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Giris

Garassyz, Baky bitarap Watanymyz hézirki wagtda hormatly Prezidentimiz
Gurbanguly Berdimuhamedowyin parasatly syyasaty we yadawsyz tagallalary
netijesinde ylym-bilim ulgamynda we beyleki &hli ugurlarda tdze galkynys
dowrlini  basdan gecirydr. Muna hormatly Prezidentimizin ‘“Tiirkmenistanda
yokary derejeli hiindrmenleri we ylmy isgérleri tayyarlamagy iipjiin etmek hem-de
ylmy taslamalara dowlet maliye goldawyny bermek hakynda” 2008-nji yylyn
yanwar ayynyn 14-inddki 9378 belgili karary doly sayatlyk edydr. Hormatly
Prezidentimizin watanyn giilldp Osmeginii hatyrasyna jan ayaman zdhmet
cekmige, yurdun maddy baylyklaryny halkyn esretine gulluk etdirméige
goniikdirilen parasatly we o6ndengoriijilikli syyasaty netijesinde halk hojalygynyi
ahli pudaklarynda 4girt uly tstiinlikler gazanylyar.

Seyle bolanson, Garassyzlyk yyllarynda yerli mineral ¢ig mallary
ondiryan we gaytadan isleydn kop sanly onlimgilikler doredildi we doredilyar.
Muna “Tiirkmenistany ykdysady, syyasy we medeni taydan 6sdiirmegin 2020-nji
yyla ¢enli dowiir iicin Bag ugry” Milli Maksatnamasynda we nebit-gaz senagatyny
Osdiirmegin Tiirkmenistanynt XVII Halk Maslahatynda kabul edilen 2030-nji yyla
cenli dowiir icin Maksatnamasynda 6nde goylan dgirt uly wezipeler doly sayatlyk
edyér. Bu resminamalara layyklykda, halk hojalygynyn kop senagat oniimlerine we
materiallara bolan islegi 6z yerli baylyklarymyzyn hasabyna kanagatlandyrylyar
we dasary yurtlara satylyar. Olardan eyyam {stiinlikli  ise girizilen
Tirkmenbasynyn nebiti gaytadan isleydn zawodlar toplumyny, Tejeninn karbamid,
Baharlynyn sement zawodlaryny, Yaslyk sidhercesindiki kagyz oniimgilik
toplumyny, Ruhabadyii turba zawodyny gorkezmek bolar. Yokary derejede
awtomatlasdyrylan we kompyuterlesdirilen bu 6niimgilikler i 6iidebaryjy hazirki
zaman tilsimatlary we enjamlary bilen abzallasdyrylan.

XXI asyrda tstiinlikli 6ne gitmegiih mohiim sertleriniii biri hem, tehnikany
osdiirmek we ondebaryjy tehnologiyalary ornasdyrmakdan ybaratdyr. Garassyz we
Baky Bitarap yurdumyzyn Prezidenti Gurbanguly Berdimuhamedowyinn bu
ugurdaky syyasaty yokary halkara derejesindiki tehnologiyalaryii gazananlarynyn
onlimgilige ornasdyrylmagyny we 6z tehnologiyalarymyzyn Osdiirilmegini talap
edyar.

Bilim pudagyndaky Ozgertmeler Hormatly  Prezidentimiz Gurbanguly
Berdimuhamedowyn ilatyn bilim we medeni derejsini mundan beyldk-de
yokarlandyrmaga, terbiydnin we okatmagyn hilini gowulandyrmaga, ilatyn
intellektual ukybyny we hiindr ussatlygyny artdyrmaga, jemgyyetiii ruhy dédplerini
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saklamaga we Osdiirmidge goniikdirilen “Bilim” dowlet Maksatnamasyna
layyklykda amala asyrylyar.

Dowlet Bastutanymyzyn ilkinji ise gegen giiniinden baslap, ylma-bilime uly
lins berip, birndge Permanlardyr Kararlary kabul etdi. Milli Liderimiz: «Giiycli
dowletde ylym esasy orny eyeleyér, diymek, biz ylmyn in tdze gazananlary bilen
ayakdas gitmelidiris» diyip belldp gecyir.

Elektronika ylmy (pudagy) gaty giin bolup, esasan ii¢ sany uly ylmy-tehniki
ugra boliinyar:

1. Wakuum elektronikasy.
2. Gaty jisimlerin elektronikasy.
3. Kwant elektronikasy.

Bu ugurlaryn ig¢inde in bir ¢alt depgin bilen Osydni gaty jisimlerin
elektronikasydyr. Munda yarym gegirijilerin elektronikasy ayratyn orna eyedir.
Soniky 30-40 yylyn i¢inde yarym gecirijilerinn elektronikasy goriilip-esidilmedik
derejede 0Osdi. 1960-njy yyllarda yarym gecirijileriii elektronikasynyn esasyny
yonekey bipolyar tranzistorlar, diodlar diizen bolsa, su giin yarym gegirijileriii
elektronikasynyin esasynda c¢ylsyrymly uly integral shemalary, c¢ylsyrymly
optoelektron gurluslary, olaryn tayyarlanys tehnologiyalary diiryar.

Yarym gegiriji elektronikanyii 6syandigine asa kuwwatly sinhronizatorlaryi
we tizlendirijilerin, diirli asa calt isleyji elektron hasaplayys enjamlaryn, oniimgilik
proseslerin we materiallaryil yokary hilli gaytadan islenilisinii awtomatikasynyn
enjamlarynyn, radioteleskoplaryn, molekulyar giiyclendirjilerin we kwant
generatorlaryn doredilmegi sayatlyk edyér.

Héazirki zamanda ylmy progresi tize materiallary isldp tayyarlamak we olary
0zlesdimek bilen lizniiksiz baglanagykdadyr.

Hut sol materiallar iZener c¢ozgilerini ¢ozmekde we elektron aparratlaryny
doretmekde wajyp zweno bolup gulluk edyar. Sonun {icin bu dersi okamaga uly
liniis berilyér.

Is yiliziinde ulanylyan materiallaryn hemmesine diirli talaplar edilyar. Netijede
materiallaryt sany we nomenklaturasy gitdigice Osyar. Hazirki wagtda
materiallaryn sanynyn ady we olaryn diirli ugurlarda ulanyniyan maksatlar we
gorniisler bindge miifie c¢enli yetydr. Kop wagtlarda dinie bu hisiyeti boyunca
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saylap almak kanagatlandyryjy netijeleri berilydr. Adaty bolusy yaly, inzener
meseleleri ¢oziillende so toplumly hisiyetlerin i¢inden onat waryantlary saylanyp
alynyar. Meselem, yarymgegiriji materiallar yokary elektrik gecirijikigi we sol bir
wagtyda mehaniki taydan pugta, yagtybarly, poslama garsy durnukly we s.m
bolmaly. Sonun iigin materiallaryn diirli sertlerde 6ziini alyp barysy konstruktor we
inZzener ¢Ozgiilerddki ayratynlyklaryny hasaba almaly bolar. Materiallaryn
umumylasdyrylan hésiyetleri boyunca elektron tehnikasynda olar dort sany klasa
boliinyér:

Gegirijiler, yarymgecirijiler dieleltrikler (ge¢irmeyjiler) magnit materyallary;
elektron tehnikasynyn materyallary yorite dersler {i¢cin baza bolup gullyk edyar,
onun ylmy — usuly mazmuny geljekgi hiindrmenlerde fiziki we inzener
cozgiitlerinde baha bermek miimkingiliklerini, olary takyk elementlerde ya-da
gurnamalarda ulanmak barada ginisleyin materyallar berilyar. Bu okuw kitabynda
umumy dhmiyetli elektroradio materyallary barada ginisleyin maglumatlar
berilydr, meselem yarymgecirijiler, kremniy, germani yarymgeciriji himiki
birlesmeleri we olarys esasynda tayyarlanan gaty erginler asa ge¢irijili materyallar,
splawlar, suwuk kristallar, kwant elektronik materyallar we sunia menzesler barada
okamak ticin yeterlikli materyallar berilyar.

Kitap 6ziinde ¢ylsyrymly tehniki diistinjeleri saklamak bilen birlikde, sada
dilde yazylan, bu bolsa dersi talyplara 6wretmegi ansatlasdyrar.

Yokarda agzalanlara esaslanyp, hem — de hizirki wagtda bilim ulgamynda
Hormatly Prezidentimizinn yolbascylygynda alnyp barylyan diiypli 6zgertmeleri
esasynda tiirkmen dilinde tehniki edebiyatlaryn sanyny artdrymak maksady bilen
teklip edilydn okuw kitabyny cap etmekligi maksada layyk hasap edyarin.



BOLIM |
ELEKTRON TEHNIKASYNYN MAETERIALLARY BOYUNCA ESASY
MAGLUMATLAR
§1.1 Materiallaryn toparlara boliinisi.

Elektron tehnikasynda ulanylyan materiallar elektroniki konstruksiyaly we
yorite bellenmeli toparlara boliinyérler.

Elektromagnit meydanynyii hésiyetine goérd belli bir hésiyetler bilen
hisiyetlendirilydn we sol hisiyeti sebdpli hem tehnikada ulanylyan materiallara
elektrotehniki materiallar diyilyar.

Elektron tehnikasynyn

materiallary
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Surat 1.1 Elektron tehnikasynyn materiallarynyn klaslara boliinilsi

Tejribe taydan diirli hésiyetleri bolan materiallar ayratynlykda, seyle hem
bilelikde elektrik Vya-da magnit meydanynyn tésirine sezewar bolyar.
Elektrotehniki materiallar magnit meydanynda 6zini alyp barysyna gord giiycli
magnitlenen we gowsak magnitlenen toparlara boliinyarler. Birinjiler 6zlerinin
magnit hasiyeti sebdpli tehnikada ayratyn ginden ulanylyar. Elektrik meydanyn-
da 0zini alyp barysyna gord materiallar gegirijjiler, yarym gegirijiler we
dielektrikler toparlara boliinyirler.

Gegirijiler. Elektrotehniki materiallaryn kopiisi gowsak magnitlenendir ya-da
diiypden magnitlenen déldir. Yone magnetiklerifi arasynda hem gegiriji, yarym
geciriji we diiypden gecirmeyénleri tapawutlandyrmak bolyar. Bu bolsa olaryn
ulanylsynyn yygylyk derejesini kesgitleyér. Elektrik hasiyeti giiycli yiize ¢ykyan

------
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ulanylysy esasan kadaly tempiraturada yokary udel elektrik geirijiligni
kesgitleydn su hisi-yet bilen sertlendirilendir.

Yarym gecirijiler diyip-udel gecirijiligi boyunca gecirijileriti we dielektrik
materiallaryn arasyn-da aralyk bolan we tapawutlandyryjy hésiyeti —udel
gecirijiligininn garyndynyn konsentrasyasyna we gorniisine, seyle-de kop halatda
dasky energiyanyn (tempiratura, yagtylyk we s.m) tdsirine bagly bolan
materiallara aydylyar.

Dielektrikler. Esasy elektrik hisiyeti-polyarlasma ukyply bolup, elektrostatiki
(tehniki) dielektrik onun udel gegirijiligi nige bol-sa we onda polyarlasmanyii
hayalladylan mehanizimleri ndge gowsak yiize ¢yksa, ideala soncada golaylasyar.

Elektrotehniki materiallaryn has uly toparynyin biri bolan dielektrikler
ulanylanda bu material-laryn hem passiw hem aktiw hésiyetlerini peydalanmagyn
zerurlygy kesgitlenildi.

Hacanda dielektrik materiallar elektroizalyasiyaly material we adaty gorniisdaki
kondensatorynt dielektrigi hokmiinde ulanylanda, olaryn passiw hisiyetlerinden
peydalanylyar.Elektrik zaryatlarynyn yayramagyna yol bermeyén dielektriklere
elektroizalyasiyaly materiallar diyil-yérler. Yagny olaryii komegi bilen elektrik
zynjyry bir-birinden ya-da gurluslaryn, abzallaryn we apparaturalaryn tok
gecirydn bolegini geciriji, yone tok gecirmeydn boleginden (korpusdan, yer-den)
bolip ayyryarlar. Bu halda materialyn dielektrik syzyjylygy ayratyn rol
oynamayar.Eger material belli bir sygymly we kic¢i kondensatoryn dielektrigi
hokminde peydalanylyan bolsa, onda beyleki mefizes sertlerde bu materialyn uly
dielektrik gecirijiliginint bolmagy zerurdyr.

Aktiw  dielektrikler  (dolandyrylyan)-segnetoelektirler, pyezoelektrikler,
piroelektrikler, elek-trolyununoforlar, lazer tehnikasynda sohlelendirijiler iigin
materiallar, elektrikler we baggalar-dyr.

Udel elektrik garsylygy p<10? Om m bolan materiallar sertli gecirijilere
degisli edilyiar, em-ma p>10® Om m bolan materiallary dielektriklere degisli
edilyir. Munda gowy gegirijilerin udel garsylygnyfi bary-yogy 10® Om m-ne,
emma orin onat dielektriklerde 10**0Om m-dan gec¢yin-digine iins bermek gerek.
Materialyn diiziimine we gurlusyna , seyle hem olaryn ekspluatasiya sertine
baglylykda yarym gegirijilerifi udel garsylygy 10°-102 Om m ¢dginde iiytgip
bilydr. Me-tallar elektrik togy gowy gecirijilerdir. 105 sany himiki elementlerin
difie 25-si metal déldir, seylede 12 element yarym geciriji hisiyetini yiize ¢ykaryp
bilyédr. Elementar maddalardan basgada geg¢iriji, yarym gegiriji ya-da dielektrik
hisiyeti bolan miifilerce himiki birlesmeler, splawlar bardyr.

Materiallaryndiirli toparlarynl udel garsylyk alamatynyi arasyndan aydyn aracdk
gecirmek yeterlik c¢ylsyrymlydyr. Meselem: kop yarym gecirijiler pes
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temperaturada oOzlerini dielektrikler yaly alyp baryarlar. Sol bir wagtda
dielektrikler giy¢li gyzdyrlanda yarym geciriji hésiyetini yiize ¢ykaryar. Hil
taydan tapawudy sondan ybarat, yagny materiallar ii¢in geciriji yagday esasydyr,
emma yarym gegcirijiler we dielektrikler tigin go¢giinlidir.

Radiotehnikanyn 6smegi yorite yokary yygylykly hésiyetleri zerur bolan fiziko-
mehaniki pa- rametrleri bilen utgasyp gelydn materiallaryn doremegini talap
edydr. Sonun yaly materiallar yokary yygylykly diyip atlandyrylyar.

Materialynn elektrik, magnit we mehaniki hésiyetlerine, seyle hem
konelmeginini sebidbine diisinmek licin olaryn himiki we faza diiziimini, atom
gurlusyny we gurlus deffektlerini bilmek gerekdir.

Diirli materiallaryni fiziko-himiki tebigaty, barlanys we tayyarlanys usullary
baradaky ylymy- tehniki bilimlerin jemi materiallary Owrenmegiii esasyny
diizyar. Materiallary owrenmegin istiinlikleri eyydm malim bolan materiallary

ulanmakdan tdze onden berlen hisiyeti bolan materiallary doretmédge yardam
berdi.

§1.2 Himiki baglansygyn gorniisleri.
Bize mélim bolan dhli materiallary diizydn esasy elementar bolejikler- bular
protonlar, neytronlar we elektronlardyr.
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Surat 1.2 Atom we wadarod malekulalarynyin strukturasy

Protonlardan we neytronlardan atomyn yadrosy diiziilyér, elektronlar yadronyn
polazitel zaryadyny kompensirlemek bilen, atomyn gabygyny dolduryar.

Wadarodynn atomy bir protondan we bir elektrondan ybaratdyr. Atomyn
yonekeyje planetar gorngsinde bu elektron atomyn yadrosynyn towereginde ok
boyunca aylanyar. Kwant mehanikasynda elektronyni hereketi izolirlenen wadarot
atomynda say gorniisli simmetiriya eye bolan tolkun funksiyasy giirniisinde
yazylyar, diymek elektronyn zaryady oyulan bulut emele getirip, diffuz
yayrandyr.

Wadarot atomynyil modelinden peydalanyarys. Elektron yerlesen orbitanyi
radiusyna baglylykda energiyanyn grafigi 1.3-suratda gorkezilendir.
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ENERGIYA

ARALYK

Surat 1.3 Yonekey gorniisli atom wadarod iicin energetiki gatnasygy

Elektron belli bir arbitada yerlesende otrisatel potensial energiya E, grafiki
taydan dikligine yokarky gorizontal punktirlenen (E=0) asak orbita ¢enli aralyk
bilen suratlandyrylyar. Elektronyn polazitel kinetik energiyasy Ex orbitadan
yokarlygna goniikdirilen ¢yzyk bilen gorkezilendir. Giiyji radiusynt kwadratyna
ters proporsional bolan ulgamda durnkly towerekleyin orbitadaky bolejiklerin
polazitel kinetik energiyasynyil alamaty hemise otrisatel potensial energiyanyn
yarysyna dendir. Ulgamyn doly energiyasy E (E=0) derejesinden asaklygna
goniikdirilen ¢yzyk bilen sekillendirilen.

Atomda elektronlar ii¢in rugsat edilen orbita, bu yagny uzynlygyna (2zr) De
Broylyn tolkunlarynyn uzynlygynyn tutus sany yerlesdirilyédn orbitadyr:

2nr:n7»:n%, n=1,2,3..

Bu postulatdan ugur alyp, stasionar orbitanyil radiusyny we ona layyk gelyin
elektronlaryn energetik derejesini kesgitleyaris:

€2h?n? mZ2e*
M= ﬁ (11) Ep = - W (12)
Buyerde &, -elektrik hemiselik (g, =8,85-10"? F/m); Z - yadronyh

zaryady.

Wadarot atomynyn rugsat edilen orbitasynyn islendik birinde -elektronyn
energiyasy, yagny bu elementin rugsat edilen energetiki derejesiniii spektri 1.4
suratda gorkezilendir. Sistemanyn potensial energiyasynyn minimumy baradaky
kanuna layyklykda elektron ya-ha bir &dimde, ya-da yzgiderli her aralyk derejede
saklanmak bilen has pes energiya yagdayyna gecyar.(iki yagday hem 1.4 suratda
sekillendirledir);gecilende gabat gelydn derejdnin energiyalarynyn tapawudyna
dent energiya kwandy sohlelenyir. Cetlesdirilen atomlaryn spektrleri kesgitli
cyzyklar bilen hisiyetlendirilyar wegyzykly diyip atlandyrylyar
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Izolirlenen atomlarynn energetik spektri dskret (¢yzykly) tebigaty diirli
maddalarynn buglaryny sohlelendirmek we sindirmek boyungagegirilen kdpsanly
tejribeler bilen tassyklanylyar.

D e e -
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Aralyk

Suratl.4 Atom wadarodyn energetik derejesi.

Atomlar lonlar Atomlar lonlar

L

Surat 1.5 Kibir angstremlerde, poloZitel we otrisatel ionlaryn atomlardaky
olceleri.

Atomlar, ionlar, malekulalar. Gazlar, suwuklyk we gaty jisimler atomlardan,
malekulalardan ya-da ionZlardan ybarat bolup bilyér. Birndce elementleriii bir ya-
da birnice angstrem tertibindiki atomlaryn olgeegleri (1A=10"° m), elektron
bolejiginden mahrum edilen atomlaryn poleZitel ionlarynyn 6lgegleri (atoma gora
kici),wegosmaca elektronlary birlesdiren otrisatel ionlaryn Olcegleri (layyk gelyédn
atomyn Olgeginden uly) 1.5 suratda gorkezilendir.



Birnédge angstrem tertipdiki aralyga cenli golaylasdyrylan atomlaryi arasynda
Ozara tdsir giiyji doreyér. Gonsy atomlardaky elektronlaryn hereketinin hédsiyetine
baglylykda bu giiycler iteris ya-da dartys giiyji bolup bilyir. Soiikky yagdayda
atomlar energiyanyn boliinip ¢cykmagy bilen birlesip,durnukly himiki birlesméini
emele getiryar.Doly doldurylan icki gatlagyn elektronlry yadro bilen berk
baglansan we himiki baglangyklaryin emele gelmegine gatnasmayar Atomyn
himiki hisiyeti elektronlar bilen doly doldurylmadyk dasky gabygyn gurlusyna
baglydyr. Dasky gabygyn elektronlary walentli diyip atlandyrylyasr.

Himiki baglangyklaryin birndgce gorniisleri tapawutlandyrylyar. Gomepolyar
(kwalent) baglansyk. Bu baglansykda maddalarda atomlaryii malekula
birlesdirilmegi elektronlaryn hasabyna gazanylyar. Bu elektronlar atomlaryn ikisi
ticin umumy bolup duryar. Polazitel zaryatlanan yadrolaryii arasyndaky otrisatel
zaryatlanan elekrton buludynyn dykyzlygy has ulurak bolar.

Mysal iicin H, malekulasy 1.2 suratda. Sonun yaly baglanysygagomepolyar ya-
elektron bulutlarynyn tistliniii Ortiilmeginin iki elektron orbitalarynyi bir-birinin
istiine goyulmagyna alyp barmayar-da, elektron dykyzlygynyn gaytadan
paylanmagyna we ulgamyil energiyasynyn lytgemegine getiryédr. Elektronlar
umumylasanda elektron bulutlarynyn yadrolaryn arasyndaky ginislige dartylmasy
bolup gegyier. Yadrolaryii arasyndaky gifislikde elektron zaryadynyn yokary
dykyzlykly yagdayynyn doremegi dartys giiyjinini yiize cykmagyna getiryar.

Gomepolyar (kawalentli) baglansygyn esasynda arassa kwant tebigatly we
atomlaryn elektronlaryny ¢alysmagy bilen sertlendirilen ¢alysyk 6zara tdsir ya-da
calysyk effekti yatyr. Sonun yaly Ozara tisir giiyji calysyk giiyji diyip
atlandyrylyar, olaryn energiyasy bolsa calysyk energiyasy diyilip atlandyrylyar.

Calysyk gliy¢lerinin mohiim ayratynlygy olaryn 6zara tésir edisydn atomlaryi
arasyndaky baglansygy amala agyrsan elektronlarynn yagyrnysynyn ugruna giiycli
baglylygydyr. Ditie, egerde yagyrnylar antiparellel bolan halatynda baglansyk
giiycli bolyar. Gomepolyar baglansykly malekulalar gurlusynyn simmetrikligine
ya-da asimmetrikligine baglylykda polyar dédl ya-da polyar bolyar. Polazitel
Egerde malekulada zaryadyn alamaty boyunga garsylykly merkezler
gawatlasmasa we bir-birinden belli bir aralykda yerlesse onda sonunl yaly
molekulalar polyar ya-da dipol diyip atlandyrylyar. Polyar didl wepolyar
malekulalaryn mysaly 1.6 suratda gorkezilendir.



H
H—C—H p=0
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Surat 1.6 Poyardil (simmetricnoy) we polyar (simmetri¢ni dal)
molekulalaryin mysaly

Dipol malekula polazitel we otrisatel zaryatlaryn merkezlerinii arasyndaky
aralyga zaryadyn gegcirilmegi bilen kesgitlenydn dipol pursat bilen
hésiyetlendirilyér:

P=ql.
Zaryat q=2-10"%kl, aralyk 1=(1-3)-101m.

Sonufi ii¢in adatca dipol moment P=5-10-2°- 10-%° S| birlik.

Gomeopolyar baglansyk organiki molekulalar tigin héasiyetli. Sonuii bilen
birlikde ol kiridtallik gozenegi atomlardan ybarat bolan organiki dél gelip ¢ykysly
gaty maddalardan hem bolyar. Sofia menzes maddalaryn mysaly almaz, kremniy,
germaniy, kremniy karbidi (SiC) we basgalar.

Almazyn gurlusy 1.7 suratda gorkezilendir. Suratdan gorniisi yaly her bir atom
Oziinin golayyndaky gonsy atomlar bilen dort sany baglansyk emele getiryar.

Surat 1.7. Almazyn (germaniyanyn. kremninin) strukturasy.
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Kwalent baglanysyk yokary berkligi bilen hisiyetlendirilydr. Almaz, kremniy
karbidi yaly gaty we yokary ereme temperaturasy bolan maddalar munun
tassyklamasydyr.

Geteropolyar (ion) baglanysyk walentli elektronlaryin metal atomdan metala
menizes atoma gegmegi we diirli atly zaryatlanan ionlaryn bir-birine elektrostatik
dartylmasy netijesinde yiize ¢ykyar. Himiki baglangygyn bu gorniisli ionly
kristallarda amala asyrylyar. lon kristalynyii mahsus mysaly aggar metallarynyn
galloid duzlarydyr 1.8 suratda hlorly natrinin we hlorly sezinii kristallarynyn

gurlusy gorkezilendir.
> 0

amaih

a) b)
Surat 1.8. a) Hlorositli natrinii ionynyi doly gaplanan gorniisi we
strukturasy.

b) Hlorositli natrinifi ionynyn doly dil gaplanan gorniisi we strukturasy.
Ionly gozenek golaydaky garyylykly alamatly ionlaryn mukdaryny gorkezyéin
yokary koordinasion sanlar bilen héasiyetlendirilyar 1 Meselem NaCl kristallary
ticin koordinasion san 6 deni, CsCl kristallary ii¢in bolsa 8 der.

Ion kristalynda garsylykly zaryadlanan ionlaryn yzgider gezeklesip gelmegi
netijesindiki indiulidual malekula bilen deni hasaplamak bolmayar. Her bir ionly
gonigy bolejikler tarapyndan giiycli tdsir gecydn ion birlesmesinini  tutus
monokristalyny bir dpet uly molekula hasaplamak has dogrydyr.

Himiki baglangygyn emele gelmeginde atomlaryn elektrony tutyp almak ukyby
onun elektrootrisatelligi bilen hasiyetlendirilyér.

Ionlagsma energiyasynyn E, yarym jemi we elektrona menzesligi Es atomyn
elektrootrisatelliginiil x golaylasan 6lcegi hokmiinde kabul edilyir, yagny
x=0,5(Ei+Es).

Asgar metallarynyn atomlarynyn elektrootrisatelligi has kig¢i bolup, elektrony
ansat berydar we menzeslik energidasynyn kiciligi bilen tapawutlanyar. Tersine
galogenlerin atomlarynyn elektrootrisatelligi uly bolup, dasky elektron gabygyny
gutarmak ti¢cin elektronlary amisat kabul edyiar. Himiki baglansygyn emele
gelmegine gatnagyan atomlaryn elektrootrisatelliginin tapawudy nédce uly bolsa,
birlesméanin ionlasyjy derejesi songa yokarydyr.

~11 ~



Metalliki baglansyk erkin toparlanan elektronlaryn sredasynda yerlesyin
polazitel atom esaslaryndan gurulan sistemalarda bolyar. Polazitel atom
esaslarynyn arasyndaky dartysma metalyn bitewiligini sertlendiryar.

® o o ® _ @
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a)

@. &> Malekula 7
@.@ Malekula 7

b)
Surat 1.9. a) metal gecirijinin gurlusynyn catgysy. b) malekularyn
arasyndaky emele gelyin Wan-der-Waalsyn ara baglansygy

Metallik baglansyga kébir derejda ¢enli kowalent baglanysyk yaly garamak
bolyar, sebdbi olarynesasynda dasky walentli elektronlaryin umumylagmasy yatyr.
Metaliki baglansygyn mahsus héasiyeti sundan ybarat, yagny elektronlaryn
umumylasmagyna kiristalyn dhli atomlary gatnasyar we umumylasan elektronlar
0z atomlaryna golay yerlesmén, biitin gdzenegin i¢inde erkin gaymalasyan we
“elektron gaz” emele getirydrler . Metal kristallar (ionlardan tapawudy) yerli
baglangygy yoklugy sebédpli atomlaryn yagdayynyn {ytgemegi bilen
bozulmayarlar, yagny olara deformasiyalarda g¢eyelik eyedir .Erkin elektronlaryn
barlygy sebépli metallar yokary elektro yylylyk gecirijidir.

Molekulyar baglansyk, va-da Wan-derwalsyn baglansygy birndge
maddalaryn icki molekulyar tasirli kowalent hésiyetli molekulalarynyn arasynda
goriinyar. Bu halatda gonsy molekulalaryn walentli elekteonlarynyn ylalasygy
hereketinde molekulyar ara dartysmanyn bolmagy miimkin. Wagtyn islendik
pursatynda elektronlar bir-birinden maksimal ayrylmagy we polozitel zaryada
(atoma)maksimal golaylasmaly.Sonda gonisy molekulanyn yadrosy tarapyndan
walentli elektronlary dartys giliyji su molekulanyn gabygynyn elektronlarynyn
itekleme giiyjiinden giiy¢lidir.

Fluktirleyji elektrik dipollaryn arasyndaky sona menizes dartysma dispersion
Ozara tisir diyen ady aldy. Wan-der wals baglansygy has kop taraply bolup,ol
islendik  bolejiklerin  arasynda yilize ¢ykyar, yone bu has gowsak
baglansykdyr.Onun energiyasy ion we kowalent baglansyklaryii energiyasyndan
iki esse kicidir. Dispersion 6zara tdsirin ordn gowsaklygy zerarly molekulyar
baglansyk diie sol halatda, yagny haganda olar atomlaryin ya-da molekulalaryn
arasynda dordnde aydyn yiize ¢ykyar.
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Molekulyar baglansyk yylylyk hereketi bilen ansat bozulyar.Sonun ii¢in
molekulyar kristallaryni ereme temperaturasy pesdir (meselem parafini icki
Te=50+52°C).

§1.3 Gaty bedenlerifi gurlusynyii ayratynlyklary.
Elektrotehniki materiallaryii kopiisi gaty bedenlerdir.Sonuni {icin hem indi su
haldaky maddalaryn gurlusyna ayratyn iins berilyar.

Kristallar. Diinydde atomlaryn tertibi baradaky diisiinja kristallik gézenek
jogap beryar.Gurlugynyn periodikligi kristallaryn has hasiyetli alamaty bolup
duryar.Periodiki gozenekde elmydama elementar 6yjiikk gérmek bolyar.Bu 6yjligi
alyp gorkezmek bilen ginislikde tutus kristalyn gurlusy baradaky diisinjdni almak
yenildir. Haysydyr bir elementden ya-da birlesmeden beli bir ginislikde
gozenegiii emele gelmegi esasan atomyn Olcegine we onun dasky gabygynyil
elekton konfigurasyasyna (sekiline) baglydyr. Rus alymy Y.S. Tyodorow
rentgengurlusyk barlag usulary tapylmazdan 40 yyl 61 diiri madalaryn kiristaliki
gozeneginde bolejiklerin miimkik bolan yerlesmesini hasaplap ¢ykarypdyr.
Geometiriki taydan difie 14 dirli ginislikleyin gozenekler miimkindir we ol alty
kiristalik ulgamyn esasy bolup duryar.
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Surat 1.10.
Kawagtlar ramboedriki ya-da trigonal ulgamy (a=b=c; a==y#90°) 6zbasdak
yedinji ulgam diyip hasaplanylyar.
Kristallaryn geometiriki taydan toparlara boliinmegi gurlusyny bolmek {i¢in
yeterliksizdir. Olar iki gat sohle dowijiligi boyunga, pyezo we piroelektirik
hdsiyeti we s. M. Boyunca toparlanyarlar. Bu 32 topary hasaplayan
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simmetiriyanyn diirli gorniisleri bilensertlendirilen, emma bary-yogy 230 sany
miimkin bolan ginislikdiki toparlar bardyr.

Kristaliki bedenler ayratyn iri kristallar monakristallar gorniisinde bolup bilyir
ya-da ownuk kristallaryn (dénejiklerin) uly sanynyn jeminden ybarat bolup bilyar.

Polikristat yagdayda her bir dinejigiii ¢dginde  atomlar periodiki yerlesyar,
Yone bir dédnejikden basga didnejige gecende bolejiklerii yzygiderli yerlesisi
bozulyar .Monokristallar hédsiyetinii  belli bir ugra gord baglylygy
(anizotropiyasy) bilen hisiyetlendirilydr. Polikristaliki bedenlerde kopleng
anizotropiya bolmayar,yone Yorite tizeden isldp kristallaryfi yerlesisi kesgitlenen
gurlus ayratynlykly materiallary almak miimkin. Gaty bedenii blokly gurlusy
aralyk bolyar. Yagny monokristallar anizotropdygy zerarly elektriki, mehaniki we
beyleki hasiyetleri kesgitlenilende kristallografiki tekizliklerifi Jerlesisini we
kristallaryfi ugruny gorkezmek zerurdyr. Munufl iicin Millerifi indeksinden
peydalanylyar.

Millerin indekisleri. Goy kristalda A,B,C nokatlarda li¢ oky X, Y, Z kesyéan
tekizlik berkitmeli bolsun. OA,OB, weOC aralyklary (gézenegiii period birliginde
olcenen) H, K we L bilen belleyiris, emma olara ters ululyklary H', K', we L’ bilen
belleyiris. Ifi kici biitin sanlar hem edil H, K, we L yaly gatnasykda , h, k, 1
belgiler bilen bellenilyar we Milleriii indekisleri diyilip atlandyrylyar. Gozenegii
periodynyni birlik hokmiinde kabul edilenligi sebépli, dhli atom tekizlikleri biitin
sanlar ya-da nullar yally diistinilyar. Goy, meselem H, K, L afilatmalar degislilikde
1.4 we 2 defi bolsun, onda H', K, L "sanlary 1, 1/4 we ' we berlen tekizligifi
Miller indeksleri (412) bolyar
Kubiki kristallarda (100) indeksler Y we Z oklaryna parallel tekizlige; (010)
indeksler X we Z oklaryna parallel tekizlige we (001)- X we Y oklaryna parallel
tekizlige degislidir.

Goniburgly okly kristallarda bu tekizlikler degislilikde X, Y we Z oklaryna
perpindikulyardyr. Kristalda ugry anlatmak ii¢in indekisler in kigi biitin sanlar
gorniisinde Kabul edilyar we olar 6z aralarynda berilen ugra parallel wektoryn
kamponenti yaly gatnagyarlar.

Tekizligin ol anlatmasyndan tapawutlylykda olar kwadrat yayyn icinde
vazylyarlar.

Kubiki kristallarda bu ugur sol indekisli tekizlige perpindikulyardyr. X okun
polozitel tarapy [100], Y okun polozitel tarapy [010], Z okun otrisatel tarapy-[001],
kubun diogonaly-[111] we s.m bilen bellenilyar.

Kristallografiki tekizliklerin we ugurlaryn bellenilisi (afiladylysy) 1.11 suratda
berilendir.
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Surat 1.11.

Kristaliki bedenlerii gurlusyndaky nisazlyklar (kemgilikler). Ideal
dogry gurlan kristallar tebigatda yokdur. Real sertlerde hemise bolejiklerii
yzygiderli yerlesisinden ol ya-da beyleki gysarmalar bolyar. Sonun yaly
gysarmalar gurlus nogsanlyklary diyilip atlandyrmak Kabul edilen. Olary sertli
yvagdayda dinamiki (wagtlayyn ) we statiki (hemiselik) toparlara bdolyarler.
Dinamiki nogsanlyklar kristala mehaniki, yylylyk ya-da elektromagnit tasir
yetende, onun icinden yokary energiya bdlejiklerinin akymy gecende we s.m
doredyér. Dinamiki nogsanlyklarynn has gin yayran gorniisi fononlar — gézenegin
yzygiderliliginin atomlaryn yylylyk hereketi zerarly wagtlayyn yoyulmagydyr

Statiki  nogsanlyklaryn arasynda gurlusyn atomly (nokatlayyn) we inli
kidmilsizligini tapawutlandyryarlar. Atomly nogsanlyklar gozenegin diiwiinleriniii
bos bolmagy — wakansiya , atomyn diiwiinden diiwiinara stiysmegi, gbzenege del
atomyn vya-da ionyn gosulmagy goOrniisinde bolyar.Inli nogsanlyklara
dislokasiyalar, desikler, jayryklar, basga fazanyn ki¢i gosulmalary degislidir.
Dislokasiya sozi ,, slysmek” manyny anladyar. Dislokasiyanyn yonekeyje
gorntgleri: gyraky we hyrly dislokasiyalardyr. Nogsanlyklaryn kabir gorniisleri
1.12 suratda gorkezilendir. Hatda atom nogsanlyklaryn konsentrasiyasy ujypsyzja
bolsada, olar tarapyndan doredulyén kristalyn fiziki hisiyetinin iiytgemesi dgirt uly
bolup bilydr. Meselem, kibir garyndylaryii atom prosendiniii miinden bir bdlegi
arassa yarymgeciriji kristallaryn elektrik garsylygyny 10° — 10° esse iiytgedip
bilyar.Gurlusyn inli nogsanlyklary kristallaryn mehaniki hisiyetine giicli tisir

edyar.
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Surat 1.12 Kiristaliki gdzeneginl yetmezciligi
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Polimorfizm (bir maddanyn iki ya-da birndge kristal gorniisinde
kristallagma hédsiyeti )

Kébir gaty maddalar bir dil-de,eysem iki we ondan kop diirli
temperaturalara we basyslara durnukly kristaliki gurluslary emele getirmége
kristallik gurluslara maddanyn polimorf gorniisi ya-da allotrop modifikasiya hili
diyilyar. Kadaly we has pes temperaturalara durnukly hili-A harpy bilen anlatmak
kabul edilendir; yokary temperaturalara durnukly hiller degislilikde B, Y we sm
harplar bilen aii ladylyar.

Polimorfizm tehniki materiallarynn arasynda ginden yayran we olaryi
gaytadan islenilmegi we ekspluatasiyasy licin wajyp dhmiyeti bardyr.

Tehnikada ,,galayy mergisi” yaly belli bolan ak galayynyn (pB-S,) pes
temperaturada ¢al galaya (A —S,) dwiirilmegi polimorfizmin klasiki mysalydyr.

Uglerodyn polimorfizmi —onuii almaz ya-da grafit gorniisinde bolmagy
amaly taydan gyzyklanma doredyédr.Adaty sertlerde grafit almaza seredendehil
tiytgetmd durnuklydyr.Emma basysyn yokarlanmagy bilen durnuklylygy oOsyir,
grafitinki bolsa diisyar we yeterlik yokary basysda almaz has durnukly
bolyar.Egerde sunda atomlaryn hereketliligini ulaltmak {i¢in temperatura hem
yokarlandyrylsa, onda graffiti almaza owiirip bolyar. Emeli almazlaryn alnysy su
prinsipe esaslanyar. Olaryfi senagatda Ondiirilisi 1961y baslady sintez 10'°Pa
basysda, 2000°C temperaturada gecirilyir. Su yol bilen almaz tebigy kristallaryna
garanda has berk we gaty bolyar.

Ayna we beyleki amorf bedenler. Hatda kop gaty bedenler ii¢in kristalik
yagday tebigy bolsa-da, hemme gaty bedenlerinn kristaliki gurlusy yokdur, sebédbi
energiya atomlaryn tertipli yerlesmesinde olaryn yzygidersiz yerlesmegi
yagdayyndakydan pesdir. Islendik ulgam (sistema) bolsa minimal erkin energiyaly
yagdaya gecmige ymtylyar. Yone gatama hadysasynda atomlaryii hemise tertipli
yerlesip bilmek miimkingiligi yokdur. Sredanyn sowamagy netijesinde atomlaryn
diffuziya tizliginin birden peselmegi muna pasgel beryar. Bolejiklerini totédnleyin
bulam-bujar (haotik) yerlesmegi bilen hisiyetlendirilyin gaty maddalara amorf
izotrop bolup, olaryii belli bir ereme temperaturasy yokdur.Ayna we kop
plastikalar amorf maddanyn mysalydyr. Aynada gurlusynyn periodikliginin
yoklugy sebépli belli bir yakyn tertip gérmek bolyar, yagny golaydaky gonisynyn
her bir atoma otnositellilikde kanunalayyk yerlesmesidir. Ayna gorniisli yagdaya
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suwuklygynl ¢enden asa giicli so wadylan yagdayy hokmiinde garamak bolyar,
yagny Ordn uly sepbesikli suwuklyk yaly garamak bolyar. Sol yokary sepbesiklik
hem atomyn diffuz aktiwliligini c¢édklendirydr we kristalliki fazanyn emele
gelmegine pésgel beryar. Emma sunun yaly yagday termodinamiki durnuksyzdyr.
Sonuit {i¢in gyzdyrylyp toplananda material has durnukly kristaliki yagdaya
gecyar.

§ 1.4 Gaty maddalaryn zolakly teoriyasynyn elementleri.

Zolakly teoriya gaty kristalliki maddada ona elektromagnit meydanynyi
tésir etmeginde bolup gec¢yin diirli fiziki hadysalaryii mehanizmi baradaky hazirki
zaman diislinjelerin esasy bolup duryar. Gaty maddalaryn zolakly teoriyasy-bu
kristalliki gozenegin periodiki potensial meydanynda hereket edyidn walentli
elektronlaryn teoriyasydyr.

Bellenip gecilisi yaly ayry-ayry atomlaryn tizne-iiziie energetiki spektri bar,
vagny elektronlar dinie belli energetiki derejini tutyarlar.

Atomyn kadaly, oyandyrylmadyk yagdayynda bu derejanin bir bolegi
doldurylandyr; beyleki derejelerde elektronlar difie haganda atom dasky energetiki
tasire sezewar edilende, yagny ol oyandyrylan halatynda yerlesip bilyarler .
Durnukly yagdaya ymtylmak bilen atom elektronlaryini oyandyrylan derejeden
onunl energiyasynyn minimal bolan derejesine gecyin pursadynda energiyanyn
artygyny sohlelendiryar. Aydylanlar atomyn energetiki diagrammasy bilen
hésiyetlendirilydr we 1.13,(a) suratda gorkezilendir.

Oyanan atomyn

derejesi
\
\ !
Nz Gegiriji zona
\ > i
© \ (erkin zona)
= S
oo
—
g Y
w A Gadagan
edilen
=& - [ zona
S R —— Welentli zona
_—< o (elektronlar
- bilen dolduryla)

Atomyii durnukly,
oyanmadyk yagdayynyn
derejesi

a) b)
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Surat 1.13. Energetiki derederejénin erlesisiniil ¢atgysy. a)-atomyn derejesi
b)-metalikdél gaty gatlak

Egerde biri-birinden yeterlik derejede uzaklasdyrylan birmenzes N
atomlardan ybarat sistema ( meselem, gaz gorniisli madda) bar bolsa, onda
atomlaryn arasynda Ozaratésir diiybiinden bolmayar we elektronlaryii energetiki
derejesi liytgeméin galyar.

Calysyk ozaratisir. Gaz gorniisli maddanyn suwuklyga goyalmasynda we
sonira gaty maddanyn kristaliki gozeneginin emele gelmeginde berilen hilddki
atomlarda bar bolan dhli elektron derejeler (elektronlar bilen doldurylanlar, seyle
hem doldurylmadyklar) gofisy atomlaryil bir-birine tésiri netijesinde biraz
tytgeyérler. Bir atomyn elektronlarynyn gonisy atomyn yadrosy tarapyndan
dartylmagy c¢etlesdirilen atomlaryn elektronlaryny boliip ayyryan potensial
baryerini beyikligini peseldyir. Esasy zat —atomlar golaylasanda elektron gabygyn
beklenyir, bu bolsa 6z gezeginde elektronlaryn hereket hésiyetini liytgedyér.
Elektron gabygyn beklenmegi zerarly elektronlar energiyanyn iiytgemezinden
calysyk arkaly bir atomdan beylekd gicip bilyér, yagny kristal boyunca yerini
uytgedyar. Calysyk Ozara tédsirin arassa kwant tebigaty bardyr we ol elektronlary
tapawutlandyrmazlygyn netijesi bolup duryar. Bu halatda ol ya-da beyleki
sol bir wagtda kristalliki gézenegini dhli atomlaryna degislidir. Basgaca aydylanda
electron gabyklaryn beklenmesinde elektronlaryin umumylasmasy bolup gecyir.

Energetiki zona. Calysyk 6zara tésirin netijesinde izolirlenen atomyn bolek-
bolek energetiki derejeleri 1.13( b) suratda metal dil gaty madda iigin gorkezilisi
yaly energetiki zolaklara boliinyar. Ygtyyar berilen energetiki zolak energiyanyn
gadagan edilen interwaly bilen boliinyédr. Ygtyyar berilen energetiki zolagyn ini
kristalyn dlgegine bagly déldir, gaty maddany emele getirydn atomyn tebigaty we
kristaliki gozenegin simmetriyasy bilen kesgitlenyar. Iki sany gomigsy atomyn
arasyndaky calysyk Ozara tdsirin energiyasyny €a bilen belgileydris. Onda her
atomyin 6 sany golay gonisusy bolan yonekey kubiki gozenekli kristallar iicin
derejénin zolaklara boliinmesi 12 €a diizyir; granly merkezlesen gézenek (birinji
kordinasiyaly sfera 12 atomdan duryar) licin ygtyyar berilen energetiki zolagyn ini
24 Ep diizyar, yone gowiirimli merkezlesen gozenek (her atomyn 8 gonisusy ) ini-
16 €a den. Calysyk energiyasynyn elektron gabygynyn beklenme derejesine
baglylygy zerarly yadronyn has golayynda yerlesen icki gabygyi energiya
derejesini walentli elektronlarynn derejesine garanda az boéliinyérler.Zolaklara
boliinmeklige dine bir kadaly (stasionar) dél, eysem oyandyrylan energetiki
derejeler hem sezewar edilen. Energetiki skala boyunca yokary siiysende ygtyyar
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berilen zolagyn ini ulalyar, gadagan edilen energetiki jayrygyn ululygy bolsa
degislilikde kigelyar.

Her bir zolak energetiki derejeleriii toplumyndan ybarat. Olaryin mukdary
gaty maddany diizydn atomyn sany bilen kesgitlenilydr. Diymek kristalda
derejelerin  arasyndaky aralyk atomlaryn sanyna ters proporsionaldyr. 1sm3
gowriimli kristalda 10?2-10%° atom saklanyar walentli elektronlarynn zolagynyi
energetiki aralygynynn electron wolt birliginden ge¢meyéndigini tejribelerin
maglumatlary gorkezydr. Bu yerden netije ¢ykarmak bolyar, yagny zolakda
derejeler energiya boyunca biri- birinden 1022-102%¢W aralykda duryar, yagny
energetiki zolak galan iiziiniksiz spektr bilen hasiyetlendirilyar. Egerde ol yerde
bosluk bar bolsa elektronlaryn bir derejeden beyleki derejd gegmegini doretmek
licin ujypsyzja energetiki tisir yeterlikdir.

Elektronlaryii paylanysy. Paulinin prinsipine layyklykda her bir energetiki
derejede ikiden koOp elektron yerlesmeyar. Sonuni {icin zolakda elektron
yagdayynynl sany ahyrky bolyar we degisli atom yagdayynyil sanyna dendir. Sol
energetiki zolagy dolduryan elektronlaryn sany hem ahyrky bolyar we kristalyn
energetiki spektrinin formirlenmeginde wajyp rol oynayar. Izolirlenen atomlarda
energetiki  derejeler yaly energetiki zolakdan hem doldurylan, bdlekleyin
doldurylan we bos bolup bilyér. Izolirlenen atomlaryn icki gabygy doldurylandyr,
sonunl iicin hem ona layyklykda zolaklar hem doldurylandyr.

Elektronlar bilen doldurylan i1 yokarky zolaga walentli zolak diyilyédr. Bu zolak
izolirlenen atomlarda dasky gabygyn elektronlaryin energetiki derejesine layyk
gelydr.Ona golay elektronlar bilen doldurylmadyk bas zolaga geciriji zolak
diyilydr. Bu iki zolagyn iki taraplayyn bolmagy gaty maddada bolup geg¢yin
hadysalaryn kopiisini kesgitleyar.

Uglerodyn energetiki diagammasy. 1.14. syratda arassa uglerodyn bir
modifikasiysy atomlar yakynlasandaky energetiki zonanyn dorysinii shemasy
gorkezilyar. Uglerody brlesdirilen atomlarda dort walentli elektronlar 2s we 2p
derejede ikiden yerlesyirler. Atomlar yakylasanda derejeler ayratyn zonalarda,
yagny 2 We 6 elektron sygyan zona dargayarlar. Mundan beylidk X, aralygyna cenli
golaylasanda bolsa, bir birlesen bir atoma 8 elektron bolup sygyan adoly dil zona
doreydr. Seyle gary jisim (meselem, grafit) elektrik togyny gorkezyir. Atomlaryn
arasynda almazyn gdzeneginin dowgine ag -laryn gelydn ugryna genli azalanda,
olaryn her bir zonasynda bir atomyna 4 elektron yerlesyar.

Bu iki zonanyn uly gadagan zonasy bilen béliinyanligi sebapli ¢ 5,3eB) we
uglerodyn 4 walentli elektronlary peski zonada yelesyar we ony doldyryar, emma
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yokarkysy bolsa bos galyar, onda alamazyn kristalynda erkin elektronlar bolmayar
we ol dielektrik bolup gulluk edyar.

Edil sonun yaly zonanyn doremegi kremninit we germanininn yarm gegirijilerinde
hem bolup gegyir. Olarn arasndaky tapawut gadagan zonanyninindedir: bu zona
kremnide we germanide almazdanydan nas azdyr.

E,e W

1] V4 i@ 5X.Ao

Surat 1.14. Uglerodyin atamrarynyn golaylasanda energetiki zonanayn
doremegi. 1-walentli zonanyn birlesmegi. 2- geciriji zonanyn birlesmegi; 3-
gadagan zona; ap — almazy gozenegi bilen atomyn yakynlagmagy; Xo- zonanyn
den gelen wagtyndaky atomlaryn aralygy;

Zolakly teoriyanyri netijesi. Metal gegirijilerde,yarym gegcirijilerde we
dielektriklerde energetiki spektrin hasiyeti diirlidir. Metal gecirijilerde walentli
zolak doly doldurylandyr ya-da gegiriji zolak bilen ortiilydr. Yarymgegirijilerde we
dielektriklerde geciriji zolak we walentli zolak kibir energetiki desik bilen
bolinendir we gadagan edilen zolak diyilip atlandyrylyar. Yarymgegirijilere
gadagan edilen zolagy 3eW pes bolan maddalar degislidir.Gadagan edilen zolagy
has ginrdk bolan maddalar dielektriklere degislidir. Hakyky dielektriklerde
gadagan edilen zolagyn ini 10eW c¢enli yetip bilydar. Dielektriklerde,
yarymgegirijilerde we metal gecirijilerde energetiki zolagyn tapawudy 1.15 suratda
gorkezilen. Zolakly teoriya layyklykda metal ya-da dielektrikligine garamazdan
dhli gaty maddalarda walentli zolagyn elektronlarynyn birmenzes hereket erkinligi
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bardyr. Hereket elektronlaryi bir atomdan beyleki atoma tunnel gorniisli gegcmegi
arkaly amala agyrylyar. Materiallaryn elektrik hésiyetinii  tapawudyny
diisiindirmek ti¢in doldurylan we doldurylmadyk zolaklaryni elektronlarynyn dasky
elektrik meydanyna diirli jogabynyn bardygyny iiniis bermegi kabul etmek
gerekdir. Dagky elektrik meydany elektronlarynl tizlik boyunca paylanysynyn
simmetriyasyny bozmaklygy ymtylyar we hereket edyin elektrik giiyjiinin ugry
tarapa hereketlenydn elektronlary tizlesdirydn, garsylyklayyn ugrukdyrylan
bolejikleri hayalladyar. Emma sufia menzes tizlesdirme we hayallatma
elektronlarynn energiyasynyn lytgemegi bilen baglanysyklydyr, yagny olaryii tize
kwant yagdaya gecmegi bilen alnyp gidilmeli. Munun vyaly Owriilisik dine
energetiki zolakda erkin bas dereje bar bolan halatynda amala asyrylyar. Sonui
yaly halatda elektrik meydanynyn tisiri astynda erkin aralygyn uzynlygyndaky
elektronlarda bar bolan gosmaca energiya 10°-10* eW diizyir, yagny zolakda
dereje asty aralykdan one gegyar.
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1~ TN KRR
Dielektrik Yarymgegiriji Gegiriji

(Gegirmeyiji)

Surat. 1.15. Gaty jisim teoriyasynda, dielektrikler bilen yarymgejiri we
metalik gecirijilerin energetiki aratapawudy.

1- Elektronlar bilen doldyrylan zolak; 2- Erkin energetiki zologyn derejesi;

3- gadagan zona ginligi AE

Metallarda, nirede zolak elektronlar bilen doly iisti yetirilmedik bolsa, hat-da
gowsak meydan hem elektronlaryn golaydaky bos derejd gegmegini gazanmak
ticin elektronlara yeterlik impuls yetirmige ukyply. Su sebédpli hem metallar
elektrik toguny gowy geciriji bolup duryar.

Yarymgegirijilerde we dielektriklerde OR temperaturada #hli elektronlar
walentli zolakda yerlesydr, geciriji zolak bolsa diiybiinden bos galyar. Doly
doldurylan gatlagyn elektronlary elektrik toguny doretmége gatnasyp bilmeyar.
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Elektrogecirijiligin yilize ¢ykmagy tigin elektronlarynn bir bolegini walentli
zolakdan gecirji zolaga gecirmek zerurdyr. Elektrik meydanynyni energiyasy
munuil yoly gecis {icin yeterliksiz bolup, has giiycli energetik tisir talap edilyar,
meselem gaty maddanyin gyzdyrylmagy kristalliki gozenekde atomlaryn yylylyk
yrgyldysynyin ortaca kinetiki energiyasy takmynan (3/2) kT dendir. Otag
temperaturasyndabu ululyk takmynan 0.04 eW diizyar we umumy halatda gadagan
edilen zolagynh A€ ininden kigidir. Yéne yylylyk energiyasynyii bolejiklerii
arasynda denodlcegsiz paylanyandygyny goz oiline tutmak gerek wagtyn her bir
pursatynda yylylyk yrgyldysy ortaga anlatmadan has one gegydn atomlaryn uly
bolmadyk sany bar. Yylylyk yrgyldysy hadysasynda atomlar ditie biri-biri bilen
dil, eysem yylylyk energiyasynyn bir bolegini elektronlara berip, olar bilen hem
Ozara tdsir edisydr. Sonun yaly yylylygyil orta bahadan téténleyin gysarmasynyn
hasabyna elektronlar walentli zolakdan geciriji zolaga gecip bilyar. Temperatura
nige yokary we gadagan edilen zolak néce kici bolsa, zolaklara gecisin intensiwligi
soncada yokarydyr. Dielektriklerde gadagan edilen zolak seyle uly, yagny elektron
elektrogecirijiliginin kesgitleyji roly hem yokdur. Her bir oyanmada we elektronlar
geciriji zolaga gecende elektronlaryn walentli zolagyn yagdayy boyunca
paylanmagynda ,.desijikler ~ diyilip atlandyrylyan energetiki bos orun doreyir.
Desikler bar bolanda walentli zolagyn elektronlary bir derejeden beyleki dereja
saparly gecisi amala asyryar. Dasky elektrik meydanynda desijek elektronlaryn
hereketine garsy hereket edyir, yagny oOziini otrisatel effekli agramly poloZitel
zaryad yaly alyp Dbaryarseylelikde desijekler walentli elektronlaryn
elektrogecirijilik hadysasyna gatnagsmagyny iipjlin edyér.
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Surat. 1.16. Energetiki zologyn dykyzjygynyn dargamagy
Elektronlarynn erkin hala ge¢cmek hadysasy gaydymly hadysa bilen bilelikde
bolyar, yagny elektronlar kadaly halyna gaydyp gelyér. Netijede maddada islendik
temperaturada dinamiki denagramlyk yiize cykyar, yagny erkin zolaga ge¢yin
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elektronlaryit mukdary kadaly hala gaydyp gelyédn elektronlaryn mukdaryna den
bolyar. Temperaturanyn yokarlanmagy bilen yarym gecirijide erkin elektronlaryn
sany artyar, temperaturanyii nula ¢enli peselmegi bilen olar hem nula ¢enli azalyar.
Diymek bir temperaturadadziini dielektrik edip gorkezyidn madda beyleki has
yokary temperaturada gegirijilige eye bolyar we maddanyn téze hil yagdayy yiize
cykyar.

Iki hilddki-metal we metal dél materiallaryil gecirijiliginiii arasyndaky tapawut
apsalyut nula golay temperaturada aydyn goriinyir; metal délleriini- yarymgegiriji
we dielektriklerinn arasyndaky tapawut temperaturanyn apsalyut nula golaylagsmagy
bilen yityar.

Gegiriji zolakda yerlesyin elektronlarynn apsalyut erkin hasaplamak bolmayar.
Seyle elektronlar kristallik gézenegiii potensial meydany bilen 6zara tésir edisyar.
Elektronlarynl geciriji zonada 6ziini alyp barysy matematiki taydan diisindirilende
netijeli (effektiw) agram diisiinjesinden peydalanylyar.

Netijeli agram elektronyn inersion alamatynada, grawitasion alamatynada
kesgitlemeydr. Yone netijeli agram diisiinjesini girizmek bilen mo massaly
kristalda hakyky elektronyin hereketini absalyut erkin elektronyn hereketi yaly
yazyp gorkezmek miimkin bolyar; yagny netijeli agram dasky elektrik meydanyii
giiyjiinin tédsir1 astynda hereketlenende elektronyn kristalliki gozenek bilen 6zara
tasirinin ¢ylsyrymly héasiyetini goz oniinde tutyar. Netijeli agram erkin elektronyn
agramyndan kop esse tapawutlanyp bilyar.

1.13b suratda sekillendirilen , yenillesdirilen diagramma energetiki zolagyn
icinddki yagdayyin denn Olcegsiz paylanandygyny hasaba almayar. Kwant
mehanikasynynt komegi bilen N(€) yagdayyn dykyzlygynyn energetiki zolagyn
orta arasynda has uly bolyandygyny gorkezmek miimkin. (1.16. sur) Ondan
basgada yagdayyn dykyzlygy, yagny olaryiti sany energiyanyn yekeleyin
interwalyna gora paraboliki kanun boyunca artyar:

N=(E)fl—’3’(2m;)3/2E 32 (1.3)

nirede m;,-clektronyn netijeli agramy.

Temperaturanyn iytgemegi bilen gadagan edilen zolagyn ginligi lytgeyar. Bu
esasy i1ki sebdbe gord gozenegin atomlarynyn yylylyk yrgyldysynyn
ampletudasynyn iliytgemegi we atom ara aralygyn , yagny maddanyn géwriiminin
tiytgemegi sebipli bolup gecyir. Temperaturanyn 6smegi bilen atomlaryn yylylyk
yrgyldysynyin amplitudasy artyar, olarynn Ozara tésir derejesi we energetiki
derejanin boliinme derejesi yokarlanyar. Sonun licin ygtyyar berilen zolak gin
bolyar, gadagan edilen zolak bolsa degislilikde dar bolyar.
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Derejénint boliinme hisiyetine baglylykda atom ara aralyk iiytgdnde gadagan edilen
zolagyn ini ulalyp hem kigelip bilydr (1.14sur-ser) Zolagyn ininiii sunun yaly
tiytgemesi kristala basys tdsir edende bolyar, sebdbi munda atomlara aralyk
uytgeyar.

Elektrony erkin halyna owiirmek ya-da emele getirmek iicin gerek bolan
energiyanyn dine bir yylylyk hereketi dél-de, eysem energiyanyin beyleki
cesmeleri, meselem material tarapyndan sindirilen yagtylyk  energiyasy,
elektronlaryit we yadro bdlejikleriniii toplumynyn energiyasy, elektrik we magnit
maydanynyn energiyasy, mehaniki energiya we s m hem berip bilyér. Erkin
elektronlaryn ya-da desijiklerinn sanynyii energiyanyi haysyda bolsa bir gérniisinin
tasirinde ulalmagy elektrogecirijiligin yokarlanmagyna, togunn ulalmagyna,
elektrohereketlendiriji  gliyjiin  doremegine yardam berydr. Elektriki hésiyet
maddanyn atomlarynyn arasyndaky aralyk we 0zara tasir sertleri bilen kesgitlenyéar
we berlen atomyn iiytgemeyian ayratynlygy bolup durmayar. Gorkezilisi yaly
uglerod almaz gorniisinde dielektrikdir, grafit gorniisinde ol uly gegirijilige
eyedir.

Gurlugynynn  talap ediji periodikligini bozyan garyndylar we nokat gorniisli
nogsanlyklar, tiytgesik  energetiki derejani doredyar we bu dereje ideal
kristalyn gadagan edilen zolagynda yerlesyar. Eger-de garyndy atomlar ya-da
nogsanlyklar bir-birinden yeterlik uzaklykda yerlesse,onda olaryn arasynda
Ozara tdsir bolmayar,olara degisli energetiki derejeler bolsa iiziie-liziie bolup
cykyar. Ayrylan garyndy atomlaryn arasynda elektronlaryn tunnel gorniish
gecisinin miimkin dildigi zerarly gosmacga elektron yagdaylar gozenekde
kesgitli bir yerde, yagny gurlusyini nogsanlygynda yerlesydrler. Garyndy
atomlaryn yeterlik yokary konsentrasiyasynda olaryn arasyndaky aralyk,
atomlaryn Olgegi bilen denesdirerlidir.

Sol sebdpli hem garyndynyn yanyndaky atomlarynyn elektron gabygynyn
ortilmegi  miimkindir. Bu halatda garyndylaryn = bolek-bolek energetiki
derejeleri gecirijiligi iipjiin edydn garyndy yagdayynyn energetiki zolagyna
boliinydr, eger-de bu zolakda hemme derejeler elektronlar  bilen
doldurylmadyk bolsa. Seylelikde &hli gaty maddalaryn elektrik hésiyetini
elektrogecirijiligin  aktiwlesme energiyasy kesgitleydr we bu energiyanyi
yokarlanmagy bilen sertli dielektriklerin hataryna gecydn yarym gecirijilerii
hatarynda iizniikksiz ~Osydr;gowy geciriji metallar we gowy izolirleyji
dielektrikler sol alamaty boyunca gaty maddalary yerlesdirip bolyan iizniiksiz
hataryn gyraky agzasydyr. Aydylanlardan netije c¢ykaryp, zolakly teoriyanyn
kowalent we metaliki baglanysykly gaty maddalar {¢in ulanylyandygyny

bellemek gerek.
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Gaty maddalarynn yarymgegirijilere we dielektriklere boliinmegi sertlidir.Sonuil
licin yarymgecirijiler hokmiinde has gin gadagan ediji zolakly materiallar
ulanylyp baslayar we maddalarynn yarymgecirijilere we  dielektriklere
boliinmegi Oziinii basdaky manysyny yitiryar.

BOLUM II
GECIRIJILERIN FIZIKI PROSESI WE OLARYN DUZUMI
§ 2.1 Gegirijiler barada umumy maglumat.

Elektrik togunyn gegirijileri gaty maddalar, suwuklyklar we layyk gelyédn
sertlerde gazlar hem bolup bilyar.

Gaty gecirijilere metallar, eredilen metal garyndylar we uglerodyn kébir
medifikasiyalary degislidir.

Oziine mahsus yalpyldysy bolan,elektrik toguny we yylylygy gowy gegiryin
mayysgak maddalar metallara degislidir. Elektron tehnikasynyn
materiallarynyn arasynda metallar wajyp ornunyn birini tutyar.

Suwuk gecirijilere eredilen metallar we diirli elektrolitler degislidir. Diizgiin
bolsy yaly simapdan basga metallaryn ereme temperaturasy yokarydyr.
Simabyn ereme temperaturasy -39 C. Sonun ii¢in adaty temperaturada suwuk
metal geciriji hokmiinde dine simap ulanylyp bilner. Seyle hem  gallinini
ereme temperaturasy kadaly temperatura yakyndyr (29,8 c). Beyleki metallar
dine yokarlandyrylan ya-da yokary temperaturalarda suwuk geciriji bolup
duryar.

Gaty we suwuk halynda metallar boyunca togun gecis mehanizmi erkin
elektronlaryin  hereketi bilen sertlendirilen. Sonuni iicin olar elektronly
elektrogecirijili gecirijiler ya-da birinji hilli gecirijiler diylip atlandyryarlar.
Ikinji hilin elektrolitleri ya-da gecirijileri bular tursy, asgar we duz
erginleridir,seyle hem ion birlesmelerininn erginleridir. Sunuii yaly gecirijilerin
istlinden togun gegcmegi elektrik zaryadlaryn molekula (ion) bolejikleri bilen
bile gecirilmeg ibilen baglansyklydy. Netijede elektrolitin diiziimi {ytgeyar,
elektrodlarda bolsa elektroliz 6ntimleri boliinip ¢ykyar.

Ahli gazlar we buglar , sol sanda metallaryfi buglary hem elektrik
meydanynyfi  dartgynlylygy pes bolanda geciriji dildir. Yone eger-de
meydanyn dartgynlylygy kébir kritiki aflatmadn yokary bolsa,onda gaz
elektronly we 1ionly elektrogeciriji hisiyeti bolan geciriji bolup bilyér.
Giiycli ionlasdyrylan gaz gowriim birliginde elektronlaryn we poloZitel
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ionlaryl sany den bolanda, plazma diylip atlandyrylyan  &zbolusly,
deniagramly geciriji sredadyr.

§ 2.2 Metallaryn elektrogecirijiliginini fiziki tebigaty.

Tejribe kanunlary we elektron teoriya Drude we Lorens tarapyndan kamilles-
dirilen metallaryn klassiki elekton teoriyasynyn gaza ideal gazyn haésiyetleri,
vazylyp gosulyar, yagny elektronlaryn  hereketi klassiki statistikanyil
kanunlaryna boyun bolyar. Eger-de atomlar metalda bir gezek ionlasan diylip
hasap edilse, onda erkin elektronlaryii konsentrasiyasy defi bolyar we su
formula boyunga hasaplanyar:

d
n= ZN(),

Nirede d-materialyn dykyzlygy; A —atomyn agramy; N-Awogadro sany.

Ideal gazlaryn atomly-kinetiki teoriyasyna layyklykda iizniiksiz haotik hereket
edyédn elektronlaryn ortaca kinetiki energiyasy temperatu bilen ¢yzykly Osyir:

moﬁz
2

=2AT  (21)

Nirede U-yylylyk hereketinifi ortaca tizligi ; #-bolsmanyfi hemiseligi.
300K temperatura 10 m/s tertipddki orta tizlik layyk gelyir.

Dagky giiyjin gosulmagy elektronlaryi meydanynynn hereketlenydn giiyjiinin
ugruna ulalmagyna getiryar, yagny elektronlar goniikdirilen hereketin  kébir
gosmaga tizligini alyar we sol zerarly elektrik tok yéize cykyar. Gegirijide
togun dykyzlygy asakdaky anlatma bilen kesgitlenyar:

I=env (2.2)

nirde v -zaryad goterijilerin  goniikdirilen hereketinin orta tizligi (dreyfin
tizligi). Mis gegirijide togun dykyzlygy 10°A/m? 10%m/s tertipdaki
(hatardaky ) elektronlaryn dreyf tizligine layyk gelyér, yagny real sertlerde
U << u. denisizlik yerine yetirilyar.

Elektrik meydanynyn tdsirinde gozenegin diiwliinleri bilen ¢aknysmagyn
arasyndaky aralykda elektronlar a = eE/m, tizlinme bilen hereket edyar.

~26 ~



Erkin ylgamanyn ahyryna elektronlar tarapyndan gazanylan maksimal dreyf
tizligi : Umax=a0

nirde to-erkin ylgamanyn wagty.

Caknysmadan son elektronlaryn kopiisi {i¢in goniikdirilen hereketin tizligi
nula c¢enli diisydr, yagny yygnanan kinetiki energiya godzenegiii atomyna
gecirilydr. Sonun iicin  erkin ylgama wagty tl¢in dreyfin tizliginin orta
afilatmasy maksimalyn yarysyna dendir :

_ ek
" 2mg °

cl

U> V.dygy zerarly erkin ylgamanyi wagtyny hasaplananda tizligin O
gosundysyny goz oniinde tutmak gerek ddl:

Tg = l_/ U
nirde | —elektronlaryn erkin ylgamagynyn ortaca uzynlygy.
Alnan gatnagyklary togun dykyzlygy iicin formula goymak indiki netija
alyp

1= E_vE (23)
y

Zmol_]

yvagny togun dykyzlygy elektrik meydanynyn giiyjenmesine proporsionaldyr,
bu hem Omun kanunynyn analitiki afnlatmasydyr. (2.3) formulanyn netijesini
absolyut talap ediji diyip hasaplamak bolmayar, sebébi difie bir elektronyn
hereketi linse alyndy, emma netije dhli erkin elektronlara yayrady. Meydanyn
tisir1 astynda, seyle hem kristallik gozenegin diiwiinleri bilen urulmanyn tésiri
astynda tiiytgeyan impulslaryn jemini saklayan erkin elektronlaryn biitin
jemine elektrik meydanynyn edyédn tésirine garamak has dogrurakdyr. Sunun
yvaly derfiew ona alyp baryar, yagny elektronlaryin dreyf tizligi iki esse kop
bolup ¢ykyar. Su diizetmini hasaba alyp, udel gecirijilik ticin anlatma indiki
gorniise eye bolyar;

e?nl

y=-

(2.4)

ouU
Erkin elektronlar baradaky diisiinje Wideman-Fransyn tejribe kanunyna

gaydyp gelmige yardam berydr. Bu kanunda metalyn gecirijiligi we yylylyk
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gecirijiliginin arasynda goyulyar. Metalda elektronlar dine bir elektrik zaryad
getirmin,eysem onda yokary yylylyk gecirijiligi iipjin edip,temperaturany
hem sazlayar. Erkin elektronlarynn konsentrasiyasynyn yokary bolmagy sebipli

elektron yylylyk gecirijiligi yylylyk ge¢irmegin beyleki mehanizmlerinden
agdyklyk edyir. Ideal gazyn atom-kinetiki teoriyasyna layyklykda elektron
yylylyk gecirijilik su gorniisde yazylyar:

Ap=shnul (25)
(2.5) anlatmany ( 2.1 )formulany hasaba alyp (2.3 ) formuladan
tapylan udel gecirijilige boliip, alyarys:
Aply=3k?e™2T = L,T,

yagny berlen temperaturada metalyn udel yylylyk gegirijiliginii  udel
gecirijiligine  bolan gatnasygy gecirijinin  tebigatyna bagly bolmazdan
hemiselik ululykdyr. Bu yerden gelip ¢ykysy valy elektrik togunyii gowy
gecirijileri, yylylygy hem gowy geciriji bolup duryar.

Lo=3k?/e? konstanta Lorensit sany diyen ady aldy. Elektronlaryfi kwant
statistikasyna esaslanan has talap ediji deriew Lorensin sany {cin biraz
basgacarak anlatma beryar, yone onul san manysy Uytgemeyar:

Lo= 2T = ™ (k/e)2= 2,450 10~8B2K 2
vr 3

Otag temperaturasynda kop metallar {igin Lorensin sanynyf tejribe manysy
teoriki manysy bilen ylalasyar. Yone metallaryii elektron teoriyasynyii nukday
nazaryndan ustlinlikli  ¢dzlilen soraglardan basga tejribanin maglumatlaryna
gapma-garsylyklar hem yiize c¢ykdy. Bu klassik teoriya elektron gazyn yylylyk
sygymynyn pesligini  diisiindirip bilmedi. Islendik gaty maddanyn kristallik
gozeneginiii molyar yylylyk sygymy 3R diizyér ( R-uniwersal gaz hemiseligi ). Bu
netije  fizikada Dyuloug - Ptinin kanuny ady bilen belli bolup,yokary
temperaturada gaty maddalar i¢in yerine yetirilydr. Metallarda energiyanyn
sidirilme hadysasyna difie bir yrgyldayan atomlar dél, eysem erkin elektronlar
hem gatnasmaly. Bu nukday nazardan metalyn yylylyk sygymy erkin elekrtonlary
saklamayan dielektriklerin  yylylyk sygymyndan uludyr. Metalda erkin
elektronlaryit sanyny atomyn sany diyip kabul edip,elektronlaryn ideal gazyn
bolejikleri yaly ( 3/2 )kT orta yylylyk energiyasynyn bardygyny goz oOiiinde
tutup,metallarynn molyar yylylyk sygymy tii¢in alyarys:
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Emma hakykatda metallaryn yylylyk sygymy yokary temperaturada kristalliki
gyzdyrylanda elektron gazyn yylylygy diybiinden sindirmeyindigine sayatlyk
edyér, klassiki elektron teoriyanyn diisiinjelerine gapma-garsy bolyar. Bellenen
gapma-garsylyk klassiki teoriyanyil garsysyna yone yeke-tdk dal garsylykdyr.
Yokary gegirijilikli metallarda elektronlaryii erkin ylgamasynyii ortaga
uzynlygynyi kadaly sertlerde 102-10% A diizyindigini, emma pes temperaturalarda
has uludygyny tejribeler subut edyér. Bu anlatmany gézenekde angstrum birligni
diiziiji atomara aralyk bilen denesdirende elektronlaryn gozenegin periodynyn
yizlerce hatarynyn aralygyna ¢aknysmazdan hereketlenydndigini boyun almaly
bolyar .Sanalyp gecilen kyngylyklary metallaryn kwant teoriyasynyn kémegi bilen
yenmek basartdy

F(E) = Aexpl- E/(KT)]  (2.6)

Munda her bir energetiki yagdayda elektronlaryii islendik sany yerlesip bilyar.
Kwant statistikasy Paulinifi prinsiplerine esaslanyar,ol bolsa her bir energeti
yvagdayda bir elektronynn yerlesmegi bilen ylalagyar. Bu yerden energiya boyunga
elektronlaryn klassiki we kwantly paylanysynyn tapawutlylygy goriinyér. Klassiki
nukday nazaryndan absolyut nul temperaturada &hli elektronlarynn energiyasy nula
deiilesmelidir. Emma Paulinint prinsipi boyun¢a hat da absolyut nulda hem her
derejeddki elektronlaryn sany ikiden gegip bilmeyir. Eger-de Kkristalda erkin
elektronlaryil sany n —e den bolsa, onda OK-da ifi pes energetiki derejiniii n/2
tutyar. Kwant teoriyasynda energetiki yagdayyn elektronlar bilen doldurylmadyk
mumkingiligi Fermininn  funksiyyasy bilen kesgitllenyér:

FE) = [T+exp (DT (27)

Nirede E — doldurylma mumkingiligi kesgitlenilyan energiyanyn derejesi;Eg-
otnositellikde mumkingilik egri ¢yzygy simmetriki hasiyetli derejdnint energiyasy.
T=OK bolanda Fermininn funksiyasynyn hisiyetleri : F(E)=1; eger E<Er we
F(E)=0, eger E>EF bolsa.

Seylelik-de Ef ululyk absolyut nul temperaturada metalda elektronyn
mimkin bolan energiyasynyn maksimal anlatmasyny kesgitleyar. Bu kesgitli
potensiala ¢r=Er/e elektrohimiki potensial diyilydr. Er energiyanyn kristalyn
gowrliimine bagly dél-de, difle erkin elektrolaryn konsentrasiyasy bilen
kesgitlenyiandigini bellemek gerek. Ol gbs-goni Paulinin prinsipinden gelip ¢ykyar.
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Metalda erkin elektronlaryii konsentrasiyasynyn ululygy zerarly Ferminin
energiyasy hem uly bolyar adaty yagdayda 3-15 eW diizyar.
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Surat 2.1 a) elektronlaryii bolekleyin doldurylan zologynyi dagadylmagy.
b) elekton drejesi bilen doldyrylan ahtimallyk funsiyasy.

Kristal gyzdyrylanda ona kr tertipddki energiya berilyar. Su oyanmanyin
hasabynyin Ferminini derejesine golay yerlesen kdbir elektronlaryn has uly energiya
bilen doldurmaga baslayarlar: paylanma funksiyasynyn grafigi biraz yapgyt bolyar
(2.1 surat) Emma yylylyk hereketiniii hasabyna elektronlar tarabyndan alynyan
energinynl artykmagy Erenergiya bilen deniesdirende orén ujypsyzjadyr we elektro
woltynl bary-yogy yiizden birndge bdlegini diizyar. Sonun iigin elektronlaryn
energiya boyunca paylanys hidsiyeti hem azajyk uytgeyiar: elektronlarynn orta
energivasy amaly taydan liytgemédn galyar. Ortagca energiyanyn temperaturadan
azajyk uytgemegi elektron gazyn yylylyk sygymynyn kiciligini anladyar. Onun
Fermi-Dirakyn statistikasy boyunga anlatmasy adaty temperaturada klassiki teoriya
garaida 50-70 esse az bolyar. Metallarda elekton gazyn yokary gegcirijiliginiii we
pes yylylyk sygymynyn arasyndaky gapma-gars ylygyn ¢oziilmegi suna
esaslanandyr. Islendik temperaturada E=Er energiyaly dereje {igin elektronlar
bilen doldurma miimkingiliginin 0,5 denligi (2.7) formuladan goriinyar.
Miimkingiligi 0,5-den uly bolup, Ferminin derejesinden asakda yerlesen &hli
derejeler elektronlar bilen doldurylandyr. Tersine miimkingiligi 0,5-den uly
Ferminin derejesinden yokarda yatan dhli derejeler elektronlardan azatdyr.
Elektronlarynn energiya boyunca paylanysy dine bir derejanin doldurylma
miimkingiligi bilen dél, eysem zolakda kwant yagdayynyn dykyzlygy bilen hem
kesgitlenyar:

dn(E) = N(E) F (E)dE,
Nirde dn-E-den E+dE ¢enli energetiki interwala diisyan elektronlaryn sany;
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N(E)-zolakda ygtyyar berlen yagdayyn dykyzlygy,yagny gowriim birliginde
energiyanyn yeke interwalyna diisyin yagdayyn sany.

(1.3) formulany hasaba alyp, metalda elektronlaryii energiya boyunca
paylanysyny (2.2 sur) sekillendirilen paraboliki baglylyk yaly g6z oniine getirmek
bolyar. Fermininn derejesinden ¢iit yerlesen elektronlar kristalliki gézenek bilen
energiya calysyp bilmeyédr, ya-da olar ii¢in golaydaky energetiki yagdaylaryn
hemmesi dolud. Metalda elektronlaryin umumy konsentrasiyasyny dhli doldurylan
yagdaylar boyunga integrirleme yoly arkaly tapmak bolyar.

n=[* NE)F(E)IE = Z(E) 3232 (2.8)

3 ' h?

Oziini alyp barsy Fermi-Dirakanyh statistikasy tarapyndan suratlandyrylyan ownuk
bolejiklerin sistemasy dwriilen diylip atlandyrylyar. Owriilme yagdayynda elektron
gazyn orta energiyasy temperatura diiybiinden bagly daldir. Elektronlaryn islendik
biri kristallik gozenek bilen energiya c¢alysyanca elektron gaz metalda owriilen
bolup galyar,bu bolsa 0z gezeginde yylylyk yrgyldylarynyn ortaca energiyasy
Ferminin energiyasyna golaylasanda miimkindir. Metallar {icin Owriilméni
ayyrmagyi temperaturasy Tr ululyk tertibi boyunca 10°K diizyir, yagny difie bir
ereme gegyar.

P(E)

0 Er E

Surat 2.2. Metalda elektronlaryn egergiyasy boyunca paylanylsy:
1-T=0 K; 2-T#0 K
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Surat. 2.3. Metalda elektronlaryi tizligi boyunca paylanylsy a) elektrik
meydanynyn yok wagty. b) elektir meydanynyn bar wagty.

Elektrogecirijilik hadysasynda éwriilme netijesine dhli erkin elektronlar dél-
de, olaryn difie Ferminifi energiyasyna golay energiyasy bolan uly bolmadyk
bolegi gatnagyar. Dinle su elektronlar meydanyn tisiri astynda 6z yagdayyny
tiytgetmige ukyplydyr.

Potensiallaryn tapawudynyn tédsiri astynda metalda doreyén
elektrik tik tizligi boyunca elektronlaryn paylanysyndaky tiytgeméni serpikdiryar.
Kwant statistikasyna layyklykda bu paylanma energiya boyunca paylanmanyn
onlimi bolyar (2.1 sur) we dasky meydanyn bolmazlygyna simmetrikdir.Saylanan
ugurda tizlik boyunca paylanmanyn proyeksiyasy (2.3 sur) {izniiksiz ¢yzyk bilen
gorkezilen. Elektrik meydanynyn tésiri bilen elektronlaryn, gozenegin diiwiinleri
bilen ¢aknysmagy hadysasynda olaryn uly bur¢ astynda dargamagy bolup gecyir.
Munuii netijesinde meydanynn garsysyna hereket edyan calt elektronlaryn
artykmacy yiize ¢cykyar we tizlige garsylykly ugurly calt elektronlaryn yetmez¢iligi
bolyar. Elektronlaryn bir yagdaydan beyleki yagdaya sunun yaly taslanmagy (2.3
sur) tizlikler boyunca paylanmanyn diagrammasynda 1-1° ¢yzyk bilen
gorkezilendir. Erkin ylgamanynn uzynlygyna meydan tarapyndan tizlesip,bu
elektronlar goniikdirilen hereketiii gogsmaga tizligini gazanyarlar:

__eE eE 1
Uur

, (2.9)

S
3
:*

1 -erkin ylgama dowri; Ur - Ef energiya golay energiyasy bolan calt
elektronlaryn yylylyk tizligi. Elektronlaryn esasy bolegi meydana goylanda 6zinin
energetiki yagdayyny iytgetmeyar. Emma tizligin paylanmasynyn biitewi tutus
suraty meydanyngarsysyna (sebdbi elektronlarynn otrisatel zaryady bar)dreyfin
tizliginnin vr anlatmasyna siliysyar. Ayry-ayry elektronlar bir-birinden

~32 ~



tapawutlanmayarlar. Sonuit iigin meydanyn tdsiri astynda metaldaky n
konsentrasiyaly erkin elektronlarynn ( hem ¢alt,hem hayal ) toplumy goniikdirilen
hereketin vrF deft bolan gosmaga tizligini gazanyar diyip ahyrky netija gelmek
bolyar.Suny g6z o6niinde tutunda togun dykyzlygy (2.2) we udel gegirijiligi (2.4)
licin aiilatma su gorniisde bolyar:

J=env;
_ e’nl
Y= (2.10)
(2.8) formuladan tapyarys :
2
mif nin?

— (32
2 Er (811) mj,

Elektronlaryii konsentrasiyasyny m, Up arkaly anladyp we alnan netijdni (2.10)
goyup alarys:

_e?n?/3]

=R (210)

Temperaturanyn tiytgemeginde Ferminini energiyasy azajyk uytgeyéir we elektron
gazyn Owrlilen yagdayynyn mahsuslygy bolup duryar.

Meselem: Kiimiis 0-dan 1000 Kw ¢enli gyzdyrylanda Fermininn energiyasy
bary-yogy 0.2% azalyar. Temperaturanyn seyle gin diapazonynda az liytgeméni
hasaba almasada bolyar. Bu (2.11) formulanyn islendik temperaturada
adalatlydygyny takyklamaga esas doéredyar.

Arassa  metallarda  erkin  elektronlaryn  konsentrasiyasy  azajyk
tapawutlanyarlar. Temperaturanynl iiytgemegi bilen n hem o6rdn azalyar. Sonun
ticin gecirijilik esasan elektronlaryil erkin ylgamanyil ortaca uzynlygy bilen
kesgitlenyiar. Ol 0z gezeginde gecirijinin gurlusyna, yagny atomyin himiki
tebigatyna we kristalliki gdzeneginn gorniisine baglydyr. Gegirijiligin temperatura
baglylygyny elektronlaryn tolkun hésiyetli hereketi bilen diisiindirmek bolyar.

§ 2.3 Metal gecirijilerin udel garsylygynyn temperatura baglylygy.

Fizikadan belli bolgy yaly elementar bdlejiklerii (sol sanda elektronlar hem)
korpuskala-tolkunly ikili hasiyeti bar. Sonun ii¢in metalda erkin elektronlaryn
hereketine uzynlygy de Broylyn gatnasygy :
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A=h/(mu) = h/«/zmoE (2.12)

bilen kesgitlenyin yasy elektron tolkunlarynyn yayramasy hokmiinde garamak
bolyar. Sunii yaly yasy elktron tolkun periodiki-potensial meydanda energiyanyn
dargamazyndan yayrayar,yagny gaty maddanyn iyilmedik ideal kristalliki gbzenegi
elektronlaryn akymyna pytradyjy tésir etmeyar. Bu bolsa ideal kristalda elektron-
larynn erkin ylgamagynyn uzynlygynyn tiikeniksizlige denidigini, emma elektrik
togyn garsylygynyn nula dendigini anladyar. Haganda temperatura absolyut nula
yakynlagsanda arassa metallaryn garsylygynyn nula ymtylmasy bu yagdayyi
tassyknamasydyr. Ideal kristalliki gozenekde elekronlaryn erkin hereketlenmek
hisiyetiniil klassiki mehanikada analogy (menzemesi) yokdur. Hacanda gézenekde
onunt dogry gurlusynyn diirli goérniisli bozulmalary bolan halatynda pytratma gar-
sylygyn doremegine getiryar. Bellenilip gecilsi yaly gurlus nogsanlyklary dinamiki
we statiki, atom (nokatly) we uzyn bolup bilyér.

Fizikadan belli bolsy yaly haganda dargadyjy merkezlerii (nogsanlyklaryi
)olcegi tolkunyn netijeli dargamasy bolydar. Metalda gecirijilik elektronlaryn
energiyasy  3-15 eW diizyar.Bu energiya 3-7 A [2.12 formula seret] den tolkun
uzynlygy layyk gelydr. Sonun iicin gurlugyn islendik bir jynssyzlygy elektron
tolkunlarynyn yayramagyna pésgel beryar we materialyn udel garsylygynyn
Osmegine getiryar.

Kadaly gurlusly arassa metllarda elekronlaryn erkin dargamasynyn uzynlygy
ciklendirydn yeke-tdk sebdp kristalliki gbézenegin diiwlinlerinde atomlaryn
yylylykly  yrgyldysy bolup duryar. Metalyn yylylyk faktor bilen
sertlendirilenelektrik garsylygyny [ ¢ bilen belleyiris. Temperaturanyfi dsmegi
bilen atomlaryn yylylyk yrgyldysynyn amplitudasynyiiwe gozenegin periodiki
meydanynyn olar bilen baglanysykly orta bahadan totinleyin gysarmasy ulalyar.
Bu bolsa 0z gezeginde elektronlaryn dargamasyny giiy¢lendirydr we udel
garsylygyn temperatura baglylyk hésiyetini gowy ornasdyrmak iicin indiki —
ansatlagdyrylan nusgadan peydalanyarys. Dargamagyn intensiwligi yrgyldayan
atomyn  yerlesydn sar  gOrniisli  gowrliminii  kese  kesimine  goni
proporsionaldyr,emma  kese kesimii meydany yylylyk yrgyldylarynyn A-a
amplitudasynynn kwadradyna proporsionaldyr. Sonuii  {icin elktronlarynn erkin
ylgamasynyn uznlygy ii¢in yazyarys

I=[n(AQ)°N]*  (2.13)
Nirde N-materialyn géwriim birliginde atomlaryn sany.

Atomyn gozenegiii diwliminden Aa tarapa gysaran potensial energiyasy asakdaky
denileme bilen kesgitlenilyar:
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Ema)} = EKmay(Aa)2

nirde Kp,,; — atomy defiagramlylyk yagdayyna dolandyrmaga ymtylyan mayysgak
baglanysyk koefisiyenti.

Klassiki statististikasyna layyklykda menizes Olcegli garmonikli ossilyatoryn
(yrgyldayan atomy) orta energiyasy kT dendir. Bu esasda su deriligi alarys:

1
2

Kinay(Aa)?’=kT  (2.14)

(2.13) we (2.14) formulalaryn komegi bilen elektronlaryn erkin ylgamagynyn
uzynlygynyn temperatura ters proporsionaldygyny subut edip bolyar:

[=—mal () 15)

2TNKT

Alnan gatnagygyn pes temperaturalarda yerine yetirilmeyindigini bellemek
zerurdyr. Sebébi temperaturanyn peselmegi bilen dine bir atomlaryn yylylyk
yrgyldysynyn amplitudasy kigelmédn yrgyldy yylylygy azalyar. Sonun ii¢in pes
elektronlaryn dargadylmagy netijesizdir.
Elektronyil yrgyldayan atom bilen 0zara tésiri 0zara tésiri elektronyn impulsyny
biraz liytgetyar. Gozenegin atomlarynyn yrgyldy teoriyasynda temperaturany kéabir
hisiyetli temperatura Debayyn temperaturasyna otnositellikde bahalandyryarlar.
Bu hisiyetli temperaturany Op belgi bilen belleyiris. Debayyil temperaturasy
kristalda oyanyp biljek yylylyk yrgyldylarynyn maksimal yylylygyny kesgitleyar:
Op=hVmax/K
Bu temperatura kristalliki gozenegin diiwiinlerinin arasyndaky baglanysygyn
giiyjiine bagly bolyp gaty maddanyn wajyp parametri bolup duryar.
(2.15) afilatmany (2.10) afilatma calsyryp su netiji gelmek bolyar.Yagny T>Op
bolanda metalyni udel garsylygy temperatura bilen ¢yzykly tiytgeyar:

Sr=r = ZHUEToWT  (2.16)

ezkmay'

Tejribdnint  gorkezisine goérd temperatura baglylygyn pr (T) ¢yzykly
approksimasiyasy (2/3)Op tertipli temperatura ¢enli adalatlydyr. Onda yaliyslyk
10% geemeydr. Metallaryn kopiisi ticin Debayyn hdsiyetli temperaturasy 400-
450K gegmeydr. Sonui licin ¢yzykly golaylasma adatca otag temperaturasynda we
ondan yokary temperaturada adalatlydyr. Pes temperaturaly ¢ikde (T<<Op) nirde
udel garsylygyn diismegi yylylyk yrgyldylarynyn téze-tdze yygylyklarynyn
ayrylmagy bilen sertlendirilen yerde teoriya derejeli baglylygy pr ~T° duyduryar.
Fizikada bu gatnasyk Blok-Gryunayzenin kanuny hokmiimde belledir. Derejeli
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baglylyk pr(T) birden yiize ¢ykyan temperatura interwaly adatca uly
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Surat 2.4. metal gecirijinin udel garsylygynyn gin diopozonynyn
tempraturasyna baglylygy. a) b) B) diirli metallaryi udel garsylugynyn
ytgemeginin gorniisleri

Metal gecirijinin udel garsylygynyn temperatura baglylygynyil mahsus egri ¢yzygy
(2.4 suratda) gorkezilendir. Metallaryn bir toparynyn birndce kelwin diizydn dar
aralygynda yokary gecirijilik yiize ¢ykyp bilydr we suratda Tyokry temperaturada
udel garsylygyn bokmesi gorinydar. Kadaly gurlusly arassa metallarda
temperaturanyn (OK) ymtylmasynda udel garsylyk hem 0-a ymtylyar ({izniikli
¢yzyk) emma erkin ylgamanyi uzynlygy bolsa tiikeniksizlige ymtylyar. Hatda
adaty temperaturada hem metalda elektronlaryn erkin ylgamagynyin uzynlygy
atomlaryn arasyndaky aralykdan yiizlerce esse gec¢yar.

0°C-da metallaryi birnicesi iicin elektronlaryn erkin ylgamagynyi ortaca
uzynlygy (I 10*°m).

Li 110 Cu 420
Na 350 Ag 570
K370 Fe 220
Ni 133 Au 410
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Gegis oblastynyn II ¢édginde udel garsylyk p~T" ¢alt dsyér nirde n 5-e ¢enli yetip
bilyir we T=Op bolanda temperaturanyii ~1 ¢enli dsmegi bilen kem-kemden
kemelyar.

Cyzykly bolek ( III oblast ) kop metallarda p(T) temperatura baglylygynda ereme
nokadyna yakyn temperatura ¢enli uzalyp bilyar. Nogsanlyklarynda elektronlaryn
gosmaca dargamasynyil orny bolan ferromagnit metallar bu diizgiiniii kadasyndan
¢ykyar. Ereme nokadynyn golayynda Iv oblastdaadaty metallarda hem ¢yzykly
baglylykdan birneme yza galma goriinydr. Gaty haldan suwuk hala gecende kop
metallarda udel garsylygyn takmynan 1,5-2 esse yokarlanyandygyny goriinyér.
Yone kibir adaty dil halatda:wismuta we galliye mefizes ¢ylsyrymly kristalliki
gurlusly maddalarda eremeklik p ki¢elmegi bilen gegyar.

Tejribe indiki kakunalayyklygy yiize ¢ykaryar:eger metalyn eremegi gowriiminiii
ulalmagy bilen gecse,onda udel garsylyk bokme gorniisinde Osyar;gdowrimi
garsylykly iiytgeyan metallarda p pese gagyar. Ereme hadysasynda erkin
elektronlardada,olara Gzara tédsirinin  hdsiyetindede aydyn iytgeme bolup
gecmeydr. p liytgemegine ¢ozgiitli tdsiri atomlaryn yerlesis tertibinini bozulmagy
yetirydr. Kébir metallaryn (Ga,Bi) 0ziini alyp barsyndaky kadadan ¢ykma bu
maddalaryn eremeginde

P,MKOM 1
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Surat 2.5
~ 37 ~



gysyjylyk gornlisinin  ulalmagy bilen diisiindirilyar we atomlaryn yylylyk
yrgyldysynyil amplitudasynyn kigelmegi bilen ge¢melidir.

(2.5 a suratda) temperaturanyn uly interwalynda miss gegirijinin udel
garsylygynyn temperatura real baglylygy gorkezilen, 2.5 b suratda bolsa gosmaca
pes temperaturada. Hatda belli bolgsy yaly 10-20 temperaturada misin yokary
gegirijiligi yiize ¢ykarylmadyk hem bolsa,misifi udel garsylygy kicidir we 20° C-da
p-dan has diyen yaly ii¢ tertibe tapawutlanyar.

Temperaturanyn bir Kelwin(gradus) tiytgemeginde udel garsylygyn otnositel
iytgemegi udel garsylygyn temperaturaly tiytgemegi diylip atlandyrylyar:

_1ldp
(xp—;d—T (2.17)
PoloZitel a,, belgi temperatura yokarlandynylanda berlen nokadyn dasg-towereginde
udel garsylygyin Osmegine layyk gelydr. Seyle hem o, ululyk temperaturanyn
funksiyasy bolup duryar. Cyzykly baglylyk oblastynda p(T) su denleme
adalatlydyr.

p=po[ 1+ a,(T-To)].

Nirde po we o, —temperatura diapazonynyn basyna degisli edilen udel garsylygyn
temperatura koeffisiyenti we wudel garsylykdyr,yagny Ty temperatura; p-T
temperaturada udel garsylyk .

(2.16) we (2.17) formulalardan goriinyér,yagny arassa metallaryn o, anlatmasy
1/T yakyn bolmaly. Tejribelerin maglumatlary bilen ylalagyklylykda kop
metallarda otag temperaturasynda 0,=0,004K™* bolyar. Ferromagnit metallarda o,
birnédg¢e uly hisiyetlendiril-
yar.

Praktikada o, 6lgemekde indiki formuladan peydalydyr:

o= ORrt Oy.
nirde or-su rezistoryn (aktiw garsylygyn) garsylygynyn temperatura koeffisiyenti:
a1- materialyn ¢yzykly gifielmeginini temperatura koeffisiyenti.

Arassa metallarda o,>>w, sonun iigin olarda a,~ or . Emma gyzgyna durnukly
metal erginlerda sunuil yaly yakynlasma adalatsyzdyr.

§ 2.4. Garyndylaryn we beyleki gurlus nogsanlyklaryin metalyn udel
garsylygyna tasiri.

Bellenip gecilisi yaly metalda elektron tolkunlarynyn dargamagynyni sebibi
difie bir gdzenegin diiwiinlerinini yylylyk yrgyldysy bolma,eysm gurlusun statiki
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nogsanlyklary hem bolup duryr. Yagny olar kristalyn potensial meydanynyii
periodikligini bozyar.Gurlusyn statiki nogsanlyklaryndaky dargama temperatura
bagly déldir. Sonuil li¢in temperaturanyii absolyut nula yakynlagsmagy bilen real
metallarynn garsylygy kébir hemiselik anlatma ymtylyar. Ona galyndy garsylyk
diyilyar. (2.4 sur.ser). Bu yerde Mattissenin diizgiini gelip ¢ykyar.
P=PTPoct;

yagny metalyn doly garsylygy — kristalliki gdzeneginn diiwiinlerininn yylylyk
yrgyldysynda elektronlaryn dargamagy bilen sertlendirilen garsylygyn we gurlusyi
statiki nogsanlyklarynda elektronlaryn dargamagy bilen sertlendirilen garslygyn
jemidir.

Kébir kritiki temperaturadan asakda garsylygyny vyitirydn yokary geciriji
metallar bu diizgliniii kadasyndan ¢ykyar.

Real gecirijide elmydama ya hapalanma gorniisinde, ya-da legirleyji (yagny

bilkaslayyn girizilen) element gorniisinde bolyan garyndylarda dargama galyndy
garsylyga has wajyp gosant gosyar. Islendik garndyly gosundy p yokarlanmagyna
getirydndigine iins bermek gerek; hatda onuil esasy metal bilen denesdirilende
gecirijiligi yokary bolsada,mis gecirijd kiimiisin 0,01 bolek garyndysy gosulanda
misin udel garsylygy 0,002 mk Om.m yokarlanyar.
Garyndynyn mukdary az bolanda udel garsylygyn garyndy atomlaryn
kousentrasiyasyna proporsionallykda artyandygy tejribede anyklanylan. Bu
tejribeli kanunalayyklyk indiki diisiindirméni beryar. Garyndyly dargama real
gecirijide.

UT=1/L+1/L, (2.18)

gatnasyk bilen kesgitlenydn elektronlarynn erkin ylgamasynyn uzynlygyny
caklendiryér,nirde Lt we L, — yylylyk yrgyldylarynda we garyndyda dargamany
hasiyetlendiryar. Garyndynyni atomyna dargamanyn S, kdbir kese kesimli sary
gornlisinde garap, (2.13) analagy boyunca difie garyndylardaky dargama bilen
ciklenen erkin ylgamanyn uzynlygy L, licin yazyarys.

1/L=NnSy
Nirde N,- gowriim birliginde garyndy atomlarynyn sany.

Dargamanyn iki mehanizminin hem gosandyny goz oniinde tutup,gecirijiniii
doly udel garsylygy ii¢in alyarys.

_m,*U; m, *U.S
—=_n — +-—n —F°0N 219 .
p=— et N (2.19)

Mattiseninn diizgiininin illyustrasiyasy 2.6 suratdyr. Ondan gorniisi yaly arassa

misin we onui diizliminde az mukdarda (takmynan 4 at %) indiy,siirme,galayy we
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mysyak saklayan erginin udel garsylygynyn temperatura baglylygy Ozara
paralleldir;gecis metally erginler {icin bu diizglinden birneme gysarma goriinyér.
Mattiseniii diizgiininden gysarmalaryii sebdbinini biri metalyn mayysgak hésiyetine
garyndynyn tdsiri bilen baglanysyklydyr we ol kristalliki gozenegin yrgyldyly
spektrininl iytgemegi bilen bolyar.

P, MA I -2
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Surat 2.6.

Diirli garyndylar metal gecirijinin galyndy garsylygyna diirli tdsir edyar.
Garyndyly dargama-
nyn netijeliligi gdzenekde tisirlenme potensial bilen kesgitlenyar.Onun dhmiyeti
metal erediji  bilen garyndy atomlarynyin walentliligi birndgce giiycli
tapawutlansa,soncada yokarydyr.

Bir walentli metallar ti¢cin galyndy garsylygyn 1 at % garynda iiytgemegi indiki
kanuna layyklyga boyun bolyar:

dpga=a+ b (d2)?, (2.20).

nirde a we b- metalyn tebigatyna we elementlerin Periodiki sistemasynda garyndy
atomyn tutyan periodyna bagly konstanda ; dZ —metal-erediji we garyndy atonyn
walentliliginin tapawudy.

(2.20) gatnasyk fizikada Lindenin diizgiini hokmiinde bellidir. Ondan gelip
cykysy yaly gecirijiligin peselmegine metalloid  garyndylaryn tésiri metal
elementlerin garyndysynyn tésirine seredende giiyclidir. Bu kanuna layyklygyn
tassyknamasy 2.7 suratda berlen tejribe maglumatlarydyr. Garyndylarda basdaca
galyndy garsylyga gurlusyn hususy nogsanlyklary —wakansiyalar(bos Verler)
atomyn gosulmagy,dislokasiyalar, ddnejik aracdgi hem kébir gosant gosyar. Nokat
gorniisli nogsanlyklaryn konsentrasiyasy temperatura bilen eksponensial artyar we
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ereme nokadyna golaylasanda yokary bahasyna yetip bilydr. Ondan basgada
yokary energi-yanyn bolejikleri bilen sohlelendirilende materialda bos yerler we
diiwlinara atomlar ansat doreyar;meselem reaktordan neytronlar ya-da

tizlendirijiden ionlar bilen s6hlelendirilyar.

Cu Zn Ga Ge As
8 / I

>
|
Ao ™~

0 / Pl : ¥ “f A7
Cu Cd In Sn Sh Te

Sutar 2.7.
Garsylygyn Olcenilen bahasy boyynca gozenegin radiasion zeperlenme derejesi
barada aytmak bolyar.Seylelikde sohlelendirilen nusganyn gaytadan
dikeldilmegine gozeggilik etmek bolyar.

Misit galyndy garsylygynyn nokatly nogsanlygyn 1 at %-e liytgemegi : bos yer
bolan halatynda 0,010-0,015 mKOm.m; atom gosulan halatynda 0,005-0,010
mkOm.m diizyar.

Galyndy garsylyk metalyii himiki arassalygynyii we gurlus kdmilliginin duygur
hisiyetnamasy bolup duryar. Praktikada ayratyn yokary arassalykly metallar bilen
islenende garyndynyn mukdaryny bahalandyrmak ii¢in otag temperaturasynda we
suwuk gelinin temperaturasynda udel garsylygyn gatnasygyny Olgeyarler:

B:pzodp4.2-

Metal nédge arassa bolsa, B bahasy hem sonca ulydyr. Hézirki zamanda alynyan
has arassa metallarda(arassalylyk derejesi 99,99999%) B parametrifi bahasy 10°
tertipdedir.

Metallaryn we erginlerinii udel garsylygyna dartgynly yagday tarapyndan
doredilydn typma uly tédsir edyiar. Bu tisirin derejesi giiyjin hasiyeti bilen
kesgitlenilydr. Meselem,hemme tarapyndan gysylanda metallaryin kopiisiniii udel
garsylygy peselydr. Bu atomlarynn yakynlas-magy we gozenegin yylylyk
yrgyldysynyn amplitudasynyn kicelmegi bilen diisiindirilyar.

Mayysgak siiyndirilmede we towlanylmada atomara aralyklar ulalyar. Bu
elektronlarynn dargamagynyn giiy¢lenmegi we p Osmegi bilen gegyir. Hereket
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edydn giiyjiin icinden tok goyberilydn sertinde mayysgak siiyndirménin we
gysmanyii tdsiri su formula bilen kesgitlenyair:
p=po(l+ea), (2.21).

nirde ¢ =pl z—g — basys boyunga udel garsylygyn koeffisiyenti; 6- nusganyn
kesiginde mehaniki giiy¢  (2.21) ainlatmada plyus belgisi siiyndirilmedéki
deformasiya degisli, minus belgi bolsa- gysylmadaky deformasiya layyk gelyér.

Adatca ¢ koeffisiyenti (1+5) 10! Pa’

Plastiki deformasiya (formasyny iiytgetme) we ber¢in hemise metallaryn we
metal erginlerin udel garsylygyny yokarlandyryar. Bu yokarlanma arassa
metallarda hatda kop bercin bolandada prosent birligini diizyir. Yylylyk bilen
berkeme p yokarlanmagyna getiryir,

yagny gozenegiii typmagy bilen i¢ki giiyjit doremegi bilen baglanysykly. Yylylyk
bilen gaytadan islemek yoly bilen rekristallasmada udel garsylyk ilki basky
bahasyna cenli peselip bilyar,sebédbi nogsanlyklaryn bejerilmegi bolup gecyir.

§ 2.5. Metal erginlerinin elektrk hésiyeti.

Tehnikada tertiplesdirilende gaty ergin gurlusy bolan metal erginler giiiden

ulanylyar. Gaty ergin emle gelende metal—eredijinin kristalliki gbzenegi
saklanyar,difie onunl periody tiytgeyér

Birmenizes hilli kristalliki gurlusy bolan k&p metallar islendik gatnasykda
garysyarlar,yagny gaty erginlerin iizniliksiz hataryny emele getiryarler. Sonun bilen
bir hatarda komponentlerininn 6zara ereyjiligi ¢dkli bolan ya-da gaty fazada
diiybiinden eremeyén metal sistemalar hem bar.

Diirli hilli atomlaryin kristalliki gozenegini diiwiinleri boyunca statistiki
paylanmagy kristalynn periodiki potensial meydanynyn uly sluktuasiyasyny yiize
cykaryar. Ol hem 0z gezeginde elektronlarynn giiycli dargamagyna getiryar.
Metallaryn halatyndaky yaly metal erginlerinin hem doly garsylygyny iki
gosulysmanyn jemi

Pergin = p17+ Pgal (222)

nirde pt gozenegin yylylyk yrgyldylaryna elektronlaryn dargamagy bilen
sertlendirilen garsylyk; pga —galyndy garsylyk —metal erginin gurlugynyn birjynsly
déldigine elektronlaryn dargamagy bilen baglanysykly.

Gaty erginlerin mahsuslygy sundan duryar,yagny pga — galyndy garsylyk
vylylyk diiziijiden birnéce esse gegyar.
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Kopsanly iki komponentli metal erginleri ilicin pga-ni diiziime baglylykda
iytgemegi.

Pga|:CXAXB:CXB(1-XB) (223)

gorniisli paraboliki baglylyk bilen gowy vyazylyar, Nirde C-metal erginin
tebigatyndan bagly konstanta; xa Wwe Xg-metal erginde komponentlerin atom
bolegi.

(2,23) gatnagyk Nordgeymin kanuny diyen ady aldy. Ondan gelip ¢ykyar,yagny
ikili gaty erginlerde A-B galyndy garsylyk B atomy A metala gosanda-da, A
atomlary B metala gosanda-da yokarlanyar we iiytgeme simmetriki egri ¢cyzyk
bilen hésiyetlendirilydr . Gaty ergilerin yzygider hatarynda 6z diiziimi boyunca
metal ergin arassa komponentlerinden nédce das bolsa, soncada udel garsylyk uly
bolyar. Galyndy garsylyk komponentlerin mukdary den bolanda (xa = Xw = 0,5).
Oziinin maksimal bahasyna yetyér.

Nordgeymin kanuny yzygider gaty erginlerde udel garsylygyn iiytgemegini su
halatda, egerde diiziiminn iiytgemeginde fazalayyn gecis yiize c¢ykmasa we
komponentlerinn hi¢ biri gecydn ya-da c¢dyrek yerli elementlere degisli bolmasa
takyk suratlandyryar. Ona menzes sistemalaryn mysaly Au-Ag, Cu-Ag,Cu-Au, W-
Mo we beyleki metal erginlerdir.

Komponentleri gec¢is toparyn metallary bolan gaty erginler 6zlerini birneme
basgaca alyp baryar. Bu yagdayda komponentlerin yokary konsentrasiyasynda
galyndy garsylygyn ululy-gynyn uludygy goriinyér, ol bolsa walentli elektronlaryn
bir béleginin geg¢is metallaryn atomynyn icki doldurylmadyk d-gabygyna gecmegi
bilen baglanysyklydyr. Ondan basgada suna menzes metal erginlerde maksimal p
kopleng 50 %-den tapawutly konsentrasiya layyk gelyar.

Metal erginin udel garsylygy néce uly bolsa,x, sonca kigidir. Bu gaty erginlerde
pga-it diizgiin bolsy yaly pr- den gecyéndiginden gelip ¢ykyar we temperatura
bagly déldir.Tem-peratura koeffisiyentinini kesgitlenisi bilen ylalagyklykda

o =idper _ 1 dpt (2.24).

P per dT pgal+pT dT

Arassa metallaryn o, bir-birinden ujypsyzja tapawutlanyandygyny goz oniinde
tutup, (2.24) anlatmany indiki gorniisde gecirmek bolyar.

met

o=t 1de o, (2.25).
1+pgaI/pT pT dT l+pgaI/pT
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Konsentrirlenen gaty erginlerde pga adat¢a pr bir we ondan kop tertip
gecyir.Sonuf {igin o, arassa metalyi o, has pes bolup bilyir.Yylylyga durnukly
gecirijili materiallarynl alnysy suiia esaslanandyr. Kop halatlarda metal erginin udel
garsylygynyn temperatura baglylygy (2.22) additiw kanunalayyklykdan gelip
cykyandakydan has ¢ylsyrymlydyr. Metal erginlerinn udel garsylygyn temperatura
koeffisiyenti (2.25) gatnasygyn gorkezyininden aydyn ki¢i bolup bilyér. Bellenen
anomaliyalar (kadadan ¢ykma) mis-nikel erginlerinde aydyn yiize ¢cykyar.

Kébir metal erginlerde komponentlerini belli bir gatnasygynda otrisatel x, gérmek
bolyar.

Metal erginlerin komponentleriniii prosent mukdaryndan p we o, — nyn sunun yaly
liytgeme-sini seyle diisiindirmek bolyar, yagny arassa metallar bilen deniesdirmek
has c¢ylsyrymly diiziimli we gurlusly metal erginlerine klassiki metallar yaly
seretmek bolmayar,yagny olaryn gecirijiliginin tiytgemegi ditie elektronlaryn erkin
ylgamagynyn uzynlygynyn liytgemegi bilen dédlde,eysem yokary temperaturalarda
hem sertlendirilyar.

Temperaturanyn yokarlanmagy bilen erkin ulgamynyn uzynlygynyn kicelmegi
zaryad goterijilerin konsentrasiyasynyn 6smegi bilen kompensirlenydn metal
erginlerin udel garsy-lygynyn temperatura koeffisiyenti nuldyr.

Suwuklandyrylyan erginlerde, hacanda komponentlerinii biri (meselem B
komponent) 6rdn pes konsentrasiyasy bilen hisiyetlendirilse we oma (2.23)
formulada yitgisiz garyndy hokmiinde goramak miimkin bolsa takyklyk ti¢cin (1-
Xg)~1 goymak bolyar. Onda galyndy garsylyk bilen metaldaky garyndy atomlaryn
arasyndaky c¢yzykly baglylyga gelyiris:

pgaI:CXW,

nirde konstanta C 1 at % garyndyda galyndy garsylygyn Apga lytgemegini
hiasiyetlendiryar.

Kébir metal erginler egerde olar tayyarlanylanda diziiminin belli bir
proporsiyany saklanan bolsa,tertiplesdirilen gurlusy emele getirmige yylgynlyk
edydr. Tertiplesdirilménini sebdbi bir hilli atomlar bilen deniesdirende diirli jynsly
atomlaryn himiki 6zara tasiriniii has giiy¢liiligin
-de  jemlenydr. Gurluslaryn tertiplesmegi  kritiki  (ya-da  Kurnakowyii
temperaturasy) diylip atlandyrylyan kébir hasiyetli Ty temperaturadan asakda
gecydr. Meselem 50 at % Cu we 50 at% Zu (B-latun) saklayan metal ergininii
gowriime merkezlesen kubiki gurlusy bar.

T>360°C-da mis we sifik atomlary gdzenegifi diiwiinleri boyuncga statistiki
totdnleyin paylanan. Bu kritiki temperaturadan asakda metal ergini seyle
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tertiplesyédr, yagny onun gurlugy CsCl kristalyn (1.8 b sur.ser) gurlugyna menzes
bolyar,yagny misiii atomlary kubyn depesinde, siiikk atomlary bolsa, kub gorniisli
oyjiiklerinn merkezinde yerlesyaér.

Tertiplesdirilen gurlus dine ekwiatom diiziimli metal erginlerde bolmayar.
Meselem, Cu-Au tertiplesme AuCu we CusAu diiziimlerde goriinyar.
Tertiplesdirilen gurluslar gaty erginin udel garsylygynyn peselmeginden emele

gelyar. (2.8 sur.ser).
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Softla menizes tejribe maglumatlary elektrogecirijiligin  kwant teoriyasynyn
ynandyryjy tassyknamasy bolyar. Muna layyklykda gaty maddalaryn elektrik
garsylygynyn sebdbi erkin elektronlarynn gbzenegini atomlary bilen ¢aknysmagy
dil-de, olaryn goni simmetriyanyn bozulmagyna jogapkir gurlus nogsanlyklarynda
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dargamagydyr. Gaty ergin tertiplesdirilende gozenegin atomlaryn elektrostatiki
meydanynyn periodikligi dikeldilyir. Sol sebépli elektronlaryn erkin ylgamasynyn
uzynlygy ulalyar we gosmaga garsylyk diiybinden doly yityér.

Hacganda ikili sistemanyii komponentleri gaty halda Ozara ereyjiligi yiize
¢ykarmasa kris-tallasmadan son gatan metal ergin iki fazaly garyndy gorniisde
bolyar. Sunun yaly geterofaz metal erginlerin udel garsylygy ilkinji golaylasmada
diiziimin tiytgemegi bilen ¢yzykly {iytgeyér,yagny uly p bahaly metalynl diiziimine
proporsionallykda 6syar. Emma bir jynsly dil materiallaryn elektrik hasiyetinin uly
gurlus duygurlygynynn giliyjinde yonekey additiwlilikden goze goriinyén
gysarmalar bolup bilydr. Meselem, eger fazalaryn biri lizniiksiz baglanysykly
enelik esasyny emele getirse, onda garyndynyn udel gegirijiligini indiki formula
boyunga hasaplamaly.

Ov
A=0v)I3+y,l(y,— 7, ’

1
Y=—7 |:1+
yo,
nirde 7yo,y1- enelik esasynyn we ikinji fazanynl gosulmasynyn gegcirijiligi; 0, —
gosulmanyn gowriim bolegi.
§ 2.6. Uly yygylyklarda gegirijilerin garsylygy .
Uly yygylyklarda geg¢irijinin kesimi boyunca elektrik tok dendlgegsiz paylanyar:
togun dykyzlygy {st yiizinde maksimal bolup,gecirijinin icine girdigice

''''''

Togun dendlgegsiz paylanmagy sol gecirijinii magnit meydanynyn tésiri bilen
diisiindirilyar.

Gegiriji sim (prowod) bilen ilesen magnit akymy toga proporsionaldyr:
® = Li,
nirde L-gegirijinin induktiwligi.
Magnit akymynyi liytgemegi e.d.s 6z induksiyasynyi yiize cykmagyna getiryar.

di
e=-L =
- dt

Egerde tok sinusoidal kanun boyunca tiytgese, onda indusirlenyin e.d.s yygylygy
proporsionaldyr:

I = InSin ot; e = - oLl CoS wt.
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E.d.s 6z induksiyasynyn ugry geciriji simdédki togun garsysynadyr we onuil
{iytgemegini Lensifi kanunyna layyklykda togtadyar. Uytgeyin tok gegende
liytgeydn magnit meydany hem gegirijinin i¢inde, hem dasynda doéreyar, hem-de
bu meydana gatnasygy boyunca geciriji simin kesiminin diirli bolekleri birmenzes
dél sertlerde yerlesyérler. Hakykatdanda, akym ilismesi icki merkezi sim ii¢in
maksimaldyr we gecirijinin yiizley gatlaklary tigcin minimaldyr.

Sonuil iicin e.d.s 6z induksiyasy gecirijinii merkezinde maksimaldyr we das
yiiziine gitdigice Osydr. Degislilikde togun dykyzlygy hem geg¢irijinit merkezi
boleginde giiycli gowsayar, Uist yiiziinde bolsa az derejede iiytgeyar. Yygylygyi
Osmegi bilen togun gecirijiniit iist yiiziine gysylyp cykarylmasy giiycli yiize
cykyar, sebdbi e.d.s 6z induksiyany yygylyga proporsional

-dyr. Egerde gegirijinin iist yiizlinin egrilik radiusy togun esasy bdlegini saklayan
cunlugy bilen denesdirende uly bolsa, onda ona madda bilen doldurylan tiikeniksiz
yarym ginislik hokmiinde goramak bolyar.

Gegiriji yarymginislik ti¢in togun ugruny x ok diyip, tist yiizi —Z ok diyip kabul
edip we paylanmany x okun ugrunda {iytgemén galyar diyip hasap edip,gecirijinin
kesimi boyunga togunl paylanysynyn indiki denlemesini alyarys:

Jx (2) = Joexp (-z/A),
Nirde Jo- list yiizde togun dykyzlygy; A- meydanyn ge¢irija girmeginin ¢unlugy.

Togun dykyzlygy hem elektrik meydanyn dartgynlylygyndaky kanun boyunga
uytgeyar,diymek J = yE.

Meydanyn  dartgynlylygynyn  amplitudasynynn  yzygiderlilikde  togun
dykyzlygynyn geciri-jinin st yiiziinde 6z bahasyna gatnasygy boyunga e esse
kicelyén aralyga meydanyn ¢uniluga girisi deidir. Ust yiiziinden ayryldygyca diiie
bir meydanyn amplitudasy dil-de, eysem — z/A elektromagnit yrgyldylarynyn
fazany hem iiytgeydr, yagny geciriji sredanyn i¢inde yrgyldylar st yiiziindiki
yrgyldylara bolan gatnasygy faza boyunga gijé galyar.

Yiizley netijeliligin yiize ¢ykysynyii gaty vitiligi difie bir yygylyk ulalanda
giliyclenmén,

eysem materialyn magnit gecirjjiligi p we udel gecirijili y ulalanda hem
giiyclenydar. Bu magnit gecirijinin p ulalmagynyn geciriji simin i¢inde akymyn
ulalmagyna getiryindigi bilen diisiin-dirilydr,yagny gecirjjininn induktiwliginiin L
Osmegine getiryar, emma udel ge¢irijiligin y ulal-magy e.d.s 6z induksiyasynyi
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tasirini giiy¢lendirydar. Meydanyn i¢ine gecmeginin ¢uillugynynn maddanyn fiziki
hasiyetleri bilen baglanysygy su aflatma bilen kesgitlenyar.,

Az\/ 2 :J 1 (2.26)
Yy o1ty

nirde wo =4 n10” Gn/m —magnit hemiseligi .
Yiizley netijelilik giiy¢li yiize cykan halatynda toguii bahasy su formula boyunca
hasaplanylyar:

=P [3,e*/dz = 3,PA (2.27)
0

Nirde P — gegirijinini kesiminin perimetri; tegelek gorniisli kesimli gegiriji sim ti¢i
P=nA.

Yokary yygylyklarda toguii dykyzlygy uly bolmadyk yiizley gatlakdan basga
kesimint hemme boleklerinde nula denidir. Sonui iigin integrirlenme ¢aginin (2.27)-
de « -¢enli ginelmegi hasaplamanyn netijesine téasir yetirmeyar.(2.27) formula real
gecirijinin kesimi  boyunca iytgeydn togun dykyzlygynyn eksponensial
paylanmagy A galynlykly inge gatlagyn cdginde Jo dykyzlygy bilen bir jynsly
dargamagyna ekwiwalentdir. Sonun esasynda yokary yygylykly meydanyn tasir
etmeginde tok bilen doly gecirijinii kesiminii ekwiwalent meydany diyen
diisiinjani girizyaris:

Se=PA = ndA.

Gegirijinin kesiminiii merkezi bolegi bas diyen yaly ulanylmayar, R gegiriji simini
aktiw garsylygynyn Ro hemiselik tokdakysyna garanda onuni aktiw gasylygy onun
istiinden {ytgeydn tok gecende uludyr. Tegelek Sy silindriki prowodyn
garsylygynyn kg ulalma koeffisiyentini su formula boyunca hasaplayarys:

_R~_ Sy _ md*/4 _ d

TRy Se  mdA0  4A (2.28)

for

(2.28) formula A<<d bolanda adalatlydyr.Radiotehnikada yasy gecirijiler licin
yorite hésiyet-nama ulanylyar-Rs list yiiziin kwadratynyn (OM -da) kesgitlenyin
garsylygy we

Rs =p/A (2.29)
anlatmadan gorkezilisi yaly,yagny tiikeniksiz galyilygy bolan yasy gegcirijinint Rs
aktiw garsylygy yiizley netijelilik halatynda hemiselik tok tlicin A galynlykly yasy
gecirijinin gar-sylygyna dendir.
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Kébir wajyp metallar we metal erginler iicin Rs bahasy we A gecis cunlugy
yygylyga baglylykda 2.10 suratda gorkezilendir.

R,Om f,Gs

10 102 103 10* 10° 106
10-1 =5 ﬁ 22 0.4

1 %‘3
s

102 FHNT 10°
10-3} Q¢ H %% i NI £ 10
10 B 107

01 1 KUmL]Jg 102 103 10*

fMgs  Sur. 2.10.

§ 2.7. Yuka metal ortiiklerii garsylygy. Olceg netijeliligi.

Mtal ortiikler mikroelektronikada element ara birlesmeler, galtagyan
meydancalar,
kondensatorlarynn  gaty,integral shemalaryn mgnit we rezistiw elementleri
hokmiinde giiden ulanylyar. Metallaryn we metal erginlerin yuka Ortiiklerinin
elektrik héasiyetli ilki basky geciriji materialyn gowriim nusgasynyn héasiyetlerinden
kdn tapawutlanyp bilydr. Sunun yaly tapawut-laryii sebéplerin biri yokary
wakuumda molekulyar dessejiklerin kondensasiyany usuly arkaly alynyan yuka
ortiikklerin gurlugynyn diirliligi bolup duryar. Kondensasiya sertlerinin 6zgerme-
ginde oOrtiik emele getirydn gurlus tertipsiz ownuk dispers halyndan (amorf
kondensat) kidmillesen monokristalliki gatlagyn (epitaksial ortiik) gurlugyna c¢enli
tiytgip bilyar.
Ortiik yagdayynda materialyn hisiyetinii {iytgemeginifi beyleki bir sebibi dlceg
netijeliligin
yize cykmagy bilen baglanysyklydyr. Kopleng elektro gecirijilikde oOlceg
netijeliligi hacanda ortiigin galynlygyny elektronlaryn erkin ylgamasynyn orta
uzynlygyndan Slgenip bolyan halatynda yiize ¢ykyar. Bu halatda materialyn udel
garsylygynyn nusganyn geometriki 6lceglerine garassyzlygy baradaky yol berilme
adalatsyz bolyar. Ortiiklerii gurlusy olaryf
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2.11 surat.

kondensasiyasynyn diirli stadiyalarynda iiytgeméni 2.11 suratda udel garsylygyn ps
we udel garsylygyn temperatura koeffisiyentiniin a,s ortiigin galyilygyna mahsus
baglylygy gorkezilendir. Uzniikli ¢yzyk bilen gecirijiniti géwriim nusgasy ii¢in p
we o, bahalary gorkezilendir. Ortiiklerifi kopiisinde funksional baglylykda p(s) ii¢
sany diirli oblast goriinyar. | oblast 0,1 mkm we yokary golay galyilyga gabat
gelyér. Bu oblastda udel garsylyk kopciilikleyin nusgalaryn garsylygyna golaydyr.

Il oblast S 10 —den 102 mkm ¢enli {iytgemne aralygyny 6z i¢ine alyar. Bu
meydancada ortligini udel garsylygy kopgiilikleyin nusganyn garsylygyndan uludyr,
emma o, nula golaylasyar. 111 oblast 10° mkm tertipli galyilyga degisli bolup
ordn yokary udel garsylygy we udel garsylygyn ortisatel temperatura koeffisiyenti
bilen hasiyetlendirilyar.

Gorkezilen baglylyklary diisiindirmek ii¢in kondensasiyanyn irki stadiyalarynda
yuka ortiikklerin ada gorniisli gurlusynynn bardygyna {iins bermeli, yagny
ygallasdyrylan metalynn az mukdarynda onun bdlejikleri dielektrik yatakda ayry-
ayry diirli déinejikler- adajyklar gorniisinde yerlesyirler. Ortiigiti elektrogegirijiligi
metal kdbir minimal mukdarda ygallasdyrylanda yiize ¢ykyar, yone metalyn
adajyklarynyn arasynda entdk birlesdiriji kopri emele gelminke yiize ¢ykyar.
Elektrik meydany goylanda (ortiigin tekizliginde) gonsy bole-jiklerinn arasyndaky
darajyk dielektrik jayryklardan elektronlaryn ge¢megi bolyar. Zaryadyn
gecirilisine jogapkidr mehanizm- bu termoelektron emussiya we tunnelirlemedir;
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kopleng Fermininn derejesinden yokarda yerlesen elektronlar tunnelirlemége
ukyplydyr. Elektronlaryn ge¢isi yokary temperaturada yenillesdirilydr. Ondan
basgada adajykly gurlusly ortiigin garsylygy kopleng metal dénejiklerini
saklamayan boélejiklerini yiizley garsylygy bilen kesgitlenydr. Emma dielektrikleriii
garsylygy temperaturanyn yokarlanmagy bilen pese gagyar. Bu sebépler bolsa kici
galynlykdaky ortiiginl ortisatel a, sertlendirilyérler.

Ygallagdyrylan metalyn mukdary yokarlananda adajyklarynn arasyndaky
jayryklaryn ululugy kigelyér, ortiigin gegirijiligi osyar, otrisatel o, moduly boyunga
ki¢i bolyar, emma sofira belgisini iiytgedyir. Ortiigifi a, belgi calsygynyn bolup
gecyin galynlygynyn bahasy metalyn jynsyna, ortiigin emele gelmeginiil sertine,
garyndynyn konsentrasiyasyna, galybyn iist yiizlinin yagdayyna baglydyr we real
yagdaylarda birnd¢e monometri diizyar.

Maddanyn dowam edyin kondensasiya hadysasynda galypda bolejiklerin-
adajyklaryn birlesmesi we ilkibasda geg¢iriji zynjyrlaryn we kanallaryn, sofira bolsa
yzygider bir jynsly gatlagyn emele gelmegi bolup ge¢yir. Yone iizniiksiz ortiikde
hem udel garsylyk bagky gegirijiniii udel garsylygyndan uludyr. Ol
nogsanlyklaryfn - bos yerlerin  dislokasiyalaryf, dénejik cdklerinii  kop
bolmagynyfi netijesidir. Ortiigii hisiyetine galyndy gazlardan sifidirilen
galyndylar uly tisir edyir. Ortugifi ¢okdiirilyan wagtynda garyndy atomlarynyi
ol tarapyndan gabalyp alynmagy déanejiklerifi ¢dgine gd¢mekliginifi netijesinde
bolup bilydr. Diénejiklerin  aragdgi boyunca diffuziya oOrtiigii gowriimi
boyuncadaka seredende ¢alt gegyér. Dénejikleriniii aragdginde okislenme sezewar
edilen ortiik elektriki taydan {izniiksiz dildir, hatda fiziki taydan olar iizniiksiz
bolsada. Dinejiklerin okislenen aragédkleri garsylygyn otrisatel temperatura
koeffisiyentini yokarlandyryar. Ol adajykly ortiiklerddki yaly bolup gecyir.

Ortiigint udel garsylygynyn yokarlanmagyna olgegli netijelilik hem, yagny
elektronlarynn erkin ylgamagynyn uzynlygynyn olaryn nusganyn st yiiziinden
serpikdirilmegi netijesinde gysgalmagyna yardam beryir. Maltisenini diizgiinine
esaslanyp, yagny elektronlarynn gowriimde we iist yiiziinde dargama hadysasy
statistiki taydan Ortiikde elektronlaryin erkin ylgamasynyn uzynlygy E licin
garassyzdyr, additiwdir diyip, yazyarys.

1ls =1/1 =1/,

Nirde | we Ig-gowriimde we iist yiiziinde darganda elektronlaryii erkin
ylgamasynyn uzynlygy (2.19) hasaba alyp, iS ~ §, godek golaylasmasyna
esaslanyp alyarys.

p=%=p(1+§), (2.30)

nezls
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nirde p- materialyn udel gowrim garsylygy. Elektronlaryn otag
tempereturasynda yiizley dargamagy arassa metallaryn ortiikleriniin uly bolegini,
egerde olaryn galyiilygy 200-300 Ampr - dan kici bolsa uly tisir edyar. Yone pes
temperaturaly,hacanda materialyn gowriiminde elektronlaryn erkin ylgamagynyi
uzynlygy artsa, olgegi netijelerin tdsiri ortiigin has uly galynlygynda yiize ¢ykyar.
Ortiigini {ist yiizi bilen ditie mayysgak dil galtasma erkin ulgamynyi uzynlygy
ciklendirydr. Elektronynn caknysmadan sont hereket edyin ugrunyn sunuil yaly
cerpikdirilmegi onun ilkibagky trayektoriyasyna bagly déldir.

Olcegli netijeliligi hasaba alyan udel garsylyk ii¢in (2.30) formula
seredende elektrogecirijiliik teoriyasy has takyk amnlatma beryar.

3 l _
p5=p[1+§ (1—F0) g] ﬁgin5/1>1,

-1

1-F . 7
In < ligind/l K 1,

Nirde Fo-iist yiizden mayysgak serpikdirilen elektronlaryn  bolegini
hiasiyetlendiryédn yylpyldawuklyk parametri.

Ortiigii  emele gelmeginii we Osmeginiii hisiyetinii kdpsanly faktorlara
baglydygy sebipli, praktikada birmenzes galynlykly ortiikler licin P, bahasynyn
takyk gawatlagsmasyny almak kyndyr. Sonun ii¢in yuka ortiiklerin gegiriji
hisiyetini defiesdirip bahalandyrmak ticin kwadratynl garsylygy parametrinden R
(va olcegsiz kwadrata diisyan garsylyk yada yiizley udel garsylyk) peydalanylyar.
Ol ortiigin iki garsylykly gapyrgasyndan tok gegende uzynlygy inine den bolan
bolijigin garsylygyna dendir.

= pslo. (2.31)

Ortiigint  galynilygyny saylap, udel garsylyga garsylyga bagly bolmazdan R
tytgetmek bolyar. Sonun bilen birlikde R kesgitlemek ii¢in Ortiigin galyilygyny
Olcemek talap edilydar. Ro-yn kwadratyn ululygyna bagly déldigini gz oniinde
tutup, yuka ortiikli rezisterinn garsylygyny su formula boyunga hasaplamak bolyar.

l
R =Ro-=2,
do

Nirde lo-toguii gegis ugruna rezistoryi uzynlygy do-ortiigif ini. Yuka ortiikli
rezistorlary tayyarlamak ti¢in adatyca yiizley garsylygy 500-1000 Om /kwadrat
bolan ortiik gerekdir. Rezistor material hokmiinde kyn ereyén metallar(wolfrom,
molibden, tantal, reniy, hrom) we nikelli hromly ergin has yygy ulanylyar. Adatca
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metallaryn Ortiik rezistorlarynyn artykmaclygy —olaryn diizglininint hemiseligidir.

Sonuni {i¢in hem olaryii gurlusynyn birjynslylygy yeiil iipjiin edilyér. Bu bolsa, 6z
gezeginde elektrikde parametrlerinin yokary durnuklylygyna getiryar. Kyn ereyin
metallardan alnan kébir rezistiw Ortiiklerinin hasiyetnamany 2.12 suratda berlendir.
Surat 2.12

§ 2.8. Galtagsma hadysalary we termo elektro hereketlendiriji giiyc.
Iki sany diirli metallar galtasanda olaryii arasynda potensiallaryn galtasma
tapawudy yiize ¢ykyar. Bu hadysany 1797-nji yylda Italian fizigi A. Wolt acdy.
Kwant teoriyasyna layyklykda galtasmada potensiallaryii tapawudynyn
doremeginin esasy sebibi galtasyan metallaryn Fermi energiyasynyn diirli
bolmagydyr. Goy izolirlenen yagdayda elektron gaz A we B metallarda gegiriji
zonanyi diiybinden baslap hasaplanan E# we EZ, Ferminii energiyalary bilen
hisiyetlendirilsin (sur 2.13a)
Surat 2.13

Elektronlaryn ¢ykysynyn termodinamiki isi layyklykda Xa we Xg dendir.
Ferni derejesinde yerlesen elektronlaryn kinetiki energiyasy diirli metallarda
diirlidir. Sonuni Uicin metallaryn galtasmasynda elektronlar Ef energiyanyi
bahasynyn uly bolan ¢édginden, bu energiyanyi ki¢i yerine intensine gecmegi yiize
cykyar, yagny B metaldan A metala. Hakykatdan hem elektronlar pes energiyaly
yvagdayy eyelemige ymtylyarlar. Metallaryii birinde pes energiyaly yagdayyn bos
galmagy, sol bir wagtda hem beyleki metalda has yokary energiyaly yagdayyn
doly bolmagy miimkin dildir. Hakykat yiliziinde elektronlaryn B metaldan A
metala gegmegi bu berilen sistemada elektronlaryn has pes energetiki dereja
gecmegidir. Sunun yaly hadysanyi netijesinde B metal polozitel zaryatlanyar, A
metal bolsa otrisatel zaryatlanyar. Olaryil arasynda zaryat goterijilerii sondaky
gecmegine pasgel beryin potensiallaryn tapawudy doreyédr. Haganda yiize ¢ykan
meydanyn giiyjiini yenip gegmek boyunca elektronlaryn isi galtasma arkaly gecyén
elektronlaryn energiyasynyn tapaudyna deni bolanda denagramlylyk doreyar
(sur 2.13b)

eU, = EE = E£.

Seylelikde potensiallaryni icki galtasma tapawudy Ferminini energiyasynyn
tapawudy yaly kesgitlenyir. Ol bolsa izolirlenen A we B metallar licin gegiriji
zonanyn diiybiinden hasaplanyp baslanyar.

Galtasma meydanynyn bolmagy denagramlylyk yagdayynda bir metaldan
beyleki metala elektronlaryi akymynyii defiligini {ipjiin edyir. Yagny
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elektronlarynn bitertip hereketinini tizligi Ordn beyik, denagramlylyk ~107°s
dowamynda Ordn calt amala asyrylyar. Sol den agramlylygyn sertlerinde Ferniniii
derejesi iki metalda hem birmeiizes bolmalydyr otrisatel zaryatlanan metalda
energetiki dereje yokaryk galyar, polozitel zaryatlanan metalda bolsa asak diigyar.
Oblastlarynn zaryady sebipli derejelerin denilesmegi sebidpli elektronlarynn uly
bolmadyk mukdary gecendede miimkindir. Galtasma oblastyndaky ikileyin
elektrik gatlagy d, ordn yuka(gozenegin periodynyn tertibi) we galtasma arkaly
elektrik togunl gecmegine tasir etmeyér. Metallarda Ferninifi energiyasynyn bahany
bir nice elektron woltdyr, onda iki metalyin arasyndaky potensiallarn galtasma
tapawudy ondan bir bolekden wolta cenli yetyér. Yapyk zynjyry emele getiryan iki
sany diirli gegirijiden diiziilen termoelementa termojiibit diyilyar. (sur 2.14 )
Yapyk kontaktlaryi diirli temperaturalsynda termoelektriki tok  diyilip
atlandyrylyan potensiallaryn tapawudy doreyir. Ilkinji gezek acandygy sebipli
onuit adyna bu hadysa Zeyebekin efekti diyen ady aldy. Tejribeleriii gorkezisi yaly
otnositel uly bolmadyk temperatura interwalynda termoelektrohereketlendiriji
giiyc kontaktlaryn temperaturalarynyn
tapawudyna proporsionaldyr.

U= oT (Tz— Tl)
Bu yerde ar proporsionallyk koeffisientine otnositel defferensial yada udel
termoelektrik hereketlendiriji giiyc diyilydr. ot bahasy galtasyan geirijilerin
tebigatyna we tempraturasyna baglydyr. Termo e.h.g. gecirijilerin yapyk
zyjyrlarynda gurnayjydan diiziilydr. Onufl birinjisi potensiallaryii kontakly
tapawudynyn tempratura baglylygy bilen sertlendirilen. Metallarda tempraturanyn
yokarlanmagy bilen ferminiii derejesi hatda gowsak hem bolsa, energetiki skala
boyunga asaga siigiirilyar. Sonun ii¢cin gyzygyn ahyryrna garanda, sowuk ahyry
yokarda yerlesmelidr. Fermo e.h.g. kontaktky diiziijinin yiize ¢ykmagy hem
Ferminin, derejesinin siiysmeginii netijesidir.

Termo e.h.g ikinji diiziijisi zaryat goterijilerin gyzgyn kontaktdan sowuk
kontakta diffuziyasy bilen sertlendirilen. Metalda elektronlaryn orta energiyasy,
hatda az hem bolsa, temperature bilen {liytgeyar. Gyzgyn ahyrda (ujunda) yerlesen-
elektronlaryn kinetiki energiyasy we hereket tizligi sowuk ahyryn goterijileriiiki
bilen deniesdirenide birneme ulurakdyr. Sonui ti¢in olar kop mukdarda temperature
gradiyentiniii ugruna diffundirlenyérler. Diffusion akym gyzgyn ahyrdan sowuk
tarapa otrisatel zaryad &dkitmek bilen, olaryn olaryn arasynda potensiallaryn
tapawudyny doredyir.

Termo e.h.g tglinji diiziijisi gecirijilerin yapyk zynjyrynda elektronlaryn
vylylyk energiyasynyin kwantlary bilen gyzykmasy netijesinde doreyér. Olaryn
akymy hem sonluk tarapa yayrayar. Termo e.h.g &hli diizijileri Ferminini
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derejesine golay we ondan kT tertipdéki ululyga dasda duran energetiki derejelerde
yerlesen elektronlaryil uly bolmadyk konsentrasiyasy bilen kesgitlenyir. Sonui
icin metallar Gi¢in udel termo e.h.g uly déldir. Kwant teoriyasy bir walentli
metallaryn udel termo e.h.g ti¢in asakdaky anlatmany beryir:

ar =mat- —:
otag temperaturasynda RT/Er gatnasygyrii bb;fhasy 10~ sonufi ii¢in ot birndce mk
B/K diizmeli. Cylsyrymly zolakly gurlusy bolan metal erginlerini ulanmak bilen
udel termo-e.h.g uly bahasyny almak bolyar.
Metal termo jiibiitler temperaturany takykyk 6lgemek ii¢in giiden ulanylyar.
Olgeme hadysasynda kontaktlaryii birinifi temperaturasyny durnuklasdyrmak
zerurdyr.

Real sertlerde temperaturanyn asak diismegini ayyrmak miimkin déldir. Sonun
tcin elektrik zynjyrda parazit termo-e.h.g yiize ¢ykyar. Elektro dlgeyji abzallaryn
zynjyrynda olaryn tésirini peseltmek iigin At bahasy pes bolan birigiji materiallary
saylamak gerek. Bir jynsly gegirijide, yagny bir metaldan tayyarlanan gegirijide
hem temperature gradiyentinit bolmagyndan onun ahyrlarynda yokardaky agzalan
sebdplere gord potensiallarynn tapawudy doreyiar. Onun gecirijinit ahyrlarynda
temperaturanyn yekeleyin tapawudyna degisli edilen bahasy absalyuttermo-e.h.g
diylip atlandyrylyar. Termojiibiit konturda otnositel udel termo-e.h.g gecirijini
diiziijilerin absalyut udel termo-e.h.g tapawutlydygyny subut etmek bolyar:
ar =ajf — a¥ (2.32)

nirde a# we a¥ -birigiji A we B metallaryi absalyut udel termo-e.h.g.
(2.32) gatnasykdan gelip ¢ykysy valy, egerde nudge hohkmiinde kabul edilen bir
materialynn udel termo e.h.g absalyut bahasy belli bolsa , onda islendik beyleki
material licin bu parametric bu etalona otnositellilikdidki 6l¢eglerii komegi bilen
alyp bolyar. Woltmetrin komegi bilen simin ugurlarynda potensiallaryn
tapawudyny Ol¢inde woltmetrin gegirijisini simin iki ujy bilen c¢alt termiki
deniagramlylyga gelyindigini goz oniinde tutmaly. Sonun ii¢in 6lcemegin netijesi
otnositel termo e.h.s bolyar, sebébi birikdiriji simlerin garsydas e.h.g yiize ¢ykyar.

Etalon hokmiinde absalyut termo-e.h.g kesgitlemek {i¢in kdplen¢ gursun
ulanylyar. Onun termoelektrik hésiyeti ordn gowsak vyiize ¢ykandyr. Pes
temperaturalarda has gowy etalon-asa gegirijilerdir. Olaryn absalyut termo- e.h.g

hemise nula dendir. Eger gegirijinin gyzgyn ujy polozitel zaryadlanan bolsa,
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termo-e.h.g belgisi otrisatel hasaplanyar. Bu yonekey metallaryn kopiisi {i¢in
hisiyetlidir. Umumy yagdayda absalyut termo-e.h.g temperaturada giiycli baglydyr
we hatda gyzdyrylan halatynda belgisini iiytgedip bilyar. Diirli metallar iigin otag
temperaturasyna golay temperaturada absalyut udel termo-e.h.g san taydan bahasy
gosulmada getirilendir.

BOLUM Il
GECIRIJI MATERIALLAR
§.31. Gegiriji materiallaryn toparlara boliinisi.

Héazirki wagtda gec¢iriji materiallaryii umumy kabul edilen klassifikasiyasy
yok. Fizikada,himiyada we tehnikada ge¢iriji materiallar diirli alamatlary boyunca
toparlara boliinyérler. Gegirijilerin diiztimi, hésiyetleri we tehnikada ulanylysy
boyunca klassifikasiyasynyn miimkin bolan shemalaryni biri 3.1 suratda berilendir.

§.3.2 Yokary gecirijilikli materiallar.

Materiallaryn bu toparyna kadaly sertlerde udel elektrik garslygy 0.1mk Om.m-den
uly bolmadyk gecirijileri degisli etmek kabul edilendir. Bu materiallaryii arasynda
bos gin yayrany mis we alyuminiydir
Mis Misin gegiriji material hokmiinde ulanylmagyna miimkingilik beryan
artykmaglygy asakdakylardyr:
1.kici udel garsylygy (dhli metallaryn arasyndan difie kiimiisin udel garsylygy
misinikiden birneme pesirdkdir);
2.yeterlik yokary mehaniki berkligi;
3.kop halatlarda kanagatlandyryjy poslama durnuklylygy (hatda yokary cygly
sertlerde hem mis howada hayal okislenydr, meselem demire seredende; misin
giiyji okislenmegi dinie yokary temperaturalarda gecyér (surat3.2)
4.gowy islenip bejerijiligi- mis list , lenta gorniisinde yazylyar we sim gorniisinde
uzalyar. Onuil galyiilygy millimetrin miifiden birine ¢enli eltilip bilinyar;
5.otnositel yeiil galayylanysy we kebsirlenisi.
Sur 3.1 sur 3.2

Misin alnysy. Mis tebigatda kop dus gelydn suljit magdanlary gaytadan
islemek arkaly alynyar. Magdan birnidce gezek eredilenden we intensiw yol berilip
bisirilenden son elektrotehniki maksatlar iicin ulanyljakmis hokman elektrolitik
arassalama sezewar edilyar. Misin elektrolizden sont alynan katod plastinalary 80-
90 kg bolmanka (eredilip galyba guyulan metal) tizeden eredilenden soni talap
edilydn kese kesimi bolan 6niim gorniisinde yazylyar we uzaldylyar.

Sowuk siiylip yasamak arkaly alnan gaty misin (MG markaly), (gaty we
cekdirilen) bergininn tdsiri zerarly ¢ozdurylanda yokary berklik c¢édgi we pes
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otnositel uzalmaklygy bar, seyle hem epilende gaty we mayysgak; gaty misden
alnan sim biraz ¢eye bolyar.

Egerde mis gyzdyrylyp toplansa, yagny birnige yiizlerce gradusa ¢enli gyzdyrylyp,
son sowadylsa, onda yumsak (MM markaly) mis alynyar. Onun gatylygy we
berkligi pes, yone wuzalmaklygy otnositel uly (seredilen umumy
kanunalayyklyklara layyklykda) we udel gecirijiligi has yokarydyr.

Misiit gyzdyrylyp toplanmasy howa barmayan yorite peglerde gegirilydr, yagny
okislenmesinden gaca durulyar. Gyzdyrylyp toplanmanyit misift hisiyetine tésiri
(3.3 suratda) sekellendirilydr. Ondan gorniisi yaly gyzdyrylyp toplananda misin
mehaniki hésiyetleri has birden tliytgeyi, udel garsylygy bolsa az iiytgeyar.

Surat 3.3

20°C temperaturada gyzdyrylyp toplanan yagdayda metallaryi we metal erginlerifi
prosentdédki anlatmasyna gord standart misii udel gecirijiligi 58 Mom/m, yagny
p=0.017241mk Om.m

Misin markalary. Standart misiii gdyberilydn markalarynynn arasyndan gegiriji
material hokmiinde M; we My mis ulanylyar. Markaloma esasan metalda
garyndylaryin mukdary boyunca gecirilendir. M; mis 99.90% Cu saklayar, emma
garyndylaryl umumy mukdarynda (0.10%) kislorod 0.08% den ge¢meli déldir.
Kislorod misin i bir zyyanly garyndysy bolup duryar. Onuil mukdary artanda,
misin mehaniki we tehnalogiki hésiyetleri yaramazlasyar, seyle hem galayylama
kynlagyar. 0.1%-den kop kislorod saklayan mis gyzgyn gaytadan islenilende yeriil
bozulyar, yagny gyzyl portluga eye bolyar.

Mo mis (99.95%Cu) gowy mehaniki hédsiyetlere eyedir. Onun diiziiminde 0.05%-
den kop bolmadyk garyndy, sol sanda 0.02%-den yokary bolmadyk kislorod bar.
Sununi yaly mis ereménin yoritelesdirilen diizgiini arkaly alyarlar. Mo misden has
inge sim tayyarlamak bolyar.

Misin  yoritelesdirilen gorniisleri. Elektrowakuum tehnikasynda misin
kislorod saklamayan gorniisleri ulanylyar. Olary dikeldiji gazyn CO gorayjy
atmosferasynda gaytadan eredilen elektrolitik misden alyarlar. Mis gyzdyrylanda
boliinip ¢ykyan kislorod uglerodyii zakisi bilen reaksiya gecydr we komiirtursy
gazy gomiisinde ayrylyp gidyir. Gowy kislorotsyz mis 99.97% Cu saklayar. Yene-
de has arassa metal wakuum misidir. Ol gazyfi galyndy basysy 107 ma bolan
wakuum induksion peglerde grafit gaplarda eredilip alynyar. Ol 99.99% Cu saklap
bilyar. Kisloroddan azat bolan mis mehaniki berkligi we elektrik gecirijiligi
boyunca adaty usulda gaytadan eredilen elektrolitik misden az tapawutlanyar.
Onun bar bolan ayratynlygy yokary ¢eyeligidir.

Misin hisiyetleri. Misin udel geg¢irijiligi garyndynyn bolmagyna duygurdyr
(ser §2.4 sur.2.7). Diymek, misden 0.5% Zn, Cd ya-da Ag garyndysy bolsa, onunl
udel gecirijiligi 5% peselyar. Sol mukdarda Ni, Sn ya-da Al bolsa, misin udel
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gecirijiligi 25-40% peselyéar. Be, As, Pe, Si ya-da P misin udel gegirijiligi 55% we
ondan hem kop peseltmek bilen has uly tésir edyir. Sol bir wagtda kdp metallaryn
gosulmagy misiit mehaniki berkligini we gatylygyny sowukda c¢ekdirilen, seyle
hem gyzdyrylyp toplanan yagdaylarynda yokarlandyryar (sur 3.4)

Misiii yetmezgiligi onun okis we sulfit Ortiikleri emele getirmek bilen
atmosfera poslamasyna dugar bolujylygydyr. Okislenme tizligi gyzdyrylanda ¢alt
Osyér (sur 3.2 ser), yone okis Ortligininn metal bilen birikme uly daldir. Okislenme
netijesinde mis gowsak akymly kontaktlar iicin Varamsyzdyr. Yokary
temperaturada elektrik yayynda mis okisi metal iist yiiziini yalanaclamak bilen
dissosirleydr. Okis Ortiiginit metal gatlaklayyn gapmasy we termiki dargamagy
giiy¢li tokda mis kontaktlarynyn iyilmegine getirya.

Wodorod misii mehaniki hésiyetlerine uly tésir edydr. Wodorodly
gyzdyrylyp toplanandan soni misin gatylygy birndce esse peselip bilyar.

Wodorod tehniki misde Cu,O zakis gorniisinde bolyan kislorod gatnasanda
has giiy¢li zayalayjy tisir edydr. Wodorod yokary temperaturalarda metalyn igine
ansatlyk bilen girip, reaksiya girisyar.

Cu,0O + H, =2Cu + H,0

Metalda suw bugundan emele gelyin basys onuil diffuziya tizliginin pesligi
sebipli birndge miinlerce atmosfera yetip bilydr. Bu materialyn wakuum
dykyzlygyny bozyan we ona dowiilegenlik we portluk beryan kigi-ownuk
jayryklaryn emele gelmegine getirydr. Oniimgilikde bu hadysa wodorod keseli
diyilyar. Kislorodyn 0.001% den az mukdaryny saklayan misde wodorod keseli
diiybiinden bolmayar. Emma kislorodsyz misde hem wodorodda yylylyk bilen
toplanandan sofi  yokary temperaturalarda (300-800°C) mayysgaklygyh
yaramazlasmagyny gormek bolyar. Yagny gyzdyrylanda misde wodorodyn gaty
ergininin dargamagy bolup ge¢ydr. Boliinip ¢ykyan gaz uly basys astynda bolmak
bilen metaly yaryar we esasan déanejiklerin aragdgi boyunca toplanyar.
Sordurylanda bu yerler gowsak ucastoklar bolyar.

Misin ulanylysy. Mis elektrotehnikada paylayjy gurluslaryii simlerini,
kabellerini magynlarynl sargysyny, abzallaryii we gurallaryn tok getiriji detallaryny,
galwanostegiyada we golwanoplastikada anodlary tayyarlamak ii¢cin ulanylyar. Mis
lentalary kabellerinn ekrany hokmiinde ulanylyar. Gaty mis hacanda ayratyn yokary
mehaniki berklik, gatylyk we i1yilméd garsylyk zerur bolan halatynda ulanylyar.
Meselem izolirlenmedik simleri tayyarlamak ti¢in. Egerde gowy mayysgaklyk we
ceyelik talap edilydn bolsa, cozulmaklyga bolan berkliginin éhmiyeti yok bolsa,
onda yumsak mis ulanmak maksada layykdyr (meselem montaz simleri we
snurlary ticin). Misiii yoritelesdirilen elektrowakuum gornilisinden klistronlaryn,
magnetronlaryn saylary, kuwwatly generator lampalaryn anodlary, SWC

abzallaryil energiya ¢ykaryjylary, tolkun ugrukdyryjylar we rezonatorlaryn kébir
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gorniigleri tayyarlanylyar (yasalyar). Ondan basgada mis folga ortiilen genitaks
(sintetiki mum siiidirilen kagyz gatlamasy) tayyarlamakda ulanylyarlar we
mikroelektronikada galyba c¢okdiirilen ortiik gorniisinde ulanylyar. Bu oOrtiik
shemanyn funksional elementlerinini arasynda geciriji birlesménin roluny oynayar.

Aynanyn ginelme koeffisiyenti bilen denesdirende ¢yzykly ginelménin
koeffisiyentinin uludygyna garamazdan, mis aynalar bilen kontaktlar {igin
ulanylyar. Sebédbi onun birndce ajayyp héasiyetleri:pes akaganlyk hésiyetleri bar.
Aynada galayylap goymak {i¢in mis elektroda yuka rantik gorniisli yoretelesdirilen
gorniis berilyar.

Alyuminiy.

Aiyumininifi we misifi hisiyetleriniii defesdirmesi. Ahmiyeti boyunca ikinji
(misden son geciriji material alyuminidir. Alyuminiy-kiimiigsow ak renkli metal
bolup, yenil metallaryn wajyp biridir. Alyumininin udel garsylygy misin udel
garsylygyndan 1.6 esse uludyr, yone alyuminiy misden 3.5 esse yenildir.
Dykyzlygynyn kiciligi sebépli agram birliginde uly gecirijilik {ipjiin edilyér, yagny
birmenizes garsylykda we birmenizes uzynlykda alyuminiy simleri mis simlerden
iki esse yenildir. Mis bilen deniesdirilende alyuminiy tebigatda has gin yayran we
arzanlygy bilen hésiyetlendirilydr. Bellenilen yagdaylar  alyumininiii
elektrotehnikada ginden ulanylmagyny sertlendiryarler. Alyumininin yetmez¢iligi
onun mehaniki berkliginin pesligidir. Gyzdyrylyp toplanan alyumininin
dowiilmeklige berkligi gyzdyrylyp toplanan mise seredende ii¢ esse kigidir.

Alyuminiy  glinozemi Al,O; kriolitin  NazAlFs ergininde 950°C
temperaturada elektroliz edip alynyar.

Alyumininiin markalary. Elektrotehniki maksatlar iigin 0.5%-den kop
bolmadyk garyndy saklayan, tehniki taydan arassa alyuminiyA€ ulanylyar. A€
ayuminiden yasalan we 350 + 20°C temperaturada gyzdyrylyp toplanan simlerifi
udel garsylygy 20°C-da 0.0280mkOm.m-den uly dildir. Yokary derejede arassa
A97 (0.03%-den kop bolmadyk garyndy) alyuminiy folgasyny, elektrolitik
kondensatorlarynn korpuslaryny we elektrodlaryny yasamak {i¢in ulanylyar.
Ayratyn arassalykda A999 alyuminide garyndylar 0.001%-den ge¢cmeyér. Onun
arassalygyna suwuk gelinin temperaturasynda galyndy udel garsylygynyn
bahasy,yagny 4+10° mkOm.m-den ge¢meli dil boyunca gozeggilik etyérler. Diirli
derejeddki diirli garyndylar alyumininiii udel gecirijiligini peseldyarler (sur 3.5)
Nikel, kremniy, sink, demir, mysyak, slirme, gursun we wismut yaly garyndylaryi
0.5% mukdarda gosulmagy gyzdyrylyp toplanan yagdayda alyumininin udel
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gecirijiligini  3-3%-e c¢enli peseldip bilydr. Misin, kiimiisin we magninii
garyndylary has aydyn téasir etyér.

Surat . 3.5.

Olar agramy boyunca sol bir mukdarda alyumininin udel garsylygyny 5-10%
peseldydrler. Wanadinin, titanyil,marganensin gosulmagy alyumininii udel
garsylygyny Ordn giiycli peseldydr. Alyuminiy bilen gaty erginleri emele
getirmeyan garyndylar onun elektrik gecirijiligine az tasir edyar, gaty ergin emele
getirydn garyndylar bolsa, ony aydyn peseldyir:(siikden basgasy). Gyzdyrylanda
0z ereyjiligini yokarlandyryan garyndylaryn gatnasmagynda toplama alyumininin
garsylygyny yokarlandyryar. Tehniki alyuminide esasy garyndylar kremniy we
demirdir.

Alyuminini yazmak (tekizlemek), siiyndiirmek we gyzdyryp toplamak mis
ticin layyk gelyéan operasiyalara menzes gecirilydr. Alyuminiden yazdyrmak arkaly
yuka (69-7mkm) folga almak bolyar. Ol kagyz kondensatorlaryn ortiigi hokmiinde
ya-da liytgeyan sygymly kondensatorlaryn plastinasy hokmiinde ulanylyar.

Alyumininin kabir fiziki hdsiyetlerinin temperature baglylygy (3.6. suratda)
gorkezilendir,0°C-dan pes temperaturada udel garsylygynyf temperature baglylygy
bolsa -2.5,b suratda gorkezilendir. Suwuk azotyn temperaturasynda udel
garsylygyn bahasy boyunca alyuminiy tas diyen yaly mise denesyar, yene-de has
pes temperaturalarda bolsa hatda ondan hem gowy bolyar. Sonun ii¢in alyuminini
krio geciriji hokmiinde ulanmaklyk has maksada layykdyr.

Surat 3.5.

Alyumininin iist yiizi . Alyuminiy aktiw okislenyidr we uly elektrik
garsylykly yuka okis Ortiigi bilen Oortiilydr. Sonun yaly oOrtiik alyuminini
poslamadan gorayar, emma alyuminiy simlerin galtagsma yerlerinde uly gegis
garsylygyny doredyar. Sol sebépli alyuminini adaty yol bilen galayylamak miimkin
dal. Sonun i¢in alyuminini galayylamak tigin ydritelesdirilen pripoy-postalar
ulanylyar ya-da ultroses galayy c¢ekijiler ulanylyar. Ygtybarly elektrik izolyasiyany
doredyéan has
Galyn dus gatlagyny alyuminiy elektrohimiki isldp alyarlar.

Oksid izolyasiyasy mehaniki taydan berk we gyzgynadurnukly; ol 6rén
ince bolup bilydr.(galynlygy 0.03mm bolan okis gatlagynyn desis giiyji 100W,
galynlygy 0.04 mm bolsa, -250W golay)

Oksidirlenen alyuminiden gosmaca towlam ara we gatlak ara izolyasiyasyz
tegeklerin diirli gorniisini yasayarlar.Simleriii desid izolyasiyasynyn yetmezciligi
onun ¢akli mayysgaklygydyr (ayratyn hem okis gatlagy galyn bolanda) we aydyn
cyglylyk sindirijiligidir (haganda  oksid izolyasiyasynyn yokary gyzgyna
durnuklylygy talap edilmese, onda ony lak bilen 6rtyarler).
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Oksid izolyasiyasy elektrolitik kondensatorlarda has ginden ulanylyar; seyle
hem goneldijilerin we zaryadsyzlandyryjylaryii kibir gérniisinde ulanyarlar.

Praktikada mis bilen alyuminiii galtayan yerini galwaniki poslamadan
goramak barada goragyn wajyp dhmiyeti bardyr. Egerde galtagyan yeri ¢ygyn
tasirine sezewar edilse, onda e.h.g. bahasy yeterlik derejede uly bolan yerli
galwaniki jiibiit yiize ¢ykyar. Bu jiibiitinn polyarlylygy seyle, yagny galtasmanyn
das yiiziinde tok alyuminiden mise goniikdirilen we sonuil netijesinde alyumin
geciriji pos bilen giiy¢li zayalanyp bilydr. Sonuni {igin mis gegirijileriii alyuminiy
gecirijiler bilen birlesyan yeri ¢yglandyrmadan gowy goralan bolmalydyr(olary lak
we s.m. bilen Ortyarler).

Alyuminiy ortiigiini integral mikroshemalarda kontaktlar we birlesmearalar

shemanyn ayry-ayry elementlrinini arasyndaky baglanysygy tipjiin edyar. Kremniy
plastinkalaryna ortiigin Ortiilmegi adat¢a wokuumda bugartma we kondensasiya
usuly arkaly amala agyrylyar. Birlesme aralaryn talap edilydn suraty
fotolitografiyanyn komegi  bilen doredilyar. Kontaktly material hokmiinde
alyumininin  artykmaglygy sundan duryar, yagny material yeiiil tozanlanyar,
kremnid we SiO,-nin ortiikli izolyasiyasyna gowy yapysyjylygy (adgeziyasy) bar.
Ol yarym geciriji integral shemalarda ginden ulanylmak bilen fotolitografiyada
gowy aydyilasdyrmany {ipjiin edyér. Seyle hem alyuminiy kremniy bilen gowy
om kontakty emele getiryér.

Alyuminininn  yetmezgiligi-ol elektromigrasiya kop dugar bolyar, ol bolsa
garsylygyil ulalmagyna ya-da hatda birlesmearalaryn iiziilmeginede getiryar.

§ 33. Asa geciriji metallar we metal erginleri.

Asagecirijilik hadysasy kop metallarda we metal erginlerde absolyut nula
golay temperaturada udel garsylygyn birden kigelmegi yiize ¢ykyar. Bu hadysa
asagecirijilik  diyilydr, asageciriji yagdaya gecmegin  bolup gecyén
ilkinji gezek simapda (T..= 4,2 K) golland fizigi H. Kammerling-Onnesom
tarapyndan yiize ¢ykarylypdyr.

Eger-de asagegcirijilerden diiziilen halkada tok indusirlense (meselem, magnit
m eydanynyn kdmegi bilen) onda ol uzak wagta ¢enli sonmeyar. Halkada tutulan
togun magnit meydanynyn kigelis tizligi boyunca asageciriji yagdaydaky
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materialyfi udel garsylygynyi bahasy islip ¢ykarylan. Onufi bahasy 102 Om-m
golay, yagny otag tempraturasynda misin garsylygyndan 10’ esse kigidir.

Asagecirijiligin fiziki tebigaty. Asagecirijilik hadysasyny ditle kwant
diisiinjesinin  komegi bilen diisiinmek we esaslandyrmak bolyar. Bu hadysa
acylandan son yarym asyra c¢enli bu hadysanyn diiyp esasy ¢Oziilmidn galdy ,
sebdbi kwant mehanikasynynl usullary entdk gaty bedenlerin fizikasynda doly
derejede ulanylanokdy. Asagecirijiligin dhli tejribe maglumatlaryny diistindirydn
mikroskopiki teoriyasy 1957-nji yylda amerikan alymlary Bardin,Kuper we Suffer
(BKS teoriyasy) tarapyndan hodiirlenen. Sowet akademigi N.N. Bogolyubowyn
isleri asagecirijiligin tepriyalarynyn dsmegine uly gosant gosdy.

Coziilen distinjelere layyklykda asagecirijilik hacanda metalda elektronlar
bir-birine ¢ekisen yagdayynda yiize ¢ykyar. Elektronlaryn ¢ekillmesi dine polozitel
zaryadlanan 1ionlary saklayan sredada miimkindir. Dinle elektrogecirijilige
gatnagyan elektronlar, yagny Ferminifi derejesine golay yerlesen elektronlar
cekilip bilyar. Egerde sunun yaly c¢ekismaniii orny bar bolsa, onda impulsyn
garsylykly ugurly elektronlary jiibiitlere baglanylyar we kuperowynky diylip
atlandyrylyar. Kuperowyn jiibiitlerinin emele gelmeginde elektronlaryn
gozenegin yylylyk yrgyldylary bilen Ozara tésiri ¢0zliji rol oynayar. Gaty
bedende elektronlar fononlary hem sinidirip bilydr hem doredip bilyar. Indiki
hadysany 6z hyyalymyza getiryiris: elektronlaryn biri goézenek bilen o6zara
tasir edisip ony oyanan yagdaya getiryir we 0z impulsyny Uygedyar; beyleki
electron hem gozenek bilen Ozara tasirlesip, ony kadaly yagdaya getiryir, 6z
impulsyny-da iiytgedyar. Netijede gozenegin yagdayy iiytgemeyéar. Elektronlar
bolsa yylylyk energiyasynyn kwantlary fononlar bilen c¢alysyarlar. Alys-calys
fonon Ozara tésiri elektronlaryn arasynda dartylma giiyjiini yilize cykaryar. Ol
bolsa kulonowynn iberme giiyjiinden uludyr. Fononlar bilen alys-calys
gozenegin gatnasmagynda {izniiksiz gecyir. Alys-calys fonon Ozara tésiri
yonekeylesdirilen gorniisde 3.7. suratda shema yaly sekillendirilen.
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Polozitel zaryatlanan ionlaryn arasynda hereket edyian electron gdzenegi
polyarlasdyryar, yagny elektrostatiki giiyc bilen golaydaky ionlary ozone
cekyir. Elektronynn trayektoryyasynyn das-towereginde ionlaryn sunyn valy
siiysmegi zerarly polozitel zaryadyn dykyzlygy artyar. Birinji elektronyn
yzyndan hereket edyén ikinji elektronyn artykmag polozitel zaryatlanan oblast
tarapyndan c¢ekilmegi tebigydyr. Netijede gozenek bilen Ozara tésirini
hasabyna 1 we 2 elektronlaryil arasynda dartylma giiyji doreyar. Ikinji electron
birinjinin jiibiidi bolyar-kupora jiibiiti emele gelyar. Dartylma giiyjiini uly
daldigi sebdpli gosalanan elektronlar ginislikde gowsak ornasandyr. Kuperow
jiibiitlerinifi netijeli diametric 10"m defi, yagny miifillerce elementar o6yjiikleri
0z icgine alyar. Bu jiibiit emele gelmeler biri-birini 6rtyar, hemise dargayar we
yene tidzeden doreyir, emma biitewilikde &hli jiibiitler electron kondensatyny
emele getirydr. Onun energiyasy kadaly elektronlaryn jemininkd garanda icki
Ozara tdsirin hasabyna kicidir. Munun netijesinde asa gecirjinii energetiki
spektorynda energetiki ys 2A-energetik yagdaylaryn gadagan edilen oblasty
yiuze c¢ykyar. ( Sur3.8)

~ 63 ~



p(2)

Surar. 3.8

Jibiitlesen elektronlar energetiki ysyn diiybiinde yerlesyarler. Sununn yaly
elektronlaryi mukdary olaryl umumy sanyndan 10 toweregi diizydndigini
gorkezydr. Energetiki  ysyn oOlgegi  temperature  baglydyr. Absolyut nul
temperaturada maksimal baha yetyir we T=T,, bolanda, doly yityar. BKS
teoryyasy ysyn ini bilen gecisin kritiki temperaturasynyn indiki baglansygyny
(aragatnasygyny) beryar:

2 Ao=3,52 kTaa (3.1)

(3.1) formula tejribe arkaly yeterlik derejede gowy tassyklanyar.
Asagegirijilerifi kopiisi iigin energetiki ys 10%-10° eW diizyir.

Gorkezilisi yaly metalyn elektrik garsylygy elektronlaryn gdzenegin
yylylyk yrgyldysyna we garynda dargamagy bilen sertlendirlendir. Yéne
energetiki ys bar bolan yagdayynda elektronlarynn esasy yagdaydan oyanan
vagdaya geg¢megi ugin yeterlik mukdarda yylylyk energiyasy talap edilyér.
Pes temperaturada elektronlar ony goézenekden alyp bilmeyar. Sebdbi yylylyk
yrgyldysynyn energiyasy ysyn ininden kicidir. Sonun ii¢gin hem gosalanan
elektronlar gurluslusyn nogsanlyklarynda dargamayarlar. Kuperow jiibiitlerinin
ayratynlygy olaryt impuls tertipliligidir. Yagny #hli jiibiitlerii impulsy
birmenzesdir we  biri-birinden  garagsyzlykda 06z yagdayyny {ytgedip
bilmeyarler. Jibiitlerin  hereketini  suratlandyryan elektron tolkularynyn
birmenzes uzynlygy we fazasy bardyr. Hakykatda elektron jiibiitlerinin
hereketine bir electron tolkunynyn yayramagy yaly garamak bolyar. Ol
gozenek bilen dargadylmayar, gurlusyin nogsanlygyndan aylanyp gecyar.
Jiblitlerin o6ziini alyp barsyndaky bu ylalasyklyk electron kondensatyni yokary
caltlygy bilen sekillendirlendir. Jiibiitlerin toplamasy {izniiksiz calysyar,
garsydasy hemise calsyrylyp durulyar.
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Absolyut nulda ferminini derejesine golay yerlesen @hli elektronlar jiibiite
baglansandyr. Yylylyk energiyasynyii hasabyna temperaturanyii yokarlanmagy
bilen electron jiibiitlerinin kébir bolegi iiziilydr. Netijede ysyn ini kigelyér.
Esasy derejeden oyandyrylana gecydn jiibiitlesmedik elektronlaryn hereketi
gbzenegin nogsanlygynda dargamagy bilen kynlagyar.

T=T,. temperaturada &hli jiibiitlerin doly iiziilmegi bolup gec¢yir, ysyn
ini nula 6wriilyar, asa gecirijilik yityar.

Maddanyn sowadylanda asa geciriji yagdaya geg¢megi temperaturanyi
oran dar interwalynda bolup gecydr (gradusyn yiizden birlerige) Gurlusyn
garyndylar, gézenegin typmagy, goOzenegin aragakleri, mayysgak nogsanlyklar
we s.m. tarapyndan doredilen bir jynsly dildigi asagecirijilin yok edilmegine
getirmeydr, dile bir yagdaydan beyleki yagdaya gecirydn temperaturanyn
interwalynyn ginelmegini yiize ¢ykaryar.(sur.3.9)

R/boy
A 7
1 g 2
05
) | |
370 372 3% 37 TK
Surat 3.9.

Asagegirijiligin doredilmegine jogapkdr elektronlar gbézenek bilen
energiya calysmayarlar. Sonun iigin kristiki temperaturadan pes temperaturada
metallaryn yylylyk gecirijiliginin kicelmegi goriinyar.

Asagecirijilerin magnit hisiyetleri. Asagecirijilerin wajyp ayratynlygy sundan
duryar. Yagny dasky magnit meydany Yukarak gatlakda 6¢mek bilen
nusganynl galynlygyna ge¢meyédr. Magnit meydanynyn gly¢c ¢yzyklary
asagecirijinin  dagsyndan aylanyp gecydr. Meysnerin  effekti diyen ady alan bu
hadysa asageciriji magnit meydanyna girizilende , onun Viizley gatlagynda
towerekleyin sonmeyan toguit déremegi bilen sertlendirilendir. Bu tok nusganyn
galyillygynda dasky meydany doly kompensirleyar . Magnit meydanynyn giryan
cunilugy adat¢a 107-10m Seylelikde asagecirijiler magnit hiisyeti boyunga magnit
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geerijiligi u = 0 bolan udel diamagnetiklerdir. Her bir diamagnetikler yaly
asagecirijiler magnit meydanyndan itip ¢ykarylyar. Munda itip ¢ykarma giiyji
seyle giiycli yiize ¢ykan , yagny gintislikde yiiki magnit meydanynyii komegi bilen
saklamak miimkingiligi agylyar. Menizes halda asageciriji materialyn magnit bilen
indusirlenen , sonmeyén tok aylanyan halkasynyn yokarsynda hemiselik magnitin
asylyp durmagyny mejbur etmek bolyar. ( W.K.Arkadyenlin tejribesi).

Eger-de magnit meydanynyn dartrgynlylygy N.. kébir kritiki bahasyndan
gecse, asagecirijilik yagdayyny bozmak bolyar Magnit meydanynyn tdsiri astynda
materialynn asageciriji yagdaydanadaty elektrogecirijilik yagdayyna gegmek
hisiyeti boyunca I we II urugyn asdgecirijileri tapawutlandyrylyar. I urugyn
asagecirijilerinde bu gecis bokme  gornlisli bolup  gegydr  -meydanyil
dartgynlylygy kritiki baha yeten son baglayar Sunun yaly materialyn
magnitlendirilmeginin egri ¢yzygy da gorkezilendir. II urugyn asagecirijileri bir
vagdaydan beyleki yagdaya yuwas-yuwasdan gegyir;olar iigin meydanyn asaky
Nasat we yokarky N kritiki dartgynlylygyny tapawutlandyryarlar. Olaryn
arasyndaky interwalda material kadaly we asagecirij

!
I
|
I
!
I
I

Nagal Naga Nagal N
Surat 3.10.

fazalarynn ikisi hem bar bolan aralyk geterogen yagdayda bolyar. Olaryii
gowrlimleriniii arasyndaky gatnagyk N —den baglydyr. Seylelikde magnit meydany
II urugyn asagecirijilerine yuwas-yuwasdan giryar(3.10. sur.) Yone material
meydanyn yokarky kritiki dartgynlylygyna ¢enli nul garsylygyny saklayar.

Magnit meydanynyn kritiki dartgynlylygy tempratura baglydyr T=Tguu
bolanda ol nula owriilydr, emma temperature OK ymtylanda bir tonly artyar. |
urugyn asagegirijileri iicin N, temperatur baglylygy gowy golaylasmada su
afilatma bilen anladylyar.
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Nasa(T) = Naga (O) [1-(T/Tasa)*]  (3.2)

Nirde N, (0)-absolyut nul tempraturada kritiki meydanyn dartgynlylygy
(3.2)baglylygyn illyustrasiyasy 3.11,a suratda berlen egri ¢yzykdyr. I we II
urugynn  asagecirijilerinin hésiyetlerinin tapawudy 3.11 b,w suratda gorkezilen
fazalayyn diagrammalary ayratyn belldp gecyar.Il urugyn asagegirijilerindéki
aralyk yagdayyn oblasty temperatura peselende ginelyar. Naai bilen Ny
arasyndaky tapawut yiizlerge essedir.

AL N To

Surat 3.11.

[ urugyn asagecirijileri  licin magnit meydanynyn kritiki dartgynlylygy
takmynan 10°A/m, II urugyfi asagecirijilerinde yokarky kritiki dartgynlylygyn
bahasy 10’A/m-den ge¢ip bilyir.

Asagecirijilik difie bir dagky magnit meydany bilen dél, eysemde asageciriji
boyunga gecyén tok, egerde ol I, kébir kritiki bahasyndan gecse, hem bozup
bilyar. 1 urugyn asagecirijileri u¢in togun dykyzlygynyn ¢dgi  magnit
meydanynyn  kritiki dartgynlylygynyil nusgasynyn iist yiiziine yetmegi bilen
caklenyidr. r radiusyn kese kesimli uzyn goniicyzykly sim halatynda ¢dkli tok
asakdaky formula bilen kesgitlenyir .

lasa = 271 Naga (T) (3.3)
Asageciriji elementlerde togun yiizley yuka gatlakdan gec¢yinligi sebépli ,
togun ortaga dykyzlygy simiil diametrinii ulalmagy bilen kicelyar. ITurugyn
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asagecirijileri ticin (3.3) gatnasyk yerine yetirilmeyar we I, We N,  arasyndaky
baglanysygyn has ¢ylsyrymly hdsiyeti bardyr.

Asageciriji materiallar. Kriogen temperaturalarda asagecirijilik hadysasy
tebigatda yeterlik derejede ginden vyayrandyr. Asagegcirijilige 26 metalden son
eyedir. Olaryn kopiisi [ urugyn asagegcirijileridir. Olaryn geg¢isinin kritiki
temperaturasy 4,2 K-dan pesdir. Kopleng asageciriji metallaryn elektrotehnikada
ulanylyp bolmayandygynyii sebaplerinii biri sunda jemleyir. Yenede 13 element
uly basysda asagecirijilik héasiyetini yiize ¢ykaryar. Olarynn arasynda kremniy,
germaniy, selen, tellur siirme we basgalar yaly yarymgecirinjiler bar Adaty
sertlerde has gowy geciriji bolan metallaryn asagecirijilik hisiyetinin yoklugyny
bellemek gerek. Olara gyzyl, mis, kiimiis dedislidir. Bu materiallaryn  kigci
garsylygy  elektronlaryn  gozenek bilen 6zara tdsirinin  gowsaklygyna

gorkezilydr. Sunun yaly Ozara tdsir absolyut nului golayynda yeterlik electron

ara c¢ekismidni doretmeydr. Sunun licin hem olar asageciriji yagdaya
gecmeyidr.Arassa metallardan bagga-da intermetal birlesmeler we splawlar
asagecirijilik hésiyeti yiize c¢ykaryarlar. Hazirki wagtda belli bolan asa

gecirjjilerin - umumy mukdary 2000-e golaylady. Olaryn arasynda niobinii
birlesmeleri splawlary i1 yokary kritiki parametrlere eyedir. (3.1 jedwel)
Olaryn kabiri asageciriji yagdaya yetmek iicin suwuk gelinin deregine has
arzan hladagent-suwuk wodorodyn ulanylmagyna ygtyyar beryar.

Haryt Tasa, K | po Naga® (0), | tto Nasa? (0), | Jaos (0), | Esasy ayratylygy
TL TL A/M?
V3 Ga 14.8 0.6 21 1.6 - 10° | Derejesini yetirilen
mehaniki diizimi
Sol togynn yokary
V3 Si|17.0 0.62 23.4 2-10° dykyzlygynyn
Nbs Sn tehnalogiki
18.3 0.54 24.5 2.4 -10° |ykjamlygy
- Gecgelgéinin
Nb; Ga 20.3 - 34.0 Yokary tempratura
tehnalogiki
ykjamlygy
Nbs; Ga 21 -24.3 | - 37.0 10° Gagelgénifi  has
yokary
tempraturasy
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3.1 Tablisa asageciriji splawlaryin esasy hésiyetleri

Ahli intermetal birlesmeler we splawlar I urugyn asagecirijilerine
degislidir. Emma maddalaryni olaryn asagecirijilik hésiyeti boyunca iki topara
boliinmegi absolyut daldir.I urugyn islendik asagecirijisini, eger-de onda
kristallik gozenegiii nogsanlygynyn yeterlik mukdary doredilse, I urugyn
asagecirijisine owriip bolyar.Meselem, arassa galayyda T.,=3,7 K, emma egerde
galayyda birden birjynssyz mehaniki nogsanlyk doredilse, onda kritiki tempertura
9K ¢enli artyar, magnit meydanynyn kritiki dartgynlylygy bolsa 70 esse ulalyar.

Asagecirijilik ferro ya-da antiferromanetizmi bolan sistemalarda hi¢ hagan
yiize ¢ykmayar. Yarymgecirijilerde we dielektriklerde asagecirijilik yagdayynyi
emele gelmegine erkin elektronlaryin mukdarynyn azlygy pasgel beryar. Emma uly
dielektrik geg¢irijilikli materiallarda kulonoulyni elektronlaryn arasyndaky itekleme
giiyji kop derejede gowsandyr. Sonuni iigin olaryn kdbiri hem pes tempereturada
asagecirijilik hisiyetni yiize c¢ykaryar. Segnetoelektriklerin toparyna degisli
stronsiy titanaty (SrTiOs) muna mysal bolup biler. Yarymgecirijilerifi birndgesini
egirleydn  garyndylaryn (GeTe,SnTe,CuS we basg.) kop mukdaryny gosup,
asagecriji yagdaya owriip bolyar.
Hazirki dowiirlerde senagat diirli maksatlar {icin asageciriji simleriit we lentalaryn
gin assortimentini goybgeryir. Sunun yaly gecirijilerin  tayyarlanylmagy uly
tehnologiki kyngylyklar  bilen baglydyr. Olar kop asagecirijilerin yaramaz
mekaniki hasiyetleri, olaryn pes yylylyk gecirijiligi we simlerin ¢ylsyrymly
gurlusy  bilen sertlendirilydr. Yokary kritiki parametrleri bolan intermetal
birlesmeler ayratyn uly portlugy bilen tapawutlanyarlar. Sunun {icin yonekey
simlerin we lentalaryn deregine iki (adatca misli asageciriji) ya-da hatda birnige
metalyn kompazisiyasyny doretmek zerur bolyar. Port intermetallidlerden kopyiipli
simleri almak ft¢in ayratyn goniikli usul-bronzaly biiriingli usuldyr (ya-da
gatyfazaly diffuziya usulydyr). Ol senagatda ozlesdirilendir. Bu usul boyunca
preslemek we siiyndirmek arkaly galayyly bronzadan we niobinifi inge
sapaklaryndan kompozisiya doredilyar. Gyzdyrylanda galayy bronzadan niobiya
gecydr we onun Ust yiiziinde niobiy stannidinin NbsSn yuka asageg¢iriji rtligini
emele getiryar. Sunui yaly tanap epilip bilyér,yone ortiik biitewiligine galyar.

Asagecirijilerin ulanylysy.Asageciriji elementler we gurulmalar ylmyn we
tehnikanyn diirli ugurlarynda ginden ulanylyarlar. Giiy¢li akymly asagecirijiligi
senagatda ulanmagyn uly Olgegli uzak mohletli programmalary islenip diiziilen.
Asagegirijilerin  ulanylysynyn in esasylarynyn biri yokary giiycli magnit
meydanyny almaklyk bilen bagly. Asageciriji solenoidler giiisligin yeterlik uly
oblastynda dartgynlylygy 10°’A/m-den uly bolan birjynsly magnit meydanyny
almaga yardam beryirler. Sol bir wagtda demir 6zenli adaty elektromagnitlerin
¢igi 10°A/m-e dent bolan dartgynlylykdyr. Sol sebipli asagegiriji magnit
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sistemalarynda sonmeyidn tok aylanyar, sonuil iigin iymitlendirménin  dagky
cesmesi talap edilmeydr. Gliy¢li magnit meydanlary ylmy barlaglary gecirende
zerurdyr. Asageciriji solenoidler sinhrofazotronlarda we elementar bolejiklerin
beyleki tizlendirijilerinde energiyanyn gabaritini we har¢ edilsini kop derejede
azaldyarlar. Asagecirijilerini  magnit sistemasynyii dolandyrylyan termoyadroly
sintezin reaktorynda plazmany saklamak {i¢in, yylylyk energiyasyny elektrik
energiya magnitogidrodinamiki  dwrijilerde plazmany  saklamak {icin, iri
energosistemalaryin = masstabynda yokary derejeli  kuwwaty Ortmek  {icin
energiyanyn  induktiw yygnayjysy hokmiinde ulanylysy has perspektiwdir.
Oyanmanyn asagegiriji sargysy bolan elektrik masynlaryn islenip diiziillmegi uly
Oslise eye Dbolyar. Asagecirijjilerin  ulanylmagy masynlardan elektrotehniki
polat 6zenleri ayyrmaga yardam beryér. Sol sebédpli olaryn agramy we gabarit
Olcegleri 5-7 esse kigelydr, yone kuwwatlylygy saklanyar. Kuwwatlylygyn
yokary  derejesine  (onlarga, yiizlerce megawatt) hasaplanan-niyetlenen
asageciriji transformatorlaryn doredilmegi tygsytlylyk taydan
esaslandyrylandyr. Diirli ~ yurtlarda  hemiselik  we  iiytgeydn  tokda
elektroperedagalaryn asagegiriji liniyasynyn islenip diiziilmegine uly iins
berilyér. Plazmaly puskalary we gaty bedenli Lazerleriii nasos bilen dolduryan
sistemasyny 1ymitlendirmek ti¢in 1mpulsly asageciriji tegeklerin tejribeli
nusgalary islenilip diiziilen. Radiotehnikada ujypsyzja elektrik garsylygy
sebdpli Ordn yokary pugtalyga eye bolan asa geciriji gowriimli rezonatorlar
ulanylyp baslandy. Magnit meydanyndan asagegcirijileri mehaniki itip
cykarmak prinsipi “Magnit esasynda” yokary tizlikli demir yol transportyny
doretmegin esasyna goylan.

Dagsky magnit meydany bilen materialyn asagecirijiliginin  bozulmagy
kriotron d1y111p atlandyrylyan abzalyn konstruksiyasynda ulanylyar
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Surat 3.12.

Gorsimiz yaly 3.12 suratda ortiikkli  kriotranyil gurlusy shema gorniisinde
sekillendirilen. T < T, sertlerinde galayy Ortiik entok gursun asagecirijiniii
listlinden goyberilen tok tarapyndan doredilen magnit meydany galayy {i¢in
kritiki bahadan gecyédnca asageciriji bolup galyar. Kriotranly elementlerde
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hasaplayjy maqsynlaryn 6&yjlklerini yerine yetirmek bolyar. Kriotranlardan
yadyn ya-da ayry utgasdyrmanyn islendik shemasyny yygnamak bolyar. Nully
we ahyrky garsylykly iki yagdayy hasaplamanyii ikili sistemasynda O we 1
pozisiyalar bilen deni hasaplamak tebigydyr. Ortiikli kriotranlarda oyjiiklerifi
gymmaty yokary calt hereket, pes Vitgi we c¢andenasa ykjamlylykdyr. Olceyji
tehnikada asagecirijilerii ulanysy gift gerime eye boldy. Olgeyji serisdelerii
bar bolan miimkingiliklerinini iistlini yetirmek bilen asagegiriji elementler 6rdn
inge fizikieffektleri yazmaga maglumatlaryn koép mukdaryny yokary takyklyk
bilen 6lcemidge we gaytadan islemige yardam beryar.

Eyyam hézir asagecirijiligin esasynda IG-sohlelenmini yazmak {i¢in yokary
duygur bolometrler, gowsak magnit akymlaryny oOlgemek iigin magnitometrler,
asa pes giiyjinn we toklaryn indikatorlary doredildi.

§ 3.4 Yokary garsylygyii splawlary we termojiibiitler iicin splawlar

Yokary garsylygyii splawlary. Yokary garsylygyni splawlary diyip, p bahasy
kadaly sertlerde 0,3mkOm.m-den pes bolmadyk ge¢iriji materiallara aydylyar.
Olary  elektrodlceyji  abzallary, nusgaly  rezistorlary, reostatlary  we
elektrogyzdyryjy gurlusly yasamak ti¢in ulanylyarlar. Splawlar elektroolcey;ji
tehnikada ulanylanda, olardan dinie bir yokary udel garsylyk dil, eysem ap
miimkin bolan pes bahasy, seyle hem mise otnositellikde ki¢i termo-e.h.g
talap edilyir. Elektrogyzdyryjy abzallarda geciriji materiallar 1000°C tertipli
temperaturada howada uzak wagtlap islemelidirler. Gorkezilen maksatlar iigin
materiallaryn uly mukdarynynn arasynda praktikada has gin yayrany mis
esasly splawlar-manganin we konstantan, seyle hem hromniklli we
demirhromalyuminli splawlardyr.
Manganin-elektrodlgeyji abzallar we nusgaly rezistorlar {ligin esasy mis esasly
splawdyr, onunt diiziimi we hésiyetleri 3.2 jetbelde berlendir.
Manganin sarymtyl reiiki bilen tapawutlanyar, diametri 0,02 mm ¢enli bolan
inge sime ¢ekilydr. Manganinden galynlygy 0,01-Imm we ini 10-300 mm
bolan lenta tayyarlayarlar.
Ki¢i op wegarsylyga yokary durnuklylygy almak {igcin manganin ydrite
termiki gaytadan islemid 350-550 °C - da wakuumda gyzdyryp taplama sezewar
edilydr we son hayaljadan sowadyarlarwe gosmaga otag temperaturasynda kop
wagtlap saklayarlar. Maganinin p we o, temperatura baglylygy 3.13 suratda
berlendir.
Sur 3.13. sah.71
Konstantan-misin we nikelin splawy Splawda nikelin mukdary Cu-Ni splaw
lgin (2.9 sur.ser) p maksimumyna we o, minimumyna layyk gelyar.
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Konstantan afisat islenilydr, ony manganindidki yaly Olcegde sime siiyndiirip
we lenta yazdyryp bolyar. Konstantanyn op bahasy nula yakyn we adatga
onufi otrisatel belgisi bar. Hacanda is¢i temperatura 400-450°C-dan ge¢meyin
halatynda konstantan reostatlary we elektrogyzdyryjy elementleri tayyarlamak
{icin ulanylyar. Yeterlik yokary temperatura cenli gyzdyrylanda konstantanyi
ist yiliziinde okis oOrtiigi emele gelydr we onuil elektroizolyasion hisiyetleri
bar (oksid izolyasiya). Sunun yaly izolyasiyaly konstatan simleri towlamy
towlamyn {stiine edip, dykyz saramak bolyar. Eger-de gonsy towlamlaryn
arasyndaky giiy¢c 1W gecmese, onda towlamlaryn arasynda ayratyn izolyasiya
goyulmayar. Sunun yaly edilip, meselem reostatlar tayyarlanylyar. Konstantan
simlerinin  yeterlik c¢eye we berk okis Ortiigini berydn okislenmegi ii¢in
simlerin 900°C-a ¢enligalt (3sm ¢enli) gyzdyrylyp, sofira howada sowadylmagy
talap edilyar.

Konstantan mis bilen ya-da demir bilen jiibiitde uly termo-e.h.g gazanyar. Bu
konstantaly rezistorlaryn Olgeyji shemalarda ulanylmazlygynyn yetmezgiligi
bolup duryar; Konstantan gecirijilerinii mis bilen galtasyan  yerinde
temperaturalaryn  tapawudynyn hasabyna termo-e.h.g Viize ¢ykyar. Olar
ayratyn hem koprilli we patesiometriki shemalarda nully dlgemelerde
valnyslyklaryn cesmesi bplup duryar.

Konstantan temperaturany Olgeyan termoparlary tayyarlamakda stiinlikli
ulanylyar, yone temperatura birndge yiz gradusdan ge¢meli daldir.
Hromonikelli ergini (nihromlar) (3.2 jedwel) elektrik peclerin, plitkalaryn,
galayy cekijilerii we s.m gyzdyryjy elementlerini tayyarlamak {i¢in ulanylyar.
Bu splawlardan diametri 0,02mm bolan sim we kesimi 0,1x1,0 mm we ondan
uly bolan lenta vyasayarlar. Hromonikel ergin tdgin udel garsylygyn
temperatura baglylygy 3.19 suratda gorkezilendir.

Nihormyn yssa diaurnuklylygyny (3.2 tab. ser) bu splawyn yokary tempraturada
howada 6syén okislenma durnuklylygy bilen tapawutlanyar.

Metallaryn okislenme tizligi kop derejede emele gelyén okisliz hdsiyetine baglydr.
Egerde okisel ucujy bolsa, onda lo metalyn yiiziinden ayrylyar we galan metaly
okislenmede gorap bilmeyir. Wolframyn we molibdenini okisleri yenil ugup
gidyar.

Hromonikel ergininin howada yokary tempraturalarda durnuklylygy splawlaryi
we olaryn okislid ortiklerinin ¢yzykly ginelmesinii tempratura koffisetlerinin
bahasynynn yakynlygy bilen diisindirirlydr. Sonunt {icin bu ortikler sim
gyzdyrylanda we gifieldilende ayrylmayarlar we simden ayrylmayarlar. Emma
hromyn we nikelit splawynyn we okisleriniii giielmeginiii tempratura koffisenti
yakyn bolsada , olar bimenzes daldir.
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Munun netijesinde tempraturanyil birden iitgemegine okis gatlagynyil ayrylmagy
miimkin: yenede gyzdyrylsa kislarord jayryga giryar we splawy gosmaga yenede
okislendiryar. Hromonikel erginden edilen elektrogzdyryjy element yzygiderli kop
gezek gyzssa wagytlayyn gosulanda, gyzdyrylmanyn tizniksiz reZimine garanynda
calt yanyar gzdyrylyan tempratura iki denesdirilydn halatynda birmenzes, hyzmat
edis mohleti bolsa 20-30 esse tapawutlanyp bilyér.
Egerde spiral gaty toyun yakylan toyun tipli inert sreda berklense ondda gyzdiriji
elemendlerin hyzmat edis moéhletini uzaldyp bolyar. Bu sreda spiraly mehaniki
tisirden gorayar we kislarodyn barysyny kynlasdyryar
Hromonikel ergininint dmriinifi dowamlylygyny 3.14 suratda hasiyetlendiryar.
Sruat 3.14
Nihromyn st yiiziinddki Ortiginid tempraturanyin gifl interwalynda kici we
durnukly galtasma garsylygy bar. Sonun ii¢in yuwka mayysgak nihrom sim gowy
tehniki hasiyetnamasy bolan miniatuyurly yokary omly iiytgeyan rezistorlary
yasamak ticin ulanylyar
Nihromyn H20 N80 wakuumda bugartma we kondensasiya usuly bilen alnan
yuka oOrtiigi yuka ortiikli rezistorlary, koprdk hem integral mikroshemalaryn
rezistorlaryny yasamak ii¢in gifiden ulanylyar. Ortiigiti himiki diizyin basdaky
bugaryan erginiil diiziimiden tapawutlanyar. Ol bugarma tempraturasynda nikelin
we hromyn buglarynyn basyOoynyn tapawutlanmagy bilen sertlendirlen. Sonun
ticin kondensatoryn diizimi kop tehnologiki faktorlara: ¢okiis tizligine, howanyn
moteriyalyna we tempraturasyna, kamerada galyndy buglaryn basysyna we beyl
baglydyr.
Adatcaya -3-10* -den +2-10* K ¢iginde iiytgeydn Ro =50+300 Om we ag
garsylygy bolan yuka nihrom o6rtikleri ulanylyar.
Sonun yaly ortiiklerin  di elektriki hanalara yeterlik gowy  adgezyasy we
hasyetlernin yokary durnuklylygy bar.
Termoparlar iicin erginler kop metal ddl materiallaryn (birinji nobatda yarym
gecirjiler) termo  lektrikler  termometriyalda istiinlikli  ulanylmaga uly
potensialmiimkingiligi bolsada, olayn tayyarlanys tehnalogiyasy yeterlik
kamillesmedikdir. Sonun {i¢in termoparlaryn kopiisi metalkompanentlerden
yasalyar .Has vyygy ulanylyansplawlar :1) kopel (56% Cu we 44% Ni); 2)
alyumel (95% Ni, galany - Al, Si we Mn); 3) hromel (90%Ni we 10% Cr); 4)
platinorodiy (90% Pt we Rh).
Has kop ulanylyan termo parlar termo e.h.g gyzgyn we sowuk kontakytlaryn
tempraturasynyn tapawudyna baglylygy 3.15 suratda berlendir.
Splawyn diiziiminin azajyk iiytgemegi termo e,h,g aydyn iiytgemegine getiryar.
Emma egerde graduslara bdlmezden ulanylmasa Olceménin takyk lygyny
limitirlemeyar.
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Termoparlary indiki tempraturalary Ol¢cemek iicin ulanmak bolyar: platinorodi-
platina 1600°C —a cenli, mis-konstantan, mis-kopel 350 °C -a c¢enli, demir-
konstantan, demir-kopel, we hromel-kopel 600 °C -a ¢enli, hromel-alyumel 900-
1000°C ¢enli.
Praktikada ulanylyan termojiibiitlerden temperaturanyn su tapawudynda dinie
hromel-kopel termojiibiiti in uly termo e.h.g eyedir. 3.15 suratda gorkezilen
termojlibiitlerin termo-e.h.g belgisi sunun yaly, yagny sowuk kontaktda tok jiibiitde
hromelden-kopele, misden konstantana we basgalar, gyzgyn kontakt dabosa ters
urga goniikdirlendir.
Surat 3.15
Termojiibiitlerin  kopiisi  difie okislendirji sredada durnukly isleyir. Uzak
wagytlayyn ekspluatirlenme hadysasynada udel termo e.h.g yuwas-yuwas
uytgemegini gormek bolyar. Dasky aftosferadan garyndylar bilen hapalanmagy,
kompamentlerin ugyjylygy, simlerini okislenmegi, sebdbidir. Olar icki giiyji
girizyarwe fiziki birjynssyzlygy doretyér. Platinorodiy termojiibiitler {i¢in udel
termoe.h.g garamadan has yokry takyklyga , dunuklylyga wegaytadan isleyjilige
eyedir, bu hili moterialyn himiki inertliligi we ony yokary derejeli arotiogérniisde
almak miimkingciligibilen diistindirilyér .

§ 3.5. Diirli bellemeli metallar we splawlar.
Bu paragrafda 3.1 surata berlen toparlanysa layyklykda taraplaryna metal
gecirjinii  hasyetlerne seredilip gecilyar. Hasyetler kop derejede serisdédnin
tayyarlanys tehnalogiyasy bilen kop ulanylmayar materyallar bu yere girenok.
Kyn ereyan metallar.
Kyn ereydn metallara ereme tempraturasy 1700° S-dan gecirydn tempraturalar
degislidir.
Duzgiin bolsy yaly olar pes tempraturada himiki taydan durnukly, yone yokary
tempraturada aktiwlesyar. Olaryn yokary pempraturalarda ekspluatasiyasy inert
gazlaryn otmesferasynda yada wakumda tipjiin edilyar.
Dykyz gorniisde bu metallary kopleng porosokly metografiki usullary -porosogy
presleme we tutlasyp birlesdirme arkaly alyarlar.
Elektron tehnikasynda arasda kyn ereydn metallaryn ondiirlisinde elektko wakum
tehnalogiyasynyn usullary giiiden yayrandyr, elektron yada lazer sohleleri bilen
eretne , zolakly arassalama , plazmaly isleme we bagsgalar. Bu materiallaryn
mehaniki taydan gaytadan islemek kyn we kopleng birneme gyzdyrmaklygy
talap edyir. Esasy kyn ereyan metallar : wolfram, mobilden,tantol, niobiy,
hrom,wanadi,titan, sirkoni we reni.
Surat 3.16
Platindan basga hdhli kyn ereydn metallar howada Yokary tempratura genli

gyzgyrlanda giiy¢li okislenyérler we ucujy birlesmeleri emele getiryarler. Sonun
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icin olary difle wakumda ya-da gorayjy sredada isleyén gyzdyrjy elementleri
yasamak ii¢in ulanmak bolyar. Sonuii yaly gyzdyrjylaryn biri gorniisi yuka
metallaryin artykmaglygy hat-da islenilydn yokary tempraturada-da doydurylan
bugun basysynyn ujypsyzja bolmagydyr (surat 3.16. ser). Bu sertleri yerine
yetirmekde esasy talap bugarmanyi materialyndan edilyar.

Wolfram - ¢al refikli 6rin agyr, gaty metaldyr. Ahli metallaryi arasynda wolfram
in yokary ereme tempratuta eyedir. Ol tebigatda diiie birlesme gorniisinde diisyar.
Ereme tempraturasynynn yokarylygy sebdpli wolframy kompakt tokga goérniisinde
almak uly kyngylyklar bilen baglanysyklydyr. Wolframy almak {i¢in baslangy¢
¢ig mal onun minerallarydyr-wolframit (FeEWQO, + MnWO,)we seyelif (CaWOy,).
Wolframly magdawlary baylasdyrmagyn ahyrky oOnlimi wolframyii arassa
oksididir WO3. Ondan 900% —a ¢enli gyzdyrlanda wodorot bilen dikeltmek ownuk
parosok gorniisli metal wolftam alynyar. Bu porosokdan 200 Mpa ¢enli basysda
presldp sterzen alynyar. SterZini worodyn sofira otmosferasy (oksitlenmeden
goramak licin) c¢ylsyrymly termiki toplama serewar edyarler, diametri 0,01 mm
cenli bolan sim siindiryérler ,list yazyarlar we sm.

Wolframy beyleki metallardan tapawutlandyryan hiasiyetli ayratynlygy ayry ayry
dénejiklerin arasynda 6rdn gowsak birikdirmede yokary kiristal i¢cki berligidir.
Sonunt licin ownuk danejikli gurlusy bolan gatan Oniimler port we yeni
dowtlyarler. Cekislap yasamak we siindirmek arkaly mehaniki taydan islenilmegin
netijesinde wolfram sliyiimli gulusy alyar we ony goéwmek 6rdn kyndyr.

Inge wolfram sapaklarnyni ¢eyeligi hem sonun bilen diistindirilydr. Ondan basgada
wolfram simlerinin galyiillygy kicelende(¢ekisldp yasalan diametri Smm bolan
sterzinler iicin 500-600 Mpa-dan inge sapaklar iigin 3000-4000 Mpa cenli )
dartylmadaky — sozdurylmadaky berkligin ¢dgi artyar. Cekdirilen wolfram yokary
tempratura cenli gyzdyrlanda rekristallasma hadysasy baslayar yagny dénejikler
irilenydr. Styiimli gurlusy yuwas-yuwasdan yityér, ayry bolek déanejiklere simini
kese kesiginin meydanyna cenli Olcegde ulanyl yar. Sonuni yaly rekristallasan
wolfram dénejik ara birekmelerin gowsaklygy zerarly orén port bolyarlar.

Ondan basgada yokary temprarurada emele gelen Kkristallitler biri=birine
otnositellikde hususy agramynyi tésiri astynda * sallanma” typma miimkingiligni
alyarlar. Sonuii {icin arasa wolframdan yasalan simler we spirallar 6ran berkdél we
gbrniis durnuksyz bolyarlar.

Arassa wolframyn hasiyetlerni gowlandymak ii¢in diirli gosundylar gosulyar.
Rekristallasma hadysasyny hayalladyan has efektiw gosundy toriinin oksididir
Th,03 ol wolframynn dénejiklernin arasynda gatlak emele getirmek bilen onun
atomlarynynn diffuziyasyny kynlagdyryar we munuil netijesinde kristallaryn
Osmegine pésgel beryér.
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Uly gorniis durnuklylygyna yetmek ticin kremni, kalsi oksitlernin gosundylarny
gosyarlar.gosundylar uly iist yiizi boyunga 6zara ilisdirydn gurlusy emele getirip,
simint okunyn ury boyunca kiristallagmany yiize ¢ykaryarlar. Sonun yaly wolfram
saklanmayan diyilyér. Ol oturma lampalaryn sapaklarna tayyarlamak ii¢in ulanyar.
Bu urda wolframa konkurent yok. Ilkinji gezek wolframyn oturma lampalaryn
sapaklarny yasamak {i¢in ulanylmagy 1890 yylda rus oylap tapyjysy A.N Lodigin
tarapndan hodiirilen.

Wolfram elektro wakum tehnikasynda wajyp moteryallarynbiri bolup duryar.
Elektronlar gyzdyrjylar, purzinler elektron lampalarda ilgisler, renkgen turbalary
we sm yasalyar.

Elektron wakum olgeginde WA markaly (kremni-alyuminli goundyly) we WT
(torinin  oksi  gosulan)markaly wolfram ulanylyar. Totinin oksididinin
gosulmagynyn wolframyn difie bir mehaniki berkligni yokarlandyrman eysem
elektronlarynn ¢ykys isini peseltmegin hasabyna katetlerin imession héasyetlerne
hem wolframyn ¢yzykly ginelmesinin temptur koeffisiyenti in kicisidir. Onun bu
hisyeti wolframyn kyn ereyan aynalar bilen termiki taydan ylalasykly kontaktlarny
yasamakda gymmatly bolup duryar.

Molebden metall, dasky gorniisi boyunga, seyle hem toplama tehnalogiyasy
boyun¢a wolframa golay metaldyr. molebdenin wajip senagat magdanyny
molibdenitdir MoS,.

Bisirlen ¢ekislenen we siindirlen mobil denit mikro gurlusy benizesdir. Emma
stindirilen mobildenin siindirlen gurlusy az yiize ¢ykyar.

Rekristallagsmadyl mobilden mehaniki hésyetleri boyunga wolframa golay, emma
kristallasan yagdayda olaryi arasynda aydyn tapawudy bar. Yagny rekrostallasan
wolfram otag tempraturasyndan hemise port bolyra, sol bir wagytda gyzdyrlyp
toplanan ownuk dédneli mobilden yaly yuka mayysgaklyk bilen hasyetlendirilyér.
Sol sebdpden diirli detallary almakda mobildenii Onlimi mehaniki taydan
toplamagyn ayratyn kyn¢ylygy vokdur.

Surat 1.17.

Mobildenin  gurlusunyn ~ gowulandyrylmagy @ we  mehaniki  birligin
yokarlandyrylmagy kremni oksi, tary oksi we basgalar yaly  yoritelsdirlen
gosundylar bilen gazanylyar.

Otag tempraturasynda mobildenint himiki taydan otnositel inert taydan metal, yone
wolframa garynda has aktiwdir. Howada 300%-da pes oksidlerini emele gelmegi
bilen oksitlenip baslayar, 600%-dan yokary tempraturada bolsa ii¢li okis MoOs
emele getiryir. Ol 700%-da ¢olt bugaryar sonufi ii¢in gyzyan metallar wakumda
yada dikeldiji sredada dikeltmelidir. Ahli kyn ereyin metallaryii arasynda
mobildenin i ki¢i udel garsylyga eyedir surat 3.17
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Mobildenitt  yokary berkligi gowy mayysgaklygy bilen bilelikde onun yokary
tempraturalarda isleydn c¢ylsyrymly konfigurasiyaly gowularynyn iri edydr.
Mobildenin elektron lampalarii torlary we elektrodlary t rentgen elektrowakum
gurallarynyn diirli komeke¢i  detallary yasalyar. Kyn ereydn ayna balonlara
wakuumdykyz termiki taydan ylalasykly girelgeleri yasamk {icin mobildeniii
ulanylmagy has wajypdyr.

Seyle hem mobildenin elektrikpeclerin gyzdyryjy elementleri hokminde
ulanylyandyr. Sunuii yaly elementler gorayjy otmosferada 1700% tempratura
islemége durnukly.

Elektro wakuum tehnikasynda mobildenin MA (mobilden arassa ) we MK(kremni
oksadi gosulan mobilden) markalary ulanylyar. MK markaly mobilden yokary
tempraturalarda mehaniki taydan 6rén berdir.

Tantal —az yayran magdan bolan tantalifden Fe(TaO3), alnyan metal. Ol wolfram
we mobilden yaly porosokly metallurygiya usullary bilen alynyar. Onun esasy
tapawudy — preslenen stabikleri berkitme hadysany wakum peclerinde amala
asyrylyar. Bu tantalyn gazlary siidirmegi bilen we netijede port bolyar.
Cekislenme we siindirme mehaniki operasiyany wolframdan we mobildenden
tapawutlykda otag tempraturasyndan gegirilydr. Tontal galynilygy 10mkm cenli
bolan simler, listler we folgalar gorniisinde yasalyar. Oniimgilikde
T(yokarlandyrlan arassa tontal ),TA(yokary arassa tontal ) we tontallaryin niobiy
bilen splawly —TN ulanylyar tontal hadysada otag tempraturasyndan hem yokary
berkligi bilen hdsyetlendirilyar. Sozdurulmada onun berkligenin ¢dgi 350-den
1250Mpa  basysa ¢enli mehaniki we termiki taydan toplama baglylykda tytgip
bilyar.

Howada gyzdyrlanda we anotly oksitlenmede tontallaryn iist yiizinde dykyz okis
Ta,0Os ortiigi emele getiryar. Ol 1500° s-a cenli tempraturada dargamayar.
Wolframyin we mobildeniii tersine tontal wokumda yokary tempratura cenli
gyzdyrlanda port bolmayar.

Ofilinden  gazsyzlandyrlan tontalyfi tempraturasynyn  600-1200%-a  cenli
diapozmalarda gazlary siidirmek ukyby onunl kyn ereyjiligi, gowy we tehnikasyna
wajyp mater yallarnyn hatarna goyyar. Emma tebigy yeterlisizligi we otnositel
yokary gymmatlygy {licin tontal 611 bilen dartgynly yylylyk reziminde isleyéin
ontimleri Ondiikmek {c¢in ulanylyar yada wakumda godek talaplar edilydn
halatynda ulanylyar, kopleng tontallarda generator lampalarda anotlary we
talaplary we goni gytaklayyn gyzdyrylyan katotlaryn we elektro wakum
gurallarynyn diirli detallarny yasayarlar tontal wakum tehnalogiyasynda diirli
mazdalarnyn yuka ortiiklerni ¢okdiirmekde buwgardyjy hokminde ulanylyar.
Kondensatorlaryn oniimgiliginde tontalyn ayratyn dhmiyeti bar. Anotlasdyrma

arkaly ulanylyan elektrolitek we yuka Ortiikli kondensatorlara giiden ulanylyar.
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Tontal tas diyen yaly islendik elektrolitik suwly erginde okisinl bir jynsly ortligini
emele getirydn metalyn mysalydyr. Basli okisii Ta,Os(E=25) yokary dilelektrik
gecirjiligi sebdpli sonun yaly kondensatorlaryii uly sygymy bardyr.
Bu  materyallardan  yuka  ortiikli  rezristorlaryn  Onlimguligi  “tontal
tehnologiyasynyi’” diiziim bolegidir. Tontalyfi yokary kyn ereyjiligi sebépli yuka
ortiikleri almak ti¢in kotot yada arassa argonda ionno plazmaly tozandyrlanma
usullary maksada layykdyr. Tontalyn metal ortiigide otmosfera serlerinde elektrik
gliclerinn tésiri astynda udel garsylygyn aydyn iiytgemesini géormek boyar. Ony
onda azodyn we kislorodyn eremegi diisiindirilydr. Tontalyn azot bilen
legirlendigice ortiigin durnuklylygy gowlasyar. Nibridin Ta,N ortiikler1 has gowy
wagytlayyn durnuklylyga eyedir. Ol rezistorlary yasamak {i¢in giiide ulanylyar.
3.18 suratda rezistiw Ortiiklerin elektrik hédsyetlerine tontalyil ¢okdiirilme
hadysasynda azodyn parsial basysyna baglydygna 3.18 suratda gorkezyar. Azot
saklayan tantal ortuklerinini wajyp hisyeti  arassa tantal yaly olary hem
anotlashdyryp bilinmekdir.
Surat 3.18.
Niobi- hdsyetleri boyunca tantala golay, tontalyn dus gelydn magdanlarynda hem
niobi dus gelyandir. Ony hem porosokly metallurgiya usullary bilen alyarlar.
99.4% Nb saklayan metal yokary mayysgakdyr we listler, lenteler, folgalar we
simler gorniisinde goyberilyar.
Niobiy tempraturanyi 400-900% interwalynda yokary gaz sifdirijilik ukybyna
eyedir. Sonun li¢in elektrowakum gurallarynda niobinden edilen konsfrektiw
detallar son bir wagytda tozanlamayan getter funksiyany yerine yetirydr. Kyn
ereyan merallaryil arasynda niobide elektronlaryn in kigi ¢ykys isi bardyr. Sonun
licin ony kuwwatly genetator lampalarynda gyzdyrylyp tutlasdyrylan katodlar
hokminde ulanyarlar.
Ahli elementler maddalaryni arasynda niobiy asagegirjilik yagdaya gecmegini if
yokary kritiki trmpraturasy (9,2 K) bilen hasyetlendirilyar.
Emma niobide magnyt meydanynyn kritiki dartgynlylygy onun ginden ulanylmagy
ticin yeterliksizdir.
Hrom —yer gabynda yayran element bolup, okislenmid yokary durnuklylyga
eyedir. (ser surat 3.2) sonun  {i¢in ol yokary tempraturalarda  hem
ekispluotirlenyén Oniimleri garayjy ortiigi tigin ulanylyar. Hromlama elektrolitik
ya-da polat Onlimleri st yiiziini dasky sredadan diffuziya arkaly hrom bilen
doygunlasgyrmagyn komegi bilen getirilyar.
Hromyn yuka ortliklerinde rezistorlary we integral mikroshemalarda galtasma
meydangalar we tokgegiriji birlesmeler {i¢in jebisleyji gatlakastylar yasalyar,
seyle hem fotosablonlarynl yagtylyk gecirmeyén gatlaklary yasalyar. Cokdiirme
hadysasynda galyndy gazlary sifdiryanligi zerarly, hrom Ortiiklerinis elektrik
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hisiyetleri calma sertlerine 6rin duygyrdyr. Yone hrom ayna, sifal we keramyki
gaplara gowy jebisleydr. Onda basgada hrom islendik geg¢irji meterial bilen
ylalagyar. Hromyn gosmaca ayratynlygy ortiikler alnanda onda yeriil
sublimasiyasydyr (gaty maddanyn suwa Owriilmidn bugarmagy). Adatca bu
maksatlar ligin wolfram ya-da molibden bugardyjylar ulanylyar. Hromyn ortiigini
wakuumda yylylyk bilen islemegi garsylygyn peselmegine getirydr. Ol gyzdyryp
toplama effekitinii netijesi bolup, tontal yaly has kyn ereyan Ortiiklerde
bolmayar.
Hrom gyzdyrjy gurallar tii¢in splawlaryi termojiibiitlerin, konsfruksion
poslamayan we gyzgyna ¢ydamly polatlaryin we magnit materiallarynynn kop
mukdarynyil diiziimine giryar.
Reniy — seyrek Ordn agyr metallaryn biri bolup, ereme tempraturasy wolframyi
ereme tempraturasyna golaydyr. Renini porsokly metallurgiya usullary bilen
alyarlar. Ol elekrtowakuum tehnikasyny talaplaryny kanagatlandyryar hisyetlerini
seyrek gabat gelyandigi bilen tapawutlanyar. Wodorodyn atmosferasynda we
cygly sredada ol wolfram bilen deniesdirlende pes derejede bugaryar. Reniy we
onuit wolfram bilen splawlary elektro lampalaryn we elektrowakuum gurallaryn
wolfram bilen splawlary wakumda, wodorotda yada inert sredada 2500-2800°
cenli tempeturalary kesgitlemek ii¢in termojiibiitleri doretmége yardam beryar.
Radioelektronikada reniy misden,kiimiisden, wolframdan,molibdenden edilen
detallary poslamakdan we 1yilmekden goramak fli¢in ulanylyar. Renin yokary
wakumda elektron sohleleri bilen bugartmak yaly bilen alynan yuka oOrtiikleri
integral sistemalarda rezistorlary doretmek {icin ulanylyar.
Kyn ereyin metallaryin splawlary. Elektrowakum tehnikasynda arassa kyn
ereydn metallardan basgada gurallaryn armaturalary ilicin wolframyii molibden
bilen, molibdenin reyin bilen, wolfram reyin bilen, seyle hem tantalowakumly
splawlary ulanylyar. Kompomentlerii diiziimini tiytgetmek bilen onlimin talap
edilydn elektrik we termiki hésiyetlerinden zerur bolan mehaniki héasiyerler we
mayysgaklygy almak bolyar. Meselem, gaty erginlerin {izniikksiz  hataryna
emele getirydn molibdeniit we wolframyn eredilmeginde kyn ereyjilik birneme
peselyér, gatylygy saklanyar we udel garsylygy yokarlanyar. Wolframyii azajyk
mukdarda reyin gosulan splaw arassa wolfram bilen denesdirlende has yokary
rekristallagma tempratura bilen hisyetlenyar.
Gymmat bahaly metallar .
Gymmat baha metallar himiki taydan has durnukly metallar gyzyl, kiimiis,
platina, palladiy degislidir. Olar teligatda 6zbagdak gorndsde we diirli magdaularda
duwusyarlar. Metallurgiki himiki we elektrolitiki gaytadan islemegin netijesinde
has yokary derejede arassa metallary alyp bolyar.
Gyzyl-99,998%; kiimiis-99,999%;
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Platina-99,9998%; palladiy-99,94%;
Altyn-sary renkli yalpyldayan metal bolup, uly mayysgaklyga eyedir. Gyzyl
simlerin  sozdyrylandaky berliginin ¢dgi 150 Mpa diizyar , Tlzilende
otnositeluzalmasy 40%.
Elektron tehnikasynda gyzyl galtagyjy-birigiji material hokmiinde, s we ¢
rezonatrlaryit poslama durnukly ortiigi, tolkungetirijilerinn i¢ yiize {icin matirial
hokiiminde ulanylyar. Birijigi material hokmiinde gyzylyii artykmaglygy
gyzdyrylanda we otag tempraturasynda otmosfera sertlerinde onun kiikiirtli we
okisli ortiiklerit emele gelmegine garsy durnuklylygydyr. Gyzylyn yuka ortiigi
fotorezistorlarda we yarymgecirijili fotoelementlerde yarym dury elektrod
hokmiinde ulanylyar, seyle hem ortiiklimikroshemalarda birlesmeara we birigiji
meydancalar hokmiinde ulanylyar. Soiiky halatda dielektrik hanalara yaramaz
jebislendigi sebapli gyzyl oOrtligi adatga jebis birlesiji gatlak astyna ortiilyar.
Gyzyl alyumini bilen galtasanda yokary udel garsylyga we portluga eye bolan
birndce intermetal birlesmeler1 Yyuwas-yuwasdan emele gelmegi bolup gecyar.
Sonuni {icin gyzylyn we alyuminin yukaortiiklerini kontakty pugta déldir.
Kiimiis —ak renkli yalpyldayan metal bolup , kadaly tempraturada okislenma
durnuklydyr. Beyleki metallardan kici udel garsylygy bilen tapawutlanyarlar.
Kiimiis simleri tgin sozdurylmaklyga berkligin ¢dgi 200Mpa toweregidir,
lizlilme c¢enli otnositel uzalmany 50%.
Kiimiis diirli kuwwatly apparaturalaryin komtaktlarynyn gin nomenklaturasynda
ulanylyar . kiimiisin udel yylylyk sygymynyn, yylylyk gecirijiliginin we elektrik
gecirijiligininn uly bahalary beyleki metallar bilen denesdirilende kontaktlaryn i
azgyzmagyny we galtasma nokatlardan yylylygyn calt dkidilmegi ni {ipjiin etyér.
Kiimsin seyle hem dielektriklere gos-goni calmak ii¢in, elektron hokmiinde,
kondensatorlarynn keramiki ~ we slyudaly onlimgiliginde ulanylyar. Munuii {i¢in
wakumda bugartma usuly ulanylyar. Yokary gecirijikli gatlak almak iicin tolkun
getirijili i¢ yiize kiimii bilen ortiilyar. Su maksat bilen yokary yygylykly tegeklerin
gecirijileri hem kiimiislema sezewar edilyar.
Kiimiisin yetmezgiligini dielektrigin i¢ine migrasiya yykgynlygydyr. Ona kiimiis
yokary c¢ygly sertlerde seyle hem dasky sredanynn yokary tempraturada himiki
durnuklylygy pesdir. Kdopleng kiimiis  kiiklirtwodorody bilen Ozara tésir
netijesinde  Agzs sulfidin gecirmeyian goyy Ortliginine emele getirmége
yykgynlyk edyir. Kiikiirtwodorodyn yzy otmosferada hemise bardyr. Cyglygyn
bolmagy hadysanyni ge¢isini caltlandyryar. Sonun ii¢in kiimiis kontaktlarynyn
rezin, ebonit we beyleki kikiirt saklanyan materyallar bilen gonsycylykda
golayda ulanmak bolmayar. Kiimiis adat¢a galayylar bileb gowy galayylanyar.
Kiimiisin tebigatda yeterliksizligi zerarlyol giii gerimda ulanmakda saklayar.
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Platina- ak metal, kislarod bilen diiybinden diyen yaly birlesmeydr we himiki
reagentalere durnukly. Platinany mehaniki taydan gaytadan islemek ansat, Ordn
yuka sapaga we lentd c¢ekilyar. Kiimiiden tapawutlykda platina otmosfera 6zara
tisirlesende kiikiirtli ortiik emele getirmeyér. Bu bolsa platina kontakytlarynyn
durnukly  decis garsylygyny {ipjiin edyédr. Ol wodorody gyzdyrylan halta 6z
istiinden goyberip, ony diiybiinden eretmeyir. Wodorodda gyzdyrylyp toplanan
sofi platina 6z hasiyetlerini saklayar. Yoéne komiir saklayan seredada toplananda
platina komiirlesyédr we port bolyar.
Platina 1600°% cenli rempraturada isleméige niyetlenen termojiibiitleri tayyarlamak
licin ulanylyar. (platina splawy bilen jiibiite ser surat 3.15) diametri 0.001mm
toweregi bolan ayratyn yuka platin splawlary plarina-kiimiis bimetal
simlerisiiylimlesdirmek  bilen alynyar we son kiikiisin dask garlagy azot
tursysynda eredilyar.(azot tursy platina tésir etmeyir) Ol elektrometrlerde we
beyleki duyujy abzallar hereketlendirji sistemalaryn ¢ennegi ti¢in ulanylyar.
Gatylygy pes zerarly platina konaktkontaktly splawlar ii¢in esas bolup hyzmat
edydr. Platinanyn iridiy bilen splawy has gint yayran; olar okislenyér has gaty
mehaniki iyilmesi pes gosundylaryin kopdsini goyberyir yone gymmat we
kontaktlaryn pudgtalygyny {ipjin etmek gerek bolan halatda ulanylyar,
Palladiy-hédsyetlerin birndgesi boyunga platina golay we onun 4-5- esse arzanlygy
zerarly onun ornuny tutujy hokmiinde ulanylyar. Palladinin elektrowakuum
tehnikasynda ulanylmagy onun wodorydy giiycli sindirmek ukyby bilen
sertlendirilydn wodorod beyleki gazlarda tapawutlylykda pes tempraturada (150-
300%) we artykmag basysda 0.015-0.1 Mpa palladiya diffundirlenyin, sofira
yenede palladiy wakumda 350-500°% temperaturada gyzdyrylanda arassa
gorniisde boliinip ¢ykyar. Gaty palladiy hususy gowriimine garnasygy boyunca
wodorodyn gowriiminin 850 esseden koprigini sindirydr. Palladiyden boliinip
cykan arassa wodorot bilen gaz zaryadsyzlandyryjy gurallaryn birndge gorniisine
dolduryarlar. Palladiy we onun kiimiis we mis bilen splawlary galtasyjy
tizelmeklige otnositel uzalmagy -40%-e ¢enli.
Ereme temperaturasynyi bahasy orta bolan metallar.
Ereme temperaturasynyn bahasy onda bolan metallaryn arasynda elektron
tehnikasynda has yygy ulanyan-demir nikel we kobalta seredip gecyéris. Olaryii
abzallarda we gurallarda islendik ulanylsy olaryil ferromagnitligi iicindir. Ondan
basgada olarda udel garsylygyn
temperatur Kkoeffisienti uludyr (op misden we beyleki elektrotehniki metallaryi
kopiisinden 1,5 esse uly). Seredilip gecirilydn metallarynn splawlarynyil 6rdn wajyp
praktiki dhmiyeti bardyr.

Demir (polat) has arzan we elyeter metal hokmiinde, seyle hem mehaniki
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berkliginiii yokarylygy licin geciriji material hokmiinde uly gyzyklanma eyedir.
Hatda arassa demiriii hem mis we alyuminiy bilen deniesdirende udel garsylygy has
uludyr (0,1 mk Om m golay). Demirit we beyleki ferromagnit metallarynn we
splawlaryii  hésiyetli ayratynlygy udel garsylygyn temperature c¢yzyksyz
baglylykdyr (¢ger. 3.19 we 3.22 sur).

Bu ayratynlyk kyurinin (Tk) temperaturasyna golaylasdygyca magnitliligin
0z-0ziinden iiytgemegi bilen sertlendirilen, bu temperaturadan yokarda ferromagnit
hisiyetleri yokdyr. Orin pes temperatularda ferromagnit metallarda atomlaryi hli
magnitli pursatlary ¢en bilen paralleldir. Sunun yaly tertipli, periodiki yerlesenligi
sebdpli olar elektrik meydanyn tésiri astynda hereketlenyidn elektronlaryi
dargamagyny yiize ¢ykarmayarlar. Temperaturanyin yokarlanmagy bilen yagyrnyly
tertiplilik bozulyar, geciriji elektronlaryii gosmaca dargamagyny yiize ¢ykaryar.
Mattisenin diizgiinine layyklykda dargamanyn diirli mehanizmleri doly garsylyga
additiw gosant beryar:

P =Pt pgal T pm

nirde Pt we Pos -elektrolaryn gozenegy yyly-130.lyk ysgyldysyna we garynda
dargamagy bilen sertlendirilen garsylyk ; Pm -yagysnylar sistemasynda bitertiplik
bilen sertlendirilen elektrogarsylyga magnit gosundy.

Ferromagnit metalyn udel garsylygyny ayry-ayry diiziijiler 3.20-nji suratda
shemo gorniisinde gorkezilen. Ty —dan yokary tempraturada magnit diiziijisi Pn
hemiselik bolyar, sol sebipli garsylygyn tempratura baglylygy cyzykly hisyete eye
bolyar.

Demirin udel garsylygy beyleki metallarda bolsy yaly garyndynyn diiziimine
baglydyr. 3.21 suratdan gornisi yaly demirin elektrik hésyetine keremniniii
garyndasy has glycli tasir edyar. Bu yagday arassa demir bilen denesdirende
yokarlanan udel garsylygy sebidpli carh gorniisli toklara yetgisi az bolan
elektrotektiki polat eredilende ulanylyar.

Yokary magnit gegirijiligi zerarly demirde we polatda skin effekt aydyn
yiize ¢ykyar.

Demir 500 °C-a ¢enli tempraturalarda isleyan elektrowakuum we yarym
geciriji gurallaryn korpusyny yasamak li¢in ulanylyar. Munda demirden gazyn
boliip ¢ykarysy pes we guralynl kadaly isledilmegini bozmayar.

Nikel-dykyzlygy misin dykyzlygyna denbolan kiimiis sow-ak metal. Ol
elektrowakuum tehnikasynda elektron lampalaryt armaturlary {i¢in material
hokmiinde, kadatlaryn kdbir goérnisleri {icin material hokmiinde ulanylyar.

Ony arassa gorniisde yenil almak bolyar (99,99%N1) we onia kreminifi, marganesii
we beykeki yorite legirleyji gosundylaryny gosmak bolyar. Nikel onun kiikiirtli ya-
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da kislorodly birlesmelerinden metallurgiya yoly arkaly alynyar we elektrolitik
sifonirleme-durulama sezewar edilyir. Orin arassa porosok gorniisli nikeli nikeliit
karbonilini 220° C tempraturada dargatmak arkaly alynyar.

Nikelini polozitel hédsyetlerine uly otnositel uzaldylmada gyzdyrylyp talanan
sas onuit mehaniki berkliginin yeterlikdigine degisli etmek bolyar ( o, = 400 =+
600 MPa, Al/| = 35+50%). Ony hatda sonluk halda hem mehaniki taplanmanyn
dhli gornislerine sezenlar edip bolyar: ¢ekicleme, presleme, tekizleme, siiydime we
s.m. nikelden Olgegi boyunca diirli we konsigursiyasy boyunga cyrsyrymly
oniimleri (tayyarlamak) yasamak bolyar. Ahli galyndylardan has zyyanlysy
kikiirtdir. Ol materialyn berkligini birden peseldyar.

Nikelin gymmatly hésyeti ayratyn hem esginlesine himiki
durnuklylygydyr. Ol nikele katdo gyzgyn halda tisir etmeyar. 3.22 suratda nikelin
udel garsylygynyn tempratur iygemegi gorkezilendir. Kyusinii nokadynyn
(T«=357°C) das-toweregine baglylykda ¢yzygynyn donliilenegi aydyn
goriinydr.  Elektrowakuum tehnikada ulanylmakdan basga-da nikel birndge
magnit we geciriji spalawlaryin komponenti hokminde, seyle hem demir
oniimleriniii gorag we bezeg ortiigi hokminde ulanylyar. Oriin yakyn mehaniki we
elektriki hésyetleri kobaltda bardyr. Ony kopsanly magnit wegyzgyna ¢ydamly
spalawlaryni, seyle hem ¢yzykly ginelmesiniii temperatur koeffisiyenti kisi bolan
spalawlaryni diiziim bolegi hokmiinde ulanylyar.

Elektrowakuum enjamlary iicin spalawlar. Ereme temperaturasynyn bahasy
orta bolan metallaryn esasynda elektrowakum oOnlimgiliginde gifiden ulanylyan
spalawlar doredilydr. Olaryn cyzykly ginelmesinii temperatur koeffisiyentinin
belli bir bahasy bar. Ol baglansykly metal kanstruksiyalary weayna bilen
birlesdirmeleri almaga yardam beryér. Sunun yaly spalawlaryn arasynda has gin
yayrany kowardyr. Ol 29%Ni, 17% Co we 54% Fe saklayar. Onun ¢yzykly
gifielmesinifi temperatur koeffisiyenti (4,4+ 5,7) 10° K?! we wolfarama we
molibdene derek ayna galayylamak ii¢in niyetlenen. Gyzdyrylanda howanyn iist
yuziinde emele gelyan yuka, dykyz we berk okis ortiigi aynada gowy ereyir we
pugta galayylamany {ipjiin edyar.

Pripoylar.
Pripoylar — bular galayylamada ulanylyan yorite splawlardyr. Pripoylamany ya-
da birlesmelerde mehaniki taydan berklik doretmek maksady bilen, ya-da kici
gecis garsylykly elektrik kontaktlary almak iigin amala agyrylyar. Pripoylamada
birikdirilyan yer we pripoy gyzdyrylyar. Pripoyynn  ereme temperaturasy
birlesdirilyan metalyiikydan kop derejede pes, onda ol ereyir, sol bir wagtda ol
esasy metal hokmiinde gaty hem bolup galyar. Erdn galayy bilen gaty metalyn
galtagyan aragdginde diirli fiziko-himiki hadysalar bolup gecyér. Pripoy metaly
olleyar, onun {isti boyunga akyar we birlesydn detallaryn arasyndaky desijekleri
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dolduryar. Munda galayynyn komponentleri esasy metala diffundirlenyér, esasy
metal pripoyda ereyir, netijede aralyk gatlak emele gelyar. Ol sowandan son
detallary bir biitewilige birlesdiryar.

Pripoylary iki tarapa — yumsak we gaty taraplara bermek kabul edilen.
Yumsak galayylara ereme temperaturasy 300°C-a genli bolan pripoylar, gaty
pripoylara 300°C-den yokary bolanlar degislidir. Ondan basgada galayylar
mehaniki taydan berkligi boyunga tapawutlanyarlar. Yumsak galayylaryii
cekdirilende berkliginin ¢dgi 16-100 MPa, gaty pripoylaryiiky -100-500 MPa.

Pripoylamanyii mehaniki berkligini, onun poslama durnuklylygyny we
bahasyny talap edyidn birlesydn metallaryn  fiziko-himiki hésiyetine gora
pripoyyny saylayarlar. Tok geciriji bolekleri galayylamada galayynyn udel
gecirijiligini hasaba almak zerurdyr.

Radioelektronikanyn diirli ugurlarynda yumsak we gaty pripoylar ulanylyar.
Yumsak pripoylar galayyly-gursun splawlardyr (POS-10). Onuii diiziiminde g
10%-den (POS-10) 90% -de ¢enli (POS-90), galany gursun. Bu galayylaryn
gecirijiligi arassa misifi gecirijiliginiti 9-15%-i tutyar, al= (26 + 27) -10° K1 .

Galayly-gursun galaylaryn kop mukdary slirmidnin birneme prosentini
(meselem, POS 61-05-den POS-8-3, galany gursun) saklayarlar.

Has ginl yayran gaty galayylar misli-sink (MSG) we diirli garyndyly kiimiis
(KG) galayylardyr.

Pugta galayylamany almak ii¢in komek¢i materiallara flyuslar (maddanyn
eremegini ¢altlandyrmak ticin gosulyan maddalar) diyilyar.

Olar: 1) galayylanyan metalaryil {ist yiiziinddki hapalary we okisleri
eretmége we ayyrmaga; 2) galayylama hadysasynda iist yiizi goramaga, seyle hem
erdn galayyny okislenmekden goramaga; 3) erdn galayynyn yiizley dartysmasyny
kiceltmige; 4) galayynyn akyjylygyny we onuii bilen birlesyén metallaryn iistiini
ollemekligini gowulandyrmaga borcludyrlar.

Galayylanyan metala edyéan tasiri boyunca flyuslar birndge toparlara
boliinyérler.

Aktiw ya-da tursuly flyuslar aktiw maddalaryn — duz tursusy, hlorly we ftorly
metallar we s.m. esasynda tayyarlanylyar. Bu flyuslar metalyn {istiinddki okis
ortiikklerini giiy¢li eredyidrler. Sol sebdpli hem gowy adgeziya iiplin edilyir;
yzygiderlilikde  birlesménin  yokary mehaniki  berkligi  ipjiin  edilyar.
Galayylamadan son flyusynn galyndysy birlesméanii we esasy metalynn giiycli
depginde poslamagyna getiryér. Bu flyuslar dine hacanda olaryn galyndysyny doly
yuwup ayyrmak miimkingiligi bolan halatynda ulanylyar.

Elektroradio abzallaryn montazly golayylanmasynda aktiw flyuslaryn
ulanylmagy diiybiinden gadagandyr.
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Tursusyz flyuslar - Kanifol we onun esasynda aktiw ddl maddalary (spirt,
gliserin) gosup tayyarlanylyan flyuslara  tursusyz flyuslar  diyilyér.

Aktiwlesdirilen flyuslar akciwizatorlary-kdp bolmadyk mukdarda duztursy ya-
da fosfortursy anilini, salizil tursusyny, duztursy dietilamini we s.m. gosup,
kanifolyn esasynda tayyarlayarlar. Kébir aktiwlesdirilen flyuslarynn yokary
aktiwligi yagsyzlandyrmadan sofi Oniinden okisleri ayyrmazdan galayylama
gecirmige yardam beryir.

Antikarrozi flyus  Poslama garsy flyuslary diirli organiki birlesmeleri we
eredijileri gogsmak bilen fosfor tursusynyn esasynda, seyle hem organiki tursularyn
esasynda tayyarlayarlar. Flyuslaryn galyndysy poslama doretmeyir.

§3.6. Metal dil geciriji materiallar.

Metallar we metal splawlar bilen bir hatarda rezistiw, kontaktly we tok
geciriji elementler hokmiinde yeterlik gini derejede diirli kompozision materiallar,
kéabir okisler ulanylyar. Diizgiin bolgy yaly bu materiallaryn ulanylysy c¢éklidir.

Uglerodly materiallar. Gaty metal didl gecirijilerin  arasynda
elektrotehnikada has ginden ulanylyany grafit-allotrop gorniiginin bir1 arassa
ugleroddyr. Udel garsylygynyn kiciligi bilen bir hatarda grafigin gymmatly
hisiyetlri — uly yylylyk gecirijiligi, kop sanly himiki agressiw sredalarda
durnuklylygy, yokary gyzgyna ¢ydamlylygy, yeniil mehaniki islenijiligidir.
Elektrokomiirli oniimleri 6ndiirmek {icin tebigy grafit, antrasit we pirolitiki
uglerod ulanylyar.

Tebigy grafit — o6ridn yokary ereme temperaturaly (3900°C) iri kristallik
materialdyr. Kislorod erkin baranda we yokary temperaturada ol gaz gorniislh
okisleri Co we Co, emele getirip, okislenyar.

Pirolitik uglerody uglewodorodlaryin buglaryny wakuumda ya-da inert gazyn
sredasynda (piroliz) tehniki dargatmak yaly arkaly alyarlar. Pirolize  sezewar
edilyin madda hokmiinde adatgca metan hatarynyii birlesmelerini ¢aylayarlar.
Dykyz gurlusy almak ii¢in pirolizii 900°C-dan pes bolmadyk temperatuyrasy
talap edilyar. Pirolitik uglerodyn ortiigi yiizley gorniisli ¢yzykly rezistorlary
almak ti¢in giiden ulanylyar.

Uglerodyn ownuk dispersli gorniislerinini biri gurum. Ony doly yanmadyk 6niim
yaly ya-da uglerod saklayan maddalary tehniki dargatmak arkaly alyarlar.
Baglasdyryjy madda gosulan gurum gurlus emele getirmesine yykgynlygy yiize
cykaryar.
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Komiirli ontimlerit  kopiisinit - 6niimgiligi uglerodly ¢ig mallary porosok
gornlisine Uwemekden, ony baglayjy maddalar bilen garysdyrmakdan, gorniis
bermekden we yakmakdan duryar. Sundan soii 6niim yeterlik mehaniki berklige
we gatylyga eye bolyar, mehaniki taplama goyberilyér.

Grafit yarym gegiriji materiallaryn tehnologiyasynda diirli gorniisli gyzdyryjylary

we ckranlary, kassetalary, tigelleri yasamak ii¢in ginden ulanylyar. Wakuuumda
ya-da gorayjy gazly sredalarda grafit oniimlerini 2500°C-a ¢enli temperatularda
ekspluatirldp bolyar. Bakelit tipli organiki polimerli smololary polimerlesdirip
alynyan ayna uglerod grafitin ayratyn modifikasiyasydyr (sur §7.4).
polimerlesdirme neytral gazlaryn atmosferasynda uzak wagtynn dowamynda
gecirilydr. Tayyarlanylyan oOniimlerinn {ist yiizi yalpyldaulyk we ayna menzes
gorniisi  bardyr. Aynauglerod adaty grafitden himiki durnuklylygy bilen
tapawutlanyar.

Kompozitli geciriji materiallar. Kompozitli materiallar dielektrik bagjykly
dolduryjyny gecirydn mehaniki garyndydyr. Komponentlerin diiziimini we
paylanys hisiyetini liytgetmek arkaly bu materiallaryil elektrik hasiyetini gin
¢iklerde dolandyrmak bolyar. Ahli kompozitli materiallaryii ayratynlygy
gecirjjiligin yygylykly baglylygy we dowamly agram diisende konelmegidir.
Birnédge yagdaylarda elektrik hisiyetlerini cyzyksyzlygy aydyn yiize ¢ykyar.
Gegiriji fazanyn komponenty hokmiinde metallar, grafit, gurum, birndge okisler
we karbidler ulanylyar. Organiki, seyle hem organiki dil dielektrikler
baglanysdyryjy maddalaryn funksiyasyny yerine yetiryar.

Kombinirlenen geciriji materiallar. Kombinirlenen ge¢iriji materiallaryn
arasynda kontaktollar we kermetler has uly i{inse mynasypdyr. Tok geciriji
yvelimler, renkler, ortiikler we amallar hokmiinde ulanylyan kontaktollar pes
sepbesikli ya-da pasta gorniisli polimer kompozisiyalardyr. Olarda baglasdyryjy
madda hokmiinde diirli sintetiki smolalar (epoksidli, fenol-gormaldegidli,
kremniyorganiki we basg) (cer §7.4) ulanylyar, tok gecirydn dolduryjylar bolsa
metallaryn ownuk dispersli porosoklarydyr (kiimiis, nikel, palladiy). Kontaktolyn
zerur bolan sepbesikligini almak ii¢in iist yiize ¢alynmazdan oniirti onla eredijiler

(aseton, spirt we s.m.) gosulyar.
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Kompozisiyada metal bolejikleriniii arasynda kontaktlary formirlemekde icki
baglasdyryjy maddanyn polimerlesmegi zerarly yygrylmagy netijesinde yiize
cykyar. Icki giiyc dolduryjynynt bolejiklerinini arasynda kontaktly basysyn yiize
¢ykmagyna getiryér, kontaktly garsylyklaryn birden peselmegini sertlendiryar.
Kontaktollar metallaryni, metal we yarymgecirijileriii arasynda kontaktlary almak
ticin, dielektiklerde elektrodlary doretmek ii¢in, jayy we abzallary dasky tésirden
goramak tg¢in, dielektrik galyplarda tok gec¢iriji kommunikasiyalar {i¢in,
mayysgak tolkun getirijilerde we elektron senagatynyn beyleki oOntimlerinde
ulanylyar.

Kermetat. Organiki dédl baglasdyryjyly metallodielektrik kompozisiyalara
kermetler diyilydar. Olar yuka ortiikli rezistorlary yasamak {i¢in niyetlenendir.
Kermet ortiikleriniii gériinyan artykmacglygy gin ¢éklerde olaryn udel garsylygyny
iytgetme miimkingiligidir. Has giii yayran mikrokompozisiya Cr-Si0. Onunl yuka
ortikleri wakuumda terniki bugartma we kondensasiya usullary arkaly
tayyarlanylyar we soni hésiyetlerini durnuklagdyrmak {cin yylylyk bilen
taplayarlar. Yylylyk bilen taplanda komponentleriii 6zara tisiriniii hasabyna Crs
Si fazanynn emele gelmegi bilen dinejiklerin arasyndan okis gatlagyny gysyp
cykaryarlar. Netijede dénejikleriit arasyndaky izolyasion gatlaklaryn garsylygy
galtasma garsylyk bilen calysyar. Galyn oOrtiikli mikroshemalarda aynanyn
palladiy we kiimiis bilen kompozisiyasynynn esasynda alynan rezistorlar
ulanylyar. Bu maksat bilen ayna 3-5 mkm 6lcegli porosok gorniisde ownadylyar,
kiimiisin we palladinin, komekg¢i baglayjy we erediji bilen garysdyrylyar. Alnan
pastany keramiki galyba (podlozka) galyarlar we adaty atmosferada gyzdyryp
tutlusdyryarlar. Ortiiklerii udel garsylygy gegciriji komponentleriii present
diizimine we gyzdyryp tutlusdyrma diizgiinine baglydyr.

Okislerin esasynda geciriji materiallar. Metallaryii arassa okislerinin aglaba
kopiisi kadaly sertlerde gowy dielektriklerdir. Yone doly dil okislenmede
(kislorodly bos yerlerin emele gelmeginin hasabyna stehiometriki diiziiminin

bozulmagynda), seyle hem kébir garyndylar gosulanda okislerin gegirijiligi
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birden yokarlanyarlar. Sunuii yaly materiallary kontakt we rezistiw gatlaklar
hokmiinde ulanmak bolyar. Bu meyilnamada galayynyn ikili okisi has uly
gyzyklanma doredyar. Radioelektronikada ol yuka ortiikler gorniisinde ulanylyar.
Sunun yaly ortlikler diirli usullar: termiki wakuumly bugartmak we kondensasiya
sonundan howada bugartmak bilen, metal galayynyn oOrtiiklerini okislendirmek,
reaktiw katodly ya-da ion —plazmaly tozanlandyrma we basg. ulanylyar. Sn O,
okis ortiikleri keramiki ya-da ayna galyp bilen Ordn giiycli birigmesi bilen
tapawutlanyar. Birigisme berkligi 20MPa yetyér, yagny metal ortiikleritikiden
kop uly. Ortiiklerin udel garsylygy stehiometriki diiziimifi bozulma derejesine
bagly we 10° Om*m diiziip bilydr. SnO, ortiiklerinin 240°C-dan yokary
gyzdyrylmagy has doly okislenme netijesinde garsylygyn gaydymsyz
iytgemegine getiryar. Sonun bilen birlikde ortiikler himiki sredalaryn kopiisine
durukly, difie gaynayan asgarlar we ereyén tursular bilen dargadylyar. Galayynyn
ikili okisiniii yuka ortiiklerinit gymatly optiki hasiyetleri — yagtylygyn goriinyan
we infragyzyl boleklerinde yokary durulygy bardyr. (sur 3.23).

Surat 3.23.

Yagtylygyhi goriinyin boleginde galyiilygy 2mkm cenli bolan SnO, &rtiiklerinii
hususy sindirilmesi 3%-den gegmeyar.  Galayynyn ikili okisinin ortiiklerinin
yokary optiki durulygynyin we yokary elektrik gegcirijiliginiii utgagmasy olaryn
elektrowakuum  abzallarynynn  ayna  ballonlarynyn,, elektrolyuminessent
kondensatorlaryin we telewizion turbalaryny gecirydn ¢unluk kristalliki
indikatorlaryn elektrodlarynyn, sekili emele getirijilerin we giiyclendirijilerin we
basg. icki diwarynda geciriji ortiikler hokmiinde ulanylmagyny sertlendiryér.
Galayynyn ikili okisinden basgada indinifi In,O3 okisinini ortiiklerinint yagtylygyn
goriinyédn boleginde yokary elektrik gecirijiligi we durulygy bar.

~ 88 ~



Edebiyatlar

1. Tirkmenistanyn Konstitusiyasy. Asgabat, 2008.

2. Gurbanguly Berdimuhamedow. Osiisifi tize belentliklerine tarap. Saylanan
eserler. | tom. Asgabat, 2008.

3. Gurbanguly Berdimuhamedow. Osiisifi tize belentliklerine tarap. Saylanan
eserler. II tom. Asgabat, 2009.

4. Gurbanguly Berdimuhamedow. Garagsyzlyga guwanmak, Watany, Halky
sOymek bagtdyr. Asgabat, 2007.

5. Gurbanguly Berdimuhamedow. Tiirkmenistan — sagdynlygyn we
ruhubelentligin yurdy. Asgabat, 2007.

6. Tirkmenistanyn Prezidenti Gurbanguly Berdimuhamedowyn Ministrler
Kabinetinin gogme mejlisinde sozldn sozi. (2009-njy yylyn 12-nji iyuny).
Asgabat, 2009.

7. Tirkmenistanyn Prezidentiniii «Obalaryn, séherlerin, etrapdaky sahercgelerin
we etrap merkezlerinin ilatynyn durmus-yasayys sertlerini 6zgertmek
boyunga 2020-nji yyla ¢enli dowiir ligin» Milli maksatnamasy. Asgabat,
2007.

8. «Tirkmenistany ykdysady, syyasy we medeni taydan 6sdiirmegin 2020-nji
vyla c¢enli dowlir ticin Bas ugry» Milli maksatnamasy. «Tiirkmenistan»
gazeti, 2003-nji yylyn, 27-nji awgusty.

9. «Tiirkmenistanyfn nebitgaz senagatyny Osdiirmegii 2030-njy yyla c¢enli
dowiir licin Maksatnamasy». Asgabat, 2006.

10.Ancensm A.W. BBeaenue B Teopuro moynpoBogHukoB: Uzn. «Haykay - M.,
1978.

11.boropoauukuin H. Il, [TaceiaxkoB B. B, Tapeenb M.
DnekTporexHuueckue marepuainsl. —J1.: OHeproatomusnar, 1985.

12bounu-bpyesuu B.JI., Kamamuukos C. I. ®usuka nmomymnpo-
BoJHUKOB.—M.: Hayka, 1977.

13.B awm - ® 1e¢ x JI. TeopeTnueckoe u npukiagnoe Mmatepuanoseneuue/Ilep. c
aarn. O. A. AnmexceeB a—M.: Aromuzmar, 1975.

l4Topenuxk C.C,JlameBckuu M. . MarepuanopeaeHue moIymnpo-
BOJIHMKOB M MeTajuioBeAeHue. —M.: Mertamnyprus, 1973.

15 Enudanor [I. HW. dusuka tBepmoro tena. —M.: Bricmras mkorna,
1977.

16.Kutrtenp Y. Beenenue B pusuxy tBepaoro tena/llep. ¢ anri. mox pen.
A. A. Tycesa. —M.: Hayka, 1978.

1770 p m o u T b. ®. BBenenue B PU3NUECKYI0O XUMHUIO U KPUCTATUIOXUMUIO
nosynpoBoguukos/Ilon pen. B. M. TI'maszoBa. —M.: Bricmias

~ 89 ~



mKoJja, 1982.

18.11peobGpaxenckuit A. A. MarHuTHble MaTepUaibl U AJIEMEHThHI. —
M.: Bricmag mikoia, 1976.

19.CnpaBouynuk no snekrporexuuueckum marepuaiam/Ilox pen. 0. B. Kopu
n-koro,B.B.I[lacsiakoBa, b. M. Tapeesna. —M.: Dueprus, 1974,
. 1 m 2; 1976, 1. 3.

20T apeeB b, M. ®uzuka AUIIEKTPUUECKUX MaTEPHAIOB.—M.:
OuHeprousnaar, 1982.

21.Onexrpopaauomarepuansl/Ilog pen. b. M. T a p e e B a. —M.: Bricmias
mKkoua, 1978.

~90 ~



1.1.
1.2.
1.3.
1.4.

2.1.
2.2.
2.3.
2.4,

2.5.
2.6.
2.1.
2.8.

3.1.
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.
3.6.

Mazmuny

(51 o 1R 1
Boliim 1. Elektron tenikasynyn materiallary barada esasy

MAGIUMALIAL .. e iiiiiiiiiiiiiieiiiiiiiieeetiatisenecensenscnsensansans 4
Materiallaryn toparlara bOnilsi ......ccoccvvveiiiiiiiiiiii e 4
Himmiki baglansygyn gornisleri... P PUPPUPPTP ¢
Gaty bedenlerin gurlusynyn ayratynlyklary .............................................. 13
Gaty maddalaryn zolakly teoriyasynyn elementleri..........ccocovervierirnnene. 17
Boliim 2. Gegirijilerin fiziki prosesi we olaryn diiziimi...........cceceesueees 25
Gegirijiler barada umumy maglumat...........cceeeeeeeriieeniieincin e 25
Metallarynn elektrogecirijiligininni fiziki tebigaty.........cccooeiiiiiiiiicnnn, 26
Metal gecirijilerin udel garsylygynyn temperatura baglylygy................... 33
Garyndylaryn we beyleki gurlus nogsanlyklaryn metalyn udel

ATSYIYZYNA TASII T uvviiiiiiiiiiiiiie ettt e e s raee e 38
Metal erginleriniil elektrk hASIVeti......ccccvviiviiiiiiiiiiiie e 42
Uly yygylyklarda gegirijilerift gargylygy .......c.ocoovviiiiiiiiiinn, 46
Yuka metal 6rtitklerint garsylygy. Olceg netijeliligi.........cocovvvereeereieennnn. 49
Galtagma hadysalary we termo elektro hereketlendiriji giiyc.................... 53
Boliim. 3. Gegiriji materiallar.............c.ccccooviiiiiiiii, 56
Gegiriji materiallaryn toparlara bOIUNISI. ......oevvvvveeiviiiiieiiiiee e 56
Yokary gecirijilikli Materiallar...........c.coccovvevrveeveeeerereseeesesesenee e eneenan, 56
Asa geciriji metallar we metal erginleri..........ccccocoveiiiiini e 61
Yokary garsylygyii splawlary we termojiibiitler iigin splawlar........... 71
Diirli bellemeli metallar we splawlar...........cccccoevviiiieinciiiieiee e 74
Metal dal gegiriji materiallar...........ccoocovviiieiii 85
EdEDIYAL....ei it 89

~91 ~



