik desilmosine uygun
golon konkret bir miiqavimetin oldugunu sdylomok olmaz.

Kicik gorginliklords dielektriklorin miigavimati garginlik-
don asili olmur. Yiiksok gorginlikde gorginliyin artmasi ilo ca-
royan sixhig1 artir, miiqavimot ise eksponensial ganunla azalir.
Dielektrikin desilmasi zamani carayan siddati artir, dielektrik-
doki gorginlik diigkiisii isa kigilir.

Corayanin kaskin artmasi, garginliyin iso kicilmasi di-
elektrikin desilmosina dolalst edir. Bu zaman qazlarda bogalma
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bas verir, maye dielektriklords iso — qaynama va qaz ayrilmasi
miisahido olunur. Bork dielektrikds carayan siddotinin artmasi
desilmo yerinds yanmaya, desiyin amalagalmasina va yliksok
keciriciliya malik qurumun (hisin) yaranmasina sabab olur.

Desilmonin bag verdiyi garginliys desilmo gorginliyi, elek-
trik sahosinin uygun intensivliyino isa — desilmo intensivliyi
deyilir. Desilma intensivliyi materialin elektrik mohkomliyinin
gostaricisidir. Desilms intensivliyi desilmas yerinds gorginliyin
qalinliga olan nisbati ile toyin olunur.

Desilmos intensivliyinin giymstine elektrodun formasi vo
bununla slagadar olan sahanin bircinsliyi, gerginliyin tosir etmo
miiddoati, corayanin novi (elektron, ion), elektrik sahosinin
doyisma tezliyi, temperatur, tozyiq, dielektrikin novii tasir gos-
tora bilar.

Gorginliyin tosiretma miiddotine goro dord rejim mov-
cuddur: gorginliyin 1 kV-a gadar borabar siiratlo cald ¢atdig:
rejim; garginliyin hor pillads 1-10 daqige dayanmagla “pillova-
ri” artdips rejim; 10'%-10'! Hs tezlik intervalinda yiiksoktezlikli
gorginlik rejimi; impuls gorginliyi rejimi.

Desilmo prosesi dielektrikin aqreqat halindan asilidir.

Bork dielektrikos totbiq olunan elektrik sahasinin intensiv-
liyini milayyan kritik gqiymats gador artirdigda corayanin kaskin
artmasi, yiiksokvoltlu polyarlasma, zorbs ionlagmasi, dielektrik
itkisi vo dielektrikin qizmasi ila slagadar olan ionlasma prosesi
bas verir. Giiclii sahads Om ganunu pozulur. Carayanin sixlig:
gorginlikdon asili olaraq eksponensial qanunla artir, gorginlik
diisiir, corayan iso artir. Bark dielektrikdon cox giiclii carayan
axdiqda o ariyir va carayanin kecdiyi yerds kanal yaranir.

Dielektriklorin degilmosinin iki formasi movcuddur: isti-
lik vo elektrik desilmasi.

Istilik desilmasi halinda atraf miihitinin temperaturunun
yiiksalmasi, tatbiq olunan gorginliyin davam etmo miiddstinin
boylimasi, tezliyin artmasi vo materialin qalinhiginin boylimasi
desilmo intensivliyini kigildir. Qeyd etmak lazimdir ki, dielek-
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trikin istilik desilmasi istiliyin konara Otiiriilmasi zaif oldugu
yerda bas verir.

Elektrik desilmosinin ds bir sira xarakterik xiisusiyyatlari
var. Gorginliyin desilmoye yaxin giymetlorindo Om qanunu
pozulur va coroyan garginlikdon:

I =14, (3.14)
yaxud da
I =1, (3.15)
saklinds asili olur. (3.14) va (3.15) ifadslori uygun olaraq Pul
vo Frenkel diisturlar1 adlanir. Dielektrika totbiq olunan elektrik
sahasinin miioyyan giymotinden baslayaraq materialdan axan
corayan sigrayisla doyisir (artir). Bu, dielektrikin dagilmasina
sabab olur.
Bork dielektril%}arin desilms intensivliyinin qiymoti dar

intervalda (106—107;;) yerlasir. Desilma garginliyi miioyyan

intervalda (10 -10° sm-o goder) niimunsnin galmhigindan,
siirakliyi 10710 san olan impulslarda va geyri-bircins sahads
iss - temperaturdan asili olmur. Elektrik desilmosindo desilms
gorginliyinin giymati temperaturdan zaif asili olur. Qeyri-bir-
cins sahalordo desilmos, adston elektrodlarin konarlarinda, (sa-
hanin intensivliyinin boyiik oldugu yerds) miisahids olunur.
Dielektriklorin desilmo noazoriyyasi V.A.Fok, A.F.Valter
va N.N.Semenov torofindon yaradilmis ve eksperimental nati-
calarle miiqayiss edilmigdir. Bu nazariyyays gore istilik desil-
mosinin 9sas sabobi dielektrik itkisinin ( d ) temperaturdan

asthhigidir:
a(T~-Ty)

180 =1tgd,e (3.16)

Bu zaman kegiricilik:
- a(T-Ty)
G =0¢ ~ (3.17)
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Forz edok ki, dielektrik materialdan qalinhigi 2h olan 16v-
ho hazirlanmugdir. Sadoalik iigiin deyak ki, elektrod vo 16vhonin
olciisii sonsuz bdylikdiir, elektrik sahasi bircinsdir va elektrik
itkisi zamam yaranan istilik seli elektrodlarin sothine perpendi-
kulyar yonslib. Istilik tarazlig: soraitindo ayrilan istilik dielek-
trikin sotindon gedir. Sabit garginlikds bunu

y(t, —t)=02Ew, (3.18)
doyison gorginlikds isa
Pigd=U’wCtg & = yS(t, —t,) (3.19)

soklindo ifado etmok olar. (3.18) vo (3.19) ifadalorinda
U-dielektriko totbiq olunan xarici gorginlik, Pr-reaktiv giic,
@ - elektrik sahosinin bucaq tezliyi, C — elektrodlar arasindaki

sm
tq - dielektrikin temperaturu, to -otraf miihitin temperaturudur.
Dielektrik ii¢iin iimumi halda istilik tarazlig: sortini

div(Agradt )+ o (grad ¢)* =0 (3.20)
div (ograd )= 0 (3.21)

kimi yazmagq olar. Burada ¢ - potensial, 4 - dielektriklorin is-

tilikvermo omsal1, ¢ - xiisusi elektrik kegiriciliyidir.
Ogor dielektrik istilik tarazligs halinda olarsa, desilma bag
vermoaz. Bu zaman is¢i garginlik

ZS (td — to)
U = (4224 07 )
o \/ wCtg &, (3.22)

soklindo ifado olunar. (3.22) ifadesindoki tg J, - béhran tempe-

raturuna uygun golon dielektrik itkisidir. Bu ifade Fok-Seme-
nov diisturu adlanir. Onu praktiki istifads {liglin

tutum, ¥ - istilikverma smsali (——Vt—zj, S-dielektriklorin sahosi,
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/ A
U =7.8:10° [—“——p(C 3.23

soklindo yazmaq olar. Burada & - amsali #gd -nin temperatur
omsali, f - tezlik, ¢(C) - funksiya,

C = A, oh
2A4(A4, +0d)’

A, - elektrodlarin istilikkecirmo omsali, d- elektrodlarin qa-
linligidir.

(3.24)

§ 3.7. Dielektrik itkisi

Elektrik coroyaninin giiciiniin izolyatorda vo ya dielek-
trikds elektrik sahosinin enerjisino vo ya istiliya ¢evrilmasinoe
dielektrik itkisi deyilir. Dielektrik itkisi miixtalif sabablordon:
sizma, dielektrikdoki bosluqglarda qazlarin ionlasmasi, avvalki
xarici sahonin yarim periodda yaratdigi daxili sahoni logv et-
masi noticosinda bag vers bilor.

Tam elektrik itkisi:

P=UI_,=1Utgd. (3.25)

Ogor burada [ =U®C - oldugunu nazoro alsaq (C-tutum,
@ -dairavi tezlikdir):

P=U2@'Ctg5;tg5=1“=—1—. (3.26)

1, 0
Sonuncu ifadads 7,- aktiv corayan, /,- reaktiv corayan; Q- iso
keyfiyyat amsalidir. $akil 3.3-don goriindiiyii kimi, U-garginlik
vektorunu 90° qabaqglayan /- tutum coroyani ilo yanasi, U ilo
eyni fazada olan /.- corayani, elaca do U garginlik vektoru ilo
90°-den kicik bucaq amols gatiran aslava I (absorbsiya) cora-
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yani da var. Kegiricilikls slagedar itki f - tezlikdan asil1 olmasa
da, tgd - tezlikdon asili olaraq azalir:

I

r A U
I
It’zbc
Iabc ¢
o
I:lb( IC
Sokil 3.3
. 12
g8 = L8107 (3.27)
efp |
Burada € - materialin dielektrik niifuzlugu, p - ise xiisusi mii-
qavimotdir.

Bu itki temperaturun yiiksalmasi ila
b

P, = Ae T voyaxud P, = Pje™ . (3.28)
soklinds artir, tgd iss homin ganunla azalir. Burada b — verilmis
materiala aid omsal, o - itkinin temperatur omsalidir.

Ionlagma ilo slaqadar itki, torkibinds qaz olan mosamoli
va laylt dielektriklara xasdir va onu baslangic ionlasma coraya-
nina uygun garginlikdan boyiik va geyri-bircins sahalorde mii-
sahido etmok olar. Bu zaman itki

P, =Af(U-U,)’ (3.29)
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soklinda ifads olunur. Burada A —sabit amsal; f-elektrik sahosi-
nin doyisms tezliyi; U-totbiq olunan, Up- iso ionlagmanin bas-
lanmasina uygun golan gorginlikdir.

(3.29) ifadasi U > U, qiymatlsrindo dogrudur. Dipol-re-
laksasiya polyarlasmas1 va kegiriciliklo slagadar itkinin (1gd )
temperaturundan asihihg sakil 3.4 tosvir olunmugdur.

Bu halda temperaturun yiiksalmasi ilo 1g6 -in avvalcs ar-
taraq 6ziiniin maksimal giymstini almas1 maddsnin oziillilyi-
niin azalmasi1 va molekularin dipollarinin sahonin tasiri altinda
firlanmasinin boyiimesi ilo baghdir. Nisbaton yliksak tempe-
raturlarda, temperaturun yiiksalmosi ilo itkinin azalmast 189 (go-
kil 3.4) dipollarin donmosina sorf olunan enerjinin vo dielek-
trikin dziillityiiniin ki¢ilmosi ilo slaqadardir.

1g0

0,12 T

0,08 T

0,047

Sakil 3.4

§ 3.8. Dielektrik materiallarin tasnifat:

Miixtalif elektron qurgu vo cihazlarinda yerino yetirdiklo-
ri funksiyadan asihi olaraq, dielektriklor elektroizolyator mate-
riallarina (passiv dielektriklor) vo idars olunan materiallara (ak-
tiv dielektriklora) ayrilir.
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Elektroizolyator materiallari elektrik qurgularinda miixto-
lif potensiallar altinda olan carayandasiyic: hissalords elektrik
izolyasiyasi yaratmagq tigiin istifads olunur. Passiv dielektriklor-
doan kondensatorlarda istifads edilmasi, ilk névbada tolab olu-
nan tutumun alinmasina imkan verir. Digar torafdon bu, tutuma
xarici amillordon asililiq xarakteri verir. Bir sira hallarda kon-
densator sabit vo doyison corayani ayirmaq vo hamginin faza
bucagq sliriigmasi yaratmagq ligiin istifads edilir.

Elektron texnikasinda elektroizolyator vo kondensator
materiallar1 kimi slyuda, keramika, siiso, polistirol vo digar ma-
teriallardan istifado olunur. Lakin elektroizolyasiya va konden-
sator materiallarina qoyulan sartlar bir-birindan forqlidir. Belo
ki, agar elektroizolyator materiallarinin nisbi dielektrik niifuz-
lugunun kigik, xiisusi miigavimetinin isa bdyiik olmasi tolsb
olunursa, kondensatorlarda istifado edilon dielektriklarin nisbi
dielektrik niifuzlugunun boyiik, tgd dielektrik itkisinin isa ki-
cik olmasi tolob edilir.

Aktiv dielektriklor elo materiallara deyilir ki, onlarin xas-
solorini xarici enerji tasirlori vasitosila idars etmok vo bu tosir-
don istifads etmokls elektronikanin funksional elementlarini
yaratmaq miimkiin olsun. Aktiv dielektriklor elektrik vo optik
signallarin generasiyasina, giiclondirilmosine, modulyasiyasina
imkan vermokls yanasi, hom ds informasiyanin yaddasda sax-
lanilmasinda va ¢evrilmasinds istifads olunur.

Aktiv dielektrik materiallara seqneto-, pyezo- vo piroelek-
triklor, elektretlor, kvant elektronikasinin materiallan, elaco do
geyri-xatti optik xassoys malik olan dielektrik kristallar daxildir.
Aktiv dielektrik xassasina tokca bark cisimlor deyil, homg¢inin ma-
ye va gaz maddalar, kimyavi torkibino gors is9 lizvi vo qeyri-lizvi
materiallar malik ola bilar. Onlar qurulusuna vo xassolorine gors
kristal, amorf, polyar va geyri-polyar dielektrik qruplarina ayriir.

Tatbiq sahalorindon asili olaraq passiv va aktiv dielektrik-
lors qoyulan toloblar miixtalif olur. Passiv dielektriklardon xari-
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ci tosirlar zamani 6z xassslorinin doyismomosi talob olundugu
halda, aktiv dielektriklor iiclin belo tasirlor zamam xassalarini
kaskin doyigmasi asas sartdir.

§ 3.9. Passiv dielektriklor

Passiv dielektrik materiallar qrupuna xatti polimerlor, kom-
pozisiyal1 tozlu palstmaslar vo layl plastiklar, elektroizolyasiya
kompaundlari, geyri-iizvi siisalor, sitallar va saxs1 aiddir.

Elektroizolyasiya materiallarinin hazirlanmasinda {izvi
maddalardsn, o climladan polimerlordan, daha dogrusu qurulus
baximindan tokrarlanan monomerlardan ibarat olan yiiksek mo-
lekullu birlogsmolordan istifads edilir. Foza qurulusundan asili
olaraq polimerloar xatti vo hocmi olmagla iki qrupa ayrilur. Zon-
cirvari ardicil tokrar olunan qruplardan ibarst olan makromole-
kullar xattidir vo bu halda molekulun uzunlugunun onun en ko-
siyino nisbati 10° tortibinds olur. Masalan, polistrol molekulu-
nun uzunlugu 1,5-10'6 m, ent 189 1,5-10’9 m tortibindodir.

Xotti polimerlor elastiki olub, ayilo bilir, eloco do orta
temperaturlarda yumsalir v oriyir. Mohz bu sababdon do xotti
polimerlar termoelastik material adlanir. Molekullararas: qars:-
ligh tosirin kigik olmasi naticasinde bu polimerlor holledicilar-
do sisir vo holl olaraq 6ziillii maye amosla gatirir. Bu da, 6z nov-
basinds onlardan nazik tobogalorin vo liflerin hazirlanmasina
imkan verir. Dipol momentina malik olmayan polimerlor geyri-
polyar polimerlor adlanir. Bu qrupa daxil olan va elektron tex-
nikasinda genis istifads tapmig polimerlara polietilen, polistirol
va polietraftoretilen misal ola bilor. Homin materiallarin osas
xassalori codval 3.1-do gostorilmisdir.

Kicik itkiys malik olduglarindan, geyri-polyar polimer-
lordan yiiksok va ifratyiiksok tezliklards, elektron texnikasinda;
polietilendan televiziya va radiotezliklords kabellarin izolyasi-
yasinda; polistirol va polietraftoretilen nazik tabagolsrindon iss -
béyiik tutuma vo miigavimato malik termostabil yiiksoktezlikli
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kondensatorlarin izolyasiyasinda istifads olunur. Bels tobagalo-
rin shomtyyatli xiisusiyystlorindon biri ds onlarin elektrik moh-
komliyinin 200-250 MV/m tortibinds olmasidir.

Cadval 3.1
Xassalor Polietilen Polistirol Polietraftoretilen
(ftoroplast)
Hoacmdoaki
xusust. 10%:10° | 1010 104:10"
miigavimat
(Om-m )
Nisbi dielektrik
niifuzlugu 2,3-2,4 2,5-2,6 1,9-2,2
10° Hs —do 0.0002
dielektrik itkisi | 0,0002-0,0005 el 0,0002-0,0003
0,0004
(1gd)
Elektrik
mohkamliyi 40-150 20-110 40-250
(MV/m)
Istiys davamlig
) 105-130 75-80 300

Polietilen kimyavi baximdan dayaniql: oldugundan, on-
dan yarimkegciricilarin texnologiyasinda kémokci material kimi
ds istifads edilir.

§ 3.10. Kompozisiyah tozlu plastmastlar va layh
plastiklor

[sti presloms va ya tazyiq altinda tokma iisulu ilo miixtalif
kompozisiyali tozlu plastmas momulatlar hazirlanir. Bels plast-
mastlarin hazirlanmasimda slagalondirici maddslordon vo agqar-
lardan istifads olunur. Dlagslondirici material olaraq hacmli va
xatti polimerlordan, agqar gisminda isa - agac unu, pambiq tul-
lantis1, kvars tozu, azbest va ya siisa liflorindon istifads edilir.
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Alinmus kiitloys miixtalif ronglor vermok liclin boya materialla-
rindan, texnoloji keyfiyystini yiiksoltmoak ii¢iin iso - plastifika-
torlardan istifads edilir.

Asqarlar plastmasin mexaniki xarakteristikasin, keyfiy-
yotinin va elektrik xassolorinin yaxsilagdirilmasina imkan verir.

Kompozisiyali plastmastlarin novlarindan biri do layl qu-
rulusa malik olan plastik 16vhoalerdir. Bu halda doldurucu mate-
rial kimi varaq formasina malik olan lifli materiallardan istifa-
ds edilir. Layl plastiklors misal olaraq getinaksi va tekstoliti
gostarmak olar.

Getinaks, fenol-formaldehidi va digor gatran maddolori
hopdurulmus kagiz laylarint isti presloms tisulu ils alinr. Isteh-
salat mogsadlori liciin mohkam vo istiyadavamhi formaldehid
gotranin sulu suspenziyasi hopdurulmug kaglzlardan istifado
olunur. Bels varaqglar paket soklinds yigilaraq, 160° C-do hid-
ravlik presin komayi ila 10-12 MPa tozyiqds sixilir. Presloma
zamani gotran yumsalir vo veraglardeki lifloraras: bogluglar
dolduraraq barkiyir. Naticads layli qurulusa malik monolit ma-
terial omalo golir.

Getinaksin laylh quruluga malik olmas: onun fiziki para-
metrlorinin anizotropiya xassasini yaradir. Belo ki, bu material-
da uzununa (laylar istiqgamotindaki) hacmi miigavimot enino
miigavimotdon 50-100 dafa kig¢ik olur. Uzununa elektrik moh-
komliyi iso - enina (laylara perpendikulyar) istigamotindokin-
don 5+8 dofs kigik olur.

Lifli quruluslu asas va hopdurulmus maddas polyar dielek-
trik xiisusiyystine malik oldugundan, getinaks giiclii polyar di-
elektriklor qrupuna moansubdur. Laylara perpendikulyar istiqa-
motds onun elektrik mohkamliyi 30 MV/m, dielektrik niifuzlu-
gu £ = 6+7 tortibinds, I 0° Hs tezlikdo dielektrik itkisi iso
0,04+0,08 araliginda olur. Radioqurgularda asag1 tezliklards is-
loys bilon sxemlorin hazirlanmasinda folqalasdirilmig getinaks-
lardan istifads edilir. Hal-hazirda elektron texnikasinin tolabla-
rini 8ddayan 10-dan ¢ox miixtalif nov getinaks istehsal olunur.
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Radiosxemloarin hazirlanmasinda bir va ya hor iki iizii na-
zik mis tabaqa ilo Ortiilmiis getinaksdan istifads olunur. Bu za-
man oavvalca getinaksin sothine ¢okdiiriilmiis mis tobags iize-
rinds lazim olan sxem ¢okilir vo hamin sxemin iizori kimyovi
davamli lakla ortiiliir. Sonra iss kimyavi asilama yolu ils nazik
mis tobagasinin digar (lakla Ortiilmemis) hissolori getinaksin
sathindon konarlasdiriir vo lazim olan sxemin mis tobaga ila
¢okilmis tam oksi olds olunur.

Tekstolit do getinaks kimi plastiki materialdir. Onun ha-
zirlanmasinda gotranla hopdurulmus pambiq-kagiz pargalardan
istifads edilir.

§ 3.11. Elektroizolyasiya iigiin istifads olunan
kompaundlar

Qotran, bitium, efir, selliloza va diger maddolarin garigi-
gindan ibarat olan materiala kompaund deyilir. Ovvalcs bu ga-
risiq qizdirilaraq maye halina, sonra isa soyutma yolu ilo bark
fazaya kegirilir. Belo kompaundlar termokompaundlar adlanir.

Yiiksok temperaturun tosirine hassas olan elementlardon
hazirlanmig qurgularda istifade edilme moqsadinden asili ola-
raq, hopdurulmus va tokiilmiis kompaundlardan istifads olunur.
Tokiilmiis kompaundlar ayri-ayri detallarda movcud olan bo-
yiik araliglari, eloco do miixtalif detallarin arasindaki bogluglari
doldurmag, namlonmadan izole etmok, desilmonin qargisini al-
maq vo mexaniki mohkomliyin keyfiyyotini yliksaltmak iigiin
totbiq edilir.

Termoplastik va termoreaktiv kompaundlar da mévcud-
dur. Termoplastik kompaundlar qizdirildiqda ariyir, soyudul-
duqda iss - barkiyir. Bunlara misal olaraq bitium kompaundunu
gostormok olar.

Termoreaktiv kompaundlar kimyavi reaksiya zamam maye
halinda alimr vo sonradan barkiyir. Bu kompoundlar tokrar
olaraq bark haldan maye halina ke¢mir. Detal va cihazlar belo
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termoreaktiv kompaundla izols etdikds, sonradan onlar1 tomir
etmok miimkiin olmur.

Elektro- va radiocihazlarm (transformatorlarin, drosells-
rin, kondensatorlarin va s.) izols edilmasinds, elaco do yarim-
kecirici cihazlarin va inteqral mikrosxemlarin hermetiklondiril-
moasindo kompaundlardan genis istifado olunur. '

Bir sira epoksid kompaundlar optik spektrin yaxin infra-
qurmizi oblastlarinda bircins vo goffafdir. Bu sabobden do on-
lardan siianin isiq monbolorindon (masalen, isiq diodlarindan)
konara ¢ixarilmasi ti¢iin alagslondirici kimi istifads edilir.

§ 3.12. Qeyri-iizvi siigalor

Siisa geyri-iizvi kvaziamorf bork maddadir. Kimyavi tor-
kiblorino gora siigalor elementar, halkogenid va oksid siigalora
ayrilir. Dielektrik xiisusiyystine yalniz oksid siigolor malikdir.
Stigo amoloagatiran oksidler qrupuna SiO;, B,0s3, GeO, P,O
daxildir. Elektron texnikasinda daha cox istifads edilon siige
Si0, osasinda yaradilmus silikat siiseloridir. Siisolora miioyyan
fiziki xassolor vermok liciin, bir qayda olaraq onlarn torkibina
miixtalif metallarin oksidleri daxil edilir.

Siiss hazirlamaq liglin xammal olaraq kvras tozu (S10,),
soda (NayCO), potas (K,CO), sheng (CaCOs;), dolamit
(CaCO3-MgCOs), natrium sulfat (Na;SOy), boraks (Na;B4O7),
siiliigon (Ph304), ¢6l spat1 (A1,03-65103-K;,0) va s. gotiiriiliir.

Texniki tatbiqino gors siigalorin elektrovakuum siisolari,
izolyator giigolori, rongli siigoler, lazer siisslari, is1q otiirticiilor-
do istifads olunan siigolor kimi miixtalif ndvlari var.

Elektrovakuum siigalorinin totbiq sahssinin toyinedici
parametri, onlarin xatti genislonmasinin temperatur omsalidir.
Bu parametr homin siigolorin elektrodlara vo cihazlarin metal
oziillorina (govdalorinag) lehimlonmasinda baslica rol oynayir.
Bu mogsadls istifado edilon giigonin xatti genislonmo omsali

58



(o)) lehimlondiyi metalin xatti genislonmo amsah (o) ilo eyni
olmalidir. ks toqdirds, temperatur dayisdikde qurgunun giige-
don ibarot olan hissasinds gatlar smals galo bilor. Bundan sla-
va, yiiksoktezlikli cihazlarda ¢ox kigik dielektrik itkisino malik
olan siisolordon istifado olunur. Elektrovakuum giigalori xatti
genislonmo smsalinin giymstine gore miixtolif novlers ayrihir
va markalanir. Metallarda xotti geniglonms amsali arimo tem-
peraturu ilo six bagli oldugundan siigalara ¢atin sriyon metallar
va arintilori birlasdirmak olur.

Bu baximdan elektrovakuum siigalori asagidaki novlors ayrnilir:

Platin siigolor (a,=(85+92)* 107Ky,
Molibden siisolor (a,=(46+52)*10" K"y,
Volfram siisalor (a,=(35+42)*107 K ™).
Kimyovi torkiblorino gors iss - siigolor bor-silikat

(B,03+Si0,) vo aliiminium-silikat (Al,03+Si0,) siisalors ayri-
lir. Bu siigolara golovi oksidlori slava edilir. Platin, molibden v
volfram siisolor anlayislari, homin siisolorin torkibi ilo deyil,
Xatti genislonms omsallarinn altindaki metalin xatti geniglon-
mo omsalina yaxin olmas ilo bagh anlayislardir. Torkibindaki
qalovi oksidlsrinin miqdan artdigca siigolorin xatti genislonma
amsali boyiiyiir. Elektrovakuum siigolorinin markalanmasi za-
mani C - horifindon sonra ¢ - nin giymeti va hazirlanma seri-
yas1 gostarilir. Masalan, C89-5 markalr sligonin xatli genislen-
mo omsali =89-10 7 K'!, seriyast 5-dir.

Izolyator kimi istifads olunan siisolor tez metallagir vo
onlardan miixtolif cihazlarin (masalan, diodlarin, tranzistorlarin
va kondensatorlarin) metal ¢ixiglarini hermetiklogdirmok iigiin
istifads olunur.

Sakil 3.5-do gilimiis ortiikla (2) ortiilmiis siige izolyator (1)
gostorilmigdir. O, hermetiklosdirilmis kondensatorun metal
ortiiyii (3) ilo birlogdiriimigsdir.

Diod va tranzistorlarin metal ¢ixiglar1 cihazin govdoasin-
don kapilyardan hazirlanmis siiso muncuglar vasitosi ils (1)
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izolo edilir. Belo kegid izolyatorlarinin diizaldilmasinda golovi-
silikat siigolordan istifads olunur.

Adi silikat siigolor optik spektrin goriinen oblastinda gof-
fafdir. Bels siisalors daxil edilon asqarlar siigoys miixtslif rong-
lor verir. Masalon, CaO - goy, Cr,03 ~ yasil, MnO; — bandvgoe-
yi, UO; — sar1.

Bu xiisusiyyatdon rongli siigalor, isiq filtrlori, minah siigos-
larin hazirlanmasinda istifads olunur.

Sakil 3.5

Siisalordon bark cisim lazerlorindo isci (aktiv) madds ki-
mi do istifads olunur. Belo ki, soffaf matrisada miixtolif kimys-
vi elementlorin miintazom paylanmig aktivlagdirici ionlar1 gene-
rasiya morkazi rolunu oynaya biler. Siisolords aktiviogdirici as-
qgarlarin hollolma daracasi qeyri-mshduddur. Praktikada neodim
jonu (N@**) ilo aktivlosdirilmis baritdon (BaO-K,O-SiO;) daha
cox istifads olunur. Lazerlorda istifads edilan siigslorin kristal-
lardan baglica forgi, xiisusi alinma texnologiyasina malik olma-
s1, optik bircinsliyi vo xassalerinin izotroplugudur. Giiclii lazer
stialar1 almagq liciin bu ndv siigalerden boyiik dlgiilii silindrik
formah aktiv (is¢i) elementlor diizaldilir.

Lakin aktivlogdirilmis siigolerds spektral xatlor enlilogdi-
yindan, cihazin ¢ixiginda giianin tam monoxromatiklogmasi ¢a-
tinlosir. Bu deyilanlordon bagqa, stigolor kristallara nisbaton
daha kigcik istilikkegirmoys malikdir. Bu da bels lazerlorin ka-
silmoaz isci rejimds iglomosina angoal yaradir, ¢linki is¢i element
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hoddon artig qizir. Buna gora doa siisolor asasindaki lazerlordon
baslica olaraq, boyiikk giico malik impuls slialanmast almaq
tictin istifada edilir.

Orimis siise kiitlasindon xiisusi kigik yariqgdan kegirmaklo
va sonradan siiratle firlanan diyircays sarimagqla yiiksak elas-
tikliye va mexaniki mohkamliys malik nazik liflor almaq miim-
kiindiir. Diametri 4-7 mkm olan belo liflor cox yiiksak elas-
tikliys malik olduglarindan, xiisusi texnologiya asasinda onlar-
dan parcalar, homin pargalardan iso borular hazirlanir. Lifli
siisolordon hazirlanmus izolyator istiliyo doziimliiyii, yliksok
mexaniki mohkomliyi, nomgokmokliyi va elektrik izolyasiya
xassasine malik olmas: ils forglonir. Bela materiallarin alinma-
sinda goalovili aliiminium-silikatdan, golovisiz vo azgolovili alii-
minium-bor silikatdan istifads olunur.

Nazik tel soklinds olan siiselordan isiq siiasini manbadon
gobul edarak dtiirmak, elaca da lifli dtiiriiciilsr hazirlamaq tigtin
istifado edilir. Ayri-ayr1 giiso liflor igig1 Stlirmoyan izolsedici
ortiikla ohata olunaraq tocrid edilmokla dasto soklinds bir yerds
toplamb is1q Gtiiriicii kabel tagkil eds bilor. Informasiyanin belo
siigali liflor vasitosilo otiiriilmesi, digar otiiriilms hallarindan
kaskin forglonir. Bu iss 6z novbssinds homin kabellori op-
toelektronikanin asas elementlorindan biri edir. Lifli optikanin
linzali optikadan baglica farqgi, onun daha y1gcam va dayanigh
olmasidir. Bels isiq otiirticiilorinin vasitasilo tasviri moesafoys
oyilon yollarla (trayektoriya ila) da otiirmak olur. Belo Otiirma-
nin gizliliyi vo kilys qars1 davamliligi onu avozolunmaz edir.
[s1q siias1 bels liflorin daxilinde goxlu sayda aks olunmaya moe-
ruz qalsa da, itkisiz istanilon noqtays ¢atdirila bilir.

Saxsi dielektrik materiallar miiasir radiotexnikada ¢ox
genis totbiq tapib vo onlara boyiik tolobat var. Bu nov dielek-
triklor yiiksok daracads istiliys davamli olmagla yanasi, hom do
nomliyi dziindo saxlamaq gabiliyyatine, yliksak elektrik xas-
solorino vo méhkamliys malikdir. Onlar yliksok enerjili stialan-
manin tosiri ilo 6z xassalorini itirmir. Cox vaxt bu materiallar
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keramik materiallar adlamr. Keramika sozii “keramos” yunan
soziindon amolo galib. Bu sdziin monas1 kiivec gili demokdir.
Ovvallar torkibinds gil olan materiallar keramika adlandirilird.
Hal-hazirda keramika tokco torkibindo gil olan materiallar
deyil, elsco do xassolori keramikaya banzor qeyri-lizvi mate-
riallara da aid edilir. Homin materiallardan miisyyan detallar
diizoltdikdo bir miiddat yiiksok temperaturda bisirmak (termik
islomak) lazimdar.

Keramik materiallar bir nego fazadan ibarat ola bilss do,
onlarin asas fazasi siisovari kristal fazadir. Kristal fazani miix-
tolif kimyavi birlosmolar va onlarin bark mohlullari smala gati-
rir. Keramikanimn osas parametrlori vo xiisusiyystlori dielektrik
niifuzlugu, dielektrik itkisi, xatti geniglonmonin temperatur am-
sali, mexaniki mohkomlik vo bu parametrlorin kristal fazanin
xtisustyyatlorindon asiihgidir. Siisavari faza nazik siigo tobaga
olub, kristal faza il alagalanir.

Radiokeramikalarin hazirlanmasinda kristal amolagatiro
bilon osas komponentlor olaraq minerallarla yanasi, kvarsdan,
gil torpaqdan, talkdan, miixtalif metallarin oksidlsrindan, kar-
bonatlardan da istifade edilir.

Texniki totbigins gors keramik materiallar qurasdirma va
kondensator keramikalarina ayrilir. Qurasdirma keramikalar-
dan dayaqlarn, kegidlorin, asilqanlarin, radioantenna izolyator-
larinun, eloco do lampalarin panellorinin, lampadaxili izolyator-
larmn, rezistorlarin, induktiv makaralarin gévdalorinin vo peglo-
rin Ozllinlin hazirlanmasinda istifads olunur. Bundan slava, ke-
ramika asasinda istehsal olunan kondensatorlar biitiin mévcud
kondensatorlarin tagriban 50%-ni toskil edir.

Keramikalar tatbiq sahosi vo elektrik xassalorine goro
agag1 vo yiiksok tezlik materiallar1 olurlar.

Agag tezlik keramikalarina misal olaraq, farforu gostor-
mak olar. Onu hazirlayarken xammal kimi xiisusi név gilden,
kvars tozundan, galovi ¢ol spatindan istifads edilir. Gil yiiksok
temperatura gader qizdirilan zaman ona kristallagma xiisusiy-
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yati veran suyu torkibindoen itirir. C6l spatimin orimasi natice-
sinda kristal donalorin araligi slisovari faza ilo dolur. Belo siiso-
vari fazanin araliga dolmas: keramik farforun dielektrik itkisi-
nin kaskin artmasina sabab olur. Bu da ondan yiiksak tezliklor-
do istifads etmoyos imkan vermir. Izolyatorun torkibins barium
oksidini alavs etmokls asagi va yiiksak tezliklor diapazonunda
isloyabilon radiofarforlarin hazirlanmas1 miimkiindiir. Radio-
farforun xiisusi hacmi miigavimati izolyator farforunkundan iki
tortibo gador boyiik olur. Radiofarforun daha tokmillogdirilmis
variant1 ultrafarfordur. Ultrafarfor yiiksok tezlikli dielektrikdir.
O, yiiksok mexaniki mohkemliya va kigik dielektrik itkisins
malikdir.

Tarkibinds togribon 95-99% torpag-gil olan korunddan
ibarat keramika aliiminium oksidli keramika adlanir. Bu mate-
rial 1600 °C-do cox kicik dielektrik itkisino malikdir. Aliimi-
nium oksidin xiisusi istilikkegiriciliyi izolyasiya farforunkun-
dan 10-20 dafo boyiikdiir.

Kondensator keramikasi orta (=10 + 230) vo yiiksok
(e>900) dielektrik niifuzluguna malikdir. 1 MHs tezlikds dielek-
trik itkisi 0,0006-dan boyiik olmadig: halda, 1000 Hs tezlikdo
0,002-0,025 arasinda dayisir. Birinci halda keramika yiikssk,
ikinci halda iss - algaq tezlikli dielektriklors aid olur. Konden-
sator keramikas: asagi, kicik vo boyiik gorginlikli yiiksok tez-
likli kondensatorlarin istehsalinda istifads olunur. Bu hallarin
hamisinda dielektrik niifuzlugunun temperatur smsali kifayat
gador kigik olmalidir.

§ 3.13. Aktiv dielektriklor

Seqnetoelektriklor aktiv dielektriklor arasinda oziintin
rongarang xassalarina gors daha genis totbiq tapmast ilo fargle-
nir. Bu materialda domen adlanan spontan polyarlagmig irimig-
yasli oblastlar movcuddur vo homin domenlar xarici elektrik
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sahasinin tasiri altinda 6z xaotik yonolmis elektrik momentlori-
ni nizaml diiziiliisls avaz edir.

Seqnetoelektrik monokristallarda domenlarin elektrik mo-
mentlorinin nisbaton istigamoatlanmasi kristal gofasin simmetri-
yasindan asilidir. Tetraqonal modifikasiyaya malik olan titanat
bariumda (BaTiOs) spontan polyarlagmanin alti istiqamati mov-
cuddur.

o
il

Sakil 3.6

Domenlorin elektrik saholari bir-birins paralel vo antipa-
rallel ola bilor. Bu tip seqnetoelektriklor tigiin domen sxematik
olaraq qurulusu gokil 3.6-da gostorilmisdir.

Domenin sarhadlarinds elekroneytralligin 6danilmasi ener-
ji baximindan on ehtimalli hal sayilir. Bu ise o demakdir ki, do-
menloarin sarhadins proyeksi?/alanmw polyarlagma vektorlarinin
uzunlugu eyni olub, 10*-10" sm arasinda giymatlor alrr.

Seqnetoelektriklordo D — elektrik induksiya vektorunun
E-elektrik sahasinin intensivliyindsn asililiginda histerezis ilga-
yinin miisahide olunmasi domenlarin istiqamatlonmasi ils bagl
enerji itkisino sabab olur ki, bu da slavs dielektrik itki mexa-
nizmi hesabinadir. Histerezis ilgoyinin sahasi dielektrikds bir
perioddak: sopilms ils slagedar enerji itkisinin gostoricisidir.
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Bu zaman dielektrik itkisi Oziiniin an bdyiikk giymatini
(1g0=0]1) ahr.

Polyarlagsmanin elektrik sahasinin intensivliyindon geyri-
xatti asililig1 va histerezisin méveudlugu dielektrik niifuzlugu-
nun vo seqnetoelekirikli kondensatorun tutumun ig rejimindon
asil1 olmasi ils slaqodardir. Materialin dielektrik xassasini miix-
talif is¢i rejimlordo xarakterizo etmok ligiin statistik, reversiv va
effektiv dielektrikik niifuzlugundan istifads olunur.

Statistik dielektrik niifuzlugu (gy) seqnetoelektriklorin
histerezis oyrisinin asas hissasindon (sokil 3.7-do OA hissasi)
toyin edilir vo

£, = =1+
‘ EE EE  £FE

(3.30)

soklinds istifads olunur.

Dayisen elektrik sahasinds vo eyni zamanda sabit elektrik
sahasinin tasiri altinda seqnetoelektrikin polyarlasmasini xarak-
terizo edon dielektrik niifuzluguna reversiv dielektrik niifuz-
lugu deyilir.

Effektiv dielektrik niiffuziugu vo eloco do kondensato-
run tutumu verilmis U gorginliyinds geyri-xotti elementdon ke-
¢an sinusoidal olmayan carayanin I tosiredici giymsti ilo miioy-
yan olunur;

I
Ey =Cy U (3.31)
Xarici elektrik sahosi domenlorin elektrik momentlsrinin
istiqgamotini doyisdiyindon, giicli polyarlagsma effekti yaradir.
Bu iso 0z ndvbasinds, seqnetoelektriklorin dielektrik niifuz-
lugunun cox boyikk (e=10) qiymsat almasina sabab olur.
Seqnetoelektriklorin domen qurulusu elektrik induksiya-
sin (D) elektrik sahasinin intensivliyinden (E) geyti-xatti asi-
Iigina sabab olur (sakil 3.7)
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Zxif elektrik saholorinds D-nin E-don asililig (gokil 3.7-doki
ayrinin OA hissasi) toqribon xatti xarakter dagiyir. Bu hissads
domenlarin yerdoyismasi donen xarakterlidir. Homin

Sakil 3.7

ayrinin AB hissasinds domenlarin giiclii sahada diiziilmasi (y6-
nalmoasi) iso - ddnmoayan xarakterlidir. Sahonin bu (E); giyme-
tindo domenlorin istigamotlonmasi tamamils basa catir. Saho-
nin homin qiymstina uygun golon B-ndqtasi birinci texniki
doyma noqtesi adlanir. Kristalin bu hal: domenli vaziyysts uy-
gun golir. Oyrinin OAB hissasi seqnetoelektriklarin polyarlas-
masinin gsas ayrisi adlanir. Ogar sahanin bu giymatini azalda-
raq sifira endirmis olsaq, onda elektrik induksiyasi kigilorak
miidyysn D, qaliq qiymatini alar. Xarici sahanin istiqgamatini
doyisib sonra onun giymatini artirdigda D-nin giymsti kaskin
sokilds kigilmoya baslayar vo sahonin miisyyan Ejy — giymeotin-
do sifira barabar olar. Elektrik induksiyasinin sifira barabar old-
ugu bu ndqtays uygun golon elektrik sahasinin giymstino koer-
sitiv qlivva deyilir.
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Seqnetoelektriklorin yuxarida adi geden olamotdar xiisu-
siyyotlori miloyyon temperatur diapozonunda Oziinii gostarir.
Homin temperatur diapozonundan konarda ise - domen qurulu-
su dagilir vo seqnetoelekirikior paraelektrik halina kegir. Bu
ciir kecid Kiiri temperaturunda (Ty) bas verir. Homin tem-
peraturda spontan polyarlagma itir va dielektrik niifuzlugu o6zii-
niin maksimal qiymatins ¢atir, histereziss uygun itki yox oldu-
gundan dielektrik itkisi kaskin azalir.

Hal-hazirda seqnetoelektrik xassasino malik ¢oxlu sayda
kimyavi birlagsmoalar va bu birlogmalsrin ssasinda hazirlanmig
bark mohlullar mévcuddur.

Seqnetoelektrik kristallar miixtolif qurulus tiplari smolo
gatirir. Bu, ilk novbods onlarda spontan polyarlasmanin omals-
galma mexanizmlorinin miixtalif olmasina dalalst edir. Spontan
polyarlasma ke¢idino uygun Kiiri temperaturu bir ne¢s kelvin
doracadan (PbyNbyO7-da Ty=15K) min kelvin doracoys qador
(LiINbO3-da Tk-1483K) doyisa b111r Spontan polyarla$manm
qiymati 189 10”° Kl/m*~dan 3 Kl/m*-a gadar dayigir.

Kimyovi rabitonin tipindon vo fiziki xassalorindon asili
olaraq, seqnetoelektriklor iki qrupa — ion vo dipol kristallarina
ayrilir. lon segnetoelektriklorins titanat barium (BaTiOs), tita-
nat qurgusun (PbTiO3), niobat kalium (LiNbO;3) va s. , dipol
kristallarina iss - seqnet duzu (NaKC4H4O6-4H,0), triglisinsul-
fat (NH,CH,COOH)3-H;S0,), nitrit natrium (NaNO;) vo digor-
lari daxildir. Ion va dipol seqnetoelektrik kristallar1 6z xassslos-
rino gors bir-birindon kaskin forglanir. lon kristallar: suda holl
olmur va yiiksok mexaniki mohkomliys malikdir. Dipol seqne-
toelektrik kristallar iso - suda asanligla holl olur vo ki¢ik mexa-
niki mohkamliys malikdir. fon seqnetoelektrik kristallarinin
Kiiri temperaturu dipol kristallarininkina nisbaton yiiksak olur.

Seqnetoelektrik materiallar baglica olaraq boylik xiisusi
elektriktutumlu, kigikdlgiili algaqtezlikli kondensatorlarin, ki-
fayat qodor boyiik geyri-xatti polyarlasmaya malik dielektriklor
giiclondiricilorin, modulyatorlarn, idarsolunan qurgularin, he-
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sablama texnikasi ligiin yaddas elementlorinin, lazer siialar1 mo-
dulyatorlar ve ¢eviricilorinin, pyezoelektrik va piroelektrik ¢e-
viricilarinin hazirlanmasinda istifads edilir.

Seqnetokeramik materiallarin boyiik dielektrik niifuzlu-
guna, € -nun temperaturdan, eloco do £ vs tgo -nin elektrik sa-
hasinin intensivliyindon zsif asililiina, boyiik hacmi va sathi
miiqavimota, eloca da yiiksak elektrik mdhkoamliyino malik ol-
masi, onlardan kondensatorlarin hazirlanmasinda istifads etmo-
yo imkan verir.

Histerezis ilgayi diizbucagli formada olan seqnetoelek-
triklordon elektron hesablama maginlarinda vo yaddas qurgula-
rinda da istifads edilir.

Seqnetoelektrik kristallarin qeyri-xatti optik xassalora ma-
lik olmasi onlardan lazer siialarmin harmonikalarinin generasi-
yasinda, optik siialarin tezlik geviricilorinds istifads etmays im-
kan verir.

Pyezoelektriklor do aktiv dielektrik materiallarin maragh
vo praktiki baximdan shomiyyatli bir qrupudur. Pyezoelektrik-
lor mexaniki garginliyin tosiri ilo polyarlasmagq, elektrik sahasi-
nin tosiri altinda iso - xotti Ol¢iilarini doyismek xassasine ma-
likdir. Bu hadisalor uygun olaraq pyezoelektrik va okspyezo-
elektrik effektlor adlanir.

Pyezoelektrik effekt ilk dofs 1880-ci ildo Kiiri qardaslar:
toraofindon kosf edilmigdir. Pyezoelektrik effekti zaman: dielek-
trikin qars: lizlorinds omole galan elektik yiikii kristalin mexa-
niki gorilmasini yaradan qiivvas ilo diiz miitonasib olur:

Q=d- F (3.32)

Burada Q - dielektrikin sothinds yaranan elektrik yiikii,
d — pyezomodul, F — tosir edon mexaniki qiivvadir. (3.32) ifa-

doasinin hor iki torafini qiivvonin tesiri istiqgamotindoki sathin
(S) sahasina boldiikda

(3.33)
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alinir. Burada % = g, vahid satho diigon elektrik yiikii (yiikiin
soth sixligy), g = o iso mexaniki gorginlikdir. (3.33) ifadosini

q,=d -0 (3.34)
soklindo do yazmaq olar. Sonuncu ifadodon goriiniir ki,
pyezomodul (d) adodi qiymotca dielektrikin sothindo vahid
tozyiqin tasiri altinda yaranan yiiko barabardir. Bu kamiyyotin
qiymsti taqriban 10°'® KI/N tartibinds olur.

Pyezoelektrik effekti donan prosesdir. Belo ki, elektrik

sahasinin F - intensivliyinin doyismasi YA—I— - nisbi deformasiya-
0

: . I . .
nin doyismssine sobsb olur. Al -nin E-don asilihign xotti
0

xaraktera malikdir (sokil 3.8).

AL/L,

Sokil 3.8

Tars pyezoelektrik effekt zamani pyezoelektrikin nisbi
deformasiyasi ilo onu yaradan elektrik sahosinin intensivliyi
arasinda

ATI =d-E (3.35)
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EaL/Lt
AL/L

Sokil 3.9

soklinds asililig movcuddur. Materialin pyezomodulunun qiy-
mati hom diiziina, ham ds tersine pyezoeffekt zamani eyni qa-
lir. Xarici elektrik sahoasinin istiqamati doyisdikda nisbi defor-
masiyanin da isarasi doyisir (sokil 3.9).

Pyezoelektrik effekt ham enino, ham ds uzununa ola bilir.
Mexaniki garginliyin va elektrik sahasinin intensivliyinin tasiri
istigamatina perpendikulyar istigamotds yiikiin vo deformasi-
yanin yaranmasi prosesine enina (sokil 3.10), paralel istigamat-
ds yiikiin vo deformasiyanin yaranmasi prosesin? iso - uzununa
pyezoeffekt deyilir.

F{E F| E

-

a) enina b) uzununa

Sokil 3.10
a) enino, b) uzununa pyezoeffektin sxematik tosviri
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Pyezoeffekt hadisasi heteropolyar kimyavi rabitays malik
maddslords miisahids olunur. Buna goéra do pyezoelektriklors
ya ion, ya da giiclii polyar dielektriklor aiddir. Dielektriklorin
qurulusunda morkozi simmetriya olmadigda pyezoeffekt miisa-
hids olunur. Oks halda deformasiya monfi vo miisbat yiiklarin
simmetrik yerdoyismosina sobab olur. Bu iss 6z novbasinds
elektrik momentlorinin yaranmamasina gatirib ¢ixarir. Pyezoef-
fektlor yliksok xiisusi miiqavimats malik dielektrik materiallar-
da miigahids oluna bilir.

Kifayat qador yiiksak xiisusi elektrik kegiriciliyino malik
dielektriklorde pyezoelektrik polyarlasma sarbast yiik dasiyici-
lar1 vasitasilo kompenss olunur.

Indiyadok ¢oxlu sayda materiallarda, o ciimladon seqne-
toelektriklords pyezoelektrik xiisusiyyesti miigsahide olunmus-
dur. Bunlarin arasinda praktiki totbigino gora kvars monokris-
tal1 xiisusi ilo segilir. Pyezoxiisusiyyati 573°C-do dayamgql
olan B-kvars da vardir. Daha yiiksok temperaturlarda qurulu-
sunun tipi doyigdiyinden onun pyezoxiisusiyyati itir. Tabii
soffaf kvars kristali alt1 lizli prizma formasma malik oldugun-
dan, daxili simmetriyaya malikdir. Kvars kristalinda diizbu-
caqli koordinat sistemi amolo gatiran li¢ asas bas ox vardir (so-
kil 3.11). X — oxu kristalin alubucagh en kasiyinin topa nogte-
lorindan kegir vo elektrik oxu adlanir. Y — oxu altibucaqlinin
toraflerine perpendikulyar olub mexaniki ox adlanir. X va Y
oxlarmnin har birinin say1 {igo borabordir. Kristalin tapasindon
kecon Z — oxu optik ox adlanir.

X
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Z oxuna perpendikulyar istiqamatds kasilmis l6vhalorda
pyezoeffekt miisahids olunmur. X oxuna perpendikulyar istiqa-
motdo kasilmig 16vholords ise maksimal yitkk ayrihir. Kvarsin
pyezomodulunun giymati d.=2,3'10'? K1/N.

Metal elektrodlara malik olan miistavi paralel kvars 16vho
pyezoelektrik rezonator, basqa sozls, rezonans tezlikli rags
konturu rolunu oynaywr. Kvars rezonatorun osas iistiinlilyii
onun 7gd dielektrik itkisinin kigik, mexaniki keyfiyyatliyinin
159 - yiiksok olmasidir. Belo rezonatorda ragslor yaratdiqgda o
uzun miiddot davam edir (sonmiir).

Kvars rezonatorlarinin yiiksok keyfiyyats malik olmasi
onlardan ola secicilik qabiliyystino malik filtrlor kimi, eloca da
generatorlann tezliklorini stabillogsdirmok vo etalonlagdirmaq
ligiin istifado etmoys imkan verir. Belo pyezoelementlara qoyu-
lan baglica gart, temperaturdan asili olaraq rezonans tezliyinin
minimal doyismasidir. Bu talobi yerins yetirmok iigiin 16vhaler
bag oxa nozoron bucaqg altinda kasilmolidir. Tabii kvarsla yana-
$1, hidroterminal tisulla siini kvarslar da almaq miimkiindiir.

Litium sulfatdan (Li;SO4H,0), seqnet (LiTaO3) duzlarin-
dan, dihidrofosfat ammoniumdan, niobat LiNbO; va tantalat 1i-
tiumdan da pyezoelektrik kimi istifads olunur. LiNbO; vo
LiTaOs seqnoelekrtiklorindo pyezoelektrik xassasi yaratmagq
ligiin onlar1 Kiiri temperaturundan agag1 temperaturlarda giiclii
elektrik sahasinds bisirmoe iisulu ile monodomen halina kegir-
moak lazimdir.

Pyezoelekirik material kimi seqnoelektrik keramikadan
genis istifads olunur. Polyarlasmis seqnetokeramikadan pyezo-
elektrik geviricilorin hazirlanmasinda istifads olunur vs bunlar
pyezokeramika adlanir.

Pyezokeramik materiallar1 hazirlamaq igiin  PbZrOs-
PbTiOs-in bork mohlulundan da istifads olunur. Belo pyezoke-
ramikadan hidroakustikada, defektoskopiyada, materiallarin me-
xaniki iglonmasinds va giiclii ultrasos siialanma manbslarinin
diizoldilmoesinde istifads olunur. Pyezokeramik elementlordon
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hamginin tozyiq, deformasiya, tocil va vibrasiya qeydedicilari-
nin diizoldilmasinda da istifado edilir. Pyezokeramika asasinda
yiiksok gorginliklori olde etmok iiglin pyezotransformatorlar
diizoldilir. Bunun iiglin pyezokeramik 16vhonin bir yarisi galin-
liga goro, digar yarisi isa 16vhonin uzunluguna gora polyarlas-
dirilir. Belo transformatorlar 10-150kHs diapazonunda islaya
bilir. Yiiksok tezliklards onlarn 6lgiilari kicik, asag tezliklorda
isa boyiik olur. Pyezokeramik transformatorlar elektron-giia bo-
rularimin, gazbogalma lampalarinm, Heyger saygaclarmin sxem-
larinda yiiksokvoltlu impulslarm almmasinda istifads olunur.
Oslan alman olan rus akademiki Frans Epinus turmalin
kristalin1 qizdirarkan onun iizerinds elektrik yiiklarinin amoalo
golmosini miigahids etmisdir. Bu hadiss, yani temperaturdan
asth olaraq dielektriklorin spontan polyarlasmasi piroelektrik
effekt, bu xassoyo malik dielektriklor (materiallar) iss - piro-
elektriklor adlandirlmsdir. Piroelektrik effekt kamiyyatca

~dP,=p-dT (3.36)

soklinds ifads olunur. Burada Py, — dielektrikin spontan polyar-
lasmasi , p — iso piroelektrik amsalidir.

Spontan polyarlasmanin (Ps,) doyismasi naticasinda di-
elektrikin sathinda sorbast elektrik yiiklorinin amolo golmasi
gapali d6vrads coroyanin yaranmasina sabob olur. Homin ce-
royan:

. dpP,, —dT
i=-S = S-P I (3.37)

sp

Burada S-piroelektrikin sothinin sahasi, - spontan

ar . . i
polyarlagsmanin, o iso temperaturun doyismo stiratidir.

Temperaturdan asili olaraq spontan polyarlagmanin doyis-
mosi iki sabsbden- elementar dipol momentlorinin nizamh di-
ziiliigiiniin va bas veran deformasiyanm dielektrikin xatti olgii-
lorini va pyezoelektrik polyarlasmasini doyismoasi hesabina bag
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verir. Piroelektrik omsali ( P ) hor iki amili nozoro alir.
Piroelektrik materiallarin keyfiyyati

P

R =—

o (3.38)
soklinds toyin olunan gatirilmis fiziki komiyystlo xarakterizo
edilir. Burada ¢ — dielektrik niifuzlugu, c-iso xiisusi istilik tutu-
mudur. R-in giymati boyiik olduqca piroelektrik effekti do
giiclii olur.

Turmalin (Li;SO4) va seqnetoelektrik materiallarin hami-
s1 piroelektrik xassasine malikdir. Turmalin tipli xotti dielekt-
riklords spontan polyarlasmanin istiqgamati seqnetoelektriklor-
don farqli olaraq, elektrik sahosinin tasiri ilo dayigmir.

Seqnetoelektriklords piroelektrik xassasi onlarin monodo-
menlogmis halinda miisahids olunur. Bu halda domenlerin ha-
misinin spontan polyarlasmas: eyni istiqgamoato malik olur. Seq-
netoelektriklorin monodomenlagmis halin1 almaq ticiin onlari
Kiiri temperaturundan asagi temperaturda sabit elektrik sahosi-
nin tosiri altinda saxlamaq lazimdir. Termodinamik nazoriyyo-
yo goro, seqnetoelektriklorin polyarlagmasinin temperaturdan

astlihif1
Psp =A- 1/Tk -T, (3.39)

ifadasi ilo toyin olunur. Burada A-materiali xarakteriza edan sa-
bitdir. Bu ifadodon goriindiiyii kimi, faza kegidinin bag verdiyi
temperatura (Tyx) yaxinlasdiqca, piroelektrik amsalinin giymati
artir:

dp. A

P=—>"-= . 3.40
TN G40

Spontan polyarlagmanin va piroelektrik amsalin tempera-
turdan asililign qgrafiki olaraq gokil 3.12-do tosvir edildiyi
kimidir.
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Sekil 3.12.

h - qalinliga malik olan piroelektrik 16vhonin At°C-qo-
dar qizdirilmasi naticesinds onun sathinds amsls golon U — po-
tensiallar forqi:

_PAt-h

EoE

U

(3.41)

Seqnoelektriklords piroelektrik effektinin boyiik olmasi
onlarin asasinda istilik geydedicilorinin, elaco do infraqirmizi
vo ifrat yiiksok tezlikli siialanma enerjisi geydedicilorinin dii-
zoldilmosine imkan verir. Sakil 3.12-dan goriindiiyli kimi, piro-
elektrik omsal1 6ziiniin maksimal giymatini Kiiri temperaturun-
da alir. Belo seqnetoelektrik materiallara misal olaraq, niobat
barium stronsiumu (SrBa; sO¢) gostormok olar. Bu material
ticiin piroelektrik amsalmmn giymeti (4+28)-10* KU/m’K tor-
tibindadir.

Piroelektrik effekt bir sira polimer materiallarda da mii-
sahida olunur. Polivinildenftorid va polivinildenxlorid belo po-
limerlors aiddir. Alinma texnologiyasinin sadsliyi vo istanilan
ol¢lide niimunslarinin hazirlana bilmasi bu materiallara marag:
artir.
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§ 3.14. Elektretlor

Elektretlor xarici elektrik sahasinin tosiri kosildikden
sonra polyarlasmis halini uzun miiddat saxlamagla yanasi, hom
do otraf miihitds elektrik sahasi yaradan dielektriklordir. “Elek-
tret” terminini ilk dofs ingilis fiziki Xevisayd 1896-c1 ilde
toklif etmigdir. 1922-ci ilds isa yapon fiziki Motorato Equci

palma mumu ils kanifol garigiginin mohlulunu E >106K elek-
m

trik sahosindo soyutmagla elektret almisdir. Elektreti almaq
lictin miixtalif texnoloji tisullar movcud olsa da, bunlarin hami-
simn asasinda dielektriki miioyyan miiddat arzinde giicli elek-
trik sahasindo saxlamaq durur. Elektretlorin termoelektret, foto-
elektret, psevdoelektret vo mexanoelektret kimi miixtolif nov-
lori mévcuddur.

Quzdirilmig dielektriki giiclii elektrik sahosinda soyutmaq
yolu ilo alinan elektrets termoelektret deyilir. Fotokegiriciliys
malik bazi materiallar1 (S, CdS, ZnS va s.) isi§in tasiri altinda
giiclii elektrik sahasinds yerlosdirildikds fotoelektret aldo edi-
lir. Fotoelektretlor qaranhgda uzun miiddat elektrik yiikiint
oziinds saxlamaq xassasina malikdir. Otaq temperaturunda yal-
nmiz elektrik sahasinin tosiri altinda elektret xassasi slds edon
materiallara elektroelektretlor deyilir. Elektrik sahasi olmadig-
da belo, radioaktiv stialanmanin tosiri altinda sothinds elektrik
yiikii amolo golon elektretlor psevdoelektretlor, deformasiya ns-
ticosinds elektret xassasi alde edon polimerlar iso - mexano-
elektretlor adlanir. Asagi tozyiglordo tacvarl bosalma zamam
dielektriklorin yiiklonmosi asanlagir. Bu yolla elektret xassasi
gazanan dielektriklora tacelektretlor deyilir.

Sothinds polyarlagdiric1 elektrodun isaresine uygun yiik
smolo galan elektret homoyiikli, aks isaratli yiik amolo golon
elektret iso - heteroyiikli elektret adlanir.

Tacriibalor gostarir ki, yaranmig yiiklor homoyiiklii elek-
tretin sothinds heteroyiikli elektretdekino nisbston daha uzun
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miiddat saxlamilir. Miixtolif elektretlorin sothindo yaranan yiik-
lorin sixlign 10°+10*Kl/m? intervalinda doyisir. Polyarlagdiran

sahonin E, <0,5m—V qiymotlarinds heteroyiik, Ep>1ﬂ qiy-
m m

matlarinds iss - homoyiik yaranir.

Uzvi polyar elektretlordo heteroyiiklar, geyri-iizvi mate-
riallarda, (masalon keramikalarda vo iizvi geyri-polyar dielekt-
riklorda) iso homoyiiklor amolo golir. Homoyiiklor elektretin
yalmz sothinda, heteroyiiklor iso - biitiin hocminds yaranir.
Elektretlorin yagama miiddsti on illor boyu davam eds bilir. Bu
miiddatin giymati temperaturdan va riitubstdon asili olaraq
azalr.

Hal-hazirda praktikada genis totbiq tapan elektretlar poli-
tetraftoretilen, polietilentereftalat, polikarbonat vo polimetilme-
takrilat polimer nazik 16vholor asasinda hazirlanr.

Elektreti metal 10vholorin arasinda yerlosdirdikdo (sokil
3.13) induksiya naticasindo onda yaranan elektrik yiikiiniin
miqdar1:

(3.42)

Burada Q - elektretin sothinds olan elektrik yiikiidiir.
h; - aralifinin enini doyigdikde induksiyalanan yiikiin qiymoti
do doyisir.

h; — aralifinin enini periodik qanunla doyisdikdo elek-
trodlar arasmdaki dovrodon tezliyi araliin eninin doyismo tez-
liyino barabar olan doyison corayan axir. Elektret-elektrod sis-
teminin daxili miiqavimati bdyiik (10’-10%0m) oldugundan co-
royan xarici yiik miiqavimotindon (R;) astli olmur. Beloliklo,
sokil 3.13-ds tosvir olunan qurgu doyison caroyan generatoru,
daha dogrusu ceviricisi rolunu oynayir. Belo ¢eviricilords bir
qayda olaraq qalmnlig: 3+20 mm olan nazik polimer 16vhadan
istifado edilir.
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Elektretlordon mikrofon va telefonlarin hazirlanmasinda,
mexaniki vibrasiyanin, atmosfer tozyiqinin va riitubstin 6lgiil-
mosinda do istifads edilir.

Elektretlor, hamginin elektrometrlorin, klavisli hesablama
magmlarinin hazirlanmasi va elektrofotografiya ii¢iin do avaz-
olunmaz materialdir.

h R
! A 4 y
++++++++++++E LS
Elektret h; |

Sokil 3.13
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IVFOSIL

YARIMKECIRICILOR

§ 4.1. Umumi molumat

Xiisusi miigavimotinin qiymsti kegiricilorlo dielektriklo-
rln xiisusi miiqavimotlorinin qiymotlori arahginda (adatan 107+
10 Om'm intervalinda) yerlasib, fiziki xassalori xarici tasu—
lorden (temperatur, isiq, elektrik va magnit sahsleri, ionlasdiric
stalar vs s.), daxil edilmis agqarlarin migdarindan vs kimyavi
tobistindon giiclii asili olan maddolors yarimkegirici deyilir.
Yanimkegiricilor kimyavi tarkibino gors sads (basit) vo miirok-
kab olur. Sads tomiz yarimkegiricilorin gofesi (matrisas1) eyni
bir kimyavi elementin, miirokkab yarimkegiricilorin matrisas:
189 - iki vo daha ¢ox miixtalif kimyavi elementin atomlarindan
toskil olunur.

Istor sads, istorso do miirokkob yarimkeciricilore agqar
daxil etmokls onlarm xiisusi elektrik kegiriciliyinin qiymstini,
aksar hallarda iso ham ds tipini doyigmok olur. Sarbost yiikda-
styicilardan elektronlar stiinliik togkil edon (sarbast elektronla-
rin konsentrasiyasi boyiik olan) yarimkegiricilar “n”-, desiklor
ustiinliik togkil edon yarimkegiricilar iso - “p”- tip yarlmkegm-
cilor adlanir. Miixtalif tip kegiriciliys malik yarimkeciricilorin
kontaktinda elektron-desik kegidi (p-n kegid) yaranir. Bu ke-
cidlor oksar hallarda yarimkegirici cihazlarin asasini toskil edir.

Yarimkegirici cihazlarin totbiq sahssi, imkanlan va key-
fiyyati ilk ndvbadas istismar olundugu temperatur vo tozyiq dia-
pazonundan, is¢i materialda geyri-osas yikdasiyicilarin kon-
sentrasiyasindan, yiyiiriikliiyiinden, yasama miiddstindon, dif-
fuziya uzunlugundan, homin materialin tomizlik va bircinslik
daracasindon, fotokegiriciliyinin spektral paylanmasindan, ayri-
ayr fiziki parametrlorinin radiasiyaya qarst davamligindan,
elektrik vo maqnit sahasino hassashigindan, effektiv siialanma
enerjisinin qiymstindan va s. asilidir.
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Asqar kegiriciliyi agag1 temperatur diapazonunda Ustiin rol
oynadigindan, yiiksok temperaturlarda p-n kegidli cihazlarin (diod,
tranzistor, tristor va s.) normal isi pozulur. Yarimkegirici cihaz-
larin maksimal isci temperaturu is¢i materialin qadagan olunmus
zonasinin eni va ya asqar soviyyslorin enetji dorinliyi ilo toyin
olunur. Hal-hazirda miiasir texnologiyalarin komoyi ilo yarimke-
cirici cihazlann is¢i temperaturunu 500°C-s gadar yiiksaltmak olur.

Bipolyar tranzistorlarin tezlik xarakteristikasi, ilk novbo-
do sorboast elektron va desiklorin baza oblastindak: yiiyiiriikli-
niin giymati ils milayyan olunur vs yiiyiiriikliik béyiik oldugda
tranzistorun maksimal generasiya tezliyi do boylik olur. Bipol-
yar tranzistorlan hazirlamaq igiin geyri-osas ylikdastyicilarin
diffuziya uzunlugunun (Lo) optimal qiymato malik oldugu ya-
rimkegirici materiallardan istifade etmok lazimdir vo Ly, — tran-
zistorun baza oblastinin galinligindan bdyiik olmahdir. Tran-
zistorlardan impuls sxemlorindo istifado edildikdo injeksiya
olunmus yiikdasiyicilarin sorulma miiddotini minimuma endir-
mok ficiin, is¢i materialda geyri-osas yiikdagiyicilarin yasama
miiddotini kigiltmak lazimdir. Bu ise 6z ndvbosinds homin ma-
terialda geyri-osas yiikdasiyicilarm diffuziya uzunlugunun ki-
cik giymoto malik olmasina sobab olur.

Yarimkegirici elektronikasinin asas moasalalarindon biri,
tranzistorun kollektor kecidinin va diodun p-n kegidinin desil-
mo gorginliyinin boyiikk olmasim tomin etmokdir. Bu iso oz
névbasinda corayan sixligimin p-n kegidin hor yerinds eyni ol-
masini tolob edir. Yarimkegirici materiallarda makrogeyribir-
cinsliyin va defektlorin moveudlugu kegidin desilma gorginliyi-
nin ki¢ilmasins sabab olur.

Cixisinda bdyiik giice malik ifrat yiiksok tezlikli elektrik
ragslori alman generatorlarin hazirlanmas: tiiin, ig¢t materialda
ona totbiq edilon xarici elektrik sahasinin miisyyan giymsatinda
sarbast elektronlarin miixtolif enerji minimumlarn (enerji vadi-
lori) arasinda kegidinin bas vermasini tomin etmek lazimdir. Bu
moqsadls istifads olunan yarimkegiricilor ox minimumlu ener-
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ji-zona qurulusuna malik olmagla yanasi, ham do 9sas mini-
mumdakt hal sixifi va ylikdastyicilarin effektiv kiitlasi boyiik
enerjiys uygun alave minimumdakindan boyiik olmalidir.

Fotorezistor, fotodiod va fotoelementlorin hazirlanmasin-
da gadagan olunmusg zonasinin eni v fotokeciriciliyinin spek-
tral xarakteristikalar1 miixtolif olan yarimkecirici materiallar-
dan istifado etmok lazimdir. Bu magsadlo ¢ox komponentli
bork mohlullardan istifads etmok daha mogsedsuygundur. Belo
materiallarda ayri-ayr1 komponentlarin faizlo miqdarim dayis-
moaklo, fotokegiriciliyin spektral xarakteristikasinin maksimu-
munun yerini (uygun goldiyi dalga uzunlugunu) doyismok olur.
Fotohassas va ¢evirici yarimkegirici materiallarin kosmik apa-
ratlarin goyartasinds istifado edilmasi ii¢ilin onlarin radiasiyaya
qars1 davamlilig1 asas sortlordon biridir.

Hoyacanlandirilmis elektron sistemlorinin elektromagnit
enerjisini effektiv glialandirmasi1 ¢ox bdyiik praktiki ohomiy-
yato malikdir. Bu xassodon istifade edorsk yarimkecirici isiq
diodlar1 va optik kvant generatorlan (lazerlor) diizoltmok miim-
kiindiir. Bela cihazlar hazirlanarkan istifads edilon ig¢i mate-
riallarda yiikdasiyicilarin rekombinasiya siialanmasmin ehti-
mali, geyri-siialanma xarakterli rekombinasiyasinin ehtimalin-
dan {stiin olmahdir.

Termistor, varikap, tenzorezistor, termoelement, termo-
elektrik generatoru va soyuducularinin hazirlanmasinda istifads
olunan yarimkecirici materiallara iso bagqa tolablor qoyulur.

§ 4.2. Moxsusi va asqar yarimKkeciricilor

Metallarda oldugu kimi, yarimkeciricilordo do elektrik
corayani sarbast yiikdagiyicilarin dreyfi ils slaqedardir. Yarim-
keciricilordo sorbast yiikdasiyicilarin amolo golmasi onlarin
kimyavi tomizliyinden vo temperaturundan asilidir. Tomizlik
doaracasindan asilt olarag bu materiallar maxsusi vo asqar ya-
rimkegiricilara ayrilir.
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Baxilan temperaturda agqarin tosiri nozare alinmaya bilen
yarimkegirici moxsusi yarimkegirici adlanir. Miitloq sifir tem-
peraturuna yaxinlagdigca moxsusi yarimkegirici 6ziinii daha
¢ox dielektrik kimi aparir. Miitlaq sifir temperaturundan forqli
biitiin temperaturlarda kegirici zonada sarbast yiikdagiyicilarin
yaranma ehtimal1 var vo temperatur yiiksaldikcs bu ehtimal ar-
tir. Moxsusi yarimkegiricids kegirici zonada sorbast elektronla-
rin yaranmasi ilo valent zonada da desiklor amoala golir vo hor
iki tip sorbast yiikdasiyicilar elektrik kegiriciliyinds istirak edir.
Desiklor miisbat elektrik yiikiino vo effektiv kiitloys malikdir.
YanmKegiricide qadagan olunmus zonanin eni na gqadar kigik
va temperatur na gadars yiiksak olarsa, sorbast yiikdasiyicilarin
generasiyasimin intensivliyi da bir o qadar béyiik olur. Yarim-
keciricido generasiya prosesi ilo yanasi, rekombinasiya prosesi
ds gedir. Bu iki prosesin yanagi getmasi istonilon temperaturda
dinamik tarazlifin yaranmasina sobob olur. Moxsusi yarumke-
ciricilorin osas xiisusiyyatlorindsn biri, termodinamik tarazliq
halinda onlarda sorbast elektronlarin (n;) va desiklarin (p;) kon-
sentrasiyasinin barabar olmasidir:

i = Pi, ni+pi=2ni . “4.1)

Nazori hesablamalar gostorir ki, bu halda:
AE,

m=pi= NN, -€ 26T “.2)

Burada Ny, Ny —uygun olaraq kegirici vo valent zonada enerji
hallarinin effektiv sixhigi, A E¢-iso gqadagan olunmus zonanin
enidir.

Xarici elektrik sahasindo moaxsusi yarimkegiricido sorbast
yiikdagtyicilarin  horoketi istigamstlonmis xarakter alir -
moxsusi elektrik keciriciliyi yaranir.

Elektrik keciriciliyindo asqarlar hesabina yaranan kegiri-
cilik iistiinlik togkil edon yarimkegiricilora agqar yarimkegirici
deyilir. Asqarlar yarimkegiricinin qadagan olunmus zonasinda
slavo lokal enerji saviyyaleri yaradir. Agqar atomu kristal gafa-
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sin, diiylin noqtalorinds asas atomu oavoz etdikds belo asqar
avazedici, diiyiin noqtslert araliinda yerlosdirdikds iss - daxil
edilmis asqar adlanir. Asqar rolunu miixtslif név noqgtovi de-
fektlor do oynaya bilor. Kegirici zonada sorbast elektronlar ya-
rada bilon agqarlar donor, valent zonasindan elektronlarn tutan
agqarlar iss - akseptor adlanir. Elektronun donor soviyyasindon
kecirici zonaya ke¢masi iigciin lazim olan minimal enerjiya
donorlarin, valent zonadan akseptor saviyyasine kegmasi ii¢iin
lazim olan enerjiya iss - akseptorlarin ionlagma enerjisi deyilir.
Donorlarin ionlagsma enerjisi:

4 *
em,

AE, = ——"n
¢ 8ele’h?

4.3)
Burada m: - elektronun effektiv kiitlasi, e — elektronun yiikii,
€ - maddonin dielektrik niifuzlugu, h — Plank sabitidir. A€ -
akseptorlarin ionlagma enerjisi tigiin do m, -i desiklorin m; -
effektiv kiitlasi ilo avoz etmokls uygun ifadoni yazmagq olar.
Verilmis yarimkegiricido konsentrasiyasi boylik olan sor-
bast yiikdasiyicilara asas, konsentrasiyasi kicik olan yiikdasiy1-

cilara iss - geyri-asas yiikdagiyicilar deyilir.
Osas ylikdasiyicilarin ng - konsentrasiyas: molum olarsa

ng po =1n% (4.4)

barabarliyindon istifads etmokls, geyri-asas yiikdasiyicilarin po
konsentrasiyasini tapmaq miimkiindiir. Burada n, -baxilan ya-
rimkeciricida verilmis temperaturda maxsusi sarbast ylikdasiyi-
cilarin konsentrasiyasidir.
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§ 4.3. Sarbast yiikdasiyicilarin konsentrasiyasimm
temperaturdan asilihg

Temperaturun genis diapazonunda va asqarlarin miixtalif
miqdarlarinda (miixtalif saviyyade asqarlanmada) n-tip yarim-
keciricido sarbast yiikdasiyicilarin konsentrasiyasinin tempera-
turdan asilili1 sokil 4.1 -ds tosvir edilmigdir.

Asag temperaturlardan baglayaraq, temperatur yliksoldik-
ca donorlarin ionlagmasimin bdyiimasi ils elektronlarm konsen-
trasiyas1 artmaga baglayir. Bu, proses sokil 4.1-doki grafikin 1-
2 hissasino uygun golir. Bu zaman sarbast elektronlarn kon-
sentrasiyasi

inn; 4
- 8
7 6
35
3 2
-y
10°
Sokil 4.1 T K
_AE,
noz\/jchde 2K 4.5)

ifadosi ilo toyin olunur. Burada N.- kegirici zonadaki hal
sixlifl, Ny - donor ionlarmin konsentrasiyasi, AE, - donor
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atomlarinin ionlagma enerjisidir. Qrafikin 1-2 hissasinin meyh
donor agqarlarinin ionlagma enerjisini gostarir.

Temperaturun sonraki yiiksalmosinds donor atomlarinin
hamisi ionlagdigindan, genis temperatur diapazonunda yiikdasi-
yicilarin - konsentrasiyasi doyismir. Bu, homin ayrinin
2-3 hissosine uygun golir. Ayrinin bu hissasi agqgarlarnn tiikkon-
mo oblast1 adlanur.

Temperaturun sonraki yiiksolmasi sarbast yiikdasiyicila-
rin konsentrasiyasinin kaskin artmasina sabab olur. Asililigin
bu hissasi maxsusi kegiriciliys uygun galir. Bu hissads xattin
meylina osasan yarimkeciricinin gadagan olunmus zonasinin
eni (AE, ) tayin olunur. ‘

Asqar atomlarinin konsentrasiyasi (asqarlanma soviyyasi)
artdiqca lnn (10°/7,K) asiiligim tosvir eden grafikin asqar
kegciriciliyo uygun 5-6-7 hissosi yuxariya dogru siiriisiir. Bu
stirismonin sobabi (4.5) ifadssindon goriiniir. Asqar atomla-
rinin konsentrasiyasi artdiqca asqarlarin tiikonmosi daha yiik-
sok temperaturda bas verir. Agqar atomlarinn kifayat qader bo-
yiik konsentrasiyalarinda onlarin ionlagma enerjisi sifira bora-

bar olur. Bu halda lnn(—%) astliliginin baglangic hissosi miisa-

hide olunmur. Belo yarimkegirici cirlagmig halda olur. Cirlas-
mis n-tip yarimkegiricide agqar (donor) saviyyalari ensiz ener-
ji zonaligina cevrilir vo bu zolaq sorbost zona ilo gismon
biirliniir. Bu xilisusiyyst homin cirlagmis yarimkeciricilori me-
tala bonzadir.

Cirlasmamis n-tip yarimkegiricilordo Fermi soviyyasi
kecirici zona il asqar zonanin ortasinda yerlagir. Bu halda tem-
peraturun yiiksalmasi ils donor saviyyelorin dolmast doracasi
azalir vo Fermi soviyyasi yerini agagiya dogru doyisir.
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§ 4.4. Yarmmkegiricilorda sarbast yiikdagiyicilarin

yiiyiiriikliiyii

Xarici elektrik sahasi yarimkegiricilordo do sarbast yiik-
dasiyicilarin horokotindo nizamliliq amolo gotirarak, elektrik
coroyani yaradir. Belo sahodo sorbast yiikdastyicilarin malik
oldugu istiqgamotlonmis siiroto dreyf siirati, homin siirstin orta
qiymotinin elektrik sahosinin intensivliyins olan nisbatins isa -
sarbast yiikdasiyicilarn yiiyiiriikliiyii deyilir:

14

U= z: . (4.6)

Yarimkegiricilords sorbast yiikdagiyicilar elektron va
desiklor oldugundan, bunlara uygun iki (4, v, ) yiyirikli-

yiin oldugunu noazoro almagq lazimdir. Bels olan halda maxsusi
kegiricilik:

GO = eniﬂn + epilup = eni (ﬂn + ﬂp) . “.7)

Elektron va ya desiklordsn her hansi birinin konsentra-
siyasinm boyiik oldugu halda, bu toplananlardan uygun birini
asqar kegiricilikdo nozars almamaq miimkiindiir.

Tacriibalar noticesinds miioyyanlagdirilmisdir ki, yarim-
kegiricilordo xiisusi elektrik kegiriciliyinin metallardakindan
kicik olmasma baxmayaraq, onlarda sorbast yiikdasiyicilarn
yiiyiiriikliiyii bir negs tortib metallardakindan boyiik olur. Bu-
nun da baslica sebobi, yarimkegiricilordo sorbast yiikdastyici-
larin m" - effektiv kiitlosinin kigik, 7, - relaksasiya miiddatinin
isa boyiik olmasidir. Bu deyilonlor

h=—Ty= —— (4.8)
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ifadosinden do goriiniir. (4.8)-de m’ - sorbost yiikdagiyicilarin

effektiv kiitlosi, 7,,- relaksasiya miiddoti, / - sorbost gacis mo-

safosinin uzunlugu, v, - iso istiliklo slagsdar siirstinin orta
qiymotidir.

§ 4.5. Tarazhqda olmayan sarbast yiikdasiyicilar vo
onlarin rekombinasiyasi

YarmmkKegiricilorde miitlaq sifir temperaturundan farqli
biitiin temperaturlarda sorbast elektron ve desiklorin generasi-
yasi bag verir. Ogor bu proses yarimkegiricilords bas veran ye-
gand proses olsaydi sarbast elektron vo desiklorin yaranmasi
materialin atomlarinin hamisinin ionlagmasmna godar davam
edordi. Masolo burasindadir ki, yarimkeciricilorde sorbast yiik-
dasiyicilarin generasiyasi prosesi ilo yanagi, eyni vaxtda onlarin
rekombinasiyas: prosesi do gedir vo miioyyan miiddatdan sonra
bu iki proses arasinda dinamik tarazliq yaranir. Belo hala elek-
tron vo desiklorin np vo po tarazliq konsentrasiyalari uygun
golir.

Istilik generasiyasi ilo yanagi, giiclii elektrik sahosinin,
is1gin vo radiasiyanin tosiri, eloco do injeksiya zamam da sor-
bast yiikdasiyicilarin yaranmasi prosesi bag vers bilor.

Yarimkegiricide sarbost yiikdastyicilarin rekombinasiyast
prosesinin bir neco mexanizmi mévcuddur.

Zonalar arasi rekombinasiya zamani kegirici zonadan
sorbast elektron valent zonasindaki bos yerlasrin birine kegir va
noticado bir ciit sorbast yilkkdagtyicisinin yox olmas (itmosi)
bas verir. Bu ndv rekombinasiya sxematik olaraq sokil 4.2-do
tasvir olunmusgdur.
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rekombinasiya generasiya
N
Ny
g- = v

Sokil 4.2

Lakin bels - birbasa rekombinasiyanin bag vermo ehtimali
cox kicikdir. Diger bir rekombinasiya novii qadagan olunmus
zonadaki lokal saviyyoalor vasitasilo bas veran rekombinasi-
yadir (sakil 4.3).

== C

_ L _rckombinasiya | _
4 soviyyasi

rekombinasiya generasiya
2
g

=5 o=

Sokil 4.3

Bu halda rekombinasiya prosesi iki merholodon ibarot
olur. Birinci morhslads rekombinasiya saviyyasi bos oldugun-
dan kecirici zonadaki sarbast elektron hamin soviyys torafindon
tutulur vo elektrik kegiriciliyinden kenarlagir. Ikinci morholods
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is3 - valent zonadaki desik rekombinasiya soviyyssinds yerls-
son elektronla rekombinasiya edir. Rekombinasiya soviyyalori
qisminds kristaldaki asqarlara, qofosin dityiin noqtelorindoki
bostuqlara, kristalin hacminda va sothindoki catlara, eloco do
digar defektlora uygun lokal enerji saviyyaleri ola bilsr.

Rekombinasiya zamani ayrilan enerji ya foton soklindo
stalanir, ya da istilik soklinds kristal qofass verilir.

Tarazligda olmayan artiq (slave) sorbast yiikdasiyicilarin
yasama miiddati, homin yiikdagiyicilarin An va Ap konsen-
trasiyanin bu konsentrasiyanin doyismos siiratino olan nisbatino
barabordir:

" ldaan] 7 ld(Ap) @2
dt dt

Yarimkegiriciya xarici elektrik vo magnit sahosi tasir
etmadikds artiq konsentrasiyanin e (natural adad) - dofs azal-
di1 masafoys diffuziya mosafasi va ya diffuziya uzunlugu de-
yilir. Bu kamiyyst elektron va desiklar tigiin uygun olaraqg:

L, =\D,-7, : Lp = ,/Dp ‘T, (4.10)

(4.10)-da D, va D, - uygun olaraq elektron va degiklarin diffu-
ziya amsalidir.

§ 4.6. Yarimkegiricilords optik udulma

Isiq yarimkegirici materialin iizerino diigdiikde bir nego
hadiso basg verir (Saokil 4.4).

Ovvala, diison isiq selinin miisyyon bir gismi yarimke-
ciricinin {iz vo arxa sathindon gayidir.
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— D ——]

: 2
S
Sakil 4.4

Diison is1q destasinin intensivliyi /,, qayidan dastonin
intensivliyi iss I, olarsa, qayitma omsali:

R = —, 4.11)

Materialin iz vo arxa sothinden ig18in gayitmasim nozars
aldiqda, ondan kegorak konara ¢ixan siianin intensivliyi

B (1_ R)2ead
I =R
ifadosi ilo toyin olunur. Bu ifadodoki & ‘d - hasili boyiik

olduqda, ifadenin moxracindaki ikinci hoddi nozare almamaq
miimkiindiir. Bu halda:

I=(0-R ) I,e ™. (4.13)

I, 4.12)

(4.11)-(4.13)-do R-2ks olma (qaytarma) omsali, & - baxilan ya-
rimkegiricido isigmn udulma smsali, d-lizerineg is1q diigan yarim-
kegirici 1ovhonin qalinhigidir. Isiq siias1 I6vhonin iizerine nor-
mal (perpendikulyar) istiqgamostds diisdiikde R ilo maddonin op-
tik n - sindirma amsali arasinda
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_(n-1)?
C(n+1)?

soklinda olaga var. Bir ¢ox yarimkegiricilar tiglin optik sindir-
ma amsal1 3+4 arasmda dayisdiyindsn, qayitma omsalinin giy-
mati 25+36% intervalinda doyisir.

a - udulma omsalinin isigin dalga uvzunlugundan va
yaxud tezliyindon asililifina optik udulmanin spektri deyilir.
Yarimkegirici torafindan is1q enerjisinin udulmasi raqgs enerjisi-
nin doyigsmosi ils slagadardir. Bununla slagadar olaraq, yarim-
keciricilorde miixtalif udulma mexanizmlari movcuddur.

Moboxsusi udulma. Valent zonasindaki elektronun igiq
kvant: ilo enerji miibadilasindon sonra kegirici zonaya ke¢masi
ilo slagodar bag veran (sokil 4.5-do 1 kecidi) udulma moxsusi va
ya fundamental udulma adlanir. Bu udulmanin bag vermasi iigiin

“4.14)

SUPN O | RN DR =N,
hVo T
hv hv
4 ' 2
e N IS % v

Sakil 4.5.

hv, > AE, (4.15)
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sorti odonilmolidir. Burada hv, - madds iizarino diigon foto-
nun enerjisidir.

Umumi halda udulma prosesi gokil 4.5-ds tosvir edilon
hallardan birins uygun bag verir. Burada hv - madds iizorino
diigon fotonun enerjisidir vo udma oblastindan asili olaragq,
miixtolif (0-3) indekslorlo isars olunub. Yarnimkegiricinin qada-
gan olunmus zonasinin eninin qiymatindon asili olaraq, mexsu-
si udulma spektrin miixtslif oblastlarinda bas vers bilor.

Elektronun bir enerji saviyyasindan digsrins kegidi miiay-
yon se¢mo qaydasma tabedir. Icazoli kegid sorti o halda
Odonilir ki, elektronun dalga vektoru sabit qalsin. Bagqa so6zlo,
elektron-desik ciitii yarandiqda onlarin kvazi-impulslar1 eyni
olmalidir. Bels kecid diiz kegid adlanir. Bu kegidlo yanasi, ¢op
kegid do movcuddur. Cap kecidin bag vermasindas ii¢ zarracik:
elektron, foton va fonon igtirak edir. Cap kecidin ehtimal: diiz
kecido nisbaton ¢ox kigik oldugundan bu kegido uygun udulma
omsal: da kigikdir.

Eksiton udulma. Bozi yarimkegiricilords optik hayacan-
lasma zamani bir-biri ilo rabitads olan elektron-desik ciitii
yaranir. Bir-biri ilo bagli olan bels ciit eksiton, onun yaranmasi
hesabina bag veron udulma iss - eksiton udulma adlanir. Eksi-
ton udulma diiziins kegid zamani miigahide olunur. Eksiton
udulma sxematik olaraq gokil 4.5-do 2-kegidi ilo tosvir olun-
musdur. Eksiton udulmanin bas vermasi ii¢lin madds iizerine
diison isiq fotonunun AV, - enerjisi

hv, =AE,-E, (4.16)

sortini 6demolidir. Burada E. —eksitonun rabito enerjisidir.Belo
bir-biri ilo bagli elektron-desik ciitii yoni, eksiton, hidrogen
atomuna banzoyir. Eksitonlarin yaranmasi materialin elektrik
keciriciliyins tosir etmir. Eksiton udulmaya uygun spektr 6ziinii
moxsusi (fundamental) udulmanin spektrinin kenarinda (qira-
ginda) ensiz pik soklinds gostorir. Temperatur yiiksaldikco ho-
min pikin eni boyiiyiir.
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Asqar udulma. Asqar atomlarinin ionlagmas1 vo ya he-
yacanlanmas: ils slagodar udulmaya asqar udulmasi deyilir. Bu
zaman enerjinin udulma mexanizmi elektronlarin donor soviy-
yadon kegirici zonaya va ya valent zonasindan akseptor soviy-
yasino kegmoasi ilo slaqadar olur (sokil 4.5-do 3 va 4 kecidlori).
Belo udulma asag: temperaturlarda miisahido olunur va onun
spektri, bir gayda olaraq infraqirmizi oblastda yerlosir.

Qofas udulmasi. Elektromaqgnit siialanmasmm kristal
qafosin diiyiin noqtolerindeki atomlarin rogslori ilo olagedar
udulmasima gafos udulmas: deyilir. Bu udulmanin spektri uzaq
infraqirmizi oblastda yerlogib, asqar va ya sarbast yiikdastyici-
larla olaqadar olan udulmanin spektri ilo yanasi olur.

Sarbost yiikdasi- o
yialarla udulma. Eyni 1
bir icazali zona daxilin-
da elektron vs degiklarin
bir saviyyadon digarine
kecmosi ilo bas veron
udulmaya sorbast yiikda-
styrcilarla udulma deyilir.
Bu zaman madds {izerino
diison isigin elektrik sa-
hasinin tesiri altinda sor-
bast yiikdasiyicilar sor-
bast ugus mosafasinds to-
cillo horokat edorak gofo- Sakil 4.6
sin diiytinlari ilo togqusur va sldo etdiklori kinetik enerjini onlara
verir. Noticads ig1q enerjisi gofasin istilik enerjisins ¢evrilir. Bu nov
udulma o vaxt bas verir ki, sorbast yiikdagtyicilarin sorbast ugus
miiddati elektromaqnit ragslorinin periodundan ¢ox kigik olsun.

Yarimkegiricinin ayri-ayr: hallara uygun udulma spektri
sokil 4.6-da tosvir olunmugdur. Burada 1 - oyrisi moxsusi
udulmaya, 2 - eksiton udulmaya, 3 - asqar udulmaya, 4 - iso
sarbast yiikdastyicilarla slagedar udulmaya uygun golir.

Baxilan udulma névlerinden yalniz moxsusi vo asqar
udulma zaman: serbast yiikdasiyicilarin generasiyasi bas verir.
Ona gors do bu név udulma fotoaktiv udulma adlanir.

vV «
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§ 4.7. Fotokeciricilik

Optik siialanmanin (ig18in) tosiri altinda materialin elek-
trik kegiriciliyinin doyismasi hadisasine fotokeciricilik deyilir.
Bu hadiss yalmz fotohossas materiallarda (yarimkegiricilordo)
miisahids olunur. Fotokeciriciliyin giymaoti

Ao =0,~0,=e( Anp, +Apy, ) 417
ifadasi ils toyin olunur. :

Burada 4n va 4p - tarazliqda olmayan serbost ylikdasi-
yicilarin artiq konsentrasiyasidir.

Yiikdasiyicillarin optik hoyscanlagma zamani generasiya
siirati (g) yarnimkegiricinin iizorine diigen is1gin I-intensivliyin-
doan vs o udulma smsalindan asilidir:

g=nal . (4.18)

(4.18) — ifadasindon 7 miitonasiblik amsal1 daxili fotoef-

fektin kvant ¢ixig1 adlanir vo udulan bir fotona uygun yaranan
sorbost yiikdastyicilarin sayimni gostorir.

‘Tarazliqda olmayan sarbast yiikdastyicilarin konsentrasi-
yasmin artmasi vo ya azalmasi generasiya vo rekombinasiya
siiratlorinin fargi ils tayin olunur. Is1q tasir etdikde fotokegirici-
lik zamandan asil1 olaraq

Ao =Ao,(-e'") (4.19)
ganunu ilo dayigir. Burada 7 - tarazliqda olmayan sorbast yiik-
dasiyicilanin yagama miiddati, Aoy - fotokegiriciliyin stasionar
qiymotidir. Is1gin tosiri kesildikdon sonra kegiriciliyin doyigmo-
si yalniz rekombinasiya siirati ilo toyin olunur:

-ti7

Ao =Ao e . (4.20)
Is1gin intensivliyinin sabit giymetinds isiglandiriima bagla-
yandan miioyyon miiddst kegdikdon sonra fotokegiricilik dziiniin
Ao, =enal (u, +u,) (4.21)

stasionar giymatini alir.
Tarazliqda olmayan sarbost yiikdasiyicilarin yasama

miiddati na gadar boyiik olarsa, rekombinasiya siirati bir o go-
dor kigik, fotokegiriciliyin giymati isa yiiksok olar.
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Moxsusi vo agqar foto- GT
keciriciliyin spektral paylan- m
mas1 yarimkegirici materialin
moxsusi vo agqar udmasinin
spektrina uygun golir. Uzun
dalgalar oblastindaki agqar

udulmaya agqar fotokeciricilik
uygun galir. Asqar fotokegiri-
ciliyin spektrinin maksimu- 5

mundan her iki torofds onun
giymati sifra godor azalir. Bu
onunla baghdir ki, dalga uzun- Sakil 4.7
lugunun boyiik qiymetlorindo

yanmKegiricinin iizorino diigen fotonlarin enerjisi agqar atom-
larim ionlagdirmaq {iciin kifayst etmodiyindon, fotokegiricilik
yaranmir. Qisa dalgalar torofs getdikco agqar fotokegiriciliyin
azalmas: iso agqar udulma spektrinin rezonans xarakterino ma-
lik olmasi ilo baghdir. Maxsusi fotokegiriciliyin sarhadi mox-
susi udulmanin sorhadine uygun golir. Yarimkegiricinin iizo-
rind diison fotonun enerjisi artdiqda fotokegiriciliyin qiymati
maksimumdan kegorak (sokil 4.7) azalir.

Bu azalmanin ssbabi boyiik enerjili fotonlarin ssthyan
toabaqads udulmasi vo bu zaman yaranan tarazligda olmayan
sorbost yiikdagtyicilarin  rekombinasiya siiratinin intensiv soth
rekombinasiyasi ilo slaqadar olmasidir. Buna géro do yarimke-
giricinin iizaring diisen isigin dalga uzunlugu kigildikds foton-
larin yarimkegiricinin hacmino daxil olmasi darinliyi azalur.
Sothdoki rekombinasiyanin siirsti boyiik oldugca moaxsusi foto-
kegiriciliyin spektral paylanmasi da 6z maksimumuna dogru
daha kaskin (siiratlo) artir.
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§ 4.8. Liiminessensiya

Cismin verilmig temperaturda istilik siialanmasindan ola-
va bag veren vo siirakliyi 10" san-don boyiik olan giialanmasi-
na liminessensiya deyilir. Liiminessensiya giialanmasimn sii-
rokliliyi isiq rogslorinin periodundan kifayat gador béyiik olur.
Liiminessensiya tarazhqda olmayan proses oldugundan, onu
yaratmaq liglin materiali miixtslif hoyacanlasdirma yolu ils
termodinamik tarazliq halindan ¢ixarmaq lazimdir. Liimines-
sensiyada hoyacanlagma vo slialanma proseslori zaman etibarilo
bir-birindon araliq proseslorlo ayriir. Buna gére do madds ho-
yacanlagmadan sonra uzun miiddat giialanir.

Liiminessensiya edon maddslars liiminofor deyilir. Qey-
ri-lizvi kristal liiminoforlara kristallofesfor deyilir.

Hoyacanlagdirmanin néviindsn asili olaraq, liiminessensi-
yanin fotoliiminessensiya, katodoliiminessensiya, elektroliimi-
nessensiya, radioliiminessensiya, xemioliiminessensiya kimi
miixtalif ndvlori mévcuddur.

Is13mn tosiri ilo yaranan fotoliiminessensiya Stoks-Lom-
mel qanununa tabedir. Bu qanuna goro siialanma spektrinin
maksimumu udulma spektrinin maksimumuna nazeran uzun
dalgalar torsfs siirigiir. Demoli, hayacanlagdirici igigin enerji-
nin bir hissasi istiliya ¢evrilir. Yiiksok optik sixliga malik lazer
giialan vasitosilo hayacanlagma yaratdigda Stoks-Lommel qa-
nunundan konara ¢ixmalar miisahids olunur. Bels liiminoforlar
antistoks liminoforlar1 adlanir vo onlarin kdémayils infraqur-
muz1 lazer siialarim goriinan siialara ¢evirmak olur.

Bork cisimlorin liiminessensiyaetms xassasi vo siialanma-
nin spektrinin qurulusu onlarm torkibindoki agqarlarin kimysvi
tobistindon vo konsentrasiyasindan, elaca da gafas strukturun-
dak1 defektlorin (moxsusi defektlorin) tipindan, sixligindan asilt
olur. Asqar atomlart qadagan olunmus zonanin daxilinda lokal
enerji soviyyslori yaradir. Homin saviyyslor maddonin limi-
nessensiya etmosinds baglica rol oynadigindan, onlar1 yaradan
agqarlar - aktivatorlar (foallagdiricilar) adlanir.
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§ 4.9. Termoelektrik hadisolori

Metal vas yarimkecirici materiali handosi 6lgiilori boyunca
geyri-barabor qizdirdiqda kristalin miixtolif yerlorindo sarbast
yiikdasiyicilarin kinetik enerjisi, yarimkegiricilordo iso ham do
sorbost yiikdastyicilarin konsentrasiyas: doyigor. Bu sababdan
do qizdirilmig hissadsn soyuq hissays yiikdasiyicilarin diffuzi-
yas1 bas verar vo materialin daxilindo elektrik sahosi yaranar.
Homin saho iss 6z névbasindo hom do elektronlarin diffuziya
prosesinin aksino yonalmis dreyf selini yaradar. Nohayat, bu iki
proses Dbir-birini tarazlagdirdigda sistemin uclann arasinda
miloyyan potensiallar forqgi-termoelektrik horakat qiivvasi
yaranir. Yarimkegiricilordo metallardan forqli olaraq, termo-
elektrik horokat qlivvasi hom elektronlar, hom ds degiklor hesa-
bina yaranir. Buna géra ds bdyiik olur.

Cirlasma olmadiqda moxsusi yarimkegiricilordo yaranan
differensial termoelektrik horakat qiivvasi amsalt

3 3

2rcm;KT5) 2(2m;KT5)

0(.,=-I—(— nl.l,n 2+In—2(—?— '-pup 2+ln————3— (4.22)
o]

ifadesi ilo toyin olunur. Agsqar yarimkegiricilords (4.22) ifadoasi
xeyli sadalogir. Ciinki bu halda toplananlardan biri ¢ox kigik
oldugundan onu nozars almamaq miimkiindiir.

Te o-tip Tq Te ptip T,
—00 «—0O0
d—9 @ [ ) + * —Q0O0
~—00 ~—0O0
Ts < Ty Ts < Ty

Sakil 4.8
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Elektronlarin n -tip yarimkegiricids isti hissadon soyuq
hissays dogru axini oks istiqgamstdoki axindan bdyiik oldugun-
dan soyuq torafdo monfi yiikli elektronlar, isti torafds iso kom-
pensa olunmamis miisbat yiiklii donor ionlar1 moskunlagar. p-
tip yarimkegiricids iss diffuziya prosesinda desiklor istirak etdi-
yindan termoelektrik harokat qiivvasinin isarasi doyiser (sokil 4.8)

Asqar yarimkegiricilarin istilik sahosinin geyri bircinsliyi-
no gostordiyi bu reaksiya termoelektrik effektino asason (yara-
nan termo e.h.q.-nin isarasino asasen) baxilan yarimkegirici
materialin kegiricilik tipini toyin etmoyo imkan verir.

Yarimkegiricilorin metal vo dielektriklorlo miiqayisads
boyiik termoelektrik harokat giivvesine malik olmasi, onlardan
termoelektrik generatorlarinin va soyuducularinin ig¢i elementi
olan termoelementlorin hazirlanmasinda istifads etmoys imkan
verir.

§ 4.10. Holl effekti

Y arimkegiriciys elektrik vo magqnit sahasinin eyni zaman-
da tosiri hesabmna yaranan fiziki hadisolor qalvanomaqnit
effektlori adlanir. Qalvanomaqnit effektlori sirasinda elmi
shomiyystine vo praktiki totbiq imkanlarina garo Holl effekti
mithiim yer tutur. Bu effektin mahiyyati ondan ibaratdir ki,
corayan kegon yarimkegirici 16vhani coroyanin istigamsti ilo
bucaq smols gotiran istiqgamotds yonslmis maqnit sahssindo
yerlagdirdikda, onun carayana va maqnit sahosino perpendikul-
yar olan iizlori arasinda potensiallar forqi yaranar. Bu poten-
siallar forqi Holl elektrik haroket qiivvasi adlanir. Sado halda
(corayan vo maqnit sahasinin istiqameotlori bir-birino perpendi-
kulyar oldugda) U,, - Holl elektrik horakat qiivvasinin giymati
p —tip yarimkegirici iigiin

U, =——F=R,— (4.23)
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ifadosi ilo toyin olunur. Burada i- 16vhadon axan caroyan
siddsti, B- magqnit sahosinin induksiyasti, d - 16vhonin galinlig,
Ry —Holl amsalidir.

n-tip yarimkegirici tigiin Holl elektrik horakat qiivvasinin
ifadosini yazmaqdan otrii (4.23) ifadssindo sorbast desiklorin
p-konsentrasiyasini, sarbast elektronlarin n-konsentrasiyasi ilo
ovoz etmok lazimdir. Bu ifadslerin arasindaki forq yalmz Holl
omsalnn igarosinde dziinii gostorir. Holl amsalinin igarasi p-tip
yarimmkegiricilor ii¢lin manfidir. Holl elektrik horakat qiivvasi-
nin igarasinin yarimkecirici materialin kegiricilik tipindan asili
olmasi, bu hadisadsn tacriilbado materialin kegiricilik tipini
toyin etmak iigiin istifado etmoys imkan verir.

Sopilme mexanizmini nozars aldiqda

Ry =— (4.24)
ep

Sopilms mexanizminin ndviinden asili olaraq A -nmn
giymoti 1+2 intervalinda doyigir. Mosalon, kovalent rabitsli
yarimkegiricilords sopilma qgofasin istilik rogslori ilo slagodar
olduqda A=1.18, agqar ionlar ilo slaqadar olduqda iso A=1,93.

Yanimkegiricido har iki nov sorbost yiikdagiyicilarn
olduqda, Holl amsalt:

2 2
n —
R, = A T DA,

e (np,+pu,f

Holl effekti tskco yarimkegirici materiallarin xassolorini
toyin etmoak iiciin deyil, hom do texniki moagsadler ligiin tatbig
tapmigdir. Belo yarimkegirici cihazlara maqnit induksiyasini v
dovroni qirmadan ondan axan carayani 6l¢an, eloco do fazaya
hossas detektorlar, spektral analizatorlar, modulyator tipli
cihazlar aiddir.

(4.25)
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§ 4.11. Giiclii elektrik sahasinda yarimkegciricilorin
elektrik keciriciliyi

Giiclii elektrik sahasi tasir edon yarimkegiricids corayanin
sixlif1 ils onu yaradan elektrik sahosinin intensivliyi arasinda
zoif elektrik saholeri {iclin xas olan miitanasiblik pozulur. Bu
xiisusiyyot materialin xiisusi elektrik kegiriciliyinin elektrik
sahasindon asiliiindan irali golir. $akil 4.9 —da yarimkegiri-
cinin xiisusi elektrik kegiriciliyinin miixtalif temperaturlarda
elektrik sahosindon asililif1 tosvir edilmisdir.

A
T2>T1
T, /

II

o

e

E Ew E
Sokil 4.9

Xiisusi elektrik kegiriciliyinin elektrik sahasinin intensiv-
liyindan asil1 olmaga bagladigi sahs intensivliyinin qiymati zaif
va giiclii elektrik saholarinin sorhadi kimi gobul oluna bilsr. Bu
noqtoys uygun golon elektrik sahosinin qiymsatino sahonin
bohran giymati (Ep) deyilir. Ep —nin qiymsti yarimkegiricinin
materialindan, ondaki agqarlarin konsentrasiyasindan vo niimu-
nanin temperaturundan asilidar.

Om gqanununun 6dsnmasi ligtin (sarbost yiikdagtyicilarin)
yiiyiriikliik vo konsentrasiyas: elektrik sahasinin intensivliyin-
don asili olmamalidir.
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Elektrik sahasinin béhran giymoti

AL (4.26)
2 el
ifadosi ilo toyin olunur. Burada K - Bolsman sabiti,

T - temperatur, e — elektronun yiikii, 7 - yiikdagiyicilarin
sorbast yolunun orta uzunlugudur. Sksar yarmkegiricilor iigiin
Ey-nin giymoti ~ 10° - tartibindadir.
m

Giicli elektrik sahosinin sorbest yiikdagiyicilarn yiiyii-
riikliiyiins tosiri onlarn sapilme mexanizmindon asilidir.

Kristal gofosin istilik ragslarindon sopilmo zaman: sarbast
yolun orta uzunlugu yiikkdagiyicilarin siirotindon asili olmur. Bu
zaman yiiyiiriikliik sahanin boyiimasi ils kigilir. Asqar ionlarin-
dan sopilmo zamani iso [ ~ &% oldugundan, & ~ % olur. Be-
lalikls, giiclii elektrik sahosinds sopilms mexanizmindon asili
olaraq sorbast yiikdasiyicilarin yiiyiiriikliiyii hom boyiiys va
ham do kigils biler. Lakin tacriibads elektrik sahasinin artmasi
ilo yanimkegiricilorin kegiriciliyinin artmasi miisahido olunmur.
Ciinki giiclii elektrik sahalorinda oksar hallarda sorbast yiikda-
styicilarim konsentrasiyas: artir. Qeyd etmok lazimdir ki, ya-
nimkegiricilords sarbast yiikdagiyicilarin konsentrasiyasi termo-
elektron, zorbolorlo, elektrostatik (tunel effekti noticasinds)
ionlagma hesabina arta bilor. Elektrik sahosinin intensivliyinin
boyiik giymstlorinda sarbast yiikdastyicilarin yiiyiiriikliiyiiniin
va konsentrasiyasimin doyismosi timumi halda yarimkegiricilo-
rin elektrik kegiriciliyinin xiisusiyyotlarinds shomiyyatli dayi-
siklik yarada bilir.

§ 4.12. Qann effekti

Giicli elektrik sahasinin sorbast yiikdagiyicilarin yiiyii-
ritklityiins tasiri 6ziiniti Qann effektinds do gostorir. Bu effektin
mahiyyati giiclii sabit elektik sahosinin tosiri altinda yarimkeci-
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ricids ifrat yiiksoktezlikli coroyan rogslorinin yaranmasidir. flk
dofo Qann effekti n-GaAs va n-InP monokristallarinda miisahi-
do edilmigdir. Bu effekti miigahido etmok iigiin elektrik saho-
sinin bohran qiymoti Ga As ve InP iiglin uygun olaraq
3.10° L ve 6-10° L ~dir.
sm sm

Qann effektinin mahiyyatini aydinlagdirmagq ii¢lin hamin
yarimkegiricilarin kegirici zonasmin miirokksb qurulusa malik
oldugunu nazars almaq lazimdir.

Qallium arsenidin kvaziimpuls fozasinda zona enerji
diagraminda potensial g¢oparlo ayrilmis bir ne¢o minimum
movcuddur (Sakil 4.10). '

[100]oxu

Sokil 4.10

K=0 -ndqtesino uygun minimumda elektronlar kigik ef-
fektiv kiitloyo, lakin boyiik yiyiiriikliiye malikdir. Elektrik sa-
hasinin kigik giymetlorinds elektronlarin dreyf siirati va kva-
ziimpulsu kicik oldugundan, onlar baslica olaraq birinci (osas)
minimumda maskunlagir. Kifayat godar giiclii saholorda elek-
tronlarin enerjisi 9sas minimumla ikinci minimum arasindak:
potensial ¢oparin hiindiirlitylinden boyiik oldugundan onlar yii-
yiiriikliytin dofaslerls kicik oldugu ikinci minimuma kegir.
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Elektrik kegiriciliyi sorbost yiikdagiyicilarin yiiyiiriikliiyii ilo
miitonasib oldugundan bu kegid naticasinds kristalin volt-am-
per xarakteristikasinda (sokil 4.11) monfi differensial kegirici-
likli (MDK) hisso (sokil 4.11-do AB hissasi) amsla galir.
VAX-da MDK - hissonin olmas: iso kristalin daxil oldugu
dovrdo ifrat yiiksaktezlikli rogslerin generasiyasina sabab olur.
Bu halda tadqiq edilon niimunonin geyri-bircins olmasi
naticosinds elektronlarin agag minimumdan yuxar1 minimuma
kecmosi onun biitlin hacminde deyil, miigavimatinin bdyiik
oldugu oblastinda bas verir.
A
U

Sakil 4.11

Belo geyri-bircinslik naticasinde niimunada “agu” elek-
tronlarin toplandii asta horoket eden tixac yaranir vo homin
tixac elektrik sahasinin tosiri altinda anoda dogru horakat edir.
Bu zaman tixacin Oniindo vo arxasinda boyiik dreyf siiratine
malik “yiingiil” elektronlar horokst edir. Ondaki siiratli elek-
tronlarin tixacdan uzaglagmas: naticasinda onun 6niinds anoda
torof olan hissado moanfi yiiklorin seyroklogmasi bag verir. Ti-
xacin arxasinda katoda yaxin hissads, iso menfi yiiklor sixlasir
(sokil 4.12).
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Sokil 4.12

Bels yiiklor sistemi elektrik domeni adlanir va o, katod
oblastinda yaranib, anoda dogru dartilaraq anod torafindon so-
rulur. Homin domenin amolagalms prosesi arzinds kristaldan
axan coroyan kigilir.

Domen anoda ¢atib anod torsfindon soruldugda iss cora-
yan 6z ilkin giymatino qadar artir. Bu azalan va artan hissolor
corayan ragslorinin 6n va arxa cebhalarini amols gatirir. Forma-
lasmis domenin katod-anod aralifindaki horskst miiddetindo
coroyanin giymoti dayismoz qalir va bu miiddot iki qongu co-
royan impulsunun maksimumlar: arasindaki fasiloys, yoni rags-
lorin perioduna borabar olur. Qann effekti osasinda yaradilan
cihazlarin generasiya etdiyi rogslorin tezliyi yiiz Qiqaherso
(QHs-9) gadar ¢ata bilir.

§ 4.13. Yarmmkegirici materiallarin tasnifati

Yanmkegiricilik xiisusiyyatino miixtolif tip: lizvi, geyri-
dzvi, kristal, amorf, maye, maqnit vo geyri-maqgnit maddolor
malikdir. Miiasir elektronikanin ssasim kristal geyri-iizvi ya-
nimkegiricilar togkil edir.

Kimyavi Elementlorin Dovri Sisteminin ortasinda yerls-
son on iki kimyovi element yarimkegirici xiisusiyyatine malik-
dir. Bu yarimkegiricilar basit yarimkegiricilordir (cadval 4.1)
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Kim- Qadagan orimo Periodik
yovi olunmug tempe- sistemdo
Ne Adr isara- zonanin raturu yeri (dovr,
si eni ‘o) qrup va sira
(AEg, eV) nomra)
1 Bor B 1,1 2075 2-3-5
2 Karbon (almaz) | C 5,6 - 2-4-6
3 | Silisium Si 1,12 1414 3-4-14
4 | Germanium Ge 0,665 936 4-4-32
5 | Boz qalay a-Sn | 0,08 231,9 5-4-50
6 | Fosfor P 1,5 - 3-5-15
7 | Margiimiis As 1,2 - 4-5-33
8 | Siirme Sb 0,12 630,5 5-5-51
9 | Kiikiird S 25 112,8 3-6-16
10 | Selen Se 1,8 220 4-6-34
11 | Tellur Te 0,36 449,8 5-6-52
12 | Yod J 1,25 113,6 5-7-53

Bu Kimyavi Elementlorin Dovri Sisteminds yerlogmosi
miioyyan ganunauygunluga tabedir. Bir perioddan digerino
soldan saga kecdikdo gadagan olunmus zonanin eni bdyiiyiir,
qrupun daxilinds yuxaridan agagiya dogru horoket etdikde iso
gadagan olunmus zonanm eni kigilir.

Mbolum oldugu kimi, karbon iki allotropik sokilde: almaz
vo qrafit kimi movcuddur. Qrafit elektrik kegiriciliyino goro
metal, tomiz almaz iss dielektrik qrupuna aiddir. Siini yolla
alinmig va bir gadar agqarlanmis almaz isa yarimkegirici xasso-
sina malik olur. _

Normal soraitdo galay yaxsi metal xassosino malikdir.
Ancaq 13,2°C-don agag1 temperaturlarda o, yarimkegirici xas-
sosino malik & - modifikasiyasina gevrilir ve boz qalay adlanur.

Elementar (basit) yarimkegiricilor sirasinda Yer qabigin-
da miqdarina, tolob olunan kristallarinin alinmasi miimkiinli-
yiins, qadagan olunmusg zonasinin enino, sarbast yiikdasiyici-
larin konsentrasiyasinin vo yiiyiiriiklilyliniin qiymstino gora
Si, Ge va bir gadar da Se digorloari ilo miiqayisade daha genis
totbiq olunur.
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Qeyri-iizvi birlogmolor sirasinda iki vo daha gox kimyovi
elementdon toskil olunmug yarimkegcirici material qruplar
movcuddur. Belo birlagsmolora misal olaraq GaAs, InSb, CdSe,
7ZnS, ZnSiAs;, CuGe)P3—i gostormok olar. Almaz gofosinds
oldugu iiciin bir sira yarimkegiricilor almazabanzor yarimkegi-
ricilor adlanir.

Torkibinds morgiimiis (As), kikiird, tellur, karbon olan
binar birlosmaler uygun olaraq arsenidlor, sulfidlar, telluridlar,
karbidlor adlanir.

Yanimkegirici birlogmolor qrupu latin olifbasi ilo isaro
edilir. Burada A-birlogmanin birinci, B-ikinci, C-liglincii v s.
komponentini gostorir. Homin horflor indekslors malik olur.
Horfin rum raqomi ils igars olunmus yuxari indeksi elementin
Periodik Sistemdaki grupunu gostorir. Oreb rogomlari ils igaro
olunan agag1 indeks iso stexiometrik omsalmn gostoricisidir.
Mosalon, JnP birlogmosi A™BY \yarlmkeg:irici birlogsmalor qru-
puna, Bi, Te; birlosmosi A, B;"' qrupuna, ZnSiP; iso
A" BWCZV qrupuna daxildir.

Bu birlogmolarls yanagi, miixtslif materiallarin bark moh-
lullari asasinda da miirokkab yarimkegirici materiallar mévcud-
dur. Bark mehlullarin kimyovi formulasinda asagidaki indeksi
elementin bark mohluldaki payim gostorir. Masalon, Ge ilo Si
va In As ilo InP arasindaki bark mohlul Si; 4 Gex vo InAs;<Px
formasinda gostorilir. InAsg g P2 formulas1 hamin bork mohlul-
da fosforun atom payiin, yaxud InP-in paymm 0,2 mol oldu-
gunu gostorir.

Hal-hazirda miirokkab yarimkegiricilor oldugca goxdur,
lakin bunlarin igarisinds praktiki cohotden daha bdyiik shamiy-
yat kasb edonlor ATBY, A'BY, A"B! tipli birlogmolordir.
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§ 4.14. Germanium vo onun tatbiq sahalori

Germanium elementinin varhg1 va xassolori barods fikri
ilk dofs rus alimi D.I.Mendeleyev 1870-ci ildo soylomisdir.
1886-c1 ildo iso alman fiziki K.Vinkler tohlil etdiyi mineralda
yeni elementin oldugunu agkar etmis va 6z vatoninin sarafing
onu Germanium adlandirmigdir. Germanium tobistds genis ya-
yilmis elementlordendir. Yer qabiginda onun miqdan 7-10°%
toskil edir. Hal-hazirda germanium dag kémiiriin kokslasdiril-
masi prosesinda vo germanium konsentratindan alinir.

Tomiz germanium metal parlaglifma malik olub, nisbaton
yiksak barkliys vo kovrokliys malikdir. Onun elementar gofas
Ozoyinds 8 atom yerlosir vo almaz qurulusuna banzar kristal-
lagma gedir.

Kristal germamum otaq temperaturunda havada dayaniq-
hidrr, lakin 650°C-ds oksidlogarok, GeO, birlosmasini amola
gotirir. Bu material otaq temperaturunda suda, xlorid va duru-
lagdirilmis sulfat tursusunda holl olmur. Germanium normal
soraitdo azot va fliorit turgularmin gangsiginda, torkibinda
oksidlogdirici reagentlor olan agilayicilarda, hidrogen peroksi-
din mshlulunda hall olur. Bu madds qizdirildigda hallogenler,
kiikiird va kiikiird birlogmsalori ilo giiclii qargiliglt tasirds olur.
O, hotta orimis halda da qrafit vo kvars siiso ilo qarsiligh tasirs
girmir. Maye halda olan germanium hidrogeni yaxsi udur va
hidrogen onun iigiin elektroneytral agqardir.

Cadval 4.2-do germaniumun asas parametrlsrinin qiy-
motlori gostorilmigdir.

Cadval 4.2
Ne Parametlor 9dodi
_qgiymoatlor
1 Qoafas periodu 5,66 * 10 nm
2 | Sixhiq (20°C) 5,3 Mg/m’
3 | Xotti genislonmanin temperatur omsali 6+10° K"
(1-100°C)
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4 Xisusi istilikkegiriciliyi 55Vtm * K

5 | Xiisusi istilik tutumu (0-100°C) 333C/Kq * K

6 | Orimo temperaturu 936°C

7 | Xiisusi orimo istiliyi 4,1+ 10°C/Kq

8 Orima temperaturunda sathigarilmo smsali | 0,6 N/m

9 | Xiisusi miigavimat (20°C) 0,470m * m

10 | Moxsusi sarbast yiikdagtyicilarm kon- 2,5+ 10°m>
sentrasiyasi

11 | Qadagan olunmus zonanin eni 0 K 0,746 eV

12 | Sarbast elektronlann yiiyiiriikliiyii (300 K) | 0,665 eV

13 | Elektronlarmn yiyiirikliyt 039 m*/V * s

14 | Desikloarin yiiyiiriikliyii 0,19 m%V s

15 | Cuxus isi 4,8 eV

16 | Birinci ionlagma potensial 8,1eV

17 | Dielektrik niifuzlugu 16

18 | Elektronlarin effektiv kiitlasi 0,12 my

19 [ Desiklarin effektiv kiitlosi 0,2 my

200 K-dan yiiksok temperaturlarda qadagan olunmus
zonasinin eni temperaturdan xatti asili olur:

AE,=0,782 -3,9:10 *T (eV).

Yarimkegirici cihazlarin hazirlanmasinda elektroaktiv ag-
qarlardan istifado olunur. Ge osasinda miixtalif cihazlar, ilk
ndvbads isa diod va tranzistorlar hazirlanir.

Miistovi diizlondirici Ge diodlar gorginliyin 0,5V qiymo-
tinda diiziino coroyanin 0,3-1000A qiymotino hesablanir. Ger-
manium diodlarinin ¢atigmayan cohati oksins gorginliyin ¢ox
da boyiik olmamasidir. Bu material ssasinda hazirlanan tranzis-
torlar agagitezlikli vo yiiksoktezlikli olmagqla yanagt, hom do ki-
¢ik giicli vo giiclii olur. SiO; izolyasiya qatindan istifads et-
maklo Ge-dan planar texnologiya asasinda tranzistorlar hazir-
lanir.

Germaniumdan, hamginin tunel diodlarinin, varikaplarin,
noqtavi yiiksoktezlikli, impuls va ifrat yiiksoktezlikli diodlarin
hazirlanmasinda istifado olunur. Impuls diodlarinda siiratli (ki-
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cik otalotli) kegirmo amoliyyati tomin etmok iiglin elo mate-
rialdan istifads olunur ki, onlarda tarazligda olmayan sarbast
yiikdasiyicilarin yagama miiddati kicik olsun. Bunun tigiin qizil
atomlart ilo agqarlanmig germaniumdan istifade olunur. Quzil
agqar1 germaniumda rekombinasiya soviyyslori yaradir.

Sarbast yiikdastyicilarin yiiksok yiiytiriiklilys malik olma-
s1 germaniumdan Holl qeydedicilori vo diger magnitshassas
cihazlarin hazirlanmasimnda istifads etmays imKan verir. '

Germaniumun optik va fotoelektrik xassolori bu material-
dan fototranzistor, fotodiod, infraqirmizi siialar ti¢iin optik lin-
za, optik filtr, is1q modulyatoru, niive hissaciklorinin saygaclar
hazirlamaga imkan verir. Belo cihazlarin is¢i temperatur dia-
pazonu -60+ +70°C intervalinda dayisir. [sci temperaturun yu-
. xan sarhadinin kigik olmasi, germanium cihazlarinin ¢atigma-
yan cohatidir.

§ 4.15. Silisium vo onun tatbiq sahoalori

Germaniumdan forgli olaragq, silisium Yer kiirosinda oksi-
gendan sonra an ¢ox yayilmis elementdir. Yer qabiginda onun
kiitls hesab1 ila migdar 29,5%-9 ¢atir. Tabiotdos silisium sarbost
halda yox, birlogmolor goklinds moévcuddur. Onun on genis
yayilmig birlogmasi SiO,-dir. Sarbost halda SiO,-yo kvars mi-
nerali soklindo rast golinir. Elektronikada yarimkegirici mate-
rial kimi, 6tan (XX) asrin ortalarindan istifade edilmoys bas-
lanmigdir.

Kristal silisium da almaz kimi, kubik gofes qurulusuna
malikdir. Silisiumun har atomu dord valentli rabits ilo tetraed-
rin topasinda yerlagon digar Si atomlar: ils birlogir.

Kimyavi baximdan otaq temperaturunda silisium tasirsiz
maddas hesab olunur. O, suda hall olmur va istonilon konsentra-
siyada bir ¢ox tursularla reaksiyaya girmir. Si - azot va fliiorit
tursularimin qarisifinda vo homginin qaynar golovi mohlulunda
hall olur. Silisiumun asas fiziki parametrlorinin giymstlori cad-
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val 4.3-do gostorilmigdir. 250 K-don yiiksok temperaturlarda
onun gadagan olunmus zonasinin eni xatti ganunla doyigir:

AE=1,205-2,84 10" T.

Germaniumdan silisiuma kegid zaman: moxsusi optik udul-
manin konari spektrin yaxin infraqirmizi oblastindan goériinon
oblastina toraf siiriigiir. Normal soraitdo Si, dalga uzunlugu
1 mkm-dan bdyiik olan optik siialar {iciin goffafdir.

Qadagan olunmus zonasmin eni bdyiik oldugundan, sili-
siumun xiisusi miigavimsti germaniumun xiisusi miigavimatin-
dan ii¢ tortib boyiik olur.

Kimyovi Elementlorin Dovri Sistemindaki III vo V qgrup
elementlorinin atomlar silisiumda uygun olaraq dayaz akseptor
va donor, I, II, VI va VII qrup elementlorinin atomlan iso -
dorin aggar saviyyslori yaradir.

Cadval 4.3

Ne Parametrlor 9dadi giymatlor
1. Qofos periodu 6,42-10 nm
2. | Sixliq (20°C) 2,3 Mg/m®
3. | Xotti genislonmonin temperatur smsaly 42-10°K"
4. Xiisusi istilikkeciriciliyi 80 Vt/mK
5. | Xiisusi istilik tutumu (0-100°C) 710 C/KgK
6. | Orimo temperaturu 1414°C
7. Xiisusi arima istiliyi 1,6:10°C/Kq
8. Orime temperaturunda sothigarilms amsal 0,72 N/m
9. Xiisusi miigavimat (20°C) 2:10°Omm
10. | Moxsusi yiikdasiyicilarn konsentrasiyast 10°m”
11. | Qadagan olunmus zonanin enj (0-300 K) 1,165 eV, 1,12 Ev
12. | Elektronlarin yiiyiirekliyi 0,14 m*/V-s
13. | Degiklorin yiiyiirakliyi 0,05m"/V's
14. | Elektronlarin ¢ixis isi 43eV
15. | Birinci ionlagma potensiali 8,14eV
16. | Dielektrik niifuzlugu 12,5

Effektiv kiitlo:
17. | Elektronlarin effektiv kiitlosi 0,26 mg

Degiklarin effektiv kiitlosi 0,39 my,
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Boyiik olgiilii inteqral mikrosxemlorin (BIS-lorin) hazir-
lanmasinda polikristal silisiumdan istifads olunur. Bu zaman
silisium 16vhasinin tizeri SiO; dielektrik pordasi ilo 6rtiiliir vo
onun iizarina polikristal silisium ¢okdiiriiliir.

Yiiksokomlu polikristal silisium tabagssi SiO, qati ils
birlikds inteqral mikrosxemlorin (IS-lorin) ayri-ayr elementlori
arasinda elektrik izolyasiyas: yaratmagq iigiin istifads olunur.

Planar tranzistorlarin vo inteqral mikrosxemlorin yaradil-
masinda silisium osas material kimi istifado olunur. Kigik
olgiiloro vo aktiv oblastlarin miirskkob konfiqurasiyasina malik
oldugundan onlardan giiclondirici cihaz vo qurgularda, hesabla-
ma texnikasinda istifads olunur.

Silisiumdan diizlondirici, impuls va ifrat yiiksoktezlikli
diodlarn, al¢aq va yiiksoktezlikli, kigik giiclii va giiclii bipolyar
tranzistorlarin, o ciimlodan saha tranzistorlarimin hazirlanma-
sinda istifade olunur. Silisumdan diizaldilmis planar tranzistor-
larm is¢i tezliyi 10 QHs-2 gador ¢ata bilir.

Silisium osasinda diizaldilmis diizlandirici miistavi diod-
lardan diiziino istigamatdo 1500A-0 gador coroyan kego bil-
mokls yanasi, oks istiqgamatds totbiq olunan gorginlik 1500V-a
cata bilir. Stabilitron vo tristorlarin boyiik oksariyysti bu mate-
rial osasinda diizaldilir. Asqarlanmanin saviyyasindon asili ola-
raq stabillogdirilon garginliyin qiymati 3V ilo 400V arasmda
doyisir.

Optik slialanmanin tasirino ¢ox qisa zaman miiddatindo
(cald) reaksiya veron fotohassas diodlarin hazirlanmasinda sili-
siumdan istifado olunur. Fotodetektorun spektral hossaslig: dio-
pozonu bir ¢ox yarimkegirici isiq monbalorinin giialanma spek-
tri ilo uygun golir. Bu material ssasinda hazirlanmig fotoele-
mentlor (glinog batareyalar1) glinosin siialandirdig: isiq enerji-
sini elektrik enerjisino ¢evirmok ligiin effektiv qurgular kimi
genis totbiq olunur. Kosmik aparatlarin elektrik enerjisi ilo to-
minatinda baslica olaraq bu fotoelementlardon istifads olunur.
Onlarin faydal: is amsali, adaton 10-12%- atrafinda olur.
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Silisum ham do siialanma detektorlarinin, Holl qeydedici-
lorinin vo tenzogeydedicilorin diizoldilmaesi liciin keyfiyyatli
materialdir.

Qadagan olunmus zonasinin eni bdyiik oldugundan, sili-
sium cihazlarinin ig¢i temperaturu daha yiiksok olub, 180-
200°C strafindadur.

§ 4.16. Karbidlor va onlarin tatbiq saholori

Karbonun digar elementlarle birlogmalarine karbidlor de-
yilir. Silisium karbid karbonun yegano binar birlogmasidir ki,
yarimkecirici xassosino malikdir. Bu b1r19$m9 karborund ad-
lanir. Karborund (SiC) elektrik sobasinda 2000°C—ds silisium-
iki oksidin karbonla birlogmasindon almr. Karborund kristallar
heksaqonal qurulusa malik olub, tomiz halda rongsizdir. Lakin
ona asqar daxil edildikds agiq san, yaxud da yasil rongds olur.

Karborundun heksaqonal modifkasiyalar: kristal qurulusg-
da atomlarn diiziiliigii ilo forglonir. Karborundun (SiC) iki
modifikasiyas1: & -SiC va f- SiC moveuddur. & -SiC modifi-

kasiyasi bir layda eyni tip atomlarmn miixtalif istiqamotds dii-
ziiliisii ilo forglonan politiplorden ibaratdir. SiC 100-den artiq
politips malikdir. Karborundun an genis yayilmis politiplorinin
elektrofiziki xassalori cadval 4.4-da verilmisdir.

Codval 4.4
Modifikasiya [ -SiC a -SiC
Politiplorin simvollarn 3C 15R 6H 4H 2H
Qofssin periodu 0,459 |3,073(a) {3,081 {3,076 |-
10 nm (300K) 37,3(c) (15,12 10,05 |-
Qadagan olunmug zonanm| 2,39 2,986 3,023 13,365 13,333
eni, eV (300K)
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Elektronlarmn yiiyuriikliyd} 0.1 10,05 0,033 10,07 |-
(300K) m*/V's
Degsiklarin yiiyiiriikliiyti 0,0006 (0,006 0,006 0,006 0,006
(300K) m*/V's

Karborund an bark materiallardan biridir. O, 1400°C-5 ki-
mi oksidlogmir, otaq temperaturunda tursularda hall olmur, yal-
mz qizdirildigda goalavi arintilorinds hoall olur. Bu madds orto-
fosfat tursusunun vo (HNO;+HF) qarisiginin tosirini hiss edir.

SiC-in elektrik kegiriciliyinin xiisusiyyatlori asqarin no-
viinden vo SiC birlosmasinin stexiometrik torkibdon konara
cixmasi ilo miioyyan edilir. SiC-1n torkibindo stexiometrik tor-
kibdon artiq miqdarda Si atomlar1 oldugda o, n-tip, stexiomet-
rik torkibdon artiq miqdarda C atomlan olduqda isa p-tip ke-
¢iriciliyo malik olur. Kimyavi Elementlorin Dovri Sisteminin
V grupunun elementlari (fosfor, margiimiis, siirmo, bismut) as-
gar kimi SiC-o daxil oldugda onun rongi yasil olmagla yanasi,
hom ds n-tip kegiriciliys malik olur; II (Ca, Mg) va III (B, Al,
Ga, In) qrup elementlori agqar kimi daxil olduqda iss kegirici-
liyi p-tip, rongi iso mavi va bandvgayi olur. Silisium karbidds
moxsusi kegiricilik ~ ~1400°C~don yiiksok temperaturlarda bag
verir.

Bu birlagmonin daha ¢ox nazore ¢arpan xiisusiyyati spekt-
rin goriinan oblastinda liiminessensiya etmosidir. Miixtalif po-
litiplordan istifads etmakls va silisium karbide miixtalif agqar-
lar daxil etmoklo olvan rangli liminessensiya alds etmok miim-
kiindiir. Bu da 6z novbasinde homin material osasinda isiq
diodlarmin hazirlanmasina imkan verir. SiC osasmndaki isiq
diodlarinin ¢atigsmayan cahoti elektrik enerjisinin igiga gevril-
mosinin az effektivliys malik olmasidir. Xarakteristikalarinin
stabilliyi vo deqradasiyaya ugramamasi ise SiC osasindaki
diodlarin iistiin cahatlarindandir. Bu xiisusiyyat hamin diodlar-
dan 6l¢ii qurgularinda etalon va niimunovi igiq monbayi kimi
istifado etmoys imkan verir.
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Silisium karbidden aqgressiv kimyovi miihitds igloys bilon
vo praktiki shomiyyat kasb edan giiclii diizlondirici diodlarin,
yiiksoktemperaturlu tenzorezistorlarin, yiiksok enerjili zarrocik-
lari gqeyd edan qurgularn diizaldilmasinds istifads olunur. Bun-
dan slava, SiC-don hom ds yaxsi tezlik xarakteristikasina malik
saho tranzistorlar, ifrat yiiksaktezlikli diodlar, termistorlar ha-
zirlanir. Qadagan olunmus zonasmin eninin boyiik olmasi, bu
cihazlarin oksariyyatinin is¢i temperatur diapazonunun yuxari
sorhadini 500°C-o catdirmaga imkan verir.

§ 4.17. A™BY birlosmolori tipli yarmmKkeciricilor

AMBY birlosmolori tipli yarimkegiricilor Kimyavi Ele-
mentlorin D6vri Sisteminin III qrupuna daxil olan aliiminium,
gallium vo indiumun, V grupun elementlarinden fosfor, mor-
giimiis vo slirma ilo birlogsmosinden alinir. Nitridlordon forqgli
olaraq, A™ BY birlagmolorinin hamus: sfalerit tip gofos qurulu-
sunda kristallagir. Nitridlor {iciin iso heksaqonal qurulus xarak-
terikdir.

Optik vo elektrik 6lgmalori osasinda totbiq sahslori genis
olan osas birlogmalorin enerji zonalarmin qurulugu miisyysn
edilmisdir. Bu birlogmolerds elektronlarin effektiv kiitlasi kigik
oldugu iiclin yiiyiiriikliiyii kifayst qadsr boyiik giymots malik-
dir. Sorbost yiikdastyicilarnin yiiksek temperaturlarda gofasin
optik rogslorindon, agagi temperaturlarda iso agqar ionlarindan
sapilmosi tistiindiir. A"BY birlosmalori tipli yarimkegiricilorin
parametrlorinin tacriibaler noticasinds tapilmis qiymotlori cod-
val 4.5 verilmigdir.

Mexaniki mohkomliyi, kimyavi dayaniqligi, elektrik, fo-
toelektrik vo optik xassalorinin bir-biri ilo ahengliyi A™ BY bir-
logmolori tipli yarimkegirici materiallar asasinda praktiki tatbiq
imkan va saholori genis olan bir sira yarimkegirici cihazlar dii-
zoltmoys imkan verir. Belo materiallara tolobat optoelektron
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qurgularinda ani olaraq isloms rejimino kegmok xiisusiyyatino
malik is1q menbolarinin vo giialanma qobuledicilorinin hazir-
lanmasina olan ehtiyacdan da iroli golir.

Cadval 4.5
L BIRLOSMOLOR
c%g Z Z | & Rl &y 41 4| 8| 8|2
g 5555|598 5 45/ 8 9 38|¢%
Qofas sabiti [3,615]3,1103,1863,5405,463]5,451/5,869 |5,661}5,653 |6,058 |6,136 [6,096 [6,47
x10nM @ |@ |@
4,97515,1765,704
© |[© ©
Sixlig 3,40 13,28 |6,11 16,91 {2,37 |4,07 |4,,78 |3,60 {5,32 5,67 {4,28 5,65 |5,78
10°Kg/m®
Orima  tem43000{2400(17001110012000{1467 {1070 |1770|1238 |942 |1060 |710 |525
peraturu, °C
Xotti genis- 6,1 [5,65 (- 42 |59 46 {52 |64 (53 (42 |62 |49
lonmonin
temperatur
amsal,
o10°K!
Qadagan 6 5,88 13,40 11,95 (2,45 12,26 |1,35 12,16 |143 [0,36 |1,58 0,12 [0,18
olunmus zo
nanin  eni
eV
Elektronla- |- - 6,03 |- 0,008{0,0190,46 (0,028095 [3,3 (0,02 |04 7.8
lityii, m%/Vs
Degiklorin |- - - - 0,00000,012/0,015 |- 0,045 10,046 10,055 {0,14 10,07
m*/Vs
Algaq tezlik47,1 19,1 12,9 }- 9.8 11,1124 |10,1 |13,1 |14,6 |14,4 |15,7 {17,7
1i dielektrik
niifuzlugu

Is1q monbayi olaraq istifads edilon isiq diodu qeyri-kohe-
rent glialanma menbayi olub, iglomasi elektroliiminessensiya
hadisasina asaslanir. Cadval 4.6-da A™ B birlosmalori tipli ya-
nimkegciricilor asasinda hazirlanmig isiq diodlarinin asas para-
metrlori verilmisdir.

115



Cadval 4.6

g o & 5 =4
= E R = =
E |EEsE| 5| B | 2| %
S 2 E & - K =
5 sS88| 2 | & | 3 F
S 2 :g - = Y o e] ¥
w3 i ey
ﬂm J,mA | U,V | nsan | L, kd/m?
GaP 0,56 50 4,0 10 340
GaAs,Py 0,60 50 4,0 2000 | 260
GaAs, P 0,61 50 2,0 1 500
GaAs, Py 0,67 50 1,65 1 3400
Ga,Al,. 0,68 50 1,65 10 1000
<As
GaP 0,70 10 - 100 | 500

Yanimkegirici lazerlor vo isiq diodlar1 kosmonavtikada,
texniki rabitods, informasiya, 6lgmos vo miidafio texnikasinda
istifado olunur. Ik dofo yarimkegirici injeksiya lazeri GaAs
ssasinda diizoldilmisdir. Belo koherent siialanma menbayi p-n
kecid osasinda yaradilir. P-n kegidda lazer effektinin bag ver-
mosi liciin kegiddon axan ceroyanin si1xlig1 miisyyen hiidud qiy-
matindon bdyiik olmalidir. Arsenid gallium asasinda hazirlan-
mis optik kvant generatorunun parametrlori codval 4.7-ds ve-
rilir. GaAs-dan diizsoldilmis (Qann diodlarinda) ilk dofs ifrat-
yiiksok tezlikli rogslorin generasiyasi (Qann effekti) miisahido
edilmisdir. Sonralar belo diodlar InP vo GaAs,P;« esasinda da
diizoldilmisdir. Qann diodlar1 hom kasilmoz, hoam ds impuls
rejimlorindo igloys bilir.

GaAs, GaSb va InSb ssasinda tunel diodlar, yiiksaktem-
peraturlu diizlondiricilar va tranzistorlar da diizaldilir.
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Cadval 4.7

Temperatur T,K
Parametrlor
_ 4+77 300

" Impulsdaki giicii (P), Vt 0,01-2.0 2-800
Coaroyan hiidudu (J), A 0,3-5,0 12-300
Siialanmamn dalga 0,84 0,91
uzunlugu ( 4 ), mkm
Siiamin sopilma (ayrilma) 0,15-0,35 0,15-0,35
bucag (@), rad
Qidalandirict cerayan 50,2 0,2-2,1
impulsunun davametms
miiddati, mksan
Impulslarin ardicilliq tezliyi 200-1000 0,5-1000
(v), hs

§ 4.18. Oksid yarmmkegciricilor

Kecid metallarimin bazi oksidleri yarimkegirici xiisusiy-
yotina malikdir. Belo yarimkegiriciloro mis, sink, kadmium, ti-
tan, molibden, volfram, uran, marqans va nikel oksidlori aiddir.
Mis (CuO;) vo marqans oksidinin (Mn3O4) bozi xassoloring
baxagq.

fon gafas quruluguna malik yarimkegirici Cu,O tobagosi
mis 16vha iizarinds yiiksok temperaturda alimir. Bu tabags tiind
qirmizi moruq ranginds olub, desik kegiriciliyino malikdir. Mis
oksidin arimo temperaturu 1230°C, gadagan olunmus zonanin
eni isa 1,56 eV-dir.

Cu,0-do sarbast desiklorin yiiyiiriikliiyii 80 sm*/V-san-ys,
materialin xiisusi elektrik keciriciliyi isa alinma texnologiya-
sindan vo torkibindoki asqarlardan asili olaraq 10° Om™ sm™-a
gatir.
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Mis 16vha iizorindaki Cu,O tobagoesini oksidlogdirici mii-
hitds termik asilamaqla onun asasinda elektron-desik kegidi (p-
n kegid) yaratmaq olar. Bunun iigiin qaz miihiti torofindon
oksid tobagosinds akseptor rolu oynayan oksigenin diffuziyasi
yaradilir. Mis 16vhs torofdon mis atomlar: tobaqays daxil ola-
raq asanligla elektron verarok p-n kecid amalo gotirir.

Mis oksidi asasinda hazirlanmig diizlondiricinin bir elek-
trodu rolunu mis 16vha, digarini iss - vakuumda giimiisiin bu-
xarlandirilmasi yolu ilo yaradilmis glimiis toabagqs oynayir. Bo-
zon ikinci elektrod kimi mis-nikel xolitasindon ds istifads edilir.

Ag 7777
CUZO

UML) e

Sokil 4.13

Yarimkegirici manqgan-oksidi tetraqonal kristal qofes qu-
rulusuna malikdir. Bu yarimkegiricinin orimo temperaturu
1700°C, gadagan olunmug zonasimn eni iss 1,25 eV-dir. Poli-
kristal manqan-oksidinin miiqavimetinin temperaturdan asi-
hilif1 sokil 4.14-ds tasvir edilmigdir.
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Sokildoki 1-oyrisindon goriindiiyli kimi, miigavimetin
giymoti temperaturun yiiksolmosi ilo kaskin azalir. Mn3O;-iin
miigavimatinin temperatur amsali monfi oldugundan, bu mate-
rialdan termorezistorlarin (termistorlarin) hazirlanmasinda isti-
fads edilir. Bu mogsadls Cu;0O-Mn304; NiO-Mn3O4; NiO-
Co0304 yarimmkegirici qansiglarindan vo miirakksb quruluslu
oksid birlogmolordon do istifads edilir.

§ 4.19. Siisovan yarimkegiricilor

Bir sira hallarda qeyri-izvi siigolor do yarimkegirici xas-
soyo malikdir. Siigavari yarimkegiricilor adlanan bu material-
lar da kristallar kimi zona qurulusuna malikdir. Lakin qurulu-
sun pozulmasi valent va kegirici zonalarin geniglonmosina,
gadagan olunmus zonanin eninin iso Kigilmasino sabab olur.
Adi siigalar ion kegiriciliyino malik oldugu halda, yarimkegirici
sligalor elektron Kkegiriciliyino malikdir. Belo materiallara
agqarin daxil edilmosi kristallardan forqli noticolors gotirir. Bu
zaman agqar atomlarn gofasin dilyiin noqtolori arasinda yerlogo-
rok, bu aralifin geniglonmasing sobob olur. Bu is2 6z névbaesin-
do qadagan olunmus zonada olan lokal saviyyslorin yerdayis-
moasi ilo noticalonir. Belos ki, donor soviyyslori valent, akseptor
soviyyalari iso kegirici zonaya dogru siirligiir vo agqar saviyyo-
lorin kegiriciliys tosiri kifayat godar zoifloyir, agqar kegiricilik
aradan qalxir.

Metal oksidi va orintilori tipli siigovari yarimkegiricilorlo
yana$1, oksigensiz yarimkegirici birlosmolor do md&vcuddur.
Belo birlosmolords kiikiird, selen vo tellur istirak etdiyindon
onlar halkogenid siigalor adlanir.

Oksigenli yarimkegiricilora misal olaraq vanadium-fosfat
(V205-P,05-Me,Oy) tipli yarimkegirici siigolori gbstormok olar.
Burada Me - metal gostoricisi olub, kadmium, sink, siirms, kobalt
va s. ola biler. Vanadium-fosfat siigesi spektrin goriinon oblastin-
da geyri-goffaf oldugu halda, infraqumiz: siialar (2+5 mkm) Uigiin
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soffafdir. Onun xiisusi elektrik kegiriciliyi 10%+10° Om™.sm™
intervalinda doayigir. Torkibinds 80 % V205, 20% P,0s olan sii-
o, desik kegiriciliyina malik oldugu halda, 20% siirmo-oksidi
slavo edildikda n-tip kegirici olur. Bu materialda kegiriciliyin
temperaturdan asilihig1 eksponensial xarakterlidir. Halkogenid
siigalorin yumsalma temperaturu 200-450°C araligindadir. Bu
nov siiso birlogsmolorinin torkibinde Ge komponenti oldugda,
yumgsalma temperaturu 550°C-o catir. Belo siigolor dalga uzun-
lugu 1-17 mkm olan infraqirmiz siialar iigiin soffafdir vo qada-
gan olunmus zonasmin eni kifayat qader boyiikdiir (Masslan,
SeAs- 1,7eV, SeGe- 2,2 V). Siigolords sarbast yiikdasiyicilarin
yiyiiriiklityii kigikdir ( 10® sm?*/Vs tortibindadir). Bu ciir siise-
lorin xiisusi elektrik keciriciliyi 100m™sm™ vo daha kigik
olur. Onlarin dielektrik niifuzlugu iss kifayst qador boyiikdiir
(9,5-10° Hs-do 7,5-10,0).Bu xiisusiyyatlor vo dielektrik itkisi-
nin kigik olmas1(tg5<6-10*) homin materiallardan kondensator-
larda istifado etmays imkan verir. Uygun soffafliq spektrino vo
fotohassasliga malik olmasi, bu materiallardan televiziya texni-
kasinda genis istifado etmoys imkan yaradir. Halkogenid giigo-
lorin kigik elektrik kegiriciliyine malik olmasi, onlardan va-
kuum texnologiyasinda, mikroradioelektrinikada nazik tobage
elementlori ticiin altliq kimi istifads etmoyo imkan yaradur.

§ 4.20. Uzvi yarimkegiricilor

Uzvi yarimkegiricilors elo kimyovi birlogmolor aid edilir
ki, onlarda, kegiricilik ionlar deyil, elektron vo desiklor hesa-
bma yaramir. Bu birlogmolorin xiisusi elektrik kegiriciliyi
10'%+10" Om™-m™! araliinda doyisir va temperaturun yiiksal-
mosi ilo artir.

Bundan olava, yarmmkegiricilors moxsus Holl vo fotoef-
fekt hadisolori do iizvi yarimkegiricilorde miigahide olunur.
Onlarin yarimkegiricilordsn osas fargli cohatlorindon biri sar-
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bast yiikdagiyicilarin yiiyiiriiklilyiiniin bir ne¢s tartib kicik ol-
masidir.

Uzvi bark yarimkegiriciloro xas olan slamoatdar xiisusiy-
yat bir-birino bagli aromathi holgslorin méveudlugudur. Belo
qurulus yarumkegirici antrasenits xasdir (sokil 4.15).

Sokil 4.15. Antrasenitin qurulugu

O, ii¢ benzol holgasinden ibarstdir. Bu n6év yarimkegirici-
lords kegiricilik, sarbast yiikdagiyicilarin molekullarin daxilin-
do harakati vo eyni zamanda onlarin bir molekuldan digarins
keg¢masi ilo slagodardir. Molekullar arasmda sados (birqat) vo
miirokkeb (ikigat) rabits movcuddur. Sads rabite molekul da-
xilinds olan qonsu atomlarin iki elektronlar1 vasitasilo yaranir.
Bu elektronlar o -elektronlar adlanir.c-elektronlarin yerlosdiyi
miistoviys perpendikulyar miistovids yerlogon elektronlar iso
7 -elektronlar adlanir. Ikiqat rabits iki ciit elektronlar arasinda
bag verir. Belos ciit elektronlar miixtalif rabits enerjsino malik-
dir. o - elektronlarin rabita enerjesi 59 kkal/mol, 7 - elektron-
larmnki iso 41 kkal/mol-dur. o - elektronlarla slagadar kegirici-
lik az ehtimallidir. Ciinki o - elektronlarin sarbostlogmasi iiciin
8eV enerji talob olunur ve bu proses molekulun par¢alanmasi
ils gedir. Molekul daxilindo elektron kegiriciliyi yalniz bagl
rabitslorin mévcudlugu soraitinde bas vers bilor. Polimer ya-
nimkegiricilordo slagali zencirlorin uzunlugu artdigea elektrik
keciriciliyi artir. Bir-biri ilo rabitads olan molekullarda
7 - elektronlarin say1 N — olarsa, aktiviagsmo enerjisi
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ifadast ils tayin olunar. Burada ! — molekullarin amoals gatirdiyi

zoncivari hadgalerin uzuniugudur.
Temperaturun yiiksslmasi ila kegiricilik
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ganunu ilo artir. Ey — aktivlosmo enerjisi 0,02+1,7eV interva-
linda dayisir.

Uzvi yarimkegiricilords daxili va ventil fotoeffekt hadiss-
lori miisahids olunur. Aromatik birlosmilirin metallarla kontak-
tnda foto-e.h.q. yaranir. Bu nov materiallarda fotokegirilik
isigmn intensivliyinin vo temperaturun yiiksslmosi ilo artir vo
miioyen spektral xarakteristikaya malikdir. Uzvi yarimkegirici-
yo oksigen daxil etmokls onun fotokegiriliyini artirmagq olur.

§ 4.21. Bork iizvi yarnmkegiricilarin tasnifat1

Bork iizvi yarimkegiricilori molekulyar kristallar, mole-
kulyar vo metaliizvi komplekslar, polimer yarimkegiricilor vo
pigmentlor kimi qruplara ayirmagq olar.

Molekulyar kristallara coxsilsiloli az molekullu aroma-
tik birlogmolor daxildir. Azmolekullu yarimkegiricilorin forg-
londirici xiisusiyyati onlarin kristallig1 vo ikiqat rabitsli aromat-
11 holgoli sistems malik olmasidir. Belo birlogmolors antrasen,
naftalin, fenantren, perilen, koronen, violantron vs s. daxildir.
Bu sinfa daxil olan materiallar p-tip keciriciliyo vo 1+3eV
tortibinds aktiviagsmo enerjisino malikdir. Onlarda sorbast yiik-
dastyicilarin yiiyiiriiklilyii vo xiisusi elektrik kegiriciliyi gox
kicikdir.
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Molekulyar komplekslarin asas xiisusiyyati onlarin
coxsilsiloli azmolekullu birlogmalor olmas: va molekullar ara-
sindaki slagonin elektron qarsiligh tasiri ils tayin edilmosidir.
Molekulyar komplekslor molekulyar kristallara nisbston boyiik
elektrik kegiriciliyino malikdir. Bu birlosmolorde molekullarin
biri elektronu 6ziino birlagdirdiyi halda, ikincisi onu vera bilir
ki, bu da akseptor-donor tipli birlogmoys uygun golir. Bir mole-
kuldan digorino yiikiin verilmasi naticasindo ion rabitosi yara-
nir. Donor xiisusiyyati naftaline, pirens, perilens, iolantren
aromath birlogsmolara, akseptor xiisusiyyati iso tetrasianetilena,
brom va yoda xasdir. Donor vo akseptor molekular1 arasindaki
nisbat yanmkegiricinin xassalorino tosir edir. Molekulyar
komplekslor 6z quruluglarina gérs layli vs biitov olur. Masolan,
hallogenin aromatli kompleksi biitdv, antrasenin galovi metal-
larla birlogmasi isa layh qurulusa malik olur.

Metaliizvi komplekslor grupuna morkszinds metal ato-
mu yerlogon azmolekullu maddslor daxildir. Belo birlogsmalorda
aktivlosmo enerjisi 1 eV torkibindadir. Sarbast yiikdasiyicilarin
yiiyliriikliiyii iss 10° sm?/V san-o cata bilir. Osas yiikdasiyici-
lan1 desiklordir. Xiisusi elektirik kegiriciliyi 10"*+10° Om!-m™
aralifinda giymatlor alir. Metal-iizvi komplekslor polimerlosmo
xiisusiyyetino malikdir.

Polimer yarimkegiricilorin azmolekullu birlasmalorden
forglondirici xiisusiyysti onlarin uzun slaqgali zancivari makro-
molekula vo miirokkeb fiziki-kimyavi qurulusa malik olmasi-
dir. Olagali zencirlerin uzunlugunun artmasi onlarm kegiricili-
yinin boyilimesine va aktivlesms enerjisinin kigilmasina sabob
olur. Coxsayl1 polimer yarumkegirici birlosmoalar qrupuna hete-
ro- vo metal silsilali asas zoncirlar, asililiq slaqali sistemlar vo
slagoli zancirlordo aromatik niivali polimerlar daxildir.
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§ 4.22. Yarimkegirici materiallarin alinmasi

Yarimkegiricilorin fiziki xassolori, ilk névbado onlardaki
konar maddelorin idars olunmayan atom vs molekullarinm
(asgarlarin) miqdar ils toyin olunur. Elektron texnikasinda isti-
fado edilon meteriallarda bels idars olunmayan agqarlarin kon-
sentrasiyasindan asihi olaraq, onlardan hazirlanmig cihazlarin
parametrlori shomiyyatli doracads forglonir. Bu sabsbden do
yarimkegiricilorin torkibindski idars olunmayan, elaca do mag-
sadyonlii daxil edilmis aggar atomlarinin paylanmasi masslasi
asas texnoloji problemlordondir. ‘

Hal-hazirda yanimkegiricilorin alinmasi igiin miixtolif tex-
noloji tisullardan istifads olunur. Bunlardan biri do zona aritma
iisulu ilo yarimkegirici materiallarin tomizlonmosi va srintidon
dartilma yolu ilo monokristallarin alinmasidir. Srimig halda
olan maye zonam gubuggokilli germanium va ya silisium kil-
¢asi boyunca harakat etdirmoys basladiqda agqar atomlar1 maye
faza ilo birlikda horskot edorak, cubugun o biri bagma ¢atdiqda
temperatur agagi salinir. Naticode maye zona bark hala kecir va
asqarlar bu hissodo galir. Prosesi bir negs dofo tokrar etmoklo
germanium v» silisiumu kenar kimyavi elementlorin atomlarin-
dan kifayat godor yiiksok doracads tomizlomok olur. Bu zaman
maye faza zonasimu slda etmak iigiin xiisusi konstruksiyalt yiik-
saktezlikli quzdiricidan istifads edilir.

Germanium vo silisiumun zona aritms isulu ilo tomizlan-
mosi yalniz istifado edilon gubugsakilli saquli va ya iifiiqi vo-
ziyyotds yerlogdirilmasi il forglonir. Germaniumdan silindrik
formada diizoldilmis kiilgo iifiigi veziyystdo grafit tigelds tor-
panmoaz vaziyystdo yerlogdirilir. Yiiksoktezlikli qizdirict 50-
100 mkm/s siiratls homin kiilgo boyunca harskat edir. Maye fa-
za zonasmmn eni 40-50 mm arasinda dayisir. Tomizlonmis ger-
manium kiilgonin uzunlugu 1 m va ondan bdyikk ola biler.
Omoliyyat hidrogen miihitindo aparilir.

Germaniumdan forgli olaraq, silisium grafito qars: reak-
siya verir. Buna goro do silisium ii¢lin omoliyyat tosirsiz qaz
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miihitinds tigelsiz saquli vaziyystds aparilir. Maye silisiumun
sothigarilmo omsali boyiik oldugundan, biitiin proses orzindo
maye faza zonas1 6z formasim saxlayir. Hor iki halda alinmig
materialin keyfiyyati onun xiisusi elektrik miigavimatinin 61-
¢iilmasi ilo miisyyan edilir.

Miikommo! quruluslu germaniumun monokristalinm alin-
masi liciin arintidan kristalin dart11mas1 tisulundan istifads olu-
nur. Bu magsadls igarisinda 10™ Pa tortibinda vakuum yaradil-
mi§ vo ya qoruyucu gaz mihiti olan kamerada xiisusi formali
grafit quzdiricinin igarisindoe kvars gab yerlogdirilir. Homin qa-
bin igorisindo maye halda olan germaniumun biitiin hacminds
temperatur sabit saxlanilir.

Miioyyan kristallografik istigamatds ydnoldilmis germa-
.nium monokristal kiilgs xiisusi formali silindrgekilli milin
ucunda yerlogdirilorak, uc hissasi maye halda olan germanium
orintisino salimir vo miioyyan miiddstdon sonra ona firlanma
harakati verilorak kigik siiratlo yuxariya dogru qaldirilir. Maye
haldaki srintidan yuxartya dogru dartilan hisss, kameranm tem-
peraturu asagd1 olan hissasine daxil olduqda barkiyarak se¢ilmis
monokristal halina kegir. Bu halda yuxariya dogru dartma
siirati 10°-10 m/san araliginda doyiss bilor. Dartilan kiilganin
diametrini orintinin temperaturunu doyigmokls idars etmok
miimkiindiir. Monokristal kiilgonin diametrinin kiilgs boyunca
sabit qalmas ligiin srintinin temperaturu onda bir doraco dogiq-
liklo sabit saxlanmalidir. Bu iisul ilo diametri 10 sm-o gader
olan germanium monokristal kiilcalari aldo etmok miimkiindiir.
Monokristalin dartilmasi zamani onun agqarlanmasi prosesini
do hoyata kegirmok olar. Bunun iigiin orintiys tolob olunan
miqdarda agqar maddasi slava etmok lazimdir. Sksar hallarda
n-tip germanium almagq iigiin siirmadon, p-tip germanium al-
magqdan 6trii iss qalliumdan istifads olunur. Bu iisulla, silisium
monokristalini da almagq olur.

Yarimkegirici birlagmolorin (miirokkeb yarimkegiricils-
rin) alinma texnologiyasi elementar (basit) yarimkegiricilorin
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alinma texnologiyasindan yalmiz onlarin slavs olaraq sintezi
smoliyyat: ilo forglonir. Miirokkab yarimkegiricilarin sintezdon
sonraki texnologiyas1 (tamizlonma, agqarlanma, monokristalin
goyordilmasi) elementar yarimkegiricilorin texnologiyas1 ilo
demsk olar ki, eynidir.

§ 4.23. Yarimkegirici strukturlarin hazirlanmasi

Yanimkegirici cihazlarin bdyiik sksariyysti p-n kecidlor
asasinda diizoldilir. Bu p-n keg¢idlorin alinma iisullarindan biri,
orintidon dartilma prosesinds yarimkegirici monokristalin ag-
qarlanmasidir. Beloki, avvalcoa srintidon n-Ge monokristalt
dartilir vo miioyyon miiddstdon sonra homin orintiys yiiksok
daracado agqarlanmis p-Ge slavo edilir. Prosesin sonunda eyni
bir killgads onun oxu boyunca bir-birini avazloyan (ardicil) n-
va p-tip oblastlar yarandifindan p-n kecidler amals gslir. Bagqa
bir {isul is9, orintinin agqarlanmasmin tokco ondak: agqarin
miqdarindan deyil, hom do monokristalm orintidon dartiima
siirotindan asil1 olmasina asaslanir. Maye vs bork fazada yarim-
keciricidoki agqarlarin paylanma smsalinin giymoti akseptor
asqarlan ila miiqayisado donor iigiin daha boyiik olur. Ogor
arintids donor agqarlari akseptorlara nisbaton ¢ox olarsa, yavas
dartilmada monokristalda n-tip oblast, siiratli dartilmada iso p-
tip oblast yaranir. Bu xiisusiyyat imkan verir ki, dartilma siira-
tini ardicil olaraq artinb-azaltmagla alinmis monokristal kiilgo-
do onun oxu boyunca bir-birini avez eden n- va p- hissalorin
yaranmasi tomin edilsin. p-n kecidi sritms iisulu ilo do almaq
miimkiindiir. Masalan, n-tip germanium 16vhs {izerinds indium
yerlosdirilir v onlar birlikds vakumda 500°C-s qoder qizdirilr.
Orimis germanium lovhasi tizorinds kicik oblastda indium arin-
tisi amalo golir. Tokrar soyudulma prosesindo germaniumda
kristallagma basladiqda onun gofasins indium atomlan girir, bu
da p-tip oblastin amola galmasing sobab olur. Belsliklo, n- va
p-tip germanium oblastlart arasinda p-n kegid yaranir.
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p-n kegidin alinmas: iigiin genis totbiq tapmis daha bir
iisul donor va akseptor atomlarinin asas materiala diffuziyasina
osaslanir. Diffuziya prosesinin bag vermssi tigiin tozlandirma
iisulu vo ya yiiksok temperaturda qaz fazasimn kdmokliyilo
yarimkegirici 1ovha iizerindo akseptor va donor agqarlarinmn
nazik gatin1 yaratmaq lazimdir. Bu zaman verilmis forma vo
olgiids p-n kegid oldo etmsk iigiin xiisusi maskalardan istifado
olunur.

inteqral sxemlorin elementlori yaradilarken tranzistor,
diod, rezistor, kondensator va digor elementlor yarimkegirici
oblastin miixtolif yerlarinds alimir. Inteqral sxemlards baglica
olaraq silisiumdan istifade edilir. Bunun iigiin qalmhig
0,25 mm olan 16vholar hazirlandiqdan sonra, onlari ardicil mor-
halolarlo cilalamaq, pardaxlamaq, tomizlomak, kimysvi agila-
maq, yumaq va qurutmagq lazimdir. Alinmis oblastlan bir-birin-
don tocrid etmak iigiin araliglarin yaradilmas1 asas amillordon
biridir. Bu moagsadlo maskalamadan istifade olunur. Silisiumun
maskalanmasi tigiin oksor hallarda onun sothini oksigen vo ya
su buxar1 miihitindo termik oksidlogdirirlor. Bu zaman silisiu-
mun sothinds galindig1 bir ne¢s on mikron tertipinds olan SiO,
Ortiiyli yaranir. Belo ortitklor donor vo akseptor agqarlarinin
diffuziyasi ti¢iin ke¢ilmaz olur. Fotokimyavi iisulla tursuya da-
vaml SiO; gatlart yaradilir. Bundan sonra SiO, maskast ile go-
runmayan qat flilorit tursusu vasitosilo konarlagdirihr. Omals
golmis araliglardan asqarlar silisiuma daxil edilir. Agqar kom-
ponentlari olaraq bor (akseptor) ve fosfordan (donor) istifads
edilir. Diffiziya 1200°%-1300° C-da aparilir va diffuziya siiroti
oldugca boyiik olmagla yanasi, hom do bagqa oblastlara keg-
mir. Inteqral sxemlorin alinmasinda ikipillali sxemlordan istifa-
do olunur (gakil 4.16). Ovvalcs agqar ¢ox da bdyiik olmayan
dorinliys diffuziya edir vo yiiksak doracali asqarlanma oblasti
«+» simvolu ils isara olunur.

Silisium avvalcs hava miihitinds 1200° C-ds oksidlosdiri-
lorak sathinds goruyucu SiO; qat1 yaradilir. Bu qoruyucu qatin
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mﬁvcudluéu silisiumun sothini korlamadan uzun miiddatli
diffuziya aparmaga imkan verir. Sonradan homin proseslarin
ardicil tokrar edilmosi p-n-p ke¢idini almaga imkan verir.

so Si0, sio, 0
¥
N
74 74
P
s,o2 si0; Si0,
Sakil 4.16
Ikipilloli diffuziya zamani p-n-p kegidinin integral sxemds alinmasmin
sxematik tasviri
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V FOSIL
NANOMATERIALLAR

Nanometr (10°m) tortibli Olciilordo maddonin xarakterik
xiisusiyyotlorindan istifado edilmasi elektronika, materialsiinas-
l1q, kimya, mexanika, eloco ds elmin vo texnikanin digor saho-
lori garsisinda yeni imkan va perspektivlor agir. Belo material-
larin almmasi va onlarmn ssasinda miixtalif strukturlarin yara-
dilmasi ilo masgul olan saho nanotexnologiya adlamir. «Nano»
Onliiyiinii slave etmokls, miqyas: milyard dsfa doyismok olar.
Nanotexnologiya, miiasir texnologiya va isullarin yigiminin
1-100 nm miqyasinda ayrt-ayr: atom vo molekullarla manipulyasi-
ya apanlmasina imkan yaradwr ki, bu da onun ssasin togkil edir.

Nanotexnologiya yeni saho olsa da, nanometrlik &lgiilii
struktur vo qurgular Yer kiirasindo canli alomin yaranmasi za-
manindan moveuddur. Belo ki, deniz baliqqulaginin zirehini i¢
torofdon, tebasir nanozorraciklorinin xiisusi ziilal karbohidro-
gendo holl edilmasi noticesinds yaranan pards 6rtiir. Bu da
homin zirehin xaricinds hor hans: bir sobsbdon yaranan ¢atin
daxilo kegmosinin qargisini alir. Bu xiisusiyyat nanozarraciklor-
lo formalasan strukturun daha boyiik méhkamliys malik olmas:
ilo slagadardir.

Yeni eranin dérdiincii yiizilliyindo Romada siiso emali
zamani metal nanozarrociklordon istifads edilmoasi alian moh-
sulun adi giigolordon koskin forglonmosini tomin etmigdir.
1857-ci ilds ingilis fiziki Maykl Faradey metal nanozarracikls-
tin rangli siigalorin alinmasinda rolunu agkar etmays cohd gos-
tormigdir. Lakin ilk dofo 1908-ci ildo nanozarraciklorin 6l¢ii-
siindon asili olaraq, siigolorin ronginin doyismosini Qustav Mi
izah etmigdir.

1959-cu ildo moshur amerikan fiziki, Nobel miikafati
laureat1 Rigard F.Feynman «Asagida yerlor ¢oxdur» mdvzu-
sunda miihazirasinds atomlari tok-tok istonilon nizamlh gaydada
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diizmoklo yeni név maddonin alinmasi, bundan 40 il sonra iss
Erik K.Dreksler 6ziiniin moshur «Yaradici masin» asorindo
«molekulyar magin» qurgusunun yaradilmasi ideyasim irsli
stirmiigdiir. Drekslerin xayalon yaratdig1 qurgunun olgiisii bio-
loji hiiceyronin Sl¢tisiindon gox kigikdir.

1980-ci ilden baslayaraq, tranzistor vo lazerlorin istehsa-
linda qalinlig1 10 nm olan siini nazik tobagalerden istifads edil-
mosi naticasindo, yiiksok texniki xarakteristikalara malik qur-
gularin hazirlanmasina baglanib. IBM firmasinin omokdaglar
torafindan ayirdedici gabiliyyati atom Olgiilori tortibindo olan
skaynerloyici tunel mikroskopunun yaradilmasi atom miqya-
sinda miisahidolor aparmaga imkan yaratmigdir. Bu iss 6z nov-
basinds nanometr diapazonunda eksperimental texnikanin inki-
saf1, mikroalom vo nanoobyektlor haqqinda anlayiglarin genis-
lanmosing sobob oldmusdur. ‘

1990-c1 ilo kimi informasiya texnologiyasi elektronikanin
osas hissasi oldugu halda, bundan sonra yeni bir istiqgamatin—
bioinformasiya texnologiyasinin yaranmasinin asast qoyuldu.
XXI1 asrin ilk illorindan baslayaraq, insan orqanizmi ilo slagadar
olan genetik informasiyamn oxunulmasinm miimkiin olmasi, 6z
novbasindo yeni prinsip ssasinda miialico dermanlarmin hazir-
lanmasina imkan yaratdi. Cox giiman ki, golacak illords miialico
dormanlar1 har bir xasto igiin fordi qaydada hazirlanacaq veo
fundamental todgiqatlar molekulyar saviyyads aparilacaqdir.

Qeyd etmok lazimdir ki, indi bu yoniimdoki iglar iki isti-
gamatds — nanoelm vo nanotexnologiya istigamatinda aparilir.

§ 5.1. Nanomateriallarm tasnifat:

Nanomateriallar elo maddalors vo ya kompozitlars deyilir
ki, onlarin baza elementlori nanometrlik xarakterik ol¢iiys ma-
lik olub, siini va ya tobii nizamli, yaxud da nizamsiz diiziiliigo
malik olmaqla, materialda migyas faktoru ils miisyyanlogen va
svval molum olmayan mexaniki, kimyovi, elektrofiziki, optik,
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elaca do istilikfiziki xassolori 6zlorinds dagimis olsun. Nano-
materiallara verilon bu terifs asassn, onlar agagidaki sxem iizra
qruplara ayirmaq olar: .

NANCMATERIAL =~
ST Bl L : : o N Sl : : -3'.._-- :“..":‘ : 3
L ) e | [rees (L200ER |
| Rvedwl Gapd || \Kmmtpwere ] | 4 Falenn
2. Hanoborucuiq 1} 2hfragafes 2.Fallerid -
3 Mapolf: - oo FpALenguiix-Brocet 113 Aemalen
P #3Gtpolimer | lwamkpwdesi - || 4.3Dforonlerital
5 B : 4. Biomernbran poSMMitsel oo

§ 5.2. Kvant cuxuru, kvant naqili va kvant néqtasi

Istonilon materialin formasi onun ii¢ hondasi Oletisii ila
miisyyan olunur. Makroskopik cismin dlgiilari todricon kigildil-
moy? baglanilsa, onun xassslorinds doyisiklik miisahids olun-
mur. Lakin dlgiilor 100 nm-don kigik olduqda cismin xassals-
rindo koskin doyismolor bag verir. Bu ii¢ hondasi 6l¢iiniin
miioyysn qayda ilo doyismasindan asili olaraq, material kvant
guxuru, kvant teli (sapr) vo kvant noqtasi adlanir. Ogar baxilan
materialdan hazirlanmis niimunenin bir istiqgamotdo 6lgiisii
nanometr diapazonunda, digor 6lgiilori isa kifayst qadar boyiik
olarsa, belo material kvant ¢cuxuru adlamir. Niimunonin iki
istigamotdo Sl¢iisii nanometr miqyasimnda olub, iigiincii Slgiisii
boylik qalarsa, onda hamin niimuns kvant teli (sap1) adlanir.
Hor ii¢ olgiisii nanometr diapazonunda olan material iso kvant
néqtasi adlanir. Sokil 5.1-do bu tasnifatin diizbucaqli vo ayri-
xatli hondosado sxematik tasviri verilmisdir.
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Sokil 51

Sokilds 1 va 5 tosvirlari diizbucagli va ayrixatli hendesado
niimunanin makroskopik formasina, 2, 6; 3, 7; va 4, 8 tosvirlori
isa kvant guxuru, kvant naqili va kvant néqtesine uygun goalir.

Ayri-ayr1 atom va molekullardan istifade edarok nizamli
qurulug yaratmaq konsepsiyas:t «asagidan—yuxartya yaxinlas-
ma» adlanir. Bu yaxinlagmani katalitik kimyavi reaksiya vasi-
tasilo hayata kegirmok miimkiindiir. Bu proses bioloji sistem-
lords genis yayilib vo bu zaman katalizator adlanan fermentlor
amintursularin toplayaraq canl: hiiceyralari formalagdirir.

Bu konsepsiyanin oksi olan yuxaridan asagiya yaxinlag-
ma konsepsiyasi iss nanoqurulusun formalagmasim aparmaga
imkan verir. Belo yaxinlagsmada makromiqyash obyektin vo
strukturun Olgiilori tadricen kigildilmoayo baslayir vo proses
nanoolgiilars godor davam etdirir. Bu prosesin daha genis ya-
yilmug novii litografiyadir. Prosesin asas morhslolori (sokil 5.2)
ardicil olaraq asagidaki kimi hoyata kegirilir. Ik ndvbado
niimunanin sothi radiasiyaya hosas materialla oksor hallarda
[C50,Hg], polimetilmetakrilatla 6rtiiliir. Sonra ssthin lazimi

yeri nanostrukturu almaq iigiin siirotli elektronlar dostesi ilo
stialandirilir. Bunun iigiin maskadan va ya saothin istonilon
yerino diisen elektron selini skaynerlogdirmokdon istifads edi-
lir. Xiisusi kimyavi asilayicimin komoyile siialandirilmig hisso
hall olunur (agilanmus hisso aradan qaldirlir). Hossas hissads
alinmis cuxur maska ilo ortiiliir. Sonraki morholslords maska
asilanma yolu ilo aradan gtiiriiliir vo noticads toleb olunan na-
nostruktur olds edilir. Bu nanostruktur kvant noqtesi vo ya
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“kvant nagqili ola bilar. Elektron siia litografiyast ilo yanasi, ney-
tral atomlar selinden ibarat olan litografiyanin digar novlerin-
don do (masalan, Li, Na, K, Rb, Cs) istifado etmoak olar. Lito-
qrafiyadan istifado edorok daha miirokkab nanostrukturlar yara-
dila bilor. Buna misal olaraq c¢oxsayli kvant guxurlarim vo
kvant noqtelsrl ylgxmlm (toplusunu) gostsrmsk olar

v S phaleumy ,
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Sokil 5.2.
Elektron-siia litografiyasi ilo kvant noqtesinin formalagmasi merhalalerinin
sxematik tosviri.

- altllq tizarinds kvant guxurunun qoruyucu tabaqa ilo rtiilmasi;

2 — niimunanin maska vasitasile giialandirilmasz;

3 — giialanmg hassas hissenin kimyavi tisulla (asllanmaqla) holl edildik-
don sonra alinmig konf1quras1ya51,

4 - ndvbeti agilanma iiclin maskantn formalagmast;

5 — hassas qoruyucu lay kanar edildikden sonra niimunanin vaziyyati;

6 — kvant ¢cuxurunun bir hissesini agiladiqdan sonra niimunenin veziyysti;
7 — maskan aradan gétiirdiikdon sonra nanoquruluslu kvant noqtasinin
tosviri;
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Alinmig kvant nanostrukturlu materiallarin parametr-
lorina dlgiilor kaskin tosir gostorir. Bu tasir ol¢ii effekti ad-

lanir. Onu A™ BY birlogmolori tipli yarimke-giricilordon biri
olan GaAs-1n timsalinda nazerdon kegirok. GaAs yanmkegirici
birlosmasinin kristal qgofosinin parametrinin a = 0,565 nm

oldufunu  nozoro  alsag, elementar qofssin  hocmi
V, = a® = (0,565 nm)* = 0,180 nm> olar. Nanometrlik kubik
gofosdoki atomlarin sayt 22-ys beraber oldugu halda, torsfi
10 nm-o barabar olan kvant néqts 5,56-10%3 elementar qofas-
dan ibaratdir. Ogor verilmig kvant nanostruktur n sayda laydan
ibaratdirss, o, n> sayda 6zokdan toskil olunar. Laylarm say
(n) molum olarsa, sathdoki atomlarin say1 (N ), atomlarin tam

say1 (N,) va kubun d torofi uygun olaraq:

N, =12n2, N, =8n> +6n* +3n,
d =na =0,565n
kimi tayin olunur.
Bu zaman # -in ala bilocayi qiymatlorden asili olaraq N,

N,,d vo %s—-in qiymatlori cadval 5.1-da verilmigdir. Cad-
t
valden goriiniir ki, n-in kigik qiymstlorinds sathds olan atom-
larin faizlo migdar1 boyiikdiir. Bu fakt nanostrukturlu va hacmi
materiallarin miixtolif xassolora malik olmasimin gostoricisidir.
Digor bir 6lgii effekti, yarimkegiricilorin agqarlanmast ilo
baghdir. Belo ki, 100 nm 6lgiilii kvant néqtasinds donor atom-

larmin konsentrasiyasi 10 +10'"%sm™ olduqda, kegiricilik
elektronlarinin say110'l +10 tortibinds olur.

Kvant noqtesinda 107! sayda elektronlarin olmast o de-
mokdir ki, 10 kvant ndqtasindon yalmz birinds kegirici elektron

ola bilor. Asqarlarin konsentrasiyasi 10" sm™ olduqda tarofi
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10 nanometr olan kubsakilli kvant ndqtasina bir elektron diigiir.

Asqarlarm konsentrasiyasmim 10" sm™ qiymsotinde iso kvant
noqtesinds elektronun olmasi ehtimali ¢ox kigikdir. Analoji
olaraq kvant teli vo kvant cuxuru iiciin aparilmig tohlil codval
5.2-ds verilmigdir. Buradan goriiniir ki, belo kvant strukturla-
rinda corsyanin yaranmasinda ¢ox sayda elektronlar istirak

edir.
Cadval 5.1
Laylarm (5 -q(nM) | Atomlarin | Ssthds olan Sathds olan
sayl tam sayr jatomlarmn sayi atomlarin faizlora
(n) (Ns) miqdari (Ns/Nv)
2 1,13 94 48 51,1
3 1,70 279 108 38,7
4 2,26 620 192 31,10
5 2,83 1165 300 25,8
6 3,39 1962 432 22
10 5,65 8630 1200 13,9
15 8,48 2.84-104 2700 9,5
25 14,1 1,29-105 7500 5,8
50 28,3 1,02-106 3-10¢ 2,9
100 56,5 8,06-106 1,2-103 1,5
Cadval 5.2
Kvant 6l§ii Elektronlarin Olqﬁ Elektronlarmn
qurulusu migdar: miqdarn
Hacmli - 10°:10"® sm™ - 10+10"° sm™
materiallar
Kvant Qalnlig1 | 1+10°mkm™® | Qalmligr | 10+10° mkm™
cuxuru 10 nm 100nm
Kvantteli | 10x10nm | 10°+10°‘mkm™ | Enkesiyi | 1+10*mkm?”
en kasikli 100x100 nm
Kvant Tarafi 10 1071 Torafi 100 107+10°
noqtasi nm nm

Kvant nanomateriallarindan infraqirmizi giialanma detek-
torlarinin, yarimkegirici lazerlorin vo tranzistorlarin hazirlan-

masinda istifada olunur,
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Kvant noqtesinds enerji soviyyoleri arasinda kecid infra-
qumizi diapazona uygun goldiyindan, ondan infraqirmzi giia-
lanma fotodetektoru kimi istifado etmok olar. Belo tip fotode-
tektorlarin dérd tipinin sxemi sokil 5.3-do gosterilib.

P27 777 A7 7772

-

Sokil 5.3.

Sokildaki strixlonmis hissa yarimkegiricinin kegirici zo-
nasin1 gostorir. Dolmus va bos lokal hallar guxurda yerlogmis
iifiigi xatlorls, infraqirmizi siialarin tosiri ilo bas veran kegid
iso saquli oxla gostorilmigdir. Infraqirmuz: giialar elektronlar:
kegirici zonaya kegirir vo bu zaman yaranan elektrik coroya-
ninm giymoti infraqurmizi giialanmanm intensivliyinin ol¢i
meyar olur. Bels detektorlarin hossashigi bir vatt giialanma
giiciino diigon corayan siddsti ilo (amper/vt) miioyyan olunur,
isci diapazonu iss> 8,5—10mkm dalga uzunlugu intervalinda
yerlosir.

Kvant nanomateriali asasinda isloyen lazerlor diskret
spektral soviyyoslorin olmasma osaslanir.  Sokil  5.4-ds
n—GaAs osasinda hazirlanmis kvant noqtesi lazerinin qurulu-
su tasvir olunmugdur. Metal 16vhe onun altinda yerlogon GaAs
lay1 ils tomasda olur va elektrod rolunu oynayir. Bu elektrodla
asag1 althq arasinda qalmhigt 2mkm olan bir ciit

Alyys Gay sAs 16vho, onlann arasinda iso sialanmani xarico
yonaltmek iiglin Ag s Ga,gsAs -dan 190nm qalinligh dalga
kanali (dalgaotiiran) yerlogdirilir. Dalgadtiironin morkazindos
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qalinhigi 30nm olan GaAs layi vo homin In 5 Ga,;As asasin-

da hazirlanmig 12 monolaydan ibarat kvant noqtasi yerlasir.
Lazer glialanmasmn dalga uzunlugu spektrin yaxin infraqu-
miz1 oblastinda yerlagib, 1,32 mkm -5 barabordir.

W__..I
p - metat / ~

/
. N S
2 Y Alo sGay 15As s -
. — -
2 pim Alg g<Gag 15AS
- 1900 A
Alo gsGag 15AS b~ 200 A
Alg 0 Gag gsAs = e
Ina sGag sAs QD

Sokil 5.4

Kvant materiallarmin totbiq olundugu digar bir sahs bi-
relektronlu tranzistordur.

Birelektronlu tranzistor bir elektronu idars etmoklo
elektrik dovrasini agib-baglayan doyisdirici qurgu rolunu oy-
naywr. Mdvecud tranzistorlarda yiiz minlorlo elektronun seli
idaro olundugundan, onlar bir elektronlu tranzistorlara nisbaton
dofalorlo cox enerji sarf edir.

Bir elektronlu tranzistor iki metal l6vhenin arasinda
yerlosdirilmis ¢ox nazik (nanometr tortibli galinlifa malik)
tadricedici laydan ibaratdir. Elektron bir elektroddan digarino
bu todricedici laya tunel etmak yolu ilo kega bilir. Bir elek-
tronlu tranzistorun isci volt-amper xarakteristikas1 (a) vo sxemi
(b) sok 5.5-do tasvir edildiyi kimidir.
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Sokil 5.5

Burada I, -tunel coroyani, U, -idarsedici gerginlik, U,
iso minimal astana gorginliyidir. Garginliyin U, qiymatindan
baslayaraq dovrada caroyan yaranur.

§ 5.3. Nanoborucuglar

Genis totbiq sahasino malik olan nanoborucuqlar nano-
strukturlu materiallar sirasinda an 6n yerlordon birindo durur.
Nanoborucugu silindr formasinda biikiilmiis qrafit varaqino
bonzatmak olar. Birqgatli nanoborucuglarin uzunlugu 100 mik-
ron olub, diametri 2 -20#m arasinda doyisir. Nanoborucug-
larin fizikasindan vo totbiq sahslorindon damigmazdan avval,
onlarin alinma texnologiyast ilo tamg olag. Sokil 5.6-da lazer
buxarlandirma iisulu ilo nanoborucuglarin alindifi qurgunun
sxemi verilmigdir.
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Sakil 5.6

Igsrisinds qaz halinda arqon, grafit hadof va su ils soyu-

dulan kollektor yerlogen kvars boru 1200°C -0 kimi qizdirlir.
Nanoborucugun amoals golmasi iligiin grafit hodafin torkibine
katalizator rolunu oynayan az miqgdarda kobalt vo nikel daxil
edilir. Qrafit hodafin {izarino yiiksok intensivlikli lazer siias:
diisdiikde o buxarlanir. Arqon seli bu buxart yiiksak tempera-
turlu zonadan soyudulan mis kollektora dasiyir. Qrafit buxan
mis kollektorun {izarins ¢6kasrak nanoborucuq amolo gotirir. Bu
isul ilo uzunlugu 100 mikron vs diametri 10—20nm olan
borucuglar slde etmok olur.

Nanoborucuglari, hamginin diametri 5 - 20mm vs arala-
rindaki mosafs isa lmm olan grafit elektrodlu qovs vasitosils
do sintez etmok miimkiindiir. Bu magsadlo homin elektrodlara
20-25V gorginlik totbiq edilorak 500 tor tazyiqli helium axi-
ninda yerlogdirirlor. Miisbat elektroddan karbon atomlari uga-
raq manfi elektrodun iizerinds nanoboruguq yaradir. Birgat na-
noboruguqlar almaq li¢lin miisbst elektrodun morkaz hissasino
miioyysn miqdarda katalizator rolu oynayan kobalt, nikel va
yaxud damir olavs edilir. Katalizatordan istifads edildikds ¢ox-
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qatlt nanoboruguqlar alimir. Qévs {isulu ilo diametri 1-5mm
va uzunlugu 1mkm olan nanoborucuglar alinir. Kimyavi ¢ok-
diirms iisulu ilo do nanoborucuglar almaq miimkiindiir. Bu tisu-
lun mahiyyati, qaz soklinds olan karbohidrogenin yiiksak tem-
peraturda pargalanmasi naticasinds amalo galon sorbast karbon
atomlarinin torkibindo miixtolif katalizatorlar olan althigin
tizorino ¢6kmaosindon ibaratdir.

Nanoborucuglann sintezi zaman miixtolif xarakterli vo
xilisusi elektrik kegiriciliyi forqlonsn borucuqlarin qarisig1 ali-
nir. Qarisiq dostoni ayirmaq ligiin silisium althg: tizorino ¢ok-
diirdiikdon sonra onlarin sothini tozlanma yolu ilo metal elek-
trodla ortiirlor. Altligdan elektrod kimi istifade etmokls sistema
¢ox da boyiik olmayan gorginlik totbiq etdikds, yarimkegirici
borular qapanaraq izolyatora ¢evrilir. Sonra metal elektrodlara
yiiksok gorginlik totbiq edib, metal nanoborucuqlarda boyiik
corayan yaratmagla onlar1 buxarlandirmagq olur.

Karbonlu nanoborucuglar miixtslif atom quruluslarina
malik olduglarindan onlarin xassslori do bir-birindon farglonir.

§ 5.4. Nanoborucuglarm elektrik vo mexaniki
xassalori

Nanoborucuglarin an maraqli xassslorindon biri onlarin
diametrindon va qurulugundan ash olaraq metal vo yarimkegi-
rici ola bilmasidir. Sintez naticasinds alinan qarigiq tipli nano-
borucuglarin iigds biri metal, tigdo ikisi ise yarimkegirici xas-
sosino malik olur. Metal borucuqlar kresel qurulusuna malikdir.
Sakil 5.7-do yarmmkegiricinin qadagan olunmus zonasinin en-
inin nanoborucugun diametrinin tors qiymotinden asililig1 ver-
ilmigdir. Sakildon goriindiiyii kimi, borucugun diametri boyi-
diikco yarimkegiricinin qadagan olunmus zonastmin eni kigilir.
Nanoborucuglarin elektron qurulugunu §yronmok iig¢iin skann-
erlayici tunel mikroskopundan istifads olunur.
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Sakil 5.7

Metal nanoborucuqlarin elektrik kegiriciliyi olduqca bo-
yiikdiir. Hesablamalar gostarir ki, onlarin hor kvadrat santimet-
rindon milyard amper corayan kega bilor. Mis moftillorin her
kvadrat santimetrinden milyon amper carsyan keg¢dikds ayrilan
Coul istiliyi naqili sridir. Nanoborucugqlarin yiiksak kegiriciliys
malik olmasinin sabobi onlarda elektronlarin sopildiyi defectlo-
rin sixhifinin az olmasidir. Nanoborucuglar hom do béyiik is-
tilik kegiriciliyans malikdir.

Sabit magnit sahosinin tosiri altinda maddanin elektrik
milgavimatinin doyismosino magnitorezistiv effekt deyilir.
Karbonlu nanoborucuqglar agag: temperaturlarda magnitorezis-
tiv xassoyo malikdir. Nanoborucugun miigavimotinin nisbi
dayismasinin 2,3K va 0,35K -do xarici magnit sahosindon
asilihiq grafiki sokil 5.8-ds tosvir edilmigdir. Miigahids olunan
bu effekt monfi magqnitorezistiv effekt adlanir. Yoni magnit
sahosinin intensivliyi artdigda borucugun miiqavimoti azalir,
kegiriciliyi iso artir. Bu effekt maqnit sahasinin tesiri altinda
elektronlarin spiralvari horokati zamam yeni enerji soviyyalori-
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nin yaranmasi ilo slagodardir. Bu soviyyslor Landau saviyya-
lari adlanir vo on yuxar1 dolmus saviyyays yaxin yerlosir.
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Istonilon materialin mexaniki xassalorinin gostoricisi
onun mdohkamliyi vo elastikliyini xarakteriza edon E -Yunq
moduludur. Yunq modulunun giymoti boyiik olduqca, materi-
alin elastikliyi ki¢ik olur. Masslan, poladin Yunq modulu re-
zininkindan 30000 dafs boyiikdiir. Nanoborucuglarin Yunq
modulu 1,28 +1,87Pa intervalinda doayisir. Poladin Yunq mo-
dulu 0,217Pa borabar oldugundan, nanoborucugun Yunq mo-
dulu poladinkindan on dafos ¢oxdur.

Karbonlu nanoborucuglar ayilmods olduqca elastikidir.
Onlar saman ¢6pii kimi ayils bilir, lakin qirilmir. Bir ¢ox mate-
riallar deffektli olduglarina gors, ayilmos zamam qurilir. Nano-
borucuglarda deffektlorin sixhi1 ¢ox kigikdir. Buna goro ds
onlarda qurilma bas vermir. Malumdur ki, tutma gorginliyi
mohkomlik hiidudu ils miisyyan edilir. Birqat nanoborucuqlar
iiciin mohkomlik hiidudu 45QPa oldugu halda, polad srintilori

20Pa -da dagilir. Beloliklo, nanoborucuglar poladdan 20 dofs
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mohkamdir. Coxlayli nanoborucuqglarin mexantki xarakteristi-
kalan poladinkindan yaxs1 olsa da, birlayli nanoborucuglarin-
kindan kigik olur. Masalon, diametri 200 nm olan ¢oxlayh na-

noborucugun méhkamlik hiidudu 0,007 7Pa, Yunq modulu isa
0,6 7Pa -dir.

§ 5.5. Nanoborucugqlarin tatbiq sahalari

Nanoborucugun oxu boyunca ¢ox da bdylik olmayan
elektrik sahasi tadbiq edilorss, onun uclarindan elektronlarin
intensiv emissiyas: bag verar. Saho emissiyas1 adlanan bu hadi-
sa asanligla miisahids oluna bilir. Bunun iigtin biri nanoboru-
cuglardan hazirlanmig kompozit pasta {izarins ¢okilmig parallel
elektrodlar arasinda miisyyon xarici gorginlik yaradilir. Bu
zaman nanoborucuq elektrodlara kifayst qodar perpendikulyar
istiqgamotda qalir ki, bu da sahs emisiyasin1 miigahids etmays
imkan verir. Baxilan effektin baglica totbiq saholorindan biri,
miistavi panel displeylorin tokmillogdirilmasidir. Televizorlarda
va kompyiiterlordo liiminsensiyaedici ekranlar giialandirmaq
iigiin idars olunan elektron topundan istifads edilir. Koreyanin
Samsunq korporasiyasinda karbon nanoborucuqlarinda bag
veron elektron emissiyasindan istifado etmokls miistovi disp-
leylor hazirlanmigdir. Bunun {igiin nanoborucuqlardan hazir-
lanmis nazik tabaqo idarsedici elektronika ilo birlikds layin
arasinda yerloagdirilir vo o, lizorino liiyuminefor ¢okilmis giigo
qatt ilo ortiiliir. Yapon firmalarindan biri, elektron emissiyasi
effektindon vakuum isiglandiricilarinda istifads ederok, adi
g6zarma lampalarinda oldugu kimi, parlaqliq slds etmis, lakin
bu isiqlandiricilar daha effektli vo uzunmiiddstli olmugdur. Bu
effektdoan istifads etmoklos, mikrodalga glialanma generatorlari
hazirlamaq da miimkiindiir.

Yiiksok elektrik kegiriciliyina malik nanoborucuglar elek-
tromagnit dalgalarini pis buraxdifindan, onlardan hazirlanmig
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kompozitli pasta elektromaqnit siialanmasim ekranlagdirmaq
{iglin istifado edils bilon an perspektivli materialdir.

Karbonlu nanoborucug

Monbo i Monsab
(quz1l) (quzal)

Izoliyasiyaedici lay (silisium oksidi)

Baglayic1 (silisium althigr)

Sakil 5.9

Yarimkegirici karbonlu nanoborucuq ssasinda hazirlan-
mis saho tranzistoru kompiiyterlords asas doyigdirici element
rolunu oynayir. Belo qurgunun sxemi gokil 5.9-da gostorilmis-
dir. Silisium altligh baglayiciya miioyyon kigik xarici garginlik
tatbiq etdikde nanoborucuq manbadon monsabs dogru caroyan
axir. Bu sistem corayan axdif1 zaman bagli, oks halda iss agiq
olur. Askar edilib ki, baglayiciya totbiq olunan xarici gorginli-
yin kigik giymatlorinds belo nanoborucugun kegiriciliyi 10°
dofoys qodor artir.

Bu da silisium asasinda hazirlanmis sahs tranzistorundaki
giymsts uygun golir. Belo qurgunun qosulma (iso dilsmoa) miid-
doti gox kigik oldugundan, onun takt tezliyi toqriban10® Hs-s
barabar olur. Bu da hal-hazirda mévecud olan prosessorlardan
1000 dafs stiratlidir. Manba va axari birlagdiron nanoborucu-
gun diametri tagribon 1 nanometr tortibindadir. Ol¢iiniin belo
kigik olmasi golocokdo ¢ipin (gix1s elektrodlarsiz vo govdoasiz
hazir yarimkegirici cihaz va ya mikrosxemin) daxilinds ¢oxlu
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sayda doyigdiricilorin yerlogdirilmosine imkan verir. Belo
¢iplorin daxilinds birlosdirici nagillerden istifade olunmasi bir
sira problemlar yaradir. Belo ki, nagillorin en kasiklari kigik
oldugundan onlarin miiqavimeti boyiikdiir. Bu sobobden do
hamin nagillardon corayan kegdikda giiclii Coul qizmasi bag
verir. Bunun naticasinds do nagqil ariyir va ya buxarlanir. Lakin
nanoborucuglarin miiqavimati kigik va istilikkegirmasi yiiksok
oldugundan onlardan naqil kimi istifade edarok bu problemi
aradan qaldirmaq olar.

Yeni kompyuterlorin hazirlanmasimin digar bir iisulu, alt-
liq tizerinds nanoborucuglar yerlogdirdikdsn sonra, onlarin tizo-
rindo bir-birindon miisyyon mosafado olmagla perpendikulyar
istigamotdo diger nanoborucuq yigim (dastoesi) yerlogdirmak-
dir. Bu halda har bir nanoborucuq metal elektrodla birlegdirilir.
Bu ideyaya uygun sxem sokil 5.10-da gosterilmisdir. Sxemdoki
kasisma néqtaleri dayisdirici rolunu oynayir.

Karbonlu
nanoborucugq

/ )
H b}

Aqiq qapal dielektrik
dayisdirici dayisdirici
$akil 5.10

Kosisms noqtalorinds nanoborucuqlar bir-birine toxun-
madigda onlarin arasinda miigavimat bdyiik oldugundan, do-
yigdirici agiq, homin ndéqtolords nanoborucuglar bir-birino to-
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xunduqda iss miigavimat kicik oldugundan, dsyisdirici-qapai1
olur. Qapali-agiq halim nanoborucuqdan axan corayan vasitosi
ils idaras etmok miimkiindiir. Hesablamalar gostorir ki, ¢ipin hor

kvadrat santimetrinds 10'? bels element yerlogdirmok miim-
kiindiir. Belo doyisicilorin siirati m&veud ¢iplorin siiratinden
100 dafs boyiik ola bilar.

Ogor yanmkegirici nanoborucuq agagida, metal nanobo-
rucuq iss yuxarida yerlogorso va onlar bir-biri ilo toxunarsa, on-
da bu iki nanoborucugun arasinda metal-yarimkegirici kegidi
yaranir. Belo kegid corayam bir istigamatdo buraxdigindan on-
dan diizlondirici kimi istifads etmok olar.

Nanoborucuqlardan litium batareyalarinin hazirlanmasin-
da vo hidrogenin saxlanmasinda istifads etmok olar. Bir gox
batareyalarda litium yiikdasiyicist oldugundan onu nanoboru-
cugun daxilinds yerlosdirmok olar. Hesablamalar gostarir ki,
borucugda har alt1 karbon atomuna uygun bir litium atomu
yerlagdirmok va bunun noaticasinds yiiksok keyfiyyatli batareya
alds etmok miimkiindiir.

Nanoborucuglarda hidrogenin yi18ilmas:t vo saxlanilmasi
imkan verir ki, onlardan golocokds avtomobillords yanacaq
monbayi elementi kimi istifads olunsun. Belo yanacaq manbayi
elementi iki elektroddan vs xiisusi elektrolitdon ibarstdir. Elek-
trolit hidrogen ionunu 6ziindon buraxdii halda, elektronlari
buraxmir. Hidrogen anoda dogru hoarokot edorak ionlasir va
elektrolitdon katoda diffuziya edir. Elektronlar iss xarici dovre
vasitasils katoda dogru horokot edir. Burada hidrogen ionlan,
elektronlar vo oksigen birlagarok su molekulunu omols gatirir.

Belo sistemds hidrogen monboyinin olmasi lazimdir. Bu
problemi nanoborucuglarda hidrogenin saxlamilmasi ilo hall
etmoak olar.

Nanoborucuglar 6z ¢okisinin 6,5%-1 qodar hidrogen
udarsa, bu yiiksok natico hesab olunur. Hal-hazirda olds edilon
an yiiksak gostorici 4%-dir.
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Nanoborucuglarin hidrogenls doldurulmas: elektrokimys-
vi 6zak vasitasilo hayata kegirilir (gokil 5.11).

Bu zaman, bir layli
nanoborucuq tabaqadon
silindrik formada elek-
trod hazirlamr vo KOH
mohlulunun  igarisindo
yerlogdirilir. Homin moh-
lul elektrolit, nanoboru-
cuq iso monfi elektrod ro-
lunu oynayir. Digar elek-
trod Ni(OH), osasinda
diizaldilir. Elektrolitin
torkibindoaki su pargalana-
raq miisbat hidrogen ion-
lan (H") yaradir va homin
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ionlar nanoborucuqdan diizaldilmis elektroda dogru harakat edir.
Nanoborucuqda hidrogenin mévcud olmasi diigon siianin Raman
sopilma intensivliyini toyin etmokls agkar edilir (gokil 5.12).
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§ 5.6. Mexaniki méhkamlondirma

~ Poliakrilnitil uzun karbonlu lif olub, plastik kompozitlsrin
mohkomliyini artirmaq tgtin istifado edilir. Diametri 1— 10 mkm
olan poliakrilnitilinin girilmaya garst méhkamliyi 7 10°Pa torti-
bindadir. MShkomliyi artirmagq iigiin bu liflordan istifado edarkon
onlarin borabar paylanmasi vo segilmis istiqgamotds yonoldilmasi
baslica tolablordon biridir. Kompozit materiallarin effektiv moéh-
kemliyinin asas gostoricisi olan parametrlor qirilmaya garst moh-
komlik, liflorin uzunlugunun diametrins olan nisbati, eloco do mat-
risada deformasiya olunma xiisusiyyatidir. Qinlmaya qarst moh-
komliyin vs lifin uzunlugunun diametrins olan nisbati boyiik olan
kompozitlor elektron texnikast ii¢iin daha slverisli material sayilr.
Aparilmis todgiqatlar gostorir ki, polipropilens ¢oki hesabi ilo
11,5%-a godor diametri 0,2 mkm olan karbonlu nanoborucuq sla-
va etdikdo onun girilmaya gargt mohkamliyi iki dofo boyiiytir. Alii-
miniuma 5%-5 qader nanoborucuq slave etdikds iso onun méh-
komliyinin ikigat artmasi ilo yanasi, kimyavi davamhg da xeyli
yiiksalir. Hesablamalar vasitasils miioyyanlogdirilmigdir ki, borucu-
gun materialda ¢oki hesabt ilo 10% optimal paylanmasini tomin et-
mok miimkiin olsa, onun qurilmaya qarg1 mohkomtiyi 10 dafo artar.
Poladin asas komponentlarindan biri olan domirle karbonlu
nanoborucuqglar méhkom rabito yaratdigindan onun qirilmaya
garst mohkomliyini koskin artirmaq miimkiindiir. Sokil 5.13-ds
diametri 10nm va uzunlugu 100 mkm olan nanoborucuglarn po-
ladin hacmins diison dozasindan asili olaraq qurilmaya qars:
mohkomliyinin dayismasinin nozari grafiki verilmigdir.
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Bu hesablama Kelli-Tayson tonliyino ssason, aparilmis-
dir. Qrafikdon goriindiiyti kimi, karbonlu nanoborucugun hoc-
mi dozast 30%-o ¢atdigda onun mohkomliyi 7 dofsys qoder
yliksalmis olur.

Gostarilon faktlara monfi tasir gostoran baslica amillordon
biri nanoborucuqda laylar arasinda va ayri—ayn dostalords lifle-
rin siirtismoalorinin méveud olmasidir. Digar tarafdon, nanobo-
rucuqlarin atomar hamarlanmas: onlar1 berkidir, materiala ya-
pismasin zsifladir.

Nanoborucuglarin diger totbiq sahssi onlardan kimyavi
sensorlar va katalizator kimi istifads edilmasidir.

§ 5.7. Hacmi nanoquruluslu materiallar

Nanodlgiilii quruluga malik bork cisimloro haecmi nano-
quruluslu materiallar deyilir. Hocmi nanoquruluslar1 amols
gatiran qurulus elementlori nizamsizhigla yanagi, hom do heg
bir simmetriyaya malik deyil. Bels materiallar kompakt, siiratli
borkims, qazla atomlagdirma va qalvanik iisullarla alinir.

Kompakt iisulu ilo Cu — Fe nanoquruluglu srinti almaq
liglin avvalca tarkibi FegsCuys -don ibarst olan mis vo domir

tozu qarigifi 15 saat orzindo otaq temperaturunda kiiro doyir-
mamnda qangdirtir. Sonra alinmig material avvalca volfram
karbid stampinda 24 saat orzinds 10° Pa tazyiqde, otaq tem-
peraturunda, bundan sonra iso 400°C -do 30 doqige orzinds
870 MPa tozyiq altinda sixilir. Alinan materialin sixhig: ilkin
moasamasiz materialin sixhiginin 99,2%-ni toskil edir. Onu
togkil edon zarraciklarin &lgiisii 20-70 nm arasinda dayisss do,
oksariyyatinin &lglisii 40nm otrafinda olur. Bu yolla alinmis

hacmi nanoquruluglu materialin dagilmas: 2,8 10° Pa mexani-
ki gorginliyos uygun golir ki, bu da zarraciklorinin 6l¢iisii 50-
100 mikron olan domirinkindon 5 dafs b&yiikdiir. Nanokristal
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metallarin vo arintilarin alds edilmasi onlarin tatbiq sahalarinin
genislonmasins imkan yaradir.

Nanoquruluglu materiallarin alinmasi {igiin totbiq edilon
siiratle borkimo iisulunun mahiyysti iso agagidaki kimidir.
Metal yiiksok tezlikli qizdirici vasitasi ilo xiisusi koriikds aridi-
lorak miioyyon istiqgamatdo otrafa piiskiirdiilir. Bu orinti seli
daxilds soyudulan vs inert gaz atmosferinds firlanan diyircayin
iizarina buraxilir. Bu prosesds qalinhigt 10 vo 100 mkm olan
zolaq va ya lent formalarinda material alimir. Alinmig homin bu
materialin qurulusu kérilyiin 6lgiisiinden, forsunkadan diyirce-
yo qadar olan mosafanin giymatindon, kériikdoki srintinin toz-
yiginden vo metal diyircayin firlanma stirotindon asilidir. Bu
tisulla torkibi 85 -94% aliiminiumdan vs Y, Ni, Fe olavalarin-
don ibaroat arinti alds edilir.

Qazla atomlasdirma iisulu maye metalin yiiksok siirstli
tosirsiz qaz axim vasitesilo soyudulmasma osaslanir. Bu
prosesin hayata kegirildiyi qurgunun sxemi sokil 5.14-ds tosvir
olunur.

Orinti

Metahn kigik )
damcilan 2
Sokil 5.14

Bu iisulda gaz sirnagi srimis halda olan metalla qargihigh
tasirds olduqda 6z kinetik enerjisini metala verdiyinden, nazik
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dispers damcilar amols galir. Tasvir olunan iisul boyiik miqyas-
da nanoquruluslu tozun, sonuncu isa 6z nvbasinds isti sixma
yolu ilo hocmi nanoquruluglu materiahn alinmasmna imkan
verir.

Nanoquruluglu materiallart galvanik iisulla almaq Ugiin
CuSO, - gby das (mis kuporosu) mohluluna iki elektrod daxil
edorok, homin elektrodlara gorginlik verilir. Bu zaman monfi
yiiklii titan elektrodu iizorindo nanoquruluslu mis gati omsls
golir. Bu iisul ilo qalinhigi 2mm olan mis 16vhs alina bilir vo
homin 16vhodoki mis nanozarraciklarinin 6lglisti 27 nm torti-
binds olur.

§ 5.8. Optik siigalorda metallik nanoklasterlor

Hbolo gadim zamanlardan mascid va kilsalords torkibinds
nanodlgiilii metal zorraciklori olan siigolorden rongli naxiglar vo
sokillorin hazirlanmasinda istifads edilirdi. Tarkibinds miioy-
yon miqdarda nanoklasterlor 100 prevrprerrrreTTyT
olan giisolor geyri-adi optik
xassalora malik olur va bu da
onlarin genig tatbigine imkan
yaradir. Maksimal optik udul-
maya uygun dalga uzunlugu
slisonin  rongini  miiayyon
etmoklo yanasi, metal zorro-
ciyinin olgiisiindon ve tipin-
don do asilidir.

Optik spektrin goriinon
oblastinda SiO, siisesino da- F *a
xil edilon qizil nanozarracik- "
lorinin 6lgiilorinin homin sii- 0”450 50 ss0 &0
sonin optik udulma spektrino i,A
tosiri sokil 5.15-doki grafikle Sokil 5.15
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tosvir olunur. Nanozarraciyin 6lglisti 80 nm -don 20 nm -a qador

doyigdikds optik udulmanin spektral paylanmasinin maksimu-
mu qisa dal@alar oblastina torof siiriigiir. Belo spektr metal na-
nozarraciklor sisteminds «plazma udulmast ilo slagadardir.

Yiiksok tezliklordo metallarda kegirici elektron qaz1 6zii-
nii plazma kimi aparir. Ionlagsmis elektroneytral qazda monfi
yilk miitoharrik elektronlar, miisbat ylik iso harokatsiz atom
gofosi ilo baglidir. Ogar 6lgiileri maddanin {izorine diigen isigin
dalga uzunlugundan kigik olan klasterlor, hocmds elo sapsls-
niblorss ki, onlarin arasindaki qarsiligh tasiri nozors almamaq
miimkiin olsun, onda elektromaqnit dalgalar1 elektron plazma-
sin1 1aqsa gatirir. Sonuncu iss 6z ndvbasinds diison siiam udur.
Udulma smsalinin dalga uzunlugundan asililifini bilmak {i¢lin
Mayem nazoriyyasindon istifado etmok olar. Bu nozoriyyays
goro soffaf miihitdoki kigik sferik metal zorraciklori ligiin « -
udulma amsali:

1 Vn ¢}
o = 8N, n;,s22 5.1)
A(e, +2n7)
Burada N, -hocmi V -olan kiirolorin konsentrasiyasi, & vo

g, kiironin dielektrik niifuzlugunun uygun olarag, haqiqi va
xoyali hissalari, 7, -udulma olmayan miihitin sindirma smsali,
A -isa isigin dalga uzunlugudur.

Metallagdinlmis  kompozit  siligolor  nozoracarpacaq
giymsto malik {igiingii tortib qavrayiciiga malik olur. Bu iso
homin siisolords n-sindirma smsalinin igigin I-intensivliyindon

n=mn,+n,l (5.2)
soklinds asililifina gotirir.

Qeyri-xatti optik effektlordon fotonlu kompyliterlorde
asas is¢i elementlordon biri olan optik agarlarin hazirlanmasin-
da istifads edils bilar.

Metallagdinlms kompozit siigo ilk vaxtlar orintiys metal
zarraciklori olavs etmokls alinmigdir. Lakin bu zaman siigonin
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xassolorini istonilon sokilds idars etmok miimkiin olmur. Hal-
hazirda totbiq edilon ion implantasiya tisulu texnologiya prose-
sini arzu olunan gakildo idaro etmoye imkan verir. Bu tisulun
asas mahiyyati, slisonin enetjisi 10keV -10MeV araliginda do-
yiso bilan implantasiya olan metal atomlarindan ibarst ion dos-
tasi ilo islonmosindon ibaratdir.

Siisoys metal zarraci-
yin daxil olmas: iigiin ion
Jl;_ _ miibadilasindon do istifads
edilir. Belo bir qurgunun
sxemi §okil 5.16-da goste-
rilmigdir.

Bu prosesds stigolorin
hamismin sothindoki birva-
lentli natrium ( Na) atomu
glimiis ionu ila avaz edilir.
Bunun iiglin §iiso 6zoyinin
althg: elektrodlar arasinda
yerloson duz orintisi igori-
sindo yerlosdirilir va elek-
Altliq trodlar xarici sabit garginlik

manboyins qosulur. Siisodo
olan natrium ionlar1 monfi
elektroda (katoda) diffuziya etdiyi halda, 6ziindo giimiis eh-
tiyat1 olan elektrolitdon giimiis ionlar: siigonin ssthins diffuziya
edir.

Qidalanma moanbayi

Duz srintisi

-;-\‘

Miisbat elektrod
Mbonfi elektrod

Sokil 5.16

§ 5.9. Moasamoli silisium

Silisium l6vhasini elektrokimyovi iisulla agiladigda onda
masamolor amala golir. Agilanma prosesinin aparildig: soraiti
doyismoklo homin masamoalarin Olgiilorini nanometr tartibina
gotirmok miimkiindiir. Belo materiallara maraq otaq temperatu-
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runda onlarda maksimumu 0,96 vo 1,20eV -a uygun galon flii-
ressensiya siialanmasinin miigahido olunmasi ilo baghdir. Bu
maksimumlar otaq temp eraturunda taqriben silisiumun gada-
gan olunmus zonasinin enina (1,125eV ) uygundur. Belo fliio-

rensensiya elektronlarin qadagan olunmug zonam kegmosi ilo
slagadardir. Lakin isigin tasiri ile 300 K -ds 1,4 eV -don enerji-

dan boylik enerjili liiminsensiya bag verir va onun spektrinda
maksimal siialanmanin yeri asilanma miiddeti ilo miioyyon
olunur. Islonms texnologiyasinin tokmillogdirilmasi fotoaktiv
silisiumdan yeni displeylsrin va optoelektron ciitlorinin hazir-
lanmasinda istifads etmoys imkan verir.

F(;togk}iV sjlisiu- Platin elektrod
mun alindifl qurgunun Asilayict mehlul
sxemi gokil  5.17-do " \l (HF)

tosvir edilmigdir.
Islonmoays hazirla-
nan material alliminium -4 divar
konteynerin dibinds yer-
lagdirilir.  Konteynerin
divant asilayici kimi is-
tifado olunan fliiorit tur-
susuna (HF) davamli
polietilen va ya teflon

ilo ortiiliir. Platin elek- - Dairovi
trodla miisbat elektrod araliq qat1
rolu oynayan silisium Elektrik ~» Silisium
16vhosi arasinda poten-  kontakis 16vhe
siallar forqi yaratmaq

iiglin onlar xarici gorgin- Sakil 5.17

lik monbayina qosulur.

Masamolorin xarakteristikasi elektrolitds olan HF—nin konsen-
trasiyasi, elektrolitdon axan caroyanmin siddeti vo elektrodlara
verilon gorginliyin igarasindon asihidir. Aparilan tocriibaler no-
ticosindo askar edilmigdir ki, mosamalorin 6lgiisti silisiumun
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kegiricilik tipinden da asilidir. P-tip silisiumu asilayanda 6lgiisii
10 nm -dan kigik olan nazik mesamolsr qrupu yaranir.

§ 5.10. Nanoquruluslu kristal materiallar

Tobiotdo elo obyektloro rast golmok olur ki, onlar nano-
kristal qurulusa malikdir. Belo obyektlora misal olaraq 20 iizlu
ikosaedrik quruluga malik on iki atomlu bor klasterini gostor-
mok olar. Bark borun bir nego kristal fazasi méveuddur ki,
burada B,, - klasteri qurulus elementi rolunu oynayr. Belo fa-
zalardan biri, elementar gofasinde 50 atom olan tetragonal
simmetriyaya malik araliq bor atomlan vasitosilo birlogon dord
ikosaedrik B,, - klasterindon ibaratdir. Deyilonlorden goriindd-
yii kimi, bork cismin kristal qurulugunu atom v ionlar deyil,
atomlardan ibarat olan klasterlor omolo gatirir. Belo klaster
qurulusuna malik bark cisimlor maraqlh xassalora malik olur.

Bozi nozori hesablamalar gabaqcadan nanoklasterli kris-
tallarin méveud olmast haqda fikir iroli siirmoys imkan verir.
Buna misal olaraq, 4/,,C - klasteri osasinda qurulmasi mim-
kiin olan kristal birlosmoni gostormok olar. Hesablamalar gos-
torir ki, 4/,,C (aliminium si-

likat-seolit) quruluglu kristal 4 A a4 N
birlogsmonin qadagan olunmus @9 @9 @
zonasmn eni 0,05¢V  olub,

yarmmkegiricilik xiisusiyyatino } ’ ‘ {
malikdir. @ @ @

NV

Seolitlorda nanozarracik- }

lorin nizamli diziiltsiinii ya- ’
ratmagla, kristal qurulugu for- ;

malagdirmaq miimkiindiir. Seo- PN A
litlolor kubik qurulusa malik ~k 4
olub, moasamali materiallardir Sokil 5.18
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vo bu mosamolor daxildo kosilmoz nizamla paylanir. Moasa-
molar kifayat gador boyiik oldugundan onlarda klasterlor yer-
losdirmok miimkiindiir. Sokil 5.18-do seolitds klasterlorin yer-
logdirilmosinin sxemi tasvir edilmigdir.

Seolitdoki mosamolor arimig halda olan maddslarlo dol-
durulur. Bu yolla islonmis seolit 6ziinii kigik 6l¢iilii nanoquru-
Iusa malik cisim kimi aparir.

Fotonika ii¢iin istifads edilan kristallarin daxilindo dielek-
trik zorraciklari bir-birindon gériinen igigin dalga uzunluguna
borabar masafados yerlosorok, gofas strukturu yaradir. Bels kris-
tallar maraqhi optik xassaloro malikdir.
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VI FOSIL

MAQNIT MATERIALLARI

§ 6.1. Maddonin maqnitlanmoasini xarakterizs edon
parametrlor

Maddoni xarici maqnit sahossine daxil etdikde o mag-
nitlonarak, sifirdan forqli maqnit momentins malik olur vo dzii
maqnit sahosi yaradir. Maddonin magnitlonmasini xarakterizs

N
edon osas parametrlordon biri J - magnitlonmo vektorudur.
Magnitlonms = vektoru cismin vahid hocmindaki elementar
maqnit momentlorinin comina baraberdir:

3, P
o

J = (6.1)

__.)
Burada P, -bir elementar zarrociyin maqgnit momenti, V-mag-

nitlanan cismin hacmidir.
Magnitlanmo vektorunun vahidi 1 —A—?—— - dir.

Magnitlonmos xarici magnit sahonin tesiri altinda bag ve-
rir. Tocriibalor gostarir ki, bircinsli izotrop cisimlar ligiin mag-
-
nitlonms vektoru xarici maqnit sahasinin H intensivliyi ilo
diiz miitonasibdir:

J=yH (6.2)
(6.2) ifadasine daxil olan ¥ - amsali maddanin maqnitlonmo

omsal1 adlanur.

Beynoalxalq Vahidlor Sistemindo magnitlonms vektoru vo
xarici magnit sahasinin intensivliyi eyni vahidlorlo Olgiildii-
yiindon, ¥ - adsiz komiyyatdir.
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Maddslorin maqnit xassslorini saciyyslondirmak iiciin
hacmi magnitlonma smsal1 ilo yanasi, moxsusi vo molyar magq-
nitlonmo omsallarindan da istifads olunur.

Xarici maqnit sahosinds yerlogdirilmis maqnitlonon cisim
Oziinlin maxsusi magqnit sahosini yaradir. Bircins izotrop mate-
riallarda bu sahonin istiqamoati xarici sahaya paralel vo ya anti-
paralel ola bilor. Bu sobobdon do madde daxilindaki sahsnin
induksiyas1 (B), xarici sahonin induksiyasi (Bx) ilo moxsusi
maqnit sahasinin (B,,) induksiyasinin comins barabar olur:

B=B_+B,. (6.3)
Digar torafdon Bx=p,H vo Bm=p,J oldugundan:

B=(H +J). (6.4)

Bu ifadodoki po — maqnit sabiti adlanir vo g, = 47107

Hn/m. (6.2) ifadasini nazars aldiqda (6.4) borabarliyi soklins
diigor.

B=p, (1+ ) H (6.5)

Verilmis miihitdo maqnit induksiyas1 B = g, H oldugunu
nazars aldiqda, (6.5)-den
pu=1+4 (6.6)
miinasibatini yazmaq olar. Burada 4 -miihitin magnit niifuzlu-
gudur.

§ 6.2. Maddolorin maqnit xassalari
Mbovcud olan biitiin maddoslor maqnit xassasino malik
olub, xarici maqnit sahasins gostordiyi reaksiyaya vo daxili

magqnit nizamina gors bes qrupa boliiniir: diamagnit, paramag-
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nit, ferromaqnit, antiferromaqnit, ferrimaqnit. Belo maqgnit ma-
teriallarin malik olduglar1 maqnit xassslorinin tobistini ayri-ay-
riliqda nazordan kegirak.

Diamagnitlor magnitlonmo omsali u< 1 olan vo xarici
magnit sahasinin qiymatindon asili olmayan maddslordir.

Xarici magnit sahasi tasir etmayon diamagnit maddonin
togkil olundugu atomlarin hor bir elektronunun niiva strafinda
firlanmasi zamani yaranan uygun magnit momentloti istiqgamat-
coa xaotik oldugundan bir-birini kompensa edir vo buna gors do
timumilikds hamin cismin maqnit momenti sifira barabar olur.
Bu sobabdan ds xarici maqnit sahasi olmadigda diamagnit ma-
terial maqgnit xassasine malik olmur.

Xarici maqnit sahasinin tosiri altinda atomun daxilindaki
har bir elektronun yaratdigi mikromagqnitlorin istiqgamati doyi-
sir. Bu iso 6z novbasinds slavo maqnit momentinin yaranma-
sina sabab olur. Lens ganununa gérs bu maqgnit momentlari onu
yaradan xarici maqnit sahasinin oksins yonalir.

00 0.
0 -0 -0 -0 | .
0 O -0

-0 o 0 L

Sakil 6.1

Xarici maqnit sahasinds yerlogdirilmig diamaqnitin sxematik tosviri

Diamagnit xassosi maddolorin hamsina xasdir. Amma bir
¢ox hallarda giiclii maqgnit effektlori fonunda o hiss olunmur.
Diamagnit maddolors tosirsiz qazlar, hidrogen, azot, mayelor, o
ciimladan su, neft vo onun téromolori, metallar (berillium, bis-
mut, qallium, quz1l, indium, kadmium, mis, qurgusun, giimiis,
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tallium, sink), yarimkegiricilorin boytik oksoriyyati (silisium,
germanium, A™ BY va A" B" bilogmolori), tizvi birlogmalor,
golovi-holloid kristallar, qeyri-lizvi siigolor daxildir. Kovalent
kimyavi rabitays malik vs ifratkegirici halinda olan maddalor
do diamagnit xiisusiyyato malikdir.

Diamagnit materiallar {igiin magnitlonmo omsalmin qiy-
moti -(10%+107) araluginda doyisir. Diamagnitlorin magnit
niifuzlugu tempraturdan asili deyil. Bu xiisusiyyst bir daha
diamaqnit effektin atomdaxili proseslo slagodar oldugunu vs
zarrociklorin istilik horokstinin ona tosir gostera bilmadiyini
siibut edir.

Verilmis materialin diamaqnit xassasine malik olmasi
onun qgeyri-bircins magnit sahosindan itolonmssi ilo miisyysn
edilir.

Paramagqnitlor — xarici maqnit sahasinin intensivliyindon
asil1 olmayan miisbot maqgnitlonms amsalina malik olan mad-
dolordir. Paramagnitlordo atomlar, hatta xarici saha olmadiqda
bels, magnit momentino malik olur. Lakin istilik harokati noti-
casindo homin magnit momentlori xaotik diiziiliiso malik ol-
duqlarindan, {imumilikdo maddenin maqnitlonmosi sifira bora-
bor olur. Xarici maqnit sahasinin tasiri altinda magnit moment-
lori saho istigamatinds diiziilmiis olur (§okil 6.2). Amma istilik
enerjisinin tosiri altinda magnit momentlorinin nizamh diiziilii-
sii pozulur. Bu sobsbdan do paramagnitin maqgnitlonmo smsali
7 - tempraturdan kaskin asili olur. Bark paramaqnit maddslorin
oksoriyyati liglin maqgnitlonmos emsali Kiiri ganununa tabedir:

C
= — 6.7
X=7_, (6.7)
Burada C-va 8 -verilmis madds tigiin sabit komiyystlordir.
Otaq tempraturunda paramagnitlorin magqnitlonmo amsah
103+10°® tortibindadir. Bu sobabdon do onlarin maqnit niifuzlu-
gu vahiddon bir godar forqli olur.
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Sokil 6.2

Paramagqnit xarici maqnit sahasi tasir etmadikds
(a) vo etdikda (b)

Giiclii magnit sahasinds va agag1 tempraturlarda paramag-
nitds bitiin maqnit momentlori maqgnit induksiya vektoru
istigamotinds diiziiliir vo paramaqnitin maqnitlonmasi doymus
hala kegir.

Paramaqnit materiallara oksigen, azot oksidi, qolavi, gals-
vi-torpaq v kegid metallari, domir duzlan, kobalt, nikel vo na-
dirtorpaq elementlori daxildir.

Paramaqnit effekti fiziki tobisti etibart ilo dielektriklorin
dipol-relaksasiya polyarlagmasina banzoyir.

Ferromagnitlar. Cox boyiik miisbat maqgnitlonms smsa-
lina (10%-ya kimi) malik olan vo magqgnitlonms omsali xarici
maqnit sahasinin intensivliyindon, eloca ds temperaturdan kos-
kin asili olan maddolordir.

Ferromagnitlorin maqgnitlonme mexanizmi prinsip etiban
ilo dia- va paramaqnitlerinkindan farqlonir. Xarici magnit sahs-
si olmadiqda onlarin daxilinds 6lgiileri 10> mm-o qoder olan
spontan magnitlosmis oblastlar mévcuddur. Belo oblastlara do-
menlar deyilir. Domenlorin yaranmasinmi kvant mexanikas: an-
layiglar1 asasinda izah etmok olur. Bu anlayiglara gors, miioy-
yan anda yaranan miibadils giivvalarinin tasiri altinda elektron-
lara moxsus maqgnit momentlori bir domen daxilinds eyni isti-
qamsts yonalir (sokil 6.3). Bu hal maddenin en dayaniqlt hali-
dir, ¢linki o, miibadilo enerjisinin minimal giymatins uygun
golir.
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Sakil 6.3

Ferromagnit xarici magnit sahosi tosir etmadikds (a) ve
xarici maqnit sahs tesir etdikda (b)

Feromagnitin atomlarinin birlikde malik olduglan maqnit sa-
hesi tok atomun magnit sahasindon min dafolarle boylik oldugun-
dan onun xarici maqnit sahasing tasiri haddinden artiq giiclii olur.

Ferromagnitlor qizdirilarkon miisyyen temperaturda do-
men daxilinds maqnit momentlorinin diiziiliisii pozuldugundan
onlar paramaqnit halina kegir. Bu ke¢id halina uygun tempe-
ratur Kuri néqtasi (Kiiri temperaturu) adlanir. Masalon, ni-
kel iigtin T=638.15 K, domir iigiin ise Ti=1041,15K-dir. Ferro-
maqnitin maqnitlonms smsalimn temperaturdan asihligy Kiiri-
Veys qanununa tabedir.

Kiiri temperatutunda ferromaqnitlorin magqnit niifuzlugu
vahido baraber olur. Bu temperatura gérs, miibadilo qarsiliqh
tasir enerlisinin qiymatini tayin etmak olar:

T=1000K-do E,=4,3-107 &V olur.

Bu iso kristallografiq anizotropiya vo magqnitostriksiya
deformasiyasina uygun enerjidan 2 +5 tartib boyiikdiir.

Ferromagnit kristallar iiglin asan va ¢atin magnitlonms
istigamatlori movcuddur. Bels istiqgamatlorin say1 kristal gofa-
sin simmetriyasi ilo miisyyan olunur. Magnit sahasi olmadigda
domenlorin magnit momentlori asan maqnitlogon ox istigamo-
tindo y6nslmis olur. Biitiin bu proses maqnit anizotropiyasi
adlanir vo onun miibadilo qarsihgl tesiri ilo heg¢ bir slaqast
yoxdur. Spin momentlsrinin, eyni zamanda kristallografiq ox-
lara nozoren istanilon bucaq gqadar dsnmasi, miibadils enerjisin-
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don asili deyil. $okil 6.4-do monokristallarda asan, orta va ¢atin
magnitlonms istiqamatlori gostorilmigdir.

Ferromagqnitin hocminds magnit induksiyasimnin xarici
magqnit sahossinin intensivliyinden asililiq syrisine maqnitlon-
ma dyrisi deyilir.

Polikristal ferromaqnitin maqnitlonma ayrisi sokil 6.5-ds
tosvir edilmisdir. Xarici magqnit sahasinin tesiri altinda maqnit
induksiyasinin artmas: domen sarhadlorinin yerdoyismosi vo
momentlorinin donmaosi ilo slagadardir.

st
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0AL0 LY
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41,000

v g o

Sokil 6.4.

Monokristallarda asan, orta va ¢otin
magnitlogms istiqamotlori.
a)domir b)nikel c) kobalt
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Sakil 6.5.
Polikristal ferromaqnitds B-magqnit induksiyasinin va
§ - maqnit niifuzlugunun xarici maqnit sahasinin
intensivliyindan asihilif.

Oyrinin birinci oblasti domenlorin sorhadlorinin elastiki
slirlismoasine uygun golir. Xarici sahanin tosiri kasildikdo yox
edilmis domenlorin sorhadi yenidon avvalki vaziyysts qayidir.
Ikinci oblast giiclii maqgnit sahssinds domenlorin sarhodlorinin
siirligmasine uygun golir. Bu zaman proses sigrayish xarakter
dasiyir. Magnitlonmonin pillovarnt doyismoesi Barkhauzen ef-
fekti adlanir vo bu halda oyri an boyiik dikliys malik olur. Sa-
honin sonrak: artmasinda, ( ayrinin III oblastinda) madds on
asan maqnitlonmo halindan an ¢otin magnitlonms halina kegir.
IV oblastda biitiin magnit momentlori saha isti-qamotinds yo-
nalir vo birinci texniki doyma bag verir.
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Sokil 6.6

Ferromaqnit A doyma halina gotirildikdon (sokil 6.6)
sonra, xarici maqnit sahosinin giymatini sifra qador azaltdiqda
magqnitlonms sifirdan forgli miioyyan B; giymatino malik olur.
Bundan sonra sahonin istigamotini doyigib yenidon giymatini
artirdigda miiayyan H; qiymstinde magnit induksiyasmin qiy-
moti sifra barabor olur. Ferromagniti magnitsizlogdirmak iigiin
lazim olan xarici sahonin on kigik giymati koyerstiv (-H;) qiiv-
va adlanir. Magnit sahasinin giymatini oks istiqamatdas artirma-
g1 davam etdirdikdos ovvolkinin oksi istigamotds magnitlonmo
bas verdiyindon B (H) asililifin: tasvir edon ayrinin (qrafikin)
xarici magnit sahssinin oks istiqamatindoki gedisi diiziino isti-
qamotdaki ilo simmetrik olur. Bu ciir qapal1 ayri «histerezis il-
gayi» adlanir. Histerezis ilgayi ensiz olan ferromagnitlor yum-
saq, histerizis ilgayi enli olan ferromaqnitlor iso sart ferro-
magqnitlor adlanur.
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Maqnitlonmo prosesindo ferromagnitin xatti 6lgiilarinin
vo formasmnm dayismosi miigahids olunur. Bu hadisays magni-
tosriksiya deyilir. Magnitostruksiya xatti v spontan olmagda
iki n6vo malikdir.

Maddoni Kiiri temperaturundan agagi temperatura gador
soyutduqda onun paramaqgnit halindan ferromagnit halina keg-
diyi zaman spontan magqnitostriksiya bas verir. Xarici magnit
sahasinin tosiri altinda kristal qafesin pozulmasi ils slagadar
oan deformasiyaya xotti maqnitostriksiya deyilir. Xatti maqni-
tostriksiya xarici maqnit sahosi istiqgamotindaki nisbi deforma-
siya ils toyin olunur:

A

E =
s 7 (6.10)

Burada &- magnitostriksiya zamani bas veran nisbi deformasi-
ya, Al - xarici maqnit sahasi istigamatinde niimunsnin xatti 6l-
clisiiniin miitloq doyigmosi, £ - is5 nlimunanin ilkin uzunlugu-
dur. £, -hom miisbat, hom do manfi ola bilar.

Ogar kristal miixtolif magnit
<« momentlorine malik olan iki tip
_— atomdan, togkil olunubsa,belo mad-
=

—>—>—>—>

do ferrimaqnit adlanir (sokil 6.7) .
Sokil 6.7-do magnit mo-
mentlorini  tasvir edon oxlarin

<~ <« <
——>—>
< <« <«
—_———>

borabar olub, istigamotco anti-
parallel yonalir ($akil 6.8).

Belo maddolors antiferromagnitlor deyilir. Bu tip mad-
dolor xarici maqnit sahasi tosir etmadikdo maqgnit momentina
malik olmur.

kil 6.7. . .
3 uzunlugu onlarin giymstlorins ek-
vivalentdir. Bu n6v kristallar 6z-
2 > > lorini sabit maqnit kimi aparirlar.

Els maqnit maddslori mév-

—_— > —> :
<« < ¢ cuddur ki, onlarin gongu atomlari-
nin magnit momentlori giymatca

Sakil 6.8.
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§ 6.3. Magnit materiallarin tosnifati

Elektron texnikasinda istifado olunan maqgnit materiallari
yumsaq vo sart magnitlor olmagla, iki ndve aynlir. Kicik
koyersetiv qiivvoys va yiiksok maqnit niifuzluguna malik olan
magqnit maddolori yamsaq maqnit mteriallar1 adlanir.

Bu maddslar zsif magnit sahssindo doyma halina godar
magqnitlonma xiisusiyysting, nazik histerezis ilgayins va kigik
magnitlonmo itkisino malikdir. Yumsaq maqnit materiallarin-
dan miixtslif magnit naqillorinin, eloco do drossellords, trans-
formatorlarda, elektromagqnitlords igliklorin hazirlanmasinda
istifads olunur. Yumsaq maqnit materiallar1 iigiin koyersetiv
qiivva 800 A/M-dan kigik olmalidir. ©n yaxs1 yumsaq magnit
materiallan tigiin Hi=1 A/M .

Transformatorlarda burulganli coroyanlar hesabina bas
veron itkini azaltmaq mogsadilo yumsaq magnit materiallarin-
dan istifado olunur. Bu mogsadlo bir-birindon tocrid edilmis
nazik 16vhalor gotiiriiliir. Belo maqnit 16vhalori yiiksak elastik-
liys malik olmalidir. Yumsaq maqnit materiallarina qoyulan
osas tolob onlarin xassolorinin zamana gora sabit qalmasi,
temperatur vo mexaniki gorginliys davamli olmasidr.

Bir ¢ox maqgnit materiallarin ssas komponenti domirdir.
Domir tipik yumsaq magnit materialidir. Bu maddonin magnit
xassosi onda agqarlarin hall olma deracasindan, maddanin qu-
rulusundan, donslorin Olgiilorindon va mexaniki gorginliyin
movcudlugundan asilidir. Cadval 6.1-do bazi yumsaq ferro-
magqnit maddolorin xassalari verilmisdir.

Cadval 6.1.
Maqnit niifuzlugulKoyersitivlinduksiyamn| Xiisusi
. Baslan-Maksimal| qiivva doyma liqavimot
Materiallar fic giymot | (A/M) giymati (MkOmM)
qiymat (T1)
Texniki tamiz 250- [3500-4500{ 10-100 2,18 0.1
domir 400
Elektrolitik domir| 600 15000 30 2,18 0,1
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Karbonlagdirilmug| 200- | 20000-

domir 3000 | 21500 | O 218 0.1
Monokristal |, 4001 1430000 | 0.8 — 0,097
tomiz domir :
Flektrotexniki | 200- 0.25:0.6

olad 600 3000-8000, 10-65 1,95-2,02

Az miqdarda 1500- | 15000-
nikelli permaloy | 4000 { 60000
Yiiksak miqdarda | 7000- [ 50000-
nikelli permaloy | 10000 | 300000

5-32 1,0-1,6 0,45-0,9

0,65-5 0,65-1,05 | 0,16-0,85

ISuperpermaloy

[79% Ni, 5% Mo, 1500000

15%Fe,05% | 0000 Kimi | 03 0,8 0,6
Mn

Magqnit materiallardan genis istifado olunmasi, miixtalif
magqnitlonms ayrisino vo xarakteriktikalarina malik yeni mad-
dolorin almmasim tolob edir. Bu sobobdon do nanoquruluslu
hocmi maqnit materiallarin alinmasin iraliys dogru ugurlu ad-
dim hesab etmok olar. Hocmi nanoquruluglu materiallara misal
olaraq Fe 73 5C4 Nb;s Sijss Bg —u gostormok olar. Bu arintinin
maqnitlonmasi zaman: doyma halina uygun maqnit induksiyast
1,24 Tl, galiq induksiyas1 0,67 Tl, koyersetiv qiivvasi isa gox
kicik olub, -0,53 A/m-o barabardir. Torkibindaki nanozoarracik-
lorin Olgiisii 10+15nm olan Fego Nig CO, amorf materialin
magnitlonma histerezis oyrisi, demoak olar ki, yoxdur. Har bir
zarraciyi yalmiz bir domendan ibarat, histerizis ilgayi olmayan
magqnit materiallarina superparamagqnitlor deyilir. On giiclii
sabit magnit neodim, domir vo bor asasinda hazirlanmig xslits-
don diizaldilir. Magnit materiallarin bagqa bir névii karbonlu
nanoborucuglarla slagadardir. Piroliz prosesi zamam karbonlu
nanoborucuqlarm formalagmast vo bdyiimasi ferromaqnit
(domir, kobalt) zarraciklarinin olmasim talob edir. Ftalosianid
domirin (FePc) pirolizi zaman eyni istigamstli karbonlu nano-
borucuqglarin omolo golmasi iigiin iki domir nanozarraciyin
olmasi vacibdir. Bunlardan biri nanoborucuglarin smosls golma-
sinds baslangic 6zok rolunu oynayir, onlarin boyiimasinds asas
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rol oynayan ikincisi ise borucugun diger ucunda yerlosir. Eyni
istigamotli karbon nanoborucuglar FePc-in arqon-hidrogen mii-
hitinds pirolizi prosesinds kvars siigo tizorindo alinir.

Temperaturun 5K-no qodor azalmasi magqnit nanoboru-
cuglarda koyersetiv giivvalorin li¢ dofs artmasina sabob olur.
Nanoborucugun uclarinda yerloson domir nanozarraciklori yiik-
sok sixliga malik maqnit yazma qurgusunun oasasim taskil eds
bilar. Bu zamani nanoborucuglar domirin nanozarraciklori ara-
sinda ayirdedici element rolunu oynayaraq, onlarin magnit gar-
siligh tosirini kifayat qodor azalda bilar. Ferromaqnit nanozar-
rociklor arasida giicli qarsiligh tasir oldugda onlarin magnit
momentlarinin istiqgamatlonmosi iigiin giiclii maqgnit sahasi tolob
olunur.

Nanomagnit materiallarin yaradilmasinin bagqa bir yolu
da baxilan materialin daxilindoki masamalors nanozarraciklorin
daxil edilmasidir. Tobiostds molekulyar araliglar1 maqgnit nano-
zarraciklarlo dolmus materiallar mévcuddur. Belo materiallara
misal olaraq ferritini gostormok olar. Ferritin daxili diametri
7,5 nm, xarici diametri isa 12,5 nm olan sferik formal1 ziilaldan
ibaratdir. Onun kiitlasinin 25% -ni domir toskil edir. Belo mole-
kul bioloji sistemds Fe®* saxlayan obyektdir. Insan orqaniz-
minds olan domirin dérdds-bir hissasi ferritin molekullarinda,
70%-1 isa hemoglobindo olur. Normal goraitds ferritinin bos-
lugu S5Fe; O3 9H;0 domir oksidi kristali ilo dolur. Daxilinda
mosamalori olan materiallara misal olaraq seoliti gostormok
olar. Bu material nanozarraciklori yerlogdirmak ii¢iin matrisa
rolunu oynaya bilar. Seolits daxil edilmis domir zarraciklarinin
temperaturdan asililif1 onlarin paramaqnit xiisusiyyats malik
olmasini gostorir. Magnit hassaslifinin temperaturdan asililig
Kiiri ganununa tabedir. Belo materiallarda ferromagnit slamat-
lori miisahida olunur.
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§ 6.4. Boyiik va hodsiz boyiik maqnit miiqavimoti

Ik dofo materiallarin elektrik kegiriciliyine maqnit saho-
sinin tosirini ingilis alimi Uilyam Tomson (Lord Kelvin) tadqiq
edarak miloyyanlogdirmisdir ki, maqgnit sahasinin istigamatini
doyismoklo elektrik miiqavimotinin qiymstini doyismak olar.
Elektrik coroyanin istiqgamoti magnit sahosinin istigamoti ila
eyni oldugda miigavimet artir, perpendikulyar yonsldikds iso,
azalir. Bu hadise magnit miiqavimotin antizotropiyasi adlanir vo
onun osasmda praktikada genis istifado olunan magnitorezistiv
material-permaloyid (domir ve nikelin xolitasi) yaradilmigdir.

1977-ci ildo «Magnit vo nizamsiz sistemlarin elektron quru-
lusunun fundamental nozari tohliline» gora Nobel Miikafat1 almig
ingilis fiziki Nevill Mott, ferromaqnitlordo elektrik yiiklorinin
dasinmasinda miisahido olunan anomallig elektronun elektrik
yiikiinden slava, spino do malik olmast il alagolondirmigdir.

Metallarda magnit miiqavimati asagr temperaturlarda
giiclii sahads miigahide olunur. Masalon, tomiz misin elektrik
kegiriciliyi 4K-do 10T induksiyalt maqnit sahosinin tosiri
altinda 10 dofs doyisir. Bununla bels, temperaturun bels ¢ox
asag1, maqnit sahosinin iss bdyiik olmas1 maqnit miigavimatls-
rinin totbiq sahasini mohdudlasdirirdl. Lakin 1988-ci ilds gox
boyiik magnit miiqavimotinin kasf olunmasi vaziyyati xeyli ds-
yisdi. Cox boyiik maqnit miigavimati (CBMM) bir-birini svoz
edon ferromagnit va geyri-magqnit qatlarindan togkil olunmusg
¢oxlayli materiallarda miisahide olunur.

Laylar siini ¢okdiirms yolu ils alds edilir v onlar ardicil
olaraq ferromagnit vo qeyri-ferromaqgnit metaldan ibarat olur.
Bu effekt ilk dofa domir vo xromun nazik 16vhalerindon ibarat
olan layli materiallarda (Sokil 6.9), sonradan iss diger kom-
binasiyalarda da miisahida edilmigdir.

Domir _>
Xrom
Domir &
Xrom

Sakil 6.9
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Sonuncularda (mesalon, kobalt-mis laylarinda) maqnit
miiqavimatinin qiymati daha boyiik olmusdur. Sakil 6.10-da
sabit magnit sahasinin ¢oxlayli domir-mis sisteminin miigavi-
matinin giymatine tasiri gostorilmisdir.
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Sokil 6.10

Sokil 6.11-den gbriindiiyii kimi, miigavimatin doyismasi
Oziiniin maksimum qiymeotini demir qatinin qalmlig1 7 nm ol-
duqda alir.
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Qeyri-magnit matrisada xaotik istigamotlonmis maqnit-
lonmo vektoruna malik birdomenli nanozarracikli materiallar
da ¢ox boyiik (nehang) maqnit miigavimstine malik olur. Belo
bir sistem sxematik olaraq sokil 6.12-da tosvir edilmisdir.

- C
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Sakil 6.12

Layli qurulusdan forgli olaraq, bels sistemin maqnit mii-
qavimati biitlin istiqgamotlords eyni giymots malikdir. Onu xa-
rici maqnit sahasinds yerlogdirdikdo ferromaqnit nanozarraci-
yin maqgnitlonmo vektorunun sahs istigamatindo dénmasi nati-
casindo, elektrik miiqavimati kigilir. Sahonin intensivliyinin
artmasi vo nanozarraciyin dlgiisliniin ki¢ilmasi miigavimeto to-
siri artirir. ki ferromaqnit lay1 arasinda yerloson metal matrisa-
daki nanozarraciklordon ibarat hibrid sistemdo (Sakil 6.13)
magnitorezistiv xilisusiyyat miisahids olunur.

[ C» nanozarracik
Ag (‘}/

R

NiFe <€——

QO O
NiFe —»

Sokil 6.13

Askar edilmis belo sistemlor laylt sistemlors nisbaton
hadsiz boyiik (supernohang) maqnit miiqavimots malik olur.
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Belo materiallardan yazan magnit basliglarinin vo hassas
magqnitometr elementlorinin hazirlanmasinda istifads olunur.

Perovskit LaMnOj tipli materiallarda marqanes ti¢valent-
lidir. La** zarraciyini ikivalentli ionlarla (Ca, Ba, Sr, P, Cd)
avaz etdikds elektroneytrallig: saxlamagq iiglin marqanesin bazi
ionlart Mn>* halindan Mn*" halina kecmolidir. Bu zaman sis-
temds kifayat qador ¢evik miisbot elektrik yiiklori amals golir
va sistem hadsiz bodylik (supernshsng) magnit miigavimatine
malik olur. Baxilan kristalin elementar qofas qurulusu sokil
6.14-do tosvir edildiyi kimidir.
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La 967 Ca 933 M, Oy sisteminin miigavimoti 6Tl-ya bo-
rabar sabit maqnit sahasinds min dafays qadar doyisir.
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Fizika-riyaziyyat elmlari doktoru,
professor
Qiidrat 9li oglu Axundov

Fizika-riyaziyyat elmlori doktoru,
professor Qiidrat Oli oglu Axundov
1932-ci ilds Ordubad soharinde anadan ol-
musgdur. Orta tohsilini Ordubad soharindaki
1 sayhi orta moktabds, ali tohsilini isa
Azarbaycan Dovlat Universitetinin (indiki
Baki Dévlst Universitetinin) fizika-riyaziy-
yat fakiiltasinds almisdir. Halo talabalik illorinden elmi-tadqiqat isina
bdyilik maraq gosterarak, akademik H.B.Abdullayevin rohberliyi ilo
bir sira yarimkegiricilarin, o climloedon Azarbaycan Respublikasi ara-
zisinds ehtiyatlar1 olan tobii qalenit kristallarinin fiziki xassslorinin
todqgiqi ilo masgul olmus vo 1955-ci ilds «Bozi yarimkegciricilorin
elektrik kegiriciliyinin vo termoelektrik horakat qiivvesinin todgigi»
mdvzusunda ilk elmi asarini ¢ap etdirmigdir. Universiteti bitirdikdon
sonra o, Azarbaycan EA-nin Fizika Institutunda laborant, kicik elmi
isci (1955-1960), bas elmi isci (1960-1970), laboratoriya miidiri
(1970-1971) vazifslarinda ¢aligmis, elmds gqazandig1 ugurlari ils qisa
bir miiddat arzinds niifuziu Qiidrat miiallim kimi taninmisdir.

Halo 1955-ci ildan prof. Q.9.Axundov torafinden Respublika-
da ilk defos olaraq, boyiik praktiki shamiyyata malik olan bir iisulla —
yarimkeciricilorda radioaktiv izotoplar tisulu ils diffuziya proseslari-
nin tadqiqina dair elmi-tadqiqat islari baglanilmus, bu iisulla selen
diizlandiricilarinds fiziki proseslorin xiisusiyyatlari 6yranilmisdir.

Alimin elmi faaliyyoti osason A’B° tipli yarimkegirici birlog-
malarin monokristallarinin alinmasi ve tadqiqi ils slagadardir. Bu tip
yarimkegirici birlogsmaler, onlarin monokristallar1 respublikada ilk
dofs olaraq Q.9.Axundov terafindon hals 1957-ci ilds alinmus, onla-
rin layll vo zancirvari qurulugsa malik oldugu gostarilmisdir. Prof.
Q.9.Axundov hamkarlar1 il birlikde bu birlegmslorin iridl¢iilii mi-
kemmaol monokristallarinin gdyardilmesi {igiin texnoloji rejim isloyib
hazirlamis, mahiyystca yeni texnoloji lisulun — kiilga boyunca sabit
temperatur gqradiyenti soraitinds asta soyudulmadan istifadsnin miim-
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kiinliiyiinii toklif etmis va onu reallagdirmigdir. Onun rohbarliyi altin-
da gosterilon kristallarin eletrik, optik, fotoelektrik, liiminessensiya
va kontakt xassalorinin kompleks tadqigi naticasinde miiayyen edil-
migdir ki, miixtolif istiqgamotlarde kimyavi rabitenin forqlonmosi va
kristal qurulusun anizotroplugu sayasinds bu kristallarda fiziki xasso-
lerin anizotroplugu vs bir sira maraql fiziki hadisalor miisahids olu-
nur. Miiayyan edilmisdir ki, A’B® sinfine daxil olan har bir birlosmo-
nin qadagan olunmus zolagmin eni uygun A’B® va A’B® izoelektron
birlosmalarinin qadagan olunmus zonasmnin eninin orta giymsatina ba-
rabordir. Ilk dofs olaraq qallium selen kristallarinda siiratli elektron-
larin tasiri ilo lazer giialanmast miisahids edilmis vo Nobel Miikafati
Laureat1, akademik N.Q.Basovla birgo aparilan bu is 1965-ci ilds
«SSRI EA-nin  Moruzsleri» jurnalinda ¢ap olunmusdur. Prof.
Q.9.Axundov hamkarlan ils birlikds bu tadqiqatlar1 davam etdirarak
A’B® sinfino daxil olan bir sira yarimkegiricilorde va onlarin asasin-
daki bork mohlullarda elektroliiminessensiya, miixtalif tasirlorlo in-
duksiyalanmis siialanma, ceviricilik hadisasi miisahids etmisdir. Bu
tadgiqatlar naticesinde agkar edilmisdir ki, homin materiallar opto-
elektronika va funksional mikroelektronika iiciin bdyiik shamiyyat
kosb edir. Aparillan kompleks todgigat islorini {imumilasdirarak
Q.9.Axundov 1958-ci ilde namizadlik, 1967-ci ilds iss doktorluq
dissertasiyas1 midafis etmisdir.

Halo 1960-c1 ildon baslayaraq BDU-nun fizika fakiiltasindo
yarimkegiricilor fizikasi sahasindo miixtolif ixtisas kurslari {izro
yiiksok saviyyads miihaziralor oxuyan, kurs, diplom islarine, nami-
zadlik dissertasiyalarma rohbarlik edon yarimkegiricilor fizikasinin
todrisi metodikasi sahasinda boyiik amak tutumlu islor aparan prof.
Q.O.Axundov elmi-pedaqoji ictimaiyyato yiiksok tofokkiirs malik
todgiqatgr alim olmaqgla yanasi, hoam ds bacaright miisllim kimi ta-
ninmugdir. Elmi-pedaqoji ise olan maragi onu 1970-ci ilds yenidan
tohsil aldig1 dogma universiteto gotirmisdir. Lakin bu dofs bagqa mis-
siyada — o, miisabige yolu ilo BDU-nun «Yarimkegiricilor fizikasi»
kafedrasinin miidiri vezifesina se¢ilmis vo Omriiniin sonuna goador
hamin vazifadas caligmigdir.

Prof. Q.9.Axundov «Yarimkegiricilor fizikasi» kafedrasina
miidirlik etmoys basladigdan sonra ¢ox qisa miiddat srzinds kafed-
ranin elmi vo metodiki foaliyystinde ciddi doniis bas vermis, kafe-
dranin elmi istiqamati asason Mendeleyev cadvslinin I, III va VI
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grup elementlori asasinda birlagmalorin va bork mahlullarin alinmasi,
onlarm elektrik, optik, fotoelektrik vo liiminessensiya xassolarinin
dyranilmesi ilo slagadar olmusdur. Sonralar kafedrada A’B® birleg-
molarinin ii¢gat analoglarinin alinmasina ve tadqigine baslanilmis, bu
birlagsmoalarda bag veran elektron ve fonon proseslori haqqinda atrafl:
malumat slds edilmisdir.

Baki Dovlat Universitetinda ¢alisdigr miiddatds prof. Q.O. —
Axundov timumi fizika kursu, yarimkegiricilarin va yarimkegirici ci-
hazlarin fizikasi, eloco do basqa ixtisas kurslarindan miihaziralor
oxumagla yanasi, hom do yarimkegiricilor fizikas1 sahasindo soziin
asl menasinda boyiik elmi moktab yaratmisdir.

Prof. Q.©.Axundov daima ganclers qayg) ile yanagmis, onlarin
tadgiqgatcl, alim kimi formalasmasinda gorgin amek sorf etmisdir.
Onun elmi rahboarliyi ilo 10-dan ¢ox elmlar namizadi hazirlanmigdir.
Qisa Omrii arzinda o, respublika ve xarici 6lkslards darc olunan elmi
jurndllarda 100-den ¢ox elmi moqals ¢ap etdirmis, dafolarla Beynal-
xalq Elmi Konfranslarda onun maruzalari dinlenilmisdir.

Prof. Q.9.Axundov 1973-cii ildo — Omriiniin yetkin va foaliy-
yatinin ¢i¢aklondiyi bir vaxtda diinyasini doyismisdir.
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Fizika-riyaziyyat elmlari doktoru,
professor
9hmoad Sahvolaod oglu Abdinov

30 may 1945-ci ilds Ordubad ra-
yonunun Behrud kandinds anadan olub.
1963-cii ildo Ordubad soharinds 1 saylh
orta maktobi, 1968-ci ildo iso Azarbay-
can Dovlat Universitetinin fizika fakiilts-

-sini «Farglonma diplomu» ils bitirib. Hs-

lo tolobs iken «VYuensie 3anucku AI'Y»
(Baki), «Kypuan ¢usnueckoit xumum» (Moskva), «BbicokoMo-
JeKyspHeie coennHenus» (Moskva) jurnallarinda 3 elmi moqals
dorc etdirib. 1969-1971-ci illords SSRi EA-nin Fizika-Texnika insti-
tutunda (Leningrad — indiki Sankt-Peterburq sohori) oyani aspirant
olub va 1972-ci ildo «Germanium kristallarinda qizmar geyri-asas
yitkdastyrcilarin - tobioti» movzusunda namizodlik dissertasiyasi
miidafis edib.

Prof. ©.5.Abdinov 1972-ci ildan baglayaraq selen, germanium,
bor kimi elementar yarimkegiricilords, layl quruluslu A™BY

vo  halkoprit quruluslu CulnSe, birlosmolorinds, Ge, Si_,
Cb,__Sn Se, Cd_ZnS, Cd_ZnSe, Cd_7ZnS_Se,

As S Te tipli bark mehlullarmn monokristallarinda ve nazik toba-
golarindo, eloca do onlarin esasindak: strukturlarda tarazligda olma-
yan elektron proseslarinin (qizmar yiikdasiyicilarla baglh effektlorin,
fotoelektrik hadisalsrinin, geyri-adi fotoelektrik vo elektrik effektla-
rinin, foto- va elektroliiminessensiyanin, geviricilik effektlarinin, in-
Jeksiya coroyanlarmin, elektrik dayanigsizliglarinin vs s.) kompleks
tadqiqini aparmagla homin tip qismen nizamsiz yarimkegiricilorda
elektron prosesloarinin xiisusiyyatlorini agkar etmis, nizamsizliq dera-
casinin idars olunmasi yollarini miisyysnlosdirmisdir.

O, «Physical Status Solidi» (Berlin), «Proc.SPIE» (Vasington),
«Thin Solid Films» (London), «J.of Yap.Appl.Phys» (Tokio),
«Surface Engineering and Applied Electrochemistry» (Vasington),
«Heopranu4eckue marepuans» (Moskva), «BbicokoMosieKynspHsie
coennHeHus» (Moskva), «[lpuxnannas ¢usuka» (Moskva), «XKyp-
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Han ¢usuueckoi xumnn» (Moskva), «MukpoanekTpoHuka» (Mos-
kva), «Du3HKa M TexXHHKa MOMYnpoBoAHUKOB» (Sankt-Peterburq),
«Onruka ¥ cnektpockonus» (Sankt-Peterburq), «Becthuk bakutckoro
Vhupepcutera» (Baki), «[IpoGnemst sxepreruxu» (Baki), «Fizika»
(Baki), «Mzsectus HAHA» (Baki), «doxnansl HAHA» (Baki) jurnal-
larinda ¢ap olunmus 300-don ¢ox elmi aserin miisllifidir ki, bunlardan
da 110-a gaderi «SCI» indeksli elmi jurnallarin payma diigiir.

Prof. ©.S.Abdinovun miixtslif yarimkegirici materiallar osa-
sinda elektron cihazlarimn diizsldilmssins dair ¢oxlu praktiki toklif-
lari vo 2 ixtiras: var.

Onun Rusiya Federasiyasi, Fransa, Almaniya, Ruminiya, Ingil-
tora, Yaponiya, Tayvan, Ukrayna, Iran Islam Respublikasi, Belarus,
Litva, Moldova, Giirciistan, Qazaxistan, Ozbokistan, Tiirkmonistan
va Tiirkiys Respublikasinda kegirilon 100-den ¢ox Beynolxalq miq-
yasli elmi konfrans va simpoziumlarda moruzalori dinlenilmisdir.

O.S.Abdinov 1979-cu ildo «Layh qurulusa malik A"B"' bir-
losmalorinin monokristallar: tipli qeyri-bircins yarimkegiricilords
elektron hadisoleri» movzusunda doktorluq dissertasiyas: miidafio
edib, 1981-ci ildan isa professordur.

Elmi-pedaqoji faaliyysti dovriinds prof. ©.§.Abdinov BDU-da
tolobolore «Yarimkegiricilorin fizikasi», «Bork cisim fizikasi»,
«Yarimkegirici cihazlarin fizikasr», «Yarimkegirici cihazlarin texno-
logiyasi», «Bork cisim elektronikasi» kurslarindan miihazirslor oxu-
magla yanasi, ham do 30-dan ¢ox namizadlik vo 6 doktorluq disser-
tasiyasina elmi rohber olmusdur.

O, ali moktablar iiciin «Bark cisim elektronikas1», «Optoelek-
tronika», «Fiziki elektronikanin tarixi va metodologiyasi», «Elektron
texnikasinin materiallari vo nanotexnologiyanin ssaslari» dorslik vo
dars vasaitlorinin miisllifidir.

Prof. ©.S.Abdinov BDU-da «Boark cisim elektronikasi» Elmi-
Tadgigat laboratoriyasinin (1989—-2007-ci illar) elmi rohbari, «Fizika
fakiiltasi»nin dekam (1988-1989) olmus, 1992-ci ilden iss «Fiziki
elektronika» kafedrasina rohbarlik edir.

0, 1993-2000-ci illordo Azarbaycan Respublikas: Tahsil na-
zirinin miavini ve nazir ovezi vazifslorinde ¢aligmis, bu dovrds
miistaqil respublikanin tohsil sisteminin normativ-hiiquqgi bazasinin
yaradilmasinda xeyli islor gormiisdiir.
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Prof. ©.S.Abdinov taninmis tadqiqgatg1 alim kimi ictimaiyyst
arasinda va beynalxalq alamds niifuza malikdir. O, 1977-ci ilds Elm
vs Texnika sahosindo Komsomol Miikafat: Laureati, 1993-cii ildo
Elm sahasinds Beynoslxalq Soros Fondu miisabigesi qalibi olmus,
1995-ci ilds Nyu-York Eimlor Akademiyasinin haqiqi tizvii, 2009-cu
ilde Beynalxalq Biografiya Morkazi (Ingiltara-Kembric Universiteti)
toraofinden «llin 100 Birinci Tadgiqatgisi» va Amerika Birlagmis
Statlarimin Biografiya Institutu torsfinden «ilin adami» élan olun-
mus, hamin nominasiyalarm medal va sertifikatlartn1 almmgdir.
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Fizika-riyaziyyat elmlori
namizadi, dosent
Vagqif Hiiseynqulu oglu Safarov

5 mart 1941-ci ilds Samaxi soho-
rindo anadan olub, 1958-ci ilde oradaki
1 sayli orta mektobi bitirib vo Azorbay-
can Dovlat Universitetinin (indiki Baki
Dovlat Universitetinin) fizika fakiiltasine
gobul olunub. 1958-1963-cii illords ha-
min fakiiltanin ayani s6basinds tshsil alib
va 1963-cii ilds Universiteti bitirdikdon sonra 1964-cii ilodok Samaxi
goharindski 1 sayli orta iimumtshsil moktabinds fizika miisllimi isle-
misdir. 1964—1965-ci illards harbi xidmstds olmusdur. Harbi xidmati
basa catdirdigdan sonra 1967-ci ilo qader Samaxi rayonunun Cuxur-
yurd kondindski orta iimumtshsil moktobinde ve Samax1 gaharindaki
2 sayli orta limumtshsil maktobinda fizika miisllimi vazifasinda
calismusdir.

1967-1969-cu illarda Baki Dovlat Universitetinds laborant,
1969-1972-ci illards iso hamin Universitetin «Yarimkegiricilarin fi-
zikasi» kafedrasinin ayani aspirant: olmusdur.

V.H.Saforov aspiranturami bitirdikden sonra 1972-1982-ci il-
lards Baki Dovlat Universitetinin fiziki elektronika kafedrasinda la-
boratoriya miidiri, 1982-1984-cii illords assistent, 1984-1990-c1 il-
lords bas miiollim, 1990-c1 ilden etibaron iss dosent vazifasinde
calisir.

O, 1979-cu ilda «Algaq vo yiiksok hoyascanlasmada qallium
halkogenidlarinin va onlarin vismut, itterbium halkogenidlori asasin-
da alinmis bark mohlullarinin optik va fotoelektrik xassalarinin tadqi-
gi» movzusunda namizadlik dissertasiyast miidafis etmis, 1991-ci
ilds dosent elmi ad1 almisdir.

Universitet tolobalorins timumi fizika, radiofizika, elektron tex-
nikasinin materiallari, bark cisim fizikasi, materialstinasliq, mikro-
va nanoelektronikanin asaslari fonlerinden yliksok saviyyads miihazi-
raler oxuyan dos.V.H.Saforov, ham ds elektron texnikast ticiin pers-
pektivli olan miirakkeb yarimkecirici materiallar alinmasi, todqiqi,
totbiq imkanlarinin miisyyanlesdirilmasi sahasindo dayerli tadqiqat
islori aparr.
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O, ¢ox niifuzlu beynslxalq va regional nasrlords ¢ap olunmus
60-dan ¢ox elmi magqalenin, o ciimladan ixtira i¢iin alinmig 9 paten-
tin miiellifidir.

Dos.V.H.Soforov ham Respublikada, hom do miixtalif xarici
Olkalords kegirilmis bir ne¢o beynsixalq shomiyystli elmi konfrans
vo simpoziumlarda maruzalarls ¢ixig etmisdir.
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