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TURKMENISTANYN
DOWLET SENASY

Janym gurban sania, erkana yurdum,
Mert pederlen ruhy bardyr koniilde.
Bitarap, garassyz topragyi nurdur,

Baydagyii belentdir diinyéi 6niinde.

Gaytalama:

Halkyn guran Baky beyik binasy,
Berkarar dowletim, jigerim-janym.
Baslaryn téji sen, diller senasy,

Diinyé dursun, sen dur, Tiirkmenistanym!

Gardasdyr tireler, amandyr iller,
Owal-ahyr birdir bizin ganymyz.
Harasatlar almaz, syndyrmaz siller,
Nesiller dos gerip gorar sanymyz.

Gaytalama:

Halkyn guran Baky beyik binasy,
Berkarar dowletim, jigerim-janym.
Baslaryn tdji sen, diller senasy,

Diinya dursun, sen dur, Tiirkmenistanym!



SOZBASY

Berkarar dowletimizin bagtyyarlyk dowriinde elektroenerge-
tika ulgamy yokary derejeli Ostislere we Ozgerislere eye boldy. Ga-
ragsyz, hemiselik Bitarap Tiirkmenistan dowletimiziii sarp edijile-
rinin elektrik energiya bolan islegi barha artyar. «Tilirkmenistanyi
Prezidentinin yurdumyzy 2019-2025-nji yyllarda durmus-ykdy-
sady taydan Osdiirmegiii Maksatnamasynyny», «Tirkmenistanyn
Prezidentinin obalaryn, sdhercelerin, etraplardaky sdherlerin we etrap
merkezlerinin ilatynyn durmus-yasayys sertlerini 6zgertmek boyunca
2020-nji yyla ¢enli dowiir ticin milli Maksatnamasynyn» amala agy-
rylmagy, tdze zawod-fabriklerinn gurulmagy, tidze sdherlerin, sdhercge-
lerin doredilmegi, ilatymyzyn yasayys-durmus sertlerinin yzygider-
li yokarlandyrylmagy Tiirkmenistan dowletimizin sarp edijilerinin
elektrik energiya bolan isleginiil artmagyna getiryar.

Hormatly Prezidentimizin 2013-nji yylyin 1-nji martynda gegi-
ren Tilirkmenistanyii Ministrler Kabinetinin giitigsleyin mejlisinde be-
ren tabsyryklaryna layyklykda islenip tayyarlanylan, «Tlrkmenista-
nyn elektrik energetika pudagyny 6sdiirmegin 2013 — 2020-n;ji yyllar
iicin Konsepsiyasyna» layyklykda yurdumyzyn dhli welayatlarynda
diirli kuwwatlykly, diinydnin éndebaryjy kompaniyalarynyn i kdmil
elektrik enjamlary bilen iipjiin edilen dowrebap elektrik podstansiya-
lar we elektrik stansiyalar gurlup ulanylmaga berilyir. Konsepsiyany
durmusa gecirmegin ikinji tapgyrynda, yagny 2017—-2020-nji yyllar-
da umumy kuwwatlylygy 1622 MWt bolan 6 sany elektrik stansiyasy-
ny gurmak géz oiiinde tutulyar. Yokarda aydylanlar goz oiiine tutu-
landa, 2020-nji yylda pudagyn oniimgilik kuwwatlylygy 6344 MWt,
elektrik energiyasynyn sarp edilisi bolsa 5988 MWt-a yetiriler we bu
gorkezijiler 2016-njy yyla garanynda, degislilikde, 127% we 146%
mogberde artar.




Hormatly Prezidentimiz 2015-nji yylynn 22 — 25-nji iyunynda
Mary welayatynda i sapary bilen bolanda, tiirkmen halkynyn tary-
hyna altyn harplar bilen yazylan wakalaryn biri bolup ge¢di. Hormat-
ly Prezidentimiz Mary Dowlet elektrik stansiyasyna baryp, bu yerde
bina ediljek, utgagykly dolanysykly isleyin elektrik stansiyanyn ta-
nysdyrylys dabarasyna gatnasdy hem-de elektrik stansiyany gurmak
barada karara gol ¢ekdi. Bu elektrik stansiyanyn goz oOiiine tutulan
kuwwatlylygy 1574 MWt bolup, diiziiminde jemi 6 sany turbinalar
yerlesdirilip, olaryn dort sanysy «Jeneral elektrik» 9FA4 kysymly gaz
turbinalaryny, iki sany bug turbinalaryny hem-de dort sany bug ga-
zanlaryny we komek¢i enjamlaryny 6ziinde jemleyar.

Seyle hem ondiirjek elektrik energiyasy 220 kW we 500 kW napr-
vazeniyeli elektrik podstansiyalary arkaly Tiirkmenistanyn bitewi
elektrik ulgamyna birlesdirler. Utgasykly-dolanysykly gorniisde isle-
vén elektrik stansiyalarda elektrik energiyasy gaz turbina generator-
larynda hem-de bug turbina generator ulgamlary arkaly ondiirilmeli.
Munun netijesinde netijelilik 57%-e ¢enli yokarlanyar. Elektrik stan-
siyanyn utgasykly-dolanysykly islemekligi ondiirilyan 1 kWt elekt-
rik energiyasyny ondiirmek {i¢in harg¢ edilydn tebigy yangyjy hem-de
dagky gursawa zyiylyan galyndy gazlaryn mogberini birndge esse
azaldar. Bu bolsa elektrik stansiyanyn diiziiminde diiny4 tehnologiya-
synyn sofiky gazanan, bizin howa sertlerimize layyk gelyan elektrik
enjamlarynyn ornasdyrylmagy bilen baglanysyklydyr. Bu utgasyk-
ly dolanysykda isleyén gaz-bug turbina elektrik stansiyasy 2018-nji
yylyn 8-nji sentyabrynda hormatly Prezidentimizin hut 6ziiniii gat-
nagsmagynda ise girizildi. Sebitde deni-tayy bolmadyk bu elektrik
stansiya difie bir Tiirkmenistan dowletimizin elektrik energiya bolan
islegini kanagatlandyrmak bilen ¢dklenmin, eysem, dasary yurtlara
elektrik energiyasyny eksport etmage miimkingilik berer. Bu bina edi-
len elektrik stansiyasy bizin dowletimizde utgasykly-dolanysykly is-
leyén elektrik stansiyalaryf ilkinjisidir. Bu yokary kuwwatly elektrik
stansiya geljekde halkymyza hyzmat edip, difie bir Tiirkmenistan dow-
letimizin igerki elektrik energiyasyny sarp edijilerinin talabyny kana-
gatlandyrmak bilen ¢dklenmin, eysem, dasary dowletlere ibermekligi
meyillesdirilyan elektrik energiyanyn mukdaryny artdyrar. Milli kon-
sepsiyamyzda goz oniinde tutulan ¢irelerin durmusa gecirilmeginde,
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ilkinji nobatda, yerli hilndrmenlerimizin, sonun bilen birlikde, dasa-
ry yurtly hyzmatdaglarymyzyn tejribesi ulanylar. Su maksat bilen,
2013-2020-nji yyllarda yurdumyzyn energetika ulgamyny dsdiirmek
we onun ygtybarlylygyny yokarlandyrmak {i¢in hiindrmenleri tayyar-
lamak, 0sen tehnologiyaly enjamlary dogry we yerlikli ulanmak wa-
Jjyp meselelerin biri bolup duryar.

Hazirki zaman kuwwatly elektrik masynlar, yokary napryazeni-
yeli enjamlar, yarymgeciriji abzallar, awtomatik gurluslar, yokary yy-
gylykly gurnamalar, tize-tdze materiallary, olary cunfiur 6wrenmekli-
gi we dogry saylap almaklygy talap edyir. Elektroenergetikanyn calt
depginler bilen 6smegi yokary hilli elektrotehniki materiallara hem
talap gliyclenyér. Elektrotehniki gurluslarda ulanylyan materiallaryn
gorniislerini artdyrmak, hilini yzygiderli yokarlandyrmak talap edil-
yr.

«Elektrotehniki materiallar» dersinin esasy maksady — elektro-
tehnikada ginden ulanylyan materiallaryn gorniislerini, alnys tehnolo-
giyasyny, esasy hisiyetlerini 6wretmek we diirli maksatlar ti¢in olary
saylap almak endigini bermekden ybaratdyr. Sona gord «Elektroteh-
niki materiallar» dersini 6wrenmeklik elektroenergetika bilen bagla-
nysykly hiindrlerinl inzenerleri li¢in zerur bolup duryar.




| bap

ELEKTROTEHNIKI MATERIALLARYN
TOPARLARA BOLUNISI. MADDALARYN
ICKI GURLUSY

1.1. Elektrotehniki materiallaryn toparlara boliinisi

Elektroenergetikada ulanylyan dhli materiallara elektrotehniki
yeti boyunga li¢ topara boliinyérler:

dielektrikler;

gegirijiler;

yarymgegirijiler.

Olar ulanyslary boyunga asakdaky yaly gorniisde boliinyarler:

1. Elektroortiik materiallar — polyarlanma hadysasyna ukyply
bolan materiallar;

2. Gegiriji materiallar — elektrik toguny gowy geciryén material-
lar;

3. Yarymgegiriji materiallar — elektrik toguny gegirijiligi boyun-
ca gecirijiler bilen dielektriklerinn arasynda yerlesyéarler. Sonun {igin

4. Magnit materiallar — dasky magnit meydanynyn tdsiri astynda
magnitlenyérler.

1.2. Maddalaryn icki gurlusy. Himiki baglanysyklar

Hemme maddalaryn fiziki hésiyetleri olaryn icki gurlugyna we
olary diizydn atomlaryin we molekulalaryin arasynda yiize ¢ykyan
baglanysyklarynyn gorniisleri bilen kesgitlenilydr. Atomlaryn we mo-
lekulalaryn arasynda himiki baglanysyklaryn 4 gérniisi bolyar:

1. Kowalent baglanysyk;

2. Ion baglanysyk;

3. Metal baglanysyk;

4. Molekulyar baglanysyk.
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1. Kowalent baglanysyk. Bu baglanysyk iki sany walent elekt-
ron iki atom {i¢in umumylagyp, ol atomlary baglanysdyryar. Mese-
lem, yedi walentli hlorui iki atomly molekulasynda iki elektron umu-

mylasyar (1. 1-nji ¢yzgy):
:Cl+-Cli=Cl
1.1-nji ¢yzgy. Hlorui molekulasynda kowalent baglanysygyin sekillendirilisi

Yarymgegiriji kremnide we almazda 4 ugur boyunca 4 walent
elektronlar umumylagyarlar. Seylelikde, kowalent baglanysyk ayra-
tyn molekulalarda we gaty jisimlerin kristal gozeneginde hem bolup
bilyar.

2. Ion baglanysyk. Bu baglanysyk poloZitel we otrisatel zaryad-
lanan ionlaryn arasynda yiize ¢ykyan Kulon dartysma giiycleri bilen
doredilyar. Ion baglanysykly gaty jisimler yokary mehaniki berkligi
we yokary ereme temperaturasy bilen tapawutlanyar. Olara NaCl (na-
har duzy), KCI, CsCl mysal bolup bilyir. Seylelikde, adaty sertlerde
ion baglanysykly gaty jisimler kristal maddalardyr.

3. Metal baglanysyk. Bu baglanysyk metallarda we metal ga-
ryndylarda emele gelyér. Olara diiwiinlerinde polozitel ionlar yerle-
sen kristal gozenekden we olaryn arasynda tertipsiz hereketde bo-
lan umumylasdyrylan elektronlardan diiziilen ulgam gorniisinde
seretmek bolar. Metal baglanysyk umumylasdyrylan elektronlar bilen
atom galyndylarynyn, yagny polozitel ionlaryn arasynda yiize ¢ykyar.
Metallarda yokary elektrik gegirijiligin we yylylyk ge¢irijiligin islen-
dik temperaturada bolmagy olarda erkin elektronlaryni kopliigi bilen
diistindirilyér (1.2-nji ¢yzgy).

/elektron
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D00 D e o o @ |D,0
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ion
1.2-nji ¢yzgy. Metallaryn gurlusy
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4. Molekulyar baglanysyk (Wander-Waalsyn baglanysygy). Bu
baglanysyk atomlarynyn arasynda kowalent baglanysygy bolan mo-
lekulalaryn arasynda yiize ¢cykyar (1.3-nji ¢yzgy).

@
I molekula II molekula
1.3-nji ¢yzgy. Iki molekulanyii arasynda molekulyar baglanysygyi
yiize ¢yKysynyii shemasy
Islendik wagtda walent elektronlar 6z ionyndan daslasyar, gon-
sy molekulanyn ionyna bolsa yakynlasyp, iki molekulanyni arasynda

gowsak ¢ekigsme giiyji doreyar. Bu baglanysykly maddalaryn ereme
temperaturasy pesdir, meselem, parafinde.

1.3. Kristal we amorf gurlusly materiallar

Elektrotehniki  materiallaryn
" kopiisi gaty jisimlerdir. Gaty jisim-
ler ozlerinini icki gurlusy boyun-
ca kristal ya-da amorf materiallara
boliinyérler. Kristal materiallarda
ony diizydn atomlar ya-da ionlar
giniglikde, bellibir tertipde yerles-
yarler we kristal gézenegini emele
getirydrler. Kristal gbzeneklerde i
kici gowriimli sekiller gaytalanyar-
lar. Ol sekillere elementar oyjiikler

......

Rus alymy E.S.Fyodorowyn kesgitlemegine gord, kristallaryil 32 sa-
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ny simmetriya synpy, 230 sany miimkin bolan topary bardyr. 1.4-nji
cyzgyda almazyn (germaninifi, kremninii) atomlarynyn, 1.5-nji
cyzgyda bolsa natriy hloridiniit we seziy hloridinin kristal gurlusla-
rynda ionlarynl yerlesisleri gorkezilydr. Kristal jisimler ayratyn uly
kristal-monokristal ya-da kop sanly mayda kristaljagazlardan diizii-
len polikristal gérniisde bolyar. Monokristallar anizotrop hésiyetlidir,
yagny olaryn kop fiziki hasiyetleri kristalyil ugruna baglydyr.
O

a b
1.5-nji ¢cyzgy. Natriy hloridinii (a) we seziy hloridinin (b) kristal gurluslary

Kristallarda kristallografiki tekizlikleri we ugurlary bellemek
ticin Millerin indeksleri ulanylyar. Kub sekilli kristallar {i¢in ol in-
deksler 1.6-njy ¢yzgyda gorkezilyar.

V4

1
i (010) |
N ] L__L_
/ y //)- //
\
x (100) s
[111]
(\\\\ 1
110) '\\’\(m \\’ :// &> [010]
v _L_
NS ST .
y 4
[100]

1.6-njy cyzgy. Kristallarda kristallografiki tekizliklerin we ugurlaryn
Millerin indeksleri bilen belgilenilisi
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Onda (100) indeksler we z oklara parallel tekizligi, (010) indeks-
ler x we z oklara parallel tekizligi, (001) indeksler bolsa x we y oklara
parallel tekizligi anladyar. Kub sekilli kristallarda x okunyn polozZitel
ugry [ 100] indeksler bilen, y okuny1i polozitel ugry [010] indeksler bi-
len, z okunyn otrisatel ugry bolsa [001] indeksler bilen belgilenilyar.
Kubun diagonalyny [111] indeksler anladyarlar.

Kristal gozenegin sikesleri. Ideal dogry gurlusly kristallar te-
bigatda bolmayar. Real sertlerde kristallardaky bolejikleriii periodiki
yerlesislerinde diirli hili gysarmalar dus gelyédr. Ol gysarmalar sikesler
diylip atlandyrylyar. Ol sikesler iki gérniise boliinyar: dinamiki (wagt-
layyn) we statiki (hemiselik) sikeslerdir. Kristala dasky mehaniki, yy-
lylyk, elektromagnit tésirlerin netijesinde dinamiki sikesler yiize ¢yk-
yarlar. Statiki sikesler atomlayyn (nokatlang) we dowamly gorniislere
boliinyadr. Nokatlang sikesleriii gorniigleri bolan kristal gdzenegin diiw-
niinde keseki atomyn yerlesisi, bos diiwiin (wakansiya) we dowamly
sikes-dislokassiyasy 1.7-nji ¢yzgyda gorkezilyar.

a b ¢
1.7-nji ¢cyzgy. Kristal gézenegin sikesleri: a — bos diiwiin (wakansiya);
b — gozenegii diiwniindiki keseki atom;
¢ — dowamly sikes-dislokasiya

Kaébir gaty jisimlerde ony diizydn bolejikler ginislikde tertipsiz
tal jisimlerden tapawutlylykda amorf materiallar izotrop hasiyetdedir,
yagny olaryn fiziki hdsiyetleri jisimde saylanyp alnan ugra bagly bol-
man, hemme ugurlar boyunca birmenzesdir. Amorf materiallara ayna
we birnédge plastikler mysal bolup biler. Olarda bellibir ereme tempe-
raturasy bolman, yeterlik derejede gini yumsama temperatura aralygy
bolyar. Derfiewlerinn gérkezmegine gord, aynalarda hem atomlaryn
arasynda «yakyn dereje», yagny her atomyn yakyn gonsularynyn ka-
nunalayyk yerlesmeleri saklanyarlar.
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1.4. Kristal gaty jisimlerin energetik zolaklary
baradaky nazaryyetin esaslary

Belli bolsy yaly, seyreklendirilen gazlarda, yagny atomlar bi-
ri-birinden das aralykda bolan her bir elementin atomynyi elektron-
larynyn bellibir energetik derejeleri bolyar. Kadaly sertlerde pes dere-
jeler elektronlar bilen doldurylyp, dasky tésir netijesinde elektronlar
yokarky oyandyrylan derejelere gecip bilyérler.

Suwuk we gaty maddalarda atomlaryn aradaslygy kigelip, 6zara
tésirleri gliyclenyar. Netijede, atomlardaky doldurylan we oyandyry-
lan derejeler ginelip, ayratyn energetik zolaklary emele getiryirler,
yagny gaty jisimlerde atomlaryn ayratyn energetik derejelerinden
energetik zolaklar emele gelyér (1.8-nji ¢yzgy).

2
/] }3

/

1

energiya

1

g

1.8-nji ¢cyzgy. Gaty jisimlerde ayratyn atomlaryii energetik derejelerinden
energetik zolaklaryn emele gelsi. 1,2 — energetiki derejeler; 3 — geciriji zolak;
4 — gadagan zolak; S — walent zolak

Gaty jisimlerde elektronlaryn alyp bilmejek energetik derejeleri
gadagan zolagyny emele getiryarler. Walent elektronlaryn doldurylan

......

......

Gaty jisimlerin elektrik (we beyleki) hasiyetleri olaryn zolak
gurluslaryna baglydyr. Dielektriklerii, yarymgegirijilerin we metal-
laryn zolak gurlusy (diagrammalary) 1.9-njy ¢yzgyda gorkezilendir.
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energiva
w
/

4/1\

a b ¢

1.9-njy cyzgy. Gaty jisimlerii zolak gurlusy: a — dielektrik;
b —yarymgeciriji, ¢ — metal. 1-walent zolak; 2-gadagan zolak;
3-gecirijilik (bos) zolagy

Bu ¢yzgydan gorniisi yaly, dielektriklerde gadagan zolagyn gin-
ligi uludyr. Yarymgegirijiler uly bolmadyk gadagan zolagy bilen die-
lektriklerden tapawutlanyarlar. Metallarda gadagan zolak yokdur,
sonun iigin olar islendik temperaturada yokary gegirijiliklidir. Die-
lektriklerinn we yarymgecirijilerint hem elektrik hésiyetleri olaryn zo-
lak gurlugy bilen diistindirilyér.

1.5. Polyar we polyar dil molekulyar gurlusly maddalar

Belli bolsy yaly, ayratyn molekulalaryii diiziiminde poloZitel we
otrisatel zaryadlar bolyar. Eger molekulalaryni diiziimine giryan defu-
lulykly polozitel we otrisatel zaryadlaryn merkezleri bir nokatda gabat
Eger-de molekuladaky polozitel we otrisatel zaryadlaryn merkezleri
gabat gelmeyén bolsa, onda ol molekula polyar ya-da dipol molekula

------

P=ql, (1.1)

bu yerde |g+|=|q-| — polozitel (otrisatel) zaryadlaryn ululygy;
[ — polozitel we otrisatel zaryadlaryn merkezleriniii aradaslygy;
P — niige uly bolsa, molekulanyn songa-da polyarlygy giiy¢liidir.
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Il bap

DIELEKTRIKLER

2.1. Dielektriklerde elektrik hadysalary

Dielektrik materiallar 6zlerinin 6rdn uly p udel garsylyklary bi-
len tapawutlanyarlar. Olarda adaty sertlerde udel garsylyk p=108+10"
Om - m ¢ikdedir. Kristal gurlusly dielektriklerde adaty yagdaylarda
elektron elektrogecirijilik aslynda yiize ¢ykmayar, sebédbi yokarda
(I bapda) bellenilisi yaly, olaryn zolak gurlusynda gadagan zolagyn
ginligi AE has uludyr. Sona gori elektronlar doldurylan walent zona-
dan erkin gecirijilik zolaga gecip bilmeyarler. Dielektriklerde dasky
elektrik meydanyn tésiri bilen birndge fiziki hadysalar bolup gecyar.
Olar asakdaky gorniislere boliinyarler:

1. Polyarlanma hadysasy;

2. Elektrik gegirijilik hadysasy;

3. Dielektriklerde energiya yitgileri (dielektrik yitgiler);

4. Dielektriklerin elektrik bowsiilme hadysasy.

Bu hadysalar dielektriklerin esasy elektrik hésiyetlerini kesgitle-
yarler. Sonun iigin olara ayratynlykda seredelin.

2.2. Dielektriklerde polyarlanma hadysasy.
Dielektrik syzyjylyk. Polyarlanmanyn gorniisleri

Polyarlanma hadysasy. Dielektrik syzyjylyk. Islendik dielekt-
riklere dagky elektrik meydany tésir edende, baglanysykly zaryadlar
bellibir derejede c¢iklendirilen yagdayda siiysyarler, dipol molekula-
lar bolsa elektrik meydanynyn ugruna gord éwrilyérler (2.1-nji ¢yz-
gv). Bu hadysa dielektriklerde polyarlanma hadysasy diylip atlan-
dyrylyar.

2. Sargyt Ne 823. 17
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2.1-nji ¢yzgy. Dipol molekulaly dielektriklerin polyarlanmasy

Goy, tekiz gaty dielektrik 2.2-nji ¢yzgyda gorkezilisi yaly, tekiz
kondensatoryn elektrodlarynyn arasynda yerlesdirilen bolsun. Eger

|

|

2.2-nji ¢cyzgy. Dielektrikli

tekiz kondensator

E

bu kondensatora U napryaZeniye go-
yulsa, elektrodlaryn arasynda £, gliy-
jenmeli elektrik meydany doreyar.
Bu meydanyn tisiri bilen dielektrik
polyarlanyp, onun garsylykly 4 we B
tstlerinde baglanysykly g, zaryadlar
toplanyar.

Eger bu kondensatoryn elektrod-
larynyn arasynda dielektrik bolman,
wakuum bolan yagdayynda ondaky
zaryady ¢, bilen bellesek, onda dielek-
trikli kondensatorda jemleyji zaryad
q asakdaky formula bilen kesgitlener:

q9=4q,%q, (2.1)

q, zaryad hem 6z gezeginde dielektrigifi i¢inde elektrik meyda-
nyny doreder. Onuii giiyjenmesini £, bilen bellédlin. Ol meydan dasky
E, meydanyf garsysyna ugrukdyrylan. Onda dielektrigin iginde jem-
leyji elektrik meydanyn giiyjenmesi kigeler, yagny:

E=E,~E, (2.2)
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Dielektriklerin esasy parametrlerinden birine wakuuma goré die-
belgilenilydr we fiziki manysy boyunga dielektrigin polyarlanmagy
netijesinde sol dielektrikde wakuum bilen denesdirilende, elektrik
meydanyn gliyjenmesiniil ndge esse kigelyandigini gorkezyér. Seyle-
likde, ¢ dielektrik syzyjylyk:

e=Lsi_ _Ed
~ F T E.—FE

formula bilen kesgitlenilyar. Wakuum ii¢in dielektrik syzyjylyk e = 1.
Berlen dielektrikde polyarlanma hadysasy nége giiy¢li bolsa (g, nége
uly bolsa), ¢ dielektrik syzyjylyk hem songa uludyr. Belli bolsy ya-
ly, wakuumly tekiz kondensatoryn elektrik sygymy asakdaky formula
bilen kesgitlenilyar:

(2.3)

Co = SZZS. (2.4)

Dielektrikli tekiz kondensatoryn elektrik sygymy asakda gorke-
zilen formula bilen kesgitlenilyér:

Co = &SC;S , (2.5)

bu yerde £,~8,85-10""* F/m — elektrik hemiseligi;

S — elektrodlaryn meydany, m?;

d — dielektrigin galynlygy, m.

(2.4) we (2.5) formulalardan alarys:

% —e. (2.6)

Bu yerde dielektrik syzyjylygy dielektrikli kondensatorda wa-
kuumly kondensator bilen denesdirilende elektrik sygymyn néice esse
ulalyandygyny gorkezyar.

Polyarlanmanyn gorniisleri. Dielektriklerde polyarlanma ha-
dysasy dwrenilende olary, esasan, iki gorniise bolyérler:

1. Energiya yitgisiz, ordn c¢alt bolup gecydn polyarlanma
(103101 s).

2. Relaksasion polyarlanma. Olarda energiya yitgisi bolup, pol-
yarlanma hayallyk bilen artyar we hayallyk bilen azalyar.

Energiyanyn yitgisiz polyarlanmasy hem 6z gezeginde iki gor-
niise boliinyér: elektron we ion polyarlanma. Elektron polyarlanmada
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atomlarynn we ionlaryn elektron gatlaklary mayysgak siiynyarler we
deformirlenyarler (2.3-nji ¢yzgy).

E=0 E+#0
2.3-nji ¢yzgy. Elektron polyarlanma

Arassa elektron polyarlanmaly maddalarda dielektrik syzyjylyk
e=n’. Bu yerde n — maddanyn dowiilme gorkezijisi. Elektron polyar-
lanma hemme dielektriklerde bolup bilydr we ol energiya yitgisine
bagly déldir. Seyle-de bolsa, elektron polyarlanma temperaturanyn
yokarlanmagy bilen peselyir. Sebdbi temperaturanyin yokarlanmagy
bilen madda ginelip, onun dykyzlygy kicelyar.

Ion polyarlanma, esasan, ion gurlusly gaty jisimlerde bolyar we
Ozara mayysgak baglanysan ionlaryn sliysmesi netijesinde ylize ¢yk-
yar. Bu polyarlanma hem energiya yitgisiz, gysga wagtda (10-3s)
bolup gecyir. Temperaturanyil yokarlanmagy bilen ion polyarlanma
giiyclenyar, sebébi temperaturanyn yokarlanmagy bilen ionlaryn ara-
syndaky mayysgak Ozara tésir giiycler gowsayar we ionlaryn arasy
gifeyar.

Dipol — relaksasion polyarlanma. Bu polyarlanma polyar (di-
pol) molekulalardan diiziilen gazlarda, suwuklyklarda we kabir gaty
molekulyar organiki maddalarda bolup bilydr. Dasky elektrik mey-
danynyn tésiri bilen polyar (dipol) molekulalar meydanyn ugruna
gord owriilyarler (2.1-nji ¢yzgy). Olar dwriilende olara igki siirtiilme
giiycleri — sepbesiklik giliycleri tasir edyéar. Ol gliyclere garsy energi-
ya sarp edilyédr, yagny energiya yitgisi yiize ¢ykyar. Bu polyarlanma
temperaturanyil yokarlanmagy bilen ilki kopelyir, sonra yene-de tem-
peraturanyn has yokarlanmagy bilen peselyir. Sebébi ilkibasda tem-
peraturanyn artmagy bilen sepbesiklik kigelip, dipollaryii dwriilmesi
yeiillesyér. Sofira has yokary temperaturalarda molekulalaryn hususy
yylylyk yrgyldyly hereketi giiy¢lenip, éwriilme kynlasyar. Yokarda
bellenilisi yaly, dielektriklerin polyarlanma derejesi dielektrik syzy-
Jylygynyn bahasy bilen kesgitlenilyar. Sona gord, dipol-relaksasion
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polyarlanmada dielektrik syzyjylygyn temperatura baglylygynyn gra-
figi maksimumdan ge¢yar (2.4-nji ¢yzgy).

/S

4

>
=

&

2.4-nji cyzgy. Dipol-relaksasion polyarlanmada ¢ dielektrik syzyjylygyi tem-
peratura baglylyk grafiginiih umumy gorniisi

Polyarlanmanyii bu gorniisinde dasky elektrik meydanynyn té-
siri kesilse-de, polyarlanma derejesi kem-kemden peselyér. Dipol
molekulalaryn yylylyk hereketi netijesinde polyarlanma derejesiniil
baslangy¢ bahasyndan 2,7 esse peselme wagtyna relaksasiya wagty
diyilyér.

lon-relaksasion polyarlanma. Polyarlanmanyii bu gorniisi orga-
niki dél aynalarda we kristal gézenegi ionlar bilen doly doldurylmadyk
organiki ddl maddalarda yiize ¢ykyar. Bu polyarlanmada maddanyn
gowsak baglanysykly ionlary dagky elektrik meydanynyn tésiri bi-
len meydanyn ugruna, kristal gozeneginiii hemiseliginden uly aralyga
stiysyérler. Elektrik meydany ayrylandan son, olar yene kem-kemden
0z denagramlasan orunlaryna gaydyp gelyirler. Sonda polyarlanma
eksponsial kanun boyunca peselyér. Temperaturanyn yokarlanmagy
bilen bu polyarlanma giiy¢lenyar.

Elektron-relaksasion polyarlanma. Bu polyarlanma yylylyk
energiyasynyn hasabyna oyandyrylan artykmag «sikesli» elektronlar
we desijekler bilen yiize ¢ykarylyar. Polyarlanmanyn bu gorniisi uly
dowiilme gorkezijili we yokary elektronly elektrik gecirijilikli gaty
jisimlerde (meselem, Nb*’, Ba*?, Ca* garyndyly titanyn dioksidin-
de) yiize ¢ykyar. Bu polyarlanmada ¢ dielektrik syzyjylygy uludyr
we &=f(¢°) baglanysykda maksimum emele gelyir. Meselem, rutilde
(TiO,) e=110, kalsinif titanatynda £=150.

Migrasion polyarlanma. Polyarlanmanyn bu gorniisi polyar-
lanmanyn gosmaca serisdeleri bolmak bilen makroskopik dendes
dal gurlusly gaty garyndylarda yilize ¢ykyar. Ol materiallar elektrik
meydanynda yerlesdirilende erkin elektronlar we ionlar gegiriji ya-da
yarymgegiriji boleklerin i¢inde hereket edip, 6rén uly polyarlanan
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molekula menizes bolegi emele getiryarler. Gatlakly materiallaryn
gatlaklarynyn ¢éklerinde we elektrodlara yakyn gatlaklarda zaryadla-
ryn toplanmasy dordp, migrasion polyarlanma yiize ¢ykyar.

2.3. Gazlarda, suwuk we gaty dielektriklerde
dielektrik syzyjylyk

Gazlarda dielektrik syzyjylyk. Gaz halyndaky maddalar has ki¢i
dykyzlygy bilen tapawutlanyarlar. Sonia gord olarda molekulalar biri-
-birinden has das aralykda bolup, ¢ dielektrik syzyjylygynyn 1-den az
mogberde tapawutlanyar. Gazlarda, esasan, elektron polyarlanmanyn

ratyna dendir.

2.1-nji tablisa
Kibir gazlaryn dowme gorkezijileri we dielektrik syzyjylyklary

Gaz Molekulasynyii | Dowme gor- n’ Dielektrik
radiusy, nm kezijisi, n syzyjylygy, &

Geliy 0,112 1,000035 1,000070 |1,000072
Wodorod 0,135 1,00014 1,00028 1,00027
Kislorod 0,182 1,00027 1,00054 1,00055
Argon 0,183 1,000275 1,00055 1,00056
Azot 0,191 1,00030 1,00060 1,00060
Komiirtursy |0,230 1,00050 1,00100 1,00096
gazy

Etilen 0,278 1,00065 1,00130 1,00138

Bellik. 2.1-nji tablisada berlenler 20°C temperaturada we 760 mm
sim.stit. (0,1 MPa) basysda alnan.

Gazlarda ¢ dielektrik syzyjylygy temperatura we basysa bagly-
dyr. Sebibi gazlarda » molekulalaryn sany basysa goni proporsional,
temperatura bolsa ters proporsional liytgeyar.

Suwuk dielektriklerde dielektrik syzyjylyk. Suwuk dielektrikler
polyar dél we polyar (dipol) molekulalardan diiziilendir. Polyar dil mo-
lekulaly dielektrik suwuklyklarda ¢ dielektrik syzyjylyk uly déldir we n
syzyjylyk 2,5-den uly bolmayar. Polyar molekulaly dielektrik suwuk-
lyklarda bir wagtda elektron we dipol-relaksasion polyarlanma bolyar.
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Ol suwuklyklaryn dielektrik syzyjylygy polyar molekulalaryn elektrik
momentine we konsentrasiyasyna baglylykda has uludyr. 2.2-nji tabli-
sada denesdirmek {igin polyar dél we polyar molekulaly suwuklyklaryn
20°C temperaturada ¢ dielektrik syzyjylygynyn bahalary gorkezilyar.

2.2-nji tablisa

Ne Suwuklyklar Polyarlyk derejesi| Dielektrik syzy-
iylygy, &
1 |Benzol polyar dél 2,2
2 | Transformator yagy polyar dél 2,3
3 |Benzin polyar dél 2,0
4 |Sowol polyar 4,5
5 |Kastor yagy polyar 4,6
6 |Aseton giiycli polyar 22,0
7 | Etil spirti giiyeli polyar 33,0
8 |Distillirlenen suw giiycli polyar 81,0

Gaty dielektriklerde dielektrik syzyjylyk. Gaty dielektrikler-
de olaryn icki gurlusyna baglylykda polyarlanmanynt hemme gorniis-
leri bar. Polyar ddl molekulaly gaty dielektriklerde hem polyar dil
dialektrik molekulaly suwuklyklardaky vyaly, dielektrik syzyjylyk
e=n?. Ol 2.3-nji tablisada gorkezilendir. Kristallik gozenekleri do-
ly doldurylan ion kristally gaty dielektriklerde elektron we ion pol-
yarlanmalar bolmak bilen ¢ dielektrik syzyjylyk temperaturanyii gin
aralygynda 0syér (2.5-nji ¢yzgy).

4.6
gr
44
//
42
4,0
0 40 80 120 z°C

2.5-nji ¢yzgy. KCl ionly kristallarda e=f{#°) baglanysygyn grafigi

Kristal gozenekleri doly doldurylmadyk ion kristally gaty dielek-
triklerde (meselem, elektrotehniki farforda) elektron we ion polyarlan-
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madan bagga ion-relaksasion polyarlanmanyn hem bolyanlygy sebépli
olarda ¢ dielektrik syzyjylyk we e-nin temperatura koeffisiyenti has ulu-

dyr (2.6-njy ¢yzgy).
20

€, /
15

10 7
_//

0 100 200 300 1,°C
2.6-njy ¢yzgy. Elektrotehniki farforda e=f{(°) baglanysygyn grafigi

5

2.3-nji tablisada ion kristally gaty dielektrikleriii birndcesinin
20°C temperaturada ¢ dielektrik syzyjylygynyn bahalary gorkezilyar.

2.3-nji tablisa

No Kristallar g
1 |Das duzy 6

2 |Korund 10

3 |Rutil 110
4 |Kalsinin titanaty 150

2.4. Isjen dielektrikler we olaryi ulanylysy

Hemme dielektrikleri ulanylysy boyunca iki topara bolyarler:
1. Elektroortiik material hokmiinde we kondensatorlarda ulanyl-

------

......

Isjenn dielektriklerin fiziki hdsiyetlerini dagky energetiki tésir-
ler bilen bellibir funksional baglanysykda dolandyrmak bolyar. So-
nun li¢in olar elektron tehnikasynda we awtomatik dolandyrylyslarda
giiiden ulanylyar. Isjen dielektriklere segnetoelektrikler, pyezoelekt-
rikler, piroelektrikler, elektretler, suwuk kristallar we s.m. degislidir.
Olaryn kdbirine gysgaca seredip gecelin.

Segnetoelektrikler. Gaty organiki ddl dielektriklerin bir toparynda
dasky elektrik meydany tésir etmeyédn yagdayynda 6z-6ziinden polyar-

------

den polyarlanma yiize ¢ykyan makroskopik bolekler bar. Ol boleklere
24




......

P elektrik momenti doreyar. Dasky elektrik meydanynyn tdsir etmeyin
yvagdayynda domenlerin elektrik momenti tertipsiz ugrukdyrylan bo-

lup, olar biri-birini kompensirleyarler.

—> ¢ —> —>
t >
—>] A > —>[ > 1
a b
E,=0 E,#0

2.7-nji ¢yzgy. Segnetoelektriklerde polyarlanmanyn sekillendirilisi:
a — elektrik meydanynyi tésirinifi yok yagdayynda (E, = 0);
b — elektrik meydanynyi tisir edyin yagdayynda (E, # 0)

Dasky E, elektrik meydany tésiri bilen domenler elektrik mey-
danyn ugruna gord kem-kem owrilyérler (2.7-nji b ¢yzgy).

Segnetoelektriklerde her domenin elektrik momenti P, dipol
molekulanyn elektrik momentinden miinilerce esse uludyr. Sona go-
rd segnetoelektrikler 6rdn uly dielektrik syzyjylygy bilen tapawutlan-
yarlar. Asakda olaryn birnicesi gorkezilyar:

1. Segnet duzy (NaKC,H,0,-4H,0) ¢ = 500+600;

2. Bariy titanaty (BaTiO,) ¢ = 1500+2000;

3. Garyndyly bariy titanaty ¢ = 7000+9000.

Segnetoelektriklerin domenli gurlusynyn netijesinde olarda D
elektrik induksiya we E elektrik meydanynyn giiyjenmesinin arasyn-
da ¢yzyksyz baglanysyk yiize ¢ykyar. Ol baglanysygyn we e=f(E)
baglanysygyn grafikleri barinin titanaty li¢in 2.8-nji ¢yzgyda gorke-
zilyar.

D10, &°107
Kl/m?
Q /TNt 1D
/ APy
6 e
[1/
4
/
V4
0 v
04 08 12 p m

ef” m

2.8-nji cyzgy. Bariy titanaty iicin D=f(E) we ¢=f(E) baglanysyklaryii grafikleri
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Ondan bagga-da segnetoelektriklerde domen gurlusa baglylyk-
da liytgeyén napryazeniyanin bir dowriiniil (periodynyn) dowamyn-
da D=f(U) baglanysykda dielektrik gisterezis halkasy emele gelyér

(2.9-njy ¢yzgy).

2.9-njy cyzgy. Segnetoelektriklerde polyarlanmanyii esasy
egri cyzygy we dielektrik gisterezis halkasy

Segnetoelektriklerde bellibir temperaturada dielektrik syzyjylyk
duydansyz yokarlanyar. Ol temperatura Kyurinin nokady (temperatu-
gorkezilyar. Kyuri temperaturasyndan yokary gyzdyrylanda segne-
toelektrik hasiyet yitirilydr. Emma olary 7, temperatura ¢enli gyzdy-
ryp, yene sowadylsa, dielektrik syzyjylyk onki bahasyna gaydyp gel-
yar. BaTiO, ti¢in Kyuri temperaturasy 7, = 125°C.

107

) N
T~
0 /\s_/
-80 40 0 40 80 120 160 r°C
2.10-njy cyzgy. Gowsak elektrik meydanyndaky bariy titanatynda

dielektrik syzyjylygyi temperatura baglylygy

Segnetoelektriklerin elektrotehnikada ulanylysy barada asakda-
ky mysallary getirmek bolar:
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1. Segnetoelektriklerin 6rdn uly dielektrik syzyjylygy olary ada-
ty (passiw) dielektrikler bilen garysdyryp, uly dielektrik syzyjylykly
diirli segnetokeramika materiallary tayyarlamaga miimkingilik ber-
yar. Olar bolsa ki¢i gdwriimli, uly elektrik sygymly kondensatorlary
yasamakda ulanylyar.

2. Segnetoelektriklerin ¢ dielektrik syzyjylygynyn goylan napr-
yazeniye ¢yzyksyz giiycli baglanysygynyn esasynda yoritelesdirilen
kondensatorlar-warikondlar yasalyar. Warikondlar elektrik zynjyrla-
rynda napryazeniya gozegcilik etmekde ulanylyar.

Pyezoelektrikler. Pyezoelektrik hadysasy giiy¢li yiize ¢ykyan
ganlar Zan we Pyer Kyuriler tarapyndan agylyar. Ol kristal kwarsda
we hemme segnetoelektriklerde yiize ¢ykyar. Pyezoelektrik hisiyet
iki gorniisde yiize ¢ykyar: goni pyezoelektrik we ters pyezoelektrik
hisiyetler. Goni pyezoelektrik hadysasynda kristala mehaniki giiye
tésir edende polyarlanma yiize ¢ykyar we kristalyn garsylykly granla-
rynda elektrik zaryady doreyar.

Kwars kristalyndan granlary Oz optiki oka, Oy mehaniki oka we
Ox elektrik okuna perpendikulyar edilip, tekiz plastinka kesilip alnan
bolsun (2. 11-nji ¢yzgy).

z A

/

2.11-nji ¢cyzgy. Kwars kristalyndan kesilip alnan nusga

Onda Ox oky boyunca ugrukdyrylan F mehaniki giiyjiin tasiri
bilen Ox oka perpendikulyar, garsydas granlaryn Ustiinde ¢g_elektrik
zaryady doreyér. Ol zaryad:

g =kF. 2.7)
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Bu yerde & ululyga pyezomodul diyilyédr. Ol hemme ulanylyan
pyezoelektriklerde takmynan =10 KI/V.
Ters pyezoelektrik hadysasynda dasky elektrik meydanyn tasiri

bilen kristal polyarlanyar we mehaniki deformirlenme yiize ¢ykyp,
al

kristalyn ol¢cegi ;
0

iytgeyar:

L=b _ 2l _ yp ga-da AI=KLE ., (2.8)
lo lo o

bu yerde /, we [ — kristalynt Ox oky boyunca baslangy¢ we soiiky 61-
cegleri.

Goni we ters pyezohadysalarda pyezomodul k-nyn birmenzes
bolyandygyny bellemeli. Tehnikada goéni pyezoelektrik hadysasy
mikrofonlarda, adaptorlarda giiiden ulanylyar.

Eger pyezokristal plastinkasy iiytgeydn elektrik meydanynda
yerlesdirilse, onda ters pyezotésir etme boyunga elektrik meydanyn
yvygylygyna den bolan yygylykly yrgyldy (titreme) yiize ¢ykyar. Bu
usul diirli yygylykly ultrasesleri almak {i¢in ulanylyar. Hazirki wagtda
pyezokristal hokmiinde, esasan, tebigy kwars, diirli segnetoelektrik-
ler — segnet duzy, litinifi sulfaty — Li,SO,-H,O, segnetoelektrik gaty
garyndylar — PbTiO, ulanylyar.

Elektroenergetikler ti¢in has gyzykly gurlus — pyezotransforma-
torlardyr. Olar pes napryazeniyeden yokary napryazeniye almak iigin
niyetlenen. Ol transformatoryn gurlus shemasy 2.12-nji ¢yzgyda be-
rilyar.
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2.12-nji ¢yzgy. Yokary woltly pyezoelektrik transformator

Ol transformator pyezoelektrik materialdan plastinka gorniisde
yasalyar. Ol plastinkanyn yarysy / yrgyldyny oyandyryjy plastinka-
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nyn galynlygy boyunca polyarlanylyar, plastinkanyn beyleki yarysy
(generator) bolsa plastinkanyn uzynlygyna ugurdas polyarlanyar.

Oyandyryja goylan iiytgeyin U, napryazeniye plastinkanyn
uzynlygy boyung¢a rezonans mehaniki yrgyldy, 6z gezeginde gene-
rator bélekde uly U_, ¢ykys elektrik napryazeniyéni déredyédr. Bu
transformatorlary 10500 kGs yygylyklarda isleyén we transformasi-
va koeffisiyenti 50 we ondan yokary bolan gorniislerde tayyarlamak
bolyar. Olaryn transformasiya koeffisiyenti 2//h gatnasyga proporsio-
nal bolyar.

Bu transformatorlar elektron-sohle turbalarda, gazrazryad ab-
zallarda peydalanyp, yokary woltly impulslary almak ti¢in ulanylyar.
Olarda magnit materiallar ulanylmayar. Bu transformatorlar gurlusy
boyunga sada, ki¢i massaly we ki¢i gowrtimlidir.

2.5. Dielektriklerde elektrik gecirijilik.
Gazlarda we suwuklyklarda elektrik gecirijilik

Umumy diisiinjeler. Dielektriklerde polyarlanma hadysasy bo-
lup gutaryanca baglanysykly zaryadlaryn siiysmesi bolup gecyir, yag-
ny gysga wagtlayyn elektrik togy doreyér. Ol toklara siiysme toklar
diyilyér. Elektron we ion polyarlanmalarda siiysme toklar 6rdn gysga
wagtda ( 10%+10" 5) bolup gecyér we olary 6lgeg abzallar bilen 61-
¢idp hem bolmayar.

Has hayal bolup gecyén relaksasion polyarlanmalarda yiize ¢yk-
yan siiysme toklaryna absorbsion toklar diyilyar. Hemiselik napryaze-
niyelerde olar difie elektrik zynjyr ¢esma birikdirilen we yazdyrylan
pursatlarynda Viize ¢ykyar. Uytgeyin napryaZzeniyede bolsa materiala
tasir edyén elektrik meydanyii hemme wagtynda dowam edyar.

Tehniki dielektriklerde az mukdarda erkin zaryadlaryn bar bol-
magy olarda 6rdn gowsak gowrlimleyin elektrik togunyn yiize ¢yk-
magyna getiryar.

Seylelikde, tehniki dielektriklerde elektrik togunyn doly dykyz-
lygy:

T - (2.8)
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Bu yerde: j — géwrlimleyin togun dykyzlygy, j  — absorbsion
togun dykyzlygy. Ol D elektrik stiysme wektorynyn tiytgeyis tizligi
bilen kesgitlenyir. Yagny

Jags = J=0OD/0L.

Hemiselik napryazeniyede dielektrikde doly toguil wagta gora
iytgemesinin grafiginini umumy gorniisi 2.13-nji ¢yzgyda gorkezi-
len.

1
syzma

I
i
: T

»
>

0

1 min
2.13-nji ¢yzgy. Hemiselik napryazeniyede dielektrikden
akyan togun wagta baglylygy

Bu ¢yzgydan gorniisi yaly, polyarlanma hadysasy ge¢ip gutaran-
dan son dielektrikden difie gdwriimleyin tok akyar. Uytgeyin naprya-
zeniyede olarda isjen elektrik gecirijilik gowriimleyin ig we absorb-
sion toklaryn igjen diiziijileri bilen kesgitlenyar.

Dielektrigin hakyky elektrik garsylygy adaty gowriimleyin tok
bilen kesgitlenyar:

R =U/i . (2.9)

i -nifi hakyky bahasyny almak ii¢in elektrik zynjyry ¢esma birik-
dirilen pursadyndan sofi 1 minut garasmaly.

Gaty dielektriklerde elektrik gecirijilik 6wrenilende olaryn gow-
rimleyin we Ust elektrik gecirijiliklerine ayratynlykda seretmek ze-
rurdyr. Tekiz dielektriklerde dendes elektrik meydanynda p  gowriim-
leyin udel elektrik garsylyk:

p=R Sh; [Om-m]. (2.10)
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Gowrlimleyin udel elektrik gecirijilik:
o, = pi (1/ Omm= Om™-m’"; Sm/m)
A\
formulalar bilen kesgitlenilydr. Bu yerde: R — géwriimleyin garsylyk,
Om; S — elektrodlaryn meydany, m? ; h — nusganyn galynlygy, m.
Ust udel garsylyk p, asakdaky formula bilen kesgitlenyér:

p=R. %, (Om). @.11)

R_—ini d bolan, aradaslygy I-e defi bolan iki parallel elektrodla-
ryni arasyndaky iist garsylykdyr.

Ust udel elektrikgegirijiligi: o, = i Simensde 6lgenilyar.

Gaty dielektrigin doly elektrik gecirijiligi onunl gowriimleyin we
uist elektrik gecirijiliklerinifi jemine den bolyar.

Dielektriklerin elektrik ge¢irijiligi onun agregat halyna, ¢yglygy-
na, temperatura we st yagdayyna baglydyr. Gaty we suwuk dielek-
triklere napryazeniye uzak wagtlap tasir edende elektrik togy wagtyn
geemegi bilen kemelip ya-da kdpelip biler. Togun peselmesi sol ma-
terialyn gecirijiliginin keseki garyndylaryil ionlary bilen doredilyén-
digini we olaryn elektrodlarda bitaraplagyandyklaryny (neytrallas-
yandyklaryny) gorkezyér. Togun kdpelmesi bolsa materialyii konelip,
icki gurlugynyn bozulyandygyny — elektrik bowsiilméaniii boljakdy-
gyny ailadyar.

Belli bolsy yaly, kondensatoryn dielektriginin R garsylygynyn
onunn C elektrik sygymyna kopeltmek hasylyna sol kondensatoryni
0z-6ziinden zaryadsyzlanma wagtynyn hemiseligi diyilyar:

t,=R_C. (2.12)
7,7y tejribede asakdaky formula esasynda kesgitlédp bolyar:
U=Ue %> (2.13)

bu yerde U, — ilkibagdaky (z=0) kondensatora goylan napryaZeniye;
U—1 wagt gecenden soil kondensatorda galan napryaZeniye.

Onda (2.13) formulany logarifmlép alarys:

_ T
To = N (2.14)
U
InU = 1nUo—T10. (2.15)
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Eger % = e = 2,73 bolsa, r=7,. Diymek, 1, kondensatordaky

ilkinji U, napryaZeniyéniii e=2,73 esse peselmegi ti¢in gerek bolan
wagt bolyar.

Tekiz kondensatoryn i¢indédki tekiz dielektrigin géwriimleyin
garsylygy:

Ro=pt. (2.16)

Sol tekiz kondensatoryi elektrik sygymy:
C= &8 (2.17)

Onda (2.14) formulanyn esasynda alarys:
To=RC=pl &5 = p pe . (2.18)
Bu yerden pv = 6%, (2.19)

Seylelikde, tejribe boyunga 1 kesgitlenilse we kondensatordaky
dielektrigin ¢ dielektrik syzyjylygy belli bolsa, onda sol materialyn p_
gowriimleyin udel garsylygyny kesgitldp bolyar.

Gazlarda elektrik gegirijilik. Gazlar uly bolmadyk elektrik
meydanynda Ordn pes elektrik gegcirijiligi bilen hésiyetlendirilyar.
Olarda elektrik togy ionlar we erkin elektronlar tarapyndan déredilyar.
Gazlaryn neytral molekulalarynyf ionlagsmasy dasky yagdaylaryn ta-
siri bilen ya-da molekulalaryn yokary tizlikli zaryadlanan bélejikler
bilen ¢akysmasy netijesinde bolup ge¢yir. Dasky yagdaylara yokary
temperatura, rentgen, kosmiki we radioaktiw s6hleler degislidir. Gaz-
larda dagky yagdaylaryi tésirleri bilen yiize ¢ykyan elektrik gecirijili-

Has yokary napryaZeniyelerde, ayratyn hem, seyreklendirilen
gazlarda zaryadlanan bdlejiklerin kinetik energiyasy yeterlik bolanda
olaryil neytral molekulalar bilen ¢akysmasy netijesinde urgy-ionlas-
ma ylize ¢ykyar. Sol yagdaydaky gazyn elektrik gecirijiligine 6zbas-

Gazlardaky polozitel we otrisatel ionlar 6zara birlesip, yene neyt-
ral molekulalary emele getirip bilyérler. Bu hadysa rekombinasiya ha-
pésgel berip, bellibir wagtdan son tdzeden doreyian we rekombinirlen-
yéan ionlaryn arasynda denagramlasan yagday yiize ¢ykyar.
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Goy, gaz iki sany parallel elektrodlaryn arasynda yerlesen bolsun
(2.14-nji ¢yzgy).

2.14-nji ¢yzgy. Gazlarda elektrik gecirijiligin yiize cykmasy

Eger-de gaz gyzdyrylyp, elektrodlara napryazeniye goyulsa, po-
lozitel we otrisatel ionlarynn ugrukdyrylan hereketi bilen zynjyrda
tok dorar. Gazlaryn /=f(U) wolt-amper hdsiyetnamasynyn grafiginii
umumy gorniisi 2.15-nji ¢yzgyda gorkezilyar.

1 A

| |
| |
[ [
0 | |

U
Uﬂ (-]l -

2.15-nji ¢yzgy. Gazlaryn /=f(U) wolt-amper hisiyetnamasynyn grafigi

Yokarky ¢yzgydan gorniisi yaly, pes napryaZeniyelerde tok giiy-
ji I ¢yzykly osyér, yagny Omun kanuny yerine yetirilyédr. Sebdbi U
napryazeniydnin artmagy bilen elektrodlara yetip bilydn ionlaryn
sany kopelyér. Sofira U napryazeniyenifi bellibir U bahasyndan U,
bahasyna ¢enli artanda / Giytgemédn /, doygun hala gegyér. Doygun-
lyk yagdayynda dasky tdsirlerin doreden hemme ionlary elektrodla-
ra yetip bilyér. Sonuil ligin tok iiytgemeyér. Howada kadaly sertlerde
elektrodlaryn aradaslygy 10 mm bolanda we elektrik meydanyn giiy-
jenmesi, takmynan, 0,6 V/m denn bolanda doygun togun dykyzlygy
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ordn ki¢i we 10" A/m? dendir. Sona gord urgy-ionlagsma baslamasa
howany yokary hilli dielektrik hokmiinde garamak bolar. Uly U>U,
napryazeniyelerde gazlarda urgy-ionlagma yiize ¢ykyp, tok yene-de
giiycli kopelyir, yagny 6zbasdak elektrik gecirijilik baslanyar. Sonda
dasky yagdaylaryn tdsiri gerek bolmayar. Howa {i¢in 6zbasdak elek-
trik gegirijilik £,=10°+10°V/m bolanda baslanyar.

Suwuklyklarda elektrik gecirijilik. Suwuklyklaryn elektrik
gecirijiligi olaryn icki gurlugsyna baglydyr. Polyar dél suwuklyklarda
ol keseki garyndylaryn dissossirlenen molekulalarynyn konsentrasi-
yasyna, sol sanda ¢yglylyga baglydyr. Polyar suwuklyklarda elektrik
gecirijilik dine keseki garyndylara bagly bolman, suwuklygyn 6zii-
nin dissossirlenen molekulalarynyn sanyna hem baglydyr. Sonui ti¢in
polyar suwuklyklarda elektrik gecirijilik polyar dédl suwuklyklar bilen
denesdirilende has yokarydyr. Polyar dédl suwuklyklardan uzak wagt-
lap tok akanda olaryn udel garsylygy ulalyar, sebébi olardaky erkin
ionlar elektrodlara gecyérler. Hemme suwuklyklarda udel elektrik ge-
cirijilik asakdaky formula bilen kesgitlenyar:

o=q.nu tqnu=q (un,+tun), (2.20)

bu yerde g, we g — polozitel we otrisatel ionlaryn zaryady; n, we
n_— ol ionlaryi konsentrasiyasy; u, we u_— ionlaryn hereketlenijiligi.

Hemme suwuklyklarda udel elektrik gecirijilige temperatura-
nyn tdsiri uludyr. Temperaturanyn artmagy bilen, birinjiden, suwuk-
lygyn sepbesikligi azalyp, ionlarynn u hereketlenijiligi artyar, ikinji-
den, molekulalarynn yylylyk dissossirlenme derejesi kopelyéar. Bu
yagdaylarynyn ikisi hem elektrik gecirijiligin 6smegine getiryar. Su-
wuklyklarda o udel elektrik gegirijiliginin temperatura baglylygyny
asakdaky formula bilen anlatmak bolar:

0 = ove#r, (2.21)

bu yerde g, — berlen suwuklyk tligin hemiselik; k£ — Bolsmanyii hemi-
seligi; W — ionlaryn isjefilesme energiyasy.

2.16-njy ¢yzgyda yagly kanifol kompaundda udel elektrik gegi-
rijiligin temperatura baglylygynyn grafigi gorkezilyar. Cyzgydan gor-
niisi yaly, ol suwuklykda ¢ udel elektrik gecirijilik temperaturanyn
yokarlanmagy bilen artyar.
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2.16-njy ¢yzgy. Yagly-kanifol kompaundda o-nyii temperatura
baglylygynyii grafigi

Suwuklyklarda udel elektrik geg¢irijiligiii # sepbesiklige baglany-
sygyny gorkezmek ii¢in Stoksyin kanunyny peydalanalyn. Ol kanun
boyunca sepbesik gursawda hemiselik F giliyjiin tdsiri bilen hereket
edyén togalagyn denagramlasan tizligi:

F
S (2.22)

bu yerde r — togalagyn radiusy; # — suwuklygyn dinamiki sepbesik-
ligi.

D =

Hereket edyén, iona tédsir edyin gliye:

F=qE, (2.23)
bu yerde g — ionyn zaryady; E — elektrik meydanyn giiyjenmesi.
Omun kanuny boyunca udel elektrik gecirijilik:

0 = noqu = "2 (2.24)
Onda (2.23) we (2.24) — formulalardan alarys:
_ Mg’
07 = g (2.25)

Bu formuladan gorniisi yaly, eger suwuklykda 7, g, r ululyklar
temperatura goré iiytgemeseler, onda sol suwuklykda on=const hemise-
lik galyar. Bu tassyklama L.B.Pisarzewskiniii we P.I.Waldenin diizgiini

2.17-nji ¢yzgyda suwuk dielektriklerde 7/ togun elektrik mey-
danynyn E giiyjenmesine baglylygyn grafigi berilyér.
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E

0

2.17-nji ¢yzgy. Suwuk dielektriklerde 7 tok giiyjiinin elektrik meydanynyn

E,

5

T

E giiyjenmesine baglylygynyn grafigi

Cyzgydan gorniisi yaly, suwuk dielektriklerde gazlardan tapa-
wutlylykda, /=AF) baglylykda, doygun toga degisli gorizontal bolek,
yiize ¢ykmayar. Emma has yokary hilli arassa suwuklyklarda gazlar-
daky yaly gorizontal bélegifi yiize ¢ykmagy miimkin. Yokarda bel-
lenilisi yaly, suwuklyklarda udel gecirijilik (p udel garsylyk) ondaky
molekulalaryn polyarlyk derejesine (e dielektrik syzyjylyga) bagly.

Ol baglanysyk 2.4-nji tablisada aydyn goriinyar.

20°C temperaturada kibir suwuk dielektriklerin

udel garsylygy we dielektrik syzyjylygy

2.4-nji tabisa

Suwuklyklar Molekulalaryn p, Omem &
gurlusy '
Benzol Polyar dil 10!+-1012 2,2
Transformator yagy, benzin 1019+10" 23
2,0
Sowol kostor yagy Polyar 10310 4,5
4,6
Aseton etil spirti Giiyeli polyar 10%+10° 22,0
33,0
Distillirlenen suw 103+10* 81,0

2.6. Gaty dielektriklerde elektrik gecirijilik.
Gowriimleyin we iist elektrik gecirijiligi

Gowriimleyin elektrik gecirijilik. Gaty dielektriklerde gow-
rimleyin elektrik gecirijilik dielektrigiin 6z ionlary we keseki garyn-
dylaryn ionlary bilen amala agyrylyar. Kdbir dielektriklerde bolsa
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elektrik gecirijilige erkin elektronlar hem gatnasyarlar. Berlen die-
lektrikde ion ya-da elektron gegirijiliginn bardygyny bilmek ii¢in Fa-
radeyin kanuny ulanylyar. lon gecirijilikde Faradeyin kanunyna gora
maddanyn bir elektroddan beyleki elektroda gecirilmesi yiize ¢ykyar:
(m=kq=kIt). (2.26)
Elektron gecirijilikde bu hadysa doremeyar. Elektron gegirijilik,
kopleng, has yokary napryazeniyelerde yiize ¢ykyar. Ion gurlusly die-
lektriklerde elektrik gecirijilik, esasan, ionlar bilen amala asyrylyar.
Pes temperaturalarda gowsak baglanysykda bolan keseki garyndyla-
ryn ionlary, yokary temperaturalarda bolsa birnége ionlar kristal goze-
neginiit diiwilinlerinden goparylyar we erkin hereketde bolyarlar.
Neytral atomly ya-da molekulyar kristal gézenekli gaty dielektrikler-
de gowriimleyin elektrik gegirijilik dine keseki garyndylaryn atomla-
rynyn konsentrasiyasyna baglydyr we olarda udel elektrik gecirijilik
Orédn pes gaty jisimlerde hem udel gegirijilik:

o=nqu, (2.27)

bu yerde n — erkin ionlaryn konsentrasiya-

2
sy, g — lonlaryn zaryady; u = %( Vr-nsek>

— ionlaryn hereketlenijiligi.

Ion elektrik gegirijiliklerde n we u
temperatura baglylykda eksponensial iitge-
yan bolsalar, onda:

n=nmex u= uoe*%, (2.28)
bu yerde n, we u,— T=0 K temperatura de-
gisli hemiselikler; W — ionyfi igjeflesme
energiyasy, W —ionyfi hereketlenme ener-
giyasy.

Seylelikde, (2.27) we (2.28) formula-
lardan alarys: 2.18-nji ¢yzgy. Keseki'ga-

(W, + W) ryndyly gaty dielektrikler-
G = Goe KT » (2.29) MRYY Y GEEER
de Ino=f(+~) baglanysygyn
bu yerde o - n, we u, ululyklara bagly he- r
. yl'k 00 0 Y gy grafikleri:
MIgeliK. o o . 1, 2, 3, 4 — garyndyly elekt-
Umuman, tejribelerin gérkezmegine rik gecirijilik;
gord W >>W . Onda 5 — hususy gegirijilik
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0 = ovexr. (2.30)
(4.5) formulany logarifmlép alarys:

1
g = Ingoe — W 1. 2.31)

Keseki garyndyly gaty dielektriklerde (2.31) formulanyn esasyn-

da gurlan lna=j(%) baglanysyklaryn grafikleri iki bolekden duryar:

Pes temperaturalarda garyndyly elektrik gecirijilik bolyar. Ony,
esasan, keseki garyndylaryn ionlary doredyérler.

Yokary temperaturalarda hususy elektrik gecirijilik baslanyar.
Onun sebiébi keseki garyndy ionlaryn igjefilesme energiyasy W, die-
lektrigint hususy ionlarynyfi W isjefilesme energiyasyndan has pes-
dir, yagny W_>> W _.

Keseki garyndyly gaty dielektriklerde lnazj(l) baglanysyk-
laryni grafikleri garyndylaryn N> N> N> N, mukcﬁry (sany) ti¢in
1.8-nji ¢yzgyda gorkezilyar.

Udel garsylygyii p=f( 1-) deiiligini g6z iiinde tutup, (2.30) for-
muladan alarys:

0 = poe T (2.32)

Yagny udel garsylyk temperaturanyii yokarlanmagy bilen ekspo-
nensial pesdir. Ol baglanysygynyn grafigi radiofarfor we farfor {i¢in
2.19-njy ¢yzgyda gorkezilyar.

Om.m
1012
N \ 2
oo NI
\\ N
10° "N \\\
\\
109 I
35 3 25 20 K

[
13 61 127 227 °C

2.19-njy cyzgy. Radiofarforda (1) we farforda
(2) p=f(1/T) baglanysygyn grafikleri
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Kristal gaty dielektriklerde udel elektrik gegirijilik kristalyn diir-
li oklarynyn ugruna gora diirliidir. Meselem, kwars kristalynda esasy
oka parallel ugurda elektrik gecirijilik, sol ugra perpendikulyar ugur-
daky elektrik gegirijilikden 1000 esse uly bolyar. Udel elektrik gegi-
rijilik amorf materiallarda hemme ugurlar boyunca birmenizes bolyar
we materialyn himiki diiziimine, keseki garyndylara bagly bolyar. Or-
ganiki polyar dél amorf dielektrikler (meselem, polistirol) 6rdn kigi
udel gecirijiligi bilen tapawutlanyarlar.

Kwaziamorf jisimlerin uly toparyny organiki aynalar diizyér. Ol
aynalaryn udel elektrik geg¢irijiligi himiki diiztime 6rén berk baglany-
sykda bolyar we olar birndce yagdaylarda o6niinden kesgitlenen udel
garsylykly materiallary almaga miimkingilik beryar. Meselem, kabir
aynalarda 2000°C temperaturada gowriimleyin udel garsylyk p:

natrili pireks ti¢in — 2¢10° Omem.

kalili pireks tigin — 8¢10° Omem.

gursunly ayna tigin — 2¢10'° Omem.

Elektrik meydanyn giiyjenmesinini uly bahalarynda gaty dielek-
triklerde elektron gegirijiligiil yiize ¢ykmak miimkingiligini hem goz
ontinde tutmak zerurdyr. Elektron gecirijiligiii yiize ¢ykmagy bilen
E giiyjenmd baglylykda elektron togy calt artyar we Omun kanuny

bozulyar. Elektrik meydanyin giiyjenmesi £ = 10 <+ 100 Z\;IlV

bolanda udel elektrik gecirijiligin elektrik meydanyn £ giiyjenmesine
baglylygy Pulun empik formulasy bilen anladylyar:

o =0e/", (2.33)
bu yerde E — elektrik meydanyn gliyjenmesi; 0 — Omun kanuny yerine
yetyédn yagdaydaky udel elektrik gegirijilik; f — materialy hasiyetlen-
diryéan koeffisiyent.

Elektrik bowsiilméanin yiize ¢ykmagyna yakyn elektrik meyda-
nyh giiyjenmelerinde ol baglanysyk Y.I.Frenkeliii has takyk formula-
sy bilen anladylyar:

-den uly

JEZO'e[NE. (2.34)

Gaty dielektriklerde iist elektrik gecirijilik. Gaty dielektrik-
lerde iist elektrik gecirijilik ¢yglylyk we hapalyk sebipli yiize ¢ykyar.
Ol ¢yg we hapa gatlagyn galynlygyna bagly. Seyle hem materialyn
0ziine hem bagly bolyar. Dielektrigin iistiinde ¢yglylyk (suw) gatla-
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gynyi emele gelmegi howanyin ¢yglylygyna baglydyr. Dielektrikler-
de iist udel garsylygyn birden peselmesi ¢yglylyk 70+80%-den uly
bolanda yiize ¢ykyar. Ust elektrik gegirijiligi polyar dielektriklerde
yokary bolyar, sebébi olaryn iistiine diirli hapalar ansat yelmesyér.
Eger-de polyar material suwda az kem ereyin bolsa, olaryn iistiinde
geciriji elektrolit emele gelip, tistde udel garsylyk has peselyér.

Ust udel garsylygyny kopeltmek ii¢in dielektrigifi iistiini aras-
salamak isleri (suw bilen diirli eredijileri yuwmak) gegirilyér. Sonda
olaryn st udel garsylyklary miiniler¢e esse artyar. Ony 2.5-nji tabli-
sadan gormek bolar.

2.5-nji tablisa

Dielektrik P, Om.m arassalanma- | p, Om.m arassalanan
dyk iistde iistde
Ayna 2-108 1-10"
Kwars 2-108 1-10"
Mikaleks 1-10° 1-10°

Ondan bagga-da ¢ygly howada keramikanyn we aynanyi listiine
kremnili organiki lak calnanda olaryn iist udel garsylyklary ep-esli
artyar.

Umuman, polyar dil we iisti tekiz, yylmanan materiallarda {ist
udel elektrik gegirijilik kigi we tst udel garsylyk p_uly bolyar.

2.7. Dielektriklerde dielektrik yitgileri.
Dielektrik yitgilerinin gorniisleri

Umumy diisiinjeler. Yitgi burcy. Yitgili dielektrigit ekwiwa-
lent shemasy. Dielektriklerde dielektrik yitgileri diylip, dielektrikde
elektrik meydany tdsir edende, onda dargayan we ony gyzdyrmaga
sarp bolyan energiyanyn kuwwatyna aydylyar. Dielektrik yitgileri
hemiselik we iiytgeydn napryazeniyelerde bolup bilyir. Hemiselik
napryazeniyelerde energiya yitgileri gowriimleyin we st elektrik
gegirijilige bagly bolyar, yagny gowrliimleyin p_ we p_tist udel gar-
sylyklar pes bolsa yitgi artyar. Uytgeyin napryazeniyelerde polyar-
lanma netijesinde yiize ¢ykyan absorbsion toklaryn igjen diiziijile-
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ri gosmaca energiya yitgilerini doredyér. Dielektriklerde dielektrik
yitgilerini hésiyetlendirmek ii¢in adat¢a o yitgi burgy ya-da onun #go
funksiyasy ulanylyar. Uytgeyin toguii ideal yitgisiz kondensatorly
zynjyrlarynda tok napryazeniyeden fazasy boyunca p=90°C oie git-
meli. Emma, hakykatda, real yagdaylarda energiya yitgileri sebdp-
li 9<90°C bolyar. Sol yagdayda ¢ burguny 90°C-a ¢enli dolduryan
J burga Vitgi burcy diyilyir. Yagny 0=90°C-¢. Dielekrik yitgileri
nice kop bolsa, songca-da o yitgi burgy we tgd uly bolyar. Dielektrik
yitgiler kop bolanda material giiy¢li gyzmak bilen bolup, hatardan
¢ykyp bilyir. Sonui ii¢in bu hadysa hokmany suratda ¢yzgyda goz
ontinde tutulmalydyr. Yrgyldyly konturda kondensatordaky kop
dielektrik yitgiler konturdaky isjent garsylygy artdyryp, yrgyldysy
konturdaky elektromagnit yrgyldynyn pessaylamagyna getiryar.
Uytgeyin toguii zynjyryndaky kondensatoryn dielektrigin-
de dielektrik yitgiler bolmadyk yagdayynda ondaky Q zaryadyn U
napryazeniya baglylygy O=f(U) bir periodyin dowamynda ¢yzykly
bolyar. Eger-de kondensatoryn dielektriginde energiya yitgileri bi-
len baglanysykly hayal relaksasion polyarlanma bolyan bolsa, onda
bir periodynn dowamynda Q=£U) baglanysygyn grafigi ellips sekil-
de bolyar. Bu baglanysyklaryn grafikleri 2.20-nji a, b ¢yzgylarda
gorkezilyar.
QA Q,

)
%

Ur

Cy

C

2.20-nji ¢yzgy. a — yitgisiz, b — yitgili dielektriklerde
O=f(U) baglylygynyn grafikleri
Segnetoelektriklerde O=f(U) baglanysykda gisterezis halkasy
emele gelydr. Onun icki meydany materialyn géwriim birliginde bir
periodynn dowamyndaky energiya yitgilerine proporsionaldyr.

a
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0 A Uytgeyin togui zynjyrlarynda dielektrik-
lerde dielektrik yitgileri dwrenilende yitgili
dielektrikli real kondensator yitgisiz (ideal)

kondensatorly we isjent garsylygy Oziinde
/ saklayan ekwiwalent shemalar bilen calsy-

2.21-nji ¢yzgy. Segnetoe-
lektriklerde Q=f(U) bagla-
nysykda gisterezis halkasy

Cy

/ rylyar. Ekwiwalent shemalarda ideal kon-

densator C_we isjefi garsylyk R Ozara yzy-
gider ya-da parallel birikdirilydr. Bu
shemalar saylanyp alnanda sol shemanyn
igjen kuwwaty Owrenilydn kondensatoryn
dielektriginde dargayan energiyanyn kuw-
watyna den bolmalydyr. Tok bolsa fazasy

boyunga napryazeniyeden sol bir ¢ burga den 6ne gitmelidir. Ol shema-
lar we olaryn wektor diagrammalary 2.22-nji a, b ¢yzgyda gorkezilyar.
R

P

R C T

U =4L£1
a =13 b

2.22-nji ¢yzgy. a — yzygider, b — parallel ekwiwalent shemalar
we degisli wektor diagrammalar

Yzygider shemanyn wektor diagrammasyndan alarys:

tgd = R = wCR. . (2.35)
Bu yerden I wCy
tgd
Ro= 50 (2.36)

Onda yzygider shemada energiya yitgisinin kuwwaty:
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_ I*tggd _U* tgd _ U?tgd

— 72 v —
Fa=I"Ry = wCy: ~— I* wCyz ~ (Re+X)wCx ~
_ U?tgd _ U?wCitgd
wCx| 1+ Xz )4¢
¢ . _ U2CUCX tg6 .
Yagny: P, = T+1g2d (2.38)
Parallel ekwiwalent shemanyn wektor diagrammasyndan alarys:
U
_ R _ 1
tgd = U = RC, - (2.39)
Cl)Cp
, _ 1
Bu yerde R, = oCitgd’ (2.40)
Onda parallel ekwiwalent shemada igjenn kuwwat:
P=UL=U% = =1ruGtg. (2.41)

oC, tgo

Yokary hilli dielektriklerde tg20<<1. Sona gori (2.41) formuladan
yzygider ekwiwalent shema {icin hem energiya yitgilerin kuwwaty:
P=UwCtgo . (2.42)

Bu formuladan gorniisi yaly, dielektriklerde dielektrik yitgiler goy-
lan U napryazeniyaniin kwadratyna, w=2xfyygylyga, dielektrik syzy-
jylyga we tgo bagly bolyar. Sona gord-de yokary napryazeniyede we
yokary yygylyklarda isleyin elektrotehniki gurluslarda ulanylyan die-
lektrik materiallarda kici ¢ dielektrik syzyjylyk we kici #go bolmaly.
Dielektrik yitgilerinin temperatura baglylygy ol yitgileri doredyén fiziki
hadysalaryn temperaturasyna bagly bolyar. Meselem, energiya yitgileri-
ne relaksasion polyarlanma ya-da géwriimleyin elektrik gecirijilik bol-
sa, onda dielektrik yitgileri temperaturanyii yokarlanmagy bilen artyar:

Py = AeT, (2.43)
bu yerde 4,b — berlen material {icin hemiselik ululyklar.

Dielektrik yitgilerin gorniisleri. Dielektriklerde dielektrik yit-
gilerini olaryn ayratynlyklary we fiziki tebigaty boyunca 4 gorniise
bolyérler:

1. Polyarlanma bilen baglanysykly yiize ¢ykyan dielektrik yitgiler;
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2. Gowriimleyin elektrik gegirijilik bilen baglanysykly yiize ¢yk-
yan dielektrik yitgiler;

3. Ionlagma bilen baglanysykly yiize ¢ykyan dielektrik yitgiler;

4. Materiallarynn denides déldigi bilen baglanysykly doreyin
dielektrik yitgiler.

Polyarlanma bilen baglanysykly dielektrik yitgileri dipol gurlusly
dielektriklerde we kristal gozenegi doly doldurylmadyk ion gurlusly
dielektriklerde has aydyn yiize ¢ykyar. Dipol gurlusly dielektriklerde
(meselem, polyar suwuklyklarda) zgd-nin temperatura baglylygynyn
grafiginde maksimum emele gelyéar (2.23-nji ¢yzgy).

tgo A
¢

N

2.23-nji ¢yzgy. Polyarlanma bilen bagly dielektrik yitgilerinde
tgo=f(t°) baglanysygyn grafigi

Sol maksimuma degisli temperaturada dielektrigin bolejiklerinin
(dipollaryn) relaksasion wagty dielektrige goylan iiytgeyan elektrik
meydanynyn periody (dowri) bilen takmynan gabat gelyir. Sol yag-
dayda polyarlanma giiy¢lenyir we sona gord dielektrik yitgi (tgd) hem
artyar. Temperatura ¢ _-dan yokary bolanda bolejiklerifi relaksasion
wagty goylan napryazeniyanin yarym periodyndan has pes bolyar.
Bolejiklerin yylylyk hereketi gliyclenip, olaryn arasyndaky 6zara ta-
sir gliy¢ler gowsayar. Netijede, energiya yitgileri (tgd) yene peselyér.

Segnetoelektriklerde dielektrik yitgiler olardaky ©z-6ziinden
polyarlanan domenleriii elektrik meydanyn ugruna polyarlanmasy
bilen bagly bolup, Kyuri temperaturasyndan pes temperaturalarda
has yokary bolyar. Kyuri temperaturasyndan yokary temperaturalar-
da yitgiler peselyir, ¢iinki domen gurlus dargayar. Polyarlanma bilen
baglanysykly energiya yitgilerine rezonans yitgileri diyilyér. Ol yitgi
gazlarda we gaty jisimlerde hem bolup bilyér. Rezonans yitgiler uly
yygylyklarda yiize ¢cykyar. Hagan-da tisir edyén liytgeyén napryaze-
niyaniil o yygylygy maddanyn bolejikleriniii (atomlaryn, molekula-
larynl) hususy yrgyldysynyf w_ yygylygy bilen gabat gelse, elektrik
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meydanynyn energiyasynyi intensiw sindirilmesi bolup ge¢yar. Son-
da tgd=f(w) baglanysygyn grafiginde yiti maksimum emele gelyér

(2.24-nji ¢yzgy).
2o A

»
>

o f
2.24-nji ¢yzgy. Rezonans energiya yitgilerinde tgo=f(w) baglanysygyn grafigi

Gowrilimleyin elektrik gegirijilik bilen doredilyédn dielektrik yit-
giler gobwriimleyin we list o , o list udel elektrik gegirijilikler uly bolan
dielektriklerde yiize ¢ykyar. Yitgileriti bu gorniisinde tgd

(g6 = L8107 (2.44)
E-fp
formula bilen kesgitlenyar.
Dielektrik yitgilerin kuwwatynyn temperatura baglylygy
Po=Aet (2.45)
formula bilen ailladylyar. Bu yerde 4, b — berlen material {i¢in hemi-
selik.

Ionlagsma bilen baglanysykly dielektrik yitgiler gazlarda yiize
cykyar. Yitgilerii bu gorniisinde dielektrik yitgilerii kuwwaty

P,.=A4, - f(U-U) (2.46)
formula bilen kesgitlenyar.

Bu yerde 4, — hemiselik koeffisiyent; /— elektrik meydanynyn
yygylygy; U — gaza tésir edydn napryazeniye; U, — ionlasmanyh bas-
lanmagyna degisli napryazeniye. Ol gazyn basysyna bagly bolup, ba-
sysyn artmagy bilen artyar. Ciinki gazlarda urgy — ionlagsma zaryad
goterijilerin A erkin yolunyn uzynlygyna bagly bolyar.

Materiallaryn dendes déldigi bilen yiize ¢ykyan dielektrik yitgi-
ler gatlakly dielektriklerde, plastmassalarda, oyjiikli keramikalarda,
mikanitlerde, mikalekslerde yiize ¢ykyar. Yitgilerifi bu gorniisini ha-
saplamak ii¢in bellibir formula yok.
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2.8. Gazlarda, suwuklyklarda we gaty
dielektriklerde dielektrik yitgiler

Gazlarda dielektrik yitgiler. Gazlarda urgy-ionlasma baslan-
manka pes napryazeniyelerde dielektrik yitgiler 6rén pes bolyar. Sol
vagdayda gaza ideal dielektrik hokmiinde garamak bolyar. Hakykat-
dan hem, olarda p =10"° Ome*m, ¢ =1 we =50 Gs bolanda
1,8-10"

efo
formula boyunca tgd = 4+10°* 6rén kici bahada bolyar. Emma U>U,
yokary napryazeniyelerde urgy-ionlasma yiize ¢ykyp, yitgi we tgd
birden yokarlanyar. Bu hadysa gaty jisimlerde gazly 6yjiiklerin bar-
lygyny bilmek ii¢in ulanylyar. Gazly dyjiikler bolan yagdayynda sol
gaty dielektrikde tgd=f{U) baglanysygyn grafigi 2.25-nji ¢yzgydaky
yaly gorniisde bolyar.

ted = (2.47)

tgo A

|

|

. »
U, U, u

2.25-nji ¢yzgy. Gazly oyjiikli gaty dielektriklerde

tgd=f(U) baglanysygyi grafigi

Elektrik geciriji ulgamlaryn dasyndaky howanyn ionlasmasy li-
niyanyn peydaly tisir koeffisiyentini kigeldyéndigini bellemeli.

Suwuk dielektriklerde dielektrik yitgiler. Polyar dil molekulaly su-
wuklyklarda, keseki dipol molekulaly garyndylar bolmasa, olarda elektrik
gecirijilik pes bolup, relaksasion polyarlanma bolmayar. Sona goérd bu su-
wuklyklarda hem tgd-ni hasaplamak {i¢in (2.47) formulany ulanmak bolar.

Polyar molekulaly suwuklyklarda dielektrik yitgiler suwuklygyn
sepbesikligine we ona goylan napryazeniydnin yygylygyna giiycli
bagly bolyar. Dipol molekulalar elektrik meydanynyil ugruna gord
owriilmek bilen siirtiilme giiyjiine (sepbesiklige) garsy energiya sarp
edyérler. Sonda yylylyk energiyasy boliinip ¢ykyar. Eger sepbesiklik
has yokary bolsa we dipol molekulalar elektrik meydanyn liytgemesi-
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ne yetisip bilmeseler, dipol polyarlanma has peselip dielektrik yitgiler
hem azalyar. Dielektrik yitgiler sepbesiklik az bolup, siirtiillme giiy-
ji peselende-de azalyarlar. Seylelikde, polyar suwuklyklarda tgd-nin
temperatura we yygylyga baglylygy yiize ¢ykyar. Ol baglylyk yagly-
kanifol kompaund ii¢in 2.26-njy ¢yzgyda gorkezilyér. Ol ¢yzgydan
gorniisi yaly, fyygylygyn we temperaturanyn artmagy bilen dielekt-
rik yitgiler maksimuma tarap stiysyar.

0,06
tgo

0,04

0,02 SOGS\/X\( s /
2N Y%

0 L~
40 60 80 100 t°C
2.26-njy ¢yzgy. Yagly-kanifol kompaundda diirli yygylyklarda tgo=f(z)
baglanysygyn grafikleri

Onda tgo-nin in kigi bahasy sepbesikliginl il ki¢i bahalary alyan
temperaturasy bilen gabat gelyir. Sonda dipollarynt 6wriilmesini siir-
tiilmesiz bolup gec¢yir diyip hasap edip bolyar. Ondan sofira tgo-niil
yene artmagyny suwuklykda temperaturanyn yokarlanmagy bilen
diisiindirmek bolyar. Suwuk dielektriklerde dipol-relaksasion polyar-
lanmada dielektrik yitgileriniii kuwwaty P_polyarlanma meydanynyn
lytgemegine yetisyin yagdaylarynda yygylygyn artmagy bilen ulal-
yar. Has uly yygylyklarda bolsa polyarlanmanynl yetismedik yagda-
yynda P hemiselik galyar (2.27-nji ¢yzgy).

“Patgé

>/

fo
2.27-nji ¢yzgy. Dipol suwuklyklarda P, yitgi kuwwatynyi
we tgd-nin elektrik meydanyn yygylygyna baglylygy

Gaty dielektriklerde dielektrik yitgileri. Gaty dielektriklerde
dielektrik yitgileri olaryn i¢ki gurlusyna bagly bolup, olarda dielek-
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trik yitgilerin hemme gorniisleri bolup biler. Sol sebépli amatlylyk
iicin gaty dielektriklerde dielektrik yitgileri wrenilende olary 4 to-
para bolyarler:

1. Molekulyar gurlusly dielektrikler;

2. lon gurlusly dielektrikler;

3. Segnetoelektrikler;

4. Dendes dal gurlusly dielektrikler.

Molekulyar gurlusly dielektriklerde dielektrik yitgiler molekula-
larynn gérniisine bagly. Polyar ddl molekulaly dielektriklerde, keseki
garyndylar bolmasa dielektrik yitgiler ordn pes bolyarlar. Olara sere-
zin, polyar dil polimerler: polietilen, ftoroplast-4, polistirol degislidir.
Sona goré olar yokary yygylykly gurluslarda ulanylyar.

Polyar molekulaly dielektriklere, esasan, organiki maddalar: ka-
gyz, karton, polyar polimerler — organiki ayna, ebonit, bakalit we s.m
degislidir. Bu materiallarda dipol — relaksasion polyarlanma yiize ¢y-
kyp, uly dielektrik yitgiler doreyar we ol yitgiler temperatura giiycli
bagly bolyarlar. Ol baglylyk diirli yygylyklarda guradylan kagyz {i¢in
2.28-nji ¢yzgyda berilydr. Ol baglanysyklarda maksimum we mini-
mum dielektrik yitgiler doreyar.

0,03 tgo
2100 kGs
0,02 - Z\\\ \\
10
// ,/ N \\ .
0.01 / // : \ \\ \
, N AV
//7
t
-200 -160 -120 -80 -40 0 40 80

2.28-nji ¢yzgy. Guradylan kagyzda tgo=f£{¢,) baglylyk

Ion gurlusly gaty dielektriklerde dielektrik yitgiler ion kristal-
laryn doldurylys ayratynlyklaryna bagly. Doly dykyz doldurylan ion
kristally maddalarda keseki garyndylar bolmasa, dielektrik yitgiler
ordn az bolyar. Yokary temperaturalarda bu materiallarda gowriim-
leyin elektrik gecirijilik bilen bagly dielektrik yitgiler yiize ¢ykyar.
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Bu gorniigli dielektriklere kop sanly kristal organiki dél himiki bir-
lesmeler degislidir. Meselem, ultrafarforun diiziimine giryén korund
(ALO,), das duzy we s.m. degislidir.

Kristal gdzenegi doly doldurylmadyk ion kristally dielektrikler-
de ion-relaksasion polyarlanmanyn yilize ¢ykmagy bilen dielektrik
yitgiler yokarlanyar. Bu materiallara farforun diiziimine giryén mullit,
kici ginelme koeffisiyentli keramikanyii diiziimine giryén kordierit
we s.m degislidir. Bu hilli materiallarda tgd temperaturanyn artmagy
bilen ulalyar.

Ion gurlusly amorf materiallara degisli organiki aynada dielektrik
yitgiler polyarlanma we elektrikgegirijilik hadysalaryna bagly bolyar.
Dielektrik yitgilerit mehanizmi boyuncga aynany iki topara blmek bolar:

a) tgo temperatura gowsak bagly, emma yygylyga goni propor-
sional baglylykda yokarlanyar. 20

b) tgo temperatura bagly- tgd-10° /
lykda eksponensial diizgiin bo- 18 '
; , , , P=10"-Om-m
yunga yokarlanyar, emma yy- ¢
gylyga gowsak bagly bolyar. /

1-nji toparda yitgiler relak- 4
sasion polyarlanma bilen dore- | /
dilydr we olar hemme tehniki / 107 /
aynalarda giiy¢li bolyar. 10 /

2-nji toparda dielektrik yit- 8 |~ /
giler, esasan, elektrik gecirijilik /
bilen bagly yiize cykyar. Buyit-  © // o
giler, adat¢a, 50°— 100°C tem- 4 A ’
peraturalardan yokary bolanda -+ 510 /
yiize ¢ykyar. 2.29-njy ¢yzgyda 2 ——<T_—+
diirli udel garsylykly aynada 0

IMGs yygylykda tgé-niii tem- 40 80 120 160 200 teC
X 2.29-nj zgy. Diirli 1 garsylykl
p.erz.t'tura ‘petgilylygynyn grafikle- aynada {yﬂi}le ;jfyg)lfllyk:il: evveg t ngZC-};le
ri gorkezilyar. tgo=f(¢ ) baglanysygyn graoﬁkleri
Segnetoelektriklerde dielek- !

trik yitgiler, adaty dielektrikler bilen denesdirilende, has kop bolyar.
Oz-6ziinden polyarlanma bolyan temperaturalarda tgd az iiytgeyir we
Kyuri temperaturasyndan yokarda birden kigelyér. Clinki 6z-6ziinden
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polyarlanma yok bolyar. 2.30-njy ¢yzgyda diirli gérniigli bariy titana-
ty tigin 1go=f(t ) we E=f(t ) baglylygyn grafikleri gorkezilyér.

\

\ Er'103'/\ tgo-10°

A 7/——40 2 —
M6
\
N—-5r30

\, N
}\ —20 \

\
/Z\\ k—————'—', S \\
/ 10| / \ N

1 \‘ '1 — = 2 L
A S — ~

y

—

D 4

40 20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 t,°C

2.30-njy cyzgy. Diirli gorniisli barinin titanaty iicin tgo=f{(z°)
we E=f(t°) baglanysygyn grafikleri

Dendes dél gurlusly gaty dielektriklere azyndan iki diirli madda-
laryn mehaniki garyndylary degislidir. Denides dil materiallara ilki-
basda keramika degisli bolyar. Keramikanyn diiziiminde kristal, amorf
we gaz halyndaky fazalar bolup bilyir. Yagly-kanifolly kompaund
sindirilen kagyzda tgo=f(¢ ) baglylygyn grafiginde iki maksimum bar:
birinjisi (pes temperaturada) kagyzyn 6zlinde dipol-relaksasion yitgi-
ler bilen hasiyetlendirilyar, ikinjisi (has yokary temperaturada) sindi-
rilydn kompaundda dipol-relaksion yitgiler bilen sertlenen.

10 tgo-10°
i i a
/ 6
= - 4 / \
N\
2 \\\~

-100 -80 -60 -40 -20 O 20 40 60 teC
2.31-nji ¢yzgy. Yagly-kanifolly kompaund siiidirilen kagyzda
tgo-nii temperatura baglylygy
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2.9. Dielektriklerde elektrik bowsiilme hadysasy.
Gazlarda we suwuklyklarda elektrik bowsiilme

Umumy diisiinjeler. Eger dielektrige tdsir edyén elektrik meyda-
nynyn giiyjenmesi £ bellibir maksimal bahadan uly bolsa, dielektrik
oziinin elektrodrtiik hdsiyetini yitirip, gecirijd dwriilydr. Bu hadysa
dielektrigin elektrik bowstilmesi diyilyar. Elektrik bowsiilménin yiize
¢ykmagy ti¢in yeterlik bolan napryaZeniyéniii U, bahasyna bowstilme

......

......

Eb=%, (2.48)

bu yerde / — dielektrigin galyilygy. Olaryn dl¢eg birlikleri:
| MV KV gV
m mm m

Gazlarda elektrik bowsiilme. Gazlarda kop bolmadyk polozitel
we otrisatel ionlar, seyle hem elektronlar dagky elektrik meydanyn
tésiri bilen gosmaca tizlik alyp, alamatlaryna gérd meydanyn ugruna
va-da onunl tersine ugrukdyrylan hereket edyérler. Sonda zaryadlanan
bolejikler gosmaca energiyany alyarlar:

W=q-U, (2.49)
bu yerde. g — zaryad; U, — A erkin yolufi uzynlygynda napryaze-
niyanii peselmesi.
Eger elektrik meydan yeterlik derejede denides bolsa, onda

U =E- 4, (2.50)
bu yerde E — elektrik meydanyn giiyjenmesi.
Bu yerden
W=E-q-A. (2.51)

Zaryadlanan bolejigiil bu gosmaca energiyasy ¢aknysma netije-
sinde sol ¢aknysylan molekula gecirilydr. Eger bu energiya yeterlik
bolsa, onda ol molekula oyandyrylan hala ge¢yér ya-da ionlagyar,
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yagny polozitel iona we erkin elektrona dargayar. Eger molekulalaryn
ionlagsma energiyasyny W, bilen bellesek, onda molekulalaryn ionlas-
ma serti

W=Wya-daE-q- 2> W.. (2.52)

Adatga, ionlagma energiyasyny ionlagma potensial bilen hisiyet-
lendiryirler:
_ U
=

Ionlagma potensial diirli gazlarda 4+25) aralykda bolyar. Sona
layyklykda ionlasma energiyasy W, = 4+25 el aralykda bolyar.

Her bir gaz {i¢in berlen temperaturada we basysda ¢ we 4 hemi-
selik bolyar. Sonui {i¢in her bir gazda urgy ionlagma elektrik meyda-
nynyn giiyjenmesinifi bellibir E, bahasynda bagslanyar. Ofia baslangy¢

......

_[2eW _ km
o=,/ =600/U o (2.54)

Eger bu formulada gazlaryn ionlagsma potensiallary ulanylsa, on-
da elektronyn tizligi v = 1000 km/s-den yokary bolanda gaz mole-
kulalary ionlagyar. Emma polozitel ionlar neytral molekulalar bilen
caknysanlarynda olary goniimel ionlagdyryp bilmeyarler. Bu ionlaryn
massasynyi uly we u hereketlenijiliginin pesdigi bilen diigiindirilyar.
Emma polozitel ionlar metal elektrodlaryn tistiinden elektronlary go-
paryp bilyirler.

Kéhalatlarda elektron molekulany ionlagdyrman, ony oyandyry-
lan hala gecirip bilyar. Sofira bu oyandyrylan molekula alan artykmag
energiyasyny sohle — foton gorniisde sohlelendiryar. Bu fotony basga
bir molekula 6ziine siidirip ionlagyar. Bu hili ionlagma fotoionlagma

......

U (2.53)

nylsa, onda:

Seylelikde, urgy ionlagsma we fotoionlasma netijesinde toplum
gorniisde elektronlaryin we polozitel ionlaryn konsentrasiyasy birden
kopelip, gazyn elektrik bowsiilmesi yiize ¢ykyar.

Gazlarda elektrobowsiilme hadysasy elektrik meydanynyn
deniecerlik derejesine bagly. Dendes elektrik meydany iki sany te-
gelek, tekiz elektrodlaryn arasynda ya-da aradaslyklary olaryn dia-
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metrleri bilen denrdk bolan iki sferalaryn arasynda almak bolar.
Seyle meydanda bowsiilme 6rdn ¢alt bolup gecyédr we temperatura
hem-de basysa baglylykda bellibir napryazeniyede baslanyar. Ilkibag-
da elektrodlaryn arasynda uggun doreyér, sofira ¢esméaniit kuwwaty
yeterlik bolsa, onda ol uggun duga 6zgeryar.

Elektrodlaryn aradaslygy ordn ki¢i bolanda howanyil elektrik
berkligi has uly bolyar. Ol baglanysyk iicin /=50 Gs, °=20°C we
p=0,1 MPa bolanda E =f(h) baglanysyk 2.32-nji ¢yzgyda gorkezilyir.

Mw/m \Ebcrk maks
8 \
7

N
6 N

-\

0,01 0,02 0,05 0,1 0203 050,71 2 3 5 7 10sm

2.32-nji ¢yzgy. Birmenzes meydanda howanyn elektrik berkliginin
elektrodlaryn aradaslygyna baglylygy

Mysal {i¢in, howada t=20°C, p=0,1 Mpa we aralyk h=1sm bolan-

da elektrik berklik E, = 3M bolyar. Emma sol bir sertlerde /=5 mkm
bolanda £,=70 ony elektrodlaryn ordn kici aralygynda zaryadlanan
bolej 1kler1n neytral molekulalar bilen ¢aknysyp yetismeyandikleri bi-
len diisiindirip bolyar. Gazyn elektrik berkligi onun d dykyzlygyna
— basysyna giiy¢li bagly bolyar. Sofia gord howanyn U, bowsiilme
napryazeniyesi hasaplananda

U=U, 9o (2.55)
formula ulanylyar. Bu yerde U, — kadaly sertlerde (=20°C,
p=0,1 Mpa) bowsiilme napryazeniye; U, — berlen temperaturada we
basysdaky bowsiilme napryazeniye; 0 — howanyn gordleyin (otnosi-
tel) dykyzlygy asakdaky formula bilen kesgitlenyér:
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_ )4
6= 0,386 L, (2.56)

bu yerde ¢ — temperatura °C; p — basys, mm.sim.stit; adaty sertlerde
o=1.

Adaty temperaturada gazyn E, elektrik berkliginifi basysa bag-
lylygynyn grafigi 2.33-nji ¢yzgyda berilyér.

AL

h=const

g

2.33-nji ¢yzgy. Gazyn elektrik berkliginin basysa baglylygy

Bu ¢yzgydan gorniisi yaly, orén pes basyslarda elektrik berklik
E, uly bolyar, sebibi seyreklendirilen gazlarda zaryadlanan bolejik-
lerin molekulalar bilen ¢caknysmak dhtimallygy kicelydr. Sonda ba-
sysyn artmagy bilen £, kem-kem peselip, berlen gaz ti¢in minimal
bahany alyar. Ol hadysa gazly elektron - wakuum abzallarda ginden
ulanylyar. Minimumdan soil basysyi artmagy E, -niil yene giiy¢li yo-
karlanmagyna getiryér. Sol sebipli uly basysdaky gazlar yokary wolt-
ly gurluslarda (kabellerde, kondensatorlarda) elektroortiiklerin elek-
trik berkligini yokarlandyrmak {i¢in ulanylyar. Wakuumyn yokary
elektrik berkligi bolsa, yokary napryazeniyeli we yokary yygylykly
kondensatorlary yasamak {i¢in ulanylyar.

Dendes dél elektrik meydanynda elektrik bowsililme dendes mey-
dandaky bowsiilmeden has tapawutly bolyar. Denides dil elektrik
meydany iki sany ujy ¢is elektrodlaryn aralygynda, ¢is bilen tekiz
elektrodlaryn arasynda, iki elektrik geciriji simlerifi arasynda we g.m.
yiize ¢ykyp bilyédr. Cis we tekiz elektrodlarda bowsiilme napryazeniye
sol elektrodlarynn zaryadlarynyn alamatlaryna hem bagly bolyar. Ol
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baglanysyk howa ii¢in p=0,1 Mpa basysda 2.34-nji ¢yzgyda gorkezil-

Vr.

Birmefizes dél elektrik meydanynda U,
bowsiilme napryazeniye howada elektrodla-
ryi 4 aradaslygyna we yygylygyna-da bagly
bolyar. Bu baglanysyklar 2.35-nji ¢yzgyda
gorkezilyar.

Howada gorileyin ¢yglylyk hem elek-
troortiiklerin  arasyndaky zaryadsyzlanma
napryazeniya uly tisir edyar. Meselem, ¢yg-
lygyn 60%-den 80+90% cenli artmagy ke-
ramiki elektroortiiklerde (izolyatorlarda) U,
bowsiilme napryazeniye, takmynan, 2 esse
peselyér.

Suwuklyklarda elektrik bowsiilme.
Adaty sertlerde suwuklyklaryn elektrik
berkligi gazlaryn elektrik berkliginden uly
bolyar. Absolyut arassa suwuklyklary al-
mak miimkin dil. Sona gord suwuklyklaryn
bowsiilme nazaryyetini diizmek hem ordn
kyn bolyar. Suwuklygyn bowsiilmesine,
esasan, keseki garyndylar sebédp bolyarlar.
Ol garyndylar suw, gaz we gaty bolejikler
(stiyiimler, gurum) bolup bilyér.

Gazlaryn bowsiilme nazaryyetini 6rdn
yokary derejede arassalanan suwuklyklarda
hem ulanmak bolyar. Elektrik meydanynyn
giiyjenmesinin has uly bahalarynda metal
elektrodlardan elektronlaryn boliinmesi bo-
lup bilydr. Ol elektronlar gazlardaky yaly
urgy netijesinde suwuklygyn 6z moleku-
lasyny hem dargadyp biler. Bu yagdayda
suwuklyklarynn elektrik berkliginii gazlar
bilen denesdirilende has uly bolyandygyny,
olarda elektronlarynl erkin yolunyn has ki-
¢i bolyandygy bilen sertlendirilyar. Diizii-
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minde gaz diiwmeleri bolan suwuklygyn bowsiilmesini gazyn ansat
ionlagsmasy we sol yeriil gyzmagy netijesinde elektrodlaryi arasynda
geciriji gaz kanalynyi emele gelmegi bilen diistindirilyér.
Transformator yagynda ayratyn suw damjalarynyn bolmagy kada-
ly temperaturada onun elektrik berkligini gowsadyar (2.36-njy ¢yzgy).

Eb tasir? mv/m

16

12 \

N

N

Nl

Yagda suwuit mukdary
0,01 0,02 0,03 0,04 0,05%

2.36-njy cyzgy. Transformator yagynda elektrik berkligin
suw damjalarynyin mukdaryna baglylygy

Elektrik meydanyn tésiri bilen giiy¢li polyar suwuklyk bolan su-
wun sar sekilli damjalary polyarlanyp, ellips sekilini alyar we biri-biri
bilen ¢ekisip, elektrodlaryn arasynda elektrik gecirijiligi yokarlanan
zynjyry emele getiryar we solaryn {isti bilen bowsiilme yiize ¢ykyar.
Gurum we siiyiim boélejikleri hem suwuklygyn elektrik berkligini
peseldyar. Sona gord suwuk dielektrikleri keseki garyndylardan aras-
salamak olaryn elektrik berkligini has yokary galdyrmaga miimkingi-
lik beryar. Meselem, arassalanmadyk transformator yagynyn elektrik

MV sowy arassalanandan sof onuti elektrik berkligi
m

E,=20=2 5M—e cenli yokarlanyar.
m
Gaty dielektriklerin elektrik bowsiilmesi. Gaty dielektriklerin
elektrik bowstlilmesinin 4 gorniisi bolyar:
1. Makroskopiki denides dielektriklerin bowsiilmesi;
2. Dendes dal dielektriklerin bowstilmesi;
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3. Yylylyk (elektrik yylylyk) bowsiilmesi;

4. Elektrohimiki bowsiilme.

Elektrik bowsiilménin bu gorniiglerinin hersine ayratynlykda se-
redelin.

Makroskopiki dendes dielektriklerin elektrik bowsiilmesi Grian
gysga wagtda (107—10°s) bolup gegyér, 6zem yylylyk energiya bagly
bolmayar. Hagan-da gaty jisimde ilkibagsdaky kop bolmadyk elektron-
lar bilen téze elektronlar ¢ogdumy doredilse, onda bu bowsiilme 6z
tebigaty boyunca arassa elektron hadysasy bolyar. Sonda elektronlar
bellibir kritiki tizlik bilen urgy netijesinde kristal gézeneginde ma-
vysgak yrgyldyny oyandyryarlar we tdze elektronlaryn goparylma-
gyna getiryir. Yagny gaty jisimde urgy-ionlasma yiize ¢ykyar. On-
da elektrik gegirijilik dielektrik yitgileri netijesinde jisimini gyzmasy
tasir etmeydr. Defides materiallarda bowsiilme napryazeniye dendes
we dendes dil elektrik meydanlarda uly tapawutly bolyar. Ol tapawut
tehniki aynanyn bir gorniisi ligin 2.37-nji ¢yzgyda gorkezilyar.

Ub maks’ kV
80 A

£

60 /

40 //
/V
20
/ 2
/ - —
L—
0 //
0,1 0,2 0,3 0,4 h, mm

2.37-njy cyzgy. Tehniki aynanyn bir gérniisinde birmernizes
(1) we denides diil (2) elektrik meydanlarynda bowsiilme napryaZeniyéinin
h galyiilyga baglylygy (f= 50 Gs)

Dendes dal dielektriklerin elektrik bowsiilmesi gazly oyjiikleri
bolan tehniki dielektriklerde yiize ¢ykyar. Ol hem gysga wagtda bo-
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lup gecydr. Birmenzes dél dielektriklerde bowsiilme napryazeniyesi
adat¢a uly bolmayar, ol birmenizes we birmenizes dil meydanlarda kén
tapawut etmeyér (2.38-nji ¢yzgy).

Ub maks’kV // _
60 !
r 2
/
/
20 7/ /
h,
1 2 3 m

2.38-nji ¢yzgy. Elektrotehniki

farforda derides (1) we dendes
dél (2) elektrik meydanda

U, -niii h galyiilyga baglylygy

Eber isie> MV/m
30
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t
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2.39-njy cyzgy. Elektrotehni-
ki farforda (f= 50 Gs) elektrik
berkligin temperatura baglylygy
(A-elektrik bowsiilme ¢égi, B-yy-
lylyk bowsiilmesi)

2.34 we 2.35-nji ¢yzgylardan
gorniisi yaly, & galynlygyn ulalma-
gy bilen birmernizes we birmenzes dil
meydanlarda U, bowsiilme napryaze-
niye peselyir. Sebidbi galynlygynyi
artmagy bilen materialyn deiides dal-
lik derejesi artyar. Gaty dielektrik-
lerde (keramika, kagyz, karton we
s.m) U, bowsilme napryazeniyesi
elektrodlaryn meydanyna hem bagly
bolyar, yagny U, meydanyn ulalma-
gy bilen kigelyar. Sebdbi meydanyn
ulalmagy bilen bu yerde hem dendes
déllik artyar. Gaty dielektriklerde
bowsiilme napryazeniyesi bellibir
temperatura ¢enli temperatura bagly
bolmayar (2.39-njy ¢yzgy).

Megerem, sol temperaturadan
sont yylylyk bowsiilme baglayar.
Elektrik berkligi yokary gaty mate-
riallara howa bosluksyz, dykyz ma-
teriallar (slyuda, ayna we gowy yag
sindirilen kagyz we s.m) degisli bol-
yar.

Yylylyk bowsiilmesi dielektrik-
lerde dielektrik yitgilerinin hasabyna
yiize ¢gykyan yylylyk mukdarynyn ti-

siri bilen materialyn gyzmagy, eremegi ya-da ¢igsmesi netijesinde yiize
¢ykyar. Ol bowsiilmede bowsiilme napryazeniye materialyn yylylyk
hisiyetlerine, sowadylys sertlerine, yygylyga we dasky temperatura
bagly bolyar. Meselem, organiki materiallarda (polietilen, polistirol,
organiki ayna) organiki dél (kwars, keramika) materiallara garanynda
U, bowsiilme napryazeniyesi has pes bolyar.
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Goy, denides dielektrigin plastinkasy iki sany tekiz elektrodlaryn
arasynda yerlesdirilen bolsun (2.40-njy ¢yzgy).

Eger ol elektrodlara liytgeyan o
U napryazeniye berilse, onda sol

dielektrikde yiize ¢ykyan dielek-
trik yitgilerinin kuwwaty: . g
P =U*w-Ctgo, (2.57)

bu yerde U-elektrodlara goylan
iytgeydn napryazeniye; w=2rf —
vygylyk; C — sol tekiz kondensato-
ryn elektrik sygymy.

Bu energiya yitgilerinin bir
bolegi dielektrigin gyzmagyna sarp bolyar. Onun basga bir bolegi
bolsa dielektrikden metal elektrodlaryn iisti bilen dagky gursawa ge-
cirilyér. Ol gegirilyin energiyanyn kuwwaty:

P=2-0-5(t- 1), (2.58)
bu yerde ¢ — metal dielektrik aralygynda yylylyk gecirijilik koeffisi-
yenti; § — elektrodlaryft meydany; ¢ — dielektrigiii temperaturasy; ¢
— dasky gursawyn temperaturasy.

Goylan napryazeniyanin bellibir U, bahasynda P =P, deilik yiize
¢ykyar. Eger goylan napryaZeniye U, bahadan yokary bolanda P >P,
bolmak bilen dielektrik gyzyp, U-nyi belli bir bahasynda dielektrigini
bowsiilmesi yiize ¢ykyar. Ona yylylyk (elektrik yylylyk) bowsiilmesi
diyilyér. Sona degisli napryaZeniyédnin bahasyna bolsa yylylyk bow-

------

e}

2.40-njy cyzgy. Dendes gaty
dielektrigin iki tekiz elektrodlarynyi
arasynda yerlesdirilisi

Hasaplamalaryni netijesinde U, napryaZeniye asakdaky formula
bilen kesgitlenyar:

. g
V=K | 5 2 sar (2.59)

bu yerde K=1,15-10° — san koeffisiyent; 4 — dielektrigin galynlygy, m;
o — tgd-nif temperatura koeffisiyenti. Ol tgd = tgd -e**'” formulanyn
esasynda kesgitlenyér.

Elektrik-himiki bowsililme — bowsililméniit bu gorniisi yokary
temperaturalarda we yokary c¢yglylyklarda yiize ¢ykyar. Napryaze-
niydnin uzak wagtlap tésir etmegi bilen material konelydr we mate-
rialyn elektrik garsylygy peselyéir. Bu yagday dielektriklerin 6z hi-
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miki durnuklylygyna we elektrodlara hem bagly bolyar. Seylelikde,
elektrik-himiki bowsililméanin yiize ¢ykmagy ticin kop wagt gerek bol-
yar. Ol bowsiilméanin organiki materiallarda kop dus gelyindigini bel-
lemeli.

2.10. Dielektriklerin fiziki-mehaniki
we yylylyk hisiyetleri

Bellibir maksat bilen dielektrik materiallary saylanyp alnanda,
difie elektrik hasiyetleri géz oniinde tutulman, eysem, olaryn fizi-
ki-mehaniki, yylylyk hisiyetleri, seyle hem olara dasky gursawyn té-
sirleri goz oniinde tutulmalydyr we hasaba alynmalydyr.

Dielektriklerin ¢yglylyk hésiyetleri. Belli bolsy yaly, dielektrik
materiallaryn elektrik hisiyetlerine olaryn diiziimindéki we iistiindéki
suwlar we suw buglary ordn uly tésir edyér. Sol sebépli elektroortiik
materiallarynyn ¢yglylygyny, suw siiidirijiligini we suw gegirijiligini
hasaba almak zerur bolyar.

Atmosfera howasy hemise O6ziinin diiziiminde suw buglaryny
saklayar. Kop halatlarda dielektriklere suw buglary howadan gegyar
we ol howanyn ¢yglylygyna bagly bolyar. Howanyn ¢yglylygy iki
gorniisde kesgitlenydr: absolyut we otnositel (gordleyin) ¢yglylyk.
Absolyut ¢yglylyk howanyn gowriim birliginddki suwuil mukdary —
m massasy bilen kesgitlenyir. Olceg birligi %

Otnositel ¢yglylyk asakdaky formula bilen kesgitlenyar:

Pu="-100 = 4100 %, (2.60)
bu yerde m — berlen temperaturada, howada absolyut ¢yglylyk;
m, — sol temperaturada doygun buguii absolyut ¢yglylygy; P — berlen
temperaturada, howada suw bugunyf basysy; P, — sol bir temperatu-
rada doygun bugun basysy.

Adaty sertlerde (=20°C) howanyn otnositel ¢cyglylygy 60+70%

hasap edilyér. /=20°C temperaturada doygun bugun absolyut ¢yglyly-

gy m=17,3 8 . Onda sol temperaturada howanyn otnositel ¢yglylygy

m3
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¢, =65%=0,65 bolsa, onda (2.60) formula esasynda howanyn absol-
yut ¢yglylygy:
m=p,:m=0,6517,3=11,25 %5 . 2.61)

Yagys yagyan wagtlarynda howany# ¢yglylygy @, =98%-¢ yetip
bilyar.

Materiallaryn o6ziine suw sindirijiligi. Elektroortiikli materia-
lyn bir bolegi bellibir ¢yglylykly gursawda we temperaturada yer-
lesdirilende, uzak wagtyn dowamynda ol deniagramlasan ¢yglylykly
hala geger. Eger gury materialyn bolegi bellbir ¢ otnositel ¢yglylygy
bolan howada yerlesdirilse, onda ol howadan ¢yglylygy 6ziine siidi-
rip, onufl y ¢yglylygy = wagtyfi gegmegi bilen artyp, asimptotiki y,
denagramlasan ¢yglylyga yakynlasyar (2.41-nji ¢yzgy).

Ay

2.41-nji ¢yzgy. Elektrodortiikli materialyn bolegi ¢cyglylandyrylanda
we guradylanda onui y ¢yglylygynyn 7 wagta baglylygy.
1-¢yglylandyrylanda, 2-guradylanda

y, defagramlasan ¢yglylyk diirli materiallar ti¢in diirli bolyar.
Ol dyjiikli, stiyiimli materiallarda kop bolyar. Sonui ticin dokma we
kagyz materiallary tigin bellibir kondission ¢yglylyk diyilyén denag-
ramlasan ¢yglylyk bellenilyédr. Meselem, kabel kagyzy ti¢in kondis-
sion ¢yglylyk v = 8% hasap edilyar.

Materiallaryn suw buglaryny gecirijiligi. Kop elektroortiikli
materiallar 6z listlinden suw buglaryny gecirmége ukyply bolyarlar.
Materialynn 6z istiinden gegirydn suw bugunyn mukdary asakdaky
formula bilen kesgitlenyér:

H(Pl - f;i) S-T ,
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bu yerde: /7 — materialyn ¢yg gecirijilik koeffisiyenti; S — materialyn
bug gegirydn istiinin meydany; P, we P, — materialyf iki gapdalyn-
daky suw bugunyn basysy; r — wagt; 4 — materialyn galynlygy (2.62)
formula gora:
mh
H_(Pl—Pz)'S‘T. (2.63)

IT diirli materiallar iicin diirli bolyar. Meselem, serezin ii¢in
I1=1,5-107'¢ sek; polistirol tigin 17=6,2-10°"3 sek.

Gaty dielektriklerin mehaniki hisiyetleri. Dielektrikler bel-
libir maksat bilen ulanylanda, olardan diirli elektrotehniki ontimler
ondiirilende we gogiirilende olaryn mehaniki hdsiyetleri 6rdn uly rol
oynayar. Fizikadan belli bolsy yaly, materialyii mehaniki hisiyetleri-
ne onun siiynmige, gysylmaga we egrelmége berkligi, olaryn portlu-
gy, mayysgaklygy we s.m degislidir. Sona gord-de materiallara baha
berlende we saylananda bu hésiyetleri géz 6niinde tutmak zerurdyr.

Sepbesiklik. Ol suwuk we yarym suwuk elektrodrtiikli material-
lar licin esasy mehaniki hésiyetleriil biridir. Sepbesiklik (icki siirtiil-
me) suwuklygyn ya-da gazyn bir boleginin beyleki gonisy bdlegine
gord hereketine garsy ugrukdyrylan icki siirtiilme giiyjiidir. Ol muk-
dar taydan dinamiki sepbesikligin koeffisiyenti ya-da icki siirtiilménin
koeffisiyenti diylip atlandyrylyan # ululyk bilen hésiyetlendirilyar.
Olgegleriit halkara ulgamynda dinamiki sepbesikligiii dlceg birligi
Pa.s. Kinematiki sepbesiklik v dinamiki sepbesikligin p dykyzlyga
bolan gatnasygyna deii:

_n
v="T. (2.64)

Onun halkara ulgamda 6lgeg birligi m?/s.  ululyk temperatura-
nyn artmagy bilen eksponensial diizgiin boyunga kigelyar:

7 = Aexr, (2.65)

bu yerde A — berlen suwuklyk {i¢in hemiselik; # — molekulalaryn is-
jenillesme energiyasy; k — Bolsmanyn hemiseligi.
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2.11. Dielektriklerin yylylyk hésiyetleri

Dielektriklerin esasy yylylyk hisiyetlerine gyzgyna ¢ydamlylyk,
sowuga ¢ydamlylyk, yylylyk gecirijilik we yylylyga gifielme hésiyet-
ler degislidir.

Gyzgyna ¢ydamlylyk. Kadaly sertlerde ulanmak mohletine den-
rak wagtda yokary temperaturanynl tdsirinde 6z hisiyetlerini rugsat
berilmeyidn mdgberde iiytgetmin saklap bilmek ukybyna materialyn
gyzgyna ¢ydamlylygy diyilyér. Organiki dil materiallarda diizgiin bo-
yunca gyzgyna ¢ydamlylyk olarda ¢gd-nint we udel garsylygyn gorne-
tin iytgemegi bilen kesgitlenyér. Organiki materiallaryn gyzgyna ¢y-
damlylygyny kesgitlemegin 6niden béri belli usulyna Martensin usuly
lik bilen gyzdyrylanda 5 Mpa deii bolan F' egreldiji giiyc géze gor-
netin deformasiya doretmeli. Bu usul boyunga kesgitlenen gyzgyna
¢ydamlylyk polistirol ii¢cin 70—85°C, getinaks {i¢in 150—180°C.

Russiyada ondiirilyén elektrotehniki materiallar (GOST-8865—-70
boyunga) gyzgyna ¢ydamlylygy boyunga asakdaky toparlara boliin-
yar:

Gyzgyna ¢ydamlylyk klasy:

v A E B F H C

Olaryn maksimal is temperaturasy °C-lerde:

90 105 120 130 155 180 >180.

Meselem, ¥V — topara yag sindirilmedik organiki siiyiimlerden
oriilen we dokalan mata, kagyz, karton degislidir. C — topara arassa
organiki dil materiallar degisli bolyarlar (slyuda, ayna, kwars, asbest).

Yylylyk gecirijilik. Materialyn yylylyk gegirijiligi onui o, yy-
lylyk gecirijilik koeffisiyenti bilen hésiyetlendirilydr. Materialy1 iis-
tiinden gegyén yylylyk akymynyn kuwwaty AP_ Furyenifi defilemesi
bilen kesgitlenyar:

st = 014 s, 2:65)
bu yerde o, — materialyn yylylyk gegirijilik koeffisiyenti, (thK)’

AS — yylylyk akymyna perpendikulyar iistiin meydany; dr

g~ tempe-

ratura gradiyenti.
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Birndge dielektrikler ti¢in o -nifi bahalary 2.6-njy tablisada be-

rilyr.

2.6-njy tablisa
Birnige dielektriklerin yylylyk gecirijilik koeffisiyentiniii bahalary

Material yT° Material y1°
wit/ /47
(m*K) (m*K)
1 2 3 4
Howa (uly bolmadyk ginislikde). . | 0,05 Eredilen kwars. . . . ... 1,25
Bitumlar. . ............... 0,07 Farfor.............. 1,6
Kagyz.................. 0,10 Steatit........... 12,2
Laklananmata ........... 0,13 Titanyn dioksidi . .. .. | 6,5
Tekstolit....... ........ 0,25 Kristallik kwars . ... [12,5
Getinaks. . .............. 0,35 Alyuminin oksidi ... |30,0
Suw. ... .. 0,58 Magninin oksidi ... |36,0
Berillinin oksidi. ... [218,0

Yylylyga gitielme. Dielektriklerin hem yylylyga gifielmesine,
beyleki materiallardaky yaly, cyzykly gifielménin temperatura koeffi-
siyenti bilen baha berilyar. Onun 6lgeg birligi K.

1 d
ITK = o = %ﬁ . (266)
Birnige dielektrikler iicin 2e-nifi bahalary 2.7-nji tablisada be-
rilyér.
Kibir dielektrikler iicin ¢yzykly gifielménin temperatura
koeffisiyentinin bahalary
2.7-nji tablisa
Material v Material yT°
Wit/ Wit/
(m°K) (m°K)
Poliwinilasetat. . ........... 265 | Poliwinilformal. ... .. 64.0
Poliwinilhlorid . .. ......... 160 | Epoksid smolalar. . . . . 55.0
Polietilen................. 145 |Slyuda.............. 37.0
Sellyulozanyn asetaty . ......... 120  |Silikatayna.......... 9.2
Neylon................... 115 |Toyun keramika...... 7.0
Politetraftoretilen. .. ........ 100 |Steatit.............. 6.6
Polimetilmetakrilat. . . ... ... 70 Farfor............... 3.5
Polistirol. . ................ 68 Eredilen kwars . ...... 0.35
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lll bap

ELEKTROORTUKLI
MATERIALLAR

3.1. Elektroortiikli materiallar barada
umumy diisiinjeler. Gaz halyndaky we suwuk
elektroortiikli materiallar

Elektroortiikli materiallar barada umumy diisiinje. Dielektrik
materiallar elektrotehnikada, esasan, elektroortiikli materiallar hokmiinde
giiiden ulanylyar. Elektrodrtiikli materiallaryin wezipesi — berlen elektro-
tehniki gurlusyn elektrik shemasynda goz oniinde tutulmadyk ugur-
lar boyunca elektrik togunyn akmazlygyny gazanmakdyr. Sonun {i¢in
elektrodrtiikli material hokmiinde ulanylyan dielektrikleriii 6rén uly udel
garsylygy bolmaly. Bu yerden gorniisi yaly, elektroortiikli materialsyz hi¢
hili elektrotehniki gurlus bolup bilmez. Elektroortiikli materiallar agregat
hallary boyunga gaz halynda, suwuk we gaty hallarda bolup bilyér. Himi-
ki tebigaty boyunca olar organiki we organiki dél materiallara boliinyér.

Organiki maddalara uglerodyn birlesmeleri degislidir. Olaryn hi-
miki diizlimine ugleroddan basga wodorod, kislorod, azot, galogenler
we beyleki elementler hem girip bilyar. Organiki maddalar 6zlerinii
ayratyn mehaniki hésiyetleri bilen 6rén inge siiyiimleri, yuka plyon-
kalary we diirli sekilli ontimleri tayyarlamaga miimkingilik beryar.
Sonun ii¢in olar elektrotehnikada we durmusda 6rén ginden ulanyl-
yar. Emma organiki elektroortiikli materiallaryn gyzgyna ¢ydamlyly-
gynyn pes bolyanlygyny bellemeli.

Organiki dil materiallar ¢eye we mayysgak bolman, kdplenc,
port bolyar. Yone olaryit gyzgyna ¢ydamlylygy organiki material-
lar bilen deniesdirilende has yokary bolyar. Sonuii {i¢in olar yokary is
temperaturasy bolan elektroortiikli materiallar talap edilydn yerlerde
ginden ulanylyar.
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Gaz halyndaky elektrodrtiikli materiallar. Gaz halyndaky
elektroortiikli materiallara seredilende ilkibagda howany g6z oniinde
tutmaly. Kop yerlerde, meselem, dasy elektroortiiksiz elektrik liniya-
laryn arasynda howa yeke-tdk elektroortiik hokmiinde hyzmat edyar.
Elektrotehnikada ginden ulanylyan gazlaryn birnigesiniii esasy hasi-
yetleri 3.1-nji tablisada berilyr.

Gazlaryn hisiyetleri
3.1-nji tablisa

Hiisiyetleri Howa | Azot | Kis- | Wo- | Ar- |Metan| Ele- | Ge-
(N,) |lorod|dorod| gon | (CH) | gaz | liy

Oy | (Hy) | (AD) (SFo) | (He)
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Molekulyar mas- [28,96 28,01 {32,0 |2,01 |[39,94 [16,0 |146,0 |4,0

sasy
Gaynama tempe- |79,0 |77,4 (90,2 (20,4 |87,5 |111,7 |166,0 |4,2

raturasy, K

129 [125 [14 (0,090 [1,78 |0,72 [6,39 0,18

k
Dykyzlygy, mg3
Vylylyk gegiri- 24,0 [24.0 [24.0 1660 |163 [260 |- 142.0
jilik koeffisiyen-
ti,mWt/mK
Udel fylylyk sy [1005 1,06 [0.915]14.20 [0.52 (2,18 [0.62 (52

gymy,— 53— mk
Dinamiki sepbe- |19 18 21 |95 |21 12 15 19
sikligi, mkP, s
Elektrik berkligi, |7+10 |10 - - - - 25 -
A
mm

Azot kop hésiyetleri boyunga howa bilen mefizes, emma onun
diiziminde tursadyjy kislorod yok. Sonui {i¢in ol kdp halatlarda ho-
wanyn dereginde ulanylyar.

Elektrotehnikada wodorod hem giiiden ulanylyar. 3.1-nji tabli-
sadan gorniisi yaly, wodorod in yenil gaz, 6rdn yokary yylylyk geci-
rijiligi we yylylyk sygymy bilen tapawutlanyar. Sonun {i¢in elektrik
masynlaryny sowatmakda howanyn deregine wodorody ulanmaklyk
elektrik magynlaryn peydaly tésir koeffisiyentini we kuwwatyny yo-
karlandyrmaga miimkingilik beryér.
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Inert gazlar argon, neon, geliy we beylekiler, hem-de natriy, si-
map buglary gazorazryad abzallary doldurmak {i¢in ginden ulanylyar.
Sebébi olaryn elektrik berkligi howa bilen deniesdirilende 17 esse kigi
bolyar. Sona gori, ol abzallar has ki¢i napryazeniyelerde islap bilyar-
ler. Ylymda we tehnikada suwuk geliniii 6rdn giiiden ulanylyandygy-
ny bellemeli. Ol T, = 4,216 K temperaturada suwuk halyna gegyir.
Elektrotehnikada uly molekulyar massaly gazlar hem kop ulanylyar.
Meselem, SF, (6 ftorly kiikiirt) — elegaz. Onun elektrik berkligi ho-
wanyikydan 2,5 esse uly. Howadan 5,1 esse agyr. Ol 800°C-e ¢enli
gyzdyrylanda dargamayar we 2 Mpa basysa ¢enli suwuk hala gegme-
yar. Sonun tigin ol uly basysly kondensatorlarda, d¢iirijilerde giniden
ulanylyar. Howanyf we elegazyfi U, bowsiilme napryaZeniyesiniii
absolyut basysa baglylygynyn grafikleri 3.1-nji ¢yzgyda gorkezilyar.

kV U
60 |—
50

40 Al |

30 /|

20 AL/

[V
104
0 p

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 MPa

3.1-nji ¢yzgy. Elegazda (1) we howada (2) U, bowsiilme
napryaZeniyénin absolyut basysa baglylygy

3.2. Suwuk elektroortiikli materiallar

Transformator yagy. Ol elektrotehnikada suwuk elektrodr-
tiiklerin arasynda has kop ulanylyanydyr. Transformatorlarda ol iki
wezipini yerine yetiryar. Birinjiden, siiyiimli elektroortiiklerin howa
oyjiiklerini, sarymlaryny we beyleki bosluklaryny doldurmak bilen
elektrik berkligi yokarlandyryar. Ikinjiden, transformatoryn sarymla-
rynda we magnit serde¢niklerinde yitgi netijesinde boliinip ¢ykyan
vylylyk energiyanyn dagky gursawa ¢ykarylmagyny has yokarlandyr-

67




yar. Sebabi transformator yagynyn yylylyk gecirijiligi (sowadyjylygy)
howa bilen denesdirilende 25-30 esse yokary bolyar. Transformator
yagy polyar dil molekulaly suwuklyk. Ony basgangakly arassalamak
we yuwmak usuly bilen nebitden alyarlar. Onun esasy héasiyetleri:

Dielektrik syzyjylygy: e = 2,1+2,3;

Udel garsylygy: p = 10'+-10" Om-m;

Yitgi burgy: tgd=0,002;

Elektrik berkligi: ,=25+50 A

Sepbesikligi: # = 170-10* P -s;

Dofima temperaturasy: — 45°C;

Yanma temperaturasy: 135+140°C;

Dykyzlygy: d = 850900 *2 ;

m?

Gowriime gitielme koeffisiyenti: # = 650-10° K™';

Vylylyk gegirijilik koeffisiyenti: y = 1727L

, J
Udel yylylyk sygymy: C = 1,5@7.

Transformator yagynyn elektrik berkligi yokarda bellenisi yaly,
onun diiziimindidki suwuit mukdaryna bagly bolup, 6zem birden pese-
lip hem bilyar. Eger onun diiziiminde, suwdan basga, siiyiimli garyn-
dylar hem bar bolsa, elektrik berkligin peselmesi has hem giliy¢lenydr.
Sonun tigin «Elektrostansiyalaryn tehniki ulanylys Diizgilini» boyun-
ca transformator yagynyn arassalygynyi we elektrik berkliginin kes-
gitlenen we rugsat edilyin kadalary bolmaly. Ol ulanylyan yagdayyn-
da yygy-yygydan barlanylyp we arassalanylyp durmalydyr.

Ondan bagga-da transformator yagy islinde wagtyn gegmegi bi-
len hatardan ¢ykyar. Hatardan ¢ykan yagdayynda onun renki garal-
yar, ondan hapalayjy oniimler — kislotalar, smolalar béliinip ¢ykyar.
Olaryn yagda eremedikleri gabyn diiybilinde ¢okiindi emele getirip,
dasky gursawa yylylyk gecirilmesini peseldyir. Onda béliinip ¢ykan
kislotalar bolsa tegeklerin sarymlarynyn elektroortiiklerini zayala-
yar. Ondan basga-da yagyn konelmegi bilen onun sepbesikligi artyp,
elektroortiiklik hésiyetleri yaramazlasyar.
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Transformator yagyndan basga elektrotehnika senagatynda ne-
bitden alynyan kondensator yagy we kabel yaglary hem ginden ula-
nylyar.

Kondensator yagy — kagyz kondensatorlarynda kagyz dielektrige
sindirmek {i¢in ulanylyar. Onun esasy hisiyetleri:

Dykyzlygy: d = 860890 ,’;% .

Dofima temperaturasy: — 45°C.

Dielektrik syzyjylygy: ¢ = 2,1+2,3 (=1 kGs yygylykda);

Elektrik berkligi: £, = 2047,

Kabel yaglary giiy¢ kabelleriii kagyz ortiiklerine sindirmek ii¢in
ulanylyar. Sonda elektroortiigin elektrik berkligi we yylylyk gegiriji-
ligi yokarlanyar. Is napryazeniyesi 35 £V bolan KM-25 markaly sindi-
rilyén yag ulanylyar. 110+220 kV giiy¢ kabellere guymak ticin MH-4
kysymly guyulyan kabel yaglary ulanylyar. Hemme nebitden alynyan
suwuk elektroortiikli materiallar yangy¢ bolup, olar ulanylyan yerle-
rinde yangyn howpuny doredydr. Ondan basga-da ¢alt konelyar we
hapalanyar. Bu yetmezgilikleri ayyrmak ya-da azaltmak {i¢in kop ha-
latlarda sintetiki suwuk dielektrikler ulanylyar.

Sintetik suwuk dielektrikler. Hlorlanan difeniller: pentahlordi-
fenil C H,CI, (onufi baggaca ady sowol). Ol f= 50 Gs-de &=5. Diy-
mek, kondensator yagy sowol bilen ¢alsyrylsa, onuii gowriimini 2 esse
kiceltmek bolyar. Ol yangyc¢ dél, yone giiy¢li zdherli. Onun sepbesikli-
gi transformatorlar ii¢in yokary. Onuil bu yetmezgiligini ayyrmak {i¢in
ofia 10% trihlorbenzol (C,H,Cl,) gosulyar we oila sowtol diyilyar.

Sowol we sowtoldan basga kremni-organiki we ftoro-organiki
sintetik suwuk dielektrikler hem ulanylyar. Olar 6rin kigi tgo-si we
yokary gyzgyna ¢ydamlylygy (200+250°C) bilen tapawutlanyarlar.
Emma bu suwuklyklaryii bahasy gymmat. K& halatlarda elektroor-
tiikli materiallar tayyarlananda diirli 6stimliklerin ¢igidinden alynyan
osiimlik yaglarynyn hem ulanylyandygyny bellemeli. Osiimlik yag-
laryna lyon yagy, kastor yagy, tungaw yagy, yurdumyzda kop ondii-
rilyén pagta yagy, glinebakar yagy we kiinji yagy degislidir. Bu yag-
laryn kébirinin ¢alt guramak (bugarmak) hasiyeti bar. Sonun {i¢in ol
yaglar erediji hokmiinde elektroortiikli laklary tayyarlamakda giiiden
ulanylyar.
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3.3.Gaty elektroortiikli materiallar.
Organiki polimerler. Sintetik smolalar

Organiki polimerler barada umumy diisiinjeler. Elektroteh-
nikada ginden ulanylyan gaty elektroortiiklerini kopiisi yokary mole-
kulyar organiki materiallardyr. Olaryin molekulalary koép bolup, mo-
lekulyar massalary, takmynan, milliona yetyéar. Tebigatda dus gelyédn
yokary molekulyar maddalara sellyuloza, yiipek, belok, kauguk, kani-
fol we basgalar degislidir.

Emeli yol bilen alynyan yokary molekulyar materiallar iki gor-
niise boliinyér:

1. Yokary molekulyar materiallary himiki yol bilen tizeden is-
lenip alynyan emeli materiallar. Meselem, sellyulozadan sellyuloza
efirini almak;

2. Sintetik yokary molekulyar materiallar.

Olar pes molekulyar maddalardan alynyar. Himiki tebigaty bo-
yunca ol materiallar polimerlerdir. Polimerint her bir molekulasyny
monomer diylip atlandyrylyan maddalaryn has yonekey molekula-
larynynl uly toplumynyn 6zara birlesmesi emele getirydr. Monomer-
lerden polimer emele gelme reaksiyasyna polimerlesme reaksiyasy
ky maddalar gaty hala gegip bilyarler. Meselem, C.H, — stirol suwuk
uglewodorodyn molekulyar gurlusy asakdaky yaly anladylyar:

1]
o
H CiH,

Ol (monomer) polimerlesmeden soil polistirol diyip atlandyryl-
yan gaty polimer madda 6zgeryér. Onun molekulyar gurlusy asakda-
ky yaly anlladylyar:

Bu yerde n — polimerlesme derejesi. Ol polimeriii bir moleku-
lasynda monomerin ni¢e molekulasynyn bardygyny gorkezyar. Po-
listirol {icin #» = 6000 ¢enli bolup biler. Stirolyii molekulyar massasy

70




Mr(C,H) = 12-8+1-8=104. Onda polistirolyfi molekulyar massasy
104-6000=624000 bolar.

Polimerlerini bellibir ereme temperaturasy bolmayar, yagny olar
gyzdyrylanda ilki yumsap, kem-kemden suwuk hala gegip bilyir.

Polimerler iki topara boliinyér:

1. Cyzykly polimerler.

2. Ginislikleyin polimerler.

Cyzykly polimerlerin molekulalary zynjyr ya-da inge yiiplik
gorniisinde bolup, olar goni dil, egrelen we biri-birine perpendikulyar
gorniisde yerlesyirler. Ol molekulalaryn uzynlygynyn kese-kesigine
bolan gatnasygy miifie ¢enli bolup biler. Ginislikleyin polimerlerii
molekulalary (li¢ 6l¢egli) ginislikde hemme tarapa, takmynan, denrdk
osen bolyar we takmynan sar sekilde bolyar.

Cyzykly we ginislikleyin polimerleriii hisiyetleri has tapawutly
bolyarlar. Cyzykly polimerler ¢ceye we mayysgak bolup, yokary bol-
madyk temperaturalarda yumsap, sofira erdp bilyar.

Giniglikleyin polimerler gaty hisiyetli bolup, yumsama tempera-
turasy has yokary bolyar ya-da yumsama temperatura yetmanké ola-
ryil 6zleri yanyar ya-da ¢igyar, yitip gidyar.

Cyzykly polimerler inge, ¢eye, berk siiylimler we yuka gatlak
almaga miimkingilik beryar. Ony siiyiimleri, dokma materiallary tay-
yarlamakda ulanyarlar. Ginislikleyin polimerlerden inge siiyiimleri
we yuka gatlagy alyp bolmayar.

Organiki polimerler yylylyk hésiyetleri boyun¢a hem iki topara
boliinyérler:

1.Termoplastik materiallar.

2.Termoreaktiw materiallar.

Termoplastik materiallar gyzdyrylanda yumsayar, 6zem mayys-
gak bolyar, bellibir eredijilerde ereyir. Olary yumsama temperatu-
rasyna ¢enli gyzdyryp, yene sowadylsa, olar 6nki hésiyetlerine eye
bolyar. Emma termoreaktiw polimerler termoplastik materiallaryn
tersine, gyzdyrylanda olarda éwriilmeyan hadysalar bolup, has berk,
gaty bolyarlar we ereme hisiyetini yitiryérler.

Umuman, termoplastik materiallara ¢yzykly materiallar, termo-
reaktiw materiallara bolsa kop diirli materiallar degisli bolyarlar.

71




Smolalar. Sintetiki smolalar. Smolalar, umuman, yokary mole-
kulyar organiki maddalaryn ¢ylsyrymly garyndylarydyr. Olar tebigy
we sintetiki smolalara boliinyérler. Tebigy smolalara kanifol we gazy-
lyp alynyan kopallar degislidir.

Elektrotehnikada, seyle hem durmusda elektroortiik material
hokmiinde sintetiki smolalar has gifiden ulanylyar. Sonia gora asakda
sintetiki smolalaryn birndgesine seredip gegelin.

Polietilen. Ol gaz halyndaky etilenin polimerlesmesi netijesinde
alynyar.

Etilenifi himiki diiziimi H C=CH, ya-da C H,. Ol kdp mdgberde
nebit onlimlerinden alynyar. Polietilen gaty halda bolup, onuii mole-
kulyar gurlusy asakdaky yaly bolyar:

T
_C_C_
(.

H H

Polietileni almak ii¢in ii¢ usul ulanylyar:

1. Yokary basysda (300 Mpa ¢enli) we 200°C temperaturada bo-
lup, bu usul bilen alynyan polietilene yokary basysly polietilen diyil-
yar. Ol rus dilinde gysgaca I[19B/] diylip bellenilyér. Bu polietilenii
dykyzlygy 920+930kg/m?; ereme temperaturasy 105+110°C. Mole-
kulyar massasy 18000-35000.

2. Pes basysda alynyan polietilen (0,3+0,6 Mpa we 80°C tem-
peratura) rus dilinde IT9H]] gorniisde bellenilyir. Bu polietilenin dy-
kyzlygy 940+960 ,/;% ; ereme temperaturasy 120+125°C.

3. Orta basysda alynyan polietilen (3+7 Mpa we 160+275°C). Ol
gysgaca rus dilinde II9C/I gorniisde bellenilyér. Bu polietilenin dy-
kyzlygy 960+970 ’l;% ; ereme temperaturasy 127+130°C.

Polietilenin esasy hédsiyetleri:

Udel garsylygy: p = 1010 Omm;

Dielektrik syzyjylygy: e = 2,3+2.4.

Yitgi burgy tgd=0,0001+0,0005.

Elektrik berkligi: £,=1 5+20n]‘;7;/1.

Otnositel stiyniijiligi: 300%
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Polipropilen. Ol propilenifi (H,C=CH-CH,) polimerlesmesi neti-
jesinde alynyar. Onun molekulyar gurlusy asakdaky gorniisde:

T
_?_Cl_
H CH, Jn

Polipropileninn dykyzlygy 900+910 kg ereme temperatura-

m?’
sy 160+170°C, gyzgyna ¢ydamlylygy 105°C, otnositel siiyniijiligi
500+700%.

Polipropilenin we polietilenint elektrodrtiikli hésiyetleri bir-
meiizes. Bu materiallara yurdumyzyn icinde we dasarky bazarlar-
da islegin uludygy sebipli, hormatly Prezidentimiz Gurbanguly
Berdimuhamedowyn uly tagallasy bilen, hizirki wagtda Hazaryn kena-
rynda Gyyanlyda kuwwatly gaz-himiya toplumy gurulyar. Onda her yyl-
da 386 miiil tonna polietilen we 81 miifi tonna polipropilen Ondiirilmeli.

Polistirol. Ol suwuk uglewodorod bolup, stirolyn (C,H,) polimer-

lesmesi netijesinde alynyar. Polistirol polyar dil gaty madda, 6zem ter-

2
&, gyzgyna gydamlylygy

m3

70+800 C, otnositel stiynijjiligi 1,5+4%. Onun elektrik hésiyetleri:

moplastik hisiyetli. Onun dykyzlygy 1050

Udel garsylygy: p = 10“+10" Om-m;
Dielektrik syzyjylygy: ¢ = 2,4+2,6.

Yitgi burcy tgd=0,0001+0,0005.

Elektrik berkligi: £,=20+35 " -

Poliwinilhlorid. Ol gaz halyndaky monomer bolup, winilhlo-
ridin (H,C=CH-CI) polimerlegsmesinifi 6niimidir. Onufi molekulyar
gurlusy asakdaky yaly bolyar:

T
_(l:_?_
H H

Bu yerden gorniisi yaly, onun molekulyar gurlusy polietileniiika
menzes, emma onda wodorody bir atomy CI hloryii atomy bilen ¢al-
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syrylyar. Sona goré-de ol polyar polimer bolup, onun fiziki hésiyetle-
k;

&, gyzgyna gydamlylygy
60~+70°C, otnositel stiynijjiligi 50+150%. Onun elektrik hésiyetleri:

Udel garsylygy: p = 10131014 Om-m;

ri peselyar. Onun dykyzlygy 1400-1700

Dielektrik syzyjylygy: ¢ = 3+5;

Yitgi burgy: tg6=0,03+0,08;

Elektrik berkligi: £,=1520 " -

Poliwinilhlorid suwun, garylan kislotalaryn, benzinin we spirtin ta-
sirlerine durnuklylygy bilen tapawutlanyar. Sonun {i¢in ol tehnikada we
tok geciriji simlerin, kabelleriii dagyna ortmek ii¢in niyetlenen ortiiklik
materiallarynl rezin we plastik onlimlerini tayyarlamak {i¢in ulanylyar.

Polimetilmetakrilat. Bu material metilmetakrilatynn polimerles-
me reaksiyasynyn onlimidir:

= CHy— C=CH—CH,—CH,— C =CH—CH,—
CH, CH,

Bu material organiki ayna, pleksiglas ady bilen bellidir. Ol renk-
siz dury konstruktiw material hokmiinde hem 6rdn ginden ulanylyar.
Oria elektrik duga tdsir edende ondan kop mukdarda gazlar (CO, H,,
H,0, CO,) béliinip gykyar. Netijede, sol yerde uly basys doretme bi-
len duga sondiirilyér. Sonuii li¢in ol duga sondiiriji material hokmiin-

de hem ginden ulanylyar. Ol materialyn dykyzlygy 1200 f;% , 0tnosi-
tel stiyniijiligi 2+10%. Onun elektrik hésiyetleri:

Udel garsylygy: p = 10111012 Om-m;

Dielektrik syzyjylygy: ¢ = 3,5+4,5;

Yitgi burgy: tg6=0,02+0,08;

Elekirik berkligi: E,=20+35 %7

Ftororganiki polimerler. Olardan ilkibasda politetraftoretilene
seredelin. Ol tetraftoretilenifi (F,C=CF)) polimerlesmesi netijesinde
alynyar. Onuil molekulyar gurlusy asakdaky gorniisdedir:

L
_?_Cl_
F F y

74




Bu material SSSR dowriinde ftorlon — 4 ya-da ftoroplast — 4 ady
bilen ondiirilipdir. Onda 4-lik san monomerdiki F' atomlarynyn sa-
nyny gorkezyir. Ftoroplast — 4 organiki materiallaryn arasynda i
yokary hilli hasap edilyar. Ol ak ya-da ¢alymtyk yarym dury mate-
rial. Gyzgyna ¢ydamlylygy 250°C. Ona hi¢ hili kislotalar tasir et-
meyar. Onun dykyzlygy 21002300 kol yanmayan, suw siidir-

m
meyéin we Ollenmeyén polyar ddl materialdyr. 50-1010Gs yygylyk
aralygynda dielektrik syzyjylygy ¢ = 3,5+4,5; tgo=0,0001+-0,0003;

kv

mm >

p=1016 Om'm; elektrik berkligi £,=20+30
gy —80+100°C.
Ftoroplast — 4-den bagga-da elektrotehnikada ftoroplast — 3 (ftor-

lon—3) hem ulanylyar. Onuii molekulyar gurlusy asakdaky gorniisde-
dir:

sowuga ¢ydamlyly-

o
_(|:_c|:_
FF oy

Onda ftorun bir atomy hlor bilen ¢alsyrylyar. Sonun ti¢in ol pol-
yar molekulaly materiala owriilydr we onun hisiyetleri hem az-kem
peselyar:

Gyzgyna ¢ydamlylygy: 130°C;

Dielektrik syzyjylygy: e= 3,3;

Udel garsylygy: p = 10'¢ Om-m.

Emma onun tdzeden islemek tehnologiyasy has yenillesyar.

Haézire ¢enli seredilen sintetiki polimerleriii molekulyar gurlugyn-
daky zynjyrlar difie uglerodyn atomlary bilen emele getirilydr. Emma
durmusda we elektrotehnikada ginden ulanylyan sintetiki sepbiklerii
birndgesinde molekulyar gurlusyn zynjyrlarynda dine uglerodyi atom-
lary gatnagman, eysem, beyleki elementlerin atomlary hem gatnas-
midler, fenolformaldegidler, poliefirler, epoksitler we kremniorganiki
sepbikler degislidir. Ol sintetiki sepbiklerin esasy hasiyetleri 3.2-nji
tablisada berilydr. Olar durmusda ulanylyan inge sintetiki siiytimleri
(kapron, neylon, lawsan) almak ii¢in giiiden ulanylyar.
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3.4. Garasakgyclar. Mumyya sekilli dielektrikler.
Elektroortiikli laklar we kompaundlar

Garasakgyclar. Garasakgyclar organiki amorf materiallara de-
gisli bolup, uglewodorodlaryni ¢ylsyrymly mehaniki garyndylarydyr.
Olaryn diiziimine az mukdarda kislorod we kiikiirt hem giryér. Gara-
sakgyclar gara ya-da gara-gonur refikde bolup, has pes temperatura-
larda gaty we port halda bolyarlar. Olar termoplastik material bolup,
gyzdyrylanda kem-kemden yumsap, suwuk hala gecyérler. Onun dy-
k‘% . Garasakgyclar suwda we spirtde ere-

m
meydrler, emma benzolda, toluolda we benzinde ereyirler. Olar suw

kyzlygy takmynan 1000

sindirmeyérler we olaryn galyn gatlagyndan suw ge¢meyér. Gelip ¢y-
kysyna goré bitumlar iki gorniise boliinyarler:

1. Emeli garasakgyclar. Olar nebitden alynyar.
nebit ¢ykyan yerlerden gazylyp alynyar (diymek, asfalt hem tebigy
sertlerde nebitden emele gelyédn bolmaly).

Elektroortiikli laklar tehnikada nebit garasakgyclardan BH-III,
BH-IV we BH-V we has kynlyk bilen ereydn B we I' markalylary
ulanylyar. Ol markaly garasakgyc¢laryn yumsama temperaturalary de-
gislilikde:

BH-IIIT BH-IV BH-V B r
50°C 70°C 90°C  110°C 125°C

Garasakgyclaryn yumsama temperaturasyny galdyrmak {i¢in
olary 255+280°C cenli gyzdyryp, erginiii icine howa goybermeli.
Yumsama temperaturasyny peseltmek ii¢in bolsa, onufi erginine az
mukdarda nebit yagyny gosmaly. Sonda onuil sowuga ¢ydamlylygy
yokarlanyar we portlugy gowulasyar. Garasakgyclar gowsak polyar
material bolup, olaryn esasy hisiyetleri:

Udel garsylygy: p = 1083+10" Om-m;

Dielektrik syzyjylygy: E = 2,5+3,0;

Yitgi burgy: tgd=0,01;

Elektrik berkligi: £,=10-25 0 -

77




BH-V we I markaly garasakgyglar li¢in tgd-nin temperatura bag-
lylygynyn grafikleri 3.2-nji ¢yzgyda gorkezilyar.

4 Mgo10°

. 1

2 Bl
:_é/ t

1

0 25 50 75 100 °C

3.2-nji ¢yzgy. BH-V (1) we I' (2) markaly garasakgyclar iicin
tgo=f(t") baglylygynyi grafikleri

Mumyya sekilli dielektrikler. Mumyya sekilli dielektrikler ¢alt
ereyén gaty, kristallik gurlusly, mehaniki berkligi pes we suw sindiri-
jiligi hem pes maddalardyr. Ol materiallar elektrotehnikada elektroor-
tiikklere sindirmek we guymak tii¢in ulanylyar. Mumyya sekilli dielek-
triklerin birndcesine seredip gecelin.

Parafin. Ol polyar dil molekulaly, mumyya sekilli we arzan mad-
da bolup, parafinli nebitden alynyar. Arassalanan parafinin dykyzly-

gy 900 :;% , ereme temperaturasy 50+55°C, tgd = 0,0003+0,0007,
p=10"° Om-m, elektrik berkligi £,=1 0+25n]§7;/1. Parafini kagyz konden-
satorlara, agaja we kartona siidirmek ti¢in we tegeklerin arasyna guymak
ticin ulanylyar. Parafin nebit yaglarynda, benzinde we benzolda ereyir.

Serezin. Ol nebitddki ozokerit mineralyny (dag mumyyasyny)
arassalamak usuly bilen alynyar. Nebitddki ozokerit hem tebigy sert-
lerde emele gelydn nebit oniimidir. Serezin hem kagyz we slyudaly
kondensatorlara siidirmek ti¢in ulanylyar.

Sintetiki parafin we sintetiki serezin. Olar sintetiki benzin we
yaglar alnanda gosmaga 6ntiim hokmiinde emele gelyér. Olaryn ereme
temperaturasy 100+130°C. Elektroortiikli hdsiyetleri tebigy parafiniii
we serezinin hésiyetlerine menzes.

Wazelin. Gaty we suwuk uglewodorodlaryii garyndysy bolup,
nebitden alynyar. Kagyz kondensatorlarynda sindirme {i¢in ulanylyar.

Kondensator wazelinini esasy hdsiyetleri: =20°C, p=5-1012 Om-m,
tgd = 0,0002 (=1 kGs), E,=20 X"

Elektroortiikli laklar. Elektroortiikli laklar diirli sepbiklerin,
garasakgyclaryn calt bugaryan (u¢yan) yaglaryndaky kolloid erginle-
ridir. Ol ilki suwuk halda bolyar. Lak materialyn iistiine ¢alnyp, son-
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ra guradylanda erediji yag bugaryp, materialyn {istiinde lagyn esasy-
ny diizydn maddalar gaty hala gegmek bilen yuka lak gatlagy emele
getiryérler. Elektroortiikli laklar ulanysyna gord 3 topara boliinyar:
sindirilyan laklar, {ist yapyjy laklar we yelim laklary. Sindirilyédn lak-
lar stiylimli we dyjiikli materiallara (kagyz, karton, oriilen we doka-
lan mata, elektrik masynlaryn tegeklerinin ortiikleri) sifidirmek {igin
ulanylyar. Sonda ortliklerddki howa oyjiikleri lak bilen doldurylyp,
olaryn elektrik berkligi, yylylyk gecirijiligi we udel garsylygy artyar.
Seylelikde, mehaniki hasiyetleri has yokarlanyar.

Ust yapyjy laklar materiallaryn {istiinde mehaniki berk, tekiz,
suw we elektrik toguny gecirmeyin yuka gatlagy emele getirmek tigin
ulanylyar. Olardan emal — laklar tok geciriji metal simlerii we magnit
listlerin Ustiinde elektrodrtiikli gatlagy doretmek iigin ulanylyar. Ol
laklara mysal edip, BI'-99, CI1J] markaly laklary gorkezmek bolar.

Yelim laklar gaty elektroortiikli materiallary biri-birine yelme-
mek ii¢cin ulanylyar. Meselem, yelim lagynyii komegi bilen kigi slyu-
da listlerini biri-birine yelimldp mikanit listleri alynyar. Bakalit lak-
lary we kagyz listlerini biri-birine yelimldp getinaks, mata listlerini
yelimldp bolsa tekstolit materiallary alynyar.

Hazirki wagtda elektroortiikli laklaryn kopiisi ginden ulanylyar:

1. Sepbik laklary. Olara bakalit, gliftal, kremniorganiki we po-
liwinil-hlorid laklary degislidir. Bu laklar sintetiki ya-da tebigy
sepbiklerin erginleridir.

2. Sellyuloza laklary. Olar sellyuloza efiriniin suwuk garyndyla-
ryndan (meselem, nitrolaklar) ybarat.

3. Yagly laklar. Olaryn esasyny calt gurayan yaglar, benzin we
kerosin diizyar. Olar laklanan matalary we laklanan kagyzlary tayyar-
lamakda ulanylyar.

4. Arassa garasakgy¢ laklary. Olar bitumyn organiki erediji-
lerinddki erginlerdir. Bu laklar metallary poslamakdan gorayar.

5. Yagly garasakgy¢ laklary. Diiziimi bitum we calt bugaryan
yagdan ybarat.

6. Yagly sepbikli laklar. Olary diiziimine yag we tebigy ya-da
sintetiki sepbikler giryar.

Asakda birnédge laklaryn markalanylysy we elektrik berkligi be-
rilyar:
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Fenol lagy: ®JI-98; Eb=70 Ai V.

Poliuretan lagy: YP- 9144; E,=80 2/
Kremniorganiki laklar: KO-964; Eb=75%;
Yagly gliftal lagy: [®-95; Eb=95%.

Kompaundlar. Kompaundlaryn diiziiminde, laklardan tapa-
wutlylykda, erediji suwuklyklar bolmayar. Olar diirli sepbiklerden,
garasakgyclardan, mumyyalardan we yaglardan duryar. Eger kom-
paund ilkibasda gaty halda bolsa, onda ol ulanylmazdan 611 gowsak
sepbesikli suwuk oniim almak iicin gerekli temperatura ¢enli gyzdyr-
maly bolyar. Kompaundlar ulanylysy boyunca iki topara boliinyar:

1. Sindirilydn kompaundlar.

2. Guyulyan kompaundlar.

Sindirilydn laklara menzeslikde, sindirilydn kompaundlar hem
siiyiimli we Oyjiikli elektroortiikli materiallara siidirmek ii¢in ulanyl-
yar. Kabel tehnikasynda yoritelesdirilen kabel kompaundlary ulanyl-
yar. Olar hem 6z gezeginde sindirilydn we guyulyan kompaundlara
boliinydr. Sindirilydn kabel kompaundlary kabelin kagyz elektrodr-
tilkklerine sindirilmek {i¢in ulanylyar. Olar nebit yagyna kanifol ya-da
sintetiki sepbik gosulyp alynyar. Guyulyan kabel kompaundlary hem
garasakgyclardan, nebit yagyndan we kanifoldan tayyarlanylyar. Ka-
belleriii uglaryna, sahalanyan yerlerinde geg¢iriji simlerin aralyklaryna
we muftalaryna kompaund guylanda olaryn elektroortiikli we meha-
niki hdsiyetleri has yokarlanyar. Hazirki ulanylyan kompaundlar ter-
moplastik we termoreaktiw materiallar bolup bilyar. Elektrotehniki
materiallara we gurluglara lak we kompaund siiidirme — guyma isle-
rinde yokary tehnologiki talaplary yerine yetirmek zerurdyr. Ol isler
yerine yetirilende ilkibasda oniimler yokary hilli arassalanan bolmaly.
Laklar we kompaundlar siiidirilende hem-de guylanda ¢yglylyk we
howa bosluklary diiyblinden bolmaly déldir. Sindirme we guyma isle-
11 gegirilenden son, ol 6niimleri guratmak isleri hem talabalayyk ge-
cirilmelidir. K&p halatlarda sinidirme-guratma isleri yoritelesdirilen,
wakuum nasoslary we yokary basys doredyédn nasoslar bilen {ipjiin
edilen gurluslarda (awtoklawda) yerine yetirilyar. Ol gurlusyn gurlus
shemasy 3.3-nji ¢yzgyda gorkezilyar.
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3.3-nji ¢yzgy. Lak sindirilyiin sehin gurlus shemasy: 1 — sindirilyiin lak ii¢in
gap; 2 — sindirilydn lagy turbadan akdyrmak iicin wentil-nasos; 3 — sifidirme
we guratma gecirilyin awtoklaw; 4 — seredilyiin penjire; S — manometr;
6 — wakuum nasosynyn turbasyndaky kran; 7 — gysylan gazyn turbasynyin
krany; 8 — gysylan gazyn ballony; 9 — wakuum nasosy

3.5. Siiyiimli materiallar. Kagyz, karton we
fibra materiallary. Dokma materiallary

Siiyiimli materiallar barada umumy diisiinjeler. Stiylimli ma-
teriallar icki gurlusy boyunca inge siiylimlerden duryar we elektroteh-
nikada elektroortiikli material hokmiinde gifiden ulanylyar. Stiytimli
materiallaryn artykmaglyklary — bahasy arzan, olara mehaniki berklik
mahsus, 0riim ¢eye we mayysgak bolyar. Olaryn yetmezgilikleri: uly
bolmadyk elektrik berklik we pes yylylyk gecirijilik, kdp suw sin-
dirjjilik. Emma yokarda gorkezilisi yaly, olaryn bu yetmezgiliklerini
elektroortiikli laklary sindirmek bilen diizedip bolyar. Sol sebipli sii-
yiimli materiallar elektrodrtiikli material hokmiinde yag we lak sindi-
rilen gorniislerde ulanylyar.

Stiytimli materiallar, esasan, iki topara bollinyar:

1. Organiki siiylimli materiallar. Olara agag, kagyz, karton, fibra,
yiipek, pagta, yiinl ylipliikler we matalar degisli.

2. Organiki dil siiytimli materiallar. Olara ayna we asbest sii-
yiimleri degisli.

Sonky wagtlarda sintetiki polimerlerden alynyan sintetiki sii-
yiimli materiallar hem ginden ulanylyar. Meselem, neylon, kapron,
lawsan.

Kagyz, karton we fibra materiallar. Kagyzy we kartony on-
diirmek {i¢in agag¢ sellyulozasy ulanylyar. Elektroortilk hokmiinde

6. Sargyt Ne 823. 81




ulanylyan kagyzy almak ii¢in sulfat we nitron sellyulozasy ulanylyar.
Ony almak {i¢in agajy NaOH gosulan garyndyda gaynatmaly bolyar.
Kagyzyn mehaniki berkligi ¢yglylyga bagly bolyar. 3.4-nji ¢yzgy-
da K-80 markaly top kagyzynyn (galynlygy 80 mkm we ini 15 mm)
mehaniki berkliginiit howanyi ¢yglylygyna baglylygy gorkezilyar. Ol
¢yzgydan gorniisi yaly, uly ¢yglylyklarda berklik ¢alt gowsayar.
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3.4-nji ¢yzgy. K-80 kagyzynda iiziiji giiyjiin howanyn cyglylygyna baglylygy.
1-topuii ugruna; 2-topun keseligine

Elektrotehnikada kagyz asakdaky gorniislerde ulanylyar:

1. Kabel kagyzy. Russiyada ondiirilyén kabel kagyzlarynyn mar-
kalary KM, KB, KBY, KBM we KBMYV. Markadaky harplar: K — ka-
bel, M — kopgatlakly, B — yokary woltly, ¥V — dykyzlanan. Kabel ka-
gyzlary hemige yag sinidirilen gorniisde ulanylyarlar.

2. Telefon kagyzyn ( KT we KTY markaly) galyilygy 50 mkm

k,
we kici gdwrlimli massasy 800+820 m‘% bolmaly. Olar pes napryaze-

niyelerde ulanylyandygy sebipli, yag sindirilmedik gorniisde ulanyl-
yar. Olar telefon kabellerinddki simleri tapawutlandyrmak {i¢in diirli
renkde (gok-yasyl ya-da gok) tayyarlanylyar. SUII-50, DUII-63 we
OUII-75 markaly sifidirilen kagyz listleri getinaks listlerini tayyarla-
mak ti¢cin ulanylyar. Ol kagyzlaryn galynlygy degislilikde 0,09; 0,11
we 0,13 mm-e den bolmaly. Kondensator kagyzy yag sindirilen gor-
nlisde kagyzly kondensatorlarda dielektrik hokmiinde ulanylyar. Olar
iki gornlisde goyberilydr. KOH — adaty kondensator kagyzy, silkon
— giiyc kondensatorlar ii¢in kagyz. Adaty kondensator kagyzlary 6rian
yuka gorniisde (5, 7, 10, 12, 22, 30 mkm) tayyarlanylyar we yokary
elektrik sygymly kondensatorlarynda ulanylyar. Silkon kagyzlaryn
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galynlygy 30 mkm-den galyn bolmaly. Hazirki wagtda giiy¢ konden-
satorlarynda kagyz bilen bir hatarda sintetiki yukajyk gatlak hem ula-
nylyar. Olarda dielektrik iki gatlakdan duryar: kagyz we sintetiki yu-
kajyk gatlakdan.

3. Karton kagyzdan, esasan, 6ziiniil has galynlygy bilen tapawut-
lanyar. Elektroortiikli kartonlar iki gornilisde tayyarlanylyar: howada
ulanylyan kartonlar. Olar has gaty we mayysgak hasiyetde bolyar. Olar-
dan elektrik magynlarda ulanylyan prokladkalar, tegeklerii karkaslary,
saybalar tayyarlanylyar. Yagda isleyin kartonlar has yumsak we 6yjiikli
bolup, esasan, transformator yagynda ulanylyar. Ol kartonlar yagy 6zle-
rine gowy sindirip, yokary elektrik berklige eye bolyarlar. Elektroortiik-
li kartonlar agag ya-da pagta sellyulozasyndan tayyarlanylyar.

4. Fibra. Bu materialy yuka kagyz lentasyny ZnCl, hlorly sinkin
yyly ergin garyndysyna batyrylyp alynyar. Ol lenta erginden gecen-
den sonl polat barabana saralyar. Sonda kagyz lenta gatlary biri-birine
yelmesyar. Sorra fibra barabandan kesilip alynyar, ol suwda yuwul-
yar we preslenyér. Fibranyn elektroortiikli hésiyetleri 6ran pes. Em-
ma onuil mehaniki hasiyetleri yokary we berkdir. Ony ansatlyk bilen
1sldp, diirli 6ntimleri yasap bolyar.

Dokma materiallary. Dokma materiallary siiyiimli materiallary
tazeden isldp, 6rmek we dokamak usullary arkaly alynyar. Olary tay-
yarlamak ti¢in tebigy, emeli we sintetiki siiylimler ulanylyar.

Tebigy siiyiimlere pagta we yiipek stiyiimleri degisli. Yiipekden
has inge we berk elektrodrtiikleri tayyarlamak bolyar. Yiipek pagta-
dan yasalan ortiikler has gymmatdyr.

Emeli siiyiimlere wiskoz we asetat yiipekleri degislidir. Olar sel-
Iyuloza efirinden alynyar. Ol efir bellibir eredijilerde eremek bilen in-
ce diametrli desijeklerin {isti bilen inge stiyiimleri ¢ekip almaga miim-
kingilik beryar. Dasky gorniisi boyunca emeli yiipekler tebigy yiipege
menzes bolyar. Suwy sindirijiligi boyunga wiskoz ylipek pagta stiylimi
bilen defirdk. Emma asetat yiipeginiii suwy sindirijiligi tebigy yiipek-
den we pagta siiyiiminden pes bolyar. 3.5-nji ¢yzgyda diirli siiyiimle-
rin suw siidirijiliginin howanyn ¢yglylygyna baglylygy gorkezilyir.

Sintetiki siiyiimlere lawsan, kapron, neylon, anid, hlorin we bey-
leki sintetiki stiyiimler degislidir. Yokarda gorkezilisi yaly, bu siiyiim-
ler yokary molekulyar ¢yzykly polimerlerdir.
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3.5-nji ¢yzgy. Diirli siiyiimlerin defiagramlasan ¢yglylygynyii, howanyn
otnositel ¢yglylygyna baglylygynyn grafikleri. 1-wiskoz yiipek;
2-tebigy yiipek; 3-pagta siiyiimi; 4-asetat yiipegi; 5-kapron;
6-nitron, hlorin; 7-polistirol; 8-polietilen siiyiimi

Tebigy we emeli yiipliiklerden Oriilen materiallar geciriji simle-
rin dagyndaky rezin ortiikleri mehaniki tésirlerden goramak {i¢in ula-
nylyar.

Laklanan matalar diylip, elektrodrtiikli lak sindirilen matalara
aydylyar. Olardan dokalan mata mehaniki berkligi, sindirilydn lak-
lar bolsa elektrik berkligi lipjlin edyérler. Laklanan materiallar elekt-
rik magynlarynda, enjamlarda we kabellerde 6ridn ginden ulanylyar.
Olarda nah matalar we yiipek matalar ulanylyar. Ulanylyan laklara
gord laklanan matalar agyk (sary) we gara refikde bolup biler. Sary

renklide yag laklary, gara reniklide bolsa yag-garasakgyc lagy ula-
nylyar. A¢yk sary nah laklanan matalaryn elektrik berkligi £ =35+50

MV . . . . e MV
—n > yupek laklanan matalaryn elektrik berkligi bolsa £,=55+90— —

. Gara nah laklanan matalaryn elektrik berkligi Eb=50+60%. Ol

laklanan matalaryn dykyzlygy 900+1100% aralykda bolyar. Nah
lakotkanyn galynlygy d=0,15+0,30 mm, yiipek lakotkanyn galyilygy
d=0,04+0,15 mm. Kapron laklanan matalar ti¢in d=0,1+0,15 mm.
Nah laklanan matalarardan zolaklayyn kesilip, elektrodrtiikli
giniden ulanylyar. Kagyz lentalaryna yag laklaryny sindirip, laklanan
kagyzlar alynyar. Olar laklanan matalardan arzan we elektroortiik hé-
siyetleri yokary bolyar. Emma olaryin mehaniki hésiyetleri laklanan
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matalalar bilen denesdirilende pes bolyar. Soniky wagtlarda laklanan
matalar we laklanan kagyzlar miimkin boldugyca has ¢eye we berk
laklanan sintetiki polimer elektrodrtiikli lentalar bilen ¢alsyrylyar.
Emma olaryn gyzgyna ¢ydamlylygynyn pesdigini bellemeli.

3.6. Plastmassalar. Gatlakly plastmassalar

Plastmassalar barada umumy diisiinjeler. Plastmassalary bir
wagtyn 6ziinde gyzdyrmak we uly basysda preslemek usuly bilen al-
yarlar. Plastmassalar elektrotehnikada elektroortiik we konstruktiw
materiallar hokmiinde gifiden ulanylyar. Olar diirli gérniisli we sekilli
elektrotehniki dniimleri stamp usulynda dndiirmége miimkingilik ber-
Var.

Kopleng yagdaylarda plastmassalar iki sany esasy diiziijilerden
(komponentlerden) duryar:

1. Baglasdyryjylar;

2. Dolduryjylar.

Baglasdyryjylar bolup, kdpleng, organiki polimerler hyzmat ed-
yar. Olar basysyn tdsirinde deformirlenydr. K& halatlarda baglasdy-
ryjylar hokmiinde organiki dél materiallar hem ulanylyar. Meselem,
mikaleksde ayna, asbest-sementde sement.

Dolduryjylar baglasdyryjy maddalar bilen berk baglasyan we
yelmesyan bolup, kiilke, siiyiimli, mayda yonusgalar, nah matalar,
kagyz listler, asbest we ayna siliylimler we s.m bolup biler. Doldury-
jylar bir tarapdan, plastmassanyii mehaniki hasiyetlerini yokarlandyr-
yar we ony arzanladyar. Basga bir tarapdan, olaryn suw sindirijiligi
yokarlanyp, elektroortiik hésiyetleri peselydr. Emma kébir dolduryjy
meselem, kwars ¢igesi plastmassanyn yylylyk geg¢irijiligini we elekt-
rik berkligini yokarlandyryar, tgd-ni kigeldyar.

Plastmassalaryn diiztimine plastifikatorlar we diirli renk ber-
yan boyag maddalary hem gosulyar. Plastifikatorlar materialynn ma-
yysgaklygyny ulaldyp, olaryil portlugyny peseldyédr. Plastmassalary
tayyarlamagyn tehnologiyasy, esasan, baglasdyryjy materiallar bilen
kesgitlenydr. Baglasdyryjylarynl gérniisine gord plastmassalar iki to-
para bollinyar:
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1. Gyzgyn preslenyén plastmassalar. Olar preslenende gyzdyryl-
maly.

2. Sowuk preslenilyédn plastmassalar. Olar adaty temperaturalar-
da preslenilyarler.

Organiki baglasdyryjy plastmassalaryn kopiisi gyzgyn presslen-
megi talap edyérler. Ol plastmassalar termoplastik we termoreaktiw
plastmassalara boliinyar.

Gyzgyn preslenilyén termoplastik plastmassalarda baglasdyryjy-
lar tdzeden yumsamak we kébir eredijilerde eremek ukyplaryny sak-
layarlar. Emma termoreaktiw plastmassalardaky baglasdyryjylar gyz-
dyrylandan sof, yumsamayan we erginde eremeyén hala gecyérler.

Plastmassa Oniimlerini tayyarlamak {li¢in onun diiziimine gir-
van dolduryjy we baglasdyryjy materiallary gerekli gatnasykda ¢ekip
alyp, olary kiilke gorniisde garysdyrmaly. Sonira alnan kiilke massany
(presporosogy) yorite tayyarlanan galyba (presformada) yerlesdirme-
li. Sofira gyzdyrmak we preslemek isleri gegirilyér. 3.6-njy ¢yzgyda
kompression preslenme ii¢in ulanylyan presformanyn bir gérniisi gor-
kezilyér.

1
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3.6-njy ¢yzgy. Presformanyi bir gorniisinini gurlus shemasy. 1-yokarky puan-
son; 2-6niim; 3-matrisa; 4-asaky puanson; 5-presin plitasy; 6-itekleyji
Gatlakly plastikler. Elektroortiikli we konstruktiw materiallar
hokmiinde gatlakly plastikler hem 6rén gifiden ulanylyar. Olarda dol-
duryjy material hokmiinde siiyiimli materiallaryn listleri ulanylyar. Ol
materiallara getinaks, tekstolit we basgalar degislidir.
Getinaks. Ony bakalit sifdirilen kagyz listlerini gyzgyn presle-
mek usuly bilen alyarlar. Preslenende, takmynan, 1 MPa basys we
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160+165°C temperatura ulanylyar. Preslenménin dowamlylygy sol
basysda we temperaturada getinaksyn galyillygynyn her 1 mm-ne
2+5minut saklanmaly. Presleme gutarandan sonl, ony +60°C-e ¢enli
sowatmaly. Getinaks Russiyada diirli markalarda ondiirilydr. V mar-
kaly getinaksyn esasy hésiyetleri 3.3-nji tablisada berilyér.

3.3-nji tablisa
V — getinaksyn, tekstolitifi we ayna tekstolitinii esasy hésiyetleri

No Hiisiyetleri Getinaks V | Tekstolit | Ayna tekstoliti
1 kg 1400 1400 1800
Dykyzlygy—, 5~
2 |Egrelmige berklik ¢igi 100 60 400
MPa
3 | Elektrik berklik gatlaga per-|20+40 20+40 -
pendikulyar —
4 | Dielektrik syzyjylygy ¢ 5+6 5+6 -
5 |Gyzgyna ¢ydamlylygy 190 160 260
(Martens usulynda) °C

Getinaksyn gatlakly gurlusy, beyleki gatlakly materiallardaky
yaly bolup, onda anizotrop hasiyet doredyir. Meselem, gatlara paral-
lel ugurda gowriimleyin udel garsylyk gatlaga perpendikulyar ugur
bilen deniesdirilende 50+100 esse pes, elektrik berkligi hem 5+8 esse
pes bolyar.

Getinaks elektrotehnikada elektroortiik we konstruktiw material
hokmiinde giiiden ulanylyar. Radiotehnikada we elektronikada iisti
folga (yuka metal gatlagy) bilen ortlilen getinaks listleri cap edilen
shemalary tayyarlamak {i¢in kop ulanylyar. Ol shemalary tayyarla-
mak ti¢in bir tarapy ya-da iki tarapy hem gyzyl mis folga bilen ortiilen
getinaks listin Uistiinde kislota tésir etmeyén renk (lak) bilen gerek-
li elektrik shema ¢yzylyar. Sofira ol shemaly list kislota batyrylanda
mis gatlagynyn laklanmadyk yerleri kislotada eremek bilen getinak-
syn yliziinde diie gerekli elektrik shema galyar. Ol shemany laklanan
¢yzgynyn asagyndaky mis zolaklary emele getiryédr. Bu maksat {i¢in
ulanylyan folganyn galynlygy 0,035+0,05 mm bolmaly.

87




Tekstolit. Bu plastik materialy mata bilen bakalit gyzgyn preslen-
megi bilen alynyar. Onun elektrik hisiyetleri getinaksyilka menzes.
Emma mehaniki hésiyetleri yokary bolyar. Ol getinaks bilen denesdi-
rilende 5 — 6 esse gymmat, sebidbi matanyn bahasy kagyza garanynda
sonca esse gymmat. Has gyzgyna ¢ydamly getinaks almak {i¢in ka-
material alynyar. Tekstolite pagta matanyn deregine asbest matasyny
ulanyp, asbestotekstolit material alynyar. Has yokary gyzgyna c¢y-
damly, mehaniki taydan berk we suw sifidirmeyédn material-aynateks-
tolit (steklotekstolit). Ol tekstolitden ayna matasy alynyar.

3.7. Tebigy we sintetik kaucuklar. Organiki dil ayna

Durmusda we tehnikada tebigy kaucugyn esasynda alynyan ma-
teriallar we emeli yol bilen alynyan sintetik kauguklar giniden ulanyl-
yar.

Tebigy kaucuk — kauguk getiriji dstimliklerden alynyar. Kauguk
ostimliklerin siiytli siresinde bolyar. Himiki diiziimi boyunca tebigy
kauguk uglewodorod polimeri bolup, onuit himiki diziimi (C,Hy)n.
Molekulyar gurlusy bolsa asakdakylardan ybarat:

++= CH;— C=CH—CH,—CH,— C=CH—CH,—~
CH, ClH3

Ol gyzdyrylanda 50°C temperaturada yumsayar we sepbik hala
gecydr, pes temperaturalarda bolsa gaty port halda bolyar. Kauguk
uglewodorodlarda — benzinde ereyar. Kaucugyn benzindéki erginine
rezin yelim diyip atlandyrylyar. Ol rezini we kaucugyn 6ziini yelimle-
mek licin ulanylyar. Tebigy arassa kaugugyn gyzgyna ¢ydamsyzlygy
we himiki durnuksyzlygy sebépli, ayratynlykda elektrodrtiik material
hokmiinde ulanylmayar. Kaugugyni bu kemgiliklerini ayyrmak iigin
ona gyzdyrylan yagdayynda kiikiirt gosulyar. Kauguga kiikiirt gogsmak
usulyna wulkanlagsma (wulkanizasiya) diyilydr. Wulkanlagsmadan son
kaucugyn gyzgyna ¢ydamlylygy, mehaniki berkligi we diirli erediji-
lere durnuklylygy yokarlanyar. Eger kauguga 1-3% kiikiirt gosulsa,
onda yokary mayysgakly we yokary siiyniijilikli yumsak rezin alyn-
yar. Onun siiyntijiligi 150+500% yetyar. Eger-de kauguga 30+35%
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kiikiirt gosulsa, onda ebonit diyilyédn gaty rezin alynyar. Onun siiy-
niijiligi 2+6%. Rezin we ebonit tayyarlananda olaryn diiziimine diirli
dolduryjylar (hek, talk) we boyaglar, katalizatorlar hem gosulyar.
Elektrotehnika senagatynda rezin diirli gegiriji simlerin we ka-
bellerin dagyna drtmek {igin we gorayjy ellikler, galoslar, halycalary
hem-de elektroortiikli turbalary tayyarlamak {igin ginden ulanylyar.
Olar suw gecirmeyar. Arassa kauguk polyar dil dielektrikdir. Onun
esasy hasiyetleri: udel garsylygy p=10" Om'm, ¢=2,4 , tg6=0,002.
Emma wulkanlagmadan soil gosulyan kiikiirdit mukdaryna baglylyk-
da ¢, tgo parametrler giiy¢li iytgeyarler. Bu parametrlerin kauguga
gosulyan kiikiirdin mukdaryna baglylygynyn grafikleri 3.7-nji ¢yzgy-
da gorkezilyar.
44
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3.7-nji ¢yzgy. Wulkanlasdyrylan kaucukda &, tgo ululyklaryn
gosulan kiikiirdin mukdaryna baglylygy

Bu ¢yzgydan gorniisi yaly, ol parametrler kiikiirdin 5+15% muk-
darlarynda birden ulalyarlar. Ony ol materialyn polyarlyk derejesinii
ulalyandygy bilen diislindirilyar. Kiikiirdin has kop mukdarlarynda
materialyn sepbesikliginin artyandygy sebdpli, dipol molekulalaryn
yerlesmeleri kynlasyar. Adaty elektroortiik rezinde p=10" Om'm,

£=3+7, tg0=0,02+0,1, elektrik berkligi £,=20-30"1"" Rezinifi yet-
mezgilikleri: pes gyzgyna c¢ydamlylyk, polyar dédl suwuklyklaryn
(benzinin, benzolyn) tdsirine pes durnulylyk, yagtylygyn, ayratyn
hem ultramelewse sohlelerin tésirinde calt hatardan ¢ykyar. Ona ho-
wada emele gelyan ozonlar erbet tdsir edyér. Rezin mis bilen galtasan
yagdayynda ondaky kaucuk bilen tésirlesma girmedik kiikiirdini erkin
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atomlary mise gegip, mis simlerini zayalayarlar. Sol sebépli mis ge-
ciriji simlerde elektroortiik rezin ulanylanda olaryn arasynda kagyz
ya-da basga metal ortiik hokman goyulmalydyr. Alyumin simlerde
bu hadysa bolmayar, sonui ii¢in ol simlerde rezin ortlikleri goniimel
ulanmak bolyar.

Sintetik kaucuk. Tebigy kaugugyn yetmezgligi sebépli, soiky
wagtlarda kaugugy emeli usul bilen almagyn tehnologiyasy islenip
Sintetik kauguk (SK) almak ii¢in ilkinji material hokmiinde spirt, ne-
bit we tebigy gaz ulanylyar. Hazirki wagtda kabel senagatynda gorag
orttikleri dine sintetik kaucuk esasynda tayyarlanylyar. Asakda sinte-
tik kaucuklaryn birnédgesine seredip gecelin.

1. Butadien kauguk (SKB). Ol gaz halyndaky butadien uglewodo-
rodyn polimerlenmesi netijesinde alynyar. Butadienin himiki diiziimi:
H,C=CH - CH=CH,,.

Polimerlenmeden sofi alynyan SKB-nifi molekula zynjyrynyn
gurlusy:

.. -H,C —CH = CH-CH ...

Seylelikde, diiziimi boyun¢a SKB tebigy kauguga (HK) yakyn.
Ony wulkanlayjy madda gosman 200+300°C-4 ¢enli gyzdyrylsa, gos-
kaponyit mehaniki hésiyeti ebonite mefizes, emma ol has gyzgyna ¢y-
damly we himiki taydan durnukly bolyar.

Eskaponyn yokary elektroortiik hésiyetleri bar: p=10'" Om-m,
€=2,7+3,0 , tgo=5-10*. Onun bu yokary hilli hdsiyetleri arassa ug-
lewodorod diiziimli ginisleyin polyar dil tebigatly polimerligi bilen
disiindirilyar. Eskaponyn esasynda birndce elektrodrtiilk materiallar
(laklar, laklanan matalar, kompaundlar we s.m) tayyarlanylyar.

2. Butadien-stirol kau¢uk (CKC). Ol butadieniii we stirolyni bi-
lelikde polimerlenmesi netijesinde alynyar. Onun elektroortiik hési-
yetleri tebigy kaugugyilka menizes. Emma onun gyzgyna ¢ydamlyly-
gy yagyn we benzinin tisirlerinden has yokary.

3. Butil kauguk. Ol izobutilen (H,C=C(CH,)2) bilen az mukdar-
daky izopren ya-da butadienin bilelikdiki polimerlenmesi netijesinde
alynyar. Onunl esasynda alynyan rezin yokary gyzgyna ¢ydamly we
kislorodyin, ozonyn we kislotalaryn tésirine bolsa durnukly.
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4. Hloropen kauguk. Ol hloropreniii (H,C=C(Cl) — CH=CH,)
polimerlenmesi netijesinde alynyar. Onun elektroortiik hisiyetleri yo-
kary dil. Emma ol yagyn, benzinii, ozonyi tésirlerine durnukly.

5. Kremniy organiki kauguklar. Olaryn gyzgyna ¢ydamlyly-
gy (+250°C) we sowuga ¢ydamlylygy (-100°C) yokary. Seyle hem
elektrodrtiik hdsiyetleri gowy. Emma olaryn mehaniki hésiyetleri pes.

Organiki dil ayna. Organiki dil aynalar kwaziamorf maddalar
bolup, diirli oksidleriii ¢ylsyrymly ulgamydyr. Onuni diiziimine 6z-
bagdak ayna emele getiriji (SiO,, Ba,O,) oksidlerden basga, yene-de
diirli oksidler hem giryédrler: Na,O, K,O, CaO, BaO, P O, ALO, we
baggalar. Kop aynalaryni esasyny SiO, diizyir. Ol aynalara silikat ay-

------

aynalara kop gursunly (hrustal, flint) aynalar degislidir. Adaty sili-
kat aynanyn dykyzlygy (penjire aynasy) ~2,5%§L. Olaryn gysylmaga
mehaniki berkligi 600021000 MPa. Stiyndiirmédge mehaniki berk-

ligi 100-300 MPa. Yumsamak temperaturasy 400+1600°C aralykda
bolyar. Onda 1600°C arassa kwars (100% Si0,) degislidir. Diirli dii-
ziimli aynalaryfi gyzgyna gifielme koeffisiyenti a=(0,55+15)-10(-6)
K-'. Onda 0,=0,55-10°K"! kwars aynasyna degisli.

Goze gorlinyédn yagtylyk sohleleri ligin adaty ayna dury bolyar.
Olarda kébir gosulyan garyndylar diirli refikli aynalary almaga miim-
kingilik beryir, meselem, CuO — gok, Cr,0O, — yasyl, UO, — sary refiki
beryér. Diirli aynalaryn n dowme gorkezijisi n=1,47+1,96 aralykda
bolyar. n=1,96 baha hrustala degisli.

Arassa kwars ayna (Si0)) suwda eremeyiér. Ona asgar oksid-
leri gosulanda suwa durnuklylygy has peselyir. Silikat aynalar, HF
kislotadan basga, hemme kislotalaryn tisirine durnuklydyr. Ayna-
laryn elektrik hésiyetleri olaryn himiki diiziimine giiy¢li bagly bol-
yar. Tehniki aynalar ti¢in kadaly temperaturada p=10%+10Om m;
£=3,8+16,2; tg6=0,0002+0,01. Kwars ayna ii¢cin 20°C temperatu-
rada £=3,8; tg0=0,0002. 20°C temperaturada p=10" Om'm. Ayna
asgar metallaryn oksidleriniii gosulmagy onuil p udel garsylygynyn
giiycli peselmegine getiryar (3.8-nji ¢yzgy).
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3.8-nji ¢yzgy. SiO, — Na,O we SiO, — K,O aynalarda udel
garsylygyn peselmegi

Aynanyn elektrik berkligi E, onun himiki diizimine kénbir bagly
bolmayar. Emma ondaky howa bosluklar elektrik berkliginin pesel-
megine getiryar. Hemiselik napryazeniyede dendes elektrik meydan-
da aynanyn elektrik berkligi 500 % yetyar.

Ulanys ayratynlyklaryna gord ayna su asakdaky gorniislere bo-
linyér:

1. Kondensator aynalary. Olar kondensatorlarda dielektrik hok-
miinde ulanylyar. Olaryn miimkin boldygyca uly ¢ dielektrik syzyjy-
lygy we tgo kici bolmaly.

2. Diiziim bolekler yasalyan ayna. Olardan izolyatorlar, monjuk-
lar we s.m. tayyarlanylyar.

3. Cyra aynalary. Olar ysyklandyryjy we radio-elektron ¢yralar
iicin ulanylyar. Olar wolfram, molibden metallar bilen seplesmeli.

4. Dolduryjyly ayna. Ol slyuda kiilkesinden mikaleks material
almakda gyzgyn preslemekde baglasdyryjy komponent bolup hyzmat
edyar.

5. Ayna emallar. Diirli enjamlaryn (rezistorlaryn, kondensatorla-
ryf, yarymgegiriji diodlaryn) listiine ¢aymak {i¢in ulanylyar.

6. Ayna siiytimler. Diametri d=4+7 mkm bolan ayna siiyiimleri
mayysgak bolup, olardan ayna mata, lentalar tayyarlanylyar we ayna
mata, aynatekstolit, steklogetinaks materiallar tayyarlamakda ulanyl-
yar.

7. Swetowodlar. Ol hersi iki diirli aynadan yasalan stiyiimlerin
toplumy. Onun gurlus shemasy 3.9-njy ¢yzgyda gorkezilyar.
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3.9-njy ¢yzgy. Swetowodyn gurlus shemasy

Ondaky her siiyiim biri-birinin i¢inde konsentrik yerlesen iki si-
lindr sekilli ingejik stiyimlerden duryar. Olaryn daskysynyn dowiil-
me gorkezijisi n,, igkisinifi dowiilme gorkezijisi n,. Sonda n >n, bo-
landa icki we dasky aynalaryn ¢dginde yagtylyk sohlelerinini doly icki
serpikmesi bolup, olar dagky gursawa yayrap bilmeyér. Eger bir cog-
dumda sular yaly miifilerge siiyiimler bar bolsa, onda cogdumyn 1-nji
ujundaky predmetinl sekilini swetowodyn 2-nji ujunda yerlesdirilen
ekranda gérmek bolyar.

Swetowodlar tayyarlananda her iki gat ayna siiylimiii diamet-
ri 20+30 mkm. Sonda diametri 5—6mm bolan swetowodda birnige
miiil siiyiim yerlesyér. Sular yaly swetowodlary dury organiki poli-
mer siiylimlerin esasynda hem tayyarlap bolyandygyny bellemeli. Ol
siiytimler has ¢eye, berk bolyar. Emma olaryn gyzgyna ¢ydamlylygy
pes bolyar.

8. Sitallar. Ony yoritelesdirilen diiziimli aynany kristallagdyryp
alyarlar. Ol ayna yaly dury dil. Olar gurlugy boyunca ayna bilen ke-
ramikanyn aralygynda bolup, olara basgaca ayna keramika hem di-
yilydr. Ony almak {i¢in yorite saylanyp alnan ayna massasynda iki
basgancakly termiki isler gegirilyar.
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500+700°C temperaturalarda saylanyp alnan aynada kristal bas-
langyclary emele getirilyar.

900+1100°C temperaturalarda kristal fazasy Osdiirilyar. Onda
kristal fazasy 80+90% bolup biler. Ondaky kristallaryn 6l¢egi takmy-
nan 2 mkm.

Sitalyti esasy hisiyetleri: ol dury dil. Yumsama tempe-

raturasy  900+1300°C;  p=101+1020m-m;  E,=20+80"1)

tgd=(10+800)- 10*. Yylylyk gegirijilik koeffisientiy, =0,8+2,2 ¢ -
a,=(0,1+12)-10° K-'. Sitalyf yokary mehaniki berkligi bar. Ol ayna
yaly port dal.

3.8. Keramiki dielektrik materiallar. Farfor

Umumy maglumatlar. Keramiki materiallar organiki dal ma-
teriallara degisli. Adatga, keramiki Oniimler diirli gerek sekillerde
suwda garylan laydan yasalyar. Sofira olar guradylyar we yokary
temperaturada bisirilyar. Bisirilende keramiki massada ¢ylsyrymly fi-
ziki-himiki hadysalar ge¢gmek bilen tayyar dniimler gerek hésiyetlere
eye bolyarlar. Ayratyn hem olaryn mehaniki berkligi has yokarlan-
yar. Soiira diiziiminde az layly ya-da asla lay girmeyédn keramiki ma-
teriallar yiize ¢cykyp baslayar. Seylelikde, hizirki wagtda ondiirilyan
keramiki materiallar 6z hésiyetleri we ulanyslary boyunca 6rdn kop
diirliidir. Elektrotehnikada elektroortiik hokmiinde ulanylyan kerami-
kalar mehaniki taydan yokary berkligi, yokary gyzgyna ¢ydamlylygy
we himiki durnuklylygy bilen tapawutlanyar. Hazirki wagtda yarym-
geciriji hésiyetli, magnit hasiyetli we segnetoelektrik hésiyetli kera-
miki materiallar hem tayyarlanylyar we elektrotehnikada olar gifiden
ulanylyar.

Farfor. Héazirki wagtda farfor elektrodrtiikli materiallaryn esa-
sylarynyn biri bolup hyzmat edyér. Farfory tayyarlamak ii¢in yokary
hilli arassa lay-kaolin we minerallar kwars SiO,, meydan spaty ula-
nylyar. Olar owradylyp, suwda garylyar. Soiira sol alnan laydan diir-
li usullar (galyplar, presler) ulanyp, diirli we ¢ylsyrymly sekilli ge-
rek Oniimler tayyarlanylyar we guradylyar. Ondan soil bu Oniimleri
glazurlama we bisirme isleri gecirilyar. Glazur ayna gorniisli massa
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bolup, farfor 6niiminin iistiine ¢ayylmak bilen tekiz, yylmanak ortiik
(syrca) emele getiryir. Netijede, farforyn elektrik we mehaniki ha-
siyetleri has yokarlanyar. Glazur farfory ¢yglylykdan, hapalyklardan
we suwdan gorayar. Ol st sikesleri (yaryklary, oyjiikleri) yapmak bi-
len farforynn mehaniki berkligini has yokarlandyryar. Bellemeli zat:
glazuryn gyzgyn ¢yzykly gifielme koeffisiyenti a, farforyni gifielme
koeffisiyentine a, yakyn bolmaly. Bu sert yerine yetirilmese, tempera-
tura tiytgande glazuryn iistiinde ownuk jayryklar emele gelyar.

Bisirme — farfor onlimleri {igin if bir wajyp hadysalaryn biri-
dir. Bigirme farforda mehaniki berklik, suwa durnuklylyk we yokary
elektrodrtiik hidsiyetleri doredyér. Ol bisirilen dowriinde lay 6ziinin
kristallik gurlusyny iiytgedyiar we onun diiziimindéki suw ayrylyar.
Farforyn diiziminddki meydan spaty bisirme temperaturasynda ergin
ayna gorniise gegip, kwarsyn we layyn dinejiklerinin ara bosluklary-
ny dolduryar we olary biri-birine berk baglasdyryar. Seylelikde, far-
fora kristallik dolduryjyly ayna hokmiinde garamak bolar. Kristallik
dolduryjylar onun portlugyny peseldyarler. Farforyn bisirme tempe-
raturasy 1300+1410°C. Bisirménin dowamlylygy bolsa 20—70 saga-
da yetyér. Bisirilen farforyn diiziimi mikroskop bilen seljerilende ol
3A1,0,-28i0, mullit we SiO, kwars kristallaryndan duryar. Olaryf
aralyklary bolsa meydan spatynyn eremegi netijesinde emele gelyén
ayna sekilli massa bilen doldurylmaly.

Bisirilenden  son  farforyn  dykyzlygy 2,3+2,5%,
a=(3-4,5)10° K. Gysylmakda berklik ¢égi 400+700 MPa, siiynmek-
de 45+70 MPa, egreldilende 80+150 MPa. Farforyn elektrik hisiyet-
leri normal temperaturada we pes yygylyklarda kanagatlanarly hasap
edilydr: p=10"+10" Om'm, e=6+8, tg0o=0,015+0,025, Eb=10+30%.
Emma temperaturanyn yokarlanmagy bilen onun elektrik hésiyetle-
ri yaramazlagyar. Ayratyn hem yokary temperaturalarda we yokary
vygylyklarda tgd ulalyar. Bu bolsa energiya yitgileriniii kopelmegine
getiryér.

Diirli keramiki dielektrikler. Soniky wagtlarda radioelektronika
senagatynyn we elektritermiyanyn dsmegi bilen yokary temperatura-
larda we yokary yygylyklarda ulanyp boljak materiallara talap giiy¢-
lenyar. Sol sebépli farforyn yokarda gorkezilen kemgiliklerini diizet-
mek we tidze hisiyetli keramiki materiallary almak ugrunda derniew
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isleri gliyclendi we tdze yokary hisiyetli farforlar alyndy. Olaryn bir-
ndgesine seredip gegelin.

1.Radiofarfor we ultrafarfor. Radiofarfory farforyn ayna sekilli
fazasyna barinin oksidini (BaO) gosmak bilen alynyar. Ultrafarfory
bolsa radiofarfora Al,O, gosup alyarlar. Netijede, bu materiallaryfi
tgo-si adaty farfor bilen deniesdirilende 6rén kicelyér (3. 10-njy ¢yzgy).
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3.10-njy cyzgy. Farforda (1), ultrafarforda (2) we alyumin oksidinde (3)
1 MGs yygylykda tgo=£(t") baglanysygyn grafikleri

Adaty temperaturada radiofarfor tigin tgo=0,003, ultrafarfor {i¢in
tgd=0,001.

2. Alyumooksid keramika — esasan, alyumin oksidinden duryar.
Is temperaturasy 1600°C. Onun 6rdn yokary mehaniki berkligi we
vylylyk gegirijiligi bolyar. Onunl yylylyk gegcirijiligi farforyiikydan
10+20 esse yokary. Dielektrik syzyjylygy ¢=10. Ol dury material.

3. Steatit — keramikanyn bir gorniisi bolup, ol mineral talkyn
(3Mg0-4Si0,-H,0) esasynda tayyarlanylyar. Ony kesmek, yonmak
bilen diirli sekilli onlimleri tayyarlamak bolyar. Steatitin #go-si ordn
kigi (tgo=2-10"*). Sona gord ol material yokary yygylyklarda isleyin
radiotehniki gurluslarda ginden ulanylyar.

4. Uly dielektrik syzyjylykly keramikalar. Bu keramikalar, esa-
san, ki¢i gowrilimli, emma uly elektrik sygymly kondensatorlary tay-
yarlamak ii¢in ulanylyar. Uly dielektrik syzyjylykly keramikanyn ko-
pusi titanyfl dioksidi 7iO, esasynda alynyar. Titanyfi dioksidinin bir
gorniisine rutil diyilydr. Onunl esasy kristallografik okunyn ugrunda
dielektrik syzyjylygy e=173-e yetyir. Elbetde, rutile basga material-
larynn gosulmagy onun dielektrik syzyjylygyny peseldyéar. Netijede,
diirli-diirli dielektrik syzyjylykly materiallar alynyar. Olara gysgaca
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T60, T80, T150 markalarda tayyarlanylyar. Ondaky sanlar sol kera-
mikanyn dielektrik syzyjylygyny gorkezydr. Bu maksat ii¢cin dine ru-
til (TiO,) ulanylman, kalsinifi titanaty (CaO-TiO,), stronsinifi titanaty
(SrO-TiO,) we s.m. birlesmelerii kristallik fazalary hem ulanylyar.

5. Segnetokeramika. Segnetoelektrik materiallar igjen dielektrik-
ler hokmiinde kitabyil I babynda seredilipdi. Segnetoelektrikler 6rén
uly dielektrik syzyjylyklarynyil temperatura we omna tdsir edyén
napryazeniya giiycli baglylygy bilen tapawutlanyarlar. Ilkinji gezek
B.M.Wuluii maglumatlaryna gord, bu segnetoelektrik hdsiyetler di-
fie monokristallarda yiize ¢ykman, eysem, polikristallarda we kera-
mika gornlisddki materiallarda hem saklanyar. Mysal iicin, 3.11-nji
¢yzgyda barinif titanaty (BaTiO,) we stronsinifi titanaty (SrO-TiO,)
esasyndaky diirli diiziimli keramikada dielektrik syzyjylygyn /=1 kGs
vygylykda temperatura baglylygynyn grafikleri berilyar.
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3.11-nji ¢yzgy. BaTiO, - SrTiO, segnetokeramikada E=f{z°) baglanysyklar.
1-10% BaTiO,; 2 -20%; 3 -30%; 4 -40%; 5 -50%; .... 10 -100%

Bu ¢yzgydan gorniisi yaly, Kyuriniii nokady himiki diiziime bag-
lylykda temperaturanyn ginl interwalynda tiytgeyéndigini gorkezyér.

Ondan basga-da segnetokeramikaly kondensatorlaryn elektrik
sygymy ordn giiycli ¢yzykly dildigi bilen hisiyetlendirilydr. Olara

6. Has yokary gyzgyna durnukly keramikalar. Yokary tempera-
turalarda isleydn we temperaturanyn birden liytgemegine ¢cydamly

7. Sargyt Ne 823. 97




(kigi a,) keramika mysal edip 2MgO-2As O, 5510, materialy gor-
kezmek bolar. Onda 20°C temperaturada p=10"+10"* Om-m, 600°C-e
p=10"0Om'm; a=7-10° K. Yylylyk gecirijilik  koeffisiyenti
yT=7-10‘6m—_1t<. Alyuminifi titanatynda (ALO,TiO,) «, Orén pes
a=0,1-10° K-,

Gyzgyna ¢ydamly materiallar hokmiinde arassa metallaryn ok-
sidleri hem uly gyzyklanma doredyir we olar hem ginden ulanylyar.
Olara mysal edip, berillinini oksidini (BeO), magninin oksidini (MgO)
we alyuminiii oksidini (AL O,) gérkezmek bolyar. Berillinifi oksidinifi
(BeO) esasy hésiyetleri: dykyzlygy 30007%, ereme temperaturasy
t,,=2670°C; £ =7,4;t=1000°C-da p=10° Omm. t=20°C we /=1 MGs-de
tgd=(2-5)-10* a,=10-10° K. 3.12-nji ¢yzgyda birnd¢e metal oksidle-
rin yylylyk gecirijilik koeffisiyentinin temperatura baglylygynyn gra-
fikleri gorkezilyar.
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3.12-nji ¢yzgy. Gyzgyna durnukly materiallaryn yylylyk gecirijilik
koeffisiyentiniin temperatura baglylygynyn grafikleri. 1-grafit,
2-Be0; 3-Si0,; 4-MgO; S-samut; 6-Al,0,;7-Zr0O,
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3.9. Slyuda we slyudaly materiallar

Tebigy slyuda we onun gorniisleri. Slyuda — tebigy mineral bo-
lup, ol elektrodrtiik materiallaryn esasy bolup duryar. Ol 6ziinifi ayra-
tyn hésiyetleri bilen, yagny yokary elektrik berkligi, gyzgyna ¢ydam-
lylygy, ¢cyglylyga durnuklylygy, mehaniki berkligi we ¢eyeligi bilen
elektrotehnikanyin hemme yerlerinde diyen yaly peydalanylyar. Me-
selem, ol yokary napryaZeniyeli we kuwwatly elektrik magynlarynda,
sol sanda, iri turbogeneratorlarda, gidrogeneratorlarda, giiy¢li elektrik
hereketlendirijilerde elektroortiik material hokmiinde, kondensator-
larda dielektrik hokmiinde hem ulanylyar.

Tebigy slyuda gatlakly kristal goérniisinde Russiyada we Hindis-
tanda gazylyp alynyar. Himiki diiziimi boyunca tebigy slyudanyn diir-
li goérniisleri alyumosilikatlardyr. Olardan esasylary:

1. Muskowit: K,0-3A1,0,-6Si0,-2H,0.

2. Flogopit: K,0-6MgO-AL O, 6Si0,-2H,0.

Muskowit elektroortiiklik hasiyetleri boyunca flogopitden tapa-

wutlanyandygy 3.4-nji tablisadan goriinyar.
3.4-nji tablisa

Slyudanyti | p, Om-m € tgo-10* yygylyklarda
gorniisleri 50 Gs |1 kGs 1 MGs
Muskowit |10'2+10'° 68 150 25 3
Flogopit 10"+-10"2 5+7 500 150 15

Ondan basga-da, muskowit flogopit bilen deniesdirilende me-
haniki taydan has berk, gaty, ceye we mayysgak bolyar. Umuman,
slyuda anizotrop hisiyetdedir. Yokarky tablisada berlen parametrle-
rin bahalary elektrik meydanyn ugry kristal gatlaklarynyn seplesyin
tekizligine perpendikulyar ugrukdyrylan yagdayynda alnandyr. Sep-
lesme meydanyi ugrunda slyudanyn elektroortiiklik hasiyeti has-da
yaramazlagyar. Meselem, muskowitde p=10%-10°Omm, & =11+16,
flogopitde ¢,=23+46. Olarda yylylyk gegirijilik koeffisiyenti per-
pendikulyar ugurda muskowit {i¢in y, =0, 44770 k , flogopit {igin bolsa

7:=0, 44LWI Emma seplesme meydanyi ugrunda yylylyk gecirijilik

koeffisiyenti 10 esse uly bolyar.
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Slyuda gyzgyna ¢ydamlylygy boyunga i yokary C topara degis-
li. Onun ereme temperaturasy 1145+1400°C aralykda bolyar. Emma
bellibir yokary temperaturalarda slyudadan onui diiziimine giryan suw
boliinip baslayar. Sonda onuni durulygy yitydr we hasiyetleri birden
liytgeyar. Bu temperatura diirli slyudalarda diirli bolyar. Meselem, mus-
kowitde, adatca, 200+-600°C aralykda, flogopitde bolsa 800+900°C. Te-
bigy sertlerde slyuda listlerinin meydany 50 — 65 sm? aralyklarda bolup
bilyar. Her gatlagyn galyiilygy bolsa 0,005+0,045 mm aralykda bolyar.
Sona goride slyudany elektrodrtiik material hokmiinde ulanmak {i¢in
onun esasynda diirli usullar bilen birnd¢e elektroortiiklik materiallary
tayyarlanylyar. Olaryn birndgesine seredip gegelin.

3.10. Slyudaly elektroortiik materiallar

1. Mikanitler. Olar slyuda yapraklaryny yelim laklary ya-da
gury sepbikler bilen biri-birine yelimldp alynyar. Mikanitler list ya-
da top (rulon) gorniisinde tayyarlanylyar. Onun diiziiminde azyndan
50% slyudanyn bardygy sebépli, olar yokary gyzgyna ¢ydamly (B to-
par £,=130°C) materiallara degisli bolyar. Mikanitleri slyuda listlerin
mata ya-da kagyz listlerinin iistiine, ya-da olaryn aralygyna yelmép
hem tayyarlayarlar. Tayyarlanysyna we ulanylysyna gord mikanitler
birnd¢e gorniisde bolyarlar. Olar bolsa asakdakylardan ybarat:

Gaty mikanitler. Olara kollektor we prokladka mikanitleri de-
gislidir. Gaty mikanitler kadaly temperaturada we 100°C-e ¢enli gaty
halynda bolyar. Olar eplenmeyédn gorniisde, tekiz halda elektroortiik
prokladka gorniisde ulanylyar.

Kollektor mikaniti stamplanan sekilde tayyarlanyp, elektrik ma-
synlaryn kollektoryndaky mis plastinkalarynyn arasynda elektrodrtiik
gorniisinde hyzmat edyér. Ol flogopit slyudadan tayyarlanyar. Onda
baglasdyryjy madda hokmiinde gliftal ya-da sepbik 6rdn az mukdar-
da (4%-den kén dal) ulanylyar. Sonui ticin kollektor mikanitiniii 6z-
bolusly mehaniki hésiyetleri bolup, 6zem gyzgyna ¢ydamlydyr. Olar
galynlygy 0,4+1,5 mm list gorniisinde tayyarlanylyar.

Sekil berip bilyin mikanitler. Olar kadaly temperaturada gaty, em-
ma gyzdyrylanda bellibir sekili alyp bolyar, ol sekili soii sowadylan-
da hem saklayar. Olar kollektor manzetleri, flanslary we diirli sekilli
Ontimleri tayyarlamak {i¢in ulanylyar. Olarda slyuda 80+95% yet-
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var. Baglasdyryjylary bolsa: 5+20% gliftal ya-da kremniy organiki
sepbiklerdir.

Ceye mikanitler. Olar adaty temperaturalarda ¢eye bolup, elek-
trik magynlaryn diirli boleklerinde mayysgak elektroortiik hokmiin-
de ulanylyar. Olaryn galyiilygy 0,15+0,5 mm bolan list gérniisinde,
muskowit ya-da flogopiti yagly-gliftal ya-da kremniorganiki lak bilen
utgasdyryp tayyarlayarlar. Ceye mikanitler iki tarapy kagyz yelmenen
gorniisde hem tayyarlanylyar.

Gyzgyna ¢ydamly mikanit. Olarda organiki baglagdyryjylar ula-
nylmayar. Olar birnége yiiz graduslarda isleyan elektrik gyzdyryjylar-
da elektroortilk material hokmiinde ulanylyar. Olar flogopitden tay-
yarlanylyar.

Slyudinitler we slyudoplastlar. Bu materiallara slyudaly kagyz-
lar diyilydr. Slyudanitler galyndy kiilke slyudalardan alynyar. Olary
tayyarlamak t¢in kiilke slyuda kristallary 900°C-4 ¢enli gyzdyrylyp,
tdzeden islenyér. Sol temperaturada kristalyn diiziimindiki suw ay-
rylyar. Ondan son olar kislotada we aggar garyndylarda, sonra suwda
ykjam yuwulyar. Sofira bu suwly we mayda slyudaly massa kagyz
ondiiriji masyna gecirilyér. Netijede, galynlygy 10+150 mkm bolan
slyudanit kagyzlary alynyar. Onun gury gorniisinde elektrik berkligi
E~15:2017
ki polyar suwuklyklarda dargayar. Olar lak sindirilen listler we len-
talar gorniisde elektroortiik hokmiinde ginden ulanylyar. Slyudinitler
epoksit, kremniorganiki baglasdyryjylar bilen yeterlik mehaniki berk-
lige we gyzgyna ¢ydamlylyga eye bolyarlar.

Slyudoplastlar. Olar tebigy slyudanyn ownuk kristal listlerini
biri-birine gysmak-preslemek bilen alynyar. Slyudoplastlar ondiiri-
lende hem kagyz Ondiiriji masynlar ulanylyar. Netijede, galynlygy
0,2+0,4 mm bolan slyudoplast listler alynyar. Olaryn mehaniki berkli-
gi slyudinitler bilen defiesdirilende has yokary bolyar. Meselem, onuni
siiynme berkligi 90 MPa den. Slyudoplast kagyzlaryn esasynda diirli
baglasdyryjylar ulanyp, kollektor we prokladka ti¢in slyudoplastlar
we stekloslyudoplastlar tayyarlanylyar. Olaryn mehaniki berkligi we
himiki durnuklylygy has yokary bolyar.

Mikaleks. Ol iiwelen slyudany we afisat ereydn aynany garyp,
takmynan, 600°C temperaturada gyzgyn preslemek usuly bilen tay-
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yarlanylyar. Bu material mehaniki taydan has berkligi we yokary gyz-
gyna ¢ydamlylygy bilen tapawutlanyar. Onun esasy fiziki hésiyetleri
3.5-nji tablisada gorkezilendir:

3.5-nji tablisa

1 Dykyzlygy, 41’117{% 2,6+3,0

2 |Is temperaturasy 300+350°C

3 | Yylylyga ginelme koeffisiyenti a,=8-10° K"

4 | Berklik ¢dgi: siiynmége 30+70 Mpa
gysylmaga 100+400 Mpa
egrelmige 70+140 Mpa

5 |Gowrimleyin udel garsylygy p=10""+10"2 Om'm

6 | Dielektrik syzyjylygy £=6+8,5

7 |tgd (F1MGs yygylykda) tgo=0,003+0,01

8 | Elektrik berkligi (/=50Gs yygylykda) E =10=20 MV

b ’ m

Mikaleks radiotehnikada we elektrowakuum tehnikasynda has
ginden ulanylyar.

Sintetik slyuda. Sonky wagtlarda slyudany emeli usul bilen al-
mak tehnologiyasy islenip diiziildi. Ol usul bilen alynyan slyuda sin-
sowatmak bilen ftorflogopit diyilyan sintetik slyuda alyndy. Onun hi-
miki durnuklylygy, gyzgyna ¢cydamlylygy we radiasion durnuklylygy
boyunca tebigy flogopitden yokary bolyar. Emma sintetik slyuda te-
bigy sepbikden has gymmat. Onun kristallary hem has ownuk bolyar.
Hazirki wagtda ftor-flogopit — 200+800°C temperaturalar aralygyn-
da isldp bilyan stamp usuly bilen tayyarlanylyan detallary 6ndiirmek
ticin hem-de mikaleksleri tayyarlamak {i¢in ulanylyar. Ol mikaleksle-
rin hisiyetleri tebigy slyudanyn esasynda alnan mikaleksin hésiyetle-
rinden has yokary bolyar.

3.11. Asbest we asbestli materiallar.
Organiki dil dielektrik plyonkalar

Asbest we asbestli materiallar. Asbest — siiyiimli organiki dél

zotilin himiki diiztimi:
3MgO-2Si0,-2H,0.
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Asbest daslaryn arasynda tekiz gatlak gorniisinde yerlesyar we
her gatlak biri-birine parallel yerlesen siiyiimlerden duryar. Her sii-
yumin uzynlygy gatlagyn (listinn) galynlygyna den bolup, 0,1mm-den
birndge santimetre yetyir. Siiyiimlerini uzynlygy nége uly bolsa, son-
ca-da gymmatly hasap edilydr. Uzyn siiyiimli asbestler el giiyji bi-
len yygnalyar. Russiyada asbestii ¢ykarylyan yerleri Uralda (Asbest
sdherine golay yerde) yerlesendir. Asbestin beyleki organiki siiyiimli
materiallardan artykmaglygy — onun yokary gyzgynlyga ¢cydamlyly-
gydyr. O1 400 — 500°C-4 ¢enli gyzdyrylanda 6ziinin 6nki hésiyetlerini
saklayar. Emma 500°C-den son, onun diiziimindédki suw ayrylyar we
basga kristal gérnlise ge¢yér, mehaniki berkligi has peselyér. Asbest
1150°C-den yokary temperaturada ereyér. Ol 6zline suw ¢ekegen bol-
yar. Emma ona garasakgyg, sepbik sindirilen yagdayynda suw sindi-
rijiligi has peselyir.

Asbest onlimleri elektrotehnikanyn diirli yerlerinde ginden ula-
nylyar. Asbest siiyiimlerinden kagyz, kardon, matalar we lentalar tay-
yarlanylyar we olar yokary gyzgynlyga ¢ydamlylygy bilen tapawut-
lanyarlar. Asbestli materiallaryn yylylyk geg¢irijiligi hem pes bolyar.
Sonun {i¢in olar yylylyk tehnikasynda yylylyk ortiik materialy hok-
miinde hem gifiden ulanylyar.

Asbestli materiallara asbogetinaks, asbotekstolit we asbosement
degislidir. Asbogetinaksda kagyz dolduryjylaryn deregine asbest sii-
yumleri, asbotekstolitde dolduryjy bolek hokmiinde dokma matalaryn
deregine asbest matalar ulanylyar. Netijede, bu materiallaryit mehani-
ki berkligi we gyzgynlyga ¢ydamlylygy yokarlanyar.

Asbosement — sowuk preslemek bilen alynyan gaty organiki dil
plastmassa material. Onda baglasdyryjy bolegi bolup sement, doldu-
ryjy bolek bolup bolsa asbest siiylimleri hyzmat edyér. Asbosement
sowuk halda suwy, sementi we asbesti garysdyryp we sofira preslenip
alynyar. Ol galyiilygy 4 — 40 mm listler we turba gorniisinde Ondiiril-
yar. Ol materiallar gyzgyna, ucgun dugalaryna ¢ydamly bolany {icin,
elektrotehnikada paylayjy tagtalar, sitler we s.m. tayyarlamak {i¢in ula-
nylyar.

Organiki dil dielektrik yuka gatlaklar. Elektrotehnikanyn kop
yerlerinde yuka organiki dél, gyzgyna ¢ydamly yuka gatlaklar hem gin-
den ulanylyar. Ol yuka gatlaklary almagyn bir usuly — 6iilinden tayyar-
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lanan maddany wakuumda bugartmak bilen alynyar. Ol yuka gatlaklary
almagyn has ginden ulanylyan usuly himiki yol bilen metalyn iistiinde
sol metalyn oksidini goymakdan ybaratdyr. Bu usulda berlen metalyi
iistiinde sol metalyn kislorod bilen birlesmesi — oksidi emele gelyar.

------

......

girizilyar. Ol oksidin gdwriiminiii onun diiziimine giren metalyn gow-
riimine bolan gatnagygyna den, yagny

_ Mo,
N nAog

3.1)

bu yerde M — oksidifi molekulyar massasy; p,, — metalyfi dykyzlygy;
n — oksidin molekulasyna girydn metal atomlarynyn sany; 4 — metalyni
atom massasy; p, — oksidin dykyzlygy.

Eger-de K>1 bolsa, onda emele gelyédn oksid gatlagy sol metalyn
iistiini doly ortydr. Eger-de K<1 bolsa, onda tutuslayyn ortiik emele ge-
lip bilmeydr. Meselem, adaty sertlerde alyuminin {isti hemise howada
AL O, oksidinifi yuka gatlaklary b}{len tutuslygyna ortiilen bolyar. Sekbéi-
bi bu Jerde: 4=26,97; p, =2700 &~ M=101,91; n=2; p=3200- &~
bolanda (1) formula goérd K=1,6>1. Emma demir {igin K<I. Sonun
icin demrin Uistiinde tutuslayyn oksid ortligi emele gelmeyar.

Adaty sertlerde emele gelen AL O, oksidifi galyfilygy ordn yu-
ka bolup, takmynan, 1 mkm we onun bowsiilme napryazeniyesi hem,
takmynan, 17 bolyar.

Alnys usulyna, hésiyetlerine we ulanysyna gord alyumin oksidinin
yuka gatlaklary iki topara boliinyér:

I topardaky oksidleriii galynlygy 2 mkm-den uly bolmayar. Olar,
esasan, elektrolit kondensatorlarynda ginden ulanylyar, 6zem kigi gow-
rimli, uly elektrik sygymly kondensatorlary almaga miimkingilik ber-
yar. AL O, oksidini dielektrik syzyjylygy ¢=10. Bu maksat li¢in has
amatlysy tantal oksidi (TaO,) (¢=27) we niobiy oksidi Nb,O, (¢=40)
hasap edilydr. Bu kondensatorlarda oksid plyonka geg¢iriji suwuk elekt-
rolit bilen galtasan bolyar. II topardaky oksid plyonkanyn galynlygy 2
mkm-den uly bolup, olar elektrohimiki oksidirleme usuly bilen alynyar.
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IT topara degisli alyumini oksid elektrodrtigit U, bowsiilme naprya-
zeniyesinin galynlyga baglylygynyn grafigi 3.13-nji ¢yzgyda berilyar.

u,v
-
300 _—
//
200
//
100
/
0 0,02 0,04 0,06 hmm

3.13-nji ¢yzgy. II topara degisli AL,O, oksidinde bowsiilme
napryazeniyénin galyilyga baglylygy

ALO, oksidi gyzgyna gydamlylygy boyunga C topara degisli.
Onun ereme temperaturasy 2050°C. Yokary garsylykly metal garyn-
dylaryn dasynda oksid elektrodrtiik plyonkalaryny almak {i¢in termiki
oksidirlenme usuly ulanylyar. Meselem, bu usul bilen (gysga wagtla-
yyn 3 sekundyn dowamynda) howada 900°C-4 ¢enli gyzdyryp, kons-
tantan siminiii dagynda oksid elektroortiik alynyar. Sofira ol simlerden
sarymlary biri-birine galtagyan rezistorlary, reostatlary tayyarlap bol-
yar. Konstantan simlerinii iistlinde oksid elektrodrtligini almak {igin
3.14-nji ¢yzgyda gorkezilen gurlusy ulanmak bolyar.

\ \

3.14-nji ¢yzgy. Konstantan simlerii iistiinde oksid plyonkasyny
emele getiryin gurlus. 1, 2 — simli barabanlar;

3, 4 — metal tigircekler
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IV bap

GECIRI]JI
MATERIALLAR

4.1. Gegiriji materiallar barada umumy diisiinjeler.
Metallarda elektrik gecirijiligin nusgawy
elektron nazaryyeti. Yokary gecirijilikli metallar

Gegiriji materiallar barada umumy diisiinjeler. Elektrik to-
guny gowy gec¢irméige ukyply materiallara ge¢iriji materiallar di-
yilyar. Elektrik toguny geciriji materiallar agregat hallary boyunga
gaty, suwuk we kéhalatlarda gaz halynda hem bolup bilyér.

Gaty halyndaky gecirijilere metallar we metal garyndylary, seyle
hem uglerodyn birndge gorniisleri degislidir.

Suwuk gecirijilere eredilen metallar we diirli elektrolitler giryar.
Emma simapdan basga beyleki metallaryil ereme temperaturasy, adat-
ca, yokary bolyar. Simabyn ereme temperaturasy 39°C. Sona gorad-de
otag temperaturasynda suwuk geciriji hokmiinde difie simaby ulan-
mak bolyar. Ondan basga-da galliy metalynyn ereme temperaturasy-
nyn (29,8°C) adaty temperatura yakyndygyny bellemeli.

Metallarda, metal garyndylarynda gaty we suwuk hallarynda
elektrik gegirijilik erkin elektronlaryn hereketi bilen amala agyrylyar.
Sonun iicin olara elektron elektrik gecirijilikli gecirijiler ya-da birin-
ler — kislotalaryn, asgarlaryin we duzlaryn, esasan, suwdaky erginleri
hem-de ion birlesmelerini erginleri degislidir. Olarda elektrik gegiri-
jilik erkin polozitel we otrisatel ionlaryn hereketi bilen yiize ¢ykyar.
Elektrik gegirijiligin bu gérniisinde elektrik zaryadlarynyn gecirilmegi
bilen bilelikde maddanyn gecirilisi hem bolup gecyar. Netijede, elekt-
rolitinl diiztimi iiytgép, elektrodlaryn iistiinde elektroliz hadysasy yiize
cykyar.
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Gazlar we buglar, sol sanda metal buglary pes napryazeniyelerde
elektrik toguny gecirmeyirler. Emma elektrik meydanynyn giiyjen-
mesinin has yokary kritiki bahalarynda, yagny urgy we fotoionlag-
manyi yiize ¢ykmagy ticin yeterlik bolanda, gaz elektron we ion ge-
cirijilikli ge¢iriji bolup biler. Gliy¢li ionlagdyrylan gazlarda gdwriim
birliginde erkin elektronlaryii we poloZitel ionlaryil sany denlesende
gaz denagramlasan gegiriji sreda 6zgeryar. Solar yaly yagdaya plaz-
ma yagdayy diyilyar.

1-nji bapda metallarda metal baglanysyga seredilende metalyn
her atomy 0ziiniii bir walent elektronyny dagyna goyberip, poloZzitel
iona owriilyéndigi we ol ionlaryn kristal gdzeneginin diiwiinlerinde
yerlesyandigi, ol erkin elektronlaryin bolsa kristal gozeneginiii dii-
wiinlerinin aralyklarynda tertipsiz hereketde bolyandyklary bellenip-

Eger metalyn atomy bir gezek ionlasyar diyip hasap edilse, onda
her metalda erkin elektronlaryn sanyny kesgitldp bolyar. Belli bolsy
yaly, islendik maddanyn bir molundaky atomlaryii sany N,=6,02-10°
kmol' Awogadronyn sanyna den. Onda m massaly metalda mollaryn
sany

_m_dV
v=p=S (4.1)

bu yerde 4 — metalyn atom massasy;
d — metalynl dykyzlygy;
V' — m massaly metalynn gdwriimi.
Onda m massaly metalda atomlaryni sany:

N=v-No=%V N (4.2)

Bu yerden metalyn géwriim birligindéki atomlaryii sany:
=N _dV o _d oy 43
N_V_V~ANO_ANO (4.3)

Sert boyunga N'=n bolmaly. Diymek, metallarda erkin elektron-
larynl sany

n= %-No. (4.4)

Diymek, berlen metalda erkin elektronlaryin sany ol metalyn A4
atom massasy we d dykyzlygy bilen kesgitlenilyar.
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4.1.2. Metallarda elektrik gecirijiligin
nusgawy elektron nazaryyeti

Metallaryii Drude we Lorens tarapyndan doredilen nusgawy elekt-
ron nazaryyetinii esasyny erkin (toplanan) elektronlardan diiziilen
elektron gaz diisiinjesi dlizyar. Bu nazaryyet boyunga ideal gazyn hisi-
yetleri, yagny nusgawy statistikanyn kanunlary metallardaky elektron
gazynda ulanylyar. Diymek, elektron gazdaky elektronlaryin hereketi
ideal gazlardaky molekulalaryn hereket kanunlaryna boyun egmeli.

Ideal gazlaryn atom kinetiki nazaryyeti boyunga iizniiksiz haotik
hereketde bolyan elektronlaryii orta kinetik energiyasy temperatura
baglylykda ¢yzykly dsyir:

2
. 3
L (4.5)

bu yerde (v,) — yylylyk hereketifi orta tizligi;

k — Bolsmanyi hemiseligi;

m,, — elektronyii massasy.

Bu formula boyunga 7=300 K temperaturada (v_) ~10°"¢ bolmaly.

Elektronlara dasky elektrik meydany tésir edende olar gosma-
¢a ugrukdyrylan hereketin 3. tizligini alyarlar. Netijede, elektrik togy
doreyér. Gegirijide bu togun dykyzlygy:

j=env (4.6)

formula bilen anladylyar. Bu yerde: v — zaryad géterijilerifi ugrukdy-
rylan hereketiniii orta tizligi; e — elektronyn zaryady.

Mis gegirijide togun dykyzlygy j = 10° n% bolanda elektronyn ug-
rukdyrylan hereketinin tizligi (dreyf tizligi) 10*m/s derejede bolyar.
Yagny real sertlerde v<< (v,) densizlik yerine yetirilydr. Elektronlar
kristal gozeneklerinin diiwiinleri bilen iki ¢akysmalarynyn wagt ara-
lygynda, elektrik meydanyn tisirinde

a=E (4.7)
0

tizlenme bilen ugrukdyrylan hereketi edyarler. Erkin yolun ahyrynda
bolsa olarynl dreyf maksimal tizligi

v =ar,. (4.8)

max 0

Bu yerde t, — elektronlaryfi erkin hereketlenyén wagty.
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Cakysmadan son, elektronlaryn kopiisinin ugrukdyrylan hereke-
tinin tizligi nola ¢enli peselyir, yagny toplanan kinetik energiya kris-
tal gbzeneginin atomlaryna gegirilydr. Sonun ti¢in elektronlaryn erkin
hereketinin dowamynda elektronyn dreyf tizliginifi orta bahasy mak-
simal tizligin yarysyna denl bolmaly, yagny

v=gE.q (4.9)
0

Hakykatda, elektronlaryn doly tizligi olaryn yylylyk hereketinin
we dreyf tizliklerinifi jemine defi bolmaly. Emma yokarda bellenisi
yaly, v << (v,) defsizlik yiize ¢ykyar. Soiia gori, elektronlary erkin
hereketinifi 7, wagty hasaplananda v hasaba alynmayar. Onda:

0=

Diymek, ! .
g ek 4
8 =2m, v, (4.10)

bu yerde 4 — elektronlaryn erkin hereketinifi uzynlygy. Seylelik-
de, (4.6) we (4.10) formulalardan alarys:

enl

J= o E. (.1)
Fizikadan belli bolsy yaly, Omun kanunynyn differensial gorniisi
J=VE, (4.12)

bu yerde. y= ;— —udel elektrikgecirijilik; p —udel garsylyk. Onda
(4.11) we (4.12) formulalary denesdirip alarys:
1 2m0 OT
P enk
Seylelikde, (4.13) formula metal gecirijileriii udel garsylygynyn

......

(4.13)

Yokary gecirijilikli metallar. Yokarda gorkezilen (4.13) formu-
ladan gorniisi yaly, metallarynl y udel elektrik gecirijiligi we ona ters
ululyk bolan p udel garsylyk sol metalda erkin elektronlaryn tertipsiz
(v;) vylylyk hereketinii tizligine, ondaky erkin elektronlaryni n sa-
nyna we elektronlaryit 4 erkin hereketinifi ortaga uzynlygyna bagly.
Sona gord, p udel garsylyk otag temperaturasynda diirli metallarda
diirli bolyar. Has pes udel garsylykly (yokary udel geg¢irijilikli) metal-

......
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(Ag), mis (Cu), altyn (Au) we alyumin (Al) degislidir. Bu metallaryn
esasy hésiyetleri 4.1-nji tablisada gorkezilyar.
4.1-nji tablisa
Yokary gecirijilikli metallar

Ne | Metallar Dykyzly- |t°_,°C Udel gar- |pTK,K"!
gy, kg/m’ sylygy p.
Om'm
1 |Kimis (Ag) 1050 961 1,6:108 4,45-10°
2 |Mis (Cu) 894 1083 1,7-10°% 4,35-10°
3 [Altyn (Au) 1930 1063 2,4-10° 4,8-10°
4 | Alyumin (Al) {2700 657 2,8-10° 4,2-103
5 |Demir (Fe) 7870 1535 9,8-10* 4,5-10°

Bu metallarynl arzanlary mis we alyumin bolup, olardan tok gegi-
riji simler, kabeller, elektrik masynlaryn we transformatorlaryn tegek-
leri, elektromagnitler tayyarlanylyar. Bu metallar bilen utgasdyrylyp,
giiiden ulanylyan mehaniki taydan berk we gyzgyna ¢ydamly demrini
(Fe) udel garsylygy p=9,8-10® Om-'m has yokary bolsa-da bu tablisa
girizildi.

Hasaplamalar we tejribeler boyunca diirli metallarda elektronla-
ryfl yylylyk hereketinifi v, tizligi takmynan birmefizesdir.

Erkin elektronlaryfi n; sany hem diirli metallarda az tapawut ed-
yarler. Meselem, misde (Cu) we nikelde (Ni) n,-yfi tapawudy 10%-den
hem pes. Diymek, metallarda udel garsylygyil ya-da udel gecirijiligin
bahasy, esasan, elektronlaryn erkin hereketinii 4 orta uzynlygyna
bagly. Elektronlaryn erkin hereketinit 1 orta uzynlygy bolsa, 6z ge-
zeginde, geciriji materialyn igki kristal gurlusyna, kristalyn diirli si-
keslerine bagly. Arassa we dogry kristal gézenekli metallaryii hemise
pes udel garsylygy (yokary tok gegirijiligi) bolyar.

Metallarda dine elektrik gecirijilik dél, eysem, yylylyk geciriji-
ligin hem erkin elektronlar bilen amala asyrylyandygyny bellemeli.
Sonui ligin metallarda y udel elektrik gecirijilik bilen A, udel yylylyk
gecirijiliginn arasynda yakyn baglanysyk vyiize ¢ykyar we ol baglany-
syk Widemanyi- Fransyi kanuny bilen anladylyar. Ideal gazyn atom-
kinetik nazaryyeti esasynda elektronly yylylyk gecirijilikde udel yy-
lylyk gecirijilik
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A= ko 7 (4.14)
(4.13) formuladan udel elektrik gegirijilik

_ enl )
7 ZmOIQ*T

(4.15)

Onda (4.14) formulany (4.15) formula boliip we (4.5) formulany
g0z onlinde tutup alarys:

AJ; =3KeT=L,T. (4.16)

Yagny udel yylylyk gecirijiligiit udel elektrik gecirijilige bolan
gatnasygy berlen temperaturada hemiselik galyar, 6zem gecirijinin te-
bigatyna bagly bolmayar. (4.16) formuladaky
A 2k
L="= S (L )=2,4510%m2 K2 (4.17)
ululyga Lorensin sany diyilyér.

Bu tassyklama Widemanyn — Fransyn — Lorensin kanuny di-
yilydr. Tejribelerde gorkezilisi yaly, bu kanun kadaly we ona ya-
kyn yokary temperaturalarda (marganes we berilliden basga), kop-

leng, metallarda yerine yetydr. Meselem, 7=293K temperaturada
mis {i¢in L0=2,44~10'8%, kiimis t¢in L0=2,35~10'8%, sink {i¢in
2

L=24510%70.

Indi yokary gecirijilikli metallaryni has ginden ulanylyanlarynyn
esasy ayratynlyklaryna gysgaca seredip gecelin.

Mis (Cu). Onun giiiden ulanylysyny esaslandyryan esasy ayra-
tynlyklary:

1. Pes udel garsylygy bolup, gecirijiligi boyunca kiimiisden soni
ikinji orunda duryar.

2. Yeterlik derejede mehaniki taydan berk.

3. K6p yagdaylarda kanagatlanarlykly, poslamazlyga durnukly.

4. Ol ansatlyk bilen tizeden islenilyir. Oriin yuka listler (folga-
lar) we 6rdn inge simleri almaga miimkingilik beryar.

5. Ony ansatlyk bilen kebsirldp bolyar.
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Alyumin (Al). Ol elektrik ge¢iriji material hokmiinde ulanylyp,
misden sof, ikinji orunda duryar. Onun esasy ayratynlyklary:

1. Ol yeiil metal bolup, misden 3,5 esse yeiiil.

2. Elektrik gegirijiligi boyunga hemme metallaryn arasynda dor-
diinji orunda duryar.

3. Alyuminden 6rdn yuka folgalar (6—7 mkm) tayyarlamak bolyar.

4. Alyuminifi Gstiinde afisatlyk bilen oksid yuka gatlagy (ALO,)
emele gelyir.

5. Alyuminiii mehaniki taydan berkligi, mis bilen denesdirilende,
pes bolyar. Sonuii ii¢in elektrik liniyalarda alyumin simler demir sim-
ler bilen utgasdyrylyp ulanylyar.

4.2. Metallarda udel garsylygyn temperatura
baglylygy. Asagecirijiler

Metallarda udel garsylygyn temperatura baglylygy. Hem-
me gecirijilerde elektrik togunyn dykyzlygy differensial gorniisddki
Omun kanuny esasynda kesgitlenyar:

J=YE, (4.18)
bu yerde: y — materialyn udel elektrik gecirijiligi; £ — gegirijide elek-
trik meydanyn giiyjenmesi.

Udel gegirijiligin ters ululygyna udel garsylyk diyilydar. Onun
formulasy p=].’, [Om'm]. [ uzynlykly we kese-kesiginin meydany
S-e denl bolan gegirijinin elektrik garsylygy:

Rp . (4.19)
Bu yerden p udel garsylyk:
p=25 [omm]. (4.20)

Gegen 4.1-nji boliimde bellensi yaly, metallaryn nusgawy elektron
nazaryyeti esasynda udel garsylygyn asakdaky formulasy alyndy:
2m, 17T
P="gyT - (4.21)
Bu formuladan gorniisi yaly, p udel garsylygyn temperatura bag-
lylygynyii metalda erkin elektronlaryii n, sanynyn, olaryf erkin he-
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reketiniii 4 ortaga uzynlygynyn we elektronlaryn yylylyk hereketi-
nifi V_ tizliginifi temperatura baglylygy bilen kesgitlenydr. Metallarda
erkin elektronlar atomlarynn arasynda metal baglanysygyn yiize ¢y-
kys tebigatyna gord her atomyn ionlagmasy netijesinde ylize ¢ykyar.
Ondan basga-da metallaryn zolaklayyn gurlusynda gadagan zolagyn
ginligi AE=0. Sona gord metallarda erkin elektronlaryn sany tempe-
raturanyn yokarlanmagy bilen {iytgemdn galyar. Emma temperatura-
nyn yokarlanmagy bilen kristal gézeneklerinn diiwiinlerinin yrgyldy
hereketi giiyclenip, elektronlaryn ugrukdyrylan hereketine garsy her
hili pasgel¢ilikler hem artyar. Netijede, erkin elektronlaryn erkin he-
reketinin 4 orta uzynlygy kigelyir. Bu bolsa erkin elektronlaryi u
hereketlenijiliginin peselmegine getiryér. Hereketlenijiligin peselme-
gi bolsa, asakdaky formula gord, y udel gegirijiligin peselmegine we p
udel garsylygyi bolsa artmagyna getiryar.
y=1-=neu, (4.22)
Diymek, metallarda we metal garyndylarda udel garsylygyn tem-
peratura koeffisiyenti:
=LA
P~ dT (4.23)
Metallar gaty haldan suwuk hala gegende, yagny eridnde, kop-

leng, p udel garsylyk ulalyar. Meselem, ol misin udel garsylygynyn
temperatura baglylygynda gorinyar (4. [-nji ¢yzgy).

P,mk Om.m
0,4 //
0,3
’ /
L— —

0,2 (]

0,1

L1
//
0 400 800 1200 1600  t,C°

4.1-nji ¢yzgy. Misde udel elektrik garsylygyin temperatura baglylygy. Misin
ereme temperaturasynda 1083°C-de udel garsylyk duydansyz yokarlanyar
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Diirli metallarda ergin hala gecilende udel garsylygyn iiytgeysi
4.2-nji tablisada gorkezilyér.
4.2-nji tablisa
Metal Hg |[Cu |Au |[Zn |Sn |Ag |Al |[Na |Ga |Bi

p suwuk
P gaty

32 (2,4 [228(2,19(2,1 [1,9 |1,64|1,45|0,58(0,43

Tejribelerden gorniisi yaly, gaty haldan ergin hala gegende gow-
riimi ulalyan (dykyzlygy kicelydn) metallarda PP gy bolyar. Ter-
sine galliy, wismut, surma erdnde gowriim kigelyar, dykyzlyk ulalyar.
Sofia goréd olarda p_ < P gary bolyar. Metallarda yylylyga ¢yzykly gi-
nielme koeffisiyenti asakdaky deiilik bilen kesgitlenilyér:

ol =15 (4.24)
Metallarda we metal garyndylarda R elektrik garsylygyn tempe-
ratura koeffisiyenti:

_.__1 dR
RTK_(XR__T' Cﬁ (425)

Arassa metallarda o~ bolyar. Emma metal garyndylarda:

R, =a.=o -a, ya-da o =ata, (4.26)
bolyandygyny goz onilinde tutmaly.

Asagecirijiler. (4.4) formula gord, absolyut nol temperaturada
elektronlaryfi yylylyk hereketinin tizligi nola defi (v,=0) bolup, udel
garsylyk hem nola denillesmeli. 1911-nji yylda niderland fizigi H. Ka-
merling-Onnes simaby suwuk geliniii temperaturasynda (7=4,2K)
we kadaly basysda derniemek bilen uly ylmy acys edyér. Ol suwuk
gelinin bellibir temperatura ¢enli sowadylyp doni halyndaky simap
halkasynda garsylygyn cakdanasa birden azalandygyny goryir. Bu
hadysa (maddada tiikeniksiz uly udel gegirijiliginn yiize ¢ykmasyna)

------

rrrrrr

Asagegirijilik haly 6wrilisikli hal bolyar, yagny 7, temperaturadan
yokarda madda asagegirijilik halyna gegen bolsa, onda ony yene 7
temperatura c¢enli gyzdyrylsa, ol madda 6nki kadaly halyna gegyir.
Hizirki wagtda 35 sany metal we miifidenem kop metal garyn-
dylar, himiki birlesmeler asagecirijilik hala gegcirildi. Emma kadaly
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temperaturada pes udel garsylykly metallary: kiimsi, misi, altyny we
platinany hizire ¢enli asagecirijilik hala gegirmek basartmayar.

Belli bolsy yaly, elektromagnitde doreydn magnit meydanyn
gliyjenmesi H we magnit induksiyasy B onufi sarymlaryndan akyan
tok giiyjiine / bagly bolmaly. Emma asagecirijilikli elektromagnit bi-
len uly magnit meydanyi giiyjenmesi 4 we magnit induksiyasy B
uly bolan giiycli magnit meydanyny almak synanysygy sowsuz bol-
yar. Sebibi asagecirijilik dine 7 s temperaturadan yokary temperatu-
ranyn tésiri bilen bozulman, eysem, asagecirijinin iistiine tésir edyén
B, induksiyaly magnit meydanyfi tsiri bilen hem bozulyar. Ol 4.2-nji
¢yzgyda gorkezilen asageg¢irijinii hal diagrammasy esasynda diisiin-
dirilyar.

BCO

Asagegirijilik haly

~NY

T,
< @ »
< >

4.2-nji ¢yzgy. Birinji kysymly asagecirijinin hal
diagrammasynyi umumy gorniisi

Asagecirijilik halynda bolan materialyni her bir temperaturasy-
na degisli magnit meydanyn induksiyasynyfi B_ gegis bahasy bolyar.
Ifi yokary T, gecis temperaturasyna (kritiki temperatura) ifi pes B,
gecis magnit induksiyasy bolanda yetilyir, yagny asagecirijili elek-
tromagnitde sarymdan 6rédn pes tok gegende. Sona degislilikde in yo-
kary miimkin bolan gegis magnit induksiya bahasy B asage¢irijiniii
temperaturasy noldan 6rdn az tapawut edende miimkin bolyar. 4.3-nji
¢yzgydaky c¢yzyklanan OPQ ¢ék — asagecirijilik halyna degisli, PO
— ¢yzykdan dasary — ¢yzyklanmadyk ¢idk — materialyn kadaly halyna
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degisli. Eger material diagrammanyn x nokadynda isleyan bolsa, onda
onun agagegirijilik halyny xy aralyga gysdyrmak bilen ya-da magnit
induksiyasyny xz aralyga ulaltmak bilen ayyrmak bolar. Umumy yag-
dayda T we B-ni bile iiytgedip hem asagecirijiligi ayryp bolar. 4.3-nji
tablisada diirli asagegirijiler tigin 7  we B_-nifi bahalary berilyér.
4.3-nji tablisa
Asagegiriji materiallarda 7,  we B_ ululyklar

Asagecirijilik T.., K B, Tl
Elementar:
Galayy (Sn). ......... 3,70 0,031
Simap (Hg).......... 4,20 0,046
Wanadiy (V). ...... 5,30 0,130
Gursun (Pb) . ........ 7,20 0,080
Niobiy (Nb) ......... 9,40 0,195
Garyndylar:
Splaw 50% Nb + 50% Ti 8,70 12,000
Splaw 50% Nb + 50% Zr 9,50 11,000
Birlesmeler:
V.Ga 14,00 50,000
Nb.Sn 18,00 22,000
Nb.Ga 20,30 34,000
Nb,Ge 24,30 37,000

4.3-nji gyzgyda bolsa elementar asagegirijilerde 7, we B_ ulu-
lyklaryn 6zara baglanysygy gorkezilyir.

mTl  [g B
80 Co

o)

40 o]
In A Sn

Tl

1

0,1 02 04 08 1 2 4 8 TK

4.3-nji ¢yzgy. Elementar asagegirijilerde 7, we B |
ululyklaryi 6zara baglanysygy
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1933-nji yylda nemes fizikleri W. Meysner we R. Oksenfeld tize acys
edyérler. Olar asagecirijiler kadaly yagdaydan asagegirijilik halyna gegen-
lerinde ideal diamagnetige dwriilyandigini, yagny olaryf x magnit syzy-
jylygynyi bire yakyn bahadan bokiip, =0 genli peselyandigini acyarlar
(4.4-nji a, b ¢yzgylar). Sonun ligin magnit giiyc ¢yzyklary asagegcirijinin
icine girip bilmeyar. Bu effekt 1935-nji yylda W.K. Arkadiyew tarapyndan
howada «gayyan» magnit bilen tejribede gorkezilyar (4.4-nji ¢yzgy).

B B

a b
4.4-nji cyzgy. Magnitli asagecirijiler. a —Maysnerin-Oksenfeldin effekti
b- B.K.Arkadiyewin «gayyan» magnitli tejribesi

Eger hemiselik magnit asageciriji halyndaky okaranyn i¢ine goy-
berilse, onda ol magnit yokary zynylyp, bellibir aralykda howada gag-
man saklanyar.

Asagecirijilik hadysasynyn nazaryyeti ordn ¢ylsyrymly. Ona
diistinmek we ony esaslandyrmak difie kwant mehanikasynyn ko-
megi bilen miimkin. Sol sebépli, ol hadysa acylandan son, takmy-
nan, 50 yylynn dowamynda diistindirilmén galypdyr. Asagecirijiligin
nazaryyetini diizmekde sowet alymlary L.D.Landau, N.N.Bogolyu-
bow, W.L.Ginzburg, A.A.Abrikosow we L.P.Gorkow kop is etdiler.
Ahyrynda 1957-nji yylda amerikan alymlary D.Bardin, L.Kuper we
D.Sriffer ol hadysanyn nazaryyetini isldp diizdiiler. Bu nazaryyet
boyunca asagecirijiligin yiize ¢ykmagy ii¢in metallardaky elektron-
laryn arasynda c¢ekisme giiyji ylize ¢ykmaly. Otrisatel zaryadlanan
elektronlaryn arasynda c¢ekisme giliy¢ bolsa, difie polozitel ionlaryi
doredyén meydanynda bolup biler. Ol meydan elektronlaryn arasynda
yiize ¢ykyan iteklesme Kulon giiy¢lerini gowsatmaly. Cekisme giiy¢-
leri dine elektrikgecirijilige gatnasyan elektronlaryn arasynda, yagny
energiyasy boyunc¢a Fermininl derejesine yakyn yerlesyén elektronla-
rynl arasynda ylize ¢ykyar. Eger solar yaly ¢ekisme yiize ¢yksa, onda
impulsy we spini garsylykly ugrukdyrylan elektronlar biri-biri bilen

......

117




Belli bolsy yaly, metallarda elektrik garsylyk elektronlaryn kristal go-
zeneginin yylylyk yrgyldysy we keseki garyndysy bilen tisirlesmesi
(dargamasy) netijesinde yiize ¢ykyar.

Nazaryyetde subut edilisine goré, jiibiitlesen elektronlar (kuper
jubiitleri) asagecirijilik halynda kristal gozeneginin sikesleri bilen té-
sirlesmeyérler we dargamayarlar.

Asagecirijileri ylymda we tehnikada ulanmagyn esasy ugry asa
yokary magnit meydanyny almak bolup duryar. Hazirki wagtda asa-
gecirijiler bilen H=10" 4/m giiyjenmeli magnit meydany alynyar.
Gliycli magnit meydany ylmy deriiewlerde ulanylyan tizlesdirijiler-
de, termoyadro sintezinde plazmany saklamak ti¢in ginden ulanylyar.

Asageciriji tegekleri ulanmaklyk elektrik masynlarynda magnit ser-
degnikleri ayryp, olaryni sol bir kuwwatyny saklap, massasyny we gow-
riimini 5 — 7 esse kigeltmdge miimkingilik beryér. Maysnerini — Oksenfel-
din effekti esasynda isleyén «magnit yassykly» asa yokary tizlikli demir
yol ulaglary ondiirilyér. Asagegcirijileri ulanmakda esasy bokdenglik pes
temperaturalary almagyn kynlygy we gymmat diisyéanligidir.

1986-njy yylda azot temperaturasyndan (77 K) hem yokary tempe-
raturalarda asagegiriji halyna gegyén birlesmeler (Meselem, Ti,Ca, Ba,
Cu,0,,. T,=127 K) agyldy. Hézirki wagtda bu maddalary nazary hem-de
amaly taydan éwrenmek uly gyzyklanma bilen alnyp barylyar. Sebébi
maddanyn asagecirijilik temperaturasy otag temperaturasyna nice golay
bolsa, songa-da ony amalyyetde ulanmak, yagny elektrik energiyasyny
yitgisiz ulanmak miimkingiligi dorér. Bu bolsa energetikada, tehnikada
hem-de tehnologiyada gorliip-esidilmedik 6zgerislere getirer.

Hazirki wagtda «yyly» asagecirijili materiallary tapmak we al-
mak igleri lizniiksiz dowam etdirilyar.

4.3. Metal garyndylary. Kurnakowyn diagrammasy.
Uly elektrik garsylykly metal garyndylary

Metal garyndylary. On bellenisi yaly, metallarda kristal gdzene-
gin islendik sikesleri keseki garyndylaryn atomlary, kristal gozeneginini
gysarmalary udel garsylygyn ulalmagyna getiryér. Eger 4 metalda B
metal doly eridp, ol iki 4 we B metallar lizniiksiz gaty garyndy emele
getiryédn bolsalar, onda ol gaty garyndynyi p udel garsylygynyn himiki
diiztime baglylygynyn grafigi maksimumdan gecyér. Sol lizniliksiz gaty
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garyndylarda udel garsylygyn temperatura koeffisiyenti a, -nift himiki
diizime baglylygynyn grafigi bolsa minimumdan gegyr. Ol baglylyk-
laryn grafikleri mis-nikel (Cu-Ni) gaty garyndylary li¢in 4.5-nji a we b
¢cyzgylarda gorkezilyar.

 mk Om'm TOIK

P 0,5 AN\ 412 l’
0,4 3 I /
0,3 2 {
0,2 1
0,1 / \ 01

0720 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 %N/
a b

4.5-nji ¢yzgy. a — Cu-Ni gaty garyndylarda p = f(Ni%); b — Cu-Ni gaty
garyndylarda a = f (Ni%)

Gaty garyndylarda p we ap-niﬁ bu gorniisde iiytgemelerini gaty
garyndylarda arassa metallar bilen defiesdirilende kristal gurlusyi has
¢ylsyrymlasyandygy bilen diisiindirmek bolar. Olarda y udel gegiriji-
ligin iiytgemesi difie hereketlenijiligin liytgemesi bilen sertlendiril-
méin, eysem, temperaturanyn yokarlanmagy netijesinde zaryad gote-
rijileriit sany hem iiytgdp biler. Hereketlenijiligin peselmegi zaryad
goterijilerin sanynyn kopelmegi bilen kompensirlenydn gaty garyn-
dylarda a, nola dent hem bolup biler.

Eger iki metal biri-birine garysman, hersi ayratyn kristallary
emele getiryin bolsalar, onda ol gaty garyndy bolman, eysem, me-
haniki garyndy bolup, sol yagdayda udel gecirijilik himiki diiziime
baglylykda ¢yzykly tiytgeyir. Ol baglanysyk Cu — W garyndy {igin
4.6-njy cyzgyda gorkezilyar.

a’m Om-m \
50

40 S
N
30 \\
NW,
20

20 40 60 80 100 at%
1 1 1 1 1 NCu 1
100 80 60 40 20 0 at%
4.6-njy ¢yzgy. Mis — wolfram garyndysynda udel gecirijiliginin
himiki diiziime baglylygy
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Kurnakowyn diagrammasy. N.S.Kurnakowyn tejribe esasynda
tassyklamagyna gord, eger iki 4 we B metallar bellibir himiki gat-
nasyklarda himiki birlesmeleri emele getiryén bolsalar, onda 4 we
B metallaryil gaty garyndylaryn p udel garsylygynyn himiki diiziime
baglanysygynyn grafiginde himiki baglasma emele gelyén nokatla-
rynda dowiilme emele gelyar. Ol magniy (Mg) we sink (Zn) metalla-
ryn garyndylarynda p udel garsylygynyn himiki diiziime baglylygy-
nyn grafiginde aydyn goriinyér (4. 7-nji ¢yzgy).

p,mkOm.m
0,05 /
0,20 \
[A_L;
0,15 A
0.10 1 2 4

0,05 / 6\
/ 1 NZn

20 40 60 80 100 ar%
L 1 1 |NMg]

100 80 60 40 20 0 at%
4.7-nji ¢yzgy. Magniy — sink garyndylarda p udel garsylygynyn himiki diizii-
me baglylygy. 1 — arassa magniy (Mg); 2 — MgZn birlesmesi;
3-Mg,Zn;4—-MgZn;5—MgZn; 6 — arassa sink (Zn)

A F.loffenin gorkezmegine gord, bu himiki birlesmelerin kopiisi-
nin elektrik gecirijiligi metal hisiyetde bolman, elektron yarymgegiri-
jiler gorniisinde bolyarlar.

Uly elektrik garsylykly metal garyndylary. Yokarda bel-
lenilisi yaly, metallaryn arasynda gaty garyndylar emele gelen-
de olaryn udel garsylygynyn himiki diiziime baglylygynyn grafigi
maksimumdan ge¢yar. Emma p udel garsylygyn o, temperatura koef-
fisiyenti bolsa peselip, onun himiki diiziime baglylygynyn grafigi mi-
nimumdan gecyar.

Metallarynn gaty garyndylaryna degisli bu kanunalayyklyklar
diirli metallary 6zara garmak bilen yokary udel garsylykly we pes
o, temperatura koeffisiyentli ge¢iriji materiallary tayyarlamaga miim-
kingilik beryar. Olaryn birndgesine seredip gegelin.
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Manganin. Diiziimi: 85%-Cu, 12%-Mn, 3%-Ni. Ady mar-
gensii  «manganum» adyndan alnan. Onun udel garsylygy
p=0,42+0,48 mkOm-m, udel garsylygyn temperatura koeffisiyenti
ap=(5-30)-10'6K‘1. Manganinden 6rédn inge (d=0,02 mm) simleri tay-
yarlap bolyar. o -nyn pes we udel garsylygyn wagta durnukly bolma-
gy ligcin manganin simleri 500+600°C temperaturada taplanyar. Onun
is temperaturasy 200°C-den yokary dél. Mehaniki hasiyetleri: meha-
niki berkhgla 450-600 Mpa, Al/l = 15-30%. Manganinin dykyzly-
gy 8400 kg Mangamn nusgawy rezistorlar, 6l¢eg abzallarynda ula-
nylyan suntlary, gosmaga garsylyklary tayyarlamak ti¢in ulanylyar.

Konstantan. Onui himiki diiziimi: 60%-Cu we 40%-Ni. «Konstan-
tan» ady udel garsylygynyn temperaturanyn iiytgemegi bilen kén iiyt-
gemin, hemiselik galyandygyndan gelip ¢ykyar. Konstantanyn kadaly
temperaturada udel garsylygy p=0,48+0,52 mk Om-m, ozp=(5-25)-10'6
K''. Mehaniki hésiyetlerine gord, ol manganine yakyn. Emma onun
gyzgyna ¢ydamlylygy yokary. Is temperaturasy manganininikiden yo-
kary 450°C. Onun simleri rezistorlarda we reostatlarda hem-de kuw-
waty uly bolmadyk elektrik gyzdyryjylarda ulanylyar. Konstantany
giiiden ulanmaklygy céklendiryédn sebdplerini biri, onuni diiziiminde gyt
hem gymmat metallara degisli bolan nikeliii bolmagydyr.

Demvrini esasyndaky splawlar. Fe — Ni — Cr sistemadaky splawla-
ra nihrom ya- da ferronihrom (F e diiziiminde kép bolan yagdayynda)

------

4.4-nji tablisa

Splawyn | Diiziimi, %, massa | Dykyz- P ap-lO“, Is tem-
markasy boyunca lygy, mkOm-m K peratu-
Cr |[Ni Mn mg/m’ rasy,°C

X15H60 |15-18|55-61|1,5 [8,2-83 |1,1-1,2 100-200|1000
X20H80 20-23|75-78|1,5 [84-8,5 |1,0-1,1 100-200 1100

Bu tablisadan gorniisi yaly, nihromyn is temperaturasy
1000— 1100 °C-e yetyir. Sonun iigin olar, esasan, elektrogyzdyryjy ele-
mentlerde ulanylyar. Olaryn udel garsylygy mis bilen denesdirilende,
takmynan, 100 esse yokary bolyar. Fe—Cr—Al sistemadaky gaty garyn-
kalary we esasy hisiyetnamalary 4.5-nji tabhsada berilyér. Bu garyndy-
lar sowet dowriinde kabul edilen standart boyunca seyle atlandyrylyar:
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X — hrom, H — nikel, /O — alyumin, 5 — niobi, B — wolfram, /" — mar-
ganes, /[ — mis, JI — berilli.
4.5-nji tablisa

Splawyn Diiziimi, %, massa
markasy boyunc¢a

Dykyzlygy,
mg/m?
P> mkOm-m
P10 K!
o, Mpa
Maksimal is tem-
peraturasy, °C

Cr Ni |[Mn Al
X13104 |12-15 |0,6 |0,7 |3,5-5,5|7,1-7,5 | 1,2-1,35]100| 700|900
X23105 |22-25 |0,6 10,7 [4,5-5,5]6,9-7,3 |1,3-1,5 |65 |800]1200

Bu splawlar gyzdyryjy elementler hokmiinde ulanylanda wagtyn
geemegi bilen olaryn hatardan ¢ykmasy, howada tursamaklary bolup
gecydr. Eger olaryn lstiine kislorodyn aralasmagyndan goralsa, onda
olaryinl is mohleti has artar. Meselem, ¢ay gaynadylyan gyzdyryjylarda
gyzdyryjy sim durnukly metal turbasynyii okunyn ugrunda yerlesdiri-
lip, onuni metal turba bilen aralygy gyzgyna ¢ydamly dielektrik bilen,
meselem, magneziy (MgO) bilen doldurylyar. Ondan basga-da, elek-
trik gyzdyryjylar gysga wagtlayyn yakylyp, o¢iirilende-de olaryi spi-
rallary ¢alt zayalanyar. Sebdbi ¢alt sowadylanda nihromyn tistiinddki
oksid gatlaklary garylyp, onuil igine kislorod aralasyar we tursayar.

Mis we alyumin garyndylary. Yokarda bellenilisi yaly, elektro-
tehnikada geciriji material hokmiinde, esasan, mis we alyumin ula-
nylyar. Ayratyn yagdaylarda ol materiallaryii mehaniki hasiyetlerini
yokarlandyrmak maksady bilen, olara az mukdarda basga elementler
gosulyar. Meselem, kop halatlarda arassa misii deregine ona galayy,
kremniy, fosfor, berilliy, hrom, magniy ya-da kadmiy gosulan gaty
garyndylar ulanylyar. Bu garyndylara biiriing diyilyir. Mise sink go-
sulyp alynyan garynda latun diyilydr. Arassa misin mehaniki berk-
lik ¢cégi 0= 360 Mpa. Emma elektrik gecirijiligi kén tiytgemezden
berillili bronzanyn mehaniki berkligi 0= 1350 Mpa yetyir. Kadmili
bronzany seplesme simlerde we kollektor plastinkalary tayyarlamak
ticin ulanylyar. Latun her diirli tok geg¢iriji saylary yasamak ii¢in gin-

------

Onun diiziimi 0,3-0,5% Mg, 0,4-0,7% Si we 0,2-0,3% Fe (galany Al).
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Arassa alyuminin esasy hisiyetleri: berklik ¢agi o= 160-170 Mpa,
styniijiligi A1/1=1,5+2%, udel garsylygy p=0,029 mkOm-m. De-
nesdirmek {i¢in aldreyin esasy hésiyetleri: berklik ¢éagi 0,=350 Mpa,
styniijilik A1/1=6,5%, udel garsylyk p=0,0317 mkOm-m. Bu yerden
gorniisi yaly, aldreyde mehaniki berklik iki esseden hem kop ulal-
yar. Udel garsylyk bolsa kén tiytgemeyér. 4.8-nji ¢yzgyda misin udel
elektrik gecirijiliginin keseki garyndylaryn mukdaryna baglylygynyn
grafikleri gorkezilyar.
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4.8-nji cyzgy. Misin udel elektrik gecirijiliginini keseki garyndylarynyn
mukdaryna baglylygynyn grafikleri
Cyzgydan gorniisi yaly, misin udel elektrik gecirijiligini fosfor,
kremniy, demir, mysyak elementleri has giiycli peseldyér, sink, kad-
miy, kiimiis elementleri bolsa kén tésir etmeyar.

4.4. Metallarda seplesme potensiallaryn tapawudy.
Termoelektrik hereketlendiriji giiy¢ler we
termojiibiitler. Termojiibiitler iicin materiallar

Metallarda seplesme potensiallaryn tapawudy. Metallarda
seplesme potensiallarynn tapawudynyn yiize ¢ykmasyny owrenmek
ticin ilkibasda erkin elektronlaryin metaldan ¢ykys isini bilmeli. Belli
bolsy yaly, hemme metallarda kadaly temperaturada erkin elektronlar
kristal gozeneginin diiwiinlerinde yerlesen polozitel ionlaryil arasyn-
da tertipsiz hereketde bolyarlar. Hacan-da elektronlar tertipsiz hereket
etmek bilen metalyn dasyna c¢yksa, onda olara polozitel ionlar tara-
pyndan ¢ekisme giiyji tésir edip, ol elektronlar metalyi icine cekiler.
Somia gord metalyn i¢ginde elektronlaryn potensial energiyasy onui da-
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syndakysyndan pes bolyar. Seylelikde, metalyn iist ¢dginde potensial
energiya nola den diyip hasap edilse, onda metalyn ic¢inde elektro-
nyn potensial energiyasy otrisatel alamatly bolar. Sol yagdayda erkin
elektronlar metalyn i¢cinde ¢unilugy A/7 den bolan potensial ¢ukurda
yerlesen yaly bolyar (4.9-njy ¢yzgy).

1

0
N/

000000

4.9-njy cyzgy. Metaldaky erkin elektronlar potensial ¢cukurda

Onda ol elektronlaryn metaldan ¢ykmagy {i¢in 6ziinin kinetik
energiyasynyn hasabyna sol potensial ¢ukuryn A7 cunillugyna den bo-
lan A, is etmeli bolyar, yagny:

A=Al (4.27)

Ondan bagga-da, kébir elektronlar metalyn dasyna ¢ykyp, Orén
ki¢i atom aralykda (10'°+10°m) saklanyar we yuka «elektron bulu-
dyny» emele getirydr. Ol gatlak metalyi {istiine yakyn poloZitel ion-
lar bilen tekiz kondensatora mefizes ikileyin elektrik gatlagyny emele
getiryér. Ol gatlagyn dasynda elektrik meydany doremeyér. Sol gat-
lagyn A potensiallar tapawudyna potensialyii list bokmesi ya-da sol

------

All=eAgp. (4.28)
(4.27) we (4.28) formulalara goré alarys:
A= elp. (4.29)
Seylelikde, elektronlarynn 6z kinetik energiyasynyn hasabyna
metalyil dagyna ¢ykmak {i¢in yerine yetirmeli isin in ki¢ci mehaniki
li metallarda we metal garyndylarda diirli bolyar. Seyle hem ol meta-
lyn st yagdaylaryna hem bagly bolyar.
On bellensi yaly, diirli metallarda onufi dykyzlygyna we atom
massasyna baglylykda erkin elektronlaryn konsentrasiyasy (elektron
gazynyn basysy) hem deni bolmayar.
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Goy, A we B metallar biri-birine seplesdirilen bolsun (4.10-njy
¢yzgy).

A

+ + + +

B
N

4.10-njy cyzgy. A we B metallaryi 6zara seplesmesi

Eger A metalda elektronlaryn A4, cykys isi B metaldaky elektron-
laryn Ag ¢ykys isinden kigi bolsa we 4 metaldaky erkin n elektron-
larynn sany B metaldakydan uly bolsa, onda seplesmede erkin elek-
tronlar 4 metaldan B metala kop gecer. Netijede, 4 we B metallaryn
seplesmesinde potensiallaryn tapawudy dorédr. Ona seplesme poten-
siallarynyn tapawudy diyilyar. Metallaryn elektron nazaryyetine gora,
A we B metallaryn seplesmesinde yiize ¢ykyan seplesme potensialla-
rynyn tapawudy asakdaky formulalar bilen kesgitlenyar:

% In Z—Zg , (43)
Ui =Ua—Up+ ﬂln@’
e n

0A

Uap=Up—Us+

bu yerde U, we U, — seplesyén metallarynl potensiallary;

k — Bolsmanyn hemiseligi;

e — elektronyn zaryady;

n ,wen ,—Awe B metallarda elektronlaryfi sany.

Termoelektrik hereketlendiriji giiycler we termojiibiitler.
Goy, A we B diirli metal simlerinden 4.11-nji ¢yzgyda gorkezilen ya-
pyk zynjyr emele getirilen bolsun.

®

A B\j
T T

1 2

4.11-nji cyzgy. Termojiibiidin shemasy
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Bu zynjyrda seplesmelerin temperaturasy birmenzes bolsa, (4.4)
formula esasynda potensiallaryil tapawutlarynyn jemi nola deni bolyar.
Emma seplesmelerin temperaturalary diirli bolsalar, onda seplesmele-
rin arasynda elektrikhereketlendiriji giiy¢ doreyér. Ona termoelektrik

......

daky yaly kesgitlemek bolar:

e = U+ Up = UB—UA-F%IHZZ? +UA—UB+%IHZ—;)§ =
k 0
SN Y (431)
Eger %ln@ =a, bilen bellenilse, onda
oB

e=a. (T-T). (4.32)
., berlen metallar jiibiidi ti¢in hemigelik bolyar. Ofia termoelek-
trik hereketlendiriji giiyjiin koeffisiyenti ya-da differensial termoe-

......

&

T
= : 4.33
aT T]—T2 ( )

(4.32) formuladan gorniisi yaly, ¢, termoelektrik hereketlendiriji
gliy¢ temperaturalaryni (7,-7,) tapawudyna bagly. Eger-de ikinji sep-
lesméninl T, temperaturasy hemiselik saklansa (meselem, buzly suw-
da), onda ¢, termoelektrik hereketlendiriji giiy¢ (milliwoltmetrifi gor-
kezmesi) difie birinji seplesménin yerlesen yerinifi 7| temperaturasyna
bagly bolar. Sol esasda isleyén gurluslara termojiibiitler diyilyar. Olar
diirli ¢dklerde temperaturany takyk 6lgemége miimkingilik beryar.

Termojiibiitler iicin materiallar. Termojiibiitlerde uly termo-
elektrik hereketlendiriji gliy¢ we termoelektrik hereketlendiriji giiy-
jun koeffisiyenti durnukly bolmaly. Termojiibiitleri yasamak ii¢in
asakdaky splawlar ulanylyar:

1. Kopel (56% Cu we 44% Ni);

2. Alyumel (95% Ni, galany Al, Si we Mg);

3. Hromel (90% Ni we 10% Cr);

4. Platinorodiy (90% Pt we 10% Rh).

Diirli termojiibiitlerin olgeg ¢ékleri:

1. Platinorodiy — platina - 1600°C-e ¢enli;

2. Hromel — alyumel — 900 - 1000°C-¢ ¢enli;

126




Demir — konstantan, demir — kopel we hromel — kopel - 600°C;

Mis — konstantan, mis — kopel - 350°C.

4.12-nji ¢yzgyda diirli termojiibiitler {i¢in termoelektrik hereket-
lendiriji giiyjin temperatura baglylygynyn grafikleri berilyér.
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4.12-nji ¢yzgy. Diirli termojiibiitlerde ¢, termoelektrik
hereketlendiriji giiyjiin temperatura
baglylygynyn grafikleri

4.5. Gyzgyna ¢ydamly metallar.
Seplesme materiallar. Kebsirler we flyuslar

Gyzgyna cydamly metallar. Birndce metallar 6ziinin yokary
ereme temperaturasy bilen tapawutlanyarlar. Materiallaryn gyzgyna
¢ydamlylygy ilkibasda ol materialynn ereme temperaturasyna bagly
bolyar. Metallarynn arasynda ereme temperaturasy has yokary bolan
metallar agakdaky 4.6-njy tablisada gorkezilyér:
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4.6-njy tablisa

Ne Metallar Ereme tempe- | Dykyzlygy,
raturasy, °C kg/m?3

I. |Hrom (Cr)................... 1850 7100

2. |Platina (Pt). ................. 1770 21400
3. |Toriy (Th). ............... .. 1850 11500

4. |Sirkoniy (Zr). . ... 1860 6500

S |Irdiy (Ir). .. .ooo oo 2350 22500

6. [Niobiy (Nb). ................ 2410 8570

7. |Molibden (Mo). . ............ 2620 10200
8. |Tantal (Ta).................. 2850 16700
9. |Reniy(Re).............. ... 3180 20500
10. |[Wolfram (W). ................ 3380 19300

Bu metallar we olaryil gaty garyndylary elektrotehnikada, kop-
leng, seplesme materiallar hokmiinde ulanylyar. Olarda wolfram
elektrik ¢yralarda gyzdyrylyan simler gorniisinde gifiden ulanylyar.

Seplesme materiallar. Seplesme materiallary elektrotehnikada
elektrik zynjyrlaryny yazdyryan ya-da utgasdyryan elementlerde ula-
nylyar. Ol elementlerde iki metal gegirijilerin arasynda tiziilydn we
typyan seplesmeler bolup biler. Uly tokly we yokary napryaZeniye-
li zynjyrlarda, seplesmelerde ulanylyan gegirijiler yokary ygtybarly
bolmalydyr. Zynjyr yazdyrylanda ya-da birikdirilende yiize ¢ykyan
elektrik duganyn tésiri bilen olar yanmaly dél ya-da erédp biri-birine
kebsirlenmeli dil. Sona gord bu maksat ti¢in ilkibasda gyzgyna ¢y-
damly arassa metallar ulanylyar. Kop halatlarda seplesme materiallar
hokmiinde arassa metallardan basga metal garyndylary we metally
keramika hem ulanylyar. Meselem, giiidden ulanylyan garyndy bolan
Ag — CdO-nyn diiztimindédki kadminin oksidi massa gord 12—-20%
CdO bolmaly. Bu materialy tursadyjy atmosferada kiimiis-kadmiy
splawyny gyzdyryp alyarlar. Uly kuwwatly gurluslarda {iziilyén
seplesmeler hokmiinde su diiztimler ulanylyar: Ag bilen Co, Ni, Cr,
W, Mo we Ta; Cu bilen W we Mo; Au bilen W we Mo.

Typyan seplesmeleriii materiallary siirtiilmd durnukly bolmaly.
Sol maksat bilen gaty mis, berilli biirling, hem-de Ag — CdO ulanyl-
yar. Elektrik magynlaryii aylanyan boéleginde typyan kontaktlary al-
mak licin komiir ¢cotkalar hyzmat edyar.
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Kebsirler. Kebsirler metallary ya-da metal garyndylary biri-bi-
ri bilen kebsirlenende ulanylyan yoritelesdirilen metal garyndylardyr.
Kebsirleme iki metalyn ya-da metal garyndylaryi arasynda mehaniki
berk sep almak iicin ya-da pes gecis elektrik garsylykly hemiselik
kontakt almak ii¢in ulanylyar. Kebsirlemede birlesdirilydn yerler we
kebsir gyzdyrylyar. Sonda kebsirin ereme temperaturasy kebsirlenyin
metallaryn ereme temperaturasyndan has pes bolany {i¢in ol ereyir,
kebsirlenmeli metallar bolsa gaty halda bolyarlar. Ergin kebsir bilen
gaty metalyn galtagyan aragdginde ¢ylsyrymly fiziki-himiki hadysalar
bolup ge¢yir. Kebsir ergin halda metallary 6lleyér we olaryn iistiine
yayrap, kebsirlenmeli metallarynn arabosluklaryny dolduryar. Sonda
kebsir kebsirlenmeli metalyn igine diffuziya arkaly aralasyar, metal
bolsa bellibir mukdarda kebsirde ereyir. Netijede, metallaryn arasyn-
da aralyk gatlak emele gelip, ol donianda metallary biri-birine berk
birlesdiryar.

Kebsirler iki topara boliinyir: yumsak we gaty kebsirler. Yumsak
kebsirlere ereme temperaturasy 400°C-e ¢enli bolan kebsirler degisli.
Gaty kebsirlere ereme temperaturasy 500°C-den yokary bolan kebsir-
ler degislidir.

Birndge kebsirlerin umumylasdyrylan hisiyetnamalary 4.7-nji
tablisada berilyr.

4.7-nji tablisa

Kebsirlerin gor- | Kebsirle- Himiki Ereme | Kebsirlenyin
niisleri rin mar- diiziimi tempe- materiallar
kasy raturasy
1 2 3 4 5
Galayy, gursun [MOC-18 | Sn 18-90 %, | 190-277 |Mis we onui
kebsiri [1OC-90 | Sb0,15-2.5 galyndylary,
%, Pb - kiimiis, sinkle-
galanlary nen demir
Galayy, gursun, | IIOCK-47 | Sn 47-50 %, | 145-180 | Mis we onui
kadmiy kebsiri Sb 32-36 %, galyndylary,
Cd 17-18 % kiimiis
Galayy, gursun, IICpK Sn 30%, 225 | Sofia menzes
kiimiis kebsiri Pb 63%
Cd 5%,
Ag 2%
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4.7-nji tablisanyn dowamy

1 2 3 4 5

Wudyi splawy | Sn 12,5%, 60,5 Pes temperatu-
Pb 25 %, rada kebsirlen-
Cd 11,5 % yén diirli mate-
Bi 50 % riallar

Galayy, kadmiy | Sn 40-55 % |200-250 | Alyumin ~ we

we sink kebsirleri Cd 20%, onun splawlary
Zn 25%,
(Al 15%)

Flyuslar. Yokary hilli kebsirleme almak iigin kebsirlerden basga
ky wezipeleri yerine yetiryér:

1. Kebsirlenydn metallaryn tstiinddki hapalary eretmeli we aras-
salamaly.

2. Kebsirleme wagtynda kebsirlenyén metallaryn iistliini we ergin
kebsiri tursamakdan goramaly.

3. Ergin kebsirin iist dartylma giiyjilini peseltmeli we kebsirlenyin
iistlerin ergin kebsir bilen gowy 6llenmesini gazanmaly.

Kebsirlenyian metallara edyédn téisirlerine gord flyuslar birnége to-
parlara bollinyér:

1. Igjent ya-da kislotaly flyuslar. Olary tayyarlamak ii¢in duz kislo-
tasy, metallaryn hlorly, ftorly birlesmeleri ulanylyar.

2. Kislotasyz flyuslar. Kanifol we spirtin, gliseriniii esasynda tay-
yarlanylyan flyuslar seyle atlandyrylyar.

3. Igjenilesdirilen flyuslar. Kanifola az mukdarda duz tursuly, fosfor
tursuly anilin we dietilamin gosulyp tayyarlanylyar.

4. Poslama durnukly flyuslar. Bu flyuslar fosfor kislotasynyi iistii-
ne diirli organiki birlesmeleri we eredijileri gosmak bilen tayyarlanyl-
yar. Seyle hem organiki kislotalaryn esasynda alynyan flyuslardyr.

4.6. Metal dil gecirijiler

Elektrokomiir gecirijiler. Metal dél gaty gecirijileriii arasynda
elektrotehnikada has giiden ulanylyanlary uglerodyn esasynda alynyan
elektrokomiir gecirijilerdir. Komiirden elektrik magynlaryn cotkalary,
prozektorlar iicin elektrodlar, dugaly elektrik pecler ticin we elektro-
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lit wannalar {igin elektrodlar, galwaniki elementleriii anody tayyarla-
nylyar. Komiir kiilkeleri mikrofonlarda ses tolkunlarynyn tasiri bilen
tiytgeyéan garsylyklar, komiirden yokary garsylykly rezistorlar, telefon
torlary ligin zaryadsyzlandyryjylar we s.m. tayyarlanylyar.
Elektrokomiir ondiirmekde ¢ig mal hokmiinde gurumy, grafiti
ya-da antrasiti ulanmak bolyar. Sterzen elektrodlary owradylan kdm-
ri, dagkdmiir smolasyny ya-da suwuk aynany baglasdyryjy komponent
hékmiinde ulanylyp, preslenip alynyar. Cylsyrymly sekilli harytlar de-
gisli presformalarda gyzgyn preslenip tayyarlanylyar. Yokary tempera-
turalarda uglerodyn grafite emeli gecmesi yiize ¢ykyar. Sonun tigin ol
Elektrik magynlary {i¢in adaty cotkalar, takmynan, 800°C-de bi-
sirilydr. Grafitirlenen ¢otkalar bolsa bisirilende 2200°C-e ¢enli gyzdy-
rylyar. Komiir elektrodlaryn esasy hésiyetleri 4.8-nji tablisada berilyar.

4.8-nji tablisa

Elektrodla- p, mkOm Dykyzlyk, Siiynméige Gysylma
ryn gorniis- mg/m? berklik ¢iigi | berklik ¢igi
leri
Komiir 50 1,5 700-1100 2300-4100
Grafit 15 2,0 600-700 200-500

Komiir elektrodlarda hem beyleki komiir harytlar yaly, udel gar-
sylygyn temperatura koeffisiyenti otrisatel bolyar. Ol 4.13-nji ¢yzgy-
dan goriinyar.

p,mkOm.m
40

44 \
42 \
40 \

38

P —
36 —

0 500 1000 1500 t,°C

4.13-nji ¢cyzgy. Komiir elektrodda udel garsylygyi temperatura baglylygy
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V bap

YARYMGECIRIJI
MATERIALLAR

5.1. Yarymgegiriji materiallar barada umumy maglu-
matlar. Yarymgeciriji hisiyetli elementler we ¢yl-
syrymly yarymgegcirijiler. Hususy yarymgecirijiler

Yarymgeciriji materiallar barada umumy maglumat. Kadaly
temperaturalarda elektron elektrik gecirijilikli maddalaryn birnédge-
sinde udel garsylyk metal gecirijileriiikiden yokary, emma dielektrik-
lerinikiden bolsa pes bolyar. Seyle maddalar yarymgegirijilere degisli
bolyar (3. 1-nji tablisa).

5. 1-nji tablisa
Elektrotehniki materiallaryn 20°C temperaturada we
hemiselik napryaZeniyede udel garsylygy

Materiallar p, Omm a,-nyn alamaty | Elektrogegirijilik tipi
Gegirijiler 10®%—10° |polozitel elektron
Yarymgegirijiler |10°—10"® | otrisatel elektron
Dielektrikler 107 —10*'% | otrisatel ion we elektron

Yarymgegirijilerini elektrogegirijiligi kop mukdarda dasky ener-
getiki tésirlere we O0rdn az mukdarda diirli keseki garyndylara bagly
bolyar. Yarymgegirijilerifi elektrik gegirijiligini temperatura, yagty-
lyk, elektrik meydany we mehaniki tésirler bilen dolandyrmak miim-
kingilikleri termorezistorlaryn, fotorezistorlaryn, waristorlaryn, ten-
zorezistorlaryn we s.m.-leril esasyny diizyérler.

Yarymgegirijilerde iki gorniisli elektrik gegirijiligin (n-elektron
gorniisli we p-elektron-desijek gorniisli) bolmagy, diirli kuwwatly go-
neldijileri, gliyclendirijileri we generatorlary tayyarlamaga miimkin-
¢ilik beryir. Yarymgeciriji ulgamlar diirli grniisli energiyany elektrik
energiyasyna owiirmek {i¢in ginden ulanylyar. Bu hilli 6zgerdijilere
giin batareyalary we termoelektrik generatorlary mysal bolup biler.
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Yarymgegiriji abzallar (6zgerdijiler) 6lceg tehnikasynda hem
ginden ulanylyar. Meselem, Hollun 6zgerdijilerini (datgikleri), yagty-
lyk diodlary (swetodiodlary), yagtylyk signallary almak {i¢in giiiden
ulanylyar.

Yarymgeciriji hisiyetli elementler we ¢ylsyrymly yarymge-
cirijiler. Ahli ulanylyan yarymgecirijileri iki topara bolmek bolyar:

1. Yonekey yarymgegirijiler;

2. Cylsyrymly yarymgegirijiler.

Yonekey yarymgecirijiler himiki diiziimi boyunca bir element-
den duryar. Cylsyrymly yarymgecirijinit himiki diizimine iki we
ondan hem kop elementler giryir. Yarymgegiriji hisiyetli elementler
5.2-nji tablisada berilyr.

5.2-nji tablisa

No Elementler Mendeleyewin tabli- | Gadagan zolagyn
sasyndaky toparlar ginligi, el

1 |Bor I 1,1

2 |Kremniy v 1,12

3 |Germaniy v 0,72

4 | Fosfor \% 1,5

5 |[Mysyak \Y 1,2

6 | Kiikiirt VI 2,5

7 |Selen VI 1,70

8 | Tellur VI 0,36

9 |Yod VII 1,26

Bu tablisadan gorniisi yaly, dokuz element yarymgegirijilere de-
gisli. Olardan durmusda has ginden ulanylyanlary kremniy, germaniy
we has seyrek ulanylyany selendir.

Cylsyrymly yarymgegirijilere agakdaky yaly himiki birlesmeler
mysal bolup biler: A"VB" (meselem, SiC), A™BY (InSb, GaAs, GaP),
A"B¥' (CdS, ZnSe) we A"B"VC)Y (CdSnAs,, ZnGeP,). Cylsyrymly
yarymgegirijilere yokarda gorkezilen himiki birlesmeleriii arasynda
emele gelyin gaty garyndylar hem degislidir. Yarymgeciriji material-
lardan tayyarlanylyan abzallaryil agakdaky yaly artykmaclyklary bar:

1) uzak hyzmat edijilik; 2) ki¢i géwriimli we kici massaly; 3) y6-
nekey gurlus we ygtybarlylyk; 4) toplumlayyn 6nlimgilikde ykdysady
amatlylyk.
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Sonky wagtlarda gaty jisimlerin elektronikasynyn 6smegi ylym-
da, tehnikada we lukmangylykda ginden ulanylyan yarymgecirijili
mikroelektronikanyn yiize ¢gykmagyna we dsmegine getirdi. Bu bolsa
onlimgiligi awtomatiki dolandyrmaga yol acdy.

Hususy yarymgegirijiler. Oz diiziiminde elektrik gegirijilige té-
sir edip bilyédn keseki garyndylary bolmadyk yarymgecirijilere husu-
zolak gurlusyna goréd dielektrikler we metallar bilen denesdirilende,
uly bolmadyk gadagan zolaklaryn ginligi bilen tapawutlanyarlar. Ga-
ryndysyz hususy yarymgegcirijiniit zona gurlusy 5.1-nji a ¢yzgyda
gorkezilyar.

spe

= T =
g —~ T
= 0 =
= o .
——< —o—

— —
—»x

a b ¢

5.1-nji ¢yzgy. Yarymgegirijileriii zona gurlusy. a — hususy yarymgeciriji;
b — donor garyndyly n-gorniisli yarymgeciriji;
¢ — akseptor garyndyly p-gorniisli yarymgeciriji

5.2-nji tablisadan gorniisi yaly, yonekey yarymgegirijilerde gada-
gan zolagynyn ginligi AE=0,3+1,5 el aralykda bolyar. Hususy yarym-
gecirijilerde elektronlar erkin zolak (gegirijilik zolak) diie doldurylan
zolakdan (walent zolakdan) gecirilip bilner. Belli bir 7 temperaturada
elektronlar bilen doldurylan walent zolakdan birnéce elektronlar (ola-
ryil yylylyk energiyasy K7T>AFE bolanda) erkin zolaga gecip bilydr.
Eger bu gegen elektronlaryf sanyny 7, bilen bellesek, onda walent zo-
lakda sonca bos yerler emele gelyéir. Emele gelyén bos yerler elektrik
zaryady elektronyn zaryadyna den, alamaty poloZitel bolan zaryadla-
nan bolejikler yaly 6zlerini alyp baryarlar. Olara «desijekler» diyilyar.
Walent zolakda emele gelen desijeklerinl sanyny p; bilen bellesek, on-

da hususy yarymgegirijide agakdaky denlikler bolmaly:
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Moo Mot Do~y (5.1)

Seylelikde, hususy yarymgecirijide elektrik geg¢irijilik, dasky

elektrik meydanyi tasiri bilen, gecirijilik zolagyndaky n; erkin elek-

tronlaryfi we walent zolagynda emele gelen p. desijeklerifi ugrukdy-
rylan hereketleri bilen amala asyrylyar.

Sonia gord, hususy yarymgecirijilerde udel elektik gecirijilik
asakdaky formula bilen kesgitlenilyir:

y=ny eutp, eu, (5.2)

bu yerde e=1,6-10" KI — elektronlaryn we desijeklerin elektrik zarya-
dy; u, we u — elektronlaryn we desijeklerin hereketlenijiligi;
Bilsimiz yaly, hemme materiallarda zaryad goterijilerin hereket-
lenijiligi o
Y om
=1 V-sek ]

(5.3)

formula bilen kesgitlenyér. Bu yerde: £ — materiala tisir edyén elek-
trik meydanyn giiyjenmesi; v zaryad goterijilerin ugrukdyrylan he-
reketinin orta tizligi.

Tejribelerin gérkezmegine gord, (5.2) formuladaky u we u bi-
ri-birine dent bolmayar. Sebébi elektronlar we desijekler kristal go-
zeneginin meydanynda hereket edenlerinde olaryn inertliligi, yagny
olarynnm * we mp* tésir effektiw massalary diirli bolyar. Kdpleng yag-
daylarda mn*<mp*. Sonun tigin hususy yarymgegirijilerde elektrik ge-
cirijilik gowsak elektron hésiyetde bolyar.

Yarymgegirijilerde gecirijilik zolaga gegen elektronlaryii yene
walent zolaga gaydyp, desijekler bilen birlesmesi (neytrallagsmasy)
ya netijesinde elektronlarynl n;, we desijeklerinl p ; sanlary kemelyér.
Islendik bellibir temperaturada oyandyrma we rekombinasiya hady-
salarynyn netijesinde yarymgecirijide oyandyrylan elektronlaryn we
desijeklerin denagramlasan sany yiize ¢ykyar. Sol denagramlasan
yagdayda:

{I’lo;‘ = 2Ng€7%’ (54)
poi = 2N, e axr
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bu yerde AE — gadagan zolagynyn ginligi; K — Bolsmanyn he-
miseligi; Ng — yarymgegirijinin gecirijilik zolagynda gowriim birli-
gindéki energetik derejeleriii sany; Nw — yarymgegirijinin walent zo-
lagynda gdwriim birligindaki energetik derejelerinl sany.

Bu formulalarda 2-lik koeffisiyent her bir energetik derejede iki
elektronyn bolup biljekdigini gorkezyar.

5.2. Garyndyly yarymgecirijiler. Donor we
akseptor garyndylar. Gegirijiligin gorniisleri.
Garyndy atomlaryn energetiki derejeleri.
Gegirijiligin gorniislerini kesgitlemegin
termoelektrik hereketlendiriji giiy¢ usuly

Garyndyly yarymgecirijiler. Yarymgegiriji abzallarda ulanyl-
yan materiallar, kopleng, garyndyly yarymgegirijilerdir. Yonekey ya-
rymgegirijilerde garyndy bolup, keseki elementlerin atomlary hyzmat
edydr. Emma ¢ylsyrymly yarymgegirijilerde, keseki atomlardan bas-
ga, himiki diiziimin bozulmasy hem garyndynyn wezipesini yerine
yetirip bilydr. Ondan bagga-da kristal gozeneginin diirli sikesleri: dii-
wiinlerin arasyna giren atomlar, bos diiwiinler, mikromoylar we s.m.
garyndy bolup bilerler (1. 7-nji ¢yzga seret). Eger-de garyndy atomlar
kristal gbzeneginin diiwiininde yerlesen bolsa, onda olara «galsyrmax»
garyndylar diyilyér. Eger-de garyndy atomlar kristal gézeneginin dii-
wiinlerinin arasynda yerlesen bolsa, onda olara «ara giryan» garyndy-

Donor we akseptor garyndylar. Gegirijiligiti gorniisleri. Yo-
nekey yarymgecirijiler germaniy (Ge) we kremniy (Si) Mendeleye-
win tablisasynda VA topara degisli bolup, olaryn almazyiika mefzes
kristal gurluslary bolyar. Olaryn gurlusynda her atom beyleki dort
atomlar bilen gursalyp, dort ugur boyunga atomlaryn arasynda kowa-
lent baglanysyk emele gelyar. Eger-de dort walentli germaninin ya-da
kremninin atomy béds walentli mysyagyn atomy bilen ¢alsyrylsa, onda
dort ugur boyunga kowalent baglanysyk emele gelende garyndy ato-
myn bir walent elektrony artykmaglyk eder (35.2-nji ¢yzgy).
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5.2-nji ¢yzgy. Kremninin kristalynda donor garyndyly mysyak
atomynyn yerlesisi

Bu artykmag elektron 6ziiniit As atomy bilen has gowsak bag-
lanysykda bolmak bilen has ki¢i Ae, <<AE dasky energiyanyn tdsiri
netijesinde geciriji zolaga gecip bilyér. Seylelikde, bu garyndyly ya-
rymgegirijide ge¢iriji zolakdaky erkin elektronlaryn konsentrasiyasy
walent zolakdaky desijeklerifi p, sanyndan has uly bolar, yagny hususy
yarymgegirijiddki p. = n_denlik bozulyp, n>>p. defisizlik yiize ¢ykar.
Seyle yagdayda yarymgecirijide esasy zaryad goterijiler elektronlar
Yarymgegirijilerde erkin elektronlaryin konsentrasiyasyny ulaldyan
garyndylara donor garyndylar diyilydr. Diymek, calysyan garyndy-
laryn donor garyndy bolmagy licin onuil walentligi yarymgecirijiniil
walentliginden uly bolmaly. Meselem, dort walentli germanide we
kremnide bds walentli As, P, Sb elementler donor garyndyly bolyarlar.

Goy, indi kremninin kristalynda bir atom {li¢ walentli alyuminin
atomy bilen ¢algyrylan bolsun (3.3-nji ¢yzgy).

5.3-nji ¢yzgy. Kremninin kristalynda akseptor garyndyly atomyi yerlesisi
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Onda dort ugur boyunca kowalent baglanysygyn emele gelmegi
licin bir walent elektron yetmeyar. Bu bos yere 6rdn az Ag <<AFE ener-
giyanyn sarp edilmegi bilen walent zolakdan bir elektron gecip bilyar.
Diymek, garyndy alyumin atomlara sanynyn kopelmegi bilen walent
zolakdan elektronlaryi garyndy atomlara gegmesi hem kopeler. Netije-
de, walent zolakda desijekleril p. sany kopeler we p>n. defisizlik yiize
¢cykyp, ol yarymgegirijide esasy zaryad goterijiler desijekler bolar. Sey-
le yarymgegirijilere p—gomiisli yarymgegirijiler diyilyar. Yarymgegiri-
jilerde desijeklerin sanyny kdpeldyén garyndylara akseptor garyndylar
ryndy bolmagy {i¢in onun walentligi yarymgecirijiniit walentliginden
ki¢i bolmaly. Meselem, germanide we kremnide Zn, Ga, In akseptor
garyndy bolyar.

Kowalent baglanysykly c¢ylsyrymly yarymgegiriji hasiyetli himiki
birlesmelerde, meselem, A™BY tipli (InSb, GaAs, InAs) birlesmelerde,
adatga, II toparyinl elementleri (Mg, Zn) III toparyn elementlerini calgyr-
mak bilen akseptor garyndy bolyar. Emma VI toparyn elementleri (Se,
Te) V toparyn elementlerini ¢calsyrmak bilen donor garyndy bolyarlar. IV
toparyn elementleri A™BY yarymgegiriji birlesmede donor ya-da aksep-
tor garyndy bolup bilyar. Eger ol elementin atomy 4™ elementin yerinde
yerlesse — donor, emma BY elementi galyssa — akseptor garyndy bolyar.

Kristal gozenegi almaz gorniigli yarymgecirijilerde diiwiinlerin
arasyna giryan garyndy atomlaryn 6ziini alyp barsy has ¢ylsyrymly
bolyar. Seylelikde, olaryn donor ya-da akseptor garyndy bolmagy ol
garyndy atomyn Olgegine we elektrootrisatelligine bagly bolyar. Mese-
lem, I topardan litiy germaninifi kristalynda diiwiinlerin arasynda yer-
lesip donor garyndy bolup hyzmat edyér. VI topardan kislorod akseptor
garyndy bolup hyzmat edyér. Onun sebébi agsakdaky yaly diistindirilyér.

Uly diametrli litiniii atomy biri-birine yakyn yerlesen germaninin
atomlarynyn arasyna girmek ii¢in 6ziinini dagky bir walent elektronyny
ansatlyk bilen bosadyp ionlasyar. Sofira ol diiwiinleriil arasynda yerles-
yér. Ondan ayrylan elektron bolsa n—gorniisli elektrogecirijiligi doredyér.
Kigci dlcegli we uly elektrootrisatelli kislorodyn atomy Ge we Si-nin kris-
tallarynda diiwiin aralykda yerlesmek bilen yarymgecirijiden bir elektro-
ny ¢ekip alyar. Netijede, p—g0rniisli elektrogecirijiligi yiize ¢cykyar.

Garyndy atomlaryn energetiki derejeleri. Garyndy atomlaryn
N sanynyil kop bolmadyk yagdaylarynda olar yarymgecirijinini kristal
gozeneginde biri-birinden das aralykda yerlesip, 6zara tdsirlesmeyar-
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ler. Sonun {igin olaryn energetik derejeleri ayratyn erkin atomynky yaly
diskret bolyarlar. Elektronlaryn bir garyndy atomdan beyleki garyndy
atoma gecme dhtimallygy 6rédn pes bolyar.

Dasky faktorlar (yylylyk, yagtylyk) tésir etmese donor garyndy
atomlaryn doldurylan energetiki derejeleri gadagan zolagyii icinde ge-
cirijilik zolagyn «diybiinden» Ae, aralykda yerlesyér (5. 1-nji b ¢yzgy).
Ag, — energiya sol donor atomyfi ionlagma energiyasy diyilyar. Ol ga-
dagan zolagyn AE gifiliginden has kigi bolyar, yagny Ae, <<AE. Sonuii
ticin elektronlar donor garyndy atomlardan gegirijilik zolaga has pes
temperaturalarda gegip baslayarlar.

Akseptor garyndy atomlarynn doldurylmadyk energetik derejeleri
yarymgecirijiniit gadagan zolagynyn i¢inde walent zolagyn «depesin-
den» Ae-a aralykda yerlesyir. Ae, — energiya akseptor garyndy atomla-
<<AE. Sonun ii¢in ilkibagsda yylylyk oyandyrma baslananda, elektron-
lar walent zolaklardan akseptor atomlarynn doldurylmadyk derejelerine
gecip baglayarlar.

Gegirijiligin gorniisini kesgitlemegin termoelektrik hereket-
lendiriji giiyc usuly. Termoelektrik hereketlendiriji gliyc usulynyn
shemasy 5.4-nji b ¢yzgyda gorkezilyar.

P gorniis
T, p gorniis T, T, ngorniis T,
WOO <« 4
4—0 00 4 :
b
+ _ _ +
T T T, Tg

5.4-nji ¢yzgy. Yarymgecirijileriii gecirijiliginiii gorniisini kesgitlemegiii usulla-
ry: a — Holluii effekti bilen; b — termoelektrik hereketlendiriji giiyc usuly bilen
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Yarymgegirijilerin gegirijiliginin gorniisini kesgitlemegif ini y6-
nekey usuly termoelektrik hereketlendiriji giiy¢ usulydyr.

Belli bolsy yaly, p gorniisli yarymgegirijilerde esasy zaryad go-
terijiler polozitel zaryadlanan desijekler bolyar. Eger 2.5-nji b ¢yzgy-
daky yaly, p gorniisli yarymgeciriji nusgalygyn bir ujy gyzdyrylsa,
ondaky erkin desijekler diffuziya arkaly sowuk uja gecip baslar. Ne-
tijede, nusgalygyn sowuk ujunda polozitel zaryadlaryn artykmaglygy,
gyzgyn ucda bolsa otrisatel zaryadlaryn artykmaclygy yiize ¢ykyp, ol
uclaryn arasynda termoelektrik hereketlendiriji giiy¢ dordr we ol ucla-
ra birikdirilen milliwoltmetriii peykamy saga gysarar. Eger-de sol bir
tejribe n gorniisli yarymgecirijide gaytalansa, otrisatel zaryadlanan
elektronlaryn gyzgyn ug¢dan sowuk uja diffuziya arkaly gegmesi ne-
tijesinde yiize ¢gykyan termoelektrik hereketlendiriji gliy¢lerin alama-
ty otrisatel bolup, milliwoltmetrini peykamy c¢epe gysarar. Seylelikde,
yarymgegcirijide ylize ¢ykyan termoelektrik hereketlendiriji gliy¢lerin
alamaty esasynda ol yarymgegirijiniii gecirijiliginin gérniisini kesgit-
lap bolyar.

5.3. Yarymgegirijilerde Holluii effekti we onuii
komegi bilen gecirijiligiii gorniisini, zaryad
goterijileriii sanyny we
hereketlenijiligini kesgitlemek

Yarymgecirijilerde Hollui effekti. Yarymgegirijilere bir wagt-
da elektrik we magnit meydanlaryn tisir etmeginde yiize ¢ykyan fizi-
ki hadysalara galwanomagnit effektleri diyilyér. Hollun effekti olaryn
esasylarynyi biridir.

Goy, ini x we galynlygy 4 bolan parallelopiped sekilli yarymge-
¢cirijinin tstiinden 7 hemiselik tok aksyn we ol yarymgegirijiniii gegiri-
jiligi p gorniisli bolsun. Eger bu nusga 5.4-nji a ¢yzgydaky yaly mag-
nit meydany tésir etse B.LT ya-da HLT, onda ! togun ugruna hereket
edyan polozitel zaryadlanan desijeklere Lorens giiyji tdsir eder:

F,=eBY sin 90°=eB_, (5.5)
bu yerde e — desijeklerin zaryady; B — magnit meydanyi induksiyasy;
v, — desijekleriii ugrukdyrylan hereketinifi orta tizligi.
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Tasir edyédn ugry «cep el» diizgiini bilen kesgitlenyén Lorensii
F, glyjlinin tésiri bilen polozitel desijekler ¢ep gapdala tarap gysarar.
Netijede, nusganyn ¢ep tarapynda polozitel zaryadlaryn artykmagly-
gy, ona garsydas sag gapdalda bolsa, otrisatel zaryadlaryn artykmac-
lygy yiize gykyar. Netijede, nusgada keseleyin E,, elektrik meydany
we ¢, eleketrik hereketlendiriji giiy¢ doreydr. Bu hadysa Holluf ef-
fekti diyilyar. Hollun elektrik hereketlendiriji giiyji ¢,, we E | giiyjen-
me Ozara baglanysykly, yagny
€
E=—

(5.6)

Keseleyin £, elektrik meydanyi yiize ¢ykmagy bilen desijeklere
Lorens giiyjiinden basga

FEZeEH =

(5.7)

elektrostatik giiy¢ hem tésir edyér. Sonda F, we F, giiy¢ler biri-birine
ters ugrukdyrylan bolyar. Haganda bu giiycler biri-birine deillesseler,
onda zaryad goterijileriii gysarmasy kesilydr. Sol yagdayda F| =F,
ya-da eBY =

e, ~Bvx. (5.8)
p gorniisli yarymgecirijide / tok giiyji
I=j-S=pev,, xh, (5.9)

bu yerde S= x-h — nusgalygyn kese-kesiginiii meydany.
Onda (5.9) formuladan alarys:
1

0,= pexh” (5.10)
(5.8) we (5.10) formulalaryfl esasynda
1 IB
&= pexh "Bx=pe T_RHT (5.11)

Sol usula menizeslikde n gorniisli yarymgegirijiler iicin hem
asakdaky formulany alarys:

1)\ IB IB

(5.11) we (5.12) formulalara p gorniisli we n gorniisli yarym-
gegirijiler icin Hollun elektrik hereketlendiriji giiy¢leriniii formulasy

diyilyér. Olardaky R = pe ya-da R = ne koeffisiyente Hollun koeffi-
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siyenti diyilydr. Onun dlgeg birligi % Has takyk hasaplamalarda p
gorniisli we n gorniisli yarymgecirijilerde Hollun koeffisiyenti:

(5.13)

Kopeldiji 4 zaryad goterijilerin sanyna we dargama mehanizmi-
ne baglylykda birden ik ¢enli tiytgép bilyér. Meselem, germaniy iigin
A=1,18.

(5.12) formuladan gorniisi yaly, Hollufi R, koeffisiyentinifi ala-
maty yarymgecirijinii gecirijiliginiii gorniisine bagly. Diymek, Hol-
lun effekti hem termoelektrik hereketlendiriji gliy¢ usuly yaly gegiri-
jiligin gorniisini kesgitlemeginl bir usuly bolup hyzmat edyar.

Zaryad goterijilerin sanyny we hereketlenijiligini
kesgitlemek. Yarymgegirijilerde bir goriisli gecirijilik (n gorniisli
ya-da p gorniisli) bolanda udel elektrogecirijilik:

{“{ = noeun;(n - gérnﬁsli),
Y = poeup:(p — gorniisli). (5.14)

Hne

R—pe ya-da R =

Seyle yarymgecirijilerde Hollun koeffisiyentinin R, kome-
gi bilen zaryad goterijilerin sanyny kesgitlap bolyar. Hakykatdan
hem koeffisiyent 4=1 hasap edilse, (» we p-ninn uly bahalarynda)
n gorniigli we p gorniisli yarymgecgiriji ticin (5.8), (5.10) denliklerden

— [m—]
e b
p=%; [m =] (5.15)

formulalar alynyar.

Eger berlen yarymgegirijide bir wagtyn 6ziinde R, bilen y udel
elektrik gecirijilik hem dlgenen bolsa, onda zaryad goterijilerin u, we
u, hereketlenijiligini hem kesgitldp bolyar. Hakykatdan hem koeffisi-
yent A=1 hasap edilende (5.13) we (5.14) formulalardan alarys:

n gornlsli yarymgegiriji igin:

y=n, eu = ;: =R, |y (5.16)
p gorniisli yarymgegiriji tigin:
u
y=p, eu="p" =R,Y (5.17)
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Bu yerden gorniisi yaly, yarymgecirijilerde bir wagtda udel elek-
trik gegirijiligi we Hollun effektini deriemek ol materialyil gegiriji-
liginin gdrniisini, esasy zaryad goterijilerinint sanyny we olaryn here-
ketlenijiligini kesgitlemédge, seyle hem ol yarymgegirija ilkinji baha
bermédge miimkingilik berydr. Sonun {i¢in bu usullar we deriiewler
yarymgegiriji tehnikasynda gifiden ulanylyar.

Hollun effekti difie yarymgegcirijileriii esasy parametrlerini kes-
gitlemige hyzmat etmin, eysem, ol dlgeg tehnikasynda we awtoma-
tikada ginden ulanylyan Hollun 6zgerdijilerinin (teslometrii, modul-
yatorynn we s.m) hem esasyny diizyér.

Iki gorniisli zaryad géterijili yarymgegirijiler. Yokarky alnan
formulalar we diistinjeler n gorniisli ya-da p gorniisli yarymgeciriji-
lere degislidir. Olarda esasy dil zaryad goterijilerin sany esasylaryn
sany bilen denesdirilende Ordn ujypsyz kici hasap edilydr. Eger-de
esasy dil zaryad goterijilerin sany kop bolup, magnit meydanynda
yerlesdirilen yarymgegirijide olar bolejiklerin hereketine agyk tdsir
edip baglasalar, onda zaryad goterijilerin iki gorniisini hem hasaba
almak zerurdyr. Zaryad goéterijilerin iki gorniisi hem hasaba alnanda
Hollun koeffisiyentini hasaplamak ¢ylsyrymlasyar:

RH:—A‘ n(un/u,,)z—p (518)

e [n(u.u,)+pl

Eger bu formulada n=0 ya-da p=0 hasap edilse, onda (5.18) for-
muladan (5.13) formula alnar. Germanide we kremnide p gorniisli
nusgalykda pes temperaturalarda R, Hollun koeffisiyenti ilki polozi-
tel bolyar. Sofira temperaturanyn yokarlanmagy bilen bellibir tempe-
raturada pu 3 =nu3 sertinde kompensasiya haly yiize ¢ykyp, Hollun
koeffisiyenti otrisatel alamaty alyar. Sebdbi germanide we kremni-
de elektronlaryn u hereketlenijiligi desijegiii u hereketlenijiliginden
uly bolyar. Sonda esasy zaryad goterijiler sol temperaturadan yokarda
elektron bolyar. Tejribeleriii gérkezmegine goré, p gorniisli yarymge-
cirjjilerde bellibir temperaturada Hollun koeffisiyentinii alamatynyn
iytgemesi difie germanide we kremnide yiize cykman, p gorniisli ¢yl-
syrymly yarymgecirijilerde hem bolup gegyar.
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5.4. Yarymgegirijilerde elektrik gecirijiligit
temperatura baglylygy

Bir gecirijilik gorniisli yarymgegirijilerde y udel elektrik geciri-
jilik:

n gorniisli yarymgegirijide y=n, eu ; (5.19)

p gomisli yarymgegirijide y=p, eu,. (5.20)

Bu yerden gorniisi yaly, y udel elektrik gecirijiliginn temperatura
baglylygy zaryad goterijilerifi sanynyi we olaryfi u , u, hereketleniji-
liklerinin temperatura baglylyklary bilen kesgitlenyar. Sonun {i¢in bu
baglanysyklara ayratynlykda seredelii.

5.4.1. Zaryad goterijileriii sanynyin temperatura baglylygy.
Arassa (garyndysyz) hususy yarymgegirijilerde temperaturanyn yo-
karlanmagy bilen walent zolagyndaky elektronlaryni yylylyk energi-
yasy W, hem kopelyir. Bellibir temperaturalarda elektronlaryfi yy-
lylyk energiyasy W, gadagan zolagyn gifiligine defi ya-da ondan uly
bolsa (W >2AE), elektronlar walent zolakdan gegirijilik zolaga gegip
baslayar, yagny hususy elektrik gecirijilik baslanyar. Yarymgeciriji-
lerint nazaryyetine gord, hususy elektrik gecirijilikde erkin elektron-
laryni n konsentrasiyasynyil temperatura baglylygy asakdaky formula
bilen anladylyar:

n = noe . (5.21)
Sona menzeslikde walent zolakdaky erkin desijeklerin sany:
p = poeir, (5.22)

bu yerde n,, p, — berlen yarymgegiriji igin hemiselik ululyklar;

k — Bolsmanyi hemiseligi; 7'— absolyut temperatura.

5.4-nji temada bellenilisi yaly, donor garyndy atomlaryn ion-
lasma energiyasy A, we akseptor garyndy atomlaryfi ionlagma
energiyasy A€ gadagan zolagyn gifiliginden has kigi bolyar. Sonuii
iicin garyndyly yarymgecirijilerde zaryad goterijileriii sany garyndy
atomlarynl ionlagmasynyn hasabyna has pes temperaturalarda osiip
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baslayar. 5.5-nji ¢yzgyda n gorniisli donor garyndyly yarymgegiri-
jide garyndy atomlaryn sany N >N >N, bolan nusgalarda n sanyn
T temperatura baglylygynyn grafikleri gorkezilyar.

5.5-nji ¢yzgy. Donor garyndyly (N >N >N, ) n gorniisli yarymgecirijilerde
E &
d3

zaryad goterijilerifi sanynyi temperatura baglylygynyi grafikleri. £, , £,,,

d1’
donor garyndyly atomlaryn ionlasma energiyasy

Bu ¢yzgydan goriisi yaly, donor garyndyly atomlaryit N, has
uly bolan yagdayynda ionlagma energiyasy nola den (N,,=0) bolup,
pes temperaturalarda n temperatura bagly bolmayar. Ahli derielen
nusgalarda hususy elektrik gecirijiligini baslanmagy bilen erkin elek-
tronlarynl sany ¢alt 6sydr. Garyndy donor garyndylaryfi N, sanynyii
az bolan yagdayynda [ =f (LT) lic ucastokdan duryar:

a-b — ugastokda garyndylaryn ionlasma energiyasyny hésiyetlen-
diryar;

b-e — ucastokda ionlagsmanyn gutaranlygy sebipli, n erkin elek-
tronlaryn sany tiytgemeyar.

e nokatda yokary temperaturada elektronlar gadagan zolagyn
iistlinden gecip ugrayar, yagny hususy elektrik geg¢iriji ¢ége gecyar.
Bu yagdayda elektronlaryn konsentrasiyasy desijeklerin sanyna deni
bolyar.

Cyzgydaky gh — ugastokda &,,=0 bolany ii¢in hemme garyndy
atomlaryn ionlasanlygy sebépli, n erkin elektronlaryn sany iiytgeme-
Var.
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Hereketlenijiligili temperatura baglylygy. Yarymgecirijilerde
zaryad goterijilerin u hereketlenijiligi metallardakydan birnédge esse
uly bolup bilyar. Umuman, hereketlenijilik

_ Vo _ € _ e Ao
w=tg == A (5.23)

bu yerde v, — elektronlaryfi yylylyk hereketiniii orta tizligi;

4, — elektronyti erkin hereketinifi orta uzynlygy;

7 — elektronyn erkin hereketiniii wagty.

Yarymgegirijilerde hereketlenijiligiii temperatura baglylygyna
asakdaky faktorlar tésir edip bilyér:

Kristal gozenekde atomlaryn we ionlaryn yylylyk yrgyldylary;

Keseki garyndylaryn ionlasan ya-da neytral haldaky atomlary;

Kristalynt miimkin bolan hemme sikesleri (bos diiwiinler, aralyga
giren atomlaryn doreden gysarmalary, moylar we s.m).

Yarymgegirijilerde erkin elektronlaryii sanynyi az bolyanlygy
sebépli, olaryn 6zara tasirleri (dargamalary) hasaba alynmayar.

Atom kristal gozenekli yarymgecirijilerde zaryad goterijilerin
dargamasy kristal gozenegin yylylyk yrgyldysynyn we ionlasan ga-
ryndylaryn tisirinde yiize ¢ykyar. Zaryad goterijiler kristal gézenegi-
nin yylylyk yrgyldylarynda darganlarynda elektronlaryn erkin here-
ketinifi orta uzynlygy 4 temperatura ters bagly (proporsional) bolyar,
yagny:

A=t (5.24)

Zaryad goterijilerin v, yylylyk hereketiniii tizligi bolsa, onda
(5.23) formulanyn esasynda u hereketlenijilik asakdaky gorniisde
temperatura bagly bolyar:

N%N -3, (5.25)

Neytral atomly kristal gdzeneklerde pes temperaturalarda ionla-
san garyndy atomlaryn tdsirinde dargama yagdayy giiycli bolyar. Sol
yagdayda hereketlenijilik (5.23) formula gora

u~T2
baglanysykda temperaturanyn yokarlanmagy bilen ulalmaly.

Eger berlen yarymgegirijide bu dargama mehanizmlerinn ikisi

hem gatnasyan bolsa, (gdzenegin yrgyldysy we ionlar), onda here-
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ketlenijiligini temperatura baglylygynyn jemleyji grafigi maksimum-
dan gegyir. Ol baglanysyk garyndy atomlaryi N, N, diirli sanlarynda
5.6-njy ¢yzgyda gorkezilyar.

u

5.6-njy ¢yzgy. Garyndy atomlaryi NV, NV, diirli sanlarynda
(IV,<N,) zaryad goterijilerinii u hereketlenijiliginiii temperatura
baglylygynyi grafikleri

Ion gurlusly kristallarda zaryad goterijilerin hereketlenijiligine
kristal yylylyk yrgyldylary, atom gurlusly kristallar bilen denesdiri-
lende has giiycli tdsir edyandigini bellemeli. Sol sebépli ion gurlusly
kristally yarymgegirijilerde zaryad goterijileriin hereketlenijiligi he-
mise pes bolyar.

Udel elektrik gegirijiligiii temperatura baglylygy. Yarymgegi-
rijilerde udel elektrik gegirijiligin temperatura baglylygy zaryad gote-
rijileriii sanynyii we hereketlenijiliginiii temperatura baglylyklarynyn
jemleyjisi bolyar.

Garyndy atomlaryi N\,<N,<N, dirli sanlarynda y udel elektrik
gecirijiligin temperatura baglylygynyn grafikleri 5.7-nji ¢yzgyda gor-
kezilydr. Bu ¢yzgydan gorniisi yaly, pes temperaturalarda yarymgegi-
riji garyndyly elektrik gecirijilik bilen, yokary temperaturalarda bolsa
hususy elektrik gecirijilik bilen hésiyetlendirilyar.

Iny A

5.7-nji ¢yzgy. Garyndyly atomlaryi sanlary N, <N <N, bolan yarymgegiri-
jide v udel elektrik gecirijiligin temperatura baglylygynyn grafigi
Atom kristal gozenekli yarymgegirijilerde u hereketlenijiligin
temperatura baglylykda {liytgemesi garyndylaryn sanynyn tiytgeme-
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si bilen denesdirilende has hayal bolup gecyir. Sonuil {i¢in y udel
elektrik gecirijinin temperatura baglylygynynl zaryad goterijilerini
sanynyn temperatura baglylygyna menizes bolyar. Pes temperatura-
larda yarymgegiriji garyndyly gecirijilik bilen hésiyetlendirilyir. Yo-
kary temperaturalarda bolsa hususy elektrik gecirijilik baslanyar. Sol
yagdayda y udel elektrik geg¢irijilik hem » yaly eksponensial kanun
boyunca birden 6syér, yagny:
7 = Ae i, (5.26)

bu yerde 4 — berlen yarymgegiriji ligin hemiselik; AE — gadagan
zolagyn ginligi; k — Bolsmanyn hemiseligi; 7— absolyut temperatura.

Eger bZ% diyip bellesek, onda yarymgegirijinini p udel garsy-
lygyny asakdaky yaly anlatmak bolar:

o= % — Aet. (5.27)
Onda udel garsylygyn temperatura koeffisiyenti:
1 4 b
pm:ang-d—?:—ﬁ. (5.28)

Diymek, yarymgecirijilerde a, otrisatel bolup, we ol AE gadagan
zolagyn ginligine bagly bolyar.

Metallar bilen deniesdirilende yarymgegirijilerde a, 10=15 esse
uly bolyar. Bu bolsa yarymgecirijilerden yokary duygurly termorezis-
torlary tayyarlamaga miimkingilik beryér.

5.5. Yarymgecirijilerde fotogecirijilik.
Yarymgecirijilerde gadagan zolagyn ginligini
kesgitlemegin termiki we optiki usullary

Yarymgegirijilerde fotogegcirijilik. Yarymgegirijilerde elek-
tronlarynn walent zolakdan ya-da garyndy atomlaryn energetiki de-
rejelerinden gecirijilik zolaga gegmegi dine yylylyk energiyasynyn
(yokary temperaturanyi) tisiri bilen yiize ¢ykman, yagtylyk energi-
yasynyh tisiri bilen hem yiize ¢cykyp bilyir. Yagtylyk energiyasynyii
siidirilmesi bilen yarymgecirijide elektron-desijek jibiitleri emele
gelip, elektrik gecirijilik artyar. Elektromagnit s6hlelerinin tésiri bilen
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maddada elektrik gecirijiliginin doremegine fotogecirijilik diyilyar.
Fotogegirijilik hadysasynda yagtylygyn kwant tebigaty yiize ¢ykyar.
Yagtylygyii kwant tebigatyna gord bir kwantyii (fotonyii) energiyasy:
hc
T (5.29)
bu yerde 5=6,625-10* J-s — Plankyii hemiseligi; c=3-10%"y — yagty-
lygyn wakuumdaky tizligi; 4 — yagtylygyn tolkun uzynlygy.

Eger 4, ¢ ululyklaryn bu bahalary ulanylsa we A mikrometrde
alynsa, onda (1.5) formulany asakdaky gorniisde yazmak bolar:

hv=""7"". (5.30)

Arassa (hususy) yarymgecirijide, eger yagtylygyn bir kwanty-

nyn energiyasy sol yarymgegirijiniit gadagan zolagynyn AE ginligine

den ya-da ondan uly bolsa (hv>AF), onda bu kwantyn sindirilme-

gi bilen bir elektron walent zolakdan gegirijilik zolaga gecip, erkin

elektron-desijek jiibiiti emele geler. 5.8-nji ¢yzgyda germaniy ti¢in fo-

togecirijiliginn diisydn yagtylygyn tolkun uzynlygyna baglylygy gor-
kezilyar.

8k:hV:

V¢

0,5 1 L5 2 2 mKm
Jv L1 1 1 ]
2 1,5 1 0,7 B
1 I ] p 10,
65 4 3 2 1,5 ¢!

5.8-nji ¢cyzgy. Germaniy ii¢in fotogecirijiligin diisyian yagtylygyn tolkun uzyn-
lygyna baglylygy. (I — goriinyén yagtylyk; II — gyzyl spektr; III — infragyzyl;
FGC — fotogecirijiligin gyzyl cigi)

Fotogecirijiligin yiize c¢ykyan sertlerinde (meselem, Av=AE)
onuil mogberi (ululygy) diisyén yagtylygyn depginine (intensiwligi-
ne) hem bagly bolyar, yagny yagtylygyii depgininin gliyclenmegi bi-
len, umuman, fotogecirijilik o6sydr. Ol baglanysygyn umumy gorniisi
bolsa 5.9-njy ¢cyzgyda gorkezilyar.
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Tk

F

5.9-njy ¢yzgy. Fotogecirijiligin diisydn yagtylygyin depginine baglylygy

Bu baglylyga bir wagtyn oOziinde iki hadysa tdsir edyar:
1) depginiii artmagy bilen yarymgecirijiniil listiine diisydn kwantla-
rynn sany kopelip, erkin zaryad goterijilerin sany hem kopelyar;
2) dirli alamatly zaryad goterijilerin sanynyn 0smegi bilen olaryn
Ozara rekombinasiyasy hem giiyclenyar. Bu hadysalaryn birinjisi fo-
togecirijiligin 0smegine, ikinjisi bolsa fotogegirijiligin peselmegine
getiryar.
Is yiiziinde fotogecirijiliginn yagtylylygynyn F depginine bagly-
lygy asakdaky formula bilen anladylyar:
Y—=BF, (5.31)

bu yerde B — berlen yarymgecirijini hésiyetlendirilydn hemiselik;
x—0<x<1 serte boyun egyén ululyk.

Icki fotoeffektde her sindirilen kwanta diigyén elektron-desijek
uzynlygy 1+1,8 mkm bolan sindirilen fotonlaryn her birine bir elek-
tron-desijek diisiip, kwant ¢ykysy bire deni bolyar.

Diisyén yagtylygyil kwantynyn energiyasy has uly bolanda ilkin-
ji dordn elektron-desijek jiibiitleri ikilen;ji jiibiitleri doredip bilyérler.
Sonda kwant ¢ykysy birden uly bolup biler. Fotogecirijilik tempera-
tura hem bagly bolyar. Ol temperaturanyni peselmegi bilen ulalyar,
sebédbi temperaturanyn peselmegi bilen garankylykdaky geg¢irijilik
peselydr, yagtylygyn tésiri bolsa artyar. Temperaturanynn peselmegi
bilen AE gadagan zonanyin giniligi hem artyar.

Denagramlasmadyk zaryad goterijilerin rekombinasiyasy.
Umuman, elektromagnit sohlelerin tisiri bilen yiize ¢ykyan zaryad
goterijilere denagramlagmadyk zaryad goterijiler diyilyédr. Meselem,
fotogegirijilik hadysasynda doreyin elektron-desijek jiibiitleri denag-
ramlagsmadyk zaryad goterijilerdir. Olar dordnden son bellibir wagtda
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yene neytrallagyarlar, yagny rekombinirlenyidrler. Ol wagt diirli ya-
rymgegirijilerde diirli bolyarlar. Ol wagty hisiyetlendirmek {i¢in de-
nagramlasmadyk zaryad goterijilerin yasayys wagty diyen diisiinje
ulanylyar. Yarymgecirijinifi géwriiminde defiagramlasmadyk zaryad
goterijilerifi yasayys wagty 7, asakdaky formula bilen kesgitlenyar:

Any
= dAno/ dt’ (5-32)
bu yerde An — defiagramlagmadyk zaryad goterijilerint konsen-
trasiyasy;
dAno

Jr rekombinasiya netijesinde An, konsentrasiyanyn kemel-
me tizligi.

Gowriimleyin 7, yasayys wagtyndan basga defagramlasmadyk
zaryad goterijilerinl 7, yasayys wagty bolyar. Onda effektiw yasayys
wagty asakdaky formula bilen kesgitlenyér.
L _ 1,1 (5.33)

Toefr Tov Tos

Elektrik we magnit meydanlarynyn tésir etmeyin yagdayynda

bir ugurda diffuziya netijesinde zaryad géterijilerin yasayys wag-

------

elektronlar we desijekler ligin asakdaky formulalar bilen kesgitlenyir:

Ly =+ DuTon Lp =+ DpTop_ (5.34)

Yarymgegirijilerde defiagramlasmadyk zaryad goterijilerini re-
kombinasiyasynyn diirli yollary bolup biler. Ol yollar 5.10-njy ¢yzgy-
da gorkezilyar.

7

ORIKIIKIIKIKIKIKHKK
SSRELRELRELRERERLKS

» x : » x

IR IR
SREKRKL

5.10-njy cyzgy. Zaryad goterijilerin generirlenmeginin we rekombinasiyasy-
nyin miimkin bolan yollary. a — goni rekombinasiya we generirlenme;
b — doldurylmadyk derejelerii iisti bilen rekombinasiya we generirlenme;
¢ — doldurylan derejelerden rekombinasiya we generirlenme
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Bu ¢yzgydan gorniisi yaly, denagramlagsmadyk zaryad goteriji-
lerin doreysinii (generirlenmesinin) we rekombinasiyasynyn ii¢ sany
yollary bolyar. Olaryn i yonekey gorniisinde rekombinasiya elek-
tronlaryn gegirijilik zolakdan walent zolaga goniimel gaydyp gelmesi
ticiinji gorniislerde rekombinasiya we generirlenme gadagan zolagyn
icinde yerlesen donor we akseptor garyndylaryn energetik derejeleri-
nin Ustlinden amala agyrylyar. Ol energetik derejelere basgaca rekom-
binasion «duzaklar» diyilyar.

Seylelikde, yarymgegirijilerde fotogegcirijilik kop yagdaylara
bagly bolup, diirli yarymgegcirijilerde diirli hili we diirli ululyklar-
da bolup bilyir. Fotogecirijiligi uly bolyan yarymgeciriji materiallar
(PbS, CdS birlesmeler) elektronikada we awtomatikada ginden ula-
nylyan duygur fotorezistorlary tayyarlamak ii¢in ulanylyar.

Yarymgecirijilerde gadagan zolagyh giiiligini kesgitlemegiii
termiki we optiki usullary. Her bir yarymgeciriji material ii¢cin ga-
dagan zolagyn AE ginligi onuil esasy kesgitleyji hédsiyetlerinin biridir.
Ciinki olaryn elektrik, optiki hésiyetleri, esasan, AE bilen kesgitlen-
yar. Meselem, yarymgegirijilerde hususy elektrik gecirijilikde, gegcen
5.4-nji temada bellenisi yaly, udel elektrik geg¢irijiligin temperatura
baglylygy

y = Ae it (5.35)
gorniisde anladylyar. Bu formulany logarifmlép alarys:
—InA_AE 1
Iny =InA KT (5.36)

(5.36) formulany iki 7' <T, temperaturalarda yazalyn:

Iny=nA-2E. 1

o (5.37)
Inv = InA - BE 1~ )
ny. =1n K T

. _AE(1 1)
Buyerden Iny, — Iny = 2K<7? T2>ya da
2KT1~T21n§ 2KT1~T21g§

1 _ 1

L-T  — 0,43(L-T)"
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Bu yerden gorniisi yaly, yarymgegirijilerde udel elektrik gegiri-
jiligin temperatura baglylygyny derfiemek bilen, sol yarymgecirijiniii
gadagan zolagynyn AE ginligini kesgitldp bolyar. Bu usula termiki
usul diyilyér. Fotogecirijilik yarymgegirijinin iistiine diigyan yagtylyk
fotonynyi energiyasy sol yarymgecirijiniii gadagan zolagynyn ginli-
gine den bolan sertde baslanyar (hv=AE). Fotogegirijiligint baglanma-
gyna degisli yagtylygyn tolkun uzynlygyna A, fotogecirijiligin gyzyl
cigi diyilyér. Fotogecirijiligin gyzyl ¢dginde:

AE= hv=1;12gs, [eV]. (5.39)

Seylelikde, yarymgegirijide fotogecirijinin gyzyl ¢cdgine degisli
/lg tolkun uzynlygy kesgitlense, gadagan zolagyn ginligini kesgitldp
bolyar. Bu usula optiki usul diyilyar.

5.6.Yarymgeciriji hisiyetli elementler.
Germaniy, kremniy we selen

5.1-nji temada bellenisi yaly, 9 sany element yarymgeciriji hasi-
yetde bolyarlar. Olardan dine ti¢lisi ayratynlykda yarymgegiriji ma-
terial hokmiinde ulanylyar. Olara germaniy, kremniy we selen degis-
lidir. Beyleki yarymgegiriji elementler ¢ylsyrymly yarymgegirijileri
almakda we keseki garyndylar hokmiinde ulanylyar. Elektrotehnika-
da ginden ulanylyan germaniniii, kremniniii we selenin esasy hasiyet-
lerine seredelin.

Germaniy. Germaninif Yer gatlagyndaky mukdary kop dil, tak-
mynan, 7-10%%. Arassa germaniy elementini almak ti¢in himiki yol
bilen suwuk haldaky germaninifi tetrahloridi (GeCl,) ulanylyar. Onuii
gaynama temperaturasy 83°C gidroliz reaksiyasy arkaly germaninin
tetrahloridinden ilki bilen germaninii oksidi (GeO,) alynyar:

GeCl,+2H,0—GeO,+4HCI.

Sofira reaksiya netijesinde alnan oksid wodorod bilen dikeldi-
lip, kiilke gorniisde arassa germaniy elementi alynyar. Alnan kiilke
gorniisddki germaniy tdzeden eredilip, polikristal guymalar alynyar.
Sofira ol guymalar zolaklayyn eretmek usuly bilen yokary hilli aras-
sa monokristal germaniy tayyarlamak {icin zerur material hokmiin-
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de ulanylyar. Germanini goniimel monokristal gorniisde almak {igin
erginden ¢ekmek usuly (Cohralskinin usuly) hem ginden ulanylyar.
Germaniy — D.I.Mendeleyewin tablisasynda IV topara degisli bolup,
kowalent baglanysykly, almaz gorniisli, kub sekilli kristal. Onun esa-
sy fiziki hidsiyetleri 1.6-njy tablisada gorkezilendir. n gorniisli ger-
manide udel elektrogegirijiligiii temperatura we mysyagyn garyndy-
synyn sanyna baglylygy 5.3-nji ¢yzgyda gorkezilydr. Onda garyndy
mysyak atomynyn diirli sanlarynda elektrik gegirijiligin garyndyly
we hususy zonalary agyk goriinyar.

5.3-nji tablisa

Ne Hisiyetleri Germaniy | Kremniy | Selen
1 | Atom massasy 72,6 28,06 -
2 |Hemiselik kristal gézenekleri, nm 0,566 0,542 -
3 |Dykyzlygy (t=20°), mg/m? 5,3 2.3 4.8
4 |Uzynlyga gifielme koeffisiyenti, K!' [6,0-10-6 |4,2:10-6 [50-10-6
5 | Yylylyk gegirijilik koeffisiyenti, 55 80 4
Wtl(m-K)
6 |Orta yylylyk sygymy, J/(kg'K) 333 710 330
7 | Ereme temperaturasy, °C 936 1414 217-220
8 | Ust dartylma koeffisiyenti, N/m 0,6 0,72 0,11
9 |Hususy udel garsylyk, Om'm 0,47 2000 -
10 | Esasy zaryad goterijilerinn hususy 2,5-1019 |1-1016 |-
sany, m™
11 | Gadagan zolagyn ginligi, eV 0,72 1,12 1,70-1,90
12 | Elektronlaryn hereketlenijiligi, 0,39 0,14 -
m* Vs
13 | Desijeklerin hereketlenijiligi, m*/V-s 0,19 0,05 0,2°104
14 | Elektronlaryn c¢ykys isi, eV 4,8 43 -
15 | Dielektrik syzyjylyk 16 12,5 -
16 | Termoelektrik hereketlendiriji giiyji, |33,0 41,6 -
AT=100 K, mV

Germaniy ergin hala gegende, onun udel elektrik gecirijiligi, tak-
mynan, 13 esse artyar, 1100°C temperaturadan baslap bolsa peselyér.
Germanide fotogecirijilik A= 1,5 mkm bolanda, spektrinn infragyzyl
cidginde maksimum bahany alyar. Germaniy hézirki wagtda in giiden
ulanylyan yarymgecirijilerin biridir. Ol iytgeyén togy goneldyén diir-
li kuwwatly goneldijileri, tranzistorlaryn diirli goérniislerini yasamak
icin ulanylyar. 5.11-nji ¢yzgyda germaninin udel elektrik gecirijiligi-
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nin temperatura we mysyagyn mukdaryna baglylygynyn grafigi gor-
kezilendir.

1/0m.m

)/'106
100 1
s
10 r
&7*
1 H N
9zl
0,11/
£ I/ \\\
|/ 1 N
0,01 ',
I 1
0,001L1 T

0, 0’.02 0’.04 0’.06 0,(IJS I.\;
+20 -223  -248 -2563 -260 C°
5.11-njiy ¢cyzgy. n gorniisli germanide udel elektrik gecirijiligin
temperatura we mysyagyn garyndysynyi sanyna baglylygy
1 -N=810%m32-810"m? 3 -1,2-10* m3; 4 —7-10*" m;
5-6:102m?>; 6 —8-10% m?.
5.12-nji ¢yzgyda howa bilen sowadylyan germaniy giiy¢ gonel-
dijisinin wolt-amper hisiyetnamasy gorkezilendir.
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5.12-nji ¢cyzgy. Howa bilen sowadylyan germaniy giiy¢
goneldijisiniii wolt-amper hisiyetnamasy

Germaniden magnit meydanynyn giiyjenmesini, togy we kuw-
watyny Olcemek ticin ulanylyan Hollun 6zgerdijileri hem tayyarla-
nylyar. Germaninini optiki hasiyetleri ondan fototranzistorlary, foto-
rezistorlary, optiki filtrleri, yagtylyk modulyatorlary tayyarlamaga
mimkingilik beryar.

Kremniy. Kremniy hem germaniy yaly IV topardan bolup, ko-
walent baglanysykly almaz yaly kristal gurlusly elementdir. Ol Yer

155




gatlagynda has kop (takmynan 30%) yayran elementlerin biridir.
Kremniy tebigatda arassa element gorniisde dugmayar. Onun it kop
yayran birlesmesi kwars ¢égesidir (SiO,). Arassa kremnini almagyn
tehnologiyasy asakdaky basgangaklardan ybarat:

Tehniki kremnini afisat bugaryan we ansat dikeldilyan birlesma
Ozgertmek;

Ol birlesmaéni fiziki we himiki usullar bilen arassalamak;

Arassa kremniy boliinip ¢ykar yaly birlesméni dikeltmek;

Kremnini gutarnykly arassalamak we monokristaly kopeltmek.

Yarymgegiriji 6niimgiliginde kremnini almagy in gifiden yay-
ran usuly trihlorsilany (SiHCI,) wodorodly dikeltmek usulydyr:

Si+3HCISSIHCL +H,,.

Trihlorsilanyfi gaynama temperaturasy 32°C bolan suwuklykdyr.

Arassa kremniy howada 900°C-e ¢enli durnukly bolyar. Ol yoka-
ry temperaturada SiO, emele getirmek bilen tursayar. Kremniy 1414°C
temperaturada ereyér. Onun esasy fiziki hésiyetleri 5.3-nji tablisada be-
rilydr. Kremninin elektrik gecirijiligi ondaky keseki garyndylaryni kon-
sentrasiyasyna baglydyr. Ol baglanysyk 5.13-nji ¢yzgyda gorkezilyar.

p, Om.m A\\
102 \k
PN
| N

10 AN
AN
10-4 \\
\\
10-° \\

1016 1018 1020 1022 1024 1026 NM-}

5.13-nji ¢yzgy. n gorniisli we p gorniisli kremnide udel garsylygyin keseki
garyndylaryi sanyna baglylygy

n gorniisli kremnide garyndy fosforyn diirli konsentrasiyala-
rynda udel garsylygyn temperatura baglylygynyn grafikleri bolsa
5.14-nji ¢yzgyda berilyar.
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5.14-nji ¢yzgy. n gorniisli kremnide garyndy fosforyn diirli konsentrasiyala-
rynda udel garsylygyn temperatura baglylygy

1 — N=4,7-1023 m3; 2 — 2,7-1024 m?>; 3 — 4,7-1025 m>;
4-4,7-1026 m?

5.15-nji ¢yzgyda n gorniisli we p gorniisli kremnide esasy zaryad
goterijilerin hereketlenijiligininn olaryn konsentrasiyasyna baglylygy

gorkezilyar.
a
M*/(V.S) | ]
812) ~. m*/(V.s)
\\ 0,04 S
0,08 N
0,02
0,04 \\ N
0 \ 0 N~—
109 102 102" 102 10® 102 10*® p,m’ 10 10 10* 102 10*® 10* 10* p,m?

5.15-nji ¢yzgy. Kremnide a — erkin elektronlaryii; b — desijeklerin
hereketlenijiliginin olaryn sanyna baglylygy
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Hazirki wagtda kremniy yarymgeciriji abzallary tayyarlamak-
da esasy material bolup hyzmat edyir. Ondan diodlar, tranzistorlar,
fotoelementler, gaty mikroshemalar we s.m tayyarlanylyar. Krem-
niy fotoelementler giin energiyasyny elektrik energiya dwiirydn giin
batareyalarda hem giiiden ulanylyar. Olaryn peydaly tdsir koeffisi-
yenti 10—12% yetydr. Kremniniil esasy fiziki hdsiyetleri 5.3-nji tab-
lisada berilydr. Ondan gorniisi yaly, kremninin ereme temperatura-
sy 1414°C we gadagan zolagynyn giiligi AE=1,12 eV. Sona gori
kremnininn maksimal is temperaturasy 180+200°C-e yetyir. Germa-
ninin 1§ temperaturasy bolsa -60°C++70°C aralykda bolyar.

Selen. Selen — D.I.Mendeleyewin tablisasynda VI toparda yer-
lesydr. Ony zawodlarda misi elektrik usul bilen arassalamak arkaly
alyarlar. Selen amorf we diirli renikde kristal gorniislerde bolup bil-
yar. Geksagonal kristal gurlusly selenin fiziki hisiyetleri 5.3-nji tab-
lisada berilyér. Selenin udel garsylygy garyndylaryn gorniisine we
sanyna, temperatura, seyle hem yagtylandyrylysa baglylykda 6rdn
gin 1+10" Om-m aralykda bolup bilyar. Adatga, selen p — gorniisli
yarymgegcirijidir. Ondan fotoelementleri we goneldijileri tayyarlap
bolyar. 5.3-nji tablisadan gdrniisi yaly, selenin gadagan zolagynyn
ginligi AE=1,7+1,9 eV. Sonun {i¢in selen fotoelementlerin tolkun
uzynlygy 1=0,65+0,72 mkm bolan, goriinydn spektrli yagtylyklary
duyup bilydr. Hézirki wagtda seleninn ulanylmasy has azaldy. Son-
ky dowiirde yarymgegiriji tehnikasynda germaniy, kremniy yone-
key yarymgecirijilerden basga ¢ylsyrymly yarymgeciriji materiallar
hem giniden ulanylyar. Indiki boliimde olaryn birnidge gorniislerine
seredip gegelin.

5.7.Yarymgeg:iriji himiki birlesmeler
we olaryn diiziimindéki materiallar

Iki elementden diiziilen ¢ylsyrymly yarymgecirijilere AIVBIYV,
AIIIBV, AIIBVI gorniisdédki himiki birlesmeler mysal bolup biler. Bu
gorniisli yarymgeciriji birlesmelerini birndgesine ayratynlykda sere-
delin.
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AB"Y gorniisli yarymgecirijiler. A'VB'Y gorniisdédki birles-
minin iki elementi hem D.[.Mendeleyewiil tablisasynda IV topara
degisli. Bu gorniigli birlesménin yeke-tdk mysaly kremninin kar-
bidi (SiC) bolyar. Onuil stehiometrik diiziiminde massa boyunca
70,045% Si we 29,955% C bolyar. Tehniki karbidi elektrik peglerde
kremninin dioksidini (SiO,) uglerod bilen gaytarmak arkaly alyarlar.
Sonda 2000°C temperatura ¢enli kremniy karbidinin (SiC) kub se-
killi B-modifikasiyasy has yokary temperaturada bolsa, geksagonal
a-modifikasiyasy emele gelyér. Is gutaryp, pe¢ sowadylandan son,
ondan biri-birine degsip duran kremniy karbidinin (SiC) kristallary-
dylanda dis sekilli kristal dénejikleri emele gelyar. Ol dénejiklerin
olcegleri 40300 mkm aralykda bolyar. Kremniy karbidi (SiC) al-
nys tehnologiyasyna we diiziimindéki keseki garyndylara baglylykda
diirli refikde bolup bilydr. Kremniy karbidinin (SiC) diiziimindédki V
toparyn elementleri (N, P, As, Sb, Bi) we demir kremniy karbidine ya-
syl reiiki we n gorniisli elektrogegirijiligi, I toparyn elementleri (Ca,
Be, Mg) we III toparyn elementleri (B, Al, Ga, In) gok we melewse
renki hem-de p gorniisli elektrogegirijiligi beryarler. Ondan bagga-da
onuil himiki diiziminde kremniy (Si) kop bolsa, n gorniisli, uglerod
(C) kop bolsa, p gorniisli kremniy karbidi (SiC) emele gelyér. Asakda
kremniy karbidinin (SiC) esasy fiziki hasiyetleri berilyér:

1.|DyKyzlygy. . .. oo 3,2 Mg/m?
2.| Yylylyk gegirijilik koeffisiyenti (20°C) . ... ... 10 — 40 Wt/(m-K)
3.|Gadagan zolagynyn ginligi .. .............. 2,8=3,1 eV
4. |Elektronlaryn hereketlenijiligi (20°C)........ 0,01+0,05 m?*/(Ves)
5.|Desijeklerin hereketlenijiligi (20°C) ......... 0,002+0,005 m?/(V-s)
6. | Dielektrik syzyjylygy .. .................. 6,5-17,5
7. | Termoelektrik hereketlendiriji giliyjenmesine | 300 mkV/K

gor4.

Kiilke sekilli kremniy karbidinin elektrik gegirijiligi her danejigin
gecirijiligine, dédnejikleriini dlgeglerine, biri-birine gysylysyna, elek-
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trik meydanyn giliyjenmesine we temperatura bagly bolyar. 5.16-njy

¢yzgydan gorniisi yaly kremniy karbidinin (SiC) kiilkesinifi togun dy-

kyzlygynyn elektrik meydanyinl giiyjenmesine baglylygy gorkezilyar.
/s, A/m?

10 ZI
Zi

10

0,1 /
10° 74

/|

105

0,01 0,1 1 10100 E, kV/m
5.16-njy ¢yzgy. Kremniy karbidinin (SiC) kiilkesinde togun dykyzlygynyn
elektrik meydanynyi giiyjenmesine baglylygy, ddnejiklerin 6lcegi
63+75 mkm we kiilké bolan basys 60 Mpa)
Cyzgydan gorniisi yaly, j=f(E) baglanysyk dagynyk we ¢yzykly
dil, yagny Omun kanunyna boyun egmeyar.

5.17-nji ¢yzgyda lytgeyin tokda kremniy karbidinin (SiC) haky-
ky wolt-amper hasiyetnamasy gorkezilyar.
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5.17-nji cyzgy. Uytgeyiin tokda kremniy karbidinii
(SiC) hakyky wolt-amper hésiyetnamasy
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Kremninin karbidinden (SiC) tayyarlanylan ¢yzykly dil rezistor-
ky kristal dénejikleri yorite baglasdyryjylar (suwuk ayna, ¢alt ereyén
ayna, lay, ultrafarfor, lak we s.m) bilen biri-birine yelmesdiryérler.
Layly baglasdyryjysy bolan materiala tirit, suwuk ayna baglasdyry-
karbidi (SiC) wentil zaryadsyzlandyryjylaryn rezistorlaryny tayyar-
lamak ti¢in ulanylyar. Ol rezistorlar elektrik liniyalaryny we enjam-
laryny asa napryaZeniyeden goramak ti¢in ulanylyar (5. 18-nji ¢yzgy).

T
P!

5.18-nji ¢yzgy. Wentil zaryadsyzlandyryjynyn shemasy.
1 — ucgun aralyk; 2 — waristorlar

Elektrik liniyalarda napryazeniye birden yokarlananda, 1 — ug-
gun aralyk bowsiilyir we waristora yokary napryazeniye tésir edip,
onun garsylygy birden peselyér we liniya yer bilen birikdirilyar. Son-
da waristordan 6rdn gysga wagtda (10 — 100 mksek) tok akyar. Emma
iiytgeydn napryazeniye nol bahany alanda yere birikme kesilyar. Wa-
ristoryn garsylygy awtomatiki dikeldilyar.

Yokary temperatura (1500°C ) genli gyzgynlygy almak ii¢in ula-
nylyan diirli kuwwatly elektrik pec¢lerde kremninin karbidinden (SiC)
tayyarlanylan silit sterzenleri ulanylyar. Olaryn dykyzlygy 3,2 mg/m?,
udel garsylygy p=0,001+0,1 Om-m. 1923-nji yylda O.Losew tara-
pyndan kremniy karbidinde (SiC) inzeksion elektrolyuminessensiya
hadysasy agylyar. Bu hadysa p—n geg¢isiii goni ugrunda tok gegende
yiize ¢ykyar we hézirki wagtda ginden ulanylyan swetodiodlaryii isle-
yis prinsipini diizydr. Kremniy karbidi (SiC) esasynda tayyarlanylan
swetodiodlar diirli renikli gériinydn yagtylyk sohlelerini almaga miim-
kingilik beryidr. Sebdbi kremniy karbidinin (SiC) gadagan zonasynyi
ginligi AE=2,8+3,1 eV.

A"MBY gorniisli yarymgecirijiler. A"BY gorniisli yarymgeciriji
birlesmeler III we V toparlaryn elementlerinden diiziilip, germaninini
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we kremninin ini yakyn elektron analoglarydyr. Olar almaza mefzes
kub sekilli (sfalerit) kristal gurlusda bolyarlar. Olaryn kristal gurlu-
synda III toparyi elementlerinii her atomy V topardaky elementlerin
tetraedrik gursawynda yerlesyarler we dort ugur boyunca kowalent
baglanysygy emele getirydr. 5-19-njy ¢yzgyda AIIIBV gorniisli bir-
lesmelerin sfalerit gurlugy gorkezilyér. Ol birlesmelerin birndgesinii
esasy hésiyetleri 5.4-nji tablisada berlendir.

5.19-njy cyzgy. A™BY gorniisli birlesmelerii sfalerit gurlusy.
Gara togalajyklar - A atomlar; ak togalajyklar - BY atomlar

5.4-nji tablisa

No Hasiyetleri GaP | InP | GaAs | InAs | GaSbh | InSb

1 |Dykyzlygy, mg/m? 4,07 4,78 15,32 [5,67 |5,65 |5,78

2 |Ereme temperaturasy, °C  |1467 |1070 [1238 |942 |710 |525

3 |Gadagan zonasynyi 2,26 (1,35 (1,43 (0,36 |0,72 |0,18
ginligi, eV

4 | Elektronlaryn hereketleni- [0,019(0,46 (0,95 |3,3 |04 |7,8
jiligi, m*/(V-s)
5 |Desijeklerin hereketlenijili-| 0,012 {0,015 {0,045 {0,046 |0,14 |0,075
gi, m*/(V-s)
6 |Dielektrik syzyjylygy 11,1 12,4 [13,1 [14,6 |15,7 |17,7

Bu birlesmelerden has kop ulanylyanlary hokmiinde GaAs, InSb
we GaP gorkezmek bolyar. GaAs birlesmeden uly PTK-ly fotoele-
mentler, yarymgegiriji lazerler we tunnel diodlar tayyarlanylyar.
Bu birlesmeden tayyarlanylan abzallaryn is temperaturasy 450°C
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yetyar. InSb birlesménin kristallary termoelektrik generatorlar-
da we sowadyjylarda giiiden ulanylyar. GaP birlesmesi 6ziiniii uly
gadagan zonasynyn giiligi (AE=2,3 eV) bilen tapawutlanyar we
ol onlimgilikde gyzyl we yasyl renkli sohle berydn swetodiodlary
yasamakda ulanylyar. Yarymgegiriji tehnikasynda A"BY gérniisli
birlesmelerin esasyndaky gaty garyndylaryn birndgesinde gadagan
zonanyn ginliginiii himiki diiziime baglylygynyn grafikleri berilyér
(5.20-nji ¢yzgy). Olardan GaAs, Px we Al Ga, As gaty garyndylar
gyzyl sohle beryan swetodiodlary we lazerleri yasamak ii¢in ulanyl-
yar. Ga In,_ P (x=0,5+0,7) gaty garyndylar bolsa, sary-yasyl spektr-
lerde ulanylyar.

AE,eV

| AE eV | |
A

1.4 Ga_In, S 2.4 GaXAS/,x B /
1.2 2.2 e
1.0 '{/n/}JAs 2.0 A

: / o Al Ga_ As
0.8 v 0.8 ,J

//
0.6 s 1.6-44
A Galto V4
\A 14
0.2 =5 1.2
"
0 1.0
. 4 060 . X v
a b

5.20-nji ¢yzgy. AIIIBYV birlesmelerii diiziimindéki gaty garyndylarda gada-
gan zolagyn ginliginin himiki diiziime baglylygy (7=300 K).
a — birmerizes zolak gurlusly birlesmeleriii arasyndaky gaty garyndylar;
b — zolak gurluslary diirli bolan garyndylar

AIIBVI gorniisli yarymgecirijiler we beyleki yarymgeciriji
materiallar. AIIBVI gorniisli yarymgeciriji birlesmelere sulfidler, se-
lenidler we telluridler degislidir. Olaryin hem almaza menzes yarym-
gecirijileri bolup, kub sekilli (sfalerit), ya-da geksagonal (wyursit)
sekilli kristal gurluslary bardyr. A"BY! gorniisli yarymgecirijilerin bir-
nicesiniil esasy hdsiyetleri 5.5-nji tablisada berilyér. Olarda ion bag-
lanysygyn payynyn artmagy sebdpli, A"BY! gorniisli birlesmeler bilen
deniesdirilende gadagan zolagy ulalyar, hereketlenijilik bolsa peselyir.
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5.5-nji tablisa

Ne | Birlesmeler & = =

f > =

T |2 |& . . |E
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1. |ZnS Sfalerit [4,09(10203,67|0,014 |0,0005 |n

2. |CdS Wyursit [4,82]1750(2,53(0,034 (0,011 |n

3. |HgS Sfalerit |7,73(1480(1,78 0,07 - n

4. |ZnSe Sfalerit [5,42(1520(2,73|0,026 |0,0015 |n

5. |CdSe Wyursit [5,81(12641,85[0,072 [0,0075 |n

6. |HgSe Sfalerit [8,25[790 [0,12(2,0 - n

7. |ZnTe Sfalerit |6,34|1239(2,23|0,053 |0,003 |p
8. |CdTe Sfalerit [5,86[1041(1,51(0,12 0,006 |n, p
9. |HgTe Sfalerit [8,09|670 [0,08|2.5 0,02 n,p

A"BY! gorniisli birlesmelerin arasynda has ginnden ulanylyanlary
ZnS we CdS. Sink sulfidi (ZnS) — k&p diirli senagat lyuminoforla-
ryi esasyny diizyédr. Kadmiy sulfidi (CdS) bolsa, fotorezistorlary tay-
yarlamakda gifidden ulanylyar. Bu maksat ii¢in goriinydn yagtylyklara
duygur CdSe yuka gatlaklar hem gifiden ulanylyar.

Kici gadagan zolakly A"BY!' gorniisli yarymgegirijiler infragyzyl
sohleleri kabul edijiler hokmiinde ulanylyar. Bu maksat {i¢in ayra-
tyn hem Cd Hgl Te gaty garyndylar uly gyzyklanma doéredyir. Ola-
rynl fotoduyujylyk spektri A=8+14 mkm bolan «atmosferanyn durulyk
penjiresini» hem 6z icine alyar.

AVBY! gorniisli yarymgegirijilerin esasy hésiyetleri 5.6-njy tab-
lisada berilyér.

5.6-njy tablisa

No | Birlesme- | Dykyzly- | Ereme | Gadagan | Elektronla- | Desijekleriin
ler gy, Mg/m*| tempe- | zonasy- | ryi hereket- | hereketleni-
raturasy, | nyn giili- | lenijiligi, jiligi,
°C gi, eV m*/(V-s) m?/(V-s)
1 |PbS 7,61 1114 0,39 0,06 0,07
2 |PbSe 8,15 1076 0,27 0,12 0,10
3 |PbTe 8,16 917 0,32 0,18 0,09
4 |SnTe - - 0,23 - -
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Gursunyn halkogenidlerinin yuka gatlaklary we AE.eV
polikristal gatlaklary infragyzyl ¢iklerde |,
yokary fotoduygurlygy bilen tapawutlanyarlar. |
o y , . 0.2

Sona gori olaryn esasynda duygur fotorezistor- \\ 300K
lar, pes temperaturalarda inzeksion lazerleri tay- 01
yarlamak bolyar. Ondan basga-da PbTe — SnTe © \
gaty garyndylar elektronikada gifiden ulanylyar. 0.1—==—N \‘\
Ol gaty garyndylaryn diirli temperaturalarda 0.2 AN
AE gadagan zonanyn ginliginiil x diiziime bag- 5 N
lylygyii grafikleri 5.21-nji ¢yzgyda gorkezilyar. 0

Ol gaty garyndylaryn spektral diapazony ppre’? 04,06 0-8 S'T%
30 mkm-e genli yetyén inzeksion lazerleri tay-  5.21-nji ¢yzgy. Pb,.
yarlamaga miimkingilik beryér. Seyle hem gur- SnxTe gaty garyndy-
sunyn we galayynyn Fli'j.z.ﬁminden alypyan gaty ll:g(;?“n gﬁﬂgiz;inaigagﬁzr(;i-
garyndylar yarymgegiriji termoelektrik genera-  temperaturalarda x
torlaryin termoelementlerini tayyarlamak {igin  diiziime baglylygy
hem ginden ulanylyar.

~
R/

5.8.Yarymgeg:iriji materiallary monokristal
gorniisde almagyn usullary

Yarymgegiriji materiallardan diirli abzallar we enjamlar tayyar-
lananda olary, kopleng, monokristal gérniisde ulanyarlar. Yarymge-
ciriji materiallary keseki garyndylardan arassalamak we olary mo-
nokristal gérniisde almak bolsa yarymgeciriji tehnikasynda il kyn we
cylsyrymly islerin biridir. Sona gord yarymgegiriji materiallaryin 6z
fiziki we himiki hésiyetlerine baglylykda monokristal almagyi asak-
daky usullary gifiden ulanylyar:

1. Kadaly ugrukdyrylan kristallasma usuly;

2. Monokristaly erginden ¢ekmek usuly;

3. Zolaklayyn eretmek usuly;

4. Kristallary gaz fazadan 6sdiirmek usuly;

5. Metallaryn erginlerindédki garyndylardan kristal almak usuly;

6. Kristaly epitaksial 6sdiirmek usuly (bir maddanyii kristal gat-
lagynyi iistiine berlen yarymgecirijinin kristalyny dsdiirmek).

Bu usullaryi ilkinji tiglisi germaninin, kremninii we ereme tem-
peraturasyna ¢enli eremeyén yarymgegciriji birlesmelerin kristallary-
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ny almak ti¢in ginden ulanylyar. Olardan has giniden ulanylyan zo-
laklayyn eretmek we erginden c¢ekip almak usullaryna ayratynlykda
seredelin.

Zolaklayyn eretme usuly. Germanini keseki garyndylardan aras-
salamak we onunl monokristalyny kdpeltmek {i¢in ulanylyan zolaklayyn
eretme usulynyn gurlus shemasy 5.22-nji ¢yzgyda gorkezilyér.

\,

yy_:yl
ONENO,

5.22-nji ¢yzgy. Zolaklayyn eretme usulynyn gurlusy. 1 — kwars turbasy;
2 —yokary yygylykly generatoryn konturynyi sarymlary; 3 — arassalanyan
germaninin guyulmasy; 4 — grafit gayyjagy; 5 — erginli zolaklar;
6 — hereketlendirilyiin arabajyk
Zolaklayyn eretme usulynda yarymgegiriji materiallaryn kese-
ki garyndy atomlardan arassalamak hadysasy hem bolup geg¢yér. Ol
hadysa garyndylaryn segregasiya hadysasyna esaslanyar, yagny de-
nagramlasan yagdayda bolan suwuk we gaty fazalarda garyndylaryn
ereysi dent bolmayar. Ozara seplesikde bolan gaty we suwuk fazalar-
daky garyndylaryn sanlarynyn gatnasygyna paylanma koeffisiyenti
diyilyar:
K = e (5.40)
Nk * ’

0

Germanide we kremnide kdp garyndylar {i¢in N, "Ny SONA
gord k<1. Sol yagdayda erginli zolak yarymgeciriji sterZenin uzabo-
yuna hereket etdirilende, keseki garyndylar baslangy¢ u¢cdan ahyrky
ujuna (¢epden saga) gecirilydr. Yarymgegirijiniii doly arassalanma-
gy ug¢in bu gecirilis bir ugur boyunca 7 — 8 gezek gaytalanyar. Bu
usul germaniy li¢in gecirilende erginli zolagynyn ginlligi 40 — 50 mm,
guymanyn uzynlygy, takmynan, 1000 mm alynyar we wodorod at-
mosferasynda gecirilyar. Arabajygyin (erginli zolagyn) hereket tizligi
50—100mkm/sek bolyar. Erginli zolaklaryn sanyny kopeldip, gegisle-
rift sanyny azaldyp bolyar. Meselem, erginli zolaklaryii sany tige deii
bolsa, bir gezekki gegis ii¢ gecise den bolyar. Tejribeler gecirilende
erginin temperaturasy hemigelik saklanmaly we onun temperaturasy
yarymgecirijiniii ereme temperaturasyna deni bolmalydyr.
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5.8.2. Monokristallary erginden cekip alma usuly. Has yo-
kary hilli we uly dlgegli germaninint we kremniniii monokristallary
erginden ¢ekip alma usuly bilen alynyar. Ol usulyn gurlus shemasy
5.23-nji ¢yzgyda gorkezilyar.

1

2 5.23-nji ¢yzgy. Monokristallary ergin-

> den cekip alma usulynyn gurlusy. 1 — is¢i
kamerasy; 2 — goriilydn ayna; 3 — elektrik

gyzdyryjy; 4 — yylylyk ekranlary; 5 — tigeli

aylamak iicin stok; 6 — grafit tigeli;
4 7 — kwars gaby; 8 — ergin; 9 — dsyin mo-

nokristallar; 10 — pelte;
11 — pelte berkidilyén stok

3

Is¢i gowriim hokmiinde i¢inde 10-4 Pa wakuum doéredilen ya-da
wodorod bilen doldurylan kamera hyzmat edyér. Ilki bilen yokary
hilli yarymgegiriji material ergin hala gecirilyar. Sofira monokristal
pelte usullyk bilen ergine batyrylyar we onun dagy erdp baslayanca
erginde saklanylyar. Sofira ony aylamak bilen yokary galdyrylyp bas-
lanyar. Peltdanin ujy bilen c¢ekilen suwuk ergin kem-kemden donup,
pelte bilen artyan monokristal emele gelydr. Sonda peltanin ¢ekilis
tizligi 10-5+10-6 m/s aralykda bolmaly. Bir dent diametrli monokristal
¢ybygyny almak {i¢in erginiii temperaturasy 0,1°C-e deni bolan tem-
peraturada hemiselik saklanmaly. Bu usul bilen germaninin 100 mm
diametrli monokristallaryny almak bolyar. Bu usulyin dowamynda ga-
ryndylary ulanmak bilen »n gorniisli we p gorniisli, diirli konsentrasi-
yaly kristallary almak bolyar.

Kremninin iri kristallaryny almak we 0sdiirmek ii¢in erginden
cekmek we tigelsiz zolaklayyn eretme usullary ulanylyar. Senagatda
erginden ¢ekip alma usuly bilen diametri 150 mm we uzynlygy 1m
den bolan kremninint monokristallaryny almak bolyar.

Belli bolsy yaly, kremninin ereme temperaturasy 1414°C. Bu
temperaturada kremniy gayyjak, tigel yasalyan kwars we grafit mate-
riallar bilen tésirlesip baslayar we kremnininl karbidi (SiC) emele gel-
yar. Sol sebdpli kremnide zolaklayyn eretme usuly tigelsiz gegirilyar.
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Onun shemasy 5.24-nji ¢yzgyda gorkezilydr. Bu usulda ergin zona
asakdan yokarylygyna hereket etdirilyar.

Bu usulda ergin zona iki sany gaty bo-
leklerit arasynda kremninifi list dartylma
giiyjiiniil hasabyna dokiilmén saklanyar.

Kadaly ugrukdyrylan Kkristallasma
usuly. Bu usul germaninifi, kremninii we
ereme temperaturasynda eremeydn yarym-
geciriji birlesmelerin monokristallaryny 0s-
diirmekde ulanylyan usullaryn i yonekeyi

> .. hasaplanylyar. Bu usulda owradylan yarym-
5.24-nji ¢yzgy. Tigelsiz s . o L, .

eretme usuly. 1 — monok- SE1IU1 material (polikristal) bir ujy ¢liyredi-

ristal; 2 — eredilen zona; 1e€n kwarsda ya-da ayna konteynerde yerles-

3 —induktor; dirilydir we onda wakuum doredilyr.

4 - polikristal sterZen K onteynerifi yerlesdirilisine gord, bu usul iki

gorniisde bolyar: gorizontal we wertikal ug-

rukdyrylan kristallagsma usullary. Olaryi wertikal gorniisiniii shemasy

5.25-nji ¢yzgyda gorkezilyar.

Bu ¢yzgyda M — monokristaly, £ — ergin haldaky yarymgegi-
riji materialy anladyar. Su usulda konteyner dik (wertikal) elektrik

—61 o ger pecde yerlesdirilyar we ondaky yarym-
< geciriji material tutuslygyna ergin hala
i gecirilyér. Sofira 6rdn hayal tizlik bilen
i (5 mm/sag) konteyner asaklygyna he-
! reket etdirilydr. Sonda konteynerii
I ujunda monokristal gdérnlip baslayar.

Ahyrynda tutuslayyn yarymgeciriji ga-
ty monokristal hala ge¢gmeli. Bu usul-
da-da zolaklayyn eretme usulyndaky

o 60 606060 606 0606 06060606 00

o
o t
o

\4

5.25-nji ¢yzgy. Kadaly ugruk- - yaly  varymgecirijinini keseki garyndy
dyrylan kristallagsma usulynyi

wertikal gorniisi. « — turba
sekilli elektrik peji; b — pecde lanmasy hem bolup gec¢yér, yagny olar

atomlardan bellibir derejede arassa-

temperaturany guymanyn asaky ujundan yokarky uja
[ uzynlyga gori paylanysy e
gecirilyar.
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VI bap

MAGNIT
MATERIALLARY

6.1. Materiallaryn magnit hésiyetleri
barada esasy diisiinjeler

Hemme materiallaryii magnit hésiyetleri olaryn icki diiziimin-
de bar bolan mikrotoklar bilen sertlendirilyar. Islendik atomlardaky
elektronlar yadronyn dasynda aylanmak bilen aylaw toguny doredyar,
sonda elektronlaryn orbital magnit momenti yiize ¢ykyar:

P =i-S5=7-S=evS, 6.1)
bu yerde e — elektronyn zaryady; v — elektronyn aylanma yygyly-
gy; S — aylaw togui icki meydany.

Elektronlaryn 6z okunyn dasynda aylanmasy netijesinde bolsa
olaryn spin magnit momenti doreyar.

Diirli materiallarda bu magnit momentler dagky magnit meydany
bilen diirli hili tisirlesyérler we sona gord diirli materiallaryn magnit
hasiyetleri ordn diirli-diirli bolyar. Hemme materiallar magnit hési-
yetleri boyunga ii¢ topara boliinyérler:

1. Diamagnetikler;

2. Paramagnetikler;

3. Ferromagnetikler.

Diamagnetik materiallara magnit syzyjylygy u<1 bolan material-
lar degisli. Bu maddalara wodorod, inert gazlar, organiki birlesmeleriii
kopiisi we birnd¢e metallar (mis, sink, kiimiis, altyn, simap, wismut,
galliy, surma) degislidir. Sular yaly materiallarda magnit syzyjylygy
u kici we dasky magnit meydanynyn giiyjenmesine bagly bolmayar.
Paramagnetik materiallarda magnit syzyjylygy #>1 we dasky magnit
meydanyn giiyjenmesine bagly bolmayar. Olara kislorod, azot oksidi,
metallar PI, Al, W, Mn, Sn degislidir. Giiy¢li magnit materiallar bolan
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ferromagnit materiallarda magnit syzyjylyk x>>1 we dasky magnit
meydanyn gliyjenmesine giliy¢li bagly bolyar. Olara demir, nikel, ko-
balt metallar we ol metallarynl garyndylary degisli. Elektrotehnikada
magnit materiallary hokmiinde ferromagnit materiallary goz oniinde
tutulyar.

Ferromagnit materiallarynyii ayratynlyklary. Ferrmagnit
materiallarynyn giiycli magnit hésiyetleri olaryn icki ¢dkler — domen
gurlusy bilen diistindirilyar. Domenler makroskopik ¢dkler bolup, her
domenin i¢inde dasky magnit meydany tisir etmeyian yagdayynda
0z-0zlinden magnitlenme bolup ge¢ydr. Emma dasky magnit mey-
danyn tésir etmedik yagdayynda diirli domenleriii magnit momentleri
bitertip ugrukdyrylan bolup, olar 6zara kompensirlenyéarler. Her do-
menin Ol¢egleri takmynan 0,001+10 mm?® bolup bilyér. Ferromagnit
dasky magnit meydanyn tésiri bilen magnitlenydn wagtynda asakda-
ky hadysalar bolup gecyar:

1. Magnit momentinin ugry dasky magnit meydanyn ugry bilen
kici burgy emele getiryédn domenlerin gowriimi gifielyér (domenlerin
caklerinin siiysmesi bilen);

2. Domenleriii magnit momentleriniii dasky magnit meydanynyn
ugruna gord dwriilmesi.

Ferromagnit materiallaryn monokristallarynyii magnitlenme-
si anizotrop hdsiyetli bolyar, yagny olar bellibir oklara gord ansat
ya-da kyn magnitlenyarler. 6.1-nji ¢yzgyda demrin, nikeliii we kobal-
tyn kristallarynda yeiiil, orta we has gowsan magnitlenménin ugurlary
gorkezilyar.

yeril
yeiil [l%t]a [0001]
peril
[Too orta [ —> A [1120
A [110] > has gowsan
T >
y ' T I ® o | has gowsan (10 10]
LI [110]
|
A > R = R
has gowsan
F .
¢ Ni Co

6.1-nji cyzgy. Demrin, nikeliii we kobaltyii monokristallarynda yeiiil, orta we
has gowsan magnitlenménin ugurlary
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Eger magnitlenmede anizotrop polikristal maddada yiize ¢ykyan
Ondan basga-da ferromagnitlerii monokristallary magnitlenen-
de olaryn ¢yzykly olcegleri liytgeydr. Bu hadysa magnitostriksiya
hadysasy diyilyar. Bu hadysa hem anizotrop hisiyetde bolyar we ol
polikristallik ferromagnitlerde hem ylize ¢ykyar. Esasy ii¢ ferromag-
nit elementlerin arasynda has uly magnitostriksiya nikelde yiize ¢yk-
yan 6.2-nji ¢yzgyda nikel ii¢in kristalyn ii¢ ugry boyunca magnitost-
riksion deformasiyanyn egri ¢yzyklary gorkezilyar.
0 8 16 24 32 40 kd/m

N\ )

[111
30 WA
-40 N [110]
50

Al
60 71106 [100]

6.2-nji ¢cyzgy. Nikelin kristallarynda ii¢ ugur boyunca
magnitostriksion deformasiyanyn egri ¢cyzyklary

Diirli materiallarda magnitostriksion deformasiyanyn adaty po-
lozitel (magnit meydanyn ugruna sliynmesi) ya-da otrisatel bolup bi-
ler. Sol bir materialda (meselem, demirde) magnit meydanyn giiyjen-
mesinifil tiytgemegi bilen magnitostriksion deformasiyanyn alamaty
hem tiytgdp bilyar.

Ferromagnit materiallarda magnitlenméaniii bolup gecisi adatca
magnitlenménin B(H) baglanysygynyin egri ¢yzygy bilen hésiyetlen-
dirilyédr. Bu yerde: H — dasky magnit meydanynyn giiyjenmesi, %;
B —materialdaky magnit meydanyn induksiyasy, 77. B bilen H-y1 ara-
synda:

B=u, u H (6.2)

Gn
baglanysyk bolyar. Bu yerde p, =4n-107 -, - — magnit hemiseligi;
u, — materialynn magnit syzyjylygy.

w. B
(6.2) formula goré: u = uH (6.3)
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6.3-nji ¢cyzgyda diirli magnit materiallarda B magnit induksiya-
synyfi we pmagnit syzyjylygyn dasky magnit meydanyn giiyjenme-
sine baglylygynyn egri ¢yzyklary gorkezilyar. B=f(H) baglanysygyn
egri ¢yzygyna magnitlenménin esasy egri ¢yzygy diyilyar.

B.T1 /1 P 11? 10104

1 — maks fyz
12772 2= \
0,8 /f 3 \\
P / 3
Wiar J_z S
B 6 My / \\

S5 - Basl

0 0 16 32 48 64 8096 H, A/m

6.3-nji ¢yzgy. Diirli magnit materiallarda magnit induksiyasynyi
we magnit syzyjylygynyi dasky magnit meydanynyi
giiyjenmesine baglylygynyn egri ¢cyzyklary.
1-yokary hilli arassa demir; 2-arassa demir (99,98% Fe);
3-tehniki arassa demir (99,92% Fe); 4-permalloy (78% Ni);
5-nikel; 6-demir-nikel splawy (26% Ni)

Orin gowsak magnit meydanynda (H~0) kesgitlenen M, magnit

20 \ 10 sy;yj,y}yga baslangyg ynagnif S}jzyjylygy

18 ' diyilyar. Magnit syzyjylygyn in uly ba-

hasyna tma.x maksimal magnit syzyjylyk

16 diyilyar. Uytgeyin magnit meydanlarda

14 \ ferromagnetiklerin esasy hdsiyeti dina-
b \ miki magnit syzyjylyk hasaplanylyar:

Binax

0 ) H=H - 6.4)

\ Uytgeyin magnit meydanyn f yygy-

8 \ lygynyii artmagy bilen dinamiki magnit

6 syzyjylyk peselyéir. Ol baglanysyk per-

A \ malloy licin 6.4-nji ¢yzgyda gorkezilendir.

\ Yygylygyfi 6smegi bilen p_-nifi pe-

2 AN selmesi magnit hadysalarynl inersiallygy

0 bilen diistindirilydr. Ferromagnit material-

10 10° 10° 10°10° f Gs

6.4-nji cyzgy. Permalloyda laf"}’/n magnlt syzyjylygy temperatura henvl
dinamiki magnit syzyjyly- giyeli bagly bolyar. Ol baglanysygyn
gynyii gowsak meydanda  umumy gorniisi 6.5-nji ¢yzgyda gorkezil-
Syygylyga baglylygy
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yér. Ol baglanysygyn grafigi Kyuri temperaturasyna yakyn temperatu-
ralarda maksimumdan ge¢yir. Arassa demir iicin Kyuri nokady
768°C, nikel 358°C, kobalt ii¢in 1131°C.

Kyuri nokadyndan yokary tempe- 4
raturalarda yylylyk hereketini giiyclen- [
megi bilen domen gurlug bozulyar we
material ferromagnit hisiyetini yitiryér.
Magnit syzyjylygyn temperatura bag-
lylygyny hésiyetlendirmek ti¢cin magnit
syzyjylygyn temperatura koeffisiyenti
o, ulanylyar: . o

u T K=am=luil % . (6.5)  6.5-nji ¢yzgy. Ferry*:)magnit
. L materiallarda magnit syzyjyly-

Magnit gisterezisi. Eger ferro- ovnvis temperatura baglylygy-
magnit material doygun hala ¢enli mag- nyli umumy gorniisi
nitlendirilse, sofira bolsa dasky magnit
meydanyn giiyjenmesi kem-kemden azaldylsa, onda B induksiya hem
peseler, emma bu azalma magnitlenménin esasy egri ¢yzygy boyunca
dél-de, basga B B_egri ¢yzyk boyunca bolup geger. Sonda /=0 bolan-
da magnit induksiya nola defi bolman B_bahany alar. B_baha bolsa

“ s

galyndy induksiya diyilyar (6.6-njy ¢yzgy).

6.6-njy cyzgy. Uytgeyin magnit meydanyi amplitudasynyi
diirli bahalarynda gisterezis halkalary we ferromagnetigin
magnitlenmesinin esasy egri ¢yzygy

B_galyndy induksiyany doly ayyrmak li¢in dasky magnit mey-
danynyn ugruny Gytgetmeli. Sonda magnit meydanyf H_ bahasynda
B =0 bolar. Magnit meydanyfi giiyjenmesinifi bu bahasyna koersitiw
giiye diyilyar. Seylelikde, magnitlendiriji tiytgeydn meydanyn her
doly siklinde (periodynda) B=f(H) baglanysykda yapyk sekil emele

173




......

magnit induksiyanyil 4 magnit giiyjenmesinden yza galmasy bilen
diistindirilyar. Magnit meydanynyn amplitudasyny tiytgetmek bilen
gisterezis halkalaryn toplumyny almak bolyar. Olaryii her birinini de-
pesi magnitlenménifi esasy egri ¢yzygynyi istiinde yatyar. B_ galyn-
dy magnit induksiya we H_ koersitiw giiy¢ her bir magnit material-
da 11 uly gisterezis halkanyn esasy parametrleri bolup hyzmat edyér
(6.6-njy ¢yzgy). Olar diirli magnit materiallarda diirli bolyarlar. Hem-
me magnit materiallar H_koersitiw gliyjiii we u_magnit syzyjylygyf
bahalaryna goré iki topara bollinyér:

1. Uly magnit syzyjylykly we ki¢i koersitiw giiy¢li magnit mate-

------

......

6.2. Magnitli materiallarda energiya yitgileri

Ferromagnit materiallarda magnitlenme gaytalanyp duryan yag-
daylarda, yagny iiytgeydn magnit meydanlarynda hemise yylylyk
energiya yitgileri yiize ¢ykyar. Olar bolsa iki gorniisde bolyarlar:

1. Gisterezise bolan yitgiler;

2. Dinamiki yitgiler.

Gisterezise bolan yitgileri her bir magnitli materialynda statistiki
gisterezis halkasynyn meydany bilen kesgitlenilydr. Ol meydan nige
uly bolsa, yitgi hem uly bolyar. Gisterezise sarp edilyén yitgileri bir
aylawda we gowriim birliginde hasaplamak {i¢in asakdaky empirik
formula hodiirlenilyar:

W, =B max, (6.6)

bu yerde 7 — materiala bagly koeffisiyent; Bmax — siklifi dowamynda
magnit induksiyanyn maksimal bahasy (n—1,6+2 dereje gorkeziji).

Gisterezise sarp edilyin energiyanyn kuwwaty:

P =Bl IV, (6.7)

bu yerde f— togun yygylygy; V' — ferromagnitiii gdwriimi.

Magnitli materiallarda dinamiki yitgiler induksirlenyan kowlen-
me toklar bilen doredilydr. Kéwlenme toklara sarp edilyin yitgiler
ferromagnitin elektrik garsylygyna bagly bolyar. Gargylygyii uly bol-

174




magy bilen kdwlenme toklar peselydr we yitgi bolsa azalyar. Kow-
lenme toklara sarp edilydn energiyanyn kuwwaty asakdaky empirik
formula bilen kesgitlenyér:

P= —EBhax [V, (6.8)
bu yerde ¢ — ferromagnitin t1p1ne (udel garsylygyna) bagly koeffisi-
yent.

(6.7) we (6.8) formulalardan gorniisi yaly, gisterezise sarp edil-
yan yitgilerii kuwwaty P, yygylygyh birinji derejesine, kowlenme
toklara bolan yitgilerifi P, kuwwaty bolsa yygylygyn ikinji derejesi-
ne bagly bolyar. Sona gord yokary yygylyklarda, esasan, kowlenme
toklara bolan yitgileri goz 6niinde tutmaly. Uytgeyin toguii zynjyrla-
rynda induktiw tegekde yitgi kuwwatyna baha bermek iicin magnit
yitgilerinint 6 burgunyt tgd_-ni peydalanyarlar. I¢i magnit serde¢nik-
li induktiw tegegin hususy sygymy we sarymlaryn garsylygy hasaba
alynmasa, onda ony 6.7-nji ¢yzgyda gorkezilen ekwiwalent shema

bilen anlatmak bolar.
U U

L P 0

<
< < >

oL L, 1o

U
AU=Ir,
@
5M
U=IoL

6.7-nji cyzgy. Magnit serdecnikli induktiw tegegin
ekwiwalent shemasy we wektor diagrammasy

Seyle bolanda ekwiwalent shemanyn wektor diagrammasyndan
alarys:

tgd —ﬂ, (6.9)

bu yerde L — ideal tegegin induktiwligi; w=2zf— dowamly yygy-
lyk; r, — arassa igjen garsylyk.
(6.9) formula goré arassa isjent garsylyk:
r=wltgo . (6.10)
Onda seredilydn yzygider ekwiwalent shemada gorkezilen mag-
nit yitgilerin aktiw kuwwatyny asakdaky formula bilen kesgitlemek
bolyar:
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P =P r=I oLtgd . (6.11)

Belli bolsy yaly, kowlenme toklar hemise magnit meydanynyn
ugruna perpendikulyar iistde yiize ¢ykyar. Uytgeyin magnit akymy-
nyn tésiri bilen serdecnigin okuna gord dwriilyén islendik silindr se-
killi konturda 6z-6ziinden induksiyanyn elektrik hereketlendiriji gliyji
yiize ¢ykyar (6.8-nji ¢yzgy) we ol yygylyga proporsional bolyar:

U~E~fB_. (6.12)

Joul — Lensin kanuny boyunca sol konturda yiize ¢ykyan aktiw
kuwwat:

P=Ey~yf> Bn. (6.13)
Seylelikde, (6.9) empirik formula bilen gabat gelydn formula
alynyar. Bu yerde y — udel elektrik gecirijilik.

AR AB
I~ ~ I~ ~
~ ~
~ ~
S \Wmaksl N \Wmaksl
I/Vmaks \\ W aks \\
\ ¢ :\ ¢
t
komp 7 tk)’ruri R4 tk)’/uri
e —— -  m—— -
maks2 maks2
a b

6.8-nji cyzgy. Ferromagnit serdecnigin kese-kesiginde kowlenme toklaryn pay-
lanys shemasy. a — tutuslayyn serdec¢nik; b — listlerden yygnanan serdec¢nik

Magnit yitgilerini olcemegin wattmetr usuly. Magnitli ma-
teriallarda magnit yitgilerini kesgitlemegin it yonekey we ginden
ulanylyan usullaryndan biri wattmetr usulydyr. Bu usulda derfielyan
magnitli materialdan halka sekilli serde¢nik yasalyar. Ol serde¢nigin
lstiinde magnitlendiriji ® sarym we e, 6lgeyji sarym saralyar. Bu usul
boyunca oOlgegler 6.9-njy ¢yzgyda gorkezilen shema boyunga yerine
yetirilyar.

*

—% @ q
NM%

6.9-njy ¢yzgy. Magnitli materiallarda magnit yitgilerini kesgitlemegin
wattmetr usulynyin shemasy
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Wattmetriii yzygider tegegi magnitlendiriji @ sarym bilen yzy-
gider, wattmetrifi parallel tegegi bolsa o, 6lgeyji sarym bilen parallel
birikdirilydr. Magnitlenmé bolan yitgiler magnit induksiyasynyn si-
nusoidal yagdayynda kesgitlenyar. Sol yagdayda wattmetrin gorkez-
mesi asakdaky yaly bolyar:

P =UI cosgp, (6.14)

bu yerde U - ¢ napryaZeniyénin tdsir ediji bahasy (woltmetriii

gorkezijisi boyunca); / — magnitlendiriji togun birinji garmonikasy-

nyin tésir ediji bahasy (ampermetrin gorkezmesi boyunca); ¢ — I we
U-nyi fazalarynyn tapawudy.

Bu shemada ¢ burgy 90°* yakyn bolyandygy sebépli, ki¢i kosi-
nusly wattmetri ulanmaly. Ulanylyan shemada wattmetrini gérkezyéan
kuwwatyna serde¢nikde bolyan magnitlenme yitgisinden basga watt-
metriil 0z yitgisi, wattmetrifi parallel sarymynyfi yitgisi we o, 6lgeyji
sarymyn Oziinddki yitgi hem giryér. Sol sebdpli magnitlenmé bolan
yitginit kuwwatyny asakdaky formula bilen kesgitlap bolyar:

w Rv + Rw
P:Pwa—U2 R Ry (6.15)
bu yerde R, — woltmetrini i¢ki garsylygy; R, — wattmetrifi parallel te-
geginin garsylygy.

(6.15) formula bilen kesgitlenyédn magnit yitgilerinin kuwwa-
ty gisterezise sarp edilyin yitgileri we kowlenme toklarynyn magnit
yitgilerinin jemleyji kuwwaty bolyandygyny bellemeli. Hakykatda,
wattmetr usuly bilen ol yitgilerin kuwwatyny ayratynlykda hem kes-
gitldp bolyar. Onui {i¢in jemleyji kuwwaty birdenn magnit induksiya-
synda we iki diirli f,, , pes yygylyklarda 6lgemeli. Sol yagdayda (6.8)
formulany asakdaky yaly ailatmak bolyar:

P =af, (6.16)
bu yerde a=nB_V - hemiselik. (6.9) formulany bolsa
P =pf*. (6.17)

gdrniisde yazmak bolyar. Bu yerde f=¢B# V - hemiselik.
Onda jemleyji yitginin kuwwaty:

P=P +P= aftpfr. (6.18)
Bu denligi iki diirli /, we f, yygylyklar ligin yazalyn:
P =afi+ Bflz,
6.19
{Pz = af + Bf. (6.19)

12. Sargyt Ne 823. 177




Bu denlemeler ulgamyny a we S koeffisiyentlere gora bilelikde
islemeli we ondan soiira (6.16) we (6.17) formulalar esasynda P, we
P_-ni ayratynlykda kesgitlemek bolyar.

6.3. Yumsak magnit materiallary

Yumsak magnit materiallary yokary magnit syzyjylygy, yokary
bolmadyk koersitiw giiyji we gisterezise sarp edilydn yitgileriii az
mukdary bilen tapawutlanyarlar. Ol magnit materiallary transfor-
matorlaryn, elektromagnitlerin we Olgeg abzallarynyn serdegnik-
lerini tayyarlamak {i¢in ginden ulanylyar. Kéwlenme toklara bolan
yitgileri azaltmak ii¢in transformatorlaryii serde¢nikleri biri-birinden
elektroortiikli yumsak magnit listlerinden tayyarlanylyar. Yumsak
magnitli materiallaryn birndgesine seredeli.

Demir (pes uglerodly polat). Tehniki taydan arassa demrin dii-
ziiminde, adat¢a, az mukdarda, uglerod, kiikiirt, marganes, kremniy
we beyleki elementler bolyar. Olar onunt magnit hasiyetlerini peseld-
yar. Tehniki arassa demrin udel garsylygynyn has pesligi sebépli, ol
has seyrek ulanylyar. Dasary yurtlarda bu materiala «armko-zelezo»
sa demrin bir gorniisi bolup, galynlygy 0,2+4 mm list gorniisinde tay-
yarlanylyar. Onun diiziiminde 0,04%-den kop bolmadyk uglerod we
0,6%-den kop bolmadyk beyleki garyndylar bolyar. Maksimal magnit
syzyjylygy 3500+4500. Koersitiw giiyji, degislilikde, Hc=100+650%.

Kremnili elektrotehniki polat. Ol has giiidden ulanylyan yum-
sak magnit materialdyr. Bu poladyn diiziimine kremninin gosulmagy
bilen onun udel garsylygy kopelyiar we sol sebdpli kowlenme tok-
lara sarp edilyin yitgiler azalyar. Ondan basga-da kremniy uglero-
dyn grafit gérniisde boliinip ayrylmagyna we polat tursusynyn doly
ayrylmagyna getiryar. Bu bolsa x magnit syzyjylygyf artmagyna,
H -nifi peselmegine we gisterezise bolan yitgilerin peselmegine getir-
yér. Kremniniii mukdary 4%-e yetyénce poladyn mehaniki hisiyetleri
yeterlik derejede kanagatlanarlykly bolyar. Emma kremniy 5%-den
kop bolsa, polat port bolyar. Elektrotehniki poladyn dykyzlygynyn
we udel elektrik gecirijiliginiii gosulan kremniniii mukdaryna bagly-
lygy 6.1-nji tablisada berilyar. Ol tablisadan gorniisi yaly, elektroteh-
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niki poladyn udel elektrik garsylygy ondaky kremnininn mukdarynyn

artmagy bilen Osyar.
6.1-nji tablisa

Kremninifi mukdary, % Dykyzlygy, mg/m* Udel elektrik garsylygy,
p, mkOm-m
0,4 7,85 0,14
0,4+0.,8 7,82 0,17
0,8+1,8 7,80 0,25
1,82,8 7,75 0,40
2,8+3.8 7,65 0,50
3,8+4.,8 7,55 0,60

6.10-njy ¢yzgyda elektrotehniki polatda magnit induksiyanyn
magnit meydanynyn giiyjenmesine baglylygy gorkezilyar.

B, Tl
1,5 e
P =il
LA/ 2
)4
05|/
|

()y H10°

0,5 1 1,5 2kAd/m
6.10-njy cyzgy. Elektrotehniki polatda magnit induksiyanyn
magnit meydanynyi giiyjenmesine baglylygy

1) 1521 markaly 0,35mm galyilykly.

2) 1572 markaly 0,1mm galynilykly.

Kremnili elektrotehniki poladyi markasynda 4 san ulanylyar:

I-nji san 1 — gyzgyn togalanan izotrop; 2 — sowuk togalanan,
izotrop; 3 — sowuk togalanan, anizotrop, gapyrga teksturaly.

2-nji san — kremninit mukdaryny gorkezyir: 0 — 0,4% cen-
li Si; 1-0,4%-0,8% Si; 3 — 1,8%-2,8% Si; 4 — 2,8%—-3,8% Si,
5-3,8%—-4,8% Si.

3-nji san — magnit yitgilerini: 0 — udel magnit yitgi B=1,7 Tl
we =50Gs (P1,7/5o; 1-B =1,5 Tl we f=50Gs (PWSO; 2-B=10TI

we =400 Gs; 6 — magnit induksiyasy gowsak magnit meydanynda
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H=O,4% (B,,); 7— magnit induksiya aram magnit meydanynda
H=104- (B,,).

Permalloy. Ol demir we nikel garyndysy bolup, gowsak magnit
meydanynda orén uly baslangy¢ magnit syzyjylygy bilen tapawutlan-
yar. Ol iki gorniisde bolyar:

1.Yokary nikelli permalloy — 70-83% Ni;

2. Pes nikelli permalloy — 40-50% Ni we galany Fe.

Permalloyyn esasy magnit hdsiyetleri we udel garsylygy ondaky
nikelin mukdaryna bagly bolyar. Ol baglanysyklar 6.11-nji ¢yzgyda
gorkezilydr. In uly magnit syzyjylyk 78,5% Ni himiki diiziimli garyn-
dyda yiize ¢ykyar.
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6.11-nji cyzgy. Demir-nikel garyndylarda (permalloyda) magnit
hisiyetlerin we udel garsylygyn nikelin mukdaryna baglylygy

Yokary nikelli permalloyda x magnit syzyjylyk pes nikelli permal-
loy bilen deniesdirilende birnédge esse uly bolyar. Onun udel garsylygy
bolsa pes nikelli permalloyynkydan, takmynan, {i¢ esse ki¢i bolyar. So-
na gord yokary yygylyklarda pes nikelli permalloyy ulanmak amatly
bolyar. Ondan basga-da permalloyda magnit syzyjylyk yygylygyn art-
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magy bilen ¢alt peselyédr (6.72-nji ¢yzgy). Ol udel garsylygyn pesdigi
sebépli, kowlenme toklaryn uly bolyandygy bilen diistindirilyar.
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6.12-nji ¢yzgy. Permalloyda dinamiki magnit syzyjylygynyn gowsak

meydanda (H=0,8 7) yygylyga baglylygy

Permalloyyii magnit hésiyetlerine keseki garyndylar hem uly té-
sir edyir. Meselem, molibden we hrom onuil udel garsylygyny we
baslangyc magnit syzyjylygyny yokarlandyryar, deformasiya duygur-
lygyny bolsa peseldyar.

Diirli gorniisli permalloylar markalananda asakdaky harplar ula-
nylyar:

H — nikel; K — kobalt; M — marganes; X — hrom; C — kremniy;
J—mis; ¥V — hésiyetleri yokarlandyrylan garyndylar; IT — goniibur¢luk-
ly gisterezis halkasy.

Permalloylaryn ulanylysy. 45H we 50H garyndylar kici géwriim-
li gliye transformatorlaryn serdegniklerini, drosselleri, rele we magnit
zynjyrlarynyn boéleklerini tayyarlamak {i¢in ulanylyar. SOHXC garyn-
dylardan impuls transformatorynyn serde¢nigi, ses we yokary yygy-
lykda isleyin aragatnasyk enjamlary tayyarlanylyar. 79HM, 80HXC we
76HX]] gaty garyndylar ki¢i gdwriimli transformatorlaryn serdecnikle-
rini, rele we magnit ekranlaryny tayyarlamakda ulanylyar. 0,02 mm ga-
lynlyklar impuls transformatoryn serde¢nigini, magnit giiyclendirijiler-
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de, hasaplayjy masynlaryn yat dyjiiklerinde ulanylyar. 6.2-nji tablisada
permalloylaryn birndge gorniislerinini esasy hésiyetleri berilyar.
6.2-nji tablisa

Permalloyyn gorniisleri we hisiyetleri

Topar- | Marka |Oniimin | Ga- Hy u,. |H,|B_ .| p
lar gorniisi | lynly- A Tl | mkm.
gy, m Om-m
mm
Garyn- [45H Sowuk (0,02 |1700- |16000- |[32- |1,5 (0,45
dysyz, |50H yayylan |-2,5 [3000 35000 |10
pes lenta
nikelli Gyzgyn |3-22
yayylan
listler
Cybyk [8-10
Garyn- |50HXC |Sowuk |0,02- [1500- [15000 |20- |1,00 {0,90
dyly, vayylan | 1,00 [3200 -30000 (8
pes lenta
nikelli
Garyn- |79HM |Sowuk |0,02 [16000- |50000- |5,2- (0,65 |0,55
dyly, 80HXC |yayylan [-2,5 [35000 [220000 |1,0
yokary |76HX]I |lenta
nikelli |79HM |Gyzgyn |3-22
yayylan
lenta
Cybyk [8-10
Super- |- Listler |0,35 [100000 |B=0,3 T1|0,3 |0,80 |0,60
malloy, bolanda
79% Ni, 1500000
5% Mo, ¢enli
15% Fe,
0,5%
Mn

Bu tablisadan gorniisi yaly, supermalloy diyip atlandyrylyan per-
malloyyn 6rdn yokary magnit hésiyetleri bar.
Alsiferler. Olar demrinn kremnili we alyuminli garyndysydyr.
Olaryn optimal diiziimi: 9,5% Si, 5,6% Al, galany Fe. Ol gaty we port
bolyar. Ondan diirli sekilli 6nlimler eredilip guymak usuly bilen alyn-
yar. Alsiferin esasy hésiyetleri:
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1, =35500; o =120000; H_=1,8 %; p=0,8 mkmOm-m. Galyn-
lygy 2 — 3 mm bolan alsifer magnit ekranlary port bolandygy sebép-
li, eredilip guyma usuly bilen tayyarlanylyar. Alsiferin portlugy ony
owradyp, kiilke gorniisinde yokary yygylykly preslenen serdegnikleri
tayyarlamaga miimkingilik beryar.

6.4. Yorite ferromagnetikler. Ferritler

Yorite ferromagnetikler. Ferromagnit materiallarynyn arasyn-
dan ulanylysy icki gurlusyna we himiki diiziimine baglylykda yiize
¢ykyan magnit hdsiyetleriniii ayratynlyklaryna esaslanyan material-
lary saylamak miimkin. Ol materiallara agakdaky ferromagnit mate-
riallar degisli:

1. Magnit meydanynyn giiyjenmesi liytgdnde magnit syzyjyly-
gynyn az liytgemesi bilen tapawutlanyan garyndylar;

2. Magnit syzyjylygynyn temperatura giiy¢li baglylygy bilen ta-
pawutlanyan garyndylar;

3. Yokary magnitostriksiyaly garyndylar;

4. Ayratyn yokary doygun magnit induksiyaly ferromagnit ga-
ryndylar.

1-nji topara perminwar diylip atlandyrylyan garyndy degislidir.
Onun diiziimi 29,4% Fe, 45% Ni, 25% C_ we 0,6% Mn. Ol garyndy
1000°C-de bisirilyir, ondan son 400 — 500°C-de saklanyp, hayallyk
bilen sowadylyar. Perminwaryn uly bolmadyk koersitiw giiyji bolyar.
Onun baslangy¢ magnit syzyjylygy 300 we ol bahany B=0,1 Tl bo-
landa magnit giiyjenme 2504/m ¢enli liytgdnde hemiselik saklanyar.
Magnit syzyjylygyny has hemiselik saklayan garynda izoperm diyil-
yar. Onun diiziimine demir, nikel we alyumin ya-da mis giryar. [zoper-
mii magnit syzyjylygy ¢=30-80 aralygynda bolup, magnit meydanyi
gliyjenmesi birnége yiiz esse % cenli liytgese-de ol kin liytgemeyar.

2-nji topara Ni—Cu, Fe—Ni esasyndaky ya-da Fe—Ni—Cr ter-
momagnit garyndylar degisli. Bu materiallar magnitoelektrik abzal-
larda hemiselik magnitlerde magnit induksiyasynyn ya-da gegiriji
simlerin garsylygynyi temperatura bagly yiize ¢ykyan natakyklyk-
lary diizetmek iicin ulanylyar. Magnit syzyjylygyn aydyn tempera-
tura baglylylygyny almak {i¢in Kyuri nokadynyn towereginde fer-
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romagnetikleriii temperaturanyn artmagy bilen induksiyasynyn calt
peselme hésiyeti ulanylyar. Ni—Cu garyndyda 30% mis bolanda
H=8%4 giiyjenmede magnit induksiyasynyn temperatura baglylykda
peselmesi 6.13-nji ¢yzgyda gorkezilyér.

B [T

I N
04 <

| t
40 0 40 80 120 160 °C

6.13-nji ¢yzgy. Termomagnit garyndyda H=8 Ifni bolanda magnit
induksiyasynyn temperatura baglylylygy
Bu has amatly Fe—Ni—Co garyndylardyr.
3-nji topara yokary magnitostriksiyaly garyndylar (Fe—Pt,
Fe—Co, Fe—Al) degislidir. Ol garyndylarda ugurdas magnitostriksi-
yada ¢yzykly olgeglerifi —; iiytgeysi polozitel bolup, (40-120)-10-6
aralyklarda bolyar (6.14-nji ¢yzgy).

100 451004
54%Pt |46%Fe
50 50%Co150%Fe
3%A1,87%Fe(Alfer)
0 —
; XCO
NiO Fe O (Ferrit) %
-50 | 1
40 80 120 kA/m

6.14-nji ¢yzgy. Birni¢e materiallarda magnitostriksion
deformasiyanyii magnit meydanyn giiyjenmesine baglylygy
Magnitostriksion material hokmiinde arassa nikel hem ulanylyar.
Onun otrisatel magnitostriksiyasy bolyar. Magnitostriksiya hadysasy
ses we ultrases yrgyldy generatorlarynda ulanylyar. Magnitostriksion
abzallar ultrases bilen gaty we port materiallary tizeden islemek-
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de deffektoskoplarda we mehaniki yrgyldylary elektrik yrgyldylara
owiirmekde ginden ulanylyar.

4-nji topara 2,4 Tl we ondan hem has yokary doygun magnit in-
duksiyaly ferromagnetikler — demir, kobalt garyndylary giryér. Udel
garsylyk bu garyndylarda yokary bolmayar. 50 — 70% CO diiziimli
sebépli, olar dine ydritelesdirilen abzallarda (dinamiki reproduktor-
larda, ossillograflarda, telefon membranlarynda we §.m.) ulanylyar.

6.4.2. Ferritler. Ferritler uly bolmadyk elektron elektrogeciriji-
likli magnit keramikasydyr. Demir bilen denesdirilende udel garsy-
lygy 10° — 10" esse uly we yokary yygylyklarda pes energiya yitgili
ferritlerin ulanylys miimkingiliklerini has gineldyar. 6.15-nji ¢cyzgyda
birndge ferrit detallaryn das gorniisleri gorkezilyér.

=
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T

6.15-nji cyzgy. Ferritden tayyarlanan detallar

=5

\
©

= (
O
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Ferritler demrin oksidinden we iki walentli (ya-da seyrek dus
gelyian bir walentli) metallaryin oksidinden diiziilen ulgam bolup,
onufi umumy formulasy MeO-Fe O, gorniisde bolyar. Bu yerde Me
— iki walentli metalyn belgisi. Ferritlerini kub sekilli kristal gozenegi
bolyar. Has tésin magnit hisiyetli we tehnikada ginden ulanylyan fer-
ritler, adatca, birndge yonekey birlesmelerin, sol sanda magnit dil bir-
lesmelerin gaty garyndylarydyr. Mysal {i¢in, gifiden yayran nikel-sink
ferritlerin formulasy asakdaky gorniisde bolyar:

mNiO-Fe, O,+nZnO-Fe O, +pFeO-Fe,O,. (6.20)
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Bu yerde m, n, p — komponentleriit mukdar gatnagyklaryny gor-
kezyar. 6.16-njy ¢yzgydan gorniisi yaly, u  -nyn uly bahasy ti¢gleyin
diagrammanyn yeterlik ince boleginde yerine yetirilyar.

i 12500

. AN
Ni 010 20 30 50 60 70 80 90
% Fe 0O,
6.16-njy ¢yzgy. NiO — ZnO - Fe,0, ulgamda baslangy¢ magnit syzyjylygyi
himiki diiziime baglylygy

------

Ferrit ontimleri tayyarlamak ticin ilki kiilke ferrit alynyar we ona plas-
tifakor — poliwinil spirtiii garyndysy gosulyar. Ol alnan massadan uly
basys bilen diirli gerek bolan sekiller alynyar. Sofira bu énlimler ho-
wada 1100 — 1400°C temperaturada bisirilyar.

Yumsak magnit ferritleri. 6.17-nji ¢yzgydan gorniisi yaly,
yokary magnit syzyjylykly ferritin uly maksimal 0,3 Tl-den yokary

magnit induksiyasy we pes ~16 %- koersitiw giiyji bolyar.

OT é B
5 "
0,2 =

o1 [

-400 -200 0 200 400 A/m

A-0,2

[ lo4

6.17-nji ¢yzgy. Uly magnit syzyjylykly nikel-sink ferritinin gisterezis halkasy

6.4-nji ¢yzgyda bolsa nikel-sink ferritlerde magnit syzyjylygyn
temperatura baglylygy gorkezilydr. Ondan gorniisi yaly, Kyuri noka-
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dyna ¢enli temperaturanyn artmagy bilen baslangy¢ magnit syzyjylyk
u, artyar, Kyuri nokadyndan soi bolsa birden peselyar.

Ferritlerin esasy fiziki hasiyetleri: -
t
Dykyzlygy 4-5 7% ; ylylyk gegirijilik koeffisiyenti 7.=5, & :

yylylyga ginelme koeffisiyenti ~10° K'; udel garsylyk p=10-3+10%
Om-m; tg6=0,005+0,1. Olarda uly dielektrik syzyjylyk yygylygyn art-
magy bilen peselyér. Ferritlerde magnitostriksiya hadysasy hem yii-
ze ¢ykyar. Ol temperatura we Kyuri nokadyna bagly bolyar. Hazirki
wagtda giiiden ulanylyan ferritler: marganes-sink, nikel-sink we litiy-
-sink. Olary ulanmagyn yygylyk cikleri 6.18-nji ¢cyzgyda gorkezilyar.
Au,

103 KXMnO-Zno-Fe,0s

10*

10

I TR T R T T T T T
6.18-nji ¢yzgy. Diirli yygylyklarda ferritleri ulanmagyn mysaly shemasy
Ferritleri ulanmagyn maksimal ¢édgi tgo-niil calt Osiip baslamagy
bilen kesgitlenyir. Diirli ferritler ticin fgT 0,1-den 50 MGs ¢enli bolup bi-
ler. Markasynda BY belgili ferritlerin ulanys ¢égi 50-den 600 MGs ¢enli.
Goniiburclukly gisterezis halkaly (ITIII'-li) ferritler. Hasap-
layys tehnikasynda yat tutujy gurlus hokmiinde goniiburglukly giste-
rezis halkaly ferritler uly gyzyklanma doredyir. Ol materiallar {igin
gosmaca parametrler talap edilyar. Ol parametrlerden esasysy — giste-
rezis halkasynyn goniibur¢luk K _koeffisiyentidir. Ol galyndy magnit
induksiyanyii B magnit induksiyasyna gatnagygyna defi:

K=2—. (6.21)

B_ magnit induksiyasy H__=5H _bolanda dlgenilyir. K koeffi-
siyent bire nice yakyn bolsa, son¢a gowy hasap edilyir.

Magnitostriksion ferritler. Olar yokary yygylykly magnitost-
riksion material hokmiinde ulanylyar. Ol materiallar 6.3-nji tablisada
berilyar.
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6.3-nji tablisa
Magnitostriksion ferritler

Ne Materiallar Diiziimi Al 106
l
1. | Demir ferriti (magnetit). . . |FeO * Fe O, +40
2. |Permalloy. ............ 45 Ni e« 55 Fe +27
3. |Margens ferriti. .. ...... MnO ¢ Fe +O, -2
4. |Nikel-sink ferriti. . ... ... Ni3+Zn+Fe +O, -5
5. |Litiy ferriti. .. .......... Li+Fet+Fe +0O, -8
6. |Kobol ferriti. .. ......... Co,+Fe +O Takmynan -200

Magnitodielektrikler. Olary kiilkelenen ferromagnetigi organiki
ya-da organiki dil baglasdyryjy elektrodrtiik materiallar bilen garys-
dyryp we preslép alyarlar. Olarda magnit material hokmiinde karbonil
demri, iwelen alsifer we s.m. ulanylyar. Elektroortiik baglasdyryjy
hokmiinde fenolformaldegid sepbigi, polistirol, ayna we s.m. ulanyl-
yar. Olar yokary elektrik garsylygy we kici magnit yitgi burcunyn
tgd-si bilen tapawutlanyarlar. Sonia gord magnitodielektrikler yokary
yygylyklarda ginden ulanylyar. Elektrotehnikada gurlusyk material
hokmiinde magnit we magnit dil hésiyetli coyunlar we polatlar hem
ulanylyar. Magnit dél hésiyetli coynunl diiziimi: 2,6-3,% C, 2,5% Si,
5,6% Mn, 9-12% Ni, galany demir. Magnit dél poladyn diiziimi: 0,25-
0,35% C, 22-25% Ni, 2-3% Cr, galany demir.

6.5. Gaty magnitli materiallar

Himiki diizimi, alnys usuly boyunca gaty magnitli materiallar
asakdaky gorniislere bollinyér:

1. Garyndy gosulan martensit polady;

2. Guyma gaty magnitli garyndylar;

3. Kiilkeden alnan magnitler;

4. Gaty magnitli ferritler;

5. Ceye we mayysgak garyndylar, lentalar.

Hemigelik magnitler {i¢in niyetlenen materiallaryn esasy hési-
yetleri bolup, koersitiw giiy¢, galyndy magnit induksiya we magnitiil
dagky gursawa beryin energiyasy hyzmat edyér. Gaty magnitli mate-
riallaryn magnit syzyjylygy magnit taydan yumsak materiallary bilen
denesdirilende pesdir.
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