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İfratkeçiricilik effekti istər nəzəri və istərsə də praktik cəhətdən çox mühüm xüsusiyyətləri ilə fərglənən və genis təxiniki 
tətbiqlərə malik olan bir effektdir. Ona görə də istər metallarda və istərsə də yarımkecircilərdə bu effektin askar edilməsi və 
onun mexanizminin öyrənilməsi bərk cisimlər fizikasının mühüm problemlərindən biri hesab edilir.      
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Giriş   
 

Nazik təbəqələrdə ifratkeçiriciliyin mexanizmini 
araşdırmadan əvvəl bu effektin kəşf olunma tarixinə qı-
saca nəzər salaq. Məlumdur ki, elmi ədəbiyyatda aşağı 
temperaturlar fizikasına bəzən də kriogen fizikası deyi-
lir. Kriogən yunanca "krio" sözündən götürülmüşdür və 
"soyuq" mənasını verir. 

Qeyd edək ki, kriogen mayelərin alınması tarixi 
1877-ci ildən başlayıb. Bu sahədə fransiz tədqiqatiçısı 
Kalyetinin asetilenin, oksigenin və azotun soyudulması 
üzrə apardığı təcrübi tədqiqatlar çox uğurlu nəticələr 
vermişdir. Sonralar polyak fizikləri Olmevski və 
Voroblevski maye azotu, ingilis fiziki Dyüar isə maye 
hidrogeni aldılar. 1908-ci ilda isə Leyden universite-
tinin fizika laboratoriyasında Komerling-Onnesin rəh-
bərliyi altinda dünyada ilk dəfə olaraq maye helium 
alindı. Həmin vaxtdan baslayaraq fiziklər bərk cisim-
lərin asaği temperatur oblastlarında müxtəlif fiziki xas-
sələrinin tərcübi tədqiqatı ilə məşğul olmağa basladilar 
və bir neçə yeni effektlər kəşf etdilər. Hansi ki, belə ef-
fektləri yuxari temperatur oblastlarında müsahidə et-
mək hələ da mümkün olmamisdir. Bələ effeklərdən biri 
də ifratkeçiricilik effektidir. Bu effekt 1911-ci ildə 
Komerling-Onnes tərəfindən maye helium temperatu-
runda civənin (Hg) müqavimətinin temperaturdan asılı-
lığını ölçərkən askar edilmisdir. Müəyyən edilmisdir, 
ki, maye helumun qaynama temperaturunda (T= 4,2 K) 
civənin xüsusi elektrik müqaviməti (p) birdən-birə sıç-
rayışla sıfıra düşür. Müqavimət sıfır oldugundan elek-
trik keçiriciliyi ifrat dərəcədə artır. Ona görə də bu 
hadisəni ifratkeçiricilik hadisəsi adlandirmislar. |1| 

İfratkeçiricilik effekti istər nəzəri və istərsə də 
praktik cəhətdən çox mühüm xüsusiyyətləri ilə fərglə-
nən və genis təxiniki tətbiqlərə malik olan bir effektdir. 
Ona görə də istər metallarda və istərsə də yarımkecirci-
lərdə bu effektin askar edilməsi və onun mexanizminin 
öyrənilməsi bərk cisimlər fizikasının mühüm problem-
lərindən biri hesab edilir.        

Ifratkeçiricilik hadisəsini xaraktərizə ədən əsas 
parametrlər bunlardır: 1) ifrat-keciricilik və ya böhran 
temperaturu (Tb), 2)böhran maqnit sahəsi (Hb) və 3) 
böhran cərəyanı (Jb). 

Hər bir ifrat kecirici maddə konkret bir böhran 
temperatruuna, böhran maqnit sahəsinə və böhran cərə-
yanına malikdir. 
        Qeyd  edək ki, ifrat keiriciliyin mexanizmi (sirri) 
təxminən yarım əsrə qədər dəqiq müəyyənləsdirilə 
bilmədi. Yalniz 1957-ci ildə Bardin, Kuper və Şiffer 

tərəfindən onun makroskopik nəzəriyyəsi (BKŞ nəzə-
riyyəsi) yaradıldı.Bu effektin təbiəti,onun əsas fərqlən-
dirici xüsusiyyətləri və nəhayət onun Kvant-məxaniki 
xarakterə malik olması askarlandı. Bu  nəzəriyyədə aş-
kar edildi ki, ifrat keçiricilik effekti əsasən elektronların 
qarşılıqlı təsiri hesabına baş verir,yəni metalda elek-
tronlar hərəkət edərkən qarşılıqlı təsir yaranır və bu 
elektronlar elektrik qüvvələrinin hesabına kristal qəfəsi 
deformasiyaya uğradırlar, daha doğrusu qəfil polyarlaş-
dırırlar. Beləliklə, qəfəsdə ionların yerdəyişməsi (mü-
əyyən qədər sürüşməsi) digər elektronların halına təsir 
edir.Beləliklə,kristallik qəfəs sanki elektronlar arasın-
dakı qarşılıqlı cazibə üçün bir-biri ilə əlaqə (cüt) yara-
dırlar, yəni elektron-foton mexanizmi yaranır.Daha də-
qiq desək Kuper cütləri yaranır ki,bularda ifratkeçirici-
liyin yaranmasına səbəb olur.Bir-biri ilə güclü qarşılıqlı 
təsirdə olan elektronlar əks impulsa və spinə malik 
olurlar.Yarımkeçiricilərdə ifratkeçiricilik hadisəsi ilk 
dəfə olaraq 1963-cü ildə Gete kristalında müşahidə 
edilmişdir (T≈0,08 K). 

Istər massiv və istərsə də nazik yarimkəçirici təbə-
qələrdə ifrat kəçiriciliyin məxanizminin araşdırılması  
sahəsində 1965-ci ildən baslayaraq çox mühüm və 
ardıcıl işlər gorülür. 

Təqdim edilən bu işdə yarmkeçirici nazik təbəqə-
lərdə ifratkeçiriciliyin elektron-tenon mexanizminin 
bəzi xüsusiyyətləri araşdırılır. Yarmkecirici və yarm-
metal nazik təbəqələrdə ifratkeçiicilik  hadisəsi özünün 
kvant təbiətinə və bə'zi xüsusiyyətlərinə gorə massiv 
nqmunələrindən kəskin fərqlənir, Bu onunla əlaqədar-
dır ki, nazik təbəqələrdə yükdaşıyıcıların hal sıxlığı 
(Ntəb) təbəqəsinin qalınlığından (L) və Kuper cütlərinin 
xarakterindən asılıdır. Müəyyən edilmişdir ki,  Kuper 
cütlərini əmələ gətirən elektronların hərəkət istiqaməti 
müstəvisinin (P) əksi istiqamətində yönəlmisdir və eyni 
bir S Kvant ədədinə malik olmalıdır. [2]  Başqa sözlə, 
eyni bir alt zo<nada yərləşdirilməlidir. Bu hal 
altzonalar arasındakı məsafə ΔԐş,ş+1≫ KT soltini 
odədikdə, yəni L≤ 10-5 sm qiymətində dənilir. Verilmiş 
altzonada Kuper cütlərinin yaranması ilk noybədə bu 
altzonada yərləsən elektronların fononlar vasitəsilə bir-
birini cəzb elməsi həsabına, ikincisi isə əlaqəli hissəcik-
lərin başqa pedzonalara kəçməsi hesabına yarana Ιbilər. 
Müəyyən edilmisdir ki. [3]   ifratkeçiricilik hadisəsinin 
bas verməsi üçün  elektronların qısa dalğa  uzunluqlu 
fononlarla qarşılqlı təsiri daha mühüm rol oynayır. Bələ 
fononlann dalğa uzunluğu təbəqənin qalınlığından cox-
cox kiçik olur, yəni λ<< L. Ona görə də sərbəst tə-
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bəqələrdə fononların spektrini elə massiv nümunələr-
dəki fononlarin spektrləri kimi götürmək olar. n<A\L3 
şərti ödəndikdə (bu sərtə konsentrasiya şərti də dəyilir, 
n- elektronların konsentrasiyası; A-ölçüsüz əmsaldı və 
qlyməti 3𝜋𝜋\2 -yə bərabərdir) yəni , bir altzonanın  dol-
duğu hal üçün elektronların Kvazimpulslanın proyek-
siyası (Pz)  təyin olunmalıdır və Δ Pz~𝜋𝜋\Ι olmalıdır. 
Ona görə də elektron - fonon qarşlıqlı tə'sirində əsasən 
o fononlar istirak edəcəkdirlər ki onların  kvazim-
pulslanın eninə proyeksiyaları(-𝜋𝜋\Ι÷ +𝜋𝜋\Ι) intervalın-
da dəyişmiş olsun.  
      Nazik təbəqələrdə bir altzonanın dolduğu halda qa-
dağan olunmus zonanın eni yəni energetik yarıq və 
böhran temperaturu (Tb) əsasən Kuper təniyndən istifa-
də edilməklə təyin edilir. [3]   
  

              1= 𝑔𝑔
2𝑉𝑉

 ∙ ∑
ℇ
2𝑇𝑇
𝜀𝜀

                             (1) 
 

g-elektron-fonon qarşlıqlı təsir sabitidir və onun 
qiyməti |4|-də tə'yin edilmisdir. Düsturda cəmləmə iki 
ölçülü oblast üçün aparılır. Cırlaşmış yarmkeçiricilər 
və yarimmetallar üçün bu ifadə 𝑇𝑇𝑏𝑏 − in təbəqənin 
qalınlığı L-dən eksponensial asıllığına gətirib çıxarır. 
 

Tδ=1.14     ħ𝜔𝜔𝐷𝐷 exp(−2𝜋𝜋𝜋𝜋ħ2 𝑚𝑚 ∗𝐿𝐿 𝑔𝑔⁄ )           (2) 
 

𝑚𝑚 ∗𝐿𝐿 - yükdaşıycının nazik təbəqədəki effektiv kütləsi; 
𝜔𝜔𝐷𝐷 - Debay tezliyidir, 
Kifayət qədər qalin təbəqələr üçün (L≥105 sm) böhran 
temperaturu T, massiv nümunənin böhran temperaturu-
na Tbmas. yaxınlaşır və demək olar ki, L-dən asılı olmur. 
Energetik yarıq isə aşağıdakı düsturla tə'yin edilir: 
 
                            ∆= 2ħ𝜔𝜔𝐷𝐷 exp �− 1

𝑔𝑔∙𝑁𝑁(𝐿𝐿)
�                   (3) 

 
Düsturdan göründüyü kimi ∆ kəmiyyəti təbəqənin 
qalınlığından aslıdır, çünki N(L)~1\L-dir. Bu isə o 
dəməkdir ki, təbəqənin qalınlığının azalmasi ilə 𝛥𝛥 
eksponensial olaraq artir. 𝛥𝛥 -ın L-dən asılılığına 
həmçinin |5|-də baxılmışdır. Konsentrasiya şərti ödən-
dikdə 𝛥𝛥 kəmiyyəti elektronların  enerjisindən və 
konsentrasiyasından asılı olmur. 
       Mütləq sıfır temperautrunda (T=0) BKŞ nəzəriy-
yəsinə görə Tb, ilə 𝛥𝛥 arasında aşağıdakı kimi əlaqə 
mövcuddur: 

                          2∆= 3,52𝑘𝑘𝑇𝑇𝑏𝑏                        (4) 
                                                   

(2) düsturundan görünür ki, əgər massiv şəklində gö-
türülmüş yarımkəçirici və ya yarımmetal ifratkeçirici-
dirsə, onda kifayət qədər kiçik qalınlıqlı nazik təbə-
qələrdə ifratkeçiricilik temperaturunu, yəni böhran 

temperaturunun qiymətini daha da artırmaq olar. Nazik 
təbəqələrdə yalniz bir altzonanın dolduğu hal üçün böh-
ran temperaturunun qiyməti yükdaşıyıcıların konsen-
trasiyasından zəif asılı olur. Bu onunla əlaqədardır ki, 
Fermi səviyyəsi üzərində elektronların hal sıxlığı kon-
sentrasiyadan asılı deyil və 𝜔𝜔𝐷𝐷xarakterik fonon tezliyi 
ilə 𝑔𝑔 Sabiti də o gədər güclü asılılıq yarada bilmir. 

Müəyyən edilmişdir ki, yarımkeçirici nazik təbə-
qələrdə elektronların Kuper cütləri yaratması əsasən 
Debay tezliyindən kiçik tezliyə malik olan fononlar ilə 
və həmçinin Kulon qarşılıqlı təsir qüvvələrinin atomlar 
arası məsafədən böyük məsafələrdə zəifləməsi ilə 
əlaqədardır. Ona görə də, bələ hesab olunur ki, di-
elektrik nüfuzluğu böyük olan yarımkeçiricilərdə ifrat-
keçiriciliyin yaranma ehtimalı da böyükdür. Böyük 
dielektrik nüfuzluğuna malik olan strukturlarda ümumi 
halda fotonun enerjisi ħ𝜔𝜔𝐷𝐷 qiymətcə kiçik olur ki, bu 
da böhran temperaturunun qiymətinin azalmasına gə-
tirib çıxarır 

Energetik yarıq üçün verilmiş tənliyi həll edərkən 
belə bir nəticəyə gəlmək olar ki, cırlaşmış yarımkeçirici 
nazik təbəqələrdə böhran temperaturunun qiyməti aşa-
ğıdan və həm də yuxarıdan məhdudlaşır. 

Deməli, energetik yarığın maksimum giyməti 
T=𝑇𝑇𝑚𝑚, oldugda alınır, yəni: 
 

                𝑇𝑇𝑚𝑚 = 𝜋𝜋ħ2𝑁𝑁(𝐿𝐿)𝐿𝐿
2,7∙𝑚𝑚∗𝐿𝐿 

                           (5) 
 

Yarımkəçiricilərdə aşqar atomlarının konsentrasi-
yası artdiqda ifratkeçiricilik oblastı bir qədər də geniş-
lənir. Konsentrasiyasının qiyməti 1016 sm-3-a çatdıqda 
aşqar atomlarının səviyyəsi bir zona yaradır ki, bu da 
böhran temperaturunun azalmasına gətirib çıxarır. 

Yuxarıda söylənilənlərin hamısı BKŞ modəli 
çərçivəsində təmiz nümunələr üçündür. Eksperimentdə 
alınan təbəqələr məlum məsələdir ki, ideal təmiz 
olmurlar,yəni tərkiblərində müəyyən qədər aşqar atom-
ları olur ki, bu da altzonaların bir-birinə nəzərən müəy-
yən qədər yerdəyişməsinə səbəb olur. Bu isə yükdaşı-
yıcıların yüyürüklükləri üçün sərt bir kriteriyaya gətirib 
çıxarır: 

        𝜇𝜇𝑡𝑡ə𝑏𝑏(𝑠𝑠𝑚𝑚2 ∙ 𝑏𝑏−1 ∙ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛−1) > 160 ∖ 𝑆𝑆          (6) 
 

Bu şərt isə nazik təbəqələrin kvant ölçü effeklərini 
müşahidə etmək üçün nə dərəcədə yararlı olub-ol-
mamasını müəyyənləşdirməyə imkan verir. Nəticə ola-
raq onu söyləmək olar ki, massiv maddədən nazik təbə-
qəyə keçdikdə elektron-fonon mexanizminə əsasən 
böhran temperaturunun monoton olaraq artması 
müşahidə edilə bilər. 

_______________________________ 
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