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GIRIS

Elektronikada biitlin maddolor elektrik coroyanimi kegirmok gabiliyyatino
goro 33 osas qrupa — keciriciloro, dielektriklors vo yarimkegiricilors boliiniir.

Kegiricilor 6zlori 2 qrupa ayrilir.

Elektrik coroyanini kecirorkon he¢ bir kimyovi doyisikliyo ugramayan
keciricilora birinci nov kegiricilor deyilir. Metallarin hamisi, qrafit vo s. bu qrupa
daxildir. Bu cisimlordos elektrik yikiinii elektronlar dasiyir.

Elektrik coroyanimi kegirorkon kimyovi doyisikliys ugrayan kegiricilor iso
ikinci nov kegiricilor adlanir. Bu nov kegiriciloro misal olaraq duzlari, tursulari,
golovilari, onlarin sulu mahsullarint va s. géstormak olar. Ikinci név keciricilorda
elektrik yiikiinii ionlar dasiyir.

Halo 1916-c1 1ldo metallarda sorbast elektronlarin oldugu fakti tocriibo yolu
ilo miioyyon edilmisdir. Bu sorbost elektronlar metal kristalini omalo gotiron
atomlarin  ayriligda he¢ birine monsub olmayib, onlarin  bir ndv
«kollektivlosdirilmisy» elektronlaridir.

Metal atomlar1 6z elektronlarinin hamisinin deyil, ancaq konar orbitinds olan
vo atomdan asanligla ayrila bilon elektronlari kollektivlosdirir. Metallarin elektriki
yaxst kecirmosino sobob, onlarda olan sorbost elektronlardir. Metallarda
elektronlarin kinetik enerjisinin qiymsati imumi enerjinin toxminon 90%-ni toskil
edir. Qalan 10%-ni iso kimyovi rabito vo atomlarin istilik enerjisi toskil edir.

Ik baxigda elo diisiinmok lazimdir ki, metaldaki elektronlarin horokot
istigamoti metalin sothino saquli oldugda ondan qopub uzaqlagmalidir. Lakin adi
soraitdo he¢ bir metalda bu hadisa bas vermir. Bunun sobobi odur ki, metaldan
qopan elektron iki qiivvonin tosiri altinda yenidon metala qaytarilir.

Homin qiivvelordon birincisi qopan elektronun metalda induksiya ilo omola
gotirdiyi miisbot elektrik yiikliniin cazibosidir. Ikincisi iso metaldan qopan

elektronlarin itoloma qlivvasidir.



Dielektriklor keciricilorin oksina olaraq elektriki vo istiliyi demok olar ki,
kecirmirlor. Dielektrikloro misal olaraq kohrobani, kvarsi, kiikiirdli, almazi,
mormari, gotrani, ag nefti, yaglari vo s. gostormok olar.

Texnikada dielektriklor do metallar godor shomiyyatlidir.

Elektrik xotlori vo cihazlardan coroyanin konara axininin garsisinit almagq,
habelo istilik qurgularinda istilik itkisine yol vermomok vo s. mogsadlor iiciin
dielektriklordon texnikada genis istifado olunur.

Metallarla dielektriklor arasindaki forqin sabobini onlarin daxili qurulusunda
axtarmaq lazimdir. Dielektriklorin elektrik kecirmomalorino osaslanaraq, demok
olar ki, adi soraitdo onlarin daxilindo elektrik yiikii dasiyan sorbost elektronlar
yoxdur.

Yarimkegiricilor 0z elektrikkecirmo  xassolorino  goro, kegiricilorlo
dielektriklor arasinda olub, 3 qrupa ayrilir:

1. Ton yarimkegiricilori — bunlarda elektriki kegiron hissociklor ionlardir;

2. Elektron yarimkeciricilori — bundarda elektriki keciron hissociklor

elektronlardir;

3. Qarisiq yarimkegiricilor — bunlarda elektriki kegiron hissociklor hom

ionlar, hom do elektronlardir.

Ikinci n6v kegiricilords oldugu kimi, ion yarimkeciricilori do elektrik sahasi
qiivvasi altinda miisbat vo manfi ionlar elektrodlara dogru harokot edoarok elektrik
coroyanini amolo gotirir, beloliklo do yarimkeciricilorin kimyovi pargalanmasina
sabab olur.

Ion yarimkegiricilorindo dielektriklordon forqli olaraq adi temperaturda
istilik horokoti noticosindo kristalda ion 6z yerindon qopa bilor. Bununla da
elektrikkecirmo miimkiin olur.

Elektron yarimkeciricilorinds is9 istilik horakati naticasinds elektronlar dolu

zolagdan ¢ixib bos zolaga keg¢o bilor. Burada elektronlar 6zlorini sorbost aparir. Adi



temperaturda bu nov yarimkegiricilordo sorbost elektronlar vardir. Lakin
yarimkegciricilords bu elektronlarin konsentrasiyasi metallara nisbaton ¢ox azdir.
Yarimkegiricilorin xassolori haqqindaki elmi Oyronmolor onlarin texniki
totbiqi ilo six olagodar olaraq inkisaf etmisdir. Yarimkeciricilor yeni-yeni sahoalordo
totbiq edildikco nozoriyys genislonmis vo yeni material ndvlori Oyronilmisdir.
Bir sira qiymotli qazmnti sorvetlori olan respublikamizda yarimkecirici
minerallarinin da boyiik yataqlar1 var. Yarimkeciricilorin todqiqi sahosindo

Olkomizin taninmis alimlorinin istirak: ils boytik tadqiqat islori aparilir.



BIRINCI FOSIL. NOZ9JRI HISS9

1.1. YarimKkegciricilorin elektrik kecirmasinin sirri

Mis moftilinin atomlarinin xarici elektronlar1 «6z» atomlarinin niivolori ilo
oldugca zoif baghdirlar. Bu, o demokdir ki, mis atomlari miioyyon soraitdo
0zlorinin elektronlarindan birini vo hatta bir negasini asanliqla itira bilorlor. Bu hal
metallt basqa bark cisimlordon farglondiron xiisusiyyatlordon birincisidir. Onda
belo atomlar daha neytral olmayib, miisbot yliklii iona ¢evrilirlor. Demsli, buradan
goriiniir ki, metallar miisboat ionlardan vo onlar1 ohato edon kiilli miqdarda sorbost
elektronlar dostosindon qurulmusdur.

Tamamilo aydindir ki, bu sorbost elektronlar metalin miioyyon bir ionuna
moxsus olmayib, onlarin biitin mocmusuna aiddir. Tam sorbostlogsmis bu
elektronlar metalin daxilinds istonilon istigamoto dogru soyahot edo bilirlor.

Miisbot ionlarin mocmusu ilo qarsiligh tosirdo olan bu sorbostlonmis ionlar
elo bil ki, metalin kristal gofasini sementlosdirir, onun dayanigligini tomin edir.
Onu pargalanmaga qoymur vo eyni zamanda 6zlori do metallr tork edib xarico ¢ixa
bilmirlor.

Biitiin metallarin vaphid hacmlorindoki sorbast elektronlarin say1 toxminon
10* sm’-o borabar olub, he¢ bir xarici faktorlardan — temperaturdan, tozyiqden,
ritubotdon, asqarlardan vo s. asidi deyildir. Bu, metalli basqa bir bork cisimlordon
forqlondiran asas xiisusiyyatlordondir. Metallarin kegiriciliyinin fiziki mahiyyatini
sadolosdirilmis sokildo aydinlasdiragq.

Bir-birinin yaninda toqriban kip yerlosdirilmis kiilli miqdarda arakasmoalora
kicik 6zokli gofaslora boliinmiis borunu xoyalimiza gotirok. Qofosin 6zoklorinin hor
birindo bir atom yerlosdirok. Onda biitov bir ¢ubuq alinacaqdir. Indi bir anliga
cubuqdaki qofoslori yadimizdan ¢ixaraq. Fikron borunu «elektron» gqazi ilo
dolduraq. Onda biz asanliqla inanariq ki, metalda sorbost elektronlar1 tamamilo

kiiloksiz havada qarmagarisiq horokot edon agcaqanad dostosino bonzotmok olar.



Hor bir agcaqanad yuxart vo asagi, iroli vo geriyo horokot etmokdo sorbostdir.
Onlar miirokkab vo dolasiq yollarla harokot eds bilorlor. Lakin dasto biitbvliikde
gotiiriildiikde yerino sayir.

Elektrik sahosi totbiq etmodikdo metallik keciricilordo elektronlarin istilik
harokoti toxminon belodir. Tutaq ki, qiymot vo istiqgamotco sabit suratdo malik olan
kiilok osmoyo baslamisdir. Bu halda agcaganad dostosi 6z daxilindo xaostik
harokotini saxlamaqla borabor, hom do kiiloyin osmo istigamatindo yerini
doyisdirmoyo baglayacaqdir. Kiiloyo qarst ucan agcaqanadlarin siiroti azalacaqdir,
kiilok istigamatinds ucanlarinki iso artacaqdir. Kiiloyin giicii no godor bdyiik
olarsa, dostonin biitovliikkdo istigamatlonmis horakat siirati do bir o gadar bdyiik
olacaqdir.

Qeyd etmok lazimdir ki, agor metalli sabit elektrik monboyinin qiitblori
arasina daxil etsok, onda onun daxilindoki sarbast elektronlarda toxminon belo bir
hadiso bas veracokdir. Elektrik sahosinin tosiri altinda o, kiiloyin rolunu idars edir,
elektronlar nizamsiz istilik horokotindo istirak etmoklo yanasi, hom do kegiricinin
bir basindan o biri bagma yola diisiirlor. Bu halda elektrik coroyani, yoni elektrik
yiiklorinin istigamatlonmis horokati meydana ¢ixir.

Biz yuxarida dedik ki, metallar hom do yiiklii ionlardan toskil olunmuslar.
Onda miisbot yiiklii ionlar 6z yiiklorini doyisdirirlor. Cilinki, bu halda elektrik
sahosinin tosiri altinda kegiricinin 6zl horokot etmoli olardi. Niivolor iso
maddolorin asas kiitlosini togkil edirlor. Digor torofdon, elektron niivodon toxminon
2000 dofs ylingildiir, ancaq onlarin elektrik yiiklori borabordir. Demsli, elektrik
sahasi niivalara nisbaton elektronlar1 2000 dofs asan horokato gotira bilar.

Miiasir fizika yuxarida gotirdiyimiz faktlar1 timumilosdirarak belo bir
naticaya golmisdir ki, metallarda elektrik coroayanini elektronlarin istigamatlonmis
horokoti yaradir.

Yarimkegiricilords do coroyam1 homginin yiiklii elektronlar dasiyirlar.

Yarimkegirici materiallarda metalda oldugu kimi, miisbot yiiklii niivolordon vo



onlar1 ohato edon az miqdar elektronlarla baghdirlar. Istilik yalmiz niivo vo
elektronlarin enerjisini artirir. Onlardan bazilari istidon o qadar boyiik olava enerji
qazanir ki, hatta niivolorin elektrik sahosinin onu saxlamaga giicii ¢atmur.

Elektronu nazik ipo baglanib firlanan dasa, ipi rabito qiivvasing, firlatma
slirotini 1590 temperatura bonzodok. ©gor dasi1 bork firlatsaq, onda ip qirilar vo das
ucub gedor. Yarimkegiricilordo do sorbost elektronlar toxminon belo formada
yaranirlar. Lakin yarimkegiricilordo istilik biitiin valent elektronlarin niivolorinin
tabeliyindon qurtarmir. Burada niivalorin olindon qurtaran valent elektronlar1 yalniz
nizamsiz istilik horokotino goro basqalarina nisboton xeyli boyiik enerjisi olan
elektronlardir.

Yarimkegiricilordo sorbost elektronlarin miqdarini, metal elektronlarina
nisboton xeyli boyilikk enerjisi olan elektronlar toskil edir. Demali,
yarimkegciricilordo sorbast elektronlarin miqdarimin metal elektronlarina nisbaton
min vo milyon dofs az olmasina vo buna uygun olaraq elektrik miigavimatinin bir
o qodor boylik olmasina da sobab budur.

Ogor biz bu miilahizoys goro mis oksidinin elektrik kecirmosino aid riyazi
tonlik qurub, nozori hesablamalar aparsaq, onda notico bizi toocciiblondirocokdir.
Lakin elektrik ke¢irmoni hesablamadan alinan qiymot tocriibodo miisahido olunan
haqiqi qiymotdon iki dofo az alinar. Bu mogsodlo mik oksidinin sag ucunu elektrik
batareyasinin miisbat qlitbiino, sol ucunu iso monfi qiitbiino baglayagq.

Tutaq ki, xarici tobagonin elektronlarindan biri miioyyan sobabdon tokan
almisdir. Bu zaman rabito pozulur vo elektron sorbastlogir. Sorbostlosmis elektron
elektrik sahosi qiivvesine moruz qalib, saga torof yerini doyisdirir. Elektronun
oldugu yer yalnmiz bir anliga bos qalir. Lakin kegon elektronun yerini o saat basqa
elektron — sol qonsusundaki atomun xarici toboaqasindaki elektron tutur. «Kodgon»
bu elektron, imumiyyatlo boyiik enerjiys malik deyildir. O, he¢ bir giiclii zorbo do
almamusdir, sanki elekrik sahosinin zoif oson kiiloyi sadoco olaraq onu biry erdon

basqa qonsu yers siiriisdiirmiisdiir. Bu keg¢iddon sonra homin b usol atomda bos yer



qalir. Homin bu bos yeri o saat ondan soldaki atomlarin rabitasinds olan elektron
tutur. Ora ticiincii sol atomun xarici elektronu siiriigiib diisiir vo s. Sanki maddonin
icorisindo «desik» (bos yer) soyahoto ¢ixmusdir.

Beloliklo, yarimkegiricilords elektrik corayani sarbast elektronlar torafindon
yaradilmaqla borabor, hom do tamamilo azad olmayan, ancaq elektrik sahosinin
onu cozb etdiyi istigamotdo bir atomdan qonsu atoma ke¢maosi valent elektrnonlari
torofindon yaradilir. Valent elektronunun bir rabitodon basqa rabitoys kegidi 6ziinii
«desiyin» harokoti kimi biruzo verir.

Xarici saha olmadiqda desiklorin harokoti tamamilo nizamsiz, xaostik olur.
Lakin yarimkegiricini sahoys daxil etdikdo valent elektronlar1 vo belsliklo do
«desiklor» bir qadar istigamatlonmis harokat etmoys baslayacaqdir. Onlarin malik
oldugu olava horokot istigamoti xarici gorginliyin miisbat qlitbiindon monfi qlitbiino
dogru olacaqdir.

Bizim baxdigimiz yarimkegcirici kristalda elektronlarin azad olmasi eyni
miqdarda desiklorin yaranmasi ilo miisahide edilir. Elektrik sahasinin tosiri altinda
eyni miqdarda elektronlar va desiklor oks istigamoatlora yonslirlor. Bu, o demakdir
ki, eyni zamanda kristalda elektron desik coroyani yaranir. Onlar toplanaraq
birlikdo yarimkegiricinin elektrik ke¢irmosini toyin edirlor.

Mis-2-oksidin  elektri kec¢irmosini hesablamadan alinan qiymatinin,
tocriilbodo miisahido olunmus giymotino uygun golmomosinin sobobi burada imis.
Belo tip kegiriciliyi moxsusi kegiricilik adlandirirlar, ¢ilinki o, yalniz miioyyon
yarimkecirici maddonin 6zlinomoxsus olan elektronlar hesabina yaradilmisdir.

Olbatto, biz indiys godor ideal yarimkeciricilordon, tatamilo bircinsli vo
mitkommol, he¢ bir agqarlar1 olmayan kristalla baxirdiq. Laikn tobistds ideal kristal
yoxdur. Digor torafdon, texnikada istifads olunan yarimkeciricilorin oksoriyyating
clizi miqdarda asqarlar olavo edirlor.

Tacriibalor gdstormisdir ki, yarimkegiricilorin oksariyyati oldugca maraqh

xassoloro malikdir. 9gor atomlarina bagsga maddolorin clizi miqdarda atomlarini
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olavo etsok, onda yerimkeciricinin elektrik kecirmasi koskin bdyiiyor. Bunu
konkret misallarda aydinlasdiraq. Hazirda basit, klassik yarimkegirici germanium
vo silisium hesab olunur. Germanium dordvalentli maddadmir. Onun atomu
Oziinlin dord qonsusu il birlasib, diizgiin kristal qofasi yaradir.

Tutaq ki, germanium atomlarmin birinin yerinds besvalentli siirmo atomu
durmusdur. Bu halda siirmonin dord valent elektronu, dorhal onu ohato edon dord
germanium atomu ilo rabitologir. Besinci elektron iso 6z atomu ilo zoif
baglandigindan asanliqla atomunu tork edib kristalda sorbast horokot edir. Burada
slirmo atomu yalniz elektron verir vo elektron verdikdon sonra yerindo desik almur.

Dogrudan da «desik» doymayan valent rabitodadir ki, ancaq gotirdiyimiz
slirmo misalinda biitiin rabitolor dolmusdur. Hotta lazim oldugundan artiq doracods
dolmusdur. Demoli, burada «yad» kimi goriinon siirmo atomuna yalniz sorbost
elektron tipli yarimkegiricilor deyilir. Elektron veran asqar atomlarina isa dinorlar
deyilir.

Indi germaniumun yarimkeciricising basqa bir asqar besvalentli siirma deyil,
tigvalentli indium atomunu daxil edok. Bu zaman indium atomunun ii¢ valent
elektronu germanium atomunun uygun elektronlar1 ilo rabitologir. Onda
germaniumun dordiincii valent elektronu bos galir. Indiumda iso dordiincii valent
elektronu yoxdur. Demsli, germaniumun daxilinds doymayan valent rabito qalir.

Molum olmusdur ki, belo yarimkeciricinin elektrik vo basqa xassolorini
tamamilo miioyyonlosdiron sobab, onlarda olan dolmayan valent rabitoloridir. Belo
ki, germaniumun daxilinds indium atomu nainki 6ziiniin elektronunu bark tutur,
hom do yaxinlhigindan bir elektron dartib gotirir.

Germanium atomu ilo bagh olan elektron alan, sorbastlosmokdon gabaq az
enerji itirmaklo indium atomunun xarici orbitine kecir. Bu zaman indium atomlar1
ilo germanium atomlar1 arasindaki rabitolori qirir, onlarda zodolor vo bos yerlor
yaradir. Ozlori iso monfi yiiklii iona gevrilirlor. Dlbatta, bu monfi yiiklor kristal

daxilindo yox ola bilmozlor. Burada desiyin yaranmasi elektronun sorbostlogsmosi
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ilo miisayiot olunmur. Odur ki, otaq temperaturunda yaranmaga imkani olan tokco
bu bos yerlor — desiklor atomdan atoma kegorok, kristal daxilindo harokot edirlor vo
asas ylikdastyicilar rolunu oynayirlar.

Qeyd etmok lazimdir ki, germaniumun daxilinds indium atomlarinin
yaratdig1 desiklorin konsentrasiyasi, taqribon indium atomlarinin konsentrasiyasina
barabordir.

Yuxarida deyilonlordon goriiniir ki, germanium kristalli elektron vo desik
tipli yarimkecirici ola bilor. Bunu yarimkegirici materiallarin oksoriyyatino aid
etmak olar. Buradan aydin olur ki, tomizlonmis yarimkegiriciyo miioyyon miqdarda
bu vo ya basqa asqar1 daxil etmoklo, uygun materiallarin elektrik xassolorini
diisiiniilmiis suratds idara etmok olar.

Beloliklo, elm yarimkeciricilorin elektrik kec¢irmosinin sirlorinin sobabini
acmusdir. Belo ki, sorbost elektronlarin vo desiklorin rolunu aydinlagdirmas,
yarimkecirici materiallara asqarlarin tosirinin sabobini do qismon dyrona bilmisdir.

1873-cii ildo ingilis fiziki U.Smit selenii isiqlandiran zaman, tamamilo
tosadiifon onun keciriciliyinin doyisdiyini miisahido etmisdir. Isiqlanma giiclonan
zaman selenin miiqavimoti koskin azalmisdir. Bu hadisonin mahiyyoti gizli
qalmayaraq aydinlasdirilmisdir. Selen 06zii yarimkeciricidir. Onda corayan
yaratmaq Ug¢ilin, demok olar ki, sorbost elektronlar azdir, bu coroyan iso ¢ox
kigikdir.

Deyok ki, 1s1q zorraciklori yarimkegiricilorin igarisino daxil olmusdur.
Homin is1q zorraciklori — fotonlar, birinci novbodo oradaki valent elektronlari
atomlarinin tosirindon qurtarmaq {iigiin yarimkeciricido «desiklor» yaratmaq li¢iin
enerjilorini sorf edirlor. Sorbastloson ylikdasiyicilar maddonin xaricine ¢ixmaga
imkan tapa bilmirlor.

Xarici elektrik sahosi iso ani olaraq yarimkeciricinin dorinliklorinds harakot
edir vo keciricilikdo istirak etmoyo imkan yaradir. Bircinsli yarimkeciricido bu,

yarimkegiricinin elektrik ke¢irmosini artirir. Buna da fotomiiqavimotlor deyilir.
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Fotomiigavimotlorin xarakterik olamoti onlarin hor iki istigamotdo coroyant
eyni kecirmoloridir. Lakin miioyyon xarakterli xiisusiyyotos malik olan basqa
fotoelementlor do vardir.

Bizim noazordon kecirdiyimiz halda fotonlar yarimkegiricido xeyli miqdar
elektronlar1 sorbostlogdirir. Xarici saho 1so onlar1 istigamotlondirib, osas

yiikdastyicilara alava edir. Noticods iso kegon corayan boytiylir.
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1.2. YarimKkecirici elementlor vo onlarin xarakteristikalar

Bork cismin xassolorinin  0yronilmosine on ovvel onun atomlariin
yerlosmasine toxminon uygun golon hondesi qurulusundan (strukturundan)
baslamaq lazimdir. Bu hondosi qurulus kristal gofoasi adlanur.

Belo forz olunur ki, sistem 6z osas (hoyocanlanmig) halinda oldugu vaxt
kristal gofosindo atomlarin tutduqlar1 voziyyot tam nizamli voziyyatdodir. Bu iso
ideallagdirilmis qgofosdir. Oslindo real kristallarda strukturun diizglinliiylindon
miitloq konara ¢ixmalar olur. Masolon, vakansiya, dislokasiya vo s.

Beloliklo, mikroskopmik cohotdon no qodor doqiqliklo hazirlanmis
monokristall olursa-olsun, onda strukturun miitloq dovriliyi ola bilmoz. Bu halda
yuxarida verilon torifdo atom vo ya ionun yaranmasi nozoro alinmir. Belo ki, atom
niivosi otrrafinda olan elektron buludu niifuzetmo vo defiormasiyaya ugrama
qabilyyatino malikdir. Atom 6zii 1s9 (roagslor 6z tarazliq vaziyyati otrafinda homiso
rags edir.

Molum oldugu kimi, yarimkegiricilorin oksoriyyoti do kristallik qurulusa
malikdir. Kristali omoalo gotiron struktur elementlori — atomlar, ionlar vo molekullar
yuxarida geyd etdiyimiz kimi, hondasi cohotdon diizgiin periodik qofas yaradir.
Struktur elementlorinin bu ciir nizamh foza paylanmasi kristal cisimlori amorf
cisimlordon forqlondiron asas amildir.

Bu vo ya digor kristal omolo gotiron struktur elementlori foza gofosinin
topalorindo  yerlosorok, topolor otrafinda istilik rogslori edir. Beloliklo do
hissociklorin roqsi horokotlorinin  morkozino ¢evrilir. Temperatur artdigca
hissociklorinin rogs amplitudalar1 da boyliyiir, demoli, rogs amplitudu kecildikco
cismin temperaturu uygun olaraq asagi diisiir.

Moalum oldugu kimi, qaz vo mayelordo molekullar biitiin hacm tizro harokot
edo bilirlor. Bark cisimlordo iso istilik horokoti nizamli xarakter dasiyir. ©gor bu

harakati nozors almasaq, onda kristalin zorrociklori molumdur ki, foza qofosinin
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uclarma borkidilmigdir. Ona goéro do bubunla slagodar olaraq topslor arasindaki
mosafodon vo qofosin basqa parametrlorindon danismaq olar.

Miiasir dovrdo islodilon yarimkecirici maddolorin say1 get-gedo artir.
Hazirda texnikada on genis totbiq olunan yarimkegiricilordon selen, geranium,
silisium vo s. hagqinda asagida molumat verilmisdir.

Selen. Bu element yarimkegirici maddslor icorisindo ilk dofo genis totbiq
olunan elementdir. Selenin fotoelektrik xassolori XIX osrin axirlarinda todqiq
edilmoys baslanmigdir. 9Osrimizin 30-cu illorindo iso selendon ilk dofo olaraq
diizlondiricilor hazirlamuslar.

Selen yalniz yarimkegirici cihazlarda deyil, basqa sahalordo do totbiq olunur.
Masolon, qumdan sliso hazirlandigda onun torkibindoki domir oksidlori siisoyo
yasil rong verir. Bu ciir siigoya selen gatildigda, homin gatilmis selen siiso kiitlosini
rongsizlosdirir. Selen poncors slisolorino soffafliq verir. Siiso kiitlosinin i¢orisine
nisboton ¢ox miqdarda selen gatmaqla gozol ronglors ¢alan stokanlar vo basqa siiso
qablar hazirlanir.

Paslanmayan polada gatilmis ciizi miqdarda selen poladin sonraki mexaniki
davamliligin artirir.

Tabiotds selenin miqdar1 ¢ox azdir. Yer qabiginda selen atomlarinin payina
faizin comi minda bir hissasi diisiir.

Selen texnikada asas etibarilo sulfat tursusu zavodlarinin tullantilarindan vo
misin elektroliz yolu ilo tomizlonmasindon yaranan ¢okiintiilordon alinir. Selenin
ilk diinya istehsali comi bir nego yiln tondur. Germanium vo silisium
yarimkeciricilorina nisbaton selen ucuzdur.

Bu element 1817-c1 ildo tapilmisdir. «Selen» yunan sozili olub, monasi ay
demokdir. Seleno bu adin verilmosino sobob onun tellur elementino ¢ox
oxsamasidir. Belo ki, tellur «tellus» soziindon olub, monasi1 yer demokdir. Ay
homiga yer otrafina firlanib onu miisayiot etdiyi kimi, selen do tellura ¢ox oxsayib,

demok olar ki, onunla bir yerds tapilir.
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Selen ¢ox zoharli maddadir. O, organizmo daxil olarsa, bas agrisina, saglarin
tokiilmasing va s. sabab olur.

Germanium. Bu celement yarimkeciricilor qrupunun = sociyyovi
niimayondosidir. Germaniumu bozon «golomin ucunda ixtira olunmus element»
adlandirirlar. Bu, tosadiifi deyildir. Holo germanium elementi kosf olunmamisdan
ovval, 1871-ci ildo boyiik rus kimyacis1 D.I.Mendeleyev 6ziinomoxsus dahiliklo
homin elementin tobiotdo tapilacagini sdylomisdir. Bu ohvalatdan 15 il ke¢dikdon
sonra alman kimyagis1 Vinkler Meqndeleyevin tosovviir etdiyi elementi tapmis vo
votoninin sorofing onu germanium adlandirmisdir.

Yarimkecgirici maddo kimi germanium miioyyon xiisusiyyotlorino goro
selendon iistiindiir. Lakin selenin do 6ziinomoxsus Ustiinliiklori vardir. Germanium
tobiotdo ¢ox yayilmisdir. Yer gabiginda germaniumun miqdart qurgusununkundan
yeddi dofo ¢oxdur. Lakin germanium yer qabiginda ¢ox sopolonmis haldadir. Onun
yegano filiz monboyi olan germanit Conubi Afrikadadir.

Germaniuma sink filizlorindo, kémiir tozunda vo hotta doniz suyunda da
tosadiif edilir. Lakin bununla barabar onun miqdari faizin onda va yiizds biri godor
olur. Comi 1 kq germanium almagq ti¢tin 2500 ton sink filizi iglotmok lazim golir.

Germaniumdan yarimkegiricilor texnikasinda osas etibarilo radio
lampalarin1 ovaz edon kristallik diod va triodlarda istifade olunur.

Silisium. Bu fotoelementlor ilk dofo olaraq 1953-cii ildo Q.L.Pirson,
D.M.Canin vo K.S.Fiiler torofindon ixtira edilmisdir. Silisium tobiotdo on cox
yayilmis elementlordon biridir. O, yer gabiginin 27%-ni toskil edir. Oz xassaloring
gora silisium germaniuma ¢ox oxsayir.

Silistum boz rongli bork maddo olub, yiiksok orimo temperaturuna malikdir.
Silistum elementini ilk dofo 1825-ci ildo isve¢ kimyagis1 Borselius kosf etmisdir.

Silistum yarimkegirici maddolordon on ¢ox yayilmist vo eyni zamanda on

bahalisidir.
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Silisium fotoelementlori basqa nov fotoelementlora nisbaton yiiksok faydali
1s omsalina malikdir. Ona gora do silisium fotoelementlori giinos enerjisini elektrik
enerjisino ¢evirmok li¢iin on effektiv fotoelement hesab olunur.

Silisium fotoelementlorinin hazirlanma texnologiyasi nisboton miirokkabdir.
Bu mogsad iiclin avvalco tokmil monokristall hazirlanir. Monokristalin goyartma
prosesi vakuumda aparilir. Sonra alinmig monokristall nazik 16vhalora dogranir vo
diffuziya tisulu ilo r-n kecidi yaradilir. Bundan sonra optik kontakt ¢okilir. Bu
tsulla hazirlanmig silisium fotoelementlorini adi isiqla isiglandirdiqgda osas
monokristalin kegiriciliyindon asili olaraq Ust elektrod miisbot vo ya monfi
yiiklonir.

Silisium fotoelementlorinin bagsqa név fotoelementlordon tstlinliiyli bir do
ondan ibarotdir ki, silisium fotoelementlori nisboton yiiksok temperaturda kifayot
dorocodo stabil isloyir. Qeyd etmok lazimdir ki, silisium fotoelementlorinin
texnologiyas1 miirokkob olmaqgla, monokristaldan istifado edildikdo iri sahali
elementlor almaq olmur.

Bu qayda ilo basqa yarimkegirici elementlori do xarakterizo etmak olur.

Kiikiirdlii talium fotoelementlori. Bu elementlor ilk dofo olaraq 1938-ci
ildo Y.P.Moslakovets vo B.T.Kololiuets taraofindon ixtira olunmusdur. O zaman Ti,
fotoelementlorinin ~ kosfi ~ yarimkegiricilor ~ fotoelektronikasinin =~ bdyiik
nailiyystlorindon biri idi. Ciinki kiikiirdli tallium fotoelementlori o zaman mdvcud
olan fotoelementloro (kuproks vo selen fotoelementlorino) nisboton on yiiksok
hassasliga malik idi. Ancaq bu fotoelementlor koskin kéhnolma prosesi liziindon
istifado edilo bilinmirdi.

Kiikiirdlii tallium fotoelementlorinin hassasligi hazirlandiglar1 vaxtdan 2-3
ay sonra 60-70% azalirdi. Uzun zaman bu fotoelementlorin texnologiyasi {izorinda
islodikdon sonra kohnolmo prosesinin qarsist  alinnugdir. Bunun {i¢iin
fotoelementlori hidrogen olan sliso ballon igorisindo yerlosdirmiglor. Kiikiirdli

tallium fotoelementlorini hazirlamaq tgiin tallium vo kiikiirdiin stexiometrik
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miqdarda qarisig1 havasi sovrulmus gabda sintez edilir. Sonra kiikiirdli tallium
vakuumda buxarlanma tsulu ilo sothi avvalcodon kolo-kétiirlosdirilmis domir astar
{izorine ¢okdiiriiliir vo 400°C temperaturda kristallasdirilir.

Kiikiirdli tallium kristallasdirildigdan sonra katod tozlanmasi tsulu ilo
lizorino yarimgoffaf metal toboqosi ¢okilir. Xarici miihitdon vo xiisusi havanin
ritubotindon qorumaq tigiin yarimsoffaf elektrodun iistiindon soffaf lak c¢okilir vo
fotoelement sliso ballona yerlogdirilir. Balonun havasi ovvalcodon sovrularaq,
oraya 300-400 mm cive siitunu tortibindo hidrogen gazi doldurulur. Bundan sonra
1s9 sistem kip barkidilir.

Kadmium-sulfat fotoelementlori. Bu fotoelementlor toxminon silisium
fotoelementlori ilo bir zamanda ixtira olunmusdur. Kadmium-sulfat fotoelementlori
osason CdS monokristalindan diffuziya tisulu ilo alinir. Son zamanlar kadmium-
sulfat fotoelementlori polikristallik kadmium-sulfatdan alinir. Ancaq polikristallik
kadmium-sulfatdan hazirlanan fotoelementlorin parametrlori, monokristaldan
hazirlanan fotoelementlorin parametrlorindon ¢ox-cox asagidir.

Morgiimiis-kallium fotoelementlori. Ikigat vo iicqat birlosmolorin fiziki
xassalorinin  §yronilmosi naticosinde miioyyon edilmisdir ki, bu birlogsmalor
icorisindo silisium kimi effektiv yarimkegiricilor vardir. Bunlardan GaAs vo CdTe
birlogsmolorini gostormok olar. Morgiimiis-gallium (GaAs) fotoelementlori, n tipli
morgiimiis-gallium mono- vo ya polikristallik maddoyo kadiumun diffuziyasi ilo
hazirlanir.

Kadmium-tettur fotoelementlori. Bu fotoelementlor ilk dofs olaraq 1956-
ct ildo SSRI Elmlor Akademiyasinin Yarimkegiricilor Institutunda hazirlanmigdir.

Kuproks fotoelementlori. Bu fotoelementlori hazirlamaq iiclin 1 mm
qalmhiginda qurmuzi mis 16vhesi gétiiriilorok, 800-1000°C temperatura qodor
quzdirilmis pega daxil edilir vo orada bir ne¢a doqige saxlanilir. Bu zaman 16vhanin

sothi 0,1 mm qalinliginda mis-1 oksid tobaqosi ilo Ortiiliir.
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Bundan sonra 16vho pe¢don ¢ixarilaraq soyuq su olan gaba daxil edilir. Ogor
qizmis 16vho yavas-yavas soyudularsa, onda mis-1 oksid tobogosi, mis-2 oksid
tobogosino ¢evrilir. Ona goro do soyutma prosesi tez bir zamanda aparilir. Sonra
mis-1 oksid tobagasinin lizarino yarimgaffaf metal elektrod ¢okilir.

Kuproks fotoelementlorinds r-n kegidi mis-1 oksid tobogosi ilo mis tobagosi
arasinda almir. Kuproks fotoelementi iizorino is1q siias1 saldiqda {ist elektrod

miisbat yiiklonir.
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IKINCI FOSIL. TOCRUBI HISSO

2.1. Yarmmkegciricilorin radiotexnikada tatbiqi

Radioelektrotexnikada, o ciimlodon genis totbiq olunan elektron hesablayici
maginlarda yarimkegiricilordon hazirlanmis diizlondiricilordon vo elektron
cihazlarimi ovoz edon miixtolif yarimkecirici cihazlardan istifado olunur. Bu
cihazlarin genis totbiqino sobab yarimkegiricilorin bizo molum olan qiymoatli
xuisusiyyatloridir.

Yarimkegirici cihazlar bir sira xiisusiyyotlorino goro basqa elektron
cithazlaridan forqlonirlor. Bunlardan on miihiimii yarimkegirici cihazlarin kicik
sliilii (0,67 sm’), yiingiil (3,5 q), mexaniki méhkemliyinin yiiksa olmasi, homginin
islomosi i¢iin az giic (107x107vt) tolob etmosidir. Belo ki, elektron lampalarini
yarimkeciricilorlo avoz etmok qurulusun hocmini vo sorf olunan giicii 10 dofo
azaltmaga imkan verir. FElektron lampalarinin 6mrii  1000-10000 saata,
yarimkegirici cihazlarin omrii iso 100000 saata catir. Homginin son illordo
yarimkecirici giiclondirmo cihazlarimin giici 3 kvt-a, coroyani iso yiiz amperlora
catdirilmisdir.

Yarimkegiricido elektron artighigr (elektron kegiriciliyl) omolo gotiron
asqarlar vardir ki, onlara da donar deyilir. Donar tipli asqarli yarimkegiricilor n
tipli yarimkecirici adlanir (n — «pegative» soziindon olub, monfi soziinlin bas
horfidir).

Kristalla totbiq olunmus xarici elektrik sahasinin tosiri altinda «desiklor»
qonsu atomlardan tullanaraq, kecon elektronlar vasitosilo tutulur vo sahonin tosiri
istigamotinda horokot edorak, 6zii ilo miisbat yiik dasiyir. Bu proses kristalin yeni
bir elektrik keciriciliyini miioyyan edir. Bu kegiriciliys desik kegiriciliyi deyilir.
Yarimkeciricido desik kegiriciliyi yaradan asqarlara akseptor deyilir vo bu akseptor
asqarli yarimkegiricilor p ilo igsaro olunur (p — «positive» sozlindon olub, miisbot

sO0zliniin bas horfidir).
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Yarimkegiriciloro asqarlarin  gatilmasi onlarin  kegiriciliyini, homg¢inin
keciricilik noviini do doyisdirir. Bu da yeni tip yarimkegirici cihazlarin
hazirlanmasi tigiin genis imkanlar agir.

Yarimkegirici diodlar — n vo p tipli yarimkegiricilor ayriligda doyison
coroyani sabit coroyana ¢evirmoyo qadir deyillor. Ciinki homin kegiricilora doyison
gorginlik verdikds, onlardan axan coroyanin qiymati gorginliyin polyarligindan
asitli  deyildir. Doyison coroyam1 diizlondirmok {iglin  miixtolif tip iki
yarimkeg¢iricinin toxunma saddindon istifado olunur. Bu, sads elektron desik kegidi
vo ya sadoco olarag p-n kecidi adlanir, p-n kecidinin doyison corayant
diizlondirmok xassosi vardir. Homin keciddo bas veron proseslori izah etmoya
calisaq.

Tutaq ki, p vo n keciriciliyine malik olan iki germanium keg¢iricisi bir-biring
cox doqiq islonmis hamar sothlo tomas edir, n-germanium yarimkegiricisindo kiilli
miqdarda elektronun, az miqdarda desiyin olmasi, p-germanium yarimkegiricisindo
1so kiilli migdarda desiyin, az miqdarda elektronun olmasi, qarmaqarisiq istilik
harakoti noticosinda elektronlarin n yarimkegiricisindon p yarimkegiricising,
desiklorin iso p-don n-o diffuziya etmasino sobob olur. Odur ki, yarimkegiricilorin
sorhad tobogosindo oks isarali hocmi yiiklor (elektron lampalarinda oldugu kimi,
katod otrafinda elektron buludunun, katodun o6ziindo iso miisbat isarali hocmi
yiiklorin yaranmasi kimi) p yarimkeciricisindo 1so miisbot yiiklor toplanmis olur.

Elektronlarin vo desiklorin garsi-qarsiya diffuziya etmosi prosesi, sorhod
tobogodo toplanmaqda olan hocmi yiiklorin omolo gotirdiyi elektrik sahosi
intensivliyinin Es-in, diffuziyaedici konar qiivvolorin sahs intensivliyino Eg-ya
boraborlogsmasinadok davam edocokdir. Belo ki, homin sahs gorginliyi artiq
desiklorin va elektronlarin yerdoyismasina qarsi tormozlayic tosir gostoracokdir.

Beloliklo, sorhad tobaqgasine oks isarali hocmi yiiklorin toplagsmasi, homin
tobogodo kontakt potensiallar1 forqi omolo gotirir ki, bu da 06ziiniin dolmus

kondensator kimi aparir.
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Manbayin qiitbiin n yarimkegiricisi ilo, manfi qiitbilinii iso p yarimkegiricisi
ilo birlosdirdikde manbayin xarici saho intensivliyi Eb, kontakt potensiallar1 forqi
Es ilo eyni istigamotdo olacagdir. Bunun da noticosindo elektronlar n
yarimkegiricisindon monboyin miisbat qiitbiino dogru, monboyin monfi qiitbiindon
180 p yarimkegiricisino vo orada desikdon-desiyo kecorok sorhod tobogosino dogru
absorbsiya olunacaqdir. Bu proses Es-in, homg¢inin Ek-in Eb godor artmasina vo
yeni bir dinamiki tarazligin yaranmasinadok davam edacokdir.

Absorbsiya prosesi sorhod tobogodo osas yiikdasiyicilarin kasadlagmasina,
bu iso tobogonin qalinli§inin artmasina, demoli desiklorin vo elektronlarin sorhad
tobogosindo garsi-qarsiya kegmosino, daha ¢ox miigavimot yaranmasina sobob
olacaqdir. Elo buna gora do homin tobogoya «baglayici tobago» deyilir.

Kontakt potensiallar1 forqinin oksina qosulmus monba oks gorginlik adlanir.
Bu halda dolmus kondensatorun lovholori arasindaki gorginliyin, onu dolduran
monbo gorginliyi ilo miivazinotlosmosi kimi baxmaq olar. Sorhad tobogosinin
miigavimatinin ¢ox boyiik olmasina baxmayaraq, hor halda xarici dovrads osas
olmayan yiik dasiyicilarinin hesabina ¢ox az da olsa coroyan axacaqdir. Buna oks
corayan deyilir.

Monbaoyin miisbat qiitbiinli p yarimkegiricisino, monfi qiitbiinii ise n
yarimkeciricising qosub p-n ke¢idino diiz gorginlik verdikds manbayin xarici saho
intensivliyi Eb, kontakt potensiallar1 forqinin daxili sahs intensivliyi Es ilo oks
istiqgamotdo olacaqdir. Bu zaman yekun saho zoifloyocok vo onun tormozlayici
tosiri azalacaqdir. Bu da elektronlarin n yarimkegiricisindon sarhod tobagosing
dogru, oradan iso desiklorlo kombinasiya quraraq desikdon-desiyo ke¢mosino vo
dovradon (tormozlayici saho zoaiflodiyi {iclin) ¢ox boyiik coroyan axmasina sobab
olacaqdir.

Belolikla, p-n ke¢idi miixtalif istigamatlords eyni miigavimato malik deyildir

vo buna goéro do ondan doyison coroyanin diizlondirilmosindo istifado olunur.
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Yarimkegirici diodlarin is prinsipi do p-n kecidinin birtorafli kegiricilik xassosino
osaslanmusdir.

Hazirda sonaye miistovi vo ndqtovi diodlar hazirlayir. Miistovi diodlarda n
tipli germanium kristalinin sathino kicik indium parcasi daxil edilir. Toqriban
500°C temperaturda indium germanium sothindo oridilir vo ona diffuziya edir.
Germaniumun az bir damlasit indium hissosindo holl olur. Soyudugdan sonra
indiuma germanium kristalli arasinda desik keciriciliyino malik olan tobago omolo
gaolir. Soyumus indium damlas1 desik kegiriciliyina malik olan tobago ilo kontakt
olagosi yaradir. Germaniumla olago yaratmagq iiciin qurgusun vo qalaydan istifado
olunur.

Nogqtovi diodlarda n tipli germanium kristalli ilo kontakt olagosi volfram
naqil vasitasilo yaradilir. Diodun hazirlanmasi prosesinds kontakt ndqtosi otrafinda
desik keciriciliyino malik olan ki¢ik nahiyys amoala golir vo bununla da p-n kecidi
yaranmig olur.

«Tunel diodu» 1958-ci ildo yapon alimi Yesaki yarimkegirici diodlarin
todqiqi ilo mosgul olurdu. Onun is proqramina dioddan kecon coroyan siddotinin
ona totbig olunmus gorginlikdon asililigini doyisdirmok mosolosi do daxil
edilmisdir. ©vvoalco coroyan kicik olmus, sonra iso dioda birlogmis batareyanin
gorginliyi boylidiikco corayan daha siiratlo artmisdir. Ancaq bu diodlarin birindo
maraqli bir hal olmusdur. Bu dioda hotta kicik gorginlikdo coroyan dik yuxari
qalmis, sonra iso na liglinso asaglr enmis, demok olar ki, sifira ¢catmis vo bundan
sonra yeno artmigdir. Bu zama nalim anlagilmazliq igorisindo qalmisdir. 9vvalcs o,
kimyovi torkibi todqiq etmoyo basladi. Olbotto, doqiq noticolor ¢ixarmaq lgiin
kristal qofosi kafi godor nocib olmalidir. Toddiq zamani aydinlasdirilmisdir ki,
Yesaki lazim oldugundan bir godor ¢ox asqar vurmusdur. Elo bu hal alimin isini
cotinlogsdirmisdir.

Bu hadisoni 1932-ci ilds rus alimlori Frenkel vo Ioffe avvalcodon demisdilor.

Onlar bu hadisoni «tunel kvanto effekti» adlandirmiglar. «Tunel -effekti»
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naticasindo diod «kobud» sokilds Om gqanunu pozur. Onun voltamper
xarakteristikasinda «dlison» oblast omolo golir. Bu, o demokdir ki, miioyyon
intervalda dioda totbiq olunmus gorginliyin azalmasi coroyanin g¢oxalmasi ilo
naticalonir, yoni diod 6ziinii «monfi miiqavimoat» kimi aparir.

Aydindir ki, miigavimot elektrik signalim1 zaiflondirs bilor. Bu diodlarin bir
cox xiisusiyyatlori var. «Tunel diodun» islomosi {i¢lin giicii agcaqanad giiciino
barabar olan corayan monbayi tolob olunur. «Tunel diodun» ¢okisi qramin yiizdo
biri ilo Olgiiliir. «Tunel diodlar» osasinda hazirlanmis radiogobuledicilor sancaq
basina yerloso bilorlor.

Yiizlorlo kvadrat metr sahoni tutan, cold isloyon hesablayici elektron
masinlart iso bir seir kitabindan boylik olmazlar. Belo masinlar ¢cox yararl
olacaqdir. ©dabiyyatcilar onun kémaoyi ilo goadim xalglarin Gyronilo bilmomis
yazilarini aragdira bilorlor. Astronom uzaq qalaktikalarin sado gozlo gdriinmoyon
uzaq orbitlorini hesablaya bilor va s. Kicik 6l¢iilora va az ¢okiys malik olduglarina,
az enerji islotdiklorino goro, «tunel diodlar» osasinda diizoldilmis giliclondiricilor
kosmik ucus aparatlarinda, mosolon, kosmik rabito peyklorindo va s. genis totbiq
olunurlar.

Kosmosun foth edilmasinds onlarin daha bir avozolunmaz iistiinliiyti vardir.
Belo ki, fozanin uzaq qatarina ¢ixan kosmonavti yliksak enerjili kosmik stialarin
zorarli tosirindon, hor ciir radiasiyadan miidafio etmok lazimdir. Radioaktiv
stialanma noinki insan ticlin tohliikolidir, elektron aparatlar1 da ona son doroco
hassasdir. Amerikan peyki «Telster-1» yalmiz son sobabo goro foaliyyatdon
dayanmigdir. Siialanma peyko tosir etmis vo onun bir nego tranzistoru siradan
cixmugdir.

Amma «tunel diodlar» radiasiyadan qorxmur, onlar hotta atom
reaktorlarindan da belo qorxmurlar. «Tunel diodu» adi dioda iki ¢ixis1 olmasina
goro, yarimkecirici trioda iso onda rogs generasiya etmok vo giiclondirmok {i¢iin

istifado etmoyin miimkiin olmasina goro oxsayir.
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«Tunel diodlar1» osasinda igloyon generatorlar vakuum generator
lampalarina nisbaton bir ¢ox istiinliikloro malikdirlor. Belo ki, onlar ucuzdurlar,
onlarin islomasi iiclin lazzim olan gorginlik voltun hissalori qadordir, mexaniki
cohotdon daha mohkogmdirlor vo agir is soraitindo daha mohkomdirlor.

«Tunel diodlar» az sas-kiiy edirlor. Biz radiogobuledicini kokloyon zaman
otaq maneolorlo dolur. Uzaqdaki simsok, yaxindan ke¢on avtomobil, qonsulugda
olan poliklinikadaki rentgen qurgusu va ya telefon stansiyasi radiomane yaradirlar.
Biz radiogobuledicini kokladikde miioyyan saos-kily, xisiltilar, viziltilar esidirik.
Biitiin bunlarin sobobi radiolampalardir. Buna goro do radiogobuledicilords az sos-
kily salan lampalardan istifado edirlor.

Yarimkegirici triodlar. Tranzistor adlanan yarimkecirici triodlar diodlardan
forqli olaraq bir deyil, iki p ke¢idinin birlogsmosindon omolo golir. Yarimkegirici
triodlardan elektrik rogslorini giiclondirms, generasiya vo ¢evrilmo sxemlorindo
istifado olunur. Iki p-n vo ya n-p ke¢idinin tobii sokildo birlosmosindon omols golon
triod iic oblastdan ibarot olur. Ortaq oblast miioyyon tip kegiriciliyi olan
yarimkeciricidon, konar oblastlar iss basqa tip yarimkegiricilordon hazirlanir.

Beloliklo, yarimkegirici triodlar onlardaki oblastlarin ndvbologmasindon asili
olaraq iki tipdo p-n-p, n-p-n qurulusda hazirldanir. Bunlardan on ¢ox istifado
olunani p-n-p triodlaridir.

Yarimkegirici ferritlor halo kristal giiclondiricilor yaradildiqda aydin oldu ki,
radiocihazlarin Ol¢lilorini son doroco kigiltmok olar. Induksiya makaralari,
kondensatorlarin Slgiilori ovvalki iki qalarsa, onda geyri-miitonasiblik alinar. Bu,
noinki cithazin hissolorinin 6lgiisiing, hom do onlarin texniki soviyyasino aiddir.
Ogor hissalar avvalki galarsa, onda biz yaqin ki, miiasir gabuledicini hazirlayarkon
moftildon sarmmmis ¢ox iri makara ilo sadoliyino vo miikkommolliyino goro ideal vo
hacmca kibrit ¢opiiniin ucu boyda yarimkegirici giiclondiricini yan-yana qoymali

olacagiq.
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Radiotexnikanin biitiin hissalorini yenidon doyismok zarurati var idi. Burada
da komoyo yarimkeciricilor, birinci ndvbado ferrit adlanan materiallar goldi.
Ferritlorin goriinlisii tamamilo sadodir. Onlar on adi, tobiotdo genis yayilan
maddodon — domir oksidlorindoan vo basqa metallardan diizoldilmisdir. Adi magnit
filizi do buraya daxildir. Ferritlorin bu son xassasi onun radiotexnikada genis
yayilmasina viisat vermisdir. Ferrit 16vha {izorino hopdurulmus, tiikkdon bir az qalin
yay, avvalki radiogobuledicilorin induksiya makarasinin gordiiyli vozifalori yerino
yetirir. Birlogdirici moftillori, miigavimoti vo basqa hissolori do adico ferrit 16vho
tizoring hakk etmok olar.

Nohayot, hotta  kondensatorlar1 da  yarimkecirici  titan-barium
seqnoelektriklorin iizorina hokk etmok olar. Bu yarimkegirici kondensatorlarin
Ol¢lisli gopikdon bir nego dofo kicik olmasina baxmayaraq, tutumu 20 mikofarad
elektrolit kondensatorlar1 ovoz edir. Yalniz ferrit hissolorin kdmoyi ilo avtomat
golomdo vo eynokdo yerlosdirilo bilon radiogobuledicilorin  konstruksiyasini
vermok miimkiin olmusdur. Ferrit materiallarin i¢orisindo elalori vardir ki, onlar
hotta zoif maqgnit sahosindo ildirim siirati ilo magnitlonir vo saho doyison olduqda
maqnitlonmo qabiliyyotini dorhal doyisdirir. Belo materiallardan hazirlanmis
cubuga moftil saridiqda o, antenna olur. Bu tip antenna o qodor balacadir ki, onu
birbasa korpusa yerlosdirirlor.

Yarimkecirici giiclondiricilorin, ferrit hissolorin, varikondalarin totbiq
olunmas1 gostorir ki, hotta miirokkob radiosistemlori kigildib saat korpusunda
yerlosdirmok olar.

Nalaoxsar metal maqgnit sasucaldan cihazda, istonilon elektrik generatorunda
vo s. yerlordo iglonir. Bunlara sabit maqnitlor deyilir. Lakin sabit maqnitin do
ndgsanlt cohatlori vardir. Onlar ¢ox agirdirlar. Digor bir xiisusiyyoti do onlarin
elektrik coroyanimi yaxsi kec¢irmomosidir. Olbotto, bu xassonin bir sira hallarda,
masalon, yiiksoktezlikli borkitmo islorindo, metal oridon sobalarda gostordiyi

xidmoti gdstormok olar. Onlarin mexanizmi ¢ox sadodir. Yiiksoktezlikli doyison
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saho, metalda olan elektronu o torof bu torofo qovur. Qvoulan bu elektronlar
atomlarin arasindan burula-burula kegorok kristal daxilinds burulganli corayan
yaradir. Maqniti daxildon «didib-dagidan» bu coroyan onun temperaturunu xeyli
miqdarda ytiksaldir vo hotta onu oridir. Ancaq basqa halda qizma olduqgca ziyandir.
Dogrudan da yiiksoktezlikli sahads isloyon transformatorun 6zoyino nozor
salinsa, goriinar ki, yaranan burulganli corayan materiali ani olaraq maqnitlonib va
magqnitsizlosmosine imkar vermir, sadoco olaraq, bu prosesi longidir. Halbuki,
radioapparaturada maqnit maddonin oldugca «cald ¢evrilmasi» tolob olunur.
Beloliklo, yiiksok tezliklor texnikasinda ¢otinlik yaranmaga basladi, on
yiiksok tezlikli sahads 6ziliniin maqgnit xassasini saxlayan, daxili miigavimati boyiik
olan, igarisindo burulgan coroyaninin yaranmasima imkan veron ylingiil cokili
materialin axtarilib tapilmasi masolasi birinci plana ke¢di. Bunu yiiksok tezliklor
texnikasinin inkisafi tolob edirdi. Malum oldu ki, ferrit yarimkegiricilori yuxarida
deyilon biitlin amillori 6ziindo saxlayan xassoyo malikdir. Bu, radiotexnika {i¢iin
nadir tapint1 idi. Transformatorlar, makaralar, drosellor {i¢iin hazirlanan ferrit
0zoklor radiotexnikada ¢ox boyiik ohomiyyoto malikdir. Ogor ferritlor olmasaydi,
onda elektron hesablama masinlarinin yadinda saxlama qurgular1 balks do olmazdi.
Yoqin ki, bizo maqnitofonda maqnit iisulu ilo sosin yazilmast molumdur.
Sosin yazilmasi bork ferromaqgnit moftilindo, yaxud xiisusi hazirlanmis maqnit
lentindo galig magnetizma asaslanir. Bu halda sos signali elektromaqgnit impulsuna
cevrilorak lentas verili rva qaliq magnetizmin komakliyi ilo sas lentos hokk olunur.
Hokk olunan bu impulslar yenidon xiisusi qurulusun komokliyi ilo tokraron sos
rogslorino ¢evrilir vo beloliklo reproduktorun vasitosilo onu biz esidirik. Lenti
magqnitsizlogsdirmakls onun {lizorindoki yazini silmok vo istadiyimiz zaman yenisini
yazmagq olar.
Magnitofon dedikdos, tosovviirdo bdylik bir apparat canlanir. Lakin
yarimkegcirici ferritlor magnitofonun ol¢iilorini doyisdirmis, onlart cibde vo alds

gaozdirilon hala da salmisdir.
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Ferritlordon istifado edorok Yaponiya alimlori elo miniatiir maqgnitofon
diizoltmislor ki, onu hotta gérmoak ds ¢otindir. Belo magnitofonlar qadin iiziiyiiniin
qasinda yerlosdirilmisdir.

Magqnit sas yazanlar, sasi yenidon barpa etmasinds yiiksok keyfiyyatliliying
goro sasli kino texnikasinda, radcio, televiziyfada, homg¢inin moisotdo ¢ox istifado
edilir. Tosadiifi deyil ki, sosyazmada hovaskar olanlar batareya ilo isloyon ferritli
magqnitofonlarin yilingiilliilylino, yigcamliligina, uzunémiirliiliiylino goro onlardan
turist soforlorindo, sohor qiragi gozintilordo vo s. yerlordo istifado etmok c¢ox

alverislidir.
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2.2. Yarmmkegiricilorin televiziya sistemindd vo

moisot masinlarinda tatbiqi

Ofsano vo nagillarda sehirli gozdon danisilirdi. Guya elo bir siigo var imis ki,
onun vasitosilo ¢ox uzaqglardaki hadisoni miisahido etmok olurmus. Lakin bu,
yalmiz ofsans idi. Bu giin haqigoto ¢evrilmis ofsanovi sehirli goz iso televizordur.
Bunun da yaranmasinin asas sabablorindon biri yarimkeciricilorin alds edilmasidir.

Televizorun ekrant miixtolif yarimkegirici maddoslorin  garisigindan
hazirlanir. Indi televizordan yalniz moisotdo deyil, eyni zamanda istehsalatda da
genis istifapds olunur.

Televizor qurgular1 vasitasilo uzaq mosafodon miixtolif miirokkob istehsalat
proseslori vo texniki proseslor miisahido olunur. Avtomat kosmik stansiyasindan
alimmis ayin goriinmoyan iiziiniin ilk fotosokli televizor aparatlar1 vasitasilo gobul
edilmisdir.

Bir vaxtlar rongli goriintiilii televizorlar olcatmaz oldugu halda, indi
rogomsal televizorlar, cib televizorlar: vardir.

Yarimkegiricilorin kosf olunmamis sirlori dyronilib aydin edildikco, onun
totbiqg sahosinin dairosi daha da genislondi. Belo ki, yarimkeciricilordon
hazirlanmis cihazlar moisotdo do istifads edilmoyo basladi. Belo cihazlardan biri do
soyuducudur. Soyuducular {i¢ névdo olur: kompressorlu, absorbsiya-diffuziyali,
termoelektrik soyuducular.

Bunlardan birinci vo ikinci ndév soyuducularda soyuqluq kompressorun
kémoyi ilo yaradilir. Uclincii név soyuducularda iso soyuqluq belo yaranir:
yarimkecirici termoelementlordon hazirlanmig radiator soyuducunun divarinda elo
yerlogdirilir ki, termoelementlorin bir ucu soyuducunun xaricindo agiq havada, o
biri ucu iso soyuducu skafin daxilinds yerlosir. Belo dovradon bir istiqgamotdo sabit
elektrik coroyani buraxdiqda, xaricdoki radiator qizir, daxildoki radiator iso

soyuyur.
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Skafin iizorindoki basqa bir diiymoni basdigda coroyanin istigamoati doyisir
vo indi daxili radiator qizir, xaricdoki radiator iso soyuyur. Yoni, basqa sozlo,
soyuducunu sobaya ¢eviririk. Belo sobalarda x6rok hazirlamaq, kato, tort, bulka vo
s. bisirmok olar.

Yarimkegiricilor osasinda hazirlanan soyuducularin {stiinliiyii bununla
qurtarmir. Onlarin skafim silkoloyon hissolor yoxdur, bunlar na kompressor, na
elektrik motoru, no buxarlandirici, no do kondensator tolob etmirlor. Onlara yaxsi
xidmot edildikdo uzun miiddot qiisursuz isloys bilirlor. Iqtisadi cohotdon iso ¢ox
sorfolidirlor. Adi soyuduculara nisboton 10-15 dofo an enerji islodirlor. Digor
torofdon elo saholor vardir ki, orada bunlarsiz heg bir i gormok olmaz.

Deyok ki, todqiqatgr alim mikroskop altinda miiosyyoan parametrin
doyismasini nisbaton asagi vo yuxari temperaturda dyronmok istoyir. Onda o, hor
halda homin obyekti elektrik coroyanmmin komokliyi ilo qizdira bilor. Bu da
siibhosizdir ki, he¢ bir ¢otinlik yaratmaz. Soyutmaq ticiin iso elektrik motoru,
kompressor tolob olunur. Bunlar yerlosdirmak ¢otinliyi ortaya ¢ixir.

Y arimkegiricilor biitiin saholords oldugu kimi, burada da komoyas catir. Insan
ovcunun igarisindo yerlogon ¢ox kigik soyuducular hazirlamislar. Belo soyuducular
bir ne¢o vaxt enerji islodir. Homin enerji onun igorisinde qoyulmus cismin
temperaturunu sels ilo monfi dorocoyo godor asagi sala bilor, oksino coroyanin
istigamatini deyisdirdikde onun temperaturu sels ilo miisbat 80°-ya godor ¢ata bilir.

Biologlarin va kimyacilarin yaxin komokgilorindon olan miixtslif cihazlarla
yanasi, yarimkecirici soyuducular da onlarin laboratoriyalarinda 6zlorine moxsus
yer tutmuslar. Yalniz bu soyuducularin koémoyi ilo onlar bir nego faktlar askara
cixara bilmislor. Masolon, biologiya alimlori vo hokimlori canli toxumalari iti
bicaqla tiikdon do nazik sap kimi kasib, onu mikroskop altinda todqiq edirlor. Bu
toxumalar bir qodor yumsaq olduqda pis kosilir, oksino borkidikdo kovrok olurlar.

Yoni kosilondo cirtlirlar. Demoli, hor iki hal kasmok ti¢iin olverigli deyil. Bu zaman
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temperatur rejimini elo segmok lazimdir ki, bu temperaturda toxumalarin kosilmosi
1s1 an alverisli olsun.

Kosmo isini uzunlugu 10 sm olan yarimkegirici mikrosoyuducularda
apardigda is sadolosir, vaxta iso xeyli gqonaot edilir. Burada coroyani vo bundan
asili olarag soyuqlugu se¢mok ¢ox asandir. Onu elo se¢cmok olar ki,
mikrosoyuduculardaki toxumalar todqiqat¢inin is aparmasina on yaxsi imkan
versin. Bunlar hotta bir sahodo kiilli miqdarda xeyir verdikdo alimlor vo
mihondislor yeno do bu maddslorin yeni, on yeni saholords totbiq olunmasina
calismuslar.

Belo bir todqiq kvant generatoru kimi istifado olunan yarimkegiricilora totbiq
olunmusdur. Kvant generatorlar1 oan ¢atin oriyan materiallar1 ani olaraq yandirib
deso bilon, hotta bazi hallarda kiilo dondaron gézqamasdirici isiq seli buraxirlar. Oz
stias1 ilo 3-4 min doraco temperaturda oriyon metalli bir doqigonin i¢arisindo deso
bilon, eyni zamanda hom ds soyuducu kimi roll oynamasi ¢ox maraqlidir.

Kvant generatorlar1 dogrudan da soyuducu kimi isloyo bilor. Onlardan
istifado edorok on yaxs1 buzxanalar hazirlamaq olar. Alimlor gqalliumarsen
yarimkegirici materialini tadqiq edsrkon ¢ox maraqli bir hadisoni kosf etmislor.

Bu yarimkegirici kristallardan elektrik coroyanmi buraxdigda moalum
olmusdur ki, kristalli ohato edon fozanin temperaturu asagi diisiir. Homin hadiso
haqda Ingiltorodo kvant generatorlar1 tizra kegirilon simpoziumda Hollandiya alimi
doktor Boljer otrafli molumat vermisdir. O, bildirmisdir ki, bu tip kristallardan
kecirilon corayanin sixligi miioyyon qiymatdon kigik olduqda, o, xaricdon aldigi
enerjidon cox enerxi siialandirir. Burada belo bir sual olmusdur ki, enerjinin
saxlanmas1 qanunu harada qalir? Alim cavab vermisdir ki, qanun he¢ vaxt
pozulmur, burada olavo enerji ohato edilon miihitdon gétiiriiliir. Bu cavab hom
qanunun saxlanmasina verilirdi, hom do kvant generatorlarinin bir soyuducu kimi

isloyo bilmasini yaqin edirdi.
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Biz burada yarimkegirici soyuducularin texnikada, moisotdo, elmi islorin
aparilmasinda vs s. yerlords apardiglar vozifalorin miioyyan bir hissosini saymaqla
kifayatlondik.

Biz qeyd etdik ki, yarimkeciricilor vasitasila istilik enerjisi masinsiz olaraq
elektrik  enerjisine  ¢evrilir.  Bundan istifado edorok  yarimkegiricidon
termogenerator diizoldirlor. Belo termogeneratorlar icra etdiklori vozifsloring
uygun konstruksiyada diizoldirlor. Masalon, boyiik gorginliklor almaq lazim
golirso, onda coxlu miqdarda termoelementlori ardicil birlogdirmoliyik. Giicli
coroyanlar almaq tolobi iroli siiriiliirso, onda elementlor paralel birlosmolidir. B
usahodo aparilan tocriibi vo nozori islorin hamisini, osason akademik A.F.loffe
gormiisdiir. Belo elementlorin faydali is omsali 10%-0 ¢atur.

Termoelementin ¢ox sado qurulusu vardir. Neft lampasi vo lampanin
slisosino ¢oxlu qganadi olan bir cihaz borkidilmisdir. Bu cihaz yarimkegirici
materiallardan hazirlanmis termogeneratorlardir. 9gor lampani yandirib bir neg¢o
doqiqo gozloson, onda cihaz elektrik enerjisi hasil edocokdir. Bu elektrik enerjisi ilo
radionu va basqa elektriklo isloyon ev avadanligini islotmok olur. Burada yaranan
elektrik enerjisi lampanin istiliyi hesabina yaranmisdir.

Yaponiya firmalarindan birinin istehsali olan bir radiogobuledcini iglotmak
liclin ovucun i¢ini onun govdosino qoymaq kifayotdir. Hossas yarimkecirici
termoelementlordon qurasdirilan xiisusi iizlik olin istiliyini elektrik enerjising
cevirir va beloliklo do gobuledici isloyir. Belo termoelementlor tobabotdo daha ¢ox
totbiglor tapmuglar. Masolon, hokim yarimkegirici elektrometrlo xastonin badoninin
istiliyini 5-7 saniyodo toyin edo bilir. Digor torofdon, termoelementli cihazlar
hakimlars xastolorin voziyyatine daim nazarst etmok imkani verirlor.

Radiovericilor insan badoninin istiliyi  vo mexaniki enerjisi ilo
qidalanacaqdir. He¢ siibho yoxdur ki, yarimkegirici termoelementlor yasayis
binalarimin, miiossisolorin, moktob binalarinin vo s. yerlorin temperaturunu

miloyyon soviyyado saxlamaq tigiin genis istifado olunur. Eyni bir cihazin kdmoyi
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ilo binanin havasi soyudulur, qisda iso qizdirilir. Bu cihazin qurulusu ¢ox sadadir.
Yarimkecirici termoelementlordon hazirlanmis radiator binanin divarinda elo
yerlosdirilir ki, termoelementlorin bir ucu binanin xaricindos acgiq havada, o biri ucu
159 otagin daxilinds olur.

Texnikada giiclii aqreqatlarla borabar, hom ds ki¢ik corayanlardan istifads

edilon yerlor vardir. Bu yerlords mikro termoelektrogeneratorlardan istifado edilir.
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2.3. Yarmmkegciricilorin fotoqrafiyada tatbiqi

Fotogsoklin ¢okilmasi tigiin sothi isi8a hossas maddo ilo Ortiilmiis sliso
16vhalor vo ya lentlor hazirlanir. Lovha va lent garanliqda fotoaparatin i¢orisindo
yerlosdirilir. Apparat igi8a ¢ixarildigda onun igarisina he¢ bir yerdon isiq diismiir.
(Cokdiyimiz obyektin ilk oksini fotolentdo almaq iiclin homin obyektdon oks
olunmus i51q stialar1 miisyyon zaman fasilosinds fotoaparatin igarisindoki lenta va
ya 16vhoyo salinmalidir. Diison is1q hoddindon artiq giiclii vo ya zoif olduqda
keyfiyyatli fotosokil hasil etmok olmur. Lentin iizorino lazimi isiq porsiyasinin
salinmasini tonzimlomok {i¢iin fotoaparatlarda avtomatik isloyon agarlar vardir.

Biz ovvolcodon acgar1 se¢diyimiz bolgiiyo qoyub, lentin gabaginin bir miiddot
aciq galib, sonradan avtomatik baglanacagini bilirik. Homin miiddot ekspozisiya
zamani adlanir.

Uzun miiddot foto islori ilo mosgul soxslor adi gozlo ekspozisiya vo
diafragmani miioyyan doracads diizgiin toyin eds bilarlor. Lakin bu igds tocriibasi
az olan adamlar ekspozisiya vo diafragmanin diizglin se¢ilmasinda ¢atinlik
cokirlor. Burada bir sobab do var. O da bundan ibaratdir ki, miixtalif fotolentlorin
vo lovhalorin isita hassashigr miixtalifdir. Odur ki, eyni hassashigli lentlo sokil
cokon bir adam ekspozisiya va diafyragmani diizgiin vordis edir.

Miixtalif yollarla ekspozisiya vo diafragmani toyin etmok imkan veron
eksponometrlor vardir. Bunlarin on olveriglisi selen fotoelementi ilo isloyon
yarimkegcirici foto eksponometridir. Ovucun i¢arisindo yerlogson bu sads va eyni
zamanda doyarli cihaz, 2-3 saniys orzinds ekspozisiya vo diafragmani daqiq toyin
etmoys imkan verir. Bunun {i¢iin cithazi acib fotoelement yerlogon pancarasini sokil
cokilon obyekta torof yonoltmok kifayatdir.

Yarimkegirici ilo islodilon fotoeksponometr foto hovoskarlarinin isini xeyli
asanlasdirir. Foto hovaskarlarinin yarimkegiricilorin totbiqi ilo alagadar olan ikinci

misal ilo tanis edak.
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Elo adamlar var ki, tobioti cox sevir. Bitkilor, agaclar, otlarla maraqlanirlar.
Ola bilsin adam1 heyvanat alomi daha ¢ox maraqlandirir. Lakin hor hans1 bir meso
heyvanina yaxinlagib onun soklini ¢okmok tohliikoli vo hom do ¢ox ¢otindir. Bu
moqsad liclin biz yeno do yarimkegirici ilo isloyon fotoreledon istifado etmoliyik.
Bu ciir sokillori geco qaranliginda ¢okmok daha slverislidir. Bu isi belo goriirlor.

Fotoaparat mesonin yaxinliginda bir yerdo qoyulur. Ondan bir godor arali
is1qlandiric1 va fotorele barkidilir. Fotoaparatin yaninda soklini ¢okmok istadiyimiz
heyvanin digqatini colb edon yemok vo ya basqa bir sey qoyulur. Yemayin iyini
duyan heyvan he¢ bir tohliiko hiss etmodon fotoapparata yaxinlagsmaq istoyir. Bu
zaman fotorele {izorino diison siianin gabagi kosilir. Fotorele aparatin {izorindo
borkidilmis maqgnezium tozunu yandirir. Bu zaman otraf bir anliga isiqlanir,
fotoapparat i1so diisiir. Magneziumun godzgamasdirict isigindan qorxan heyvan
qacir. Artiq apparat iso 0z isini gormiisdiir.

ovval, fotosokil ¢okdirmok iiciin bir ne¢o saat aparatin gabaginda oturmagq
lazim golir. Lakin gokilgokmo texnikasi inkisaf etdikco bu ¢otinlik aradan todricon
qaldirildi. Indi sokil ¢okdirmok iiciin fotoaparatin gabaginda comi 1-2 saniyo vo
bozon bundan da az dayanmaq lazimdir. Bundan basqa, miiasir aparatlar vasitosilo
cokilon adi vo rongli fotosakillorin keyfiyyati xeyli yliksokdir. Lakin biitiin bunlara
baxmayaraq, miiasir foto isinin halo do bozon qlisurlar1 vardir.

Biz fotoqrafiyada ¢okdiyimiz soklin hazir olmasini 1-2 giin vo bazon do daha
artlq vaxt gozmoloi olurug. Lazim goldikdo tocili fotoya miiraciot edirik. Yarim
saata yaxin gozloyib, holo bir godor nom va keyfiyystco cox da xosagolmayon
fotosakillorimizi alirig.

Yarimkegiricilor vasitosilo comi 5-10 saniys miiddotinds hazir fotosokil
almagq olur. Ozii do no fotolentdon, no do fotokagizdan istifado etmadon sokil adi
kagizin lizorinds alinir. Bunu elo bilmok olmaz ki, bu, karandagla ¢okilmis sokildir.

Adi yaz1 kagizinda 5-10 saniyado asl fotosokil olan olmamisdir.
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Elektrik fotoqrafiyasinin osasint yarimkeciricilordoki daxili fotoeffekt
hadisasi togkil edir. ©vvaldo dediyimiz kimi, bir sira yarimkegiricilors is1q siiasi
tosir etdikdo onlarin torkibinds olavasarbast elektronlar yaranir vo yarimkegiricinin
elektrik keciriciliyi xeyli artir. Homin hadisadon istifado edildikdo yazi kagizi
nazik yarimkecirici tobogosi ilo Ortiiliir, kasset asanligla ovucun igarisina elo
qoyulur ki, asanliqla kagizin yarimkecirici ilo Ortiilmiis iizii obyekto baxsin. Bu
zaman kasetin agzi aciq olur. Kagizin sothindon toxminon bir santimetr arali nazik
moftillorlo horiilmiis qapali ¢orgivo vardir. Bu moftilloro az giiclii vo tohliikosiz
sabit yiiksok gorginlik monboyinin monfi qiitbli birlogdirilir. Homin monbayin
miisbat qlitbii i¢orising yazi kagizi yerlosdirdiyimiz kasetlo birlosdirilir.

Yiiksok gorginlik qonsulugda monfi qiitblo birlosdirilmis nazik moftillorin
otrafinda qigilciml elektrik bosalmalari yaradir. Bu iso ohato edon havada monfi
yiiklii ionlar yaradir. Kaset miisbot yilklii oldugundan, o, monfi yiiklii hava
ionlarin1 6ziino cozb edir. Homin ionlar kagizin {izorindo borabor paylanaraq onun
sothini manfi ylkloyirlor. Kagizin sothi kifayot qodor yiiklondikdon sonra yiiksok
gorginliyin dovrasi agilir. Bundan sonra adi fotoaparatda oldugu kimi, obyektiv
vasitosilo sokli ¢okilon obyektin proyeksiyast qisa miiddotdo kagizin tizorindoki
yarimkecirici tobaqays salinir. Yarimkegirici tobago is1ga hassasdir.

Kagizin lizorins obyektivdon diison is1q hor yerds bir ciir olmur. Bazi yerlor
cox, bazi yerlor is9 az isiqlanir. Buna uygun olaraq yarimkegirici tobaqonin giiclii
is1qlanmis miixtalif yerlorinin elektrik keciriciliyi artir. Noticodo kagizin {izorindo
mixtolif sixligh elektrik yiiklorindon ibarot olan «elektrik oksi» alinir. Homin
«oksi» agkara c¢ixarmaq lg¢iin fotoaparatin icorisindoki rezervuara az miqdarda
narin toz soklino salinmig asfaltla qarigdirilmis domir tozu tokiiliir.

Sokil ¢okildikdon sonra aparatin rezervuari acilir vo miisbot yiiklonmis asfalt
tozu sothi monfi ylklonmis kagizin lizorino tokiiliir. Kagizin sothindoki elektrik
yiiklori hansi sixligla paylanmissa, asfalt tozu da homin sixligla kagizin {izorino

yapisir. Bununla da kagizda goriinon oks alinir.
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Istifado etdiyimiz adi saatlardaki mexaniki mexanizm todricon elektrik
mexanizmi ilo ovoz olunmusdur. Masolon, son zamanlar hazirlanmig qol saatlarinin
cokisi yarim qramma yaxin olan kicik elektrik motoru ilo igloyir. Basqa maraqli bir
saat da hazirlanmisdir. Bu saatin he¢ bir mexanizmi yoxdur. Saatin roqqasini
doyiskon elektromaqnit sahosi ovoz edir. Burada zaman signallar1 astronomik
observatoriyanin radio stansiyasindan verilir.

Xiisusi  yarimkegirici  atom  batareyasindan ~ vo  yarimkegirici
fotoelementlorindon istifado olunaraq atom saatlari yaradilmisdir. Saatlar {i¢iin
hazirlanan atom batareyalarinin ¢okisi comi bes qramm olub, barmagin ucunda
asanligla yerlosir. Homin batareyanin qurulusu belodir: kiikiirdlii kadmium adlanan
yarimkeg¢irici maddodon 16vho hazirlanir.

Lovhoyo radioaktiv maddonin beta siialar1 ilo tosir etdikdo homin maddo
isiqlanir. Bu is1q siias1 yarimkegirici fotoelementino tosir edir vo noticodo saati
islodon elektrik corayani alinir.

Telefon aparatlarindan moigotdo vo istehsalatda rabito mogsadlori iiclin
genis istifado edilir. Indi artiq yarimkeciricilorin komoyi ilo bir arzu da hoyata
kecirilmigdir. Xiisusi telefon stansiyalar1 vardir, bunlarin vasitosilo gsohorlor
arasinda goriinon telefon olagosi saxlanilir. Belo ki, danisiq montogasinds telefon
apparati ilo televizor da qoyulur. Telefonla danisiq zamani biz eyni zamanda
danigdigimiz adami da goriiriik.

Bozi yarimkegiricilor qizdirilmadan 6zlorindon is1q buraxmaga gabildirlor.
Bu maddolor giindiiz is18mm1 toplayaraq qaranligda is1q buraxir. Homin
yarimkecirici maddslor liiminoforlar adlanir.

Hazirda istifadoe olunan lampalarda giindiiz 15181 elektrik energisi vasitfasilo
almir. Lakin yarimkeciricilordo gilindiiz is181 toplayib, gecolor onu buraxmaq
imkani da vardir. Hom do bu hadiso heg bir elektrik vo ya basqa monbao tolob etmir.

Binalarin divarlarina, sokilorin konarlarina vo basqa yerloro xiisusi

yarimkecirici maddolordon hazirlanmis nazik boyaqglar c¢okilmakls, qaranliq
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gecalari nurlu giindiizloras ¢cevirmok olar. Bu yarimkecirici maddsloar giindiiz is1gin1
yigaraq Ozlorindos saxlayir, gecoalor iso buraxirlar.

O da maraqlidir ki, yarimkegiricilor topladiglari 15181 yalniz ag rongds deyil,
qirmizi, yasil, gdy vo basqa ronglordos do buraxa bilir. Belo ki, giindiiz toplanmis
is1q hesabina gecalor genis miqyasda siini 1519 maqsadils, al-alvan isiglar da almaq

mumkundiir.
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2.4. Yarmmkeciricilorin xalq tasarriifatimin basqa sahslarinds tatbiqi

Xalq tosorriifatinin gostordiyimiz saholori ilo yanasi, onun basqa saholorindo
do yarimkegiricilordon genis suroatds istifado edirlor.

Plastik kiitlolordon yeni nov yiingiil vo mohkom tikinti materiallari, mebel,
qab-qacaq, zorif vo inco geyim seylori vo s. hazirlanir. Plastik kiitlolordon miixtolif
lovazimatlar hazirlandiqda xiisusi press-formalardan istifado olunur. Bu press-
formalar1 adi elektrik moftillori ilo qizdirdiqda elektrik enerjisi cox gonastsiz sorf
olunur va formalar geyri-barabar qizir.

Yeni qizdirma tisulunda adi elektrik qizdiricilart sothi nazik yarimkecirici
tobaqasi 1lo Ortiilmiis metal halqalarla ovoz edilmisdir. Homin halqgalar preslonon
kiitloys c¢ox yaxin bir mosafodo geyindirilir. Adi elektrik qizdiricilarinin
yarimkegirici qizdiricilarla ovoz edilmasi naticosindo buraxilan brak malin miqdari
xeyli asag1 diismiis, press-formanin qizdirilma miiddoti qisaldilmisdir.

Yarimkegirici qizdiricilarin  iglomo miiddoti adi elektrik qizdiricilarina
nisbaton on dofs artigdir. Onlar elektrik qizdiricilarina nisbaton 2-3 dofs az elektrik
enerjisi sorf edirlor. Yeni iisul yalmz press-formalar deyil, metalgokmao
masinlariin silindrlorinin vo eloco do kimya sonayesindo istifado olunan miixtolif
qurgularin qizdirilmasinda da istifade edilir. Yarimkegirici qizdiricilardan istifado
edorok moisot mogsadlori {iglin cox davamli elektrik gazanlari, ¢ayniklor, elektrik
peclori va s. dlizoltmok imkand1 vardir.

Sonaye vo texnikanin bir swra saholorindo yliksok temperaturlu elektrik
sobalarindan istifade olunur. Bir ¢ox hallarda kigik hocmli sobalarda 1500°C godor
temperatur almaq tolob olunur. Bu halda adi peglordo istifado olunan metal
moftildon hazirlanmis qizdiricilar  yaramir, ¢iinki onlar 1000°C-don  yuxar1
temperaturda ya paslanir vo yaxud oriyir. Silistum vo karboln elementlorinin
yarimkegirici birlogsmasi osasinda diizoldilon silit sobalar1 texniki toloblori 6doyir.

Bu sobalarda lazimi temperatur alinir. Bu sobalarda islonon yarimkegirici qizdirict
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cubuglarin istilikdon genislonmosi ¢ox az, orimo temperaturu iso ¢ox yiiksokdir.
Odur ki, yarimkecirici silit peglori davamli olmagqla, praktiki istifads tigiin ¢ox
alverislidir.

Yarimkecirici fotoelement vo fotomiigavimotlordon bir ¢ox saholordo
istifado olunur. Bunlardan biri onlarin fotoreledo istifadssidir. Fotoresdo
fotoelement vo ya fotomiigavimotin iizorino siia diisdiikdo elektromaqnit issloyir.
Elektromaqnit iso mogsaddon asili olaraq lazimi elektrik dovrasini agir vo yaxud
qapayir.

Fabrik vo zavodlarda istehsal olunan mixtolif mallar1 avtomatik saymaq
tclin on olverisli cihazlar yarimkecirici fotoelektrik saygaclaridir. ©n sado
yarimkegcirici fotorele fotomiigafimot osasinda hazirlanir. Yarimkegirici saygaclar
adi saygaclara nisboton bir sira TUstiinliikloro malikdir. Onlarin komoyi ilo
formasindan, ¢okisindon, aqreqatr halindan, texnoloji proses stadiyasindan asili
olmayaraq islonib hazirlanan mallar1 saymagq olar.

Yarimkecirici saygaclardan istifado etdikdo sayilan mallarin saygacin
hissalorino toxunmasi tolob olunur. Yarimkecirici saygaclarin {istiin cohoti odur ki,
konveyer yanindaki saygacla yanasi, ondan bir ne¢a yiiz metr arali mosafodo olavo
saygac da qoymaq olar.

Yarimkegirici fotoelement vo fotomiigavimatlordon sementin keyfiyyatini,
condoki mayenin soviyyosini toyin etmokdo vo filizlorin avtomatik
tomizlonmoasindo do istifado edilir. Homin cihazlar kimya sonayesindo kimyovi
reaksiyalarin diizgiin gedisino nozarst edir, sonayenin miixtolif saholorinds iso
mallarin ronglorine vo 6l¢iilorine goro avomatik cesidlomo aparir. Fotoelementlor
vasitosilo bunlardan basqa ayr1 islor do gormok olur.

Adi elektrik cib fanari batareyasi hamiya molumdur. Ciba yerloson kicik
qutunun dilymosini basan kimi yaxin atrafimizi kigik elektrik lampasi isiqlandirir.
Cib fanar1 batareyasi bir ne¢o ay islodikdon sonra siradan ¢ixir vo onlari yenisi ilo

ovaz etmok lazim golir.
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Molum oldugu kimi, yarimkegirici fotoelementlorin bozi ndvlori radioaktiv
stialarin enerjisini birbasa elektriko ¢evirir. Bu hadisoyo osason yarimkecirici atom
batareyalar1 hazirlanmisdir. Atom batareyalar1 Olgiilorine gora cib fanar
batareyalarindan bir ne¢o dofs kicik vo hom do aramsiz olaraq illor boyu islayir.
Homin batareyalardan az enerji tolob edon radioqurgularda istifado etmok olar.

Radioaktiv siialarin vo niiva zorrociklorinin tosirini hiss edon miixtolif
cithazlar vardir. Onlarin igorisindo yarimkegiricilor vasitosilo hazirlanmis cihazlar
0z sadoliyi vo kigik Olgiilori ilo forqlonir. Siialarin vo niivo zorrociklorinin tosirini
hiss edon yarimkecirici cihazlarin isloma prinsipi daxili fotoeffekt hadisalorinda
oldugu kimidir.

Radioaktiv slianin vo ya niivo zorrociklorinin tosirino hassas olan
yarimkegirici maddo sabit coroyan monboyi vo ampermetrlo ardicil qosulur.
Yarimkecirici maddoyo is1gin tosir etmomosi liclin sothi nazik gara kagizla vo ya
parca ilo ortiiliir. Belo ki, radioaktiv siia vo ya niive zorraciyi bu maqgsad iicilin
hazirlanmis yarimkeciriciys tosir etdikds onun daxili miigavimati koskin azalir vo
dovrodon kecon coroyanin siddoti artir. Coroyan siddotinin artmasina goro tosir
edon radiasiyanin dozasi toyin edilir.

Olkomizin bir gox yerlorinda istehsalatin genis ehtiyacim1 ddoyon yiiksok
gorginlikli elektrik xotlori vardir. Bu elektrik xotlorinin oksor hissosi ildirimin
tosirino moruz qaldigda bir sira texniki qozalar bas verir ki, bunun da naticosindo
istehsalata xeyli zoror doyir. Ildirnm gozalarmin qarsisini almaq ticilin istifado
olunan xiisusi yarimmkegirici miigavimatlor ildirimin yiiksok gorginlik xatlorine
tosirini, demok olar ki, tamamilo dof edir. Yarimkecirici ildirim otiiriiciilorinin
prinsipini  totbiq olunmus miioyyon gorginlikdon sonra onlarin elektrik
miigavimatlorinin koskin azalmasina osaslanir. Yiiksok gorginlikli elektrik xotting
ildirim tosir etdikdo xotdo elektrik gorginliyinin paylanmasi doyisir. Goarginlik
texniki normadan artiq olan yerlordo yarimkegirici qoruyucular avtomatik iso

diisorok miimkiin qozanin garsisini alir.
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Okin vaxtini diizgiin toyin etmok {i¢iin torpagin saothinin vo asagi gatlarmin
no doracodo qizdigini miioyyon etmok vacibdir. Bu mogsad tligiin yarimkecirici
termistorla isloyon vo bir hissasi uzun qilinca oxsayan elektrik termometrlorindon
hazirlanmisdir. Termometrin qilinc hissasini torpaga daxil etmoklo torpagin
temperaturunu toyin etmoak olur. Bu ciir termometrlor vasitasilo bir yera yigilmis
meyvo, torovoz, bugda vo basqga bitki tiglarinin daxilindoki temperaturu 6lgmok
olur. Tiglarin daxilindoki temperaturun yiiksokliyi mohsulun xarab olmas1 ilo
naticolona bilor. Odur ki, t1§ daxilindoki temperaturu diizgiin toyin etmoklo
mohsulun xarab olmasinin qabagini vaxtinda almaq olur.

Bitkilorin inkisafina nozarot etmok iigiin yarimkeciricilordon istifado olunur.
Belo ki, bitkilorin oksorinin osas orqganlar1 onlarin yarpaqlaridir. Yarpaglar
vasitasilo bitki xarici mithitdo miixtalif miibadilalor aparir. Bitkinin yarpaqlarindan
miintozom olaraq su buxarlanmasi gedir. Homin buxarlanmanin siiroti xarici
mihitin nomliyindon, ason kiiloyin vo havanin temperaturundan asilidir. Bitkilorin
inkisafinda yarpaqglardan suyun buxralnamisinin boyiik rolu vardir. Bu mosaloni
otrafli dyronmak ii¢lin yuxarida dediyimiz kimi, yarimkecirici cihazlardan istifado
edilir. Bu cihazlar vasitasilo havanin namliyi vo kiiloyin siirati toyin edilir.

Cox kicik olgiilii yarimkegirici termoelementlo igsloyon cihaz iso miintozom
olaraq yarpagin sothindon suyun buxarlanmasimi toyin edir. Bu mogsad {i¢ilin
termoelement kigik Ol¢iilii tutacaqlarla yarpagin sothino borkidilir. Yarpagin
sothindon su buxarlandigca onun govdosinin nomliyi doyisir. Yarpaqla alagadar
olan termoelementin elektrik kecirmasi iso nomlikdon asili olaraq doyisir. Bunun
da noticosindo cihaz yarpagdan suyun buxarlanma siirotini toyin edir.

Bitkilorin inkisafina nozarot etmoyo imkan veron maraqli yarimkegirici
cihazlardan biri do bitki gdvdesi daxilindon axan sironin siiratini toyin edon
cihazdir. Cihazin osas hissosini elektrik enerjisi ilo qizdirilan yarimkegirici
termistoru togkil edir. Homin termistor bitkinin gdvdesino va basga orqanina

sancilir. Termistordan bir qador arali onun solunda vo saginda iki homin névdon
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olan termistor sancilir. Birincidon forqli olarag bu termostorlar qizdirilmur.
Qizdirilan morkozi termistordan, istilik bitkinin govdesi boyunca yayilir.
Konardaki termistorla istiliyin yayilmasi qeyd olunur. Istiliyin yayilmasi bitki
isarosinin horokot siirotindon asili olduguna goros, bu yolla sironin harokot siirati
Oyranilir.

Bozon elo olur ki, miixtolif kimya mohsullarinin hazirlanmasi zamani
gozlonilmadon kimyavi reaksiyanin gedisi pozulur. Reaksiyanin diizgiin gedisinin
pozulmasinin ilk niganslori gabda qazlarin ayrilmasi, temperaturun yiiksalmasi vo
S. sobablordir ki, onlar1 da bozon vaxtinda miisahido etmok olmur. Naticado
tohliikoli partlayislar vera bilor. Fotoreledon istifado etmoklo bu ciir tohliikonin do
qarsis1 alinir.

Bundan basqa, yarimkeciricilorin kimya sonayesindo bir ohomiyyati do
vardir. Kimya sonayesindo miixtolif maddolorin alinmasinda miixtolif
reaksiyalardan istifado edirlor. Reaksiyalarin siiroti miixtolif olur. Elo kimyovi
reaksiyalar vardir ki, onlarin basa ¢atmasi iigiin saatlar, hotta giinlor tolob olunur.
Bu gador boyiik vaxt tolob edon reaksiyalar istehsalat ticiin, albatto alverisli hesab
edils bilmoz.

Kimyavi reaksiyalarin siiratlondirilmosi iiciin bir ne¢o yol vardir. Bunlardan
biri reaksiyaya katalizator adlanan madds qatmaqdan ibarotdir. Katalizatorlar
kimyovi reaksiyalarin siirotini ¢ox-cox artira bilirlor. Bunlarin miasir kimya
sonayesindo boylk rolu vardir. Bu katalizatorlarin on yaxsis1 yarimkegirici
maddalordir.

Miixtolif anbarlarda saxlanilan tez alisan maddslori yangindan qorumaq
iclin bir sira tadbirlor goriiliir. Homin anbarlara yanan papiros va ya kibrit ilo daxil
olmaq gqadagandir. Yaranan tohliikoni aradan galdirmaq {i¢iin qum, su vo kimyovi
odsondiiranlordon istifado edilir. Lakin 6z xiisusiyyatlorino gors fotoelementlor
yangin isindo, demok olar ki, ovozedilmozdir. Burada gbzo goriinmoyon sliadan vo

fotoreledon istifado olunur. Yanacaq saxlanilan yerin bir torafindo siia monboyi, o
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biri torofindo iso fotorele borkidilir. Qabin sothindo tiistii nisanosi goriindiikdo
stianin gabag kosilir vo fotorele iso diislir. Bu zaman fotorele ilo olagodar olan
xiisusi mexanizmlor nasoslari vo kranlari igo salir. Noticods yangin tohliikosi olan
yeri su vo odsondiiron ohato edir, eyni zamanda tohliiko signali ¢calinir.

ovvallor sasli kino yox idi. Danisiglar vo izahat hor bir kadrin asag
hissosindo yazilirdi. Tamasag1 kadrlara baxir, eyni zamanda kinonu basa diismok
iclin yazilar1 da oxuyurdu. Sonralar bu vozaiyyat aradan qaldirildi. Kino lentinin
osas hissosindo kadrlar yerlosdi. Lakin lentin qiraginda ilk nozors cizma-qaraya
oxsar ciziq vo lokalor ¢arpdi. Homin qara ciziq vo lokslor sos cirilaridir. Kinofilm
niimayis etdirilon zaman sabit is1q veran elektrik lampasindan horokot edon lentin
sos cigirlarina is1q salinir. Sos cigirinin arxasinda iso giliclondirici vo sos dinamiki
ilo birlosdirilmis fotoelement vardir. Sos cigir1 xatlorinin uzunlugu va enindon asili
olaraq fotoelementin iizorino gah az, gah da ¢ox isiq slasi diisiir. Bu zaman
fotoelementds siddstli sabit olmayan elektrik coroyani yaranir. Homin coroyanlar
giiclondirilorok sos dinamikino verilir. Dinamikoa golon elektrik impulslar1 sas
rogslorina ¢evrilir. Dinamikds alinan soslor kinolentin cigirina yazilmis saslori
tokrar edir.

Kosmik gomiyo qoyulan cihazlar bir ¢ox sortlori 6domolidir. Onlar
titromoya, zorboayo davamli olmali, ¢okico kigik olub, miimkiin qodor az yer
tutmali, uzun miiddot isloyib cox az elektrik enerjisi sorf etmolidir. Bu sortlori
yarimkecirici maddolordon hazirlanmis cihazlar 6dayir.

Kosmik uguslarda mithiim masalslordon biri do gominin radio aparaturasini
elektrik enerjisi ilo tomin etmokdir. Molumdur ki, kosmik gomi ugusda oldugu
zaman yer kiirosindon elektrik enerjisi almaq imkani olmur. Peyk vo ya kosmik
raketin aparaturasimni qidalandirmaq ticlin akkumulyator batareyalar1 soklindo
mioyyon miqdarda ehtiyat enerjisi monbolori gotiiriiliir.

Ay goriinmoyan hissasinin ilk fotosoklinin alinitb Yera verilmasinda

yarimkegiricilordon istifado edilmisdir. Ay fotosunu ¢okmok iiciin kosmik
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stansiya elo donmali idi ki, oradak: fotoaparatlarin obyektivlori Ayon sothino toraf
yonolmis olsun. Bu is yarimkegirici siiagobuledicilori vasitosilo goriilmiisdiir.
Kosmik stansiya siiaqobuledicilorin komoyi ilo elo dondorilmisdir ki, onun dibi
Gilinoso, fotoaparatin obyektivlori olan torofi iso Aya dogru yonolmis vo bu
voziyyatdo sokil ¢cokilmigdir.

Golocokdo insanlar uzun siiron planetlorarast uguslara c¢ixacaqlar. Bu
ucuslarda miixtolif mogsadlorin  hollinds, osason yarimmkeciricilorlo isloyon
avtomatik cihazlar asas yer tutacaqdir, ¢linki boyiik siirotlo horokot edon kosmik
gomini cihazsiz idare etmok geyri-miimkiindiir.

Kosmonavtlarin ugusu zamanm aramsiz olaraq yerdon onlarin organizmina
nozarat edilir. Kosmonavtlarin tlirok ddylintiilorinin sayi, onlarin nofasalmalari,
qaninin torkibi vo s. haqqinda malumatlarin kosmik gomidon Yers verilmosinds do

yarimkeciricilorin boyiik rolu vardir.
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NITICO VO TOKLIFLIR

Xalq tosorriifatinin inkisafinda yarimkeciricilorin ohomiyyati boyiikdiir.
1948-ci ilo godor yarimkegiricilor haqqinda ¢ox az molumat var idi. Onlarin
istifadosi yollar1 sonralar agkar edilmisdir. Belo ki, basqa elm sahslorinin toraqqisi
ilo yanasi1 olaraq, yarimkegiricilor haqqinda da elm inkisaf etmis vo hazirk:
saviyyaya ¢atmusdir.

Ovvallor ancaq bir yarimkecirici kristal iizorinds todqigat aparilirdisa,
hazirda bu kristallarin say1 xeyli artmisdir. Hazirda bu kristallarin komoyi ilo istilik
vo giinog enerjisini birbasa elektrik enerjising, habelo masinlardan istifado etmoadon
elektrik enerjisini mexaniki energiys vo ya oksina ¢evrilmasi, elektrik coroyani ilo
soyuqlug omolo gotirilmosi vo termodinamiki qizdirilma oldo edilmosi,
yiiksoktezlikli elektrik vo maqnit enerjilorinin ehtiyat halinda toplanmasi vo s. kimi
asasli masalalor hall edilir. Bu masalalorin hall edilmasinds asagidaki yarimkegirici
elementlordon istifads edilir.

Selen yarimkecirici maddalor igarisindo ilk dofs genis totbiq olunamidir.
Germanium da yarimkecirici elementlor qrupunun sociyyovi niimayondosidir.
Germanium bir yarimkegirici maddo kimi miioyyon xilisusiyyatlorino gora selendon
iistiindiir. Ondan istifado edorak radiotexnikada istifads olunan diodlar vo triodlar
istehsal olunur.

Silistum elementindon do yarimkegirici kimi ¢ox istifado edilir. Onun
osasinda hazirlanmis fotoelementlor basqa név fotoelementloro nisboton yiiksok
faydali is omsalina malikdir.

Yuxaridaki yarimkegirici elementlordon basqa, kiikiirdlii tallium, kadmium-
sulfat, morglimiis-qalmium, kadmium tellur vo kuporoks fotoelementlori do
yarimkeciricilor texnikasinda genis istifado olunur.

Yarimkegirici elementlordon hazirlanmis cihazlar xalq tosorriifatinin bir ¢ox

saholorindo istifado edilir. Bu saholordon biri radiotexnikadir. Yarimkegiricilorion
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radiotexnikada totbiqina sobab, onlarin bizo malum olan qiymatli xiisusiyyatloridir.
Bu xiisusiyyatlordon on miihiimlori yarimkecirici cihazlarin kicik 6l¢iilli, yiingiil
mexaniki méhkomliyinin yiiksok olmasi, isloma ii¢iin az giic tolob etmasidir.
Radiotexnikada istifade olunan yarimkecirici cihazlardar biri diodlardir.
Bunlar p-n kecidli yarimkeciricidir. Bu yarimkeciricinin komayi ilo doayison
coroyani sabit coroyana cevirmok olur. Radiotexnikada «tunel» diodlarindan da

genis istifads olunur.
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