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Darslikdo, Umumiyystlo materialsiinasliq vo onun osas
anlayiglari, elektron sistemlarinin funksional elementi, cihaz vo
qurgularmin diizoldilmasinds istifado olunan muxtalif toyinatl
materiallarin tosnifati, qurulus vo fiziki xassalori barado qisa,
lakin mosala Uizra lazimi biliklor almaga kifayat edacak sokilda
molumatlar verilmisdir. Darslik ali  moktoblorin  fizika,
materialsiinasliq miithandisliyi, elektronika, telekommunikasiya
vo radiotexnika mihondisliyi ixtisaslarma daxil olan bir sira
ixtisaslagmalar Gzra tohsil alan magistrlor G¢lin nozards tutulsa
da, bazi digor ixtisaslara (kimya, cihazqayirma miihondisliyi,
komputer mihandisliyi, c¢oxislonon mallarin texnologiyasi
mulhandisliyi) daxil olan ixtisaslasmalar iizro tohsil alan
magistrlor, bakalavr pillasinds tohsil alan tolobalor, ali moktob
muoallimlari vo tohsilo kdmokgi omokdaslar, doktorantlar, elmi
is¢ilor vo muhandislar doa bu doarslikdan istifads eds bilarlor.

Dorslik 133 sohifs, 13 illlstrasiya, istinad vo tOvsiys
olunan 24 adda odobiyyatin bibliografik siyahisindan ibaratdir.
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On sdz

On sz

Materialsiinaslig ¢ox genis vo ohatali bir elmdir. O, bark
cisimlar fizikasi ilo yanasi, hom do kimyanin, elektrotexnikanin
vo metallurgiyanin bir sira bdlmolarinin asas mogamlarini
0zlnda birlosdirir. Materialsiinasliq bir termin olaraq nisbaton
son dovrlordo yaranmisdir. Bu terminin yaranmasinin baslica
Sobabi iso insan hoyatinin, elmin, texnikanmn, sanayenin
muixtolif saholori {igiin lazim olan XxuUsusiyyatloro malik
materiallarin  yaradilmast vo bu materiallarin  xassolarinin
oyronilmasi  problemlorinin  fovgalvacib  shomiyyat  kasb
etmoys baglamasi olmusdur.

Bununla bels, iddia etmok olar ki, materiallar haqqindaki
elm mahiyyotco insan (bosor) sivilizasiyast ilo eyni vaxtda
dogulmusdur.  Hoagigaton  do,  sivilizasiyanin  avvalki
epoxalarinin adlart mahz hamin dovrlords insanlarin giindalik
tolobatinda genis istifado edilon materiallarla bagl olmusdur.
Moasalon, das dovrii, tunc dovri, biiriinc dovri, domir ddvrd,
mis dovri vo s. Ovvalki dovrlordoki sivilizasiyalarin inkisaf
tempi do baslica olaraq insanlar torafindon yeni askar edilan,
yaradilan vo ya artiq genis istifado olunan materiallarin
istehsali vo emali il toyin edilmisdir.

Olbatto, belo bir iddia etmok sohv olar ki, elo 0 dévrlordes
do metallarin oridilmoasi sahasindoki toroqgi mohz godim
insanlarin metallarin fizikasini bilmasi sayasinds oldo edilmis
Vo bu islor elmi xarakter dasimisdir. Mahiyyoatco bu toraqqi
oslindo  kimyanin praktiki totbiglori ilo bagli olmusdur. Eyni
zamanda geyd etmok lazimdir ki, holo XX asrin 30-cu illarina
gador kimyagi todqgigatgilarin materiallar haqqindaki elmoa
gotirdiklori  tohfalor fizika Uzro c¢alisan todgiqatgilarin
gatirdiklarindon gat-gat ¢ox olmusdur.

Bugunki elmi vo texniki toraqqi ilk ndvbado mixtalif ndv
yeni  materiallarin  yaradilmasi, movcud  materiallarin
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On sdz

keyfiyyatinin vo praktiki totbiglor Gg¢lin potensial imkanlarinin
yuksaldilmasi, eloco do onlarin genis ¢esiddo xassalorinin
oyranilmasi ilo baghdir. Biitiin bu mosalolor birbasa vo ya
dolayis1 sokildo bir elm kimi materialsiinashigin ugur vo
nailiyyatlori ilo slagodardir. indiki zamanda materialsiinashgin
texnika vo sonayenin godim saholori olan masingayirmada,
elektrotexnikada, energetikada, kimya sonayesindo vo digor
saholords aparici rolu artiq genis monada gobul olunmusdur.

Materialsiinaslig (Vo ya materiallar haqqinda elm)
dedikdo, verilmis xassalora malik mixtslif materiallarin fiziki-
Kimyovi tobisti, todqiq olunma iisullar1 vo hazirlanmasi barada
elmi-texniki biliklarin toplusu nazards tutulur.

Bu elm genis sokildo mixtalif clir metallarin vo arintilorin,
muxtalif sintetik materiallarin vo plastmaslarin xassoalori, elaca
do bu materiallarin termik, mexaniki, termo-kimyavi va termo-
mexaniki iglonmosi ilo bagl olan noazori vo totbigi elmlor
kompleksina sGykonir.

Sonayenin, texnikanin, istehsalatin vo digor mixtolif
saholorin  hamisi {i¢lin tUmumi olan bozi materiallarin
movcudlugu ilo yanagi, homin sahslorin hor birinin yalniz
0zlinomoxsus olan materiallar ¢oxlugu da var. Bu baximdan
elektron texnikasi, yaxud elektron sistemlori materiallar1 daha
spesifikdir vo bu sahonin materialsiinasligi digqeti daha c¢ox
calb edir.

Oxuculara toqdim olunan bu kitab elektron sistemlarinda
(elektron sistemlarinin funksional element, cihaz vo qurgularinda)
istifado olunan materiallarin materialgiinashgma dair Azorbaycan
dilinds olan ilk dars vesaitlorindondir. Kitab baslica olaraq bark
cisim elektronikasi, elektron cihazlari, yarimkegiricilar,
optoelektronika vo s. kimi ixtisaslagmalar (zro tohsil alan
magistrlor U¢lin nozords tutulsa da, ondan uygun ixtisaslar iizro
tohsil alan bakalavrlar, ali moktob mduoallimlori, elmi isgilar,
muhandislor vo digor mitoxassislor do istifado eds bilarlar.
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Giris

Giris

“Materialstinasliq”  fonninin  ali ~ tohsil  sisteminin
magistratura pillasindo bazi ixtisaslasmalarin todris planina
daxil edilmasinds osas mogsad elektron sistemlarinin
yaradilmasinda vo homin sistemlor ¢tin muxtalif funksional
elementlorin, cihaz vo qurgularin diizaldilmasinds istifads
edilon materiallar, daha dogrusu, bu materiallarin miixtolif
aspektlords tosnifati, xassalori va totbig olunma xdsusiyyatlori
haqqinda hamin ixtisaslagsmalar tizra tohsil alan magistrlari on
zoruri lazim olan biliklara yiyslondirmakdir.

Burada baslica olaraq konstruksiya materiallarinin,
kecirici, dielektrik, yarimkegirici, maqgnit vo nanomateriallarin
fiziki xassolori haqqinda on zoruri molumatlar verilir. Eyni
zamanda materiallarin osas siniflorinin totbiq saholorino va
effektiv istifado olunmasi tigiin segilmo prinsiploring baxilir.

Belo bir fikir soylomok olar ki, “Materialsiinashq”
materiallarin alinmasi1 (yaradilmasi) vo onlarin xassalarinin
oyranilmasi ilo masgul olan tatbiqgi xarakterli elm sahasidir.

Nozors almaq lazimdir ki, imumi cohatlorls yanasi, har bir
texnika, istehsalat, elm sahosinin 6z materialsiinaslig1 vo hamin
materialgiinashigin 6zlinamaxsus Ozolliklari do vardir. Milayyan
mogamlarda ayri-ayr1 saholorin materialsiinashigt (masalon,
tikinti materiallarinin materialsiinasligi, tikis materiallarinin
materialslinashigi, elektron sanayesi materiallarinin
materialsiinasligi va S.) bir-birindan koklii sokilds farglanir.

Materialstinasligin strukturunu sada sokilds, lakin kifayat
godar informasiya tutumuna malik bir ifads ilo sorh etmok olar:
“torkib-diiziiliis-xasso”. Burada “diiziliis” - dedikdo, cismi
toskil edon elementar hissaciklorin = qarsilighi  yerlosmo
xarakteristikas1 nozords tutulur. Xasss vo diiziiliisiin vohdati isa
qurulug adlanir.
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MATERIALSUNASLIQ VO ONUN 9SAS
ANLAYISLARI

1.1. Materiallarin insan hayatinda rolu

Bosor ovladinin yarandigi ilk giindon indiyadok onun
kegdiyi biitiin inkisaf yolunda istor insanlarin moisat toloblori
ilo bagl soraitin, istorsa do on ibtidai va primitiv alstlordan
baslamis, miiasir mikro-, nanosistemli texnikaya godar, hamiso
texnikanin, insanlarin maisatinin istonilon sahoasindoki inkisaf,
ilk nBvbada, har bir sahs {igiin yeni materiallarin yaradilmasi vo
onlarin xassalarinin Oyronilmasi ilo six bagl olmus, ilk
névbada bu amills tayin edilmisdir. Bels ki, bu taraqqi halo gox
gadim zamanlarda - damirin, misin, gonln, dorinin, rezinin,
muxtoalif parca névlorinin, tikinti materiallarinin vo S. meydana
golmoasi ilo bagli olmusdursa, indiki dovrdo artig ham do
radioelektronikanin, mikroelektronikanin, optoelektronikanin
aktiv funksional elementlorinin hazirlanmasi (diizaldilmosi)
ticlin yeni materiallarin yaradilmasindan asilidir.

1.2. Madda, material va detal

Materialsiinasligin ~ osas anlayislar1 arasinda madda,
material vo detal anlayislari xiisusi yer tutur.

Madda - bir-biri ilo qarsiliglt slageds olan atom vo ya
molekullar toplusudur. Maddo mustosna doarocodo miayyan
olunmus Kkimyoavi torkibs malikdir. Maddoys misal olaraq
domiri, misi, germaniumu, suyu, XxOrok duzunu, silisiumu,
polietileni, sellillozani, aliiminium oksidini va s. gdstormoak
olar.
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Material - maddodon forgli olarag, hor hanst mamulatin
hazirlanmas1  gedisindoki  mioyyan  morhalade  hamin
momulatin torkibina daxil olan mixtolif maddslordon ibarat
olan araliq mohsuldur. O, konkret texnoloji prosesin taloblarina
Vo ehtiyaclarina cavab verir. Material adoton mirokkab
kimyovi torkib vo mioayyan daxili qurulusla yanasi, ham do
muoyyan xarici formaya malik olur vo oksor hallarda osas
maddo ilo yanasi, Ozindo kecdiyi islonmo  (emal)
morhalalarinin izlarini vo agqarlari da dasiyr.

Materiallara misal olaraq, masolon, domir maddossi
osasinda hazirlanmig elektrotexniki soyuq kontaktli poladi;
elektrotexniki misdon hazirlanmis dairovi en kasiya malik
moftili, bor atomlart ilo asqarlanmis desik kegiricilikli
silisiumu, ylksak tozyiqli izolyasiya polietilenini, gozet
kagizini va s. gostarmak olar.

Adoton hor bir materialin adinda onun asas xususiyyatlori
mimkun godar oks olunur. Masalan, elektrotexniki polad va ya
mis, izolyasiya polietileni, desik kegiricikli silisium, qozet
kagizi vo s. Qeyd etmok lazimdir ki, hor materialin xassalori
hagqinda daha tam molumatlar rasmi monbolords (senadlords),
eloca do xususi molumat odobiyyatlarinda gostorilir.

Hor bir qurgu ayri-ayri hissolordon yigilir (toskil olunur)
ki, bu hissoloro adoton “detal” deyilir. Detal - bir gayda
olaraq, adma, torkibina vo markasma goro bircins olan
materialdan qurasdirilma omsliyyati aparilmadan hazirlanmas,
hansisa bir alat, cihaz vo ya qurguda nazords tutulan muoyyan
bir funksiyani yerino Yyetirmok (cun istifads olunan bir
momulatdir. Bu baximdan rezistor, kondensator, yarimkegirici
cihazlar va basqa radiokomponentlor detal deyil, ¢unki onlar
murakkab torkiba malikdir. Bununla bels, har hansi detalin
Uzorino (sothina) rong, basga materialdan olan nazik lay,
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goruyucu tebago vo ya lak ¢okilmasi, he¢ do onu detallar
sinfindon ¢ixarmur.
1.3. Xassa, parametr va xarakteristika

Materialin xassaSi dedikda, hom onun xuisusiyyatlorinin
“sozgolisi”, ham do migayisali tosviri noazords tutulur.
Moasalon, “mis yaxs1 kegiricidir”, “siiso va tekstolit getinaksdan
mohkomdir”, “keramika istiliya davamlidir” - deyimlori Kimi.
Neco ki, deyirik: “avtomobil yeyin harokat edir”, “bu giin hava
istidir”, “bu material yumsaqdir” va s. Ancaq har bir materialin
har hansi xassasini doqig giymatlondirmak tglin hokmoan hamin
xassoni komiyystco giymatlondiron amili bilmak lazimdir ki,
bu da parametrdir. Moasolon, materialin elektrik coroyanini
kecirmo xassasi onun xususi elektrik mugavimati, mexaniki
mohkomliyi - qirilmaya qarst olan dézimliilik hoaddi, istiliys
davamlilig1 - arima temperaturu ilo toyin olunur. Bunlarin hor
biri baxilan materialin nazords tutulan har hansi bir moagsad
tglin yararlliliq doracasini toyin edo bilon parametrlordir.
Umumi sokildo parametr — materialin uygun xassasini
komiyyatco doqiq xarakterizo vo ya toyin edon amil vo ya
anlayisdir. Materialin xassoSini xarakterizo edon parametrlorin
giymot vo Xisusiyyatlori tocriibalor vasitesilo eksperimental
yolla tayin olunur. Bozi hallarda, daha dogrusu, mimkin
olduqgda onlar nozari Usullarla da hesablana bilir.

Belo tocrlibalori hoyata kecgirmok (glin adston, Xxisusi
toloblora uygun olaraq hazirlanmis niimunoslordon vo tocrubi
qurgulardan istifado olunur. Hom do bu 6lgmolor mivafiq
tolimatlarda vo ya elmin, texnikanin, texnologiyanin uygun
saholori ticiin moévcud olan standartlarda sorh olunmus tisullarla
hoyata kegirilir.

Noazors almaq lazimdir ki, materiallarin parametrlori he¢ do
doyismoayan (sabit) kemiyyatlor deyil. Onlar mixtslif xarici vo
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eloco do materialdaxili amillorin tasirina moaruz galaraq, elaca
do zaman Kkecdikco doyisir. Bu doyismoalor miuvafiq
xarakteristikalarda 6z oksini tapir.

Xarakteristika - har hansi bir parametrin miioyyan Xxarici
amildon  funksional asililigina  deyilir.  Hor  hansi
xarakteristikan1 qurmagq {i¢lin uygun parametri baxilan xarici vo
ya daxili amilin muxtalif giymatlorinds toyin etmoak zra bir
sira eksperimentlor aparilir. Bu yolla alinmis cadval soklindoki
molumatlar1 qrafik soklina ¢evirmok, homginin analitik
funksiyaya approksims etmak olar.

Demok olar Ki, biitiin materiallarin parametrlorinin
hamisinin asili oldugu on universal amil temperatur vo za-
mandir.

Qeyd etmok lazimdir ki, mévcud materiallarin xarakteris-
tikalarmin hamis1 miitloq moanada geyri-stabildir. Lakin bu gey-
ri-stabilliyin daracasi muxtalifdir vo bazi hallarda muxtalif va-
sitolorlo azaldila (kigildilo) bilar. Masalan, hor hans1 materialin
mulayyan Xxassalorinin temperatura goro geyri-stabilliyinin
giymatini Kigiltmok tigin homin materialin torkibini doyisirlor
(misal Ugun — minimal temperaturdan genislonma omsalina ma-
lik superinvar orintisi); 6zu do zamandan asili olaraq Kigilon,
zamana goro geyri-stabilliyin daracasini azaltmaq dgtlin kvars
rezonatorlarinin ~ 16vhalorini  “siini  kohnalma”  adlanan
islonmoys moruz edirlor. Ogor materialin temperatura goro
geyri-stabilliyini basqa ciir kigiltmoays imkan yoxdursa, onda
tosir edon xarici amilin doyismo diapazonunu daraldirlar.
Masalon, bu mogsadlo homin materialdan hazirlanmis hossas
elementi termostatda yerlosdirirlor.
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ELEKTRON SiSTEMLORI MATERIALLARININ
TOSNIFATI

2.1. Elektron sistemlori materiallarimin 6zal xtsusiyyatlari

Elektron sistemlori materiallar: dedikdas, bir gayda olaraq
elektron sistemlorinds (elektronikanin miixtalif saholorinds
istifado olunan funksional elementlards, cihaz vo qurgularda)
elektrik, maqgnit vo elektromagnit saholorinin, eloco do
temperaturun, mexaniki deformasiyanin tosirlori doyisdikdo
spesifik toyinatli funksiyalar1 yerino yetiro bilon va eyni
zamanda olverisli elektrik, maqnit, optik, fotoelektrik,
dielektrik xassalorina malik olan materiallar nazards tutulur.

Elektronika (elektron sistemlori) materiallarinin digor
texnika saholori ¢tin olan materiallardan osas forgi ondan
ibaratdir ki, elektron sistemlorinin materiallar1 praktiki olaraq
kimyavi, bioloji, akustik, yuksak enerjili hissaciklorin tasiri vo
s. kimi tobiotdo movcud olan butin nov xarici tosirlora
(masalon, ham elektromagnit sahasine bitévlikds, ham do
onun komponentlarino ayri-ayriligda; mexaniki tosirlors; istilik
tosiring, radiasiyaya va S.) maruz galir.

Elektron sistemlori materiallarinin digorlorindan ikinci an
muhum forqi ondan ibaratdir ki, oksor hallarda eyni bir
momulatda, qovsaqda vo hotta komponentds eyni zamanda
kimyovi vo fiziki xassalorina géro tamamilo bir-birindan forqli
olan materiallar istirak edir. S6zsiiz ki, onlar bir-birina kimyavi
tosir goOstora, vo ya eyni fiziki parametrlori bir-birindon
ohomiyyatli doracads farglona bilor (onlar hamin fiziki
parametrlarin giymatina géra bir-biri ilo uyusmaya bilar).

Nohayot, elektron sistemlorinds, xtsusi ilo  do
mikroelektronika sistemlarinds istifads edilon is¢i materiallar
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elo kicik 6lcu vo Kiitlaya (elo kigik handasi hacma va soth
sahasina) malik olur ki, onlarin qurulus va torkibinin hatta ¢cox
Kicik geyri-bircinsliyi belo, homin momulati iso yararsiz eds
bilir.

Bu sferada istifado olunan materiallar sorti olaraq
asagidaki qruplara boliintir: elektrotexniki materiallar, kegirici
materiallar, yarimkecirici materiallar, magnit materiallar,
liiminessensiya materiallari, konstruksiya materiallari, dielek-
trik materiallar vo nanomateriallar.

2.2. Elektrotexniki materiallar

Elektron sistemlari va vasitalorinin dizsldilmasinds tatbiq
olunan mixtolif materiallar sirasinda baglica yer tutanlardan bir
grupu da elektrotexniki materiallardir.

Elektrotexniki materiallar - elektrik vo maqgnit sahalarina
garst Ozlorinin malik olduglart mioyyon 06zol xassolorlo
xarakterizo olunan vo texnikada mohz hamin bu xasssloring
g0ro totbiq edilon materiallara deyilir.

Radioelektron sistemlori vo vasitolori materiallarindan
forgli olaraq, elektrotexniki materiallar elektromagnit sahasinin
komponentlorinin  vohdoatdo tosir g0Ostordiyi soraitdo yoX,
baglica olaraq onlardan birinin (elektrik vo ya maqgnit
sahalarinin) ayriliqda tasir etdiyi soraitds istismar olunur.

Bundan basqa, elektrotexniki materiallarin  istifads
olundugu elektrik vo magnit sahalorinin tezlik diapazonu da
radioelektron sistemlori materiallarinin  istismar olundugu
elektromaqnit dalgalarinin tezlik diapazonundan ohomiyyatli
doracada kigikdir. Sonuncularin, yani radioelektron sistemlori
materiallarinin istifado olundugu is¢i tezlik diapazonu ¢ox
genis olub, elektromaqnit dalgalar1 skalasimin ifratylksok
tezlikli oblastindan baslayib, infraqirmiz1 (IQ) oblastina qodor
uzanir.
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Magnit sahasinds 6zlorini aparmalarina gora elektrotexniki
materiallar iki grupa bolindr: magnit sahasinin tasirina hossas
olan — gicli magnit (magnit) va magnit sahasinin tasirini hiss
etmayan — zaif magnit (geyri-maqnit) xassali materiallar.

2.3. Kegiricilor, yarimkegiricilar va dielektriklar

Elektrik sahasinda 6zlorini aparma xususiyyatlorina goéra
materiallar ¢ osas qrupa - kegciricilor, yarimkegiricilor vo
dielektriklar grupuna ayrilir.

Kegiricilarin asas xususiyyati, onlarin ¢ox yiiksok XUsusi
elektrik kegiriciliyino malik olmasidir.

Dielektrik materiallarin bashica xassalori onlarin kigik
xususi elektrik kegiriciliying, lakin xarici elektrik sahasinds
guclu  polyarlasma qabiliyystino malik olmasi vo onlarin
daxilinds elektrik sahasinin yaranmasidir.

Yarumkegirici materiallarin baglica xtisusiyyatlori onlarin
xususi elektrik kegiriciliyinin giymatinin kegirici vo dielektrik
materiallarin ~ xtisusi  elektrik  kegiriciliyinin - giymatlori
araliginda yerlogmosi, fiziki xassolorinin muxtolif xarici vo
maddodaxili ~ amillordon,  masalon,  isigin  tosirindon,
temperaturdan, mexaniki deformasiyadan, elektrik sahosindan,
maqnit sahasindan, daxilindaki asqarlarin kimyavi tobistindan,
novlorindan, konsentrasiyasindan, torkibindoki muxtalif tip
defektlordon, radioaktiv stialanmalarin tosirindon vo s.
mistosna daracads giiclii asili olmasidir.

2.4. Materiallarn istifado olunma tayinatina gora tasnifati

Materiallarin basga bir tosnifati da onlarin elektron
sistemlorinds vo qurgularinda hans1 funksiyan1 yerino
yetirmasina gors, daha dogrusu, funksional slamotlorino gora
qruplasdirilmasidir.
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Funksional oalamatlorina goro materiallarin - asagidaki
siniflori, yaxud da qruplarit var: konstruksiya materiallari va
arintilari; kegirici va ya carayan 6tliron materiallar; izolyasiya
materiallary; is¢i (aktiv) materiallar; kontakt materiallari.

Nozors almaq lazimdir ki, fiziki xassalarinin rongarangliyi
vo mixtalifliyi sayasinds materiallarin ayri-ayri siniflori (vo ya
gruplar1) arasinda elo bir kaskin sarhad yoxdur. Bels ki, eyni
bir material muxtolif detallarda muxtslif funksiyalar1 yerino
yetira bilmoklo yanasi, ham doa eyni bir detalda eyni zamanda
bir ne¢o funksiyani yerina yetiro bilor.

Masalon, mis oksar hallarda yaxsi kegirici material kimi
genis totbig olunsa da, bir sira hallarda ondan yarimkegirici
cihazlarin korpuslarinin (6rtiiklarinin) dizaldilmasinds, bazon
iSo hotta kontakt materiali kimi do istifads edilir. Hor hansi bir
cihazin polad ortiiyii onun daxili hissasini kenar mexaniki va
xarici elektromagnit saholorinin tssirindon qorumagqla yanas,
hom do oksino, digor cihazlari homin bu cihazin yaratdigi
elektromagnit sahalarinin tasirindoan goruyur va s.

2.5. Materiallarn fiziki-kimyavi va istehlaker
xususiyyatlarina gors tasnifati

Hor hans1 bir momulati hazirlamaq tigiin material segarkan,
konstruktorlara materialin bir-iki yox, bazon onlarla mixtolif
xassolorini  nozors almaq lazim golir. Bu segmo isini
asanlasdirmaq {gtin, ilk ndvbads, materiallarin xassalarinin
doqiq tosnifati aparilmalidir.

Belo tosnifata goro materiallarin biitiin xassalarini fiziki-
kimyavi Vo istehlak¢t xassalor qruplarina boliirlar.

Fiziki-kimyovi xassoloro iso 0z ndvbasinds funksional
(xidmati) vo texnoloji emal olunma xassolori daxildir.

Maddanin nazardo tutulan hor hanst bir momulati
hazirlamaq igiin yararligini tayin edan xassasina hamin
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maddanin funksional xassasi deyilir. Elektron sistemlorinin
detallar1 iicin osas funksional xassolor materialin elektrik,
maqgnit, mexaniki, istilik, optik, kimysvi vo radiasiya
xassalaridir.

Maddanin har hanst momulat hazirlamaq prosesinin
marhalalarinda idara olunma xassasina isa onun texnoloji
xassalari deyilir. Bu prosesds tokma, soyuq galibloma, kasma,
preslomo, elektrokimyavi, Kimyavi vo basqa bu kimi islonma
omoaliyyatlarindan hansinin tatbiq edilmasindan asili olaraq,
baxilan hor bir konkret halda istilik, mexaniki mohkamlik,
plastiklik, elastiklik, kévroklik, hallolma va s. kimi texnoloji
xassalardon muayyan biri asas rol oynayir.

Qeyd etmok lazimdir ki, materialin fiziki-kimyovi
xassalarinin funksional va texnoloji xassalor olmagla iki qrupa
bélinmasi tamamilo sortidir. Belo ki, eyni bir xasso (masalon,
mexaniki barklik, kimyavi dayaniqliq) verilmis material {igiin
hom funksional, hom ds texnoloji xasss ola bilar.

Istehlak¢i xassalar vo xarakteristikalar — bir gayda olarag,
materialin fiziki-kimyoavi xassalorindon toroyir vo bilavasito
onlarin noaticasi olur. Materialin istehlak¢i xassalorino onun
igtisadi, ekoloji va estetik xassalari daxildir.
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III FOSIL
MATERIALLARIN QURULUS XASSOLORI
3.1. Amorf va kristal cisimlar

Bork cisimlor onlarn toskil edon atomlarin fozada
diiziiliistine gbro — nizamsiz va nizamli olmagla iki qrupa
ayrilirlar.

Atomlar bark cisimds nizamsiz yerlosdiyi halda, onlar bir-
birlorino nozoron he¢ do yalniz miioyyon olunmus yerlori
tutmurlar. Belo bork cisimlor amorf bark cisimlor adlanir. Qeyd
etmok lazimdir ki, amorf bork cisimlor formal olarag bark
cisim olamatlarina malikdir. Onlar mioayyan soraitdo sabit
hacm va handasi forma saxlamaga qadir olsalar da, heg do sabit
bir arima vo barkimo temperaturuna malik deyillor. Amorf
cisimlor asl hogigotdo ¢ox yuksak 06zliliysa malik olan
mayedirlar. Belo ki, uzun middat orzinds saxlanildigda onlarda
hom ¢ox Kigik sirotli axicilig, hom do kristallasma prosesi
miisahido olunur.

Toskil olundugu atomlar nizamli, yani fozada tamamilo
muayyan olunmus yerlori tutmagla yerlogsmis maddalor (bark
cisimlor) iso kristal maddalar (kristal cisimlar) adlanir.

Belo cisimlords atomlar 6z tarazliq voziyyatlorina nozoron
togribon 10%Hs tezliyi ilo rags edirlor vo homin rogslorin
amplitudu temperaturdan asili olur.

Kristal cisimlordo fozada nizamli voziyystdo yerlogmis
atomlarin  markazlorini xayali diiz Xotlorlo birlosdirdikds,
homin diiz xatlor toplusu bir foza gofosi monzarasi yaradir ki,
bu gofaso kristal gafasi deyilir.

Kristal gofosdoki qonsu atomlarin xarici elektron ortiiklori
biri-birino toxunur va ya bir-birini qismoan burtyur (6rtur).
Buna gora do hamin atomlar bir biri ilo ¢cox méhkam slagada
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olur, kristal gofosds atomlarin diiziilis nizamliligi1 biitovlikds
pozulmur va cismi toskil edon atomlarin gablagma sixligr GOX
boyuk olur.

Biitiin kristal materiallart mono- va polikristallar kimi iki
grupa bolmak olar.

Monokristallar 6zlorini vahid, butln istigamatlords Kristal
gofasi tokrar olunan, tohrif olunmaz bir monolit kitlo kimi
tocosslim etdirir. BoOyuk o6lgilu tobii monokristallara nadir
hallarda tesaduf etmoak olur.

Oksor hallarda kristal cisimlar polikristal olur, yani ¢oxlu
sayda, yalniz ¢ox giiclii boyiidiildiikdon sonra goriina bilon
kigik kristalciglar (donaciklor) c¢oxlugundan togkil olunur.
Polikristal cisimlarin toskil olundugu bu kigik kristal donaciklor
kristallitlor adlanir. Eyni bir polikristal kitlodoki qonsu
kristallitlorin kristal gofaslori biri-birina nozaron mioyyan
bucaq godor donmiis olur.
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Sakil 3.1. Kristal (1) vo amorf (2) maddoalords atomlarin bir-
birina nazoaran yerlosmo voziyyati

Kristal cisimlordo hom yaxin, hom do uzaq nizamhliga
riayat olunur. Bu tolob verilmis hor bir atomun hom ohato
olundugu yaxin qonsulari ilo (yaxin nizamhilig), ham da
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0zlndan Kifayat godor uzaqligdaki, polikristallarda iso hatta
kristallitlorin sarhadindaki (uzaq nizamliliq) atomlarin arasinda
nizamli yerlogsmonin vo stabilliyin mévcudluguna uygundur.
Bork cismi toskil edon atomlar arasinda yalniz yaxin
nizamliligin 6danildiyi hal amorf cisimlars, eyni zamanda hom
yaxin, hom do uzaq nizamliligin 6donildiyi hal isa kristal
cisimlara xasdir. Baxmayaraq ki, diffuziya naticasinds ayri-ayri
atomlar 6zlarinin kristal gofasinin duytinlorindoki yerlarini tork
edo bilir, lakin bu zaman kristal qurulusun nizamlilig
butovlikds pozulmaya bilor.

3.2. Kristallarim amalagalma mexanizmi
va bark cisimlarda kimyavi rabitalor

Bark cisimlorin ham fiziki, ham do kimyoavi xassalori asash
doracodo  onlarin  elektron vo atom  quruluslarindan
(strukturlarindan) asihidir. Qurulus, daha dogrusu, atomlarinin
diiziilis vo qarsiligli tosir xususiyystlorino gors, kristallar
asasan ion, kovalent, molekulyar va metallik kristallar olmagla,
dord sinfo bolinir. Bu sobobdon do bork fazanin {imumi
xassalarini nozordon kegirmok 0gun mosaloys ilk ndvbads
onlarda atomlar arasindaki kimyovi rabitonin tosnifati
aspektindon yanasmaq lazimdir.

Bork cisimlori togkil edon atomlarn arasinda kimyavi
rabitonin osas tiplori ion, kovalent, metal vo Van-der-Vaals
alagaloridir. Baxmayaraq ki, bir tipli kimyovi oslagsli hallari
tohlil etmok daha sads vo olverislidir, ancaq nozara almaq
lazimdir ki, bu ciir yanasma, maSaloys sadslosdirilmis sokildo
yanagmadir. Belo ki, real bork kristal cisimlordo oksar hallarda
onlar1 togkil edon atomlar arasindaki kimyavi rabitolor garisig
xarakterli olur.

Bark cisimlords kimyavi slagenin yaranmasini atomlar (vo
ya ionlar) aras1 qarsiligl tasirs baxmagqla daha yaxs1 taSovvir
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Sokil 3.2. Iki atom arasinda qarsiliqht tosirin potensial
enerjisinin ~ homin  atomlar  arasindaki
mosafadon asililiq qrafiki

etmok olar (sokil 3.2).

Sokil 3.2-don gorindlyl kimi, atomlar bir-birindan sonsuz
mosafads olduqda onlarin arasindaki qarsiliglt tasir qiivvasi vo
onlarin qarsihiglt tosirinin potensial enerjisi sifra yaxinlagir.
Atomlar bir-birina yaxinlasdiqca onlarin arasinda caziba Vo
itolomo  qlivvolori  yaranir. Bunun naticosindo  atomlar
arasindaki mosafodon asili olaraq, onlarin qarsiligh tasirinin
potensial enerjisi ya misbot, ya da manfi giymot alir. Kifayot
godor Dboylk mosafolorde atomlar arasindaki elektrostatik
caziba qlvvasi holledici tasir gostorir. Kicik mosafalords isa
atomlarin torkibindaki eyni isarali yiklorin arasindaki itoloma
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quvvasinin tosiri Gstunlik toskil etmoays baslayir vo qarsiligh
tosirin yekun potensial enerjisi musbat olur. Clnki bu zaman
atomlar1 yaxinlasdirmaq t¢iin is gormok (enerji sorf etmok)
lazim galir.

Baxilan prosesdo tam potensial enerjini togribi sokilda iki
hoddin cami kimi ifads etmak olar:

Wp=-a/r"+p/r™ (3.2)
Burada r - atomlar arasindaki mosafs, a vo f — cazibs vo
italoma quvvalarini xarakterizo edon sabitlor, m vo n — baxilan
tip qarsiligh tosir Ugun xarakterik olan sabitlordir. Bu halda
potensial enerjinin minimumuna uygun olan r — mosafasi (sokil
3.2) 0 K-do qasiligh tesirdo olan atomlar arasindaki mosafoys
borabardir. Belo ki, bu halda potensial enerjinin atomlararasi
mosafoya gbro toromasi kimi toyin olunan ovozlayici quvva
mohz hoamin ndqgtodo sifra boarabordir, cazibo vo itolomo
quvvalari iso bir-birini tam tarazlasdirir.

Ogor bark cismi toskil edon atom citlorindon biri kifayat
godor elektromdisbat, digari iso elektromanfi olarsa, onda birinci
atom 0z valent elektronunu ikinci atoma verar. Naticodo
yaranmis aks isara ilo yuklonmis ionlar arasindaki elektrostatik
(Kulon) qarsiligli tosir hesabina onlarin arasinda cazibo
qivvasi meydana golir vo ion rabitasi yaranir. Belo kristallar
ion kristallar: adlanir.

fon kristallarinda valent elektronlarinin  miixtolif tipli
atomlar arasinda bas veran belo kegidi naticasinda har bir ion
Kulon cazibo quvvasinin tosiri altinda Oziiniin oks isarali
ionlarla ohato olunmasina ¢alisir. Eyni isara ilo ylklonmis
ionlar iss Kulon qarsiligh tesiri hesabina bir-birindon dof
olunaraq, daha uzaq voziyyst (movqe) tuturlar.

fonlar arasindaki giiclii elektrostatik qarsiligl  tosirin
movceud olmasi  naticasindo ion  Kristallarinda atomlar
arasindaki rabito ¢ox moéhkomdir vo bir gayda olaraqg, belo
maddolor boyik mexaniki méhkamlik, barklik vo yiksak arimo
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temperaturu ilo xarakterizo olunur. fon kristallarinda atomlar
arasindaki rabito istigamotlonmomis (yonalmomis) xaraktera
malik oldugundan, bu kristallar hom ¢ox kdvrokdir, ham do
Kicik xususi elektrik keciriciliyino malikdir. lon kristallari
ardicil  diizilmts, bir-birini  ciddi  sokildo  avazlayan,
elektrostatik cozbetmo vo italomoa quvvalori ilo bir-birini
mioyyan mosafods saxlayan kation vo anionlardan toskil
olunur. Buradaki elektrostatik qiivvalor istigamotlonmis deyil
Vo hor bir ion 6z otrafinda homin otrafa yerloso bilon godor oks
isarali ion toplayir. Bununla belo, bu zaman itoloms va caziba
quvvalori  bir-birini  tarazlasdirmali vo kristalin  imumi
elektroneytrallig1 saxlanilmalidir.

Kristalin togkil olundugu ionlarin Olgiilorini do nozars
almagla, butin bu sadalanan amillor muxtolif tip kristal
quruluslarin  moévcudluguna (yaranmasia) sobab  olur.
Masalon, Na* (radiusu 0.10 nm) vo Cl~ (radiusu 0.18 nm)
ionlarinin  qarsiligh  tosiri zamani1 oktaedrik koordinasiya
yaranir, yoni har bir ion 6z otrafinda (yaninda) oktaedrin
topalorinds yerlogon oks isarali alti ion saxlayir. Bu zaman
batin kation va anionlar sads kubik kristal gofas amolo gatirir
vo buradaki har kubun topalari, bir-birini névbaloyan Na* va
CIl™ ionlar1 ila tutulmus olur. KCI, BaO, CaO vas bir sira basqa
maddolorin kristallart da analoji sokildo qurulur. Kubik vo
hocmdo morkazlosmis daha miirokkab quruluslu kristallar da
movcuddur (Masalan, radiusu 0.165 nm olan Cs™ misbot ionu
ilo radiusu buna yaxin olan manfi CI” ionundan taskil olunmus
CsCl, eloca do goxlu sayda digar bels ion kristallari).

Kovalent kristallara bazon atomar kristallar da deyilir. Bu
kristallarin kristal goafasinin dilytnlarinds ionlar deyil, eyni va
ya muxtolif kimyovi elementlorin atomlar1 yerlosir vo bels
qonsu atomlar bir-biri ilo kovalent rabitolorlo bagli olur.

Atomlar arasinda kovalent rabitonin yaranmasini onlardan
birina va ya har ikisina moxsus olan elektronlarin slagalondirici
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orbitlorinin bir-birini értmasi noaticasindo Umumilogsmasi kKimi
tosvir etmok olar ki, bu da sistemin enerjisini azaldir. Bu tip
rabits, adoaton 0zvi molekullar G¢tn daha xarakterikdir va
karbon-karbon, karbon-hidrogen rabitalorini 6ziinds yaxsi oks
etdirir. Birgat (tok) rabitalor oksor hallarda harasi bir atomdan
olmagla iki elektronun timumilosmasi zamani yaranir. Ikigat va
Ucqat rabitalor iss - uygun olaraq dord va ya alti elektronun
Umumilogmasi ilo bagli olur. Atomlar arasindaki kovalent
rabito yOnolmis xaraktero malikdir. Belo rabito zamani
Umumilogmis elektronlar hor bir atomun xarici tobagasini
doldurur.

Kovalent rabita ¢cox mohkam (glclu) rabitadir. Buna
homin rabitonin Ustlnlik toskil etdiyi bark cisimlorin (masalan,
almazin) bOylk mexaniki borkliys vo yuksok orima
temperaturuna malik olmasi da dolalot edir. Almazdan basqa,
bor (B), silisium (Si), germanium (Ge), margiimiis (As), ZnS,
SiO2, ReOs, TiO3 do kovalent kristallardir. Qeyd etmok
lazimdir ki, kovalent kimyovi rabitali sads Uzvi molekullarda
da molekuldaxili rabits méhkamdir.

Homin maddslorin  orimo  temperaturunun asagr vo
mexaniki mohkomliyinin  kigik olmast iso  molekullar
arasindaki kovalent olmayan rabitonin zaifliyi ilo baglidir.

Tomiz (xalis) ion vo tomiz (xalis) kovalent rabitalorlo
yanagi, xarakterino g0ro araliq voziyyst tutan rabitolor do
movcuddur. Mosalon, Al.O0s-do kovalent rabits, CoAl204-do
(aliminat kobaltda) iso - ion rabito Usttinlik toskil edir.

Polingin elektromanfilik skalas: hor hansi iki miixtalif
atomun elektromanfiliyino, yaxud da basqa sozlo desak, onlarin
Ozlarina olavo elektron birlosdira bilmok gabiliyystina gora
aralarinda yaranan rabitonin ion vo ya kovalentlik darocasini
yarimempirik giymotlondirmays imkan verir.

fon vo kovalent rabitalor iiciin yuxarida sorh olunan sads
modellor bork cisimlords rabitolorin  oksor xususiyyatlorini
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keyfiyyatcoa izah eds bilsalor do, metal rabitoni sads Usullarla
tosvir etmok cohdlori bununla migayisads ¢ox ugursuz
olmusdur.

Metallarda rabitoya bork cismi togkil edon atomlarin vo
onlarin valent elektronlarinin hamisinin (vahdstds) hamin
cisma moxsus oldugunu nozars almaqla baxmaq lazimdir.

Metallarin oksar xassalorini Drudenin “sarbast elektronlar
gazi” nozoriyyasi osasinda izah etmok mumkunddr. Homin
nozoriyyaya g0ro metalin miisbat yiUklonmis ionlar1 kristal
gofasi omolo gotirir. Bu kristal gofos iso butdvlikds onu
dolduran elektron qazinin igarisino batirilib (salinib). Belo
sistemin dayaniqligi ion va elektronlar arasindaki elektrostatik
qarsiligli tosir hesabina tamin olunur.

Metallardaki valent elektronlarin biitiin kristal boyunca
sarbast harakat eds bilmasi onlarin (metallarin) yiiksok elektrik
keciriciliyino malik olmasini tomin edir.

Qalovi metallarda (mosalon, natriumda) rabito enerjisi ion
kristallarindakindan (masalon, NaCl) kicikdir. Bu metallar ham
do asanligla deformasiya olunur. Bundan alava, kegid metallar
(masalon, damir va volfram) daha yiiksak arima temperaturuna
Vo ¢ox boyik mexaniki méhkamliys malikdir. Bu metallardaki
gisman dolmus daxili elektron tabagolari do kimyavi rabitonin
yaranmasinda shamiyyatli dorocads rol oynayir.

Van-der-Vaals quvvalori  kimi  malum olan  zoif
elektrostatik qlvvalor do bark cisimlordo atomlar arasinda
olago ( kimyovi rabits) yaradan qlivvalor ola bilor. Bu quivvaloar
atom Vvo molekullarda elektronlarin harokati naticasinda
yaranan ani (¢cox qisa miiddat arzindo modvcud olan) elektrik
dipollarinin bir-biri ilo zoif cozb olunmasi ilo oslagoedardir. Bu
cazibs quvvalori  ¢ox ciizi oldugundan, molekulyar
kristallardaki kimyovi rabito do olduqca zoifdir. Belo rabitonin
hegemon oldugu bark cisimloro misal olaraq tesirsiz gazlarin
asag1 temperaturlardaki bark halin1 géstarmok olar. Qeyri-uzvi
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birlosmalardon bir ¢ox geyri-metallar (tosirsiz gazlar, hidrogen,
azot, ag fosfor, oksigen, kiikiird, hallogenlar) va molekullar
yalniz kovalent rabitali olan birlosmolor (H20, HCI, NH3,CO>
vo b.) do molekulyar kristallar omolo gatirir. Molekulyar
kimyovi rabito, demok olar ki, blttn Gzvi birlosmalor ticun do
xarakterikdir. Molekulyar rabitoli kristallar asagi orima
temperaturu  vo boyidk olmayan mexaniki mdohkomliklo
xarakteriza olunur.

Molekulyar kristallarin mexaniki mohkomliyinin giymati
onlar1 togkil edon molekullarin 6lgtlorindon vo murakkabliyin-
don asilidir. Masalon, helium kristallar1 -271.4 °C-do, ksenonun
kristallart —111.8 °C-do, yodun kristallart +113 °C va s. ariyir.

Hidrogen rabitali kristallar da mdévcuddur. Bu rabitanin
osas xususiyyati ondan ibarstdir ki, hidrogen atomu comi bir
elektrona malikdir. Bununla bels, elo kimyavi birlosmalor var
ki (masalon HF2), onlarin torkibino daxil oldugda, hidrogen
atomu iki mixtalif atom arasinda “dartilmis” Vvaziyyoatds
galarag, korpl omalo gatirir. Bu zaman hidrogen atomu 06z
elektronunu verarok, basqa elementin atomunun biri ilo (F-1a)
kovalent rabito, 6zU iso mushat yilklonarok hamin elementin
ikinci atomu ilo ion rabitasi amalo gatirir. Bu sabobdan do
hidrogen rabitosi ikili xarakter dasiyir, yani bu rabito ion-
kovalent tipli olur. Hidrogen rabitsli kristallarin rabito enerjisi

°Y__ tortibindo olur vo 6ziinii H20, HaS, HoTe, HoSe

__ molekul ]
kimi  birlosmoalordo niimayis etdirir. Hidrogen rabitasi

polimerlords va ferroelektrik (KH2POs) kristallarda muhim rol
oynayir.

3.3.Kristal gofasin tiplari

Kristal cisimlori xarakterizo etmok ugun istifads olunan
asas anlayislardan biri Kristal gafasin tipidir. Bir gayda olaraq,
kristal gofoslori iki osas tipo aymrirlar: Brave translyasiyali
gofas va bazisli gafas. Kristal gofasin elementar 6zoklorinin isa
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0z formalarma gOro yeddi tipi var: triklin, monoklin, rombik,
romboedrik, heksaqonal, tetraqgonal va kubik. Bu sadalanan
yeddi formaya kristallarin tosvir oluna bildiyi yeddi
kristallografik koordinat sistemi vo yeddi simmetriya sistemi
(singoniya) uygun golir. Kristal gofasin toskil olundugu
elementar qofaslorin topalari gafas diyunlari adlanir vo kristal
gofasindoki  bitlin  gofoes dlylnlorinin  hamis1  biri-biring
ekvivalentdir. Elementar 6zokdoki diylnlorin sayina gors
gofaslor iki clr olur - sada vo murakkab gofaslor.

Qofasin tipi onu amoala gotiron elementar 6zayin formasi
ilo tayin olunur.

Metallar, nisbaton murokkob kubik gafas tiplorina: hacma
gOra markazlasmis va Uiza gora morkozlosmis kubik kristal qofas
tiplorina  malikdirlor. Daha bir kristal qofas tipi iso six
qablasmig heksaqonal kristal gafasdir.

Metallarin hamis1 miiayyan tip kristal gofoso malik olub,
aralarinda Kigik yurtkluklu sarbast elektronlar (sarbast elektron
qaz1) harakat edon misbat yUklu ionlardan tagkil olunur.

3.4. Kristal gafasin asas parametrloari

Kristal gafasin gablasmasi va ya onun Umumi hacminin
hans1  hissasinin  atomlarla  dolmast  kristalin ~ asas
xarakteristikalarindandir. Bu xarakteristika gafas parametrlari,
elementar 0zayin tillori arasindaki bucaglar, hor elementar
0zokdaki atomlarin sayi:, koordinasiya adadi Vo gablasma
sixlig ilo tayin olunur.

Qofas parametri — a, b, ¢ komiyyatlori elementar 6zayin
tili boyunca qonsu atomlar arasindaki mosafani, o, f, y — iso
onlarin arasindaki bucagi gOstorir. Qofos parametrlori
nanometrlorlo (1nm=103mkm=10 A), bucaglar iso dorocalorlo
olgulir. Qofas parametrlari (a, b, ) va bucaqglarin qiymatlorina

27



11 FOSIL. MATERIALLARIN QURULUS XASSOLORI

goro kristal gofaslor bir-birindan forglonir — yeddi singoniyaya
ayrilir.

Kubik kristal gofasin parametrlori kubun tilinin uzunlugu
ilo toyin olunur vo a - horfi ils isars olunur.

Heksaqonal kristal gofosi xarakterizo etmok Uglin onun
oturacagindaki altriizliinlin torafinin uzunlugu olan a vo toskil
olundugu prizmanin c-hunddrltyd goétaralir.

Ogor c/a=1.663 olarsa, onda belo kristalda atomlarin gox
six qablagdigr deyilir vo hamin kristal six gablagmis
heksaqonal quruluglu kristal adlandirilir.

Bozi metallar heksaqonal kristal gafas qurulusuna malik
olsalar da, daha seyrok gablagsmaya malikdirlor (c/a>1.663).
Moasalan, c/a=1.86 olan sink, c/a=1.88 olan kadmium va s.

Mixtalif metallarin kubik qofosinin parametrlori 0.286-
0.607 nm, heksagonal gofasinin a - parametri 0.228-0.607 nm,
c parametri isa 0.357-0.652 nm araliginda yerlosir.

Metallarin, eloco do digor kristal bork cisimlorin kristal
gofas parametrlorinin giymatlori rentgen-struktur analizlori
vasitosi ilo tayin edilo bilir.

Hocmda moarkazlosmis kristallarin elementar gofasinds 2,
Uzda moarkazlogmis kristallarin elementar gofasinds iss - 4 atom
olur. Cunki bitun hallarda har bir atom eyni zamanda bir-biri
ilo gonsu olan (bir-birina sdykanan) bir neco elementar gofosa
(6zayo) daxil olur.

Koordinasiya adadi dedikdo, kristal gofosdoki har bir
baxilan atomun on yaxin qonsu atomlarmin sayr nazordo
tutulur.

Hacmda moarkazlasmis kubik kristal gofasdo koordinasiya
adadinin giymati 8, izdo morkozlosmis kubik kristal qofosda
iso 12-dir.

Qablasma sixligr dedikdo, kristali togkil edon atomlarin
Ozlorinin bitovlukds tutdugu hacmin (Va), kristalin timumi

hocmins (Vi) olan nisbati nazords tutulur (%). Miuxtalif tip
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kristal qofoslordo atomlarin gablagsma sixliginin  qiymati
muixtalif olur. Masolon, lzds (yanda) morkazlogsmis kubik
kristallarda atomlarin hocmi kristalin iimumi hacminin 74%-
ni, hacmda markazlogmis kubik kristallarda isa 68%-ni tutur.

Qofasin yigcamligr, maddolarin elektron qurulusundan vo
onlarin atomlart arasindaki kimyavi rabitonin xarakterindon
asilidir.

Hor bir maddonin fiziki vo kimyavi xassalari ilk ndvboda
onun kristal gofasinin tipindon asilidir.

3.5. Kristallografik istigamatlar vo mustavilar

Kristal qurulusun foza gofasindoki nizamlilig1 xarakterizo
etmok uUcun kristallografik istigamatlar vo kristallografik
mistavilor kimi anlayislardan istifado olunur. Bu anlayislar
homin nizamlilig1 xarakterizo etmays imkan verir.

Kristallografik istigamatlor — hesablama baslangicindan
¢ixan elo xarakterik diz xatlordir ki, kristal gqofosdoki atomlar
homin dliz xatlarin Gizarinds yerlosmis olsunlar.

Kubik gofos quruluslu kristallarda hesablama baglangici
rolunu kubun topalori, kristallografik istigamotlor rolunu iss
hamin kubun tillori vo hacmindaki, eloco do Uzlorindoki
diaqonallar1 oynayir.

Kristallografik mdstavilar iso 6z Uzlorindoki atomlarla
birlikdo kristal gofosin iz vo ya dioganal mustoviloridir.
Heksaqonal quruluslu six qablasmis kristal —qofaslords
kristallografik mustavi rolunu oturacaq mistavilari do oynaya
bilor.

Hor hansi kristallografik istigamatin indeksini toyin etmok
ucun hamin hesablama négtasine yaxin olan va bu istigamatds
yerloson atomun indeksini tapmaq lazimdir. Masalon, “OX”
OXuU boyunca an yaxin atomun indekslori [100] rogamlori ilo
ifado olunur (Sakil 3.3). Bu rogamlor “O” noqtasine nazaran
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homin atomun qofas parametri vahidlari ilo OX, QY, OZ
istigamatlarindoki uygun koordinatlarini ifads edir.

[001] Az [011]
[101] ¢ [111]
0 i Y
[100] [010]
X [001]
Sokil 3.3. Kubik gofas quruluslu kristalda kristallografik
istigamatlor.

Foza qofasindo kristal diiziiliisiin nizamliligi ayri-ayri
kristallografik istigamot vo mustovilori bir-birindon ayira
bilmaya (farglandirmoays) imkan verir.

Kristallografik mistavilarin indekslari hamin mustovinin
koordinat oxlart ilo kosigdiyi on yaxin ndgqtolorin hesablama
baslangicina nozaron koordinatlarindan togkil olunur vo Kigik
motarizo daxilinds adi ardicilligla gostorilir. Masalon, sokil 3.4-
doki a - (100), b - (110), ¢ - (111) mustavilari kimi.

3.6. Kristallarin anizotroplugu
Kristallarin anizotroplugu dedikds, mixtalif kristallogra-
fik istigamotlor (izro onlarin har hansi miiayyan bir vo ya eyni

zamanda bir sira xasso Vo parametrlorinin (mexaniki, optik,
elektrik, dielektrik, magnit va s.) forgqlonmasi (eyni olmamasti)
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z Z
(110)
0 Y 0 Y
X 4 X 24
(100)

a) b)

Z
L (111)
0 |y
%
c)

Sokil 3.4. Kubik gafas quruluslu kristallarda
kristallografik mistavilor.

nozordo tutulur. Bu xususiyyat kristal diiziiliisiiniin 6z
Xususiyyatlorindon dogan tobii bir naticadir. Bels ki, kristalda
muxtalif kristallografik mustavilords va istigamatlords yerloson
atomlarmn  sixligr forglona bilor.  Mixtalif istigamatlords
kristalin fiziki vo Kimyavi Xassalori iso, ilk névbads, mshz
homin istigamotlordoki atomlarin sixligindan asilidir. Buna
gora do muxtalif istigamot vo mistovilords yerlogon atomlarin
sixligr ilo forglonan kristalin fiziki vo kimyavi Xxassolori
muxtolif istigamatlords eyni olmaz.
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Anizotropluq yalniz monokristallarda biitovliikde vo ya
polikristallardaki bir kristallitin hiidudlar1 daxilinde 0zUnu
gostorir. Butovlukds boylk polikristal cisimlords anizotroplug
miisahido olunmur. Cunki polikristal cisimds har bir
kristallografik istiqamatds kiilli migdarda muxtslif orientasiyali
kristallitlor movcuddur, polikristalin biitovlikds fiziki vo
kimyavi xassolori  hamin mikrokristallitlorin  xassalarinin
istigamatdon asili olmayan ortalamasi ilo toyin olunur. Bu
sobobdon do real metallar kvaziizotrop, basqa so6zlo
psevdoizotrop cisimlordir.

3.7. Metallarin allotroplugu

Bozi metallar, masolon, domir, titan, galay vo bir sira
basqalari, miioyyan temperatura godor quzdirildiqda 6z kristal
diiziiliistinti, yoni 0z kristal gofasinin elementar 6zayinin tipini
doyiso bilir. Bu hadiso allotroplug vo ya polimorfizm, bir
kristal diiziilisdon (qurulusdan) digarina kegid isa allotropik vo
ya polimorf cevrilmo adlanir. Metallarin miixtalif allotropik
formalar1 yunan olifbasinin horflori ilo isars olunur. ©n asagi
temperatura uygun modifikasiya a, sonrakilar iso temperaturun
ylksalmasi ilo £, y, € va s. horflorin ardicilligi ilo isaralondirilir.

3.8. Boark cisimlarda (kristal qurulusunda) defektlar

Kristallarin qurulusu vo foza gofosi haqqinda 3.1-3.7-do
sorh olunan kimyavi rabito, kristal gofas, kristal gofasin tiplori
vo parametrlori, kristallografik istigamotlor vo mistavilor, eloca
do digor fikir vo anlayislar yalniz ideal kristallara aiddir.
Oslindo isa hor bir real kristal he¢ do belo bir ifrattokmil
qurulusa malik deyil vo mixtalif sabablordon ideal foza
gofasinin bir sira tahriflarina (pozuntularina) moruz qalmis bir
sistemdir. Homin bu tohriflor kristal gafasin defektlori adlanir.
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orima temperaturu, dielektrik niifuzlugu, paramagnit vo
diamagnit xarakteristikalar:, elastiklik modulu Kkimi bazi
parametr vo xarakteristikalar bir godor az hossas olsalar da,
kristallarin defektlori materialin demok olar ki, butln digar
fiziki vo kimyovi xassalarina gucli tasir gostarir. Bu sababdan
do hor hansi bir materialin yaradilmasinda vo onun osasinda
cihazlarin diizaldilmasinds materialin defekt torkibi va bu
defektlorin idara olunmasi masalasinin dyranilmasi, bu hagda
molumatlarin bilinmasi mihim shamiyyat kasb edir.

Kristallarda bir gayda olaraq, gofosin ideal simmetriyasi
muxtalif xarici amillorin hayacanlasdirici tasirine moruz galir.
Masalon, an askar hoyacanlasdirici tasirlordan biri gafasi toskil
edon atomlarin istilik harokatidir. Simmetriyanin pozulmasi
cismin istidon genigslonmosi zamani da yarana bilor. Bozi
cisimlor Gglin iss mioyyan temperaturda Simmetriyanin
xarakterinin ohomiyyatli doracods doyismasi ilo noticalonan
gofasin tam yenilosmasi (polimorfizm hadisasi) bas vera bilar.
Bundan olava, istilik harokati, temperaturun yiksalmosi ilo
tarazlig  konsentrasiyasi  artan gofos  duyunlorinin
vakansiyalarmin vo diyunlorarasi atomlarin yaranmasina da
sobob ola bilor.

Mexaniki tosirlor do kristal gofosin deformasiyasina gatirir
Vo bu proses naticasinds do onun simmetriyasi pozula bilar. Bu
zaman kristalda noqtovi, xatti, ikidlctlu va t¢olcull defektlor
yaranir. Kristallarin goyardilmasi prosesinds kilgads lokal
“gOyartmo” defektlori vo ya bork haldaki faza kegidlori zamani
digar defektlor amala galos bilor. Homginin plastik deformasiya,
yuksak enerjili elementar zoarraciklorlo bombalama (radiasiya
defektlori), stexiometriyadan konara ¢ixmalar (stexiometrik
defektlor) hesabina da kristallarda defektlor yarana bilor.

Kristal gofasin defektlori on sads yanasmada 06l¢lsiz
(noqtavi), birdlculd, ikidlcult va tgdlculti  defektlor grupuna
bolinar.
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Olclistiz (noqtovi) defektlori do 6z-6zluyiindo energetik,
elektron va atom defektlori kimi qruplasdirmaq olar.

On genis yayilmis energetik defektlor istilik harokati
hesabina kristal gofasin mintazomliyinin miivoqgsti pozulmast,
yani fononlardr.

Kristalin energetik defektlori sirasina qofasin  muxtolif
radiasiyalarin (isi§in Vo ya y-, a-slialanmalarinin, neytron
selinin) tosiri ilo yaradilan pozuntulari (hayacanlandiriimis
hallar1) da daxildir.

Elektron  defektlorine  artig  elektronlar,  elektron
catismazligi (kristalda dolmamis valent olagalori) desiklor vo
eksitonlar aiddir.

Sonuncular, yani eksitonlar - 6zlorini elektron vo
desiklordon, eloco do elektron (vo ya desik) vo asqar
ionlarindan ibarat olub, bir-biri ilo Kulon quvvalari ilo bagl
olan cut defektlor soklindoa tozahir etdirir. Birincilor — sarbast
eksitonlar, ikincilar iss bagli eksitonlar adlanir.

Kristallarda mévcud ola bilon digor defektlori dord osas
sinfo ayirirlar.

Bunlardan birincisi noqtavi defektlar sinfidir vo bu sinfo o
defektlor daxildir ki, onlarin hor Ug¢ istigamotdo 6lgulori bir va
ya bir ne¢a atomlararasi masafodon bdyiik olmur.

NOgtovi defektlor kristal gofosdo ideal gofos simmetriyasi
ucin xas olmayan movgeds atomlar yerlosdikde (mdvcud
oldugda) amals golon defektlordir. Bu defektlora dilylinlorarasi
movgeds yerlogon atomlar vo ya diyinlordoki vakansiyalar
aiddir. Belo “tosadiifi” vakansiyalardan basqa, verilmis kristal
gofosi toskil edon atomlarla borabarhiiquglu element olan
gqanunauygun yerlogon stexiometrik vakansiyalar da mdvcud
olur. Kristal goafasin duytnlarindaki bosluglar, yaxud bos yerlar
- Sortki defektlari; gofosa daxil edilmis konar atom, yaxud da
gofosin  diylnindan  dlylnlorarasina  siiriismiis  atomla
diylnlordoki vakansiya citu iss - Frenkel defektlori adlanir.
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fon rabitoli kristallarda elektroneytrallig1 saxlamaq iigiin
hom Kkationlar, ham do anionlar fgiin Sottki va Frenkel
defektlorinin konsentrasiyasi eyni olmalidir.

NOqtavi defektlorin nisbi sixligi cox boylik olmadiqda da
kristallarin fiziki (mexaniki, elektrik, maqnit, optik va s.)
xassolorina hamin defektlorin tasiri kifayat godor boyik ola
bilor. Masoalon, yarimkegirici materiala atom faizinin minda biri
godor miqdarda har hansi agsqarin daxil edilmasi, hamin
yarimkegirici materialin elektrik kegiriciliyini 10%+10° dofoya
gadar dayiso bilar.

Vakansiya tipli nogtovi defektlor gdyardilma rejiminin
doagigliyindan asili olmayaraq har bir Kkristalda mévcud olur.
Bununla yanasi, real kristallarda istilik fliktuasiyalarinin tosiri
altinda da vakansiyalar daima yaranir vo yox olur.

fon vo kovalent kristallarda noqtovi defektlor elektrik
baximmindan aktiv olur vo onlar donor, yaxud da akseptor
xarakterino malik olub, kristalda muoyyan kegiricilik tipi
yarada bilir. Asqar atomlar1 kristallasma zaman1 birbasa hacmo
daxil edilmoklo vo ya kristallagmadan sonra sathdon hacma
diffuziya etdirilmoklo kristala daxil olur.

Ikinci sinif defektlor xatti (birolcili) defektlordir. Bu
defektlor kristalda bir istigamot boyunca yerlosib, bir nego
gofas sabiti godar uzunluga malik olur. Xoatti defektloro kanar
(ktinc, gqirag) vo vintvari mikrocatlar, vakansiya Vo
diyunlorarast atomlar sirasi aiddir.

Kristal gofasin xatti (birdlctlt) defektlorino dislokasiyalar
da aiddir (“dislokasiya” soziinin monas1 siirtigmadir).
Dislokasiyanin oan sado sokli kanar (qwraq) vo vint
dislokasiyalaridir. Kristal gofosdoki har bir dislokasiya, konar
Vo vint dislokasiyalarinin vohdati (birlogsmasi) kimi tosvir oluna
bilor.

Dislokasiyalar kristalin davamli defektlori olub, 6zinin
tosir sahasi ilo tohrif olunmus kristalin atom defektlari ilo
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miigayisado onun daha boylk sayda diyinlorini ohato edir.
Dislokasiyanin niivasinin eni bir nega gofos sabiti godoar olsa
da, onun uzunlugu ¢ox minlarlo perioda (goafas sabitina) gador
gatir.

Dislokasiyalarin an vacib, daha dogrusu an baslica xassasi
onlarin miitoharrikliyi (yurukliyd), eloco do 6z aralarinda vo
gofasin istanilon digor defektlori ilo aktiv qarsiligh tasirds ola
bilmasidir.

Uclincii sinif defektlor iso ikiolgilii defektlordir. Bu
defektlor iki istigamatdo Qgofos parametrlorindon cox boylk
mosafolora godar yayilmis defektlordir. ikidlgiilii (miistovi)
defektloro kristal donaciklori arasindaki  sarhadlor, Xatti
dislokasiyalar corgasi daxildir. Kristalin 6z sathine do ikidl¢ull
defekt kimi baxila bilor. Daha dogrusu, kristaldaki an mihim
ikiolcull defekt, mohz elo homin kristalin sathidir.

Nohayat, kristallarda movcud ola bilon dérdinci sinif
defektlor hacmi (Ug6lcull) defektlordir. Bu defektlor, bir gayda
olaraq, mikrobosluglar vo basqa fazalarin olavalori hesabina
yaranir.
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IV FOSIL
MUROKKOB KiIMYOVI TORKIBLI MATERIALLAR
4.1. 9rintilar va onlarin faza tarkibi

orinti sézli genis monali bir anlayis olub, ¢ox miixtalif
iisullarla alinan garigiq maddolora samil edilir. Belo ki, kegmis
zamanlarda torkibindo bir ne¢co kimyavi element olan
materiallar, baslica olaraq, aritma Usulu ilo alinirdisa, indi bir
cox belo mirokkab torkibli materiallar bagqa texnoloji tisullarla
da alinir. Bu tsullara misal olaraq, tozvari metallurgiya,
diffuziya, plazma tozlanmasi vs s. géstormok olar.

Elektron sistemlori sonayesinds, baslica olaraq tomiz
metallar vo geyri-metallar deyil, mixtolif metallarin metallarla,
geyri-metallarin geyri-metallarla, yaxud da metallarin geyri-
metallarla arintilarindon istifads olunur.

Orintilords onlarm tarkibina daxil olan kimyavi elementlor
Ozlorinin  kimyoavi tobiotino, Kkimyavi rabito ndvino vo
qurulusuna goro forglonon fazalar yaratmaqla, 6z aralarinda
muxtalif név qarsiligh tasirds ola bilirlor. Qeyd etmak lazimdir
ki, faza dedikds, metalin, geyri-metalin vo ya arintinin eyni
torkiba, qurulusa va xassoya malik olan bircins hissasi nozards
tutulur.

Komponentlori arasindaki qarsiligli tosirin xarakterindan
asili olaraq orintilor asagidaki qruplara boliniir: mexaniki
qarisiglar; Kimyavi birlagsmalar; bark mahlullar.

4.2. Mexaniki qarisiqlar

Mexaniki qarisiq olan arinti 0 halda amalo galir ki, onun
torkibino daxil olan komponentlor bark halda biri-birinds -
qarsiliglt holl olmaga qadir deyillor vo bir-biri ilo birlosma

37



IV FOSIL. MURSKKOB KiMYSVI TORKIBLI MATERIALLAR

yaradan kimyavi reaksiyalara da girmirlor. Bu halda garigigin
torkibindoki muxtalif elementlor biri-birindon 6z quruluslarina
Vo Xassalarine goro shamiyyatli doracads farglonir, eloca do
eyni kimyavi tobiostli atomlar arasindaki qarsiliqli tasir mixtalif
Kimyovi tobiotli atomlar arasindaki qarsiligl tasirdon gat-qat
giclii olur. Mexaniki qarisiq (arinti) butévlikds 6zinin
torkibino daxil olan ayri-ayri komponentlorin kristallarindan
ibarat olur (Sakil 4.1). Mexaniki qarisiglarda onlarin tarkibina
daxil olan komponentlorin har birinin fordi kristal gafasi
saxlanmr.

Sokil 4.1. Mexaniki qarigigin mikrostrukturunun
sxematik tosviri

4.3. Kimyavi birlagsmalar

Kimyavi birlosmo 6z qurulus vo Xxassalorino goro
ohomiyyatli doracada forglonan elo muxtalif tobistli kimyovi
elementlor arasinda omala galir ki, hamin elementlorin atomlari
arasinda olan qarsiligh tosir quvvasi, birlosmanin torkibina
daxil olan har bir kimyavi elementin 6z atomlar1 arasindaki
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qarsiligli tasir quivvasindan boyik olsun.

Kimyavi birlosmolor asagidak: xiisusiyyatlora malikdir:

1. Torkibin sabitliyi, yani kimyoavi birlosma (arinti) onun
torkibina daxil olan komponentlorin atomlarinin sayinin yalniz
mioayyan (konkret) nisbstinds yarana bilir. Kimyavi birlosma
AnBm soklindoki distur ilo isara olunur. Bu dusturda A vo B
horflori baxilan birlogsmoys daxil olan ayri-ayr1 komponentlarin
(kimyavi elementlarin) kimyavi isarasini, n- vo m- isa onlarin
hor molekulda istirak edon atomlarinin miqdarin1 goéstarir;

2. Kimyavi birlogsmoni togkil edon kimyavi elementlorin
kristal gofosindon farglonan, lakin atomlarin diizgiin nizamli
dizilusiine malik 06zlinamaxsus (spesifik) kristal gafasinin
amala galmasi (Sakil 4.2);

3. Yalmiz homin birlosmoys moxsus olan fordi
xususiyyatlarin parlaq sokilds tozahur etmosi;

4. Tomiz komponentlords oldugu kimi burada da arima va
kristallasma temperaturlarinin sabitliyi (agar kimyavi birlosma
kristaldirsa).

)
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Sakil 4.2. Kimyavi birlosmanin kristal gofasi
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4.4. Bork mahlullar

Bark moahlullar elo goxkomponentli kristal fazalardir
(mirokkab  torkibli  maddoalordir) ki, homin maddalor
yarandiqda onlarin torkibino daxil olan komponentlardan
birinin, daha dogrusu halledici komponentin kristal qofasi
saxlanilir vo digar komponentin (hallolan komponentin)
atomlar1 tadricon onun (halledici komponentin) atomlarini avoz
edir. Belo maddoalor (bark mohlullar) doyison torkibli kristal
fazalardir, yoni onlarin torkibindoki haolledici element (matrisa
Vo Yya asas) basqa elementin (hall olan elementin) mixtolif
miqdarlarini 6ziinds hall edo bilir.

Bu zaman iki hal mimkindir. Birinci halda hall olan
elementin atomlar1 halledicinin kristal gafasinin dlytnlorinda
yerlosorok, avazetma (tutma) bark mahlulu amolo gotirir. Ikinci
halda iso holl olan elementin atomlar1 hoalledicinin Kristal
gafasinin dlyinlori arasindaki bosluga (masamalara) girmaklo,
daxilolma bark mahlulu amalo gatirir.

Bark moahlullar amoala galarkon, bir gayda olaraqg,
halledicinin mexaniki barkliyi va xususi elektrik migavimati
boydyr, istilikkegirmasi va plastikliyi isa kigilir.

On mihim, yani daha ¢ox tesadif olunan bark mahlullarin
oamoalagalma xususiyyatlori asagidakilardir:

1. Daxilolma bark mahlulu. Halledicinin kristal gafasinda
diytnlor arasindaki mosafo boOylk, daxil olan elementin
atomlart iso Kigik radiuslu olduqca, daxilolma prosesi daha
asan olur. (Sakil 4.3, a);

2. Ovazetmo (vo ya tutma) bark mahlulu. Bu tip bork
mohlul mahdud va geyri-mahdud ola biloar.

Mohdud xarakterli avazetma mohlullarindan forgli olaraq,
geyri-maohdud  avazetma bark mohlullar:  Mendeleyevin
Kimyavi Elementlorin Dévri Sistemi Cadvalinds bir-birino
yaxin yerloson vo atom radiuslar1 ¢ox clizi doracads (8-10%)
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farglonan izomorf metallarda yaranir. Mahlulun tarkibins daxil
olan elementlorin atom radiuslarinin fargi boyik oldugca,
hallolma daracasi daha kigik olur. (Sakil 4.3, b);

3. Nizamsiz va nizamli bork mohlullar. Adi bork
mohlullarda hall olan kimyavi elementin atomlar1 baslangic
morhaloda holledicinin  kristal gofssindo nizamsiz sokilds
yerlosir (Sokil 4.3, ¢). Muoyyan soraitlordo, daha dogrusu,
diffuziyaya sobab olan asta soyutma zamani isa holl olan
komponentin atomlari hoalledicinin kristal gofasinds yalniz
muiayyan yerlori tuturlar. Bu proses nizamlanma adlanir (Sakil
4.3, d).

Tomiz maddonin kristal gofosine konar element atomunun
girmasi (daxil olmasi) onun (gofasin) tohrif olunmasina sobob

®

4.3, ¢ 4.3,d

Sakil 4.3. Bork moahlullarin novlori.
a - daxilolma; b - avazetmo;
C - nizamsiz; d-nizamli. a1
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olur. Aydindir ki, konar element atomu 06zinin radiusu ils
muigayisado toskil olundugu atomlarin radiusu boyuk olan
kristal gofoso daha asan,toskil olundugu atomlarinin radiusu
kicik olan kristallara iss ¢atinliklo daxil ola bilor. Bu sababdon
do har hanst bark mohlulun yaranmasi prosesindo homin bark
mohlulun tarkibino daxil olan komponentlorin atomlarinin
Olcilari (hacmi vo radiusu), halledicinin kristal gofasindoki
atomlararast mosafo vo Qofasdoki bosluglarin (masamalorin)
forma va 6lgllori mithiim rol oynayir.

Ovazetma bark moahlullarinda avazetma, baslica olaraq,
halledici ilo hallolanin atomlarmin radiuslart bir-birindan
15%-dan c¢ox farglonmadikdo mimkunddr. Bu sort, bork
mohlullarin  amalo golmasi  G¢ln o6lgl  faktoru adlanir.
Ovoazetma bork mohlullarinin amals golmasinds geyri-mohdud
hollolma yalniz o vaxt bas vera bilor (mimkindir) ki, 6lci
faktorunun tolablori 6donsin ve torkibdski elementlarin kristal
gofaslori eyni tips malik olsun. Ovazetmoa bork mohlullari
nizamli Va nizamsiz olur.

Daxilolma bark mohlullar adoton kegid metallar ilo Kigik
atom radiuslu geyri-metallar1 (masalon, H, N, C, B) birlikds
oritdikdo amoals galir. Daxilolma (girma) bork mohlullari amalo
golarkan kristal gofasin tohrifi, avazetmo bark msahlullarinin
omola golmasi zamani bag veran tohriflordon boyuk olur.

Bork mohlullarin torkibini yunan horflori ilo isara edirlor.
Masalon, Ge1xSix; Cdix HgxTe; Cd1xZnxS1-ySey Vo s.

Real bork mohlullarin oksariyysti glin nizamlanma ila
naticalanan faza kecidinin bas vermasi daha xarakterikdir. Bu
zaman homin mohlulu teskil edon atomlarin atomlararasi
mosafo miqyasinda yenidon paylanmasi bas verir. Bu proses
son noaticads homin arintilorin nizamli fazasinin yaranmasina
sabab olur (Sakil 4.4). Bu fazada atom mdvagelari muxtalif név
atomlarin dolmas1 {iglin ekvivalent olmur: qeyri-nizamli
fazanin kristal qofosi bir nego alt gafasa pargalanir. Hor alt

42



IV FOSIL. MURSKKOB KiMYSVI TORKIBLI MATERIALLAR

gofosdo  konsentrasiya bark mohlul Gzro olan orta
konsentrasiyadan forglonir. Daha dogrusu, hor alt gofas,
komponentlordan har hansi birina géro bu komponentin mohlul
Uzro olan orta sixligi ilo migayisado daha zangin olur.
Noaticado, kristal qofasin simmetriyasi zaiflayir, onun elementar
Ozayinin Olgusl ise boyuydr.

orintinin belo nizamlanmis oblastlar1 antifazali domenlor,
onlarin arasindaki sorhadlor iss - antifazali sarhadlaor adlanir.
Nizamlanmig bork mohlullar t¢in bozi hallarda ifratqurulus
terminindan do istifads olunur.

;7
b

Sokil 4.4. Nizamsizliq — nizamliliq faza kegidi
1- nizamsiz faza
2- nizaml faza
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V FOSIL
KONSTRUKSIYA MATERIALLARI

Konstruksiya materiallar1 baslica olarag muioayyan bir
qurgu, cihaz vo ya elektron sistemi blokunun osas isgi
elementlorina  xidmot edon detal vo hissalorinin (cihazin
ortlyiinin, dayaginin, govdasinin, qoruyucu va tutmaq Ucln
olan hissalarinin va s.) dizaldilmasi Ugln istifado olunur. Bu
materiallardan  duzoldilon hisso  vo detallarin  dasidigt
funksiyadan asili olaraq, onlarin (konstruksiya materiallarinin)
mexaniki, istilik, kimyavi davamliliq, magqnit, elektrik vo
elektromaqgnit saholorinin, eloco do radiasiya siialanmasi
tosirlorino qarsi davamliliq xassalorino daha gox digqgot verilir.
Mdasir elektron sistemlori vo funksional elementlorin
dizaldilmasinds istifado olunan konstruksiya materiallarinin
cesidi kifayat godor genisdir. Belo ki, buraya muxtalif nov
poladlar, mis, aliminium, titan va onlarin arintilori, nikel, alvan
Vo Gatin ariyon metallar, onlarin orintilori, polimer materiallar,
maye Kkristallar vo s. daxildir. Homin materiallari timumi
sokilds asagidaki kimi qruplagdirmaq olar: bircins materiallar,
kompozitlor, metallar, qeyri-metallar, kristallar, amorf
materiallar, arintilor, plastik materiallar va s.

5.1. Polad va onun névlari

Konstruksiya materiallar1 sirasinda on baglicalarindan biri
konstruksiya poladlaridir. Bir qayda olarag, konstruksiya
poladlar1 dedikdo masin, konstruksiya vo qurgu detallarini
dizsltmak Ggtn istifads olunan poladlar nazards tutulur.

Konstruksiya poladlart hom karbonlasdirilma, ham do
asqarlanma yolu ilo alma bilor. Bu qrup Kkonstruksiya
poladlarinda karbonun miqgdar1 0.6 %-don artiq olmur.
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Polad mirakkob torkibli material olub, demirin karbonla
arintisindon ibarotdir. Onun sixlig1 togribon 7600 kg/m® olur.
Karbon poladin an vacib komponentidir va o, poladin mexaniki
xassolorini, termik islonma zamani hoamin Xxassolorin doyiso
bilmok gabiliyystini tomin edir. Umumiyyatlo, mixtalif nov
poladlarda karbonun miqdari 0.05%-don 1.60%-0 Qodorki
araliqda doyisir.

Ogor domir-karbon arintisinds karbonun miqdar1 0.05%-
don Kicikdirss, belo material texniki damir adlanir.

Damir-karbon arintisinds karbonun miqdart 1.60%-don ¢ox
oldugda iss, 0, cuqun adlanir. Elektron sistem vo vasitolorinin
hazirlanmasinda ¢uqundan istifads edilmir.

Tarkibinda domir vo karbonla yanasi, poladda digar slavalor
do movcud ola bilar. Bu alavalorin sirasina daimi (movcudlugu
qagilmaz olan) Vo tosadiifi (ilkin xammalin torkibinin
xususiyyatlorini  6zlindo oks etdiran), eloco do poladin
hazirlanmas1 prosesindo onun tarkibino moagsadyonlii sokildo
daxil edilmis xiisusi asqarlar daxildir. Daimi vo tosadfi
asqarlar, bir qayda olaraq, poladin keyfiyyatini pislosdirir.
Magsadyonlii daxil edilmis Xiisusi asqarlar iss poladin torkibino
miayyan (nozords tutulan) miqdarda daxil olunur va poladin
xassalorini nazords tutulan sokildo doyismoyoa xidmot edir.
Xiisusi agqarlar daxil edilmomis polad — karbonlasdiriimig
polad, xususi asqarlar daxil edilmis polad iss — asqarlanmig
polad adlanir.

Keyfiyyotino goro polad ¢ qrupa: adi keyfiyyatli,
keyfiyyatli vo yiiksak keyfiyyatli poladlar gruplarina boltndar.

Poladin mexaniki xassalori onun torkibi vo ovvalki
islonmasi (monsayi) ilo tayin olunur.

Poladin mexaniki xassalorinin tonzimlonmosinds an tasirli
vasito termik islonmadir. Bu proses maksimal temperatur vo
soyudulma siratindon asili olaraq, bir nego rejimdo hoyata
kecirilo bilir. Belo ki, kifayat gador yliksok temperatura gador
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qizdirildigda vo slratlo soyuduldugda poladin qizdirilmis halda
Qorarlasmis kristal qurulusu siiratli soyudulmada pozulmaga
macal tapmir va naticads 0, yuksak barklik alds edir. Lakin bu
zaman polad 0z plastikliyini itirir vo hotta kdvrok do ola bilir.
Poladin bels termik islonma rejimi suvadilma adlanir.

Ogoar qizdirilldigr yiiksok temperaturdan polad yavas siiratlo
soyudularsa, onun kristal qurulusu tamamils yenidon formalasir,
polad plastiki olur, ancaq 6z barkliyini vo méhkamliyini gismon
itirir. Bu clir termik islonmo rejimi tovalama adlanir.

Istiliys davamliligina vo istiya d6ziimlilyiine géra poladlar,
eloco do digar xalita vo metallar iki ndvs ayrilir. Qeyd etmok
lazimdir ki, poladlarin istiliys davamlilignt hom do onlarin
oksidlosmaya garsi miiqavimat gabiliyystini niimayis etdirir.
Belo ki, istiya daha ¢ox dozimli metal vo orintilor ylksok
temperaturlarda da yaxs1 mexaniki xassalora malik olur.

Umumiyyatlo, Xarici mihitin tesiri altinda poladin, eloco
do digor metal vo metal orintilorinin sothdon dagilmasi
prosesino korroziya deyilir. Korroziyaya qarsi doztiimliiliiyiino
goro poladlar asagidaki qruplara boliiniir: xromlanmis polad,
xrom-nikel polad; austenit polad; austenit-martenit polad;
austenit-ferrit polad.

Austenit poladlarda karbonun materialin torkibindon
¢ixmast vo Ya deabsorbsiyast bas verir ki, bu da olverissiz
soraitdo Kristallitloraras: sothlordo korroziyanin bas vermasing
sobab olur.

Cox asagr monfi temperaturlarda (~5 K-na godor) islomoak
Uclin kriogen poladlarindan va arintilarindan istifads olunur.
Bu poladlar eyni zamanda hom do austenit, yoni korroziyaya
davamli poladlardir.

Sintetik geyri-metal materiallarin, giibrolorin, eloco do
digar kimyavi mohsullarin istehsalinda istifado olunan masin
Vo aparatlarin detallarinin  diizoldilmasinds daha yuksak
Saviyyado asqarlanmis poladlardan vo bozi xisusi torkibli

46



V FOSIL. KONSTRUKSIYA MATERIALLARI

metal orintilorindan istifado edilir. Belo poladlar vo arintilor
tursuya davamli  poladlar va orintilor adlanir. Onlarda
kristallitloraras1 korroziya yaradan karbonun miqdari az olur.

Qeyd etmok lazimdir ki, tursularin daha yiiksok
konsentrasiyalarinda, eloco do ¢ox Yuksok temperaturlarda
isloyan cihaz vo qurgularin diizaldilmosinds yalniz molibden,
niobium, tantal vo keramikadan istifads olunur.

5.2. Aliminium, mis va onlarin arintilari

Aluminium - yiingil (sixligr 2700 kg/m® olan), yiiksok
arima temperaturuna (650 °C) malik, elektrik coroyanini yaxsi
keciron (xiisusi miigavimeti p~2.7-10% Om-m olan), qgeyri-
maqgnit xassali, sothindo six vo mohkom qoruyucu Al2Os3
tobogosi yarandigindan, quru atmosferdo korroziyaya qarsi
davamli olan tokmo metaldir. Tomiz yumsaq aliiminiumun
mexaniki parametrlorinin giymatlori cox da yiuksok deyil. Belo
ki, onun qirilmaya gqarsi mohkomlik haddi ¢>60MPa,
mohkamliyi iso HB>25-dir. Lakin bu komiyyatlorin giymati
deformasiya naticasinds kaskin artir.

Mis - kifayat qodor agir (sixligi 8900 kg/m® olan), yilksok
elektrik kegiriciliyino malik olmasi ilo farglonon (p~1.72-10
Om-m xususi migavimatli), hom do yiksok istilik kegiriciliyino
vo tovlanmis halda orta mohkomliyo (qurilmaya qarsi
mohkamlik hoddi 200 MPa, deformasiya olunmus halda isa
400-500 MPa) malik metaldir. Mis konstruksiya materiali kimi
¢ox nadir hallarda, daha dogrusu, yalniz onun g¢ox yiiksok
elektrik va istilik kegiriciliyino ehtiyac yarandiqda tatbiq edilir.
Gox olverisli mexaniki parametrloro malik oldugundan, bu
metaldan elektron sistemlarinds baslica olaraq coroyan 6tliron
detallarin hazirlanmasinda istifads olunur.

Mis va onun orintilori yumsaq lehimlarlo (masalon, galay-
qurgusun osasinda hazirlanmig lehimlorlo) vo qeyri-foal
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flyuslar totbiq etmoklo montaj edilon elektron sistemlarinds
istifada olunur.

Mis vo onun oksar orintilori qgeyri-magnit xassali
olduglarindan onlarin yiiksok elektrik kegiriciliyi yiksok
tezliklords do saxlanilir.

Misin orintilori iki asas qrupa ayrilir - birinc va latun.
Bunlardan birincisi 6zunin yikssk mexaniki, ikincisi isa
texnoloji xtisusiyyatlori ilo farglanir.

Ovvollor bir material olarag, yalniz misin qalayla
arintisindon ibarat olan burtincdon istifads edilirdi. Indi iso
torkibinds ya tamamilo galay olmayan, ya da galayla barabor,
digar agqarlayici kimyavi elementlor do olan mis arintilarindon
— brlnclordon daha cox istifads edilir.

Burlincin 6zunun isa tokma va tazyiqlo islonon birinc
kimi iki novi var. Tokmo buriuncdon elektron sistemlorinds
cox nadir hallarda istifade olunur. Ikinci ndv biiriinc iso bu
sahodo daha genis totbiq tapmisdir.

Latun — misin sinklo birbasa, bozon iss digor asqarlayici
elementlor do daxil edilmoklo alinmig orintisidir. Latun
tovlanmis halda plastikdir, tozyiqlo va kasilma ila yaxs1 islonir,
yumsaq lehimlarla lehimlana bilir, ancaq méhkamlik, elastiklik
vo sirtilmo (surtinma naticasinds yeyilma) baximindan
birinco ohamiyyatli dorocads glizosto gedir. Bu arintidon
elektron sistemlorindo osason corayandtiiron vo kontakt
elementlorinin hazirlanmasinda, sirison kontakt vo kontakt
lacaoklorinin  dlzoldilmasindo  istifado  olunur.  Latundan
diizoldilmis detallar1 korroziyadan qorumaq vo onlarin kontakt
xassalorini ylkssltmok iiglin bir qayda olaraq onlarin iizarini
nikel, yaxud da giimis, qizil, palladium kimi kimyovi
baximdan tosirsiz metallarin nazik tobagasi ilo Ortirlor.

Sinkdan olava, torkibinds basqa asqarlayict elementlor do
olan latunlara xtsusi latunlar deyilir. Bunlarin sirasinda
elektron sistemlori Ggln on qiymatlisi qurgusunlu latundur.
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Bels latunlar ¢ox yaxsi emal olunur.
5.3. Digar metallar va metal arintilari

Titan (Ti) - kigik sixliga, lakin yiiksok mohkamliys vo
korroziyaya garst davamliliga malik metaldir. O, hidrogenin
tosiri ilo kovroklosir, asqarlara garsi iso GOX hassasdir vo
asqarlandiqda 6ziiniin plastiki xassalorini kaskin sokilds itirir.

Titanin  orimo  temperaturu 1725°C, istidon  Xatti
genislonmo omsal1 1.13:10° KL, ¢ixis isi iso 4.09 eV-dur. O,
500°C-do qazlar1 aktiv surotdo uda bilir. Bu metalin xiisusi
elektrik migavimati p=4.2:1070m-m, elektrik miigavimatinin
temperatur omsal1 iso 5.5 10 K-dir.

Titan moftildon diizoldilmis spirallar, eloca do titan 6rtukli
anod vo torlar (elektrovakuum cihazlarinda) yiliksok gazudma
Vo istilik siialandirma Xassalorino malikdir. Titan daha cox
aviatexnika avadanliglarinin diizaldilmasinds va raketqayirma-
da, doniz gamiqayirmasinda tatbiq olunur.

Nikel (Ni) - orimo temperaturu 1452°C olan, giimiisii—ag
rongli metaldir. Elektrovakuum oritma Gsulu ilo tomizlik dora-
casi 99.99 % olan nikel almag mimkindur. Nikelin 25-600°C
intervalinda istidon Xotti genislonma omsali 1.55.10°K"1, xiisusi
elektrik miigavimati p=6.83-10 Om-:m, elektrik miigavimatinin
temperatur omsal1 iso 6.8-:101 K2-dir.

Manganlasdirilmis nikeldon guclondirici elektrovakuum
lampalarinin  méhkomlonmis torlar1 vo dolaglar (travers)
hazirlanir.

Vakuumda nikel {i¢iin normal is¢i temperatur 800°C-dir.

Damir (Fe) - arima temperaturu 1535°C olub, tarkibindaki
gazlardan ¢ox ¢atinliklo tomizlonon, kimyovi baximdan
dayanigli olmayan metaldir. Damirin istidon Xatti genislonma
omsali 1.4-10°K?, xisusi elektrik  miigavimeti p=9.6:10
Om-m, miigavimatinin temperatur omsal1 iso 5.6 -10° K1-dir.
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Sirkonium (Zr) - orimo temperaturu 1845°C, istidon Xotti
genislonmo amsal1 8.4.10° K1, ¢ixis isi 3.8 eV, xisusi elektrik
miigavimati p=4-10"" Om-m, elektrik miigavimatinin temperatur
omsali isa 4.6:107° K olan metaldir. Bu metal oksigen vo azotu
700°C-do, hidrogeni iss 800°C-don yuxar1 temperaturlarda
udmaga bagslayir.

Niobium (Nb) - arimo temperaturu 2500°C, xususi elektrik
miigavimati 1.6:107 Om-m, ¢ixs isi 3.96 eV, elektrik miigavi-
motinin temperatur amsali iso 3.95:10° K olan metaldir. Nio-
bium yiiksok plastikliys malik oldugundan ondan nazik lent va
moftillorin, bir sira elektrovakuum lampalarinda anod vo ekran-
larm, eloco do gicli generator elektrovakuum lampalarinda
katodlarin hazirlanmasinda istifads olunur. Bu materialin mak-
simal is¢i temperaturu 2100°C-dir.

Molibden (Mo) - arima temperaturu 2622° C, istidon xatti
genislonmo omsal1 5.4-10° K1, ¢ixis isi 4.27 eV, xiisusi elektrik
miigavimati 4.8-107 Om-m, elektrik miigavimotinin temperatur
omsal1 4.79:10° K olan giimiisii-ag rongli metaldir. Bu metalin
yuksok temperaturlarda boyik sortliys vo méhkamliys malik
olmasit ondan genis miqyasda istifado etmoyo imkan verir.
Molibdendan is¢i temperaturu 1000-1700°C olan generator va
glclondirici elektrovakuum lampalarinin anod vo torlarinin,
magnetron va qazla doldurulmus elektron cihazlarinda oturacaq
I6vhasinin  vo ¢otin oriyon siisalorin (izarindoki galvanik
¢ixiglarin hazirlanmasinda istifads edilir. Molibdenin maksimal
is¢i temperaturu 1700° C-dir.

Tantal (Ta) - 0z fiziki vo kimyavi xassolorino goro
niobiuma oxsayir. Orima temperaturu 3000°C olan bu metalin
istidon xotti genislonmo omsali 8.8:10° K, xiisusi elektrik
miigavimati 4.2-:107 Om-m, elektrik miigavimotinin temperatur
omsali 5.5:10°K™?, ¢ixis isi 4.1 eV-dir. Tantal vakuumda gox
kicik buxarlanma intensivliyins, 1800°C temperaturda iso
yuksok qaz uduculuguna malikdir.
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Renium (Re) - orimo temperaturu 3177°C, istidon Xotti
genislonmo omsali 0.68-10°K™, xiisusi elektrik miigavimati
2.1.1070Om:m, elektrik miigavimatinin temperatur omsali
1.73:10° K7, cixis isi 4.8 eV olan, ham do yiiksok méhkemliya
Vo buxarlanma intensivliyino malik metaldir.

Volfram (W) - orima temperaturu 3395°C, istidon Xatti
genislonmo omsali 0.44-10° K, xiisusi elektrik miigavimati
5.5:10% Om'm, elektrik mulgavimatinin temperatur omsal
4810° K% c¢xis isi 4.54 eV, maksimal is¢i temperaturu
2500°C olan va gox kicik buxarlanma intensivliyino malik
metaldir.

Elektron sistemlorinds kimyoavi cshotdon dayaniqli olan
olvan metallardan da, baslica olaraq iss qizil, giimiis, platin vo
palladiumdan istifado edilir. Bu metallar tobiotdo kiilgo
soklinda vo ya bozi filizlorin torkibindos tapilir.

Onlarin yiiksok tomizlik doracasini tomin etmok 0g¢in
kimyavi va elektrolitik ¢okdlrmo tisullarindan istifads olunur.
Bu isullarla tomizlik doracesi 99.998% olan qizil (Au),
99.998% olan platin (Pt), 99.999% olan giimiis (Ag) vo
99.94% olan palladium (Pd) alinur.

Quzil (Au) - yiikksok plastikliys malik, dartilma zamani
borklik hiidudu 150 MPa, qirilmaya uygun nisbi uzanmasi
40%, orimo temperaturu 1063°C, xiisusi elektrik miiqavimoti
2.25:10* Om-m, ¢ixis isi 4.3 eV olan diamaqnit xassasina malik
sar1 rongli parlag metaldir. Qizil ifratkeciricilik xassasino malik
deyil.

Nazik qizil tobaqgasini katod tozlanmasi, vakuumda termik
buxarlanma vo kondensasiya iisullart ilo almaq miimkiindiir.
Belo toboagolor yiiksok elektrik kegiriciliyine malik olmagla
yanasi, hom do iizorino diison isiq siiasini ¢ox az udur.
Dielektriklorlo adgeziyast pis oldugundan, qizil nazik tobago
soklindo xrom althg1 {izoerino ¢okilir. Qizilin aliiminiumla
tomasinda bir sira intermetal birlosmalor omola golir. Belo
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birlogsmolor boyiik xiisusi elektrik miigavimotine malik olmagla
yanasi, hom do kovrokdir.

Giimiis (Ag) - ag rongli parlaq metal olub, normal soraitdo
oksidlogsmoya qarst davamlidir. Gilimiigiin xususi elektrik
miiqavimoti 1.6:10 Om-m, arimo temperaturu iso 660° C-dir.

Glimiis moftilin dartilmada mohkomlik hiidudu 200 MPa,
qirilmaya uygun nisbi uzanmasi isa 50 %-dir.

Glimiis homginin digor oslvan metallara nisboton kimyovi
tosirloro daha giiclii moruz qalir. Kiikiirdlii miihitdo olduqda
glimiislin tizorindo elektrik corayanini kegirmoyon qara rongli
AgS ortliyli omolo golir. Bu sobobdon do torkibinds rezin,
ebonit vo kiikiird olan materiallarla glimiisiin tomasda olmasi
geyri-magbuldur.

Platin (Pt) - ag rongli metal olub, oksigenlo praktiki olaraq
birlogmo yaratmir. O, kimyoavi tesirloro qars1 olduqca
davamlidir. Platin ¢ox asanliqla texniki asilanir. Buna goro do
ondan c¢ox nazik moftil vo lent hazirlamaq miimkiindiir.
Gilimiisdon forqli olaraq, platin atmosferdo kiikiirdlo birlogsma
yaratmir vo bu sobabdon do ondan qalvanik kontaktlarin
yaradilmasinda istifado edilir. Platin hidrogeni hsll etmir vo
qizdirilmis halda oksigeni 6ziindon buraxir. Platini hidrogen
miihitinde qizdirdiqda 6z xassalorini itirmir, karbonlu miihitde
qizdirildigda ise - kovraklosir.

CGatin ariyan metal arintilori onlarin asasini togkil edon
uygun metallardan daha yiksok méhkomliys va xisusi elektrik
migavimotino malik olmasi ilo forglonir. Bir sira hallarda bu
orintilor daha yaxs1 emal olunur. Masalon, miayyan torkibli
molibdenli arinti Kkifayot godor bork vo mohkom olmasi ilo
tomiz molibdendon kaskin forglonir. Molibdenin reniumla
(35%) orintisinin barkliyi tomiz molibdenlo mugayisads 3 dofo
¢ox olub, 6z keyfiyyatini 1600°C-o gadar saxlayir vo onu daha
asanligla stamplamaq olur. Molibdenin volframla (50 %)
arintisi yiiksok arimo temperaturuna (2900°C) malik olub, daha
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boylk mexaniki méhkomlik vo xlsusi elektrik migavimati ilo
(1.2:107 Om-m) xarakterizo olunur. Molibden-domir-nikel
arintisi 1400°C orima temperaturuna malik olub, tarkibindoki
metallarla muqayisado daha boyik mexaniki mohkomliys
malikdir.

Domir-nikel-xrom orintisi 42% Ni, 6% Cr, 52-47% Fe
komponentlarindan ibaratdir. Onun arimo temperaturu 1400°C,
istidon Xotti genislonmo omsali 9.1-10°K™?, xisusi elektrik
mugavimati ise 9-107 Om-m-o boraboardir. Bu orinti magnetiklor
grupuna monsub olub, kicik Kiri (6=260°C) temperaturuna
malikdir.

Elektron sistemlarinds bir sira hallarda ciirboacir istilik vo
elastiklik xassolorino malik metal orintilori talob olunur.
Moasalan, istidon Xotti genislonmo omsali siisonin istidon Xotti
genislonma omsalina barabar va ya sifir olan arintilar; yaxud
istidon Xatti genislonmo amsali ¢ox bdyiik olan arintilor. Belo
orintilori  bozon sorti olarag, xususi istilik va elastiklik
xassalarina malik arintilor adlandirirlar.

Praktikada domiri muxtalif migdarda nikello asqarlamagqla
muxtolif istidon Xotti geniglonmo omsalina malik olan arintilor
almag mimkindur. Tarkibinds 36% nikel olan bels orinti invar
adlanir (invar sozl “doyismoz” demoakdir). Onun istidon xatti
genislonmo omsali ~10° K-dir, yani bu material praktiki
olaraq istidon genislonmir. Invarm torkibindoki nikelin bir
hissasi kobaltla ovaz edildikda superinvar orintisi alinir. Bu
arinti invarla mugayisado daha kigik istidon Xatti genislonma
omsalina malikdir.

Torkibina 18 % kobalt, 29 % nikel daxil edilmoklo domir
osasinda hazirlanmig vo istidon Xotti genislonmo omsalinin
giymati (4.5-5.2)-10° K, orimo temperaturu 1450°C, Xisusi
elektrik miigavimati 5-107 Om-m, Kiri temperaturu 450°C olan
kovar arintisinin istidon genislonmo omsalinin qiymati siisonin
istidon Xatti genislonmo amsalinin giymatine ¢ox yaxindir.
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Bir sira hallarda ¢ox doqiq cihazlarin hazirlanmasinda
elastiklik modulu temperaturdan asili olmayan orintilor tolob
olunur. Belo orintilor elinvarlar adlanir (elinvar sozii “sabit
elastiklik” demokdir). Elinvarlar torkibinds 36 % nikel vo 8 %
kobalt olan demir arintiloridir.

Nikel vo titanin orintilorinde miisahido olunan ddénan
geyri-elastiki forma dayismasi hadisasi, yaxud da forma
vaddagi v ya ifratelastiklik effekti praktiki istifado baximimdan
boylk maraq kasb edir. Bu arintilor Ti-Ni soklinds isars olunur
vo “Titanat-nikelid” orintisi adlandirilir. Titanat nikelid
orintilorinin ¢esidi ¢ox oldugundan, onlarin praktiki totbiq
sahalari do genisdir. Bu orintilor otaq temperaturunda 6zini
elastiki bark cisim kimi aparir, lakin 0°C-a godar soyuduldugda
plastiki materiala gevrilir vo gox kigik xarici quvvanin tasiri
alinda da 6z formasini asanligla doyisir. Homin arintini
yenidon otaq temperaturuna godor qizdirdigda o, 06zinin
ovvalki formasint vo elastikliyini borpa edir. Plastiklik xassasi
bu orintidon hazirlanmis miixtalif formali (masalan, varag, boru
Vo ya moftil formali) cisimlori istonilon formaya gatirmays
imkan verir. Onlarin superelastiklik davranisi dagilmasmin vo
israfinin qarsisini alir.

Qeyri-kristal metallar vo onlarin orintilori amorf metal-
lardir. Metal vo geyri-metal maddslorin amorflugu tocribi
yolla onlarin rentgen-, neytron- vo elektronoqrammalarinda
kristal maddoloro xas olan difraksiya maksimumlarinin
yoxlugu ilo subut edilir.

Amorf metallar osason asagidaki iisullarla alinir:

1) Siratli (10® K/san siireti ilo) soyudulma (Bu sulla
alinan amorf arintilor metal siiso adlanir);

2) Soyuq althiq {izorino buxarin kondensasiyast vo Yya
tozlandirma yolu ilo nazik amorf metal tobagosinin alinmast,

3) Elektrokimyavi ¢okdirmo;

4) Kristal metallarin ion vo neytronlarin intensiv seli ilo
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sualandirilmasi.

On boyuk maraq kosb edon metal siiso 1960-c1 ildo
alinmisdir. Oksor metal siisalor unikal mexaniki, magnit va
kimyovi xassalora malikdir. Bir sira metal siigalorin axiciliq va
mohkamlik hadlari cox yiksak olub, nazari giymatlors yaxindir.
Bununla bels, metal siisolor hom do yiksok plastikliys malik
olmagla dielektrik vo yarimkegirici siisolordan farglonir.

Bozi metal siigalorin korroziyaya qarst davamliligi hatta an
yuksok keyfiyyatli paslanmayan poladdan da yiksakdir. Metal
stigalarin digar unikal xususiyyatlari onlarin sasi zaif udmasi vo
katalitik xassosidir.

Metal siigalorin asas xususiyyatlari, ilk ndvbadas, onlarin
yuksok mikroskopik bircinsliys malik olmasi, yani onlarda
donacikloraras1 sorhadlorin, dislokasiyalarm vo s. bu kimi
qurulus defektlorinin olmamasi ilo bagldir.

Metal stisolorin xassalorini vo onlarda bas veron fiziki
hadisalarin dagiq nazariyyasi ¢ox da inkisaf etdirilmomisdir.

Metal siigolorin istiys qarst dayaniqhigi onlarin yiksok
kristallasma temperaturuna malik olmast ilo  baghdir.
(Kristallagma temperaturu elo temperaturdur ki, homin
temperaturdaki bir saat orzindo termik islonmo baxilan
nimunonin tam kristallasmasini tomin edir). Metal stisalorin
kristallasma temperaturunun qiymati 300-1000 K arasindadir.

Buxarlandirma Usulu il soyuq altliq tizorina ¢okdurmaklo
alinmis amorf metal siisolor istiya gars1 daha az dayaniglidir va
onlar 300 K-ds kristallasir.

Amorf tobogolorin korroziyaya gqarst davamliligi, bir
gayda olarag, kristallardan ylksokdir.

5.4. Polimer materiallar

Polimerlor - ylksok elastikliys malik, momulatin
hazirlanmasi prosesinds 0zl0 - axici, istismar vaxti iso slisovari

55



V FOSIL. KONSTRUKSIYA MATERIALLARI

vo Yya  kristal halda olan mixtalif ingredientlarin
kompozisiyasindan ibarot materiallardir.

Polimerlordo atomlararas1 slagonin ¢ox genis variantlari
mumkunddr.

Metallardan fargli olarag, polimerlarin xarici tasirlora qarsi
davamliligi gox yuksakdir.

Polimerlor miiayyan soraitdo stisolosir. Bu proses birinci
nov faza kegcidi deyil. O, kristallagma, arima va sublimasiyadan
prinsipco farglonir. Bununla belo, polimerlor siisalosonda
onlarin istilik tutumu, sixilma amsali (ikinci nov faza kegidi)
sicrayisla  doyisir.  Siisologsmo  temperaturundan  ylksok
temperaturlarda olan polimera mexaniki tosir gostarildikds, o,
Ozlinlin axiciliq gabiliyyatini itira bilor va 6zUnu elastiki cisim
kimi aparar. Polimerlor ylksok elastiki haldan 6zli - axici hala
kecdikda 0z strukturunu uzun middst saxlayir. Bu hadisays
polimerin struktur yaddasi effekti deyilir.

Polimerlarin bir material olaraq baslica ¢atismazligi onlarin
Kimyavi Vo termik destruksiyasidir, qurilmasi vo istilik
parcalanmas1 dislokasiyasidir. Bu proses yalniz polimer
kitlasinin sathinds deyil, hom do hacminds bas verir.

Polimerlordoki ~ mexaniki  gorginliklor,  kristallasma,
holledicinin vo ya plastifikatorun uguculugu hesabma bu
materiallar fiziki kohnalir (qgocalir).

Polimerlor polikristal quruluslu materiallardir.

Onlardaki kristal oblastlar miixtolif 6lgiys malikdir vo
xarici tosir gostorilmadikdo muoyyan bir Gstin  yonalma
istigamotino malik deyil. Polimer kristallar polimorfizm
Xassalidir.

Polimerlarin monokristallar yalniz mohluldan
kristallagdirma yolu ils, yaxud da onlarin sintezi prosesindo
alina bilir.

Polimerlor onlar1  toskil edon  makromolekullarin
quruluslarma gora Xotti, budaglanmis va torvari olur. Bu
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materiallar 6z qurulusuna v xarici soraito gors iki faza halinda
movcud ola bilir: amorf va kristal.

Amorf polimerlor temperaturdan asili olaraq siisovari,
yuksak elastiki vo ya 6zI0 - axic1 halda olur.

Temperatur asagi diisdiikco polimer bu hallar1 oks
istigamotdo kegir.

Qizdirilma prosesindoki davranislarina gora polimerlor
sorti olaraq termoplastik (termoplast) va termoreaktiv
(reaktoplast) gruplarina boliiniir.

Termoplastik polimerlor (ham xotti, ham do budaqglanmis)
stisalosmoa temperaturundan yuxari temperaturlarda yumsalir vo
yuksok plastiklik xassasi qazanir; soyuduldugda iss - yenidan
borkiyarak, elastiklik qazanir. Bu polimerlor ham do muvafiq
halledicilorda hall ola bilir.

Termoreaktiv polimerlor qizdirildigda ya he¢ yumsalmur,
ya da ¢ox az yumsalir, ancaq axiciliq halina ke¢cmir. Bu név
polimerlor hollediciloro qarst davamlidir vo on pis halda
holledicinin tosiri altinda azaciq kopiir (sisir).

Termoplastlar 6z xassolorino goro adi rezinlora ¢ox
yaxindir, lakin rezinlordon forgli olarag, plastmaslar dcin
movcud olan yiksok mohsuldarligli tsullarla emal oluna
bilirlor.

Plastik kutlolor xammal halinda momulat hazirlamagq tigiin
yarayan toz, donacik, varagq vo toboago soklinda olur. Plastik
kitlalordan an vaciblori fenoplastlar, poliamidlar, poliolefinlar,
akrial-dakrillordir.

Plastmaslarin baglica istiinliiklori onlarin kigik sixliga,
korroziyaya qars1 yiliksok davamlilia, boyilik xiisusi ozliiliiye
vo mohkamliys, yuksak elektroizolyasiya gabiliyyatino malik
olmasidir.
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5.5. Kompozitlar

Kompozitlor siini yolla yaradilmis, biri matrisa, digori
armatur  (mohkamladici) olmagla, iki vo daha cox
komponentdon ibarat, qurulusca heterofazali, makromigyasca
bircins, toskil olundugu komponentlarin har birinin fardiliyinin
saxlanilmasi ilo bagli olan additiv fiziki-Kimyavi xassalorin
kompleksina malik massiv materialdir.

Kompozitlorin  komponentlori  xtsusi xammallar, daha
dogrusu, tozlar, danaciklor, folgalar, liflar, torlar, parcalar
olur. Matrisa olarag, adston bunlarin ilk ti¢iindon, yani tozlar-
dan, danaciklardan va folgalardan istifads edilir. Digarlari isa
armatur fazas1 vozifosini dasiyir. Miixtalif kompozit materiallar
biri-birindon armaturlanma tipina vo armaturlayici fazanin
istiqgamotine goro forglonir. Umumi halda kompozitlor anizo-
tropluga da malik ola bilir.

Kompozit materiallar 6z qurulus olamatlorine  vo
matrisalarinin gériiniisiine gors asagidak: asas siniflors ayrilir:

—matrisalt metal kompozit materiallar,

—polimerlar asasinda kompozitlar;

—evtektik kompozit arintilar;

—psevdoarintilar va bark arintilor;

—karbonlagdirilma va pirolitik proseslar asasinda alinmigs
kompozitlor.
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VI FOSIL
KECIRICI MATERIALLAR
6.1. Kecirici materiallarm itmumi xassalari

Fizika baximindan kegirici materiallarin digarlorindon
(dielektriklordon va yarimkegiricilordon) osas forqi onlarda
sorbast yiikdasiyicilarin - konsentrasiyasinin  ¢ox boyiik Vo
bununla olagodar yiiksok elektrik kegiriciliyino  malik
olmasidir. Kegirici materiallarin cinsindon asili olaraq onlarda
sorbast yiikdasiyicilar sarbast elektronlar vo ya sarbast ionlar
ola bilar. Mahz bu yanasmadan sorti olaraq kecirici materiallar
iki grupa bolindr: sorbast yiikdasiyicilart elektronlar oldugu
birinci név nagillor (bu nagillor baslica olaraq bork cisim
keciricilordir) vo keciriciliyi asason sarbast ionlar hesabina
yaranan ikinci nov nagillor (bu materiallar asasan mohlullar vo
ionlagmis gaz miihitloridir).

Elektron sistemlori elementlori vo qurgularinda, baslica
olarag, birinci ndv, yoni elektron Kegiriciliyino malik olan,
metallardan va onlarin arintilorindan, eloco do karbon va onun
kompozitlorindon istifade edilir. Ikinci ndv, yoni ion
keciricilikli  materiallardan iso yalmiz bozi qalvanik
elementlords, akkumulyatorlarda, elektrolitik kondensatorlarda
Vo elektrokimyovi texnoloji proseslords istifads olunur.

Kegcirici materiallar yiksak elektrik kegiriciliyina va yiksak
xususi elektrik mugavimatina malik kegiricilor olmagla da iki
qrupa ayrilir.

Birinci  qrup, yeni yuksok elektrik  kegiricilikli
keciricilordon elektron sistemlori elementlorini  bir-biri ils
birlagdirmak (slagalondirmoak) gtin, ikinci qrup kegiricilordon
iso elektrik dovralarindaki rezistiv elementlori hazirlamaq tiglin
istifado olunur.

59



VI FOSIL. KECIRICI MATERIALLAR

Kegirici materiallarin osas xassasi olan elektrik keciriciliyi
texniki masalalorda kemiyyotco xiisusi elektrik kegiriciliyi (o)
vo ya xususi elektrik mugavimati (p) adlanan parametrlorlo
xarakterizo olunur. Xususi elektrik migavimoati Om-m, xUsusi
elektrik kegiriciliyi iso - Om™-m™ vahidlori ilo 6lgiiliir. Bozi
om-mm?

hallarda Om™-m™ ovazine Cm-m™ (Cm - “Simens”) vo

6lci vahidlarindan do istifads olunur.
Biitiin uzunlugu boyunca sabit S — en kasiyina malik olan |
- uzunluglu Kkegirici cismin (naqilin) uclar1 arasindaki
mugavimoti R - olarsa, homin nagqilin hazirlandig1 kegirici
materialin xususi elektrik migavimati:
p=RZ, (6.1)
xususi elektrik kegiriciliyi iso
O- =

1 l
; = R_S (62)
disturu ils tayin olunur.
Klassik elektron nazoriyyasine goéro metallarin  XUsusi
elektrik kegiriciliyi
e?nl,

oc=— (6.3)

2mvur
ifadasi ilo toyin olunur. Buradak: e — elektronun elektrik yuku,
n - materialin vahid hacmindoki sorbost elektronlarin sayi
(materialda sorbost elektronlarin  konsentrasiyasi), lo —
elektronun sorbost qagis yolunun uzunlugu, m — elektronun
kitlosi, ot - ise onun istilik harokatinin orta suratidir.

Normal soraitds on Kigik xtsusi elektrik mugavimatina (on
boyuk keciriciliya) malik olan kegirici material giimiisdiir.
Onun xisusi elektrik miigavimeti p=1.6-10% Om-m-dir. &n
boyik xiisusi elektrik miigavimatine (p=10° Om:m) malik
kegcirici iss FeCrCoAl arintisidir.

Qeyd etmok lazimdir ki, kegiricinin xiisusi elektrik
muigavimatinin giymati onun torkib vo kristal qurulusundan,
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eloca do bir sira xarici amillordon (temperaturdan, tozyigdan,
magnit sahasindan vs s.) asilidir.

Kegiricinin elektrik kegriciliyina an gucli tssir edan xarici
amil temperaturdur. Metal vo metal arintilorinin xtsusi elektrik
migavimoti temperaturun yuksalmosi ilo geyri-xatti ganunla
artir. Lakin elektron sistemlori ¢lin xarakterik olan muayyan bir
dar temperatur diapazonunda bu asililig1

p(t) = po(1 + a.t) (6.4)
xotti ganunu ilo tosvir etmok olar. Buradaki p, — komiyyati
nagilin 0°C-doki xususi elektrik migavimati, or — migavimatin
temperatur omsalidir (MTO). Onun 6l¢ii vahidi K* va ya °Ct -
dir. Muxtalif kegiricilor tigiin MTO-nin qgiymati forglidir.
Bununla bels, tomiz metallarin boyiik oksariyyati Ugun o ~
4.10°K1-dir. Orintilords o -nin giymati 1.10°K 115 1.8.103K!
arasinda doyisir.

Texniki metallarda xisusi mugavimatin giymati Ggln
toyinedici amillordon biri metalin tomizlik doracosi, daha
dogrusu, onun torkibindoki asqarlardir. Mixtalif Kkimyovi
tobiotli agqarlarmn tosiri do muxtalif olur.

Mexaniki qarisiq olan orintilordo iso elektrik keciriciliyi
homin qarigig1 toskil edon ayri-ayri komponentlorin qarisigdaki
miqdarindan Xatti asilidir.

6.2. Yuksak kegirici materiallar

Mis — elektron sistemlori iciin asas kegirici materialdir.
Onun baglica stiinliiklori asagidakilardir:
1) kicik xususi elektrik migavimati (yalniz giimiisiinkiindon
boyukdir);
2) kifayat qodor boylik mexaniki méhkomliyi;
3) korroziyaya qars1 qaneedici dayaniqligs;
4) yaxs1 emal oluna bilmayi (asanligla vorag, lent, moftil, boru
Vo s. soklina salina bilir);
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5) nisbatan asan lehimlana bilmayi.

Quru havada musbat 200°C-a kimi mis demok olar Ki,
oksidlosmir. Rutubatli havada, xisusi ilo do doniz duzlari,
kikurd, onun birlagmalari vo basqa asqarlar olan miihitde misin
asta korroziyast miisahido olunur. Misdon hazirlanmis tomiz
sotho malik detallar yumsaq vo bork lehimlorlo aktiv flyuslar
totbiq edilmodon do yaxsi lehimlona bilir. Istilik kegirmosi
yiiksok oldugundan misin qaynaq edilmasi gatindir.

Altiminium misdon sonra elektron sistemlarinds 06z
ohomiyyatino goro ikinci yeri tutan bir kegirici materialdir.
Onun asas parametrlori asagidaki kimidir:

— xiisusi elektrik mugavimeti 2.7-7108 Om-m;

— Xususi elektrik migavimatinin temperatur omsali
41103 K

— istilikkecirms amsali 209 Vt/m-K.

Aliiminiumu yalniz xiisusi lehimlor vasitossi ilo vo yalniz
yuksok aktivliys malik flyuslardan istifado etmokla lehimlomak
olur. Bu Kkecirici material argon qovs vo elektrokontakt
qaynagqlari vasitasi ilo gaynaq edilir.

Polad — kegirici material olsa da, o, adoton elektron
sistemlorindo yalmz dayaq, govds, qoruyucu Ortik vo s.
vazifasindo isladilir. Poladin eyni bir soraitds xisusi elektrik
keciriciliyi misin xususi elektrik kegiriciliyindon 6-7 dofo
Kicikdir.

Yiksok tezlikli doyigsan carayanlarda polad nagillords sath
Vo histerezis effektlari yarandigindan onlarda coroyanin giic
itkisi bas verir. Buna gora do poladdan yalniz bir kegirici naqil
kimi o hallarda istifads olunur ki, burada naqilin xususi elektrik
mugavimati yox, mexaniki méhkomliyi asas rol oynamis olsun.

6.3. Xususi xassalara malik kegirici materiallar

Catin ariyan kecirici metallar. Bu grupa o metallar daxildir
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ki, onlarin orimo temperaturu 1700°C-don ylksokdir. On
baslica ¢otin ariyon metallar Kimyovi Elementlorin DOvri
Sisteminin orta hissasinds yerloson metallardir: volfram (W),
xrom (Cr), molibden (Mo). Bu metallarda metallik rabits ilo
yanasi, hom do kovalent rabite mévcuddur. Bundan basqa,
arima temperaturu 1700-3500°C arasinda yerlagan, yani ¢otin
oriyan metallar sirasina tantal (Ta), niobium (Nb), vanadium
(V), titan (Ti), renium (Re) da daxildir.

on ¢atin ariyan metal volframdr. Volfram ham do yuksok
mexaniki mohkamliys malikdir. Bu metaldan adi kdzormo
lampalarinda, elektron lampalarinda, rentgen borularinda,
yuksok vakuum sistemlorindo  genis istifado  olunur.
Molibdendan baslica olaraq yliksok temperaturlarda islayan
elementlor hazirlanir.

Xrom siiso Vo keramika ilo yaxsi adgeziyaya (yapigsma
Xassasine) malik oldugundan, ondan integral sxemlords
adgeziya alt tobagosi kimi istifado edilir. Bu metal nominal
muigavimoti 100-500 Om olan nazik tobagoli rezistorlarin
hazirlanmasinda da tatbiq olunur.

Tasirsiz kecirici metallar. Tosirsiz kegirici metallar 6z
kimyavi dayanigliqlart hesabina otraf muhitlo praktiki olaraq
qgarsiliglt tosire girmir. Bu metallar sirasina qizil (Au), giimiis
(Ag), platin (Pt), palladium (Pd) daxildir.

Qizil  korroziyaya davamli ortiklor Ugun  kontakt
materialidir. Qizil hom do kukurd vo oksid tobagalorinin
yaranmasina qarst davamliga malikdir.

Grimiis yuksok elektrik kegiriciliyi ilo yanasi, hom do
elektron sxemlorindo birlogdirici mis xotlorinin  goruyucu
tobagasi, sath ortiklori, kontaktlar, elektrodlar olarag, elocs do
kondensatorlarin hazirlanmasinda istifade olunur. Giimiisiin
baslica ¢atigmazlig1 onun dielektrik altliglara miqrasiya etmayo
meylli olmasi, kimyovi davamliligmin zaifliyi, 20°C-don
yuksok temperaturlarda oksidlogmasidir.
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Platindan termocutlorin diizaldilmasinds istifads edilir.
Palladium iso bozi hallarda platini avaz edir vo ondan
togriban 4-5 dofs ucuzdur.

6.4. ifratkeciricilar

Ifratkeciricilik ~ Kegiricinin  elektrik  miigavimatinin
sicrayisla sifra (“07-a) Qodar diismasina deyilir. Tk dofo bu
hadiso 1911-ci ildo Kamerling-Onnes torofindon miisahido
olunmusdur. Bu zaman askar edilmisdir ki, civa maye helium
temperaturuna qodor (4.4 K) soyuduldugda 06z elektrik
migavimatini sigrayisla tamamilo itirir (onun xdsusi elektrik
miigavimoati ~102° Om-m olur). Sonralar aparilan todgigatlar
noticasindo gostorilmisdir ki, bu xasso tokco civays deyil,
qalaya, qurgusuna vo basqa bazi metallara da xasdir.

Indiyo qodor ifratkegiricilik xassosi 35 metalda, eloco do
mindan artiq arinti vo kimyavi birlosmalords miisahido olunub.

Tomiz monokristallarda ifratkegirilik halina kegid ¢ox
kaskin, yani daracanin minds bir hissasi gadar olan temperatur
intervalinda bas verir.

Ifratkegiricilik halina kegid maddonin kristal gofosinin
qurulusundan asilidir. Moasoalon, eyni madds olan galaymn bir
modifikasiyast (ag qalay) ifratkeciricilik xassosino malikdir,
digar modifikasiyasi ( boz qalay) isa — yox.

Tomiz maddoalordon aliminiumda, indiumda, galliumda
ifratkeciricilik miisahida olunur.

Hor bir maddonin ifratkecirici hala kecdiyi temperatur
homin madds Ugln ifratkegiriciliyin bohran (kritik) temperatu-
ru adlanir.

Maddalords yaranmis ifratkegiricilik hali miiayyan bohran
(kritik) giymotdon boyuk induksiyaya malik olan xarici magnit
sahasinin tosiri altinda yox olur (aradan galxir). Xarici magnit
sahasinin bohran (kritik) magnit sahasi adlanan bu giymati
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ifratkeciricinin  materialindan vo temperaturdan asilidir.
Tocribi yolla mioayyanlosdirilmisdir ki, magnit sahasinin
bohran qiymati (Hk) Kifayat qodor doagigliklo asagidaki
disturla ifads edila bilor:
T
Hier = Ho[1 = (:)°]. (6.5)

Burada T — materialin ifratkegiricilik halina kegmo temperatu-
ru, Ho - mitlaq sifir temperaturundaki kritik maqnit sahasinin
giymati, Tk iso magnit sahasi olmadiqda ifratkegiricilik halina
kecid temperaturudur.

Ifratkegiricidon axan coroyanin sixligmm elo bir giymati
var ki, onun homin bu qiymotdon boyiuk giymatlorinds
ifratkegiricilik aradan galxir. Caroyan sixliginin bu qiymati
béhran carayan sixligi (jkr) adlanir.

Ifratkeciricilik hadisesi {i¢lin xas olan maraqli bir
xususiyyat do, xarici magnit sahasinin ifratkecirici cismin vo ya
nagilin hacmindon sixisdirilib ¢ixarilmasidir. Tk dofo bu hadiss
1933-cli ildo miisahido olunmusdur. Bu hadiso Meysner effekti
adlanir. Hadisonin mahiyysti ondan ibaratdir ki, ifratkegiricinin
sothino yaxin olan nazik tobogoni tutan soth caroyani
ifratkegiricinin daxilindoki xarici maqgnit sahosini yox edir
(mahv edir). Bu sababdon da ifratkecirici formal olaraq 6zUnu
ideal diamagqnit kimi aparir.

Ifratkecirici maddolor birinci, ikinci va Gglncii nov
ifratkecirici maddalar olmagla t¢ grupa bolndir.

Birinci nov ifratkegiricilor tam Meysner effektinin miisahi-
do edildiyi (maddo daxilindoki magnit sahesinin 10° A/m-don
kigik oldugu) tomiz maddalordir.

Tkinci nov ifratkegiricilor - Meysner effektinin gisman mi-
sahido edildiyi (madds daxilinds xarici magnit sahesinin 10’-
108 A/m-don bdyiik oldugu) maddoalordir. Bu ifratkegiricilords
maqgnit sahasi ayri-ayr saplar soklindo paylanir vo onlarda da
birinci nov ifratkegiricilords oldugu kimi, elektrik miigavimati
sifra barabardir. Bu nov ifratkegiricilora baslica olaraq arintilor
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aiddir. Tomiz metallardan yalniz niobium, vanadium vo texne-
sium ikinci nov ifratkegiricidir.

Uclincti nov ifratkegiricilor burulganlarin  yapismasina
(yerlosmasina) xidmat gostaron qurulus defektlarina malik olan
arinti vo kimyavi birlosmolordir. Burul@an — ifratkeciricinin elo
hissalaridir ki, oraya xarici magnit sahasi niifuz eds (gire) bilir.
Ifratkegiricilor yliksok magnit sahesi (ifratkecirici magnitlor) vo
yuksak faydali is amsalina malik (~99.5%-o qodar) generator-
lar1 vo carayan Otlron xatlori yaratmaqda, elocs do digar texniki
saholards totbig oluna bilir.

Ifratkegciricilik halinda materiallarin xiisusi miigavimoti
toqribon 102> Om-m tartibinds olur ki, bu da misin otaq tempe-
raturundaki xiisusi miiqavimotdon 107 dofs kigikdir.

Ifratkeciricilik hadisosini yalniz kvant fizikas1 anlayislari
osasinda basa diismok olar.

Alinmis tocriibi noticolori izah edon ifratkeciriciliyin
mikroskopik nozoriyyasi 1957-ci ildo Amerika alimlori Bardin,
Kuper vo Sriffer torofindon yaradilmigdir. Bu nozoriyys ¢ox
vaxt qisaldilmis sokildo BKS nozariyyasi adlandirilir.

Tomiz ifratkegirici metallar birinci nov ifratkeciricilor
adlanir. Bu metallarin oksoriyyatinin bohran temperaturu 4.2 K
otrafinda oldugundan, onlar ifratkegirici materiallar kimi
elektrotexnikada istifado olunmur. Bu metallardan olavo, daha
13 kimyavi element yliksok tozyiq altinda ifratkegirici xiisusiy-
yatino malik olur ki, bunlara silisium, germanium, selen,
tellur, siirma kimi yarimkegiricilor do aiddir.

Qeyd etmok lazimdir ki, normal soraitdo yiiksok kegirici-
liyos malik metallar (qizil, mis, giimiis) ifratkegiricilik xassosinag
malik deyil. Homin materiallarin xiisusi miigavimatinin kigik
olmasina sabab sorbast elektronlarin qofaslo garsiligl tesirinin
zoif olmasidir. Belo zoif garsiligh tosir miitloq sifir temperatu-
runda elektronlar arasindaki cazibanin Kulon qarsiliqlt itolomo
quivvasindan Kigik oldugunu gostarir. Bu da onlarin ifratkegiri-
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cilk halina kegmasino mane olur.

Ifratkegirici intermetallar vo orintilor ikinci nov ifratkegi-
ricilordir. Bu materiallar G¢lin Tx>20 K-dir. Onlar ifratkegirici
hala ke¢irmok {i¢iin maye heliumdan deyil, daha ucuz basa
golon maye hidrogendon istifado etmok olar. Qeyd etmok
lazimdir ki, ifratkegiricilori birinci vo ikinci ndv kimi qruplara
ayirmaq he¢ do miitloq deyil. Ciinki hor bir birinci nov
ifratkecirici materialin gafasinda kifayot qodor defektlor yarat-
magla, onu ikinci nov ifratkegirici materiala ¢evirmok olar.
Masalon, tomiz qalayr (Tik=3.7K) geyri-bircins mexaniki defor-
masiyaya ugratmaqla onun bohran temperaturunu 9 K-o godor,
magnit sahosinin bohran gorginliyini iso toqribon 70 dofo
yiiksoltmok olar.

6.5. Kriokeciricilar

Ifratkegiriciliyin oksor hallarda ¢ox asag1 temperaturlarda
tomin olunmasi ilo olagodar olarag, miuasir elektronika vo
elektrotexnikada daha gox kriokegiricilik hadisasindon istifado
olunur.

Kriokegiricilik metallarin kriogen temperaturlarda (mioy-
yon miuhitlor vasitosi ilo yaradilmis asagi temperaturlarda)
ifratkeciricilik halina kegmoadan ds, ¢ox Kicik miigavimoto ma-
lik olmasidir. Belo xassoys malik olan metallar, kriokegiricilar
adlanir. Qeyd etmok lazimdir ki, kriokegiriciliyin fiziki mexa-
nizmi ifratkeciriciliyin fiziki mexanizmindan forglidir.

Kriokegiricilik metallarin asagi temperaturlarinda normal
elektrik keciriciliyinin xususi bir halidir. Kriokegiricilik elek-
tron sistemlori vo qurgularinin hazirlanmasinda vo onlarin is
prosesinda nozoaragarpacaq shamiyyato malikdir. Bununla bels,
nozoro almaq lazimdir ki, biitiin hallarda yiiksok keyfiyyatli
kriokeciricilor yaratmaq {g¢lin metalin mistosna doracads
yuksok tomizliys malik olmasi (onun torkibinds asqarlarin
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olmamasi) an vacib sortdir.
6.6. YUksak mugavimatli kecirici materiallar

Elektron sistemlori vo qurgularinda xtisusi doqiglik talab
edon presizion rezistorlarin, dayison rezistorlarin, yiik va
qizdirict  elementlorin - hazirlanmasinda  yiiksok  elektrik
mugavimatina malik olan kegirici materiallardan - orintilordon
istifado olunur. Belo orintiloro misal olarag, diger metallarla
asqarlanmis mis-nikel, manganin vo konstantan orintilorini
(nixromu) goéstarmak olar.

Presizion rezistorlarin hazirlandigi materiallar yliksok
stabilliya malik oldugundan mislo migayisado daha kigik
mugavimotin temperatur omsali vo termoelektrik horokat
qlvvasi niimayis etdirmalidir.

Dayison rezistorlar tgin olan kegirici materiallar iso hom
do surtiinmoa naticasinda  yeyilmays gars1 yiiksok dayaniqliga
Vo yaxsi kontakt xiisusiyyotino malik olmalidir. Bu toloblori
0dayan kegirici materiallardan biri mahz mis-nikel arintisidir.

YUk Vo qizdirict elementlori hazirlamag tiglin lazim olan
kecirici materiallar iso, ilk novbads, istiyo davamli, yani
yiksok temperaturlarda oksidlosmoayan materiallar olmalidir.
Onlardan adoton yiiksok daqgiglik vo stabillik talab olunmur,
lakin onlarin xiisusi miigavimatinin bdyiik olmasi arzuolunan-
dir.

Tasirsiz metallar (giimiis, qizil, platin, palladium)
osasindaki yiksok miigavimotli materiallar boyuk doyars
(maya doayarino) malik olduqlari iiglin, onlardan yaniz g¢ox
Xususi ohomiyyat dasiyan hallarda, yiiksok temperatur vo
ratubatli aqressiv mihitlordo isloyan yuksok dagigliys malik
migavimatlorin hazirlanmasinda, eloco do bioloji obyektlords
olan kontaktlarda istifado edilir. Bu materiallar 0.1-1.2 Om-m
xtisusi elektrik migavimotine, 10° K?-don kicik olmayan
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migavimotin temperatur omsalina malik olur. Onlarin bir-
birlori vo mislo amolo gatirdiklori termocutlordoki (mis-
konstantan, xromel-alyumel) termoelektrik hoarokst quvvasi
~0.5 mkV/K togkil edir. Bu materiallar siirtiinma naticasinda
yeyilmays qars1 yiikksok dayanigliga vo yaxsi galvanik kontakt
xassalorino malik olurlar.

6.7. Elektrik kontaktlar1 vo kontakt materiallar:

Elektrik kontakti - bir coroyan dasiyan detalla digarinag
kecid yaradir. Elektron sistemlori vo qurgularinin toskil
olundugu sxemlar ¢oxlu sayda belo kontaktlara malik olur.

Bozi kontaktlar bir dofs, daha dogrusu, cihaz yaradilarkan
qapanir vo sonra daha heg¢ vaxt agilmir. Belo kontaktlar montaj
kontaktlar: vo ya harokatsiz kontaktlar adlanir. Digar bir qrup
kontaktlar nisbaton az-az hallarda (tosadiifi hallarda) qapanir vo
acilir. Belo kontaktlar acarlar, geviricilar va ya sixaclar adla-
nir. Bagqa bir qrup kontaktlar iso bir saniys arzinds yuz dofoya
godar agilib-gapanir. Elo kontaktlar da var ki, onlar birbasa
corayan altinda, digarlori iss corayansiz rejimdo agilib-baglanir.

Iki ciir kontaktlar bir-birinden forglondirilir — biitév metal-
lik va hagiqi (asil) kontaktlar. Bitov metallik kontaktlar cora-
yan dasiyan detallar1 bir-birina lehimlomok va ya gaynag etmok
yolu ilo alinir. Bu zaman bir-biri ilo kontakta gatirilon detallar
arasindaki fiziki sorhod aradan qalxir (olmur). Haqigi (vo ya
osl) kontaktlar iso kontakta gotirilon detallarin bir-birino
yaxinlagdirilmasi vo qarsiligh sixilmasi naticasinds yaranir. Bu
kontaktlarin normal funksiya gostordiyi soraitdo kontakta
getirilon detallar (cisimlor) arasindaki fiziki sorhad saxlanilir.

Is (istismar) soraitindon asili olaraq, haqiqi kontaktlarmn iig
novl var: sixacl, ayrilan va siiriison kontaktlar.

Real kontaktlarda oksor hallarda muxtalif tip kontaktlarin
vohdoti miisahidos olunur.
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6.8. Lehim materiallar:

Lehim materiali (yaxud da sadaco olaraq lehim) kecirici
naqgillori bir-biri ilo lehimloma magsadi ilo isladilon arintiloro
deyilir. Lehimloma iso adoaton ya mexaniki mohkom (bazon
hermetik) tikislori, ya da kigik ke¢id migavimatina malik olan
daimi elektrik kontakti yaratmaq c¢un istifado edilir.

Lehimlomo zamani lehim yeri vo lehim materiali (Iehim)
qizdirilir. Lehimin arims temperaturu birlosdirilocok metallarin
arimo temperaturundan xeyli asagi oldugundan, bu zaman
lehim ariyir, lehimlonocak metallar iso bork halda galir. Orimis
lehimlo bark metalin toxunma (tomas) sorhadinds murakkab
fiziki-kimyovi proseslor gedir. Lehim oriyib, metallarin sothi
boyunca axir, onlarin arasindaki boslugu doldurur. Lehim osas
metala diffuziya edir, asas metal iso lehimds hall olur.
Noticado, araliq gqat amals galir va barkidikdan sonra hamin gat
detallar1 vahid bir cisim kimi birlogdirir.

Lehimlarin iki qrupu— yumsagq va sart lehimlar mévecuddur.
Yumsaq lehimlorin arimo temperaturu 300°C-o godordir, sort
lehimlarin orima temperaturu iss 300°C-don ylksokdir.

Yumsaq vo sort lehimlor mexaniki xassolorina gors do bir-
birindon forglonir. Yumsaq lehimlorin dartilmaya qarst
mohkomliyi 16-100 MPa, sort lehimlorinki iso 100-500 MPa-
dir.

6.9. Qeyri-metal kecirici materiallar

Metal vo metal orintilori ilo yanasi, bir sira hallarda
rezistor, kontakt vo  coroyan  Kkegiron  elementlorin
dizaldilmasindo muxtalif ndv geyri-metal kegirici materiallar-
dan — kompozitlordon vo karbonun modifikasiyalarindan da
istifado olunur.

Bork geyri-metal kegiricilordon elektron sistemlorindo
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daha genis istifado olunan tomiz karbonun allotrop
formalarindan biri olan qrafitdir.

Praktiki mogsadlor tigiin tobii grafit, antrasit va pirolitik
karbondan istifada olunur.

Kicik xususi elektrik mugavimatine malik olmasi ilo
yanagsi, grafitin daha bir giymatli xususiyyati do onun ylksak
istilik kegiriciliyina, coxlu kimyavi tocaviizkar materiallara
qarst yiksok dorocods dayaniqliga, yiiksok qizdirilma
davamliligina, asan mexaniki emal olunma keyfiyyatlorino
malik olmasidir.

Qrafitdon yarimkegirici materiallarin  texnologiyasinda
muxtalif ndv qizdiricilarin, ekranlarin, qutularin, gablarin va s.
hazirlanmasinda istifads olunur.

Vakuumda vo qoruyucu qgaz mihitlarinds qgrafitdon
hazirlanmis momulatlar 2500°C-o godor temperaturlarda
istifado oluna bilir.

Pirolitik  karbon  tobogesindon  xotti  rezistorlarin
hazirlanmasinda istifads olunur.

Miixtolif karbonlu mohsullarin emali zamani karbonlu
xammal1 toz halina saldigdan sonra onu olagolondirici
maddoalorlo qarigdirir  vo  xiisusi formalarda (qgaliblordo)
bigirirlor. Bundan sonra o, kifayot qodor yiliksok mohkomliya
malik olur vo asanligla mexaniki emal edilir.

Kompozit materiallar iso dielektrik olagali kegirici
qatqilardan ibaratdir. Torkibini vo komponentlorinin paylanma
xarakterini doyismoklo homin materiallarin elektrik xassalorini
kifayat godor genis diapazonda moaqsadydnli sokilds doyismok
mumkunddr.

Kompozit materiallarin hamisinin imumi olan bir miithiim
xassasi, onlarin elektrik kegiriciliyinin totbiq olunan elektrik
garginliyinin tezliyindon asili olmast vo uzun muddst xarici
elektrik  gorginliyi altinda saxlanildigda koéhnalmasidir
(qocalmasidir). Bir sira hallarda kompozitlorin  elektrik
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xassalarinin geyri-xattiliyi nozaracarpacaq doracods tozahir
edir.

Kompozitlorin hazirlanmasinda bir gayda olaraq kecirici
faza kimi metallardan, grafitdon, hisdan, bazi oksidlordon vo
geyri-tzvi dielektriklordon istifads edilir.

Qeyri-metal kegiricilorin bir grupu da kontaktollar va
kermetlordir.

Qeyri-metal kegirici materiallar sirasinda daha ¢ox digqgati
colb edon kontaktollar 6zlorini ya kombino olunmus kigik
ozlalukld, ya da mocunabonzor polimer kompozit kimi
tocassum etdirir. Onlar asasan carayan kegiron yapisqan, boya,
ortik vo emal vazifasini yerino yetirir.

Kermetlor iso geyri-tzvi oslagslondiricili metal-dielektrik
kompozitlordir.

Metallarin tomiz oksidlorinin boylk oksariyyati normal
soraitdo yaxs1 dielektriklordir. Bununla belo, tam oksidlogmo-
dikda (stexiometriya pozuldugda), eloca do torkiblorino bazi
asqarlar daxil edildikde onlarin kegiriciliyi kaskin artir.

Homin materiallardan kontaktlar vo rezistiv laylar kimi
istifado edilir. Bu baximdan qalay-iki oksid (Sn.O) daha bdyuk
praktiki ohomiyyat kosb edir. Bu materialdan oksor hallarda
soffaf kegcirici Ortliklorin yaradilmasinda istifado olunur.
Indium-oksidi (In203) tobagalori do ylksok elektrik kegiricili-
yina vo spektrin goriinan oblastinda yiiksok soffafliga malik
olan materialdir.
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VII FOSIL
YARIMKECIRICI MATERIALLAR
7.1. Yarimkegiricilorin tasnifati va asas parametrlari

Yarimkegirici maddalor 6z adini elektrik kegiriciliyinin
giymoti elektrik coroyanini ¢ox yaxst kegiron metallarla
(kegiricilorlo) praktiki olaraq elektrik coroyanini kegirmoyon
dielektriklar (izolyatorlar) arasinda yerlosmasi ilo bagl olaraq
almigdir. Bununla bels, homin ad yarimkegiricilorin ¢ox qisa
zaman orzindo oldugca genis miqyasda totbiq tapmis
xassalarinin he¢ do hamisini oks etdirmir. Yarimkegiricilorin an
baslica vo xarakterik xuUsusiyyati onlarin temperatura, isiga,
elektrik vo magnit saholorine, radiasiyanin taSirina, tozyigo,
deformasiyaya vo s. qarst yiiksok doracods hassas olmasidir.
Bu maddolorin xUsusi elektrik kegiriciliyi onlarin kimyavi
torkibi, kristal qurulusu ilo yanasi, onlara niifuz etmis
asqarlarin vo defektlorin ndvindon, miqdarindan da gucli
sokildo asilidir. indi sanayenin, texnikanin, elmin, moisotin vo
S. elo bir sahosi yoxdur ki, orada yarimkegiricilor totbiq
olunmasin.

Bununla yanasi, yarimkegiricilarin xassalarinin dyranilma-
si bark cisimlorin xassalori hagqqindaki biliklorin geniglonmosi-
ni va darinlasmasini do tomin edir.

Yarimkegirici xassasino geyri-uzvi maddalorin oksariyyati
ilo yanasi, hom da bir sira tizvi maddalor malikdir vo bitlin bu
maddalari iki grupa bolmok olar: basit va murakkab yarimkegi-
rici maddalor.

Basit yarimkegirici maddalar yalniz eyni kimyavi element
atomlarindan toskil olunur. Mlrakkab yarimkegirici maddalar
iso mixtalif element atomlarindan toskil olunur. Miirakkob
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yarimkegirici maddalor kimyavi birlogsmolor, yaxud da bark
mohlullar ola bilar.

Yarimkegiricilorin otaq temperaturunda xdsusi elektrik
migavimatinin  giymati  10%-10° Om-m, gadagan olunmus
zonasinin eninin giymati iss 0.1-3.0 eV intervalinda olur.

Yarimkegirici kristallar oksor hallarda qarisiq kimyovi
rabitoys malik olur (masalon, kovalent-metallik, ion—metallik
Vo S.).

Yarimkegirici maddoloro misal olarag ¢ox sayda kimyavi
elementlori, kimyavi birlosmalari vo bark mahlullari géstarmok
olar. Masalan:

Basit maddalardan germanium (Ge), silisium (Si), selen
(Se), tellur (Te), bor (B), karbon (C), fosfor (P), kikurd (S),
stirma (Sh), margiimiis (As), boz qalay (Sn), yod (1) va b.;

A"BV! tipli birlagmalar (CdS, ZnS, CdSe, ZnSe va s.);

A"BV! tipli birlagmalor (GaSe, InSe, GasS, InS, GaTe, InTe
Vo S.);

AMBY tipli birlagsmalar (GaAs, InSh, GaP, InP va s);

Metallarin oksidlorindan va sulfidlorindan: NiO, Cu20,
CuO, CdO, PbSva b,;

Ucgat birlagmalardan:  CulnSez, CuGaSez, CuSbSr,
CuFeSez, PbBiSes va b.;

Bark mahlullardan: Ge1Six, GaAs1-«Px, Cdix HgxTe va b.;

Uzvi boyalardan vo basqa materiallardan: antrasen,
naftalin va b.

Yarimkegiricilor maye vo bork, kristal vo amorf hallarda
ola bilir.

Yarimkegiricilorin asas va an vacib elektrofiziki parametri
onlarin xiisusi elektrik kegiriciliyi vo ya bu komiyyatin torsi
olan xususi elektrik mugavimati; sorbast elektron vo desiklorin
konsentrasiyasi; xiisusi elektrik miigavimatinin temperatur
omsali; qadagan olunmus zonasinin eni; asqarlarin aktivlosma
enerjisi; ¢ixis isi; sarbast yiikdasiyicilarin diffuziya omsali va
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yurtikluyd, eloca do basqalaridir. Bununla belo, bir sira totbiqi
masalalor Gglin termoelektrik amsali, Holl sabiti, optik udma
omsal1 vo basqa kamiyyatlor do mihiim shomiyyat kasb edir.

Yarimkegiricilorin - fundamental parametrlorina onlarin
sixlig1, qadagan olunmus zonasiin eni, osas yiikdasiyicilarin
konsentrasiyasi, Kristal qofos sabiti, istilikkegirma omsals,
arims temperaturu va s. aiddir.

7.2. Yarmmkegiricilorin elektrik keciriciliyi

fon kegiricilikli yarimkegiricilorin do mdvcud olmagina
baxmayaraq, Yyarimkeciricilordo elektrik kegiriciliyi osason
elektron monsalidir. Burada sorbost elektronlar ya baxilan
yarimkegirici materialin 6z atomlarmnin, ya da hamin yarimke-
cirici materialda movcud olan asqar atomlarinin ionlagmasi
hesabina yaranir. Buna uygun olaraq, yarimkegiricilords iki
nov elektrik keciriciliyi: maxsusi va asqar kegiricilik mévcud
olur.

Bozi (¢ox nadir) hallarda yarimkegiricilordo elektrik
keciriciliyi ion mangsali do ola bilir.

Moxsusi  kegiricilik  halinda elektrik  kegiriciliyinin
aktivlasdirilma enerjisi, yarimkegiricinin qadagan olunmus
zonasinin enino (Eg), asqar keciricilik halinda iso — agqar
atomlarimin ionlasmast enerjisina (Ea) barabor olur.

Moxsusi kegiricilik halinda yarimkegiricilarin - Xdsusi
elektrik kegiriciliyi:

o= e(nun + pup) (7.2)
sokilinds ifads olunur. Burada e — elementar yuk, n - vo p -
yarimkeciricido baxilan soraitdo sorbost elektron va desiklarin
konsentrasiyasi, un Vo up 1S9 uygun olaraq, onlarin yurukliyi-
dur. Bir gayda olaraq, desiklorin yiiriikliiyii elektronlarinkindan
ohomiyyatli daracado kigik olur.

Asqar elektrik kegiriciliyi moaxsusi elektrik kegiriciliyi ilo

75



VII FOSIL. YARIMKECIRICI MATERIALLAR

miqayisodo daha asagi temperaturlarda miisahido olunur.
Kegirici zonaya sorbast elektron veron asqarlar donor, valent
zonadan elektron alib, orada sarbast desiyin yaranmasina sobob
olan asqarlar iso akseptor adlanir (sokil 7.1).

Asqar saviyyslori “dayaz” vo “dorin” olmagqla da iki qrupa
ayrilir. Dayaz asqar saviyyoslori adoton 200-400 K-o godoar olan
temperaturlarda, dorin asqar saviyyalori iso daha ylksok
temperaturlarda ionlagir.

Q &) c

o 2T T 1T

1| &

__aZ_\T/ _______ ] T3
Y]

© O

Sokil 7.1. Yarimkegiricinin tmumi halda sads enerji diaqrami

Yarimkegiricido eyni zamanda dayaz vo dorin asqar
soviyyslori yaratmaqla onlari kompensa etmok vo bu yolla
onlarin xiisusi elektrik miigavimatinin giymatini shomiyyatli
doracado dayisir.

Asqar kegiricilikli yarimkegiricido sorbast elektron va
desiklorin konsentrasiyalar1 arasinda asagidaki kimi bir olage
var:

n-p=n? (7.2)
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Burada nj — maxsusi konsentrasiya, n — sorbast elektron-
larmn, p - sorbast desiklorin konsentrasiyasidir.

Yarimkegiricilordo sarbast yiikdasiyicilarin yurukluyd (w)
temperaturdan (T) asilidir. Qafas ionlarinin istilik ragslori
sorbast yiikdasiyicilarin nizamli harokatine angal toradir. Bu
asihiliq u~TC3?)  soklindodir, yoni temperatur yiiksoldikcs,
yuriklik dstli ganunla Kigilir.

Asagi temperaturlarda sorbast yiikkdasiyicilarin agqar ionla-
rindan sopilmasi Ustlnlik tegkil edir vo buna uygun olaraq,
onlarin yirikliyi temperaturdan p~T®?) soklindo asili olur,
yani bu halda temperatur yliksokdikca sarbast yiikdasiyicilarin
yurtklayu astli ganunla boyaydr.

Moxsusi yarimkegiricido Sorbast yiikdasiyicilarin konsen-
trasiyasinin temperaturdan asililig1 analitik olaraq

£
n, p~exp (— ﬁ) (7.3)
soklinds ifado olunur. Burada & — yarimkegciricinin qadagan
olunmus zonasinin eni, k— Bolsman sabiti, T iso temperaturdur.

7.3. Yarimkegiricilarin optik va fotoelektrik xassalari

Optik udulma. Digar maddslor kimi, hor hansi yarimkegi-
rici maddoni do isiqlandirdigda sothdon gayitma, sopilmo vo
hacmdo udulma proseslori noticasinde homin yarimkegiricidon
kecan is181n intensivliyi zaifloyir.

Yarimkeciricinin iizorino diison monoxromatik isiq doste-
sinin intensivliyi lo oldugda, gaytarma omsali adlanan R
komiyyati, diison is1gin lo intensivliyinin hansi I; hissosinin
yarimkegiricinin sathindon oks olunmasini miioyyonlosdirir vo

R="2 (7.4)

Io
ifadasi ilo tayin olunar.
Is1igin intensivliyinin kigik giymotlorinds R - diison isigin
intensivliyinden asili olmayib, yalniz onun tezliyi (dalga uzun-
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lugu) ils toyin olunur va R(v), yaxud da R(}L) asililiglar1 baxilan
maddonin qaytarma spektri adlanir.

Qayidan siianin intensivliyi

IrR=IoR, (7.5)
diismo sathindon hesablanan d - galinligini keg¢dikdon sonra isi-
g1n intensivliyi iso:

I =1,(1—R)e %4 (7.6)
ifadasi ilo toyin olunur. Sonuncu ifadodoki a — is18in zoiflomoasi
ilo intensivliyi arasinda omsal olub, vahid uzunluga borabor
qalinligh gatda isigin intensivliyinin nisbi azalmasini niimayis
etdirir vo udma amsali adlanir. Qaytarma amsali kimi, udma
omsali da miihito diison is1gin tezliyindon (dalga uzunlugun-
dan) asilidir. Bu halda a(v) va ya (1) asililiglart miihitin is181
udma spektri adlanir. Qalinligi d olan muhitin gars1 sathindon
xaric olan intensivliyi iso (1-R)?loe™ soklindo ifado edilor.
Miihitdon xaric olan isi8in intensivliyinin homin miihitin
iizoring diison is1q dostesinin intensivliyind nisbati kimi toyin
olunan saffafliq amsalinm (T) ifadasi R-in Kigik, (ad) -nin isa
nisbaton bdyiik qiymatlorindo

T =(1—R)%e %@ (7.7)
soklindos olur.

Mdhitin a - udma vo R - gaytarma omsallar1 bir-biri ilo
olagadardir: o - artdigca R do artir. Udma omsali a > 1
olduqda iso R=1 olur, yoni metallik parilt: halina uygun galir.

Maddenin R- vo a- amsallar1 onun optik sabitlori olan n —
isig1 sindirma amsali v & - dielektrik niifuzlugundan asilidir.

[s1gin miixtolif udulma mexanizmlarini tosvir etmak iiciin
valent zonasi (&,) tam dolu, kegirici zonasi (&¢) iso bos olmagla
yanags1, hom do qadagan olunmus zonasinda eyni zamanda hom
D - donor, hom do A —akseptor saviyyolori mdvcud olan
yarimkegirici materialin sado enerji modelino baxaq (sokil 7.2).
Belo yarimkegiricini isiqlandirdiqda is1q fotonunun enerjisin-
don (tezliyindon) asili olaraq, miixtslif név udulma proseslori
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bas vera bilar:
1. Maxsusi (fundamental) udulma — isiq fotonunun udul-
mas1 naticasinds bilavasito elektronun valent zonadan kegirici

4
o o oF @
F F F
&
=
) 3 eksiton
De _ 3
2
3 L - ] A
3 .
5 @ = o ot

a)

Sokil 7.2. Yarimkegiricilordo isigin miixtalif név udulma
mexanizmlarini tasvir edon sads enerji modeli

zonaya kecmosi prosesino deyilir. Maxsusi udulma hv>gg
oldugda, yoni yarimkegiriciya tasir edon fotonun Av enerjisi,
yarimkegiricinin &g qadagan olunmus zonasinin enindon Kigik
olmadiqda, bas verir vo bu halda udma omsali kifayst godor
boyik giymota (=70 sm™") malik olur (sokil 7.2-do 1 kegidi).
2. Eksiton udulmas: iki ciir olur. Birinci halda is181n tosiri
il elektron hoyacanlansa da desiklo slagosini tam itirmir vo
kristalda onunla birlikdo harokat edir. Belo elektron-desik ciitii
sarbast eksiton, bu név udulma iso eksiton udulmas: adlanir.
Eksitonun enerji soviyyolori hidrogenabonzor atomun enerji
spekrina uygun diskret xarakters malik oldugundan, bu udulma
hv<eg otrafinda bas verir vo udma omsalinin boyiik qiymati ilo
xarakterizo olunur. Ogor isiZin tosiri ilo elektron agqar
soviyyasindon hoayacanlagdirilirsa vo homin elektron asqgar ionu
ilo olagasini qira bilmirss, belo elektron-desik ciitii bagh
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eksiton adlanir (sokil 7.2-do 2-kegidi).

3. Asqar udulmas - is181n tosiri ilo donor vo akseptorlarin
elektron itirorok vo ya onlara slavo elektronlarin kegmosi ilo
ionlagmasi naticosindos (sakil 7.2-da 3 kegidlori) bas verir.

4. Sorboast yiikdasvyicilarla udulma - 15181 tosiri ilo sorbost
yiikdastyicilarin kinetik enerjisinin artmasi kimi toyin olunur
(sokil 7.2-ds 4 kegidloari).

Miixtolif yarimkeciricilords aparilan todqiqatlar gostorir ki,
fundamental udma konar1 bir sira amillordon — temperaturdan,
xarici tozyiqdon, elektrik vo maqnit sahalorindon, gucli
asqarlanmada asqar atomlarmin Kkonsentrasiyasindan (Na)
asilidir. Bu asililiglar hom yarimkegiricilordo bas veran
proseslorin aydinlagdirilmasinda, hom do kristallarin fiziki
xassolorini idaro etmoklo onlardan praktiki mogsadlor Ugln
istifade olunmasinda miihiim rol oynayir.

Fotoelektrik hadisalori. Isigin tosiri ilo miihitlordo
yilikdasiyicilarin yaranmasi, eloco do yiikdasiyicilarla bagl bas
veron digor elektrik hadisolori fotoelektrik hadisalori adlanir.
Fotoelektrik hadisalorinin xarici vo daxili olmagla iki ngvi var.

Xarici fotoeffekt enerjisi elektronun maddodon ¢ixis
isindon ki¢ik olmayan is1q kvantlarinin tosiri ilo homin
maddadan elektronun qopmasi hadisasidir.

Daxili fotoeffekt hadisasi iso is1gin tosiri ilo yarimkegiricinin
elektrik kegiriciliyinin (miiqavimatinin) doyismasi (fotokegirici-
lik) vo yarimkegiricinin daxil oldugu sistemdo miixtolif elektrik
harokat qiivvalarinin yaranmasi (fotovoltaik vo ya fotogalvanik
effektlor) kimi 6zlinli gostarir.

Daxili fotoeffekt halinda yarimkegiricido yaranan slavo
sorbast Yiikdastyicilarin  konsentrasiyasi An=n-no, Ap=p-po
(burada no, po — garanhigda, n, p — iso isiq tosir etdikdo
yarimkegiricido sorbast elektron vo desiklorin konsentrasiyasi-
dir) kimi toyin olundugundan, artiq konsentrasiya elektrik
keciriciliyinin qaranliq kegiriciliyino nazoron artmasina (foto-
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kegiriciliyin yaranmasina) sobab olur. Bu hal l¢un fotokegiri-
cilik:

Ao=0-0q=e(undn-+ppAp) (7.8)
ifadasi ilo tayin olunur. Burada oq — qaranliqda, o — is1q tosir
etdikdo yarimkegiricinin xtisusi elektrik kegiriciliklori, tn vo up
10 — uygun olaraq elektron vo desiklorin yiiriikliikloridir.

Daxili fotoeffekt zamani olavo sorbost yiikdasiyicilarin
yaranmasi, ilk novbado yarimkegiricinin {izorino diigon fotonun
homin yarimkecirici torafindon udulmasi ilo bagl oldugundan,
yaranan fotokeciricilik isigin maddo torofindon udulma
mexanizmlarindan asilt olur.

Ogor yarimkegiricinin lizorina diison foton elektronu valent
zonasindan qopararaq, kegirici zonaya kecirirsa, onda maxsusi
fotokegiricilik hadisasi bas verir. Moxsusi fotokegiricilik halinda
hom elektron, ham ds onun bos yeri kimi 6ziinii gostoron desik
hesabina fotokegiricilik (elektron va desik fotokegiriciliyi) yara-
nir. Ogor yarimkegirici diiz zonalidirsa, saquli kegidlor yaratmaq
ticiin diigon fotonun enerjisi qadagan olunmus zonanin enindon
kigik olmamalidir (kv > &).

Yarimkegiricinin qadagan olunmus zonasinda lokal enerji
saviyyslori movcud olarsa, miioyyon soraitds is1gin tosiri ilo bu
soviyyalorls yarimkegiricinin icazoli zonalar1 arasinda kegidlor
hesabina da tarazligda olmayan sarbast yiikdasiyicilar yaranar.
Bu yukdastyicilarin omalo gotirdiyi olava kegiricilik asgar foto-
kegiricilik adlanir. Lokal saviyyanin ionlasma enerjisi qadagan
olunmus zonanin enindon kigik oldugundan, asqar fotokegirici-
liyin spektri moxsusi fotokegiriciliyin spektrino nozoron daha
uzundalgali oblasta dogru siiriismiis olur.

Eksitonlar dissosiasiya edorkon sorbost elektron vo sorbost
desik yaratmagqla, son noticado eksiton fotokegiriciliyinin omalo
golmasing sobab ola bilir.

Biitiin baxilan hallarda aktivlosmo enerjisi A& oldugda
sorbost yiikdasiyicilar yaratmaga qadir olan isigin dalga
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uzunlugu
1,24

(7.9)

AE(eV)
kimi emprik ifads ils toyin oluna bilor. Burada A€ - zona-zona
kecidlori halinda gadagan olunmus zonanin enini, asqar foto-
keciriciliyi halinda asqarlarin aktivlosmo enerjisini, eksiton
fotokeciriciliyi halinda iso eksitonlarin enerjisini gostorir.

Dember effekti. Mustavi 16vha soklinds olan (sokil 7.3)
fotohassas yarimkegirici niimunanin bir Gzt maxsusi udma

Amax (mkm) =

hv=E,

L

1 o0 O
L

Tl
Up

“ - - - -

Sokil 7.3. Isiglandirilan yarimkegiricido Dember
effektinin yaranmasinin sxematik tasviri

oblastindan olan isigla isiqlandirilarsa, 16vhonin hamin Uzl
yaxinliginda elektron-desik ciitlori (n=no+4n; p=po+4p;
An=Ap) vyaranar. Bu sothin yaxmliginda yiikdastyicilarin
konsentrasiyasi (N Vo p) yarimkegiricinin hacmindaki (no vo po)
kosentrasiyasindan bdylik oldugundan, tarazligda olmayan
yiikdastyicilarin isiqlandirilan  soth yaxinlhigindaki hissadon
hocmo dogru diffuziyasi bas veror. Bu halda hom elektronlar,
hom do desiklor eyni istiqgamoatds horokat etsolor do, onlarin un
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vo up yurikliyiiniin vo uygun olaraq on, vp dreyf suratlorinin
biri-birindon forqlonmoasi noaticesindo  diffuziya istigamati
boyunca tarazligda olmayan elektronlarin vo desiklorin bir-
birindon mokanca ayrilmasi bas veror. Oksor materiallarda
tn>up oldugundan, eyni bir soraitdo vahid zaman orzindo
sorbost elektronlarin got etdiyi mosafo sorbost desiklorin qot
etdiyi mosafs ilo miigayisado daha boyiik olar va sokil 7.3-do
gostorilon istigamoatdo baxilan niimuns boyunca daxili elektrik
sahosi (Ep) yaranar. Yaranan homin bu Ep elektrik sahasi
desiklorin horakatini siiratlondirmak, elektronlarin harokatini
159 longitmokla, nlimunonin daxilinds dreyf corayanlar: yaradir.
Isiglandirilma kosilmoz (miintozom) olarsa, miioyyon zaman
miiddatindon sonra yiikdastyicilarin dreyf siiratlorinds olan forq
Ep - elektrik sahasi torafindon tam kompensa olunar, dinamik
tarazliq yaranar vo yekun coroyanin qiymati sifir olar. Yarim-
kegirici niimunonin qeyri-bircins isiglandirilmasi noticasindo
yaranan bu elektrik sahasi va potensiallar forqi uygun olaraq
Dember sahasi vo Dember elektrik harakat qiivvasi adlanir.
Sads halda Dember e.h.q.-nin giymati:

u, = KLb=1,0 , (b DA (7.10)
e b+1 bn, + p,
ifadasi ilo toyin olunur. Burada b=% (sarbast elektron vo desi-
p

klorin yiiriikliiklorinin nisboti), k — Bolsman sabiti, T —tem-
peratur, e iso elektronun yiikiidiir. (7.10) ifadosindon goriin-
diyl kimi, un=up, yoni b=1 olduqda Up=0. Bu iso 0 demokdir
ki, elektron vo desiklorin yiirtikliiyii borabar olan yarimkegiri-
cido Dember effekti bag vermoz. Dember gorginliyinin qiymati
tn 1o p bir-birindon daha ¢ox forqlondiyi yarimkegirici materi-
allarda boyiikk olur vo miixtolif material-larda (10+100) mV
tortibindadir.

Hacmi fotoelektrik harakat qiivwasi. Hor hansi yarimkegirici
niimunado xiisusi miiqavimatin qradienti, yoni p(x) asililigi
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moveud olarsa, hamin niimuns isiqlandirildigda, onda hacmi
fotoe.h.q. yaranar.

n-tip yarimkegiricido tarazligda olmayan (artiq) fotoelek-
tronlarin konsentrasiyas: yalniz bir koordinatdan (masalon, X-
don) asili oldugu halda, isiglanan oblastin eninin diffuziya
uzunluguna nisbaton ¢ox kigik olmasi sobabindon isiglandirilan
oblastinda rekombinasiyanin bag vermadiyi vo u, -n>>u,p

sortinin ddonildiyi soraitds yaranan hacmi fotoe.h.q.
=N .12 %
V=:N-Lp— (7.11)
ifadosi ilo toyin olunur. Burada Lp - desiklorin diffuziya

uzunlugu, N — isiglanan oblastin isiqlanma intensivliyi ilo
miitonasib olan fotoyiikdasiyicilar ciitiinlin say1, S - niimunanin

en kosiyinin sahosi, % - is1qlanan oblastda xiisusi miigavimoe-
X

tin qaranliq halindaki qradientidir. Lp=0.1 sm, S=102 sm?

istq
ﬁ E& s
_‘ Po jp} e T
EE—— E X
O):% —Yy
me
Sokil 7.4. Fotoelektromagnit effektdo
fotogorginliyin yaranmasi

prosesinin sxematik tasviri
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om-sm

4P _ 190 , N=10% sm™ oldugda V=1 mV.
dx sm

Fotoelektromagnit effekti. Giiclii udulan isigla isiqlandiril-
mis yarimkegirici niimuno B — induksiyali xarici maqnit saho-
sindo yerlogdirilorse, maqnit sahasinin induksiyasi1 is1gin tosiri
ilo generasiya olunmus elektron vo desiklorin diffuziya harokoti
istigamatino perpendikulyar oldugu halda homin yarimkegirici-
do enino e.h.q. meydana golir (sokil 7.4).

Bu hadisa fotoelektromagnit effekt va ya Kikoin-Noskov
effekti adlanir.

Soth rekombinasiyasinin siirati kicik oldugu halda yaranan
fotoelektromagnit e.h.q.-nin giymati:

raDB(u, + u,)An(0)

", + e, Jiny + LAn(0))
ifadasi ilo tayin olunur. Burada L — isigin tosiri ilo generasiya
olunmug sorbost yilikdasiyicilarin diffuziya uzunlugu, D — on-
larin diffuziya omsali, r — sarbast yiikdasiyicilarin yarimkegi-
ricido sopilmo mexanizmini xarakterizo edon Holl faktoru, B —
magqnit sahasinin induksiyasi, | vo a — niimunanin 6l¢iilori, | —
niimuno iizerino diison is1gm intensivliyi, hv —fotonun
enerjisidir.

Hoyoacanlasdirict isigin | intensivliyi Kigik (4n«no+po)
oldugda:

(7.12)

Vw =arBBL d , (7.13)

hvin,

boyiik oldugda isa
Vi =raDB % (7.14)

Anomal fotogarginlik. Bir sira yarimkegirici materiallarin
polikristallarindan hazirlanmis nazik toboagolori isiglandirdiqda,
homin yarimkeciricinin qadagan olunmus zonasinin eninad
uygun giymoatdon dofaslorlo boyiik olan fotogorginlik miisahido
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edilir. Tocriibalordo hotta 3000 V gorginlik generasiya edon
nazik tobogolorin mdvcudlugu askara ¢ixarilmigdir. Bu hadiso
anomal fotogorginlik effekti, yaranan gorginlik iso anomal
fotogarginlik (AFG) adlanir. AFG baslica olaraq, CdTe, GaAs,
Si, Ge va s. yarimkegiricilorin buxarlanmasi vasitasi ilo alinmig
nazik tobogolordo, hom do o halda miisahido olunur ki, nazik
tobogonin yerlosdiyi altliq buxarlanan maddo molekullarinin
harokoti istigamotino perpendikulyar yox, miioyyon bucaq
altinda qoyulsun. Effekt 6ziiniin on bOylk giymatini o halda
alir ki, bu meyl bucagi 30-+60° arasinda olsun vo avvalcodon
althq 100°C-do termik islonsin. Bu halda bir sira texnoloji
amillor, daha dogrusu, altligin material1 vo bircinsliyi, buxar-
lanma prosesindo vakuumun tortibi vo s. shomiyyatli deracods
rol oynayir.

Miioyyon hallarda alinan nazik tobaqe yalniz olave termik
islonmolordon sonra AFG xassosinoe malik olur.

Termik islonmo zamani oksigenin adsorbsiya vo desorb-
siyas1 naticasinda hotta alinan fotogorginliyin isarasi doyiso do
bilir.

Varizon strukturlarda fotoelektrik hadisalori. Mixtolif
yarimkecirici cithazlarin hazirlanmasinda son zamanlar homo-
p-n kegidlor, heterokecidlor, metal-yarimkegirici kontaktlari ilo
yanasi, varizon strukturlu yarimkegiricilordon do (varizon
strukturlardan da) istifado olunmaga baglanilmigdir.

Varizon strukturlu yarimkegirici dedikdo, miioyyan istiga-
motdo (miioyyon ox boyunca) kimyavi torkibi miintozom do-
yison yarimkecirici material nazards tutulur. S6zsiiz ki, torkibin
doyismasino uygun olaraq, homin istiqgamat iizro yarimkegiri-
cinin qadagan olunmus zonasinin eni ds kesilmoz doyisacok-
dir.

Varizon yarimkegiricilor homogenlik oblastinda kompo-
nentlorinin miqdar1 miintozom dayison bork mohlullar asasinda
aliir va onlar 6zlorini kasilmaz heterostrukturlar kimi aparir.
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Varizon yarimkeciricidon hazirlanmis niimunslori isiqlan-
dirdiqda, qadagan olunmus zonanin eninin qradienti hesabina
homin niimunado miioyyon fotoelektrik horokot qiivvesi yara-
nir. Bu fotoe.h.q.-nin asas xiisusiyyatlori spektrin maksimumu-
nun qadagan olunmus zonanin eninin doyismosino uygun olan
oblastinda fotonlarin hv - enerjisinin boylimasi ilo xatti artma-
s1, eloco do tarazliqda olan sorbest yiikdastyicilarin konsen-
trasiyasinin azalmasi ilo e.h.q.-nin béyiimosidir.

Varizon yarimkegiricilor infraqirmizi siialanmani goriinon
isiga ceviron fotoelektrik geviricilorinin hazirlanmasina imkan
yaradir.

Varizon strukturlarin enerji zona diagrami vo faaliyyot
mexanizmi saokil 7.5-da tasvir olunmusdur.

(A
v Y
> @ ©
=0 I« O
a) b)

Sakil 7.5. Varizon yarimkegiricinin enerji zona diaqrami

a) Termodinamik tarazliq halinda.
b) Xarici elektrik sahasinds isiqlandirildigda.

7.4. Yarimkegiricilorda Iiminessensiya

Cisimlorin siialandirmas: onlarin daxilindo gedon proses-
lordo hasil olan vo ya konardan onlara verilon miixtolif nov
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enerjilor hesabma ola bilor. Butlin bu hallarda miixtalif nov
enerjilor cismin siialandirdigi is1q enerjisina gevrilir.

Stialanma dedikds, hom elektromaqnit dalgalari, hom do
fotonlar seli (optik siialanma) nazords tutulur. On genis
yayllmis stialanma novi istilik stialanmasidir. Bu slialanma
cismin daxili enerjisinin elektromaqnit dalgalar1 soklindo
stialanma enerjisino ¢evrilmasi kimi basa diisiiliir.

Daxili enerjidon basqa digor enerji noviorinin ¢evrilmasi
hesabina bas veran siialanma liiminessensiya adlanir. Moasalon,
kimyavi reaksiyadan ayrilan enerjinin igiq enerjisine ¢evrildiyi
- kimyavi liiminessensiya, elektrik enerjisinin ¢evrilmoasi
hesabina yaranan - elektroliminessensiya, bork cismin elektron
seli ilo bombalanmasi zamani yaranan - katodoliminessensiya,
cismin optik siialarin tosiri ilo hoyocanlandirilmasi hesabina
bas veran - fotolliminessensiya va s.

Liiminessensiya siialanmasinin bas vermasi li¢iin siialanan
cisim hokmon  hayacanlandirilmis  hala  gotirilmalidir.
Hoyacanlandirilma ndvii, bilavasite liminessensiyanin tipini
toyin edir.

Liminessensiya stialanmasi intensiviik, spektral torkib,
koherentlik, polyarlasma va siialanmadan sonraki siiroklik
kimi baglica parametrlorlo xarakterizo olunur. Liiminessensiya
hadisasi hayacanlasma, enerji verilmasi va siialanma Kimi Ug
ardicil prosesin bag vermosi ilo reallasir.

Hayacanlagsma va siialanma aktlari bir-birindon ayrildigin-
dan, hoyacanlasdirict tosir kosildikdon sonra da siialanma holo
«uzun miiddot» davam edir. Bu davametmo miiddati ¢ox bo-
yuk oldugda bas veran siialanma fosforessensiya, Kicik oldugda
isa - fluoressensiya adlandirilir.

Yarimkegiricilordo lUminessensiya stialanmasinin mono-
molekulyar, metastabil, rekombinasiya/z kimi ¢ névi mov-
cuddur.

[k iki ndv liiminessensiya bork cisimlorde hoyacanlasma
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vo siialanma proseslorinin eyni bir asqar atomu daxilindo bas
vermasine uygundur.

Bork cismin liiminessensiya spektri, izolo edilmis atomla-
rin uygun spektrindon iki asas amillo forqlonir. ©vvala, izolo
edilmis atomlardak: siialanma xotfi Xarakterli olur, bark cisim-
lords iso enli siialanma zolagina cevrilir; ikincisi, bark cisim-
lordoki liminessensiya siialanmasi zolagi xatti hoyacanlasmaya
nazoron uzun dalgalara dogru siiriisiir.

Monomolekulyar lUminessensiyanin siirokliyi hayacanlas-
mis elektronun homin saviyyado yasama miiddati ilo toyin
olunur vo demok olar ki, temperatur, tozyiq, eloco do basqa
xarici tosirlordon asili olmur. Bu tip liiminessensiya, adoton
infraqirmizi (/Q) oblasta uygun golir.

Metastabil liminessensiya xiisusi ndév metastabil hayacan-
lagmis hallara malik olan bark cisimlorde miisahido olunur. Bu
zaman hoyocanlagmis hala qaldirilan elektron 6zbasina deyil,
miloyyan xarici amillorin tosiri ilo osas hala qayidaraq, is1q
fotonu buraxir. O saviyyeler metastabil saviyyalor adlanir ki,
onlardan siialanma vasitasi ilo kigik enerjili soviyyolors kecid-
lor tam vo ya gismon qadagan edilmis olsun. Metastabillik
Olciisli olaraq, elektronun homin soviyyodo yasama miiddsti
gotaralir.

Rekombinasiya liminessensiyasi baslica olaraq yarimke-
ciriciloro xasdir. Bu liiminessensiya halinda kegirici zonaya
hoyacanlagdirilmig elektronun valent zonadaki sorbast desiklo
annihillyasiyas: naticosinds enerjinin fotonlar soklinds miihiti
tork etmasi - rekombinasiya siialanmasi bas verir. Rekombina-
siya zamani slialanma bas vermayo do bilor. Bu halda rekombi-
nasiya hesabina ayrilan enerji qofoso verilir vo onu qizdirir.

Yarimkegiricido sorbast elektron-desik ciitii vo eksitonlar
yaratdigda hoyacanlasdirilmis elektronlarla desiklorin birbasa
rekombinasiyas1 vo eksitonun annihillyasiyasi, eloco do asqar
saviyyalari hayacanlasdirmagla yaradilmis elektron va desiklorin
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rekombinasiya markazlori vasitasi ilo rekombinasiyasi naticasin-
do fotonlarin siialanmasi bag vers bilor.

Oksoar hallarda temperaturun yiiksalmasi ilo liiminessensiya
stialanmasinin intensivliyi azalir ki, bu da liminessensiyanin
temperatur sonmasi adlanir. Temperaturun doyismosi ilo inten-
sivliyin doyismosi osason silialanan vo siialanmayan kegidlorin
iimumi rekombinasiya aktlarindaki payinin doyismosi ilo bagl-
dir. Stialanma rekombinasiyast aktlarinin imumi rekombinasi-
yada pay1 liiminessensiyanin daxili kvant effektivliyi adlanir vo
Pr
P

um

77:

soklinds ifado olunur. Burada Py - siialanan, Pym - 1so timumi
rekombinasiya aktlariin sayidir. ©gor siialanmayan rekombi-
nasiya aktlarinin say1 Py ilo isars olunarsa, onda {imumi siialan-
ma aktlarinin say1 Pym=Pnr+Py, siialanmanin kvant effektivliyi
iso

P
=—"'— (7.15)
P.+P,
soklindo toyin olunar. Nozoro alinsa ki, zonalar arasi siialanma-
yan rekombinasiya aktlarinin say1 temperaturdan eksponensial

asihdir, onda E - aktivlosmo enerjisi halinda

n

E
I:)nr = IDnr (O)e <

\'&

! (7.16)

n= =

1+Ce ¥

olar. Sonuncu ifadodoki C - sabit komiyyatdir.
Rekombinasiya lokal soviyyalor vasitosi ilo bas verdikdo

do liiminessensiyanin intensivliyinin temperaturdan asili olaraq

azalmasi (7.16) ifadosi ilo tosvir olunar.
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Elektron vo desiklorin bilavasito rekombinasiyasi halinda
liminessensiyanin temperatur sonmasi nisbaton zoif olur vo
stialanmanin kvant effektivliyi

1

1+cT”
ifadasi ilo toyin edilir. Burada ¢ vo y - sabit kamiyyatlordir.
Bork cisimlordo monomolekulyar liminessensiya halinda da
intensivliyin temperaturdan asililig1 (7.16) ifadasi ilo muoyyon-
laga bilar.

n= (7.17)

7.5. Bazi yarimkecirici materiallar

Yarimkegiricilik xiisusiyyatine muxtalif tip materiallar -
Uzvi, geyri-Gzvi, kristal, amorf, maye, magnit vo geyri-magnit
maddoalor malikdir. Miasir elektronikanin asasini kristal qeyri-
iizvi yarimkeg¢irici materiallar togkil edir.

Kimyavi Elementlorin DGvri Sisteminin orta hissasindo
yerlogon on iki kimyovi element yarimkegirici xiisusiyyatino
malikdir. Bu yarimkegiricilor basit yarimkegiricilardir. Onlarin
Kimyavi Elementlorin Dovri Sisteminda yerlogsmasi mliayyan
qanunauygunluga tabedir. Belo ki, D6vri Sistemin bir dévrdon
digorina soldan saga kecdikdo yarimkegiricinin qadagan olun-
mus zonasinin eni boyliyiir, qrupun daxilindo yuxaridan asagi-
ya dogru horokat etdikdo iso qadagan olunmus zonanin eni
kigilir.

Molum oldugu kimi, karbon iki allotropik sokilds: almaz
vo grafit kimi movcuddur. Qrafit elektrik keciriciliyina gora
metal, tomiz almaz iso dielektrik qrupuna aiddir. Stni yolla
alinmis vo bir godor asqarlanmis almaz iso yarimkegirici
xassasina malik olur.

Normal soraitdo qalay yaxst metal xassasine malikdir,
Ancaq 13.2°C-don asag1 temperaturlarda o, yarimkegirici
xassasine malik « - modifikasiyasina cevrilir vo boz galay
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adlanir.

Elementar (basit) yarimkegiricilor sirasinda Yer Qabigin-
daki miqdarmna, tolob olunan fiziki parametrloro malik olan
kristallarinin alinmas1 miimkiinliiyiino, qadagan olunmus zona-
smin enind, Sarbast yiikdasiyicilarin konsentrasiyasina vo Y-
rakliydndn giymotina gora Si, Ge va bir gadar do Se digorlari
ilo mugayisada genis tatbig olunur.

Qeyri-Uzvi birlogsmolor sirasinda iki vo daha ¢ox kimyavi
elementdon toskil olunmus yarimkegirici material qruplart
maovcuddur. Bels birlosmoalara misal olarag, GaAs, InSh, CdSe,
ZnS, ZnSiAsz, CuGezP3s—i gbstarmak olar.

Bir sira yarimkegiricilor almaz tipli kristal gofasine malik
oldugu ti¢iin, almazabanzar yarimkegiricilor adlanir.

Torkibindo morgiimiis (As), kikird, tellur, karbon olan
binar yarimkegirici birlogsmolor iss, uygun olaraq arsenidlor,
sulfidlar, telluridlar, karbidlar adlanir.

Yarimkegirici birlosmalor qrupu latin olifbasi ilo isaro
edilir — A, B, C va s. Burada A - birlosmanin birinci, B - ikinci,
C - Uguncl va s. komponentini gostorir. Homin horflor indeks-
loro malik olur. Hoarfin Rum rogomi ilo isars olunan yuxari
indekslari elementin Dovrl Sistemdoki grupunu, Orab ragom-
lori ilo igsaro olunan asagi indekslor iso stexiometrik omsalin
gostaricisidir.

Mosalon, InP birlosmasi A"'BY yarimkegirici birlogsmolor
grupuna, Bi,Tes birlosmosi - Ay B3’ qrupuna, ZnSiP; iss
ATBY Y grupuna daxildir.

Bu birlogsmolorls yanasi, miixtalif maddalorin bark mahlul-
lar1 osasinda da miirokkab yarimkegirici materiallar mdvcud-
dur. Boark mohlullarin kimyavi disturunda asagida yazilan in-
deks elementin bork mohluldaki paymi gostorir. Masalon, Ge
ilo Si vo InAs ilo InP arasindaki bork mohlul Siix Gex vo
InAs,_, P, soklindo ifado olunur. InAsygP,, yazilisi hamin
bork mohlulda fosforun atom paymin, yaxud InP-in paymin 0.2
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mol oldugunu gostarir.

Germanium Yer Qabiginda genis sokildo sopalonmis ele-
mentlordandir vo tobiotdo ona sordost halda rast galinmir. Yer
Qabiginda germaniumun kiitloca miqdar1 7-:10* % toskil edir.
Bu miqdar giimiis, siirma Vo ya bismutdan ¢oxdur. Hal-hazirda
germanium das komiirlin kokslasdirilmasi prosesindo vo ger-
manium konsentratindan alinir.

Tomiz germanium metal parlagligina malik olub, nisbaton
yuksok boarkliys va kovrakliys malikdir. Onun elementar qofas
0zayindo 8 atom yerlosir vo almaz qurulusuna banzar Kristal-
lasma bas verir. Kristal germanium otaq temperaturunda hava-
da dayanigldir, lakin 650°C-do oksidlosorok, GeO, birlogmo-
sini amolo gatirir.

Yarimkegirici cihazlarin hazirlanmasinda elektroaktiv as-
qarlar daxil edilmis germaniumdan istifads olunur. Ge asasinda
muxtolif cihazlar, ilk novbado ise diod va tranzistorlar
hazirlanir.

Sarboast yiikdasiyicilarin yiiksok yurikliys malik olmast
germaniumdan Holl geydedicilori vo digar magnitshassas ci-
hazlarin hazirlanmasinda istifado etmays imkan verir.

Qadagan olunmus zonasinin eni 0.66 eV olan germaniu-
mun optik vo fotoelektrik xassolori bu materialdan fototran-
zistor, fotodiod, infraqirmizi siialar {iciin optik linza, optik filtr,
isiq modulyatoru, niive hissaciklorinin saygaclarini hazirlama-
ga da imkan verir. Isci temperatur diapazonunun yuxari sarho-
dinin kigik olmas1 (+70°C-o godor), germaniumdan hazirlanmis
cihazlarun ¢atismayan cohatidir.

Silisium Yer Qabiginda oksigendan sonra an ¢ox yayilmis
(kutlo hesab1 ilo miqdar1 29.5%-dir) kimyavi elementdir.
Tobistda silisium sarbast halda yox, birlosmalar soklindo mov-
cuddur. Onun an genis yayilmis birlosmasi SiO2-dir. Silisium
elektronikada yarimkecirici material kimi, 6ton (XX) asrin or-
talarindan istifads edilmoys baglanmigdir.
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Kristal silisium da almaz kimi, kubik gofass qurulusuna
malikdir. Silisiumun har atomu dord valentli rabits ilo tetraed-
rin topasinds yerlason digar Si atomlart ilo birlogir.

Otaq temperaturunda silisium Kimyavi baximdan tasirsiz
maddo hesab olunur. O, suda hall olmur va istonilon konsen-
trasiyada bir ¢ox tursularla reaksiyaya girmir. Si azot vo fluorit
tursularinin qarisiginda, eloca do gqaynar galovi mahlulunda hall
olur. Normal garaitds Si dalga uzunlugu 1 mkm-don boyuk olan
optik siialar {igiin soffafdir.

Qadagan olunmus zonasinin eni boyiik (~1.10 eV) oldu-
gundan, silisiumun xiisusi elektrik migavimati germaniumun
xususi elektrik migavimotindan (¢ tortib boyik olur.

Kimyoavi Elementlorin Dévri Sistemindoaki 11 vo V qrup
elementlorinin atomlart silisiumda uygun olaraq dayaz akseptor
va donor, 1, 11 va VII grup elementlorinin atomlari iso - darin
asqar saviyyolori yaradir.

Boyuk olcllu integral mikrosxemlorin (BIS-lorin) hazir-
lanmasinda polikristal silisiumdan istifade olunur. Bu zaman
silisium I6vhasinin sathi SiO> dielektrik tobagasi ilo ortilur vo
onun Uzarina polikristal silisium ¢okdaruldr.

Yuksakomlu polikristal silisium tobagesi SiO2 qati ilo bir-
likdo integral mikrosxemlorin (iS-lerin) ayri-ayr1 elementlori
arasinda elektrik izolyasiyasi yaratmaq ti¢iin istifado olunur.

Planar tranzistorlarin vo integral mikrosxemlorin yaradil-
masinda silisium asas material kimi istifads olunur.

Silisiumdan dizlandirici, impuls va ifratytksoktezlikli di-
odlarin, algaq vo yuksaktezlikli, kigik giiclii vo gticli bipolyar
tranzistorlarin, o ciimlodon saho tranzistorlarinin hazirlanma-
sinda istifads olunur.

Optik slialanmanin tasirine ¢ox qisa zaman middatinds
(darhal) reaksiya veran (az otalstli, cold) fotohassas diodlarin
hazirlanmasinda da silisiumdan istifads olunur.

Silisium hom do siialanma detektorlarinin, Holl geydedici-
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lorinin vo tenzogeydedicilorin dizaldilmasi Uglin keyfiyyatli
yarimkegcirici materialdir.

Silisiumun gadagan olunmus zonasmin eni boyiik oldu-
gundan, bu yarimkegirici osasinda diizoldilmis cihazlarin isgi
temperaturu daha yiiksok olub, 180-200°C otrafindadir.

Karbidlor karbonun digor elementlorlo birlogsmoloridir.
Silisium karbid karbonun yegans binar birlogsmosidir ki, yarim-
kegirici xassosino malikdir. Bu birlosmo karborund adlanir.
Karborund kristallar1 heksaqonal qurulusa malik olub, tomiz
halda rongsizdir. Lakin ona asqar daxil edildikde a¢iq sari,
yaxud da yasil rongds olur. Karborundun heksagonal modifi-
kasiyalar1 kristal qurulusda atomlarin diiziiliisii ilo forglonir.
Karborundun (SiC) iki modifikasiyasi: a-SiC va f- SiC mov-
cuddur. a-SiC modifikasiyasi bir layda eyni tip atomlarin miix-
tolif istigamotdo diiziiliisii ilo farglonan politiplordan ibarstdir.
SiC birlogsmasi 100-don artiq politipa malikdir.

Karborund on bork materiallardan biridir. O, 1400°C-o ki-
mi oksidlogmir, otaq temperaturunda tursularda holl olmur, yal-
niz qizdirildigda galovi arintilorinds hall olur. Bu madds orto-
Sosfat tursusunun vo (HNOsz+HF) qarigiginin tasirini hiss edir.

SiC-in elektrik kegiriciliyinin xtisusiyyatlori ona daxil edil-
mis asqarin noviindan va SiC birlogmasinin stexiometrik torkib-
don konara ¢ixmasindan asilidir. SiC-1n torkibinds stexiometrik
torkibdon artiq migdarda Si atomlar1 olduqda o n-, stexiometrik
torkibdon artiqg miqdarda C atomlar1 olduqda isa p-tip kegiricili-
ya malik olur. SiC-o agqgar kimi Kimyavi Elementlorin Dovri
Sisteminin V qrupunun elementlori (fosfor, margiimiis, siirma,
bismut) daxil olduqda yasil rong almagqla yanasi, hom doa n-tip
keciriciliya malik olur; asqar kimi 11 (Ca, Mg) va 11 (B, Al, Ga,
In) grup elementlori daxil olduqda iso - kegiriciliyi p-tip, rangi
iSo mavi va ya bandvsayi olur. Silisium karbidda moxsusi kegi-
ricilik ~1400°C—don yilksok temperaturlarda bas verir.

Bu birlogsmonin daha ¢ox nozora garpan xususiyyati optik
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spektrin goriinan oblastinda onun lliminessensiya xassasing
malik olmasidir.

Silisium karbiddan agressiv kimyavi mihitds isloys bilon
vo boylk praktiki shomiyyat kosb edon glclu dizlondirici
diodlarin, yiksoktemperaturlu tenzorezistorlarin, yiiksok ener-
Jili elementar zarraciklori geyd edon qurgularin diizaldilmasin-
do istifado olunur. Bundan slavs, SiC-don hom ds yaxsi tezlik
xarakteristikasina malik saho tranzistorlari, ifratyiiksoktezlikli
diodlar, termistorlar hazirlanir. Qadagan olunmus zonasinin
eninin bdyiik olmasi, bu cihazlarin oksariyyatinin is¢i tempera-
tur diapazonunun yuxar1 serhadini 500°C-o ¢atdirmaga imkan
verir.

A"BY birlagmoalari tipli yarimkegiricilar Kimyavi Element-
lorin DOvru Sisteminin 111 qrupuna daxil olan aliminium, gal-
lium va indiumun, V grupun elementlorindon siirma, morgiimiis
vo fosforla birlosmasindon alinir. Nitridlordon forgli olaraq,
A"BY birlogsmolorinin hamusi sfalerit tip qofos qurulusunda
kristallasir.

GaAs, GaSb vo InSb osasinda tunel diodlari, yliksok
temperaturlu duzlondiricilar va tranzistorlar da dizoaldilir.

Oksid yarimkegiricilor kecid metallarinin yarimkegirici
xususiyyatino malik olan bazi oksidloridir. Belo yarimkegirici-
laro mis, sink, kadmium, titan, molibden, volfram, uran,
mangan va nikel oksidlari aiddir.

fon rabitoli gofos qurulusuna malik olan yarimkegirici
Cu20 toboagasi mis I6vha izarinds ylksok temperaturda alinir.
Bu tobago tiind qirmizi moruq ranginds olub, desik kegirici-
liyino malikdir. Mis oksidinin arimo temperaturu 1230°C, ga-
dagan olunmus zonasmin eni isa 1.56 el-dur. Cu,O-do osas
yiikdasiyicilari olan sarbast desiklorin yiiriikliyli 80 sm2/V-san-
ya, xususi elektrik kegiriciliyi iso alinma texnologiyasindan vo
torkibindoki asqarlardan asili olaraq, 10°® Om™.sm™-5 ¢atir.

Mis 16vho Uzorindoki Cu20O tobogesini  oksidlosdirici
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mihitds termik asilamaqla onun asasinda elektron-desik kegidi
(p-n kegid) yaratmaq olur.

Yarimkegirici  xassoali mangan-oksidi tetragonal kristal
gofas qurulusuna malikdir. Bu yarimkegiricinin arima tempera-
turu 1700°C, qadagan olunmus zonasinin eni isa 1.25 eV-dur.

Stisovari yarimkegiricilor do kristal yarimkegiricilor Kimi
zona qurulusuna malikdir. Lakin bu yarimkegiricilords Kristal
qurulusun pozulmasi valent va kegirici zonalarin geniglonmasi-
no, qadagan olunmus zonasmin eninin iso Kigilmasino sobob
olur. Adi siisolor ion kegiriciliyino malik oldugu halda, yarim-
kegirici stigalor elektron kegiriciliyina malikdir. Belo yarimke-
girici materiallara asqarlarin daxil edilmosi kristallardan forqli
naticalara gatirir.

Metal oksidi va arintilori tipli slisovari yarimkegiricilarlo
yanasi, oksigensiz siisovari yarumkegirici birlagmalar do mov-
cuddur. Bels birlosmoalorda kilkird, selen vo tellur istirak etdi-
yindan onlar halkogenid siisalar adlanir.

Oksigenli siisovari yarimkegiriciloro misal olaraq vana-
dium-fosfat (V20s-P20s-MexOy) tipli yarimkegirici siisalori gos-
tormak olar. Burada metal Me - gostaricisi olub, kadmium, sink,
stirma, kobalt va s. ola bilar. Vanadium-fosfat siisosi spektrin
gortnan oblastinda geyri-goffaf oldugu halda, infraqurmiz siia-
lar (2+5 mkm) ti¢iin soffafdir. Onun xiisusi elektrik kegiriciliyi
1012+10°0m™*-sm™ intervalinda dayisir. Tarkibindo 80% V20s,
20% P20s olan sliso, desik kegiriciliyino malik oldugu halda,
ona 20% slrma-oksidi olave edildikdo n-tip kegirici olur. Bu
materialda elektrik keciriciliyinin temperaturdan asililigi eks-
ponensial xarakterlidir. Halkogenid siigolorin yumsalma tempe-
raturu 200-450°C araligindadir. Bu név siiso birlosmalorinin
torkibindo Ge komponenti oldugda, yumsalma temperaturu
550°C-o catir. Belo siisolor dalga uzunlugu 1-17 mkm olan in-
fraqirmiz1 siialar {i¢iin soffafdir vo onlarin qadagan olunmus
zonasiin eni kifayat godor boyukdir (Masalon, SeAs — 1.7eV,
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SeGe — 2.2 eV).

Siisolorda sarbast yiikdasiyicilarin yurtkliyi kicikdir (108
sm?/Vs tortibindadir). Bu tip siiselorin xiisusi elektrik kegiriciliyi
10 Omt.sm™ va daha kigik olur. Onlarn yilksak tezliklordoki
dielektrik niifuzlugu iso Kkifayet godor boyiikdir (9.5-10° Hs
tezliklords 7.5-10.0 toskil edir). Bu xususiyyatlor vo dielektrik
itkisinin kicik olmasi (1gd<6-10*) homin materiallardan uygun
kondensatorlarin hazirlanmasinda istifado etmoya imkan verir.
Lazimi soffafliq spektrino vo yilksok fotohassasliga malik olma-
s1, bu materiallardan televizor ekranlarinin duzoldilmasinda
genis istifado etmays imkan yaradir.

Uzvi yarimkeciricilora elo Kimyavi birlosmalor aiddir ki,
onlarda elektrik Kkegiriciliyi sorbast ionlar deyil, sorbast elek-
tron va desiklor hesabina yaranir. Bu birlosmalorin xususi elek-
trik kegiriciliyi 10+10 Om™*'m? araliginda doyisir vo tempe-
raturun yuksalmosi ilo artir. Bundan olave, yarimkegiriciloro
xas olan Holl va fotoeffekt hadisalori do {izvi yarimkegiricilor-
do miisahido olunur. Uzvi yarimkegiricilorin geyri-iizvi yarim-
keciricilordon osas forgli cohatlorindon biri, onlarda sorbost
yiikdasiyicilarin yrikliyinln bir nega tortib kigik olmasidir.

Polimer yarimkegiricilordo olageali zoncirlorin uzunlugu
boyudikca, elektrik kegiriciliyi artir. Bir-biri ilo rabitods olan
molekullarda elektronlarin say1 N - olarsa, aktivlogmao enerjisi

_h? N+1 18

ak 8m*| N 2 ( : )

ifadasi ila toyin olunur. Burada | — molekullarin amolo gatirdiyi
zoncivari hadgalorin uzunlugudur.

Temperaturun yiksalmasi ila elektrik kegiriciliyi

Eak

o =058 1T (7.19)

ganunu ilo artir. Bu ifadodoki Eak - aktivlogsma enerjisi muixtolif
materiallar Gigiin 0.02+1.70 eV intervalina uygun galir.
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Uzvi yarimkegiricilordo daxili vo ventil fotoeffekt hadise-
lori miisahido olunur. Aromatik birlogsmalorin metallarla kon-
taktini isiglandirdiqda fotoe.h.q. yaranir. Bu nov materiallarda
fotokegirilik isigin intensivliyinin va temperaturun yuksalmasi
ilo artir vo milayyon spektral xarakteristikaya malikdir. Uzvi
yarimkegiriciya oksigen daxil etmoaklo onun fotokegiriciliyini
tonzimlomak mumkundur.

Bork iizvi yarimkeciricilori - molekulyar kristallar, mole-
kulyar vo metal-tzvi komplekslor, polimer yarimkegiricilor va
pigmentlar kimi gruplara ayirmaq olar.

Molekulyar kristallara coxsilsilali az molekullu aromatik
birlogsmoalor daxildir. Azmolekullu yarimkegiricilorin farglon-
dirici xususiyyati onlarin kristal vo ikigat rabitoli aromatik
holgali sistemo malik olmasidir. Belo birlogsmalors antrasen,
naftalin, fenantren, perilen, koronen, violantron vs s. daxildir.
Bu sinfo daxil olan yarimkecirici materiallar p-tip kegciriciliya
Vo 1+3 eV tortibinds aktivlosma enerjisine malikdir. Onlarda
sorbast  yiikdasiyicilarin - ylrokliyd  vo  xdsusi  elektrik
keciriciliyi cox kigikdir.

Molekulyar komplekslar goxsilsiloli azmolekullu birlosmo-
lordir. Bu maddoloarin asas xUsusiyyati ondan ibaratdir ki, onla-
rin torkibindaki molekullar arasindaki olago elektron qarsiliqlt
tosiri ilo toyin olunur. Molekulyar komplekslor molekulyar
kristallara nishoton bdyik elektrik keciriciliyino malikdir. Bu
birlogsmalordo molekullarin biri elektronu 6ziino  birlogdirdiyi
halda, ikincisi onu itira bilir ki, bu da akseptor-donor tipli
cutliys uygun galir. Bir molekuldan digarina yikin verilmasi
noticasindo onlarin arasinda ion rabitssi yaranir. Donor xiisu-
siyyati naftalina, pirena, perilena, iolantren aromatli birlogsmo-
loro, akseptor xUsusiyyati iso tetrasianetilena, brom vo yoda
xasdir. Donor va akseptor molekullar1 arasindaki nisbat yarim-
keciricinin xassolorina tosir edir. Molekulyar komplekslor 6z
quruluslara gors layli va monolit (bitév) olur.
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Metal-Uzvi komplekslar grupuna morkazinds metal atomu
dayanan kigikmolekullu yarimkegirici maddolor daxildir.

Belo birlogsmolords kegiriciliyin aktivlosmo enerjisi 1 eV
tortibindadir. Onlarda sarbast yiikdasiyicilarin  yrikliyd iss
102 sm?/V-san-o cata bilir, osas sorbost yiikdastyicilari desik-
lordir vo xususi elektirik kegiriciliyi 10%*+10° Om™*-m™ arali-
ginda giymotlor alir. Metal-lzvi komplekslar polimerlosma Xi-
susiyyatina malikdir.

Polimer yarimkegiricilarin Kigikmolekullu birlosmalordan
asas forglondirici xdsusiyyati onlarim uzun slagsli zancirvari
makromolekula vo mirakkob kimysvi qurulusa malik olma-
sidir. ©lagali zancirlorin uzunlugunun artmasi onlarin kegiri-
ciliyinin boylmasina vo aktivlosmo enerjisinin Kicilmasino so-
bob olur. Coxsayli polimer yarimkegirici birlogsmalor grupuna
hetero- vo metal silsilali asas zancirlar, asililig alagali sistem-
lor va olagali zoncirlordo aromatik nivali polimerlar daxildir.
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VIII FOSIL
DIELEKTRIK MATERIALLAR
8.1. Dielektriklarin tasnifati - passiv va aktiv dielektriklar

Elektron qurgu vo cihazlarinda yerina yetirdiklori funksi-
yadan asili olaraq, dielektriklar iki qrupa — elektroizolyator ma-
teriallarina (passiv dielektriklora) vo fiziki xassolori mixtolif
amillorin tasiri ilo idara oluna bilon is¢i dielektrik materiallara
(aktiv dielektriklora) ayrilir.

Elektroizolyator materiallar1 elektron qurgularinda miixto-
lif qiymato malik elektrik gorginliyi altinda olan coroyan dasi-
yict hissalorda elektrik izolyasiyasi tomin etmoak Ugiin va kon-
densatorlarda kéynokloraras1 miihit kimi istifado olunur. Passiv
dielektriklordan kondensatorlarda istifads edilmasi, ilk ndvbada
tolob olunan tutumun alinmasina imkan verir.

Elektron texnikasinda elektroizolyator vo kondensator ma-
teriallart kimi bir qayda olaraq slyuda, keramika, siisa, poli-
stirol vo digor dielektrik materiallardan istifado olunur. Elek-
troizolyasiya vo kondensator materiallarina qoyulan toloblor
bir-birindan farglonir. Bels ki, agor elektroizolyator materialla-
rinin nisbi dielektrik niifuzlugunun Kigik, Xisusi mugavimatinin
iso boylik olmasi talob olunursa, kondensatorlarda istifads edi-
lan dielektriklorin nisbi dielektrik nifuzlugunun boyiik, dielek-
trik itkisinin iso kigik olmasi talab edilir.

Aktiv dielektriklor elo dielektrik materiallara deyilir ki, on-
larin xassalorini muxtalif xarici amillarin tasiri ilo idaro etmok
Vo bu asililigdan istifado etmoklo elektronika tglin mioyyan
funksional elementlor yaratmagq mimkdn olsun.

Aktiv bork dielektrik materiallar sirasina segneto-, pyezo-
va piroelektriklor, elektretlor, kvant elektronikasinin dielektrik
is¢ci materiallari, eloCa do geyri-Xatti optik xassaya malik olan
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dielektriklor daxildir.

Totbiq sahoalorindon asili olaraq passiv vo aktiv dielektrik-
lara qoyulan talablar bir-birindon farglonir. Passiv dielektriklor-
don mixtalif xarici amillorin tasiri ilo 6zlorinin fiziki xassale-
rinin doyismomasi tolob olundugu halda, aktiv dielektriklor
uclin miayyan xarici amillarin tasiri zamani 6zloarinin miayyan
fiziki xassalarini kaskin doyismasi asas sortdir.

Passiv dielektrik materiallar grupuna xatti polimerlor,
kompozisiyali tozlu plastmaslar vo layli plastikior, elektroizol-
yvasiya kompaundlari, qeyri-iizvi gstisalor, sitallar vo saxst
aiddir.

Elektroizolyasiya materiallarinin  hazirlanmasinda iizvi
maddalordan, o climladan polimerlardon, daha dogrusu qurulus
baximmindan tokrarlanan monomerlardon ibarst olan yiksak
molekullu birlosmolordon istifado edilir.

Foza qurulusundan asili olaraq, polimerlar xatti vo hacmi
polimerlor gruplarina ayrilir. Zoncirvari ardicil tokrar olunan
gruplardan ibarat olan makromolekullar xattidir vo bu halda
molekulun uzunlugunun onun en kosiyina nishati 10° tortibindo
olur.

Xatti polimerlar elastiki olub, ayilo bilir, elocs do orta tem-
peraturlarda yumsalir v oriyir. Bu sobobdon do xotti polimerlor
termoelastik material adlanir. Molekullararasi qarsiliglt tosirin
kicik olmasi naticasindo bu materiallar sisir vo halledicilords
hall olaraq yuksok 6zulliklt maye amala gatirir. Bu xususiyyat
iS9, 6z nbvbasinds homin materiallardan nazik tobagolorin vo
liflorin hazirlanmasina imkan verir.

Molekullar1 dipol momentino malik olmayan polimerlor
(polietilen, polistirol va politetraftoretilen) geyri-polyar poli-
merlor adlanir.

Kicik dielektrik itkisino malik olduglarindan, geyri-polyar
polimerlardan yiiksak va ifratyiiksok tezliklor elektronikasinda;
polietilendan televiziya vo radiotezliklords kabellarin izolyasi-
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yasinda; polistirol vo politetraftoretilenin nazik tobagslorindan
iso boylk elektrik tutumuna vo migavimatos malik termostabil
yuksoktezlikli kondensatorlarin izolyasiyasinda istifads olunur.

Polietilen kimyavi baximdan dayaniqli oldugundan, ondan
yarimkegiricilorin texnologiyasinda komok¢i material kimi do
istifado edilir.

On genis totbiq tapmus aktiv dielektriklor seqnetoelektriklor
va pyezoelektriklordir.

Seqnetoelektriklor 6zlarinin unikal xassalorino goro elek-
tronikanin miixtalif sahalorinds daha genis totbiq tapmigdir. Bu
materialda domen adlanan spontan polyarlagsmis irimiqyaslh
obastlar mévcuddur vo hamin domenlar xarici elektrik sahasi-
nin tasiri altinda 6z xaotik yonolmis elektrik momentlarini ni-
zamli diiztliisle avoz edir.

Seqnetoelektriklords elektrik induksiya vektorunun (D)
elektrik sahasinin intensivliyindon (E) asililiginda histerezisin
yaranmast domenlarin istigamatlonmasi ilo bagli enerji itkisino
sobab olur. Segnetoelektriklorin dielektrik xassasini muxtalif
is¢i rejimlordo xarakterizo etmok Ugiin statik, reversiv va effek-
tiv dielektrik niifuzlugu adlanan komiyyatlordan istifads olunur.

Statistik dielektrik niifuzlugu

o = D 14 P P
Tog,E &k  gE ®D
soklinda tayin olunur. Burada P — dielektrikin polyarlasma vek-
toru, eo— iso elektrik sabitidir.

Dayisan elektrik sahasinds vo eyni zamanda sabit elektrik
sahasinin tosiri altinda seqnetoelektrikin polyarlagmasini  xa-
rakterizo edon kamiyyato reversiv dielektrik niifuzlugu deyilir.

Effektiv dielektrik niifiizlugu (vo ya kondensatorun Cef -
tutumu) verilmis U gorginliyinds geyri-xotti elementdon kegon
o —tezlikli geyri-sinusoidal coroyanin tasiredici giymati (1) ilo
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g RC=—
Y

(8.2)
ifadasi asasinda tayin olunur.

Xarici elektrik sahasi domenlarin elektrik momentlarinin
istigamatini doyisdiyindon, giiclii polyarlasma effekti yaradir.
Bu iso 6z ndvbasinds, seqgnetoelektriklorin dielektrik nifuz-
lugunun ¢ox bdyilk (&=10°) giymat almasina sabab olur.

Seqnetoelektriklorin domen qurulusu elektrik induksiya-
sinin (D) elektrik sahasinin intensivliyindan (E) geyti-xatti asili-
ligina sobob olur.

Seqnetoelektriklorin 6zol xlisusiyystlori miiayyan tempera-
tur diapazonunda miisahids olunur. Homin temperatur diapazo-
nundan konarda isa domen qurulusu dagilir vo segnetoelektrik-
lor paraelektrik halina kegir. Bu kegidin bas verdiyi temperatur
segnetoelektrikin Kuri temperaturu (Tkuri) adlanir. Homin tem-
peraturda spontan polyarlagma itir vo dielektrik niifuzlugu 6zii-
niin maksimal giymatina gatir, histereziso uygun itki yox oldu-
gundan dielektrik itkisi kaskin azalir.

Seqgnetoelektrik xassosino malik olan ¢oxlu sayda kimyovi
birlosmolor vo bu birlosmalorin asasinda hazirlanmis bark moh-
lullar movcuddur.

Seqgnetoelektriklordon baglica olaraq, boyiik elektrik tu-
tumlu, kigik ol¢iilii, alcaqtezlikli kondensatorlarin hazirlanma-
sinda istifado edilir.

Pyezoelektriklor do aktiv dielektrik materiallarin maraqgl
Vo praktiki baximdan shomiyyatli bir grupudur. Onlar mexaniki
garginliyin tasiri ilo polyarlasmagq, elektrik sahasinin tosiri al-
tinda iso Xatti OlgUlorini doyigsmok xassasine malikdir. Bu hadi-
salor uygun olaraq pyezoelektrik va tors pyezoelektrik effektlor
adlanir.

Pyezoelektrik effekti zamani dielektrik 16vhonin gars1 {liz-
larinds yaranan elektik yiiki kristalin mexaniki garilmasini ya-
radan quvva ilo diiz miteonasib olur:
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Q=d-F (8.3)
Burada Q — dielektrik I6vhanin sothinds yaranan elektrik
yukd, d -pyezomodul, F — hamin l6vhaya tasir edon dartict me-
xaniki qlvvadir. Pyezomodul odadi giymatca dielektrikin sot-
hinds vahid tozyigin yaratdigi yiks borabardir vo onun qiy-
moti togribon 1071 KI/N tortibinds olur.
Pyezoelektrik effekti donon prosesdir.
Tars pyezoelektrik effekti zaman1 pyezoelektrikin nisbi de-

. Al . . . .
formasiyasi (I—) ilo homin deformasiyan1 yaradan elektrik sa-

hasinin intensivliyi (E) arasinda

ATI:d-E (8.4)

soklindo asililig mévcuddur. Materialin pyezomodulunun qiy-
moti ham diiziine, ham do tarsino pyezoelektrik effekt zamani
eyni qalir. Xarici elektrik sahosinin istigamati doyisdikdo nisbi
deformasiyanin da igarasi doyisir.

Pyezoelektrik va tors pyezoelektrik effektlor hom enino,
hom do uzununa ola bilir. Effekt zaman1 yaranan yik vo ya
mexaniki deformasiya uygun olaraq mexaniki goarginliys vo ya
elektrik sahasino perpendikulyardirsa, effekt enina, onlarla eyni
istigamatdadirss - uzununa adlanir.

Pyezoelektrik effekt hadisasi heteropolyar kimyavi rabito-
yo malik maddslordo miisahido olunur. Buna goro do pyezo-
elektriklora baslica olaraq ion vo guclu polyar dielektriklor
aiddir. Dielektriklorin qurulusunda simmetriya morkazi olma-
digda pyezoelektrik effekt miisahido olunur. Oks halda defor-
masiya monfi vo misbot yiiklorin simmetrik yerdoyismosino
sobab olur. Bu isa 6z ndvbasinds elektrik momentlorinin yaran-
mamasina gotirib ¢ixarir. Pyezoelektrik effektlor yiiksok xuisusi
migavimoto malik dielektrik materiallarda miisahido oluna
bilir.
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Indiyoadok coxlu sayda materiallarda, o ciimladon segneto-
elektriklordo pyezoelektrik xisusiyysti miisahido olunmusdur.
Bunlarin sirasinda praktiki totbigine goro kvars monokristali
xiisusi yer tutur. Kvarsin pyezomodulunun giymati de=2.3-102
K1/N -dir.

Kifayat godor boylk geyri-xatti polyarlasmaya malik olan
pyezoelektriklor glclondiricilorin, modulyatorlarin, idars olu-
nan qurgularin, hesablama texnikasi {i¢iin yaddas elementlori-
nin, lazer siialar1 modulyatorlar1 va geviricilorinin, pyezoelek-
trik vo piroelektrik ceviricilorinin hazirlanmasinda istifado edi-
lir.

Metal elektrodlarla tochiz olunmus mistavi paralel kvars
I6vha pyezoelektrik rezonator, basqa sozls, rezonans tezlikli
rags konturu rolunu oynaya bilir. Kvars rezonatorun osas Us-
tinliyd onun tgo - dielektrik itkisinin kigik, mexaniki key-
fiyyatliyinin iso yuksok olmasidir. Belo rezonatorda rogslor
yarandiqda, o uzun middat sGnmiir.

Litium-sulfatdan (Li.SO4H20), seqnet (LiTaOz) duzlarindan,
dihidrofosfat ammoniumdan, niobat (LiNbO3) vo tantalat litium-
dan da pyezoelektrik kimi istifado olunur. LiNbOs va LiTaOs
segnoelekrtiklorinds pyezoelektrik xassasi yaratmaq tigiin onlari
Kiiri temperaturundan asag1 temperaturlarda gucli elektrik sahs-
sinda bigirmo Usulu ilo monodomen halina kegirmak lazimdir.

Pyezoelektrik material kimi segnoelektrik keramikadan da
genis istifado olunur. Polyarlasmis segnetokeramikadan pyezo-
elektrik ceviricilori hazirlanir. Bu materiallar pyezokeramika
adlanir.

Pyezokeramik materiallar1 hazirlamaq {glin PbZrOs-
PbTiOz-in bark mohlulundan da istifado olunur. Belo pyezo-
keramikadan hidroakustikada, defektoskopiyada, materiallarin
mexaniki islonmasinds vo glcli ultrasas siialanma manbaloari-
nin yaradilmasinda istifads olunur.

Temperaturdan asili olaraq dielektriklarin spontan polyar-
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lasmasi piroelektrik effekt, bu xassoys malik dielektriklor (ma-
teriallar) iso piroelektriklor adlanir. Piroelektrik effekt komiy-
yatca
—dPsp=p-dT (8.5)
soklinda ifads olunur. Burada Psp — dielektrikin spontan polyar-
lagsmasi, p — isa piroelektrik amsalidir.
Spontan polyarlagmanin (Psp) doyismasi naticasindo di-
elektrikin sathinds sarbast elektrik ytklarinin amalo galmasi
homin dielektrikin daxil oldugu qapali dovrada elektrik coraya-

ninin yaranmasina sabab olur. Homin corayanin qiymati

F— _cPsp _ cpar
L= Sdt _SPdt (8.6)

ifadasi ilo tayin olunur. Burada S - piroelektrikin sathinin sahs-

. dPsp ar . .
sl, — = - spontan polyarlasmanin, ol temperaturun doyis-
mo suratidir.

Piroelektrik materiallarin keyfiyyati
R== (8.7)
soklinda tayin olunan gatirilmis fiziki komiyyatlo xarakteriza
edilir. Burada ¢ — materialin dielektrik niifuzlugu, ¢ - iso onun
xususi istilik tutumudur. R-in giymoti boylk oldugda piro-
elektrik effekti do guclu olur.

Turmalin (Li2SOs4) va segnetoelektrik materiallarin hamisi
piroelektrik xassasino malikdir. Segnetoelektriklords piroelek-
trik xassosi onlarin monodomenlosmis halinda miisahido olu-
nur. Bu halda domenlorin hamisinin spontan polyarlasmasi ey-
ni istigamato malik olur.

Seqnoelektriklords piroelektrik effektinin boyiik olmasi on-
larin asasinda istilik geydedicilarinin, eloca do infraqirmizi va if-
ratyliksok tezlikli stialanma enerjisi qeydedicilarinin duzaldilmo-
sino imkan verir. Piroelektrik omsali 6ziiniin maksimal
giymatini Kiiri temperaturunda alir. Belo seqnetoelektrik materi-
allara misal olarag, niobat-barium stronsiumu (SrxBai-xOs)
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gostormok olar. Bu material G¢iin piroelektrik amsalinin giymati
(4+28)-10"* KI/m?K tartibindodir.

Piroelektrik effekt bir sira polimer materiallarda da miisa-
hida olunur.

8.2. Dielektriklorin polyarlagsmasi

Dielektriklorin osas elektrik xassslori onlarin elektrik
keciriciliyi, dielektrik itkisi, elektrik mohkamliyidir. Bu xassalor
dielektrikin kristal qurulusundan vo Kkimyavi torkibindon
asilidir.

Elektrik sahosinin tosiri altinda dielektriklordo elektrik
yuklarinin yerdoyismasi Vo nizamlanmasi prosesina dielektrik-
lorin elektrik polyarlasmas: deyilir.

Daxili elektrik sahosinin intensivliyi ilo toyin olunan
elektrik momenti dielektriklorin molyar polyarlagsmas: adlanir.
Bu komiyyat

Py == Na (8.8)
soklindo ifado olunur. Burada a - molekullarin polyarlagsma
omsali, N - Avogadro ododidir. Dielektriklords polyarlasmanin
elektron, ion, ion-dipol va elastiki dipol relaksasiyasi, niivo
yerdayismasi, eloca da qurulus, spontan va qalig polyarlagmast
kimi novlori var.

Elektron polyarlasmas: atom vo ionlarda elektron ortik-
lorinin elastiklik hiidudu daxilinds yerdoyismoasi vo deformasi-
yas1 hesabina bas verir. Elektron polyarlagsmasinda yerdoyismo
108 sm tartibinds olur.

Klauzius—Mosoti tonliyino goro dielektrikin elektron

polyarlagmasi ilo dielektrik niifuzlugu arasinda

_ (DM _dm M

= Groa = 3 ey =7 Na, (8.9)
soklinds olage mévcuddur. Burada ¢ - maddoanin dielektrik

niifuzlugu; no - atom, molekul va ionlarin konsentrasiyasi; oe -

108




VIl FOSIL. DIELEKTRIK MATERIALLAR

vahid hacmdaki elektron polyarlasmasi; M - molekulyar ¢oki; d
- materialin sixligidir.

Elektron polyarlasmasinin bas vermo miiddati 10%° san-
dir.

Ion polyarlasmas: elastiki rabitodo olan ionlarmn yerdo-
yismasi naticasinda bas verir. Bu nov polyarlagsma ani olaraq
(1013 san orzindo) amolo golir vo genis diapazonda (infra-
qirmiz1 oblasta qodar) tezlikdon asili deyil. fon polyarlasmasi

a; =2 (8.10)
ifadasi ilo toyin olunan ai - kemiyyati ilo xarakterizo edilir.
Burada q - ionun yik, v - iss ionlar arasindaki elastiki rabito
omsalidir.

fon rabitoli binar kristallarin  dielektrik niifuzlugunu
hesablamagq ¢lin Born disturundan:

ZdNZ
e=n%+ 472

5 (8.11)
w2My M,
istifado olunur. Burada n - materialin optik sindirma omsali;
M1, M2 - onu taskil edon komponentlorin atom kitlosi; o -
dairovi moxsusi tezlik; d- dielektrikin sixhigidir. Ton rabitoli
kristallarin dielektrik niifuzlugunun temperatur omsali miisbot
komiyyatdir.

Ion-relaksasiya polyarlasmasinda 6z kristallari ilo zoif ra-
bitado olan ionlar istilik harakati noticosindo xarici elektrik sa-
hasina daxil olaraq, elastiki yerdoayismoya nishoton daha boyiik
mosafaya siiriigo bilir.

Zoif rabitali ionlar istilik horokati naticesindo xarici elek-
trik sahosinin tosiri altinda yerlarini doyisorok, hocmda yiiklorin
paylanmasinda asimmetriya yaradir. Bu da 6z novbasinda
vahid hocmdo sifirdan forgli yekun elektrik momentlorinin
yaranmasina sobob olur. Elektrik sahasinin tosirini kasdikdan
sonra ion-relaksasiya polyarlasmasi todricon aradan qalxir.
Yuksak tezliklords bu név polyarlagsma bas vermir.

Dipol-relaksasiya polyarlagmas: Xarici elektrik sahasinds
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dielektriki togkil edon dipollarin xarici saho olmayan haldakina
nozaran donmoasi va istigamatli diiziiliisi ils slagadar olub, mo-
lekullarin istilik harokatindon asilidir. Xarici elektrik sahasinin
tosiri kosildikds bu ndv polyarlagsma molekullarin istilik hars-
koti naticasinds aradan qalxir.

Dipol-relaksasiya polyarlasmasinin bagvermo muddati 10°
+10*? san araliginda doyisir. Bu tip polyarlasma temperaturun
yuksalmasi va 6zlullyin kicilmasi ila avvalca artarag, miiayyan
maksimum giymota ¢atir, sonra iso azalir.

Dipol-relaksasiya polyarlagmasi xarici elektrik sahasinin
tezliyindon asilidir va tezliyin kicilmosi ilo asimptotik gaydada
elektron polyarlagmasina yaxinlasir.

Elektron-relaksasiya polyarlasmas istilik enerjisi ilo hayo-
canlasdirilmis elektronlarin mohdud yerdayismasi ilo alagodar-
dir. Bu polyarlagma elektron kegiriciliyino malik dielektriklor-
do (masalan, niobium, kalsium va bariumla asqarlanmis titan
oksidinda) 0zlinl gostarir.

Elastik-dipol polyarlasmas: bozi kristallarda bir ndqgtodo
fikso olunmus dipol molekullarin xarici elektrik sahasinin tosiri
altinda ¢ox kicik bucaq altinda donmaesi hesabina bas verir.
Ona gora da bu tip polyarlagsmanin qiymati boyuk olmur.

NUva yerdayismasi polyarlasmas: xarici elektrik sahosinin
tosiri altinda atom vo molekullarda niivonin yerdoyismasi nati-
cosindo yaranir. Bu tip polyarlasma ani (10" san middotindo)
olaraq bas verir. Elektron polyarlasmasi kimi, xarici elektrik
sahasinds niive yerdoyisma polyarlagsmasi da elektrik sahasinin
tezliyindon vo temperaturdan demok olar ki, asil1 deyil.

Qurulus polyarlagmas: dielektrikin muxtalif kegiriciliys
malik laylara malik olmas1 vo materialda hacmi yuklorin ya-
ranmasi ilo olagadardir. Belo polyarlasma Oziinii yiiksok gor-
ginliklords vo layli quruluslu bark cisimlords gostorir. Belo ma-
teriallara getinaksi, tekstoliti vo mikaniti misal gostormak olar.
Qurulus polyarlagsmasi ¢ox Kigik suratlo bas verir.

110



VIl FOSIL. DIELEKTRIK MATERIALLAR

Spontan polyarlasma Xarici elektrik sahasi olmadiqda da
bas verir va elektrik sahasinin intensivliyindon geyri-xatti asili
olur. O, temperaturdan asilidir vo muoyyan temperaturda 6z
maksimum qiymatini alir. Belo polyarlagsma kristal qurulusa
malik dielektriklora xasdir. Bu dielektriklorda polyarlasmis ob-
lastlar (domenlar) movcuddur va onlarin giymati Kuri tempe-
raturuna godor temperaturdan koskin asilidir. Kiiri temperatu-
runda on boyiik polyarlasma tomin olunur va dielektrik nifuz-
lugu 6z maksimum qiymeotini alir. Daha yiliksok temperaturlar-
da domenlords qurulus doyismasi bas verdiyindon spontan
polyarlagma aradan qalxir. Bu nov polyarlagsma kigik siiratlo
yaranir vo buna gora da elektrik sahasinin yiksak tezliklarinda
0zUnU biruza vermir. Spontan polyarlasma prosesi histerezis
xassasino malikdir vo segnetoelektriklora xas olan xususiyyat-
dir.

Qaliq polyarlagmas: xarici elektrik sahonin tosiri kasildik-
don sonra dielektriklords galan polyarlasmadir. Bu xasso yalniz
bozi dielektriklora xasdir. Bu nov dielektriklor (elektretlar) 6z
otrafinda elektrik sahasi yaradir vo bu sahanin divergensiyasi
sifra barabor deyil. Elektretlordon garginlik monbayi kimi isti-
fads oluna bilir. Bu materiallarda elektrik polyarlagsmasi aylar
va illar arzinds saxlanila bilir.

8.3. Dielektriklarin elektrik keciriciliyi va dielektrik itkisi

Dielektriklorin elektrik kegiriciliyinin elektron, ion va
molion kegiriciliyi kimi ¢ novi var.

Elektron kegiriciliyi xarici elektrik sahasinin tosiri altinda
dielektriklords sarbast elektronlarin yerdoyismasi ilo oslagodar-
dir. Belo kegiricilik bir sira metal oksidlorinds, metallarin
kikulrdlo birlogsmolorinds miisahide olunur. Dielektriklordoki
elektron keciriciliyi zaman1 madds dasinmasi hadisosi bas
vermir.
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Bork dielektriklords elektrik kegiriciliyi ham maddanin 6z
ionlarinin, ham ds torkibindoki asqar ionlarin hesabina da bas
vers bilir. Bu halda elektrik yiki ilo yanasi, madds do dasinir.
Dielektriklorda ion keciriciliyi zamani1 asagi temperaturlarda
elektrik kegiriciliyi materialin 6ziiniin yalniz zsif rabitads olan
ionlarinin vo asqar ionlarmin, yiksok temperaturlarda iso -
kristal gofasin biitlin ionlarinin istiraki ilo yaranir. Bark dielek-
triklordo elektrik kegiriciliyinin mexanizmi sarbast yiikdasiyici-
larin aktivlosmo enerjisi ilo toyin olunur vo maye dielektriklor-
do oldugu kimi, xususi elektrik kegiriciliyi:

o=nqu (8.12)
Burada n — dielektrikdoki sarbast ionlarin konsentrasiyasi, q -
ionun elektrik yiki, p - serbast ionun yurtkluyidir. ion
rabitoli kristal dielektriklordo elektrik kegciriciliyinin giymati
ionlarin valentliyi ilo tayin olunur.

Kristallarin bas oxu tlizro elektrik keciriciliyi, hamin oxa
perpendikulyar istigamatdoki kegiriciliyin giymotindon boyiik
olur. Kvarsda homin kamiyyatlorin nisbati 1000-0 ¢atir. Bu
Xassoa dielektrik kristalin anizotroplugu ils izah olunur.

Amorf dielektriklarda carayanin sixligi ( j ) ilo onu yaradan
xarici elektrik sahasinin intensivliyi (E) arasindaki miitonasib-
lik (j~E asilih@) intensivliyin 10*+10° V:sm™ giymatlorine go-
dor davam edir. Sahanin intensivliyi bu limit giymatlorindon
boyuk olduqda, o ilo E arasindaki asililiq

o = g,ePF (8.13)
ganununa tabe olur vo j~E asililigi pozulur. Burada co — di-
elektrikin zaif elektrik sahosindoki xtsusi elektrik kegiriciliyi;
f - iso materiali xarakterizo edon omsaldir. Bark cisimlords
hocmdoki  xUsusi elektrik  miigavimatinin  temperaturdan

asililig
b

p = BeT vo ya p = pye % (8.14)
soklindos ifads olunur. Bu ifadslords B va b - materiala xas olan
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omsallar, a- elektrik miigavimatinin temperatur omsali, p, - iso

baxilan dielektrikin 0°C-doki xiisusi elektrik mugavimatdir.
Bork dielektriklor Gi¢tin b-nin giymoti 10000-22000 araliginda
doyisir.

Dielektriklarda elektrik corayanmin giiciiniin dielektrikdo-
ki elektrik sahasino vo ya istiliys ¢evrilmosino dielektrik itkisi
deyilir. Dielektrik itkisi sizma va s. hadisalor naticesindo bas
vera bilar.

Tam dielektrik itkisi

I

P = U2w(Ctgs; tgs === 5 (8.15.)

ifadosi ilo toyin olunur. Bu ifadodo ® —doyison corayanin
tezliyi, C —kondesatorun tutumu, I - aktiv coroyan, Iy - reaktiv
carayan; Q - isa keyfiyyatlilik omsalidir.

8.4. Siisalar va keramikalar

Stisa qeyri-Uzvi kvaziamorf bark maddadir. Kimyavi torkib-
larina gors stisolor elementar, halkogenid va oksid siisalar qru-
puna ayrilir. Dielektrik xiisusiyystina yalniz oksid siigalor ma-
likdir. Siiso amologatiran oksidlor grupuna SiO2, B203, GeO,
P,0 daxildir. Elektron texnikasinda daha ¢ox istifads edilon siiso
SiO2 asasinda yaradilmis silikat siigaloridir. Siigalora muayyan
fiziki xassolor vermak iigiin, bir qayda olaraq onlarin torkibine
muxtalif metallarin oksidlori daxil edilir.

Stiso hazirlamaq ti¢clin xammal kimi kvars tozu — qum
(Si0y), soda (Na2CO), potas (K2CO), ahang (CaCO3), dolamit
(CaC03-MgCQOg), natrium sulfat (NazS0.), boraks (Naz2B407),
stliugan (Ph30a), ¢ol spatr (Al203-6S103-K20) vo s.-don ibarot
qarisiq gotaralur.

Texniki totbigino goro stisalorin elektrovakuum siigalori,
izolyator gsiisalari, rangli stisalar, lazer siisalori, isig OtUricu-
lorindo istifada olunan siisalor kKimi mixtalif novlori var.
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Elektrovakuum siigalorinin tatbiq sahasinin toyinedici para-
metri, onlarm istidon Xatti genislonmasinin temperatur omsali-
dir. Bu parametr hamin siigalorin elektrodlara vo metal 6zillors
(gbvdalara) lehimlonmasinds halledici rol oynayir. Bu zaman
hor bir elektrovakuum stisasinin Xotti genislonmo omsali (1)
homin stigonin lehimlondiyi metalin xotti genislonmo omsali
(o2) ilo eyni olmalidir.

Y uksaktezlikli cihazlarda gox kigik dielektrik itkisino ma-
lik olan siisolordon istifados olunur.

Kimyavi  torkiblorino gOro iso  siisolor  bor-silikat
(B203+Si03) va aliminium-silikat (Al203+SiO2) stisalora ayrilir.
Bu stisalora galovi oksidlari olavs edilir.

Izolyator kimi istifads olunan siisalor tez metallasir Vo
onlardan bir gayda olaraq muxtalif cihazlarin (mosalon, diod-
larin, tranzistorlarin vo kondensatorlarin) metal ¢ixislarini her-
metiklogdirmok ¢un istifads olunur. Stsalor bark cisim lazer-
larinds is¢i (aktiv) madds kimi do totbiq edilir.

Saxst dielektrik materiallar yiksok doaracads istiliys da-
vamli olmagqla yanasi, hom do nomliyi 6ziinds saxlamaq gabi-
liyyatino, yliksok elektrik xassalorina vo méhkamliys malikdir.
Onlar yuksok enerjili siialanmanin (radiasiya siialanmasinin)
tosiri ilo 0z xassalarini itirmir.

Keramik materiallar bir nego fazadan ibarot ola bilsolor
do, onlarin osas fazasi giisovari kristal fazadir. Belo kristal fa-
zan1 miixtalif Kimyoavi birlosmolor va onlarin bark mohlullar
omoalo gatirir. Keramik materiallarin osas parametrlori vo xusu-
siyyatlori onlarin dielektrik niifuzlugu, dielektrik itkisi, istidon
Xatti genislonmonin temperatur omsali, mexaniki moéhkomlik
vo bu parametrlorin kristal fazanin xiisusiyyatlorindon asili-
ligidir. Stisovari faza nazik siiso tobago olub, kristal faza ils ola-
galonir.

Keramikalar 6zlorinin tatbiq saholorina vo elektrik xassalo-
rino goro asagr vo YUksak tezlik materiallart (keramikalari)
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olurlar.

Asagi tezlik keramikalarina misal olaraq, farforu gostarmok
olar. Farforun daha tokmillosdirilmis variant1 ultrafarfordur.
Ultrafarfor ylksok tezlikli dielektrikdir. O, yuksok mexaniki
mohkamliya va Kicik dielektrik itkisino malikdir.

Torkibindo togribon 95-99% torpag-gil olan korunddan
ibarot keramika aliminium oksidli keramika adlanir. Bu mate-
rial 1600°C-do cox Kicik dielektrik itkisina malikdir. Aliimi-
nium oksidin xususi istilikkeciriciliyi izolyasiya farforunun-
kundan 10-20 dofo boyukddr.

8.5. Plastmaslar, plastiklar va getinaks

Isti presslomo Vo ya toyziq altinda tokmo tsulu ilo mixtalif
kompozisiyali tozlu plastmas momulatlar hazirlanir. Belo
plastmaslarin hazirlanmasinda alagolondirici maddalardan vo
asqarlardan istifado olunur. Olagolondirici material olaraq
hocmi vo Xotti polimerlordon, asqar qismindos iSo adoaton agac
unu, pambiq tullantisi, kvars tozu, ashest vo ya siisa liflorindan
istifado edilir. Alinmig kiitloya mixtolif ronglor vermak (glin
boya materiallarindan, onun texnoloji keyfiyyatini yuksaltmok
Uciin isa - plastifikatorlardan istifados edilir.

Asqarlar plastmasin mexaniki Xarakteristikasinin, keyfiy-
yatinin va elektrik xassalarinin tanzimlonmasina imkan verir.

Kompozisiyali plastmastlarin névlarindon biri do layli
qurulusa malik olan plastik 16vhoalordir. Bu halda doldurucu
material kimi voraq formasina malik olan lifli materiallardan
istifado edilir. Layli plastiklora misal olaraq getinaks: vo teks-
toliti gostarmak olar.

Getinaks fenol-formaldehid vo digar gatran maddalari hop-
durulmus kagiz laylarm isti preslomo Gsulu ilo alinr. istehsalat
moagsadlori tgiin méhkam va istiyadavamli formaldehid gotra-
nin sulu suspenziyasi hopdurulmus kagizlardan istifads olunur.
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Getinaks gicli polyar dielektriklor grupuna daxildir. Laylara
perpendikulyar istigamatds onun elektrik davamliligr 30 MV/m,
dielektrik niifuzlugu & =6+7 tortibinda, 10° Hs tezlikdo dielek-
trik itkisi iso 0.04+0.08 araliginda olur.

Tekstolit do getinaks kimi plastiki materialdir. Onun hazir-
lanmasinda gotran hopdurulmus pambig-kagiz parcalardan
istifado edilir.

8.6. Kompaundlar

Qotran, bitum, efir, selliloza va diger maddslorin qarisi-
gindan ibarot olan materiala kompaund deyilir. Belo kompa-
undlar bazan termokompaundlar da adlanir.

Termoplastik vo termoreaktiv kompaundlar da mévcuddur.

Termoplastik kompaundlar qizdirildigda miayyan tempe-
raturda oriyir, soyuduldugda iss barkiyir. Bu tip kompaundlara
misal olaraq bitum kompaundunu géstarmak olar.

Termoreaktiv kompaundlar kimyovi reaksiya zamani maye
halinda alinir vo sonradan barkiyir. Bu kompaundlar tokrar
olaraq bark haldan maye halina kegmir. Detal vo cihazlari belo
termoreaktiv kompaundla izols etdikds, sonradan onlar1 tomir
etmok mimkin olmur.

Bir sira epoksid kompaundlar optik spektrin yaxin infra-
qurmiz1 oblastlarinda bircins vo soffafdir. Bu sobobdon do onlar-
dan siianin is1q manbalarindan (masalon, isiq diodlarindan) otraf
(kanar) muhits ¢ixarilmasinda slageslondirici madds kimi istifado
edilir.

8.7. Elektretlor

Elektretlor xarici elektrik sahasinin tesiri kosildikdon sonra
polyarlagmis halin1 uzun miiddst saxlamaqla yanasi, ham do
otraf muhitdo elektrik sahosi yaradan dielektriklordir. Elektret
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yaratmaqg Gcun muoxtalif texnoloji Gsullar mévcud olsa da,
bunlarin hamisinin asasinda dielektriki miioyyan muddot arzin-
do gucli xarici elektrik sahasinda saxlamaq durur. Elektretlorin
termoelektret, fotoelektret, elektroelektret, psevdoelektret va
mexanoelektret kimi muxtalif ndvleri moévcuddur.

Quzdirilmig dielektriki giiclii elektrik sahasinda soyutmag
yolu ils alinan elektreto termoelektret deyilir.

Fotokegiriciliya malik bozi materiallar1 (S, CdS, ZnS va s.)
isig@in tosiri altinda olmagqla giiclii xarici elektrik sahasinds yer-
losdirdikdo fotoelektret olds edilir. Fotoelektretlor isigin tosiri ilo
onlarda yaranmis elektrik yukin( garanligda uzun miiddat 6zUn-
do saxlamaq xassasine malikdir.

Otaq temperaturunda yalniz elektrik sahasinin tosiri altinda
elektret xassosi oldo edon materiallara elektroelektretlar deyilir.

Elektrik sahoasi olmadiqda bels, radioaktiv stialanmanin
tosiri altinda sothinds elektrik yiki oamolo golon elektretlor
psevdoelektretlar, deformasiya naticasinds elektret xassasi alda
edon polimerlar iso mexanoelektretlor adlanir.

Elektretin sothindo polyarlagdirici elektrodun igaraSino
uygun yiik amalo goldikdo, belo elektret homoyukli, oks isaratli
yuk amals galdikds isa - heteroytklu elektret adlanir.

Tocrubalor gostorir ki, homoyukli elektretin sothinds
yaranmig elektrik yUklori, heteroylklu elektretdokine nisboton
daha uzun middat saxlanilir. Miixtalif elektretlorin sothinds
yaranan yiklorin sixligi 10%+10* KI/m? intervalinda doyisir.

mV
Polyarlagdiran sahonin E, <0,5T giymatlorinda heteroyik,

mv . Lo
Ep>1—— giymatlorinds iso - homoyiik yaranir.
m

Uzvi polyar elektretlords heteroyiklor, qeyri-iizvi
materiallarda iso homoyiklor omolo golir. Homoyiklor
elektretin yalniz sathinds, heteroyuklor iss - bitin hacminds
yaranir.
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Elektretlorin yasama miiddati on illor boyu davam eds
bilir. Bu middatin giymoti temperaturdan vo ritubstdon asili
olaraq azalir.

Hazirda praktikada genis totbig olunan elektretlor
politetraftoretilen,  polietilentereftalat, polikarbonat vo
polimetilmetakrilat polimer nazik 16vhalar asasinda hazirlanir.
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IX FOSIL
MAQNIT MATERIALLAR
9.1 Magnit materiallar - tasnifat1 vo asas parametrlari

Elektron sistem vo qurgularinda istifado olunan maqnit
materiallart yumsaq vo Sart magnetiklor olmagla, iki novea
ayrilir.

Kigik koersitiv qlivvaya, lakin yuksok magnit niifuzluguna
malik olan maqgnit materiallar yumsag maqgnit materiallar: ad-
lanir. Bu maddolar zoif magnit sahasindo doyma halina gador
magnitlonmos Xxlsusiyyatina, dar histerezis ilgayino vo Kicik
magnitlonma itkisina malikdir. Yumsaq maqnit materiallarindan
muxtalif magnit nagillorinin, eloco do transformatorlarda, dros-
sellordo, elektromaqnitlords icliklorin dizsldilmasinds istifads
olunur. Yumsaq maqgnit materiallar1 {igin koersitiv qivva
800A/m-don kigik olmalidir. Yumsaq maqnit materiallara qoyu-
lan asas talob onlarin xassalorinin zamana goro sabit galmasi ilo
yanasi, ham do temperatur vo mexaniki gorginliya gars1 davamli
olmasidir.

Oksor maqnit materiallarinin osas komponenti domirdir.
Domir tipik yumsaq maqnit materialidir. Bu maddonin magnit
xassalori onda asqarlarin hallolma daracasindan, kristal quru-
lusdan, kristal donaciklorin 6lgllorindon vo mexaniki gorgin-
liyin mévcudlugundan asilidir.

Magnit materiallardan elektron sistemlorinds genis istifado
olunmasi, daima muxtalif xususiyystloro malik yeni magnit
materiallarin alinmasini talob edir. Bu sobsbdon do nanoquru-
luslu hacmi magnit materiallarin alinmas1 boyiik ugur sayila
bilor. Hocmi nanoquruluslu magnit materiallara misal olaraq
Fe735C4aNDb3Si1zsBo—U gOstormok olar. Bu arintinin magnitlon-
mosi zamani doyma halina uygun magqnit induksiyas1 1.24 TI,
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qaliq induksiyas1 0.67 TI, koersitiv glivva isa ¢ox kigik olub,
0.53 A/m toskil edir.

Torkibindoki nanozarraciklorin 6lcisi 10+15 nm olan
FesoNigCO2 amorf materialin maqnitlonmo histerezis oyrisi,
demak olar ki, yoxdur. Har bir zarraciyi yalniz bir domendan
ibarat, histerezis ilgoyi olmayan maqnit materiallarina super-
paramaqnitlar deyilir. ©n giiclii sabit maqgnit neodim, domir va
bor asasinda hazirlanmis xalitodon duizaldilir.

Magnit materiallarin basga bir noévii karbonlu nanoboru-
cuglarla slagadardir. Piroliz prosesi zamani karbonlu nanobo-
rucuglarin formalasmasi vo bdylimasi ferromagnit (domir, ko-
balt) zarraciklorinin olmasini talob edir. Ftalosianid damirin
(FePc) pirolizi zamani eyni istigamatli karbonlu nanoborucug-
larin amolo golmosi Ggun iki domir nanozarrociyin olmasi
vacibdir. Bunlardan biri nanoborucuglarin amalo golmasinds
baslangic 6zok rolunu oynayir, onlarin bdyimasinds asas rol
oynayan ikincisi isa borucugun digar ucunda yerlosir. Eyni
istiqgamotli karbon nanoborucuglar FePc -in argon-hidrogen
muhitindo pirolizi prosesindo kvars siiso izorindo alinir. Tem-
peraturun 5 K-no godor azalmasi maqnit koersitiv qiivvalorin
U¢ dofa artmasina sabob olur.

Nanomaqnit materiallarin yaradilmasinin basqa bir isulu
da baxilan materialin daxilindoki masamalora nanozarraciklorin
daxil edilmasidir.

Tobiotdo molekulyar araliglari maqnit nanozarraciklorlo
dolmus materiallar mévcuddur. Belo materiallara misal olaraq
ferritini gostormok olar. Ferritin daxili diametri 7.5 nm, xarici
diametri iso 12.5 nm olan sferik formali ziilaldan ibaratdir.
Onun kdtlesinin 25%-ni domir toskil edir. Normal soraitdo
ferritinin boslugu 5Fe2 O3z 9H,0 domir oksidi kristali ilo dolur.

Daxilinds masamolori olan materiallara misal olaraq seoliti
gostormok olar. Bu material nanozorraciklori yerlosdirmok
Ucuin matrisa rolunu oynaya bilor.
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9.2. BOyuk va ifratbdyik magnit migavimati

Kecirici materiallara tasir edon magnit sahasinin istigamo-
tini doyismoklo onlarin elektrik migavimatinin giymatini ton-
zimlomak olur. Materialin migavimati elektrik corayaninin is-
tigamati magnit sahasinin istigamati ilo eyni olduqda artir,
carayan magnit sahasina perpendikulyar yonaldikds iso - azalir.
Bu hadisa magnit muqavimatinin antizotropiyast adlanir vo
onun asasinda praktikada genis istifado olunan magnitorezistiv
material - permaloyid (domir va nikelin xalitasi) yaradilmigdir.

Metallarda magnit mugavimoti asagi tempraturlarda vo
gucli magnit sahasinds miisahids olunur. Masalon, tomiz misin
elektrik kegiriciliyi 4 K-do 10 Tl induksiyali maqnit sahasinin
tosiri altinda 10 dofo doyisir. Bununla bels, temperaturun bels
¢ox asagl, maqnit sahasinin isa ylksok olmasi maqnit miiqavi-
motlarinin totbiq imkanlarini1 xeyli mohdudlasdirir. Lakin ¢ox
boyuk magnit migavimatinin kasfi bu ¢otinliyin aradan galdi-
rilmasma imkan verdi. Cox bdyuk magnit mugavimati bir-
birini ovoz edon ferromagnit vo geyri-magqnit gatlarindan toskil
olunmus ¢oxlayli materiallarda miisahido olunur. Laylar suni
¢cokdirms yolu ilo alds edilir vo onlar ardicil olaraq ferromag-
nit vo geyri-ferromagnit metaldan ibarat olur. Bu effekt ilk dofo
domir va xromun nazik Iévhoalarindan ibarat olan layli material-
larda, sonradan iso diger kombinasiyalarda da miisahido edil-
misdir. Sonuncularda (masalon, kobalt-mis laylarinda) maqnit
miigavimatinin giymati daha boyiik olmusdur.

Qeyri-maqnit matrisada xaotik istiqgamatlonmis magnitlon-
mo vektoruna malik birdomenli nanozarrocikli materiallar da
¢ox boyik (nshong) magnit miigavimatine malik olur. Layl
qurulusdan fargli olaraq, bu sistemin magnit mugavimati bitin
istigamatlorda eyni giymoto malikdir. Sahonin intensivliyinin
artmas1i vo nanozarraciyin 0Ol¢usinin kicilmasi mugavimato
tosiri artirir. Iki ferromaqnit layr arasinda yerloson metal matri-
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sadaki nanozarraciklordon ibaroat hibrid sistemds maqgnito-
rezistiv xususiyyat miisahido olunur. Belo sistemlor layli sis-
temlora nishoton daha boyik (supernahang) magnit migavi-
moto malik olur. Belo materiallardan yazan maqnit basliq-

larinin vo hossas magnitometr elementlarinin dizsldilmasinda
istifado olunur.
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10.1. Nanomateriallarin tasnifati

Molumdur Ki, har bir materialin formas1 onun ti¢ hondasi
olglsu ilo muayyan olunur. Makroskopik cismin 6lgtlari todri-
con Kkicildildikde muoyyan hadds godor onun Xxassolorinds
dayisiklik miisahido olunmur. Lakin 6lgtlor 100 nm-don Kigik
oldugda cismin xassalarinds kaskin doyismalar bas verir.

Nizamli vo ya nizamsiz diiziiliislii baza elementlori nano-
metrlik Olclys (1-100 nm) malik olub, 6l¢u amili ils tayin olu-
nan yeni fiziki xassslor yaradan maddslor vo ya kompozitlor
nanomateriallar adlanir.

Uc hondoasi dlgiiniin milayyan gayda ilo doyismasindon
asili olarag, nanomateriallar1 dord qrupa ayirmaq olar: sifir
olculu (kvant noqto), birdlculu (kvant teli, nanoborucug, nano-
lif, Xatti polimer), iki6lgilu (kvant guxuru, infragafas, Langmir-
Broket nazik pardasi, biomembran), Ucdlcilu (fulleren,
fulleroud, astralen, 3D foton kristal, mitsel, biolizvi polimer).

Ogor baxilan materialdan hazirlanmig niimunanin mioy-
yan bir istigamatda 6l¢tsii nanometr diapazonunda, digar 6l¢u-
lori iso kifayot gador boyuk olarsa, belo material kvant guxuru
adlanir. Niimunanin iki istigamotds 6l¢iisii nanometr miqyasin-
da olub, t¢tinct 6lglisu bdyuk galarsa, hamin niimuns kvant teli
adlanir.

Hor ¢ Olgust nanometr diapazonunda olan material iso
kvant noqtasi adlanir.

Ayri-ayr1 atom vo molekullardan istifado edorok, nizaml
qurulus yaratmaq konsepsiyasi «asagidan—yuxariya yaxinlag-
ma» adlanir. Bu konsepsiyanin oksi olan «yuxaridan-asagiya
yaxinlasma» konsepsiyasi iso nanoqurulusu formalasdirmaga
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imkan verir. Belo yaxinlasmada makromiqyasli obyektin vo
strukturun o6lgilori todricon Kigilmays baslayir vo proses
nanodlgilora godor davam etdirilir. Bu prosesin daha genis
yayilmis névii litografiyadir.

Kvant nanomateriallarindan infraqirmizi siialanma detek-
torlarinin, yarimkegirici lazerlorin va tranzistorlarin hazirlan-
masinda istifads olunur.

Kvant noqtesinda enerji saviyyalori arasinda kegid optik
spektrin infraqurmiz1 diapazonuna uygun galdiyindan, ondan
infraqirmizi sialanma fotodetektoru kimi istifads etmak olur.

Kvant materiallarinin totbiq olundugu digor bir saha bir-
elektronlu tranzistordur. Birelektronlu tranzistor bir elektronu
idaro etmoklo elektrik dovrosini agib-baglayan doyisdirici
qurgu rolunu oynayir. Mdvcud tranzistorlarda yiiz minlarlo
elektrondan ibarat sel idaro olundugundan, onlar bir-elektronlu
tranzistorlarla mugayisads dofolorlo cox enerji sorf edir. Bir-
elektronlu tranzistor iki metal I6vhanin arasinda yerlogdirilmis
¢cox nazik (nanometr tortibli) tocridedici laydan ibarotdir.
Elektron bir elektroddan digorino bu tacridedici laydan tunel
etmok yolu ils kega bilir.

Genis totbiq sahosino malik olan nanoborucuglar nano-
strukturlu materiallar sirasinda an 6n yerlordan birinda durur.

Karbonlu nanoborucuglar mixtalif atom quruluslarina
malik olduglarindan onlarin xassalari ds bir-birindon forglonir.

Nanoborucuglarin oan maraqli xassalorindon biri onlarin
diametrindon vo qurulusundan asili olaraq, metal vo ya yarim-
kecirici xassoli material ola bilmasidir. Sintez naticosindo
alinan qarisiq tipli nanoborucuqlarin toqribon i¢ds bir hissasi
metal, lc¢do iki hissasi iso yarimkegirici xassasino malik olur.
Yarimkegirici nanoborucugun diametri boylidiikco onun
gadagan olunmus zonasinin eni kigilir.

Nanoborucuglarin elektron qurulusunu Syronmok Ugln
skanerlayici tunel mikroskopundan istifads olunur.
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Metal nanoborucuglarin elektrik kegiriciliyi  oldugca
boyukdir. Hesablamalar gostarir ki, nanoborucuglarin har kva-
drat santimetrindon milyard Ampers godar corayan keco bilor.

Nanoborucuqlarin yiiksok kegiriciliyo malik olmasinin
Sobabi onlarda elektronlarin sopildiyi defektlorin sixliginin az
olmasidir.

Nanoborucuglar hom do bdyuk istilik kegiriciliyina
malikdir.

Karbonlu nanoborucuglar asagi temperaturlarda magnito-
rezistiv xassayo malikdir.

Nanoborucuglarin Yung modulu 1.28+1.80TPa intervalinda
dayisir ki, bu da poladin Yunq modulundan (0.21 TPa) togribon
7-9 dofo boyikdr.

Karbonlu nanoborucuglar ayilmada ¢ox yiiksok daracads
elastikidir. Bir ¢ox materiallar defektli olduguna gora, ayilma
zamani qirihir. Nanoborucuglarda ise defektlorin sixligi ¢ox
kigik oldugundan, ayilmo zamani onlarda qirilma bas vermir.
Birgat nanoborucuglar poladdan tagriban 20 dofo méhkomdir.
Coxlayli nanoborucuqglarin mexaniki xarakteristikalar1 poladin
mexaniki xarakteristikalarindan keyfiyyatco yaxsi olsa da,
birlayli nanoborucugqlarin mexaniki xassalarindan yaxsi deyil.

Nanoborucugun oxu boyunca ¢ox da bdyiikk olmayan
elektrik sahasi totbiq edildikds onun uclarindan elektronlarin
intensiv  emissiyas1 (avtoelektron emissiyast va ya saha
emissiya effekti) bas verir.

Yiksok elektrik keciriciliyino malik nanoborucuglar elek-
tromaqnit dalgalarii pis buraxdigindan, onlardan hazirlanmis
kompozitli macun elektromaqnit siialanmasini ekranlasdirmaq
ucun istifads edilo bilon on perspektivli materialdir.

Nanoborucuglarin hidrogeni yigib-saxlamaq xassesinoe ma-
lik olmasi imkan verir ki, onlardan galocokdsa avtomobillards
yanacaq monbayi kimi istifads olunsun.

Kompozit materiallarin effektiv méhkomliyinin gdstaricisi
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olan asas parametrlor qirtlmaya qarst mohkomlik, liflorin uzun-
lugunun diametrino olan nisbati, eloco do matrisanin deforma-
siya olunma xususiyyatidir. Qirilmaya qgarst méhkomliyin va
lifin uzunlugunun diametrino olan nisbati béyik olan kompo-
zitlor elektron sistemlori Uglin daha slverisli materiallar sayilir.

Polipropilena ¢oki hesabi ilo 11.5 %-o godor diametri 0.2
mkm olan karbonlu nanoborucuq slavs etdikds onun qirilmaya
qarst mohkomliyi iki dofa boyuydr. Aliminiuma 5 %-o godor
nanoborucuq slavs etdikds iso onun méhkomliyinin ikigat art-
masit ilo yanasi, hom do kimyavi davamligi xeyli yiiksalir.

Poladin asas komponentlarindan biri olan domirlo karbonlu
nanoborucuglar méhkam rabits yaratdigindan, polada karbonlu
nanoborucuglar alava etmoklo onun qirilmaya garst méhkamli-
yini kaskin artirmaq miimkiindiir.

Nanoborucuglarin digar bir totbig sahosi isa onlardan
kimyovi sensor vo katalizator kimi istifads edilmasidir.

10.2. Nanoquruluslu kristal materiallar

Tabiotdo elo cisimlora rast galmok olur ki, onlar nano-
kristal qurulusa malikdir. Belo cisimlora misal olaraq 20 uzli
ikosaedrik qurulugsa malik olan on iki atomlu bor klasterini
gOstormok olar. Bork haldaki borun bir nego kristal fazasi

movcuddur ki, onlarda B,, - klasteri qurulus elementi rolunu
oynayir.

Nanokristal qurulusa malik bark cismin kristal qurulusunu
ayri-ayrl atom vo ionlar deyil, ¢oxlu sayda atomlardan ibarat
olan Klasterlor omalo gatirir. Belo klaster qurulusuna malik
bork cisimlor maraqli xassaloro malik olur.

Kubik qurulusa malik va daxilindo kasilmoz nizamla
paylanmis masamalar olan seolitds masamoloarin 6lglst kifayot
gadar boylk oldugundan, onlarda klasterlor yerlogdirmok
mumkindir. Homin mosamoalor orimis halda olan maddalarle
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dolduruldugda seolit 6zinu Kicik 6lctli nanogurulusa malik
bork cisim kimi aparir.

Fotonika Ucln istifado edilon kristallarin daxilindoki
dielektrik zorraciklori isa bir-birindon goriinon isigin dalga
uzunluguna borabor mosafodo yerlosorok, gofos strukturu
yaradir. Bels kristallar maraqli optik xassalora malik olur.

Nanoolgiilii - qurulusa  malik  bark cisimlora  hacmi
nanoquruluglu materiallar deyilir. Belo materiallart amoala
gotiron qurulus elementlari nizamsizligla yanasi, hom do heg
bir simmetriyaya malik olmur vo bir gayda olaraq kompakt,
stratli barkima, qazla atomlasdirma, yaxud da qalvanik
usullarla alinir.
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ohmad Sahvalod o8lu Abdinov 30 may 1945-ci ilds
Azorbaycan Respublikasi, Ordubad rayonu,
Behrud kondindo anadan olmusdur. 1968-ci
ildo Baki Dovlet Universitetinin  Fizika
faklltosini  “Farglonms  Diplomu” il
bitirmisdir. Fizika-Riyaziyyat Elmlori Dokto-
ru, Professordur. 1972-ci ildo namizadlik,
1979-cu ildo iso doktorluq dissertasiyasini
midafio etmisdir. 1981-ci ildo professor elmi
adim1 almigdir. 1992-ci ildon Baki Dovlot
Universitetinin “Fiziki elektronika” kafedrasinin midiridir. Ali
moktablor Gglin 5 irihacmli dorsliyin, Yarimkegiricilor fizikasi
Uzro 400-don artiq elmi osorin vo 2 ixtiramin  miollifidir.
Apardigi  elmi aragdirmalar asason mirokkob yarimkegirici
materiallarin, eloca do onlarin asasindaki kontakt strukturlarmin
elektron xassoalarinin tadgigina hasr olunub.

Axmen Hlaxsesen oriabl AdauHoB poawics 30 mas 1945
rozaa B cene bexpyn OpnyOazackoro paiioHa A3zepOaiikaHCKOM
PecniyOnuku. B 1968 rony 3akoHumn ¢usznyeckuil paxyiabTeT
bakunckoro I'ocynapcrBenHoro YHusepcurera. B 1972 rony
3aIUTHI KaHAUJATCKYH0, a B 1979 romy AOKTOpPCKYIO nuccep-
taruto. C 1981 roga sBnsercs npodeccopom. C 1992 rona 3a-
HUMAaeT JOJKHOCTH 3aBenyromiero kadenpoit «duznueckas
anekTpoHuka» B bakunckom ['ocymapcTBeHHOM YHHBEpCHU-
tere. SBmsiercs aBropoM 6osiee 400 HaydHBIX PabOT 10 pU3HKE
MOJTYIIPOBOIHUKOB. [IpoBoAMMBIE UM HCCIEIOBaHHUS OTHO-
CATCSA K U3YYEHHIO JIEKTPOHHBIX CBOMCTB CIIOKHBIX TOJYIIPO-
BOJHHKOBBIX MAaTEPHaJOB U KOHTAKTHBIX CTPYKTYp Ha HX OC-
HOBE.

Ahmed Shahvaled oglu Abdinov was born May 30, 1945
in the Behrud village of the Ordubad district of the Azerbaijan
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Republic. In 1968 he graduated from the Physics Department
of Baku State University. In 1972 he defended PhD thesis, and
in 1979 Doctoral thesis. Since 1981 he is a Professor. Since
1992 occupies a position of Head of the "Physical Electronics"
Department at Baku State University. He is the author of over
400 scientific papers on semiconductor physics. His researches
related to the study of the electronic properties of complex
semiconductor materials and contact structures based on them.

Rona Fikrat qiz1 Babayeva 30 dekabr
1969-cu ildo Baki sohorindo anadan
Olmusdur. 1991-ci ildo Baki Dovlat
Universitetinin Fizika fakiltosini bitirmisdir.
Fizika Uzro Elmlor Doktoru, Professordur.
- ™. 1997-ci ildo namizodlik, 2009-cu ilds iso
o "+ doktorluq dissertasiyasimn1 miidafio etmisdir.
N J‘ " 2017-ci ildo Professor elmi adi almigdir.
Azorbaycan Dovlot Igtisad Universitetinin “Fizika vo kimya”
kafedrasinin professorudur. Ali moktob tolobolori Ugun 3
dorsliyin, Yarimkegiricilor fizikasi tizro 170-don artiq elmi
osarin vo bir monografiyanin  muollifidir. Apardigi elmi
aragdirmalar baslica olaraq layli quruluslu A"'BY! birlosmalori
tipli yarimkegiricilorin elektron (elektrik, optik, fotoelektrik,
liminessent va s.) xassalarinin tadgigina hasr olunub.

Pena ®uxper kbi3bl baGaeBa pomunace 30 aexaOps
1969 rona B ropoae baky. B 1991 roay 3akonumna ¢usuue-
ckuii akynberer bakmHckoro I'ocymapctBeHHOTO YHHBEpCH-
teta. B 1997 rony 3ammtiia kanauaarckyro, a B 2009 rony
TOKTOpCKyro muccepranuio. B 2017-m romy el mpucBoeHO
ydeHoe 3BaHue mpodeccop. 3aHMMaeT TOJKHOCTE mpodeccopa
kadenpsl ¢puzuku U XxuMuu B AsepOaiimxanckoMm [ocymapcrt-
BEHHOM DKOHOMUYECKOM YHUBEpCHTETEe. SBiIseTcs aBTOpOM
3-x yueOHHMKOB Juis BY3-0B 1 6onee 170 HaydHBIX paboT 110
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(hu3MKe MOTYNPOBOAHUKOB, B TOM unciie 1 MoHorpaduu. B ya-
CTHOCTH, €€ UCCICAOBAHUA OTHOCATCA U3YUCHHUIO SJICKTPOHHBIX
CBOHUCTB (RJICKTPUUYCCKUX, ONTHYECCKUX, (OTOIIECKTPUUCCKHUX,
JIJFIOMUHECIICHTHBIX U T.II.) MOJIYIIPOBOAHUKOB THUIIA COCIHUHC-
mnit A"'BY! co cioncroii cTpykTypoii.

Rena Fikrat gizi Babayeva was born December 30, 1969
in Baku. In 1991 she graduated from the Physical Faculty of
the Baku States University. In 1997 she defended PhD thesis
and Doctoral thesis in 2009. She occupies position of Professor
of the “Physics and Chemistry” Department at the State Azerbai-
jan State Economic University. She is the author of more than
170 works on semiconductor physics. In particular, her re-
searches include the study of the electronic properties (elec-
trical, optical, photoelectrical, luminescent, etc.) of semicon-
ducting A""'BV! compounds with a layered structure.

Eldar Aydin oglu Rasulov 10 fevral
1967-ci ildo Baki soharindo anadan olmusdur.
1989-cu ilds Baki Dévlst Universitetinin
Fizika fakiltosini bitirmisdir. 2005-ci ilda
namizadlik dissertasiyasin1  miidafio edib,
Fizika-riyaziyyat elmlori namizadi alimlik
doracasi almisdir. Baki Dovlat Universitetinin
“Fiziki elektronika” kafedrasinin dosentidir.
Yarimkegiricilor fizikas1 lizro 30-dan artiq
elmi asorin muollifidir. Apardig1 todqiqatlar yarimkegiricilords
elektrik va fotovoltaik effektlorin 6yronilmasins aiddir.

dabaap Aiabiz oribl Pacynaos poauics 10 pespans 1967
rona B ropojae baky. B 1989 rony 3akonunn ¢uszndeckuit da-
KyiapTeT bakunckoro I'ocymapcrBenHoro YHuBepcurera. B
2005 romy 3amMTHI KaHIAWAATCKYIO JHUCCEPTAIMIO. 3aHUMAET
JOJDKHOCTB JlolieHTa Kadeapsl «Pu3udeckas 3JIEKTPOHHUKA» B
baknuckom I'ocynapcTBeHHOM YHUBepcuTete. SBisieTcss aBTo-
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pom 6oiee 30 paboT Mo ¢GusKKe MoIyNPOBOTHUKOB. B yacTHO-
CTH, €0 UCCIICAOBAHUA OTHOCATCA K U3YYCHUIO 3JICKTPUICCKUX
1 poToBOIBTaNYECKUX YDPEKTOB B MOTYITPOBOTHUKAX.

Eldar Aydin oglu Rasulov was born on February 10, 1967
in Baku. In 1989 he graduated from the Physical Faculty of the
Baku State University. In 2005 he defended PhD thesis. He oc-
cupies position of Associate Professor of "Physical Electron-
ics" Department of the Baku State University. He is the author
of more than 30 works on semiconductor physics. In particular,
his researches related to the study of electrical and photovoltaic
effects in semiconductors.
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