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Azerbaycan Respublikastnda elektron texni-
kast materiallanrun ahnmast va tadqiqi saha-
sinda gox dayarli iglar giirmiis,_bu sahada
diinya miqyastnda tarunan elmi maktab yarat-
mq, ehni va elmi-pedaqoji kadrlann haztrlan-
mastrut bt)yiik amak sarf etmg giirkamli alim,
giizal miiallim, layaqatli insan, maraqh Sax-
siyyat va heg vail hamkarlannm, Sagirdlari-
nin yaddasmdan silinmayan, bizim isa mtialli-
mimiz, dostumuz va hamkanmq olon fizika-
riyaziyyat elmlari doktoru, professor Qildrat
Oli o{lu Axundovun nurlu xqtirasina hasr
edirik.

Miialliflar

cinig
MUasir texniki teraqqinin baghca vazifalsrindan biri de maigat

ve istehsalatda tetbiq olunan mtixtelif teyinath clhaz va qurfiulann
tsbii proseslarin gediqine menfi tesir gcistermeden iglemesini tamin
etmekdir. Bu cihaz ve qurfiularm qoyulan telebden yaylnmasr
tabiotde idare olunmayan qlobal proseslerin bag vermesina sebeb
olur. Bele proseslars misal olaraq, miixtelif cihaz va qurfiularrn iqta-
masi prosesinda atmosfere mt.ixtelif qazlar buraxrlmasr neticasinde
Yer ktiresinde her il orta temperatur gdstericisinin yiikselmesini, at-
mosferde canh orqanizmler tigtin gox tohltikeli olan ozon delikle-
rinin yaranmasr naticasinde ionlagdrrma qabiliyyeti ytiksak olan
gtialann maneasiz yer etrafrna gata bilmesi tehltikesini gcistarmek
olar. Bele qur[ularla tebiat proseslerinin ciz axrnrna uyfun inkigafr
arasrnda srx alaqa yaratmaq iigtin ekoloji cehetdon zererciz qurfiu ve
cihazlann yaradrlmasl miiasir elektron texnikasrnrn esas problemle-
rindendir. Bu problemlerin halli ise ilk nrjvbedo mtixtelif teyinath
mtirekkeb proseslerin idare olunmasrnr ytiksak deqiqlikle heyata
kegire bilen, rilgtilari va enerji sarfi kigik, emaliyyatr yerine yerirma
mtiddeti isa gox-gox kigik olan miiasir elektron clhaz ve qur[urannrn
hazrrlanmasr ile bafihdrr. istenilen geraitda igreye bilen bele cihaz ve
qur[ularrn haz;,rlana bilmesi ise ilk ndvbede onrann diizeldilmesin-
de istifade olunan materiallann fiziki xasselerinden asrhdrr.
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Bu baxrmdan elektron texnikasmda istifade olunan materialla-
nn tesnifatlnt her hansr xarici tesirle elaqelendirmek baghca amiller-
den biridir.

Elektron texnikasrnda istifade olunan materiallarrn tesnifatrnr
elektrik ve maqnit sahelerinin, igrfirn, radiasiyanrn, deformasiyanm
her birinin ayrr-aynhqda, elace de miieyyen bir qrupunun birlikde
homin materiallara g<isterdiklsri tesiro gcire aparmaq olar. Mcivcud
maddelari maqnit sahosinin tasirine hsssash[rna grire gticlii va zeif
maqnetiklore, elektrik sahesinin tasirino g6sterdiyi reaksiyaya gdre
ise kegiriciler, yarrmkegiricilar ve dielektriklere, iqrfirn tesirine hos-
sash$rna gore fotokegiricilere ve qeyri-fotohessas materiallara, radia-
siyanrn tesirine hessash$rna g6re radioaktiv hessas ve radioaktiv da-
yaruqh, deformasiyaya hessash[ma gcire tenzohessas ve tenzodaya-
ntqlt materiallara ayrrlar.

Tetbiq sahelarinden asrh olaraq bu qruplara daxil olan mate-
riallar bir srra alt qrup emele getirirler. Bele alt qruplara maqnit,
Itiminofor, kvant elektronikasr ve vakuum texnikasr, optoelektronika
ve s. tigiin materiallar daxildir.

Osas qrupa daxil olan kegirici materiallar, onlardakr serbest
ytikdagryrcrlan hesabrna yaxgt elektrik kegiriciliyine malikdirler. Ke-
girici materiallar elektron (metallar ve yanmkegiricilar), ion (elektr-o-

litler) ve qan$lq elektron-ion (plazma) keEiriciliyine malik olurlar.
Metallarrn xtisusi elektrik miiqavimeti lO'5 Om-m-dan kigik olur. Ya-
rrmkegiricilerin fiziki xasselsri, o ctimladen elektrik kegiriciliyi onun
terkibindeki a$qann miqdan ve kimyevi tebiati ile yanagt, hem de xa-
rici tasirlerdan keskin asth olur. Bu materiallarrn (yarrmkegiricilerin)
xiisusi mtiqavimeti, bir qayda olaraq 10-6+10eOm'm arah[rnda deyi-
qir. Dielektrikler xarici elektrik sahesinde polyarlagmalart ve daxille-
rinda elektrostatik sahenin yaranmasl ile xarakteriza olunur. Dielek-
trik materiallar tiqiin xtisusi mtiqavimetin qiymeti l}e Om'm-dan b<i-

ytik olur. Kimyevi Elementlerin Ddvri Sistemins daxil olan I l0 kim-
yevi elementden 25-i qeyri metal, l2-si ise yartmkegirici xtisusiy-
yetina malikdir. Sistemin yerde qalan elementleri rse elektrik keEiri-
ciliyine gdre metaldr. Elementar maddelerden elave, kegirici, yarlm-
keqirici ve dielektrik xasselarine malik minlarle kimyevi birlegmalsr,
erintiler ve yaxud kompozi-siyalar (qartgrqlat) da var. Son zamanlar
nanotexnologiyanrn inkigafi goxlu sayda nanomateriallaun almmast,

onlann tesnifatr ve tetbiq dairesinin mtieyyen olunmastnt teleb edir.
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I FOSiL

VAKUUM TEXNiKASININ MATERiALLARI:
METALLAR VO ARiNTiLAR

$ L. Vakuum texnikasrnda istifada olunan
materiallara qoyulan timumi talabler

Vakuum - latrn srizi.i olub, bogluq demakdir. Vakuumun
fiziki xarakteristikasr olaraq buradakr qaz molekullannm sar-
best yolunun orta uzunlufiunun (].) onlarrn yerlsgdiyi vakuum
kamerasrnrn (qabrn) divarlarr arasmdakr mesafeye ve ya elek-
trovakuumun cihazlannda elektrodlar arasrndakr mesafeys (d)
olan nisbeti gotiirtiltir. Bu iki kemiyyatin qiymetinden asilr
olaraq baxrlan hacmdaki tezyiqin lmm Hg-dan boyiik oldufiu
aqa$ Q/d<<1); 1+10' mm Hg rartibinde oldu[u orta e/d=I);
10-8 mm Hg-dan kigik oldu[u - ifrat yiiksek uuliur- anlay,gla-
rmdan istifado olunur.

ifrat ytikssk vakuum ),/d nisbett ila deyil, vakuumda bark
cismin sethinde monomolekulyar qaz layrnrn yaranma miiddeti
(r) ile tayin olunur. 10-o mm Hg tazyiqds r=1 san olur. Diger

hallarda ise r = 
to=" 

,ruorri ile teyin edilir. eeyd etmek lazrm-
P

drr ki, bu ifade o halda oztinii dofruldur ki, her bir qaz mo-
lekulu bork cismin sethi ile toqqugduqdan sonra onun sethinde
qalmrq olsun. Belalikla, hor bir vakuum cihazrnrn keyfiyyeti,
ilk ncivbedo onun hansr materialdan hazrlanmasr ile teyin olu-
nur. Bu meseleni otraflr nezerden kegirek.

Kegirici materiallar vakuum cihazlarrnda, bir qayda ola-
raq aqa[r tezytqlar ve yuxan temperaturlarda istifade edilir. Bu
qeraitde ipgi temperatur erime temperaturu (T,,) ila deyil, mate-
rialrn doymuq buxannrn (P7) tezyiqi ile mehdudlaqrr. Verilmiq
temperaturda (T) vakuumda metalm buxarlanma intensivliyi
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(I) bttytik olduqca P,r de bir o qedsr ytiksek olur. Bu iki kemiy-
yot arastnda

,.=O@-,'M
geklinds elaqe var. Burada k -vahidlerin segilmesinden asrlr
olan emsal, M-maddenin molekulyar ktitlesidir.

Metal ve srintiler buxarlanaraq vakuum cThazlarnrn izo-
leedici soyuq hisselerinde gciktir ve kegirici lay yaradrr. Bunun
noticesinde cihazm elementlerinin tilgtileri ve elektrodlar ara-
srndakt mesafe deyiqir. Bu da timumilikde cihazm parametrle-
rinin pislepmesina sebab olur. Buna gdra de vakuumda istifade
edilen metalm iqgi temperaturda doymuq buxarmm tezyiqi ve
onunla miitenasib olan buxarlanma intensivliyi kigik olmahdrr.

Vakuum materiallannrn baqhca parametrleri srasrnda
xetti geniqlenmanin temperatur emsah ila yanagr mexaniki xas-
sesini xarakterize eden stirtigme htidudunu da (G) gtistermek
olar. G - yiiksok temperaturlarda metalda "axrcrhq' baglanma-
smm gtistoricisidir. Hamin proses neticasinde torlarm ve katod
spirallarrnrn gtikmesi bag verir. Metal vs arintiler qazlara qargr
kimyevi baxrmdan dayamqh olmahdrr. Qtinki cihazlarm ayn-
ayrr elementlerini hazrrlayarken onlarda qazlarn udulmasr sul-
fid oksidlerinin va diger aqqarlarm yaranmasma sebeb ola biler.
Materiallarln osas xarakteristikalanna xtisusi milqavimet (p),
mtiqavimetin temperatur emsah dt ye grxrg igi (Ae,^) de aiddir.

$ 1.2. Elektrovakuum sistemlorinda istifade olunan
metallar

Nikel (Ni). Orime temperaturu 1452C olan Ni, gtmtqti -
a! rengli metaldrr. Elektrovakuum oritma iisulu ila temizlik do-
recesi 99,99Vo olan nikel almaq mtimkiindiir. Nikelin 25-600'C
intervalmda xetti geniglenma emsah 1,55.10-5 der-1, xiisusi mti-
qavimeti p=0,0683.I 0'6 Om.m, mi.iqavimetin temperatur emsalt
ise 6,8.10-1K-1-dir. Manqanlaqdrnlmrq nikelden gticlendirici
lampalann mohkamlanmiq torlan vo dolaqlar (travers) hazrla-
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nrr. Elektron lampalarmm anodlarmt hazrlamaq iigtin sethinde
8-15 mkm qahnhqh aliiminumlagdrrrlmrg tabaqa olan nikel
lentlerinden istifade olunur. Vakuumda nikel iigtn normal iqgi
temperatur 800'C-dir.

Damir (Fe). Damirin erime temperaturu 1535"C olub,
qazlardan gox getinliklo temizlenir. Elektron texnikasmda, ek-
sar hallarda terkibinda O,OSVo karbon olan poladdan istifade
edilir. Demir kimyevi baxrmdan dayanrqh deyil. Bununla bele,
cive ile reaksiyaya girmir. Demirin xetti geniglenme emsalr
1,4. 1O-sK-1, xUsusi miiqavimeti p=9,6. l0-8 O-'m, mtiqavimetin
temperatur emsah isa 5,6 .10 3 K -' -dir.

Altiminiumlagdrnlmrg demir 800"C-a qedar qrzdrnla bil-
diyindan anod ve ekranlann, az karbonlu polad ise - 500"C-e
qeder civali dtizlendiricilerin ve iqnitronlarrn hazrlanmaslnda
istifade olunur. Orime temperaturunun qiymstins g6re getin
eriyen metallar aga[rdakr ardrcrlhqla diiztiliir: Ti (trtan), Zr
(sirkonium), Nb (niobium), Mo (molibden), Ta (tantal), Re
(renium), W (volfram).

Titanrn (Ti) erime temperaturu l725oC, xetti geniglenme
emsalr 1,13.10-s K-1, gxtq igi ise A= 4,09 eV -dir.

Titan 500 'C-de qazlan aktiv stiretde uda bilir. Bu meta-
Irn xiisusi miiqavimeti p =0,42.10-o Om.m, miiqavimatin tem-
peratur amsahlsa 5,5 '10-3 K-t-dir.

Titan meftildan dtizeldilmig spirallar, eleca da titan 6rttik-
Iti anod vo torlar ytikssk qaz uduculu[una va istilik gtialanmast-

na malikdir.
Sirkoniumun (Zr) erime temperaturu 1845'C xetti ge-

niglenme smsalt 8,4.10-5K-1, grxl$ igi A=3,8 eV, xtisusi miiqavi-
mati p=0,4.10-6om.m, mtiqavimetinin temperatur omsah ise

4,6.10-3 K-l-dir. Bu metal 700"C -da oksigen ve azotu yaxgr

udur, hidrogeni ise yalnrz 800"C-den yuxan temperaturda ud-
ma[a baglayrr.

Niobiumun (Nb) Xtisusi miiqavimeti 0,18.10-6Om.m,
grxrq iqi 3,96 eY, mtiqavimetin temperatur emsalt isa 3'10-3 K-l-e
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barabordir. Niobium ytiksek plastikliys malik oldufiundan on-
dan nazik folqa ve meftillarin, bir sra lampalarda anod ve ek-
ranlann, elece de gticlii generator lampalarmda katodlarm ha-
zrlanmasmda istifada olunur. Bu materiallann maksimal iggi
temperaturu 210O'C-dir.

Molibdenin (Mo)-erime temperaturu 2622o C, xetti ge-
niqlenme amsah 5,4.10-oK'r grxrg iqi 4,27 eY, xiisusi mtiqavi-
meti 0,048.10-6 Om-m, mi.iqavimetinin temperatur omsalr
4,79.70-3 K-r-dir. Gtimtgti-af.rng" malik olan bu metahn ytik-
sek temperaturda sertliye vo mohkomliye malik olmasr ondan
genig miqyasda istifada etmoye imkan verir. O, iggi temperatu-
ru 1000-1700oC olan generator ve gticlendirici lampalarm anod
va torlarmm hazrlanmasmda da istifade edilir. Maqnetron ve
qazla doldurulmuq crhazlarda oturacaq ltivhesi va getin ariyen
giigelerin tizarindoki qalvanik grxrglar molibdendsn hazrrlanr.
Molibdenin maksimal iggi temperaturu 1700' C-dir.

Tantal (Ta) oz fiziki vo kimyevi xasselarine gore niobiu-
ma ox$ayr. Orime temperaturu 3000'C olan bu metalur xatti ge-
niqlenme amsah 8,8.10-6K-1, xiisusi miiqavimati 0,42.10-6 Om.m,
mtiqavimstin temperatur amsah 5,5.10-3K-1, grxrq igi 4,1 eV-
dir. Vakuumda gox kigik buxarlanma intensivliyine, 1800oC
temperaturda ise yriksak qaz uduculufiuna malikdir. Bunun
tigtin da diger qazuduculardan istifada etmedon tantandan gene-
ratorlarda, eleco de Iampalarda anod va torlann hazrrlanmasrn-
da istifada olunur. Bu metaldan, hemginin dolayr yolla qrzdrrrl-
mrg katodlarrn hazrlanmasrnda istifade edilir.

Reniumun (Re)_erima temperaturu 3177" C, xetti geniq-
lanma amsah 0,68. 10') K-r, xiisusi mi.iqavimati 0,21.10-6 Om.m,
miiqavimatinin temperatur emsal r 7,73.103K-', gr*rg igi 4,8 eV-
dir. Bununla yanagr, ytiksek mcihkemliye, xiisusi elektrik mti-
qavimetino ve buxarlanma intensivliyine malik olan renium-
dan, ham de birbaga qrzdrnlan katodlarrn ve katod qrzdrrrcrlarr-
nrn hazrrlanmasrnda istifada edilir.

Volfram (W)_arime temperaturu 3395"C. xatti geniglen-
me emsah 0,44.10-s Kl, xiisusi mtiqavimeti 0,055.10t6 Om.m,
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mtiqavimetinin temperatur emsah 4,8.10-3K-1, grxrg igi 4,54 eV-
drr. Maksimal iggi temperaturu 2500'C olan volfram gox kigik
buxarlanma intensivliyina ve xetti geniglenme emsahna malik-
dir. Ondan generatorlarln ve ytiksekvoltlu di.izlendiricilorin
lampalannda bilavasite qrzdurlan katodlann, ham de rentgen
ve maqnetron katodlanrun hazrlanmasmda istifade edilir.

$ 1.3. Qotin eriyen ve qalvanik grxrglar iiqiin istifada
olunan orintiler

Elektrovakuum cihazlannda g 2-de adlarr gekilen metal-
larla yanagr, onlann esasmda hazrlanmrg miixtelif arintilorden
de istifado olunur. Bu arintiler g<isterilen materiallardan, daha
da yiiksek mtihkemliye va xiisusi miiqavimete malik olmasr ilo
farqlanir. Bir sua hallarda orintilar daha yaxgr emal olunur.
Msselen, mtieyyen terkibli molibdenli erinti kifayet qeder berk
ve mcihkem olub, temiz molibdenden keskin ferqlenir. Molib-
denin reniumla (35Vo) erintisinin berkliyi tamiz molibdenla
miiqayisede 3 dafe bdytik olub, oz keyfiyyetini l6O0"C-a qeder
saxlayrr vo onu daha asanhqla $tamplamaq olur. Molibdenin
volframla (507o) erintisi yuksek erime temperaturuna (29000C)
malik olub, d_aha btiytik mexaniki m6hkomlik ve xtisusi miiqavi-
metle (1,2.101 Om.m) xarakterizo olunur. Bele arintilardon ka-
todlann qrzdmcrlarmr hazrlamaq iigiin istifado edilir. Mo-Fe-
Ni orintisi 1400'C arime temperaturuna malik olub, terkibin-
deki metallarla miiqayisede daha bdytik mexaniki m<ihkemliya
malikdir. Bu erintiden hazrlanmrq meftilden elektrovakuum
lampalannm torlanrun ve dolaqlarmm (travers) dtizoldilmesin-
do istifade olunur.

Elektrovakuum cihazlannda, bir qayda olaraq ele erinti-
lerden istifade edilir ki, onlann xotti geniqlenme emsah gtiqe ve
keramikanrn iggi rejimdeki xetti genigleilne emsahna miimktin
qader yaxm olsun. Bundan elave, hemin erintiler, hem de yiik-
sek mexaniki mohkomliye, arima temperaturuna ve kigik xtsu-
si mtiqavimeta malik olmahdr.
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Demir-nikel-xrom erintisi 42Vo Ni ,60/o Gr, 52-47Vo Fe
komponentlerindon ibaret olur. Onun erimo temperaturu 1400" C,
xotti_geni$lanma emsah 9,1.10-6 der-I, xtisusi mtiqavimeti ise
9.10-7 Om.m-a berabardir. Bu erinti maqnietikl"r" uid olub ki-
gik Ktiri (0=260' C) temperaturuna malikdir.

Kobalth (Ni 307o, Ge 87o, Co 25Vo, Fe 37Vo) erinti
i.igtn Kiiri temperatunr 380'C-dir. Bu srintidan tez eriyen qtiqe-

lerde cere yan grxr glarrnrn hazulanmasmda istifada ohxrur . 29 Vo

Ni, 187o co ve 53Vo Fe-dat tegkil olunmug erinti kovar adlamr.
Bu arintiden gtiqe ve keramikalarda coreyan grxrglarrnm hazr-
Ianmasmda istifada olunur.

Elektrovakuum cihazlarrnda istifade edilen lehimlere qo-
yulan bir sua iimumi talablerlo yana;l, ham de onlann srime
temperaturu sorma zamanr baq veren qrzma temperaturundan
en azr 1000C ytksek olmahdrr. Qrzma temperaturunda (500=
700"C) buxarm tezyrqr 10-7 mm Hg-dan bdyrik olmamahdrr.
Adeten elektrovakuum cihazlarrnda orta (500=700'C), yiiksak
(1150+18500C) arime temperaturuna malik olan ve Eetin oriyen
(tn.>l850"C) lehimdan istifade olunur. Oksid vo flytisun qahfir
vakuum aralt[rnr girklendirdiyinden elektrovakuum texnikasm-
da lehimlenmeler qaz (arqon) mtihitinde ve ya 10-3 mm Hg-den
aga[r olmayan vakuumda flyiissus apanlr.

S 1.4. Metallann gtige va keramika ile birlagmasi

Vakuum texnikasrnda metal ve gtige hisselari arasrnda ra-
bite, bu iki materiahn arah[rnda oksid tebeqesinin hall olmasr
hesabrna yaradrlrr. Bu zaman hamin hissalerin arasmda kegid
zonasr emele gelir va burada kasilmez olaraq hell olan oksidin
konsertrasiyasr dayiqir. istifade edilan metal ve qtigenin xetti ge-
niglanme emsallan bir-birina 10-o K-'-yo qedar yaxrn olmahdu.

Kovar vo borsilikath qtigenin birlegmesi 1000-1080"C-de
baq verir. Kovann terkibinden asrh olaraq molibdenli ve volf-
ramh gtigelerden istifade olunur. Bu zaman istifade edilan lehi-
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min tarkibi 967o-sirkonitm,3To-volfram va 17o titandan ibaret
gdtiirtiltir. Bu erinti yaxqr iglenir, uzadtlmaya ve gtamplanmaya

imkan verir.
Elektrovakuum cihazlanrun dtizeldilmesinda keramika

ila metallann birlegmesinde tarkibinda 75-857o AlO3 olan gil-
torpaq keramikadan istifade edilir. Son zamanlar bu meqsedle

beriliumlu keramikadan da istifade olunur. istifade edilon orin-
tinin xatti geniglenme emsalt keramikamnkrndan btiytik olan
halda ele konstruksiya segilir ki, baxtlan detahn keramika his-
sesini ehate etsin. Umumiyyetle, caltgtlrr ki, her iki materiahn
xetti geniglenme omsalt uzlagstn. Birlegmanin lehimlenmesi iki
merhalede apanlr. Birinci merhelede keramikanrn sethi avvel-
co torkibinde 8Oo/o molibden va 20To manqan olan toz qangt[r
ile orttiltir, sonra isa 3;1 nisbetinda qangdnlmrq azot-hidrogen
atmosferinde 1 3 00- 1 6 O0 " C - a qader qtzdtrrlrr.

ikinci merhelede hidrogen ve ya azot-hidrogen mtihitinda
mis-grimtig, mis-qtztl ve nikel-qrzrl tarkibli lehim materiahndan
istifada etmekla lehimleme emeliyyatr hayata kegirilir. Bu za-

man lehimleme iiEiin misden, demir-nikel ve ya demir-nikel-
kobalt erintilerindan hazulanmrq detallardan istifade edilir.
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II FOSiL

KEeiRici nrarnniar,r,ln

$ 2.1. Kegiriciler haqqrnda iimumi melumat

Elektrik cereyanrnr kegiren materiallar berk, maye va xti-
susi geraitde qaz hahnda ola bilar. Kegirici bark cisimlere me-
tallar, metal erintileri va karbonun bozi modifikasiyalan aiddir.

Metal-istiliyi ve elektrik carayanrnl yax;r kegiren, xtisusi
parlaqh[a, plastikliye ve kristal quruluguna malik bork cisim-
dir. Ikistal cisimlerin anizotropiya xassesi metallara xas deyil.
Orimig metal soyuduqda onun hecminde goxlu sayda elementar
kristalcrqlar amele galerek, kristallitlera gevrilir. Bunlar ise oz
novbesinde miixtelif istiqamatda btiyiiyerek bir-biri ile birlegir
ve dtizgtin olmayan quruluga gevrilir. Kristallitlor dz xasseleri-
ne grire izotrop cisimlare daha yaxrn olur. Metallann ytiksak
elektrik ve istilik kegiriciliyina malik olmasrna sebeb, onlarda
atomlara aid olmayan goxlu sayda sarbest elektronlarm mciv-
cudlufiudur. Elektrik sahesi olmadrqda metallarda bu elektron-
lann biitiin istiqametlardeki istilik herekati eyni ehtimala ma-
likdir. Xarici elektrik sahesinin tesiri altrnda elektronlarm hare-
ketinda nizamh hereket (dreyf horeketi) tisttinltik tegkil etmeye
baqlayrr. Bu istiqamatdeki elektronlarrn siirati gox da bciyuk ol-
mur ki, bunun da sabebi qefesin diiyi.inlerindeki ionlardan ve
mtixtelif defektlerden serbest elektronlarrn sepilmasidir. Sepil-
manin deracssi qafasdo olan defektlarin artmasr ile goxalrr. Mi-
sal iigiin, misda kigik miqdarda marqans va ya silisiumun olma-
sr onun elektrik kegiriciliyini keskin azaldr. Metal ve erintile-
rin elektrik kegiriciliyinin azalmasrna ikinci sebeb, onlann per-
gimlegmaya (srxlagma[a) moruz qalmasrdrr. Berk halda dartrl-
mrg naqil, yum$aq halda diizeldilmig naqile nisberen daha kigik
kegiriciliye malikdir. Metahn barkimesi zamanl kristallagma
prosesi bag verir ki, bu da kegiriciliyin artrnasma sebab olur.
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Kristal qefesin bu prosesde oztintin diizgtin formasrnr almasr
kegiriciliyin evvelki qiymetina gatmasma sabob olur.

Bazi hallarda kigik kegiriciliye malik olan materiallann
almmasr lazrm gslir. Bu meqsedle metal erintilerinden istifado
edilir. BeIa metal erintiler berk mohlul geklinde mdvcud olur.
Bu tip arintilarin ahnma mexanizmi aga[rdakr kimidir. iki
miixtalif materialdan olan metal eridilerek qarrgdrrrldrqda on-
lardan (komponentlerden) birinin atomlan kristal qefasde ikinci
komponentin atomlartnr qisman avez edir. Bu zaman ahnmrg
mehlul ovaz edilmig mehlul adlanrr.

Komponentlorindon birinin atomunun ikinci komponentin
kristal qafesinin dtiytin niiqtelerindoki atomlar arasrnda yerleg-
mesi neticesinde almmrq erinti ise daxil edilmiq berk mohlul
adlarur.

Birinci ve ikinci komponentin atomlannrn cilgtileri, elek-
tron rirtiiytintin qurulugu ve ya her iki komponentin eyni tip qe-
fas quruluguna malik olmasr, arintinin komponentlari arasrnda
mtixtelif geki nisbetlerinde kesilmoz (mtintazem) avez edilmiq
bark mehlul almafa imkan verir.

Daxil edilmig berk mshlul ahnr ki, bir komponentin ato-
munun tilg{isti diger komponentin atomunun cilgtistindan
lS+AOVo kigik olduqda ahnrr. Orintilarin elektrik kegiriciliyi
onlann komponentlarinin elektrik kegiriciliyinden kigik olur.
Meselen, 6:4 nisbetinda almmrq mis-nikel arintisinin elektrik
kegiriciliyi temiz misinkinden 30 dafo, nikelinkinden ise 7 defo
kigikdir. Orintilerin elektrik mtiqavimetinin temperatur emsalr
gox da bttyiik olmur. Metallarda sarbest elektronlarm konsen-
trasiyasr temperaturdan asrh deyil. Onlann yriytirtikltiyti ve
uy[un olaraq materialm elektrik kegiriciliyi temperaturun ytik-
selmesi ile kigilir. Bu, temperaturun ytikselmesi ile sorbast
elektronlarrn sopilmesinin gticlenmasi hesabrna bag verir.

Bark mehlullann qafas qurulugundakr pozuntular o qadar
bciytik olur ki, temperaturun yiikselmesi ona az tesir gostarir.
Bu sebebden da hemin materiallarda mtiqavimetin temperatur
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omsall kigik olur. Adeten metal vo arintilerin keyfiyyet xarak-
teristikasr olaraq elektrik kegirlciliyi deyil, xtisusi miiqavimer
gottirtili.ir. Bu kemiyyat Om'mm' lmva ya Om.m-le cilgtiltir.

Maye kegiricilara erimig metallar vo mtixtelif elektrolitlor
aiddir. Cive (erime temperaturu msnfi :50 C-dirl istisna olmaq-
la, metallarm erima temperaturu yiiksekdir. Buna gcira de nor-
mal garaitde kegirici maye metala civeni misal gostsrmek olar.
Qalliumun arime temperaturu 29,80 C- dir.

Berk ve maye metallarrn kegiriciliyi serbest elektronlarm
hereketi ile mtisyyen olundufundan, onlar elektron kegiricili-
yine malik kegiriciler va ya birinci cins kegiriciler adlanrr.

Elektrolitlere ve ya ikinci cins kegiricilere turgulann, qa-
lavilorin, duzlann sulu mehlullan ve hemginin ionlu birlegme-
lerin erintileri daxildir. Bu cins kegiricilerden ceroyan kegerken
elektrik ytikti tekce serbast elektronlar hesabrna deyil, hem de
ionlarla dagmrr. Bu sebsbdon da ceroyan axan elektrolitlerin
torkibi deyigir va elektrodlarm tizerinde madda toplanmasr bag
verir. Biittin qaz ve buxarlar, o ctimleden metallann buxan
elektrik sahesinin kigik intensivliklarinda kegirici deyil. Lakin
gerginliyin mtieyyen bir qiymetden btiytik qiymetlarinde zerbe-
lerle, istilik hesabrna va fotoionla$marun tesiri neticesinde qaz
elektrik coreyanml kegiren mtihito gevrila bilar. Bu zaman o,
qan$rq elektron ve ion kegiriciliyine malik olur. Gticlti ionlaq-
mry qazln vahid hacminde olan elektron ve menfi yiiklti ionla-
rm sayl mtisbet ytiklii ionlann saylna boraber olduqda yaranml$
kegirici mtihit plazma adlanrr.

g 2.2. Metallarrn tasnifatr

Hal-hazrrda metallann kegirici material kimi timumi qe-
bul edilmig (qanunauyEun ) bir tesnifatr mdvcud deyil. Buna
baxmayaraq, onlarr torkibino (temiz metallar va orintilar), elek-
trik kegiriciliyinin qiymetine, Dcivri Sistemdeki yerina, elek-
tron orttiklsrinin quruluquna vo s. gore qruplagdrrmaq olar.
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Adeton kegiriciliyinin qiymetina grire metallar "yaxgl" ve
"pis" kegiriciler qrupuna aynlr. Ytiksek plastikliya malik olan
metallar "yaxgr" kegiricilera aid edilir. Bu qrupa qtztl, gtimtig,

altiminium, mis kimi bir gox metallart daxil etmek olar. "Pis"
kegiriciler qrupuna Kimyevi Elementlerin D<ivri Sisteminin be-
ginci qrupunda yerlegen elementleri aid etmok olar. Meselen,
bismut, siirme, margtimtiq va s. Homin metallar gox kcivrek ol-
maqla beraber, ham de ceroyanl pis kegirir. Bunlar, bezen ya-

nmmetallar adlanr.
Kimyevi Elementlarin Dtjvri Sisteminde tutduqlarr yera

gora qalavi (Sistemin birinci A - yanmqrupuna daxil olan nat-

rium ve digar elementler), elvan (birinci B - qrupuna daxil olan
birvalentli mis, gtimiig, qrzrl), qalevitorpaq (Sistemin ikinci
yarrmqrupuna daxil olan kalsium, stronsium, barium, radium),
goxvalentli, (ikinci qrupa, tigtincti A - va dcirdtincti A - yanm-
qrupa daxil olan elementlar), eleca de aktinitler ve nadir torpaq
elementleri kimi metal qruplart var.

Her bir qrupun daxilinda metallann elektrik kegiriciliyi
bir-birine yaxm olub, diger qruplardakmdan koskin farqlanir.
Maselen, elvan metallar (mis, giimiig, qrzrl) kigik mtiqavimeta
malik oldufu halda, nadir torpaq elementleri qrupundan olan
metallar (qadolinium vs digarlari) bdytik m[iqavimate malikdir.

Kvant mexanikasrnrn mtddaalanna esasen, Kimyevi Ele-
mentlarin Dcivri Sisteminde elementlorin srra nomrssi artdtqca
ardrcrl olaraq onlartn elektron cirttiklarinin elektronlarla dolma
prosesi gedir. Ancaq sra ncimrasinin mtieyyan qiymetinden
sonra qon$u iki drttiyun enerjisi eyni oldufundan avvelce nciv-

beti drttik deyil, bundan sonra gelen orttik dolur. Hanst elementda

bela proses gedirse, hamin kimyavi element kegid elementi
adlarur. Bu elementlerin hamrst metal olub, Kimyevi Elementlo-
rin Drivri Sisteminda bir nega sra tegkil edr (skandiumdan-ni-

kela, itterbiumda-palladiuma, manqandan-platine). Diger metal-
lar, normal metallar adlanrr- metallann xas-

rbeton dahaselerini kegid metallarlrikma nis
i I ,.. i'1,', I:+t LIlr iycrs; it.., i i

. I i r 'j'f- A 
'ta. 

. rr- r.,i i,n I r\l>.\t\itir^\

izah ede bilir
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Bu deyilenlerden elava, metallan onlann tetbiq sahelerin-

dan astlt olaraq da, qruplara aytrmaq olar:

1. Elektrik dovralerinde istifade olunan ytiksek kegiricili-
ye malik metallar;

2. Ytiksek kegiriciliye malik metallar asasrnda hazlrlan-

mr$ erintiler;
3. Rezistorlarm, qrzdrtcr elementlerin ve termociitlerin

hazrlanmasrnda istifado olunan metallar;
4. Fotokatodlann dtizeldilmasinds istifade olunan metallar;

5. Elektrovakuum ve qazla doldurulmug cihazlarda istifa-

de olunan metal va erintiler;
6. Elektrik dcivrasini aErb-ba[layan va ya dtjvrede coroya-

nrn istiqametini deyigdiren agarlann haztrlanmasmda istifade

olunan metallar;
7. Lehim, toxunma ve birleqme yerlerinde istifade olunan

metallar;
8. Mtixtelif xtisusi meqsedler tigtin istifade olunan metallar.

$ 2.3. Metallann elektrik va istilik kegiriciliyi

Bork cisim fizikasrnda potensiallar ve ya temperaturlar

ferqi neticesinde ytiklti zsrrocikler vs enerji selinin yaranmasl

hadisesine kinetik hadiseler deyilir. Bu zaman yaranan selin

qiymeti onu toreden potensiallar ve ya temperaturlar farqi ile

miitenasibdir. Asrhhfim mtitenasiblik emsah ise kegiricinin

hendesi olgiilerindan ve materiahndan astlt olur. Hendesi iilgii-
lerin qiymeti vahida berabar olduqda miltenasiblik emsah yal-

,r, tt ut"tiuhn xasseleri ile teyin edilmekle, onun fundamental

fiziki xarakteristikasr olur. Bu fiziki xarakteristika kinetik em-

sal adlanrr. Deyigen sahede yaranan cereyan hondesi 6l9tiler ve

kinetik emsalla yana;I, hem de sahsnin deyiqme tezliyinden,

naqilin formasmdan ve sxemin elementlerinin bir-birina 13.eze-

rell yerlegme vaziyyatinden astltdr. Moselen, naqilin deyigen
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cereyana uyEun miiqavimetinin cereyanrn deyigmo tezliyindan
asrhh[r neticesinde cereyan naqilin en kssiyinin merkazinden
kanarlanna do$ru srxrlr. Kinetik hadisalare misal olaraq elek-
trikkegirma, istilikkegirrne, termoelektrik-, qalvanomaqnit- ve
termomaqnit hadisolerini gcistermek olar. Bu kirtetik hadiseler
suasmdakr en mthiimleri elektrik ve istilik kegiriciliyidir. Bu
hadisalar kemiyyetce Om

j=oE (2.1)

ve Furye

W=reAT (2.2)

qanunlarr ila ifada olunur. Bu ifadelardeki j-cereyan srxlt[r,
W- istilik selinin sxhfir, AT - naqilin vahid uzunluluna dtigan

nTe'
temperaturlar ferqi, o= -:-- - metallann klassik elektron na-

2*o
zeriyyesine esasen hesablanmrg xiisusi elektrik kegiriciliyi,
n- elektronlarrn konsentrasiyasr, t-onlarrn serbest uguq miid-
dati, e - elektonlann elektrik ytikti, mo - elektonlarrn ktitlesi,

3ntkz&= ise xiisusi istilik kegiriciliyidir. Empirik yolla ahn-
2*o

mrq Videman-Frans qanununa gdre elektrik kegiriciliyi ile
istilikkegirme arasmda xarakteristik bir asrhhq mdvcuddur.
Hemin asrhhfia gtire re/o nisbeti temperaturla diiz mtitenasib
olub, biittin metallar tigtin teqriben eyni qiymate malikdir. Bu
nisbetin mtitleq temperatura nisbeti ile teyin olunan mtitena-
siblik emsah Lorents adedi (L) adlanrr ve btittin metallar tigiin
eyni qiymete malikdir:

L=3 (L)2 =2,23'to'." # . (2.3)

Serbest elektronlara Fermi-Dirak statistikasrnr tetbiq etdikde
Lorens ededi tigiin daha deqiq qiymet ahnrr:

L9



ft2.k-. v2
L= 3 

(;)' =z,4s.LoB I( Q.4)

Bu nezeri qiymet tacrtibeden metallar tigtin otaq tempera-
turunda teyin edilmig tecrtibi qiymstlo daha yaxrndrr.

Klassik elektron nezariyyesi metallar iigiin bir slra mese-

laleri diizgiin izah etse de, elektron qazmm kigik istilik tutumu-
na malik olmasmt izah ede bilmir. Berk cisme harmonik reqs

eden ossilyatorlar sistemi kimi baxdrqda molyar istilik tutumu-
nun qiymetini 3R-o barabar g<ittirmek olar. Yiikssk temperatur-

larda oziinii dofiruldan bu netice fizikada Dyulonq-fti qanunu

kimi melumdur.
Lakin metallarda enerjinin udulmasr prosesinde tekca

raqs eden atomlann deyil, serbest elektronlarrn igtirakrnt da ne-

zere almaq laztmdtr. Bu baxrmdan metallann istilik tutumu ser-

bost elektronlan olmayan dielektriklardon bdytik olmahdrr.
Mtixtelif metallardakr serbest elektronlarrn konsentrasiyamn

eyni oldu[unu ve hor bir elektronu ideal qaz atomu kimi qebul

etmokle onun orta istilik eneriisini 3 KT-y", istilik tutumunu-2

ise 3 K-e beraber gottirdtikde metaltn molyar istilik tutumu
2 t R*ln=2R e.s)Cr=Cnrf lC"=3R+=KNo=' , z

olar.
Burada CqorQefesin, C"-elektron qazlnm istilik tutumlan,

K-Bolsman sabiti, Ns-serbest elektronlarln sayl, R-universial
qaz sabitidir. Lakin melum oldu[u kimi, ytiksek temperaturlar-

da metallarrn istilik tutumu dielektriklerin istilik tutumundan

ferqlenmir, yeni metal qrzdrrrldrqda elektron qazr istilik udmur'

Bu netice klassik elektron nezeriyyesinin milddealarma ziddir.

Bu gatrgmazltq rus alimi Y.i.Frenkel ve alman alimi A.Zom-
merfeld tarefinden iqlenmig metallartn kvant nezeriyyesi esa-

smda aradan gotilr{ilmiigdiir. Hemin nezeriyyeys gore, metal-

lann xiisusi elektrik kegiriciliyi:
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o e nt;T; (2.6)

Burada V6 - enerjisi fermi enerjisine barabar olan elektronlann
,<

istilik stireti, m" - elektronlarm effektiv ktitlasi, e-elektronun

ytikti, n - serbast elektronlarrn konbentrasiyasr, 7- elektronun
ssrbast yolunun orta uzunluludur.

Elektronlar r, *n* -effektiv ki.itlesini ve Vi - istilik stirati-
ni onlann n konsentrasiyasr ila ifade etsek

^ 2,/- _ t,/
e'n/3 I (gz\/3

6--------t 
=l 

Q.1)h [3/
olar. Burada h-Plank sabiti, i -elektronun sarbast yolunun orta
uzunlu$udur.

Tamiz metallarda sarbast elektronlarrn konsentrasiyasr
mtixtelif materiallar tigiin gox az ferqlenir va temperaturdan
asilr olaraq deyigmir. Buna gciro de metallarda elektrik kegirici-
liyi, elektronlarrn sorbest yolunun orta uzunlupu ila mtieyyan
olunur. Sonuncu isa riz ndvbesinde atomlann kimyavi tsbietin-
den ve kristal qefosin tipinden-asrhdrr. Metallarda elektrik kegi-
riciliyinin temperaturdan asrhhfir elektronlarm hareketinin dal-
[a tebiati va de-Broyl dal[asrnrn uzunlufiu ile toyin olunan elek-
tron dal[alarlnrn kristal qefesde mtixtelif defektlarden sepilme-
si ils izah olunur.

5 2.4. Metallann elektrik xassaleri

Praktikada kegiricileri xarakterize etmek iigtin

p = L (2.8)
o

xtisusi mtiqavimet anlayrgrndan istifada olunur. Mtixtelif metal
naqillerin miiqavimati
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R= p (2.e)

p

I III

T6 T=0, T*7,,

$ekil2.1

ifadesi ile teyin olunur. Burada l-naqilin uzunlu[u, S-en kesiyi-
nin sahesidir. Geniq temperatur intervahnda xtisusi miiqavima-
tin temperaturundan asrhhfimrn xarakterini miieyyen etmek
hem nazeri, hem de praktiki ehemiyyet kasb edir. Metallann
xtisusi mtiqavimatinin temperaturdan asrhhfirntn qrafiki qekil
2.I-de g<istsrilmiqdir. Bu gskilde tesvir olunmuq asrhh[rn bir
nege Kelvin dsreceden genig olmayan I oblastrnda bir sua me-
tallar ifrat kegiricilik hahnda olur. Qrafikden goriindtiyi.i kimi,
T16 temperaturunda xiisusi m{.iqavimet srErayrqla srfira dtiq{ir.
Dtizgtin quruluqa malik olan tamiz metallarda temperatur 00 K-e
yaxrnlagdrqca mtiqavimat srfira (qrrrq xett) yaxrnlagu ve bt za-
man elektronlann serbest yolunun orta uzunlu[unun qiyrneti
sonsuzlufa yaxrnlaqrr. Adi temperaturda metalda elektronlann
serbest yolunun orta uzunlufiu atomlar arasrndakr mesafaden
yi.iz defalarlo b6yuk olur. II oblastda xtisusi mtiqavimatin kes-

kin artmasr mtigahide olunur. Bu zaman p -7" asrhhlrnda n-nin
qiymati 5-e qodar arta bilir. Temperatur Debay temperaturuna
( 0) beraber olduqda ise n=1. Asrhh[rn III oblastr xottidir ve o,
erime temperaturuna qeder davam ede bilir. Ferromaqnit metal-

I
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lar bu qaydadan kanarda qalrr. Qtinki homin metallarda elek-
tronlann elave sepilmesi meydana galir. Bazi metallarda Tq* -

temperaturunda xettilikdan kenara Etxmalar mtiqahide olunur.
Oksar metallar berk haldan maye halma kegdikde onlarm

xtisusi mtiqavimetinin 1,5-2 defe bciy[masi, bismut ve qallium
kirni mtirakkeb kristal quruluglu metallarda ise eksine xtisusi
mtiqavimetin kigilmasi mtiqahida olunur. Tecrtibi yolla miisy-
yanlagdirilib ki, metal aridikdo onun hocmi artrrsa xiisusi mti-
qavimeti srgrayrgla btiyiiytir. Oksino, ariyenda metalm hacmi
kigilirse - onun xiisusi miiqavimetinin kigilmesi miigahide olu-
nur. Orima zamant no sarbest elektronlartn konsentrasiyast, ne

da onlann arasmdakr qargrhqh tesirin xarakteri deyiqmir. Bu
halda xtisusi mtiqavimetin deyigmesina sebeb atomlann nizamh
diiztiltigtintin pozulmastdr. Ga vs Bi-da mtigahids olunan ano-
maliya isa erime zamant sxtlmantn artmast ile bafihdrr. Bu da

ciz novbasindo atomlann istilik raqslerinin amplitudunun kigil-
mesine sabeb olur.

Temperaturun 1 K deyigmesi zatrrant xtisusi mtiqavimetin
nisbi deyigmesine xiisusi mtiqavimatin temperahrr amsah deyilir:

I dp (2.r0)o pdr
Burada ar - mlisbet igareli olub, verilmiq noqte etrafinda

temperaturun ytiksalmesi ile xtisusi mtiqavimetin aftmasma uy-

fun gelir. dr- amsah temperaturdan da asrltdrr, p(Z) asrhhfir-

nm xetti oblastrnda:
'p = polt+ar(r -zr)J (z.tr)

Otaq temperaturunda metallann aksariyyeti tigtin

dp =O,OO Ka . Ferromaqnit metallar idigtn ao-bu qiymetden

bir qeder bciytikdtir. Elektron dallasrmn metallarda sspilmesin-
de takce dtiytin ndqtelerinin reqsi deyil, eleca da onlann statis-
tik defekt qurulugu da rol oynayrr. Statistik defektlerdsn se-

pilme temperaturdan asth deyil. Buna gOre de, temperatur mtit-

d
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leq srfira yaxrnlagdrqca real metallann miiqavimati pn,, - qahq

miiqavimeti adlanan miieyysn sabit qiymets yaxmlaprr. Bura-

dan da, xtisusi mtiqavimetin additivliyine uyfiun olaraq

P = Pr+ Pqot e.n)
Mattisen qaydasr almrr.

Bu qayda bela ifade olunur: metallann tam xtisusi mtiqa-

vimeti, kristal qsfesin diiyun ndqtelerinde yerleqen atomlann

reqslerinden sepilan elektronlarla elaqedar dl.l.; pr-xtisusi mtqa-

vimet, PqoL- isa qurulugun statistik defektlarinden sepilan elek-

tronlarla olaqeli miiqavimetdir. ifrat kegiriciliye malik metallar
bu qaydadan kenarda qalrr.

$ 2.5. Metal arintilarinin elektrik xassolori

Elektron texnikasrnda metal erintilerinden genig istifade
olunur. Eyni kristal quruluga malik olan metallar miixtelif nis-
botde qanqdrrrldrqda kesilmez berk mahlul emele getirir.

Kristal qafesin dtiytinlerinde miixtelif nOv atomlartn sta-

tistik paylanmasl periodik potensial sahade hiss oluna bilan

fluktuasiya yaradrr. Bu ise oz novbesinda elektronlarm gticlti
sepilmasine gatirir. Metallar kimi, erintilarin de xiisusi mtiqavi-
matini iki toplanantn csmi geklinde gostarmak olar:

P,,= Pr+ Pqot . Q'13)

Burada p, - elektronlartn qefesin istilik reqslsrinden, pro,- ise

erintinin quruluqunun qeyri-bircinsliklerinden sepilmesi ils
baflr mtiqavimetdir. Berk mehlullarrn xarakterik xtsusiyyeti

Pqor>> Ptolmastdtr'

Bir gox iki komponentli erintiler tigtin xiisusi mtiqavime-
tin terkibden asrhh[r parabolik xarakter dagryrr:

Pqor=CXoxb=CXt(l-X) ' (2'14)
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Burada C-erintinin tabietinden asilr olan sabit kemiyyet,
Xu ve Xu - ise erintiye daxil olan komponentlara uy[un atomla-

rrn nisbi miqdarrdtr. Bu mtinasibat Nordheym qanunu adlanrr.

Xu=Xu- 0,5 olduqda qahq miiqavimet tiztiniin maksimal qiy-

motini alrr.
Nordheym qanunu xtisusi miiqavimetin dayigmesini o za-

man diizgtin xarakterize edir ki, komponentlerden heq biri
kegid va nadir torpaq elementlarina aid olmasm'

Orintide komponentlerden birinin miqdarr Eox az olarsa,

ona a$qar kimi baxmaq mtimkiindiir. Bu halda (1-X6)=1 qabul

edilir ve (2.14) ifadasi

(2.1s)

xatti asrhh[rna gevrilir

$ 2.6. ifratkegiricilik

Bir stra metal va erintilarde miitleq stfira yaxm temperatur-

larda xiisusi mtiqavimatin koskin azalmast mtiqahide olunur. Bu

hadise ifratkegiricilik adlanu. ifratkegiricilik halura kegidin baq

verdiyi temperatura kegidin btihran temperaturu deyilir. Okser

hatlarda bu kemiyyet Tp - ifratkegiricilik temperaturu kimi igara

olunur. ifratkegiricilik hadisesi ilk defe holland alimi Kammer-

linq-Onnes torefindan civoda (Ti4,2 K) agkar edilmigdir'
Oger ifratkegirici helqede deyigen maqnit sahosinin k6-

mayi ilo coryan yaratmrq olsaq, bu cereyan uzun mtiddat scin-

mayecekdir. ifratke^g-rricilik hahnda materiallarrn xtisusi mtiqa-

vimeti toqribon 10-2) Om'm tertibinde olur.Ei, bu da misin otaq

temperaturundakr xiisusi mtiqavimetden 1 0 
I 7 defa kigikdir.

ifratkegiricilik hadisesini yalnrz kvant fizikasr anlayrqlart

asasmda baqa diigmek olar.

Ahnmrg tacriibi naticalari izah edan ifratkegiriciliyin mik-

roskopik nezariyyasi 1957-ci ilde Amerika alimleri Bardin,

Kuper ve $riffer tarefindan yaradrlmrqdr. Bu nszeriyya gox

Pqot= CXo

25



vaxt qrsaldrlmrq gekilde BK$ nezariyyesi adlandrrrlrr. ifratkegi-
riciliyi metaldakr elektronlarrn bir-birini cezb etmesi ilo izah
etmek olar. Bu ise o zaman mtimktindiir ki, elektronlar mtisbet
ytiklti ionlar mtihitinde yerlaqsin. Bunlara uy[un sahe elektron-
lar arasrndakr kulon itelemo qtivvesini azaldr ve Fermi seviy-
yesine yaxm yerleqan ve elektrik kegiriciliyinde igtirak eden

elektronlar bir-birini cezb ede bilir.
Oger bele cazlbe mcivcuddursa, impulslarl ve spinleri eks

olan elektronlar ciit qeklinde elaqe yaradrr ve bu ctite Kuper c[i-
tti deyilir. Kuper ctitlorinin yaranmasmda baqhca rolu qefadin

istilik reqslerinin (fononlann) elektronlarla qargrhqh tesiri oy-
nayr. Berk cisimlerde elektron fononu uda va ya yarada bilsr.
Ferz edok ki, bir elektron qefasle qarqrhqh tasirde olub, onu he-

yecanlanmrg vaziyyeta kegirir vo oz impulsunu dayiqir. Diger
elektron ise qafasls qarqrhqh tesirdo olaraq onu norrnal hala ke-
girir ve o da 6z impulsunu deyigir. Neticede qefesin hah deyig-

mir ve elektronlar fonon miibadilesinde olur. Fonon mtibadilssi
noticasinde elektronlar arasmda cazlbe qtivvesi kulon iteleme

qiivvesinden bdytik olur. Elektronlann qefes vasitesile fonon mti-
badilesini sxematik olaraq gekil2.2-deki kimi tesvir etmek olar.

1\

$ekit 2.2

ifratkegirici metallarda elektron ctitiintin amele gelme sxemi
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Elektron miisbet ionlarm arasrnda herekat etdiyi zamar.
qefesi polyarlagdrnr, elektrostatik sahenin komeyi ile ionlatr
<iztine cezb edir. Bu sebobdan elektronun hereket trayektoriyasr
boyunca ionlarm srxhfir artrr. Birinci elektronun arxaslnca he-
raket eden ikinci elektron mtisbet ionlar sxhfimm artmasl hesa-

brna cezb oluna biler. Neticeds, dolayr yolla qofesle qargrhqh
tesir naticesinde 1-ci ve 2-ci elektron arasmda cazibe qiivvesi
yararur. 2-ci elektron l-ci elektronla Kuper ciitti yaradr. Cazi-
be qiivvosi bdyiik olmadrprndan elektronlar fazada zaif lokal-
laqmrg olur. Kuper ctittintin effektiv diametri l0-7m olub, min-
larle elementar ozayi ehate edir. Bu ciitlor pargalantr ve yeni-
don emele gelir. Umumilikda btittin elektron ciitlari elektron
kondensatr (mayesi) emele getirir ki, onlarm da enerjisi, serbest
elektronlarrn enerjisindsn kigik olur. Bu sebebden de ifratkegi-
ricinin enerji spektrinde eniZL-yaberaber olan yanq emele ge-

lir. Bu yanqda enerji seviyyeleri mdvcud olmur. Ciitlanmip elek-
tronlar spektral yanlrn dibinda yerlegir. Taqribi hesablamalar
gcisterir i.i, bu ctir elektronlann sayt timumi elektronlann 10 

a

hissesini tagkil edir. Enerji yarr[rnm eni temperaturdan astltdr
ve mtitleq stfirda maksimal qiymeta malikdir. T=T1-da ise ta-
mamile itir.

BK$ nezeriyyosine gdre yan[rn eni ila kegidin b<ihran

temperaturLl arasrnda

2Lo* - 3,52krik Q.t6)
geklindo elaqo var.

Bir go* ifrut kegiriciler tigtin bu enin qiymeti 10-4-10 3

eV arah[rnda yerlegir.
Metallann elektrik mtiqavimeti elektronlann qefasin isti-

lik reqslerinden va agqarlardan sepilmesi ila elaqadardrr. Enerji
yan[r mdvcud oldu[undan asas haldan heyacanlanmrg hala
kegmek tigtin elave enerji lazrmdtr. Agafr temperaturda elek-
tron hemin enerjini qefesden ala bilmir. Bu zaman raqslerin
istilik enerjisi yarrfrn eninden kigik olur. Buna gdre de, ctit-
lenmig elektronl ar qefesin qurulugundakr defektlardan sapilmir.
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Kuper cttlerinin esas xiisusiyyetleri ondan ibaretdir ki,
onlarm impulslarr eyni olub, bir-birindan asrh olaraq deyigir.
Ciitlerin horekatini xarakterize eden elektron dal[asr eyni dal-
!a uzunlu[una ve f.azaya malik olur. Elektron ciltlerinin hamr-
smm hareketine bir dalfia kimi baxmaq olar. Bu dal[a qefasde
sapilmir ve qurulug defektlerinden yan kegir. Elektron ctittintin
<iztinti bele aparmasr elektron kondensatrnrn ytiksak mtiteher-
rikliye malik olmasrnr gcisterir. Ctitler yr[rmr daim deyigdiyin-
dsn ciit emelegetiren elektronlar da daim deyigir. Mtitleq srfrr
darecado ctit geklinde birlegmiq elektronlar Fermi seviyyasina
yaxtn yerlegir. Temperatur ytikseldikco bezi c[itlerin pargalan-
masr bag verir.

n(E)

$akil2.3.
IfratkeEiricilik hahnda metalda elektronlann enerjiya

gdre paylanmasr

Bu ise oz novbesinde yarr[rn eninin kigilmesine sebsb olur.
T=T* olduqda ciitlarin hamrsr pargalanr, yanfrn eni sfira
beraber olur vs ifrat kegiricilik aradan qalxu.

EE6

2L
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5 2.7. ifratkegirici materiallar

indiki molumatlara gore ifratkegiricilik xassasine
26 metal malikdir. Bunlardan ekseriyyetinin bohran temperatu-
ru 4,2 K oldu[undan,onlar 1-ci nciv ifratkegiriciler adlanrr. Ele
bu sebabden de metallann ekseriyyeti ifratkegirici materiallar
kimi elektrotexnikada istifada olunmur. Bu metallardan alavo,
daha 13 kimyevi element yiiksek tezyiqaltrnda ifratkegirici xii-
susiyyatine malik olur. Bunlara, hemginin silisium, germanium,
selen, tellur, stirme kimi yarrmkegiriciler de aiddir. Qeyd etmbk
lazrmdr ki, normal geraitde ytiksek kegiriciliya malik metallar
ifratkegiricilik xassesina malik deyil. Bele metallara qrzrl, mis,
gtimiig aiddir. Hemin materiallarm xiisusi mtiqavimatinin kigik
olmasrna sebab sarbest elektronlarm qefesle qarqrhqh tesirinin
zaif olmasrdrr. Bele zeif qargrhqh tesir mtitleq srfir temperatur-
da elektronlar arasrndakr cazibenin Kulon qargrhqh itoleme qtiv-
vasinden kigik oldu[unu gosterir. Bu da onlarrn ifratkegiricilik
hahna kegmasine mane olur.

Tamiz ifratkegirici metallarla yanagr, ifrat kegiricilik xas-
sesine malik goxlu sayda intermetal birlagmeler va arintiler de
movcuddur. Hemin birlagms ve erintilari de nazere alsaq, hal-
hazrda 2000-a yaxm ifratkegirici material movcuddur. Bela
materiallarrn ifratkegiricilik hahna kegmesi iigtin maye helium-
dan deyil, daha ucuz baga gelsn maye hidrogenden istifada et-
mek olar.

intermetallar ve arintiler II nciv ifratkegiricidir. Lakin if-
ratkegiricileri I ve II nciv kimi qruplara aymnaq heg de mtitleq
deyil. Qiinki her bir I nciv ifratkegirici materiahn kristal qefe-
sinda kifayst qoder defektler yaratmaqla, onu [I nciv ifratkegiri-
ci materiala gevirmek olar. Masalen, temiz qalayda (T1=3,7K)
qeyri-bircins mexaniki deformasiya yaratmrg olsaq, onun bcih-
ran temperaturu 9K-a qeder, maqnit sahenin bohran garginliyi
isa 70 dafeya qedar artml$ olur. Ferromaqnit vs antiferromaq-
nit metallarda ifratkegiricilik miigahido olunmur. Yanmkegiri-
cilarde ve dielektriklerda adi qeraitde ifratkegiriciliyin mtiqahi-
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de olunmamasrna sebeb, hemin materiallarda serbest elektron-
lann konsentrasiyasmrn kigik olmastdr.

Bununla belo, yiiksek dielektrik ntifuzlu[una malik olan
materiallarda elektronlar arasrndakr Kulon defetme qiivvesinin
kigilmesi onlarda ifratkegiriciliyin miiqahide olunmastna imkan
yaradr. Buna seqnetoelektrikler qrupuna daxil olan (SnTiO:)

- titanat stronsiumu misal gostermek olar. GeTe, SnTe, CuS ve

diger yanmkegiricilare goxlu miqdarda agqar daxil etmekle on-
Iarr ifratkegirici hala getirmek miimkiindiir. Bundan elave,

xtisusi texnologiya ile alrnmr$ saxsl materiallar maye azotda
(77 K-de) ifrat kegirici hahna kegir. Saxst materialtn ve maye
azotun almma texnologiyast sade olmaqla yanagl, ham de gox

ucuz baga gelir.

$ 2.S. ifratkegiriciliklorin totbiqi

ifratkegiricilerin en baqhca tetbiq sahasi ifrat gticlii maq-
nit sahelerinin almmasrnda istifadasidir. Bu materiallardan ha-

zrlanmrg solenoidden intensivliyi 107 1 olan gticlti maqnit
M

sahasinin almmasmda istifado edilir. ifratkegirici materiallarda
yaradrlan coreyan elave enerji serf olunmadan uzun mtddet da-

vam edir. ifratkegirici solenoid elementar zereciklerin stiret-
lendirilmasinda istifade olunan sinxrofazatron ve diger stiret-
lendiricilerin dlgiilerinin kigildilmosine imkan verir. ifratkegiri-
cilerin totbiqi hesabrna elektrotexnikada polad iglikleri aradan

gotiirmek mtimktindiir ki, bu da istifade olunan elektromaqnit-
lerin ktitlalarinin 5-7 defe azaldrlmasrna imkan verir. ifratkegi-
ricilar esasmda transformatorlann hazulanmasr isa hemin qur-

[ulann gtictintin 10-100 MVt-a qeder artmasmt temin edir. Sa-

bit, elace de deyigan cereyanlar tigiin xatlerin hazrrlanmast da

perspektivli meselelerdendir vo bu meselenin hellinde de ifrat-
kegiricilerden istifade oluna biler.
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Plazma toplarrrun ve berk cisimli lazerlarin hayacanlag-
drnlmasmda da ifratkegirici materiallardan dttzeldilmig sar[r-
Iardan istifada olunur.

Kigik elektrik mtiqavimetine ve bttyiik keyfiyyst amsah-
na malik olmasr ifratkegiricilerin radiotexnikada rezonatorlann,
maqnit sahesinde itelsmo xiisusiyyetine malik olmasr ise - ytik-
sek stiretli demiryol neqliyyatrmn hazrrlanmasmda istifadesine
imkan yaradrr.

$ 2.9. Olvan metallar

Elektron texnikasrnda kimyevi cehetden dayanrqh olan
slvan metallar kimi asasen qrzrl, g[imtig, platin va palladiumdan
istifade edilir. Bu metallar tebietdo kiilge qeklinda va ya bezi
filizlerin terkibinda taprlr. Onlann ytiksek temizlik deracosini
temin etmok tigtin kimyevi va elektrolitik gdkdtirms iisullann-
dan istifada edilir.

Bu tisullarla temizlik derecesi 99,9987o olan qrzrl (Au),
99,998%o olan platin (Pt), 99,9997o olan gtimtig (Ag) ve
99,94o/o olan palladium (Pd) almr.

Qrzrl (Au) san rengli parlaq metal olub, ytiksek plastikli-
ye malikdir. Darttlma zamanr berklik hiidudu 150 MPa, qrrrl-
maya uy[un nisbi uzanmasr 40Vo teqkil edir, Qrzrhn arims tem-
peraturu 10630 C, xtisusi mtiqavimeti2,25-lO-4 Om.m, grxrg igi
4,3 eV-dur. O, diamaqnit xassesina malikdir, ifratkegiricilik
xassosino isa malik deyil.

Nazik qrzrl tebeqesini katod tozlanmasr, vakuumda ter-
mik buxarlanma ve kondensasiya tisullan ile almaq mtimkiin-
dtir. Bele tabeqeler yiiksak kegiriciliya malik olmaqla yanagl,

hem de tizerine dtigen igrq gtiasrm gox az udur. Bu sebebden de
nazik qrzrl tebeqesinden neytral optik filtrlerin, yanmkegirici
fotorezistor ve fotoelementler tigtin yarrmgeffaf elektrodlann,
mikrosxemlarde kegirici saha ve elaqalendiricilerin yaradrlma-
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srnda istifads olunur. Dielektriklorle adgeziyasr pis oldu[un-
dan, qrzrl nazk tebeqe geklinde xrom alth[r tizerino gekilir. Qr-
zrhn aliiminiumla kontaktrnda bir srra intermetal birleqmeler
emela gelir. Bele birlegmeler bttytik xiisusi mtiqavimate malik
blmaqla yana$l, hem de kcivrekdir.

Bu sebobden de elektron texnikasrnda qrzrhn aliiminium-
la kontaktrndan istifade edilmir.

Giimiig (Ag) ag rengli parlaq metal olub, normal qeraitde
oksidlegmeye qar$l davamhdr. Onun xiisusi mtiqavimeti
2,65.10'8 Om.m, arime temperaturu isa 6600 C-dir.

Gtimi.iq meftilin dartrlmada mdhkemlik hiidudu 200 MPa,
qrnlmaya uy[un nisbi uzanmasr isa 50Vo -du.

Mtixtelif elektron qurfularrnda gtimtigden carayan kon-
taktlarmrn hazrlanmasrnda istifade olunur. Xtisusi istilik tutu-
munun kigik, istilik ve elektrik kegiriciliyinin bciytik qiymete
malik olmasr, bagqa metallardan farqli olaraq, kontakt ndqte-
sinden istiliyin kenara tez rittirtilmasine imkan yaradr. Gtimtig-
den, hemginin slyudah kondensatorlarm istehsahnda dielek-
triklarin tizerinda kontaktlar (elektrodlar) yaratmaq tigtin de

istifade etmek mtimkiindiir. Bu maqsedle vakuumda buxarlan-
ma ve yandrrma tisullarrndan istifade olunur. Yilksek kegirici-
liyi temin etmak tigiin dal[a cittirtictilarin daxili sothi do gtimtiq-
ls orttiltir.

Xarici mtihitin temperaturu vs nemliyi yiiksek olduqda
gtimtg atomlan dielektriklerin hecmina daxil olur. Bu xtisusiy-
yet onun gatrgmayan cehetlerindandir. Gtim{ig, hamginin digar
alvan metallara nisbaten kimyevi tesirlere daha gticlfl meruz
qalrr. Kiiktirdlti miihitde olduqda giimiigtin tizarinde, elektrik
cereyanr kegirmeyen qara rengli AgS tirttiyti amele gelir. Bu
sabobden do giimtiqtin terkibinde rezir,, ebonit ve ktikiird olan
materiallarla tamasda olmasr qeyri-meqbuldur.

Platin (Pt) aE rengli metal olub, oksigenle praktiki olaraq
birleqme yaratmr. O, kimyevi tasirlare qargr olduqca davamh-
drr. Platin gox asanhqla texniki agrlanrr. Buna g<ire de ondan
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gox nazik maftit ve lent hazrrlamaq miimktindiir. Giimtigden

ferqli olaraq, platin atmosferde ktikiirdle birleqma yaratmr va

bu sebobden ondan kegid kontaktlarrnrn (qalvanik kontaktlarrn)
yaradrlmasrnda istifade edilir. O, hidrogeni hell etmir ve qzdt-
nlmrg halda oksigeni tiztindan buraxr. Platini hidrogen mtihi-
tinde qrzdrrdrqda o, oz xasselerini itirmir, karbonlu mtihitde
qrzdrrrldrqda iso ktivreklsgir.

Platinin erimo temperaturu fl7oo C, xiisusi miiqavimeti
9,81'10-8 Om.m, grxrg igi 5,23 eV-drr.

Platinden 16000C temperaturda iqlaye bilan termociitlerin
hazrlanmasrnda istifade olunur. Ondan 0,001 mrn diametrinda

nazik meftil hazulamaq mtimktindiir. Bela maftillerden gox hes-

sas elektrometrik clhazlarda istifade edilir. Platinin berkliyi az

oldugundan ondan tamiz halda kontaktlarrn yaradrlmasmda isti-

fada olunmur. Lakin onun bezi erintileri bu meqsedle yararhdrr'

Platinin en gox istifado olunan arintisi platin-iridiumdir. Bu erin-

ti oksidlegmir, ytiksek berkliye malikdir, gox sayda qoqulmafa

meruz qala bilir, lakin baha oldu[undan, ondan yalmz kontaktrn

gox ytiksok davamhhpr telab edildiyi hallarda istifads olunur.

Palladium (Pl) platinle mtiqayiseds gox ucuz baga galdi-
yinden ve xassalerine gcire ona gox yaxln oldu[undan elektron
texnikastnda platinin evazleyicisi kimi istifade olunur. Bu me-

tahn elektrovakuum cihazlannda istifade olunmast hidrogeni
intensiv udmast ile elaqedardrr.

Hidrogen 150+3000 C-de 0,015+0,lMPa tezyigde palla-

diuma diffuziya edir ve vakuumda palladiumu 350-500' C qtzdr-
drqda ondan ayrrlrr. Palladium 6z hecminden 850 defe boytik
hocrnli hidrogeni uda bilir. Ondan aynlan hidrogen bir srra qaz

bogalma lampalanmn doldurulmasrnda istifado olunur. Palladiu-

mun mis ve gtimtiqta erintileri bir gox careyan kontaktlannm yara-

drlmasurda istifada olunur. Bu metahn dartrlmada mtihkomlik hil-
dudu 200 MPa -a, qrrtlmada nisbi uzanmasrisa 40To -a baraberdir.

Palladiumun erime temperaturu 15000 C, xtisusi m{iqavi-
meti 10,8.10-8Om'm, grxrq iqi isa 4,8 eV-dur.
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$ 2.10. Qeyri-metal kegirici materiallar

Elektron texnikasrnda metal vs metal arintileri ile yanagr,
karbonun kegirici modifikasiyalanndan, oksidlarinden ve miix-
telif kompozisiya materiallarmdan da rezistor, kontakt ve cere-
yan kegiren elementlerin hazrlanmasrnda istifade edilir.

Karbonlu materiallar. Tamiz karbonun allotropik for-
masr olan qrafitden elektron texnikasrnda genig istifade olunur.
Qrafit kigik xtisusi mtiqavimete malik olmaqla yanaqr, yaxgl
istilik kegiriciliyino, kimyavi tasire davamhfa, ytiksak tempe-
ratura doztimltiye ve asan mexaniki iqlenmak xtisusiyyatlarina
malikdir. Praktiki meqsedle tebii qrafit, antrosit ve pirolitik
karbondan istifade olunur.

Tebii qrafit erimo temperaturu 39000C olan b<iyiik dlEtlii
kristal materialdrr. Ytiksek temperaturda oksigen mtihitinds ok-
sidlegir. Qaz hahnda CO va COz oksidlarina pargalantr.

Pirolitik karbon. Pirolitik karbon vakuumda ve ya qaz

mtihitinde karbohidrogenin termik pargalanmasr yolu ile ahnrr.
Buna bozsn piroliz iisulu da deyilir. Srx quruluga malik piroli-
tik karbon almaq tigtin pirolizin temperaturu 9000C-den aga[r
olmamahdrr. Pirolitik karbon tabeqesinden xatti rezistorlartn
almmasmda istifade olunur.

Mi.ixtalif karbonlu mehsullann emah zamaru karbonlu xam-
mah toz qeklina saldrqdan sonra onu elaqalandirici maddelerle
qarrgdrnb xtisusi formalarda bigirirler. Bundan sonra o, kifayet
qeder ytiksek mdhkamliys malik olur ve asanhqla mexaniki iq-
lene bilir.

Qrafitden yarrmkegiricilerin texnologiyasmda gox istifade
olunur. Bu materialdan mtixtelif qrzdrnctlar, ekranlar, tiqellar,
kassetler va s. dtizeldilir.

Vakuum ve qoruyucu qaz miihitinde qrafitden dtizeldil-
mig egyalan 25000C qeder temperaturlarda istifade etmek olur.

Kompozisiyah kegirici materiallar. Olaqalandirici di-
elektriklerla kegirici a$qarm mexaniki qargrh[rna kompozisiya-
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h kegirici material deyilir. Tarkibini va torkibindaki kompo-
nentlerin paylanma xarakterini dsyigmekle kompozisiyah kegi-
rici bu materiallann elektrik xassalerini gox genig intervalda
deyigmek olur. Kompozisiyah kegirici materiallarrn baqhca xti-
susiyyati onlann kegiriciliyinin cereyanrn tezliyinden astlt ol-
masr ve uzun mtiddat gerginliyin tasiri altrnda yerleqdikde bele
kegiriciliyinin azalmasrdrr.

Kompozisiyah materiallarda kegirici komponent olaraq
metallardan, qrafitdan, qurumdan (hisden), bezi oksidlerden ve

karbidlerden istifade olunur. Bu kompozisiyah materiallarda
elaqalendirici madda kimi, mtixtelif sintetik qetranlardan (epok-

sid, fenol-formaldehid vs s.), kegirici agqar olaraq ise - toz qek-

lina sahnmrg metallardan (gtimtig, nikel, palladium) istifade
edilir. Mtixtalif kombinasiyah kegirici materiallar arastnda
kontaktol ve kermet xiisusi yer tutur. Kontaktol kigik oztilliiye
malik pasta qeklindo olan coreyan kegiriciliyino malik kompo-
zisiyah polimer materialdrr.

Kontaktollardan metallann ve metalla yanmkegirici ara-

srndakr kontaktlarrn, dielektriklarde elektrodlann yaradrlmasrn-
da, elece de cihazlarrn ekranlagdmlmasrnda, dielektrik lcjvhaler
tizarinda kegirici kommunikasiyalar yaratmaqda va mtixtalif
elektron sanayesi mamulatlannda istifade olunur. Metal ve di-
elektrik arasmda qeyri-tizvi elaqelendiricilerin komeyi ile yara-

nan kompozisiyaya kermet deyilir. Onlardan nazik kivheli re-
zistorlarm hazrlanmasrnda istifada olunur.
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III FASiL

DiELEKTRiKLaR

$ 3.1. Dielektriklerin polyarlaqmast

Xarici elektrik sahesinin tesiri altrnda polyarlaqma xtisu-
siyyetine malik olub, daxilinde elektrik sahesinin miimktinltiyii
ve potensiahn qeyri-bircins paylanmasl mtivcud ola bilen mad-
dalera dielektrik deyilir.

Dielektriklerde atom ve molekullardakr elektrik ytikleri
arasrndakr elastiki rabito xarici elektrik sahasinin tesiri ile onla-
nn yerdeyigmasine va neticede dielektriklarin polyarla$masma
sobob olur. Dielektrik materiallarrn qadafian olunmug zonasrnm
eni bir qayda olaraq 3eV-den btiyrikdtir.

Dielektriklarin esas elektrik xassolari onlann elektrik ke-
giriciliyi, dielektrik itkisi, elektrik mohkemliyidir.

Bu xassolar dielektrikin qurulugundan ve kimyovi terki-
binden asrhdrr.

Elektrik sahasinin tesiri altrnda elektrik ytiklerinin yerde-
yiqmesi va nizamlanmasr prosesine elektrik polyarlagmasr deyi-
lir. Elektrik polyarlagmasr zamanl maddonin halt, onun daxilin-
da mtieyyan hacmde elektrik momentinin srfirdan farqlanmesi
ile xarakteriza olunur. Daxili elektrik sahesinin intensivliyi ile
teyin olunan elektrik momentine dielektriklarin molyar polyar-
lagmasr deyilir. Bu kemiyyet

P,. - on No (3.1)t3

geklinde ifada olunur. Burada a - molekullartn polyarlagma
emsah, N - Avoqadro ededidir. Dielektriklerde polyarlagmanrn
elektron, ion, ion relaksasiyasr, dipol relaksasiyasr, elektron re-
laksasiyasr, elastiki dipol, niive yerdayigmasi, elece da qurulug,
spontan va qahq polyarlagmasr kimi ncivlari var.
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Elektron polyarlagmasr atom va ionlarda elektron ttrttik-
lerinin elastiki yerdeyiqmesi vo deformasiyasr hesabrna baq ve-

rir. Elektron polyarlaqmasmda yerdeyigme 10-nsm tortibinda

olur.
Elektron polyarlagmasmt kemiyyetca Klauzius - Mossoti

tenliyi ila qiymetlendirmek mtimktindiir. Bu tenliye g<ira mad-

denin elektron polyarlagmasr ile dielektrik ntifuzlulu arastnda

(e + z)d
- 1)M 4n M 4n-,

-n^c[ -=3"d3P_ (e (f, " (3.2)

qaklinde alaqa mdvcuddur. Burada s - maddanin dielektrik nii-

fuzlu[u; no - atom, molekul ve ionlartn konsentrasiyasr;

d,- vahid hacmdeki elektron polyarlaqmasr; M- molekulyar

gakt; d- materialtn srxh[tdrr.

t - ,ilgtittiz skalyar kemiyyetdir. Bu kemiyyet dielektri-
kin kondensatorda tutum emelegetirma qabiliyyetini gosterir va

elektrik ytiktiniin srxhgrnrn verilmiq dielektrik mtihitdeki, va-

kuumdakr sxltprna olan nisbetino beraberdir.
Elektron polyarlagmast ani olaraq yarandrfir kimi, ani ola-

raq da yox oldu[undan kondensatom ytiklemek tigtin sarf olu-

nan enerji kondensator bogaldrqda yeniden dcivreya qayrdrr.

Elektron iolyarlagmasrnrn bag vermo mtiddeti I 0-r 
3 san-dr.

ion polyarlaqmasr elastiki rabitada olan ionlartn yerde-

yigmesi neticesinde bag verir. Bu nciv polyarlaqma ani olaraq

(10-t: san erzinde) baq verir ve genig diapazonda (infraqrrmrzr

oblasta qader) tezlikdan asrh deyil. Ion polyarla$masl

di
2q' (3.3)

v

ifadesi ile tayin olunan a, - kamryyati ile xarakteriza olunur.

Burada q - ionun ytikti, v- isa ionlar arastndakt elastiki rabita

emsaltdr.
ion rabiteli binar kristallann dielektrik ntifuzlufiunu he-

sablamaq tigiin Born d[isturundan:
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€=n2+4x q'dN'
(3.4)

a2M tM 2

istifada olunur. Burada n-materiahn optik srnduma amsah; M1,
M2-onu teqkil eden komponentlerin atom ktitlesi A - dairevi
mexsusi tezlik; d- dielektrikin srxhprdrr. ion rabiteli kristallann
dielektrik niifuzlugunun temperatur emsah miisbet ksmi yyetdir.

Ion-relaksasiya polyarlagmasrnda 6z kristallan ile zeif
rabiteda olan ionlar istilik herekati naticesinde xarici elektiik
sahosine daxil olaraq elastiki yerdsyigmeye nisbetan daha b6-
ytik mesafeye stirtige bilir.

Teif rabitali ionlar istilik hareksti neticesinde xarici saha-
nin tasiri ile yerdayigerek hecmde yiiklarin paylanmasrnda as-
simetriya yaradrr. Bu da vahid hecmde sfirdan ferqli yekun
elektrik momentlerinin yaranmasma sobeb olur. Elektrik sahe-
sinin tesirini kesdikden sonra ion-relaksasiya polyarlagmasr tod-
ricsn aradan qalxrr. Yriksek tezliklerda bu nciv polyarlagma bag
vermir.

Dipol-relaksasiya polyarlagmasr xarici elektrik sahesin-
da dielektriki tegkil eden dipollarrn (molekullarrn) dtinmesi (yo-
nelmesi) ve istiqametli dtiztiltiqii ils alaqedar olub, molekullarrn
istilik heroketindsn asilrdrr. Xaotik istilik hareketinde olan mo-
lekullann dipollan xarici satre istiqametinde dtiztim polyarlag-
ma effekti yaradr. Xarici elektrik sahesinin tasiri kesildikde bu
ndv polyarlaqma molekullann istilik hereketi naticosinde ara-
dan qalxrr.

Polyarlagmarun yaranma va yox olma miiddeti dipollarrn
(molekullann) relaksasiya miiddeti adlanrr. Dipol-relaksasiya
polyarlagmasr

u2ad_,-# (3.s)

ifadesi ila toyin edilan kamiyyatla xarakterize olunur. Burada
p - molekulun dipol momenti, k - Bolsman sabiti, T-mtitleq
temperaturdur.
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Dipol - relaksasiya polyarla$masmm bagverms mtiddeti
l0-10: l0-12san arah[rnda deyigir. Bu tip polyarlagma tempera-
turun yiiksalmesi va dziilltytin kigilmesi ile evvelcs artaraq,

mtieyyan maksimum qiymete gatlr, sonra ise azalu. Mtigahida
olunan azalma molekullann istilik hereketinin intensivliyinin
boytimesi ile elaqedardr. Bununla paralel olaraq dielektrik itki-
si da tiz maksimum qiymetine nezeren kaskin aza):r.

Dipol-relaksasiya polyarlagmast xarici elektrik sahosinin
tezliyinden asrltdr va tezliyin azalmasr ila asimtotik qaydada

elektron polyarlagmasma yaxtnlagu.
Elektron-relaksasiya polyarlagmasr istilik enerjisi ile he-

yecanlagdrnlmrq elektronlartn mohdud yerdeyigmesi ilo elaqe-

dardrr. Bu polyarlagma elektron kegiriciliyino malik dielektrik-
lerde (meselon niobium, kalsium vo bariumla aqkarlanmrg titan
oksidinde) tiztinti biruze verir.

Elastik-dipol polyarla$mast bszi kristallarda bir noqtede

fikse olunmug dipol molekullarm xarici elektrik sahasinin tasiri
altrnda gox kigik olmayan bucaq alturda donmasi hesabrna baq

verir. Ona g6re de bu tip polyarlagmanrn qiymeti bbyiik olmur.
Ntive yerdeyigmasi polyarla$masl xarici elektrik sahesi-

nin tesiri altrnda atom ve molekullarda ntivenin yerdoyigmasi

neticesinda yararur. Bu tip polyarlagma ani (10 l3 
san mtiddetin-

do) olaraq baq verir. Elektron polyarlagmast kimi, xarici elek-
trik sahesinde ntive yerdayigme polyarlaqmast da elektrik sahs-

sinin tezliyindan ve temperaturdan asrh deyil.

Qurulug polyarlagmasr dielektrikin miixtalif kegiriciliye
malik laylara malik olmast vo onda hacmi yiiklerin yaranmasl

ile elaqedardr. Bele polyarlagma ciztinti ytiksek garginliklerde
ve layh quruluglu bark cisimlarda gostarir. Bele materiallara
getinaksr, tekstalitr ve mikaniti misal gotirmek olar. Quruluq
polyarlagmasl gox yava$ s[iratle gedir.

Spontan polyarlagma xarici elektrik sahesi olmadrqda
da bag verir va elektrik sahasinin intensivliyinden qeyri-xetti
asrh olur. O, temperaturdan astltdtr va mtieyyen temperaturda
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maksimum qiyrnet alrr. Bela polyarlagma kristal quruluga malik
dielektriklera xasdu. Bu dielektriklerda polyarlagmrg oblastlar
(domenler) movcuddur vo onlann qiymeti Ktiri tempe(aturuna
qedar temperaturdan keskin asrhdtr. Ktiri temperaturunda en

bt yuk polyarlagma tsmin olunur ve dielektrik ntifuzlu[u mak-
simum qiymotini alrr. Ytiksek temperaturlarda domenlarde qu-

rulug dayipkanliyi bag verdiyinden spontan polyarlagma aradan

qalxrr. Bu ndv polyarlaqma kigik stiratle yararur ve buna gora

de elektrik sahssinin yuksak tezliklerinde oziinti biruze vermir.
Spontan polyarlagma prosesi histerezis xassesine malikdir ve

seqnetoelektriklera xas olan xiisusiyyatdir.

Qahq polyarlagmasl xarici elektrik sahanin tasiri kesil-
dikden sonra dielektriklarda qalan polyarlaqmadrr. Bu xasse

yalmz bezi dielektriklers xasdr. Sabit maqnitlor oz atraflartnda

maqnit sahasi yaratdrfir kimi, hemin nov dielektrikler (elektret-

ler) de dz etrafinda elektrik sahesi yaradrr va bu sahenin diver-
gensiyast stfira baraber deyil. Elektretlardon cereyan menbeyi

kimi istifade oluna bilir. Bu materiallarda elektrik polyarlagma-

sr aylar va iller erzinde saxlanthr.

$ 3.2. Dielektriklarin elektrik kegiriciliyinin asas

niivleri

Dielektriklerin elektrik kegiriciliyinin elektron, ion ve mo-
lion kegiriciliyi kimi tig n6vti var.

Elektron kegiriciliyi dielektriklarde xarici elektrik saha-

sinin tesiri altrnda elektronlarrn yerdeyiqmesi ila elaqedardrr.

Bels kegiricilik bir sua metal oksidlorinda, metallann kiiktirdle
birlegmelerinde mtigahide olunur. Dielektriklerdaki elektron ke-
giriciliyi zamam madde daqmmast hadisssi baq vermir.

ion kegiriciliyi dielektrikda ionlarm herakati ila alaqadar

olan kegiricilikdir. Bu tip kegiricilik bir sra duzlarm erintilo-
rinde ve mahlullarrnda, turgularda, qelevilarde mtiqahide olu-
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nur. Dielektriklerdo ion kegiriciliyinin mexanizmi molekullarrn
elektrik dissosiasiyasl ve pargalanmasr neticasinda kation (+)
ve anionlarm ernela gelmesi ila baflrdrr.

ion kegiriciliyi zamanr maddanin tsqkil olundu[u mole-
kullann pargalanaraq ionlara aynlmasr (dissosiasiyasr), sonra-
dan ise onlann elektrodlar iizerinde toplanaraq yeni kimyevi
rnaddenin amele galmesi (madde daqmmasr hadisesi) bag verir.
Bu zaman dagman maddanin miqdan dielektrikden kegan ion-
larrn (elektrik ytiktiniin) miqdan ila miitanasib olub, elektroliz
hadisasi haqqrnda Faradey qanununa tabedir. Umumi keEirici-
lik isa kation va anion kegiriciliyinin cemino beraberdir.

Molion elektrik kegiriciliyi maddade (dielektrikde) yuk-
Iti kolloid zerreciklerinin, daha do[rusu molionlarrn hereketi
neticasinde bag veren elektrik kegiriciliyidir. Bela kegiricilik
kolloid sistemleri olan boyaqlarda, laklarda, emallarda, suspen-
ziyalarda ve emulsiyalarda mtigahide olunur. Molion kegiricilik
zamant elektrik dissosiasiyasl vo maddalarin elektrodlarda top-
lanmasr bag vermir. Molionlann elektrik sahasinin tesiri altrnda
heraketine elektroforez deyilir. Molion kegiriciliye maddanin
oztilliiyti gticlti tesir gtisterir.

$ 3.3. Qazlarn elektrik kegiriciliyi

Zsif intensivlikli elektrik sahosinde qazlar kigik elektrik
kegiriciliyina malik olur. Bu zaman qazdakr sarbast ion va elek-
tronlann konsentrasiyasr 10-2m-3-a beraber, cereyantn srxltfr
isa 10-le A 

= tertibinde olur. Qazlarrn elektrik kegiriciliyi bir
sm'

srra xarici vs daxili amillarin tesirindon asrltdr. Qaz molekul-
larrnr ionlagdran xarici amillere misal olaraq qrsa dal[ah ion-
lagdrncrlan (kosmik, radioaktiv ve rentgen gtialarrnr) gdster-
mak olar. Bundan olavs, istilik menbeleri do qaz molekullaunrn
ionlagmasrnda mtihi.im rol oynayrr. ionlagmaya tesir gcistersn
daxili amil xarici elektrik sahasinin tesiri hesabma bag veron
zarba ionlagmasrdr.
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Xarici amillerin (ionlagdrncrnrn) tesiri ile yaranan kegiri-
cilik zaif elektrik sahesinde bag verse de, qeyri-miisteqil kegiri-
cilikdir'. Qtinki ionlagdrncrrun tosiri kasilen kimi, bu kegiricilik
de yox olur. Giiclti elektrik sahesinde baq veren kegiricilik isa
zerbe ionlagmasr ila alaqedar olub, mtisteqil xarakter daqryan
kegiricilikdir. Bu halda kegiriciliyi yaradan ionlar, sUretlenmig
sarbest elektronlann neytral qaz molekullan ila toqqu$masr na-
ticesinde yaranu. Mtieyyen miiddetden sonra ionlagdrrcmm te-
siri altrnda yaranan ionlaqma prosesi rekombinasiya ile tarazla-
grr. Naticade, miihitde dinamik tarazlrqemele galir.

Rekombinasiya olunan ionlann konsentrasiyasr:

nr= vnt .

Burada no - ilkin ionlarrn konsentrasiyasr,

rekombinasiya emsaldrr. Hava tigiin v = [,(.16-6 srz ]

san

ionlaqma zamanr ionlarrn konsentrasilasl n2 - olarsa ion-
lagma ve rekombinasiya prosesleri tarazlagdrfir halda

h2 = flr = vtt 02 (3.7)

VE

j = noq(o* * o )= nuq(p* + p -)E (3.8)

coreyan srxhfir gox kigik olur.
Burada O* va t}- - uyfiun olaraq mtisbet ve menfi jonlann

stirati; !*ve p- isa onlann niytiriikltiytidtir.

(3.6)

v-ise
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42

&

$akil 3.1

E, V/sm



Oger baq veren rekombinasiya prosesi ionlaqmaya nisbe-

tan zaif olatsa, emelo gelen ionlann ni= I konsentrasiyasr ila
q

miiqayisad e nr=vn o' nerx" almmaya biler' Buna g<ire de zeif

elektrik sahelerinde cereyarun srxh[t elektrik sahesinin inten-

sivliyi ile mtitenasib olub, Om qanununa tabedir (qekil 3.l-de I
oblast). Ytiksek intensivlikli elektrik sahelerinde zerbalerle ion-

laqmarun bag verdiyi ndqteye qeder cereyamn srxh$r xarici elek-

trik sahelarindon asilt olmur (;ekit 3.1-de II oblast). Bu oblast

doyma oblastr adlarur. Daha ytiksek intensivlikli elektrik sahe-

lerinde (pkil 3.1.-de III oblast) cereyarun srxh[r elektrik sahe-

sinin intensivliyinin briytimesi ile keskin arttr. Bu oblastlar (II
vs III) arastndakt ntiqte zerbelerle ionlagmanrn baqlanmasrna

uyfiun gelir.

$ 3.4. Maye dielektriklerin elektrik kegiriciliyi

Maye dielektriklerin elektrik keqiriciliyi maxsusi ve a$qar

mengali ola biler. Mexsusi kegiricilik molekullann dissosiasi-

yasl neticesinde yaranan ionlaln yerdeyigmesi ile elaqedardrr.

Molionlann yerdeyiqmasi isa agqar kegiriciliyi yaradrr.

J

Es

$akil 3.2

E
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Tam:z qeyn-polyar mayelarin elektrik kegiriciliyi neft ya[la-
nnda, poliizobutelin mayelarde ve tizvi silisiumda gox kigik olub,
polyar ve dissosiasiya olunan agqarlann miqdarurrn artrnasr ile
boyuyur. Polyar mayelarin elektrik kegiriciliyi maye molekulla-
nnrn dissosiasiyasr ve terkibindeki aEqarlarla teyin oluntu. Bu tip
mayelarin elektrik kegiriciliyi, qeyri-polyar mayelerin elektrik ke-
giriciliyinden bdytik olur. Suspenziya ve emulsiyalarda molion
kegiriciliyi esas amil oldufl'undan, kolloid sistemlarda elektrokine-
tik potensiah nezerc almaq lazrmdrr. Kolloid sistemlerin elektro-

kinetik potensiah ayrrlmrg fazalundielektrik ntifuzlu[unun ( eo ),

mtihitin dielekfiik ntifuzlufiun a (€ 
^) 

olan nisbetine beraberdir:

t,
K--.

€rn

Maye dielektriklerin xtisusi elektrik kegiriciliyinin tempe-
raturundan asrhhpr eksponensial x arakter da gryrr:

o _ Ae-? (3.e)

Burada A-mayeni xarakterize eden emsal , a =Y ise - aktivlag-,K
ms enerjisinin Bolsman sabitine olan nisbetina beraber olan ko-

miyyetdir. Mayelerin elektrik keqidciliyi onlarur q - tiztilliiytinden

o = 
ngn' 

(3.10)
tq

geklinde asrlrdr. Burada / - qoryu zorrecikler arasrndakr mesafedir.

Mayelerda cereyanm srxhfrnm elektrik sa]resinin intensi-
vliyindan asrhhpr gekil 3.2-de gtistarildiyi kimidir. Bu qrafik-
den goriintir ki, mayelarda de qazlarda oldufu kimi, volt-amper
xarakteristikasrnda doyma oblastr yoxdur. Ytiksek darecede ta-

mizlenmig qeyri-polyar mayelerin volt-amper xarakteristikasm-
da gox da genig olmayan doyma oblastr mtigahida olunur.

E > lO4 r 10' V qiymatlsrinda isa ionlaqma prosesi baq verir.
sm
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$ 3.5. Berk dielektriklerin elektrik kegiriciliyi

Berk dielektriklarde elektrik kegiriciliyi hem maddenin
trz ionlarrnrn, hem de terkibindaki agqar ionlarmm hesabrna bag

vero bilir.
Maye dielektriklerde oldufiu kimi, bork dielektriklerde de

ion kegiriciliyinde elektrik ytikti ile yanagl, madda de dagrnrr.

Bu halda aga[r temperaturlarda elektrik kegiriciliyi materialm
dztiniin zeif rabitode olan ionlarmm ve a$qar ionlartnm hesabr-
na yararur. Yiiksek temperaturlarda ise kegiricilikde kristal qe-

fesin btittin ionlarr igtirak edir. Bark dielektriklerde elektrik ke-
giriciliyinin mexanizmi ytikdagryrcrlann aktivlaqme enerj isi ile
teyin olunur va maye dielektriklerde oldu$u kimi, xtisusi elek-
trik kegiriciliyi:

o = nqp. (3.11)

B erk cisimlerde elektronl ann ytiyiirtikltiyii ionlartn ytiyiiriiklti-
yiindsn bir nege tartib boyiik olur. Maselan, titan tig oksidde

(TiO3) elektronlarm yuyurtikltiyti f 14 oldu[u halda, alumi-
VSan

nium-oksidinda ionlann ytiyiirtikliiyti 10-r2 .!*' - dir.
V .san

ion qefesli kristal dielektriklorde elektrik kegiriciliyi ion-
lann valentliyi ila miieyyen olunur. Meselen, birvalentli ion
maddelsrinin kegiriciliyi goxvalentli maqnezium-oksiddon b6-
yiik olur.

Kristallarrn baq oxu iizre elektrik kegiriciliyi, hemin oxa
perpendikulyar istiqamatdaki kegiriciliyin qiymetinden bdyilk
olur. Kvarsda hemin nisbat 1000-e Eatrr. Bu xasse dielektrik
kristahn anizotropiyasr ile izah olunur.

Amorf dielektriklarde cereyamn stxhlt ile onu yaradan

xarici elektrik sahesinin intensivliyi arasmdakt m{itenasiblik in-

tensivliyin 10a -105 Jl qiymetlorino qeder davam edir. Saha-
SM
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nin intensivliyi bu limit qiymetlerindan boyuk olduqda, o ile
E arasrndakr asr,,q 

o = 6o€FE (3.r2)
qanuna tabe olur. Burada E-elektrik sahasinin intensivliyi;
oo-zelf elektrik sahosinde xiisusi elektrik kegiriciliyi; p-ise

materiah xarakteriza eden emsahdu. Berk cisimlarde hecmdski
xiisusi mtiqavimetin temperaturdan asrhhfr

b

p = Ber veya p = po€-o' (3.13)

geklinde ifade olunur.
Bu ifadslerde B- ve b- materiala xas olan emsallar,

a-mtiqavimatin temperatur amsalt, po - iso O0c-deki xiisusi

mtiqavimetdir.
Bork dielektrikler tigtin b-nin qiymati 10000-22000 arah-

firnda deyigir.

$ 3.6.Dielektriklerin elektrik mtihkamliyi va deqilmesi

Dielektrike tetbiq olunmuq xarici elektrik sahesinin ele

bir qiymati var ki, hemin qiymetde dielektrikde ytiksek elektrik
kegiriciliyina malik kegirici kanal yararur. Bu hadiseye dielek-
trikin elektrik degilmesi deyilir. Dielektrikin elektrik deqilmesi-

nin ve ya elektrik mtihkamliyinin pozulmasl zamanr o, elektro-
izolyator xassasini itirir. Materiahn elektrik deqilmesine uyfiun
gelen konkret bir mtiqavimetin oldufiunu s6ylemek olmaz.

Kigik gerginliklerde dielektriklerin milqavimeti gerginlik-
den asilt olmur. Ytiksek gerginlikde gerginliyin artmasl ile ce-

reyan srxh[r artrr, mtiqavimet ise eksponensial qanunla azal-
Dielekffikin degilmasi zamam caroyan giddsti artrr, dielektrik-
deki gsrginlik dtigktisii ise kigilir.

Cerayanrn keskin artmasr, garginliyin ise kigilmesi di-
elektrikin deqilmesina dalalot edir. Bu zaman qazlarda boqalma
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baq verir, maye dielektriklerde ise - qaynama va qaz aynlmasr
mtiqahide olunur. Berk dielektrikdo cerayan giddetinin artmasl
degilma yerinda yanmaya, degiyin amalegalmesina ve ytikssk
kegiriciliye malik qummun (hisin) yaranmasma sebab olur.

Degilmenin bag verdiyi gerginliye depilme gerginliyi, elek-
trik sahesinin uy[un intensivliyine isa - deqilms intensivliyi
deyilir. Degilma intensivliyi materiahn elektrik m6hkemliyinin
gristericisidir. Degilma intensivliyi deqilme yerinde gerginliyin
qahnh[a olan nisbati ils teyin olunur.

Degilme intensivliyinin qiymetino elektrodun formast ve

bununla alaqadar olan sahenin bircinsliyi, gerginliyin tosir etme
miiddeti, cereyanln ntivii (elektron, ion), elektrik sahesinin
deyiqma tezliyi, temperatur, tezyiq, dielektrikin ncivti tasir gcis-

tera biler.
Gerginliyin tesiretma miiddstine gcire dord rejim mov-

cuddur: gerginliyin 1 kV-a qedar beraber siiretle cald gatdrfr
rejim; gerginliyin her pillade 1-10 deqiqe dayanmaqla "pillava-
ri;' artdr[r rejim; 1010-1011Hs tezlik intervahnda yiiksektezlikli
gerginlik rejimi; impuls garginliyi rejimi.

Degilme prosesi dielektrikin aqreqat hahndan asthdrr.
Bork dielektrike tetbiq olunan elektrik sahesinin intensiv-

liyini mtieyyan kritik qiymete qsdar artrrdrqda cereyarun keskin
artmasr, ytiksekvoltlu polyarlagma, zsrba ionlagmast, dielektrik
itkisi ve dielektrikin qzmasl ile alaqedar olan ionlagma prosesi

bag verir. Giiclii saheda Om qanunu pozulur. Cereyanm srxh[r
gerginlikden asrh olaraq eksponensial qanunla artrr, gerginlik
dtigtir, cereyan iss artrr. Bark dielektrikden gox giiclii cereyan
axdrqda o ariyir va cereyanrn kegdiyi yerde kanal yaranr.

Dielektriklsrin deqilmesinin iki formasr movcuddur: isti-
lik va elektrik deqilmosi.

istilik degilmesi hahnda etraf miihitinin temperaturunun
ytiksslmasi, tetbiq olunan gerginliyin davam etma miiddetinin
bciyiimasi, tezliyin artmasr ve materiahn qahnhflrnrn btiytimasi
degilme intensivliyini kigildir. Qeyd etmek lazrmdrr ki, dielek-
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trikin istilik deqilmesi istiliyin kenara citiirtilmesi zeif oldulu
yerde baq verir.

Elektrik degilmesinin da bir sra xarakterik xtisusiyyotlari
var. Gerginliyin deqilmsye yaxm qiymetlarinde Om qanunu
pozulur va cersyan garginlikden:

I = IoeA' , (3.14)

yaxud da

I = Io"'fi (3.15)

geklinds asrh olur. (3.14) vo (3.15) ifadeleri uy[un olaraq Pul
ve Frenkel dtisturlarr adlanrr, Dielektriks tetbiq olunan elektrik
sahssinin miieyyen qiymatinden baglayaraq materialdan axan
cerayan srgrayrgla deyigir (artrr). Bu, dielektrikin da[rlmaslna
sebeb olur

Berk

intervalda (106-107 5,, ) yerlegir. Degilms garginliyi mtieyyan

intervalda (10-4 -tO 5 sm-a qeder) ntimunanin qahnh[mdan,
siirekliyi 10-7+10-6 san olan impulslarda ve qeyri-bircins sahade
ise - temperaturdan asilr olmur. Elektrik degilmesinde degilma
garginliyinin qiymeti temperaturdan zeif asrh olur. Qeyri-bir-
cins sahelarde degilma, adatan elektrodlarrn kenarlarmda, (sa-
henin intensivliyinin btiyiik oldufiu yerda) miiqahide olunur.

Dielektriklorin deqilme nezeriyyssi V.A.Fok, A.F.Valter
ve N.N.Semenov tarefinden yaradrlmrp va eksperimental neti-
calarla mtiqayise edilmigdir. Bu nezsriyyaya gdre istilik degil-
mesinin osas sobebi dielektrik itkisinin ( d ) temperaturdan
asrhh!rdrr:

tg 6 = tg 6 oea(r 
-ro) 

(3.16)

Bu zaman kegiricilik:

O = Oo€o(T-To) (3.17)

dielektri$arin deqilme intensivliyinin qiymsti dar
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Ferz edak ki, dielektrik materialdan qahnhlr 2h olan lciv-

he hazrrlanmrgdrr. Sadalik iigtin deyek ki, elektrod ve ldvhenin

olgtisti sonsuz bdytikdtir, elektrik sahesi bircinsdir ve elektrik

itkisi zamanl yaranan istilik seli elektrodlann sathine perpendi-

kulyar ycinalib. istilik taruzhpr geraitinde aynlan istilik dielek-

trikin setinden gedir. Sabit garginlikde bunu

ZUa -/o) =0,28'Yh, (3.18)

deyiqen gerginlikde ise

P,tgd =U2aCtg 6 = tS(to -to) (3.19)

geklinds ifade etmak olar. (3'18) ve (3.19) ifadelerinda

U-dielektrike tetbiq olunan xarici gerginlik, P.-reaktiv gilc,

a1 - elektrik sahesinin bucaq tezliyi, C - elektrodlar arasrndakt

tutum, 7 - istilikverme emsa,, f +), S-dielektriklerin sahesi,
\sm')

ta - dielektrikin temperaturu, to -etraf mtihitin temperaturudur.

Dielektrik tigtin timumi halda istilik tarazhpr gertini

divQ'gradt)+o(gradP)' =O (3'20)

div(ograd)-0 (3.2t)

kimi yazmaq olar. Burada qa - potensial, ). - dielektriklerin is-

tilikverma emsah, o - xtisusi elektrik kegiriciliyidir.
Oger dielektrik istilik tarazh$r hahnda olarsa, deqilms bag

Yermez. Bu zaman iggi gerginlik

zS(to - /o)

actT 6 b

(3.22)

qeklinds ifade olunar. (3.22) ifadesindekitg6o- bohran tempe-

raturuna uy[un gelan dielektrik itkisidir. Bu ifade Fok-Seme-

nov dtisturu adlanrr. Onu praktiki istifada tigtin
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(3.23)

geklinda yazmaq olar. Burada a - emsah tg6 -nin temperatur

emsalr, f -tezllk, AQ)- funksiya,

g:---!toh-, (3.24)2).(L+od)' \-

l, - elektrodlarrn istilikkegirme emsah, d- elektrodlarrn qa-

hnhlrdrr.

$ 3.7. Dielektrik itkisi

Elektrik cereyarunm gtictintin izolyatorda ve ya dielek-
trikde elektrik sahesinin enerjisine ve ya istiliye gevrilmesine
dielektrik itkisi deyilir. Dielektrik itkisi miixtolif sebablerden:
srzma, dielektrikdeki bogluqlarda qazlann ionlagmasr, evvelki
xarici sahenin yarlm periodda yaratdr[r daxili sahani le[v et-
mesi neticosinde baq vere biler.

Tam elektrik itkisi:

P-UI ,-I,Utg6. e.z5)
Oger burada I;UN - oldu[unu nezere alsaq (C-tutum,

@ -darrevr tezlikdir):

p =(J'oCts6 ;tsd -+=+. e.z6)" I, Q

Sonuncu ifadede 1o- aktiv ceroyan, /,- reaktiv cereyan; Q- iss
keyfiyyat emsahdrr. $ekil 3.3-den g<irtindtiyti kimi, U-gerginlik
vektorunu 900 qabaqlayan Ir- tutum careyanl ile yanagr, U ile
eyni fazada olan 1,- cereyanr, elece de U gerginlik vektoru ile
900-don kigik bucaq emele getiren elava I"6. (absorbsiya) cere-

U ,,.rft = 7.8'10 6

-J ^rp(c)Jed tg o
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yanr da var. Kegiricilikla elaqedar itki/- tezlikdan asilt olmasa
da, tgd - tezlikdan asrh olaraq azal,':

I
U

I'ru"

Iubc

$ekil 3.3

tg 6 = 1.8 '-lo ''? e.z|)
€Jp

Burada e - materiahn dielektrik niifuzlufiu, p - ise xtisusi mti-
qavimatdir.

Bu itki temperaturun ytiksalmasi ila
_b

Pr = Ae r ve yaxud P, = Po€o' (3.2s)

geklinde afir, tg6 isa hemin qanunla azah. Btrada b - verilmig

materiala aid emsal, cr - itkinin temperatur emsaltdr.
ionlagma ile elaqadar itki, tarkibinds qaz olan mesamali

ve layh dielektriklera xasdrr va onu baglan[rc ionlaqma ceroya-
nrna uyfun garginlikden briytik va qeyri-bircins sahalerde mti-
gahide etmek olar. Bu zaman itki

Po = Af (u - U )' e.zs)

I

I

51

I



geklinde ifade olunur. Burada A -sabit amsal; felektrik sahesi-

nin deyigme tezliyi; U-tetbiq olunan, Us- ise ionlaqmantn bag-

lanmasrna uy[un gelan gerginlikdir.
(3.29) ifadesi U >Uoqiymetlerinde dogrudur' Dipol-re-

laksasiya polyarlagmasr ve kegiricilikle elaqedar itkinin (ted)
temperaturundan asrhhpr pakil 3.4 tesvir olunmuqdur.

Bu halda temperaturun ytiksslmasi ile tgd -\n evvalce ar-

taraq ciziintin maksimal qiymetini almast maddenin tiztilltiy{i-
niin azalmasr ve molekulann dipollanntn sahenin tesiri altrnda

firlanmasmrn boyiimesi ile ba[hdrr. Nisbaten ytiksek tempe-

raturlarda, temperaturun ytikselmesi ile itkinin azalmast ise (qe-

kil 3.4) dipollann dcinmesine serf olunan enerjinin vo dielek-
trikin oztilltiyiintin kigilmesi ile elaqedardrr.

t86

o,t2

0,08

0,04

-20 0 20 40 60 fc
$akil 3.4

$ 3.8. Dielektrik materiallarln tasnifatr

Mtixtelif elektron qur[u va cihazlartnda yerine yetirdikls-
ri funksiyadan asrh olaraq, dielektrikler elektroizolyator mate-

riallarrna (passiv dielektriklar) ve idare olunan materiallara (ak-

tiv dielektriklere) ayrtlrr.
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Elektroizolyator materiallarr elektrik qurfiulannda miixte-
lif potensiallar altrnda olan cereyandagryrcr hissolarde elektrik
izolyasiyasr yaratmaq tigtin istifado olunur. Passiv dielektrikler-
dan kondensatorlarda istifade edilmesi, ilk novbeds telab olu-
nan tutumun ahnmasma imkan verir. Diger tarefden bu, tutuma
xarici amillerden asrhhq xarakteri verir. Bir srra hallarda kon-
densator sabit ve deyigan careyanr ayrmaq ve hemginin faza
bucaq stiriigmesi yaratmaq tigtin istifade edilir.

Elektron texnikasrnda elektroizolyator ve kondensator
materiallan kimi slyuda, keramika, giige, polistirol ve digsr ma-

teriallardan istifada olunur. Lakin elektroizolyasiya ve konden-

sator materiallarma qoyulan gartler bir-birinden ferqlidir. Bele

ki, eger elektroizolyator materiallarrntn nisbi dielektrik ntifuz-
lufunun kigik, xiisusi mtiqavimetinin isa btiytik olmasr taleb

olunursa, kondensatorlarda istifade edilen dielektriklorin nisbi
dielektrik ntfuzlu[unun boytik, rgd dielektrik itkisinin isa ki-
gik olmasr teleb edilir.

Aktiv dielektriklar ele materiallara deyilir ki, onlann xas-

salerini xarici enerji tasirleri vasitesila idare etmek ve bu tosir-
den istifada etmakle elektronikanrn funksional elementlerini
yarutmaq milmktin olsun. Aktiv dielektrikler elektrik ve optik
siqnallarrn generasiyastna, giiclandirilmesina, modulyasiyastna

imkan vermekle yana$l, hem de informasiyarun yaddaqda sax-

lanrlmasrnda va gevrilmasinde istifade olunur.
Aktiv dielektrik materiallara seqneto-, pyezo- ve piroelek-

trikler, elektretler, kvant elektronikasrmn materiallan, eleca de

qeyri-xetti optik xasseye malik olan dielektrik kristallar daxildir.
Aktiv dielektrik xassesine tekce berk cisimlar deyil, hemginin ma-

ye va qaz maddelar, kimysvi terkibina gtire isa tZvi ve qeyri-iizvi
materiallar malik ola biler. Onlar quruluguna ve xasselorine gdre

kristal, amorf, polyar ve qeyri-polyar dielektrik qruplarrna ayrrlrr.

Tetbiq sahelerinden asrh olaraq passiv ve aktiv dielektrik-
lera qoyulan talebler mtixtelif olur. Passiv dielektriklerden xari-
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ci tesirlar zamanl oz xassalorinin doyigmemesi taleb olundufiu
halda, aktiv dielektriklar iigtin bele tasirler zarntant xasselorini
koskin deyigmesi esas $ertdir.

$ 3.9. Passiv dielektrikler

Passiv dielektrik materiallar qrupuna xetti polimerler, kom-
pozisiyah tozlu palstmaslar ve layh plastiklar, elektroizolyasiya
kompaundlarr, qeyri-iizvi qtiqeler, sitallar ve saxst aiddir.

Elektroizolyasiya materiallannrn hazrrlanmasmda i.izvi
maddalarden, o ctimladan polimerlordon, daha dofirusu qurulug
baxrmmdan tekrarlanan monomerlerdan ibaret olan ytiksek mo-
lekullu birlegmelerden istifade edilir. Feza qurulugundan astlt
olaraq polimerler xetti ve hacmi olmaqla iki qrupa ayr:I,r. Zen-
cirvari ardrcrl tekrar olunan qruplardan ibaret olan makromole-
kullar xottidir ve bu halda molekulun uzunlu[unun onun en ke-
siyine nisbeti 103 tertibinde olur. Meselen, polistrol molekulu-
nun uzunlu[u 1,5.10-6 m, eni ise 1,5.10-e m tartibindedir.

Xetti polimerler elastiki olub, ayile bilir, eleco de orta
temperaturlarda yumgalrr ve sriyir. Mohz bu sababdsn de xatti
polimerlar termoelastik material adlanrr. Molekullararasl qar$r-

hqh tesirin kigik olmasr neticasinde bu polimerlar helledicilar-
de gigir ve hell olaraq tjziillti maye emola getirir. Bu da, tiz nov-
besinda onlardan nazik tebeqelarin ve liflerin hazulanmasma
imkan verir. Dipol momentina ntalik olmayan polimerlor qeyri-
polyar polimerler adlanrr. Bu qrupa daxil olan ve elektron tex-
nikasrnda genig istifads tapmrg polimerlere polietilen, polistirol
ve polietraftoretilen misal ola biler. Hemin materiallarm esas

xasselari cedval 3. 1-de gdsterilmiqdir.
Kigik itkiye malik olduqlarrndan, qeyri-polyar polimer-

Iardan ytiksek va ifratytiksak tezliklarde, elektron texnikasrnda;
polietilenden televiziya ve radiotezliklarde kabellarin izolyasi-
yasurda; polistirol ve polietraftoretilen nazk tobeqolerinden ise -

btty{ik tutuma ve miiqavimete malik termostabil ytiksektezlikli
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kondensatorlann izolyasiyasrnda istifada olunur. Bele tebaqele-
rin ohemiyyatli xtisusiyyetlerindon biri da onlann elektrik mcih-
keml iyinin 2OO -250 MV/m tertibinde olmasrdrr.

Cadval3.l

Xassalar Polietilen Polistirol Polietraftoretilen
(ftoroplast)

Hecmdaki
xUsusi
mtiqavimet
(Om.m )

l0la+1015 10ra+1016 l0ra+101s

Nisbi dielekrrik
ntifuzlu!u 2,3-2,4 2,5-2,6 r,9-2,2

10o Hs -de
dielektrik itkisi
(ts6 )

0,0002-0,0005
0,0002-
0,0004

0,0002-0,0003

Elekuik
mdhkamliyi
(MV/m)

40- l 50 20-tt0 40-250

Istiye davamhSr
(oc) 105-l 30 75-80 300

Polietilen kimyavi baxrmdan dayanrqh oldufiundan, on-
dan yarrmkegiricilarin texnologiyasmda krimakgi material kimi
de istifade edilir.

$ 3.10. Kompozisiyah tozlu plastmastlar va layh
plastikler

isti preslame ve ya tazytqaltrnda tcikmo iisulu ilo mtixtalif
kompozisiyah tozlu plastmas memulatlar hazrlanrr. Bele plast-
mastlafln haarlanmasmda elaqalondirici maddalarden vo a$qar-
lardan istifade olunur. Olaqelendirici material olaraq hecmli va
xetti polimerlardan, a$qar qisminda ise - a$ac unu, pamblq tul-
lantrsr, kvars tozu, azbest va ya gtige liflarinden istifado edilir.
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Almmrg ktitleya mtixtelif rengler vermek iigtin boya materialla-
rrndan, texnoloji keyfiyyetini ytikseltmek iigtin ise - plastifika-
torlardan istifado edilir.

Agqarlar plastmastn mexaniki xarakteristikasmtn, keyfiy-
yetinin vs elektrik xassolarinin yaxgrlagdrrtlmasrna imkan verir.

Kompozisiyah plastmastlann ntjvlerinden biri de layh qu-

ruluga malik olan plastik ltivhelerdir. Bu halda doldurucu mate-
rial kimi veroq formastna malik olan lifli materiallardan istifa-
de edilir. Layh plastiklere misal olaraq getinaksr ve tekstoliti
g6starmek olar.

Getinaks, fenol-formaldehidi ve digar qetran maddeleri
hopdurulmug ka[rz laylannt isti preslema iisulu ile ahnrr. isteh-
salat meqsadleri iigtin mtihkem vo istiyedavamh formaldehid
qetranrn sulu suspenziyast hopdurulmug kafrzlard^an istifade
ol.rru.. Bela vareqlar paket geklinde yrfitlaraq, 1600 C-de hid-
ravlik presin komeyi ila 10-12 MPa tezyiqde stxtlu. Preslome

zatrrant qatran yumgalrr ve vereqlerdeki liflerarasr bogluqlart
dolduraraq berkiyir. Neticode layh quruluga malik monolit ma-

terial amels gelir.
Getinaksrn layh quruluga malik olmast onun fiziki para-

metrlerinin anizotropiya xassssini yaradrr. Bela ki, bu material-
da uzununa (laylar istiqametindeki) hscmi mtiqavimet enine
miiqavimetdan 50-100 defa kigik olur. Uzununa elektrik moh-
kemliyi ise - enina (laylara perpendikulyar) istiqametindekin-
den 5+8 defa kigik olur.

Lifli quruluglu asas ve hopdurulmuq madda polyar dielek-
trik xiisusiyyetine malik oldulundan, getinaks gticlii polyar di-
elektriklor qrupuna mensubdur. Laylara perpendikulyar istiqa-
metdo onun elektrik mohkemliyi 30 MV/m, dielektrik niifuzlu-

[u e = 6+7 tsrtibinda, ]06 Hs tezlikda dielektrik itkisi ise

0,04+0,08 arah[rnda olur. Radioqur[ularda aqafir tezliklerde ig-

leya bilen sxemlerin hazrlanmasrnda folqalagdrnlmrg getinaks-

lardan istifada edilir. Hal-hazrrda elektron texnikasmtn tslebla-
rini cidoyen lO-dan gox mtixtelif nov getinaks istehsal olunur.
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Radiosxemlerin hazrlanmasmda bir ve ya her iki iizti na-

zik mis tabeqe ile tirttilmiiq getinaksdan istifade olunur. Bu za-

man evvelca getinaksm sothine gtikdiirtilmtig mis tebeqa tize-
rinde lazrm olan sxem gekilir va hemin sxemin tizari kimyevi
davamh lakla <irtiiltir. Sonra ise kimyovi agllama yolu ila nazik
mis tabeqasinin digar (lakla tirttilmemiq) hissaleri getinaksm
sethinden ksnarlagdrrtlrr ve laztm olan sxemin mis tebeqa ile
gekilmig tam eksi elde olunur.

Tekstolit de getinaks kimi plastiki materialdrr. Onun ha-

zrrl anmas r nda qetranla hopduru lmu g p amb rq-kai..rz pargal ardan

istifade edilir.

$ 3.11. Elektroizolyasiya iigiin istifada olunan
kompaundlar

Qstran, bitium, efir, selliloza ye digsr maddelerin qarl$l-

firndan ibaret olan materiala kompaund deyilir. Ovvelce bu qa-

rrqrq qrzdrrrlaraq maye halma, sonra ise soyutma yolu ile berk
fazay a kegirilir. Bela kompaundlar termokompaundlar adlanrr.

Ytiksek temperaturun tasirine hessas olan elementlerdan
hazrlanmtg qurfiularda istifado edilma meqsadinden asth ola-
raq, hopdurulmuq va ttiktilmiig kompaundlardan istifade olunur.
Toktilmiig kompaundlar ayrr-ayn detallarda movcud olan bo-
ytik arahqlan, elece de mtixtelif detallann arasmdakt bogluqlarr
doldurmaq, nemlenmadan izola etmek, degilmenin qargrsrm al-
maq ve mexaniki mtihkemliyin keyfiyyatini ytikseltmek iigiin
tatbiq edilir.

Termoplastik ve termoreaktiv kompaundlar da movcud-
dur. Termoplastik kompaundlar qrzdrrrldrqda eriyir, soyrdul-
duqda ise - berkiyir. Bunlara misal olaraq bitium kompaundunu
gostermek olar.

Termoreaktiv kompaundlar kimyavi reaksiya zmr;ail maye
hahnda alrrur ve sonradan barkiyir. Bu kompoundlar tekrar
olaraq berk haldan maye hahna kegmir. Detal vo cihazlarr bele
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termoreaktiv kompaundla izolo etdikde, sonradan onlart tomir
etmek mtimkiin olmur.

Elektro- ve radiocihazlarrn (transformatorlarrn, droselle-
rin, kondensatorlann ve s.) izole edilmasinde, elece ds yanm-
kegirici cihazlar n v e inteqral mikros xemlarin hermetiktend iril-
mesinde kompaundlardan geniq istifada olunur.

Bir sra epoksid kompaundlar optik spektrin yaxm infra-
qmnrzl oblastlarmda bircins ve qaffafdrr. Bu sebebden de on-
lardan giiarun igrq menbelerinden (maselen, iqrq diodlarrndan)
ksnara gxanlmasr tigtin elaqelendirici kimi istifade edilir.

$ 3.12. Qeyri-iizvi qiiqeler

$tige qeyri-;.j;zvikvaziamorf berk maddedir. Kimyevi ter-
kiblerina gora qUgslar elementar, halkogenid va oksid gtigelere

aynlr. Dielektrik xtisusiyyotine yalnrz oksid qiiqeler malikdir.

$iige smelegetirsn oksidler qrupuna SiO2, B2Og, GeOz, PzO

daxildir. Elektron texnikastnda daha gox istifade edilon qtiga

SiO2 osasrnda yaradrlmrg silikat giigeleridir. $tiqelere mtisyyen
fiziki xassalar vermek tigtin, bir qayda olaraq onlann tarkibine
mtixtalif metallann oksidleri daxil edilir.

$tiga hazrrlamaq tigtin xammal olaraq kvras tozu (SiO2),

soda (Na2CO), potag (K2CO), ehang (CaCOr), dolamit
(CaCO:'MgCO:), natrium sulfat (NazSOa), boraks (NazB+Oz),

stiliigan (Ph:O+), gtil gpatr (AlzOr'6SiOi'KzO) ve s. gottiriiltir.
Texniki tetbiqine gore gtigslerin elektrovakuum gtiqaleri,

izolyator gtigelsri, rengli gtigeler, lazer gtiqalari, igrq titiiriiciiler-
do istifade olunan gtqeler kimi mtixtalif ndvlari var.

Elektrovakuum giigelerinin tetbiq sahesinin teyinedici
parametri, onlann xetti geniglenmesinin temperatur emsaltdtr.
Bu parametr hamin gi.igelerin elektrodlara ve cihazlann metal
riztillarina (gcivdolerine) lehimlanmasinda baghca rol oynayrr.
Bu meqsadla istifada edilen gtigenin xatti geniglenma amsalt
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(ur) lehimtendiyi metaltn xotti geniglenme emsah (o2) ile eyni
olmahdrr. Oks teqdirda, temperatur deyiqdikda qurfiunun giiqe-

den ibaret olan hissesinda gatlar emele gele bilsr' Bundan ela-

ve, yiiksektezlikli cihazlarda gox kigik dielektrik itkisina malik
olan gtigelsrdon istifade olunur. Elektrovakuum giigeleri xatti
geniglenme emsalrrun qiymetine gdre mtixtelif ntivlera ayrtlr
ve markalanrr. Metallarda xetti geniglenme amsalt erime tem-
peraturu ile srx baflr oldu[undan qtigelara getin eriyen metallart
ve arintileri birlegdirmok olur.
Bu baxrmdan elektrovakuum gtiqeleri agafirdakr ncivlera ayriltr:

Platin giiqsler (at = (85 : 927 x1g-'t K -');

Molibden gtqeler (a, = (46 + 527 x1g-t K-' )t
Volfram qtiqaler (ar = (35 + 42) * 1g-t K -' ).

Kimyevi terkiblerina gtire ise - gtigeler bor-silikat
(BzOs+SiO2) ve aliiminium-silikat (AlzO:+SiOz) gtigelers ayn-

lrr. Bu giigelere qelavi oksidleri alava edilir. Platin, molibden ve

volfram qtiqeler anlaytglan, hemin gtigelerin tarkibi ile deyil,

xatti geniglenme emsallannur altrndakr metalm xetti geniglen-

me emsalma yaxm olmast ile bafh anlayrqlardrr. Terkibindaki
qelovi oksidlerinin miqdarr artdrqca qiiqelorin xotti geniglonmo

amsah btiytiytir. Elektrovakuum gtiqalerinin markalanmast za-

manr C - harifinden sonra di - ntn qiymeti va hazulanma seri-

yasr gosterilir. Moselan, C89-5 markalt gtiqenin xatli geniglen-

me amsalt at=89't0-7 K'l, seriyasr 5-dir.
izolyator kimi istifade olunan giigelar tez metalla$r ve

onlardan mtixtelif cihazlann (meselen, diodlarrn, tranzistorlartn
ve kondensatorlarrn) metal grxtqlannr hermetiklaqdirmek tigtin
istifade olunur.

$akil 3.5-de gi.imtig cirttikla (2) ortiilmti$ fti$e izolyator (1)

gosterilmiqdir. O, hermetiklagdirilmig kondensatorun metal

ttrttiy0 (3) ila birlegdirilmiqdir.
Diod ve tranzistorlarrn metal grxrglarr clhazn govdesin-

dan kapilyardan haztrlanmr$ $ti$e muncuqlar vasitasi ile (l)
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izolo edilir. Bele kegid izolyatorlannrn diizaldilmasinde qelevi-
silikat gtigalerden istifade olunur.

Adi silikat gtiqeler optik spektrin g<irtinen oblastrnda qef-

fafdr. Bele gtigalere daxil edilen agqarlar gtiqeyo mtixtelif reng-
ler verir. Mesolen, CaO - gOy, Cr2O3 - ya$ll, MnOz - benOvge-

yi, UO2 - safl.
Bu xiisusiyyetden rengli qtigeler, igrq filtrleri, minah giiga-

lerin hazrrlanmasmda istifade olunur.

1

$ekil3.5

$tigslerden berk cisim lazerlerinde iggi (aktiv) madde ki-
mi de istifade olunur. Bele ki, geffaf matrisada mtixtalif kimye-
vi elementlorin mtintazem paylanmrq aktivleqdirici ionlan gene-

rasiya merkezi rolunu oynaya biler. $tigelerds aktivlegdirici a9-

qarlann h-ellolma darecesi qeyri-mahduddur. Praktikada neodim
ionu (Ndr*) ile aktivlegdirilmig baritden (BaO-KzO-SiOz) daha

gox istifade olunu. Lazerlerdo istifada edilen gilpelerin kristal-
lardan baghca ferqi, xtisusi ahnma texnologiyasma malik olma-
st, optik bircinsliyi ve xasselarinin izotroplu[udur' Gticlti lazer

qtialan almaq tigtin bu n6v giiqelarden btiytik dlgtilti silindrik
formah aktiv (i$gi) elementler dtizeldilir.

Lakin aktivla$dkilmig giigelerde spektral xetler enlilaqdi
yinden, cihazm grxqrnda Etiamn tam monoxromatikleqmesi 9a-
tinlegir. Bu deyilenlerden bagqa, giiqolsr kristallara nisbaten

daha kigik istilikkegirmeys malikdir. Bu da bela lazerlarin ke-

silmez iggi rejimde iqlemesine engel yaradtr, gtinki iqgi element
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heddan artrq qrzrr. Buna gcire da gtigeler esasrndakt lazerlarden

baqhca olaraq, boytik gtice malik impuls qtialanmast almaq

tigtin istifade edilir.
Orimiq gtige kiitlesinden xtisusi kigik yarrqdan keqirmeklo

va sonradan siiretle firlanan diyirceya sanmaqla yilksek elas-

tikliya ve mexaniki mdhkemliye malik nazik liflar almaq mtim-
ktindtir. Diametri 4-7 mkrrr olan belo lifler gox ytiksek elas-

tikliye malik olduqlanndan, xiisusi texnologiya esasmda onlar-

dan pargalar, hemin pargalardan iso borular hazrrlanrr. Lifli
gtigelerden haztrlanmtq izolyator istiliye dtiztimltiyti, yiiksek

mexaniki mohkamliyi, nemgakmekliyi ve elektrik izolyasiya
xassesine malik olmast ile ferqlenir. Belo materiallarm altnma-

srnda qelevili altiminium-silikatdan, qalevisiz ve azqelevili alii-
minium-bor silikatdan istifade olunur.

Nazik tel gaklinde olan giiqelarden igrq gtiasrnt manbadsn

qebul ederek tjttirmek, eleca de lifli cittiri.iciilar hazrrlamaq tigtin

istifade edilir. Ayn-ayrr giige lifler igrfir ottirmeyen izoleedici
drtiikle ahate olunaraq tecrid edilmekla deste geklinde bir yerda

toplanrb igrq citiirticti kabel tegkil ede bilar. informasiyarun belo

qtiqeli lifler vasitesila dtiiriilmesi, diger iitiirtilme hallartndan
kaskin forqlenir. Bu isa 6z ncivbesinde hamin kabelleri op-

toelektronikanln osas elementlerinden biri edir. Lifli optikanln
linzain optikadan baghca ferqi, onun daha yrficam ve dayanrqh

olmasrdr. Bele igrq ottirticiilorinin vasitesile tasviri mesafeys

eyilen yollarla (trayektoriya ils) da Ottirmek olur' Bele dtiirma-
nin gizliliyi ve kiiye qarqr davamhhfir onu avezolunmaz ed\r.

igrq giiasr bela liflerin daxilinda goxlu sayda aks olunmaya me-

ruz qalsa da, itkisiz istenilan noqtaya gatdrnla bilir.
Saxst dielektrik materiallar mtiasir radiotexnikada gox

genig tetbiq taprb ve onlara bdytik telabat var. Bu nov dielek-
trikler ytiksek dereceda istiliya davamh olmaqla yanagl, ham de

nemliyi <iztinde saxlamaq qabiliyyetine, ytiksek elektrik xas-

selerine ve mtihkemliya malikdir. Onlar ytiksok enerjili gtalan-

marun tesiri ila ciz xasselarini itirmir. Qox vaxt bu materiallar
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keramik materiallar adlamr. Keramika stjzii ,.keramos,' 
5runan

sdztinden emsle gelib. Bu sciztin menast ktvec gili demekdir.
ovvoller tarkibinde gil olan materiallar keramika adlandrnlrrdr.
Hal-hazrrda keramika tekce tsrkibinde gil olan materiallar
deyil, elaco da xasselori keramikaya benzer qeyri-tizvi mate-
riallara da aid edilir. Hamin materiallardan mtiayyen detailar
dtizeltdikde bir mtiddet ytiksek temperaturda bigirmek (rermik
iglemek) lazrmdrr.

Keramik materiallar bir nege fazadan ibarot ola bilse de,
onlann esas fazasr gtgevari kristal fazadtr. Kristal fazanr miix,
talif kimyevi birlagmeler ve onlann bark mehlullarr emslo gati-
rir. Keramikanrn esas parametrlari ve xtisusiyyetlari dierektrik
ntifuzlu$u, dielektrik itkisi, xatti geniglenmanin temperatur em-
salr, mexaniki mtihkemlik vo bu parametrlerin kristal fazanrn
xtisusiyyatlarindan asrhh$rdrr. $iigavari faza nazk gtiqa tabaqa
olub, kristal faza ila elaqalenir.

Radiokeramikalarm hazrlanmasrnda kristal emelagetire
bilen esas komponentlsr olaraq minerallarla yanagl, kvarsdan,
gil torpaqdan, talkdan, miixtelif metallann oksidlorinden, kar-
bonatlardan da istifade edilir.

Texniki tetbiqine goro keramik materiallar quragdrrma vo
kondensator keramikalanna ayrrlr. Quragdrrma keramikalar-
dan dayaqlarrn, kegidlarin, asrlqanlann, radioantenn a izoly ator -
lannrn, eleco de lampalarrn panellarinin, lampadaxili izolyator-
lann, rezistorlann, induktiv makaralarm g6vdelorinin va pegla-
rin cizltiniin hazrrlanmasrnda istifade olunur. Bundan elave, ke-
ramika asasmda istehsal olunan kondensatorlar biittin mcivcud
kondensatorlann teqriban 50Vo -ni tegkil edir.

Keramikalar tetbiq sahosi va elektrik xasselsrine g6re
agafr ve yiiksak tezlik materiallarr olurlar.

Aga[r tezlik keramikalanna misal olaraq, farforu g6ster-
mak olar. Onu hazrrlayarkan xammal kimi xiisusi nov gilden,
kvars tozundan, qelavi gril gpatrndan istifade edilir. Gil yiiksek
temperatura qeder qrzdrnlan zarflan ona kristallagma xtisusiy-
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yati veren suyu terkibindon itirir. Qtil $patrnm erimesi natice-
sinde kristal donalerin arahlr qtigevari faza lle dolur. Bele gtige-

vari fazanrn arahfia dolmasr keramik farforun dielektrik itkisi-
nin keskin artmasrna sebeb olur. Bu da ondan yiiksak tezliklsr-
de istifada etmeye imkan vermir. izolyatorun terkibina barium
oksidini alave etmekle aqafir ve ytiksak tezlikler diapazonunda
i gleyabilen radiofarforlartn hazrlanmast miimktindtir. Radio-
farforun xtisusi hecmi miiqavimeti izolyator farforunkundan iki
tertibe qader bt ytik olur. Radiofarforun daha tekmillegdirilmiq
variantr ultrafarfordur. Ultrafarfor ytiksek tezlikli dielektrikdir.
O, ytiksek mexaniki mrihkemliya va kigik dielektrik itkisina
malikdir.

Terkibinde toqriben 95-99Vo torpaq-gil olan korunddan
ibaret keramika aliiminium oksidli keramika adlanrr. Bu mate-
rial 1600 oc-d" gox kigik dielektrik itkisina malikdir. Altimi-
nium oksidin xtisusi istilikkegiriciliyi izolyasiya farforunkun-
dan 10-20 defe boytikdtir.

Kondensator keramikasr orta (e=10 + 230) ve ytiksek
(e>900) dielektrik ntifuzlu$una malikdir. 1 MHs tezlikda dielek-
trik itkisi 0,0006-dan bt yiik olmadrlr halda, 1000 Hs tezlikde
0,002-0,025 arasrnda deyigir. Birinci halda keramika ytiksek,
ikinci halda ise - algaq tezlikli dielektriklere aid olur. Konden-
sator keramikasr agafir, kigik ve btiytik gsrginlikli ytiksek tez-

likli kondensatorlarm istehsahnda istifade olunur. Bu hallarrn
hamrsmda dielektrik ntifuzlu[unun temperatur emsalt kifayat
qedor kigik olmahdrr.

$ 3.13. Aktiv dielektriklar

Seqnetoelektrikler aktiv dielektriklor arasrnda oztintin
rengareng xasselarina gdre daha genig tetbiq tapmasr ile ferqle-
nir. Bu materialda domen adlanan spontan polyarlaqmrg irimiq-
yash oblastlar mcivcuddur ve hemin domenler xarici elektrik
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sahesinin tesiri altmda ciz xaotik ytinelmig elektrik momentleri-
ni nizamh dtiziiltiqls evez edir.

S eqnetoelektrik monokristallarda domenlerin elektrik mo-
mentlerinin nisbeten istiqamatlanmasi kristal qefesin simmetri-
yasmdan asrhdrr. Tetraqonal modifikasiyaya malik olan titanat
bariumda (BaTiO:) spontan polyarlagmanrn altr istiqamati mtiv-
cuddur.

$akil3.6

Domenlarin elektrik saholari bir-birina paralel ve antipa-
rallel ola biler. Bu tip seqnetoelektriklor iigtin domen sxematik
olaraq quruluEu gekil 3.6-da gtisterilmigdir.

Domenin serhedlerinde elekroneytralkfim ddenilmesi ener-
ji baxrmrndan on ehtimalh hal sayrlrr. Bu ise o demakdir ki, do-
menlarin serhedine proyeksiyalanmrg polyarlagma vektorlannrn
uzunlu[u eyni olub, 10-4-10-r sm arasmda qiymetler alrr.

Seqnetoelektriklerde D - elektrik induksiya vektorunun
E-elektrik sahesinin intensivliyinden asrhhlrnda histerezis ilga-
yinin mtigahide olunmasr domenlerin istiqametlenmasi ile baflr
enerji itkisina sabab olur ki, bu da alava dielektrik itki mexa-
nizmi hesabrnadrr. Histerezis ilgayinin sahesi dielektrikde bir
perioddakr sepilme ile alaqedar enerji itkisinin gcistericisidir.
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Bu zaman dielektrik itkisi oztiniin an btiytik qiymetini
(tgd = 0,1) alrr.

Polyarlapmanrn elektrik sahasinin intensivliyinden qeyri-
xetti asilrh[r vs histerezisin m6vcudlulu dielektrik ntifuzlu[u-
nun ve seqnetoelektrikli kondensatorun tutumun ig rejimindan
asrh olmasr ils elaqedardr. Materiahn dielektrik xassesini mtix-
telif iqgi rejimlerde xarakteriza etmek tigtin statistik, reversiv ve
effektiv dielektrikik ntifuzlufiundan istifada olunur.

Statistik dielektrik niifuzlufiu (q1) seqnetoelektriklerin
histerezis eyrisinin asas hissesinden (qakil 3.7 -da OA hissesi)
teyin edilir ve

t,,=+-l+J P

€oE ,oE = ,uE (3'30)

geklinde istifado olunur.
Deyigen elektrik sahasinde ve eyni zamanda sabit elektrik

sahesinin tesiri altrnda seqnetoelektrikin polyarlagmasmr xarak-
teiza eden dielektrik ntifuzlu[una reversiv dielektrik ntifuz-
lupu deyilir.

Effektiv dielektrik niifuzlufu ve elece de kondensato-
run tutumu verilmig U gerginliyinde qeyri-xetti elementden ke-
gen sinusoidal olmayan cereyarun I tesiredici qiymeti ile mtiay-
yon olunur:

I€"f =C 
"f

(3,31)@u'
Xarici elektrik sahesi domenlorin elektrik momentlerinin

istiqametini deyigdiyindsn, gticlii polyarlaqma effekti yaradrr.
Bu isa 6z nrivbasinde, seqnetoelektriklarin dielektrik ntifuz-
lu[unun gox btiytik 1e=105) qiymet almasma sebeb olur.

Seqnetoelektriklerin domen quruluqu elektrik induksiya-
srnrn (D) elektrik sahesinin intensivliyindan (E) qeyti-xetti asr-

h[rna sabeb olur (gakil 3.7)
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Zeif elektrik satrelarinde D-nin E-don asrhh[r (gakil 3.7-doki
ayrinin OA hissesi) tsqriben xatti xarakter dagryrr. Bu hissede
domenlerin yerdeyigmesi drinen xarakterlidir. Hemin

n(a)
3r

*F
ED

G
E, tJ)

flr

gakil3.7

oyrinin AB hissasinda domenlerin gticlii sahada diiztilmasi (yci-
nelmosi) iss - donmsyen xarakterlidir. Sahonin bt (Eh qiyme-
tinda domenlarin istiqametlenmosi tamamile baga gatrr. Sahe-
nin hamin qiymetine uy[un gelan B-ntiqtesi birinci texniki
doyma noqtesi adlanrr. Kristahn bu hah domenli vaziyyeta uy-
[un galir. Oyrinin OAB hissesi seqnetoelektriklerin polyarlag-
masrnrn ssas ayrisi adlanrr. Oger sahenin bu qiymetini azalda-
raq sfua endirmig olsaq, onda elektrik induksiyasr kigilerek
mtieyyon Dn qahq qiymetini alar. Xarici sahanin istiqametini
deyigib sonra onun qiymotini artudrqda D-nin qiymeti ksskin
gekilda kigilmsye baglayar vo sahanin mtieyyan E1- qiymstin-
de srfira berabar olar. Elektrik induksiyastnm srfira baraber old-
u[u bu noqteye uyfiun galen elektrik sahosinin qiymetins koer-
sitiv qiivva deyilir.

B

f,

G

I
I

II
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Seqnetoelektriklerin yuxarrda adr geden elametdar xiisu-
siyyetlari mtieyyon temperatur diapozonunda <iziinti gdsterir.
Hamin temperatur diapozonundan kenarda ise - domen qurulu-
gu da[rlu ve seqnetoelektrikler paraelektrik hahna kegir. Bu
ciir kegid Kiiri temperaturunda (Tni.) bag verir. Hamin tem-
peraturda spontan polyarlaqma itir vo dielektrik ntifuzlu[u dzii-
ntin maksimal qiymetine gatrr, histerezise uyfiun itki yox oldu-
lundan dielektrik itkisi keskin azafu.

Hal-hazrrda seqnetoelektrik xassosine malik goxlu sayda
kimyavi birlegmaler ve bu birlegmalerin esasmda hazrlanmrq
berk mehlullar mcivcuddur.

Seqnetoelektrik kristallar miixtelif qurulug tiplari emele
gatirir. Bu, ilk novbada onlarda spontan polyarlagmarun omele-
gelme mexanizmlerinin mtixtalif olmasrna dalalet edir. Spontan
polyarlagma kegidina uyfiun Ktiri temperaturu bir neEe kelvin
daracodsn (PbzNbzOz-da T1=lJ() min kelvin dereceya qeder
(LiNbO3-da Tr-1483K) doyiqa bilir. Spontan polyarlagmanrn
qiymeti ise 10-5 Kl/m2-dan 3 Kllmz-aqeder dayigir.

Kimyevi rabitenin tipinden va fiziki xasselerinden asrh

olaraq, seqnetoelektrikler iki qrupa - ion ve dipol kristallanna
aynlrr. ion seqnetoelektriklerine titanat barium (BaTiO3), tita-
nat qurfugun (PbTiOr), niobat kalium (LiNbO3) ve s. , dipol
kristallarrna iso - seqnet duzu (NaKC+HrOo.4H2O), triqlisinsul-
fat (NH2CHzCOOH)r.HzSO+), nitrit natrium (NaNOz) vs digar-
leri daxildir. ion ve dipol seqnetoelektrik kristallan oz xassele-
rine gdra bir-birindan keskin ferqlanir. ion kristallarr suda holl
olmur ve ytiksek mexaniki mcihkemliye malikdir. Dipol seqne-

toelektrik kristallar ise - suda asanhqla hell olur ve kigik mexa-
niki mohkamliya malikdir. ion seqnetoelektrik kristallarrnrn
K{iri temperaturu dipol kristallarmrnkrna nisboten ytiksek olur.

Seqnetoelektrik materiallar baghca olaraq boyrik xiisusi
elektriktutumlu, kigikdlgiilii algaqtezlikli kondensatorlann, ki-
fayat qeder bdyiik qeyri-xetti polyarlagmaya malik dielektriklar
giiclendiricilarin, modulyatorl ann, idaraolunan qur[ularrn, he-
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sablama texnikasr tigtin yaddaq elementlerinin, lazer gtialan mo-
dulyatorlan va geviricilerinin, pyezoelektrik va piroelektrik ge-
viricilarinin hazrlanmasmda istifade edilir.

Seqnetokeramik materiallarrn btiytik dielektrik ntifuzlu-
!una, € -nun temperaturdan, elace de e vo tgd -nin elektrik sa-

hesinin intensivliyinden zeif asrhhfrna, boytik hacmi ve sethi
miiqavimeta, eleca de ytiksek elektrik mtihkemliyine malik ol-
masr, onlardan kondensatorlann hazrlanmasrnda istifade etme-
ye imkan verir.

Histerezis ilgayi dtizbucaqh formada olan seqnetoelek-
triklerdon elektron hesablama magmlarrnda ve yaddag qur[ula-
nnda da istifada edilir.

Seqnetoelektrik kristallarrn qeyri-xetti optik xasselere ma-
lik olmasr onlardan lazer gtialarmm harmonikalanrun generasi-
yasrnda, optik ptialann tezlik geviricilerinda istifade etmoye im-
kan verir.

Pyezoelektriklor da aktiv dielektrik materiallarm maraqlr
ve praktiki baxrmdan ehemiyyetli bir qrupudur. Pyezoelektrik-
ler mexaniki gerginliyin tasiri ila polyarlafmaq, elektrik sahesi-
nin tasiri altrnda iso - xatti dlgiilarini dayigmek xassesine ma-
likdir. Bu hadiseler uyfiun olaraq pyezoelektrik ve skspyezo-
elektrik effektler adlanrr.

Pyezoelektrik effekt ilk defe 1880-ci ilde Ktiri qardaglarr
torefinden kegf edilmigdir. Pyezoelektrik effekti zamanL dielek-
trikin qargr tizlarinde emala gelan elektik yiik{i kristahn mexa-
niki gerilmesini yaradan qtiwa ile dtiz mtitenasib olur:

Q=d'F (3.32)

Burada Q - dielektrikin sethinde yaranan elektrik ylikti,
d - pyezomodul, F - tesir eden mexaniki qiivvedir. (3.32) ifa-
desinin her iki terefini qiivvenin tesiri istiqametindaki sethin
(S) sahesins bdldtikda

O ,F- -d- (3.33)ss
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alrnrr. Burada 9 = r, vahid sarhe dtiqen elektrik ytikti (yiiki.in
s

seth srxh[r), I =o iso mexaniki gerginlikdir . (3.33)ifadesini",, s

Q, = d'o Q.34)
gaklinde de yazmaq olar. Sonuncu ifadeden gcirtiniir ki,
pyezomodul (d) edadi qiymetce dielektrikin sethinda vahid
tezyiqin tesiri altrnd3 yaranan ytike beraberdir. Bu kemiyyetin
qiymeti teqriben 10-'o KIAI tortibinde olur.

Pyezoelektrik effekti dcinen prosesdir. Bela ki, elektrik

sahesinin E - intensivliyinin deyigmesi { - nisbi deformasiya-
lo

nrn deyiqmesine sebeb olur. 4 -.ri, E-den asrhhfir xetti
lo

xaraktere malikdir (qekil 3.8).

LLl Lo

$ekil3.8

Ters pyezoelektrik effekt zamant pyezoelektrikin nisbi
deformasiyasr ile onu yaradan elektrik sahesinin intensivliyi
arasmda

!=d.E
I

E

(3.35)
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EALIL
ALI L

$ekil3.9

geklinds asrhhq movcuddur. Materiahn pyezomodulunun qiy-
meti ham dtiztina, hem de tarsine pyezoeffekt zamanrr eyni qa-

lr. Xarici elektrik sahesinin istiqameti deyiqdikde nisbi defor-
masiyarun da igaresi deyigir (qekil 3.9).

Pyezoelektrik effekt ham enine, hem de uzununa ola bilir.
Mexaniki gerginliyin ve elektrik sahesinin intensivliyinin tasiri
istiqametina perpendikulyar istiqametde ytikiin ve deformasi-
yanm yaranmasl prosesine enine (qekil 3.10), paralel istiqamat-
de yiikiin va deformasiyanrn yaranmasl prosesine ise - uzununa
pyezoeffekt deyilir.

F E F E

a) enine b) uzununa

$ekil3.10
a) enine, b) uzununa pyezoeffektin sxematik tesviri

I
I

' +++++
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Pyezoeffekt hadisasi heteropolyar kimyevi rabitaye malik
maddelerda miigahido olunur. Buna gcire de pyezoelektriklero
ya ion, ya da giiclfl polyar dielektrikler aiddir. Dielektriklorin
qurulugunda morkazi simmetriya olmadrqda pyezoeffekt mtipa-
hide olunur. Oks halda deformasiya monfi vo mtisbat ytiklarin
simmetrik yerdoyigmesine sebeb olur. Bu ise 6z ncivbesinde
elektrik momentlerinin yaranmamasrna gatirib gtxartr. Pyezoef-
fektler ytiksek xiisusi miiqavimete malik dielektrik materiallar-
da mtigahide oluna bilir.

Kifayet qader yiiksok xtisusi elektrik kegiriciliyine malik
dielektriklerds pyezoelektrik polyarlagma serbast yiik dagryrcr-
lan vasitesile kompense olunur.

indiyedak goxlu sayda materiallarda, o ctimladen seqne-
toelektriklerds pyezoelektrik xtisusiyyeti mtigahide olunmug-
dur. Bunlarrn arasmda praktiki tetbiqine grirs kvars monokris-
tah xtisusi ila segilir. Pyezoxiisusiyyeti 5730c-do dayanrqh
olan B-kvars da vardrr. Daha ytiksek temperaturlarda qurulu-
$unun tipi deyigdiyinden omrn pyezoxtisusiyyeti itir. Tebii
qeffaf kvars kristah altr tizlti prizma formasma malik oldu[un-
dan, daxili simmetriyaya malikdir. Kvars kristahnda diizbu-
caqh koordinat sistemi emele gotiren i.ig esas baq ox vardrr (gs-
kil 3.11). X - oxu kristahn altrbucaqh en kesiyinin tapa noqte-
lerinden kegir ve elektrik oxu adlanrr. Y - oxu altrbucaqlrrrm
teraflerine perpendikulyar olub mexaniki ox adlarur. X vo Y
oxlarmrn her birinin sayr tige boraberdir. Kristahn tapesinden
kegen Z - oxu optik ox adlanrr.

x
Y

$akil 3.11.
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Z oxtna perpendikulyar istiqametde kasilmig l<ivhelerde
pyezoeffekt mtigahide olunmur. X oxuna perpendikulyar istiqa-
matde kesilmig lOvhelerdo ise maksimal yiik aynlrr. Kvarsrn
pyezomodulunun qiymeti il=Z)' lO' 

t2 K1/N.
Metal elektrodlara malik olan mtistevi paralel kvars lcivhe

pyezoelektrik rezonator, baqqa scizle, rezonans tezlikli raqs
konturu rolunu oynayrr. Kvars rezonatorun esas tisttnltiyti
onun rgd dielektrik itkisinin kigik, mexaniki keyfiyyetliyinin
ise - ytiksak olmasrdrr. Bele rezonatorda rsqslor yaratdrqda o
uzun mtiddet davam edir (scinmtir).

Kvars rezonatorlarmm ytiksek keyfiyyato malik olmasr
onlardan ela segicilik qabiliyyatine malik filtrler kimi, elaca da
generatorlann tezliklerini stabillegdirmek vo etalonlagdrrmaq
tigiin istifads etmeye imkan verir. Bele pyezoelementlaro qoyu-
lan baqhca gart, temperaturdan asrh olaraq rezonans tezliyinin
minimal deyigmesidir. Bu tslebi yerine yetirmek iigtin ldvheler
bag oxa nazeren bucaq altrnda kesilmelidir. Tebii kvarsla yana-
gr, hidroterminal iisulla stini kvarslar da almaq mtimktindtir.

Litium sulfatdan (LizSOaFIzO), seqnet (LiTaOg) duzlann-
dan, dihidrofosfat ammoniumdan, niobat LiNbOl va tantalat li-
tiumdan da pyezoelektrik kimi istifade olunur. LiNbO3 ve
LiTaOs seqnoelekrtiklarindo pyezoelektrik xassasi yaratmaq
iigiin onlarr Ktiri temperaturundan agalr temperaturlarda gticlti
elektrik sahesinda bigirme tisulu ila monodomen hahna kegir-
mek lazrmdr.

Pyezoelektrik material kimi seqnoelektrik keramikadan
genig istifade olunur. Polyarlaqmig seqnetokeramikadan py ezo-
elektrik geviricilerin hazrlanmasmda istifada olunur vo bunlar
pyezokeramika adlanrr.

Pyezokeramik materiallan hazrlamaq tigtin pbZrO3-
PbTiO:-in berk mehlulundan da istifade olunur. Bels pyezoke-
ramikadan hidroakustikada, defektoskopiyada, materiallann me-
xaniki iglenmesinde va gticlii ultrases giialanma manbalarinin
diizaldilmesinda istifada olunur. Pyezokeramik elementlordon
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hemginin tazyiq, deformasiya, tecil ve vibrasiya qeydedicilari-
nin diizsldilmesinda da istifade edilir. Pyezokeramika esasrnda

ytiksek gerginliklari elde etmek iigiin pyezotransformatorlar
di.izeldilir. Bunun tigiin pyezokeramik lovhenin bir yarrsr qahn-

hSa gore, diger yansr ise ldvhenin uzunlu[una gcira polyarlag-

drrrlu. Bele transformatorlar 10-150kHs diapazonunda igleye

bilir. Ytiksok tezliklerda onlann dlgtilari kigik, aqa[r tezliklerde
isa bdytik olur. Pyezokeramik transformatorlar elektron-9iia bo-

rularurrn, qazbogalma lampalannrn, Heyger say[aclannm sxem-

lsrinda ytiksekvoltlu impulslann almmasrnda istifado olunur.

Oslen alman olan rus akademiki Frans Epinus turmalin
kristahnr qrzdrrarken onun iizerinde elektrik ytiklerinin emele

galmesini miigahida etmiqdir. Bu hadisa, yeni temperaturdan

asrh olaraq dielektriklerin spontan polyarlagmasr piroelektrik
effekt, bu xasseya malik dielektrikler (materiallar) ise - piro-

elektriklar adlandrnlmrgdrr. Piroelektrik effekt kemiyyatce

-dP,o=p'dT (3.36)

peklinde ifade olunur. Burada P,, - dielektrikin spontan polyar-

laqmasr, p - isa piroelektrik emsaltdr'
Spontan polyarlagmamn (Prr) deyigmasi neticesinda di

elektrikin sathinde serbest elektrik ytiklsrinin amele gelmesi

qapah d<ivreda coreyanln yaranmaslna sabeb o1ur. Hemin ce-

rayan:

s (3.37)I -s.Fdr
dt

dPsp

dt

Burada S-piroelektrikin sethinin 
dP'n

sahesr, ; spontan

polyarlagm unn, L- ise temperaturun deyigme stiratidir.

Temperaturdan asth olaraq spontan polyarlaqmanrn dsyiq-

mesi iki sebebden- elementar dipol momentlerinin nizamh d[i-

ztiliiqiintin ve baq veren deformasiyanrn dielektrikin xetti <ilgti-

lerini ve pyezoelektrik polyarla$masml dayiqmesi hesabrna baq
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verir. Piroelektrik amsah ( F ) har iki amili nezere alu
Piroelektrik materiallarrn keyfiyyeti

P
R (3.38)

€c

geklinde tayin olunan gotirilmig fiziki kemiyyotle xarakterize
edilir. Burada e - dielektrik ntifuzlu[u, c-ise xiisusi istilik tutu-
mudur. R-in qiymeti bdytik olduqca piroelektrik effekti de

giiclti olur.
Turmalin (Li2SO+) ve seqnetoelektrik materiallann hamt-

sr piroelektrik xassesine malikdir. Turmalin tipli xstti dielekr
riklerda spontan polyarlaqmanrn istiqameti seqnetoelektrikler-
dsn ferqli olaraq, elektrik sahesinin tesiri ilo dayigmir.

Seqnetoelektriklerds piroelektrik xassesi onlann monodo-
menleqmig hahnda miiqahide olunur. Bu halda domenlerin ha-

mrslnln spontan polyarlagmasr eyni istiqamate malik olur. Seq-

netoelektriklorin monodomenlagmig hahnr almaq tigtin onlarr
Kiiri temperaturundan aga[r temperaturda sabit elektrik sahesi-

nin tesiri altrnda saxlamaq laztmdr. Termodinamik nezeriyye-
ye g6re, seqnetoelektriklarin polyarlaqmaslnm temperaturdan
asrhhIr

P _A -To (3.3e)sp

ifadesi ile teyin olunur. Burada A-materialt xarakteriza edan sa-

bitdir. Bu ifadeden gbriindtiyti kimi, faza kegidinin baq verdiyi
temperatura (TrJ yaxrnlaqdrqca, piroelektrik amsahnrn qiymeti
artrr:

dP sp
P (3.40)dT2 -To

k

A

k

Spontan polyarlaqmanln vo piroelektrik emsalm tempera-
turdan asrhhfir qrafiki olaraq qekil 3.12-da tesvir edildiyi
kimidir.
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P

Psp

20 30 40 s0

$aki|3.12.

h - qahnhfia malik olan piroelektrik lcivhenin AtoC-qe-
der qrzdrrrlmasl naticesinde onun sethinde omele gelen U - po-
tensiallar ferqi:

U
PN .h

I-.

€ot

Seqnoelektriklerde piroelektrik effektinin boytik olmasl
onlarrn esasrnda istilik qeydedicilerinin, eloca de infraqrmrzr
va ifrat ytiksek tezlikli giialanma enerjisi qeydedicilerinin dti-
zeldilmesine imkan verir. $ekil 3.12-dan gciri.indiiyti kimi, piro-
elektrik emsah tiztintin maksimal qiymetini Ktiri temperaturun-
da alrr. Bele seqnetoelektrik materiallara misal olaraq, niobat
barium stronsiumu (Sr*Ba1-*O6) gostermek olar. Bu material
iigtin piroelektrik emsahnrn qiymeti (4+25).tO'4 lcttnlK ter-
tibindedir.

Piroelektrik effekt bir srra polimer materiallarda da mti-
gahide olunur. Polivinildenftorid ve polivinildenxlorid bele po-
limerlere aiddir. Ahnma texnologiyasmm sadeliyi ve istenilen
dlgiida niimunelerinin hazrrlana bilmosi bu materiallara mara$r
artr.

sP'

5

4

3

2

1

P

0 t,oC

(3.41)
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$ 3.14. Elektretler

Elektretlar xarici elektrik sahesinin tesiri kesildikdan
soma polyarlagmrg hahnr uzun miiddet saxlamaqla yanagr, ham
da etraf mtihitde elektrik sahesi yaradan dielektriklardir. "Elek-
tret" terminini ilk dafs ingilis fiziki Xevisayd 1896-cr ilde
taklif etmigdir. 1922-ci ilda ise yapon fiziki Motorato Equci

palma mumu ile kanifol qanqr[rmn mehlulunu E >106L elek-
m

trik sahesinde soyutmaqla elektret almtgdrr. Elektreti almaq
tigtin mtixtelif texnoloji iisullar m<ivcud olsa da, bunlann hamt-
smm esaslnda dielektriki miieyyen miiddet arzinda gticlti elek-
trik sahesinde saxlamaq durur. Elektretlerin termoelektret, foto-
elektret, psevdoelektret ve mexanoelektret kimi miixtelif ndv-
leri mOvcuddur.

Qrzdrrrlmrp dielektriki gi-lclti elektrik sahesinde soyutmaq
yolu ile alman elektrete termoelektret deyilir. Fotokegiriciliye
malik bazi materiallarr (S, CdS, ZnS vo s.) iqr[rn tesiri altrnda
giiclti elektrik sahesinda yerlegdirildikdo fotoelektret slde edi-
lir. Fotoelektretler qaranhqda uzun mtiddet elektrik yiiktinii
<iziinde saxlamaq xassesina malikdir. Otaq temperaturunda yal-
nrz elektrik sahesinin tosiri altrnda elektret xassesi elde eden

materiallara elektroelektretler deyilir. Elektrik sahosi olmadrq-
da bele, radioaktiv gtialanmantn tesiri altrnda sethinde elektrik
ytikti emele gelsn elektretler psevdoelektretlar, deformasiya ne-

ticosinde elektret xassesi elde eden polimerler isa - mexano-

elektretler adlanrr. Aga[r tezyiqlerde tacvarl bogalma zamarrt

dielektriklerin yiiklanmesi asanlaqr. Bu yolla elektret xassesi

qazanan dielektriklere tacelektretler deyilir.
Sethinde polyarlagdrnct elektrodun iqarssine uy[un yiik

amale gelen elektret homoytiklti, aks igaretli ytk emela gelsn

elektret ise - heteroytiklti elektret adlanrr.
Tecrtibeler gcisterir ki, yaranmrq ytiklar homoytiklii elek-

tretin sethinde heteroyiiklti elektretdekina nisbeten daha uzun
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mtiddet saxlanrlrr. Miixtelif elektretlarin sethinde yaranan ytik-
lerin srxhfr 10-6+10-aKVm2 intervahnda deyiqir. Polyarlagdran

sahenin Ep <0,5 { qiy^rtlarinde heteroytik, eo>tL qiy-mrn
metlerinde iss - homoytik yaranrr.

Uzvi polyar elektretlorde heteroyiikler, qeyri-tizvi mate-
riallarda, (msselen keramikalarda ve lizvi qeyri-polyar dielekt-
riklerde) ise homoyiikler emels gelir. Homoytikler elektretin
yalruz sethinde, heteroytikler ise - btittin hacminda yaranr.
Elektretlsrin yaqama miiddeti on iller boyu davam ede bilir. Bu
mtiddetin qiymeti temperaturdan ve riitubetden asrh olaraq
azaltt.

Hal-hazrrda praktikada geniq tetbiq tapan elektretler poli-
tetraftoretilen, polietilentereftalat, polikarbonat ve polimetilme-
takrilat polimer nazik kivheler esasmda hazrlan:.ur.

Elektreti metal lovholerin arasmda yerlegdirdikde (gekil
3.13) induksiya neticasinde onda yaranan elektrik ytikiintin
miqdarr:

O ind uh'*r
h2

(3.42)

Burada Q - elektretin sethinde olan elektrik yiiktidiir.
h1 - arah[mm enini deyigdikda induksiyalanan ytiktin qiymsti
de deyigir.

h; - arah[mm enini periodik qanunla dayigdikde elek-
trodlar arasrndakr ddvreden tezliyi arah[rn eninin deyigme tez-
liyine beraber olan deyigsn cereyan axr. Elektret-elektrod sis-
teminin daxili mtiqavimeti boytik 1107-108Om) oldufiundan co-
reyan xarici yiik mtiqavimetinden (Rr) asrh olmur. Belolikla,
gekil 3.13-do tesvir olunan qur$u deyigen ceroyan generatoru,
daha do$rusu geviricisi rolunu oynayr. Belo Eeviricilerde bir
qayda olaraq qahnhfir 3+20 mm olan nazik polimer kivheden
istifade edilir.

o
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Elektretlerden mikrofon ve telefonlann hazrlanmasrnda,
mexaniki vibrasiyamn, atmosfer tezyiqinin ve riitubetin olgtil-
mesindo de istifads edilir.

Elektretler, hemginin elektrometrlerin, klavigli hesablama

magrnlarmm hazrlanmasr ve elektrofotoqrafiya tigtin da evez-
olunmaz materialdu.

hr Ry

$akil 3.13

/

h2

+++++++++++++++++++

Elektret

78



IV FOSiL

YARrMKEqinicilen

$ 4.1. Umumi melumat

Xtisusi miiqavimetinin qiymeti kegiricilerle dielektrikle-
rin xtisusi mtqavimetlarinin qiymetleri arahfirnda (adeten 10-6=
100 Om.m intervalmda) yerleqib, fizkr xasselori xarici tasir-
lerden (temperatur, igrq, elektrik ve maqnit saheleri, ionlagdrrrcr
gtialar va s.), daxil edilmig agqarlarrn miqdanndan vs kimyavi
tebietinden gticlii asrh olan maddolera yanmkegirici deyilir.
Yarrmkegiriciler kimyavi tarkibino gcire sade (basit) va mtirek-
keb olur. Sade temiz yanmkegiricilerin qefesi (matrisasr) eyni
bir kimyavi elementin, mtirekkeb yarrmkegiricilerin matrisasr
ise - iki ve daha gox mtixtelif kimyevi elementin atomlarrndan
tegkil olunur.

ister sade, isterse da miirokkeb yarrmkegiricilere a$qar
daxil etmekle onlann xtisusi elektrik kegiriciliyinin qiymetini,
ekser hallarda iso ham ds tipini dsyigmok olur. Sorbsst ytikda-
pryrcrlardan elektronlar tisttinltik teqkil eden (sarbast elektronla-
nn konsentrasiyasr bdytik olan) yanmkegiriciler'.n"-, degiklor
tisttinltik teqkil eden yanmkegiriciler ise - "p"- tip yarrmkegiri-
ciler adlanrr. Mtixtalif tip kegiriciliye malik yarrmkegiricilerin
kontaktrnda elektron-degik kegidi (p-n kegid) yararur. Bu ke-
gidler akser hallarda yanmkegirici cihazlann esasrnl teqkil edir,

Yarrmkegirici cthazlann tetbiq sahesi, imkanlarr ve key-
fiyyeti ilk novbode istismar olundufiu temperatur ve tezyiq dia-
pazonundan, iggi materialda qeyri-esas ytikdagryrcrlarrn kon-
sentrasiyasmdan, ytiytirtikltiyiindsn, ya$ama miiddetinden, dif-
fuziya uzunlu[undan, hemin materialm temizlik va bircinslik
darecesinden, fotokegiriciliyinin spektral paylanmasrndan, ayn-
ayrr fiziki parametrlorinin radiasiyaya qargr davamhfirndan,
elektrik va maqnit sahasine hessashfrndan, effektiv gtialanma
enerjisinin qiymetinden va s. asrhdr.
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A$qar kegiriciliyi aga[r temperatur diapazonunda tisttin rol

oynadr[rndan, yiiksek temperaturlarda p-n kegidli cihazlarrr (diod,

trarzistor, tristor ve s.) normal iqi pozulur. Yarrmkeqirici cihaz-

lann maksimal iqgi temperaturu iqgi materiahn qadafian olunmuq

zonasrnm eni va ya a$qar seviyyalerin enerji derinliyi ile teyin

olunur. Hal-hazrrda miiasir texnologiyalann k6meyi ile yanmke-

Eirici cihazlarrn iqgi temperaturunu 500qC-e qeder yiikseltmok olur.

Bipolyar tranzistorlann tezlik xarakteristikasr, ilk n6vbe-

de serbest elektron ve degiklerin baza oblastrndakr ytiyiirtiklti-
niin qiymeti ile miieyyon olunur ve ytiytiriikltik bdytik olduqda

tranzistorun maksimal generasiyatezliyr de btiyi.ik olur. Bipol-
yar tranzistorlarr hazrlamaq tigtin qeyri-esas ytikdaqtytcrlann

diffuziya uzunlu[unun (t0) optimal qiymete malik oldufiu ya-

rrmkegirici materiallardan istifade etmek lazrmdr ve Lp - tran-

zistorun baza oblastmrn qahnhfirndan btlytik olmaltdrr. Tran-

zistorlardan impuls sxemlerinde istifade edildikde injeksiya

olunmuq ytikdagryrctlarrn sorulma mtiddetini minimuma endir-

mek iigtin, iqgi materialda qeyri-esas yiikdaqrytctlann ya$ama

mtiddetini kigiltmek lazrmdr. Bu iso oz ntjvbesinda hemin ma-

terialda qeyri-esas yiikdagryrcrlann diffuziya uzunlu[unun ki-
gik qiymete malik olmasma sebeb olur'

Yarrmkegirici elektronikastntn esas mesalolerinden biri,
tranzistorun kollektor kegidinin vo diodun p-n kegidinin degil-

ma gerginliyinin b6yuk olmasmr temin etmekdir. Bu isa ciz

ndvbesinde coreyan stxh[mrn p-n kegidin her yerinde eyni ol-

mastnr telob edir. Yanmkegirici materiallarda makroqeyribir-

cinsliyin ve defektlerin mtivcudlu[u kegidin deqilma gerginliyi-
nin kigilmesine sabeb olur.

Qrxrgrnda boytik gtics malik ifrat ytiksek tezlikli elektrik
reqsleri ahnan generatorlarm hazrlanmast tigtin, i99i materialda

ona tetbiq edilan xarici elektrik sahesinin mtiayyen qiymetinda

serbast elektronlarrn mtixtolif enerji minimumlarr (enerji vadi-

leri) arasrnda kegidinin bag vermasini temin etmek lazrmdr- Bu

meqsedle istifada olunan yarrmkegiriciler gox minimumlu ener-
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1i-zona quruluguna malik olmaqla yana$I, hem de esas mini-
mumdakr hal srxh[r ve yiikdagryrcilartn effektiv kiitlesi bdyuk
enerjiye uyfiun elave minimumdakrndan bt ytik olmahdrr.

Fotorezistor, fotodiod ve fotoelementlerin hazrlanmasm-
da qada[an olunmug zonasmm eni ve fotokegiriciliyinin spek-
tral xarakteristikalarr mtixtelif olan yarrmkegirici materiallar-
dan istifads etmek laztmdr. Bu maqsedls gox komponentli
berk mehlullardan istifade etmek daha meqsedeuy[undur. Belo
materiallarda ayrr-ayrt komponentlerin faizle miqdarmr dayig-
mekla, fotokegiriciliyin spektral xarakteristikasmrn maksimu-
munun yerini (uygun geldiyi dalfia uzunlu[unu) dsyigmek olur.
Fotohassas va gevirici yanmkegirici materiallarrn kosmik apa-
ratlarrn goyertesinde istifade edilmasi iigiin onlarrn radiasiyaya
qargr davamhhfir esas gertlerdon biridir.

Heyacanlandrnlmrg elektron sistemlarinin elektromaqnit
enerjisini effektiv gtialandrrmasr gox btrytik praktiki ehemiy-
yate malikdir. Bu xasseden istifado edorok yanmkegirici iqrq
diodlarr va optik kvant generatorlarr (lazerlar) diizeltmak mtim-
ktindtir. Bela cihazlar haznlanarkan istifada edilan iggi mate-
riallarda ytikdagryrcrlann rekombinasiya glialanmasrnrn ehti-
mah, qeyri- gtialanma xarakterli rekombinasiyasmm ehtimahn-
dan tisttin olmahdu.

Termistor, varikap, tenzorezistor, termoelement, termo-
elektrik generatoru ve soyrduculannrn hazrlanmasrnda istifade
olunan yanmkegirici materiallara ise bagqa telabler qoyulur.

$ 4,2. Maxsusi ve a$qar yanmkegiricilar

Metallarda oldugu kimi, yanmkegiricilerde de elektrik
ceroyanr serbest ytikdagryrcrlann dreyfi ile alaqedardr. Yanm-
kegiricilerde sorbest ytikdagryrcrlarm emale gelmasi onlarrn
kimyevi tamizliyinden ve temperaturundan asilrdrr. Temizlik
dorecesinden asrh olaraq bu materiallar maxsusi ve agqar ya-

rrmkegiricilera aynlrr.
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Baxrlan temperaturda a$qarm tesiri nezera alurmaya bilen
yarrmkegirici mexsusi yanmkegirici adlanrr. Miitleq sfir tem-
peraturuna yaxrnlaqdrqca mexsusi yarrmkegirici ciztinti daha
gox dielektrik kimi aparr. Mtitleq sfir temperaturundan ferqli
btittin temperaturlarda kegirici zonada serbest ytikdaqryrcilarm
yaranma ehtimah var ve temperatur ytikseldikce bu ehtimal ar-
tr. Mexsusi yanmkegiricide kegirici zonada sarbest elektronla-
rrn yaranmasr ile valent zonada da deqikler emele gelir ve hsr
iki tip serbest ytikdagryrcrlar elektrik kegiriciliyinde igtirak edir.
Degiklar mtisbet elektrik yiiktins ve effektiv ktitlaya malikdir.
Yarrmkegiricida qadapan olunmu$ zonarun eni na qeder kigik
ve temperatur ns qedere ytiksek olarsa, sarbest yiikdagryrcrlarm
generasiyasmm intensivliyi de bir o qedar bdyiik olur. Yanm-
kegiricide generasiya prosesi ila yanaqr, rekombinasiya prosesi
de gedir. Bu iki prosesin yana$t getmssi istenilen temperaturda
dinamik tarazhfrn yaranmasma sebeb olur. Mexsusi yanmke-
giricilerin esas xtisusiyyetlerindan biri, termodinamik tarazhq
hahnda onlarda serbest elektronlann (nl) ve degiklerin (p1) kon-
sentrasiyasrrun berabor olmasrdr:

tti = Pi, ni * Pi - 2 ni. (4.1)

Nezeri hesablamalar g6storir ki, bu halda:
aEo

ni= pi = No N, ' s- LKr (4.2)

Burada Nr, N, -uygun olaraq kegirici ve valent zonada enerji
hallarrnrn effektiv srxhfr, A Ee-ise qada[an olunmug zonamn
enidir.

Xarici elektrik sahssinde mexsusi yanmkegiricide serbost
yfikdaqryrcrlann hereketi istiqametlenmig xarakter alr
mexsusi elektrik kegiriciliyi yaranr.

Elektrik kegiriciliyinde agqarlar hesabrna yaranan kegiri-
cilik tisttinli.ik teqkil eden yanmkegiricilara agqar yanmkegirici
deyilir. Apqarlar yanmkegiricinin qada[an olunmug zonasrnda
slave lokal enerji saviyyaleri yaradu. Agqar atomu kristal qafo-
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sin, dtiytin nciqtelerinde esas atomu avez etdikde belo aqqar
avezedici, diiytin nciqteleri arah[rnda yerleqdirdikde iss - daxil
edilmiq agqar adlanrr. Aqqar rolunu mtixtalif nov nciqtevi de-
fektlor de oynaya biler. Kegirici zonada serbest elektronlar ya-
rada bilan agqarlar donor, valent zonasrndan elektronlarr tutan
agqarlar ise - akseptor adlanrr. Elektronun donor seviyyesinden
kegirici zonaya kegmesi iigtin lazrm olan minimal enerjiye
donorlarrn, valent zonadan akseptor seviyyesine kegmesi iigtin
lazrm olan enerjiya iso - akseptorlarrn ionlaqma enerjisi deyilir.
Donorlarm ionlagma enerjisi:

4*
LEr- ='r*r'.r. (4.3)" Sele'h'

Burada mi - elektronun effektiv ktitlesi, e - elektronun ytikti,

e - maddenin dielektrik niifuzluEu, h - Plank sabitidir. Ae -

akseptorlarrn ionlaqma enerjisi tigtin de m, -i deqiklarin m., -

effektiv ktitlesi ila evez etmokle uylun ifadeni yazmaqolar.
Verilmig yarrmkegiricida konsentrasiyast bt ytik olan ser-

best yiikdagryrcrlara osas, konsentrasiyasr kigik olan ytikdagryr-
crlara iss - qeyri-esas ytikdapryrcrlar deyilir.

Osas ytikdagryrcrlann n6 - konsentrasiyasr melum olarsa

ro Po = n2i @.4)

baraberliyindon istifade etmaklo, qeyri-esas ytikdagryrcrlann po

konsentrasiyasrnr tapmaq mtimktindtir. Burada n, -baxrlan ya-
rrmkegiricids verilmig temperaturda mexsusi serbest ytikdagryt-
cilarm konsentrasiyasrdrr.
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$ 4.3. Sarbest yiikdagryrcllarrn konsentrasiyastnrn
temperaturdan aslhlt[l

Temperaturun geniq diapazonunda va agqarlarrn mtixtelif
miqdarlarrnda (mtixtelif seviyyade agqarlanmada) n-tip yarlm-
kegiricide serbest ytikdagryrctlann konsentrasiyastrun tempera-
turdan asrhh[r gekil4.1 -de tosvir edilmigdir.

Agagr temperaturlardan baqlayaraq, temperatur ytikseldik-
ce donorlarrn ionlagmaslnln b<iyiimesi ile elektronlann konsen-
trasiyasr artma[a baqlayrr. Bu, proses gekil 4.1-deki qrafikin 1-

2 hissesine uy[un gelir. Bu zaman serbest elektronlartn kon-
sentrasiyasr

inn 4

9
8

5

2

67

LEE
1

103

$akil4.1

no = N ,N o e
-LEa2KT (4.s)

ifadesi ile teyin olunur. Burada N"- kegirici zonadakr hal

sxlrfir, N6 - donor ionlanrun konsentrasiyasr, LEd - donor

KT
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atomlannln ionlagma enerjisidir. Qrafikin 1-2 hissesinin meyli
donor agqarlarmrn ionlagma enerjisini gristarir.

Temperaturun sonrakr ytikselmesinde donor atomlannrn
hamrst ionlagdr[rndan, genig temperatur diapazonunda ytikdagr-
ytcrlann konsentrasiyasr dayigmir. Bu, hemin ayrinin
2-3 hissasine uy[un gelir. Oyrinin bu hissesi agqarlann ttikan-
me oblastr adlanrr.

Temperaturun sonrakr ytikselmesi serbest yiikdagryrcrla-
nn konsentrasiyasmm kaskin artmasrna sobeb olur. Asrhh[rn
bu hissesi mexsusi kegiriciliye uyfiun gelir. Bu hisseda xettin
meyline esason yanmkegiricinin qadaflan olunmuq zonaslnln
eni (AEo ) teyin olunur.

A$qar atomlannrn konsentrasiyasr (aqqarlanma seviyyesi)
artdrqca lnn (103 /T,K) asthh[mr tesvir eden qrafikin agqar

kegiriciliye uy[un 5-6-7 hissesi yuxarrya dofiru si.irtiqiir. Bu
stirtigmenin sebebi (4.5) ifadesinden gtirtiniir. Agqar atomla-
nnrn konsentrasiyasr artdlqca aqqarlann tiikenmesi daha yiik-
sek temperaturda bag verir. Agqar atomlanrun kifayet qeder bri-
yiik konsentrasiyalannda onlann ionlaqma enerjisi sfira bera-

ber olur. Bu halda t"[+) asrhh[rnm baglan[rc hissesi miiqa-

hide olunmur. Bele yanmkegirici crrlaqmrq halda olur. Crrlag-
mrg n-tip yanmkegiricide agqar (donor) seviyyalsri ensiz ener-
ji zonah[rna gevrilir ve bu zolaq ssrbest zona lla qisman
btiriintr. Bu xtisusiyyet hamin crrlaqmrq yarrmkegiricileri me-
tala benzedir.

Crrlagmamrg n-tip yanmkegiricilarde Fermi seviyyasi
kegirici zona ila a$qar zonarun ortasmda yerlepir. Bu halda tem-
peraturun yiiksalmesi ile donor seviyyelerin dolmasr derecesi
azah ve Fermi seviyyesi yerini aqa[rya do[ru deyiqir.
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$ 4.4. Yanmkegiricilerde serbest ytikdagrycrlann
yiiyiiriikliiyii

Xarici elekrik sahasi yarunkegiricilerde de serbest ytik-

daqryrcrlaln hereketinde nizamfuhq emele getirerek, elektrik

cereyaru yaradr. Bela satrede serbest ytikdaqryrcrlann malik
oldusu istiqamatlsnmiq stirete dreyf stiroti, hemin stiretin orta

qiymetinin elektrik satresinin intensivliyina olan nisbetine ise -

serbast yiikdagryrcrlann ytiyiiriikliiyii deyilir:

Vfr=E . @.6)

Yanmkegiricilarde serbest ytikdagryrcrlar elektron ve

degiklsr oldu$undan, bunlara uygun tki (p,va Fp) yuytiriiklii-

ytin oldugunu nezero almaq lazrmdu. Bela olan halda maxsusi

kegiricilik:

oo = €flilln* ePillp = €frt(lt, + ll) . @.7)

Elektron ve ya degiklarden her hanst birinin konsentra-

siyasmm bdytik olduflu halda, bu toplananlardan uygun birini
aqqar kegiricitikda nozare almamaq mtimkiindtir.

Tecrtibeler neticesinde mtieyyenlaqdirilmigdir ki, yartm-

kegiricilerde xiisusi elektrik kegiriciliyinin metallardakrndan

kigik olmasrna baxmayaraq, onlarda serbsst ytikdagrycrlarrn

ytiytirtikltiyti bir nege tertib metallardakrndan boyiik olur. Bu-

nun da baghca sebebi, yaflmkegiricilarde serbest ytikdaqrytct-

latrn m* - effektiv ktitlesinin kigik, 4 - relaksasiya mtiddetinin

ise btiytik olmastdr. Bu deyilenlar

eel
ll = -;To = _=-:-

m m ui
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ifadesinden da gdrtintir. (4.8)-de m* - sarbest ytikdagryrcrlarrn

effektiv ktitlasi, ro - relaksasiya mtiddeti, i - serbost qagrg me-

safesinin uzunlufiu, o, - ise istilikle slaqedar stiretinin orta

qiymetidir.

S 4.5. Tarazhqda olmayan serbast yiikdapryrcrlar ve
onlann rekombinasiyasr

Yarrmkegiricilerde mtitlaq sfir temperaturundan ferqli
btitiin temperaturlarda serbest elektron ve depiklerin generasi-
yasr baq verir. Oger bu proses yarrmkegiricilerda bag veren ye-
gane proses olsaydr serbest elektron va deqiklerin yaranmasr

materialm atomlarrmn hamrsrnrn ionlapmasma qeder davam
ederdi. Maselo burasrndadr ki, yanmkegiricilarde serbest yiik-
dagryrcrlann generasiyasr prosesi ile yanagr, eyni vaxtda onlann
rekombinasiyasr prosesi de gedir ve mtieyyan mtiddetden sonra
bu iki proses arasmda dinamik tarazhqyaranr. Bela hala elek-
tron ve degiklerin no ve ps tarazhq konsentrasiyalarr uyfiun
gslir.

istilik generasiyasr ile yanagr, gticlii elektrik satresinin,
igr[m ve radiasiyamn tesiri, elece de injeksiya zamanl da ser-
bast ytikdagryrcrlann yaranmasl prosesi bag vere biler.

Yarrmkegiricide serbest yiikdagryrcilann rekombinasiyasr
prosesinin bir nege mexanizmi movcuddur.

Zonalar arasr rekombinasiya zarnant kegirici zonadan
sarbest elektron valent zonasrndakr bog yerlorin birine kegir ve
neticede bir ctit sorbest ytikdagryrcrsrnrn yox olmasr (itmesi)
bag verir. Bu ndv rekombinasiya sxematik olaraq gekil 4.2-de
tesvir olunmugdur.
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C

rekombinasiya

A

U

$ekil4.2

Lakin bele - birbaqa rekombinasiyanrn bag verme ehtimah
gox kigikdir. Digar bir rekombinasiya n<ivti qadafan olunmuq
zonadakr lokal saviyyeler vasitesile bag veran rekombinasi-
yadtr (qekil4.3).

rekombinasiya

$ekil4.3

Bu halda rekombinasiya prosesi iki merheledan ibaret
olur. Birinci merhelede rekombinasiya saviyyesi boq oldu[un-
dan kegirici zonadakr serbest elektron hemin seviyye tarefinden
tutulur ve elektrik kegiriciliyinden kenarlagu. ikinci morhelode

C

2

u

savlyyesl
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iss - valent zonadakr degik rekombinasiya seviyyesinde yerle-
qen elektronla rekombinasiya edir. Rekombinasiya saviyysleri
qisminde kristaldakr aqqarlara, qefesin diiytin ndqtelerindeki
bogluqlara, kristahn hacminda ve sethindeki gatlara, elece de
digar defektlare uyfiun lokal enerji seviyyeleri ola biler.

Rekombinasiya zamanr ayrrlan enerji ya foton geklinde
giialanr, ya da istilik geklinde kristal qefese verilir.

Tarazbqda olmayan artrq (elave) serbest ytikdaqryrcrlarrn
ya$ama mtiddeti, hemin ytikdagryrciann Ln va Lp konsen-
trasiyanrn bu konsentrasiyarun deyigme siiretine olan nisbatine
berabardir:

Itn ,p
L_p

d (Lp)
dt

Yarrmkegiriciya xarici elektrik ve maqnit sahosi tesir
etmedikdo artrq konsentrasiyanrn e (natural sdad) - defa azal-
drfir mesafaye diffuziya mesafosi va ya diffuziya uzunlufu de-
yilir. Bu ksmiyyot elektron ve deqiklor tigtin uyfun olaraq:

t D (4.10)

T (4.e)t1

dt

pTppLnDLn nt

(a.10)-da Dn ve Do - uy[un olaraq elektron ve deqiklerin diffu-
ziya amsahdu.

$ 4.6. Yanmkegiricilerde optik udulma

igrq yanmkegirici materialm iizerino diigdiikde bir negs
hadise bag verir ($akil a.a).

Ovvela, diigen iqrq selinin miieyyen bir qismi yarrmke-
giricinin ijzve arxa sethinden qayrdrr.

d (A,n)
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I1

01 F,

$ekil4.4

Dtigsn igrq destasinin intensivliyi /o , qayldan dostenin

intensivliyi ise /, olarsa, qayltma emsah:

I
R = +. (4.11)

Io
Materiahn tiz ve arxa sethinden igr[rn qayltmasmr nezere

aldrqda, ondan kegerek kenara glxan $tianm intensivliyi

, (1 - R)'e"oI =1fi',* I' @'tz)

ifadssi ils tayin olunur. Bu ifadsdeki a .d - hasili bdyrik
olduqda, ifadenin msxrecindski ikinci heddi nezere almamaq
mtimktindtir. Bu halda:

I=(1 -R )'Ior-oo. (4.13)

(4.11)-(4.13)-de R-oks olma (qaytarma) emsah, a - baxrlan ya-
nmkegiricide igrSrn udulma emsah, d-tizerine igrq dtigen yanm-
kegirici ltivhenin qahnh[rdrr. igrq gtiasr ldvhenin iizerine nor-
mal (perpendikulyar) istiqametde dilqdtikde R ile maddenin op-
tik n - srndrma emsah arasmda

90



o = \" -:!: $ 14)(n+L)
geklinde elaqe var. Bir gox yanmkegiriciler flgtin optik srndr-
ma amsah 3+4 arasmda deyigdiyinden, qayrtma omsahnrn qiy-
meti 25+36Vo intervahnda deyigir.

a - udulma emsalmrn igr[rn dal[a uzunlu[undan ve
yaxud tezliyinden asrhh[rna optik udulmanln spektri deyilir.
Yarrmkegirici terefindan igrq enerjisinin udulmasr reqs enerjisi-
nin dsyigmesi ile alaqadardrr. Bununla elaqedar olaraq, yanm-
kegiricilerde miixtelif udulma mexanizmleri mdvcuddur.

Maxsusi udulma. Valent zonasmdakr elektronun i$rq
kvantr ile enerji mtibadilesindan sonra kegirici zonaya kegmesi
ils elaqedar baq veren (gekil 4.5-de 1 kegidi) udulma mexsusi ve
ya fundamental udulma adlarur. Bu udulmanrn bag vermesi iigtin

ND

2

hvo

\^\
.NA

hvr hvz

$ekil4.5.

(4.1s)

J
hv

,1

A&

4

h, o ) LEo
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gerti <idenilmalidir. Burada hvo - madds tizorino diigen foto-
nun enerjisidir.

Umumi halda udulma prosesi gekil 4.5-de tesvir edilan
hallardan birine uygun bag verir. Burada hv - madde tizerine
dtiqen fotonun enerjisidir ve udma oblastrndan asrh olaraq,
mtixtolif (0-3) indekslsrle igare olunub. Yanmkegiricinin qada-

[an olunmug zonaslnrn eninin qiymetinden asrh olaraq, mexsu-
si udulma spektrin mtixtelif oblastlannda bag vere biler.

Elektronun bir enerji seviyyesindan digerine kegidi mtiey-
yen segme qaydasrna tabedir. lcazali kegid gerti o halda
tidenilir ki, elektronun dal[a vektoru sabit qalsrn. Baqqa stizle,
elektron-depik ctitti yarandrqda onlarrn kvazi-impulslarr eyni
olmahdu. Bele kegid dtiz kegid adlanrr. Bu kegidle yanagr, gep

kegid de mdvcuddur. Qep kegidin baq vermesinds tig zarracik:
elektron, foton ve fonon igtirak edir. Qap kegidin ehtimah dtiz
kegide nisbeten gox kigik oldu[undan bu kegide uyfun udulma
emsah da kigikdir.

Eksiton udulma. Bezi yarrmkegiricilerde optik hayecan-
lagma zarnanr bir-biri ils rabitede olan elektron-degik ctiti.i
yaranr. Bir-biri ile baflr olan bele ctit eksiton, onun yaranmasr

hesabrna bag veron udulma ise - eksiton udulma adlamr. Eksi-
ton udulma dtiztine kegid zamar,t mtigahide olunur. Eksiton
udulma sxematik olaraq gakil 4.5-da 2-kegidi ile tesvir olun-
mugdur. Eksiton udulmanrn bag vermesi tigtin madde iizorine
dtigen igrq fotonunun hvr - enerjisi

hr, - LEo - E" (4.16)

$ertini <idemelidir. Burada E" -eksitonun rabite enerjisidir.Bele
bir-biri ile ba$h elektron-degik ciitii yeni, eksiton, hidrogen
atomuna benzeyir. Eksitonlann yaranmast materiahn elektrik
kegiriciliyine tesir etmir. Eksiton udulmaya uy[un spektr <iztinti
maxsusi (fundamental) udulmanrn spektrinin kenarrnda (qrra-

[rnda) ensiz pik qaklinde gristerir. Temperatur ytikseldikce he-
min pikin eni boy0y{ir.
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Agqar udulma. Aqqar atomlanrun ionlagmasr ve ya he-
yecanlanmasr ile elaqedar udulmaya agqar udulmasr deyilir. Bu
zaman enerjinin udulma mexanizmi elektronlarm donor seviy-
yeden kegirici zonaya vo ya valent zonasrndan akseptor seviy-
yesina kegmesi ile elaqedar olur (gekil 4.5-de 3 va 4 kegidteri).
Bele udulma aqafir temperaturlarda mtigahide olunur ve onun
spektri, bir qayda olaraq infraqrrmzr oblastda yerlegir.

Qefss udulmasr. Elektromaqnit qiialanmasrmn kristal
qsfesin dtiyiln noqtelerindski atomlann reqsleri ile elaqedar
udulmasrna qsfes udulmasr deyilir. Bu udulmanrn spektri uzaq
infraqrrmrzr oblastda yerleqib, agqar vo ya serbest ytikdaqryrcr-
larla elaqedar olan udulmarun spektri ile yanaqr olur.

Serbest yiikdasr- A,
yrcrlarla udulma. eyni U
bir icazeli zona daxilin-
de elektron va degiklerin
bfu seviyyeden digerine
kegmesi ilo ba$ veren
udulmaya serbast ytikda-
qryrcrlarla udulma deyilir.
Bu zaman madde tizorine
diigen igrgrn elektrik sa-
hesinin tesiri altrnda ser-
best ytikdagryrcrlar ser-
best ugug mesafssinda te-
cille heroket ederek qefe-
sin dtiyrinleri ile toqqugur ve elde etdikleri kinetik enegrri onlara
verir. Neticede iqrq enerjisi qefasin istilik ene{isina gewilir. Bu nciv
udulma o vaxt baq verir ki, serbest ytikdaqryrcrlann serbest ugug
miiddati elektromaqnit reqslerinin periodundan gox kigik olsun.

Yanmkegiricinin ayrl-ayn hallara uyfiun udulma speklri
gekil 4.6-da tesvir olunmuqdur. Burada 1 - eyrisi mJxsusi
udulmaya, 2 - eksiton udulmaya, 3 - agqar udulmaya, 4 - ise
serbest ytikdapryrcrlarla elaqedar udulmaya uyfiun gelir.

Baxrlan udulma nrivlerinden yalnrz moxsusi vo a$qar
udulma zamant serbest ytikdaqryrcilarrn generasiyasr bap verir.
Ona gore de bu nov udulma fotoaktiv udulma adlanrr.

1

t
t
I

4

'3

Sekil 4-6

93

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I



$ 4.7. Fotokegiricilik

Optik gtialanmanrn (iqr[rn) tesiri altrnda materialtn elek-
trik kegiriciliyinin deyi gmesi hadisasine fotokegiricilik deyilir.
B u hadise y alntz fotohessas materiallarda (yanmkegiricilerde)
miiqahide oluRur. Fotokegiriciliyin qiymsti

Lo = 6r - oo - e( Lnlt, * Lplto ) <q.rz)
ifadesi ile tsyin olunur.

Burada ln ve lp - tarazhqda olmayan serbest yiikdaqr-
yrcrlarrn artrq konsentrasiyastdrr.

Ytikdagryrcrlarrn optik heyecanlag ma zamaflt generasiya
stireti (g) yanmkegiricinin tizarine dtiqen iqr[rn f-intensivliyin-
den ve o udulma emsaltndan asiltdu:

8-rya[. (4.18)

(4.18) - ifadesinden 17 mtitenasiblik emsalt daxili fotoef-

fektin kvant grxl$l adlanrr ve udulan bir fotona uyEun yaranan

serbsst ytikdagryrctlann sayrnr gtisterir.
Tarazhqda olmayan serbest ytikdagryrcilann konsentrasi-

yasmrn artmasr ve ya azalmast generasiya ve rekombinasiya
siiretlorinin ferqi ile teyin olunur. igrq tesir etdikde fotokegirici-
lik zamandan asrh olaraq

L,o=L6,,Q-r-tr') (4.19)

qanunu ile dayigir. Burada t - taruzhqda olmayan serbest yiik-
daqryrcrlarrn ya$ama mtiddeti, Ao., - fotokegiriciliyin stasionar
qiymetidir. iqr[rn tesiri kesildikden soffa kegiriciliyin deyiqme-
si yalruz rekombinasiya stirsti ile tsyin olunur:

L,6 - Lo ,,e-t 
tr

(4.20)

i g r[rn intensivliyinin s abit qiymetinde iqrqlandrnlma baqla-
yandan mtieyyen mtiddet keqdikdon sonra fotokeqiricilik dztintin

Lo,, - el"I Qt, + tt oh @.21)

stasionar qiymetini alr.
Tarazhqda olmayan ssrbest yiikdagryrcrlann ya$ama

miiddati no qeder bdyuk olarsa, rekombinasiya stireti bir o qe-
der kigik, fotokegiriciliyin qiymeti ise ytiksek olar.
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Maxsusi ve agqar foto-
kegiriciliyin spektral paylan-
masr yanmkegirici materiahn
maxsusi ve a$qar udmasmm
spektrine uy[un gslir. Uzun
dalfialar oblastrndakl agqar
udulmaya agqar fotokegiricilik
uy[un gelir. Agqar fotokegiri
ciliyin spektrinin maksimu-
mundan har iki terefda onun
qiymati sdra qadsr azalu. Bu las

onunla ba$rdrr ki, dal[a uzun- gekil4.7
lu$unun bttytik qiymatlerinde
yarrmkegiricinin tizerine dtiqen fotonlann enerjisi a$qar atom-
lannr ionlagdrrmaq tigtin kifayet etmediyinden, fotokegiricilik
yaranmrr. Qrsa dal[alar terefo getdikce agqar fotokegiriciliyin
azalmasr ise agqar udulma spektrinin rezonans xarakterine ma-
lik olmasr ile baflrdrr. Mexsusi fotokegiriciliyin serhedi mex-
susi udulmanrn ssrhedino uy[un gelir. Yanmkegiricinin tize-
rino dtigen fotonun enerjisi artdrqda fotokegiriciliyin qiymati
maksimumdan kegorek (gekil 4.7) azahr.

Bu azalmanrn sebebi bt ytik enerjili fotonlann sethyanr
tebeqede udulmasr ve bu zaman yaranan tarazhqda olmayan
sorbast ytikdagryrcrlarrn rekombinasiya stiretinin intensiv soth
rekombinasiyasr ile elaqedar olmasrdr. Buna gdra do yarrmke-
giricinin tizorine dtigen igrlrn dalpa uzunlu[u kigildikde foton-
larrn yarrmkegiricinin hacmine daxil olmasr derinliyi azalt.
Sethdeki rekombinasiyanrn siireti bdytik olduqca moxsusi foto-
kegiriciliyin spektral paylanmasr da oz maksimumuna dolru
daha kaskin (stiretla) artrr.
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$ 4.8. Liiminessensiya

Cismin verilmiE temperaturda istilik gtialanmasrndan ela-
ve bag veren ve siirekliyi 10-10 san-den bt ytik olan gtialanmasr-
na ltminessensiya deyilir. Ltminessensiya qtialanmasrnm sti-
rakliliyi iqrq reqslerinin periodundan kifayet qeder bciytik olur.
Liiminessensiya tarazbqda olmayan proses oldu[undan, onu
yaratmaq figtin materiah mtixtelif heyacanlagdrrma yolu ile
termodinamik tarazhq hahndan gxarmaq lazrmdr. Ltimines-
sensiyada heyacanlagma ve qtialanma proseslari zaman etibarile
bir-birinden arahq proseslerle ayrrlrr. Buna grire de madda he-
yecanlagmadan sonra uzun mtiddet gtialann.

Liiminessensiya eden maddslere liiminofor deyilir. Qey-
ri-tizvi kristal ltiminoforlara kristallofosfor deyil ir.

Heyacanlaqdrmarun n<iviindan asrh olaraq, ltiminessensi-
yanm fotoltimines sens iya, katodoliimines sens iya, elektroltimi-
nessensiya, radioltiminessensiya, xemioltiminessensiya kimi
mtixtelif ndvlari mtivcuddur.

iqr[rn tesiri ile yaranan fotoltiminessensiya Stoks-Lom-
mel qanununa tabedir. Bu qanuna gore gtialanma spektrinin
maksimumu udulma spektrinin maksimumuna nezeran uzun
dalfalar terefs stirtigtir. Demeli, heyecanlagdrncr igr[rn enerji-
nin bir hissasi istiliye gevrilir. Ytiksek optik srxhfia malik lazer
giialarr vasitesile heyecanlagma yaratdrqda Stoks-Lommel qa-
nunundan kanara grxmalar mtigahide olunur. Bele ltiminoforlar
antistoks liiminoforlan adlamr ve onlann kdmeyils infraqrr-
mrzrlazer qiialannr gcirtinen qiialara gevirmok olur.

Berk cisimlerin liiminessensiyaetme xassosi ve gtialanma-
nrn spektrinin qurulugu onlarrn terkibindeki agqarlarrn kimyevi
tsbiotindan vo konsentrasiyasmdan, elace da qefas strukturun-
dakr defektlerin (maxsusi defektlerin) tipindsn, sxhfirndan asilr
olur. Aqqar atomlan qadagan olunmug zonantn daxilinda lokal
enerji seviyyaleri yaradrr. Hamin saviyyeler maddenin ltimi-
nessensiya etmasinde baghca rol oynadr[mdan, onlan yaradan
agqarlar - aktivatorlar (feallaqdrrrcrlar) adlanrr.
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$ 4.9. Termoelektrik hadiseleri

Metal ve yanmkegirici materiah handesi tilgtileri boyunca
qeyri-beraber qrzdrrdrqda kristahn mtixtelif yerlerinde sarbest
ytikdagryrcrlann kinetik enerjisi, yanmkegiricilerde ise hem da
sarbest ytikdagryrcilarm konsentrasiyasr deyiger. Bu sebabden
de qrzdrnlmrg hisseden soyuq hisseye yiikdagryrcrlarrn diffuzi-
yasr bag verer ve materiahn daxilinde elektrik sahesi yaranar.
Hamin sahe ise ciz ndvbesinde hem de elektronlann diffuziya
prosesinin eksine ycinolmig dreyf selini yaradar. Nehayet, bu iki
proses bir-birini tarazlagdrdrqda sistemin uclarr arasrnda
mtioyyen potensiallar ferqi-termoelektrik hereket qiiwesi
yaranr. Yanmkegiricilerde metallardan ferqli olaraq, termo-
elektrik hareket qtiwesi hem elektronlar, hsm de degikler hesa-
bma yaranrr. Buna gcira de btiytik olur.

Crrlagma olmadrqda mexsusi yarrmkegiricilerde yaranan
differensial termoelektrik hereket qiiwosi emsah

{,I

3

2rnlI(I'

]-[,

(4.22){K
cq =-6 +ln +ln

ifadesi ilo tsyin olunur. A$qar yarrmkegiricilarde (4.22) ifadesi
xeyli sadelegir. Qiinki bu halda toplananlardan biri gox kigik
oldulundan onu nezere almamaq mtimktindtir.

Tc
n-tip

Tq T"
etip

nh'

T

+€O
+{

Ts.Tq

+

*--o o

Ts.Tc

$akil4.8
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Elektronlann n -tip yanmkegiricide isti hisseden soyuq
hisseye do!ru axmt eks istiqametdeki axrndan bt ytik oldufun-
dan soyuq terofda menfi yiiklti elektronlar, isti terefde ise kom-
pense olunmamrg mtisbet ytiklti donor ionlarr meskunlagar. p-
tip yarrmkegiricide ise diffuziya prosesinde degikler igtirak etdi-
yrnden termoelekfiik herekat qtiwasinin igaresi deyiger (gekil 4.8)

A$ qar yanmkegiricilerin istilik satresinin qeyri bircinsliyi-
ne gtisterdiyi bu reaksiya termoelektrik effektino osascn (yara-

nan termo e.h.q.-nin igarssina esasen) baxtlan yarrmkegirici
materiahn kegiricilik tipini teyin etmsyo imkan verir.

Yarrmkegiricilerin metal ve dielektriklerle mtiqayisede

bdytik termoelektrik hareket qtiwesino malik olmast, onlardan
termoelektrik generatorlanmn va soyuducularmm i99i elementi

olan termoelementlerin hazrlanmasmda istifado etmeya imkan
verir.

$ 4.10. HoIl effekti

Yarrmkegiriciye elektrik ve maqnit sahesinin eyni zaman-

da tesiri hesabma yaranan fiziki hadiseler qalvanomaqnit
effektleri adlanr. Qalvanomaqnit effektleri srrasmda elmi
ehemiyyotine vo praktiki tetbiq imkanlanna gare Holl effekti
mtihtim yer tutur. Bu effektin mahiyyeti ondan ibarstdir ki,
careyan kegen yarrmkegirici lcivheni cereyanm istiqameti ile
bucaq omala gotiran istiqametde ytinalmiq maqnit sahesinde

yerlegdirdikde, onun cereyana ve maqnit sahesine perpendikul-
yar olan tizleri arasrnda potensiallar ferqi yaranar. Bu poten-

siallar ferqi Holl elektrik horeket qtivvesi adlanu. Sade halda
(cereyan ve maqnit sahesinin istiqametleri bir-birine perpendi-

kulyar olduqda) U, - Holl elektrik hereket qtivvesinin qiymati

p -tip yarrmkegirici iigtin

liB iB

dH
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ifadesi ila teyin olunur. Burada i- kivheden a;(an cereyan
giddeti, B- maqnit sahosinin induksiyasr, d - l<ivhenin qahnhgr,
Rr-Holl emsahdu.

n-tip yarrmkegirici tigtin Holl elektrik hereket qtiwesinin
ifadesini yazmaqdan ofin @.23) ifadesinde serbest degiklerin
p-konsentrasiyasrru, serbest elektronlann n-konsentrasiyasr ile
svez etmok lazrmdr. Bu ifadelerin arasrndakr ferq yalnrz Holl
smsalmur igaresinda dztinti gtistarir. Holl emsahmn igaresi p+ip
yarrmkegiriciler tigtin menfidir. Holl elektrik hereket qtivvesi-
nin iqaresinin yanmkegirici materiahn kegiricilik tipinden asilr
olmasr, bu hadiseden tocrtibedo materiahn kegiricilik tipini
teyin etmek tigtin istifade etmeye imkan verir.

S epilme mexanizmini nazara aldrqda

A
Ru= *. (4.24)

ep
Sapilme mexanizminin nrivtindan asrh olaraq A -nm

qiymeti 1+2 intervahnda deyigir. Meselen, kovalent rabiteli
yarrmkegiricilerde sepilms qefasin istilik raqslsri ile elaqadar
olduqda A=1.18, agqar ionlarr ile elaqedar olduqda ise A=1,93.

Yanmkegiricids her iki nciv sarbest ytikdaqryrcrlan
olduqda, Holl emsah:

A ntt" - plt 2

R (4.2s)
e , * Plto

Holl effekti tekco yanmkegirici materiallann xasselerini
teyin etmak tigtin deyil, hem de texniki meqsedlar tigtin tatbiq
tapmrgdrr. Bele yarrmkegirici cihazlaru maqnit induksiyaslnl ve
dovreni qrmadan ondan axan cereyam cilgen, elace de fazaya
hessas detektorlar, spektral analizatorlar, modulyator tipli
cihazlar aiddir.
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$ 4.11. Giiclti elektrik sahesinde yanmkegiricilorin
elektrik kegiriciliyi

Giiclti elektrik sahesi tesir eden yanmkegiricido cerayanrn
sxh[r ile onu yaradan elektrik sahasinin intensivliyi arasmda
zoif elektrik saheleri tigtin xas olan mtitanasiblik pozulur. Bu
xtisusiyyst materialm xtisusi elektrik kegiriciliyinin elektrik
sahasinden asrhh[urdan ireli gslir. $ekil 4.9 -da yanmkegiri-
cinin xtisusi elektrik kegiriciliyinin mtxtalif temperaturlarda
elektrik satrosinden as rhh[r tesvir edilmi gdir.

o
Tz>Tr

Tr

I

Er Er E

$akit 4.9

Xtisusi elektrik kegiriciliyinin elektrik sahesinin intensiv-
liyinden asrh olma[a bagladr[r sahe intensivliyinin qiymeti zeif
ve gticlii elektrik sahelerinin serhedi kimi qabul oluna biler. Bu
n<iqteye uy[un gelen elektrik sahesinin qiymatine sahenin
b6hran qiymeti (Ea) deyilir. E6 -nin qiymeti yarrmkegiricinin
materiahndan, ondakr agqarlann konsentrasiyasrndan ve ntimu-
nenin temperaturundan asilrdtr.

Om qanununun tidenmosi tigtn (serbest ytikdagtytctlarrn)
ytiyi.irtikltik ve konsentrasiyast elektrik sahosinin intensivliyin-
den asrh olmamaltdrr.

II
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Elektrik sahesinin btihran qiymeti

Eu=++ G.z6)' 2 el
ifadesi ile teyin olunur. Burada K Bolsman sabiti,
T - temperatur, e - elektronun yiikii, I - ytftaaqryrcrlarm
serbest yolunun orta uzunluEudur. oksar yanrnkegiriciler tigtin

E6-ninqiymeti - ff Y brtibindodir.
m

Gticlti elektrik sahesinin serbest ytikdagryrcrlann ytiyii-
rtikliiyiine tasiri onlarrn sepilme mexanizminden asrhdr.

Kristal qefesin istilik reqslsrinden sepilme zamant serbast
yolun orta uzunlugu ytikdagryrcilarm stiretinden asrh olmur. Bu
zamalr ytiytiriikltik sahonin bciytimesi ile kigilir. A$qar ionlann-

dan sepilme zamanr isa t - O; oldu!'undan, p - rsolur. Be-
lelikle, gticlti elektrik sahesinde sepilme mexanizminden asrlr
olaraq serbost ytikdaEryrcrlarrn yiiyiirtikltiyti ham btrytiye ve
hem de kigila biler. Lakin tecriibada elektrik sahesinin artmasl
ile yanmkegiricilerin kegiriciliyinin artmasr mtigatrida olunmur.
Qtinki gticlii elektrik sahelerinde ekser hallarda serbest yi.ikda-
gryrcrlann konsentrasiyasr artr. Qeyd etmek lazrmdu ki, ya-
rrmkegiricilerde serbest ytikdagryrcrlann konsentrasiyasr termo-
elektron, zerbelerle, elektrostatik (tunel effekti naticesinde)
ionlagma hesabrna arta biler. Elektrik sahesinin intensivliyinin
boytik qiymetlerinde serbest ytikdagryrcrlann ytiytirtikltiytintin
ve konsentrasiyasrmn deyigmesi timumi halda yanmkegiricile-
rin elektrik kegiriciliyinin xiisusiyyetlerinde ehemiyyetli dsyi-
piklik yarada bilir.

g 4.12. Qann effekti

Gticlti elektrik sahesinin sarbest ytikdaqryrcrlarrn yiiyti-
rtikliiytine tasiri riztnti Qann effektinde da gristerir. Bu effektin
mahiyyeti gticlti sabit elektik sahosinin tesiri altrnda yanmkegi-
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ricide ifrat ytiksektezlikli ceroyan reqslerinin yaranmasrdrr. ilk
defs Qann effekti n-GaAs vs n-InP monokristallarrnda mtipahi-
de edilmigdir. Bu effekti miigahide etmak iigiin elektrik sahe-
sinin bcihran qiymeti Ga As ve InP tigiin uyEun olaraq

3.103 L u, 6.rc3 L -dir.sm sm

Qann effektinin mahiyyetini aydrnlagdrmaq tigtin hemin
yanmkegiricilarin kegirici zonasrnln mtirekksb quruluqa malik
oldu[unu rLezere almaq lazrmdr.

Qallium arsenidin kvaziimpuls fezasrnda zona enerji
diaqramrnda potensial geparls aynlmrg bir nege minimum
movcuddur ($ekil 4. 10).

12ru

1;
!t

Eo

AEr

m*=Q0?2q

0

$okil4.l0

K
Il00loxu

K=0 -ntiqtasina uy[un minimumda elektronlar kigik ef-
fektiv kiitleye, lakin btrytik ytiyUrtikltiye malikdir. Elektrik sa-
hesinin kigik qiymetlerinde elektronlarrn dreyf stireti vo kva-
ziimpulsu kigik oldufiundan, onlar baghca olaraq birinci (asas)
minimumda maskunlagrr. Kifayet qedar gticlii sahelorda elek-
tronlann enerjisi esas minimumla ikinci minimum arasmdakr
potensial geparin hilndtirltiytinden bdyiik oldulundan onlar yti-
ytirtikltiytin defelerle kigik oldu[u ikinci minimuma kegir.
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Elektrik kegiriciliyi serbest ytikdagryrcrlarrn ytiytirtikltiyti ile
miitenasib oldufundan bu kegid naticesinde kristahn volt-am-
per xarakteristikasrnda (gskil 4.11) menfi differensial kegirici-
likli (MDK) hisse (qekil 4.11-da AB hissasi) emala gelir.
VAX-da MDK - hissenin olmasr ise kristahn daxil oldufu
dtivrde ifrat yiiksektezlikli reqslerin generasiyasma sabob olur.

Bu halda tedqiq edilen niimunenin qeyri-bircins olmasr
nsticesinde elektronlarrn aga[r minimumdan yuxarr minimuma
kegmesi onun btittin hacminda deyil, mtiqavimetinin bciytik
oldu[u oblastrnda baE verir.

A

B

o E

$akil 4.11

Bels qeyri-bircinslik neticosinde niimunede "a!r" elek-
tronlann toplandrfr asta hareket eden trxac yaramr ve hemin
txac elektrik sahesinin tasiri altrnda anoda do[ru heroket edir.
Bu zaman trxacm dntinde ve arxasrnda btiytik dreyf stirotino
malik "ylingiil" elektronlar hereket edir. Ondaki stiretli elek-
tronlarrn trxacdan uzaqlaqmasr neticasinda onun tintinda anoda
teref olan hissede manfi yi.iklerin seyraklegmesi bag verir. Tr-
xacrn arxasmda katoda yaxm hissede, ise menfi ytikler srxlagr
(sekil 4.t2).
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n <__ E

gekil 4.12 
x

Bela ytikler sistemi elektrik domeni adlamr ve o, katod
oblastrnda yararub, anoda doEru dartrlaraq anod terefindan so-
rulur. Hemin domenin amelegelme prosesi erzinde kristaldan
axan coreyan kigilir.

Domen anoda gatrb anod torefinden sorulduqda ise cers-
yanoz ilkin qiymetine qader artrr. Bu azalan va artan hisseler
coreyan roqslerinin tin ve arxa cabhelarini emele getirir. Forma-
lagmrg domenin katod-anod arahfirndakr horaket mtiddetinde
ceroyanm qiymeti deyigmaz qalu ve bu mtiddat iki qongu ce-
rayan impulsunun maksimumlan arasmdakr fasileye, yeni reqs-
lerin perioduna beraber olur. Qann effekti esasmda yaradrlan
cihazlann generasiya etdiyi reqslerin tezliyi yiiz Qiqaherse
(QHs-e) qeder gata bilir.

$ 4.13. Yanmkegirici materiallann tesnifatr

Yarrmkegiricilik xtisusiyyetine mtixtelif tip: tizvi, qeyri-
iizvi, kristal, amorf, maye, maqnit ve qeyri-maqnit maddelar
malikdir. Miiasir elektronikanln esasrnl kristal qeyri-tizvi ya-
nmkegiriciler tegkil edir.

Kimyavi Elementlarin Dciwi Sisteminin ortasmda yerle-

$en on iki kimyevi element yarrmkegirici xtisusiyyetine malik-
dir. Bu yarrmkegiriciler besit yarrmkegiricilerdir (cedvel 4. 1)
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J(! Adr

Kim-
Yevl

igara-
st

Qada!an
olunmug
zonarun

eni
(AEn' eY)

Orime
tempe-
rafuru
Ccl

Perioilik
sistemde

yeri (diivr,
qrup ve srra

niimra)
I Bor B 1,1 2075 2-3-5
2 Karbon (almaz) c 5,6 24-6
3 Silisium Si l,l2 t4t4 3-4-14
4 Germanium Ge 0,665 936 +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 t,2 +5-33
8 Stirma Sb o,t2 630,s 5-5-51

9 Kuktird s )\ 112,8 3-6-16
10 Selen Se 1,8 220 4-6-34
11 Tellur Te 0,36 449,8 5-6-52
t2 Yod J 1,25 113,6 5-7-53

Bu Kimyevi Elementlerin Dtivri Sistemindo yerlegmssi
mtieyyan qanunauygunlu[a tabedir. Bir perioddan digerine
soldan sa[a kegdikdo qadalan olunmu$ zonanm eni b<iytiytir,
qrupun daxilinde yuxandan a;agtya do!ru heraket etdikde ise
qadafan olunmug zonarun eni kigilir.

Melum oldu[u kimi, karbon iki allotropik gekilde: almaz
vo qrafit kimi m<ivcuddur. Qrafit elektrik kegiriciliyine gore

metal, temiz almaz ise dielektrik qrupuna aiddir. Stini yolla
almmrg ve bir qeder aqqarlanmtg almaz ise yarrmkegirici xasse-
sina malik olur.

Normal geraitde qalay yaxgr metal xassosine malikdir.
Ancaq 13,2uC-den aqa[r temperaturlarda o, yanmkegirici xas-

sasine malik a - modifikasiyasrna gevrilir ve boz qalay adlanrr.
Elementar (besit) yarrmkegiriciler srasmda Yer qabrlrn-

da miqdarma, tolob olunan kristallarrnrn almmasr mtimktinlti-
ytina, qadafan olunmug zonasmm enine, sorbast ytikdagryrcr-
larm konsentrasiyaslnln vo ytiytirtikltiytintin qiymatine gcire

Si, Ge va bir qader de Se digerleri ile mtiqayisede daha genig
tatbiq olunur.
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Qeyri-iizvi birlegmeler srasmda iki vs daha gox kimyevi
elementden tegkil olunmug yarrmkegirici material qruplan

mrivcuddur. Bele birleqmelore misal olaraq GaAs, inSb, CdSe,

ZnS, ZnSiAsz, CuGezP3-i gtistermek olar. Almaz qefesinde

oldufiu tigtn bir srra yarrmkegiriciler almazabenzar yarrmkegi-

ricilar adlanr.
Terkibinde mergiimtig (As), ktik{ird, tellur, karbon olan

binar birloqmeler uy[un olaraq arsenidier, sulfidler, telluridler,
karbidler adlamr.

Yarrmkegirici birlegmeler qrupu latrn elifbasr ile igars

edilir. Burada A-birlegmenin birinci, B-ikinci, C-iigi.incti ve s.

komponentini gtisterir. Hemin herflar indekslera malik olur.

Horfin rum raqemi ile iqars olunmuq yuxarl indeksi elementin

Periodik Sistemdeki qrupunu gtistarir. Oreb reqemleri ile iqare

olunan aqa[r indeks ise stexiometrik emsahn g6staricisidir.

Moselen, Jnf birleqmesi AIII Bv yarrmkegirici birlaqmoler qru-
puna, Brz Ter birlegmosi Az' Brv' qrupuna, ZnSiPz ise

hn B*cru qrupuna daxildir.
Bu birlegmolerle yanagl, miixtelif materiallann berk moh-

lullarr esasmda da mtirekkab yarrmkegirici materiallar mcivcud-

dur. Berk mehlullarrn kimyevi formulasmda aqa[rdakr indeksi
elementin berk mohluldakr payrm g<istarir. Meselan, Ge ilo Si

ve In As ile InP arasmdakr berk mehlul Si1-* Ge* ve lnAsl-*P*
formasrnda gdsterilir. InAso,s Po,z formulasr hemin bork mehlul-

da fosforun atom payrntn, yaxud InP-rn paymm 0,2 mol oldu-

$unu gdstarir.
Hal-hazrda mtirekkob yanmkegiricilar olduqca goxdur,

lakin bunlarrn icerisinde praktiki cahetden daha bdytik ohemiy-

yst kesb edenlei A"'B', A"B*, AIIBvI tipli birlagmelardir.
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$ 4.14. Germanium ve onun tetbiq saheleri

Germanium elementinin varh[r ve xasselari barsde fikri
ilk dafe rus alimi D.i.Mendeleyev 1870-ci ilde stiylamiqdir.
1886-cr ilde ise alman fiziki K.Vinkler tehlil etdiyi mineralda
yeni elementin oldu[unu agkar etmig ve 6z vatoninin gsrefine
onu Germanium adlandrrmrgdr. Germanium tebietda genig ya-
yrlmrg elementlerdendir. Yer qabrsrnda onun miqdan 7-10-aVo
tegkil edir. Hal-haarda germanium dag kOmtirtin kokslagdrrrl-
masr prosesinde vo germanium konsentratrndan ahnr.

Temiz germanium metal parlaqh[rna malik olub, nisboten
ytiksek berkliye va krivrekliya malikdir. Onun elementar qefes
<izayinde 8 atom yerlegir ve almaz quruluquna benzer kristal-
lagma gedir.

Kristal germanium otaq temperaturunda havada dayanrq-
hdr, lakin 650'C-da oksidleqerek, GeO2 birlegmssini emele
getirir. Bu material otaq temperaturunda suda, xlorid ve duru-
lagdrrrlmrq sulfat turgusunda hell olmur. Germanium normal
geraitda azot ve fltiorit turgularrnm qangr[rnda, terkibinde
oksidlsgdirici reagentler olan agrlayrcrlarda, hidrogen peroksi-
din mohlulunda holl olur. Bu madds qrzdrnldrqda hallogenlsr,
ktiktird va ktiktird birlagmeleri ile gticlti qargr-hqh tesirde olur.
O, hotta erimig halda da qrafit vo kvars qtige ile qargrhqh resire
girmir. Maye halda olan germanium hidrogeni yaxgr udur va
hidrogen onun iigtin elektroneytral agqardr.

Cedvel 4.2-do germaniumun esas parametrlsrinin qiy-
metlori gdsterilmipdir.

Cadval4.2

nb Parametlar Odedi
qiymatler

1 Qefes periodu 5,66 . l0 nm
2

-Q4lq(zo!) 5,3 Mq/m3
3 Xatti geniglanmenin temperatur omsalr

(l-loooc)
6 . lo-3 K-r
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4 Xiisusi istilikkegiriciliyi 55 VUm. K
5 Xiisusi istilik tutumu (0-1000C) 333 C/Kq. K
6 Orime temperaturu g36uC

7 Xtisusi erime istiliyi 4,1 . 105 C/Kq
8 Orime temperaturunda sethigerilme amsalr 0,6N/m
9 Xtisusi miiqavimet (20uC) 0,47 Om. m
10 Mexsusi sarbest yiikdagryrcrlarrn kon-

sentrasiyasr
2,5 . 10lem-3

tl QadaEan olunmu$ zonanrn eni 0 K O,746 eY
t2 Serbest elektronlann wvtiriikltivii (300 K) 0,665 eV
13 Elektronlarrn ytiytirtikliiy0 0,39 mzA/ . s

14 Degiklarin ytiytirtikltiyti 0,19 mzAy' ' s

15 Crxrs isi 4,8 eV
16 Birinci ionlaqma potensiah 8,1 eV
t7 Dielekrik ntifuzlu[u 16

18 Elektronlann effektiv ktitlasi 0,12 me

t9 DeSiklarin effektiv ktitlesi 0,2 rno

200 K-den ytiksek temperaturlarda qadaEan olunmuq
zonasrnm eni temperaturdan xetti asilr olur:

LE o - O ,782 - 3,9 .lO -4 T (eV) .

Yarrmkegirici cihazlann hazrlanmasmda elektroaktiv ag-

qarlardan istifade olunur. Ge osasmda mtixtelif cihazlar, ilk
n<ivbede ise diod va tranzistorlar hazrlanrr.

Mtistevi dtizlendirici Ge diodlar gerginliyin 0,5V qiyme-
tinda dtiztine careyanm 0,3-1000A qiymetine hesablanu. Ger-
manium diodlarrmn gatl$mayan caheti eksins gerginliyin gox
da briytik olmamasrdrr. Bu material esasmda hazulanan tranzis-
torlar aga[rtezlikli ve ytiksaktezlikli olmaqla yanagr, ham da ki-
gik gticlii ve gticlii olur. SiOz izolyasiya qaturdan istifade et-
mekle Ge-dan planar texnologiya esasmda tranzistorlar hazt-
lanrr.

Germaniumdan, hemginin tunel diodlanmn, varikaplann,
ntiqtevi ytiksektezlikli, impuls vo ifrat ytiksaktezlikli diodlarrn
hazulanmasrnda istifade olunur. impuls diodlannda stiretli (ki-
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gik etaletli) kegirme smaliyyatr tamin etmek tigtin ele mate-
rialdan istifade olunur ki, onlarda tarazhqda olmayan sarbest
ytikdagryrcrlann yagama miiddeti kigik olsun. Bunun iigtin qrzrl
atomlan ile agqarlanmrg germaniumdan istifade olunur. Qral
a$qarl germaniumda rekombinasiya seviyyelsri yaradrr.

Serbest ytikdagryrcrlann ytiksek ytiytirtikltiye malik olma-
sl gerrnaniumdan Holl qeydedicileri ve diger maqnitehessas
cihazlann hazrlanmasrnda istifade etmeye imkan verir.

Germaniumun optik va fotoelektrik xasselori bu material-
dan fototranzistor, fotodiod, infraqrmrzr gilalar tigtin optik lin-
za, optik filtr, igrq modulyatoru, niive hisseciklerinin sayfiaclarr
hazrlamapa imkan verir. Bele cihazlann iggi temperatur dia-
pazonu -60+ +700C intervahnda deyiqir. iggi temperaturun yu-
xan sarhedinin kigik olmasr, germanium cihazlanntn gatl$ma-
yan cehetidir.

$ 4.15. Silisium ve onun totbiq saheleri

Germaniumdan ferqli olaraq, silisium Yer ktiresinde oksi-
genden soffa en gox yayrlmrg elementdir. Yer qabr[mda onun
kiitle hesabr ila miqdan 29,S%o-e gatr. Tebietde silisium serbest
halda yox, birlegmaler geklinde mdvcuddur. Onun en geniq
yayrlmrg birlegmesi SiOz-dir. Sorbest halda SiO2-ye kvars mi-
nerah geklindo rast gelinir. Elektronikada yanmkegirici mate-
rial kimi, riten (XX) asrin ortalarrndan istifada edilmeye bag-

lanmrqdrr.
Kristal silisium da almaz kimi, kubik qefes quruluguna

malikdir. Silisiumun her atomu dord valentli rabite ile tetraed-
rin tepasinde yerlegen diger Si atomlan ile birlegir.

Kimyevi baxrmdan otaq temperaturunda silisium tesirsiz
madda hesab olunur. O, suda hall olmur ve istsnilen konsentra-
siyada bir gox turgularla reaksiyaya girmir. Si - azot ve fltiorit
turgularmm qanqr[rnda ve hemginin qaynar qslevi mehlulunda
hell olur. Silisiumun esas fiziki parametrlerinin qiymetlori cad-
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vel 4.3-da gdsterilmiqdir. 250 K-den ytiksek temperaturlarda
onun qada[an olunmu$ zonasrnm eni xetti qanunla deyigir:

AE=l,205-2,84'lO-4 T.

Germaniumdan silisiuma kegid zamant moxsusi optik udul-
mamn kenarr spektrin yaxm infraqrmtzr oblastrndan gdrtinan
oblastma teraf stirtigiir. Normal geraitde Si, dal[a uzunlu[u
1 mkm-dan bdytik olan optik gtialar tigtin geffafdrr.

Qada[an olunmug zonaslrun eni bdytik oldu[undan, sili-
siumun x{isusi mtiqavimeti germaniumun xiisusi mtiqavimetin-
den iig tertib btiytik olur.

Kimyevi Elementlarin Dtivri Sistemindeki III ve V qrup
elementlorinin atomlarr silisiumda uy[un olaraq dayaz akseptor
ve donor, I, II, VI ve VII qrup elementlerinin atomlan iss -
derin aqqar seviyyeleri yaradrr.

Cadval4.3

It! Parametrlar Odedi qiymatlar

I Qofos periodu 6,42'lOrurr
., Srxhq (200C) 2,3 Mqlm'
3 Xotti genislonmanin temperatur emsalt 4,2.10-5K'',
4. Xtisusi istilikkegiriciliyi 80 Vt/m'K
5 Xisusi istitititutumr, (0- 1000C) 710 ClKq'K
6. Orime temperaturu 141,4"C

7 Xiisusi erima istiliyi 1.6'106C/Kq

8. Orime temperaturunda sathigerilme emsalt 0,72 N/m
9. Xtizusi mUqavimat (ZOoC) 2.10rom'm
10. Mexsusi ytikdastyrcrlarm konsenff asiyasr l0'o m''
1l QadaEan olunmup zonailn eni (0-300 K) 1,165 eV, l,lZEv
t2. Elektronlarrn yiiyUrskliyi 0,14 mzAr'.s

13. Desiklerin ytiyiirekliyi 0,05 m'lV's
14. Elekfronlarrn erxrs isi 4,3 eY
l5 Birinci ionlagma potensialt 8,14 eV

16. Dielektrik ntifuzlupu t2,5

l7
Effektiv kiitle:
Elektronlann effektiv kiitlasi
Desiklerin effektiv ktitlesi

0,26mn
0,39 mo
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Bdyiik Olgiilii inteqral mikrosxemlerin (BiS-lerin) hazr-
lanmasmda polikristal silisiumdan istifade olunur. Bu zaman
silisium lcivhesinin tizeri SiOz dielektrik psrdesi ile drttiltir va
onun tizerine polikristal silisium gtikdtiriiltir.

Ytiksekomlu polikristal silisium tebeqesi SiO2 qatr ila
birlikdo inteqral mikrosxemlerin (iS-lsrin) ayrr-ayrr elementleri
arasrnda elektrik izolyasiyasr yaratmaq tigtin istifade olunur.

Planar tranzistorlarm va inteqral mikrosxemlorin yaradrl-
masrnda silisium esas material kimi istifade olunur. KiEik
olgtilare vo aktiv oblastlarrn mtirekkeb konfiqurasiyasrna malik
oldu$undan onlardan gi.iclondirici cihaz ve qurfularda, hesabla-
ma texnikasrnda istifads olunur.

Silisiumdan dtizlendirici, impuls ve ifrat ytiksektezlikli
diodlann, algaq ve ytiksaktezlikli, kigik gticlti vs gticlti bipolyar
tranzistorlarm, o ctimleden saho tranzistorlarmrn hazrlanma-
srnda istifade olunur. Silisumdan dtizoldilmig planar tranzistor-
larrn iqgi tezliyi 10 QHs-a qeder gata bilir.

Silisium esasrnda dtizeldilmig diizlendirici mtistevi diod-
lardan diiztine istiqametds 1500A-e qader cereyan kege bil-
mekle yanagl, aks istiqametda tetbiq olunan gorginlik 1500V-a
gata bilir. Stabilitron ve tristorlann btiyiik skseriyyeti bu mate-
rial esasmda dtizeldilir. Agqarlanmanrn seviyyesinden asrh ola-
raq stabillegdirilen gerginliyin qiymeti 3V ile 400V arasmda
deyigir.

Optik gtialanmanrn tasirine gox qlsa zamal mtiddatinde
(cald) reaksiya veron fotohessas diodlann hazrrlanmasrnda sili-
siumdan istifade olunur. Fotodetektorun spektral hessash[r dio-
pozonu bir gox yarrmkegirici iprq menbelorinin qtialanma spek-
tri ilo uyfiun gelir. Bu material esasmda hazrrlanmrg fotoele-
mentler (gtinol batareyalarr) giinegin gtialandudr[r igrq enerji-
sini elektrik enerjisine gevirmek iigtin effektiv qurfiular kimi
genig tetbiq olunur. Kosmik aparatlarm elektrik enerjisi ile te-
minatmda baghca olaraq bu fotoelementlerden istifade olunur.
Onlarrn faydah ig emsah, adotan l0-72%o- etrafinda olur.
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Silisum hem de qtialanma detektorlarmm, Holl qeydedici-
lerinin ve tenzoqeydedicilerin diizeldilmesi tigiin keyfiyyetli
materialdr.

Qada[an olunmug zonaslmn eni btiytik oldu[undan, sili-
sium cihazlaru"rrn iqgi temperaturu daha ytiksak olub, 180-
2000C etrafindadr.

$ 4.16. Karbidler ve onlann tatbiq saheleri

Karbonun diger elementlarle birleqmelarine karbidlar de-
yilir. Silisium karbid karbonun yegane binar birlagmesidir ki,
yarrmkegirici xassesine malikdir. Bu birlegma^karborund ad-

lanrr. Karborund (SiC) elektrik sobasmda 2000uc-de silisium-
iki oksidin karbonla birleqmesinden aluur. Karborund kristallan
heksaqonal quruluga malik olub, temiz halda rengsizdir. Lakin
ona a$q:r daxil edildikda agrq san, yaxud da yaqrl rengda olur.

Karborundun heksaqonal modifkasiyalarr kristal quruluq-
da atomlann dtiztiltiqti ile forqlenir. Karborundun (SiC) iki
modifikasiyasr: a -SiC va p- SiC mdvcuddur. a-SiC modifi-
kasiyasr bir layda eyni tip atomlarrn mtixtelif istiqametde dii-
ztiltigfi ile ferqlenen politiplsrden ibaretdir. SiC 100-den arttq
politipe malikdir. Karborundun an genig yayrlmrg politiplerinin
elektrofiziki xasselari cedval 4.4-da verilmigdir.

Cadval4.4

Modifikasiya p -sic A-SiC

Politiplarin simvollan 3C 15R 6H 4H 2H

Qefesin periodu
10 nm (300K)

0,459 3,073(a)
37,3 (c)

3,081
15,12

3,076
10,05

Qada[an olunmug zonanln
eni, eV (300K)

2,39 2,986 3,O23 3,365 3,333
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Elektronlarrn y i.iytirtikl tiyii
(300K) m2lv's

0,1 0,05 0,033

lo,o7
Deg iklerin ytiytirtikltiyti
(300K) m'lv's

0,0006 0,006 0,006

lo,oo6

0,006

Karborund on berk materiallardan biridir. O, 14000C-e ki-
mi oksidloqmir, otaq temperaturunda turgularda hell olmur, yal-
ntz qrzdlutldrqda qalevi arintilarinde hell olur. Bu madde orto-
fosfat tur$usunun vo (HNO3+FIF) qanqrfmrn tesirini hiss edir.

SiC-in elektrik kegiriciliyinin xtisusiyyetleri agqann no-
v{inden ve SiC birlegmesinin stexiometrik terkibden kenara
glxmasr ile mtieyyen edilir. SiC-rn terkibinda stexiometrik ter-
kibdon artrq miqdarda Si atomlarr olduqda o, n-tip, stexiomet-
rik tarkibdon artrq miqdarda C atomlan olduqda iss p-tip ke-
giriciliye malik olur. Kimyevi Elementlerin D<ivri Sisteminin
V qrupunun elementlari (fosfor, mergtimiig, stirme, bismut) ag-

qar kimi SiC-o daxil olduqda onun rangi yagrl olmaqla yana$r,

hem de n-tip kegiriciliye malik olur; II (Ca, Mg) va III (B, Al,
Ga, ih) qrup elementleri agqar kimi daxil olduqda ise kegirici-
liyi p-tip, rengi ise mavi ve bentivgeyi olur. Silisium karbidde
msxsusi kegiricilik -14000c-den ytiksek temperaturlarda baq

verir.
Bu birlegmonin daha gox nezere garpan xtisusiyyeti spekt-

rin g<iriinen oblastrnda ltiminessensiya etmosidir. Mtixtalif po-
litiplerden istifade etmekla ve silisium karbide miixtalif a$qar-

lar daxil etmekle elvan rengli ltiminessensiya elde etmok mtim-
ktindtir. Bu da tiz ntivbasinde hemin material osasrnda igrq

diodlarrnrn hazrlarwnsrna imkan verir. SiC ssasrndakr iqrq
diodlarrnrn gatlsmayan ceheti elektrik enerjisinin igrfia gevril-
masinin az effektivliye malik olmastdr. Xarakteristikalarmtn
stabilliyi ve deqradasiyaya ulramamasr iso SiC esasmdakr

diodlann tisttin cehetlerindandir. Bu xtisusiyyet hemin diodlar-
dan tilgti qur$ularrnda etalon va ntimunevi igtq menbeyi kimi
istifade etmeye imkan verir.
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Silisium karbidden aqressiv kimyevi mtihitde iqloye bilon
ve praktiki ehemiyyet kesb eden gticlti diizlendirici diodlarrn,
ytiksektemperaturlu tenzorezistorlann, ytiksek enerj ili zerracik-
leri qeyd eden qur[ulann dtizeldilmosinde istifade olunur. Bun-
dan elave, SiC-den ham de yaxgr tezlik xarakteristikasrna malik
sahe tranzistorlarr, ifrat yiiksektezlikli diodlar, termistorlar ha-
zrlam. Qada[an olunmuq zonasrnrn eninin b6yuk olmasr, bu
cihazlann ekseriyyetinin iggi temperatur diapazonunun yuxan
serhedini 500"C-e gatdrma[a imkan verir.

$ 4.17. AmBv birlepmelari tipli yanmkegiricilar

AIIIBV birlegmsleri tipli yarrmkegiriciler Kimyevi Ele-
mentlorin D<ivri Sisteminin III qrupuna daxil olan altiminium,
qallium ve indiumun, V qrupun elementlerinden fosfor, mer-
gumtb ve-_stirma ila birlegmesinden almr. Nitridlerden ferqli
olaraq, AIII Bv birlegmelerinin hamrsr sfalerit tip qefes qurulu-
qunda kristallagr. Nitridler tigtin ise heksaqonal quruluq xarak-
terikdir.

Optik ve elektrik tilgmeleri esasmda totbiq saheleri geniq
olan esas birlegmalarin enerji zonalarrmn qurulugu mtieyyen
edilmiqdir. Bu birleqmelerde elektronlarrn effektiv ktitlesi kigik
oldu[u tigtin yuyurtikltiyti kifayat qsder bdyiik qiymata malik-
dir. Serbost ytikdaqryrcrlann ytiksek temperaturlarda qefesin
optik reqslarinden, agalr lemperaturlarda ise aqqar ionlarrndan
sepilmasi tisttindtir. AIIIBV birlegmeleri tipli yanrnkegiricilerin
parametrlerinin tacrtibaler neticesinde taprlmrg qiymetlori ced-
vel4.5 verilmiqdir.

Mexaniki mohkemliyi, kimysvi dayanrqhfir, elektrik, fo-
toelektrik ve optik xasselerinin bir-biri ils ahengliyi AIII Bv bir-
legmeleri tipli yanmkegirici materiallar esasrnda praktiki tetbiq
imkan ve saheleri genig olan bir sra yarrmkegirici cihazlar dti-
zeltmeya imkan verir. Belo materiallara talebat optoelektron
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qurfiularrrda ani olaraq igleme rejimine kegmek xiisusiyyetine
malik igrq menbelerinin ve gtialanma qebuledicilorinin hazt-
lanmasrna olan ehtiyacdan da ireli gelir.

Cadval4.5

igrq menbeyi olaraq istifade edilan igrq diodu qeyri-kohe-
rent gtialanma menbeyi olub, iglsmasi elektroltiminessensiya
hadisesino esaslanu. Cadvel 4.6-daAIIIBv birlegmeleri tipli ya-
rrmkegiricilar esasmda hazrlanmrg igrq diodlanmn esas para-
metrleri verilmigdir.
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doOEOH,
6q

nlnr,eguar,an

ze z z6 F{
E

oi I
CE tr 6(,

4
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!
at)
c€

E0

Qofas sabiti
x1OnM

3,6t5 3,110
(a)
4,975
(c)

3,18(
(a)
5,171.
(c)

J,JAU
(a)
5,704
(c)

5,463 5,451 5,869 5,661 5,653 6,058 6,r36 6,096 6,47

Suhq
lo3Kdm3

3,40 3,28 6,11 6,91 2,37 4,07 4,,78 3,60 5,32 5,67 4,28 5,65 5,78

Orime tem-
peraturu, oC

3000 2400 1,7N 1 100 2000 rua 1070 1770 1238 942 1060 710 525

Xetti genip-
lanmanin
temperatur
emsah,
o.l06K-r

6,1 5,65 4,2 5,9 4,6 5,2 6,4 5,3 4,2 6,2 4,9

Qadaf,an
olunmug zo-
naflrn eni,
eV

6 5,88 3,40 1,95 2,45 2,26 1,35 2,16 t,43 0,36 1,5E o,t2 0,18

Elektronla-
nn yUytttik
Itiyu,mWs

6,03 0,008 0,019 0,46 0,028 0,95 3,3 0,o2 0,4 7,8

Degiklarin
ytiytiri,ldiiyti,
m2lVs

0,00c
3

0,012 0,015 0,045 0,046 0,055 0,14 0,07

Algaq tezlik.
li dielektrik
ntifudu[u

7,1 9,7 12,9 9,8 I1,1 12,4 10,1 l3,l 14,6 14,4 15,7 17,7
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Cadval4.6
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1* J, mA U,V nsan L, kd./m2

GaP 0,56 50 4,0 l0 340
GaAs*P1-* 0,60 50 4,0 2000 260

GaAs,Pl-* 0,61 50 2,0 I 500
GaAs^P1-* 0,67 50 1,65 I 3400

Ga*Al1-

*As
0,68 50 1,65 10 1000

GaP 0,70 10 100 500

Yarrmkegirici lazerler ve i$lq diodlarr kosmonavtikada,
texniki rabiteda, informasiya, cilgme va mtidafie texnikasmda
istifada olunur. ilk defe yarrmkegirici injeksiya lazeri GaAs
esasrnda dtizeldilmigdir. Bele koherent gtialanma menbeyi p-n
kegid esasmda yaradllr. P-n kegidde lazer effektinin bag ver-
mesi tigtin kegidden irxan ceroyanln slxhgl mtiayyen hiidud qiy-
metinden bdytik olmahdrr. Arsenid qallium esasmda hazrlan-
mry optik kvant generatorunun parametrleri cedvel 4.7-da ve-
rilir. GaAs-dan dtizeldilmig (Qann diodlarrnda) ilk defe ifrat-
ytiksek tezlikli reqslerin generasiyasr (Qann effekti) mtigahide
edilmigdir. Sonralar belo diodlar inP ve GaAs*P1-* esasrnda da
dtizeldilmigdir. Qann diodlarr hem kesilmez, hem de impuls
rejimlerinde igleye bilir.

GaAs, GaSb ve inSb esasmda tunel diodlarr, yiiksektem-
peraturlu dtizlendiriciler ve tranzistorlar da dtizeldilir.
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Cilval4.7

Parametrlar
Temperatur TrK

4+,77 300

impulsdakr gticii @), Vt 0,01-2.0 2-800

Careyan hUdudu (J), A 0,3-5,0 12-300

$tialanmamn dalfa
uzunluf,u (l, ), mkm

0,84 0,91

$tiamn sapilma (ayrrlma)

bucafr (O),rad
0,15-0,35 0,15-0,35

Qidalandurcr coreyan
impulsunun davametme
miiddati, mksan

5-O,2 o,2-2,1

impulstann ardrcrlhq tezliyi
(v ), hs

200-1000 0,5-1000

$ 4.L8. Oksid yanmkegiriciler

Kegid metallanntn bezi oksidleri yanmkegirici xtisusiy-
yetine malikdir. Bele yanmkegiricilers mis, sink, kadmium, ti-
tan, molibden, volfram, uran, marqans va nikel oksidleri aiddir.
Mis (CuO2) ve marqans oksidinin (MnlO+) bezi xasselerine
baxaq.

ion qefes quruluguna malik yarrmkegirici CuzO tebeqosi
mis ltivha tizarinda yiiksek temperaturda altnr. Bu tabaqa ttind
qrrmrzl moruq ranginde olub, degik kegiriciliyine malikdir. Mis
oksidin arime temperaturu lz3}uc, qadafan olunmuq zonarun
eni isa 1,56 eV-dir.

Cu2O- de sarbost de giklerin ytiytiriikltiyti 80 sm2/V. s il- ye,

materialm xtisusi elektrik kegiriciliyi isa ahnma texnologiya-
smdan vo tarkibindeki agqarlardan asrh olaraq 10-6 Om-1sm-l-e
gatr.
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Mis l6vhe tizerindeki CuzO tebeqasini oksidlegdirici mti-
hitde termik agrlamaqla onun esasrnda elektron-degik kegidi (p-

n kegid) yaratmaq olar. Bunun tigiin qaz miihiti terefinden
oksid tebeqesinde akseptor rolu oynayan oksigenin diffuziyasr
yaradrlrr. Mis liivhe terefden mis atomlarr tabeqeye daxil ola-
raq asanhqla elektron versrek p-n kegid emole getirir.

Mis oksidi esasrnda hazrlanmtg dtizlendiricinin bir elek-
trodu rolunu mis l6vhe, digerini ise - vakuumda giimtigtin bu-
xarlandmlmasr yolu ile yaradrlmrg gtimiig tebeqe oynayr. Be-
zen ikinci ele-ktrod kimi mis-nikel xalitasindon de istifade edilir.

Ag
CuzO

Cu

$akil4.13

Yarrmkegirici manqan-oksidi tetraqonal kristal qafes qu-

ruluquna malikdir. Bu yarrmkegiricinin orims temperaturu

17000C, qadapan olunmug zonasmrn eni ise L,25 eV-drr. Poli-
kristal manqan-oksidinin mtiqavimetinin temperaturdan ast-

lrlr[r gekil 4.14-de tasvir edilmipdir.
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$ekildeki l-eyrisinden g6rtindtiyii kimi, mtiqavimetin
qiymeti temperaturun yiikselmesi ile keskin azafu. MnrOa-tin
mtiqavimetinin temperatur emsah manfi oldu[undan, bu mate-
rialdan termorezistorlann (termistorlann) hazulanmasrnda isti-
fade edilir. Bu maqsedle CuzO-Mn3Oa; NiO-Mn:Oa; NiO-
Co:Oa yarrmkegirici qarrgrqlanndan ve mtirekkeb quruluglu
oksid birleqmelerden do istifads edilir.

$ 4.19. $iiqevarr yanmkegiriciler

Bir sra hallarda qeyri-tizvi qtiqeler da yarrmkegirici xas-
seye malikdir. $tiqevari yanmkegiriciler adlanan bu material-
lar da kristallar kimi zona quruluquna malikdir. Lakin qurulu-
gun pozulmasr valent ve kegirici zonalarm geniglenmasine,
qadapan olunmug zorranrt eninin ise kigilmesine sebeb olur.
Adi qtigeler ion kegiriciliyine malik oldu[u halda, yarrmkegirici
qtigeler elektron kegiriciliyine malikdir. Bele materiallara
a;qann daxil edilmesi kristallardan ferqli neticslare getirir. Bu
zamafi agqar atomlan qafesin dtiyun nciqteleri arasmda yerlege-

rek, bu arah[rn geniqlenmesine ssbab olur. Bu ise <iz ncivbesin-
de qadafan olunmug zonada olan lokal seviyyelerin yerdeyig-
mesi ile neticelenir. Bele ki, donor seviyyeleri valent, akseptor
seviyyeleri ise kegirici zotaya do[ru stirtigtir ve a$qar seviyye-
larin kegiriciliye tesiri kifayat qadar zeifleyir, aqqar kegiricilik
aradan qalxrr.

Metal oksidi vo orintileri tipli gtiqevari yanmkegiricilerle
yana$r, oksigensiz yanmkegirici birleqmeler da m<ivcuddur.
Bele birlegmelerde kiiktird, selen vo tellur iEtirak etdiyinden
onlar halkogenid gtigaler adlanrr.

Oksigenli yanmkegiricilera misal olaraq vanadium-fosfat
(VzOs-PzOs-MeOv) tipli yanmkegirici gtiqeleri g6starmek olar.

Burada Me - metal gtistericisi olub, kadmium, sink, siirmo, kobalt
ve s. ola biler. Vanadium-fosfat gtipsi spektrin gcirtinan oblastrn-

da qeyi-geffaf oldu[u halda, infraqrmrzr gtialar (2+5 mkm) tigtin
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geffafdu. onun xtisusi elektrik kegiriciliyi 10-12+10-5 Om-l'sm-l
intervalrnda deyigir. Terkibinde 80 7o YzOs,2O7o P2O5 olan gii-
ge, degik kegiriciliyino malik oldu[u halda, ZOVo sirme'oksidi
elavs edildikda n-tip kegirici olur. Bu materialda kegiriciliyin
temperaturdan asrhh[r eksponensial xarakterlidir. Halkogenid
qtiqelerin yumgalma iempeiaturu 200-4500C arah[rndadr. Bu
ntiv gtipe birleqmelerinin torkibinde Ge komponenti olduqda,
yumgalma temperaturu 5500C-e gatrr. Bele gtigeler dal[a uzun-
lu[u 1-17 mkm olan infraqrrmrzr qtialar tigtin qeffafdr ve qada-

[an olunmu$ zonasmrn eni kifayet qeder boytikdtir (Msselen,

SeAs- l,7eY , SeGe- 2,2 eY). $iigelerde serbast yiikdaqryrcilann
ytiyiiri.ikltiyii kigikdir ( 10-8 sm2/Vs tertibindsdT).Bu ctir gtiqe-

ierin xtisusi elektrik kegiriciliyi L0-r4om-r'srL' ve daha kigik
olur. Onlarrn dielektrik ntifuzlu$u isa kifayst qeder btiytikdi.ir
(9,5.10e Hs-de 7,5-10,0).Bu xtisusiyyetler ve dielektrik itkisi-
nin kigik olmasr(tg6<6'104) homin materiallardan kondensator-

larda istifade etmeye imkan verir. Uy$un geffaflrq spektrins ve

fotohessash[a malik olmast, bu materiallardan televiziya texni-
kasrnda genig istifade etmsya imkan yaradu. Halkogenid giige-

lerin kigik elektrik kegiriciliyino malik olmast, onlardan va-

kuum texnologiyastnda, mikroradioelektrinika da nazik tebeqe

elementleri iigtin althq kimi istifado etmeye imkan yaradrr.

$ 4.20. Uzvi yanmkegiriciler

Uzvi yanmkegiricilaro ela kimyevi birleqmeler aid edilir
ki, onlarda, kegiricilik ionlar deyil, elektron ve deqikler hesa-

brna yararur. Bu birleqmelerin xtisusi elektrik kegiriciliyi
10- 

16'-1 
0-1 Om-l'm-l arah[rnda doyigir vo temperaturun yi.iksel-

mesi ile artrr.
Bundan olave, yanmkegiricilera mexsus Holl ve fotoef-

fekt hadiseleri ds tizvi yarrmkegiricilerde mtigahide olunur.

Onlarrn yarrmkegiricilerden esas farqli cohetlerinden biri ser-
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best ytikdagryrcrlann ytiyiiriikliiytintin bir negs tertib kigik ol-
masrdrr.

Uzvi bork yarrmkegiricilsrs xas olan elamatdar xtisusiy-
yat bir-birine baflr aromath helqelerin mtivcudlu[udur. Belo
qurulug yarrmkegirici antrasenito xasdu (qskit 4.15).

gakil 4.15. Antrasenitin qurulugu

O, tig benzol helqssinden ibaretdir. Bu n<iv yanmkegirici-
lerde kegiricilik, serbest ytikdagryrcrlarrn molekullarrn daxilin-
de herokoti ve eyni zamanda onlarm bir molekuldan digerina
kegmesi ile elaqedardrr. Molekullar arasmda sado (birqat) ve
mtrokkeb (ikiqat) rabite mOvcuddur. Sado rabito molekul da-
xilinde olan qongu atomlann iki elektronlarr vasitesils yararur.
Bu elektronlar o -elektronlar adlarur.o-elektronlarm yerloqdiyi
mtisteviye perpendikulyar mtistavide yerloqen elektronlar ise
a -elektronlar adlarur. ikiqat rabite iki ctit elektronlar arasrnda
bag verir. Bele ctit elektronlar mtixtelif rabite enerjsine malik-
dir. o - elektronlann rabite enerjesi 59 kkaUmol, a - elektron-
larrnkr ise 41 kkaVmol-dur. o - elektronlarla elaqedar kegirici-
bk az ehtimalhdrr. Qtinki o - elektronlann serbestleqmesi iigtin
8eV enerji telab olunur vs bu proses molekulur pargalanmasr
ila gedir. Molekul daxilinds elektron kegiriciliyi yalnrz ba[h
rabitelerin movcudlu[u geraitinde bag vere biler. Polimer ya-
rrmkegiricilerde elaqeli zencirlorin uzunlu[u artdrqca elektrik
kegiriciliyi a(Ln. Bir-biri ile rabitede olan molekullarda
a - elektronlann sayr N - olarsa, aktivlogma enerjisi
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hz N+l
E,k

8m.l N z (4.27)

ifadesi ile toyin olunar. Burada / - molekullann emele getkdiyi
zoncivari hedqelerin uzunlu[udur.

Temperaturun ytikselmesi ile kegiricilik
F

or=o."fr @.zB)

qanunu ile artr. Eo*- aktivlaqme enerjisi 0,02+L,7eY interva-
lmda deyiqir.

Uzvi yanmkegiricilerde daxili ve ventil fotoeffekt hadiso-
leri miigahide olunur. Aromatik birlegmrlrrin metallarla kontak-
trnda foto-e.h.q. yararur. Bu ntiv materiallarda fotokegirilik
igr[rn intensivliyinin ve temperaturun ytikselmasi ile arttr va
mtieysn spektral xarakteristikaya malikdir. Uzvi yarrmkegirici-
ye oksigen daxil etmokle onun fotokegiriliyini artrmaq olur.

g 4.2L, Bark iizvi yanmkegiricilerin tosnifatr

Berk tizvi yarrmkegiricilari molekulyar kristallar, mole-
kulyar va metaltizvi kompleksler, polimer yanmkegiriciler ve
piqmentler kimi qruplara ayrmaq olar.

Molekulyar kristallara goxsilsileli az molekullu aroma-
tik birlegmeler daxildir. Azmolekullu yarrmkegiricilerin ferq-
lendirici xtisusiyyeti onlann kristalh[r ve ikiqat rabiteli aromat-
h helqali sisteme malik olmastdr. Bele birlegmolere antrasen,

naftalin, fenantren, perilen, koronen, violantron ve s. daxildir.
Bu sinfe daxil olan materiallar p-tip kegiriciliye vo 1+3eV

tertibinda aktivlegme enerjisine malikdir. Onlarda serbast ytik-
daqryrcrlann ytiyi.irtikltiyti vs xiisusi elektrik kegiriciliyi gox

kigikdir.
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Molekulyar komplekslarin esas xtisusiyyati onlarrn
goxsilsiloli azmolekullu birlogmeler olmasr ve molekullar ara-
srndakr alaqenin elektron qargrhqh tesiri ile tsyin edilmesidir.
Molekulyar kompleksler molekulyar kristallara nisbaten bciyiik
elektrik kegiriciliyine malikdir. Bu birlegmelerde molekullann
biri elektronu ciztine birlegdirdiyi halda, ikincisi onu vere bilir
ki, bu da akseptor-donor tipli birlegmeye uy[un gelir. Bir mole-
kuldan digerino ytikiin verilmosi neticesinde ion rabitesi yara-
mr. Donor xtisusiyyeti naftaline, pfuene, perilene, iolantren
aromath birlaqmelare, akseptor xtisusiyyati iso tetrasianetilene,
brom va yoda xasdr. Donor ve akseptor molekulan arasmdakr
nisbet yanmkegiricinin xassolerine tasir edir. Molekulyar
komplekslsr riz quruluglarrna grire layh ve btit<iv olur. Meselen,
hallogenin aromath kompleksi btitriv, antrasenin qelevi metal-
larla birlegmesi isa layh qurulupa malik olur.

Metaliizvi kompleksler qrupuna merkezinde metal ato-
mu yerleqen azmolekullu maddaler daxildir. Bela birlegmalerde
aktivlegme enerjisi I eV terkibindedir. Serbest ytikdagryrcrlarm
ytiytirtikltiyti ise 102 sm2/V san-e gata bilir. Osas ytikdagryrcr-
larr degiklerdir. Xiisusi elektirik kegiriciliyi l0-r3: l0-e Om-r.m-l
arah[mda qiymetler alrr. Metal-iizvi kompleksler polimerlegme
xtisusiyyetine malikdir.

Polimer yanmkegiricilerin azmolekullu birlegmolerden
ferqlandirici xtisusiyyeti onlarrn uzun elaqeli zencivari makro-
molekula ve mtirokkeb fiziki-kimysvi quruluga malik olmasr-
drr. Olaqeli zoncirlerin uzunlu[unun artmast onlarm kegiricili-
yinin bciytimasine ve aktivlegma enerjisinin kigilmesine sobeb
olur. Qoxsayh polimer yarrmkegirici birlegmeler qrupuna hete-
ro- ve metal silsilali esas zencirler, asrhhq elaqoli sistemler ve
elaqeli zencirlerde aromatik ntivali polimerler daxildir.
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S 4.22. Yanmkegirici materiallarm ahnmast

Yarrmkegiricilerin fiziki xassaleri, ilk n<ivbede onlardakr

kenar maddalerin idara olunmayan atom vs molekullarrrun
(aqqarlarrn) miqdan ile teyin olunur. Elektron texnikasmda isti-
fade edilen meteriallarda bele idare olunmayan agqarlarm kon-
sentrasiyasmdan asth olaraq, onlardan hazrrlanmrg cihazlann
parametrleri ehemiyyatli derecedo ferqlenir. Bu sabebden de

yarrmkegiricilerin terkibindeki idare olunmayan, eleco de meq-

ssdy0nlii daxil edilmig agqar atomlarrrun paylanmast mesalasi

esas texnoloji problemlardendir.
Hal-hazrda yanmkegiricilerin altnmast iigtin mtixtelif tex-

noloji Usullardan istifade olunur. Bunlardan biri de zona eritme

tisulu ile yarrmkegirici materiallarm tamizlanmesi va erintiden

dartrlma yolu ile monokristallarrn al[rmasrdrr. Orimig halda

olan maye zonaru gubuqqekilli germanium ve ya silisium ktil-
gasi boyunca heraket etdirmeye bagladrqda agqar atomlan maye

f.azaile birlikde herekat ederek, gubufiun o biri baprna gatdrqda

temperatur aqa[r sahn[. Neticode maye zona berk hala kegir ve

agqarlar bu hissede qalrr. Prosesi bir nege defe tekrar etmskle

germanium ve silisiumu kenar kimyevi elementlerin atomlann-

dan kifayet qeder yiiksak derecede temizlamak olur. Bu zaman

maye faza zonasrm elda etmek tigtin xtisusi konstnrksiyalt ytik-

sektezlikli qzdmctdan istifade edilir.
Germanium vs silisiumun zona eritma flsulu ile tamizlen-

mesi yalmz istifado edilen gubuqgekilli gaquli ve ya tifiiqi ve-

ziyyetde yerlegdirilmesi ila ferqlenir. Germaniumdan silindrik
formada dtizoldilmig ktilge tifiiqi voziyyatde qrafit tiqelde tar-

panmez veziyyetde yerlegdirilir. Ytiksaktezlikli qrzdrrrct 50-

tOO mt*ls stirotla hemin ktilge boyunca hareket edir. Maye fa-

za zonasrun eni 40-50 mm arasmda dayigir. Temizlenmig ger-

manium ktilgenin uzunlu[u ]. m ve ondan btiytik ola biler'

Omaliyyat hidrogen mtihitinda aparrlr.
Germaniumdan farqli olaraq, silisium qrafite qarqr reak-

siya verir. Buna g6re de silisium tigtin emeliyyat tesirsiz qaz
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mtihitinde tiqelsiz qaquli veziyyetda apanlrr. Maye silisiumun
sathigorilme emsalt bbyuk oldu[undan, btittin proses erzinde
maye faza zonast ciz formasmr saxlayr. Her iki halda ahnmtg
materialm keyfiyyeti onun xtisusi elektrik mtqavimetinin ol-
gtilmesi ile miieyyen edilir.

Mtikemmel quruluglu germaniumun monokristahnrn ahn-
masr iigiin erintidan kristahn dartrlmast iisulundan istifads olu-
nur. Bu meqsedle igerisinde 104 Pa tartibinda vakuum yaradrl-
mr$ ve ya qoruyucu qaz mtihiti olan kamerada xiisusi formah
qrafit qrzdrrcrmn igerisinde kvars qab yerlogdirilir. Hemin qa-

brn igerisinde maye halda olan germaniumun btittin hocminds
temperatur sabit saxlamlu.

Mtieyyen kristalloqrafik istiqametde yoneldilmi$ germa-
nium monokristal ktilga xiisusi formalt silindrqekilli milin
ucunda yerleqdirilerek, uc hissesi maye halda olan germanium

erintisina salmu ve mtieyyen mtiddatden soffa ona firlanma
hareketi verilorak kigik stirotle yrxanya do[ru qaldnlrr. Maye
haldakr erintiden yuxarlya doEru dartrlan hisse, kameranm tem-
peraturu agapr olan hissesine daxil olduqda berkiyarek segilmiq
monokristal hahna kegir. Bu halda yuxanya do[ru dartma
stirati 10-5-104 m/san arah[rnda deyiqs bilor. Dartrlan ktilganin
diametrini arintinin temperaturunu deyigmakla idara etmak

mtimktindtir. Monokristal ktilgenin diametrinin ktilge boyunca

sabit qalmasr iigtin arintinin temperaturu onda bir darece daqiq-
likle sabit saxlanmaltdu. Bu tisul ile diametri 10 sm-e qeder

olan germanium monoluistal ktilcaleri alde etmok mtimktindtir.
Monokristalm dartrlmast zamanl onun a$qarlanmasr prosesini

da heyata kegirmek olar. Bunun tigtin erintiye teleb olunan
miqdarda agqar maddasi alava etmak lazrmdrr. Oksar hallarda
n-tip germanium almaq tigtin stirmaden, p-tip germanium al-

maqdan titrti ise qalliumdan istifade olunur. Bu tisulla, silisium
monokristahm da almaq olur.

Yanmkegirici birlegmelarin (mtirekkeb yanmkegiricile-
rin) ahnma texnologiyast elementar (besit) yarrmkegiricilerin
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almma texnologiyasmdan yalruz onlann elave olaraq sintezi
emeliyyatl ile ferqlenir. Mtirokkeb yanmkegiricilerin sintezden
sonrakr texnologiyasr (tamizlerune, agqarlanma, monokristahn
gciyerdilmesi) elementar yanmkegiricilerin texnologiyasr ilo
demok olar ki, eynidir.

$ 4.23. Yarrmkegirici strukturlarm hazrrlanmasr

Yanmkegirici cihazlann btiyiik aksariyyeti p-n kegidler
esasrnda diizeldilir. Bu p-n kegidlerin alurma tisullanndan biri,
erintiden dartilma prosesinde yanmkegirici monokristahn ag-

qarlanmasrdrr. Beleki, ewelce erintiden n-Ge monokristah
dartrlrr ve mtieyyen mtiddotden sonra hemin erintiye ytiksek
deracede agqarlanmr$ p-Ge alave edilir. Prosesin sonunda eyni
bir kiilgade onun oxu boyrnca bfu-birini evozleyen (ardrcil) n-
ve p-tip oblastlar yarandr[rndan p-n kegidlsr emele gelir. Baqqa
bir tisul ise, erintinin agqarlanmaslmn tekce ondakl a$qann
miqdarrndan deyil, hem de monokristahn orintiden dartrlma
stiretinden asrh olmasrna asaslanr. Maye ve berk fazada yarlm-
kegiricideki agqarlarur paylanma emsahmn qiymeti akseptor
agqarlarr ile mtiqayisede donor tigtin datra bdytik olur. Oger
erintide donor agqarlarr akseptorlara nisbeten gox olarsa, yava$
dartrlmada monokristalda n-tip oblast, stiratli dartrlmada iss p-
tip oblast yararur. Bu xtisusiyyet imkan verir ki, dartrlma stire-
tini ardrcrl olaraq artrnb-azaltmaqla alurmrg monokristal ktilge-
de onun oxu boyunca bir-birini evez eden n- ve p- hisselerin
yaranmasl temin edilsin. p-n kegidi oritme tisulu ile de almaq
mtimki.indiir. Meselen, n-tip germanium lovhe tizerinde indium
yerleqdirilir ve onlar birlikde vakumda 5000C-e qedar qrzdrrlrr.
Orimig germanium l0vhasi tizerinde kigik oblastda indium erin-
tisi amela gslir. Tokrar soyudulma prosesinde germaniumda
kristallagma bagladrqda onun qefosine indium atomlan girir, bu
da p-tip oblastrn emala gelmasins sebab olur. Belelikle, n- va
p-tip germanium oblastlan arasmda p-n kegid yararur.
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p-n kegidin almmasr tigtin genig tetbiq tapm$ daha bir
tisul donor ve akseptor atomlanntn esas materiala diffuziyasrna
esaslamr. Diffuziya prosesinin bag vermesi tigtin tozlandrrma
tisulu ve ya ytiksek temperaturda qaz fazasrmn ktimekliyile
yarrmkegirici l<ivhe tizerindo akseptor vo donor agqarlannrn
nazik qatmr yaratmaq laztmdrr. Bu zaman verilmig forma ve

tilgiide p-n kegid olde etmek ligtin xiisusi maskalardan istifade
olunur.

inteqral sxemlerin elementleri yaradrlarken tranzistor,
diod, rezistor, kondensator va diger elementler yanmkegirici
oblastrn mtixtelif yerlarinda almr. ihteqral sxemlarda baghca

olaraq silisiumdan istifade edilir. Bunun tigiin qahnltpt
0,25 mm olan ltivheler hazrlandrqdan sonra, onlan ardtcrl mar-
hslolerls crlalamaq, pardaxlamaq, temizlemak, kimyevi agrla-

maq, yumaq ve qurutmaq lazrmdrr. Ahnmrg oblastlan bir-birin-
den tecrid etmek tigtin arahqlann yaradrlmast asas amillerden
biridir. Bu msqsedle maskalamadan istifade olunur. Silisiumun
maskalanmasr tigiin ekser hallarda onun sethini oksigen ve ya

su buxan mtihitinde termik oksidlegdirirler. Bu zamar, silisiu-
mun sethinda qahndr[r bir nega on mikron tertipinda olan SiOz

drttiyii yaranrr. Bele tirttikler donor ve akseptor agqarlanrun
diffuziyasr tigtin kegilmez olur. Fotokimyevi iisulla turguya da-

vamh SiO2 qatlarr yaradrlrr. Bundan sonra SiOz maskasr ile qo-
runmayan qat fltiorit turgusu vasitesile kenarlagdrrtlrr. Omele
golmig arahqlardan agqarlar silisiuma daxil edilir. Agqar kom-
ponentleri olaraq bor (aksep_tor) ve fosfordan (donor) istifade

"alir. 
Diffiziya 12000-13000 C-da apanlu va diffuziya stirati

olduqca b6ytik olmaqla yana$I, ham de bagqa oblastlara keg-
mir. inteqral sxemlerin almmasmda ikipillali sxemlordan istifa-
de olunur (gakil 4.16). Ovvelce a$qar gox da btiytik olmayan
derinliyo diffuziya edir ve ytiksak darecali aqqarlaqma oblastr
<<+>> simvolu ilo igare olunur.

Silisium evvelce hava mtihitinda 12000 C-de oksidlegdiri-
lsrek sothinda qoruyucu SiO2 qatr yaradrlr. Bu qoruyucu qatm
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mdvcudlu!'u silisiumun sothini korlamadan uzun mtiddetli
diffuziya aparma$a imkan verir. Sonradan homin proseslarin
ardrcrl tekrar edilmesi p-n-p kegidini alma[a imkan verir.

sio2

SiOz slo2 P sio2 P

$akil4.16
itipitteti diffuziya zamarrrp-n-p kegidinin inteqral sxemde almmasrrun

sxematik tesviri

P
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V FOSiL

NAl\OMATERiALLAR

Nanometr (10-em) tertibli tilgtilerde maddenin xarakterik
xtisusiyyotlarinden istifade edilmosi elektronika, material$tinas-
hq, kimya, mexanika, elece de elmin ve texnikamn diger sahe-
leri qargrsrnda yeni imkan ve perspektivler agr. Bele material-
lann ahnmasl ve onlann esasurda mtixtelif strukfurlann yara-
drlmasr ile maglul olan sahe nanotexnologiya adlamr. uN'ano,
tinltiytinti elave etmeklo, miqyasr milyard defe deyigmek olar.
Nanotexnologiya, mtiasir texnologiya ve tisullann yr[rmmm
1-100 nm miqyasurda ayn-ayn atom ve molekullarla manipulyasi-
ya apanlmasrna imkan yaradr ki, bu da onun esasrm tagkil edir.

Nanotexnologiya yeni sahe olsa da, nanometrlik tilgtilti
struktur ve qur[ular Yer ktiresinde canh alemin yaranmasl za-
marundan mrivcuddur. Bele ki, deniz bahqqulagrnrn zirehini ig
terefden, tebaqir nanozorreciklerinin xiisusi ztilal karbohidro-
gende hell edilmesi naticesinde yaranan parde drttir. Bu da
hemin zirehin xaricinde her hansr bir sebobden yaranan gatm
daxile kegmesinin qarslsmr alrr. Bu xtisusiyyet nanozerrecikler-
le formalagan strukturun daha bdyiik mdhkemliye malik olmasr
ile elaqedardrr.

Yeni eranrn dcirdiincti ytizilliyinde Romada gtige emah
zamant metal nanozerrociklerden istifade edilmesi alman mah-
sulun adi giigelarden keskin ferqlenmesini temin etmiqdir.
1857-ci ilda ingilis fiziki Maykl Faradey meral nanozorreciklo-
rin rengli gtigolarin almmasmda rolunu agkar etmeya cehd gris-
tsrmigdir. Lakin ilk defa 1908-ci ilde nanozerreciklerin olgti-
stindan asrh olaraq, qtigelerin renginin deyigmasini eustav Mi
izatr etmigdir.

1959-cu ilde meghur amerikan fiziki, Nobel mtikafatr
laureatr Rigard F.Feynman <Agagrda yerler goxdur>> mdvzu-
sunda mtihazirasinde atomlan tektek istenilen nizamh qaydada
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diizmekle yeni ntiv maddsnin altnmasr, bundan 40 il sonra ise

Erik K.Dreksler tiziintin meghur <<Yaradtct ma$m)> eserinda
<molekulyar ma$rn> qurfiusunun yaradrlmasr ideyasrnr ireli
siirmtigdtir. Drekslerin xeyalen yaratdrfr qurpunun dlgiisti bio-
loji hticeyrenin <ilgtisiinden gox kigikdir.

1980-ci ildan baglayaraq, tranzistor ve lazerlarin istehsa-

hnda qahnhfr 10 nm olan siini nazik tobeqolorden istifade edil-
mesi neticesinda, ytiksek texniki xarakteristikalara malik qur-

[ulann hazrrlanmasrna baglanrb. inVt firmasrnrn emakdaglan

tsrefinden ayrdedici qabiliyyeti atom tilgtileri tertibinde olan

skaynerleyici tunel mikroskopunun yaradrlmast atom miqya-

srnda miigatridaler aparma[a imkan yaratmrqdr. Bu iso tiz ntiv-
besinda nanometr diapazonunda eksperimental texnikanrn inki-
qafi, mikroalem ve nanoobyektler haqqrnda anlayrglarrn geniq-

lenmesine sobeb oldmugdur.
1990-cr ile kimi informasiya texnologiyasr elektronikanm

esas hissasi oldu[u halda, bundan soffa yeni bir istiqametin-
bioinformasiya texnologiyasrmn yaranmasmln esasl qoyuldu.

XXI esrin ilk illerinden baglayaraq, insan orqanizmi ile alaqadar

olan genetik informasiyarun oxunulmasrnm mtimktin olmast, ciz

ncivbesinde yeni prinsip esasrnda mtialice dormanlanntn hazu-

lanmasma imkan yaratdr. Qox gtiman ki, galecek illerde miialice

darmanlarr her bir xeste tigtin fordi qaydada hazulanacaq ve

frrndamental tedqiqatlar molekulyar seviyyede apanlacaqdrr.

Qeyd etmek lazrmdu ki, indi bu y6ntimdoki igler iki isti-

qamatdo - nanoelm ve nanotexnologiya istiqamatindo aparrlr'

$ 5.1. Nanomateriallann tesnifatl

Nanomateriallar ele maddelere ve ya kompozitlere deyilir
ki, onlarrn baza elementleri nanometrlik xarakterik tilgtiye ma-

lik olub, stini ve ya tebii nizamh, yaxud da nizamsrz dtiziiltige

malik olmaqla, materialda miqyas faktoru ila mtiayyenleqen ve

evvel melum olmayan mexaniki, kimyevi, elektrofiziki, optik,
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elece de istilikfiziki xasseleri dzlerinde dagrmrg olsun. Nano-
materiallara verilen bu terife esasen, onlan aga[rdakr sxem iizre
qruplara ayrrmaq olar:

$ 5.2. Kvant guxuru, kvant naqili ve kvant ntiqtesi

istsnilen materialm formasr onun tig hendssi rilgilsti ile
mtieyyen olunur. Makroskopik cismin rilgtileri tedricen kigildil-
meye baglarulsa, onun xasselerinds deyigiklik mtigahide olun-
mur. Lakin rilgtiler 100 nm-den kigik olduqda cismin xassele-
rindo keskin deyiqmaler bag verir. Bu tig hendesi dlgtintin
mtieyyen qayda ile deyigmesinden asrh olaraq, material kvant
guxuru, kvant teli (sapr) ve kvant nriqtssi adlanu. Oger baxrlan
materialdan hazrlanmrg ntimunenin bir istiqamatdo <ilgtisti
nanometr diapazonunda, diger tilgtileri ise kifayet qsder bt ytik
olarsa, bele material kvant guxuru adlanr. Ntimunenin iki
istiqametde rilgiisii nanometr miqyasrnda olub, tigtincil rilgtisti
bttytik qalarsa, onda hemin ntimune kvant teli (sapl) adlarur.
Her tig <ilgtsti nanometr diapazonunda olan material ise kvant
ntiqtesi adlamr. $ekil 5.1-de bu tesnifatrn dtizbucaqh vo eyri-
xetli hendesede sxematik tesviri verilmigdir.
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$akil 5.1

$ekilde 1 ve 5 tesvirleri dtizbucaqh va eyrixstli hendesede
ntimunanin makroskopik formasma,2, 6; 3,7; ve 4, 8 tesvirleri
ise kvant guxuru, kvant naqili ve kvant ndqtesine uy[un galir.

Ayn-ayrr atom ve molekullardan istifade ederek nizamh
qurulug yaratmaq konsepsiyast <<aga$rdan-yuxanya yaxurlag-
ma> adlanr. Bu yaxrnlagmam katalitik kimyevi reaksiya vasi-
tesile heyata kegirmek mtimktindtir. Bu proses bioloji sistem-
lerde geniq yayrhb ve bu zarnarl katalizator adlanan fermentler
aminturgularrnr toplayaraq canh hticeyraleri formalagdrrrr.

Bu konsepsiyanrn eksi olan yuxandan aga[rya yaxrnlag-
ma konsepsiyasr ise nanoqurulugun formalagmasrm aparma[a
imkan verir. Bele yaxrnlagmada makromiqyash obyektin ve

strukturun tilgtilari tedrican kigildilmeye baglayrr ve proses

nanotilgtilere qeder davam etdirir. Bu prosesin daha genig ya-
yrlmrg n6vti litoqrafiyadrr. Prosesin esas morheleleri (gekil5.2)
ardrcrl olaraq aqafrdakr kimi heyata kegirilir. ltk ntivbedo
ntimunenin sethi radiasiyaya hesas materialla akser hallarda

IC 50 2 H s7 n polimetilmetaknlatla drttiltir. S onra sethin lazrmi

yeri nanostrukturu almaq tigtin stiretli elektronlar destesi ilo
qtialandrilrr. Bunun tigtin maskadan ve ya sathin istenilen
yerine diigon elektron selini skaynerlegdirmekden istifade edi-
lir. Xtisusi kimyavi aqtlayrcmm komeyile qtialandrrrlmrq hissa

hall olunur (agrlanmrq hisse aradan qaldrrrlrr). Hessas hissede

ahnmrg guxur maska ile drttiltir. Sonrakr merholalerde maska

agrlanma yolu ile aradan gtittirtiltir ve noticade teleb olunan na-

nostmktur elde edilir. Bu nanostruktur kvant ntiqtesi ve ya
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kvant naqili ola biler. Elektron gtia litoqrafiyasr ile yanagl, ney-
tral atomlar selinden ibaret olan litoqrafiyanrn diger ntivlarin-
don da (mesalen, Li, Na, K, Rb, Cs) istifade etmek olar. Lito-
qrafiyadan istifade edarok daha mtirokkeb nanostrukturlar yara-
drla bilsr. Buna misal olaraq goxsayh kvant guxurlannr vs
kvant n<i qteleri yfrmrn1,(loplusunu) gcistermek olar.

EiuitnEgtrEi

$akil5.2.
Elektron-giia litoqrafiyasr ile kvant ndqtasinin formalagmasr merhalelerinin

sxematik tesviri.

1 - althq iizarinde kvant guxurunun qoruyucu tebaqa ile cirtiilmesi;
2 - ntimunenin maska vasitesila gtialandrrlmasr;
3 - giialanmrq hassas hissenin kimyevi iisulla (agrlanmaqla) hell edildik-
den sonra almmrg konfiqurasiyasr;
4 - ncivbati agilanma iigtin maskamn formalagmasr;
5 - hessas qoruyucu lay kenar edildikden sonra ntimunenin veziyyeti;
6 - kvant guxurunun bir hissosini agrladrqdan soma ntimunenin veziyyeti;
7 - maskaru aradan gtittirdiikden sonra nanoquruluglu kvant ndqtasinin
tesviri;
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Ahnmrg kvant nanostrukturlu materiallann parametr-
lerine tilgtilor kaskin tesir gtisterir. Bu tesir <ilgti effekti ad-

lanrr. Onu AIII Bv birlrg*elsri tipli yanmke-giricilarden biri
olan GaAs-rn timsahnda nezardan kegirek' GaAs yanmkegirici
birlegmesinin kristal qefesinin parametrinin a = 0,565 nm

oldu[unu rrezere alsaq, elementar qefesin hecmi

Vo = a3 = (0,565 nm)3 - 0,180 nml olar. Nanometrlik kubik

qefesdeki atomlann sayr 22-ye berabor oldu[u halda, terafi

10 nm-e beraber olan kvant ntiqte 5,56'1023 elementar qefes-

den ibaretdir. Oger verilmiq kvant nanostruktur n sayda laydan

ibaretdirse, o, fl3 sayda tizekdan tegkil olunar. Laylarur sayr

( n ) melum olarsa, sethdeki atomlarrn sayr ( N, ), atomlarm tam

sayr ( Nr) ve kubun d terafi uygun olaraq:

N, = 12n2, Nr = 8n3 +6n2 +3n,
d=na=O,565n

kimi toyin olunur.
Bu zaman n-inalabileceyi qiymatlerden asrh olaraq N,,

N.
N,, d ve --in qiymetleri cedvel 5.1-de verilmigdir. Ced-

', Nf
veldan gtirtintir ki, n -in kigik qiymatlerinde sethde olan atom-

larrn faizle miqdafl btiytikdtir. Bu fakt nanostrukturlu ve hecmi

materiallarrn mtixtelif xasselero malik olmasrmn gtistericisidir.
Diger bir tilgti effekti, yanmkegiricilerin agqarlanmasr ile

ba[hdrr. Bela ki, 100 nm tilgtilii kvant n6qtesinde donor atom-

lanrun konsentrasiyasr 101a *1016sr2-3 olduqda, kegiricilik

elektronlarmrn sayr 10-1 * 103 tertibinda olur.

Kvant ntiqtesinde 10-l sayda elektronlann olmast o de-

mekdir ki, 10 kvant ntiqtesinden yalruz birinde kegirici elektron

ola bilor. Aqqarlann konsentrasiyasr 1018 vn -3 olduqda tarefi
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l0 nanometr olan kubgekilli kvant nriqtesine bir elektron diigtir.

Agqarlann konsentrasiyasmm lOra sm-3 qiymetinde ise kvant
ntiqtesinde elektronun olmasr ehtimah gox kigikdir. Analoji
olaraq kvant teli ve kvant grD(uru tigtin aparrlmrg tehlil cedvel
5.2-da verilmigdir. Buradan gtirtintir ki, bele kvant strukturla-
nnda cereyanm yaranmasrnda gox sayda elektronlar igtirak
edir.

Cadval5.l

Laylarm
sayr
(n)

n.a(nM) Atomlarur
tam sayl

Sethda olan
atomlann sayl

(N")

Sathde olan
atomlann faizlara
miqdan (NJNv)

2 1,13 94 48 51,1
3 1,70 279 108 38,7
4 2,26 620 192 31,10
5 2,83 I 165 300 25.8
6 3,39 t962 432 22
l0 5,65 8630 1200 13,g
l5 8,48 2,84.|U 2700 9,5

25 14,l t,29.t}s 7500 5,8

50 28,3 1,02.106 3.104 219

100 56,5 8,06.106 1,2.103 1,5

Cadval5.2

Kvant nanomateriallarrndan infraqrmrzr gtialanma detek-
torlarmrn, yanmkegirici lazerlerin ve tranzistorlarrn hazrlan-
masmda istifade olunur.

Kvant
qurulusu

Otgii Elektronlann
miqdan

Olgti Elektronlann
miqdan

Hecmli
materiallar

10*+10'o sm-' 10'o+1010 sm-r

Kvant
QU(UrU

Qalmh[r
10 nm

1+104 mkm-z Qalmhf,t
l00nm

10+10-5 mkm-z

Kvant teli l0xl0 nm
en kesikli

l0-'+l0zmkm-' En kesiyi
100x100 nm

1+104 mkm-r

Kvant
noqtosi

Terefi 10

nm
104+l Terafi 100

nm
10-'+10'
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Kvant nciqtesinde enerji seviyyeleri arasrnda kegid infra-
qffiruzl diapazona uyfiun gsldiyinden, ondan infraqrrmrzr gtia-

lanma fotodetektoru kimi istifade etmek olar. Bele tip fotode-
tektorlarrn d6rd tipinin sxemi gekil 5.3-de gtisterilib.

3

$akil5.3.

$ekildeki gtrixlenmig hisse yarrmkegiricinin kegirici zo-
naslnl gtisterir. Dolmug ve boq lokal hallar guxurda yerlegmig

tiftiqi xetlerle, infraqrrmtzr gtialarur tesiri ila baq versn kegid
ise qaquli oxla gtisterilmigdir. Infraqrmtzr gtialar elektronlarr
kegirici zonaya kegirir ve bu zamar, yaranan elektrik cereya-

mnrn qiymeti infraqrrmrzr gtialanmarun intensivliyinin 6lgti
meyan olur. Bele detektorlarm hessaslt[r bir vatt gtialanma

gticiine dtiqen cereyan giddsti ile (amper/vt) mtieyyen olunur,
iggi diapazonu ise 8,5-l0mlon dal[a uzunlu[u intervalmda

yerlaqir.
Kvant nanomateriah esasrnda iqleyen lazerler diskret

spektral seviyyelorin olmasrna esaslanr. $ekil 5.4-de

n-GaAs esasrnda hazrlanmrg kvant ntiqtesi lazerinin qurulu-
gu tesvir olunmugdur. Metal l6vhe onun altmda yerleqen GaAs

layr ile tomasda olur ve elektrod rolunu oynayr. Bu elektrodla
agapr althq arasmda qalurhpr 2mkm olan bir cilt

Alo,r, Gar,rrAs lovhe, onlarrn arasrnda ise gtialanmam xarice

ytineltmek tigtin 4,0, Gao,rrAs -dan 190n2 qahnhqh dal[a

kanah (dalpadttiran) yerlagdirilir. Dal[aottirenin merkezinde

42I
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qalrnlr[r 30nm olala GaAs layr ve hemin Ino., Gao.rAs esasln-

da hazrrlanmrg 12 monolaydan ibarat kvant ntiqtesi yerlegir.
Lazer gtialanmasrrun dal[a uzunlu[u spektrin yaxm infraqr-
mzr oblastrnda yerlegib, L,3Zmlon -s berabardir.

p - mctql

oo

Aloasgao r3AB

anooscao.oaAs
GtAs

t 16rGao-rAs OCt
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Kvant materiallanmn tetbiq olundu[u diger bir sahe bi-
relektronlu tranzistordur.

Birelektronlu tranzistor bir elektronu idare etmekle
elektrik drivrasini agrb-baflayan deyiqdirici qur[u rolunu oy-
nayr. Mrivcud tranzistorlarda yid.z minlerle elektronun seli
idare olundufundan, onlar bir elektronlu tranzistorlara nisbeten
defelerle gox enerji serf edir.

Bir elektronlu tranzistor iki metal l<ivhenin arasmda
yerlegdirilmig gox nazk (nanometr tertibli qahnhfa malik)
tedricedici laydan ibaretdir. Elektron bir elektroddan digerine
bu tedricedici laya tunel etmek yolu ile kege bilir. Bir elek-
tronlu tranzistorun iqgi volt-amper xarakteristikasr (a) ve sxemi
(b) ;ek 5.5-de tesvir edildiyi kimidir.
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Burada 1, -tunel coreyanl, U, -idareedici gorginlik, U 
"

ise minimal astana gerginliyidir. Garginliyin U, qiymetindon

baglayaraq drivrede cereyan yarzmlr.

S 5.3. Nanoborucuqlar

Genig totbiq sahesine malik olan nanoborucuqlar nano-
strukturlu materiallar srraslnda en 6n yerlerden birinde durur.
Nanoborucu[u silindr formasrnda btikiilmtig qrafit vereqine
benzetmak olar. Birqath nanoborucuqlimn uzunlulu 100 mik-
ron olub, diametri 2-20nm arasmda dayipir. Nanoborucuq-
lann fizikasmdan ve tetbiq sahelerinden daru$mazdan ewel,
onlann almma texnologiyasr ile tarug olaq. $ekil 5.6-da lazer
buxarlandrrma tisulu ile nanoborucuqlarm ahndr[r qurgunun
sxemi verilmigdir.

izole cditmig yiik
l0xn
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Qrduru
Leztr Su ila myuiuhn rnis kolhktor

Qaz ha[niaarqon erafrt herlef Kvarshorl

$ekil5.6

igarisinde qaz hahnda arqon, qrafit hedofve su ile soyu-
dulan kollektor yerlo$en kvars boru 1200'C-e kimi qzdlnlr.
Nanoborucu[un emele gelmesi tigtin qrafit hedefin terkibino
katalizator rolunu oynayan az miqdarda kobalt va nikel daxil
edilir. Qrafit hedafin tizerine ytiksek intensivlikli lazer giiasr
dtigdiikde o buxarlanrr. Arqon seli bu buxan yiiksak tempera-
turlu zonadan soyudulan mis kollektora dagryrr. Qrafit buxan
mis kollektorun tizerins gdkerek nanoborucuq emale getirir. Bu
iisul ile uzunlu[u 100 mikron ve diametri l0 -20nm olarr
borucuqlar elde etmek olur.

Nanoborucuqlan, hemginin diametri 5-20mm ve arala-
nndakr mesafa isa lmm olan qrafit elektrodlu qdvs vasitesile
de sintez etmek mtimktindtir. Bu msqsedle hemin elektrodlara
2A -252 gerginlik tetbiq edilerek 500 tor tezyiqli helium axr-
runda yerlegdirirler. Miisbet eleklroddan karbon atomlan u9a-
raq menfi elektrodun tizerinde nanoboruguq yaradrr. Birqat na-
noboruguqlar almaq tigtin mtisbat elektrodun markez hissesino
mtieyyen miqdarda katalizator rolu oynayan kobalt, nikel ve
yaxud damir olave edilir. Katalizatordan istifade edildikde gox-
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qatlr nanoboruguqlar alrrur. Q<ivs iisulu ile diarnetri l-5mm
ve uzunluSu lmlcrn olan nanoborucuqlar almr. Kimyevi 96k-
dtirme tisulu ile de nanoborucuqlar almaq mtimktindtir. Bu iisu-
lun mahiyyeti, qaz geklinda olan karbohidrogenin yiiksek tem-
peraturda pargalanmasr neticasinds emele gelen sorbest karbon
atomlanrun terkibindo mtixtelif katalizatorlar olan alth[rn
tizerine gOkmesinden ibaratdir.

Nanoborucuqlann sintezi zatnafit mtixtelif xarakferli ve
xiisusi elektrik kegiriciliyi ferqlenen borucuqlann qangrlr ah-
nrr. Qanqrq dastsni ayrmaq tigiin silisium alth[r tizerino gok-
dtirdiikden sonra onlarrn sethini tozlanma yolu ile metal elek-
trodla cirttirler. Althqdan elektrod kimi istifade etmekle sistema
gox da bdytik olmayan gerginlik tetbiq etdikde, yanmkegirici
borular qapanilaq izolyatora gevrilir. Sonra metal elektrodlara
y{iksak gerginlik tetbiq edib, metal nanoborucuqlarda bdytik
cereyan yaratmaqla onlarr buxarlandrrmaq olur.

Karbonlu nanoborucuqlar miixtelif atom quruluqlarrna
malik olduqlanndan onlann xasseleri de bir-birinden ferqlenir.

S 5.4. Nanoborucuqlann elektrik ve mexaniki
xassaleri

Nanoborucuqlann en maraqlt xasselarinden biri onlarm
diametrinden ve quruluqundan aslt olaraq metal ve yanmkegi-
rici ola bilmesidir. Sintez naticesinde altnan qan$lq tipli nano-
borucuqlarrn tigde biri metal, iigde ikisi ise yanmkegirici xas-
sasine malik olur. Metal borucuqlar kresel quruluguna malikdir.
$ekil 5.7-de yanmkegiricinin qadapan olunmug zonastrun en-
inin nanoborucu[un diametrinin ters qiymetindan asrhh[t ver-
ilmigdir. $ekilden giirtindtiyti kimi, boruculun diametri bttyu-
dtikce yanmkegiricinin qada[an olunmug zonaslnm eni kigilir.
Nanoborucuqlarrn elektron qurulugunu dyronmek iigtin skann-
erleyici tunel mikroskopundan istifada olunur.
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Metal nanoborucuqlann elektrik kegiriciliyi olduqca bti-
ytikdtir. Hesablamalar gristarir ki, onlann her kvadrat santimet-
rindon milyard amper cereyan kege bilar. Mis meftillerin her
kvadrat santimetrindan milyon amper cereyan kegdikdo ayrrlan
Coul istiliyi naqili eridir. Nanoborucuqlarrn ytikssk kegiriciliye
malik olmasrrun sebebi onlarda elektronlann sepildiyi defectla-
rin srxh[rrun az olmasrdrr. Nanoborucuqlar ham da btiyiik is-
tilik kegiriciliysna malikdir.

Sabit maqnit sahesinin tesiri altrnda maddenin elektrik
mtiqavimetinin dsyiqmosina maqnitorezistiv effekt deyilir.
Karbonlu nanoborucuqlar apa[r temperaturlarda maqnitorezis-
tiv xasseye malikdir. Nanoborucu[un mtiqavimetinin nisbi
deyigmesinin 2,3K ve 0,35K -de xarici maqnit satrasinden

asrhhq qrafiki gekil 5.8-de tesvir edilmigdir. Mtigahids olunan
bu effekt menfi maqnitorezistiv effekt adlamr. Yeni maqnit
satresinin intensivliyi artdrqda borucu[un mtiqavimeti azah,
kegiriciliyi ise artr. Bu effekt maqnit sahesinin tesiri altrnda
elektronlann spiralvan hereketi zamail yeni enerji seviyyeleri-
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nin yaranmasr ile alaqadardrr. Bu saviyyelor Landau seviyye-
Ieri adlamr vo on yu(an dolmug seviyyeye yaxm yerlagir.

AR/Ro

16t
$ekil5.E

r0 t2
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istenilan materiahn mexaniki xasselerinin gOstaricisi

onun m<ihkemliyi ve elastikliyini xarakterize eden E -Yunq
moduludur. Yunq modulunun qiymeti bdytik olduqca, materi-
ahn elastikliyi kigik olur. Meselen, poladrn Yunq modulu re-

zininkinden 30000 dafa b<iytikdtir. Nanoborucuqlann Yunq
modulu 1,28+l,8TPa intervaLnda dayigir. Poladrn Yunq mo-

dullt 0,2lTPo baraber oldu[undan, nanoborucu[un Yunq mo-

dulu poladrnkrndan on defe goxdur.
Karbonlu nanoborucuqlar eyilmede olduqca elastikidir'

Ontar saman gdpii kimi ayila bilir, lakin qrnlmrr. Bir gox mate-
riallar deflektli olduqlanna gdre, eyilme zamanl qrtlr. Nano-
borucuqlarda deffektlerin srxh[r gox kigikdir. Buna g<ire da

onlarda qrnlma bag vermir. Melumdur ki, tutma garginliyi
m<ihkomlik htidudu ila miisyyen edilir. Birqat nanoborucuqlar

tigttr mdhkemlik hiidudu 45QPa oldu[u halda, polad orintileri

ZQPa-da da[rlrr. Belslikla, nanoborucuqlar poladdan 20 defe
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mdhkamdir. Qoxlayh nanoborucuqlann mexaniki xarakteristi-
kalarr poladrnkrndan yaxgr olsa da, birlayh nanoborucuqlann-
krndan kigik olur. Meselon, diametri 200nm olan goxlayh na-

noborucu[un mdhkemlik htidudu 0,007TPa, Yunq modulu ise

0,6TPa -dr.

$ 5.5. Nanoborucuqlarm tetbiq sahelari

Nanoboruculun oxu boyunca gox da bdytik olmayan
elektrik sahesi tadbiq edilersa, onun uclarmdan elektronlann
intensiv emissiyasr bag verer. Sahe emissiyasr adlanan bu hadi-
se asanhqla mtisahida oluna bilir. Bunun tigtin biri nanoboru-
cuqlardan hazrlanmrg kompozit pasta iizerina gekilmig parallel
elektrodlar arasmda mtieyyen xarici gerginlik yaradrlrr. Bu
zamar, nanoborucuq elektrodlara kifayat qeder perpendikulyar
istiqametde qalrr ki, bu da sahe emisiyasrnl miiqahide etmaya
imkan verir. Baxrlan effektin baphca tetbiq sahelerinden biri,
mtistevi panel displeylorin tekmillegdirilmosidir. Televizorlarda
ve kompytiterlerde ltiminsensiyaedici ekranlan gtialandrrmaq
tigtin idara olunan elektron topundan istifade edilir. Koreyarun
Samsunq korporasiyasmda karbon nanoborucuqlannda ba$

veren elektron emissiyasmdan istifado etmekle mtistovi disp-
leyler hazrrlanmrgdrr. Bunun tigtin nanoborucuqlardan hazr-
Ianmrg nazik tabsqa idaroedici elektronika ile birlikde layrn
arasrnda yerlagdirilir va o, iizorine liiyuminefor gokilmig Etige
qatr ile Orttiltir. Yapon firmalanndan biri, elektron emissiyasr
effektinden vakuum igrqlandrrrcilannda istifade edarek, adi
gdzarme lampalannda oldu['u kimi, parlaqhq elde etmig, lakin
bu igrqlandrncrlar daha effektli vo uzunmiiddetli olmugdur. Bu
effektden istifade etmekle, mikrodalfia gtialanma generatorlarr
hanrlamaq da mtimkiindtir.

Yiiksek elektrik kegiriciliyina malik nanoborucuqlar elek-
tromaqnit dal[alarrru pis buraxdrfmdan, onlardan hazrrlanmrg
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kompozitli pasta elektromaqnit giialanmasrm ekranlagdrrmaq
tigtin istifade edile bilen en perspektivli materialdrr.

Karbonlu nanoborucuq

Menbe
(qzrl)

Mensab
(qzrl)

$ekil5.9

Yanmkegirici karbonlu nanoborucuq esaslnda hazrrlan-
ml$ sahe tranzistoru komptiyterlerde asas deyiqdirici element
rolunu oynayu. Bela qur!'unun sxemi qekil 5.9-da gdsterilmiq-
dir. Silisium althqh ba[layrcrya mtieyyon kigik xarici gerginlik
tetbiq etdikde nanoborucuq menbeden menseba doEru cereyan
anrr. Bu sistem cerayan axdr[r zaman ba[h, oks halda ise agrq
olur. Agkar edilib ki, baflayrcrya tatbiq olunan xarici garginli-

yin kigik qiymatlerinde bele nanoboruculun kegiriciliyi 106
defaye qedar artrr.

Bu da silisium asasmda hazrrlanmrg sahe tranzistorundakr
qiymete uy[un gelir. Bele qurlunun qogulma (ige dtigme) mtid-

deti gox kigik oldu[rurdan, onun takt tezliyi teqribenl0eHr-e
beraber olur. Bu da hal-hazrrda md,vcud olan prosessorlardan
1000 dafe siiratlidir. Monba ve axafl birlogdiran nanoborucu-

[un diametri teqriben 1 nanometr tertibindedir. Olgtintin bels
kigik olmasr gelocakds gipin (grxrg elektrodlarsrz ve gdvdesiz
hazr yanmkegirici cihaz ve ya mikrosxemin) daxilinds goxlu
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sayda deyigdiricilerin yerleqdirilmesine imkan verir. Bels
giplerin daxilinde birleqdirici naqillerden istifade olunmasr bir
srra problemlar yaradrr. Bele ki, naqillerin en kosikleri kigik
oldu[undan onlann mtiqavimoti bdyiikdiir. Bu sebabden da

hamin naqillarden cereyan kegdikda giiclti Coul qrzmast bag

verir. Buntur neticasinde de naqil eriyir ve ya buxarlanr. Lakin
nanoborucuqlarrn mtiqavimeti kigik ve istilikkegirmasi yiiksek
oldufiundan onlardan naqil kimi istifada ederek bu problemi
aradan qaldrrmaq olar.

Yeni kompyuterlerin hazrrlanmasrmn diger bir tisulu, alt-
hq tizerinde nanoborucuqlar yerlegdirdikden sonra, onlann tize-
rinde bir-birindsn mtieyyen mesafado olmaqla peqpendikulyar
istiqamatde diger nanoborucuq yr[rmr (destesi) yerlegdirmek-
dir. Bu halda her bir nanoborucuq metal elektrodla birleqdirilir.
Bu ideyaya uy$un sxem qekil 5.10-da gOsterilmigdir. Sxemdeki
kasigme nciqteleri dsyiqdirici rolunu oynayr.

Karbonlu
nanoborucuq

t
I
I
,

t
II

dielektrikAcrq
deyiqdirici

qapah
deyisdirici

$akil5.10

Kesigme n<iqtelerindo nanoborucuqlar bir-birine toxun-
madrqda onlann arasmda mtiqavimet bdyiik oldupundan, de-
yigdirici agrq, hemin nriqtelerdo nanoborucuqlar bir-birine to-
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xunduqda ise mtiqavimet kigik oldulundan, deyiqdirici-qapah
olur. Qapah-agrq hahm nanoborucuqdan axan cereyan vasitasi
ile idare etrnak mtimkiindiir. Hesablamalar gdsterir ki, gipin her

kvadrat santimetrinde l0l2 bele element yerlegdirmek mtim-
ktindtir. Bele deyigicilerin stirati md,vcud giplsrin stiretinden
100 defe bdytik ola biler.

Oger yanmkegirici nanoborucuq aga[rda, metal nanobo-
rucuq ise yuxanda yerlegarse ve onlar bir-biri ile toxunarsa, on-
da bu iki nanoborucu[un arasmda metal-yanmkegirici kegidi
yararur. Bele kegid cereyaru bir istiqametde buraxdr$rndan on-
dan dtizlendirici kimi istifade etmek olar.

Nanoborucuqlardan litium batareyalarmrn hazrlanmastn-
da ve hidrogenin sa:danmastnda istifade etmek olar. Bir gox

batareyalarda litium ytikdaqryrcrsr oldufiundan onu nanoboru-
cufun daxilinde yerlegdirmek olar. Hesablamalar gdsterir ki,
borucuqda her altr karbon atomuna uygun bir litium atomu
yerlegdirmok ve bunun naticesinde yiikssk keyfiyyatli batareya
elde etmek mtimktindtir.

Nanoborucuqlarda hidrogenin yr[rlmasr ve saxlantlmast

imkan verir ki, onlardan gelecekda avtomobillerda yanacaq

menbeyi elementi kimi istifade olunsun. Belo yanacaq menbayi

elementi iki elektroddan ve xtisusi elektrolitdan ibaretdir. Elek-
trolit hidrogen ionunu dztindan buraxdrfir halda, elektronlan
buraxmrr. Hidrogen anoda doEru hareket edorok ionlagr vs
elektrolitden katoda diffuziya edir. Elektronlar ise xarici ddwe
vasitesile katoda do[ru hereket edir. Burada hidrogen ionlarr,
elektronlar ve oksigen birlagerek su molekulunu emala getirir.

Bele sistemde hidrogen menbeyinin olmast lazrmdrr. Bu
problemi nanoborucuqlarda hidrogenin saxlamlmasr ile hell
etmak olar.

Nanoborucuqlar 6z gekisinin 6,5yo-i qedar hidrogen
udars4 bu yiiksek netico hesab olunur. Hal-hazrrda alde edilon

en ytiksak gtlsterici 4%o-dir.
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Nanoborucuqlarm hidrogenle doldurulmasr elektrokimye-
vi 6zek vasitasile heyata kegirilir (gekil 5.1l).

Bu zaman, bir layh eidatandrrrcr menbe
nanoborucuq tebeqedan
silindrik formada elek-
trod hazrrlanu vo KOH
mehlulunun igerisindo
yerlagdirilir. Hemin meh-
lul elektrolit, nanoboru-
cuq iso menfi elektrod ro-
lunu oynayrr. Diger elek-
trod Ni(OH)2 esasmda

tr
tt

rl
Nanoborucuq ila ! utusbet elektrodOrttlmtlg elektrod \

dtizaldilir. Elektrolitin I

terkibindaki su pargalana- Elektrolit

raq mtisbet hidrogen ion-
hn (H) yaradr ve hemin $ekil5'11

ionlar nanoborucuqdan dtizsldilmig elektroda do!'ru hereket edir.
Nanoborucuqda hidrogenin mrivcud olmasr dtigen gtiamn Raman
sepilme intensivliyini teyin efrnekle aqkar edilir (gekil 5.12).

&
i&
G'i*
Em
:i&
'd ilr
6J ilTO

"l-l iO

$

o
&rfrr xlt G rts

Dal[a adadi, sm -r

a
a

ts$

Illdnto3

t*t

$akil5.l2

147



$ 5.6. Mexaniki mdhkomlendirme

Polialrilnitil uzun karbonlu lif olub, plastik kompozitlerin
m<ihkemliyini artrmaq tigtin istifade edilir. Diameti l-10 mkm
olan poliakrilnitilinin qrnlmaya qargr mcihkemliyi 7l0ePa terti-
bindedir. Mcihkemliyi artrmaq iigtin bu liflerdan istifade ederken
onlann beraber paylanmasr ve segilmig istiqametde y6neldilmesi
baqhca taloblerden biridir. Kompozit materiallann effektiv mrih-
kemliyinin ssas gdstericisi olan parametler qrnlmaya qargr m<ih-
kemlih liflerin r:zunlu['untrn diametina olan nisbeti, elece de mat-
risada deformasiya olunma xtisusiyyatidir. Qrnlmaya qargr mdh-
kemliyin ve lifin uzunlu[unun diametina olan nisbati b<iytik olan
kompozitler elektron texnikasr tigtin daha slverigli material sayrlr.
Apanlmrg tedqiqatlar gdstarir ki, polipropilene geki hesabr ila
ll,SYo-e qeder diameti 0,2 mkn olan karbonlu nanoborucuq ela-
ve etdikde onun qurlmaya qa$r mdtrkemliyi iki dafe b<iyiiytir. Alti-
miniuma 57o-e qeder nanoborucuq elave etdikdo ise onun mdh-
kemliyinin ikiqat arEnasr ile yanagr, kimyavi davamh[r da xeyli
yiikselir. Hesablamalar vasitesila mtieyyenlagdirilmigdir ki, borucu-

[un materialda geki hesabr ile l0% optimal paylanmasrm tomin et-
mek miimktin ols4 onun qrnlmaya qargr mohkemliyi 10 defe artar.

Poladrn esas komponentlarindan biri olan demirle karbonlu
nanoborucuqlar m<ihkem rabite yaratdr[rndan onun qtnlmaya
qargr mcihkemliyini keskin artrrmaq mtimkiindtir. $ekil 5.13-do
diametri lOnm vs uzunlufiu 100 mkm olan nanoborucuqlann po-
ladrn hecmina diigon dozasrndan asrk olaraq qrrrlmaya qargr

miihkemliyinin deyigmasinin nezet'' qrafiki verilmiqdir.
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Bu hesablama Kelli-Tayson tanliyine esasen, apanlmrg-
drr. Qrafrkden gririindtiyii kimi, karbonlu nanoborucu[un hec-
mi dozasr 30%o-e gatdrqda onun mcihkemliyi 7 defeye qoder
yiikselmiq olur.

Gdstarilen faktlara menfi tesir gristeren baghca amillerden
biri nanoborucuqda laylar arasrnda va ayn-ayrr destalarde lifle-
rin siiriigmalarinin m<ivcud olmasrdrr. Diger terefclan, nanobo-
rucuqlann atomar hamarlanmasr onlan barkidir, materiala ya-
plgmaslru zeifledir.

Nanoborucuqlann diger tetbiq satresi onlardan kimyevi
sensorl ar v e katalizator ki mi i stifade edilmes i dir.

S 5.7. Hacmi nanoquruluqlu materiallar

Nanodlgtilti quruluqa malik berk cisimlere hacmi nano-
quruluglu materiallar deyilir. Hecmi nanoquruluglan emala
gatiren qurulug elementleri nizamsrzhqla yana$r, hem de he9
bir simmetriyayamalik deyil. Bele materiallar kompakt, stiratli
berkime, qazla atomlaqdrrma ve qalvanik iisullarla almrr.

Kompakt iisulu ile Cu - Fe nanoquruluglu erinti almaq
tigiin ewelce terkibi Fes5Cu15 -den ibaret olan mis va demir
tozu qangrlr 15 saat erzinde otaq temperaturunda ktire deyir-
manrnda qanqdrrrlrr. Sonra ahnmrq material ewelce volfram
karbid gtamprnda 24 saat arzinde l}e Pa tezyiqde, otaq tem-

peraturunda, bundan sonra isa 400"C -do 30 deqiqo erzindo
870 MPo tezyiq altrnda srxrlu. Ahnan materiahn srxh[r ilkin
mesamesiz materiahn srxhfirmn 99,2%o-ni tegkil edir. Onu
tegkil edan zerraciklerin rilgiisti 20-70 nm arasrnda deyigsa de,
ekseriyyetinin rilgtisti 40nm etrafinda olur. Bu yolla ahnmrg

hecmi nanoquruluqlu materiahn da$rlmasr 2,8.L09 pa mexani-
ki gerginliye uy[un gelir ki, bu da zerreciklerinin dlgiisti 50-
100 mikron olan damirinkindsn 5 defa boyiikdtir. Nanokristal
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metallarur ve erintilerin alde edilmesi onlann tetbiq sahelarinin
geniglenmesine imkan yaradr.

Nanoquruluglu materiallarrn ahnmast iigtin tetbiq edilen
siiretle berkime iisulunun mahiyysti iss aqa[rdakr kimidir.
Metal yiiksek tezlikli qzdtrtct vasitesi ile xtisusi kiirtikds eridi-
lsrak miieyyon istiqamatde etrafa piisktirdiiltir. Bu erinti seli

daxilde soyudulan ve inert qaz atmosferinde firlanan diyirceyin
iieerine buraxrlrr. Bu prosesde qahnhpr l0 ve 100 mbn olan
zolaqve ya lent formalannda material alrrur. Ahnmrg hemin bu
materialm quruluqu kdrtiytin Olgiistinden, forsunkadan diyirce-
ye qedar olan mesafenin qiymstinden, kdrtikdeki arintinin tez-
yiqinden vs metal diyircsyin firlanma stiretinden asrltdu- Bu
tisulla terkibi 85 -94% altiminiumdan ve Y,Ni,Fe elaveletin-
den ibaret arinti elde edilir.

Qazla atomlaqdrrma tisulu maye metalm ytiksek siiretli
tesirsiz qaz axrru vasitesile soyudulmastna esaslamr. Bu
prosesin hayata kegirildiyi qurfunun sxemi gakil 5.14-de tasvir

olunur.

Orinti

Metahn kigik
damcrlarr

$akil5.14

Bu tisulda qaz qrrna[r erimiq halda olan metalla qarqrhqh

tesirde olduqda 6z kinetik enerjisini metala verdiyindan, nazik

,
p
0
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dispers damcrlar omele gelir. Tesvir olunan tisul bdytik miqyas-
da nanoquruluglu tozun, sonuncu isa tiz ntivbasinde isti srxma
yolu ile hecmi nanoquruluglu materialm almmasma imkan
verir.

Nanoquruluglu materiallan qalvanik iisulla almaq tigiin
CuSOa- goy daq (mis kuporosu) mehluluna iki elektrod daxil
ederek, hemin elektrodlara gerginlik verilir. Bu zaman menfi
yiiklti titan elektrodu tizarinde nanoquruluqlu mis qah emale

gelir. Bu tisul ile qahnh[r Zmm olan mis l6vhe ahna bilir ve

hemin ldvhedeki mis nanozerreciklerinin dlgiisti 27 nm tarti'
binde oltu.

$ 5.S. Optik piigelerda metallik nanoklasterlar

Hele qadim zamanlardan mascid va kilselerde terkibinde
nanodlgtilti metal zoreciklori olan gtigelarden rengli naxtqlar ve
gakillerin hazrlanmasrnda istifade edilirdi. Terkibinde mtey-
yen miqdarda nanoklasterler
olan gtigaler qeyri-adi optik
xasselero malik olur ve bu da

onlann geniq tetbiqine imkan
yaradr. Maksimal optik udul-
maya uyEun dal[a uzunlu[u E
gtigenin rengini miiayYan .!
etmakla yma$r, metal zefie- J
ciyinin 0lgiistinden ve tiPin- E
den de asrhdr. 5

Optik spektrin gortinen

oblastrnda SfO, qiiqesino da-

xil edilen qtztl nanozorrecik-
lerinin <ilgtilarinin hemin gii-

genin optik udulma spektrine
tesiri qekil 5.15-deki qrafikle
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tesvir olunur. Nanozerraciyin tilgiisii 80nm-den 20nm-e qsdsr

deyigdikde optik udulmantn spektral paylanmastntn maksimu-
mu qrsa dalfialar oblastrna teref stirtigtir. Bele spektr metal na-
nozerreciklar sistemind e <<plaz-ma udulmasr > ils slaqodardrr.

Ytiksek tezliklerde metallarda kegirici elektron qazr oni'
nO plazma kimi apanr. ionlagmrg elektroneytral qazda menfi
ytik mtiteherrik elektronlar, mtisbet ytik ise herekatsiz atom
qefasi ile baflrdrr. Ogar dlgtileri maddenin tizarina dtigsn iqr[rn
datpa uzunlu$undan kigik olan klasterler, hecmde ele sepele-

niblerse ki, onlann arasrndakr qargrhqh tesiri nezera almamaq
mtimktin olsun, onda elekhomaqnit dal[alan elekhon plazma-

srnr reqse getirir. Sonuncu ise 6z n<ivbesinde dtigan gtiam udur.
Udulma emsalrrun dalfia uzunlu[undan asrhhfrm bilmok tigtin
Mayem nezariyyesinden istifado etrnek olar. Bu nazeriyyeya
grire geffaf mtihitdeki kigik sferik metal zerecikleri tigtin a -
udulma amsah:

o = l8,nN,Yn gt=l (5.1)
l,(e, + 2n3)'

Burada tr/, -hecmi V -olan ktirelerin konsentrasiyasr, e, ve

e, ktirenin dielektrik ntifuzlu[unun uy[un olaraq, heqiqi ve

xeyali hisseleri, no -udulma olmayan mtihitin srndrrma emsalt,

2 -ise igrfrn dalfia uzunlu[udur.
Metallagdrnlmrg kompozit giiqeler nezorecarpacaq

qiymeta malik iigtingti tertib qavrayrcrh[a malik olur. Bu ise

hemin gtigelerde n-stndrma omsalmm iqr[rn I-intensivliyindan

fr = fio + nrl (5.2)

geklinde asrhh[ma gstirir.

Qeyri-xetti optik effektlerden fotonlu kompyiiterlarde
esas iggi elementlerden biri olan optik agarlann hazrlanmastn-
da istifade edila biler.

Metallaqdrnlmrq kompozit giige ilk vaxtlar erintiye metal
zarrecikleri elave etmokla almmrgdrr. Lakin bu zaman giigenin
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xasselerini istenilen gekilda idaro etmek mtimktin olmur. Hal-
hazrda tatbiq edilon ion implantasiya tisulu texnologiya prose-
sini arzu olunan gakilda idare etmeye imkan verir. Bu tisulun
asas mahiyyeti, gtigenin enerjisi l0keV -10MeV arahgrnda de-
yige bilon implantasiya olan metal atomlanndan ibaret ion des-
tesi ile iglenmasindan ibarotdir.

Qidalanma menboyi $iigsye metal zerrsci-
yin daxil olmasr tigtin ion
miibadilasinden da istifade
edilir. Bele bir qur[.unun
sxemi gekil 5.16-da griste-
rilmiqdir.

Bu prosesde qtigelerin
hamrsrnrn sethindoki birva-
lentli natrium ( Na ) atomu
gumti$ ionu ila avez edilir.
Bunun tigtin gtiga Ozeyinin
althlr elektrodlar arasrnda
yerlegon duz arintisi igeri-
sinde yerlegdirilir ve elek-
trodlar xarici sabit gerginlik
menbeyine qogulur. $iigede
olan natrium ionlarr menfi

Duz erintisi

1'
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o

tro

!o
.v
a)
o
op

Althq
$ekil5.16

elektroda (katoda) diffuziya etdiyi halda, <iztinde giimtiq eh-
tiyatr olan elektrolitden gtimtig ionlan giigenin sathine diffuziya
edir.

$ 5.9. Mesameli silisium

Silisium ltivhasini elektrokimyevi tisulla agrladrqda onda
masamelar emale gelir. Agrlanma prosesinin apanldr[r garaiti
dsyiEmekle hamin masamelerin cilgtilerini nanometr tertibine
getirmek mtimktindtir. Bele materiallara maraq otaq temperatu-
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runda onlarda maksimumu 0,96 ve l,20eV -a uy[un galen flti-
ressensiya gtialanmasrmn miiqahida olunmasr ila baflrdrr. Bu
maksimumlar otaq temp eraturunda taqriben silisiumun qada-

fan olnnmug zonasrun enina (l,l25eV ) uy[undur. Bele fltio-
rensensiya elektronlann qada[an olunmug zonanl kegmesi ile
elaqedardrr. Lakin igrfirn tesiri ile 300K -da l,4eV -den enerji-
den bdyiik enerjili ltiminsensiya ba; verir ve onun spektrinde
maksimal giialanmarun yeri agrlanma miiddeti ila mtieyyen
olunur. iglenma texnologiyaslmn tekmitlegdirilmasi fotoaktiv
silisiumdan yeni displeylerin vs optoelektron ctitlerinin hazrr-
lanmasmda istifade etmeye imkan verir.

Fotoaktiv silisiu- platin ele*rod
mun ahndrfr qur[unun
sxemi gekil 5.17-de
tosvir edilmiqdir.

iplenmeye hazrla-
nan material altiminium
konteynerin dibinde yer-
legdirilir. Konteynerin
divan agrlayrcr kimi is-
tifade olunan fltiorit tur-

$usuna (HF) davamlt
polietilen ve ya teflon
ile rirtiiltir. Platin elek-
trodla mtisbat elektrod
rolu oynayan silisium
ldvhesi arasrnda poten-
siallar ferqi yaratmaq
iigiin onlar xarici gergin-
lik menbeyins qogulur.

A5rlayrcr mshlul
ctr)

divar

Dairevi
arahq qatr

Silisium
lovha

EleHrik
kontaldr

$akil5.17

Mesamelarin xaralteristikasr eleklrolitde olan HF-ntn konsen-
trasiyasr, elektrolitdsn axan careyarun giddeti vo elektrodlara
verilen gerginliyin igaresinden asthdrr. Apanlan tecrtibeler ne-
ticesinda agkar edilmipdir ki, mesamalerin <ilgtisti silisiumun
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kegiricilik tipinden de asrhdr. P-tip silisiumu aqrlayanda iilgiisii

lTnm-den kigik olan nazik mosameler qrupu yararur'

$ 5.f0. Nanoquruluglu kristal materiallar

Tebiotde ele obyektlere rast gelmak olur ki, onlar nano-

kristal quruluqa malikdir. Bele obyektlere misal olaraq 20 nzln

ikosaediik quruluga malik on iki atomlu bor klasterini g6ster-

mek olar. Iierk borun bir nege kristal fazasr mtivcuddur ki,

burada 8,, - klasteri quruluq elementi rolunu oynayu' Bele fa-

zalardan biri, elementar qofasindo 50 atom olan tetraqonal

simmetriyaya malik arahq bor atomlan vasitesila birlegon dtird

ikosaedrik 8,, - klasterinden ibaretdir. Deyilenlerden gdrtindti-

yii kimi, bork cismin kristal qurulugunu atom va ionlar deyil,

atomlardan ibaret olan klasterler emale gatirir. Bela klaster

quruluguna malik berk cisimlor maraqh xassolete malik olur.' 
Iiezi nezeri hesablamalar qabaqcadan nanoklasterli kris-

tallafln mdvcud olmasr haqda fikir ireli stirmeys imkan verir.

Buna misal olaraq, AlnC - klasteri esastnda qurulmast mtim-

krin olan kristal birleqmani g<istarmek olar. Hesablamalar g6s-

terir ki, AlnC (aliiminium si-

likat-seolit) quruluglu kristal
birleqmenin qada[an olunmug

zonasrrun eni 0,05eV olub,

yanmkegiricilik xtisusiyyatine
malikdir.

Seolitlerde nanozarracik-
lerin nizamh dtiaiiliigiinti ya-

ratmaqla, kristal quruluqu for-
malagdrrmaq mtirnktindtir. Seo-

litleler kubik qurulu;a malik
olub, masameli materiallardrr

^4. /

\

\

$akil 5.18
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ve bu masameler daxilda kesilmaz nizamla paylamr. Mesa-
meler kifayet qsder btiytik oldu[undan onlarda klasterler yer-
lagdirmek mtimktindtir. $ekil 5.18-de seolitda klasterlerin yer-
legdirilmasinin sxemi tesvir edilmigdir.

Seolitdeki masameler erimig halda olan maddelerlo dol-
duruIur. Bu yolla iglenmig seolit oztinu kigik tilgtilti nanoquru-
luga malik cisim kimi aparrr.

Fotonika tigtin istifade edilen kristallann daxilinde dielek-
trik zerreciklari bir-birinden gdriinen igr[rn dalla uzunlupuna
baraber mesafeda yerlagerak, qafes strukturu yaradr. Bele kris-
tallar maraqh optik xassalare malikdir.
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VI FASiL

MAQNiT MATERiALLARI

$ 6.1. Maddenin maqnitlanmesini xarakterize eden
parametrler

Maddeni xarici maqnit sahesine daxil etdikdo o maq-
nitlenerek, sfirdan ferqli maqnit momentine malik olur ve tizti
maqnit sahesi yaradr. Maddenin maqnitlenmesini xarakteiza

eden esas parametrlerden biri 7 - *uqrritlanme vektorudur.
Maqnitlenme vektoru cismin vahid hecmindeki elementar
maqnit momentlerinin cemine beraberdir:

E, P,-+

J (6.1)
V

Burada F, -OO elementar zerreciyin maqnit momenti,V-maq-

nitlenen cismin hecmidir.

Maqnitlanme vektorunun vahidi f -4-- - air.
M

Maqnitlanme xarici maqnit sahenin tesiri altrnda bag ve-
rir. Tacrtibeler g<isterir ki, bircinsli izotrop cisimler tigiin maq-

-+

nitlenma vektoru xarici maqnit satrosinin FI intensivliyi ile
diiz mtitenasibdir:

j = zfi $.2)
(6.2) ifadasine daxil olan f - amsah maddenin maqnitlsnma

emsah adlanr.
Beynslxalq Vahidler Sisteminde maqnitlenme vektoru ve

xarici maqnit sahesinin intensivliyi eyni vahidlerle tilgtildti-
yiinden, 7 - adsrzkemiyyetdir.
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Maddelerin maqnit xasselerini saciyyelendirmek tigtin
hecmi maqnitlenme amsah ile yanagr, mexsusi ve molyar maq-
nitlenme emsallanndan da istifade olunur.

Xarici maqnit sahesinde yerlegdirilmig maqnitlenen cisim
tlztiniin mexsusi maqnit sahosini yaradrr. Bircins izotrop mate-
riallarda bu sahenin istiqameti xarici sahoye paralel ve ya anti-
paralel ola biler. Bu sebebden da madde daxilindeki sahenin
induksiyasl (B), xarici sahanin induksiyast (Bx) ila mexsusi
maqnit sahesinin (BJ induksiyasrrun cemina beraber olur:

(6.3)

Diger tarefden Bx=poFI ve Bm=FJ oldufundan:

3=po(H +J). (6.4)

Bu ifadedeki po - maqnit sabiti adlanr ve lto =  ttlOa
Hn/m. (6.2) ifadesini nozere aldrqda (6.4) berabarliyi gskline

dtiger.
B=po (1+ 1) H (6.5)

Verilmig miihitda maqnit induksiyasrB = l4toH oldu['unu

nezere aldrqda, (6.S)-den

p=L+ Z (6.6)

miinasibotini yazmaq olar. Burada p -miihitin maqnit ntifuzlu-

[udur.

$ 6.2. Maddelerin maqnit xasseleri

Mtlvcud olan btitiin maddelor maqnit xassesine malik
olub, xarici maqnit sahesina gosterdiyi reaksiyaya vo daxili
maqnit nizamrna gore beq qrupa bdltintir: diamaqnit, paramaq-

i - i.*;^

158



nit, ferromaqnit, antiferromaqnit, ferrimaqnit. Bele maqnit ma-
teriallann malik olduqlan maqnit xasselerinin tebietini ayrt-ay-
nhqda nezarden kegirak.

Diamaqnitlor maqnitlenme emsah p< I olan ve xarici
maqnit sahesinin qiymetinden asth olmayan maddelerdir.

Xarici maqnit sahesi tesir etmeyen diamaqnit maddenin
tegkil olundufu atomlarm her bir elektronunun ntiva etrafinda
firlanmasr zamafit yaraniur uyEun maqnit momentleti istiqamet-
ce xaotik oldugundan bir-birini kompensa edir ve buna gdre de

iimumilikde hemin cismin maqnit momenti srfira berabar olur.
Bu sebabdon da xarici maqnit sahesi olmadrqda diamaqnit ma-
terial maqnit xassasine malik olmur.

Xarici maqnit sahasinin tesiri altrnda atomun daxilindeki
her bir eleklronun yaratdrfr mikromaqnitlarin istiqameti deyi-
qir. Bu ise 0z nrivbasinda alave maqnit momentinin yaranma-
sma sebeb olur. Lens qanununa g<ire bu maqnit momentlari onu
yaradan xarici maqnit sahesinin sksine ydnelir.

$ekil 6.1

Xarici maqnit sahesinde yerlegdirilmig diamaqnitin sxematik tesviri

Diamaqnit xassesi maddelerin hamsrna xasdrr. Amma bir
gox hallarda gticlti maqnit effektleri fonunda o hiss olunmur.
Diamaqnit maddalare tosirsiz qazlar, hidrogen, azot, mayeler, o
ctimledan su, neft ve onun t<iremelari, metallar (berillium, bis-
mut, qallium, qrzrl, indium, kadmium, mis, qurlugun, gtimiig,

d
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tallium, sink), yanmkegiricilerin bdytik akseriyyeti (silisium,
germanium, A"' B" ve Arr BYr bilegmelori), ijzvi birlegmeler,
qslsvi-holloid kristall an, qeyi-iizvi gtigelar daxildir. Kovalent
kimysvi rabitoye malik ve ifratkegirici hahnda olan maddelar
da diamaqnit xtisusiyyete malikdir.

Diamaqnit materiallar tigtin maqnitlenma emsahmn qiy-
mati -(10-0*10-7) aralu[rnda deyiqir. Diamaqnitlerin maqnit
ntifuzlu[u tempraturdan asrh deyil. Bu xtisusiyyet bir daha
diamaqnit effektin atomdaxili proseslo elaqsdar oldu[unu ve

zerrociklorin istilik herekotinin ona tesir gtistare bilmadiyini
stibut edir.

Verilmig materialm diamaqnit xassasine malik olmast

onun qeyri-bircins maqnit sahesinden itelenmasi ile mtieyysn
edilir.

Paramaqnitlar - xarici maqnit sahesinin intensivliyindan
asrh olmayan mtisbet maqnitlenma amsalma malik olan mad-

dalerdir. Paramaqnitlerde atomlar, hetta xarici saho olmadrqda

bele, maqnit momentine malik olur. Lakin istilik heroketi neti-
casinda hemin maqnit momentleri xaotik dtiziiltiqa malik ol-
duqlarrndan, timumilikde maddenin maqnitlenmesi stfira bera-

bar olur. Xarici maqnit sahosinin tasiri altrnda maqnit moment-
leri sahe istiqametinde dtiziilmtig olur (gakil 6.2). Amma istilik
enerjisinin tosiri altrnda maqnit momentlorinin nizamh dtiztilti-
gii pozulur. Bu sebobden de paramaqnitin maqnitlenmo amsalt

I - tempratwdan kaskin asrh olw. Bark paramaqnit maddelerin

ekseriyyeti tigtin maqnitlanme emsah Ktiri qanununa tabedir:

C
'1" T-o' (6.7)

Burada C-v a 0 -verilmig madde iigtin sabit kamiyyetlerdir.
Otaq tempraturunda paramaqnitlerin maqnitlenma amsalt

10-3+10-6 tertibindadir. Bu sebebden da onlarrn maqnit ntifuzlu-
gu vahiddsn bir qeder ferqli olur.
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Paramaqnit xarici maqnit sahasi tesir etmedikde
(a) ve etdikde (b)

Gticlfl maqnit sahesinde ve a$aEl tempraturlarda paramaq-
nitde biitiin maqnit momentlori maqnit induksiya vektoru
istiqamatinde dtiziiltir ve paramaqnitin maqnitlenmesi doymug
hala kegir.

Paramaqnit materiallara oksigen, azot oksidi, qelevi, qele-
vi-torpaq ve kegid metallan, damir duzlan, kobalt, nikel ve na-
dirtorpaq elementleri daxi ldir.

Paramaqnit eflekti fiziki tebiati etibarr ile dielektriklerin
dipol-relaksasiya polyarlagmasrna benzeyir.

Ferromaqnitlar. Qox btiytik mtisbat maqnitlenme omsa-
hna (l0o-ya kimi) malik olan va maqnitlenme emsah xarici
maqnit sahosinin intensivliyinden, elece de temperaturdan kes-
kin asrh olan maddalardir.

Ferromaqnitlerin maqnitlenme mexanizmi prinsip etiban
ile dia- ve paramaqnitlerinkindan farqlenir. Xarici maqnit sahe-
si olmadrqda onlann daxitinda Olgiileri 10-3 mm-a qeder olan
spontan maqnitlegmig oblastlar mrivcuddur. Bele oblastlara do-
menler deyilir. Domenlerin yaranmasmr kvant mexanikasr an-
layrglan esasrnda izah etmek olur. Bu anlayrglara gdre, miiey-
yen anda yaranan mtbadile qtiwelerinin tesiri altrnda elektron-
lara mexsus maqnit momentleri bir domen daxilinde eyni isti-
qamsta yOnelir (gekil 6.3). Bu hal maddenin an dayanrqh hah-
drr, giinki o, mtibadile enerjisinin minimal qiymetine uyfun
galir.
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$ekil6.3
Ferromaqnit xarici magnit-sahesi tesir-etmadikde (a) ve

xarici maqnif sahe tesir etdikde (b)

Feromaqnitin atomlanmn birlikde malik olduqlan maqnit sa-

hesi tek atomun maqnit satrosiflden min defelerla b<iytik oldu$un-

dan onun xarici maqnit satrasine tesiri heddinden aftq giiclii olur'
Ferromaqnitler qrzdrnlarken mtieyyen temperaturda do-

men daxilinda maqnit momentlerinin dtiztiltigti pozuldu[undan

onlar paramaqnit hahna kegir. Bu kegid hahna uy[un tempe-

ratur Kuri nOqtesi (Kiiri temperaturu) adlanu. Meselan, ni-
ket tigtin Tr:638.15 K, demir tigtin ise Tr,=1041,1SK-drr. Ferro-
maqnitin maqnitlanme smsahmn temperaturdan asrhh[r Kiiri-
Veys qanununa tabedir.

Ktiri temperatutunda femomaqnitlerin maqnit ntifuzluEu
vahids beraber olur. Bu temperatura gcire, mtibadile qargrhqh

tesir enenisinin qiymatini teyi! etmek olar:
T:1000K-de E,n:4,3'10-2 eV olur.
Bu iss kristalloqrafiq anizotropiya ve maqnitostriksiya

deformasiyasma uy[un enerjiden 2 +5 tertib boytikdtir.
Ferromaqnit kristallar tigtin asan ve gatin maqnitlenme

istiqametleri movcuddur. Bele istiqametlerin sayt kristal qefa-

sin simmetriyasr ile mtieyyen olunur. Maqnit sahesi olmadrqda

domenlarin maqnit momentleri asan maqnitlagen ox istiqame-
tinds ydnelmig olur. Btittin bu proses maqnit anizotropiyasr
adlamr ve onun m0badile qargrhqh tasiri ile heg bir alaqesi
yoxdur. Spin momentlerinin, eyni zamanda kristalloqrafiq ox-
laranazercn istenilen bucaq qedar ddnmssi, mtibadile enerjisin-

I I
<l-l-
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don asrh deyil. $ekil6.4-de monokristallarda asan, orta ve getin
maqnitlenme istiqametleri gcisterilmiqdir.

Ferromaqnitin hecminda maqnit induksiyasrnrn xarici
maqnit satresinin intensivliyinden asililrq eyrisino maqnitlen-
ma eyrisi deyilir.

Polikristal ferromaqnitin maqnitlenme ayrisi qekil 6.5-de
tosvir edilmigdir. Xarici maqnit satrasinin tesiri altrnda maqnit
induksiyasmm artmasr domen serhedlerinin yerdeyiqmesi ve
momentlerinin ddnmesi ile alaqadardrr.

NM
0I1l

( r. r.si
q fk
i.l Jrl

ffitr
ir.l-ri

,0.u,

('JlUl

{ritr
Iti:rl

al b)

$ekil6.4.
Monokristallarda asan, orta ve getin

maqnitlegma istiqametleri.
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$ekil6.5.

Polilaistal ferromaqnitda B-maqnit induksiyasmm ve
p - maqnit niifuzlupunun xarici maqnit sahasinin

intensivliyindan asrhhf, t.

Oyrinin birinci oblastr domenlerin serhedlerinin elastiki
stirtiqmesine uyfun gelir. Xarici sahenin tesiri kesildikde yox
edilmig domenlerin sarhedi yeniden ewelki veziyyeta qayrdr.
it<incl oblast giiclii maqnit satrosinda domenlerin serhedlerinin
stirtigmesine uy$un gelir. Bu zaman proses srgrayrqh xarakter
dagryr. Maqnitlenmsnin pillsvan deyigmssi Barkhauzen ef-
fekti adlanrr va bu halda eyri en b6ytik dikliye malik olur. Sa-
henin sonrakr artmasrnda, ( eyrinin III oblastmda) madda on
asan maqnitlenme hahndan en getin maqnitlenme halma kegir.
IV oblastda btittin maqnit momentleri saha isti-qametinda y<i-

nelir ve birinci texniki doyma baq verir.
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$ekil6.6

Ferromaqnit A doyma halma getirildikden (qekil 6.6)
sonra, xarici maqnit sahasinin qiymatini srfra qedar azaltdrqda
maqnitlanme srfudan ferqli mtieyyan 81 qiymatina malik olur.
Bundan sonra sahenin istiqametini deyigib yeniden qiymetini
artrrdrqda mtieyyen H, qiymetinda maqnit induksiyasrnrn qiy-
meti sfra beraber olur. Ferromaqniti maqnitsizlegdirmek iigtin
lazrm olan xarici sahenin en kigik qiymoti koyerstiv (-H,) qtiv-
va adlanr. Maqnit sahesinin qiymetini eks istiqametda artrma-
[r davam etdirdikde evvelkinin eksi istiqametda maqnitlenme
baq verdiyindan B (H) asrhh[rm tesvir eden eyrinin (qrafikin)
xarici maqnit sahesinin eks istiqametindeki gedigi dtiztine isti-
qamotdeki ile simmetrik olur. Bu ctir qapah eyri <<histerezis il-
geyil> adlanrr. Histerezis ilgeyi ensiz olan ferromaqnitler yum-
gaq, histerizis ilgeyi enli olan ferromaqnitlsr iso sart ferro-
maqnitler adlamr.
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Maqnitlenme prosesinde ferromaqnitin xetti olgtilerinin
ve formasrnrn dsyigmosi miigahido olunur. Bu hadissye maqni-
tosriksiya deyilir. Maqnitostruksiya xetti va spontan olmaqda
iki ntive malikdir.

Maddeni KiAi temperaturundan agalr temperatura qsder
soyutduqda onun paramaqnit hahndan ferromaqnit hahna keg-
diyi zaman spontan maqnitostriksiya bag verir. Xarici maqnit
sahesinin tesiri altrnda kristal qofesin pozulmasr ile elaqedar
oan deformasiyaya xetti maqnitostriksiya deyilir. Xetti maqni-
tostriksiya xarici maqnit sahesi istiqametindaki nisbi deforma-
siya ile tayin olunur:

ts = 
I 

(6.10)

Burada q- maqnitostriksiya zamant bag veren nisbi deformasi-
ya, A,l - xarici maqnit sahasi istiqametinde niimunenin xetti <il-

gtisiintin mtitleq deyigmssi, / - isa ntimunenin ilkin uzunlu[u-
dur. €, - hem miisbat, hem de menfi ola biler.

-+
-+<_

+
<_+

Ogar kristal mtixtelif maqnit
momentlarine malik olan iki tip
atomdan, tegkil olunubsa,bele mad-
da ferrimaqnit adlarur (gekil 6.7) .

$ekil 6.7-do maqnit mo-
mentlerini tesvir edon oxlarrn
uzunlu[u onlarur qiymetlarine ek-
vivalentdir. Bu nciv kristallar tiz-
lsrini sabit maqnit kimi apanrlar.

Ele maqnit maddeleri mciv-
cuddur ki, onlann qon$u atomlarr-
nrn maqnit momentleri qiymetcs
beraber olub, istiqametce anti-

->->_++ +++->++ ++_>_> _+
->+
->+_>

$ekil6.7.

gakil6.8. parallel ydnelir (gekil 6.3).
Bele maddelora antiferromaqnitler deyilir. Bu tip mad-

deler xarici maqnit sahasi tesir etmedikde maqnit momentine
malik olmur.

166



$ 6.3. Maqnit materiallann tesnifatr

Elektron texnikasmda istifado olunan maqnit materiallarr
yum$aq ve sert maqnitler olmaqla, iki ncive aynlr. KiEik
koyersetiv qtivveya vs ytikssk maqnit ntifuzlupuna malik olan
maqnit maddeleri yum$aq maqnit mteriallan adlamr.

Bu maddelar zeif maqnit sahasinde doyma hahna qedar
maqnitlenma xtisusiyyetine, nazik histerezis ilgeyine vo kigik
maqnitlenme itkisine malikdir. Yumgaq maqnit materiallann-
dan miixtalif maqnit naqillerinin, elecs de drossellerde, trans-
formatorlarda, elektromaqnitlerde igliklerin hazrclanmasmda
istifade olunur. Yumgaq maqnit materiallan tigtin koyersetiv
qtiwe 800 A/IVI-den kigik olmahdrr. On yaxgr yum$aq maqnit
materiallarr iigtin Hr=l A/M .

Transformatorlarda burulpanh cereyanlar hesabrna baq
veren itkini azaltmaq meqsadile yumgaq maqnit materiallarrn-
dan istifade olunur. Bu meqsedls bir-birinden tecrid edilmig
nazik ldvheler gcittirtiltir. Bele maqnit kivheleri ytiksek elastik-
liye malik olmahdrr. Yumqaq maqnit materiallanna qoyulan
esas telob onlann xasselerinin zamana g<ira sabit qalmasr,
temperatur ve mexaniki gerginliye davamh olmasrdr.

Bir gox maqnit materiallann esas komponenti demirdir.
Damir tipik yumgaq maqnit materiahdr. Bu maddsnin maqnit
xassesi onda aqqarlann hell olma deracesinden, maddenin qu-
rulugundan, danelerin <ilgtilerindan ve mexaniki gerginliyin
m<ivcudlu$undan asilrdu. Codvel 6.1-de bezi yumgaq ferro-
maqnit maddelerin xasselsri verilmigdir 

cadvat 6.l.

Materiallar

Maqnit niifuzlu[u Koyersitiv
qtiwe
(A/Ivr)

induksiyamn
doyma
qiymeti

(Tl)

Xiisusi
Baglan-

Erc
qiymat

Maksimal
qiymat

Iexniki tamiz
Cemir

250-
400

3500-4500 10-100 2,t8 0,1

Elektrolitik demir 600 15000 30 2,18 0,1
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Karbonlagdrrlmrg
damir

200-
3000

20000-
21500

6,4 2,18 0,1

Monokristal
temiz demir

>20000 1430000 0,8
0,097

Elektotexniki
polad

200-
600

3000-8000 l0-65 1,95-2,02
o,25-0,6

Az miqdarda
nikelli permaloy

1500-
4000

15000-
60000

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

Yiiksak miqdarda
nikelli permaloy

7000-
10000

50000-
300000

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

Superpermaloy
79VoNi,5VoMo,
l57oFe,O,SVo
Mn

100000
1500000

Kimi 0,3 0,8 0,6

Maqnit materiallardan geniq istifada olunmasr, mtixtelif
maqnitlenme eyrisine vo xarakteriktikalarrna malik yeni mad-
delarin alurmasmr teleb edir. Bu ssbebden de nanoquruluglu
hecmi maqnit materiallarm ahnmasmr ireliye doEru ufurlu ad-
drm hesab etmek olar. Hecmi nanoquruluglu materiallara misal
olaraq Fe z:..sCa Nb: Siri.s Bs -u gdstermek olar. Bu erintinin
maqnitlenmasi zamanr doyma halma uyfiun maqnit induksiyasr
1,24 Tl, qahq induksiyasr 0,67 TI, koyersetiv qtiwesi ise gox
kigik olub, -0,53 A/m-e berabardir. Terkibindeki nanozenecik-
lerin dlgtisii l0+15nm olan Fe6e Nig COz amorf materiahn
maqnitlonme histerezis eyrisi, demek olar ki, yoxdur. Har bir
zarreciyi yalnrz bir domenden ibaret, histerizis ilgayi olmayan
maqnit materiallarma superparamaqnitler deyilir. On gtclti
sabit maqnit neodim, demir ve bor esasmda hazrrlanmr$ xelite-
dan diizeldilir. Maqnit materiallann baqqa bir ntiv{i karbonlu
nanoborucuqlarla elaqedardrr. Piroliz prosesi zamanl karbonlu
nanoborucuqlann formalagmasr ve b<iytimesi ferromaqnit
(demir, kobalt) zarreciklerinin olmasrnr teleb edir. Ftalosianid
demirin (FePc) pirolizi zamarrt eyni istiqametli karbonlu nano-
borucuqlarrn emela gelmosi tigtin iki demir nanozarreciyin
olmasr vacibdir. Bunlardan biri nanoborucuqlarrn emole gelme-
sinde baplanfrc <izek rolunu oynayr, onlarm b<iyiimesinde esas
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rol oynayan ikincisi ise borucu[un diger ucunda yerlegir. Elmi
istiqametli karbon nanoborucuqlar FePc-in arqon-hidrogen mti-
hitinde pirolizi prosesinde kvars gtiqe iizerinde almtr.

Temperaturun 5K-ne qeder azalmasr maqnit nanoboru-
cuqlarda koyersetiv qtivvelerin iig dafe artmasma sebeb olur.
Nanoborucu[un uclarrnda yerleqen demir nanozerrecikleri ytik-
sek srxh[a malik maqnit yazma qur[usunun esasml tegkil ede
biler. Bu zamant nanobonrcuqlar demirin nanozerrecikleri ara-
smda ayrrdedici element rolunu oynayaraq, onlann maqnit qar-
qrlrqlr tesirini kifayet qeder azalda bilar. Ferromaqnit fianozer-
recikler arasrda gticlii qarqrhqh tesir olduqda onlarm maqnit
momentlerinin istiqametlonmesi iigiin gticlii maqnit sahosi teleb
olunur.

Nanomaqnit materiallann yaradrlmasmm bagqa bir yolu
da baxrlan materiahn daxilindeki masamalere nanozorreciklerin
daxil edilmesidir. Tabietde molekulyar arahqlan maqnit nano-
zerrociklerle dolmug materiallar mcivcuddur. Bele materiallara
misal olaraq ferritini gcistermek olar. Ferritin daxili diametri
'7,5 nm, xarici diametri ise 12,5 nm olan sferik formah ztilaldan
ibaretdir. Onun ktitlasinin 25Vo -ni demir tegkil edir. Bele mole-
kul bioloji sistemde Fe3* saxlayan obyektdir. insan orqaniz-
minde olan demirin dordde-bir hissesi ferritin molekullannda,
70%o-i isa hemoqlobinde olur. Normal geraitde fenitinin bog-
lufiu 5Fe2 Os 9H2O demir oksidi kristah ile dolur. Daxilinde
mesamaleri olan materiallara misal olaraq seoliti gostermek
olar. Bu material nalozerrecikleri yerlegdirmek tigtin matrisa
rolunu oynaya biler. Seolita daxil edilmig demir zerreciklerinin
temperaturdan asrhh[r onlann paramaqnit xtisusiyyete malik
olmasmr gosterir. Maqnit hassash[rnln temperaturdan asrhh[r
Ktiri qanununa tabedir. Bele materiallarda ferromaqnit elamet-
leri miigahide olunur.
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$ 6.4.Btiyiik va hedsiz,btiyiik maqnit mtiqavimeti

ilk defe materiallarrn elektrik kegiriciliyine maqnit saha-

sinin tesirini ingilis alimi Uilyam Tomson (Lord Kelvin) tedqiq
ederek mtieyyenleqdirmiqdir ki, maqnit sahesinin istiqametini
deyiqmekle elektrik mtiqavimetinin qiymetini deyigmek olar.
Elektrik ceroyanm istiqameti maqnit sahosinin istiqameti ila
eyni olduqda mtiqavimot artr, perpendikulyar yoneldikde ise,

azak. Bu hadise maqnit mtqavimetin antizotropiyasr adlarur ve

onun esaslnda praktikada genig istifade olunan maqnitorezistiv
material-permaloyid (demir va nikelin xelitesi) yaradrlmrgdrr.

1977-ci ilde <Maqnit ve nizamsz sistemlerin elektron quru-

lugunun fundamental nezeri tehliline> gdre Nobel Miikafatr almrg

ingilis fiziki Nevill Mott, ferromaqnitlerde elektrik ytiklerinin
dagrnmasurda mtigahide olunan anomalh[r elektronun elektrik
yiiktinden elave, spina de malik olmast ile elaqelendirmiqdir.

Metallarda maqnit mtiqavimeti aqa[r temperaturlarda
gticlii sahode mtiqahide olunur. Mesalen, temiz misin elektrik
kegiriciliyi 4K-de 10T induksiyah maqnit sahesinin tesiri
altrnda 10 dafe deyigir. Bununla bele, temperaturun bele gox

aga[r, maqnit sahesinin ise b6ytik olmast maqnit mtiqavimetle-
rinin tetbiq sahesini mahdudlagdrrrrdt. Lakin 1988-ci ilde gox

bt ytik maqnit mtiqavimetinin kegf olunmast veziyyeti xeyli da-

yigdi. Qox bdytik maqnit miiqavimeti (CBMM) bir-birini evez

eden ferromaqnit ve qeyri-maqnit qatlanndan teqkil olunmuq
goxlayh materiallarda miiqahida olunur.

Laylar stini gokdiirme yolu ile elde edilir vo onlar ardtctl
olaraq ferromaqnit ve qeyri-ferromaqnit metaldan ibaret olur.
Bu effekt ilk defa domir ve xromun nazik ltivhelarinden ibaret
olan layh materiallarda ($ekil 6.9), sonradan isa diger kom-
binasiyalarda da mtigahide edilmigdir.

Demir +
Xrom
Demir (--
Xrom
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Sonuncularda (meselen, kobalt-mis laylarrnda) maqnit
mtiqavimetinin qiymeti daha bt yuk olmugdur. gekil 6.10-da
sabit maqnit sahesinin goxlayh demir-mis sisteminin rntiqavi-
metinin qiymetine tesiri gcisterilmigdir.

{R( I3)-R(0) }/R1o;. r 0''

r,6

r"4

I.?

1,0

o.8

t).6

o,4

o,2

B, TI
gakil6.10

$ekil 6.11-dan gtirtindtiyti kimi, miiqavimetin deyigmesi
oztiniin maksimum qiymetini demir qatrnrn qahnh[r 7 nm ol_
duqda alrr.

aR/R,,,7o

t.6

t,4

t,2

1,0

0,8

0,6

4,4

0,2
0, n,,

().1 o,t2 (1. 0

24fi8t012t4

$akil6.11
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Qeyri-maqnit matrisada xaotik istiqamotlenmig maqnit-
lenmo vektoruna malik birdomenli nanozerrecikli materiallar
da gox bdytik (neheng) maqnit mtiqavimetine malik olur. Bele
bir sistem sxematik olaraq qekil 6.12-de tosvir edilmipdir.

(3, "t.,,, O
()

0 LU

o {)
o

o("1 \)

$akil6.12

Layh qurulugdan ferqli olaraq, bele sistemin maqnit mti-
qavimeti btitiin istiqametlerde eyni qiymeta malikdir. Onu xa-
rici maqnit sahssinde yerlegdirdikds ferromaqnit nanozerraci-
yin maqnitlenme vektorunun sahe istiqametindo donmesi neti-
casinde, elektrik miiqavimeti kigilir. Sahenin intensivliyinin
artmasl vo nanozerreciyin 6lgtistintin kigilmesi mtiqavimate ta-
siri artnr. iki ferromaqnit layr arasmda yerlegen metal matrisa-
dakr nanozarrsciklardan ibarat hibrid sistemde ($akil 6.13)
maqnitorezistiv xiisusiyyat mtigahide olunur.

Ag
Co nanozJrracik

\-/ \i

NiFe +-
Ag

t.) {}
NiFc _+

$akil6.13

Agkar edilmip bele sistemler layh sistemlere nisboten
hadsiz bdytik (supernehang) maqnit mtiqavimeta malik olur.
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Bels materiallardan yazan maqnit baghqlarrnrn ve hossas
maqnitometr elementlerin in haztlanrnas rnda istifada olunur.

Perovskit LaMnO3 tipli materiallarda marqanes figvalent-
lidir. La3+ zeneciyrm ikivalentli ionlarla (Ca, Ba, Sr, Fn, Cd)
avez etdikde elektroneytralhfir saxlamaq iigtin marqanesin bezi
ionlan Mn3* halmdan Mn4* hahna kegmelidir. Bu zaman sis-
temds kifayet qedar gevik m{isbet elektrik ytikleri emels gelir
ve sistem hedsiz bt ytk (supernaheng) maqnit mtiqavimerine
malik olur. Baxrlan kristahn elementar qefes qurulugu gekil
6.14-de tesvir edildiyi kimidir.

I

I

I

I

I

I

+

+-- ----

$akil 6.14

La o,o Ca 0,3 M" O* sisteminin mtiqavimeti 6Tl-ya be-
raber sabit maqnit sahosinde min defeye qeder deyigir.
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Fizika- riyaziyyat elmlari doktoru,
professor

Qiidrat Oli oflu Axundov

Fizlka-riyaziyyat elmlari doktoru,
professor Qtidret Oli o$u Axundov
1932-ci ilde Ordubad geherinde anadan ol-
mugdur. Orta tehsilini Ordubad qeherindeki
I sayh orta maktabde, ali tehsilini ise

Azerbaycan Dovlot Universitetinin (indiki
B akr Ddvlet Univers itetinin) fizika-r iy aziy -

yat faktiltesinda almrgdrr. Hele telebelik illarinden elmi-tadqiqat igine
b6yiik maraq gcisterarek, akademik H.B.Abdullayevin rahberliyi ile
bir srra yarrmkegiricilerin, o ctimloden Azerbaycan Respublikasr era-
zisinde ehtiyatlarr olan tebii qalenit kristallannrn fiziki xasselerinin
tedqiqi ila meg[ul olmug ve 1955-ci ilde <Bezi yanmkegiricilerin
elektrik kegiriciliyinin ve termoelektrik hereket qiivvesinin tedqiqi>
mcivzusunda ilk elmi eserini gap etdirmi$dir. Universiteti bitirdikden
sonra o, Azerbaycan EA-nrn Fizika institutunda laborant, kigik elmi
iqgi (1955-1960), bag elmi i99i (1960-1970), laboratoriya mtidiri
(l97(t-l97l) vezifelerinde galtgmrg, elmde qazandr[r u[urlan ile qrsa

bir miiddet erzinde ntifuzlu Qtidret mtiellim kimi tanrnmrgdrr.
Hele 1955-ci ildan prof. Q.O.Axundov tarefinden Respublika-

da ilk defa olaraq, bdyiik praktiki ehemiyyete malik olan bir Usulla -
yanmkegiricilerde radioaktiv izotoplar tisulu ile diffuziya prosesleri-
nin tadqiqine dair elmi-tedqiqat igleri baglanrlmrg, bu tisulla selen
dtizlendiricilerinda fiziki proseslerin xtisusiyyetleri ciyranilmigdir.

Alimin elmi fealiyyeti osasen ,{3B6 tipli yanmkegirici birlag-
melerin monokristallarmrn ahnmasr ve tedqiqi ile elaqedardrr. Bu tip
yarmkegirici birlegmeler, onlann monokristallarr respublikada ilk
defe olaraq Q.O.Axundov terefinden hele 1957-ci ilda ahnmrg, onla-
rrn layh ve zencirvari quruluqa malik oldu[u gristerilmigdir. Prof.

Q.O.Axundov hemkarlan ile birlikde bu birlegmelerin iriolgtilti mti-
kemmol monokristallannrn gciyerdilmesi i.igtin texnoloj i rejim igleyib
hazrrlamrg, mahiyyetce yeni texnoloji iisulun - ktilge boyunca sabit
temperatur qradiyenti garaitinde asta soyudulmadan istifadenin miim-
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ktinltiyiinti teklif etmig ve onu reallagdrrmrgdrr. Onun rehbarliyi altrn-
da gcisterilen kristallann eletrik, optik, fotoelektrik, Iiiminessensiya
ve kontakt xasselerinin kompleks tedqiqi neticesinde mtieyyen edil-
migdir ki, miixtelif istiqametlerde kimyevi rabitanin ferqlenmesi ve
kristal qurulugun anizotroplufiu sayesinde bu kristallarda fiziki xasse-
Ierin anizotroplu[u ve bir srra maraqh fiziki hadisoler mtigahide olu-
nur. Mtieyyen edilmigdir ki, A386 sinfine daxil olan her bir birlegme-
nin qada[an olunmug zola[rnrn eni uyfiun ,4,3B6 va ,4286 izoelektron
birleqmelerinin qada[an olunmug zonaslnln eninin orta qiymetine be-
raberdir. ilk dafe olaraq qallium selen kristallannda siiretli elektron-
larrn tesiri ile lazer giialanmasr mtigahide edilmig ve Nobel Mtikafatr
Laureatr, akademik N.Q.Basovla birge apanlan bu ig 1965-ci ilda
(SSRI EA-nm Meruzalari> jurnalrnda gap olunmugdur. Prof.
Q.O.Axundov hemkarlarr ile birlikde bu tedqiqatlarr davam etdirerek
4,386 sinfine daxil olan bir sra yarrmkegiricilerde ve onlarrn esasln-
dakr berk mehlullarda elektroltiminessensiya, mtixtalif tesirlerle in-
duksiyalanmrg gtialanma, geviricilik hadisesi mtgahide etmigdir. Bu
tedqiqatlar neticesinde agkar edilmigdir ki, hamin materiallar opto-
elektronika ve funksional mikroelektronika iigiin bciytik ehemiyyet
kesb edir. Apanlan kompleks tedqiqat iglerini timumileqdirerek
Q.O.Axundov 1958-ci ilde namizedlik, 1967-ci ilde ise doktorluq
dissertasiyasr miidafi e etmigdir.

Hele 1960-cr ilden baglayaraq BDU-nun fizika faktiltesinde
yanmkegiriciler fizikasr sahesinde mtixtelif ixtisas kurslarr tizre
ytiksek seviyyeda miihaziraler oxuyan, kurs, diplom iglerine, nami-
zedlik dissertasiyalanna rehberlik eden yarrmkegiriciler fizikasrnrn
tedrisi metodikasr sahesinde bciytik emek tutumlu igler aparan prof.
Q.O.Axundov elmi-pedaqoji ictimaiyyete ytiksek tefekktire malik
tedqiqatgr alim olmaqla yanagr, hem de bacanqlr mi.iellim kimi ta-
ntnmrqdrr. Elmi-pedaqoji ige olan mara[r onu 1970-ci ilda yeniden
tehsil aldrfr dolma universitete getirmigdir. Lakin bu dsfe bagqa mis-
siyada - o, miisabiqe yolu ile BDU-nun <Yanmkegiriciler fizikasr>
kafedrasrnrn mtidiri vezifesine segilmig ve dmriiniin sonuna qeder
hemin vezifede gahgmrgdlr.

Prof. Q.O.Axundov <Yanmkegiricilar fizikasr> kafedrasrna
mtidirlik etmeye bagladrqdan sonra gox qlsa mtiddet erzindo kafed-
ranrn elmi vo metodiki fealiyyetinde ciddi drintig bag vermig, kafe-
dranrn elmi istiqameti esasen Mendeleyev cedvalinin I, I[ ve VI
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qrup elementleri esasrnda birlegmelerin ve bark mahlullann ahnmasr,
onlann elektrik, optik, fotoelektrik ve ltiminessensiya xasselerinin
ciyrenilmesi ile elaqadar olmugdur. Sonralar kafedrada ,4386 birleg-
melerinin tiqqat analoqlanrun ahnmasrna vs tedqiqina baglanrlmrg, bu
birlegmalarda bag veren elektron ve fonon prosesleri haqqrnda etraflr
melumat elda edilmiqdir.

Bakr Dcivlet Universitetinda gahgdr[r mtiddatde prof. Q.e. -
Axundov iimumi fizika kursu, yanmkegiricilarin ve yanmkegirici ci-
hazlarm fizikasr, eleco da bagqa ixtisas kurslanndan mtihazireler
oxumaqla yana$I, hem de yarrmkegiriciler fizikasr sahesinde stiztin
esl menasrnda bciytik elmi mektab yaratml$dr.

Prof. Q.O.Axundov daima genclere qay[r ila yana$ml$, onlann
tadqiqatgr, alim kimi formalagmasrnda gergin emek sarf etmigdir.
Onun elmi rehberliyi ile 1O-dan gox elmler namizedi hazrrlanmrgdrr.

Qrsa <imrti arzinde o, respublika ve xarici Olkelarde derc olunan elmi
jurnzillarda 100-den gox elmi meqale gap etdirmig, defelerle Beynel-
xalq Elmi Konfranslarda onun meruzeleri dinlenilmiqdir.

Prof. Q.O.Axundov l973-cn ilde - rimrUnUn yetkin ve fealiy-
yetinin gigeklendiyi bir vaxtda dtinyasrnr deyigmigdir.
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F i zika- riy aziyy at elmla ri dokt o ru,
professor

Ohmed $ahveled oflu Abdinov

30 may 1945-ci ilda Ordubad ra-
yonunun Behrud kandinde anadan olub.
1963-cti ilde Ordubad geherindo I sayh
orta mektebi, 1968-ci ilde isa Azerbay-
can Ddvlet Universitetinin fizika faktilte-
sini <Ferqlenme diplomu> ile bitirib. Ha-
le telebe iken <Y.{eHbre 3anlrcKrr Ary>
(Bakr), <Xypnan Suauvecxofi xHMHH> (Moskva), <<Bucoxor,ro-
JreKyrrrpHsre coeAHHeHur> (Moskva) jumallarrnda 3 elmi meqala
derc etdirib. 1969-197L-ci illerde SSRi EA-nrn Fizika-Texnika insti-
tutunda (Leninqrad - indiki SankrPeterburq geheri) eyani aspirant
olub ve 1972-ci ilde <Germanium kristallarrnda qrzmar qeyri-esas
ytikdagryrcrlann tebieti> mdvzusunda namizodlik dissertasiyasr
mtidafie edib.

Prof. O.$.Abdinov 1972-ci ilden baglayaraq selen, germanium,
bor kimi elementar yarrmkegiricilerde, layh quruluglu AIIIBvI
ve halkoprit quruluglu CuInSe, birlegmelerinda, Ge,_*Si,,

Cbr_,Sn,Se, Cd,_*Zn*S, Cd,_,Zn_Se , Cd,_*Zn,S,_rSer,

As,_*S*Te tipli berk mohlullarrn monokristallannda ve nazik tebe-
qslerinde, elece de onlann esasmdakr strukturlarda taruzhqda olma-
yan elektron proseslerinin (qrzmar ytikdagryrcrlarla ba[lr effektlerin,
fotoelektrik hadiselerinin, qeyri-adi fotoelektrik va elektrik effektle-
rinin, foto- ve elektroltiminessensiyanrn, geviricilik effektlerinin, in-
jeksiya cereyanlannrn, elektrik dayanrqsrzhqlarrnrn ve s.) kompleks
tedqiqini aparmaqla hemin tip qismen nizamstz yanmkegiricilerde
elektron proseslarinin xtisusiyyatlerini agkar etmig, nizamsrzhq dere-
cosinin idare olunmasr yollannr mtieyyenlegdirmigdir.

O, <Physical Status Solidi> (Berlin), <Proc.SPIE> (Vaginqron),
<Thin Solid Films> (London), <J.of Yap.Appl.Phys> (Tokio),
<Surface Engineering and Applied Electrochemistry> (Vaginqton),
<HeopraHuvecKlre MarepH{rJrbr> (Moskva), <<BrrcorolroneKyn.flpHbre
coeAHHeHprfl> (Moskva), <llpux.na4ruax $usurca> (Moskva), 

"Xyp-
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HirJr QI43I,IqecKofi xHMt4LI> (Moskva), <MurcposlteKTpoHHxa)> (Mos-

kva), <<OusvKa v rexHlrKa nonyrpoBoAHrlKoB> (Sankt-Peterburq),

,.Omuxa H crreKrpocKonnr> (Sankt-Peterburq), <Becruurc Baxuucxoro

YHunepcurero (Bakr), <<flpo6lentt 3HeprerI4KH> (Bakr), <Fizika>
(Bakr), <<I43secru-f, HAHA> (Bak), <<,4orrlaArt HAHA> (Bak) jumal-

lannda gap olunmuq.300-den gox elmi essrin mtiellifidir ki, bunlardan

da 110-a qederi (SCi> indeksli elmi jumallarln payma dtigtir.

Prof. O.$.Abdinovun mtixtelif yarrmkegirici materiallar esa-

srnda elektron cihazlannrn dtizeldilmesine dair goxlu praktiki teklif-
leri ve 2 ixtirast var.

Onun Rusiya Federasiyasl, Fransa, Almaniya, Rumrniya' ingil-
tere, Yaponiya, Tayvan, Ukrayna, iran islam Respublikast, Belarus,

Litva, Moldova, Gtirciistan, Qazaxtstan, Ozbekistan, Tiirkmenistan

ve Ttirkiye Respublikasrnda kegirilan 100-den gox Beynelxalq miq-
yash elmi konfrans ve simpoziumlarda meruzeleri dinlenilm.igdir.

e.$.Abdinov 1979-cu ilde <Layh quruluqa malik ArrtB'' bir-
legmelerinin monokristallarr tipli qeyri-bircins yarrmkegiricilerde

elektron hadiseleri> mcivzusunda doktorluq dissertasiyasr miidafie

edib, 1981-ci ilden isa professordur.
Elmi-pedaqoj i fealiyyeti dovrtinde prof. O. $.Abdinov BDU-da

telobalere <Yarrmkegiricilerin fizikast>>, <<Berk cisim fizikast>>,

<Yarrmkeg i rici cihazlan n fi zikas I >>, <Yarl mkeg iric i c ihazl arln texno -

logiyasr>, <Berk cisim elektronikast> kurslarmdan miihazireler oxu-
maqla yanagl, hem de 30-dan gox namizedlik ve 6 doktorluq disser-

tasiyasrna elmi rehber olmugdur.
O, ali makteblar tigtin <Bark cisim elektronikast>, <Optoelek-

tronika>, <Giziki elektronikantn tarixi ve metodologiyast>>, <Elektron

texnikasrnm materiallarr ve nanotexnologiyanrn esaslart> derslik ve

ders vesaitlerinin mtiellifidir.
Prof. O.$.Abdinov BDU-da <Berk cisim elektronikast> Elmi-

Tedqiqat laboratoriyasrnrn ( I 989-2007 -ci iller) elmi rehbari, <Gizika

faktiltesi>nin dekanr (1988-1989) olmug, 1992-c\ ilden ise <<Fiziki

elektronika> kafedrastna rehborlik edir.

O, 1993-ZN0-ci illerde Azarbaycan Respublikasr Tehsil na-

zirinin miiavini ve nazir evezi vezifalerinde galtqmtg, bu ddvrda

mtisteqil respublikanrn tehsil sisteminin normativ-htiquqi bazastnln

yaradrlmastnda xeyli igler gormtiqdiir.
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Prof. O.$.Abdinov tarunmtg tedqiqatgr alim kimi ictimaiyyet
arasrnda va beynelxalq alamde niifuza malikdir. O, 1977-ci ilda Elm
ve Texnika sahesinde Komsomol Mtikafatr Laureatt, 1993-cti ildo
Elm sahasinde Beynelxalq Soros Fondu mtisabiqasi qalibi olmu;,
1995-ci ilde Nyu-York Elmler Akademiyasrnrn heqiqi tizvti, 2009-cu
ilda Beynelxalq Bioqrafiya Merkszi (ingiltere-Kembric Universiteti)
terefindan "ilin 100 Birinci Tedqiqatgrsr> va Amerika Birlaqmig

$tatlannrn Bioqrafiya institutu terefinden ..ilin adamr>> 6lan olun-
mug, hamin nominasiyalann medal ve sertifikatlartnr almtgdtr.
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F i zika- riy aziw at e lmla r i
namizadi, dosent

Vaqif Hiiseynqulu oflu Soforov

5 mart l94|-ci ilde $amaxr gehe-

rindo anadan olub, 1958-ci ilde oradakr
I sayh orta mektobi bitirib ve Azerbay-
can Ddvlet Universitetinin (indiki Bakr
Ddvlet Universitetinin) fizika faktiltesina
qebul olunub. 1958-1963-cti illerde he-
min fakiiltenin eyani gdbesinde tehsil ahb

ve 1963-cti ilde Universiteti bitirdikden soffa 1964-ct iledek $amaxr
geherindeki I sayh orta iimumtohsil mektobinda fizika mtiellimi igle-
miqdir. 1964-1965-ci illerde horbi xidmetde olmugdur. Herbi xidmati
baga gatdrrdrqdan sonra 1967-ci ile qeder $amaxr rayonunun Quxur-
yurd kendindeki orta timumtahsil mektabinde ve $amaxr geherindeki
2 sayh orta iimumtehsil mektobinde fizika miiellimi vazifasinde
gahqmrgdrr.

1967-1969-cu illerde Bakr Dcivlet Universitetinde laborant,
1969-1972-ci illerde ise hemin Universitetin <Yanmkegiricilerin fi-
zikasr> kafedrasmm eyani aspirantr olmugdur.

V.H.Saferov aspiranturanr bitirdikden sonra 1972-1982-ci il-
lerde Bakr Dcivlet Universitetinin fiziki elektronika kafedrasrnda la-
boratoriya mtidiri, 1982-1984-cti illarde assistent, 1984-1990-cr il-
lerde bag mtiellim, 1990-cr ilden etibaren ise dosent vezifesinde
gahgrr.

O, 1979-cu ilde <Algaq ve yUksek heyecanlagmada qallium
halkogenidlarinin ve onlann vismut, itterbium halkogenidleri esasrn-
da almmrg berk mehlullannm optik ve fotoelektrik xasselerinin tedqi-
qi> mdvzusunda namizedlik dissertasiyasr mtidafia etmig, 1991-ci
ilde dosent elmi adr almrgdrr.

Universitet telebelerine iimumi fizlka, radiofizika, elektron tex-
nikasrrun materiallan, berk cisim fizikasr, materialqtinashq, mikro-
ve nanoelektronikanln esaslan fenlerinden ytiksek seviyyede mtihazi-
reler oxuyan dos.V.H.Seferov, hom da elektron texnikasr iigtin pers-
pektivli olan mtirakkeb yanmkegirici materiallann ahnmasr, tadqiqi,
tetbiq imkanlarmrn mtieyyenlsgdirilmesi sahesinde dayerli tedqiqat
iqlari apanr.
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O, gox ntifuzlu beynelxalq ve regional nagrlerde gap olunmug
60-dan gox elmi meqalenin, o ctimleden ixtira tigiin ahnmrg 9 paten-
tin mtiellifidir.

Dos.V.H.Seferov hem Respublikada, hem de mtixtelif xarici
tilkelerde kegirilmig bir nege beynelxalq ehemiyyetli elmi konfrans
ve simpoziumlarda meruzelerle grxrg etmigdir.
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Ohmad gahvalad o{lu Abdinov
Vaqif Hiiseynqulu o{lu Safarov
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