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Mütləq sıfır temperaturunda paylanma funksiyasının (4) xassəsini nəzərə 
alsaq, (1)-(3) ifadələrindəki inteqralları asanca hesablaya və tam cırlaşmış 
elektron qazının termik və kslorik hal tənliklərini tapa bilərik: 
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- elektron qazının KT 0=  halında Fermi sərhəd enerjisidir. Tapılmış nəticə-
lərdən istifadə edərək tam çırlaşmış elektron qazının bəzi xüsusiyyətlərini 
qeyd etmək olar: 

- adi qazlardan fərqli olaraq metallardakı elektron qazı mütləq tempera-

turda sonlu 0E  enerjisinə, 0P  təzyiqinə və hər bir elektron sonlu 0p  impulsuna 

malik olur ki, bu da sırf kvant effektidir. Bu effekt mübadilə qarşılıqlı təsirin 
olması ilə əlaqədardır; 

- kvant effektinin nəticəsində KT 0=  halında elektron qazının təzyiqi 

konsentrasiyadan xətti deyil, daha güclü asılıdır: ( ) 35

0 ~ VNP ; 

- klassik nəzəriyyəyə görə qazın ideal qaz olması üçün onun kon-
sentrasiyası az, yəni, qaz kifayət qədər seyrək olmalıdır. Metallik bərk cisim-
lərdəki elektron qazında isə, əksinə, konsentrasiya artdıqca qaz ideal qaza 
daha da yaxınlaşır. 
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Indium qalay oksidi (InSnO, ITO) In2O3-nin və Sn2O3-nin bərk məhlu-

ludur. Onun tərkibinə 74% In, 18%Sn və 8%O daxildir və In2-xSnxO3 formulu ilə 
də ifadə olunur. ITO-nun nazik təbəqəsinin optik keçiriciliyi 80%-dən çox ola 

mailto:Pakiza.djafar.3129@gmail.com


“Fizika və astronomiyanın problemləri” Magistrantların və gənc tədqiqatçıların  
XXIII Respublika elmi konfransı 

81 

bilər. Onun tərkibindəki indium atomları donor təbiətinə malikdir. Qalay 
atomları indium oksidinin strukturunda indium atomlarını əvəz edir.  

ITO- elektronika, optoelektronika və günəş cevici qurğuları da daxil 
olmaqla müxtəlif sənaye sahələrində geniş tətbiqi olan şəffaf keçirici oksid 
(TCO) materialıdır. InSnO-nun ən əhəmiyyətli üstünlüklərindən biri onun 
yüksək elektrik keçiriciliyidir ki, bu da indium qalay oksidi (ITO) və flüor 
qatqılı qalay oksidi (FTO) kimi adi TCO materialları ilə müqayisə edilə bilər. 
InSnO həmçinin elektromaqnit spektrinin görünən diapazonunda yüksək optik 
keçiriciliyə malik olan şəffaflığa malikdir. ITO-nun yüksək elektrik keçiriciliyi, 
optik şəffaflığı və kimyəvi dayanıqlığı onun geniş temperatur diapazununda və 
ağır iqlim şəraətində işləyə bilən müxtəlif cihazlarda şəffaf keçirici elektrodlar 
üçün məkəmməl material olmasını təmin edir.  

Bu məruzədə,“Leybold Hereaus Z550”markalı vakuum tozlandırılması 
qurğusunda, radio-tezlikli maqnetron tozlandırması üsulu ilə şüşə altlıqları 
üzərində In2O3 nazik təbəqə alınması metodikasının işlənilməsi nəticələri təq-
dim edilir. Məlumdur ki, ITO –nun Günəş elementlərində (GE) istifadə edilər-
kən GE-nin maksimum effektivliyini təmin edilməsi üçün ITO təbəqəsində 
günəş enerjisinin udulması minimal həddə olmalı, yaranan fotocərəyanın 
itkilərinin azaltmaq üçün isə GE daxili müqaviməti minimal dərəcədə olmalıdır. 
Buna görə ITO həm yüksək optik şəffaflığa, həm də yüksək elektrik keçiriciliyə 
malik olmalıdır. Bu səbəbdən ITO təbəqələrinin vakuum kamerasında sintezi 
sırasında Oksigenlə aşqarlanması zamanı elektrik keçiriciliyi ilə optik buraxıl-
ma arasındakı tarazlığa riayət edilməsi vacibdir. Bu məqsədlə ITO təbəqələ-
rinin elektrik keçiriciliyinin (𝜎) 200- 800 nm optik diapazonunda optik 
buraxma (T%) spektrlərinin ( Şəkil 1) və rentgen difraksiyasının spektrlərinin 
vakuum tozlanma kamerasındakı O2 və Ar-nun parsial təzyiqlərindən, altlığın 
temperaturundan, tozlandırmadan sonra hava, argon, azot kimi müxtəlif qaz 
mühütlərində 200°C, 400 °C və 500 °C temperaturlarında termiki işlənmə şə-
raitindən asılılığı tədqiq edilmiş, 𝜎 -nın və buraxmanın maksimum qiymətlərini 
(80%) təmin edə bilən optimal şərtlər müəyyən edilmişdir. 

                                         
Şək. 1. ITO təbəqələrinin optik buraxılmasının (T %) termiki işlənmədən əvvəlki və 

400° C də termiki işlənmənin təsiri. 

  
Alınan təbəqələrdə Arqonun və oksigenin qaz qarışığında oksigen payının 

artması ilə keçiriciliyin azalması muşahidə olunmuşdur və onun səbəbi izah 
edilir. Belə ki, bu azalmanın In2O3:Sn-da akseptor tipli Sn vakansiyalarının for-
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malaşması nəticəsində yük daşıyıcılarının konsentrasiyasının və yürüklüyün 
azalması ilə əlaqədar olduğu göstərilmişdir. 
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AIVBVI tipli yarımkeçirici birləşmələr və onlar əsasında alınmış ərintilər 
elektronikanın infraqırmızı-şüalanma mənbəyi və detektoru, termoelektrik 
elementlər, günəş batareyaları, yaddaş elementləri və s. müxtəlif oblastlarında 
tətbiq üçün perspektivli materiallar hesab olunur və ya artıq tətbiq olunurlar. 
Bu birləşmələrin dar qadağan olunmuş zonaya, böyük dielektrik nüfuzluğuna, 
nisbətən yüksək radiasiya dayanıqlılığına malik olmaları, ion rabitəsinin üs-
tünlük təşkil etməsi kimi fundamental xarakteristikaları onların tətbiq olunma 
imkanlarını daha da genişləndirir [1]. Bu baxımdan AIVBVI tipli binar birləşmə-
lərindən olan SnSe-nin nadir torpaq elementlərilə aşqarlanması və yaxud zəif 
konsentrasiyalı bərk məhlullarının alınması, onların fiziki xassələrinin kom-
pleks tədqiqi və fiziki xassələrə müxtəlif xarici amillərin təsirinin öyrənilməsi
elmi və praktik maraq doğurur. Nadir torpaq metal (NTM) elementlərinin iş-
tirakı ilə alınan maddələr bəzi enerji çevricilərinin, radiasiyaya, xarici təzyiq-
lərə, rütubətə qarşı davamlı müxtəlif növ termorezistorların hazırlanmasında 
geniş istifadə olunur. NTM-nın elektron quruluşunda 4f səviyyəsinin tam 
dolmaması asanlıqla 4f-5d-6s keçidinin baş verməsi və atomların 4f səviy-
yəsində mütəhərrik elektronların hesabına dəyişkən valentlik yaranması 
onların iştirakı ilə alınan materialları maraqlı tədqiqat obyektinə çevirir. Təq-
dim olunan işdə AIVBVI tipli binar birləşmələridən olan SnSe-nin nadir torpaq 
elementllərindən Tb –la aşqarladıqda alınan bərk məhlulların elektrofiziki 
xassələrinin formalaşmasında elektron proseslərin rolu ədəbiyyat materialları 
əsasında araşdırılmış və ümumiləşmə aparılmışdır. 

Tb atomu təcrid olunmuş halda iki cür elektron spektrinə malik olur:
və . Atom kondensə olunmuş hala keçərkən dəyişkən (4 

və 3) valentliyə malik olur. Məlumdur ki, NTM atomunda 4f orbitalı statistik 
olaraq , , davamlı elektron konfiqurasiyalarını əmələ gətirirlər. Həm 
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