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Giris

Elektrotehnikanyn, energetikanyn, radioelektronikanyn  we  abzal
gurlugygynynn diirli pudaklaryndaky ylmy-tehniki progress tidze, has kamil
elektrotehniki  materiyallaryn  islenip  diiziilmegi we ulanylmagy bilen
baglanysyklydyr.

YImy, tehniki we ykdysady taydan esaslandyrylan yokary hilli elektrotehniki
materiyallarynn ulanylmagy ylayta-da hem islenip diiziilmegi, ol materiyallaryn
esasy hdsyetleriniin fiziki manysyna doly diisiinmekligi talap edyéir sebdbi bu
hisiyetler sol materiallaryn elektrik meydany bilen 6zara tésiri bolan diirli sertlerde
isldp bilmek ukybyna baha bermeklige miimkiingilik beryar.



BOLUM I: DIELEKTRIKLER.

§1. Maddalaryn gurlusy we dielektriklerin polyarlanmagy.

a) Maddalardaky himiki baglansyklaryn esasy goérniisleri.

Diirli gorniisli himiki baglanysygy bolan elektrik izolirleyji materyallar biri -
birinden 6zlerinin elektrik, mehaniki we optiki hésiyetleri bilen tapawutlanyp biler.

Eger elektronlaryn bir, iki ya-da ii¢ jiibiiti bir bir wagytda iki atoma degisli
bolsa, onda atomlaryil arasynda atom (kowalent) baglansyk yilize ¢ykyar atom
baglangygyny emele getirmeklige gatnasyan elektronlara jiibiitlesen yada

''''''

dykyz yerlesen ugrunda emele gelydr atom baglansyklary (C2Hi), polietilen,
(CoF4)n politeyetraftoryetilen we s.m. polimerden bolan elktrik izorlirleyji
materyallaryii engemesiniii i¢gi malekulyar baglansygy {icin hisiyetlidir. Bu
birlesmelerin malekulyarlary 6zara malekulyar giiycler arkaly baglanysyklydyr
atom baglanysygy Hj, Oz, N2 yaly gazlaryn we gelip ¢ykysy organiki dil kébir
gaty jisimlerit malekulalary licin-de hésiyetlidir.

Eger atomyn arasyndaky baglansyk otrisatel we polozetel zaryatlanan
lonlaryn arasyndaky elektrik meydanynyn tésiriniii netijesinde amala asyrylyan
bolsa, onda himiki birlesmelerde ion baglanysyklary vyiize c¢ykyar. Seyle
baglangyklar metall bilen matalloidlaryn birlesmeleri tigin hésiyetlidir. Sunun yaly
birlesmeler kristallasanlarynda ionly kristallar emele gelyér. lonly birlegsmeler diirli
atly zaryatlanan ionlary bolan, meselem Na*-Cl, Li-" F yaly organiki dél
dielektrikler {i¢in has hésiyetlidir.

Cylsyrymly tebigaty bolan molekulyar baglansyklar /Wan-der-Walsyn
baglansygy/, baglansyklaryt has umumy gorniisidir. Olara polietilenin,
politetraftoretilenin we s.m. molekulalarynyn arasynda gozeggilik etmek bolyar. /
mysal hokmiinde getirilen polimerlerin malekulalarynyni iginde, atomlar Gzara
kowalent baglansyk bilen baglansyklydyr/. Molekulyar baglansykly maddalaryi
eremek tempraturasy pesdir.

b) Gaty jisimlerin nahilleri kristal, yarymkristal, amorf jisimlere degislidir?

Adaty sertlerde — normal basysda we temperaturada — gaty jisimlere diirli
gurlusly materiyallar degislidir. Adaty kristal gurlusy bolan gaty jisimleri diizyan
atomlar, ionlar hem-de malekulalar ginislikde yerlesislerini peryodiki gaytalap,
tertipli yerlesendir. Sona gora-de, monokristallik jisimlere bolejikleri biri-birinden
uzakda yerlesen bitewi bir uly kristal hokmiinde garamak bolar. Monokristal gaty
jisimlere das duzunyn, almazyn, kremninin, kwarsyn, sliidanyi, tebigy kristallary
mysal bolup biler. Gaty jisimlerin bir-ndgesinit monokristalyny sintez etmek yoly
bilen degisli baslangyc 6niimlerden alnyp bilner.

Biri-biri bilen seplesen we diirli ugurlara bitertip oriyentirlenen kdp sanly
kristal dinelerden (kristalitlerden) diiziilen gaty jisimler yarym kristal jisimlere
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degislidir. Gyzgynluguna sozulan polatlar we keramiki materiyallar yarym
kristallardyr. Tehnologiki prossesin kesgitli satdiyalarynda yarym kristal
materiyallara elektrik meydany ya-da mehaniki basys bilen dasyndan tésir
edilende, kristallaryn kébir bolekleri dagky tasir ediji faktor bilen kesgitlenilyédn
esasy ugra oriyentirlenilydr. Kem-késleyin oriyentirlenen strukturaly gaty jisimlere
teksturlenen gaty jisimler diyilyér.

Eger gaty jisimlerde bolejiklerin tertipli yerlesisine dine sol bolejigin
golayynda (yakyndaky tertiplilik) gozegeilik edilyédn bolsa, anda amorf jisimi
hakynda giirriini edilydr. Amorf jisimlerii kristallik jisimlerifiki yaly takyk eremek
tempraturasy yokdyr, seyle hem olaryn fiziki hasiyetlerinin kopiisi olar gaty haldan
suwuk hala gecende kristallyk jisimleriiikiden tapawutlulykda endigan yagny
birsydyrgyn iiytgeyandir.

Polimetr materyallary kristallik ya-da amorf strukturaly almak miimkindir.
Polimetr materyallaryn kopsiiniin diiziminde amorf seyle hem kristalik fazalar
bardyr. Sunun yaly polietilenler we politetraftoretilen mysal bolup biler.

¢) Elektrotehniki materiyallaryn haysylary dielektriklere degisli we olaryn ¢
we tgd esasy dielektrik hasiyetlerinifi san bahasy néhili.

GOST 19880-74 layyklykda dielektrik “elektrik meydanynda polyarlanmak
basarnygy esasy elektrik hésiyeti bolan madda” ya-da basga redaksiyada
“dielektrik hasiyetlerini peydalanmak ii¢in niyetlenen materiyal” (GOST — 21515 —
76) hokmiinde kesgitlenyar.

“Dielektrik  materiyal”  diistinjest “elektrik  1zolirleyji” materiyal
diisiinjesinden gindir, sebdbi ol “ elektrik 1zoliyasiyasy ti¢in niyetlenen dielektrik
materiyal” hokmiinde kesgitlenilyar.

Elektrotehniki materiyallary p udel elktrik garsylygynyn bahasy boyunca
klassifisirlanlerinde howanyn normal tempraturasynda we ¢yglylygynda p san
bahasy aga¢, mermer, asbestosement we s.m. ii¢cin 10° — 108 Om. m- den,
polietilen, polistirol, politeraftoretilen we s.m. materiyallar ii¢cin 10* - 10 Om.m
cenli ¢iklerde yatan bolsa, onda olary dielektriklere degisli edyérler.

Dielktriklerin er dielektrik syzyjylygy epesli tapawutlydyr (iiytgesikdir).
Gazlaryn er bahasy 1 (bire) yakyndyr (howa ii¢in basysyn we tempraturanyn
normal sertlerde er =1,00058) we takmynan hasaplamalardan I (bire) den diyilip
kabul edilyar.

Poliyar dil suwuklyklaryn (benzol, tolyol we basgalar) ¢, bahasy adatga 2,5
uly déldir, tehniki dielektrikler hokmiinde peydalanylyan polyar suwukluklaryn
(spwpl, sotwol we basgalar) & bahasy 3,5 — 6 c¢éklerde iitgeyar. Poliyar dél gaty
dielektriklerini & bahasynyin ulylygy kicidir. Meselem, gaty uglewodorotlar ii¢cin Er
ulylygy 1,9 — 2.8 aralykda yatandyr. Polimerlere degisli polyar gaty dielektriklerin
Er bahasy otag temperaturasyndan 3 — den 6 aralykdaky cédklerde Uytgeyar.
Meselem, poliwinhloridin we polietilenteraftalatyn &, bahsy 3 —den epesli ulydyr.

Organiki dél aynalar G¢in &, ululygy 4 — den 20 aralykdaky cédklerde
tytgeyar, kébir segnetoelektrik materiyallar (titant bari, segnet duzy we basgalar)
ticin belli bir sertlerde &, bahasy miini toweregi, hat-da on miifiler¢e bolup biler.
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Elektrik izolirleyji hokmiinde peydalanylyan tehniki dielektriklerin
dielektrik yitgisinin tgd tangens burgunyi bahasy 102 — den 10 ¢iiklerde yatandyr.
Polyar elektrik izolirleyji materyallaryfi tgd bahasy 10 — 102 ¢iklerde iiytgeyir,
polyar déllerinki bolsa ki¢i bahalara eyedir.

d) Otnositel diclektrik syzyjylygy diyip ndme aydylyar we ol dielektriklerin
polyarlanmagy bilen néhilli baglansykly?
Obkaltkalaryn meydanyny bir mezes parallel plastinalardan yasalan we
elektrotlaryn arasyndaky d aralyk denn bolan iki sany kondensatoryn birinin
plastinalarynyn arasy dielektrik bilen doldurylan, ikinjisiniiiki bolsa wakum
bolanda olara U napryazeniya berip olaryn elektrik zaryadyny denesdirelinn. Iki
yagdayda hem meydanyn E=Y/4 giiyjenmesi birmefizes bolar. Emma elektrodlarda
toplanylan elektrik zaryady dielektrikli kondensatorda yokary bolar. Muny
dielektrige goylan elektrik meydanynyn tésiri bilen bolup ge¢yéan polyarlanmanyi
yagny baglansykly zaryatlaryn ¢ékli siiysmesi ya — da dipol malekulalarynyn
orentasiyasy bilen diisiindirmek bolar. Netijede obkaltkalarda belgisi dielektrigiii
tistiindaki polyarlanma zaryatlarynyn belgisine ters bolan Qg zaryadlar yiize
cykyar. Seylellikde, dielektrik bilen doldurlan kondensatoryn obkladkalryndaky
wakumdaky toplanylan Qo zaryad- dan basgada dielektrigin polyarlanmagynyn
hasabyna gosmaca Qg zaryad emele gelyar. Bu yagdayda umumy
ya-da doly zaryad asakdaky yaly tapylyar

Q=Qo*+Qq= &r Qo (1)

bu yerde ¢, otnositel elektrik syzyjylygy.

Iki sany gecirijide seredilen. Eger olaryn biri (+Q), beylekisi bolsa (-Q)
elektrik zaryadyny &kidyéan bolsa, onda bu gecirijilerin arasynda potensiallaryn
tapawudyny asakdaky anlatmadan tapmak bolar.

U= Q/C;
Bu yerde C- iki gegirijinin arasyndaky sygymy.
Yokarda getirilen alatmalardan &, dielektrik syzyjylygy gelip ¢ykyar.

C=Q/U=¢,Q, /U= g C,;
e =C/Co

Anlatmadan gorniisi yaly €, dielektrik syjylygy gecirijilerin arasynda
dielektrik bolandaky C sygymyn olaryn arasynda wakum bolandaky C, sygyma
bolan gatnasygydyrseylelik-de E; 6l¢emegi sygymy 6lgemek bilen ¢alsyrmak bolar.

Yokarda getirilen afilatmalaryni islendik maddanyii €, otnositel dielektrik
syzyjylygynyn bahasynyn birden uludygy we dine wakum tgin bire dendigi gelip
cykyar.
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Q Qo+ Qg Qg
- =1 @)

Q Qo Qo

& —

Dielektrigin elektrik dipollary olara mahsus bolan kesgitli dipol momentine
eyedir. Dielektrigin gowriim birliginddki elementler dipol momentlerii jemine
olaryni (P) polyarlanmak basarnygy diyilyar.

Dielekktrigin ~ polyarlanmagyna  basarnygy onun polyarlanylyjygy,
dielekktrik kabul edijiligi we & bilen hisiyetlendirmek bolar. o- bolejigin
polyarlanyjylygy (bolejiginn elekktrik meydany tarapyndan doredilen elektrik
momenti  polyarlanmak) basarnygy bilen asakdaky gatnasyk arkaly
baglanysyklydyr.

P=n- a- E, (3)

Bu yerde n-dielektrigin gowriim birliginde elektrik meydany bilen doéredilen
dipollaryni sany (konsentrasiyasy ) E-hemiselik elektrik meydanynyn giiyjenmesi.
& — we dielektrik kabul edijilik (duygurlyk) P polyarlanmak basarnygy bilen
asakdaky yaly baglanysdyrylyar.

P=go(er-1) E=e0'¢'E 4)

bu yerde ¢ elektrik hemiseligi (g =8,854.10"12F /m);
, H-dielektrik kabul edijilik / duygurlyk /.
Yokarda getirilen afilatmalardan

&=y +1=1+— (5)

0

gelip ¢ykyar.
g — nin & kopeltmek hasylynda e, = &gy absolyut dielektrik syzyjylygy

......

e) Dielektrigin polyarlanmagyny esasy mehanizimleri

Dielektriklere dasky dielktrik meydany goyalnada olarda poloyarlanmagyi
yiize ¢ykyp kop sanly diirli mehenizimlerini iki topara bélmek bolar:

1) polyarlanmaklygyn mayysgak gorniisleri (elektron we 1on )

2)polyarlanmaklygyn mayysgak dédl gorniisleri (has hasiyetlisi dipol
polyarlanmadyr).

Elektron polyarlanma elektrik meydanyn tésiri astynda atomyn yadrosyna
gord  elektronlaryn  orbitasynyn  iiytgemegidir.  Elektron  polyarlanam
dielekktriklerin hemmesinde olarda polyarlanmaklygyn beyleki goérniisleriniii
bardygyna garamazdan gozeggilik etmek bolar.
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Ion polyarlanma elektron polyarlanmadan tapawudy difie ion gurlusly gaty
jisimler Ug¢in héasiyetlidir we mayysgak baglansykly ionlaryii biri birine gorad
ornuny liytgemegi bilen sertlendirlendir.

Polyarlanmagyii bu gorniislerinde dasky elektri meydany ayrylandan son
magysgak giiycler bilen baglanysykly bolan elektronlaryn we ionlarynn hi¢ bir
yitgisiz baslangyc yagdaylaryna praktiki tayadn derrew gaydyp baryandyklary
umumy alamatdyr.

Eger dielektriklerin molekulalaryndaky polozitel we otirsatel zaryadlaryn
massa merkezi gabat gelmes, onda seyle molekulalar elektrik meydanyininy yok
wagtynda elektrik dipol momentine eyedir. Seyle dipollara hemiseli dipollar
hemigelik gorniisli dipollarynn molekulalaryna polyar molekulalar diyilyéar. Elektrik
meydany yok wagtynda dipol momenti bolmadyk molekulalar polyar déllere
degislidir. Hemiselik dipollary orientirlemk bilen baglansykly polyarlanma
mehanizmi mayysgak dél hisiyete eyedir, yagny dasky elektri meydany ayrylanda
dipollar baslangy¢ yagdayyn edil sol pursatda dil-de kdbirwagtdan sofira bitertip
yvylylyk hereketinin netijesinde gaydyp gelyéar. Polyarlanmagyin sunun yaly
mehanizimleri polyarlanmak mehaniziminini " hayal ya-da releksion gorniisde
degislidir. Olara elektrik energiyasy yitirmekli hésiyetlidir. Polyarlanmagyn
relaksion mehanizimine dipol polyarlanma ion-releksion , migrasion we beylekiler
degislidir (su boliimin Z punkytyna seredin).

f) Polyar dél dielektriklerde- gazlarda, suwukluklatrda we kristallik hem-de
amorf yagdayyndaky gaty maddalarda esasan dine elektron polyarlanma
bolyar.Olara etilen, poloul, polistirol, kiikiirt, polietilen we beylekiler degislidir.

Polyar (dipol) dielektriklerde organiki suwukluklarda, sepbesik we
gaty maddalarda bir wagytda elektron hem-de dipol hem-de dipol polyarlanmadyr.
Hlorlanan uglewodorodlar, fenolformaldegidler we epoksid smolalary we
beylekiler polyar dielektriklerdir.

Ion tipli baslangysy bolan ionly birlesmelerde-organiki  dal
dielektriklerde materiallary iki sany kici topara bolmek bolyar.

1) Elektron we ion polyarlasmaly dielektrikler;

2) Elektron we ion polyarlagsmasynniy tistbne releksion hésiyetli polyarlanma

gosulyan dielektrikler (su boliimin Z punkytyna seredin).
Birinji ionlary mékam gursalyp alynan kristallik maddalar, kwars, slyuda, korund
we beylekiler degislidir.Ikinji bolsa bolejikleri makdm gursalyp alynmadyk
kristallik dielektrikler yagny olara organiki dil ayna esasy slyuda bolup ayna
baglansygy bolan materialla, keramikanyn ko&p gorniisleri we beylekiler
degislidir.

g) Polyarlanmagyn mayysgak gorniisleri nime ii¢in yitgisiz bolup ge¢yér we
polyar dil hem-de ionly dielektrikler iicin E; tempuratura baglylygy néhili?

Elktron we ion polyarlagmalar polyarlanmaklygyn mayysgak gorniislerine
degislidir. Elektron polyarlanma IO *° s toweregi wagtyn dowamynda ion
polyarlanma bolsa -10*2-10"*-da durnuklasyar. Elektrik meydanyi tésiri astynda
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maddanyii polyarlanylyan gowriimde meydan ayrylandan son yitip gidyédn
elektrikmomentir yiize ¢ykmagynda getirydn atomlar ya-da ionalryn elektron
gabygy deformirlenyéir.Sonda elektron polyarlanma elektrik zaryadyna
gaytarylyp berilyar. Seylelikde elektron polyarlanma dielektrigin gyzmaklygyna
sebdp bolyan yitgisiz bolup gecyir.lon polyarlanmada praktiki taydan yitgisiz
bolup gecyir, yagny ionlar 6zleriniii agyrlyk merkezine gérdmayysgak siiyarler,
yagny polozitel ionlary imeydanyn ugruna, bolsa meydanyii tersine.

Polyar dédl molekulalardan diizlen we difie elektron polyarlanma eye bolan
polyar dél gaty dielektrigin Ejotnositel dielektrik syzyjylygy tempuraturanyn
artmagy bilen gowriim birliginddki molekulalary seredin. Sanyn azalmagy
sebipli birneme kemelyar,seyle hemu sebédbe gora gaty haldan gaty haldan suwuk
ya-da suwuk haldan gaz gérnindiki yagdaya gecende peselyér.

Bolejikleri mdkdm gursalyp alyna ionly kristallik dielektriklerde elektron
polyarlanmadan basga-da ion polyarlanmada bardyr, olaryn E, bahasy a ionlaryn
polyarlanmagynynl artmagy sebdpli tempuraturanyin 6smegi bilen hayal artyar &
bahasy yokary bolan titianyn ikili oksidi gorniisli kédbir dielektriklerde
tempuraturanyn artmagy bien & kemelyandigine kadadan ¢ykma hokmiinde
gozegeilik edilydr. Munun beyle bolmaklygynyn seyle dielektriklerde ionly
siysmede gosmaca icki meydan bilen giiyclendirlen elektron polyarlanmasynyn
kopdiigi bilen baglanysdyyrlyar.

3) Relaksion gorniisli dipol, ion releksion migrasion polyarlanmak.
Dipol polyarlanma polyarlanmagynn "hayal ,, relaksion gorniisiniii hataryna
degislidir, ol elektron we ion polyarlanmadan polyarlanmaklyga meydanyn tésiri
astynda az-kem orientrilenen Dbitertip yylylyk hereketinde bolan dipol
molekulalarynyin sebdp bolyanlygy bilen tapawutlanyar. Ciinki dipollaryii
owriilmegi ya-da sliysmegi kdbirgarsylygy yenip ge¢mekligi talap edyér. Dipol
polyarlanma energiyany ayyrtmak we yylylyk bolip ¢ykarmak bilen
baglangyklydyr. Dipol polyarlanma polyar gazlarda, suwuk we gaty polyar
organiki maddalarda gozegcilik edilyar.

lon relaksion polyarlanma, goylan elekktrik meydanyn tésiri astynda
maddanyn gowsak baglansykly ionlary bitertip yylylk gecirmelerin arasynda
meydanyn ugryna artykmac gecirmeleri alyar we mayysgak ion polyarlama
wagtyndaky ionlaryn siiysmesinii ululygyndan has uly aralyga ornuny
iytgetmeden ybartdyr.dasky meydan ayrylandan sofira ionlar yuwas-yuwasdan
denagramlyk merkezlerine dolanyp gelyérler;sonda energiyanyn  yylylyk
gorniisinde owriilisiksiz ayradygyna gozegeilik edilyar.

Polyarlanmagyn bu gorniisine organiki dédl aynalarda we ionlary mikam
gursalyp alynmadyk kébir kristallik maddalarda gozegcilik edilyér.

Migrasion polyarlanma geciriji we yarym geciriji birlesmeleri, diirli
gecirijilikli gatlaklary bar bolan w.s.m. tehniki dielektriklerde yiize ¢ykyar. Seyle
materiallara kysymdas dil dielekktriklere degislidir. Kysymdas dil dielektrik
elektrik meydanyna eltilende erkin zaryadlar siliysyarler we birlesmeleriii
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aragdginde elektrotlar birlesdirlen gatlaklarda we.s.m. meydany das gorniisden
Oziini polyarlanmaklygyin gosmac¢a mehanizimihokmiinde yiize ¢ykaryan ginislik
zaryadlarynyn emele getirip konsentrlenyarler.

J) Polyarlamaklygyn wagta baglylygy matematiki ndhili anladylyar.

Relaksion wagty diyip ndma aydylyar?

Adatca polyarlanmagyin wagtyna releksion polyarlanmagyn polyarlanmagynyi
kemelmek koefisiyentinin hemiselik wagty boyunca baha berilyar.Ol elektrik
meydany ayrylandan son polyarlanmaklygyn 1 esse yagny 2.7 esse natural
Elektrik meydany goylandan son releksiona polyarlanmaklyk akdaky formula
layyklykda P, durnuklasan bahasyna ¢enli wagta goéra artyar.

P(t)=P, (1-e7) (1.5)

Bu yerde p(t) pursatdaky polyarlanmaklyk dasky meydan ayrylandan soii
asakdaky kanun boyunca kemelyir.

P(t)= P, e (1.6)

Gaty we suwuk polyardielektriklere mysallar getirin. Olar ti¢in E, dielektrik
syzyjylygynyn tempuratura baglylygyny diisiindirin.

Gaty polyar dielektrilere poliwinilhlorid, ftoroplast —3 (politriftortorhlor
etilen) polikondenasion smolalar yaly polimerler, selyuzanyn matalaryn wwe
beylekileriii esasynda dielektrikler degislidir. Suwuk polyar dielektriklere sintetik
suwukluk bolan sowtol lakyn esasy hokmiinde polikondentasion smolalar
peydalanylan gatamadyk elektrik izolirleyji laklarynl bir topary degislidir. Gaty
polyar dielektriklerin E, tempuratura baglylygy umumy yagdayda 6z hisiyeti
boyunga suwuk polyar dielektrik iicin gorkezilen kanunalayyklyga menizesdirwe
dipol polyarlanma bilen kesgitlenyar.

Bu baglangyga sintetik elektrik izolirleyji suwuklyk bolan sowalyn
mysalynda seredelin. Tempuratura -20dan 10 °C g¢enli ykarlananda &, hemiselik
diyen vyaly bolup galyar, sunun yaly otirsatel tempuraturalarda sowolyn
sepbesiliginin yokarydygy we onuit molekulalarynity yylylyk hereketiniii kigidigi
sebipli olary elektrik meydanynda orientirlemek kyndyr.tempuraturanyii mundan
beylak yokarlanmagy molekulalaryn orietirlenmegi sepbesikligini  ep-esli
kemelydndigi sebédpli  yeiillesdirydr, bu bolsa dipol polyarlanmagyn
intensiwliginiii artmagyna we toweregi tempuraturda maksimal bahasyna 5.5 &,
clirt kesik yokarlanmagyna getiryar.yagny kemelmekli polyar molekulalaryn
dipollarynn tertpli yerlesmegine pasgelcilik beryan molekulalaryn Vyylylyk
hereketinini artmagyna sebépli takmynan tempuratura ters proporsionaldyr.

&r maksimumyna gozegcilik edyian tempuraturanyn bahasy elektrik meydanynyn
yygylygyn abaglydyr. Yylylyk artanda e, temperatura maksimum has yokary
tempuratur a oblastyna siiysyar, listesine-de maksimum ululygy kemelyar.

Gaty polyar organiki maddalarda dipol polyarlanma adatga molekulalryni
Ozlerinii dwriilmesi bilen sertlendirlen boln molekula gora gatnasygy owrlilmesi
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va-da siiysmesi bilen sertlenendir. Seyle dielektriklere polyarlygy hloryin polyar
radykallygynyn barlygy mysal bolup biler. Selyuzanyni esasynda elektrik izolirleyji
materiallaryn kopiisinin polyarlygy OH gidroksil toparyn we kislorodyn barlygy
bilen diistindirilyér.

Polyar dielektriklerin dielektrik syzyjylygy pes oblastynda yygynlygyn
artmagy bilen hemeselik bolup galyar. Eger releksiya wagty elektrik meydanynyn
yarym periodynynl yarym periodynyn proporsional wagty bilen denesdirsek ona
diisinmek ansat bolar. Relaksiya wagtyada dipol meydanyn ugruna ti su wagt
yvarym periodynn wagtyndan kigikd Owriilydr. Eger relaksiya wagty yarym
perihodyn wagtyndan kicikd doly polyarlasmaklyga etisydr we yygylygyn
yokarlanmagy bilen dielektrik syzyjylygy iiytgemeyir. Yygylyk mundan beylik
hem yokarlanmalaryda hacanda releksiya wagty yarym perihodynn wagtyndan uly
bolan kicelmeklige baslayar. Dielektrik syzyjylygynyn kigelydn oblastyna
dispersiyasyny diyilydr. Haganda yygylyk yygylyk bir yokarlannada periodyn
wagty.

Wagty relaksiyanyin wagtyndan kop bolar, dipollar bolsa yygylygyit mundan
beyldk yokarlanmagyny duymaklygy bes ederler we ululygy yene — de hemiselik
bolup galar. Diymek yokary yygylyklarda dipol polyarlasma yokdur we bahasy
dinie elektron polyarlanma bilen kesgitlenyar.

Polyar dildi elektriklerin €, radio yygylyklarynyn dhli diopazonlarynda
yygylyga bagly daldir.

m) Dielektrik syzyjylygynyn tempratura kofisiyenti diyip nime aydylyar we
ony néhilli hasaplamaly?

Dielektrik syzyjylygynyn tempratura kofisienti TKe = iz—; hasaplap bolar,

eger tempratura baglylygynyn grafiginde (1-nji surat) berlen tempraturada nokadyn
ustiinden tempraturanyn- meselem “A” nokadyn istiinden tempraturanyn
baglylygyna galtasma ¢yzyk gecirmeli we sol galtasma ¢yzygynda /galtagsma
cyzygyna gipetunuza hokmiinde garamaly/ erkin oOlgegli goni burgly ticburglyk
gurmaly. Sonda TKe, K, “A” nokatdaky bahasyny asakdaky formula boyunca
takmynan hasaplamak bolar.

Sebdbi  polyar ddl dielektriklerin  dielektrik  syzyjylygy berlen
napryazeniyanyh yygylygy td 1012 — 10"® ¢enli artany bilen iiytgemeyar. Bu bolsa
elektron polyarlanma prosesinii 10 — 1012 sek wagytdan has az wagytda bolup
gecyandigine sayatlyk edyar.

(6zbasdak diistindirip berin)

Dielektrik syzyjylygynyn elektrik meydanynyn giliyjenmesine baglylygynyn
hésiyeti boyunca dielktrikleri ¢yzykly we ¢yzykly déllere bolmeklik kabul edilen.
Eger materiyalyl meydanynynl giliyjenmesine bagly bolmasa, polyarlanyjygy
napryazeniya artanda ¢yzykly 0Osydn bolsa, onda seyle dielektriklere ¢yzykly
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dielektrikler /passiw dielektrikler/ diyilydr. Cyzykly dielektriklere adaty elektrik
izolirleyji materiyallar degislidir. Cyzykly dal /aktiw dielelktrikler/ dielektriklerin
dielektrik syzyjylygyna napryazeniya baglylyk héasiyetlidir. Cyzykly dél
dielektriklere segnetoelktrikler we kysymdas dél dielektrikler /su bolimin “z”
punktynda seredini/ degislidir.

o) Oyjiigi ya — da gaz garnuwy bolan gaty dielektrikli elektrik
kondensatoryn sygymy napryazeniya baglylykda néhilli litgeyér?

Eger kondensatoryn dielektriginin strukturasynda 6yjiik, bosan gorniisinde
kemsizlik ya-da garnuw bar bolsa, onda kébir napryazeniyadan baslap
kondensatoryn sygymy artar. Emma bu sygymyn napryaZeniya baglyklykda
cyzykly daldigini, nusganyn dielektrik syzyjylysyn ¢yzykly daldigi bilen sertlendi-
rilendigini anlatmayar. Sygymyn aralyklygy oyjiklerin we gaz garnuwlarynyn
ionlagsmak prossesi bilen baglanysyklydyr. Napryazeniyanyn yokarlanmagy bilen
sygym emay bilen artar, sebdbi Oyjiiklerin we garnuwlaryn Olgegleri
tapawutlydyrlar, bu bolsa olarda meydanyn giiyjenmesinin birmenzes déldigini
sertlendiryar.

Howa garnuwly nusganyn yonekeylesdirlen modelini, dielektrininde gaty
dielektrik bilen yzygyder birlesdirilen howa gatlagy bolan kondensator gérniisinde
gorkezmek bolar. 1ki sany yzygyder birlesdirlen howa gatlakly kondensatordan
ybarat bolan sistemanyn sygymy degislilikde asakdaky formuladan kesgitlenyar.

C = CyCy/(Cy + Cg) = Cy/(1 + C,/Cy), bu erde

Cgy-gaty dielektrigin sygymy

Cx-howa ysygynyi sygymy

Howa ysygyndaky gaz dolylygyna ionlagsa /Cy=c0 / sistemanyn sygymynyi
gaty dielektrik bilen kesgitlenilydn sygyma ymtyljakdygy aydyidyr.

1.2. Oz-6ziinti barlap gdrmek iicin yumuslar (goniikmeler).

1. Dielektrikde nihili fiziki prossesler otnositel dielektrik syzyjylygy e,

hésiyetlenyér:

1) Elektrik gegirijilik;

2) Bolejiklerin polyarlanmagy;

3) Jisimin géwriim birliginde polyarlanmagy;

4) Dielektrik yitgiler;

5) Elektrik dipollaryin 6wiirme wagty;

2. Eger elektrik kondensatorda elektrodlaryn aralygy (arasyndaky uzaklyk)
4 esse ulaldylsa, dielektrik ulanylsa, ululygyny &, ululygyny baslangyc
ululygyndan 2 esse ulaldylsa we elektrodlaryn meydany 2 esse ulaltsak,
onda kondensatoryn gowriimi néhili tiytgar;

1) iki esse ulalar (artar);

2) dort esse ulalar (artar);

3) dort esse kemeler (kigeler);

4) lytgewsiz galar;
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5) iki esse kemeler (kigeler).

3. Eger sertli dielektrigin 5 gorniisinde (tipinde) polyarlanmagyn gorniisi
bilen bolsa, onda ol gorniisleriii haysy birinde &, temperaturanyn artmagy
bilen goni ¢yzyklayyn kemeler:

1) Elektron polyarlanma plyus (gosmak) dipol;

2) Elektron plyus (gosmak) migrasion;

3) Elektron;

4) Elektron plyus (gosmak) ion plyus (gosmak) (birden);

5) Elektron plyus (gosmak) ion-relaksion;

1.3 Mysallar

1. & baglansyk yygylyga baglylykda polistirol, poliwinhlorid, getinokis ii¢in
néhili bolar?

Jogap. Soraga jogap bermek ii¢in, ol ya-da beyleki dielektrigin E, yygylyga
baglylygynyn néhili boljakdygyny dielektrigin polyarly ya-da polyarly dildigini
haysy hem bolsa nysana goré kesgitlemeli.

Eger polistirolynt we poliwinhloridinn poliwinlerlenmek arkaly alynyandygy
belli bolsa, onia bu dielektrigiii polyar, ya-da polyardil bolup biljekdigini anladyar.

Eger polistirolda e, 3-den kigidigi belli bolsa ya-da tanges & bahasy 10 tdweregi

bolsa, onda bu dielektrik polyar dil diyip netije ¢ykarmak bolar. poliwinhloridin
ady bize onun molekulalarynyini diiziiminde hloryni barlygyny yatladyar, ol bolsa bu
polimeriii polyar hisiyetini sertlendirydr. Eger poliwinhloritda tgd bahasy 1072
toweregi, E; —de 3 uly bolsa, onda bu hem onun polyarlygyny gorkezyar. Getinaks
gat-gat plastikdir. Okunl esasy edilip bolyar dielektrik bolan yarym kondensasion
sumola sindirilse kagyz ulanylyar. Seylelikde, polyar dal dielektrik-polistirolyn
dielektrik syzyjylygy Vygylyga bagly déldir, polyar dielektrikler bolan
poliwinhlorida we getinaksda ol 1-nji boliimin 1.1 boliimiinde habar berilisi yaly
uytgeyandir.

2. Polistirol we titanyn ikili oksidyndan edilen kiramiki dielektrikli elektrik
kondensatorlarynn dielektrik syzyjylygynyn temperatura baglylygynyn gidisi
nihili bolar?

Jogap. Ol ya-da beyleki dielektrigin E, temperatura baglylygynyii mysaly
gidisi barada aytmak {i¢in, dielektriginn materiallaryii haysysyna degislidigini 6niden
kesgitlemek gerek. Dielektrik organikimi ya-da organiki dil, bir ya-da birnéage
kompenentlimi, polyarmy, polyar didlmi vya-da ion tipli (kysymly) himiki
baglansyklymy, gyzyklymy ya-da gyzyksyzdygyny bilmeli. Sanalyp gegcilen
dielektriklerin polistirol we ftoraplast-4 polyar dal dielektriklerdir, olaryn &
temperaturanyn artmagy bilen az-kemelyéndir (1.1.Z boliime seret). Titanyn isli
oksi keramiki dielektrik bolan titanyn ikili oksi ion kysymly baglansyklydyr. Ion
polyarlanmaly dielektriklerin temperaturanynt yokarlanmagy bilen Osyér (artyar).
Yone titanyn ikili oksinde beyleki ion baglansykly dielekrtiklerden
tapawutlylyklarda E; temperaturanyn yokarlanmagy bilen kemelyar (1.1Z boliime
seret).
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3. Elektrodlarynyn diametri 3 cm, galyilygy 2mm bolan disk gorniis
keramiki kondensatoryil sygymy otag temperaturasynda 6l¢enilende 4500
pF denn bolupdyr. Bu kondensatoryii dielektrigiii elektrik hésiyetleri
barada nahili netije ¢ykarmak bolar?

Jogap. Tekiz kondensatoryn sygymy {i¢in C = % (F). & = %

0

formulany formulany ulanyp barlanylyan nusganyn nusganyn dielktriginin ¢ baha
berelifi. Formulada nusganyfi d(m) galyiilygy, nusganyii elektrodlarynyfi S(m 2)

meydany, C(F) sygymy we £0=8,854-10"%? F/m san bahasyny goyyp yazalyn
ydany ygymy yny goyyp yazaly

e = 450-1071%-2-1073
" 8854-10712:(1,5-102)2

Takyk hasaplamalar gecirmezden ¢, bahasynyn 1400 toweregi boljakdygyny
goryaris, yagny biz segnetoelektrik material bilen is salysyarys (maslahat berilen
edebiyatlara seredelin).

4. Optiki taydan dury gaty nusganyn Olgenilen alynan sygmy boyunga

gecirilen hasaplamalar ¢, bahasynyn 16 we tgdo=0,0085 dendigini berdi.
Seyle dielektrigin diiziimi we ¢atlanylyan hasiyetleri barada name aytmak
miimkin?

Jogap. Optiki taydan durluk we € hemde tgo bahasynyn ululygy, nusganyn
aynadygyny hem-de onun diiziimine agyr ya-da kopwolentli metallaryii oksinini
giryandigini gorkezyér, sebibi adaty organiki dil ionyn &, san bahasy kigidir.

Meselem, kremninin ikili oksinint ya-da boryii oksiniii esasyndaky aynanyn
dielektrik syzyjylygy dortden we tgd bahasy kigidir. U nusganyn €, san bahasynyi
epesli ululygy relaksion has takygy ion-relakion hésiyetli polyarlanma bilen
sertlendirlendigini giiman etmek bolar. Bu yagdayda e, temperatura baglylygy,
ikinji suratdaky yaly temperaturanyn 6smegi bilen g, yokarlanmagyna garasmaly.

£

2-nji surat

§2.Dielektrigin Elektrikgecirijiligi.
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a) Dielektrigin lstlinden aky gecydn tok, dielektrige hemiselik
napryazeniyanyn goylan wagtyndan néhili iytgar?

Dielektrik hemiselik napryazeniya birikdirilenden soni dielektrigiii elektrik
gecirijiliginde hisiyetli ayratynlyk, yagny wagtyn gee¢megi bilen togyn kem-
kemden peselmegi yiize ¢ykar. Wagtynl baslangyc pursatyndan zynjyrdan calt
peselyin siiysme togy akyar, ol RC-shemanyn hemiselik wagtyna denl bolan wagta
akmasyny togtadyar. Adatgca bu wagt ki¢idir. Togyi iytgemesine mundan soni hem
koplen¢ minutyn hat-da sagadyin dowamyna gozeggilik edilyar. Togyn hayal
tytgemegi dielektrigin gowriimindéki erkin zaryadlaryn gaytadan paylanylmagy
(boliinmegi) bilen baglansyklydyr. Togyn bu diizlijisine s absorbsiya (sindirme)
togy diyilyér.

Apsorbiya togynyn doremegi umumy yagdayda dielektrigin goéwriimi
tarapyndan zaryadlary dkidijileri sifidirilmegi bilen baglynysdyrylyar. Zaryadlary
akidijileri tutujy we saklayjy

Eger dielektrigini diiziiminde zorlary dkidijileri tutujy we saklayjy detktler
(sikesler), (tutujy duzuklar) bar bolsa, onda wagtyn gecmegi bilen hemme duzaklar
dolanda las bes eder we bir elektrodyn beyleki elektroda zaryadlary dkidijilerin
ge¢megi bilen sertlendirilen, wagtyn gegmegi bilen iiytgemeyén I,0n zOwam tok
dielektrigin listiinden akar. |0 tok gowriim we iist zowam toklaryii jemine dendir.
Nusganyin udel géwriim garsylygy Olcenilende nusgadaky apsorbissiya togyny
ayyrmak {i¢cin nusga kabir wagtyn dowamynda napryazeniya astynda saklanylyar.

b) Tekiz gaty dielektrik nusganyn udel elektrik garsylygyny hasaplamak

ticin formulany.

Elektrik i1zolyasiyanyn yonekey kanfigurasiyaly tekiz kondensator gorniisli
bolegi iicin udel géwriim garsylygyny, Om.m, p, = RS/l formula boyunga
hasaplap bolar, bu yerden S-elektrodyn meydany; I-Elektrodlaryn arasyndaky
aralyk (uzaklyk) (dielektrigin galynlygy); R-dielektrigiii garsylygy. UC sistemada
p, Om.m Olgenilyar. Dielektrigin tist garsylygyny tekiz tistde Rs = a-ps/b empiriki
formula boyunga hasaplamak miimkin, bu yerde a-elektrodlaryn ini, b- elektrodyn
arasyndaky aralyk (uzaklyk). Diymek, iist udel elektrik garsylygy ps=b Rs/a
formula boyunca tapmak bolar. bu yerde pg; Om -da dlgenilydndigi goriinyér.

w) Udel gowrilim gegirijiligin umumy anlatmasyny (getirip ¢ykaryn).

Eger zaryadlary dkidijilerin tebigaty goz oiilinde tutulsa, onda udel gegirijilik
licin umumy anlatmany, togyii dykyzlygy iicin bolan iki aiilatmany:

J=n-q'v. we  J=yE (omun kanuny) peydalanyp almak bolar, bu yerde n-
gowriim birliginde zaryady ékidijilerin sony (zaryady &kidijilerin konsentrasiyasy)
g-zaryadyn ululygy; v-zaryad dkidijilerin tizligi;

E-meydanyn napryazeniyasy; y-udel gecirijilik. Formulalarynn sag tarapyny
detilesdirip, y=n-q-v/E=n-q- u alarys, bu yerde p-zaryadlary &kidijilerin hereket
edijiligi. Formula girisi ululyklaryfi UC sistemada: y-Om™.m*=0m/m; n-m3; u-
m?/B-c 6lgeg birligi bardyr.

g) Gaz gorniisli, suwuk we gaty dielektriklerde zaryadlary &kidijilerini
tebigaty ndhili?
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Gowsak elektrik meydany oblastda, yagny urgy ionlasmasyna gozegcilik
edilmeyirka, aktiw we beyleki elem s6hlelenmeleri.

Erkin radioaktiw sohlenmesinin we beylekilerin tédsiri astynda gazyn
molekulalarynyn, tebigy ionlasmasy wagtynda yiize ¢ykyan ionlardyr.
meydanynn yokary oblastlaryna, urguly ionlasma aralasanda gazlar erkin
elektronlarynl yiize ¢ygmagynyn hasabyna yokary gecirijilige eye bolyarlar.

W elektrik izolirleyji suwuklyklarda zaryadlary é&kidijiler, garyndaryn
dissosiasiyasynyn (garyndyly elektrik gecirijilik) ya-da suwulyklaryn o6z
molekulalaryny dissosiasiyasynyi hosabyna ylize ¢ykyan ionlardyr. Sonky yagday
polyar suwuklyklar iicin hisiyetlidir. Gliygli elektrik meydanynda garyndylardan
onat arassalanylan suwuklyklarda zaryadlary é&kidijiler elektrodlardan sowuk
emmisiya yoly bilen ya-da basga prosessler arkaly katoddan goparylyan elektronlar
bolup biler. Kolloid erginleri bolan suwuklyklarda, meselem gatap yetismedik
elektrik izolirleyji laklardan zaryadlary dkidijiler bolup iistiinde elektrik zaryadlary
adsorbirlenen suwuk (emulsiyalarda) ya-da gaty (suspenziyalarda) bolejikler
hyzmat edyir. Seyle bolejiklere molionlar, bu yagdaydaky elektrik gecirijlige bolsa
modion ya-da elektroforetik gegirijilik diyilyar.

Elektrodlaryn hasabyna amala agyrylyp biliner.

Gaty jisimin iistiinden togyn akyp gecisini hisiyetine we zaryady dkidijilerin
diizimine garyndylarynn tipi, gaty jisimini strukturasyndaky dirli gorniishi
yetmezcilikler (kemcilikler), temperatura, basysy we beyleki faktorlar Oziinin
giycli tasirini yetiryar.

-30-
Kébir dielektriklerin udel gecirijinii temperatura baglansygyndaky epilme
name bilen diistindirilyar?
Eger zaryatlary é&kidijilerin diirli barlanylyan tempratura interwalynda
liytgemen galyan bolsa, onda gaty dielektriklerin udel elektrik gecirijiligi
temperaturanynl 6smegi bilen asakdaky gatnasyga layyklykda eksponensial artar.

Bu yerde W- zaryady akidijilerin aktiwlenme energiyasy aktiwlenme
energiyasy, eB; K=8,65 10° eB/K — baglanmanyn hemiseligi; T — absolyut
tempratura, K; -dielektrik yiiklenmann hasiyetlerine bagly hemiselik. Udel
gegirijiliginii logaritminin T baglylygynyfi goni ¢yzykdygyny gormek bolar,
onun 1/t obsissa okuna gord yapgytlygy zaryadlary dkidijilerin aktiwlenme
energiyasynyn saylanylyp alynan mastabyna proporsionaldyr.

Tempraturanyn c¢dkli interwalynda asakdaky has yonekey anlatma
adalatlydyr.

Bu yerde A we B — berlis dielektrik iigin héasiyetli hemiselikler. Sonky
formuladan gorniisi yaly A koffisiyentin O°C — ky udel garsylykdyr.

Udel gegirijileritt lagaritimlerinifi temperaturanyfi gifi interwalynda T
baglylygynyn grafigi gurlanda, kébir dielektriklerde temperaturanyn yokary
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oblostlarynda goni ¢yzygyn egrelmesine (dowiilmesini) gozeggilik etmek bolar
(yokary temperaturalarda yapgytlyk burcy ulalyar). Goni ¢yzygyn vyapgytlyk
burcunyn ulalmagynyn, yagny yokary temperaturaly ikinji ugastogynyn yiize
cykmagynynl sebdbi kopleng yagdayda pes temperaturaly oblostdaky zaryatlary
dkidijilerin aktiwlenmek energiyasyndan kop energiyaly tédze tipli zaryatlary
akidijilerin yiize ¢ykmagy bilen baglansyklydyr meselem, NaCl das diiziikdi pes
temperaturalarda zaryatlary dkidijiler polozitel zaryatlanan konturnyii ionlarydyr,
eremek tempraturasyna yakyn temperaturada bolsa zaryatlary dkidijiler aktiwlesme
energiyasy kop bolan hloryn otnositel zaryatlanan ionlary bolyarlar.

e) Haysy vyagdayalarda dielktriklerde udel gecirijilerin meydanynyn
giiyjenmesine baglylykda iiytgemegi omun kanunyna boyun egmeyér?

Dielektriklerin udel gecirijiligi elktrik meydanynyin pes oblastlarynda
meydanyil giiyjenmesiniin artmagy bilen iiytgemeyér, yagny Omuni kanunyna
boyun egyiar. Meydanyn giiyjenmesine baglylykda udel gecirijiligin egri ¢yzykly
uytgemegine dielektriklerin yukajyk gatlaklarynda gozeggilik etmek bolyar.

Oz tisirini yetiryin bu yagdayda dielektrik plonkalarynn elektrik
gecirijiligine esasy dél zaryad &dkidijiler, meselem, elektrodlardan dielektrik plonka
izektirlenen elktronlar, strukturadaky diirli gorniisli defektler, gowriim zaryadlary
we s.m. diiypli tisir edyarler.

Uly dielektriklerde omun kanuny elektrik meydanynyn yokary oblostlarynda
bozulyar. Sonda dielktrigin istiinden akyp ge¢yan tok pulyn kanunyna boyun

egyar.

Ya-da Frenkelin
Bu yerde.,a we b — berlen dielektik ti¢cin hasiyetli hemiselikler.
2.2. Oziiiii barlamak iicin goniikmeler

1. Eger kondensatorynn obkladkalarynyn arasynda yerlesdirilen gaty
polyar dielektrik hemiselik napryaZeniya berilse, onda yeterilik uzak wagt ..
dielektrigin tistlinden nidhilli tok akyp gecer:

1) Elektron polyarlanma bilen sertlendirilen tok (siiysme togy);

2) Polyarlanmagyn gowsak gorniisleri tarapyndan tok (a b sorbiya togy);

3) Zaryatlary erkin ékidijiler bilen sertlendirilen tok (zowwam tok)

2. Polyar dél dielektrikler ti¢in 1 — nji punktdaky sorag
3. Uytgeyin napryazeniya iicin 1- nji punktdaky sorag
4. Polyar dél dielktrik bolan yagdayynda iiytgeyan napryazeniya tigin 1- nji
punktdaky sorag.
S. Elektrik meydanynyn gowsak oblastynda elektrotehniki forforyn
elektrik gegirijilik prosesini galapyn zaryatlary dkidijilerin haysy tip kesgitleyar:
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1) Kristaliki faza degisli bolan metalyn ionlary;

2) Erkin elektronlar;

3) Totanleyin diisen garyndylaryn ionlary;

4) Ayna fazanyn diiziimine giryin yenil asgar metallaryn ionlary.

2.3. Mysallar.

1. Ygtyyarynda dinie uly garsylyklary oOlgemek ii¢in abzal meselem,
tedaometr ya — da islendik tipdédki elektrik ulylygyny oOlgeyji bar bolsa onda
polimer dielektrik hakynda ndme ayytmak bolar?

Elktrotlarynn diametri 4 sm bolan 0,2 mm galyilykly plonka gorniisli
nusganymn garsylygy normal sertlerde 6lgenilende 10° Om deni boldy.

Jogaby Olgegin netijelerini peydalanyp nusganyn udel elektrik garsylygyny
yonekey formula boyuncga hasaplap bolar.

Hasaplama nusganyfi udel elektrik garsylygynyfi bahasynyn 6,28-10%°
Om.m deiiligini berdi. Arassa (garysdysyz) polyar dél polimetrii p bahasynyn
10'-10'° Om.m dipazonlarda yatyandygyny gz ofiiinde tutup, biz ya—ha garyndy
bilen hasaplasyp polyar dél dielektrik.

Ya-da polyar dielektrik bilen is ¢alysyarys diyip netije ¢ykarmak bolar.
Dielektrigin tipi hakynda has takyk netijani onyn dielektrik syzyjylygynyi ¢ak
bahasy barada gosmaca maglumatlar alynandan sonira ¢ykaryp bolar, onun ii¢in
bolsa nusaganyn sygymyny olcemek zerurdyr.

Eger dielektrigi/ degislilikde T; we T, temperaturadaky ..... ... udel
gecirijilikler1  bilen  bolsa, onda umumy gorniisde dielektrigin T
temperaturasyndaky udel elektrik gecirijiligini hasaplamaly. Seyle hem zaryady
akidijilerin aktiwlesme energiyasyny tapmaly.

Jogaby asakdaky gorniisde udel gecirijiligin temperatura baglansygynyn
anlatmasyny yazalyn

Bu anlatma In....(1/T) kordinatalarda goéni ¢yzykdyr (2.1 — paragryfyn 1
punktyna seredin). Bu baglangygyn umumy gorniisi 3- nji a suratda gorkezilen.
Adatca getirlene mefizes baglansyklarda abssissa okundaky T defi san grafikum
peydalanylanda amatly bolsun diyilip bitin sanlar yaly 10%kopeldilyir. 3- nji
suratdan gorniisi yaly eger goni ¢yzygy ordinata oky bilen kesgitlenyin¢d dowam
etdirilse, onda

L, vy deni boar L, to. Diymek B,K kofisientleri yokarda getirilen asakdaky
formula boyunca hasaplamak bolar

B=[(I, Lo— Lny)-10*] /(10°T),
Bu yerde y — T temperaturadaky udel garsylyk, meselem, T;
temperaturada. Udel aktiwlenme energiyanyn bahasyny tapmak bolar
W=B-K.
G grafikden T temperature degisli islendik bahasyny tapalyil. Eger T1_T>
temperatura interwalynda gecirijiligin temperature baglansygynyn eksponensial
hésiyete eyedigine ynam bar bolsa, onda garafik gurmazdan B Kkofisienti we
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aktiwlenme energiyasyny y: hem- de vy, bahasy boyung¢a tapmak bolar.
Hakykatdan-da 3-nji a suratdan gorniisi yaly B kofisienti goni ¢yzygyn abscissa
okyna yapgytlyk burcunyil tangens bur¢cy hokmiinde tapmak bolar

B=tgB=[Ln y2—Ln v1]/ (1/T1 —1/T,).

h/'
L0/|
bnjs
Ln,, 2
\ un 'pf‘l
| {
' / 1 0 (==T) ,.’
a) 2)
3- nji surat

5. Udel gecirijiligin temperatura baglylykda tiytgemeginini ekspatensiyal
kanunyndan peydalanyp dirli temperaturada dielektrigin udel geg¢irijiliginiii
bahasyny tapmak ti¢cin berlen islendik dielektrigin diirli iki temperaturadaky udel
gecirjiliginin iki bahasyny bilmek yeterlikdir?

Jogaby udel gecirijilerini diirli temperaturada 6wran — dwran Olcenilip alynan
azyndan ii¢ sany eksperemental nokatdaky bahasynyn bolmagy onatdyr. Eger In vy
(1/T) kofisiantallarda temperaturanyn gegirijili interwaldaky nokatlaryn {igiisi hem
bir goniisde yerlesse, onda mesele oOniki mysaldaky yaly islenilydr. Bu bolsa
dielektrikde diirli aktiwlesme energiyaly zoryad dkidijilerin iki, hat — da has kén
tipinin bolup biljekdigi sayatlyk edyér seyle yagdayda gyzyklandyrsa temperatura
dinazylynyn tutus dowamyna degisli eksperemental maglumatlar bolsa onat bolar.

Zaryad dkidijilerin iki tip1 U¢in Iny (1/T) baglansygynyii garafigi 3- nji 6
suratda gorkezilendir. Zoryad &dkidijileriii her bir tipiniii aktiwlesme energiyasyny
su paragrafyn 1- nji mysaldaky yaly edip hasaplamak bolar. yo kopeldiji
kesgitlenilenden sofira zaryad &kidijilerin her bir tipi tg¢in degisli temperatura
interwalyndaky udel gecirijiligint bahasy analitik usul bilen kesgitlenilip bilner.

§3. Dielektrik Yitgileri.
a) Dielektrik yitgisine kesgitleme berin
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Dielektrik yitgisi diyip elektrik meydanynda dielektrigin gyzmaklygyna
getirydn dielektrigin  ya—da izoliyasiyanyn sindirilydn elektrik kuwwatyna
aydylyar.

Sol bir dielektrigin dielektrik yitgisi Uiytgeyin napryazeniyada hemiselik
napryazeniyadan kopdiir, sebidbi ol yagdayda polyarlanmanyn hayal ge¢yandigi
licin gosmaca yitgisi edilyér.

b) Hemiselik napryazeniyada dielektrikde yitgiler ndhilli hasaba alynyar?

Hemiselik elektrik meydanynda yerlesdirilen dielektrigin yitgisine udel
gowriim we 1ist garsylyklarynyn bahasy (ya-da udel gecirijiligi) boyunga baha
berilydr. Kuwwtyn dielektrikdédki yitgisini bize mélim bolan gatnasyk boyunca
hasaplamak bolar.

P=U%R

Bu yerde R — dielektrigin garsylygy taraplary 1m bolan kub goérniisli

dielektrigin gowriim birligi ti¢in udel yitgisi asakdaky formuladan kesgitleniler.
P=E?p ya—da P=E?,

Bu yerde E — elektrik meydanyn giiyjenmesi; p- udel elektrik garsylyk; y-
udel elektrik gegcirijiligi.

Seylelikde hemiselik napryazeniyada dielktrigin yitgileri dowam tok bilen
sertlendirlendir we elektrik gegirijilerinin yitgisinin yitgisi diyilip atlandyrylyar.

b.) dielektrik yitgisinin tangens bur¢una kesgitleme berin.

Dielektrik yitgisinii 6 burcy sygymly zynjyrda tok bilen napryazeniyanyn

arasyndaky faza siiysme bur¢cyny 90° ¢enli dolduryan burgdyr.

Yitgisi bolmadyk ideyal dielektrikde togyhn wektory napryaZeniyanyi
wektoryndan 90° ozyandyr. Sonda & burg nola dendir. Real dielektrikde dielektrik
yitgisinin 6 burgy we ondi tgd funksiyasy dielektrigin yygylyk gorniisinde
yayaradyan kuwwaty nice yokary bolsa songada ulydyr.

g) Dielektrikleri ¢alysmaklygyn parallel shemasyny peydalanyp dielektrigin
tgd we doly yitgisi tiginformulany getirip ¢ykaryn.

Yity4n napryazeniya bilen baglansykda dielektrik yitgisinifi 6ziini alyp barsy
owrenilende, owrenilyan dielktrigi Ozara parallel ya-da yzygider birikdirilen
yitgisiz sygym we aktiw garsylyk bilen ¢alysmak maksada layykdyr.

Birinji yagday {i¢in dielektrikddki toklaryn wektor diagrammasy 4-nji
suratda gorkezilendir.

e G
R
4-nji surat
Diagrammadan gelip ¢ykyar.
tgoé i—“ :



Ciinki I,=U/R, I;=UwC, onda tgd=1/wCR.
Dielektrikdéki aktiw yitgi
P=U-1,=U? X tgd,
Bu yerde P, (Bm); U(B); w(C?); C(F).
3.g) Udel dielektrik yitgisi iicin formulany getirip ¢cykaryn.
Dielektrigin udel dielektrik yitgileri onun géwriim birliginden Yyaradyan
kuwwaty bilen hasiyetlendiryar elektrodlar ¢atylan (birikdirilen) kubun sygymyny

anladyn, eger garanlarynyi taraplary Im bolsa, onda
T EE'S . 1lel
d 36m10%1
W=2n.. we P=U?w-c-tgd gbz oniinde tutup, udel yitgi iicin afilatmany
alarys

eftgéd
= ELL90 3
~ 1,81010

Alnan aﬁlatmany hemiselik napyazemya icin }'/itgisini formulasy bilen

sona gord- de sonky anlatmany asakdaky gorniisde yazamk bolar.
P=y,-E? , Wt/m?

e) dilelektrik yitgisinin gorniiglerini sanan.

Dielektrik yitgisiniii esasyny gorniisleri sulardyr: 1) zowom togyn hasabyna
elektrik gecirijiligine yitgiler: 2) polyarlanmagyn hayal gorniisleri bilen
sertlendirilen relaksasion yitgiler; 3) garnuwlarynyn ionlasmagynyn hasabyna
ionlagma yitgileri; 4) elektrik meydanynyn we dielektrigin bolejiklerinin yrgyldy
}'lygylygynyfl gabat gelmeginii hasabyna rezonans yitgileri.

4.7) Dirli tipdéki dielektrigin dielektrik yitgisinii tangens burgunyn
takmynan bahasyny getirip gorkezii.

Ozge garyndylardan onat arassalanan polyar dil suwuk we gaty
dielektriklerin  we ionlaryn dagsy mikdm gurnalan alynan ion tipli himiki
baglansykly dielektrigini dielektrik yitgisinifi tangens burcy (1-8)-10* diapozonda
yatar.

Polyarlylygy gowsak suwuk we releksasion gorniisli polyarlanmaly polyar
gaty dielektriklerini tgd bahasy 1072- den 107 genli ¢iiklerde yatandyr. Bu parametr
ion — relaksasion polyarlanmaly ion dielektriklerikde hem takmynan sol ¢éklerde
uytgedyandir.

Polyarlygy giiy¢li dielektriklerin we birmenzes strukturasyz elektrik
izolirleyji materyallaryfi tgd bahasy adatca 107- den 102 ¢emli dipazonda yatar.

Normal sertlerde gaz gorniisli dielektrigin bu gorkezijisi 6rdn kici bolup
biler (10%)

3). Polyar polimerin dielektrik yitgisinin ndhilli ayratynlyklary bar?

Makromalekulyaryn esasy zynjyrynyn uly bolmadyk ucastoklarynyin, esasy
zynjyryn we gapdal zynjyrynyn gapdal toparlarynyn ya-da ayratyn toparlaryin
atomlarynyn yygylyk hereketi bilen baglanysykly yiize ¢ykyan dipol— orisitirlenme
(relaksosiya) prossesine polyarlanmagy amala asyrylmagynyn dipol — toparlayyn
prossesi, degisli dielektrik yitgilerine bolsa dipol — toparlayyn yitgi diyilyar.

26



Uly mastably malekulyar géwrlimlerin segmentlerinin—orientirlenmegi bilen
sertlendirilen, polimerleriii aynalasmagy (steklowaniyem) bilen baglansykly dipol
polyarlanma prosSesy polyarlanmagy amala asyrmaklygyn dipolsegmental
prossesy diyen ada eyedir.

(Dielektrik yokary elastik yagdaya gecende, yagny Ta aynalasma
temperaturadan yokary temperatura bolup ge¢yan prosses). Degisli dielektrik
yitgilere dipol — segmental yitgi diyilydr 5- nji suratda polyar polimerlerin
dielektrik yitgisinin tangens burgunyn temperatura baglylygy gorkezilen.
Malekulyar orintirlenme (relaksasiya) prosSesine sol sanda dipol oriyentirlenme
prossesine yokary temperaturadaky prossesden .

kopleng z — prossesi, [ — prossesi, y —  prossesi
diyilyar.
'.H“
|
|
5- nji surat

Seyle polimerlere polimetilmetokrilot (organiki ayna), yonekey we
cylsyrymly poliefirler, selmolozonyn efirleri asasy bolup duryan materyallar we
s.m. mysal bolup bilerler.

5.u) Polyar dielektrikler iigin we poliyar dél dilelektrikli real kondensator
icin dielektrik yitgisininn tangens burcynyn yygylyga baglylykly getirip gorkezin
hem — de olara diisiindirin berin.

Polyar dil dilelektrigi ¢alysdyrylysy shemasy, dielektrikddki toklaryi
wektor diagrammasy we tgd ii¢in formula 3.2 G punkyda getirilen. Formuladan
polyar ddl dielektrigin tgd burcunyn yygylygyn artmagy bilen 6-njy suratda
gorkezilisi yaly kemeljekdigi gelip ¢ykyar. Real elektrik kogedensatorlarda kébir f;
yvygylykdan baslap metal obklatkalardan wetok getiriji simlerden yitgi bolyandygy
sebdpli tgd burcy yygylygyn goni ¢yzykly artyar.

Bu yitgilere ekwiwalent bolan garsylygycalsylys shemasynda sygym bilen
yzygider birlesdirilen gorniisde gorkezmek {icin 6- nji a suratda getirip gorkezilen
wektor diagramma degisli yzygider calsylys shemasy ii¢in alynan formuladan
peydalansak gerek:

Tgoy=Ur/Uc=Ir (1/w Cr)=r wCr.
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6- njy surat

6- nji O suratda metal obkladkalaryndan yitgi bolan kondensatory calsylys
shemasy gorkezilen bu shemadaky r — ¢alsylys metal bdleklerdéki yitgilere, R —
garsylyk bolsa dielektriki yitgd ekwiwalentdir.

Seyle shema ii¢in gielektrik Yitgisinin tangens burgy iigin formulany ¢ylsyrymly
bolmadyk 6zgertmelerden son almak bolar

Tgo=wc r+1/wcR.

Anlatmanyn birinji gosulyjysy yygylygyn artmagy bilen 0Osyér, ikinji
gosulyjysy bolsa kemelyir, sonia sordde yygylygyn kabir bahasynda olaryn jemi
minimuma denl bolar. seyle yygylyk elektrik kondensatory {i¢in ¢ak yygylykdyr.

6.k) Zowwam gecirijiligi hasaba almak bilen polyar dielektrikler {i¢in
dilelektrik yitgisinin tangens bur¢ynyn yygylyga baglylygynyn grafigini gurun we
ona diistindiris berin.

Polyar dielektrigin tgd burgynyn yygylyga baglylygynyn grafigi 7- nji
suratda zowwam gegirijili hasaba almak bilen gorkezilendir. Bu grafikde tgdoww.
zowwam geg¢irijilige bolan yitgi bilen, tgg — dipol yitgileri bilen we tgdoym —
zowwam gegirijilige hem — de dipol polyarlanmaklyga bolyan yitgilerini jemi bilen
kesgitlenyar.
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Bu baglangykdaky ioksimumy asakdaky yaly diistindirmek bolar.

Suwuk polyar dielektriklerin dielektrik yitgisi pes yygylyklarda esasan
elektrik gecirijiligi bilen, yagny yygylygy iitgemeyin Izow togy bilen
kesgitlenilyar.

Absorbsiya togy labs sebidbi yiize c¢ykyan dielektrik yitgileri bolsa has
kicidir, sebdbi wagt birliginde dipollarynt 6wriilme sany entek 6rdn azdyr. Polyar
dal dielektriklerde bolsy yaly yygylygyn artmagy bilen I, reaktiw tok oOsyér, tgd
burcy bolsa kicelydr. Yygylygyih artmagy bilen wagt birliginde polyar
molekulalaryn 6wriilme sany artyar we 5. Absarbsiya togy sebépli yiize ¢gykyan
dielektrik yitgisi kopeltydar we elektrik gegirilisiligi zerarly bolyan, Absarbsiya
togy sebapli yiize ¢ykyan dielektrik yitgisi kopeltyar we elektrik gecirilisiligi
zerarly bolyan yitgilerden has kop bolyar. tgé burgcy ulalyar we fm yygylykda
maksimuma yetyar, bu yerde T% yvygylykda malekulalar owriilmén yetismeyérler,

sona gord- de e togy kemelyar tgo burgy bolsa kigelyar.

3.2. Oziini barlamak iicin goniikme

1. Izoliyasiya goylan napryazeniya yokarlananda gaz garnuwly guyma
elektrik 1zolirleyjinin tgd nahili litgryar:

1) kébir napryaZeniya ¢enli hemiselik bolar, soiira artyp baslar;

2) napryaZeniyanyn kwadratyna porporsional artar;

3) napryazeniyanyn yokarlanmagy bilen ¢yzykly artar, soiira bolsa barha ¢alt
artar;

Den gelip ¢ykyar

4) tgd litgemegine baglylykda iitger;
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5) artar, sonira bolsa hemiselik bolup galar.

2. Dielektriklerin haysy birinii tgd bahasy i1 ki¢i baha eyedir we ol
yokaryyygylykly materyal hokmiinde peydalanylyp biliner:

1) poliwiniehlorid;

2) getinens;

3) polistirol;

4) polietilenterftalat (lawsan);

5) elektrotehniki forfor.

3.3. Mysallar

1. Eger dielektrikgin gaty palimerlere degislidir belli bolsa, onda dielektrik
syzyjylygy 3.3 deni bolan dielektrigi ¢alysmaklygyn elektrik shemasyny hem — de
onun toklarynyn wektor diagrammasyny c¢yzyn. tgd burcun bu yagdayyndaky
umumy aiilatmasyny yazyn.

Jogap: eger polimerden bolan gaty dielektrigiii dielektrik syzyjylygy 3,3
dent we polimerkesis reaksiyasy arkaly alynyan polya dél gaty polimerin dielektrik
syzyjylygynyii bahasynyn 2,8 ki¢idigi belli bolsa, onda seredydn materialymyzyn
polyar jisimidigi hakynda netije c¢ykaryp bileris. Diymek, ondaky dielektrik
yitgileri zowwali gecirijilik tog bilen seyle hem dipol polyarlanmasyna yitgiler
bilen kesgitlenilip biliner. Utgeyin napryaZeniyada dipol polyarlanmasy dielktrigin
ustiinden aktiw we reaktiw diiziyjileri bolan absorbsia Iabc togynyn akyp
gecmekligine alyp baryar. Sona gord — de, seyle dielektrigin sadalasdyrlan calysma
shemasy dielektrigin iistiinden geciriji togyin we siiysme togyn oky gec¢yadigini
hisyetlendirydn  parallel birlesdirilen aktiw garsylyk we sygym gorniisinde
gorkezilip biliner, seyle hem absorbsiya togynyn yzygider birikdirilendir aktiw
garsylykdan we sygymdan diiziilen zynjyrdan duryandyr.

Zowwam gecirijilige we polyarlanma yitgilidielektrigiii ¢alysma shemasy
we tolaryn olara gecisli wektor diagrammasy 8- nji suratda gorkezlen. Absorbisiya
togynyn aktiw we reaktiw diiziijilerinin barlygy sebépli, bu yagdayda dielektrik
yitgisiniil tangens burgy licin afilatmany asakdaky yalyyazmak bolar.

Ig.qtl 1
tg6= aatizow _ la

Im+lapy Ip’

2.. Polietilenin Tgd burgynyn temperatura baglylygynyn takmyny grafigini
cyzyn we ony diistindirin.

Jogap: polietilen polimerlesme reaksiyasynyn netijesinde alynyan dielektrik
bolup, polyar dil polimerde degislidir.

Diymek elktrik meydanyna yerlesdirilen politilenda dine yitgisiz bolup
gegydn elektron polyarlanma bolar. seylelikde, polietilenden ujypsyzja ululykly
zowwam gegirijilik togy okyn gecende yitgi yiize ¢ykyp biler.

Sona gora-de, politilenden edilen dielektrikli kondensatorny calysmanyn
elektrik shemasy we toklarynn wektor diagrammasy 3.2g punktda getirilene menzes
bolar.
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tg 06 burgun temperatura baglylygynyn anlatmasyny asakdaky gatnasykdan

alarys
tg6 = I/I. = Ya/Ye

Udel gecirijiligin  temperatura baglylygynyn 2.1z punktda berlen

anlatmasyndan peydalanyp
tg6 = (Yo/vc)exp(—w/xT) = tg6,exp(—w/kT).

Temperatura bagly bolmadyk y,/y. kopeldijini tgd, bilen anladalyn.
Seylelikde, 9-njy a suratda gorkeziji yaly politilenin tg 6 burgy temperaturanyn
artmagy bilm eksponenta boyunga zawwam gegirijilik toklarynyn artmagynyn
hasabyna oser.

3.Poliwinilhloridin dielektrik vyitgisinii tanges burcunyn temperatura
baglylygynyn mysaly grafigini ¢yzyn we ony diisiindirin.

Jogap. Poliwinilhlorid polimirlesme reaksiyanyi netijesinde alynyar we
onun dielektrik syzyjylygynynn bahasy 1licden yokarydyr. Poliwinilhloridin
molekulyarynyii zwenasy polietileniii molekulasygynynn zwenosyndan wodorod
atomlarynyni biri hlorynn polyar radikaly atomy bilen garsylygy bilen struktura
yagny elektrik babatda dipol momentinii barlygy hésiyetli bolan asimetrik bilen
tapawutlanyar. Bularyn hemmesi poliwinilhloridin  polyar dielektriklere
polyarlanmasyna bolan yitgilerin jeminden ybaratdyr. Sona gdra-de,
poliwinilhloridinn dielektrik yitgisiniii tanges burcunyn temperatura baglylygynyn
9-njy 6 suratda gorkezilen grafiginde zowwam gecirijilik togynyn artmagynyn
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hasabyna tg6 burcunyn soniky 0siisi netijesinde dipol polyarlanma bilen sertlenen
maksimuma gozeggeilik etmek bolyar.
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9-njy surat

§4. Dielektrigin bowsiilmesi.

a) dielektrigin bowsililme napryazeniyasy we elektrik berkligi diyip ndme
aydylyar? Diirli tipddki dielektrikler iicin elektrik berkliginiii takmynan bahasy
néhilidir?

Dielektrige goylan elektrik meydany belli bir giiyjenma yetende onuil
garsylygy togun dykyzlygynyn bokiip-(bir sydyrgynsyz) artyandygy sebépli birden
pese gacyar, dielektrik nusga bolsa onat gecirijd Owriilyar yone ol nusga
tutuslygyna dél-de onda bowsiilme netijesinde emele gelen insiz zolak (kanol) onat
geciriji bolyar. Ol zologa bowiisme kanoly diyilyar.

Yiize ¢ykyan hadysa bolsa dielektrigin bowsiilmesi diyilydr. Gaty
dielektriklerin bowsiilen yeri zayalanyar, yagny ony tdzeden dielektriklemek
mmkin bolmayar.

Bowsiilme pursatynda izolirleyjd c¢atylan napryaZeniyanyn in yokary
bahasyna bowiisme Toow napryazeniyanysy diyilyar. Bowiisme
napryaZzeniyanysynyn  dielektrigin  bowsiilen yerinii = galyiilygyna bolan

''''''
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Essw = Ioow/d (MB /™).

Eger dielektrigint bowsiilmesi birmenizes elektrik meydanynda bolup gegyin
bolsa, onda bu yagdayda bowlisme giiyjenmesine elektrik berklik diyilyér.

Normal temperatura, basysda, hemiselik napryazeniyada we elektrodlaryn
arasyndaky aralyk 10cm yakyn bolanda, howanyn elektrik birikmegi 3mB/m
liytgeyji napryazeniya licin ampletudanyn bahasy toweregidir.

Suwuk dielektrikleriin elektrik berkligi gaz hanynydakydan yokardadyr.
Nebitcilikde peydalanylyan elektrik izolirleyji yagyn elektrik berkligi 20m B/m
toweregidir. Galyndylardan we gazlardan Ordn onat arassalanan kébir
suwuklyklaryn Ydob bolsa 100 MB/m yetyindir.

Smoda we polyardal sintetik polimer yaly gaty dielektrikleriii YSob 50-den
100 mB/m ¢enli aralygynda yatandyr. Ayna we gatlak—gatlak gorniisli birhilli
dykyz dielektriklerifi, meselem, ayna siiidirilen kagyzyn Y&ob 100-300 MB/m
bahasyny alyp biler.

V2 §) Gaz we suwuk halyndaky dielektrik bowsiilme giiyjenmesinii
bagly bolan esasy faktorlary hakynda aydyp berin.

Gazlaryn elektrik berkligi basysa ordn baglydyr (10-nji surat). Basysyi
artmagy bilen basda elektrik berkligi elektronlaryin gazyn molekulalary bilen
caknysmak &dhtimalygynynn yokarlanmagy sebédpli kemelyédr (peselyér), sotira
yokary basysda gazyn basysynyn bilen elektronlaryn erkin ylgawynyn
yzygiderliginii kemelyéndigi sebépli oslip baslayar.

Elektrodlaryn arasyndaky aralyk kiceldilende erkin ylgawyn uzynlygyna
elektronlarynn gazyn molekulalary bilen ¢aknysmak dhtimallygynyn peselyédndigi
sebipli gazlaryti YSob artyar. (10-njy & surat).

Bir hilli elektrik meydanynda U dob bowsiilme napryazeniyasynyii gazyn P,
bahasynyn zaryadlanma aralygynyii h uzynlygyna kopeltmek hasylyna baglylygy
V  E dob (P2) baglylykdaka yalydygy eksperimental kesgitlenen hem-de U-
gorniisli hisiyete eyedir we Pagiyenint kanuny diyen at bilen bellidir.

Pasenin egrisinin gidisi hil taydan iki faktoryn tisiri bilen diistindirilyar:

1) Elektronlaryn ¢aknysmasynyn yolun uzynlyk birligine diisyén orta sany

bilen;

2) Elektronyn atom ya-da molekula bilen ¢aknysmagy ionlagsmak bilen
tamamlanmagy dhtimaldyr P, we h diirli diapazynda su faktorlaryn ikisi
hem bir wagtda tisir edende urgy ionlagma prosseniniin netijeliligi gaz
zaryadlanma wagtyndaky U dob ululygyny sertlendiryar. P, we h kigi
bahalarynda esasan birinji faktor. Uly bahalarynda bolsa iikinji faktor
tasir edyar.
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10-njy surat

Gazlaryn bowsiilme napryazeniyasynyn elektrik meydanynynn bir hillik
derejesi (formasy) giiyeli tasir edyar. Bir hilli dél elektrik meydanynyda gazyn
bowsiilmesinin ol yanynyda zaryadsyzlanma wagtyndaky bowsiilme giiyjenmesini
kemeldyan elektrik td¢ zaryadsyzlanmasy yiize ¢ykyar. Hemiselik elektrik
meydanynyda gazlaryn bowsiilmesi asakdaky yagdaylarda yenillesyar, eger
polizitel polyarlygy bolan elektrodyn yanynda elektrik meydany ¢tirt — kesik bir
hilli bolmadyk yagdayda sebdbi poloZitel ionlardan ybarat (diiziilen) polozitel
towereginde lokalizitlenyir (toplanyar, jemlenyédr) we wagtynn gecmegi bilen
otrisatel zaryadlanan elektroda (tekizligin) tarap Gsyar.

[nndnin ujynyn polyarlygy otrisatel bolanda gowriim zaryady tekiz
elektrodyin ugry boyunca elektrik meydany peseldip bowslilméniii Gsmegine
pasgelcilik berer.

Innie — tekizlik gorniisli elektrod ulanylyp hemiselik napryazeniya bilen
suwuk dielektrikler bowslilende yokardaka metizes hadysa gozegcilik edilyér.
Suwuk dielektriklerin bowsiilme mehanizimine, tizeden yayrap bowsiilméanin
osmegini yenillesdirydn geciriji kopriileri emele getirmekligi basaryan 6zge
garyndylar yagny gaz diiwmejikleri, gaty jisimlerin bolejikleri, siiylimjagazlar,
canjagazlar ozlerinin giliy¢hi tésirini yetirydar. Garyndylar bilen hapalanan suwuk
dielektriklerin bowsililmesi adatca yylylyk héasiyete eyedir. Garyndylardan onat
arassalanylan elektrik izolirleyji suwuklyklarda elektronlaryn ugry ionlagsmasynyn
ya-da katodyn suwuk emisiyasynyn hasabyna bowsiilménin elektrik formasyna
gozegeilik edilyar.

Diiziimiinde suwly emulisiya gorniisiinde suw bolanda yaglaryn elektrik
birikligi 6rdn peselyir, meselem li¢ esse, yaglaryn diidziimindidki suw molekulyar-
egri yagdayynda 65°C-den yokary temperaturada yagyi elektrik berkligine praktiki
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taydan hi¢ hili tésir etmeydr. Suwuk dielektriklerin  bowsiilmesiniii kanuna
layyklyklary garyndylaryn ornyny tiytgedyandigi we yanadan boliinyandigi sebépli
wagtynl gecmegi bilen iiytgeyar.

6. b) Dielektriklerin bowsiilmesinin elektrik yylylyk formasynyn esasy

nysanlary we hésiyetli baglansyklary barada aydyp berin.

Eger dielektrik yitgisinin Owriilisiksiz  artmasy dielektrigin = yylylyk
denagramlylygynyit bozulmasyna alyp barsa, onda -elektroyylylyk (yylylyk)
bowstlilmesi yiize ¢ykyar.

Gaty dielektriklerde bowsiilménin yylylyk formasy yiize ¢ykanda:

— Aktiw gecirijiligit we dielektrik yitgisinin artyandygy sebépli temperaturanyn
yokarlanyandygy {li¢in bowiisme napryazeniyasy kemelyar
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11-nji surat

— Napryazeniyanyn goyulyan wagtynyn artmagy bilen bowlisme napryaZeniyasy
kemelyér. Sebébi dielektrigin gyzmagy bilen baglansykly bolan elektroyylylyk
prossesi kesgitli wagt talap edyar (11-nji o surat)

— Yygylygyi kwadratyna proporsional bolan dielektrik yitgisinii kopeldilendigi
sebdpli  elektrik  meydanynyn  yygylygynyii  artmagy  bowiisme
napryazeniyasyny kigeldyar (11-nji b surat);

— Dielektrigin galynlygynyn artmagy bilen onun icki gatlaklardan yylylygyn

......

peselyér (11 — nji G surat);
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— Dielektrikgiii gursanalan howa bilen ifi erbet yylylyk beryédn yeri bowsiilyér,
meselem, tekiz elektrodly plostina gorniisli dielektrigin merkezi bowsiilyar
(11-nji d surat).

7. g) Gaty dielektriklerin bowsiilmegininn elektrik formasynyn esasy

nysanlary barada (hakynda) aydyp beri.

Eger bowsililminin yylylyk formasynyn yiize ¢ykmaklygyna yol bermese,
onda bowsiilmanin elektrik formasyna gozegeilik edilyér. Elektrik bowsiilmesi
urgy ionlagsmasy ya-da elektrik meydanyn tésiri astynda dielektrigiii bolekiklerinin
liziilmegi bilen sertlendiryar.

Elektrik bowiismesinde:
- boOwiisme napryazeniyasy praktiki taydan temperatura bagly daldir (12-
nji a surat):
PR 3 \f & ©
2 Yo"
L
I ; =
L

So— —

12-nji surat

- bowiisme napryazeniyanyh nice wagt goyulyandygyna ti 10° -107 ¢
cenli bagly daldir (12-nji d surat):

- bir hilli meydanda E &er elektrik berkligi galyiilyga td 10° -10° cm cenli
bagly déldir (12-nji b surat):

- bir hilli ddl meydanda elektrik meydanynyn has giiycli yerinde bowsiilme
bolyar, meselem, eger dielektrik tekiz elektrodly plastina gorniisde
tayyarlanylan bolsa, onda onun elektrik meydanynyn has bir hilli dél yeri,
yagny elektrodlarynyn gyrasyna yakyn yeri elektrik bowsiiler(12-nji d
surat):
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- galyilyk birligine diisyén sikeslerin sanynyi artmagy netijesinde bir hilli
dil dielektrigin E der galyillygyin artmagy bilen kemelyar. (12-nji ¢
surat):
- dielektrigin E der okuni yerlesdirilen sredasyna bagly daldir.
8. d) Dielektrigin birndce yuka gatyndan yasalan elektrik izolirleyjinin
elektrik berkligi sol gatlaklaryii sanyna baglylykda néhili tiytgeyar?
Dielektrigin ki¢i galynlyklarynda, meselem galynlygy birnd¢e mikrometr
bolanda ofla metal bolejiginin ya-da kOmiir tozanjygynyn diismegi gysga
utgasmany doretmegi miimkin. Seyle hem zowwam desikler sunun yaly
dielektriklerin gowsak tarapy bolup biler. Sonia gordde yuka gatlaklardan diiziilen
dielektriklerden gatlaklaryn sanynyn artdyrylmagy dielektrigin galfiamagyna
yagny elektrik berkliginii artmagyna miimkingilik beryér, sebdbi onuil sokes
yerleri abat (sagdyn) gatlak dielektrigin (elektrik izolirleyjinin) elektrik berkliginin
gatlaryl sanyna baglygynyn grafigi 13-nji suratda gorkezilen gorniise eyedir. Ona
yonekey gorniisde asakdaky yaly disilindiris bermek bolar. Goy bir gatynyn
galynlygy d; bolan dielektrigin gatlarynyn sany n, bolsun. Gatlarynyn birisinde x
galynlykly geciriji bolejik bilen emele getirilen “gowsak yer” bar diyip cak edip
x/d; =a belldlin sunda bolejigin meydanyndaky yoyulmany hasaba almayarys. En-
abat (sagdyn) gatlaryn elektrik berklige diyip c¢ak edelin. Onda harplanan
(zayalanan) gatlakly izolirleyjinin bowiisme napryazeniyasy asakdaky yaly bolar.

Ubow = En{d,(n, — 1)+ (dy —ad,) }=E,(n, —a)d,
E, orta bahasy asakdaka dendir.

Ebir:Ubéw/nrdlen : (nr'a)dl/nrdlen(l-a)nr.
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13-nji surat.

Soniky anlatmadan gorniisi yaly gatlaryn sanynynl artmagy bilen Epe Orta
bahasy 0ser hem-de E, bahasyna yakynlasar. Oklatkanyi gyralaryndaky meydanyn
yolunyandygy tii¢in galynlygyn 0smegi bilen E, ululygy bir hilli didl meydanda
kemelmelidir. py kébir bahasyndan yokary bahada Ey bahasy peselip baslayar.
Seylelikde, Eper maksimal bahasyny almak iicin py gatlaklaryii optimal salymy
alamak zerurdyr.

Elektrik izolirleyji materiallarda bowsililme onunl il gowsak yerinde yiize
cykyar. Bu elektrik izolirleyji materiallarda gegiryan, strukturasynyin bozulan,
basga fazanyn bar, elektrik babatda has gowsak, meselem, gaz garyndysy we s.m.
bolan yerinde bolup biler. Elektrodlarynyii ya-da elektrik izolirleyjiniii 6ziinin
ustiinin budir-sudirligi sebépli elektrik meydanynyn bir hilliliginde hem gysarma
bolup biler ¢iinki ideal tekiz iisti almak miimkn déldir. Elektrik izolirleyji
materiallarda sunun yaly bir hilliliginit bozulmak ya-da gowsamak yerinin bolmak
dhtimalylygy eletrodlarynyini meydany néice uly bolsa son¢a hem yokarydyr. Sona
gord-de, galan sertleri bir menzes bolup dinie elektrodlaryn meydany uly bolan
dielektrigin elektrik berkligi elektrodynyn meydany ki¢i dielektriginikiden pesdir.

9. e) Dielektrigin elektrik garamasy namaédir!

Dielektriklere uzak wagtlap elektrik meydany tidsir edende esasan hem
yokary temperaturada, onun elektrik berkligi peselyir.

Seyle prossese dielektriklerin elektrik garama prossesi diyilyir. Uytgeyin elektrik
meydanynda organiki dielektrik has ¢alt harap bolyar. Bu gaz we suwuklyk
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oyjiiklerinde yiize ¢ykyan bolekleyin zaryadsyzlanmanyn tdsiri  bilen
baglansyklydyr. Bolekleyin zaryadsyzlanmanyii tdsiri astynda polimerin tisti bolegi
haraplanyar, yagny eroziya bolyar. Organiki dil dielektrikler hem garayarlar.

Yone olarda garamak prossesi hemiselik meydanyti tisiri bolanda we yokary
temperaturada has dsgir goriinyar. Garamak prossesi gegirijiligin yuwas-yuwasdan
owmesigini seyle bir baha ¢enli iipjiin edyédr. Ol bahada bolsa yylylyk bwiismesi
bolup gecyir. Uytgeyin meydanda organiki dil dielektriklerii garamasy galapyn
yiize ¢ykyar.

Elektrotehniki we radioelektroniki 6niimleriii ygtybarlygyny dwrenmek {i¢in
elektrik izolirleylilerin nusgalaryny elektrik garamasyna sezewar edilyédr. Sonda
nusganyn isldp biljek mohletinit meydanyn giiyjenmesine, temperatura, yygylyga
baglylygy deriielyér (barlanylyar).

Elektrik meydanynyii orta gliyjenmesiniii derejeli kanun boyunca Osmegi
bilen boliimin isldp bilmek mohletinin kemelyéandigi takyklanylan, temperaturanyn
yokarlanmagy bilen Oniimini isldp bilmek mohleti yekepotensial kanun boyunga
kemelyar.

Uytgeyin elektrik meydanynydaky polimer plyonkanyii hyzmat edisi
mohleti yygylyga ters proporsionaldyr.

Elektrik garamaklygyn kanuna layyklyklary diirli Oniimlerin elektrik
izolirleyjisinin  igldp bilmek (hyzmat edis) mohletini we ygtybarlygyny
prognazirlemek ii¢in peydalanylyar.

4.2. oziini barlamak ii¢in goniikme

1. Bir hilli dielektrigiii galynlygynyn artmagy bilen elektrik berkligi bir hilli
elektrik meydanynda bowsiilménin elektrik formasynda néhili tiytgeyair:

1) Kemelyir;

2) Uytgeyir;

3) Artyar;

4) Cyzykly 0sydr, soiira hemiselik bolup galyar;

2. 1-nji bolimdéki sorag, yone bowsiilménin yylylyk formasy ii¢gin.

3. 2-nji boliimdaki sorag, yone bir hilli dél dielektrik ti¢in.

4. 1-nji boliimdaki sorag, yone gatlak-gatlak dielektrik tigin.

5. 1-nj1 boliimdéki sorag, yone bir hilli ddl meydanda yerlesdirilen bir hilli
dil dielektrigin elektrodlarynyn uly meydany ti¢in.

6. 1-nji boliimdéki sorag, yone elektrodlaryn uly meydany tigin.

4.3
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1. Dielektrikde yylylyk bowsiilmesine gozegeilik edilydr diyip cak edip,
bowlisme napryazeniyasy bilen iiytgeyan elektrik meydanynyn yygylygynyi
arasyndaky matematiki 6zara aragatnasygy tapyn.

Jogap! Dielektrigin {iytgeydn napryazeniyasyndaky dielektrik yitgisi
asakdaky formula boyunga kesgitleyarler.

P~ =U?w-c-tgé.

Dielektrigi bowiismek ticin dielektrik yitgisinin hasabyna Qbow=P~ elektrik
kuwwaty gerek diyip pikir edilen. Yygylygyn garalyan diopozonda yygylyk
tytgeydn dielektrigin C sygymynyn we tanges O burgunyin iiytgeysini hasaba
almasada bolar. onda Q = UZ;, - f-Aya—da Uy, =+/Q/\/[A-f, bu Yerde
A=const, yagny yylylyk bowsiilmesinde bowiisme napryazeniyasy yygylygyn
artmagy bilen \/7 ters proporsionallykda kemelydr, sonun seyledigi hem
praktikada tassyklanyar.

2. Dielektrik syzyjylygy 4 we 16 dent bolan elektrik izolirleyji proklatkaly
gurlusda yylylyk béwsiilmesi bolup gecyir diyip ¢ak edelif. Ozge sertleriii deft
yagdayynda nahili dielektrigin pes napryaZeniyada bowsiiljekdigini kesgitlan?

Jogap. Gaty dielektriklerin bowsiilmesinin elementar yylylyk teorasyndan
bowiisme napryazeniyasynyh E*2 proporsional boljakdygy, yagny E=16 defi bolan
elektrik izplirleyji materialy E=4 den bolan materiala garanyiida iki esse kici
napryaZeniyada bowsiip bolyandygy gelip c¢ykyar. Eger oiikki mysaldaky yaly
dielektriginn iiytgeyan napryaZeniyadaky dielektrik yitgisine seredilse yokardaky
yaly netijd gelmek bolar.

3. Yylylyk bowsiilmesinde dielektrik nusgalaryit béwsiilme napryaZeniyasy
nige esse uytgdr, eger ilkinji synag 100 Gs yygylykda, soiky synag bolsa 10 kGs
yvygylykda gegirilen bolsa

Jogap. Yylylyk bowsiilmesinde 6wiisme napryaZeniyasy kwadrat tok
astyndaky yygylyga ters proporsionallygy ilcin, yokary yygylykda bowiisme
napryazeniyasy 10 esse kici bolyar.

Goniikmelerini jogaplary

1-nji babyn 2-nji poragryfyndaky soraglaryn dogry jogaplary: 1-nji
soragynky 3-nji: 2-nji soragynky 4-nji; 3-nji soragynky 3-nji

2-nji babyn 2-nji poragryfyndaky soraglaryn dogry jogaplary; 1-nji
soragynky 3-nji; 2-nji soragynky 3-nji soragynky 2-nji we 3-nji; 4-nji soragynky 1-
nji we 3-nji.

3-nji babyn 2-nji poragryfyndaky soraglaryn dogry jogaplary: 1-nji
soragynky 4-nji; 2-nji soragynky 5-nji; yitgi seyle bir yygylyga ¢enli Osyér, asakda
hem tandens 6 bur¢ maksimuma eye bolyar, sofira bolsa hemiselik bolup galyar,
sebdbi napryazeniyanyn kwadratyna proporsionaldyr; 3-nji soragyiky 3-nji.

4-nji babyn 2-nji poragryfyndaky soraglaryn dogry jogaplary: 1-nji
soragynky 2-nji; 2-nji soragynky 1-nji; 3-nji soragyinky 1-nji; 4-nji soragynky 5-
nji; 5-nji soragynky 1-nji; 6-njy soragynky 2-nji jogap.
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Boliim II. GECIRIJI MATERIALLAR
§ 1. Gegirijiler hakynda umumy maglumatlar.

Gegiriji materiallar hokmiinde gaty jisimler, suwukluklar we gazlar ulanylyp
bilner.

Elektrotehnikada gaty jisimlerin arasynda has kop ulanylyany metallar we
splwlardyr.

Materialynn elektrik toguny gecirisinin Olgegi bolan hésiyetnemasy udel
elektrik gecirijilik diyip atlandyrylyar. Is yiiziinde kopleng bu hésiyetnama ters
bolan “p” udel elektrik garsylyk ululygy ulanylyar.

“p” udel elektrik garsylygy boyunca geg¢iriji metallry iki sany esasy topara
bolmek bolyar: normal tempuraturada “p” ululygy 0,05 m-den uly bolmadyk
yokary gecirijilikli metallar hem-de sol sertlerde “p” ululygy 0,3 mko, m-den az
bolmadyk yokary garsylykly metallar we splawlar. Birinji toparynl geciriji
materiallary, esasan sargy we montaz simlerini, diirli maksatly jay kabellerini,
sinalary we s.m. yasamak ticin ulanylyar. Ikinji toparyn geciriji materiallary
rezistorlary, elektrogyzdyrys enjemlery, nakal lampalarynyn simlerini we s.m.
ondiirmekde ulanylyar.

Kriogegirijiler we giiy¢li gegirijilerin ayratyn topary diizyarler — bular
absolyut nula yakyn tempuraturada oOrdn kici udel elektrik garsylygy bolan
materiallardyr.

Suwuk gecirijilere, diizglin boyunca, eredilen metallar we diirli elektrolitler
degislidir.

Kop metalla yetelik derejede yokary ereme tempuraturalarda suwuk gegiriji
bolup duryarlar. Metallaryn i¢inde dine, ereme tempurasy (-39° C) golay bolan
simap normal tempuraturada suwuk geg¢iriji hokmiinde ulanyp bilner.

Gaty we suwuk yagdayda metallaryn elektrogecirijiliginin mehaniziminin,
elektrik meydanyn tdsiri astynda erkin elektronlaryin ugrukdyrlan hereketi bilen
sertlendirmegi sebépli, olary elektron gegirjilikli gecirjiler ya-da birinji derejedéki
gecirijiler diyip atlandyrmak yorgiinlidir. Erginlerden, kislotalardan asgar we
duzlardan duryan ikinji derejeli gecirijilerde ya-da elektroliddlerde togun ge¢megi,
faradeyin kanunlaryna layyklykda maddanyn ioanlaryn elektrik zaryadlary bilen
birlikde gecmegi bilen baglydyr. Sunlukda elektrolitin diizimi kem-kemden
uytgeyar we elektrolitlerde elektrolizin diiziimi kem-kemden iiytgeyar we
elektrolitlerde elektrolizin ontimleri boliinip ¢ykyar. Eredilen yagdayyndaky ion
kristallarynyn hem ikinji derejeli gecirijilere degisli bolyandygyny bellemek gerek.

Ahli gazlar buglar, sol sanda metallaryii buglary elektrik meydanynyn
giiyjenmesinin  pes Olceglerinde geciriji  bolup bilmeyirler. Urguly we
fotoionizasiyanyn baglangyjy sertlendirydn elektrik meydanyn giiyjenmesinin kabir
kritiki 6lcegine yetilende, gaz elektronlary we ionly elektrogecirijilige eye bolyar.
Eger gaz giiy¢li ionlagdyrlan bolsa, onda otirsatel zaryadly elektronlaryin sany
polozitel ionlaryn sanyna deii bolanda, maddanyn 6zbolusly ,,plazma* adyny alan
yagdayyny gormek bolyar.

41



§ 2 Gegiriji materiallara we olara haysy materiallryn
layyklygy hakyndaky talaplar.

Gegiriji materiallar , esasan, kabelleri we simleri yasamak {i¢in ulanylyarlar. Bu
materiallaryn sol bir wagtyn 6zlinde birnédge talaplara gabat gelmelidir:

1. yokary udel gegirijiligi bolmaly;

2. yylylyk gecirijiligin koefisiyenti yokary bolamly;

3. gaytadan islenende-de, ulanysda meheniki agramlar berlende-de onayly

meheniki hésiyetleri bolmaly;

4. ansat we ygtybarly galayylanmaly, kebsirlenmeli we s.m.

5. arzan bolamly.

Hazirki wagtda bu talaplara arassa mis, arassa alyumin we olaryn splawlary
has gowy gabat gelyarler.

Elektrik héasiyetleri nukdaynazaryndan elektrotehniki mis gowy geciriji
bolup duryar. Yumsak mis Vasayys jay simleri we kabellerini, gaty mis
troleysimleri we elektrodwigatellerii kollektorlaryny ondiirmek {icin ulanylyar.
Misint splawlary hem gaty misiii ulanylyan maksatlary ii¢in ulanylyar, yone has
jogapkarli yagdayda hem-de kontaktlar {i¢in ulanylyar.

Elektrotehniki alyuminini elektroperadacgalaryn howa linyalaryny yasamak
licin, paylayjy enjemlarda kabellerin transformatorlaryn, elektriki masynlaryn,
elektromagnitlerin we. s.m-in sargytlaryny yasamak tii¢in ulanylyar. Seyle-de ol
konstruksion we gorayjy material hokmiinde (galayynyn ornuna kabel oOrtgiisi
hokmiinde) ulanylyar.

§ 3. Geciriji materiallaryn esasy hésiyetleri.

Belli bir ulanylyslaryna garamazdan, udel gecirijilik ya-da ona ters bolan
ululyk — ,,p* udel garsylyk ge¢iriji materiallaryn esasy we it wajyp hésiyetleridir.

Bu ululyklaryn tempuratura bagly bolanlygy sebédpli, yene-de udel
gecirijiligin  tempuratura koefisiyentini ya-da udel garsylygyn tempuratura
koefisiyenti. ,, Ty, “ ya-da ,, o bilmek gerek, bu ululyklar sol baglylygyn
hisiyetnamasy bolup hyzmat edyar.

Ulanysda uly mehaniki agramlara sezewar edilyan geg¢iriji materiallar {i¢in
olaryit mehaniki hésiyetleri 6ran wajyp bolup duryar — siiyndiirilende, gysylanda,
egreldilende, siiysirlende, towlananda berklik, sonun yaly-da iiziilende otnositel
uzaltma, siirtiilma ¢ydamlylyk, gatylyk we s.m.

Aglaba metallar u¢in Widemanye — Frans - Lorensinn kanuny boyunca udel
elektrik gecirijilik bilen bagly bolan yylylyk gecirijilik koefisiyenti hem zerur
parametr bolup duryar.

A
=l,T (1)
v

Buyerde  A—yylylyk gecirijilik koefisiyenti;

42



v —udel elektrik gegirijilik;
L, =2.45*10® Lorensif sany.
T — termodinamika tempuratura (abssalyut tempuratura);

§ 4 Gegirijilerin elektrogecirijiligi.

Metallaryn elektrogecirijiligi elektrik meydanyn tasiri bilen metalyn Kristal
gozeneklerinde erkin elektronlaryn hereket etmige mimkingiligi bilen
kesgitlenyar.

Kristal gozenekler, arasynda erkin elektronlar yerlesen polozitel ionlaryn
ulgamyndan duryar. Bu elektronlaryn &hli ugurlar boyunca garsylyk yylylyk
hereketlerini yerine yetiryérler, sunlukda belli bir wagtda her bir elektron haysy
hem bolsa bir polozitel iona yakyn aralykda yerlesydar. Ulgam bir biitewilik
hokmiinde elektriki taydan neytraldyr.

Eger bu ulgama dasky eclektrik meydan tésir etse, onda elektronlar elektrik
meydanyin ugrunynl garsysyna ugrugyan yylylyk hereketininn tizligininn iistiine
goyulyan gosmaga tizlige eye bolyarlar. Hut su gosmaga tizlik elektrik togunyn
emele gelmegine sebdp bolyar we dreyf tizligi ya-da gocme tizlik diylip
atlandyrylyar.

Dasky meydanyi tésiri astynda elektronlar hereket edende, olaryn yolunda
olarynn hereketine pisgel berydn pasgelcilikler yiize ¢ykyar. Bu piasgelgilikler
elektrik garsylygyn yiize c¢ykmagynyn fiziki sebépleridir. Elektronlarynyn
hereketine kristal gozeneklerini seplerinddki polozitel ionlar we olaryn yrgyldysy
pasgelcilik doredyar, bu yrgyldynynn amplitudasy nice uly boldugyca tempuratura
hem songa uly bolayar. Munun netijesinde tempuratura yokarlanda metalyin udel
garsylygy artyar.

p MKOm m

/!

0,3 — |

0,2 f
\
D

400 800 1200 1600 T°C

4.1 surat Misin udel garsylygynyn tempuratura gora baglylygy.

Pasgelgilige dus gelen elektronlar onia Ozlerinii kinetiki energiyasyny
beryirler. Sonun tigin hem tok akyp gecende metel gyzyar. Su yagdayda elektriki
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energiyanyn yylylyga owriilyédn bir bolegi Joul yylylygy ya-da Joul yitgileri diylip
atlandyrylyar.

Her bir elektronyn ¢aknysyklaryn we tizliklerin arasyndaky yoly diirliidir,
sonunl {icin hem erkin gecilen yoluii ortaga uzynlygy we elektronynn gégmesinin
ortaga tizligi diylen disiinjeler girizilydr. Go¢cméniii orta tizligi arkaly bu
hadysanyi esasy hésiyetleriniii biri bolan elektronlaryn hereketliligi kesgitlenyar.

U=Vy/E 2
Bu yerde U — elektronlayn hereketliligi.
V, - elektronlayn gd¢mesiniil ortaca tizligi.
E — elektrik meydanyn giiyjenmesi.
Gegiriji materiallaryn elektrogecirijiligi.
% No A

c = (3)
2 mVy

formula bilen kesgitlenip bilner. Bu yerde:

q - elektronyn zaryady (1,6 10 “2°kl)

no— elektronlaryn konsentrasiyasy.

A — elektronlaryn erkin gecen yolunyin ortaga uzynlygy,
m — elektronyil massasy,

Vy— elektronyn yylylyk hereketinini ortaca tizligi.

Belli bir tempuraturada diirli metallar ii¢cin erkin elektronlarynn we olaryn
garsyl;yk yylylyk hereketinini tizliginin konsentrasiyasy az tapawutlanyar. Sonun
ticin udel gecirijiligin 6l¢egi esasan, belli bir gecirijide elektronlaryn erkin gegen
aralygynyn ortaca uzynlygyna baglydyr.

Oz gezeginde yylyk tizligi geciriji materialyn gurlusy bilen kesgitlenyir,
Mysal {icin, has dogry kristal gozenekli arassa metallarda udel garsylygyn olgegleri
minimal derejededir. Hem tersine, gozenekd egosundularynn we sikesleriii bolmagy
udel garsylygyn artmagyna getiryar.

Splawlaryn udel garsylygy, esasan, diiziiminddki metallaryn gurlusynda
gosundylaryn we bozulmalaryn bolmagy bilen kesgitlenyiar. Hususanda ol; iki
metel eredilende gaty ergin emele gelen wagtynda, yagny ikisi bilelikde
kristallasanda birden artyar. Seyle yagdayda bir metalyn atomlary beyleki metalyn
kristal gbzenegine getiryar.
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Bolum III. MAGNITLI MATERIALLAR

§1 Esasy hisiyetnamalary we synyplandyrsy.

Dasky magnit meydanyn tasiri astynda dusup magnitlanan jisimler, yorite
magnit hésiyete eye bolup magnitli diyip atlandyrylyar.

Esasy magnitli jisimler bolup demir, nikel, kobalt, we dury-arassa tehniki
demirin esasyndaky boliinyan diirli garylmalar (splawlar).

Magnitli materiallaryn hésiyetleri we magnitli hisiyetlenisi. Su asakdakylar
bolup duryar.

Magnit gegirijiligi (prenetsayemost) (otnositel magnit gegirijiligi) M,619egsiz
ululyk bolup duryar we absalyut girijiligi diyen diislinja giryar (GN/m):

Ha=por (19)

bu yerde p, —Hemiselik magnit, 1,256637- 10° Gn deni bolyar.

Magnit gecirijiligi jisimin magnitlenis, ukubyny kesgitleyar: ndge kop bolsa,
songa-da material yenil magnitlenyar we tersine , ndge ol ki¢i bolsa, songa-da az
magnitlenyér. Magnit gecirijilik kop derejede ishen H giiyjenmé bagly bolyar.

M
10

|
9 16 32 48 64 80 96 HAM

sur. 37 Magnit meydanynyn giliyjenmesinden magnit gecijiligin baglylygy
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Sonunl licin materiallaryl magnitlanys, ukubyny barlamak iicin basdaky
magnit gegirijiligini Myy we maksimal magnit gecirijiligini Moxgoz oniinde
tutmaly bolyar. Jisimifi yokarda agzalan hdsiyetnamalary ni¢e yokary bolsa, songa-
da ol yenil magnitlenyar.

Haysyda bolsa bir magnitli jisim 6ziinde magnitli hésiyetini dinie belli bir
tempuratura ¢enli saklayar - Kyuri Ox tempuraturasy, sol tempuraturasy, sol
tempuratura yetende jisimin magnit hésiyeti yitydr we tdzeden magnitlenip
bilmeyadr. Bu jisimii atomlaryn we molekulalarynyn intensiw yylylyk hereketinii
netijesinde icki boliimleriii (domenow) dezorientasiyasy bilen diistindirilyar.

Kabir perritlerin magnit hésiyetleri (ya-da yitydr, we s.m Oy-sy 1131° den
bolan materiallarda (mysal tigin kabalt)

Magnitli jisimin hésiyeti Bs induksiya dogunlygy bilen anyklanyar, 6ziini
alyp barysyny magnit meydanyndaky baslangy¢c magnitlanys. gysarmasy bilen
hasiyetlendirilyér.

38 surat . Magnitlanysyn baslangyg¢ (1) gysarmasy we gisterezisin halkasy (2)

Bu gysarma magnit induksiyasynyn (b) iiytgemesini gorkezyéar. Magnit
jisimin napryazeniyasyna (H) baglylykda: Basda magnit induksiya oOsyir, sofira
onun osiis, 1 hapalanyar, B induksiyany bolsa doygunlygyn induksiyasy diyip
atlandyrylyar. Néace Bs kop bolsa, songa-da magnit materialynn 6zeni yokary bolyar.
Magnit induksiyasynyn 619eg birligi tesla (T1) bolup duryar.

B: galyndy magnit induksiyasy we He koersitiw guyy hem magnit jisiminl
ozenini hisiyetlendirydr. eger magnit jisimini nusgasyny magnitlasan, dynman
magnit meydanynyn H giiyjenmesini yokarlandyrmak arkaly, B magnit
induksiyasy hem dynman magnitlanys. gysarmasy boyunca dser. Bu gysarma ,,0"
nokadynda baglayar we Bs duygunlyk induksiya baglylygyndaky nokatda gutaryar.
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H giiyjenmesinin kigelmegi bilen magnit induksiyasy hem kicelip baslayar,
yone Bm-den Dbaglap onuii bahasy basdaky magnitlanys gysarmasynyi
hasiyetlendiris bahasy bilen gabat gelmez we haganda magnit meydanynyn
giiyjenmesininn bahasy nula den bolanda, magnit jisiminn nusgasynda B, galyndy
magnit induksiya yiize ¢ykyp baslayar.

Nusgasynyil magnitlanysy ayyrmak {icin magnit meydanynyn giiyjenmesiniii
ugrunyn iytgemesi (yza tarap iytgemesi) gerek bolyar. (-H) Hs meydanyn
giiyjenmesindéki induksiya nula den bolan yagdayyna koesitiw guyy diyilyar.

Eger mundan son magnit jisimin nusgasyny ters ugurda magnitlandyryp
baslasan, onda (-Bs) doygunlyk induksiya yiize ¢ykyp baslar.

Mundan beyldk hem magnit meydanyn giliyjenmesini H=o0 ¢enli peseldilse
we ozalky ugurdaky tdzece magnitlanysda induksiya dynman doygunlyk Bs
induksiya ¢enli ulalar. Netijede yapyk halka emele gelyar, ona predel ya-da
gisterezisin statiki halkasy diyilyér. Gisterizisin predel halkasy hemiselik magnit
meydanynyn +H-dan -H-a ¢enli hayallyk bilen iiytgedilende ¢ykarylyar, magnit
induksiya den bolanda.

Goniburglyk kofisiyenti, gisterezisin predel halkasynyn goniburglyk
derejesini hasiyetlendirydn formula asakdaky yaly hasaplanyar.

a, =B, /Bt

Nige uly bolsa, songa-da gisterezis halkasy goniburg¢ bolyar. Elektrik
hasaplayjy masynlarynl yatda saklayjy enjamlarynda ulanylyan magnit jisimin ds-
sy=0.98 den, basga jisimlerde bolsa bu has kici bolyar.

Su wagta cenli bir hemiselik magnit meydanda jisimlerii magnitlanysy
seredipdik. Uytgeydn magnit meydan jisime tdsir edende magnitlanysynyi
dinamiki gysarmasyny we gisterezisin dinamiki halkasyny alarys. Dinamiki
gysarmanyn ustiinddki induksiyanyn bahasynyn magnit meydanynyi bahasyna
bolan gatnasygyna dinamiki magnit gegirijilik diyen anlatmany beryar.

M~ :BampllHampl

Pes yrgyldaly we ince yogynlykdaky magnit jisimin dinamiki magnitlanys
gysarmasy bilen gabat gelydr. Bu vyagdayda degisli statiki magnitlanys
gysarmasynyn tisti bilen anyklanan dinamiki magnit geg¢irijiliginin bahasy az
tempuratura bilen gecirijiligin bahasyna gabat gelyar. Gisterezisin dinamiki
halkasynyn meydany statika halkasyna garanynda uludyr, sebébi {iytgeydn magnit
meydanynyn tédsirinden basgada materialda (jisimde) gisterezis igin yitgi,
kowiilenme tok we magnit netijeleri we yaly yitgiler yiize ¢ykyar. PB kowiileme
toklara bolan yitgi magnit jisimin P elektrik udel garsylygyna bagly bolyar: nige
garsylyk bolsa, sona, hem kowiilenme toklara bolan yitgi maksimal magnit
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induksiyasynyn we tytgeydn magnit meydanynyn inedordullerine proporsional
bagly bolyar.

Seyle hem, list gorniisddki magnit materiallar ticin ytgeyan meydandaky
yitgileri su asakdaky formula boyun¢a hasaplanyar.

Ps=1.64*n2Bm?f /p  (20)

h - listin galynlygy m;

Bm m maksimal magnit induksiyasy TI,

f-yrgyldy, Gs;

y - materialyn dykyzlygy, kg/m

p — materialyn udel elektrik garsylygy , Om.m;

Udel gowriimleyin energiyasy W-bu energiya birlik géwriime gatnasykdaky (DJm
) hemiselik magnit howa boslugynda (polyuslaryn arasyndaky) doredilyar. Egerde
yokarda agzalan isterezis halkasyndan yokary £ep bolegini ayyrsak (sur.39), sag
tarapynda bolsa bahalaryny ayyryp goysan, onda degisli giiyjenmedédki magnit
induksiyasynyn oniiminifi yarysyna deii bolan A udel gowriimleyin energiyasynyn
gysarmasyny alarys.

Hc ”d ”h 0

39 surat. Agylan magnitli magnitlanys gysarmasy (1) we udel gowriimleyin magnit
energiyasy (2)

Magnit materialyn esasy hasiyetlendirjisi maksimal gowriimleyin
energiyasy bolup duryar (Ds/mq)

48



Wm=BgyHd/>;
B4 we Hgy - magnit meydanynyn induksiyasy we degislilikdiki maksimal udel
gowriimleyin energiyasynyn giiyjenmesi.

Magnit jisimleri magnit meydanyndaky hereketlerine baglylykda
yumsak magnitli we gaty magnitlere bolyarler.

Yumsak magnitli jisimler uly baslangy¢ we maksimal magnit gegirijilige we
koerstiw giiyje eyedir (Hc<4kA/m). Bu jisimler yenil magnitlenyar we
magnitlanysdan ayrylyar we gisterezis ti¢in az yitgi sarp etmegi bilen
tapawutlanya, olara gisterezisin dar halkasy degisli bolyar.

Yumsak magnitli jisimlerin hdsiyetnamasynyn derejesi, sol jisimiii we
kristaliki sudurynyn bozulma derejesine bagly bolyar. Yumsak magnitli jisimde
diirli garyndylar nice az bolsa, sonca-da onunl hdsiyetnamasy yokary bolyar. Nage
Mn we My, kop bolsada soncada H; we gisterrezis yitgisi az bolyar. sonun tgin
yumsak magnitli jisimleri 6ndiirmek {i¢in, olaryn diiziiminden erbet garyndylary
ayyrmana caslysyarlar- komiir C fosfor P, kiikiirt S, Kislorod 0,, azon N, we diirli
oksidler. $ol bir wagtyn ozunde jisimin kristaliki suduryny bozmazlyga we jisimin
icki giliyjenmesini oyarmazlyga calysyarlar. Yumsakmagnitli jisimler elektrik
masynlaryn serdegniklaryny ondiirlende ulanyar. Transpormator rele we elektrik
aparatlary ulanmak ondiirmek ti¢in ulanylyar.

Gatymagnitli jisimler uly koersitiw giiyje (He>kA/m), galyndy induksiya we
gisterezisin gin halkasyna eyedir. Bu jisimler 6rdn kynlyk bilen magnitlenyér, yone
bir gezek magnitlense birnidce yylyn dowamynda 6z magnit energiyasyny saklap
bilyar. Hemiselik magnit meydanyn ¢esmesi bolup hyzmat edyar.

Gatymagnitli jisimleri koplen¢ hemiselik magnitlary ondirmek iigin
ulanylyar.

Diiziimi boyunga magnit jisimler meteliki we metelikidallere bollinyar.
Metaliki magnit jisimlere arassa metallar (demir, kobalt, nikel) we kabir metallaryn
magnit splawlary giryér, meteliki déllere bolsa ferritlar giryar.

§2. Magnityumsak metally materiallar.

Elektrotehnikada ulanylyan esasy, magnityumsak metally materiallar
bolup permalloiler, alsiferlar we pes uglerodlanan polat kremnileri ulanylyar.

Permalloiler — nikelin 36-dan td 80% diiziiminde saklayan nikellenen
demirin plasdini eredilip seplenmesi. Ol ya-da beyleki gorniisleriniii diiziimininifi
gowulandyrylmagy ti¢in olarynn diiziimine molibden, hrom ya-da mis (med)
gosulyar. Bu metala basga bir metal gosup permalloi alynyar. Permalloiniii
diiziiminde nikelin 36-50% saklanyanyna pes nikellenen, 60-80% saklanyanyna
yokary derejeli nikellenen diyip aydylyar.

Ahli permalloiler yokary magnit hisyetleri bilen tapawutlanyarlar (20 we
21 tablisa), bu bolsa olaryn diiziiminin difie bir diizim we himiki arassagylyk
taydan iipjlingiligini etmén, eysem, yorite yylylyk arassagylygyny hem edyir.
Munda akym bilen akdyrylyan eremini sagatda 400-500°C tizlik bilen
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gyzdyryarlar, 3-6 sagadyit dowamynda 1000-1150°C — da saklayarlar, soiira bolsa,
sagatda 100 — 200 °C tizlik bilen sowadyp otag temperaturasyna getiryarler. Kabir
permalloiler {i¢in gaytadan 600 °C — a ¢enli gyzdyrmaklyk gerek bolyar we
minutda 150 °C tizlik bilen tiz sowatmak gerek bolyar. Has gowy magnit
hisyetlerini permalloilerint boslukda gyzdyrylyp taplanmalarydziinde saklayar.

Tablisa 20. Basga metal gosulmadyk permalloilerini esasy hisyetnamasy.

Nikelin Uy They Hc AIM P,
diiziimi,% Mk OM-M
78,5 10000-14000 100000- 1-3 0,25
66 3000-4000 200000 3-5 0,32
50 2000-3000 120000- 6-9 0,45
200000
50000-70000

Tablisa 21. Basga metallardan gosulan permalloilerin esasy hiisyetnamasy.

Nikelin Basga gosulyan | pry prm He, AIM | p,
diiziimi metal Mk
elementlerin OM-M
diiziimi
78,5 3,8 25000 150000 1,0 0,55
68 2 7000 120000 0,7 0,48
50 4 3000 80000 8,0 0,95

20 we 21 tablisa garasak, udel elektrik garsylyklaryn koprak bolegi, sonun
yaly-da, az gorniigli yitgiler bilen tiiweley gorniisli toklary eyeleyin basga
metallardan gosulan permalloiler, seyle-de yokarlanan magnit héasyetleri
bilenayratynlandyrylyanlar yiize ¢ykyar.

Ahli permalloiler mehaniki deformassiya duygurdyrlar, iistiine berginlip
kesilende, stamplananda, (listiine mohiir basylanda) we beyleki mehaniki tésir
etmelerde. Sonun iligin permalloilerden detallaryn, su tarler bilen yasalanlaryny
gosmaga yyllyk bilen arassalanmaga — yakylmagyna (ayratynlandyrylan diizgiine
layyk) sezewar edilyér.

Permalloileri lenta gorniisinde 0,002-1,5mm  galyiilykda, 1-2,5mm
galynilykda tagtalary we 8-60mm diametrli sim gorniisinde we basgacarak hem
goyyarlar. Pesnikellenen permalloiler suwuklygyn, bugun ya-da gazyn basys
giiyjiinin  sarplanylsyny ugrukdyryjy guralyn serdecniginin tayyarlanylysy ii¢cin
magnit giiyclendirijileri we kicigowriimli transformatorlarynda ulanylyar, yokary
nikellenilenler — birndge esse yokary sesyygylykda isleyén apparatlaryn detallary
ticin ulanylyar. Permalloilerin magnit hdsyetnamasy — 60-dan td +60°C ¢enli aralyk
temperaturada durnuklydyr.
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Alsiferler — 6zlerinden birhilijek dowiilegen, eredilip guylan metallary goz
ontine getirtydr, alyumininin 5,5-13%-den diiziilen, kremninin 9-10%-den, galany
hem demirden. Alsiferlerin oniimgilikde ulanylyan gorniislriniii indiki hésyetleri
bar: pry=6000+7000, prm =30000-35000, Hc=2,2 A/M, p=0,8 Mk OM -M.
Alsiferlar gymmat bahaly permalloilerin deregine ulanmak {icin goz Oilinde
tutulan, yone, olaryn ulanylys yaylasynyn denl derejeli ¢dkli yagdayyny doretmek
miimkingiligi boldy. Alsiferlardan guyma serdeg¢nikleri tayyarlayarlar, olar 20kt
kop bolmadyk aralykdaky derejede isleyérler, gérniisi yaly olarda yokary derejeli
aralyklarda tiiweleyli toklarda kop vyitgiler peyda bolyar. Mundan basga-da
alsiferlardan diwarlarynyn galyilygy 2mm kop bolmadyk i¢i bos detallary-da
guyyarlar.

Elektrotehniki  kremninit  polatlary 6zlerinden pesuglerodlandyrylan
polatlarynyn haysy-da bolsa birine 08-den td 4,8% c¢enli magnitin diiziimini
gowulandyrmak ti¢in kremniy goyup gorkezyérler. Polatda saklanyan kremniynin
eredilen gorniisi FeO demirin il asaky dereje-de okislenmesi bilen tasirlesyédr. Bu
yvagdayda polatdan hakyky arassa demir bdliinip ¢ykyar we kremnezi emele
getiryér.

2FeO+Si—2Fe+SiO:

Kremnez bilen poladyn udel garsylygyny yokarlandyryarlar, bu bolsa
tiiweleyli toklardaky yitgini azaldyar.

Kremniy polatdaky zyyanly garyndylaryn sementidin FesC—dargamagyna
getiryar, bu bolsa birden magnit hasyetnamasynyn peselmegine tasir edyar. Seyle
hem kremniy demir bdlejiklerinin Osmeginii polatdaky magnit hésyetlerinii
derejesinii  yokarlanmagyna tdsir edyir. Polada kop mukdarda kremninii
goyberilmegi dhli magnit hasyetlerini gowulandyryar, yone olardan mohiirlenen
detallaryn tayyarlanylsynyn hatardan ¢ykmasynyi ejizlenmegiii yokarlanmasyny
yize ¢ykaryar. Sonun iicin polada 4,8%-den gecmeydn mukdarda kremniy
gosyarlar.

Kremnili polat tagtajyklary yyladylan ya-da yyladylmadyk yagdayda
tekizlap tayyarlap edyidrler. Somnla layyklykda gyzgyntigirlenydn we
sowuktigirlenyin kremniy poladyny ayratynlandyryarlar.

Milim bolsy yaly demir 6ziinde kublasan kristal bélejiklerininn gurlugyny
saklayar we magnitlesdirilmesi biraz giiy¢li depginde bolar, hacan-da magnit
meydanynyn ugry kub kristalynyn gapyrgalarynyn ugry bilen gabat gelse. Sonuni
licin magnit diiziiminin gowulandyrylmagy poladyn elektrotehniki tagtasynyn,
sowuk yagdayda, sol bir ugurda oOrtydrler, ondan son 900°C wodorod
atmosferasynda bisiryarler.

Sol bir ugura polat tagtajyklaryn aylandyrylmagy demir kristallarynyn
aylanmasynynl ugruna bolan artykmaclygy anyklayar. Tagtajyklaryn yzygiderli
yakylysynda materialdan onuil magnit diizimini peseldyidn (uglerod, kislorod)
garyndylar ayrylyar. Ondan basga-da yakylanda tekizlenen demir kristallarynyn
(deformirlenen) zeper yeten yerleri 6z 6nki gorniislerini eyeleyérler.
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Sowukaylandyrylyan kremnilesdirilen polatlary, aylanma ugruna adatdan
dasary demir kristallarynyn yerlesisini 6zakymlayyn gurlus diyip atlandyryarlar.

Sowukaylandyrylyana garanda gyzgynaylandyrylyan polatdaky
artykmaglyk 22 tablisa we 40 suratda gormek bolar.

Magnit hisyetnamasynyn gowulandyrylmagyny sowukaylanyan polatlaryi
ugurlary difie olaryn aylanma ugry bilen magnit akymynyn ugry gabat gelende
synlap bolyar. Basga vyagdaylarda 4hli magnit hésyetnamalary sowuk
aylandyrylyan polat gurluslaryn, gyzgyn aylanyanlarynka garanynda pes.
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40-njy surat

22 tablisa. Polatlaryn yokary garyndylandyrylan
kremnilesdirilen hiisyetnamasynyrn esasy.

Polat Poladyn aylanma | pry Mrmax Hc, AIM
kremninin | hisyetnamasy
diiziimi
4 Gyzgyn aylanyan 300-400 6000-8000 31-33
3,8 Sowuk aylanyan 600-900 20000-35000 9,5-14

Sonun licin sowuk aylanyanlar polatlaryin ulanylysy lentaly serdecnikler
we beyleki gurluslarda has amatly, bu yerde magnit akymynyn ugry bilen gabat
gelyar.

Elektrotehniki polatlary lentalara we tagtajyklara 0,05-den td Imm-e genli
aylandyryp yazyarlar. Ol elyeterli we arzan material. Togalak goérniisi bar bolan
elektrik polat ulanylyar, seyle hem sowukaylandyrylyp yazylan az gorniislileri in
gowy magnit diizimine eyedirler, gyzgynyayradylan tekizlendirméd garanynda.
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Béliim IV. YARYMGECIRIJI MATERIALLAR.

Gegirijiler bilen dielektriklerinn arasyndaky aralyk yagdayy eyeleyédn we otag
temperaturasynda udel garsylygy (10°5-10"°) ¢iklerde yatyan materiallara
yarymgegirijiler diyilydr. Dine yarymgecirijilere mahsus bolan kébir hisiyetler
bardyr, olara asakdakylar degislidir:

Olaryn udel garsylygy tempereturanynn gin interwalynda kemelyér, yagny
olar otrisatel temperatura koeffisiyentine eyedir;

Yarymgegirijilere az mukdarda hem bolsa garyndy gosulanda olaryn udel
garsylygy tytgeyar;

Yarymgecirijiler yagtylygynn yadro sohlelesinin, elektrik we magnit
meydanynyn, basysyn we s.m. dasardan edyén tisirini duygurdyr.

Tebigy we sintetik, organiki dil, himiki diiziimi boyunga yonekey we
cylsyrymly materiallaryn birtopary yarymgecirijili hésiyete eyedir.

Germaniy, kremniy, selen, tellur, bor, uglerod, fosfor we s.m. yonekey
yarymgecirijilere degislidir. Cylsyrymly yarymgecirijilerden A-B  gorniishi
yarymgecirijiler tehnikada has uly orun tutyandyrlar. Bu topara GaP, InP
(fosfidler), GaAs, InAs (arsenidler) we InSh, AISb (antimonidler) degislidir.

§1. Yarymgecirjiler geciriji materiallardan nime bilen tapawutlanyar.

Yarymgegirijiler gegiriji materiallardan udel elektrik gegirijiliginiii juda
kiciligi bilen tapawutlanyarlar.

Temperaturanyn yokarlanmagy bilen yarymgecirijilernin udel gecirijiliginini
artmagy we tersine temperaturanynn peselmegi bilen kicelmegi onuii mohiim
ayratynlygydyr.

Yarymgegirijilerde erkin elekttronlaryii konsentrasiyasynyn azdygy iigin
udel gegcirijilik metallarynky bilen denesdirende has kicidir. Eger metallarda erkin
elektronlaryti  konsentrasiyasy 10%m® bolan derejede bolsa, onda erkin
elektronlaryii konsentrasiyasy 10° m? bolan yarymgecirijini kdpleng halatlarda
yarymgeciriji ~ hokmiinde  peydalanmak iicin  yaramsyzdyr.  Kristalliki
yarymgecirijilerin erkin elektronlarynynn hereket edijimetallaryiika garanynda
yokarydyr, amorf yarymgegirijileriiiki bolsa metallaryiikydan pesdir.

Temperaturanynn  yokarlanmagy bilen yarymgecirijilerin udel elektrik
gecirijiliginin artmagy erkin zaryad ékidijilerint konsentrasiyasynyn tiytgemgi bilen
diislindirilyar. Metallarda erkin zaryad dkidijilerin konsentrasiyasy praktiki taydan
temperatura bagly daldir.

53



§2. Yarymgecirjiler elektrik izolirleyji materiallardan
nime bilen tapawutlanyar.

Yarymgegcirijiler ~ elektrik  izolirleyji —materiallardan  udel  elektrik
gecirijiliginin has ululygy bilen tapawutlanyar. Bu tapawut yarymgegirijilerde
erkin zaryad &kidijilerin konsentrasiyasynynn we olaryil hereket edijiliginin has
yokardygy sebépli yiize ¢ykyar.

Yarymgegirijiler elektrik izolirleyji materiallaryii kopiisinden gowsak
elektrik meydanyndaky elektrik gecirijiliginini = mehanizmy bilen hem
tapawutlanyar. Eger elektrik izolirleyji materiallaryii kopiisinde ionly elektrik
gecirijilik bar bolsa, onda elektrotehnikada galapyn elektronly elektrik gecirijilikli
yarymgecirijiler ulanylyar. Elektrik izolirleyji materiallardan tok akan wagty
elektroliz prosessy yiize c¢ykyar we netijede materialyn gurlusy tytgeyar,
yarymgecirijilerin iistiinden tok akyp gecende bolsa hi¢ hili {iytgeme bolmayar.
Eger liytgeyin elektrik meydanynda izolirleyji materialyin udel elektrik gecirijiligi
ionlaryn sanynyn kopliigi sebépli yygylyga ordn baglydyr, yone yarymgegirijilerin
udel gecirijiligi bolsa yygylyga az baglydyr. Su sebipli gore yarymgegiriji
abzallaryn is¢i yygylyga az baglydyr. Su sebépli gord yarymgegiriji abzallaryn is¢i
yygylygy ordn ginl diapazona eyedir.

Bar bolan kop sanly mysallara layyklykda yarymgegirijiler gelejegi uly bolan
elektrotehniki materiallara degislidir. Asakdaky sol mysallaryii kabirini getirelini:

1. Yarymgegirijiler diirli sertlerde peydalanylanda hem hisiyetlerinifi

durnuklylygy bilen tapawutlanyar;

2. Yarymgegiriji materiallaryn diiziimini seyle hem strukturasyny iiytgemek

bilen olaryn hisiyetlerini kop derejede dolandyrmak miimkin;

3. Yarymgegiriji abzallaryii energiya sarp edisi azdyr we inersionlygy
kigidir;

4. Olaryn olgegleri we massasy kigidir. Ise ukyplylygy bolsa dasky

faktorlara kdn bir bagly hem dildir, sonia gord-de olar diirli sertlerde

peydalanylanda-da dhtibarly isleyandirler ;

5. Olar tytgeyan elektrik meydanynyn yygylygynyn giii diapazonynda

ulanylyp bilner;

6. Yarymgeciriji abzallaryt hyzmat edis mohleti ulydyr we isdaki

dhtibarlygy yokarydyr.Yarymgeciriji abzallaryii ise ukyplylygyna mehaniki

faktorlaryn tésiri azdyr;

7. Yarymgegiriji elementleri ulanmak ykdysady taydan amatlydyr.
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§3. Yarymgecirijilerinii hisiyetleriniii nihili gorkezijileri has dhmiyetlidir.

Fiziki  yylylyk, mehaniki we beyleki hésiyetler toplumyndan
yarymgegirijilerde dhmiyetlisi diyip hisiyetlerin elektrofiziki gorkezijilerini hasap
etmek bolar, olara udel elektrik ya-da ona ters ululyk bolan udel elektrik garsylyk,
elektronlaryn we desijeklerin  konsentrasiyasy, udel gecirijiligin we udel
garsylygyn temperatura koeffisiyenti, gadagan edilen zonanyn ginligi, donar we
akseptor garyndylarynynn aktiwlik energiyasy, c¢ykys isi, elektronlaryn we
desijeklerin diffuziya koeffisiyenti, diffuziyon we s.m. degislidir.

Yarymgegirijilerifi yoriite peydalanylyan kibir halatlarynda hasiyetlerin
yokarda  getirilen  gorkezijilerine  yarymgegirijileri  takyk  ulanylys
nukdaynazaryndan hésiyetlendirydn beyleki hésiyetlerde gosular. Olara
vylylykelektrik effekti ulanylanda yarymgecirijilerde yiize ¢cykyan yylylykelektrik
hereketlendiriji giiyji, yylylykelektrik effektinii koefisiyenti, Hollyn effekti
peydalanylanda yize ¢ykyan Hollyn koeffisiyenti we beylekiler mysal bolup biler.

§4. Yarymgecirijilerde elektrikgecirijilik nime bilen kesgitlenyir.

Erkin zaryad dkidijiler diyip yarymgecirijilerii kristallik gézenegi bilen
bagly bolan bdlejiklerinini hi¢ biri berk baglylykda bolmadyk we orny tlytgedip
bilyén elektrik zaryadlanan bolejige aydylyar. Yarymgegirijilerde seyle bolejikler
elektronlardyr, ayratyn yagdaylarda bolsa ionlar hem bolup biler.

Erkin elektronlar yarymgegcirijinin atomlaryn ya-da ondaky garyndynyn
atomlarynyn ionlasmagy hetijesinde yiize ¢ykyp biler. lonlagdyrmak tg¢in zerur
atomlarynyn ionlasdyryjy energiya yarymgegcirijinin 6z atomlaryny ionlasdyryp
energiyasyndan has kicidir. Bosan elektron gidenden son walentli zonanyn
energetiki derejesinde bir orun bos galyar. Bos galanlar orny walentli zonanyn
elektronlarynyii hay¢y hem bolsa biri beylekilere gord az-owlak kopiirdk energiya
alandan soni eyeldp biler. Onunt ornuny bolsa elektronlaryn basga biri eyeldp biler
we prosess izniksiz dowam edydr. Yarymgecirijinin walentli zonasynda
elektronlaryn ¢ylsyrymly hereketi elektrikgegirijiliginiii 6zbolusly mehanizmidir.
Bu yerde elektronlaryn hereketini polozitel zaryadly diylip bellenilen fiktiw bolejik
yvagny desijek baradaky disiinjanin komegi bilen beyan etmek amatlydyr.
Desijekler elektronlarynn hereketinini tersine hereket edyéndirler we elektronlara
garanyida has az hereket edyindir. Olaryin hereketi yarymgecirijilerin desikli
elektrikgecirijiligini emele getiryar. Eger yarymgecirijilere elektrik napryazeniyasy
berilse, onda elektronlar atomlaryn birinden beylekisine bir ugur boyunga hereket
ederler, desikler bolsa olaryi tersine hereket eder. Yarymgegirijilerden
elektronlaryn we desijeklerin hereketi bilen sertlenen elektrik gegirijiligine
degislilikde elektron we desikli gegirijilik diyilyar.
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§5. Hususy we garyndyly yarymgecirijiler.

Yarymgecirijiniti erkin zaryad #kidijileri onufi 6z atomlaryndan dorese we
elektronlaryn ~ hem-de  desijeklerin  konsetrasiyasy  birmefizes  bolan
yarymgegcirijilere hususy yarymgegirijiler diyilyar. Hususy gegirijilik elektron (P-
tipli) we desikli (r-tipli) gecirijileriii jemine dendir. Hususy gegcirijilikde elektron
agdyklyk edyédr, sebdbi erkin elektronlar desiklere garanyida has kop hereket
edyéndir.

Yarymgegirijilik abzallary (meselem, goneldiji, diodlary) doretmek iicin
kopleng halatlarda elektron ya-da desikli elektrikgecirijilikli  yarymgegiriji
materiallar gerek bolyar. Seyle materialy almak iicin onat arassalanylan
yarymgecirijd degisli legirleydn garyndy gosulyar we alynan yarymgecirija
garyndyly yarymgeciriji diyilyér.

Walentli yarymgecirijihin walentliginden yokary bolan legirleyji garyndyly
yarymgegirijini rekin elektronlar bilen iipjiin edyar we olara donarly ya-da donarlar
diyilyar. Walentligi yarymgegirijinin  walentliginden ki¢i bolan garyndylar
yarymgecirijininn elektronlaryny tutup almak we saklamak basarnygyna eyedir.
Tutulyp alynan elektronlaryﬁ ornunda bolsa desik emele gelyir. Seyle garyndylara

Dinie elektron elektrlk gecirijilikli yarymgec;iriji alamak ti¢in ona walentligi
esasy yarymgecirijinin atomynyn walentliginden bir san (birlik) uly bolan
maddanyn atomy girizilyar. Dort walentli atomlardan ybarat Ge germaniya, donor
garyndysy yagny baswalentli atomlardan ybarat bilan sb surma ya-da P fosfor

girizilyér.
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1-nji surat. Donor garyndyly germaninin kub
strukturasynyn tekizlikdaki sekili
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Girizilen garyndynyn her bir atomynyn dort elektronly yarymgecirijiniii
atomlary bilen dort sany kowalent (jlibiit) baglylygy amala asyryar. Bos galan
basinji atom erkin yagdayda bolup berilydn napryaZeniyanyn tdsiri astynda
elektron toguny doretmeklige gatnasyar.

Diymek, donor garyndyly yarymgecirijilerde esasy zaryad dkidijiler
garyndyly elektrik gecirijiligi diizydn elektronlar bolar. Germaninint atomlarynyn
ionlasmagy netijesinde iki sany desik we olara degisli iki sany elektron emele
gelydr. Bu =zaryad dkidijiler yarymgecirijinit hususy elektrik gecirijiligni
sertlendirydrler. Yarusymgecirijidiki umumy tok elektron we desikli toklaryii
jemine denidir. Elektron tok desikli tokdan kop esasy ulydyr. Seyle yarymgecirija
elektronly ya-da P-tipli yarymgegiriji diyilyar.

Germania akseptor garyndy, meselem B bor girizilende, onunn her atomy
germaninin gonigy atomlary bilen {i¢ sany kowalent baglylygy amala agyryar.
Emma barun ii¢ sany walentli elektronly bardyr, olar germaniniii yakynyndaky
dife ii¢ atomy bilen baglansyk {i¢cin borun atomynyn elektrony yokdur.

Sonta gord-de germaninii birnd¢e atomynyn her birinin  kowalent
baglansyksyz bir elektrony bolar. Sunun birlikde bu elektronlarynn germaniniii
atomynda desik emele getirip 6z orunlaryny taslap gitmegi licin uly bolmadyk
dasky energetiki tésirin bolmagy yeterlikdir
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2-nji surat. Akseptor garyndyly germaninin kub
strukturasynyn tekizlikdaki sekili
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Germaninin 2-nji, 4-nji hem-de 6-njy atomlaryndan bosan elektronlar borun
atomlaryna birlesydr we yarymgecirijide tok doredip bilmeyédr. Germaniniii
atomlarynda emele gelen 1-nji, 3-nji we 5-nji desikler gonsy atomlardaky
elektronlara sol desiklere gegmeklige miimkingilik beryir. Oz gezeginde lektoryi
beren sonky atomlarda hem téze desikler yiize ¢ykyar.

Seylelikde, her bir doreyan polozitel zaryadlanan desik germaninii bir
atomyndan beylekisine ondan bolsa basgasna gecer we s.m. Desiklerini bu hereketi
goylan napryaZeniyanyn tdsiri astynda tertipleser, yagny yarymgegcirijide onunyn
hususy elektrikgecirijiligi bilen sertlendirilen erkin elektronlaryn we desiklerii
subutleriniii kop bolmadyk mukdary bardyr. Yarymgegirijidiki tok ofki yaly
elektron we desik toklarynyn jemine dendir. Seyle yarymgegirija desikli ya-da R-
tipli yarymgecgiriji diyilyér.

Seylelekde, akseptor garyndyly yarymgecirijide polozitel zaryadlanan
bolejikler (desikler) elektronlara garanynda has kopdir we garyndylaryi
yarymgecirijihin elektrik gecirijiligini artdyryandygy mese-mélim belli bolyar.

Berilydn napryazeniyanyn tersi astynda eklektronlar we desikler
yarymgecirijide orunlaryny iiytgedende diirli gorniisli pésgelciliklere gabat gelip
energiyasynyn bir bdlegini yitirydrler hem-de baryan yollaryndan gsaryarlar, yagny
zaryad dkidijiler pytrayarlar. Munuii seyle bolmaklygyna yarymgeg¢irijinii
hapalayan diirli garyndylar sebdp bolyar. Yarymgeciriji arassa bolsa zaryad
akidijilerinin  pytyramasy sonca-da azdyr we elektronlaryin hem-de desiklerin
hereket edijiligi yokarydyr, diymek yarymgeciriji yokary (y) udel gecirijilige
eyedir.

Temperaturanyn yokarlanmagy bilen yarymgecirijilerinin dhlisinin gecirijiligi
artyar
(3-nji surat). Yarymgegirija nige kop mukdarda donor ya-da
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3-nji surat.
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akseptor garyndysy girizilse onuit ge¢irijiliginini artysy has-da intensiw geg¢yar. T
temperatura c¢enli yarymgecirijide artykma¢ zaryadlaryn hereketi bilen
sertlendirilen garyndyly elektrik gegirijiligi agdyklyk edyar. (T31-T,) temperatura
interwalynda  yarymgegirijinin  gecirijiligi  birndge esse kemelydar. Bu
yarymgegirijiddki erkin elektronlaryin ya-da desiklerin ornuny {iytgetmegine
pasgelcilik doredyian atomlaryn yylylyk yrgyldysynyn artmagy sebidpli yiize
cykyar. Temperaturanynn mundan beyldk yokarlanmagy netijesinde yarymgegirijide
hususy gecirijilik 0syir. Netijede tdze elektronlaryn we desiklerin kop mukdary
emele gelyér, olaryil ugrukdyrylan orun liytgemesi yarymgegirijide barha ayratyn
togy doredyir we yarymgegirijinii udel gecirijiligi birden dsyar.

Absolyut nol temperaturada (-273°C) elektronlar hereket edyandirler, yagny
0z atomlary bilen baglydyklary sebépli yarymgecirijiler dielektriklere owriilyéarler.

Yarymgegirijileriii togunyf berilyin napryaZeniya baglylykda iiytgeysi goni
cyzykly dildir (4-nji surat), yagny tok napryazeniya garanynda has calt artyar, bu
bolsa yarymgegirijilere mahsus hasiyetdir.

3

R

Cv

4-nji surat

Togun artmagy bilen bir wagtda yarymgecirijininn elektrik garsylygy calt
kemelyédr. Bu hésiyeti wentili zaryadsyzlandyryjylarda elektrik gegiriji liniyanyii
simlerinin yyldyrym uran wagtynda uly toklardan garamak ii¢cin ona birikdirmek
arkaly peydalanylar (5-nji surat). Normal napryazeniyada zaryadsyzlandyryjynyn
oran uly garsylygy bolup ol elektrik geg¢iriji liniyadan togy yere gecirmeyar.
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— 5-nji surat.

Yyldyrym uran wagtynda gegiriji simler 6rin uly napryaZeniyanyn tisiri astynda
bolyar, wentili zaryadsyzlandyryjynyn elektrik garsylygy bolsa birden kicelyar we
liniyadaky uly togy yere gecirydar. Netijede elektrik geciriji liniyanyn
napryazeniyasy normal ulylyga cenli peselyar. Zaryadsyzlandyryjynyn uly
garsylygy dikeldilyédr we ol yene-de liniyadan togy yere gecirmén baslayar.

Yarymgegiriji goylan napryaZeniyanyi polyarlygy iiytgedilende ondan
ondan akyan tok ters ugra akyar we sol bir kanun boyunga tiytgeyar (6-njy surat).
Bu bolsa yarymgecirijinin wolt-amper hédsiyetnamasynynn simmetrikdigini
anladyar.

Ilk

A

6-njy surat.
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§6. R-P gecis nime ol we nihili hisiyetlere eyedir.
Eger yarymgecirijinin gowriiminiil bir bolegi elektronly elektrik gecirijilige,

beyleki bolegi bolsa desikli gegirijilige eye bolsa, onda olaryn aracidginde
simmetrik dil wolt-amper hisiyetnamaly elektronly-desikli gecis emele geler.

| A
Mp, m

300 200

7-njy surat.

Elektronly we desikli yarymgecirijiler jebis kontaklasanda iki oblastly
sistema emele gelyér. Olary jebis kontaktlasdyrmak, meselem haysy hem bolsa
birine legirleyji garyndynyn girizilmegi bilen amala agyrylyar. Oblastlaryn biri
elektron elektrik gecirijilige (P-tipli), beylekisi bolsa desikli (p-tipli) gecirijilige
eye bolar. Sonda elektronlar r-oblastdan elektronlaryii konsentrasiyasynyn az bolan
r-oblasta diffundirlenerler (gegerler). Bi wagtda desikler r-oblastdan desikleriii
konsentrasiyasynyii az bolan p-oblasta diffundirlenerler (gegerler). Desiklerin we
elektronlarynn 6zara diffuziyasy p-oblasty bilen aracdkdéki gatlakda elektronlaryn
konsentrasiyasyny azaldar. Bir wagtda r-oblasty bilen ara ¢ékddki gatlakda
desiklerin konsentrasiyasy azalar.
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8.-nji surat. Yarymgecirijiler p-n-
gecirijin emele gelsinin shemasy
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Seylelikde, dasky napryazeniyanyn c¢esmesinin 1-nji we 2-nji elektronyna
birikdirilmiki yarymgegirijiniii r we p oblastlarynyn aragédklerininn arasynda gosa
elektrik gatlagy emele geler. Sonun netijesinde gosa elektrik gatlakdaky otrisatel
zaryadlara tarap ugrukdyrylan E, giiyjenmeli yerli elektrik meydany yiize
¢cykyar.(3.9-nji surat)

Seyle sistema dasky napryazeniya goylanda, dasky c¢esmanini Egy
giiyjenmesi eyrli elektrik meydanynyn E, giiyjenmesi bilen gabat gelende p-
oblastdaky elektronlar we r-oblastdaky desikler oblastlary bolydn aragékden 1-nji
hem-de 2-nji elektrodlara tarap orunlaryny tytgederler.
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9-njy surat.

Sonda r-tipli yarymgegcirijide elektronlaryn, p-tipli yarymgecirijide bolsa
desiklerin eyeleyan zonasy ginelydr. Seylelik-de, r-p geciriji elektrik garsylygy
giiycli artyar, yagny yapyk gatlak emele gelyar we r-p gecis 0z iistiinden togy
gecirmeyar. Hakykat-da bolsa r-p gecisin istiinden esasy dél zaryad #kidijilerin
orun {iytgemesi bilen sertlendirilen we ters tok diyilip atlandyrylyan 6rédn kici tok
akyp gecyar.

Dasky ¢esminin Eg,g gliyjenmesi yerli elektrik meydanynyn E, gliyjenmesine
garsy ugrukdyrylan yagdayynda yerli elektrik meydany mazaly gowsayar
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(peselydr) we yarymgegirijinin p-oblastyndan elektronlar hem-de r-oblastyndan
desikler r-p gecise tarap ornuny iiytgedip baslayar. Sonun netijesinde yapyk
gatlagyn giiiligi daralar we onun elektrik garsylygy kemelyar. Bu yagdayda r-p
gecise goni tok diyip atladyrylyan togy gecirydar onufn ugruna goni ugur ya-da
gecirilyan ugur diyilyar.

Goni tok ters tokdan birndge esse ulydyr. Tok goni ugur boyunga akanda-da
elektronly-desikli gecirijiliginin garsylygy kici bolyar, ters ugra akanda bolsa
garsylygy uly bolyar. Goyulyan napryazeniyanyn artmagy bilen goni tok calt
osyér. Ter¢ tok napryazeniya goylanda bolsa, baglangyc pursatda ters tok praktiki
taydan bolmayar. Ter¢ napryazeniya artanda ilki yuwaslyk bilen Osyér sofira bolsa
napryazeniya kabir ululygyndan baslap birden artyan ters tok yiize ¢ykyar. Sonuil
netijesinde bolsa r-p gecis bowsiilyar hem-de zayalanyar (bozulyar).

Elektronly-desikli gecirijinin togy bir tarapa gecirip beyleki tarapa
gecirmezlik hasiyeti yarymgeciriji goneldijide peydalanylyar r-p gecise iliytgeyéin
napryazeniya berlende ol togy difle periodyn yarym periodynn dowamynda
gecirydr., yagny ony goneldyar.

Yokarda belldp gecisimiz yaly gegirijili goneldijinifi isleysine wolt-amper
hisiyetnamasy boyunca baha berilyér (9-nji surata seredin). Grafikden gorniisi yaly
Goneldija ters napryazeniya berlende, hagan-da p-oblastyna batereyanyn plyusy, r-
oblastyna bolsa minusy birlesdirilse, goneldiji praktiki taydan tok gecirmeyar. r-p-
gecis ters napryazeniyanyn 300 W ulygyndan kici ulylykly goni togy geciryar.
Eger-de ters napryaZeniya mundan beyldk hem artdyrylsa, onda goni togun
ulylylgy kéabir pursatdan baglap calt artyar we seyle bir ulylyga yetydr hem-de sol
ulylykda r-p gecis bowsiilyar.

Yarymgegirijili diodlarda r-p gegcis diirli tipli elektrikgegirijilikli iki sany
yarymgecirijiniin arasyndaky splawdan edilen kontakyt we metaldan edilen ¢is
gorniisinde yerine yetirilip biliner. Birinji yagdayda iki sany yarymgeg¢irijiniii
arasyndaky galtasma (kontakt) meydany emele gelyir. Seyle doidlara tekizlikli
diodlar diyilydr. Ikinji yagdayda, hagan-da yarymgecirijinin (germaniy ya-da
kemniy) 2x2 mm Olgegli plastinkasy metaldan edilen yiti ucly inge sim bilen
gecisden Ordn az gowriimi eyeleyar we yokary yygylykda ulanylyar.

Kabir yarymgegirijininn (meselem, seleninl) udel gegirijiligi olara yagtylyk
tasir edende birden lytgdp biler. Bu kegitli tolkun uzynlygy bolan yagtylyk
sOhlesinin yarymgegirijiniii elektronlaryna erkin bolmak tii¢in yeterlikli energiyany
beryandigi sebipli bolyar. Sonda yarymgecirijinin garsylygy birden kicelyér.
Yarymgegcirijinifi bu hisiyeti yagtylyk spektorynyi difie bir goriinyén ucastogyny
dil infragyzyl sOhlelenmesini duyyan abzallary, yagny yagtylyk garsylyklaryny
yasalanda peydalanylyar.

Yarymgegiriji  bolekleyin yagtylandyrylanda, Vagny onufi iistiinde
yagtylandyrylan we Vagtylandyrylmadyk oblastlar bolanda olaryn arasyndaky
vagtylyk EHG yiize ¢ykyar. Bu hadysa elektrik energiyanyin c¢esmesi blan:
vagtylyk elementleri we giin batareyalary doredilende peydalanylyar. Giin
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batareyalary gilin energiyasyny gos-goni elektrik energiyasyna owiirmeklige
ukyplydyr.

Kébir yarymgecirijilere (meselem, kremni) basys edilende olaryn elektrik
garsylygy bilen iiytgeyir (tenzorezistiw effekty). Yarymgecirijinii bu hisiyeti
duygur basys 6l¢eyjiler-tenzodatcikler yasalanda peydalanylyar.

Yarymgegirijide diirli temperaturaly iki ucastogyii bolmagy erkin
zaryadlaryn gyzgyn ucastokdan sowuk ugastoga ornuny lytgetmége alyp baryar.
eger zaryady é&kidijiler elektronlar bolsa, onda olar sowuk ucastoga ornuny
liytgedip ony otrisatel zaryadladyrar. Yarymgecirijinii gyzgyn ucastogy
elektronlaryii bir bolegini yitirip polozitel zaryadlanar. Netijede yarymgeg¢irijiniii
gyzgyn we sowuk ucastoklaryn arasynda yylylyk-EHG doreyér. Bu hadysa yylylyk
energiyasyny elektrik energiyasyna owriilmeklige ukyply yylylyk elekmentleri we
vylylyk generatorlary doredilende peydalanylyar.

Monokristallik we polikristallik strukturaly organiki ddl we organiki gelip
cykysly kop sanly yarymgeciriji abzallar yasalyan germaniy, kremniy, selen we
karbitly keremniy ulanylyar.

Kremniy we germaniy almaza metizes yarymgegirijilere degislidir, sebabi
olaryn almazyndaky yaly depelerinde we granlaryil arasynda uglerodyn atomlary
yerlesen kub gorniisli kristallik strukturasy bardyr (9-njy surat). Seyle hem
uglerodyn atomlary uly kubkin bolunyan sekiz sany kubkyn dordiisinin
(oktanlaryn) merkezinde yerlesyar.

Suratlardan, almaz tiplerin strukturasynda (germaniy ya-da kremniil) her bir
atom seredilydn atomdan birmenzes daslykda yerlesen sunun yaly dort sany atom
bilen gursalyp alnandygy we gomisy atomlar bilen kowalent baglansygy emele
getirilydndigi goriinyar.

Germaniy Ge Mendeleywin periodik sistemasynyn dordiinji toparyna degisli
elementdir. Germanini almak {i¢in baslangy¢ material bolup sinkli we sulfidly
magdanlar hyzmat edydar. Cylsyrymly himiki prosesslerin  netijesinde
yarymgecirijili abzallary yasamak ii¢cin entek yaramsyz, diiziiminde garyndylar
bolan monokristal dil guyma germaniy alynyar. Alynan guymalayyn zonalayyn
usulda eredilip garyndylardan saplanylyar. Arassalanylandan sofi onuni diiziiminde
garyndynyn mukdary 5.10°% kop bolmaly dildir.

Minokristallik germanini almak {icin ony wakumda ya-da inert gazynyn
atmosferasynda eredyarler. P ya-da r-tipli elektrikgegcirijilikli germaniy almak ii¢in
germanini arassalanylan erginine degislilikde donor ya-da akseptor garyndysy
gosulyar. Soiira erginden arassa monokristallik germaniy kesgitli tizlik bilen berlen
diametorlary tutus selinder gorniisinde cekilip alynyar. Germaniy we kremniyin
monokristalynyi alnysynyn bu usulyna Cohralskinini usuly diyilyar.

Germaninin agyk kiimiissow refiki bolup, dykyzlygy 5322 kg/m?®, eremek
temperaturasy bolsa 937,2°C dendir. Arassalanylan legirlenmedik germaniy
asakdaky elektrik hisiyetnamalara eyedir: p~0,5 Om.m, ¢&=16,3. p-tipli
elektrikgecirijilikli germaniniii legirlenen sortlarynyn p=0,07+0,5 Om.m r-
tiplisininiki blsa p=0,01+0,45 Om.m dendir. Germaninini &hli sortlary 6rdn gatydyr
hem-de portdyr we ¢yg cekijidir.
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Germaniniii diodlary we yagtylyk elementlerini tayyarlamak iicin ginden
peydalanylyar.

Kremhiy S;. Mendeleyewin periodik sistemasynyn dordiinji toparynyn
elekmentidir. Kremninini tehniki sortlary almak ii¢in baslangyc materialynn biri
bolup tebigatda giniden yayran kremnezem gorniisindéki Sio, hyzmat edyar.

Kremniy guymalaryny zonalayyn usulda eredip arassalamak netijesinde
gosulyan legirleyji garyndylara baglylykda p-ya-da r-tipli elektrikgegirijilikli
monokristallik kermniy alynyar. Arassalanylan kremnide garyndylar 10™% kop
bolmaly dildir.

Yylmalynan kremniy nusgasynynyii polar reiki bardyr. Kremniy hem
germaniy yaly port materialdyr. Arassalanylan legirlenmedik kremniniii esasy
hiisiyetnamalary asakdaky yalydyr: dykyzlygy 2320 kg/m® remek temperaturasy
1420°C, p=2,3 Om.m, &=11,7. p-tipli elektrikgegirijilikli kremninini legirlenen
sortlarynynl p=0,05+12,0 Om.m, r-tiplisininki bolsa p=0,6+-600 Om.m dendir.

Kremniy germania garynda has giiiden peydalanylyandyr, sebdbi onuii
esasynda doredilen yarymgegirijili abzallarynl isleydn temperaturasynyn yokary
cigi 150-200°C, germaninon esasynda doredilenleriiki bolsa 70-80°C dendir.
Kremniy ingetral mikroshemalary 6ndiirmekde ulanylyar.

Selen Se. Mendeleywin periodik sistemasynyn altynjy toparyna degisli
elementdir. Elektrolirik usulda mis rafininlenende (arassalanylanda) emele gelyan
galyndy selen almak fii¢in baslangy¢ materialdyr. Gaty selenin amorf ya-da
kristallik gurlusy bolup biler. Arassa ergin seleni otag temperaturasyna ¢enli calt
sowadylyp alynyan gara reikli amorf selen p=10'Om.m udel garsylykly
dielektrikdir.

Ergin amorf seleni eretmek temperaturasyndan (220°C) otag
temperaturasyna c¢enli hayallyk bilen sowadyp cal renkli kristallik selen alynyar.
kristallik selen polikristallik  gurlusly r-tipli  (p=1020Om.m) garyndyly
yarymgecirijidir. Seleniii esasy hisiyetnamalary; dykyzlygy 4800 kg/m?, eremek
temperaturasy 217°C, p=(0,8+5):1030m.m, &=6,3. selenli goéneldijileriti isldp
bilmek temperatura interwaly (-60)-dan 75°C ¢enlidir.

Seleni selenli  goneldijileri, yagtylyk elementlerini  we yagtylyk
garsylyklaryny yasamakda peydalanylyar.

Karbitli kremniy S;; tok bilen napryazeniyanyn arasynda aydyp ylize ¢ykyan
goni dél baglansykly polikristalik gurlusly port materialdyr (4-nji surada seredi).
Karbitli kremniy kremninin we ulerodyn himiki birlesmesi netijesinde emele
gelyar. Ony almak iigin arassa kwars ¢agesi we koks baslangyc materialdyr. Ol ya-
da beyleki tipli garyndyly elektik gegirijiligi almak {i¢cin bagslangy¢ diiziime (sihta)
fosfor, surma, wismut, magmiy, alyuminiy we beyleki garyndylar gosulyar.
Karbitli kremniyni emele getirmek reaksiyasy takmynan 2000°C temperaturada
bolup gegyar.

Fosfor, surma ya-da wismut legirlenen karbitli kremniy goyny yasyl rendedir
we p-tipli elektrikgecirijilige eyedir, galiy, alyumin ya-da bor bilen legirlenen
karbitli kremniy goyy melewse reiidedir we r-tipli elektrikgecirijilige eyedir.
Karbitli kremninifi esasy hisiyetnamalary: dykyzlygy 3200 kg/m3 ermek
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temperaturasy 2700°C, p=10%-10°0m.m, &#6. 5+7,5. Kristallik selen yaly karitli,
kremniy hem garyndyly yarymgecirijidir, yone onun hususy gegirijiligi 1400°C we
ondan hem yokary temperaturalarda yiize ¢ykyar.

Karbitli kremninini has arassa sortlaryny goni ¢yzykly didl simmetrik bolt-
amper hisiyetnamaly we -50°C-den+80°C c¢enli temperatura interwalynda islép
bilydn  waristorlary-rezistorlary =~ Ondiirmekde  peydalanylyar.  Waristorlar
awtomatiki sazlayjy gurluslarda ulanylyar.

Inert gazynda wazgonda usulynda polikristalik karbitli kremniden islip
bilmek temperaturasy 700°C cenli bolan diodlaryn we tranzistorlaryin seyle hem
swetodistlaryn (yagtylykdiodlaryn) oniimgiliginde ginden peydalanylyan himiki
arassalygy bilen tapawutlanyan karbitli kremniniii monokristalyny alyarlar.

Barlag soraglary.

Yarymgegirijilere mahsus bolan hésiyetleri aydyp berifi ?
Yarymgegirijinifi hususy we garyndyly elektrik gegirijilerijilikleri nime ?
R-P gecis nime ?

Germaninin we kremninini strukturasy we esasy hasiyetleri nihili ?
Selenin strukturasy we esasy hasiyetleri néahili ?

Karbitli kermninin diiziimi we esasy hésiyetleri nahili ?

Yarymgegirijili materiallary néhili abzallar ondiirmekde peydalanyarlar?

NogabkowdE
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