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СУЗ БОШ И

Маълумки, узбек тилида каттик; жисм физикасидан укув 
кУлланма (дарслик) йук Ва\олаики, университетлар ва техник 
VKyn юртларида бу фан умумий ва махсус фан сифатида 
Уцшилади. Бинобарин, куп минглаб талабалар, уцитувчилар, 
шлкнкотчи, аспирантларга ана шундай укув кулланма жуда ке- 
I'.ik Illy  э\тиёжларни \исобга олиб, мазкур фанни ук;итиш 
мжрибасига таяниб, ушбу «Каттик; жисм физикаси» укув 
КУлланмаси ёзилли. Бу китобнинг мундарижасини тузишда 
Опий ва урта махсус тапхлим вазирлиги томонидан тас- 
inK,uaiiiaii «Каттик жисм физикаси» фани дастурини («Универ- 
t игсI таьлими учун физика ва астрономия мутахассисликлари 
ОУИича укув дастурлари», Тошкент, «Университет», 1996 й., 90- 
ч? бег) асос цилиб олинди. Кулланма асосан «Бакалавр» ихти- 
i (к пиша мулжалланган булсада, ундан «магистр»” ихтисосли- 
III галабалари \ам фойдаланиши мумкин. Ушбу кулланмада 
пш ик жисмлар турлари, кристал каттик жисмлар хасида 
мш.лумот, физик статистика асосларининг кискача баёни бе- 
ринли Кристалл нанжараси тебранишлари анча батафсил 
ь.арпб чицилди. Кристалл к,аттик, жисмларда иссикутик 
у>лисаларига муносиб урин ажратилди. Кулланманинг му\им 
к,исмини идеал кристал каттик жисмларда электронларнинг 
мк-ргешк спектри назарияси (зоналар назарияси), \акикий 
криааллардаги нуксонлар физикаси баёни ташкил этади. 
( vioK, кристаллар ва аморф к̂ атгик, жисмлар \ак;ид а кискача 
мш>лумот бериш лозим деб гопилди. Кейинги вактда микро- 
щсктрониканинг жадал ривожланиши туфайли каттик, жисм- 
'iiip сиртида юз берадиган \одисалар, хусусан, сиртнинг \олати 
м.к .талари му\им а\амиятга эга булиб бормокда. Шунинг учун 
Оу масалаларга \ам муносиб жой ажратилди. Каттик, жисмлар- 
I H U I I  механик хоссалари ва уларга деформациялар таъсирига 

м н.тибор берилди. Каттик; жисмда солир буладиган \ажмий
V инришларнинг энг му\имлари 1<;араб чикилди. Каттик, жисм- 
i.ipiimii асосий турлари булмиш металлар, ярим утказгичлар,
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диэлектрикларга ало\ида боблар багишланди. Тад^икланиши 
ва кулланиши тобора кенгая бораётган керамик каттик, жмсм- 
лар ва композициои модданар \акида маълумотии кулланмага 
киритишни зарур дсб \исобладик. Критик, жисмларда юз бсра- 
дигаи кинетик \одисалар, моддалар. асбоблар хоссаларини па- 
зарий урганиш ва амалий кулланишда катта а\амиятли булганн 
учун улар тугрисида асосий маълумотлар баён к,илиндн. Х,ар 
бир боб охирида назорат учуи саволлар ва масалалар жойлан- 
ди. Кулланма охирида зарурий кушимчалар, жадваллар келти- 
рилди, фойдаланилган ва тавсия килиналиган алабиёт руйхати 
берилди. Алох,ида таъкидлаш керакки, узок, йиллик 
\амкоримиз Москвалик профессор В. И. Фистулнинг икки 
жилдли «Физика и химия твердого тела» (М., «Металлургия», 
1995 г.) дарслитдаги бир кдгор керакли маълумотлардан фой- 
даландик. Ундан куп миннатдормиз. Кулланманинг тегишли 
жойларида керакли чизмалар, чизмалар. диаграммалар, жад­
валлар каби матнни як.к.оллаштирувчи материаллардан фойда- 
ланилди. 11-VIII бобларни профессор А. Тешабоев, X I, X II, 
X III, X IV  бобларни профессор С. Зайнобиддинов, I, IX, X, 
бобларни фан номзоди III. А. Эрматов ёзган.

Кулланмани эътибор билап уциб чициб, уз к,имматли фикр- 
муло\азаларини айтган такризчилар: академик А. Т. Мамадо- 
лимовга ва профессор М. С. Ба\одирхоновга миннатдорчили- 
мизни билдирамиз.

Кулланма!Iи нашрга тайёрлашда дастурчилар В. В. Ларкин 
ва Ш. Б. Ба.\ритдиновларнинг хизматлари \ам катта булганини 
мамнунлик билан таъкидлаймиз.

Албатта, узбек тилида ёзилган ва нашр килинаётган ушбу 
ук,ув цулланмада камчиликлар учраши табиий, улар \акдца уз 
фикрларини нашриётга ёзиб юборган укувчилардан миннатдор 
булардик.

Муаллифлар
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I БОБ

КАТТИК Ж И СМ Л АРН И Н Г ТУЗИ Л И Ш И  ВА ТУРЛАРИ

Габиатдаги моддалар газ, суюкдик, ^аттик, жисм ва плазма 
\олатларида булади. Бу \олатлар молданинг агрегат \олатлари 
лсб аталиб, бир-биридан физик хоссалари билан фарк 
киладилар. К.аттик жисмларнинг суюнушк ва газлардан фарки 
шундаки, улар уз шаклларини сакдайди ва уларда оцувчанлик 
кузатилмайди. Микроскопик нук;таи назардан бундай 
фар^нинг булиши, моддани ташкил этувчи атом ва молекула- 
нар орасидаги узаро таъсир энергиясииииг кагга ёки кичикли- 
П1 билан тушунтирилади. Суюкдик ва газларда уларни ташкил 
цилувчи атом ва молекулалар орасидаги узаро таъсирлашиш 
>цсргииси уларнинг иссикдик \аракати энергиясидан кичик 
Пупади. Шунинг учун суюкдик ёки газни ташкил этувчи атом 
на молекулалар бир ну^тадан иккинчи нук,тага кучиб юриши 
мумкин, яъни окувчанлик хоссасига эга. Кдгтик; жисмларда эса 
молекула ёки атомлар орасидаги таъсирлашув энергияси улар- 
iiiiiii иссикдик \аракати энергиясидан анча катта булади, шу- 
нинг учун улар эркин кучиб юра олмайди ва мувозанат вазият- 
мри атрофида тебранма \аракат к,илиб туради. Демак, каттик, 
+ иемни бошк;а агрегат \олатлардан ажратиб турувчи асосий 
фаркдари: биринчидан, унинг нормал шароитда Уз шаклини 
I .нушши; иккинчидан, уларни ташкил этувчи атом молекула-
I. I pi I и 11 г тебранма \аракатда булишидир.

Капик; жисмлар тузилишига кура аморф, кристалл, шиша- 
симон ва полимер «.аттик, жисмларга булинади. Бундан 
ышцари к,агтик жисмлар уни ташкил килувчи атом ёки моле- 
кучаларнинг узаро богланишига кура \ам фаркланади ( 1.1- 
чи 1ма).
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1.1-чизма

1.1. Кристалл цаттик жисмлар

Кристалл каттик; жисмларда уларни ташкил килувчи атом ва 
молекулалар кагьий тартиб билан жойлашади. Агар бу тартиб ик- 
ки кушни атом ёки молекула орасидаги масофадан бир канча 
марта катта булган масофаларгача сакпанса уни узок тартиб деб 
аталади. Кристаллар аник суюлиш температурасига (нукгасига) 
эга булади. Жисм бу температурагача киздирилганда атомлар ва 
молекулалар жойлашишида тартиб йуколади ва улар 
окувчанликка эга булиб кол ад и. Суюлиш нукгасида ташкаридан 
олинаётган иссикпик таъсирида жисм температураси узгармайди 
ва каттик жисм туда суюкликка айлангунча температура 
сакпанади.

Кристаллдаги атомлар ва молекулаларнинг жойлашиш 
тартиби бутуи кристалл буйича сакланган булса, бундай кри­
сталл монокристалл деб аталади. \амма монокристаллар апи- 
зотропияга эга, яъни уларнинг физик хоссалари турли 
йуналишларда турличадир. Монокристалларнинг макроско- 
иик булакчаларининг тартибсиз бирикишидан \осил булган 
кристалл поликристалл леб аталади. Поликристалдаги моно- 
кристал доналарнинг тартибсиз жойлашуви натижасидА 
унинг физик хоссалари барча йуналишлар буйича бир хил 
булади. Бундай жисмлар изотроп жисмлар деб аталади. Кри- 
сталлардан тузилиши ва хоссалари жи\атилан фарк 
Киладиган аморф каттик жисмлар V II бобда каралади.



1.2. Кристалл панжараси

Кристапни ташкил килувчи зарралар мувозанат нук^алари ат- 
рофида тебранма \аракатда булади. Ушбу мувозанат нукгаларини 
(|>икран бирлаштирсак кристалл панжараси \осил булади. Муво- 
шиат нукгалари эса кристалл панжара­
си тугунлари деб аталади.

Кристалл тузилишга эга булган 
жисмларни тавсифлашда юкррида келти- ■-* 
рилган кристалл панжараси тугунлари ' 
гушунчаси му\им а^амиятга эгадир.

Кристалл панжарасининг тузилиш 
киёфасини сак,даган энг кичик 
булагини элементар катак (элементар | 2-чизма. Элсментар катак. 
ячейка) деб аталади. Одатда элементар
катак параллелапипеддан иборат булади. Ушбу параллелапипед-
нинг учта к,ирраси буйлаб , а2, а3 векторларни йуналтирамиз,
Оу иекторлар узунликлари шу параллелапипед кирраси узунлигига 
Iенг булсин. Бундай векторлар асосий (трансляцион) векторлар 
(ёки даврлар) деб аталади. (1 2-чизма).

Грансляцион векторларнинг асосий хоссаси шундан иборатки,
бу векторлар ердамида чексиз кристални г = /1,5 , + п2а 2 + п3а }
вектор буйлаб кучирсак, кристалл уз-узига устма-уст тушади (ri|, 
п., щ — бутун сонлар). Куп \олларда бир цанча атомлар бирикма- 
laptt кристалл панжарасини хреил цилади. Бундай такрорланувчи 
.помлар 1~уру\ини базис деб аталади. Ихтиёрий кристалнинг базиси 
ил 1рансляпион векторлари аникданган булса кристал панжараси 
аникданган \исобланади.

1.3. Кристалларда симметрия

С имметрия деганда биз жиемнинг устида маълум бир амал- 
марни (буриш, силжитиш, акслантириш) бажарганимизда жисм 
vi у «ига устма-уст тушиши ва барча йуналишларда физик хос-
i .ширининг аввалгидек узгаришеиз крлишини тушунамиз. Ми- 
mii пригасила 1.3-чизмада келтирилган шакллар симметрия- 
сини куриб чикамиз.

I 1 а- чизмадаги шаклнинг бирор укка ёки текисликка нисба- 
мн симметрияси йук Ушбу шакл фак̂ ат 360° бурчакка бурилган- 
mt v in билан узи устма-уст тушади. Бундай цуйи симметрияга эга
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булган жисмларни xai^apo белгилашда 1 
разами билам белгиланади ва шакл би- 
ринчи тартибли симметрия ук,ига эга 
дейилади. I .З.б-чизмадаги шакл эса 
узук-узук чизик билан тасвирланган те- 
кисликка иисбатан симметрик булади, 
буидай шакл симметрияси 1т  
куринишда ёзилади. 1.3.в-чизмадаги 
шаклни 180° га маълум бир у к, атрофида 
бурганимизда устма-уст тушади, 360° га 
бурганда у икки марта устма-уст тушади, демак, иккинчи тартиб­
ли симметрия укига эга — 2. Охирги шаклимиз иккинчи тартиб­
ли симметрия уцига ва икки симметрия текислигига эга, яъни — 
2mm. Крист;ш1ар \ам симметрияга эга, уларнинг симметрияси 
кристалл панжарасининг симметриясидан келиб чикади. Кри- 
сталлар элементар катакнинг ташкил этувчиларини, яъни транс- 
ляцион векторларнинг узунлигига ва улар орасидаги бурчаклар- 
нинг кийматига караб 7 та катга гуру\га булиналилар. Бу гу- 
ру\парнинг \ар бири уз номига эга булиб, кристалл сингониялари 
деб аталади ( 1.1-жаавалга каранг).

1.1-жадвал

№ Кристалл сннгонпяси Элементар кагакни тавсифловчи катталиклар 
(параметрлар)

1 Триклин 0|*в2*аз а. Ф р * у
2 Моноклин 4\*â a-i а = р = 90 * у
3 Ромбик а|*в2*оз а = fl = у = 90
4 Тетрагонап <7|=Я2*«з «  = Р = У - 90
5 Кубик а\ =<72=«1 а = р = у = 90
6 Тригонап а[=02=0} а - Р = у * 90 <120
7 Гексагонал а\=ау*а', а = в = 90 ° . Y = 120

Кристалл учун мумкин булган барча симметрия амаллари 
кристалнинг симметрии гуру^ини ташкил килади. Симметрия гу- 
pyviapn \ам икки тоифага булинади: нуцтавий ва трансляцией. 
HyKjara нисбатан акслантириш (инверсия), у к; атрофида буриш 
ва текисликка нисбатан акслантириш билан боглик, булган сим­
метрия амаллари ну^тавий симметрия гуру\иии ташкил кил ад и. 
Кристалнинг ташки симметриясини аникловчи бундай нукгавий 
симметрия rypyviapn сони 32 та булиб уларнинг кристалл синго­
ниялари буйича булиниши 1.2- жадвалда келтирилган.

и) •
1.3-чизма. Шакллар 

симметрияси
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1.2-жадвал

Кристалл Нукгавий iypy\mmi Нукгавий гуру*
сиигоииялари Халцаро Шеифлис буйича IIOMH

1 Триклин 1 с, Моноэдрик
1 Cj Пинакоидал

2. Моноклин 2 C2 Укли днэдрик
m Cs Ук,си: 1 диэдрик

2/m C21> Прииматик
3. Ромбик 222 02 Ромб-тстраэдрик

mm c>. Ромб-пирамидал
mmm > Ромб-ди пирам идал

4. Тстрагонал 4 c4 Тетрогонал пирам идал
422 d4 Тстрагонап трапециоэдрнк
4/m C4h Теграгонал дипирамидал

4/mm C4„ Дитстрагонал пирамидал
4/mmm D4h Дитстрагонал

дипирамидал
4 S4 Тстрагонал

тстраздрик
4 2m Тетрагона! скаленоэдрик

5 Пригонял 3 Сз Тригонал пирамидал
32 I>3 Трнгонал

трапсциоэдрик
3m Cju Дитрнгонал пирамидал
3 Cjj Ромбоэдрик

3 m Du Дитригонал скатеноэдрик
<i Гсксагонал 6 Сзн

D3h

Тригонап 
дипирамидал 
Дитригонал дипирамидал

6 Q Гексагонал
пирамидал

622
6/m

6/mm

D6
Cm,
Q„

Гсксагонат трапсциоэдрик 
Гсксагонат дипирамидал 
Дигсксагонат 
пирамидал

6/mmm D(,h Дигсксагонач дипирами­
дал

? KvfuiK 23 T Тритстраэдрик
m3 Th Дидодсксаэдрик
4 3m Tj Гексатстраэдрик
43j 2 о Трионтаэдрик

m 3 m Oh Гсксантоэдрик
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1.2-жадвалла ушбу 32 та нукгавий симметрия гурух^арини 
халк,аро кабул «.илинган белгиланишидан ташкари. кристалофаф 
олим Шёнфилис киритган белгилашлар \ам келтирилган. К̂ аттик, 
жисмла кристалл панжарасининг мавжудлиги 1,2,3,4, 6-чи тар- 
тибли симметрия укларидан юкрри тартибли симметрия укпари 
булмаслигига олиб келади. 5-чи. 7-чи тартибли симметрия уки 
\ам булиши мумкин эмас, чунки беш ва етти бурчакли шакл ёр- 
ламила фазони крлдик,сиз тулдириб булмайди (баъзи бир биоло­
гик кристаллар бунлан истисно). Бош ка симметрия укларими эса 
юкоридаги симметрия укчарига келтирилиши мумкин. \ар бир 
симметрия гуру\и асосий \осил цилувчи симметрия амаллари би- 
лан белгиланади. Кристаллар нукгавий симметриялан ташкари 
трансляцион симметрияга \ам эгалирлар. Кристалл панжараси- 
нинг мумкин булган 14 хил трансляцион симметрия амали мав- 
жул. Х аР бир трансляцион симметрия амалига битта элементар 
катакни мос цуйиш мумкин. Натижада 14 хил элементар катак 
\осил булади, бу элементар катаклар Браве паижаралари деб ата­
лади. Трансляцион симметрия -  бу кристални маълум бир вектор 
буйича кучирганимизда узи билан устма-уст тушишилир. \ар бир 
кристаллар сингониясила факат маълум бир турдаги Браве пан­
жараси булиши мумкин.

Кристалл панжарасининг гул и к симмстриясини фазовий 
симметрия гуру\и аникпайдн. Фазовий симметрия гуру\ида кри­
стални нукгавий ва трансляцион симметрия амаллари мужассам- 
лашган булади. \аммаси булиб 230 та фазовий гуру\пар мавжул 
булиб, \ар кандай кристалл узтузилишига кура ана шу гуру\парнинг 
бирига мансуб булади. Крисгалнинг фазовий симметрия гуру\и 
маълум булса, унинг кристалл тузил и шипи келтириб чикариш жуда 
осон, шунинг учун кристалнинг симметрия гуру\мни билиш му\им 
а\амиятга эга. \озирги пайтда кристалл симметрияси рентген нур- 
лари ёрдамида аникланади. Фаннинг ушбу йуналиши кристшюгра- 
фия деб номланади. 1.3- жадваллан куриниб турибдики:

1. Триклин сингония панжарапари факат содда Р - шаклдаги 
нанжарапардир. Браве панжарасини ифодаловчи нараметрлар со­
ни 6 та: уч кирра ва учта бурчак.

2. Моноклип еиигопияда иккита Браве панжараси шакллари 
булиши мумкин. Улардан бири Р — шаклдаги содда катакка эга 
булиб, иккипчиси эса, марказлашган асосли яъни С — шаклдаги 
катакка эга. Ушбу панжар;тарни 6 та параметр аникнайди (а|, aj,
ay, а , Р . y )



1.3-жадвал

< Ромбик счнгонияда турт хил Браве панжаралари мавжуд 
(ivmiiin мумкин; Р — содда, С — марказлашган асосли. \ажмий 
мирка ишшган — I ва ёк̂ ий марюкпашган — F турдаги ианжара- 
inp Ушбу шаклдат панжаралар туртта параметр билан 
.шик, 1анади. (а\. ai. иу, а)

I Тетрагонаt сингония икки хил. яъни Р ва I шаклдаги иан-
• .ip.i tapra эга булиб учта параметр билан аницланади. («|. «>, а) 

Григона.1 сингония иккита параметр билан апиктпади (а, а) 
*'\ 1 тнонимда фацаг Р - шаклдаги Браве панжараси мавжуд.

<> Гсксагонал сингонияОа бигга Браве панжараси булиб, турт 
n.tp.iMeip билан аник^анади. Ушбу каюк С — шаклга мансуб



булиб куп \олларда уни учта Р — шаклдаги содда катак 
кури ни шила \ам ифодаланади.

7. Ку'бик сингонияда уч хил катак булиши мумкин: Р, I ва F 
шаклдаги катаклар. Кубик сингонияни икки параметр билан 
аницлаш мумкин (а, а)

1.4 Миллер индекслари

Криегалларнинг анизотропия-
си, уларда турли йуналишларда
физик хоссаларни турлича
булиши, шу йуналишларни
фарк^аш учун маълум бир белги-
лашлар зарур эканлигини
курсатади. 1.4-чизмада кристалл
панжараси тасвирланган, ундан
куриниб турибдики 0 0 ва ОА ке-
сиб угувчи текисликлар турлиJ 1.4-чизма. Текисликларнингиуналиина эга ва улар трансляци- Миллер ИндексларИ
он векторларга нисбатан турлича
жойлашган.

Бундай гекисликларни фаркдаш учун 
Миллер индекслари белгиларидан фойдала- 
намиз. Ушбу индекслар крндай топили- 
шини куйида курсатиб утамиз. Координа- 
талар ук,ини шундай танлаб оламизки, 
улар элементар катакнинг грансляцион 
векторлари билан устма-уст тушсин. (1.5- 
чизма). Бизга (ABC) текислик индексла- 
рини топиш керак булсин. Унинг учун да- 
стлаб биз текисликни координата -> 
yjyiapn билан кесишган жойларини

ОА ОВ ОСаниклаб т= — ,м =-- ,/? =--- сонлар-
а\ а-> а-$

ни топамиз. Координата ук^арини бир узунлик бирлиги уша укда 
ётувчи трансляцион векгор узунлигига тенг булади. Бундай турли 
масштабдаги координата укугарини танлаш, белгилашларни осон- 
лаштиради. (т , п, р) сонлари топилгандан кейин уша текислик-

1.5-чизма. Миллер 
индсксларини топишга 

доир ,
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(001)

минг Миллер индексини аникуши мумкин. Унинг учун (m,n,p) 
сонларинингтескари нисбатлари ёзилади, яъни
J — ва шу нисбатга тенг булган энг кичик бутун сон-
77) П р

лар ёзилади, масапан у сонлар h; к; £ булснн.

Демак, h : к : £ = : —  : —  У \олда (h, к, I) сонлар ABC 
ш п р

гскисликнинг Миллер индекслари деб аталади. Бир мисол куриб 
угамиз. Бирор текислик учун т=1, п=1/2, р=1/3 булсин, у \олда
li:k:l=J_- _ !__• _ J___ яъни ушбу текислик учун Миллер текис-

1 > Г  X
ликлари h=l, к=2, 1=3 булади ва мазкур текислик (123) 
куринишда белгиланади. Агар текислик бирор координата уцига

параллел булса, шу укда мос индекс 
О га тенг булади. Агар текислик 
ук,ни манфий кисмида кесиб угса, 
уша укка мос индекс манфий 
булади, лекин ишора соннннг оЛ- 
дига эмас тепасига ц^йиладн, Л=-1. 
к=2, 1=2 булса, текислик ( Т 22 ) 
куринишда белгиланади. 1.6- 
чизмада кубнинг ён текисликчари 
келтирилган. |(100), (010), (001), 
(100) ва бошкалар]. Бу текиспикпар 

жвивалснт бу.иапи учун уларни бир оилага мансуб текисликпар 
лсб царолалн на катга кавс билан белгиланади { 100}, катгик, 
i кемпинг ушбу йуналишлар 6yfiича физик xoccaiapit бир хилдир. 
Кристалла текисликлардан ташкрри, йуналишларни \ам белгилаш 
Кабул к,илинтп. Йунатшнп белгаловчи индекслар шунлай энг ки­
чик бугун и. v, и», сонларки. уларнинг нисбати (и: \: w) uiy 
llVna инида олпнган векторнинг коор­
дината укдаридаги проекнмялари 
ущро нисбатига тенгдир. Бу ерда \ам 
киорлниаталарнинг масштаб бирлиги 
ipaiiiviMiuioH вектори узунлигига 
inn  лсб олинади. Йуналиш ин- 
|' и iapii гуртбурчак кавслар ичига 
' нмалн Масалан, 11001. | Т00 | X

(010)

( 100)

(010) —►

(100) (001)

!.6-чизма. Миллер 
пн юшрннн топиш мнеоли

Л  V /
да

W v J;
» Г ‘ .//

1.7-чшми. Иунатишлирнинг 
Миллер ннлекслири
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— уки буйича мусбат ва манфий йуналишларни биллиради 
(1.7- чизма). Эквивалент йуналишлар оиласи синиц кавс би­
лан бсдгиланади <u,v,w> XOY ёкнинг диагонали |110| билан 
белгиланади. |1М| - кубнинг фазовий диагонали. Кубик син- 
гонияда агар h=u, k=v, I =w булса, |mvw| йуналиш (M l) тскис- 
ликка перпендикуляр булади.

Элементар катакдаги тугун координаталари \олатини 
аник,лаш учун \ам белгилаш кабул килинган. Тугунлар транс- 
ляцион векторларнинг канча кисмини ташкил этса, уша сон- 
лар билан белгиланади.

Масалан, 1.8-чизмада келтирилган 
элементар ячейка марказидаги Tyiyn коор-

1 1 Iдинатаси —, —, — ни ташкил килади.
2 2 2

Ушбу сонлар кавсиз ёзилади.
Amp тугунлар ён ёк^ар марказларида 

булса, (ёк,ий марказлашган элементар ка- 
так) уларнинг координаталари цуйидагича

1 I .  . !  1 1 .1езилади:---0 ;0 --- ; - 0—.
2 2 2 2 2 2

Кристалл тузилишлар тавсифи 
келтирилган жадвалларда олдин одатда, элементар катак тури 
ва улчамлари берилади, кейин тугунлар координаталари кел- 
тирилади.

1.5. Кристалл атомларининг ва молекулаларининг богланиш турлари

Кристалл панжараси кристалларни фарцлаш, кристал- 
нинг геометрик тузилиши тугрисида тасаввур \осил килишга 
ёрдам беради. Лекин, ушбу билим кристалдаги атом ёки мо- 
лекулаларни кристалл панжараси тугунларида тутиб турувчи 
кучларнинг табиати \акида маълумот бера олмайди. Шунинг 
учун кристалларни уларни ташкил килувчи атомлар ёки мо­
лекулалар орасидаги таъсир кучларига караб ажратиш ва 
урганиш мак;садга мувофик, булади. 1.1-чизмада атомлар мо- 
лекулаларининг богланишига кура беш турдаги бокланишлар 
мавжуд эканлиги курсатилган. Булар молекуляр, водород, 
ковалент (атом), ион ва металл богланишлардир.

тнкдиги тугунлар ваиштини 
белгилаш
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1.5.1. Атом боглани'или (ковалент, гомеокугбий) кристаллар

умумий валент электронлари 
Oy.'iiiinit билап тушунтирилади.
I ;и \0латдаги #2> ^2 63 Рг м°- 1.9-чизма. Кремний кристалида 
лскулалармдаги атомлар \ам атомлараро ковалент богланиш
ювапепт равишда боглангандир. Богланиш \осил килишда \ар 
Пир атомдан битгадан электрон иштирок этади. Бу электроплар 
бир атомдан иккинчисига утиши \ам мумкин, шунинг учуп'бун- 
дпй богланиш кучларини алмашиш кучлари, богланиш 
жсргиясини эса алмашиш энергияси деб аталади. Атом 
Оошлнишга кремний кристали мисол була олади (1.9-чизма). У 
олмоссимон кристалл ианжарасига эга булиб \ар бир атом атро­
пина 4 та я кин кУшниси бор. Ушбу атомлар тетраэдр 
: ммтишидаги фазовий панжара \осил ^идиб марказда кремний 
а тми жойлашган булади. Кушни икки атом орасидаги 
Гни манишки .\осил кдлишда \ар бир атомдан битта, икки атомдан 
иккита электрон катнашади. Ковалент богларнинг му\им белги- 
шридан бири уларнинг туйинган богланиш эканлигидир, яъни 
\ ллрда \ар бир богда иккитадан электроплар цатнашади. Иккин- 
ми бслгиси шундан иборатки, ковалент богланишлар кушни 
•иомлар оралиги буйича йуналган булади. Буки богланишнинг 
Иуна иирилганлиги ёки анизотропияси деб аталади. Ковалент 
<кн ланиш \ар хил атомлар орасида \ам \осил булиши мумкин 
(м.и алан, SiC кремний карбиди, A1N алюминий нитриди ва 
<иникаларда). Куп \олларда элементлар жадвапининг II, III, IV, V 
iypy\ »лемснтлари ковалент бог \осил киладилар.

Бундай кристалларнинг панжараси гугунларида ионлар жой- 
uiiu.ni булади. Гурли мшорали ионлар орасидаги масофа бир хил 
имюрали ионлар орасидаги масофадан кичик булади, шунинг 
\4vii Iурли ишорали ионлар орасидаги тортишиш кучи бир хил 
пнтрлли ионлар орасидаги итариш кучидан катгадир. Лекин тор-

Атом богланишли кри- 
сгаллар тугунларида бирор 
модданинг атомлари жойлаш- 
I ак булади. Атом богланиш 
икки кушни атомлар орасида

1.5.2. Ион (гетерокугбнй) богланишли кристаллар
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тишиш кучлари маълум бир г„ масофагача таъсир к̂ тлади. Агар 
ионлар орасидаш масофа дан кичкииа булса улар орасила ита- 
риш кучи пайдо булади. Кристалдаги кушни атомлар орасидаги 
тортишиш ва итариш кучлари квант механикаси орцали тушун- 
тиридади. Баъзи масападарни ечшидагина биз ион богланишди 
кристаллардаги узаро таъсир кучларини электростатик Кулон 
кучлари деб олишимиз мумкин. Ион кристаллари куп \олларда 
элементлар даврий системаси I-чи ва V II гуру.\ элементлари би- 
рикишидан \осил булади. Ион кристапининг \ар бир иони атро- 
фида муайян К сондаги бошка ионлар жойлашали. Ушбу ионлар 
сонини координацион сон — К деб аталади. Координаиион сон- 
нинг киймати панжарадаги ионларнинг радиуслари нисбати би­
лан ани^панади. Ушбу сонни кандай аник/шш 1.4- жадвапда кел­

тирилган. Бу ерда —  - ионларнинг радиуслари нисбати.

1.4-жадвал

К<Нф IHIKIIIIIinl IOII 12 8 6 4 2

гл—  НМНГ
г н

кнймлпнрп
г в

1> —  XI.73
1'л

0.73>-- >0.41
ГВ

0.41 >—  >0.22
г»

—  <0.22 
ГВ

Мисол тарицасида ош тузи (NaCI) кристали тузилишини

куриб чицамиз. Na атоминииг эффектив радиуси />„=0,98 А ,
°  г.хлор атоминики эса /^г 1.81 А , демак — =0.98/1,81-0,54.

Юцоридаги жадвашан ушбу кристал учун координацион сон К-в 
эканлигини аницлаймиз. Бу кристалдаги \ар бир ионни агрофида 
6 та ион ураб туришини англатади.
( 1.10-чпзма).

Дар\акнк,ат. ош тузи кристали содда 
кубик тузил hi ига эгадир. Кристалл ту- 
зилиш кун жи\агдан кристалдаги ион­
ларнинг эф(|>ектив радиуслари нисбати- 
та боглнк,. NaCI крнсталида хлор иони 
радиуси натриii иони радиусидан деяр- 
ли икки баробар катта. шунинг учун 
уларнинг уртаспга яна бир ионни жой-

о CI
о-

• Na и

] с

-р-

-О- у
т

1.10-чита Ион бопанншлп 
\нС1 кристали

Hi



шпииши учун буш жой крлмайди. Натижааа ушбу ионлар содда 
кубик шаклда жойлашадилар. Ион кристалларида узаро богланиш 
люргияси асосан электростатик тавсифга эга булиб, бу энергияни 
Мшклунг энергияси деб \ам аталади. Кристалдаги ихтиёрий / ва j  
померли атомлар орасидаги богланиш энергиясини U,, деб атай- 
лик. У \олда /' номерли ионнинг боии̂ а \амма атомлар билап 
|л|>сирдлшув энергияси га тенг булади (///)• Ион

j
богланиш кристалл учун икки ^иемдан иборат деб караш мум- 
кпн:

6̂ =Лехр(--^)±^- ( 1.1) (СГС да)
р гу  и

Ифоданинг биринчи \ади ионга таъсир цилаётган итарувчи 
кучиинг потенциали булиб, иккинчи \ади эса Кулон таъсири по- 
1енциалидан иборатдир. Кушни агомлар орасидаги масофани R 
деб оламиз ва белгилаш киритамиз r^PyR. Узаро итариш кучлари 
<|>ак«>т якин жойлашган атомлар орасидагина мавжуд деб олсак, у 
\олда юцрридаги ифода соддалашади.

" Г

Яехг/ R ) Я"
Г р ] R

----
якин атомлар учун,

I Ч± —---— - црлган барча атомлар учун.
4 j X

( 1.2)

Кристалдаги мусбат ва манфий ионлар сони 2N га тенг булса, 
крисгалнинг гул и к энергияси Uy=NUj га тенг булади. U, ни N га 
купайтиришимиз сабаби \ар бир таъсирлашувчи жуфтни бир 
марта \nco6ia олинади. Юкрридаги ифодадан Uj ни топамиз:

„г ль?
UF Z\texp(-R/p)- у 1 + £ ± г,  J

±_
R (13)

Ушбу формулада Z  энг як,ин кушни атомлар сони. Ифодани
2

соддалашгириш учун Z —  ни иккинчи \адга кушиб куйидагини
R

\осил киламиз:

Uf=Z Аехр(- ft//?)- ^  ±— (14)
fh- [TOTF.KA 

Bv:,. ТИП н ЛП
N ° 7 Ч Ш
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Бу ифодага хам белгилаш киритамиз:

« - 2

\
±-1

Ги
(1.5)

Ушбу сон Маделунг доимийси деб аталади. Энди юкоридаги 
ифодамиз содда куринишга келади:

2

UpZ Яехр(- R/p) — а —  (1.6)
R

Ифодадаги охирги \ад энг як,ин Z та атомлар \иссасини \ам 
уз ичига олади. Тупик энергия учун эса:

U^N(Z Дехр(-Л )̂ — а — ) (1.7)
R

ифодани \осил циламиз. Мувозанат \олатда тулик энергия R га 
dUT „бомик эмас, яъни — - = 0 , шунинг учун 
(IR

NZA R N aa2 _ _
А,И х ж ~ а * Т , * ~ Р ~

Rhx p ( .A | ,  522-1 ( 1.8)
p ZK

(1.7) ва (1.8) ифодалардан
^ = Л ^ (1_ £ )  (19)

келиб ч и кааи.
Бу ифодадаги р кичик сон булиб одатда р=0.1 Ro ни ташкил 

этади. Шунинг учун UT = - деб олишимиз мумкин. Демак,
А

ион богланишли кристалларда богланиш эпергиясининг деярли 
\аммасини Кулон энергияси (ёки Маделунг энергияси) ташкил 
этар экан. Харорат ёки босимнинг узгариши ион кристалининг 
элементар катаги узгаришига олиб келиши мумкин. Х,арораг 
ошиши билан мусбат ион (анион)нинг эффектив радиуси ман­
фий ион (катион)нинг эффектив радиусига нисбатан тез катта- 
лашади. Натижада уларнинг радиуслари нисбати узгаради ва бу уз 
навбатида тузилиш узгаришига олиб келади. Масалан, хлорли це­
зий (CsCI) ва хлорли рубидий (RbCI) крисгаллари температура 
ошиши билан \ажмий марказлашган кубдан содда кубга айланиб 
Кол ад и. Хлорли капий. хлорли бром, хлорли йодларда эса босим



ошиши билам гескари утиш, яъни содда кубик панжарадан 
\пжмий маркаапашган панжарага айланиш кузатилади.

Ион кристалларини сувда эритилганда улар мусбат ва 
манфий ионларга парчаланадилар. Улар иссикушк таъсирида 
эритилганда \ам ионли суюк,ликка айланади. Буни уларнинг 
электрик токни яхши утказишидан билишимиз мумкин. 
Ионлар кристаллари паст температураларда электр токини 
яхши утказмайди. Харорат ошиши билан Утказувчанлик \ам 
ортиб боради. Ионлар кристаллари инфрацизил нурларни 
яхши ютувчи моддалардир.

1.5.3. Молскуляр богланишли крнсталлар

Кристалл панжараси тугунларида молекулалар жойлашган 
кристалларни молекуляр богланишли крисгаллар деб аталади. 
Кристалдаги \ар бир молекула узининг хоссаларини сак/кайди. 
Ушбу кристалдарга Н2, N2, CI2, Вг2 I2 СН4 С02 Н2О кристаллари 
мисол була олади. Молекулаларни кристалл панжарада тугиб ту- 
рувчи кучлар бошк,а турдаги кучларга нисбатан заиф булади. 
Уларни Ван-Дер-Ваале кучлари деб аталади. Бу кучлар уз навба- 
тида молекулалар турига кура уч хил булиши мумкин.

I. Агар кристалдаги молекулалар кугбли, яъни молекуланинг 
дипол ёки квадрупол моменти нолдан фаркуш булса, кристалл 
молекулалари узаро ореинтацион кучлар билан гаъсирлашадилар. 
Бундай молеку;1алар орасидаги тортишиш кучлари молекулалар 
бир чизикда жойлашганда максимал булади. Бу кучлар молекула­
ларни маълум бир йуналишга буришга \аракат килади, шунинг 
учун ореинтацион кучлар деб аталади. Иссик^ик \аракати молеку- 
лаларнинг электрик моментлари йуналишларини доим 
узгартириб туришига царамай, \амма йунадишлар буйича 
уртачалаштирилган таъсир кучи нолга тенг эмас. Ореинтацион 
таъсирнинг потенциал энергияси молекулалар орасидаги масофа- 
нинг олтинчи даражасига тескари пропорционал, яъни 
Uu(r)~Р\Р2г ь. Бу ерда Р\ b;i Р2 лар таъсирлашувчи молекул<1лар- 
нинг дипол моментлари. Молекулалар орасидаги таъсир кучи
F  ~ ~ г 1 ч Я1>ни молекулалар орасидаги масофанинг ет-

дг
тинчи даражасига тескари пропорционал. Бу кучлар масофа ор- 
тиши билан жуда тез камаяди. Харорат оргиши билан молекула-
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ларнинг йуналиши бузилади ва натижада ореинтацион таъсир по­
тенциал энергияси камаяли.

2. Кристалл кутбли ва кугбеиз молекулалардан ташкил топган 
булса, уларнинг молекулалари орасида индукцион (поляризацией) 
таъсир кучлари пайдо булади. Кугбли молекула уз атрофида 
электр майдони \осил килади. Бу майдон таъсирида кутбеиз мо­
лекула кугбланади ва унда индукцияланган динол моменти >;осил 
булади. Молекулалар орасидаги таъсир энергияси Un~руауг^ 
кугбли молекуланинг дииол моменти Р\ га, кутбеиз молекуланинг 
кугбланиш коэффициенти а? га туфи пропорционал ва масофа- 
нинг олтинчи даражасига тескари пропорционал. Бу энергия 
температура ортиши билан узгармайди.

3. Учинчи турдаги Ван-дер-Ваалс кучларини дисперсиоп кучлар 
деб номланади. Бу кучлар кугбеиз молекулалар орасида пайдо 
булиб, уларнинг келиб чик,ишини тушунгириш узок вакглар 
кийинчилик тугдирган. Ушбу муаммо квант механикаси ёрдамида 
тушунтирилди. Кутбеиз молекулаларнинг дипол моментлари 
уртача нолга тенг булса х,ам, вакгнинг жуда киска булакларила 
молекуладаги электроплар булути симметрияси бузилиб турарди. 
Натижада бу киска вакдла молекула маълум бир дипол моментга 
эга булади. Бу дипол майдони кушни молекулада индукцион ди­
пол моменти \осил килади, натижада узаро таъсир кучлари пайдо 
булади. Молекулалар узаро таъсири потенци;гл энергияси ва кучи 
куйилагича ёзилали:

ий (г)~ща2г 6, Fn(r) - г 7 ( 1.10)
Бу кучларни дисперсиоп кучлар леб номланишининг сабаби 

моддадаги ёругликнинг дисперсияси \ам молекулаларнинг 
юкорида келтирилган хоссаларига богликлигидир.

Молекуляр богланишли кристалларда, тортишиш кучларидан 
ташкари, молекулалар орасида итаришиш кучлари \ам мавжуд. 
Бу кучлар молекул&тар бир бирига жуда якинлашганда пайдо 
булади. Квант механикасидаги Паули криунидан электронлар 
Кобицдари бир-бирига киришиб кетиши мумкин эмаслиги келиб 
чикади. Демак, молекулаларнинг электронлар кобикдари бир- 
бирига якинлашиши билан итаришиш кучлари пайдо булади. 
Тажрибалар курсатишича, бундай таъсир энергияси масофанинг 
ун иккинчи даражасига, таъсир кучи эса ун учинчи даражасига 
тескари пропорционапдир.
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. F(r) ~ —  . ( I . I ! )  
r I

Молекулалар орасидаги таъсир 
niepi ияспнннг улар орасидаги масофага 

(inriaiiiiniii ифоласини кванг механика- 
щ  асосила келтириб чикаршм жула му- 
раккаб. шунинг учун олатда уни турли 
шфибий куринишда танлаб олинади. 
Куп \олларда Лсппард-Джонс ифодаси- 
iitli <|к>йча1апилади:

U(r)=-arb+br>2.

11-Ч1пмл. Молскуаалараро 
таьспр энсргняси Щг)

( 1.12)
)исргиянинг минимум кийматига /-„-масофа тукри келади. Ушбу 

масофача молекулалар орасидаги таъсир кучи нолга тенг булади. Bv 
масофа сон кииматини Щг) нинг гбуйича \осиласини нолга тенглаб 
юпиш мумкин. /-„-масофа кристалдаги молекулалар орасидаги муво- 
ынашй масофагатенгдир.

[d U ( r ) '
Or

= О
r=r„

Ушбу ва шунга ухшаш бошка ифодаларнинг камчиликпаридан 
пирн ударнииг молекулалар орасидаги ориенганиоп узаро таъсир- 
I.) к '̂шаб булмаслигидир. Ориентацион узаро таъсирни ифодалаш 
учун куп \олларла динодларнинг буридиш бурчатни \исобга одув- 
'III кунайтувчи киритилали. \озирги пайтда молекулалар орасидаги 
v I-11м> таъсирлар квант кимёси усуллари билан \исобланмокла.

1.5.4. Металл богланишли кристаллар

С уюк ёки катгиц \олатларда металл атомлари бир-бирига жу- 
/м якин келали ва электрон булутлари киришиб кетади. Натижада 
mi Iаил атомининг валент электронлари бир атомдан иккинчи 
.HoMia эркин \аракат цилиб ута оладилар. Улар бутун металл 
(>Mi мб \аракат цилиб юришлари мумкин. Бу элекгронлар \амма 
Mt Kui.il агомлари учун умумии булиб крладидар. Улар эркин элек-
11 м и I lap (утказувчанлик электронлари) ёки металлнинг электрон 
-1.1 in* деб \ам аталади. Металлнинг крислалл панжарасидаги 
■ним lapii ана ту  умумлашган электронлар оркдли узаро таъсир- 
I. ■ 111, it 111, ip па уларни панжара тугунларида тутиб туради.
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Металл аггомлари жуда \;>м зич жойлашган булади (К= 12, 
К= 8). куп метлллар узининг кристалл панжараси тузилишини 
температура узгариши билан узгартириб туради. Кристалларнинг 
турли температурада турли тургун кристалл тузилишига эга 
булиши кристалл полиморфизми деб аталади. Металлар кристал 
панжарасиннг а, Р, у, а деб номланган тургун турлари мавжуд 
булиб, улар турли температура оралик^арида тургун \олатда 
булддилар. Металл богланишли моддалар ковалент ёки ион 
богланишли моддаларга нисбатан к,аттикдиги, эгилувчанлиги ва 
пластиклик хоссаларга эгалиги билан ажралиб туради. Металлар- 
да эркин электронлар куп булишлиги эса уларнинг яхши электр 
ва иссикдик утказувчанлигини таъминлайди.

1.5.5. Водород богланишли кристаллар

Водород богланишли кристалларда водород атоми бир моле­
кула билан кимёвий бог \осил кдлган \олда иккинчи молекула 
билан \ам таъсирлашади, цутбланган 1юдород атоми иккинчи мо- 
лекулада \ам дипол моменти индукциялайди ва натижада етарли 
даражада кучли богланиш \осил булади. Водород богланишни 
модданинг учала агрегат \олатларида \ам кузатиш мумкин. Водо­
род боглар электроманфийлиги юкрри булган атомлар, масалан, 
F,0 ва N орасида як,к;ол намоён булади. Водород атоми узининг 
ягона электронини кушни атомга бериб мусбат ион га айланади ва 
иккинчи кушни атом билан ион богланиш \осил килади. Водород 
богланиш органик моддалар молекулалари орасида \ам куп учрай- 
ди. Сув молекуласининг куп ажойиб хоссалари водород богланиш 
хоссасидан келиб чицади. Юкррида келтирилган кристаллардаги 
богланиш турлари якка \олда кузатилмайди. Крисгалдаги атом ёки 
молекула орасида бир пайтда бир неча богланиш турлари кузати- 
лиши мумкин. Лекин, магълум бир шароитда кристалларда бирор 
богланиш пури устивор булиши мумкин. Ана шу нуктаи назардан 
кристал богланишлари турларга ажратилади.

1.6. Кристалларни устириш

Модданинг кристалл булмаган \олатидан (суюкдик, газ, 
аморф) кристал \олатига (фазасига) Утиши жараёни кристалла- 
ниш деб аталади. Кристалланиш бошланиши учун Утиш 
\олатида турган моддада (туйинган эритма, совутилган



к,отишма ва \.к.) термо/ушамик мувозанат бузилиши зарур. 
Кристалланиш жараёнила ажраб чикхан иссикужк микдори 
кристалланишнинг яширин иссику1иги деб номланади. Модда 
кристалланиш и учун суюлиш температурасидан паст темпера- 
|урагача coвyтилиuJИ керак. \арорат маълум бир критик 
КИйматига етганда моддада кристал булакчалар пайдо була 
бошлайди. Бу критик температура модданинг таркибига, унда- 
II) бегона зарраларнинг зичлигига, модда солинган идишнинг 
испори \олатига ва бошк̂ а бир цатор омилларга боглик;. Айрим 
юза металларни суюлиш температарасидан икки марта паст 
u-мпературагача совутилса \ам кристапланмай колаверади.

Кагта монокристалларни туйинган эритмалардан устирилади. 
Уллрга одатда кичкина «цармок,» кристалчаси туширилади ва аста 
и'кинлик билан юкррига кутарилади. Бу усул крисгални тагликка 
кУИиб устиришдан кура яхши натижапар беради. \озирги пайтда 
кристалларни устиришнинг тигелсиз, Чохралский, эпитаксиал 
усуллари кулланилади.

1.7. Полиморфизм

Кдпик жисмлар турли температура ва босимларда турлича 
кристалл тузилишга эга булиши мумкин. Бу \одисани полимор- 
фи IM деб аталади. Масапан, углерод (карбон) атомлари олмос 
кУринишила \ам, графит куринишида \ам булиши мумкин. Бу ик- 
ки кристал тузилиши бир — биридан физик хоссалари жи\атидан 
in  кип фарк килади. Кубик тузилишга эга булган олмос жуда 
кап и к, шаффоф кристал, гексагонал тузилишли, фафит эса мурт 
на ёрумик утказмайди. Ушбу моддалар бир кристалл тузилишдан 
иккмнчисига утиши учун маълум бир шароит (температура ва бо-
< им) булиши зарур. Ундан ташк;ари, утиш жараёнида атомлар 
терщ ик тусик,ни енгиб утишлари зарур. Агар энергетик тусик 
гмриича каггта булса, бундай утиш ташк,и таъсирсиз содир 
|>\ 1маслиги \ам мумкин. Масапан, олмос 7> 1500° К  ва />=10* Па 
r»v нам шароитда барцарор фазада булади, лекин, агар биз олмос - 
мм и м«>с<|)сра босими ва хона температурасига утказиб цуйсак 
\мм, у графитга айланиб цолмайди. Олмос нормап шароитда \ам 
v и и. H.IK.I сацланиши мумкин. Полиморф узгаришлар натижасида 
I pm мила кимёвий богланиш тури узгариши мумкин. Оддий ша- 
I>• •»! I;i.i ковалеш богланган Si ва Ge ярим утказгичлари юкори бо- 
I иммрла мет;ш1 богланишли кристап тузилишга утиши мумкин.
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I.К. Кристалларда рентген нурлари дифракцияси

Кристалл панжараси тузилтиини 
бевосита катталаштириб тасвирга ту- 
шириш кам \олатлардагина мумкин.
Шунинг учун кристалл панжараси ту- 
зилишини урганишда рентген нурла- 
рининг кристал панжарадаги дифрак- 
циясидан фойдаланилади. Тулк,ин 
узунлиги катта булган нурлардан \ам 
фойдаланиб булмайди, чунки дифрак- 
ЦИЯНИ кузатиш учун тулк,ин узунлиги > 12-*1НJMH. Кристаi.uih реш- 
дифракцион панжара даври чамасида ген нур.ыр дифракиииси
булиши лозим. Кристалл панжарасидаги рентген нурлари ди- 
фракциясини энг содда к,илиб биринчи марта У. Брегг ва Г. А. 
Вулфлар тушунтириб беришди. Рентген нурлари крисгатга туш- 
гач, улар турли атом текисликларидан кайтадилар ва рентген нур- 
ларининг йул фарки тул^ин узунлигига каррали булганида ди- 
фракцион максимумлар, яъни ёрук нукгалар пайдо булади. Агар 
кристалдаги икки текислик орасидаги масофа d га тенг булса, ва 
рентген нурлари 0 бурчак остида тушеа, у \олда 1.12- чизмада 
курсатилганидек икки нурнинг йул фарци. 2dsin0 га тенг булади. 
Дифракцион максимум ujapTH эса,

2dsin0=wA, (1.13)

бу ерда п - бутун сон А - рентген нурининг т^лкин узунлиги.
Ушбу ифода Брэгг-Вулф црнуни деб \ам юритилади. Кристалл 

панжарасидан жуда куп атом текисликларини утказиш мумкин 
(1.4- чизма). Дифракция максимумлари улар учун \ам бажарилиши 
мумкин. Шунинг учун дифракцияни кайд к,илувчи фотонлёнкада 
бир кужча ёруг нукгаларни курамиз.

Брэгг-Вулф крнунига асосан рентген нурлари кристалдан 
цпйтиши учун А ва 0 уртасида маълум бир шарт бажарилиши ке- 
рак. Агар биз моиохраматик нурни ихтиёрий бурчак остида уч 
улчовли кристал папжарасига туширсак, \еч клндай дифракция 
кузатилмаслиги мумкин. Дифракцион тасвйр \осил килиш учун 
биз A-ни ёки 0- ни секин аста узгартириш, яъни сканерлаш им- 
кониятига эга булишимиз керак. \озирги пайтда кристаллар ту- 
зилишини урганишнинг асосан уч хил усули кулланилади.
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1.8.1. Лауэ усули

Бу усулла реи и он нури М манбалан 
(1.13- чтм а) чнкиб, 1У- дпафрагмадан 
ушли на \1а\камлапгаи А - монокри­
ста и а lynuuii.

Репной пурлаппши монохраматик 
булмайди. унииг таркибида и ложи бо- 
рнча капа лиапазонлаги гул кип узун- 
лнкли нурлар \осил ки шнадп.

Ишичка ренпеи нури кристал та 
тушгач, Брэгг-Вулф конупша биноан 
мос iiyiiaiiuii ларда лифракцион макси- 
мумдар чосил булади. By ёруг нукгалар кристал ни олли на 
оркаенга урнатилган Э — экрандаги фотоилён-каларда таснир 
\ocii i цилаu 1Лар. Ушбу усул кристалл панжара тузидишини. 
симметриясини аникпашда яхши самара берали. Криспина 
гулким узундиклари турпича булган рентген нурлари тушганлши 
учун бу усулда тулкин узунлиги буйича скаперланмокта леииш 
мумкин.

1.8.2. кристал ни айлантириш усули

Бунда укка ма\камланган монокристалл шу ук агрофида ай- 
лаинб турали (бурчак буйича сканерлаш). Монокристатга моно- 
храма гик рентген нури туширилади. Кристал Брэгг-Вулф шарги- 
ни камоаглантирувчи бурчакка бурилганда фотоплёнка.™ дп- 
фракмиом максимум \осил булади. Бу усул мураккаб молекулалар 
тузилишипи аниклашда кенг цулланилади.

1.8.3. Кукун (порошок) усули

Бу усулда монокристалл намуна майдаланиб кукуп \олпга 
ке.'п придали ва юпка шиша идишли капилляр пай га со. шмали. 
Камера! а ма\камлан1ан идиш га монохроматик рентген нурда- 
ри |ушпридали. Тушаётган нурлар Брэп-Вулф шартццн бажа- 
рунчи налипла ётган кристал булакчаларидан цайгадилар. Уш- 
бу усулнпнг кулайлик гомони шунлаки. йирик монокристал- 
ларнп иштаппининг \ожати йук
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Агар кристалл панжарасининг трансляцион векторлари
маълум булса, у \олда к тулк,ин векторли рентген нури

тушганда дифракция \осил булиш шартларини куриб чик,амиз.
Фараз к,илайлик, к ' йуналишда кайтган рентген нурларида ди­
фракция кузатилди, у \олда Брэгг-Вулф шартига асосан
Дк = к ' - к вектор куйидаги шартларни крноатлантириши зарур.

а, ДА = 2ли,, а2&к = 2лп2, а, ДА = Ъш, (114)

Бу ифодада пь п2, п3 лар бутун сонлар. Ушбу ифода Лауэнинг 
дифракция тенгламалари деб аталади.

1.9 Тескари панжара

Юкррида келтирилган ДА векторини яъни тушаётган ва ди­
фракция шарти бажарилган йуналишда кдйтаётган рентген нур- 
ларининг тулк,ин векторлари фарк,ини биз векторлар йигиндиси 
куринишида тасвирлаб олишимиз мумкин:

ДА = w,A, + п2Ь2 + п3Ь3 (1-15)

(1.14) ифодадан: а,ДА = axn{b{ + а^Ы  + а,«,й3 = я, а, 6, = 2тш, ,
яъни а,/̂  = 2л эканлиги келиб читали. Худди шунингдек
а2Ь2 = 2л , афт, = 2л Демак Ь, вектор а, ва а} га тик, Ь2 эса а,
ва а3 га, Ь} вектор а, ва а2 га тик (чунки скапяр купайтмапари
нолга тенг). Шунинг учун Ь{ ,Ь2,Ь} векторларни куйидагича тан- 
лаб оламиз:

%
ft, = 2лf а2а3 ]  /  V„, b2 = 2л/а,а, ]/ У „, Л3 = 2л fa ta2 J/ V 0 (1.16)

Ушбу Ь ^ А  векторлари кристаллнинг тескари панжараси 
векторлари деб аталади. (1.16) ифодалар ма^ражидаги К„ = й;/а2а3/ - 
туфи панжара элементар катагининг \ажмипи билдиряди. Тескари 
панжара абстракт тушунча булиб, кристалдаги айрим \одисаларни 
ифодалашни осонлаштиради. Масалан, кристалла дифракция.
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I У1к,ннларнинг тарцалиши, квази зарраларнинг (фонон, солитон, 
п кимон ва \.к.) энергетик спектрларини та\пил килишда фойдала- 
нилади. Тескари панжарадан фойдаланиб, Лауэнинг дифракция 
гснгламасини бошка куринишда ёзишимиз мумкин:

Ьп = п,Ь1 + п2Ь2 + п3Ь3 Деб оламиз, у *олда (1.15) га асосан,

Д к = к'-к = Ьп, (1-17)
J* j = |л|эканлигидан ва (1.17) дан к2 =к'2 =(ЬП + к )2 келиб 

читали
к'2 = b}, + к2 +2(i„k ) ,  к2 = к'2 , булгани учун

Ь2 +2(Ь„к) = 0 (1.18)
\осил к;иламиз.

Ушбу ифода кристаллдаги рентген нурлари дифракциясини 
ич кари панжара вектори оркдли тавсифидир. Тескари панжара 
искторларининг куйидаги хоссалари мавжуд.

а) Тескари ва тугри панжара векторларининг скаляр 
купайтмаси бугун сонга тенг.

Ьт - т,Ь{ + + т 3Ь) булсин. а„ = я\а{ + п2а2 + п3а} . Бу \олда 
(h „d j = пщ + т 2п2 + т,п3. яъни бугун сон булади.

б) hm вектор узунлиги текисликлар орасидаги масофанинг 
и-i карисига каррали |/>„,|=ml/d, m - бутун сон, d - текисликлар 
орасидаги масофа.

it) Ь,„ вектори узининг ташкил этувчилари индекслари билан 
пир хил Миллер индексли текисликларга тик йуналган.

1.10. Бриллюэн зонаси

Ьриллюэн зоналарини тушунтириш учун икки улчовли кри-
• I j111 панжарасини куриб чи^амиз (1.14-чизма). Кристалл панжара
I Vi упи лаги А атомнинг атрофидаги атомлар билан бирлаштириб 
•ц||,1МИ1. \ар бир кушни атом билан бирлаштирувчи чизик,нинг 
\ 1*1.п инан шу чизикка тик кесма билан тенг иккига буламиз. 
Чем пj булган штрихланган шакл Вигнер-Зейц элементар катаги 
мн. .налцди. Ушбу катакни текисликда трансляция векторлари 
tiVHiria кучирсак, кристалл панжара тузилишини тиклаш мумкин,
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1.14-чизми. Ьрпллтэн кммсип 
долр.

яъни Вигиер-Зейц элементар капни \ам 
элементар катак танлашнинг бир ycv- 
лилир. Энди ушбу кристал панжарага 
тескари панжарами тузам из ва бу иаи- 
жарада \ам юцрридаги тартибда эле­
ментар катак ажрятиб оллмш. Тескари 
панжарадаги ушбу катак биринчи 
Бриыюэн юиаси деб атапади. Бриллюэн 
зонасининг физик мочиит шундан 
иборатки, Бриллюэн зонаси ичида 
ётувчи к тулкин векторша эта булган 
барча рентген нурляри Брэгг - Вулф 
шартига асосан кристаапдан цайгиши 
мумкин. \озирги купля Бриллюэн зо- 
налари кристаиюфафияда ишлатилма- 
сада, кристатларнинг зоналар назария- 
сида жула му\им а\а.миятга эга.

Бриллюэн зонасидаги электронлар узининг энергнясини ва им- 
иулсини упуксиз узгаргира оладилар. Бриллюэн зонаси ни тарк 
этиш учун электронларнииг энергияси сакраб узгариши керак.

С'аволлар на масалалар
1. Кдггик, жисмлар улардаги молекула ва атомллрнннг 

богланишига караб цандлй турларта булинади?
2. Кристалл панжарасииинг нук^авий ва трансляцмон сим­

метриям дегаила нимани тушунасиз?
3. Миллер индекслари нима?
4. Браве панжлрялари ва кристалл сингониялари фар^ини ту- 

шунтириб беринг?
5. Ёкий ва \ажмий марказлашган \амда содда кубик кристал 

ианжарасининг элементар катагида нечта атом жойлашган булади?
6. Идеал зич гексагонал панжара учун |я3|/|я||=1,633 эканлиги- 

н и курсатинг.
7. Содда кубик пзджарали калий бром кристаллининг зичли- 

гини тоиинг? (о=6,59 А )
X. Гексагонал мянжаряли кристаллнинг элементар катагининг 

\ажмини тоиинг? а\ ва а\ .пар берилган деб \исобланг.
9. Кадмий кристалл и щч гексагонал кристапл панжарасига 

эга. Atap Я|=2.97 А . «3=5,61 А . булса, кадмий кристаллининг зич- 
лш мни аникданг?

К). Полиморфизм \олисасини тушунтиринг?



II БОБ

КРИСТАЛЛ ПАНЖАРАСИ ТЕБРАНИШ ЛАРИ

Кристалл панжараси линамикасини та\лил килишнинг икки 
ус |уби маъпум. Улардан бири микроскопик (атомистик) услуб 
нсйилиб, унинг асосини кристалл панжарасида атомлар (ионлар, 
молскулалар)нинг даврий дискрет жойлашиши ва уларни биргл 
I утиб турувчи кучлар \ак,идаги тасаввурлар ташкил кил ад и. Бу ус- 
IуС» кристалл буйлаб таркалаётган тулкинлар Я. узунлиги панжара
ii доимийси (икки кушни атом марказлари орасидаги уртача ёки 
мука (апатий масофа)дан бирмунча катта булган \одца, яьни

к>а (2.1)
мупосабат бажарилган \олда маъцул булади. Иккинчи услубни 
макроскопик ёки континуал услуб дейилади. Бу услубнинг 
| ,vi напиши учун

Х » а  (2.2)

ni.ipi бажарилиши зарур. Тажрибадан маълум булишича, ме-
i.i i I. ионли ва ковалент кристалларда таркаладиган уз товуш 
н-бранишлари тезлиги 5000м/с, 1 Ггц такрорийликка Я = 5мкм 
TV л кин узунлиги тугри келади. Бу эса одатдаги панжара дои- 
мнйси с/ 2,5-10 ,0м дан 2000 марта кагга. Бу услубда каттик
< in мни туташ му\ит деб к а Ралад и . \ар икки услубнинг фази- 
1.11 мри на камчиликлари бор. Улар каттик жисм динамикасини 
V|»i .тишда бир бирини тулдиради.

)ндн биз бу услубларни баён килишга киришамиз.

2.1. Чизигай содда панжара агомларининг тебранишлари

Крисг;и1лнинг таркибидаги зарралар (атомлар, ионлар, моле-
• n 11 up) факат муглок нол температурада панжара ту|унларида 
пип i уралп. Температура ошган сайин атомлар (бундан кейин 
пцжибий шрраларни атомлар деб атаймиз, гахдилдан келиб 
ни i iiii.ni хулосаларни, масалан, ионлардан таркибланган кри-
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сталларга тадбик^аш мумкин) тебранма х;аракати амплитудаси ор- 
тиб боради.

Атомлар чексиз бир чизик устида даврий равишда (\ар икки 
кушни бир-биридан а масофада) жойлашган. Хар бир атом энг 
як;ин икки ён цушниси билан квази эластик узаро таъсирлашади. 
Бу фараз атомларнинг мувозанат вазиятидан четланиши кичик, 
яъни |ы„|«а булганида адолатли булади. Квази эластик кучлар 
таъсирида атомлар гармоник тебранишлар бажарадилар. 
ип ,и„ л ,мя+1 — тсгишли атомлар силжишлари.

Квази эластик куч таьрифи буйича, силжишнинг биринчи дара­
жасига пропорционал, унинг 
йуналишига к,арши йуиалган булади.
Демак, п- атомга п-1 атомнинг таъсир 
кучи

= -/*(«, -и.-,). (2-3) 
п+1 атомнинг таъсир кучи:

Л .я+1 = -/*(«, - « л+|) (2.4)

булиб, п- атомга таъсир кдлаётган 
натижавий куч:

Л  = - ип-\ ~,+i /.

бу ерда р - квази эластик куч коэффициент
Ньютоннииг иккинчи конунига асосан п- атомнинг \аракат 

тенгламаси:
md1u„ . . .— —-г- = -Р (2и„ - ы„_, - м,и|). (2.6)

dt
Унинг ечимн чопувчи тулкин куринишида булади;

и„ = А с 1'*1" '* '. (2.7)
Бу и(})олада А — амплитуда, (qan-ot) — фаза дейилади, а п-

координата бошилан п — атомгача дискрет масофа, Q = ~ у —
А

тулкин сон, (о — такрорийлик, t — вак,т, А. — тулкин узунлиги.
(2.6) генгламага (2.7) ечимни куйсак.

•+/

— о — о —

- 6 -кЬ— o t
и.-/ '

2.1- чтма и) чи1игий содда 
панжарада атомларнинг мувоза- 

натли вазияти;
6) вертикал чизшдшр силжиган 

атомлар вазияти.

_ п \ П
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г + е'4" = 2 cos aq булганидан

(‘К и

со2 = 2 — (1 — cos aq) = 4 — sin3 —  
/и т  2

- 2ДV
. aq sin — =

. qa sm —
2 т 2

(2.9)

ифодани \осил киламиз, бунда ft),,,— максимал такрорийлик.
Лгар ш такрорийлик q тулк;ин сон билан (2.9) дисперсион му- 

нтабаг ор^али богланган булса, у \олда (2.7) оркали ифодаланган 
•юнунчи тулци н (2.6) тенгламанинг ечими булади. Баъзи хулосалар 
\,1К,ида тухталамиз. co=(o(q) функция даврий узгаради |(2.9)га

2 j [ p  f

цнрлш | q ни (2.7) ифодада q' -q +--- га алмаштирсак, и', -и„
а

(•V шб читали, яъни q ва q' физик жи\атдан фарксиз. Бошцача
и 2 л,«п I ганда, q узгаришларининг \ар к̂ андаи —  кенгликдаги ора-

а
ни пни к,араш етарлидир. q нинг асосий узгариш оралиrtf килиб

(2. 10)~ — < q < — 
а а

т \ 11НИ танлаб олиш мумкин.

id tn(q) богланиш —  давр билан 
а

Уиариши 2.2- расмдан куриниб ту- -2эт -я 
рибди, бунда

<7=0 да м=0,

q = ± — да (о = ю т . а

7 " муиосабатга кура q=0 да А = °°,q  = ±— да Amin = 2а.
А а

Дсмак, эн г кичик тулк.ин узунлиги 2 а булиб, энг каттаси
чсксишир.

2.2- чпзма. о) (q) богланиш



Максимал такрорийлик ва минимал тулкин узунлиги мавжуд- 
лиги дискрет аггомлар тузи ми тебранишларига хос хусусиятднр. 
Биз курган \ол атомлар чсксиз занжирига тегишли эди. Кристал- 
ларнинг макроскопик намуналари куп, аммо чекли сондаги атом- 
лардан таркибланган. Атомлар занжирчаси чегаралари таъсирини 
назарий бартараф к,илиш учун G та атомларни катга радиусли 
айлана буйлаб жойлаштирилади деб фараз к,илиб,

“ я±с = и„ (2.11)

куринишдаги Борн-Карман айланавий шартини киритиш мум­
кин, бунда n±G атом п- атом билан битга. Бу шартдан (2.10) 
урнига

G ,---< г < —
2 2 (2. 12)

шарт (g-бутун сон) келиб чицади. Демак, G атомдан ташкил топ­
тан чизигий занжирчанинг эркинлик даражапари G та, биноба- 
рин, q нинг кийматлари шу сонга тенг булади. (2.11) шартдан:

(2.13)

со дан ож1со булган орали^вд к,анча сонда тебранишлар бор деган 
саволга жавоб топайлик. (2.9) ифодадан 

fficho = а. cos aq
G V т

cos qa
dg-

Демак, d(o ораликдаги тебранишлар 
сони

d(odz = 2 dg -Я- Ё
n in , aq cos —  

2

(2.14)

булади. Бундай тебранишлар сони 
зичлиги:

fife 2 G 
(1(0 71 №  -со2

Wm Ш
2.3-низма. dz/du) богланиш.

%
=  . (2.15)

Эластиклик назариясидан маълумки, товуш тезлиги va эластик- 
лик модули ва зичлик оркали ифодаланади.



f r  i
К, = , — =ву— ■\ /) V m

(2.16)

юкоридаги (2.9) ифодачан <o.. I aq ал
V tyi i тулкин дар учун —  = —  < I

Пинан q орасида пропорционач богланиш булишлшп кслпб 
'iHiguiit:

at = v„q. (2.17)
Ammo smvvihi'i \о.чда тучкинлар диснерсияси мавжуд. Ьунда фаза 
мркллшпи течлмги vt/ ни ва тулкинларнинг rypv\nii т е т и  и v, ни

Пир биридан фарки бор. Хакиц^ган \ам (2.9) асосида олиналигап
aq I

to
V.,. = Г Г  = V.

Sill

V, -
dw
с !q = v,

aq
2

icos aq

(2.18)

(2.19)

v„
А

Ч\
Ч \ :

1

2 <l>«is;ti<iui iwi r\p\\iui
IV пик Uipiiisill q I i Goi.iaiiiiliiil

пфоладар графикдари (2.4-чизма) бу 
фаркни курсагиб турибдп. Бунда биз 
ЧИ1И1ИЙ содда панжара |ебранишла- 
ри ва тулкинларини гармоник 
инфибча Tallin  ки.иапимичип таъкиллаймиз.

2.2. Чизигий мура к ка б панжарада тебранишлар ва тулциилар

)нди би( элементар кат а гида икки атом бу.нан мураккаб бир 
s памди (чизигий) чексиз панжарада тебранишлар на тучкинларии 
караб чикай.чик. NaCI.

ii — I И — I ti t I :i I 
— — |----- *— ---- *-----1------ >

( s< I каби ионлардан 
ыркиблаиган. Si ва Ue 
каби аюмчардан тар 
кпбшшан крпсталлар 
исмешар «чейкасида 
' м агом булади.

2.5- «ними Чи лиии мчраьк;*» и.тжмрала ;по\пар 
жот.ттти.

K.ipaiaenaii чияпип панжарача ачомчар данрип жойдашиши 2.5- 
чн iMa.ia laciiup.iaiiiaii. Биринчи хач атомлар I. п. //'f I раки шла, 
иккннчн хич атомлар п" I. п". //"+1 равпшла бе инланган.
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hv \олла \ам гармоник пнфибда hiii курах и и. \ар бир атом 
энг я к.| | н икки цушнпси билан узаро таъсирлашади леб 
\исоблаймпз. Бунда п' ва п" агомлар орасидаги квази эластик 
таьсир кучи коэффициентини /J,, аммо п' ва /Г-1 атомлар ораси-
даги таъснр кучи коэффиниснтини /(, деб фараз килам из Би-
ринчи ва иккинчи хил атомлар массалари мос равишла т ' mi т "  
булсии.

п на //' атомлариипг силжишларини и' ва 
бошкалармникини и', - 1,и' + 1,и ' - !,« ' + I деб 
купила! и \аракат тенгламапарпни ёза оламиз:

и ' деб. 
белгилаб

in
d r 

,d 2u'
III

diT- = -Pi iu« - un > - Pj - "h.I )

(2.20)

(2.21)

Квази эластик куч таъсирида \амма iuikji гармоник \аракат 
юзага келпшпнм эътиборга олсак, (2.20) на (2.21) тенгламаларнинг 
ечнмлари

= А с - А’е ш1>. (2.22)

Бунла а панжара доимийси-иккита бир хил цушни атом ора- 
сидаш масофа. (2.22) счимларпи (2.20) ва (2.21) га олиб бориб 
куйилса. баъш аматларлан сунг Л' ва .1" ами пнудашр учун нк- 
кита тенглама \осил булат:

(х)~ - Р\ +&2
III

А' + /3, >(3:е ""
ш'

/ Г -0.

0,  +/32с-
т

А' +

(2.23)

(2.24)

Бу икки чтигий бир жипсли геимамалар систомаси булиб. 
/Г ва Л" номаълумлар ол.имаш купайгуичилардан тузплган 
аниц Ю11Чн (детерминант)



д =
|ш2 0 , 4 /3 , p t * f i2e “« 

т '  т
/3, +р2е-ац

СО2 01 +@2
= 0 (2.25)

пГ т
Оулгандагина юкрридаги система маъноли ечимллрга эга булади. 
(.’ 25) аникдоичи очиб чикилса. от га нисбаган квачрат тенглама 
уч ил булиб, унинг ечимлари иккита булади:

I(О, = ~(0„
, . , . , aq I 1 - y i - у  Sin- у  .

2 I ’ I. [, 2 • ’ (>Я\соI = - (0„ j 1 + yl - Г  sin- —  •

(2.26)

(2.27)

Ьунда,
Р,02 т т ’

(Р\ + Р 2 > \ (ш' + т’) 2

(р , +р2) (т ' + т ')  ,
Щ  = -------- — ------ ’ = 16w /и

Ainp to «а q орасидаги богланиш (2.26) ва (2.27) куринишда булса, 
(2 22) счимлар (2.20) ва (2.21) \аракат тенгламатарини крноатланти-
|ИШИ

(2 26) ва (2.27) ечимлар асосила цуйидаги му\им хулосалар ке- 
'11(f) чикдди.

I (2.26) ва (2.27) ифодалар тебранишларнинг икки тармогини 
.к школили. (2.26) ифода тавсифлайдиган тармоции акустик тармок, 
( ' 27) шрмоцни оптик тармок, дейилади. Мажур и<|х)лалардан

«,„,(0 ) = «„> «,„ (- )> «„, (- )> ",« ( 0) = 0 а а
(2.28)

мунослблтлар акустик тармок 
пшик гпрмокдан пастда жой- 
М1Ш.1Н, у пол такрорийликлан 

Гниилшиани \олда оптик тармок 
пнч.I «(«.“ ри такрорийликли теб- 
||.|(1и1иларни уз ичига олали 
( 1 <> чи (ма)

2 Акустик ва оптик тар- 
мш.мрлн гсбранишлар феълини 
' Ч'нкик (2.22) — (2.24) ифода- 
liip lilll

ч

2 6-Ч(1»мя. п (ч) бопаипш тармоцтарк.
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Л" (f}l - (},)-  m'w1
(2.29)

муносабат олиш мумкин. Уни чегаравин холларда кураплик.
А) Чексиз узун тулкинлар \олида

Л = ( 2лт
Бу \олда

К = I.
iik

= О

(2.30)

Демак, акустик тармокка тегишли тебранишлар тулкинлари 
чексиз узун булган ила атомлар бир фазада тебранади, яъни 
и'п и* булади. Оптик тармокда эса бу \олда атомлар бир бирига 
Карши фазада тебранади, аммо уларни hi огирлик маркази 
\аракатсиз колати.

Биринчи тармок эластик акустик тулкинларга мос келади, 
шундан унинг номи келиб чиккан. Иккинчи тармок тебранишла- 
ри оптик жи\атдан фаол. яъни улар инфракизил нурланишни 
югиш ва чикаришда цатнаша олади, шундан унинг номи келиб 
чиккан. Х,акикатан, агар кристалл элементар катагнла иккита 
Карши ишорали ионлар булса, улар электрик диполдан иборат 
булиб, тебраниш жараёнида дипол момент узгарнб гургши. Элек- 
гродинамикаъа курсагилишича, узгарувчан моментли дииол нур- 
ланиш чикара ва юта олади.

Б) Энг киска узунликдаги тулкинлар \олида

] т 2л л Л = 2а, q = —  = —.
л а

(2 22). (2.24) ифодатардан 1)у  , учун муносабат \осил килин;ши. 

Униш /i, = /3, булгандаги гашпили куйидаги натижаларнп беради:

т "(п Г  \олда акустик тармоцда 
т ') т "  \олда оптик тармокда

//' П,< * о. 
(2.31) н '= | * о.
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Демак, энг киска Я = 2а тулк,ин \олида акустик тармокда енгил 
атомлар \аракагсиз, огирлари тебраниб туради, оптик тармокда 
jca аксинча.

В) яна бир \олни, яъни т  = т "  ва /3,)/32 \олни курайлик. 
Юкоридагига ухшаш та\лил ок,ибатида бу \одца

( * ( ' \и„_п_ = 1 ва =
ип ак V

)нг киска акустик тулкинда, бу \олда атомлар бир хил фазада 
гебранади. Оптик тулкинда эса царши фазаларда гебранади. Биз 
олдин агар (2.9) дисперсия муносабати бажарилса, (2.7) ифода чо- 
пувчи тулкин (2.6) тенглама ечими булишлигини курдик. Аммо
(2.7) гармоник тулкинлар бу занжирчадага атомларнинг энг умумий 
\аракатини тавсифламайди. Бунинг учун (2.7) куринишдаги мум­
кин булган барча тулкинларнинг чизигий йигиндиси олиниши ке- 
рак. Энг умумий \олда атомнинг силжиши

ип = X  + А'че-‘1чаа-ш') } (2.33)
ч

куринишда ифодаланиши керак. Агар G  атомдан ташкил топган 
кшжирча каралса, у \олда:

" . = Т  X  + } (2.34)
0 ч

Бунда aq = 4Ge ~iwl.

tn ^
Атомлар занжирчасининг кинетик энергияси Е к = ^  X  и] , по-

0 лЬ 2let шпал энергияси Е„ = — V (м„ . (2.34) ифодадан фойда-
 ̂ л=1

таниб занжирчанинг т^ла энергиясини

Е  = Е к + Е„ = 2 /я£й> Х<
я

то)а
куринишга келтирилади. xq =aq +aq, рц = —-г~(оя - а ч) бел-

I илашлар киритсак,
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е  4 ” то*х'1- (г-з5>

ва pq -mxq катгаликлар нормал координаталар ва уларга
цушма импулслар вазифасини бажаради. Демак, бир улчовли кри­
сталл энг умумий \аракати тУла энергияси Е  нормал тебраниш- 
лар энергиялари йиипвдиси сифатида ифодаланади.

2.3 Уч улчовли мураккаб крисгалл панжараси атомларн 
тебранишлари

Бир улчовли (чизипгй) кристалл панжараси атомларн тебра- 
нишларининг асосий хоссалари фазовий панжара атомлари теб- 
ранишларига х,ам тегишлидир. Аммо фазовий панжара тебраниш- 
ларига хос хусусиятлар мавжуд. Биз энди уч Улчовли (фазовий) 
мураккаб крисгаллни кдрайлик. Унинг элементар катагида s та 
т к (&=l,2,.,.,s) турли массаларга эга булган атомлар булсин. к- 
атомнинг я-элементар катакдаги вазияги

гк = а„ + г к (2.36)

булсин, бунда а„ = и, а, + п2а2 + п3а3 — тугри панжара вектори,
г к - к- атомнинг элементар катак ичидаш вазиятини анщловчи 
радиус-вектор. Ш у к- атомнинг мувозанатий ваэиятндан силжи- 
шини й *, унинг тУфи бурчакли координата сисгемасидаги таш- 
кил этувчиларини й^(а = x ,y,z ) деб белгилаймиз.

Кристалл ичида ажратиб олинган куп G  сонли зарраларни уз 
ичига олган со\анинг N  элементар катагида 3sN та ик„ силжиш- 
лар булади, силжишлар булмаганда м*0 = 0 , потенциал энергия Е

'M s -
к

Е пот (ика =0)=0 деб >ую>блаймиз. Бу \олда силжишлар функ- 
цияси булмиш £ * „ (« « ) потенциал энергияни ика даражалари 
буйича каторга ёямиз:

минимал (энг кичик) булади, яъни О. Яна
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Шк!'л
M ' \№ ц£г +•••' (2J7)

бунда,

С«р

С Ору

Э2£„
Эид*аЭып%

Э3£ пот

Эы*аЭы*рЭи^т

Гармоник такрибда, яъни атомлар Узаро таъсир кучлари квази 
эластик деб хисобланган колда (2.37) сйилмада биринчи 
йитндидан бошка хдмма аддларни ташлаб юбориш керак:

E ""~ ^ m ik k ae Caff ," '“ l ‘ ' <237>)

Мазкур со^а атомлари кинетик энергияси йитндиси

Еь», = \ ^ т М а)2-
1  пка

Квадратик (2.37) куринишда ифодаланган Е пот дан силжиш 
буйича олинган косила мос квази эластик куч ни аникдайди:

ЭЯ™.

(2.38)

/ *  =  ~  J  па д и*
Гармоник такрибда царалаётган атомларнинг классик \аракат 
тенппмалари, бинобарин,

1 Ь  «ч п
(2.39)ш.

dt2
кУриншцца булиб (№=1,2,3,...,#; fc=l,2,3,...,s; =x,y,z), улар 3.WV та 
иомаълум м*„ учун 3sW та дифференциал тенгламалар системаси- 
чи ташкил кил ад и. Бу халда ^ам тенгламалар ечимини

л к t _\ Oi(qan-o]t)

чопувчи чулкинлар кУринишида тасвирлаймиз.

(2.40)
V*1*



i * — Ак — турли атомлар хили учун турли булган 1̂ .- Ак — ком- 
^ т к ' ylnh

2 л -плекс амплитуда ташкил этувчилари, q = -—n0- тулкин вектор
Л

( пи - ясси тулк,инга иормалнинг бирлик вектори), а> = co(q) = со я - 
такрорийлик.

Бу масалани ечишдан келиб чикадиган асосий натижаларга 
тухталамиз:

А) Бир улчовли панжара тебранишлари хрлидагидек, Г/ ва 
q = q + bg (бунда тескари панжара вектори ЬК = #,/>, + g2b, + g2b3) 
векторлар тавсифлайдигаи тулциилар бир бири билан айнаидир, 
яъни

ukna^') = ukna(q). (2.41)
Буни ап ва bg векгорлар ташкил этувчилари орасидаги 
богланишлар асосида исботлаш осон. Демак, q га боглик булган 
барча катталиклар даврий узгаради, бунда а„ = а, ва bg = b, кичик 
к,ийматларнн цабул цилсак, q а, = qa, + 2л тенглик келиб 
чикдци. Демак, фазовий панжара тебранишлари ни та\лил 
к^лганда q а, нинг «.ийматларини

-п < q а, < +л (/ = 1,2,3) (2.42)

ораликда царалса булэди. Бу учта тенгсизликлар q — фазодаги би- 
рор \ажмни ифодалайди. Уни биринчи Бриллюэн зонаси дейилади.

Кубик кристалл учун ( а ,= я 2 =я3; a, 1 а2,а2 1 а,,а] 1 <?, ) 
(2.42) тенгсизликлар учта

- ~ < q a < + - (2.43)
а а

*
шаклии олади. Бу \олда биринчи Бриллюэн зонаси \ажми

Уг.=
'2 л ^ булади, бунда У„ = а } элементар катак \ажми. Бош ка

а
кристалл панжара учун килинган \исоб \ам худди шундай, яъни



v h = ифодаии бсрэди (албатта, Vu — элементар катак

хджми турли панжаралар учун \ар хил).
Б) (2.40) ечимларни (2.39) тенгламаларга куйсак, номаълум Л* 

амплитудалар учун 3sNта бир жинсли чизипий тенгламалар система- 
ci! \осил булади. Унинг магьнили ечимлари мавжуд булиши учун но- 
маълумлар олдидаги купайтувчилардан тузилган аникдовчи (детер­
минант) нолга тенг булиши зарур.
Уни ечишдан (о2 га нисбатан 3.v да- 
ражали тенглама \осил булади. Бу 
генгламанинг Зл ечимига мос равиш- 
да фазовий панжара атомлари тебра- 
иишларининг 3s тармот мавжуд 
булади.

Бу тармокдарнинг факат 3 таси 
акустик, 35-3 таси оптик тармокдар
ОУл'ШИ 2.7-чтма. Уч улчошш панжара

У ' тсбранишлари тнрмок/мрнАгар кристаллнинг элементар
кагагида I атом булса, фа кат учта акустик тармок мавжуд булади,
агар элементар катакда 2 атом (5=2) булса, 3 та акустик ва 3 та ои-
гик тармок булади ва \окозо.

Хар бир тармокдаги тулкинларнинг бири буйлама (I ёки L
\арфи билан белгиланади), иккитаси кундаланг (I ёки Т \арфи
билан белгиланади) булади.

В) q нинг функцияси булмиш \ам даврий узгаради:
(Oj(q + bK) = (Oj(q) (2.44)

Бунда A/ — ихтиёрий тармок белгиси.
I ) (отакрорийлик q нинг жуфг функцияси

(o,(-q) = ojj(q) (2.45)
Бу о>, ифодаларига q нинг факдт жуфт даражалари киради 

дсмакдир.
Д) Бриллюэн зонасидаги \ар бир тебранишлар тармоги учун 

»»,(</) const снртлар ясаш мумкин. Бу бир хил такрорийликни ёки
бир xii; i энергияли tuo^q) = E(q) сиртларнинг тузилиши кристалл
ivipit панжараси симметриясига му\им даражада боглик-
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Е) 2.7- чизмадан куринишича, О, А, С ва С' иукгаларда ай- 
ниш мавжуд, яъни бу иукгаларда бир неча тармокдар кесишади. 
Яна шуни айтиш керакки, &>,(<?) нинг экстремумлари Брилллюэн
зонаси маркази ва чегараларида \ам, унинг баъзи ички 
нукталарида (2.7- чизмада М ва М ' иукгаларда) хам Уришти 
булиши мумкин.

Ж ) Бу холда \ам кристалл асосий сохаси сиргидаги чегаравий 
шартларни Борн- Карман шартлари билан алмаштирилади.

3) q-фазонинг кичик хажмига т^рри келган тебранишлар сони

dz = -^-rdVa (2.46)
(2я) 4

булади, бунда V — кристалл сохаси ,\ажми, dVq - dq„dqydqг эса q- 
фазодаги кичик х;ажм. Бир тармокдаги тебранишлар тула сони 
Z=N, барча тармоклардаги тебранишлар тУла сони г=3sN, яъни асо­
сий соха атомлари эркинлик даражалари сонига тент (N  — 
сохадаги элементар ячейкалар сони, бир атомнинг эркинлик да- 
ражаси 3 та деб \исобланади).

2.4. Изотроп континиум такрибида крисгалларда тебранишлар
ва тущинлар

Мазкур бобнинг мукаддимасида айтилганидек, кристалл пан­
жара динамикасини тадкиклашда иккинчи услуб — бу континиум 
такриб булиб, унинг асосида каттик, жисм бир бутун эластик ту- 
гаш мухитдан иборат деган фараз ётади. Бу такриб кристалл пан­
жараси доимийсидан анча катта булган, яъни кристалл нинг атом- 
лардан узилишли тузилишини х^собга олмаса буладиган 
узунликдаги тулкинлар долила энг яхши натижалар беради.

Биз куйида ионлар крисгаллида узун акустик ва узун оптик 
тулк,инлар \олларини куриб чикамиз:

А) Узун акустик тулкинлар \олида континуал такриб эластик- 
лик назариясини куллашга баробардир. Агар мухитнинг г 
нукгасида / вакгда силжишни u(r,t) деб белгиласак, бир жинс, 
изотроп, эластик континиум учун хажмий кучлар йУкпигидаги 
Харакат тенгламаси

р -jp- = (М  + A)graddivu + МЧ2й, (2.47)
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бунда, М ва Л —Ламэ доимий коэффициентлари, р — бир жинс- 
ли континиумнинг доимий зичлиги (бу тенглама \ажм бирлиги 
учун ёзилган, унинг Унт томони эластиклик кучларини ифолайди). 
Эластиклик. назариясидан маълумки, divu = в — \аж.мнинг г

«уклада д V/v  нисбий Узгариши (кисилиши), у  rotu = ф эса Уша

пуклада \ажм элементининг бир бугун сифатида бурилиш бурчаги.
(2.47) тенгламанинг \ар икки томонида дивергенция (div) амалини 
бажарсак, 9 кисилиш учун

дгв 
dt2

= V 2V 26 (2.48)

тул^ин тенглама оламиз, бунда V, = у](2М + А)/р кисилиш
пулкинлари тезлиги.

(2.47) тенгламанинг \ар икки томонида ротор (rot) амалини 
бажарсак, буралиш бурчаги (р учун

0 -  = У,2Ч 2Ф (2-49)
<71

[м~(Улкин тенглама \осил киламиз, бунда V, = —  буралиш
V Р

гулкинлари тезлиги. У,)У, эканлиги равшан, чунки биринчи 
\одца иккинчи \0Л1а нисбатан эластиклик кэршилиги каттадир.

Ш у ерда таъкидлаш керакки, Юнг модули ёки буйлама эла- 
сгиклик модули Е  билан М  ва Л орасида (изотроп моддада)

Куйидаги богланиш бор: Е  - it . Бошка эластиклик
М  + Л

модуллари х^м узаро бопшк, моддада мусгакил эластиклик модул- 
лари иккита (М  ва Л ёки Е  ва v, кейинги модулни Пуассон коэф-

фиценти дейилади: v = ———---. У  намуна кундаланг
2 (М  + Л )

Улчамининг нисбий узгаришини буйлама улчами нисбий 
учгаришига нисбатини биддиради.).

х Уки буйлаб таркалаётган ясси тулкинни цэрайлик.
й ~ A sin (cot - qx). (2.50)

Ьундан:
в = divH = -Ax(q)cas(o)t - qx). (2.51)



ва ф = -ron< = -Ayj t) |cos(«/ - qx) + А,кп cos (ш -qx), (2.52)

бундаги j n ва кп -у ва z ук«пар бирлик векторлари. (2.51) дан кури-
нишича, кисилиш тулкинпари кундаланг тулкинлардир.

(2.48) тенглама ва (2.49) тенгламанинг ф ташкил этувчилари 
учун куриниши бир хил, шунинг учун (2.48) тенгламани к̂ араб 
чикиш кифоя. О кисили1и тулкинларини /. циррали кубда 
Караймиз. х, у, z координатапар уцларини кубнинг кирралари 
буйлаб йуналтирамиз. Чсгаравий шартларни барча 6 та куб ёкида 
(х=у=%=0; x=y=z= 1) 0=0 булсин деб танлаймиз. (2.48) ечимиии

0=/4sin(r<Jt)sin( и x)sin(M')sin(c7) 

куринишда кидирамиз. (2.53) ни (2.48) га куйсак.

(2.53)

ю = Vj-Ja2 + b2 + с2 (2.54)

(2.55)
Чсгаравий шартларни каноатлантириш учун

al. = л,л\ Ы  = п2 л, cL = пуп

деб олиш керак, бунда //,,«,./), - бутун мусбат сонлар ёки нал;' 
(2.55) ни (2.54) ифодага куямиз:

(2.56)ЯУ I 2 2 Г(0 = —— + И 2 + П 3 . 
Lj

п, сонларнинг \ар бир учлигига муайян ы такрорийликли битга 
нормал тебраниш мос келади.

Агар «,. п2, и, сонлар катта булса, тебранишлар тулкин узунлиги
L дан анча кичик булади, бу со такро- 
рийлик N сонларга худди узлуксиз 
равишда боглангандай булади. 
п2 + п2 + п] = С 2 белгилаш кирит-

сак, (о = — С . 2.8-чизмада тасвир-

ланган куб панжара (бунда факат 
(п2,пу) текисликдаги тугунлар кел­
тирилган) тугунларининг \ар бирига



учга //. п п. сон т р и  келали. Аммо панжараниш \ар бир туп 
мша Пипа норма! icGpaiinni мос гушаш п, соплар капа бу.иапи 
\олда <ч,ю t Jo) такрорийлик ора-ппша rvipu кол ran тсбраншплар 
commit aiiiiKiaiiMiu. By сои координат окгаитлаги (С. C+t/O с<|>о- 
рик к;11 ta\t tarn ivryiuap сошна тенг. Демак, (<о. онtla) орашкк1 
мос кс. пан бум лама гебранишлар сопи

g/(ux»)cki)= = — V t <’>:il<" • (2.57)X 2n*v
(249) юнгламааа <p векторииш ташкил эгуичиларпт нисбгнан 
\ам бу \исоб тугри, аммо бунда иккита ташкил этувчи бу.пaim 
учун гебранишлар сопи \ам икки марта орт и к;

gt (to)do) = ~̂ —о> {/<•>. (2.5Х)
2 т ;

Гакрорммлмкчар тута такси моги функцияси
3|/

g(<o) - к,(о ) + Я, (« ) = — г т ,0? ■2л
бунда

I I
v з

V  + Д Л  (2.60)
V. 1',' !

v„ урмча тоиуш тезлиги.
1>) )i 1ли KoimiHiiyai такрмбла ионлар кубик кристачпла улун 

<>1Н мк iv iK iiinap  таркаииии масатасинм карап тик. Фара! 
Kiii.iMin: ионлар кубик кристалл и \ар бир ячейкасида i c s >ф- 
(||ск1ин зарнллп т. наш  массати икки турли исмли ионлар бор 
Г»у кин Vjyn оптик тсбрапишлар со\асидаги ионларниш барча 
ичсикаырндагн \аракати бирдан. шунинг учун бир ячей кам и  
hoi нар \арака1пнп тскшириш кифоя.

и ка п мос инюрапи ионлар ап ж и ш и  булса, у \олда 
»2 -

in С - -Щи. - и ) + с* Е  . (2.61)
ili-

iii ----- = - Щи - и.) * с * Г, (2.(>2)
< / г

I.mi и / ноша гашки майдон ка крпегатшинг бошка ионларп 
юмошм.щ iaicnp луичн _к|к|»скiин тлскгрик майдон. р-киам
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эластик куч коэф<1)иииенти. Юкррилаг и икки генгламани бир- 
биркдан айирсак,

т г -̂4- = - ft + е * Ё г. (2.63)
d r

Бунла, s = й, - и , т ~1 = /и; 1 + т  '.
Электролинамикадан маълумки. ионлар кубик крнсгаллида 

эффектив майдон
Ё с = Ё  + Р , (2.64)

бунла Ё  — диэлектрикдаги уртача майдон, кугбланиш вектори
Р=  /V„|e*i + o £ j ,  (2.65)

N кристаллнинг бирлик \ажмидаги ячейкалар сони а а , + а . - 
электрон кугбланувчанлик. (2.64) ифояани (2.65) га цуйсак.

P , n } ' 1  (2.66)

3
Бевосита улчаш^илдган а катталикни чикариб ташлаш учун 

электрик индукция вектори ифоласи [)= Е  + 4 л Р - ?Е  дан фой-
-  f  — |  -

дала нам из, бундан Р =--- Е  . Юцори такрорийликли майдонда
4л

(w —> со ) ионлар унинг кетилан улгуриб боролмайди. шуниж учун 
s-»0 булади. Бу \олда,

а .  . - 1--- . (2.67)
* * » . (£_ + 2)

ва
р  = N e * (F- ~ ±  s + Ё  (2.68)

3 4 я
(2.64) ва (2.68) ифолаларлан фойлалансак, 

бундаги

d 's 2- e * ( f „  + 2) p/>/, — - = -mrco„s +---------Е , (2.69)
d r 3
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и

(о.: = J L
т .

4nN„e*- (f  +2) 
_  9m"

(2.70)

«Нормалаиган» четланиш w = jN Hmr.s , статик диэлектрик

(2.71) ки-лоимий с„(<о-»0), яъни f„ - f ... = ^ - е  * ’ *--■
/И. 9«о

ршилса, (2.69) тенглама
d w
I F

= -w■W + (OuJ ^ - f.
4л

/Г (2.72)

куринншга келади на

P= < o,J^— ^ w * ^ - £  (2.73)
V 4л 4л

булади.
Ионлар \аракатини та\пил килиш учун

на
w - »v, + \v.

divw, = 0, rolw, = 0

ко оллмих Бу холла (2.72) ни
d . - - . •> ~ ) ffl - 

—  (w , + w ,) = .-ft),, IV, - ft),----W,
d r  e„

куриниина келтириб, уни иккитага ажратамиз:
d2w,

—  = ,</r
d~w,

d r
tv,.U "7

(2.74)

(2.75)

(2.76)

(2.76')

(2.76” )

Aiap w, наtv, ни A exp|/(<//: w/)| ясен гулкий куринишида

I к ннр ласак м, = со,, на о>, —  jrо„ келиб чикали. Иккинчи

юмоп |ан. (2.75) шартларга кура.
dww, ьс A q - ().

row ,» Lv/l--0
(2.77)
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Бундам Л, 1 q (сочиноидал iv, туллии кундаланг), A,\\q (потен­
циал тулки н буйлама) эканлигини курами s

ниебатни Линден - Сакс - Теллер муносабати дейилади. 
f\i)f  булганидан буйлама тулцинлар такрорийлиги о>, кундаланг 
тулкинларининг ы, дан кагта. Тажрибада ы, ни улчаш осон. шу- 
нинг учун (2.78) ифодадан о>/ ни аницлаш учун фойдаланиш 
мумкин.

2.5. Кристалл панжараси тебранишларининг квантланишн.
Фононлар

Кристалл атомлари тебранишдарини бошца усул билан, айнан 
корпускуляр (зарравнй) нуцтаи назардан цараб чик̂ иш \ам мум­
кин. Тулкинларнннг зарравий хоссалари кристалл атомларининг 
\ар к,анлай такрорийликдагм тебранишлари энергиясининг энг 

yriyiui' (квамти) мавжуд булишлигида намоён булади. Бу 
хосса кристалл панжарасининг элементар заррачар билан узаро 
татлири жараёнида яккол куринали. Бу жараёнларда кристалл 
панжараси уз тебранишлари энергиясиниш бир квантини (бач.зан 
кетма-кет бир неча квант ни) беради ва шу квант микдорича энер­
гиями олади. Демак. крисгалл панжараси тебранишлари энергия- 
си кватланган булали. Худди ёруглик тулкининп ёруглик квант- 
лари — фотонлар ок,ими сифачида часвирлангамига ухшаш. кри­
сталл панжараси гебрампшлари энергияси квантига ва унга мос 
квази имбмулсига эга булган квази зарра — фоном тушунчаси ки- 
рптилган. Фоном сузи говуш зарраси деган маънони англатади. 
Фононнинг энергияси rll=tuoil булиб. униш квази имиулси
/; = hq ва у говуш к- пи гида \аракаг килади деб \исобланали. ' » 
р . векторниж квази импулс деб айтилишимиш боиси шуки, би-
рмнчидан. \ар цандам квази заррачар каби фононлар .\ацик,ий зар­
рачар iaи ташки i.iaiпан сисгемалардагина мавжуд булади. Фонон­
лар фацм крисганларда! ина мавжуд булиб. улар кристаллдан (ма- 
салан, бушликца) чициб кета олмайди Хак̂ ицпи зарралар — элек- 
гронлар, ачомлар эса кристаплдан чициб кетиб. ундаи чаш царила
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мавжуд була олади. Иккинчидан, квази зарралар тукнашганда к na­
il i импульс сакланмайди. Фононлар эса узаро тукнашиб йук 
булади, бунла тукнашган фононлардан энергияси фар к, киладиган, 
бошк;а такрорийликли янги фонон тугилади.

Эркин зарранинг энергияси зарра импульси йуналишига 
богликмас, квази зарранинг энергияси эса (кристаллда атомлар 
данрий жойлашганлиги туфайли) квази импульсга даврий 
богланган.

Фононлар спин моментлари булмаган зарралар сифатида Bo­
lt* Эйнштейн статистикасига буйсунади. Бинобарин, фононлар-
нинг « ч гакрорийликли, квант энергияли \олатдаги сони
Планк ифодаси билан ифодаланади:

Одатда ушбу энергияга яна нол энергия деб аталадиган \ад 
кУшилади, унда

Кристалл атомлари тебранишлари такрорийликлари ора- 
ннини ёки фононларнинг энергетик спектрини аникпайлик. 
Бунда тебранишлар такрорийлиги = 0 дан бошланиб, улар-
HHHI энг катта такрорийлиги (о,„ мавжуд, бунда тебраниш такро- 
рийликлари сони (танланган тармок учун) N атомдан иборат кри- 
i in1 шла 3N га тенг булади. Такрорийликлар таксимоти зичлиги 
учун (2.59) ифодани кабул кил сак, у \олда

Illy \олатдаги барча фононлар энергияси:

(2.80)

(2.81)

(2.82)
О
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Максимал и>,„ такрорийлик урнига тавсифий температура тушун- 
часини киритилади:

в = Г,ык /к . (2.83)
Бу 0 температурами Дебай температураси дейилади. Максимал 
тебранишлар такрорийликлари шт ва бинобарин 0 турли к,атгик 
жисмлар учун турличадир.

2.1 -  жадвал

Кристаллар Тузилиши ’ 0, К
Мис ё.м.куб 365
Алюминий ё.м.куб 438
Натрий \.м.куб 164
Магний Гексагон 290
Fe \.м.куб 478
Ni ё.м.куб 446
Ge Олмос 377
Si Олмос 674

Дебай температураси тушун- 120 
часи цатгик жисм физикаси- 
нинг куп масалаларида фойда- 
ланилади. Тажрибанинг
курсатишича, 0 Дебай темпера­
тураси мутлак Т температурага 
боглик равишда бир мунча 
узгарадн. Купчилик кристаллар 
учун бу богланиш унча сезилар- 
ли эмас, аммо баъзи \олларда у 
сезиларли булади. Масалан, ме­
тал In учун келтирилган 2.9- 
чизмада паст температуралар 
со\асида Дебай температураси 0(7) \атто минимумга эга булади.’ 0 
эластиклик доимимларига боглик Кучли атомлараро таъсирли 
(олмос) кристалларда 0 пинг киймати юкрри.

0 нинг \ар хил усул билан аникданган кийматлари \ам бир- 
биридан фарк килади.

Дебай температураси юкори (7>0) ва паст (Г<0) температура 
со\аларини ажратиб туради. Юкори темнератураларда мумкин

iis

но

105

100

2.9-чтма. Дебай 0 тсмператураси- 
нинг мутлац 7'га богланиши.
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булган барча такрорийликдаги тебранишлар мавжуд булади, паст 
н-мператураларда эса Т га цараб муайян ораликдаги тебранишлар- 
I in la уйгонган булади, Т пасайиб борган сайин уйгонган тебра­
нишлар оралиги торайиб (кичик такрорийликлар томон) боради. 
1>у цатгик жисмлар хоссаларини аниклашда му\имдир.

Масалалар ва саволлар

1. Кристалл панжараси доимийси а = 3 - 10-И)л/,Я = 10а булган 
уш учун, чизигий содда панжара учун to такрорийликни 
\исобланг.

2. о = 3- 10~|ол/, /3 = 3м2 ■ кг/с2, m = Ю"глкг \олда чизигий

панжарада товуш тезлиги кандай булади?
3. </ = л/2а булганда фазавий ва гуру\ий тезликлар нисбатини

апикпанг?
4. = р2 = m - m’ = m булганда икки хил атомли панжа­

рада атомлар тебранишлари такрорийлиги кандай ифодаланади?
5. Атомлар тебранишлари тармоклари номлари кандай асосда 

келиб чиккан?
(). Уч улчовли (фазовий) кристалл панжараси хрлида тебра- 

нишларни гармоник тацрибда караш учун потенциал энергия 
кУриниши кандай булади?

7. Биринчи Бриллюэн зонаси \ажмини аникланг. Кубик пан-
f ара учун а = 3 10 10л» деб \исобланг?

К Атомистик ва континуал услублар тафовутини тушунтиринг.
() Фононларнинг фотонлардан тафовуглари кандай?
И). Дебай температураси нимани ифодапайди? У Т температу­

ра! а Гюгликми?
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I l l  БОБ

Ф И ЗИ К  СТАТИСТИКА К.ОНУНЛАРИ

Жуда куп сопли зарралардан (молекулалар, атомлар, элек- 
тронлар ва \оказолардан) таркибланган системалар булмиш 
макроскопик жисмларнинг хоссаларини таркибидаги зарралар 
хоссалари ва узаро таъсири асосида урганадиган физика 
булимини статистик физика дейилади.

Каттик  ̂жисмлар жуда куп микрозарралардан гузилганлиги 
маълум. Шунинг учун цаттик жисм физикасини урганиш да- 
вомида статистик крнуниятлар му\им урин тутади, бинобарин, 
улар ^а^ида, \еч булмаганда, асосий маълумот билан танишиш 
албатта зарур.

Куп зарралардан таркибланган система зарраларининг \ар 
бир вацт моментидаги координата ва тезликларини билиш 
амалда бажариб булмайдиган масала булибгина крлмасдан, 
бундай маълумот макросистема хоссаларини аниклаш имко- 
нини бермайди.

Бундай системаларни тадкик^ашда э^тимоллик тушунчаси- 
га асосланган статистик конуниятлар билан иш курилади. 
Э^тимоллик тасодифий >дэдисаларга (вокеаларга) тегишли 
булади. Масалан, идеал газ молекулаларининг тукнашишлари 
ва унинг айни пайтда кзндай тезликка (импульсга, энергияга) 
эга булишлиги тасодифий иокеэдир. Тасодифий воцеалар му- 
айян экгимоллик билан юз беради. Бирор катталикнинг бирор 
сон кийматига эга булишлиги тасодифий вокеа булади. Бундай 
катталикларни тасодифий капал и «.пар дейилади. Молекула- 
нинг тукнашишини тасодифий вок,еа дедик, бунда унинг тез- 
лиги х,ам гасодифан узгаради, демак тезлик тасодифий кагга- 
ликдир.

Баъзи бир физик катталиклар тасодифий булгани \олда уз- 
луксиз ёки узилишли кийматлдр спектрига эга булиши мум­
кин.
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Статистик назарнялар асосан тасодифий вокеаларнинг 
\ ниш эмас, балки уларни тавсифлайлиган тасодифий кагга- 
тик |арни тадцик килади.

Ьирор тасодифий вокеа N та синовда п, марта юз берса, 
ми тематик э\тимоллик

W , = lim
Л' —>« N (3.1)

кУринишда ифоцаланади.
Физикада тасодифий катталик купинча вакт утиши билан 

Упариб боради. У \олда систсманинг бирор \олатда булишлик 
»\гимоллиги

W  - lim — ,
Т Т (3.2)

Лунда Т — кузатиш туда вакт и, Дг — системани мазкур \олатда 
пул mu вак;ти.

)\тимоллик назариясида, статисгикада таксимот функцияси 
|ушунчаси марказий урин тутади.

Тасодифий катталик бир-бирига я кин жуда куп 
кийматларга (узлуксиз спектрга) эга булиши мумкин. Бу \олда 
шу каттапикнинг мумкин булган кийматларининг к^ндайдир 
пр.ншгидаги кийматларга эга булиш э\тимоллиги \акида гапи- 
I>инI мумкин. Масалан, х каттапикнинг (молекула координага- 
(ининг) х, х+Лх ораликда булиш э\тимоллиги ДИ^х) оркали 
(чпиланади. Агар бу э^тимоллик чексиз кичик dx ораликда 
кара пса, уни dW(x) оркали белгиланади. dw(x) э\тимоллик х 
ниш киймати функпияси Дх) булади ва dx ораликкл пропор- 
нионал булади:

dW(x)=f(x)dx. (3.3)
Демак, мазкур тасодифий каттапикнинг э\тимолликлари11инг 

Пирча кийматлари таксимотини J[x) функция тавсифлайди, уни
1.11,1 имот функцияси ёки э\тимоллик зичлиги дейилади:

f(x)=d\V(x)/dx (3.4)
1>у таксимот функциясининг турли \оллардаги куринишини 

шик пни статистик физиканинг асосий вазифасидир.
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Тасодифий каггатикнинг барча имконий цийматлари 
э\тимолликлари нигинлиси (интеграли) ишончли воцеа 
э\тимолли1 ига, яъни I га тенг булади:

+оо

Wj(x )  = ! еки J" f(x )dx - I (3.5)
/ — со

By ифолани нормалаш (меъёрлаш) шарти дейилади.
Тасодифий катталикиинг уртача кийматларини аникдаш 

жуда му\им масала. чунки статистика \исоблаб чицадиган 
уртача катталиклар гермодинамик (макроскопик) системалар 
\олатини аникдайдшаи кат тал и кларга тенг булади. Шу тарзда 
статистик физика гсрмолинамик катталикларнинг физик 
маъносини тушунтиради.

3.1. Тасодифий катталикларнинг уртача цийматлари

Тасодифий .V каттапик /V та синовда (кузатишда) w\ 
э\тимоллик билан п\ марта Х| цийматни, иъ э\тимоллик би­
лан lb марта х? цнйматни ва \оказо, ни\оят, wk э\тимоллик 
билан марта л* циимагни оладиган булсмн. У \олда N та 
синовда х тасодифий катталик оладиган цийматлар йикинлиси

Х|/1| +  Х2>Ь+__ +

бир гиповга тугри ксладиган уртача циймат

_  -Yjrtj +Х2П2 + ...ХкПк
N

(3.6)

N капа булса, х бирор тайинли лимитга (чегаравий 
цийматга) интилади:

lim х = х, lim —  + х7 lim + ... + х,
n yv -+"> yv ~ /V . (3.7)

Одатда N жуда капа деб \исобланиб, уртача циймат
к

кУринишда и(}юдаланади. 
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Агар тасодифий катталик (масалаи. пи молекулаеи тс m i­
n i )  узлуксиз узгараднган булса (З.У^даш иишндн интеграл 
билан апмаштирилади:

*<п *<*••
х = J  xdw ( а  ) |  л /  ( \)il\ ■ ( З . Х )

— «п ■ е-г .
v гасодифий каттапнкнннг квадрати урчачаси цуиндаги 

иф|),талар буйича топилади:

('.“ !•  й »  ( 'М  (1 '”

Шунингдек, х нинг Fix) функпияси уртачаси \ам \исобланиит 
mvmkhi i :

к
F  = Fix, )w, ёки

(з.ю)
F  = |  F(x)f(x)dx

-+

Жуда куп \олларда уртача цийматдан четланишларни
• 11>а111 керак булади. Аммо, уртача четланиш \амма вацт нол 
►чиммат беради:

, ,  о  +( (\  -  \)1 (x )Jx  = *1 xf(xh!x -  X I f<x)dx m x .- X  = о. 3 . 1 1 )  
+ - + - +

Уртачадан четланиш квадратининг уртачасини тасодифий
I н|таликиинг дисперсияси дейилади:

А \ ^  (л,  хГ и1, ва Д\ ~ = J  (х - у Г  К  у klx
■ /

by пфолаимж иккаласи \ам

йх  " = (х -  х ) 2 =  .V ’ -  v ’

• \ piiiiiiini .1 келади.
Iiu исрсиялап олишап квалрач пллиши, физик капатик-

■ ip i4apa п.шла, флуктуация чсйплали:

( 3 . 1 2 )

( 3 . 1 2 ' )
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3.2. Таксимот функциялари мисоллари

Статистикапинг асосий вазифаларидан бири тасодифий 
катталиклар таксимот функциялари ни аниклашдир. Биз бир 
неча мисоллар билан чегараланимиз.

1. Пуассон тацсимоти. Бу таксимот, масалан, мазкур 
\ажмдаги молекулалар сони ёки муайян пакт да бугланиб кет- 
ган зарралар микдорини тасвирлайди. Унинг кури ниши:

w(x)=( а х /х!)е~а . (3.14)

Бундаги а тасодифий х каттапикнинг уртача -V 
Кииматларини ифодалайдиган узгармас сон: а = х .

2. Экспоненциал та^симопк Бундай таксимот, масалан, ра­
диоакт ив парчаланиш, релаксацион \одисапар, молекулалар 
сонининг баландлик буйича узгаришини текширилганда 
уринлн булади. Унинг куриниши:

f(x)-const е 001 (0 < х <°°) (3.15)

Пормалаш шартидан const=a, бинобарин,

дх) = \ав ~ °Х ’ (0 - х < °° да>; (3.151)
|о (х,-°° < х < 0 да),

Бундай таксимот учун v = — , шунинг учун
а

I --f { x )  = ' (3.152)
Д'

3. Гаусс тацсимоти. Бу таксимот 
хатоликлар назариясида, газда тезлик- 
лар проскцнялари таксимланишида, 
броун \аракатида учрайди. Унинг 
куриниши:

-Вх’f(x)=const е (3.16)

3.1-чизма. Экспоненциал 
таксимот графмги.



Пормапаш шарти const
S  н и - 9

уртачалаш х = — р

К,иМматларни беради ва узил-кесил Гаусс тацсимоти 

/ (х) Ь  я г
(3.16')

куримишни олади.
4. Делта - функция. Й(х-л'п) 

н уринишда белгиланадиган бу 
функция x=xq нуктадан бошца 
нпрча муктапарда нолга тенг ва I
1.1 иормаланган.

J  в (х  - x{))dx = I, (3.17)

J F(x )S(x  - x0)dx = F(x0) 

f i x )  = S (x  - x 0) .

3.2-чизма. Гаусс так,симоти 
графиги.

Ьунда

(3.18)

(3.19)

By курилганлардан бошца функниялар ва тацсимот 
ципунлари математика ва физикада куп учрайди.
Г I 1>ир неча тасодифий капаликлар умун таксимот функцияси

Учта x.y.z мустацил тасодифий катталикнинг бир вацтда 
,l\,dy, dz оралик^арда булиш э\тимоллиги

d W(x,y,z)=d W(x)d W(y)d W(z)=fix)fiy)f(z)dxdydz. (3.20)

IИКЛ'ИМОТ (функцияси

d W  (x ,j\  z)
f(x.y,z)=f(x)f(v)f(z)=- (3.21)

dxdydz

n 1.1 муста цил тасодифий катталиклар учун тацсимот функция-
I н н-улчовли

fix,у ....t)=fix)fiy). ..fit) (3.22)



булади. Бу функниялар учун оддингидек нормалаш шарти ёзи­
лади, уртача каттадикларни t o ih iu i  к°идалари уринли булади.

3.4. Максвелл гаксимоти

Статистик физика тари- 
хида биринчи булиб Мак­
свелл идеал газ молекулала- 
рининг тезликлар буйича 
таксимотини келтириб
чик;арган. Сунгра, Болцман 
бирор потенциал майдондаги 
идеал газни караб, Максвелл 
таксимотини бу \олга тад- 
биклаган. Бу таксимотлардан 
айрим \олларда каттик жисм 
физикасида *ам самарали

3.3-чизма. Тсхтиклар бумича 
та^си.мот га донр.

фойдаланилади. Шу сабабдан бу таксимотлгр билан танишиш 
керак булади.

Маълумки идеап газ молекулалари масофада узаро таъсир- 
лашмайдиган, тартибсиз \аракатдаги эркин зарралар булиб. 
улар тукнашганлардагина эластик узаро таъсир юз беради. Газ 
мувозанатда деб \исоблаймиз.

Тезликлар фазосида молекулани тезлиги Ох ук буйича 
ташкил этувчисининг vx, vx+dvx ораликда булиш э\тимоллиги

d W( vx)=f( v ; )dvx (3.23)

булади, бунла f ( v x ) таксимот функцияси vx нинг каттали-

гига боглик булади, холос, шунинг учун у V" га боглик 
булиши керак. Худди шунингдек молекула тезлиги Оу ва Ol ук 
буйича ташкил этувчиларининг v,.,v,■+dvx,v:.v: +dvz ораликларда 
бул и шл и ги э\ти мол л и клари:

dW(vv)= f(\] )dvy ва W(v-J=f(v\ )dv:. (3.24) 
.2Барча йуналишлар тенг хукуми булганидан Г( vx ) . f (V y ). 

f (V Г ) функциялар бир хил куринишда булишлиги керак.



Мо лекуллниш тезлиги ташкил этувчилари бир пакт да vx, 
\\ v,., Vy+dVy. v: , vz+dv: орал и ну i а рла булиш э\тимоллиги:

dll (\'v. » » , )  - / (v;  )/ {v ;  )./ (*': )dv xdv yd v . . (3.25)

Иккинчи томондан, молекула + vj. + v ; тезлигининг 
il\\dvtdv: тезликлар фазоси \ажмида булиши э\гимоллиги:

<14 (v ' .V : ) = f ( v x + v y + v : ) d v xd vyd v . .  (3.26)

(3.25) ва (3.26) ифодани солдалаштирсак,

/ (\>; )/ (vj. ) / (vr ) = / (v ;  + v j  + vr  ) = / ( v 2 ) (3.27)

l»y тенгламани

/<v J , = A . / ( v  ; ) * Л * rer* ./<v* ) = A K ev*
Mil

/ (v ,: + v - + v r ) = Ae = / (v )

г/И' (i'~ ) = /te dv x dv Vdv.
i|is iiKH iin jiap  каноатлантиради. Нормалаш интефали якинлашувчи 
(л 1ИШЛИГИ а=-Р<0 талабни цуяли.

Нормалаш шартилан:./ =( —
з
2

П
Молекуланинг ихтиёрий I йуналишдаги тезлиги ташкил- 

ю н чт  н учун

/(„2 ) = j £ j \ , -/>••; (3.28)

ок кий мат и буйича такси! 
аталарга утамиз, бунда
dv xdv ,//V ,= v 2dv sinQdedcp

11' 11НКНИНГ мутлок кий мат и буйича таксимотни топиш 
чуй | ферик коорлинаталарга утамиз, бунда

И."
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d\V(v,(p,6 )Ae ljv v 2dv sinOdOdtp.

Молекулалар \аракаги изотроп булганлиги учуй бурмаклар 
буйича интеграллаш бажарсак,

d W (v )  = АпАе v 2dv (3.29)

Демак, бу \ол учун тацсимот функцияси

f ( v )  = 4nAv2e Pv (3.30)

ёки А = эканлиги эътиборга олинса,

п
(3.30')

Шу тацсимогни Максвелл та цс и мот и дейилади. Бундаги Р 
параметр муглок, Т температура билан богланган. Буни 
курсатиш учун молекулаларнинг идиш деворининг 1 см2 га 1 с 
да урилишида берадиган импулси — босими \исобланади:

Р = »»Ч)
2 ()

(3.31)

бунда, т  — молекула массаси, /» «о — I см3 даги молекулалар 
сони, р — босим. (3.31) ифодани идеал газ \олат тенгламаси
PV- RT билан таккосласак, оцибатда V

Р =
т

2кТ
(3.32)

муносабат келиб чицади. 
Энди
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f ( V J  ) = 2пкТ
[ - m v/

cxp' ~ й Г
(3.28)

/’ m\(mvx, m v,,, mv.J им пуле оркали, E=mvJ/2 кинетик 
шергия оркали Максвелл таксимоти куйндагича ёзиб олинади:

/ ( р ) = An{imttLT ) 1 /’ 2 е\р -Р* 
2 шк Т

(3.33)

(3.34)

Максвелл таксимоти асосида характеристик тезликларни 
нишб олинади.

d flv ) п
I Энг э\тимолли тезлик —~ — -0 шартидан тоиилади. у 

Миксиелл таксимоти максимумига тугри келади. (3.30") дан:

(3.35)ээ
12 кТ 

V от
2 Уртача гезлик куйидаги ифодаии аникпайди:

. 7 ^ .  Ж
J V я/м0

(3.36)

= J v2f(v)dv = 
0

(3.37)
от

I Молекуланинг илгариланма \аракати уртача кинетик 
titcpi иясини \ам аниклаш мумкин. У уртача квадратик тезлик 
нрМ'Ш ифодаланиши маълум:

Е к = -кТ
2 2

(3.38)
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Демак, Е ь  молекула табиатига боглиц эмас, фа цат газ- 
нинг мутлок, Т температурасига пропорционал.

5. Максвелл тацсимоти асосила уртача нисбий тезликларни 
\ам анику>аш мумкин:

Олдин айтиб утилганидек, куп сонли зарралар \аракатлари 
\ак,идаги масапани механика еча олмайди, уни статистик усуллар 
билан ечилали. Статистик физикада бир неча му\им тушунчалар 
киритилган.

Физик системанинг мувозанатий \олатларида турли макро- 
скопик параметрлар узгармайди. Масапан, термодинамик, ки- 
мёвий ёки механик мувозанатлар мавжуд. Мисол учун, мазкур 
\ажмдаги газнинг термодинамик мувозанатида системанинг 
температура ва босими узгармайди. Газнинг \ар кандай муво­
занатий макроскопик \олатига молекулаларнинг жуда куп тур­
ли вазиятлари ва \аракаглари тугри келади, чунки молекула­
лар узлуксиз ^аракат к;илиб туради, туцнашишади, бинобарин, 
улар уз жойларини ва тезликларини узгартириб туради, аммо 
системанинг макро\олати узгармайди. Демак, битта макроско­
пик \олатга жуда куп микро\олатлар мос келади, \ар цандай 
макроскопик катталиклар микроскогшк катталикларнинг 
функииялари булади.

Системанинг бир макро\олатига тугри келган мик- 
ро\олатлар туплами статистик ансамбл деб аталган.

Мазкур система макро\олатига мос келган микро\олатлар 
сонини термодинамик э\тимоллик дейилади.

Статистик физикада фазалар фазоси деган тушунча бор.
Мисол учун, молекулани нуктавий зарра деб царасак, 

унинг 3 та координатаси ва 3 та импулс ташкил этувчилари 
бор. Агар коордипаталар ва импулслар фазоси фаразий тушун- 
часини киритилса, бир молекуланинг \олати 6 та улчов (6 та 
фазалар фазоси координаталари) орцали аницпанади. Агар 
система N та молекуладан (атомдан) иборат булса, уларнинг 
\олатларини 6NTa катгалик аник^айди, бунда фаразий 6N-

(3.39)

3.5. Классик статистик физиканинг асосий 
тасаввурлари
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\ 111 о I I и (x |, Х2,...,ХП координатали) фазалар фазоси тушунчаси 
шршилади ва бу фазода системанинг бир микро\олати нуцта 
( mi I л 11 тасвирланади, уни фаза \ам дейилади. Фазалар фазоси-
1,1 кичик dx|, dx2....dxn \ажмга ажратамиз. Бу \олда система-
ниш шу цисмчада булишлиги эх1ти мол лиги

IV(xi , х2 ) = w(x{ , х2.....xbN ) dx\,dx2,...,dx(sN (3.40)
6 Nmm

(•ушли. Уни цисцарок, цилиб

dlV(x)=w(x)(dx)6N (3.40')

куринишда ифодаланади, \у(х)-э\тимоллик зичлиги ёки
l im имот функциясидир.

( Системанинг фазалар фазосининг чекли Г  \ажмла булиш
• \ Iимоллиги

dll' ( I' ) = j dll' (.г ) = | н (л )( dx )6,v • (3.41) 
г г

1>у \олда нормалаш шарти:

j  и (д- н dx )6Л’ = I • (3 42)
Г  —> оо

Фпзалар фазосининг бирлик \ажмидаги нукталар (мик- 
|н1у>'|;илар) сони р булсин. Статистиканинг му\им теоремала- 
|миын бири Лиувилл теоремаси тасдикушйди:

<Jp пФашллр траекторияси буйлаб \аракатланганда

и in, яъни фазалар фазосидаги кичик \ажмча вацт утиши
• мI ми куча бориб Уз катталигини сак^айди:

(d x )60N = ( d x ) ™  . (3.43)
1|цувнлл теоремасидан куйидаги натнжа бевосита келиб

• mi. ini гацсимот функнияси умумлашган q, координаталар ва 
/• импулсларнинг вацт утиши билан узгармайдиган бирлашма- 
| 'гм орцали ифодаланиши керак. Фацат \аракатнинг механик 
 флллари шундай хоссага эгадир. Тацснмот функнияси шу
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интеграл га боглик, булиши ва бинобарин, узи \а м \аракат ин- 
теграпи булиши керак. Демак, мувозанат шароитида таксимот 
функниясини ва система \олатини энергия аниклаши керак.

Макроскопик каттапиклар фазалар фазоси буйича 
уртачалаштирилган микроскопик капал и к ка тенг булади. Ма­
салан, \ар цандай микроскопик физик F  катталик F(x) функ- 
циянинг уртачаси сифатида аникланади:

—  I *Г  = F  * = J Г (д )н(.г )dx = F '  = -  J F(x,t)d t . (3.44)
Г Т о

Вакт буйича ва ансамбл буйича уртача кийматларнинг ай- 
нанлигн эргодик фараз дейилади.

3.6. Гиббснинг каноник таксимоти

Термостатда жойланган изотермик система учун w(x) 
таксимот функциясини топайлик. Карал ад и га н ситемани янада 
катта системанинг кандайдир кисми деб \исобланади. Бу 
Кисмни иккита х' ва л" системачаларга ажратамиз. Бу система- 
чаларда таксимот функциялари уларнинг тула Н(х,а) энер- 
гияларига богликдеб \исо6лаймиз, яъни

н’(х ')  = w ( H ' ( x \ а ') ) ,  (3.45)

w (x " )  = w ( H ” (x * ,a ' ) ) .  (3.46)
Бунда х — системанинг 6N та (ички) параметри, а —

ташки параметрлари.
Изотермик системанинг туда энергияси

Н( х , а )  =  Н \ х ' , а ) +  Н \ х ' , а ' )  +  У]2 (3.47)

Бундаги У\2 — системачалар орасидаги узаро таъсир энер- 
гияси. Уни Н' ва Н" га нисбатан кичик килиш учун тизимча- 
лар етарлича катта килиб олинади. Шундай килиб,

Н=Н+Н . (3.48)

64



Муста кил ички тизимчадан иборат тизим учун таксимот 
функцияси

w(H'+H")=w(H')w(H'). (3.49)

(3.49) ни логарифмлаб, сунг дифференмиаллаймиз:

lnw( H'+H")=lnw( H')+lnw( И"),

dlnw( H'+H")=dlnw( H')+dlnw( H")

оки flnw (H '+ H  ")f'(dH '+ dH  ')= /lnw (H ')l'dН'+/lnw (H  )/ d ll .

d ll' ва d ll" дифферсмииаллар мустакил пол га айланиши 
мумкин деб \исоблаб,

ммикабатни оламиз, бунда а — каидайдир узгармас катталик. 
MMIKH гурли аргумемтли функциялар \осиласи факат улар 
S нармас булгандагима бир-бирига тенг була олади.

Очирги тенгликни интегралласак,

1.у ифодада а<0 булиши нормалаш шартидан келиб 
ни,мши равшан, шунинг учун куйидагича белгилаш киламиз:

•паи (3.51) ифода

/lnw(H'+H")J'=[lnw( H')l'=/lnw( ll")J'=a

lnw(H)=aH+fi (3.50)

нф'• la \осил булади, бундан:
(3.51)

11/ -II 
и1 ( х ) = е 0 (3.53)



куринишга келади. Бу ифодани Гиббснинг каноник таксимоти 
дейилади. в ни каноник таксимот модули лейилади. i// дои 
мийни нормалаш шартидан аникданади:

J  и (х  )(dx )6 Л' = I (3.54)

Гиббс каноник таксимотини келтириб чикаришла 
Каралаётган системада узаро таъсир кичик ва температура 
доимий деб \исобланади.

Зарралар бир-биридан фаркланмайдиган \олда (масалан, 
электронлар гази каралганда) фаркданадиган \олдагига нисба- 
тан урин алмаштиришлар сони N! марта кам, шунинг учун бу 
\олда

w(x) = I Iу - Ч

N!
(3.55)

аммо 1 IN ! куп \олда нормаланадиган доимийга таъсир 
Килмайди ва уни тушириб колдириш мумкин.

Энди Гиббс каноник таксимотининг асосий хоссалари ва 
натижалари устида тухталамиз.

1. (3.54) нормалаш шартидан ташки а параметр буйича 
дифференциал олсак, сунг уни 0 га тенгласак.

д у

\ д н  1
3 (1  L 

п в
д а  к

\  /

( дН
оЬ/. Ю

муносабат келиб чикади. 

умумлашган А куч ифодасини беради, яъни

()Ц/

(3.56)

\осила уртача (термодинамик)

ЭН
дак = - А, dtii

(3.57)

2. Яна нормалаш шартини 0 буйича дифференпиаллаб, 
сунг нолга тенгласак,
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о <V
дак

= у/ -Н (3.58)

MviHu iiGm келиб читали. Аммо, системанинг уртача энергияси
II пчки гермодинамик U  энергияга тенг булганлиги учун

J  дц/ )и  = v - e
дв

(3.59)

I Олдин кур'анимиздек, цандайдир F  (х,а) функциянинг 
VpuiMa циймати

ц/ - /У
F = \ F lx .a )e  0 (dx )bN • (3.60)

г
ш|нI щдан аницланади.

I (3.60) ифода буйича:

dF I= -L_(/ r_FM // -// )• 
дв в 2

<)F 1 _1 dF |
да да ) 0

ЭН дН 
да да

(3.61)

(3.62)

К.тоник тацсимотнинг параметрлари 0 ва у/ нинг физик 
м,и,жн иип аникдайлик.

I Гиббс тацсимот крнуни, термодинамиканинг биринчи
• «щуми ва (3.59) ифодадан фойдаланиб.
•V
II

<)ц/
дО

булишлигини аникланади, в интегралловчи

► УМиПгунчп эканлиги маълум булади. Демак, мутлок; темпера- 
I у | • 11 I к-мпературанинг ухшаши (статистик температура)
• л мни \исобнинг натижасига кура,

в  = кТ (3.63)
0V ими ни и гопилади.

1 II к Г ва а -V деб олинса, (3.59) дан
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ифода келиб чикали. Буни биринчи конунга куйилса,

( «V ' = S . - /' дц/ \
1 <?'• 1 Ж  ),

эркин энергиянинг

V=F=U-TS ёки F=y= Н  -TS (3.65)

ифодаси келиб чикали. Демак, i//=Fтермодинамик эркин энер­
гиянинг узи экан.

3. Энди (3.53) ни (3.54) нормалаш шартига куйиб, i// ни 
яккаласак,

п
у = -0 In J е 0 ( clx )6/v = -в In Z (3.66)

г
ифодани оламиз. Бундаги

£,
Z = j  е k1 

г
интегрални \олатлар интеграли дейилади. Агар 
Кийматлари дискрет булса, у \олда (3.67) урн и га

п _£i
z  = £ e kr <3-67‘>

i = 1
статистик йигиндидан фойдаланилади, бунда Ej дискрет энер­
гия снектрила i — \олат энергияси. Бу \олда \ам (3.66) муно- 
сабат уз кучини сакдайди.

Максвелл-Болцман таксимоти

Гиббс каноник таксимотидан кинетик энергиядан бошка 
потенциал энергияга эга булган газ зарралари учун Максвелл- 
Болцман гаксимотини келтириб чикариш мумкин. Бир зарра- 
нинг энергияси бу \олда

(3.67)
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£ = £ »  * £ _  - - Hit, г. г)Lm

(лрранинг (молекуланинг) импулси Px’Px*->+dPx'< 
IW\ *dl\>lh>Pi=dPz ораликда, координаталари х, x+dx; у, y+dv; z, 
(и1,- ораликда булган \олати э\тимоллиги

<Ыр * , Ру , Р-, х, у, z) = const • схр
р* + р? + Р/ 

2 in + V(x,y, z)

kT
dpxdpyilpz(lxilytlz

( I 69)
f*\ i.win hv Максвелл-Болцман таксимотидир.

3.7. Гиббснинг катта каноник таксимоти

1грмодинамикада зарралар сони узгарувчан булган систе- 
up учун ц кимёвий потенциал киритилади, у эркин энер- 

I мм him  «арралар сони буйича олинган \осила сифатида ифода- 
шмиди:

ду/
I n

(3.70)
У,г

I • V М 1.111

ц/ = nN + Q(H,V ,Т ) (3.71)

мф<) in олинади (Q - термодинамик потенциал).
ItV \олда таксимот конуни

1 ( Q  + ̂ - H )и (N ) = — ехи---------- (3.72)
N'. *\ О

I мшмишда булади, уни Гиббснинг катта каноник так;симоти 
и Им i.1 in it термодинамик потенциал нормалаш шаргидан 

ШНМуШМИДИ.
Vpuina кийматлар олдин курилган коида асосида ифодала- 

MiUIII
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yv=0 г KI

N=0 /v- r

Бу та цс и мот учун \олатлар интеграли вазифасини

( /iN )
оо СХР 

_  V [«■  ]
- L

N =0 N !
(dx )bN

ифода бажаради, Q эса

Q  = -кТ InZ

муносабат орцали аникушнади. Яна олинган

' X I
д\' - " А

V
= -N

(3.73)

(3.74)
V J

ифодалар £2 нинг маъносини ошкор цилади.

3.8. Квант статистика асослари

Микрозарралар дунёсида классик физика цонунлари иш- 
ламай цолади. Улар макрожисмпардан фарьуж хоссаларга эга: 
элементар зарралар (электронлар, протонлар, нейтронлар ва 
\оказо) \ам зарра, \ам тулцин табиатга эга булади, бир вацтда 
уларнинг жойи ва импулсини аниц ^лчаб булмайди, биноба- 
рин, микрозарралар \олатини бир вацтда координаталар ва 
импулслар ёрдамида тасвирлаб булмайди. Микрозарралар 
спин моментлари, магнитик моментларга эга, уларнинг энер­
гияси цийматлари узуц-узук; спектр ташкил цилади, физик 
системалар \олатини квант механикада Шредингер тенгламаси 
тасвирлайди. Микрозарраларнинг барчаси бир биридан 
фаркланмайди. Хуллас, квант системаларда ^зига хос 
цонуниятлар асосида махсус хоссалар мавжуд.
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Квант системаларининг статистик к;онуниятларини квант
• шистикаси урганади.

1>у \олда фазалар фазоси буйича барча интеграллар ^рнини 
m i .ни системасининг барча хусусий \олатлари буйича 
и in индилар олади:

( татистик йигинди

Z = £  ехр 
/=|

(3.75)

пумди, аммо Q. =-kTlnZ ифода сак^анади. 
)nepi иялар буйича таксимот функцияси

W j ( E , ) = const exp (3.76)

нормалаш шарти

) (Е ) )  = const X  ехр 
1=1 i=i кТ

= I (3.77)

щгргиннинг уртача киймати

- Е,
(3.78)

кТ

I уринишда булади.
( I 73) ифодани бошкачарок килиб ёзиб олайлик. /-\олат 

■мчинисини ундаги зарралар сонини п, деб олсак, бу
V  | и наги зарралар умумий энергияси я,£„ энди N=nt булади. 

Дсмак, бу колатга мос термодинамик потенциал

Q i = -кТ In Y, кТ (3.79)

► Vpiliimiuia булади.
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/ — \олатдаги зарралар уртача сони

ft -е, п,

е кт
", (3.80)

дц '  azb '
кТ

Паули принципига буйсунадиган (яримбутун спинли) зар- 
ралардан (электронлар учун £=1/2) ташкилланган системада 
бир \олатда фа цат битта зарра булиши ё булмаслиги мумкин, 
яъни п, = 0,1 цийматлар олади, холос. Бу \олда:

я-g,
, кГ = 1 + е * г , £

Р-£, 
, кТ

Демак, / — \олатдаги уртача зарралар сони (тугрироги шу 
\олатда зарранинг булиш э\тимоллиги)

«/ = f ( £i J  ) = (с,-р) 
е ^  +1

(3.81)

Бу ифода Ферми-Дирак статистикасига буйсунадиган 
(Паули принципига буйсунадиган) идеал газ учун Ферми 
тацсимот функциясидир. с\р(е-ц)/кТ» \ булганда у Болцман 
тацсимотига утади, яъни

f (£ j ,T  ) = ехр ^ -g,- 
кТ

(3.82)

булиб олади.
Сипни булмаган ёки спини бутун сон билан белгиланади- 

ган зарралар \ар цандай \олатла ихтиёрий сопла булиши мум­
кин (улар Паули тациц принципига буйсунмайдн).

Бу \олда



“  (  »-*к ^л,
\

О., = -кТ  £  е *г
я, = 0\,

махражли ва у 1 дан кичик

булган чексиз геометрик профессия булади, шунинг учун

1>у ифода Бозе-Эйнштейн статистикасига буйсунадиган 
|,1|>ралар идеал гази учун таксимот функциясидир.

Ферми-Дирак квант статистикасининг электронлар айни- 
I .ni гази га таджик килайлик.

'Электронлар гази умуман айтганда Ферми-Дирак стати- 
t I пкасига буйсунади. Хусусий \олда электронлар зичлиги кам 
г.уиан, яъни ехр(е-р)/кТ»\ \олда, бошк;ача айтганда, элек- 
фпнлар гази айнимаган \олда Максвелл так,симотидан фойда-
...мин мумкин. Агар мазкур тенгсизлик бажарилмаса, у \олда
ии-кгрон газини айнигаы газ дейилади. Металларда эркин 
. и I гронлар зичлиги катта, бинобарин, у паз айниган булади.

Мутлок; \олда электрон газ туда айниган булади, Элек- 
ф.шлар энг паст энергияли \олатдан то кандайдир катта
I иимлтли энергия \олэтигача барча \олатларни туда банд 
(.им/т Шу энг юкрриги \олат мутлок нолдаги Ферми энер- 
liiiHTi (Ферми сат\и) дейилади.

1> на p+dp мутлок; кийматли импулслар оралигида зарранинг 
иммриланма \аракат квант \олатлари сони

S2, = kT In 1-е кТ (3.83)

Демак, бу \олда

(3.84)

4 яр  2 dpdV 
(2 nh ) 3
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электронлар \олатлари статистик вазни 2. Унга ушбу ифодаии 
купайтирсак, кванг \олатлар сони (V хажмда)

Vp 2 dp 

2 л 2Ь Ъ
булади.

Электронлар р=0 дан р=Ро гача \олатларни эгаллаган, 
уларнинг сони:

N = Ур о 
6я 2 Л 3 ‘

бундан юк,ориги импулс

Ро = (З я 2 ) 3 N_ (3.85)

ва юцрриги энергия (Ферми сат*и) E F - ~ — = E v(T =0):
2 т

I  ,.2
Ер(Т = 0) = (3л 2)3 ^—2 т [ Я (3.86)

Электронлар газининг туда энергияси:

2
Е  = — (Зтг2) 3

10 2 т
N_
V

N . (3.87)

Бу келтирилган ифодаларнинг кулланиш шарти

г « т  I Г
(3.88)

kTp=Ef шартидан аникуижадиган 7> температурани айниш 
температураси дейилади.



Ферми-Дирак статистикаси ёрдамида айниган электрвнлар

ипининг иссикутик сикими ( с =  pNT — |3 ) аницданиши 

мумкин.
Айниган Бозе-газининг хоссалари \ам урганилган. 

Кдндайдир чегаравий Т0 температурадан пастда газнинг энер-
I ияси

Е=0,770NT5'2 /Т(?2 ~ Р '2. 
Демак, унинг иссик,лик сигими

С,, = —  ~ Т 3'2.I 2Т

Бозе-газ босими:

/> = 0.851 g-
„ ,1 / 2 т 5/2

(3.89)

(3.90)

(3.91)

3.9. Кора нурланиш

Кора нурланишни фотонлар гази деб каРаш мумкин. Фо- 
юнлар бир-бири билан узаро таъсирлашмайди, бинобарин, бу 
| пни идеал газ деб \исобласа булади. Фотонлар спинга эга 
•мне ва Бозе-Эйнштейн статистикасига буйсунади. Фотонлар 
Min учун кимёвий потенциал //=0 булади.

t\ = ti(Ok энергияли \олатда булган фотонлар сони Планк 
ифодаси

/ (w * ) = /| (О , (3.92)
кт

n|ih,.nin тасвирланади. \исобнинг натижасида спектрнинг так- 
|н1|)цйликлар d(o оралигига тугри келган к,ора нурланиш энер- 
Iимси:

Vti о)3 d(oilF  = , 2 „3  Гнч (3.93)
п ~ с~ ,кТ _ /
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Агар такрорийликлар кичик (Тио < кТ ) булса, Релей- 
Жинс ифодаси келиб чикдди:

dF.l0 = V - t— w2dw . (3.94)
П С

Бу ифода тебранма \аракат эркинлик даражалари сонини 
А Г  га купайтиришдан келиб чик^аи. Бу ифоданл катта такро­
рийликлар со\асига асоссиз тадбик, этйлса, у \олда нурланиш 
туда энергияси

Е = \dEw — оо булиб ч и кади. Бу бемаъниликн* "ултра би-
о

нафша \алокат” деб номланган.
Аслида h o  »  кТ \олда

Ью
dE0) = V у —ш3е кт dio (3.95)

л с
булади (Вии ифодаси) ва туда энергия ° °  га айланмайди, ак- 
синча чекли к,ийматга эга булади.

Спектрал энергий м<ммги
ctE---—  «.андайпир о)=(о,„ кийматда мзксКм^мга эришади:
dio

2ftc(0 m=2.822 T j h .  Агар бунда Со m=---- алиаштириш кил-
m̂in

сак, km,nTm~const ифода \ocwi булади. Бу Вкияинг силжиш 
конуни булиб, у нурланунчи жисм температураЬй ошгапда сиек- 
трал зичлик максимума к^ска тулц^нЛар (кичик А лар) томонга 
силжийди деб гасдик/тйди. Бозе-Эйнштейн статИстикаси Стефан- 
Болцмоннинг ушбу - нурнанишнинг туда энергияси

Е  = Л Т4 (3.96) ‘
нурланувчм жисм температурасинйнг тУ(̂ гГпнчи даражасига 
пропорционаш булади деган крнуммни \ам келтириб чи^аради.

Статистик физиканинг тадк,и>(,от соэ^лари жуда кенг. Биз 
бу унинг асосий тасаввурлари, тушунчалари ва
Конуняари билан кив^а танишиб чикднк, кейинги бобларда бу 
маълумот бирОз тулдирияиб кулланюнияи \ам нязарда тугдик.
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I. Таксимот функциясини таърифланг.
2 Нормалаш шартининг маъносини тушунтириш.
3. Тасодифий каттапикнинг уртача кин мат и нимани бил- 

лиради?
4. Кандай таксимотларни биласиз?
5. Максвелл таксимоти кандай \олда алолатли?
6. Молекуланинг массаси 10-- г ва температура 300 К 

Пул ганда энг э\гимолли тезлик, уртача тезлик ва уртача квад­
ратик тезликларпи аник'ишг.

7. Гпббснинг каноник таксимотила кандай параметрпар ишти- 
|нж эгади?

8. Гиббс каноник таксимотидап Бозе-Эйнштейн таксимотини 
келтириб чикаринг.

9. Гиббс каноник таксимотидап Ферми-Дирак таксимотини 
келтириб чикаринг.

10. Мутлок К°ра ансм нурзапиши к(1,|ун.тарини кайси ста- 
шстика тушун гириб бсра h . i; i. i i i . I LI у асосда Сгсфан-Бол цман 
на Вин силжиш ко1|УН три кандай курипншда булади?

II. Ферми-Дирак шкеимопши >лскгронларниигайниган газига 
итбикдаб Ферми caixn inepi имении юпишга \аракат кплинг.

Саволлар ва масалалар
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IV БОБ

КА ТТИ К Ж И СМ Л АРД А  И С С И КЛ И К  ХОДИСАЛАРИ

Олдинги I! бобда анча батафсил цараб ч и кил га н кристалл 
панжараси атомлари (ионлари) тебранишлари назариясининг 
энг му\им тадбикларидан бири кристалл панжараси иссиклик 
снгими назариясидир.

4.1. Иссиклик сигимиипнг классик назарияси

Классик физикада панжара атомлари \аракати мумтоз ме­
ханика конунларига буйсунади деб \исобланади. Бу 
Конунлардан бири уртача энергиянинг барча эркинлик дара- 
жалари буйича тенг га к,с и мот конуни булиб, унга кура бир эр­
кинлик даражасига тугри ксладиган уртача кинетик энергия 
(М 2 )кТ  га генгдир (бундаги А-Больцман доммийси). Lily асосда 
каттик жисмнинг иссиклик сиги ми мумтоз кону ни келиб 
чикади. Маълумки, \ар кандай тебранишни уч ташкил этувчи- 
га ажратиш мумкин, \ар ташкил этувчига (тебранма \аракат 
эркинлик даражасига) тебранувчи атомнинг (1/2) к Т  уртача 
кинетик энергияси ва (1/2) к Т  уртача потенциал энергияси 
тугри келади, демак, \ар бир тебранма эркинлик даражасига

ё = е км1 +£„„„, = (1 /2 )кТ +(1/2 )кТ = кТ (4.1)

энергия тугри келади, тебранаётган атомнинг уртача тула 
энергияси

ёа = ЪкТ (4.2)

булади. Агар грамм-атом микаордаги кристалл олинса, унинг 
атомлари тебранишлари тула энергияси

E na = Н A?a = 3NAkT = 3RT , (4.3)
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f>y ерда /V-Авогадро сони, R-газ универсал доимийсн.
Таърифга кура, каттиц жисмнинг иссикдик сигимп деб 

юмпература бир градус к,адар узгарганда унинг ички энергия- 
1'ининг узгариши микдорига айтилади. Бу ситмни C-dFJdT 
Iарзда аницданади. С - сигим айрим термодинамик катталик- 
iap функцияси булиб, унинг куриниши ва кий мат и кандай 
шароитда аникданишига богликушр.

Агар иссикдикнинг сигими жисм \ажми узгармас

[ dE >—  , босим

dT )v=co„si
Унармас сакданса, Cp=(dF/dT)p=coust куринишида белгилана-
III. Одатда температура узгарганида кристалл каттик; жисмлар- 
нинг \ажми кам узгарганлиги туфайли уларнинг иссимик 
I игимини CY деса булади, (хона температурасида С>-сигим С, 

сигим дан 3-5% чамасида ортик, холос).
Демак, граммолекуляр (моляр) иссицдик сигим

dE кг
С „ =Сг —--- — = 3R =6 кап I моя .град (4.4)V I JT

оупади: бир атомли кристалл каттик, жисмнинг моляр ис- 
| ицпик сигими 6 кал/мол.град булиши керак. Бу конунни 
/1молонг-Пти к01,УН11 дейилади. Хона температурасида бир 
i,.uop моддалар иссикушк сигимини улчашлар Дъюлонг-Пти 
конуни яхши бажарилишини курсатади, айрим моддалар учун 
| пинг киймати Дъюлонг-Пти конунига мос келмайди.

4.1 - жадвал
Модда С„,кал/мол.град Модда См, кал/мол. град
Л номпний 6.14 Кумуш 6.13
1смир 6,39 Pvx 6.10

( > / 1 1  им 6.36 Иод 6,6
Мне 5.40 Кремнии 4.64
Кип »II 6,63 bop 2,51
11 штина 6.29 Карбон(олмос) 1.35

Бу масалага кейинрок тухталамиз.
Юкоридаги муло\азаларни давом эттирсак, икки атомли 

| Iчк'I.IIчар учун С,, бир атомли кристалларникидан 2 баробар, 
h i .ми ('„-12 кал/мол. град, чунки буларнинг бир граммоли
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энергияси 2 баробар куп. уч атомли кристаллар учун С7М= 18 
кал/мол.град булиши керак. Бир кагор кристаллар устидп 
улчашлар хона температураси да мос кийматларни берали.

4.2 -жадвал
Модла С^кал/мол.грал Модла СИ,кал/мо.ч.1 рал
СиО 11.3 CaC Ij 18.2
NaCI 12.1 ВаСЬ 18.6

То паст температуралар олиш усуллари ишлаб чикилгунча 
ва бу температураларда иссикдик сигимини улчашлар йулга 
куйилгунча хона температураси ва ундан юкррида бажарилган 
улчашлардан Дыолонг-Пти црнуни \амма вакт уринли 
буладиган конундай туюларди.

Аммо, паст температуралар со\асида Дъюлоиг-Пти 
конунидан четланишлар жуда сезиларли булишлиги, 
аникроги, температура пасайган сари каттик жисмларнинг 
иссицлик сигими камайиб бориши кузатилди. 4.3-жадвалда 
мне ва олмос иссшужк сигимининг тажрибавий кийматлари 
келтирилган.

4.3 -жадвал
Мне олмос

Температура °С С и.кал/мол.град Температура °С С„.кал/мол.град
-259 0.04 -1X3 0.03
-186 3.32 -66 0,64
-39 5.59 +85 2.12
+50 5,90 +985 5.51

Бундай конуният барча бошка 
Катти к жисмлар учун \ам куза- 
тилган.

Биз бу бандда кристалл пан­
жараси атомлари тебранишлари 
билан боглик булган иссикупж 
сигимини кураётирмиз. Юкорида 
бу иссиклик сигимининг Дью- 
лонг-Пти конунига олиб келади- 
ган мумтоз назариясини каРаб 
чикдик.
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Дебай гемператураси Оу/дан наст температураларда квант 
Конуниятлари асосий а\амиятга эга. Хер бир цаттик, жисм 
Vi ум етарлича юкори температураларда бажариладиган Дъю- 
>|«»ц| Пти конуни (иссиклик сигими температурага богликмас 
ju () гасдик/ювчи конун) паст температураларда бажарилмасли- 
ш тажрибалардан маълум булгандан кейин иссикдик 
гигимининг квант назариясини яратиш зарурлиги аён булди. 
Пнанкнинг мутлок кора жисм нурланнши квант назарияси 
ш пс и да А.Эйнштейн (1907) биринчи булиб, узининг иссиклик 
«inими назариясини таклиф килди. Унингча, N атомдан таш- 
I инланган кристалл бир хил со такрорийликли 3/V та тебра- 
иишга эга була олади. а> такрорийликли тебраниш 
|\гммоллигини План к ифодаси тавсифлайди:

<4 - 5 >

ект

12. Кристалл панжараси иссяк,.шк сигампшиг квант назарияси

Хар бир тебраниш энергияси кванти Ьсо га тенг, уртача 
Жсргияси

f i h w y h i (4 .5 ’ )  

e>* - 1
Ovivii кристалл тебранишлари жами энергияси

Е = . (4 .6 )
ГКО

e*r -I
V нармас \айм шароитида кристаллнинг иссикпик сигими

с , / = ( I f ) = 3 W ( w J ) ’ (47 )

Лунда

Fjut  Т ) -  (',Ш П Т  ^  СХр( и ш П Т  * (4 .8 )
[ехр( Л (о / кТ ) -  I ]2
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Юкори Т ларда (h iо «  к Т  булганда) F((o,T)-\, бинобарин, 
Cy=3Nk, бир граммол учун эса Cy=3Nk=3R булиб, яъни бу 
\олда Дъюлонг -Пти кону ни адолатлидир.

Паст Т ларда (h  со » к Т булганда)

F ( w e .T)~ h(oЕ
кТ

fico р
ехр| - т г

-I ТЕ ехР| - у - (4.9)

бундаги г,. = -Эйнштейннинг тавсифий температураси.

Эйнштейн назарияси C r-буйича тажриба натижаларини сифа- 
тан тушунтиришга, яъни Су пинг Т пасайиши билан камайиб 
боришини курсатишга эришди. (4.9) ифодада температура па- 
сайган сари схр(-ТЕ/Т) жуда тез камаяди. (ТЕ/Т)2 секин ортади, 
натижада F(to.T) бу \олда тез камайиб боради. Аммо, Эйн­
штейннинг \амма атомлар бир хил со такрорийлик билан теб- 
ранади деган фарази факат \амма атомлар мустакил тебран- 
гандагина тугри буларди, вахоланки, \акикатда кристалл атом­
ларн бир-бири билан богланган равиина тебранади. Эйн­
штейн чикарган (4.9) ифода курсаткичли функция тарзида 
узгаради. Тажриба Т пасайиши билан Cv нинг даражали конун 
буйича камайишини тасдиклайди.

П. Дебай (1912) таклиф килган иссинушк сигими назария­
си купчилик кристаллар учун паст температураларда 
утказилган тажрибалар натижаларини яхши тушунтира олди.

Дебай \ам кристалл N атомдан ташкилланган булса, унда 
3N та тебраниш булиши керак, аммо \ар бир тебраниш
узининг тулкин вектор к га боглик ш такрорийлигига эга, 
барча со частоталар сони 3/V дан иборат эркинлик даражалари 
сонига тенг, бунда такрорийликлар 0 дан то максимал о так- 
рорийликгача булган 3N та кийматни олади, яъни (3.82) ифода 
уринли булади. Акустик тебранишлар тармоги учун. 
аникланган такрорийлик таксимотининг (3.58) ифодасини 
(3.82) га куииб \исобласак,

3 V ШГ  7 .  I ' O J 3f g ( to ) d to = ———— j to 2 d to = -- = 3 N
о 2л vq q 2 n 2vl

бундан:
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0>т = v 0
'  6я 2 (4.10)

P7/V - элементлар катак \ажми.
1.5 бандда (3.83) ифода куринишида Дебай темпаратурсини 

м.'ксимап (On, такрорийлик оркали ифодалаган эдик. Энди уни 
(I 10) ифодадан фойдаланиб тавсифлаймиз

6 л з й (4.11)

Оптик тармокдар учун \ам Дебай темпаратуруларини ки- 
ритиш мумкин.

0/=7гоуД (4.12)
Vina 3.5 - бандда баён цилинган фононлар (энергия h(04,

мини импулси t iij ) тушунчасидан фойдаланамиз. (3.78)-(3.80) 
мфодаларни цуллаймиз. Унда курганимиздек \ар бир со тебра- 
ншпнинг (со такрорийликли фононларнинг) энергияси

ft сое ч = ft (о п +0 ' ft ш
е кт _ ,

(4.13)

пупиб, у (4.5) Эйнштейн ифодасидан биринчи \ад билан 
ф .ф ц п ан ад и , уни тебранишнинг нолинчи энергияси дейилади. 
( I И) ифодани барча тармоклар на такрорийликлар буйича 
ьимласлк, бутун кристалл панжараси тебранишлар тула энер- 
I имей \осил булади:

/• = Е о + S  X
/ = 1 q

ft (ОЧ‘

к Т  _  |

Л Ш41 (4.14)
e кт _ ,
з

1>иринчи \ад тула нолинчи энергия, £  йигинди учта
< =  1

3 s
ibVt iiiK тармок буйича, эса, 3s-3 та оптик тармок

у = 4
оуНича олинади.
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(4.14) ифодадаги йигиндиларии куйидаги муло\азалар асо- 
сида соддароц йул билан \исоблаш мумкии. Акустик тар- 
Moiyiap буйича йигиндини интефал билан алмаштирса булади.

L- V  V  f' (04‘ h(0 , , , 31 tl О)2do) (Д |
E ok = l Z - i - r — - J — — о--(415)

'=' 4 -rf- о —  2ТГ v0 о —e 14 _ | e ч  _| eki _ |
Агар улчамсиз x=h(t) /кТ катталик киритсак,

EaK-Nk T.3D( вак/Т) (4.15’)

булади, бунда

D (0ак / Г ) = ( - 1 --  У  :х ~ dx • (4.16)
[ О „ к ]0 е * - 1

Оптик тармок^арда co(q) такрорийликлар q нинг функция- 
си сифатида кам узгаради. Шунинг учун \ар бир оптик тар- 
мок^а бир oXqJ такрорийлик мос келади деб \исоблаймиз.

Ь (о 3 * /» /,) .

Е о" - 1 1  - *  I  —  <417>
J ~A 4 е Л т  _  j J ~A е /иг -  j

fl(Ogj в.
Агар бу \олда улчамсиз — 1— = катталиклар киритсак,

КI 1

и e_L
E on=NkT i - ? —  (4.17')

/=4 ° J
/ - I

Энди кристаллнинг тебранишлари тула энергияси 
Куйидаги куринишда булади:



Чегаравий \o;iларда кристалл панжарасининг иссиклик
• h i ими кандай булишлиги ни курайлик.

а) Юкори температуралар (Т>>0„*,,0У ) со^асида х<< I 
11\ иаилиги туфайли (4.16) интегралда

l { ® akp\~\<л-1 = 1+л-1=х, шунинг учун j~  ~ > оптик тармок

Л = Е  0 + 3 NkT 4 (3 s — 3) NkT = Е 0 + 3 sNkT

h i .ип юкори температуралар со\асида Дъюлонг-Пти конуни 
ivipn жанлиги келиб чикади. Бу \олда барча акустик ва оптик 
щрмоклардаги гебранишлар уйготилган булади.

б) Энди паст температуралар (T « e aic,,T « e J) со\асини 
курпйлик. Бу \олда оптик тармокдарга тегишли \адлар
[о, IT )* ° ' П тартибида булиб, 1 га писбатан анча кичикдир,
ьу иигиндиларни (4.14') да ташлаб юбориш мумкин, чунки бу 
учла юкори такрорийликли оптик тебранишларни уйготишда 
h I чамасидаги иссикдик \аракати энергияси етарли эмас. Би- 
побарии, паст температуралар со\асида оптик тебранишлар 
ш ирли уйготилмаган булганлиги туфайли бу тармокдар ис- 
11П.1ИК сигимига сезиларли хисса куша олмайди. (4.16) инте- 
1||.и|да юкори чегарани °®деб олинса,

(>уйича йигинди

Шундай килиб.

Ьундан ва С^=ЗЯ булишлиги,

3 j „4 х ax п

ОУпши.
Демак, (4.14') ифода куйидаги куринишни олади:

(4 14")
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Бу ифода асосида аникланадиган иссиклик сигими:

( ЭЕ Л 12п Ак „=----- N г Т
дТ\ /у 5 , вак ,

Агар N=Ny\ (Авогадро сони), у 
\олда NAk=R булади ва (4.18) мо- з^-к Ь? 
ляр иссиклик сигимини ифода- 
лайди. (4.18) ифода паст темпера- 
туралар со\асида кристалл панжа- 
расининг иссиклик сигими Р  га 
мутаносиб равищда узгаради деб 
тасдиклайди. Бу конун тажрибада 
20- 25 К тартибидаги темиература- 
ларда яхши бажарилади. Дебай- 
нинг назарияси эластик туташ 
му\ит такриби (континуал такриб)
Кулланадиган паст температурада уйгонган узун тулкинлар 
\олида адолатли эканлиги тасдикданади.

4.1- чц^мадан куринишича, иссиклик сигимининг унинг 
Дъюлонг-Пти и ф в д а с и г а  нисбати паст температураларда 
{Т/в)1 га мутапосиб, юкори температураларга 1 га интилади.

Яна шунга эътибор бериш керакки, классик(мумтоз) со\а 
кваь; со\адан Т=в да эмас, балки пастрок температурада аж- 
ралади. Албатта, Дебай назарияси бекаму-куст назария эмас, 
~Т3 конуннинг бажарилиш со\аси батафсил та\лил килинган 
тадкикотлар \ам маълум.

4.3. Кристалл цаттик жисмнинг панжаравий иссиклик 
утказувчанлиги

Кдттик жисмларда, газлар ва суюкликлардан фаркли равиш- 
да, иссиклик фа кат иссиклик утказувчанлик оркали узатилади.

Умумпн айтганда, кристаллда иссиклик энергияси фонон­
лар, фотонлар, эркин электронлар (ёки эркин коваклар), элек- 
трон-ковак жуфтлари, экситонлар оркали узатилиши мумкин. 
Биз бу бандда фонон иссиклик утказувчанликни цараб 
чикамиз. Уни баъзан панжаравий иссиклик утказувчанлик \ам 
дейилади.

0,2 0,4 0,8 1,0

4.2-чизма. Каттак жисмлар 
иссик/жк сигимининг Дебай 

температурасиаан пастда 
узгариши
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Агар каттик жисм намунаси учлари турли температураларда 
ivinG турилса, у \олда намунадан иссикдикнинг узлуксиз окими 
иужудга келади: иссикрок учдаги кристалл панжара тугунлари 
клпарок амплитуда билан тебранади, улар узлари богланган 
КУШниларига таъсир килиб, уларнинг тебраниш амплитудасини 
(Гмжобарин, энергиясини) ортгиради, бу кушнилар уз навбатида 
нпмунанинг совукрок учи томонга бу таъсирни (иссикдик энер- 
I иисини) узатади.

Масалан, dT/dx температура фадиенти мавжуд булган 
(I к'рженнинг) намунанинг ds кундаланг кесими оркали dt 
наК1Да утган dQ иссиклик окимини молекуляр физика фани- 
n.iH маълум

dQ = -Я  — — dSdt . (4.19)
dx

ифода буйича ^исоблаш мумкин, бундаги А - иссикдик 
Viкшувчанлик коэффициенти.

|>из олдинги бобда кристалл панжараси атомлари тебраниш- 
щрини фононлар деб аталадиган квази зарралар оркали ифода- 
1.Ш1 мумкинлигини курган эдик. Ана шунга кура кристалларда 
июикдик энергиясини фононлар оркали узатилади деб айтиш 
мумкин.

Дебай назарияси буйича, панжаранинг уйгонган \олатини 
криаллл \ажмида эркин \аракатланувчи фононлар идеал гази 
►Лринишида тасаввур килинади. Фононлар гази температура- 
11|>нин1 муайян оралигида идеал газ хоссаларига эга, шунинг 
уч vi I каттик жисмнинг панжараси (фононлар) иссиклик 
Vi кшувчанлиги коэффициентини идеал газникидай 
| \|>ииишда ифодаласа булади:

A ^ = jC 7 > w , (4.20)

Пунмп С  — фононлар гази бирлик кажмипинг иссиклик 
I III ими,

/,/< фононнинг эркин югуриш йули уртача узунлиги, 
мазкур жисмда товуш тезлиги.

«Ропонларнинг эркин югуриш уртача /(/) узунлигини
ци* I и I I.II1I анча кийин, аммо назариянинг сифатий та^лили
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етарлича юцори температурапарда 1ф — нинг мутлок темпера-
турага тескари пропорционал эканлигини курсатади.

Шунинг учун Хф иссиклик утказувчанлик коэффиценти 
\ам 7>0 булганда м утла к температурага тескари пропорцио- 
нал, яъни, A,/,-1/Т, чунки бу со\ада С  ва v,„ катталиклар тем­
пературага боглик, эмас.

Етарлича тоза кристалларда муглак; нолга якин температу-
раларда /(/) — намунанинг улчамларига боглик,-

Бунинг сабаби шуки, паст температурапарда фононлар 
зичлигн 1(3.78) ифодага каранг] жуда кам, бинобарин, фонон- 
лараро тукнашишлар э\тимоли кичик, бу \олда фононлар па- 
мунанинг у чегарасидан бу чегарасига деярли тукнашишсиз 
\аракат к,илади, демак, агар намуна улчами d булса,
1ф~d булади.

Бу \олда,

(4.21)

Энди (4.21) ифоданинг унг томонида фак;ат С  - гина тем­
пературага ботик,. Дебай к,онунига кура, С'~Т\ бинобарин, 
Хф~Т3 булиши керак. Бу хулосани 
тажриба тасдиклайди.

Албатта, кристалларда богланиш 
кучлари анизотроплиги иссиклик 
утказувчанлик коэфицентини Лф 
нинг анизотроп булишлигига олиб 
келади. Кварцнинг тузилишини 
курсатадиган 4.3- чизма ва унинг 
йуналишга боглик (анизотроп) ис- 
сикдик утказувчанлиги11и намойиш 
киладиган жэдвап келтирилган. 4.3-чтма. Кварцнинг тузилиш

чизмаси.

4.4 -жадвал
Хф I05 кал. мол ь/град с Температура. К

373 273 195 83
с укка параллел йуналишда 7.7 11,7 16.8 42.1

с укка тик йуналишда 4,8 6,2 8.7 21.1
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Жадвалдан кварц кристалл и ни иг с у к, и буйлаб иссикдик 
Угказувчанлиги, у укка тик йуналишдагисидан деярли икки 
марта катталиги куриниб турибди. Бундан ташкари, Т темпе­
ратура камайган сайин Хф иссиклик утказувчанлик ортиб бора- 
гпани куринади. Бу квант назариясини тасдиклайдиган нати- 
жадир. |9,175-б| Биз кристалл панжараси тебранишлари (фо- 
ноплар) билан боглик иссикпик утказувчанликка оид баъзи 
(косий конуниятларни караб чикдик холос. Бошка иссикпик 
Утказувчанлик механизмлари \акида уз жойида яна 
I Ухталамиз.

4.4. Цаттик жисмларнииг иссикликдан кснгайиши ва узаииши

Критик жисмларнинг ис- 
гикпикдан кенгайишини тушун- 
гириш учун каттиК жисм зарра- 
/Ырнинг узаро таъсир энергия- 
синннг улар орасидаги масофага 
(инликниги чизмага (4.4- 
чи 1мага) мурожаат килам из.
ДШр зарралар мутлак \аракагсиз 
пупса, бу \олда уларнинг кине- 
I ик энергиялари нолга тенг
пупяр. улар орасидаги масофа г() 4 4.чизма Катгик жисмларнинг 
ы тенг булиб, потенциал мссн^икдан кенгайишинм тушун- 
чукурчинг тубида жойлашган тирадиган тасвир
пу шрдилар. Бу \ол мутлак иол 
п мпературада булиши мумкин эди.

Аммо, \акикатла зарралар уз мувозанати вазиятлари ат- 
|мм|| |арида тебраниб турадилар, яъни муайян кинетик энергия-
i.i на буладилар. Температура ортиши билан бу кинетик энер- 
IHH \ам ортиб боради. Т температурада зарра Е  кинетик энер- 
1ИН1.1 на булиб, чапга «, нуктага, yurra />, нуктага четлашади. 
П'иснииал эгри чизикнинг носимметриклиги туфайли тёбра- 
н,н и . h i зарранинг уртача вазияти энди га  га тенг булмай, ун- 
|,н| унгга силжиб Г] кийматга эришади.

Гсмпсратурани 7? гача оширилса, зарранинг кинетик энер- 
I ищи / k2 юкори кийматни олади. Бунда зарра чапга ai 
in I I .н ача, Унгга /ъ нукгагача четлашади, уртача вазият эса г2
• ним.ша эришади. Шундай килиб, температура ортиб борга-
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нида кристалл панжараси тугунлари оралиги ортади, яъни ис- 
сикчикдан кенгайиш (ъ>г/>г0) юз беради.

Маълум /, = /0(l+ctf) ифода (бунда I — Целсий даражаси-
даги температура, а — Уртача узайиш коэффициепти, 1,, 10 — 
температуранинг t ва 0 цийматлардаги стержен узунликлари) 
поликристалл, яъни хоссалари деярли йуналишларга бопшк, 
булмаган (изотроп) моддалар учун тугри булади. Монокри- 
сталлар эса анизотроплик хоссаларига эга, уларнинг чизикий 
узайиши а коэффициенти умуман айтганда тензор 
куринишидаги катгаликдир.

Агар монокристаллдан шар ясалса, кейин уни исигилса 
ёки совутилса, у холда iuap уз шаклини йукотиб, энг умумий 
\олда уч укли эллипсоидга айланади, унинг уклари кристалло- 
график у^лар билан вогликдир. Уч кристаллографик ук буйлаб 
иссикликдан кенгайиш коэффициентларини кристаллнинг ис- 
сикдикдан кенгайиши 6 o ij i  коэффициентлари дейилади ва 
а|,а2,а.з оркали белгиланади. Жадвалда баъзи кристаллар учун 
маълумот келтирилган.

4.5 - жадвал
Кристалл Система Т,К а, 106 

град-'
а2 Ю6 
град-1

а3 то6
град-'

Гипс Моноклин 313 1.6 42 29
60 - 2 55

Рух Гсксагонал 150 8 65
300 13 64

Калцмт Тригонал 313 -5.6 25

Жадвалдан куринадики, температура камайган сари а|, а2, 
аз лар \ам камаяди, айрим температураларда баъзида манфий 
Кийматлар олиши \ам мумкин, бош коэффициенглар айрим 
кристалларда бир-биридан анча фарк килади.

Кристалларнинг иссикликдан кенгайиши (узайиши) унинг 
атомлари орасидаги узаро таъсир кучларнинг ангармоник 
Кисми билан боглик булади. Буни куйидаги \исоб тас- 
диклайди:

Фараз килайлик, икки атом (кристалл панжарасидаги 
кушни атомлар) га мувозанатли вазиятидан унча катта 
булмаган г-г„=х четланишлар \олида бир-бири билан

F = - Щ — = - fix + ух 2 (4.22 )dx
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куч билан узаро таъсирлашсин. У \олда узаро таъсир потенци- 
.11 энергияси

х I
U = - \ F d x  = ^ -Р х2 -V 3 , 

О
(4.23)

бунда р — эластиклик (гармониклик) коэффициенти, ух3 ни 
.шгармоник \ад дейилиб, у — ангармониклик коэффициенти.

Больцман таксимоти буйича атомнинг мувозанатли вазият- 
1.П1 х масофага четланиш э\тимоллиги

/  ( х )  = А ехр -
U

кГ
Ае -  Вх 2 / кГ I + ух

гкт
(4.24)

Оунда —— « 1  деб \исоблаб, иккинчи купаювчи
ЗкТ

схр ух
3 кГ

= I + ух
3 кТ

(4.25)

цшорга ёйилган.
Л доимий нормалаш (меъёрлаш) шартидан топилади:

рх 2 / 2 кГ 1 + ух 3 Л
3 кТ

dx =  1 » (4.26)

ышашган иккинчи интеграл нолга тенг булади, чунки унинг 
шщдаги функция ток функциядир. Натижада

I
А =

2пкТ
(4.27)

►,пйматни \осил киламиз.
Атомнинг мувозанатий вазиятдан уртача четланиши

ЗГ = Т  л/ (.v )dx = КЩ— , (4.28)

itvH.'ia, биринчи интеграл уз остидаги функция ток булган лиги 
|уфлйли нолга тенг булади.

Иккинчи интеграл киймати маълум Пуассон интефалига 
и пирилади.

1аьрифга кура, чизикий иссикликдан кенгайиш а коэф­
фициент бирлик узунлик ва 1° С га \иробланган узайишдир:
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а  = ■
аТ

jk _
аР2

(4.29)

бундаги а=г„ — панжара доимийси. (4.29) дан иссикликдан 
кснгайиш атомларининг ангармоник \аракатига боглик^иги 
як^ол куриниб турибди.

Мисол тарик,асида бир валентли ионлар кристаллини 
карайлик. Бу \олда ионлар узаро таъсир кучини

F = - U * -
г10

(4.30)

деб \исобласа булади, бу ифодада — е2/г2 деформацияланмай- 
диган турли ишорали кушни ионлар орасидаги Кулон к,онуни 
буйича тортишиш кучи, В/г10 — шу ионлар орасидаги итари­
шиш кучи, у масофа узгаришига к;араб тез узгаради. Мувоза-

 ̂ п е1 В натда F  = 0 = — - + -7Г7-
а а

ионларнинг мувозанатли ора-

лиги. Бундан, В=е2ах эканлиги келиб чикдди.
Аммо, г=(а+х) булганлиги ва х нинг а га нисбатан кички- 

налигини \исобга олсак,

F = - е2а* 8ez
(а + х)2 (а + */>

х + -52е

(4.31 ) ва (4.22 ) ифодаларни так,к,осласак,

Р=Ие2/а\  у = 52е2 /а4 .

(4.31)

(4.32)

Бу натижаларни (4.29) ифодага куйсак, ионлар кристалл 
панжараси учун

а  = 52 ак / 64 е2 (4.33)
муносабатни \осил ^иламиз.

а=3*10'х м, K=l,38*10 23, Ж  К e=l,6*1019 Kii кийматларни 
(4.33) ифодага к,уйсак, сс=1,5*10'5 град'1 патижа келиб чик̂ ади, 
бу — тартиб жи\атдан тугридир.

Бу бобнинг якунида шуми айтиш керакки, цаттик жисм- 
ларнинг иссикпик сигами билан исси^пикдан кенгайиши ора­
сида богланиш бор:
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Иссикликдан кенгайиш коэффициента а нинг атомлар 
(моляр) Cv исси^тик сигимига ни «бати мазкур модда учун 
гемиературага боглиц булмаган доимийликдир (Грюнейзен 
Конуни):

а /Су = yc * I3V . (4.34)
Хакикатдан, бу икки ходиса температура ортганида атом- 

lapapo масофа ортишига богланган.

Масалалар ва саволлар

1. 2 ва 3 атомли каттик, жисмларнинг моляр иссимик 
( игимини классик (мумтоз) такрибда аникданг.

2. Эйнштейннинг к̂ аттик жисмнинг иссикушк сигими наза- 
риисининг асосий фаразлари кандай?

V Дебай температураси кандай ани»уижади? У нимани 
и(|х>далайди?

4. ш такрорийликли барча фононлар энергиясини ёзинг.
5. v (товуи! тезлиги)=5*103 м/с, элементар ячейка \ажми 

1,1 2*10 29 м3 булганда Дебай температураси нимага тенг?
6. Нима учун Дебай температурасидан пастда опгик тебра- 

нишлар нссикужк сигимини аниклашда эътиборга олинмайди?
7. Иссикпик утказувчанликнинг кандай куркнишлари бор? 

К,.и гик жисмларда унинг кайси куриниши му\им?
8 Агар фондыларнинг эркин югуриш йул и хона температу­

ра ида NaCl кристалл панжараси а доимийсидан 4 марта катта 
(А пса, бу кристаллнинг иссикпик утказувчанлигини \исобланг.

9. Агар кумушнинг иссикпик утказувчашнв< коэффициент 
11К Ват/м.град, унда товуш тезлиги 3700 м/с булса, Т=ЗООК да 
фононнинг эркин югуриш уртача узунлиги каыча?

10. 30 Кда олмоснинг солиштирма иссикпик сигими 
иникдансин.
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V БО Б

ИДЕАЛ КРИСТАЛЛДА ЭЛЕК'ГРО НЛАРНИ НГ 
ЭН ЕРГИ ЯЛ А РИ  СПЕКТРИ

5Л. Кристалл учун Шредингср тснгламаси. Адиабатик такриб

\ар кандай каттик жисм жуда куп атомлардан ташкил топ­
тан булади. Атомларнинг ядролари идеал кристаллда мунтазам 
панжара ташкил килади. II бобда курганимиздек, атомлар 
кристалл панжараси тугунларидаги узининг мувозанатли вазн- 
ятлари атрофида тебраниб туради. Нейтрал кристаллда ядро- 
ларнинг мусбат заряди барча электронларнинг манфий заря- 
дига микаоран тент булади. Демак, кристалл каттик жисм куп 
заррали квант тизимдир. Унинг стационар \олатларини Шре- 
дингер тентламасини ечиб топилади:

куринишда б^либ, унинг биринчи \ади электронлар кинетик 
энергиялари операторлари йитиндиси, иккинчи \ади ядролар 
кинетик энергиялари операторлари йигиндиси V(R,r) узаро 
таъсир потенциал энергиясидан иборат. Потенциал энергияни 
КУЙидагича ёзиш мумкин:

(5.1)

(5.2)

,2
(5.3)

Ушбу ифодаларда т  — электрон массаси, Л/у эса j  — ядро- 
нинт массаси, г, ва Rt —мос равишда, i — электроннинт ва у —
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идронинг радус векторлари, Яд — ядролар орасидаги, г* — элек- 
|ронлар орасидаги, ги — электронлар билан ядролар орасидаги 
ммсофалар, Zj, h  — ядроларнинг атом номерлари. (5.3) ифодада 
It/к- Пк’ rij масофалар чисобида индекслар генг булмаслиги керак. 
(S I) ифодада IV — кристалл!шнг гула хусусий энергияси, lF эса 
унинг тулк,ин функцияси булиб, у барча зарраларнинг коорди- 
пчгаларига богликдир:

'Р = Т(/1,г2,...,Л1,Д2,...) (5.4)

Аслида (5.1) Шредингер тенгламаси ечилса, кристалл 
КЛ) гик жисм хоссаларига тегишли барча саволларга катъий 
дивоблар олини1ли мумкин буларди. Аммо, каттик жисмнинг 
I м3 \ажмида 102Х дан ортик атом (зарраларнинг умумий сони 
упдан \ам куп) булади. Бу эса тулкин функция ушанча сон 
члмасидаги узгарувчиларга боглик булади, демакдир. Бундай 
юнгламани ва унинг ечимини \атто ёзиб чикиш амалда мум- 
мп! эмас. Шундай ёзув усули топилганда \ам олинган ечим 
i.i/крибада кузатилган конуниятларни тушунтириш учун яра- 
м.ш.чи (газ барча молекулаларининг координатачари ва тез- 
шкларини билганда \ам газ \олатини аницдаб булмаслигини 
к чайлик).

Синчиклаб бажарилган тадкикотлар натижасида Шредин- 
Iср генгламасининг умумий аник ечимини топишга уруниш- 
нин! зарурати йуклигини, етарлича асосланган такрибий 
\исоблаш каттик жисмнинг барча му\им хоссаларини тушин- 
шрпши мумкинлигини курсачди. Шредингер генгламасини 
(чишнинг самарадор такрибий усулини адиабатик бир элек- 
I роили якинлашиш (такриб) деб номланган. У каттик жисм- 
/шрла электронларнинг энергиялари спектри назариясига асос 
OVuiaii.

Лдиабатик якиклашшн (такриб). Атомлар ядролари массаси 
i пирон массасидан куп марта катта булганлиги учун крисгаллда- 
щ .номлар ядролари панжара ч-угунларида кузгалмас туради деб
4,1 и »>б чанса, (5.2) \амилтон операторида ядролар кинетик энер-
I инсининг {-гг /2)£ —— V 2Kl операторини ташлаб юборилса, у 

м i
V* I ап куи алмас ядролар майдонида \аракатланаётган элек-
ipiHinap системасининг ф (r.R) тулкин функцияси куйидаги 
Ш| и -линтер генгламасига буйсунади:
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- ^ - £ У г/ +V{Rtr ) W  = E<f (5.5)
/

бунда Е  — электронлар системасининг хусусий энергияси. Энди 
ядролар \аракатини \исобга олиш максадида бугун кристаллнинг 
тул^и н функциясини

куринишда ифодалаймиз. Ф (К ) — ядролар тизими тулкин 
функиияси. Агар (5.6) ифодани (5.1) тенгламага куйилса ва 
(5.5) эътиборга олинса,

тенглама косил булади. Бу тенглама ядролар тизимининг улар 
E(R ) потенциал энергияли электронлар системаси майдонида 
\аракатлангани \олида стационар (вак,тга боглик булмаган) 
\олатларни аникдаб берадиган Шредингер тенгламасидир. 
Шундай цилиб, электронлар ва ядролардан ташкил топган ти- 
зим колатлари \ак;идаги аник квант механик масаласи иккига 
содларок масалаларга.

1). Электронларнинг кУ^галмас ядролар V(r,R) майдонида 
Каракати какидаги (5.5) масалага;

2). Ядроларнинг электронлар косил килган F,(R) уртача 
майдонда \аракати \акидаги (5.7) масалага ажралади.

Юкорида баён кил и н га н такрибнй усулни адиабатик 
якинлашиш дейилади.

5.2. Хйртри-Фок усули. Бир электроЙЛя якинлашиш

Адиабатик якинлашиш (такриб) куп заррали квант система 
,\олатлари \акидаги масалани бироз соддалаштириб, кузгалмас 
ядролар майдонида электронлар \аракати масаласига келтира- 
ди. Бирок, электронлар гизими учун ёзилган (5.5) тенгламани 
\ам ечиш кийинлиги ва уни ечишга уринишнинг но- 
макбуллиги ту грис и да гапирдик. Бу масалани ечишнинг 
такрибий йулларини кидирилди. Ана шундай усулларнинг энг 
самаралиларидан бири Хартри-Фок усули булиб, у куп элек-
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I роили масалани бир электронли масалага айлантиради. Хар-
гри-Фок усули Н хамилтонианда электронларнинг узаро 
i.iiiCHp энергиясини \ар бир электрон мустакдл \аракатланади га н
i.mpiiii бирор таш^и майдондаги Ueff ( г ) эффектив иотеициал

жсргияси билан алмаштириш гоясига асосланган. U e f f ( r )
майдон барча бошка электронларнинг мазкур бир электронга 
Уртача таъсирини энг яхши равишда тавсифлайдиган к̂ илиб 
ынлаб олиниши керак. Тизимнинг хамилтониани энди фак,ат 
бир электроннинг координаталарга боглик, \амилтонианлар 
иигиндисидан иборат булиб крлади:

N *2
н  = У н  Ьунда Н, =----v ;  +V(r() + u cff( f ) .  (5.8)

ы 2'»
By ифодада У (г )  кушилувчи /' — электроннинг ядролар

майдонидаги, U ед  ( г ) эса шу электрондан бош^а барча элек-
фоплар майдонидаги потенциал энергиялар.

Энди электронлар тизимининг тулк,ин функцияси.

(p(r\J2 , . . . , r J  = (p]{r] )(f>2 (r2 ),...,(pn(rn ) булади.

Ихтиёрий /' — электрон учун ёзилган Шредингер тенгламаси:

H,(p)ft) =£,<р,(г<) .  (5.9)

U eff (/•) ни энг яхши равишда танлаб олиш кандай?
By ишни кандайдир уз-узидан мослашган амаплар асосида 

Опжариш мумкинлигини куйида курамиз.
Олдин 2 та электрондан иборат тизимни к,араб, натижаларни 

империй N сондаги электронлар \олига умумлаияирамиз.
Икки электрон учун

<p(r\,h ) = <Р|(Л )<Pi(h ) • (5.10)

Электроннинг \олати учта х, у, z (г ) координаталардан 
пинкари яна спиннинг проекцияси киймати билан \ам 
нмиКгПанади. Паули конунига асосан, икки электрондан иборат
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тизимда агар электронлар урнини алмаштирсак. тулцин функ- 
цияси f i  ишорасини узгартириши керак. яъни:

I <Р|(1) (Р\(2) 
<р2( I) <7Ъ<2)

, (5.11)

бунда 1 ва 2 х,олатлар белгиланади. ^ацикатан, Ф(2,1)=-Ф( 1,2). 
N та электронли тизим учун:

'/>(1,2,3...N ) =
■Jn ~

ififi 1Хр,(2)...«1,(УУ) 
<p2(\)(p2(2).,.<p2(N )

<pnNU K M 2 M M A ')

(5.12)

(5.8) ва (5.12)лардан фойдаланиб, тизимнинг Е  энергияси- 
ни \исоблаб чи^илади:

Г ^
Е  = j Ф  * Н <Pd T\dT2....dzN (5.13)

Мураккаб \исобларни келтирмасдан Хартри-Фок усули- 
нинг келгуси амалларини суз билан айтиб утамиз.

(5.8) ифодага кирган Н\ ва е2/Г|1 спинга борлицмас, шуниж 
учун спин буйича йигиш фазовий коорлинаталаридан мус- 
тацил бажарилади. Бундан кейин U ĉ ( ,r )  цуйидаги 
к^ринишни ^абул к^лади:

U eff ( F ) =

- 1 7
е \<pw(h ) I

J  Г'2
Бу асосда

-*2 - X I '12<РпМ)

[ я ,  +u,w(Г)\р,М) = Ewq>J?x) .

Jrt (5.14)

(5.15)

еки

ti
У ^ у ', + r «i + u *0 <Pm )=£».,«'/,/(') > (516) 

Бу тенгламаларни Хартри-Фок тенгламалари дейилади.
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U ef f ( r )  пи \исоблаб чикиш учуй ф„, функиияларни танлаб
• • linn tiipyp. Нолинчи якинлашишдл кандайдир бир электронли 
|||„, функциялар олинади, сунг Ueff \исоблаб чикдлади. кейин Ucn 
ифоласидан фш функиияларни биринчи тацрибда аникланади, бу 
пиши кераклигича даном этгириш мумкин. Масалан, фП1 функ- 
нимлар сифатида. урнига караб. эркин электрон ёки атомда
....M inнн мектрон гулким функниялари олиниши мумкин. Бу
мтллага бш  кейинроц тухталамиз.

V V Даврий электрик майдонда \аракатланаётган электрон
масаласи

Кристаллар симметрияси U ед ( г )  потенциал майдоннинг
iM кристалл даврийлигига эга булишлигини тацозо килади. 

I- мак, электроннинг кУзгалмас атомлар ядролари ва бошка 
I п «тронлар майдонидаги потенциали, яъни

У ( ? Л ) + и е# Щ ) = У ( ? )

ыирий булади ва кристаллдаги электрон шу даврий майдонда 
\.|ракатланади. Бундан кейин бу иотенциални Г (г ) белгиси
(шипи куллаймиз.

♦или электроннинг тулкин функциясини танлаймиз. У
I • 11>ч функциясидан иборат: ^

<рь (г ) = и* (г )е'1' , (5.17)

ьуп i t к электроннинг тулкин функцияси, и^(г) амплитуда 
и ii лаирии

U £ { r  +  a n )  =  U j - ( r ) .  (5 .1 8 )

V (кикатан, агар Блох тулкин функцияларини (5.14) га 
Н'Иингл, U e,i (г )  нинг кристалл даврийлигига эга булишлиги
II inti чикали, яъни (5.17) ечим уз-узига мослашганднг.

|улкин вектор к ни куйидаги куринишда ёзилади ( к би- 
>щ > |улкин узунлиги к ~(2nJX) п муносабатда богланган):
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(5.19)

бунда G — катта ток, сон, Л,, b2,Ь3 — тескари панжара вскторла-
ри, g|, g2, g3 — бутун сонлар. к вектор G 3 квазиаискрст киймат 
олади.

Бу ифодани \осил килиш учун кристачлнинг асосий со\аси 
сифатида Gai ,Ga2,Ga3 кирралари булган параллелепипед аж- 
ратиб олинади, бу \олда Ga, кадар силжиш тулкин функция 
Кийматини узгартирмайди (Борн-Карман даврийлик шарти). 
Агар (5.17) ифодада г урнига г + ап цуйилса, ф£ уз 
кийматини саклайди. Хакикатан,

чунки ехр/'&а,, =1, кап =2л» бутун сон. а„ нинг энг кичик 
Кийматлари а} булади ва ка, = 2л келиб читали. Демак,
тулкин вектор шундай давр билан узгаради. Унинг физик 
жи\атдан турли кийматлари

ораликда ётади. Бу со\ани биринчи Бриллюэн зонаси дейила- 
ди. Кристаллнинг тескари ва тугри панжаралари векторлари 
купайтмаси а,Ьк агар i=k булганда 2л га, i*k да нолга тенглиги-

ни эътиборга олиб, (5.19) ни я. га купайтирсак, kat нинг

куринишдаги оралик биринчи (келтирилган) Бриллюэн зона- 
сини ифодалайди.

Блох функпиясини электрон учун ёзилган

<Рк- (г +a„)=U £ (г + а„ )eikr е'ка" = U ; (? )е'к?

- К  < kctj < +л (/=1,2,3) (5.20)

булади, уларни (5.20) га цуйилса,

(5.21)

(5.9)
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Шрслингер тенгламасига куйилса,
t 2 Ъ2 t 2k2

~ V 2“k +У(Г)Ч ~— (к Ш )= (Е к -4— М  (5.22) 
2л; т  2т

кчнмма \осил булади. к=0 учун (5.22) тенглама фк учун ёзил- 
iiiii (5.9) га ухшаш булади.

I урли куринишдаги даврий майдонларда электрон 
Чпр.ж.пмни такицлаш электроннинг энергиялари сиектри рух- 
I н мнган ва такикланган кнйматлар ораликларига (зоналари- 
I о .1/Кралишлигини курсатади. Куйида бир неча \олларни 
кУриП чик,амиз.

5.4. Кучей:» ва кучли богланган электронлар такриблари

I К (к ) богланишни умумий \олда топиш му^им масала 
ь\ uifi, аммо у шу кунгача ечилмаган. У ёки бу каттик жисм- 
inpiiMHl турли физик хоссаларини урганишда бир неча 
шкрибий усуллар кулланади.

I Ьулардан бири кучеиз богланиш такрибининг нолинчи 
нк,ни ышиши сифатида эркин электрон \олаги олинади, кристалл- 
ниш лаврий электрик майдоии эса эркин электроннинг кинетик 
им'ршисига нисбатан кичик булган потенциал энергия \осил 

M i M - i i i i . n i  кичик таъсир (галаён) деб \исобланади. Шредингер 
п т  ммаси асосида кегма-кет бажариладиган биринчи, иккинчи, 

мкрнбий \исоблар окибатида электронларнинг крисгалл каттик 
I in m i.ii и жергиялари спектри ифодасига келинади.

Цннрий жадвалнинг 1-4 rypy>yiapnra мансуб металларни на­
трий па гажрибавий текширганда уларда утказувчанлик элек- 
IР<щ три \аракатини тавсифлаш учун деярли доимий потен­
ции I uni фойдаланиш мумкинлигини курсатди.

Кичик галаён деб караладиган V ( r )  кучеиз даврий потен­
ии. нии Фурье каторига ёямиз:

V(r )= ^ е х р / (Л / ) ,  (5.23)
g* О

пуши 1\, тескари панжара вектори. Яна бунда У0=0 деб 
мн и(|ы шк, Унг гомон \акикий булиши учун I'g*V* шарт ба-
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жарилиши керак. Блох функиияси ампилитудасини \ам Фурье 
Каторига ёйилади:

ик (? ) = ехр/( V ) . (5.24)
А

(5.23) ва (5.24) ифодаларни (5.22) тенгламага кУямиз:

i  Z lU  li g*0 h

««<■'>. (5.25)
h

Икки каррали йигиндида h ва g буйича йигнашни h-g ва g 
йигнашга апмаштирамиз, бу \олда кУрсаткичли функцияда
ЬК +Ь„ ни bh га алмаштирилса, мазкур йигинди:

^ I / g ah-g expi(bhr )
A g

куринишга келади. Барча г лар учун (5.25) тенглик айнан ба- 
жарилиши учун *амма expi( bhr )лар олдидаги коэффициентлар 
йигиндиси нолга тенг булиши зарур.

Бу \олда (5.25) дан:

E t ~ ( k + 6 hf
2т ah - 'Z Vgah-g= °. (5.26) 

g* О

(А,, А2, А3=±/, ±2, ±3,...).
Эркин электрон учун ^=0 ва шунинг учун

2 ^
Ек =Т—  (k+bh)2 = | - * 2 , (5.27)2 т  2 т

чунки, Е (к  + 4  )=Е(к ).
Энди (5:26) ни кучсиз даврий майдон учун ечамиз. Бу 

ифодада а0=1 деб, йигиндида битта g-h ли \адни колдирамиз. 
У \олда
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— ____L*.„...... (л^о) (5.28)«/, - 7 0 - - ' ' ' ---'
h ~  b l  + 2 { b h k  )

коэффициентлар электроннинг тулк;ин функциясига 
пмримчи гакрибдаги тузатмалар булади.

пунншпигини топиш цийин эмас, бунда (5.26) да h=0 тегишли 
кУшииунчилар билан кифояланиш мумкин. Махражнинг

пучишлиги интерференцион шартни ифодалайди. Шу шартни 
...... niпантирувчи к лар учун

Пушки, яъни электрон энергияси 2|Kg| га тенг узилишга эга 
путчи Ьир улчовли \ол к^ралганда рухсатланган зоналар ораси-

........лкшукшпан зоналар бор. Аммо, икки улчовли ва уч улчовли
..... . . бундай булмаслиги ва икки зона бир-бирининг устига
• ч пинии мумкин. Бу ^одиса металларда му\им урин тутади.

>иди кучли богланган электронлар таадибини курайлик.
»>и>гроннинг кинетик энергияси унинг У(г) потенциал энер-

.......  анча катта булгандан кейингина электрон эркин
Щ||ч1к.11инииг галаёни деб караш мумкин. Бу \ол кристаллни
• т . !  шсргияли электрюнлар билан нурлантирилганда руёбга 
"'мини мумкин. Аммо кристаллдаги атомдаги электроннинг
• Min'Iик (нергияси унинг потенциал энергияси тебранишлари 
| ||чи(1НЛ11 булади, шунинг учун кристалл электронларига куч- 
I in пшилниш (квази эркин электрон) та1фибини куллаш 
мумкин >млс. Агар электроннинг энергиялари спектрини 
чмшПилшла молинчи як,инлашиш сифатида электроннинг якка

>ркин электроннинг энергиясига кушимча
• III |Н им

(5.29)

^ + 2 (£ / ) « 0

(5.30)
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атомдаги \олати олинса ва кристаллнинг даврий электрик 
майдони эса галаён деб к,аралса, у \олда квази боглик элек­
трон назарияси яратилади. Хлкикатан, айрим атомлар бир- 
бирига якинлашиб кристал панжарасини \осил кила бошлага- 
нида улардаги электронларнинг дискрет (ажрим) энергиялари 
сат\лари парчаланиб, энергия зоналарига айлана боради. Сод­
да кубик панжара учун Шредингер тенгламаси мазкур усулда 
ечилса, электроннинг хусусий энергиялари

ифодага келади. Бунда Еа — якка атомдаги электрон энергия­
си, С -  узаро таъсир доимийси, А — кушни тугунлардаги 
атомлар элекгронларининг алмашинув узаро таъсирини 
\исобга олувчи купайтувчи. Бу ифодадан куйидаги хулосалар 
келиб ч и кади.

1) Кристалл панжараси хрсил булганида атомларнинг узаро 
таъсири окибатида якка атомдаги электроннинг Е(, сат\и С 
катталик каДаР силжийди. Силжиш йуналиши С нинг ишора- 
сига боглик

2) Якка атомдаги электроннинг энергетик сат\и урнига 
кристалл панжарада электрон энергиялари зонаси мавжуд
булади. Электроннинг Е  энергияси к тулкин вектори кх, ку, ку 
ташкил этувчиларига даврий боглик булади.

3) cos ĵa=±l булганда (5.31) ифоданинг катта ва кичик 
кийматлари цуйидагича булади:

Демак, содда кубик панжара учун электрон энергиялари зона- 
си кеиглиги

Кучли богланган электрон такриби, равшанки, атомлар- 
иинг чукур энергетик сатуифида жойлашган электронлар учун 
узини оклайли, чупки, бу электронлар панжаранинг бош^а ту- 
гунларда атомлар билан узаро суст таъсирлашади.

Албатта, кучсиз богланган электронлар \амда кучли 
богланган электронлар такриблари кристаллнинг утказувчанлик

Е(к)=Еи+ C+2/l(cos^+cos/cya+cos^/a) (5.31)

^ rn aЕц+ С+6А у
Етш=Еа+С-6А.

(5.32)
(5.33)

(5.34)
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юмлсидаги электронлар хрлатини микдоран туфи тавсифлай ол- 
M.ui/m, улар айрим кристаллардаги электронларнинг энергетик 
гнсктрини ва тулк̂ ин функцияларини \исоб-китоб килишга 
нрамайди. Бирок;, му\ими шуки, бу такриблар электронинг 
мнрий майдонда каракати тугрисида як,кол умумий хулосалар 
чицариш имконини беради.

5.5. Крониг-Пенни модели

Электрон даврий электрик майдонда \аракат килганда 
унинг электрик спектри кандай булишлигини яккол 
| Урсатадиган содда моделлардан бири Крониг-Пенни модели- 
;iир У атомларнинг бир чизик буйлаб даврий жойлашган 
\и |ига мос булиб, бунда масалани соддалаштириш мак̂ садида 
м.мкур йуналишда электрон учун навбатлашувчи (даврий) 
I Vi ри бурчакли потенциал тугри чизиклар мавжуд деб фараз 
I ининади. Тусикнинг кенглиги а, атомнинг электрон учун 
\осил килган потенциал чуцурликнинг кенглиги b ва 
IУсицнинг баландлиги Vq булсин (5.1- чизма). Бу хрлда кри-
■ мл панжарасининг доимийси с=а+Ь булади.

)лектроннинг бундай даврий майдондаги Е энергияси 
| \I и^пинг баландлигидан кичик деб \исобланади. Шуни 
ммидлаймизки, квант механикасига асосан. электрон бу по- 
м-мниал тусикдар устидан утишга энергияси етарли булмасада,
I Vi in-, tap деворидан туннел утиш (тиркиш) йули билан утиб 
и м олиши мумкин ва uiy йусинда бу бир улчовли кристал 
nV(l iaG \аракатлана олади.

1»у \олда электрон учун Шредингер тенгламаси куйидаги 
| Уринишда булади:
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(5.35)

бундаги электроннинг тулкин функцияси.
(5.35) тенглама потенциал чукур ва потенциал т^сик 

со\алари учун, мос равишда, куйидаги куринишда ёзилади:

Потенциал чукур со^аси 0<\<а учун (5.36) тенгламанинг 
ечими

потенциал тусик со\аси -Ь<х<0 учун (5.37) тенгламанинг ечими

куринишларда булади.
Кристалл панжараси даврийлигидан Блох функцияси учун

муносабат уринли, бунда <р=кс. Энди (5.40) ечимни (5.41) дан 
фойдаланиб, а<х<с тусик со\а учун

куринишда ёза оламиз.
Олинган ечимлар со\алар чегараларида узлуксиз булишлиги, 

яъни бу чегараларда чМ*) ва V2W  тулкин функциялари \амда 
уларнинг \осилалари узаро тенг булишлиги керак.

х=0 чегарадаги \|/1(0)—\(/2(0) ва ^|+с/х|х=о=*Л|»2=</х|х=о шарт- 
лардан:
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(5.37)

(5.36)

булардаги

(5.38)

y/^x) = A e ila + Вечкх (5.39)

11/2{х ) = Севх +De~8x (5.40)

цг(х + с) = е'ксц/(х ) = el<pif/(x) (5.41)



A+B=C+D, (5.42)
ik(A-B)=Q(C-D). (5.43)

x=a чегарадаги Щ](а)=ч/2(а) ва dy\/dx\x=(l=dy2/d4x=a шартлар- 
Дан:

Ае?ки+ В е *а=е*( C e°b+ De°h) , (5.44)
ЩАе*к“- &>-'*")=ве*( Ce°b- De°b) . (5.45)

(5.41) - (5.44) тенгламалар системаси A,B,C,D доимийларни 
.шикдаш имконини беради. Бу система бир жинсли тенглама- 
пнр системаси булиб, унинг маъноли ечимга эга булиши учун 
ушбу тенгламалардаги A,B,C,D лар олдидаги купайтувчилардан 
|узилган а н и к ,л о в чи  (детерминант) нолга тенг булиши керак, 
иьни

1 1  - 1 - 1
ik - ik -0  в

e ika e ~ika _ е ‘<Р~ОЬ _ e '<P+0h

ike ,ка - ike ~'ка - в е 1<р~вЬ ве1<р+0Ь 

Бу анинуювчини очиб чик,илганда

в2- к 2coskacliQf>+—— — sinkashQb=cos(p (5.47)

и шлама келиб чицади.
Бу ифодадаги к ва 0 катталиклар |(5.38)га к,аранГ| элек- 

11и>1 шинг Е  энергияси орк;али ифодаланганлиги туфайли ф га 
|урли ^ийматлар бериб, Е(ф) функиияни, яъни электрон энер- 
ишмпри спектрини аник^аш мумкин. Аммо (5.47) тенгламани
• мши мураккаб, у такрибий \исоблашни талаб цилади. Лекин 
. 11111 и м чегаравий \олларда жуда яккол натижалар олиш мум- 
нн 1 Ьу \олда потенциал тУсик кенглиги Ь ни нолга (/>->0) ва 
утнпи баландлиги К> ни чексизга (Ко-*») интилтирамиз, аммо 
М „ кунайтма чекли доимий катталик булиб крлади деб 
S,Iи пблпймиз, яъни

4n2mabVjhr=P=cons,{. (5.48)
•иди />->0 ва Ко- >=о чегаравий \олда:

= 0 . (5.46)

107



lim------ shOh =
6->0 20k

cAOb—> 1, shQb̂ >0; 
02 - * 2

Бу \олда (5.47) тенглама содда куринишга келади:

cos ка+ s\nka=cos(p. 
ка

(5.50)

5.2- чизмада (5.50) тенглама ечими график усулда 
тасвирланган.

Чизмадан куриниб турганидек, совф нинг цийматлари +1 
дан —I гача оралицдаги ^ийматларнигина олиши туфайли, 
факдт шу ораликда жойлашган со\алар (5.50) нинг ечимлари- 
ни уз ичига олади (чизикданган со\алар) мазкур ораликдан 
ташкаридаги со\аларда (5.50) нинг ечимлари булмайди.

Шундай к;илиб, к нинг бинобарин Е нинг кийматлари му- 
айян ораликда рухсатланган булиб, улар орасидаги со\алар 
такикданган булар экан. Демак, Крониг-Пенни модели бир 
улчовли (бир йуналишли) даврий потенциал майдониДа 
\аракатланастган электроннинг энергиялари рухсатланган ва 
такикданган со\алар (ораликдар, зоналар)дан и борат 
булишлигини курсатади.

Баъзи чегаравий лолларда (5.50) цизицарли натижалар бс- 
ради.

Р
Р+1 F(ka)=cos ка+-----sin Ага

f  \ ка

5.2-ч1има. Шредингер тенгламасининг ечими.
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I) P->oo яъни потенциал тусик жуда баланд. Бу \ол элек- 
фонларнинг уз атомларн билан богланган \олига тугри кела-
III к 0 булганда

cosA:a=l, smka/ka=\, Г(ка)=Р+1
||\'111шлигини аникдаш кийин эмас. Демак Р-*°° F(ka) \олда 
функция к укка жуда тик тушади. Бунда электронларнинг рух-
• платан энергия со\алари (зоналари) тор (дискрет
• 11 \г|арига мос) булади, такицданган энергия ораликлари эса 
кгнг булади. Бу \ол якка атом электрони \олатларига мос ке- 
ЛПДИ.

2) Р-*0 \олда электронлар уз атомлари билан кучсиз 
|>п| ланган, потенциал тусик паст булади, унда

coska=co$(p
mi \сч кандай такикданган со\алар булмайди. Бу \ол металлда-
III »ркин электронлар гази доли га якин келади.

?) Р>I долда Р катта, аммо чекли кийматга эга. 5.2- 
чтмадан куринишича к нинг (£  энергиянинг) рухсатланган 
КиИматлари ка=пл га чапдан ёндашади. Уларни

ка=пп+6 (5.51)
И'ршшшда ёзиш мумкин, бунда п — со\а (зона) тартибини
• Н н иловчи бутун сон, 5 — бирдан кичик сон.

)нди электроннинг рухсатланган п — со\адаги Е„ энергияси
Еп=Ан+(-\)" В„ cos<j9 (5.52)

• Уршинида ифодаланади, бунда

(5.53)
8 та Р %та Р

( > S2) ифодани келтириб чикаришда |й|<<1 деб \исоблаб, 
|ц>,А(/ ( I)", $\пка~(*\ )ларни топамиз. (5.50) дан

■ | |< l)"cos<p-l] мужкабатни аниклаймиз. Буни (5.51) ифо-

I 1
niiii кМиб, ка /ш| 1+ ~  (-1 )ncoscp-~  | генгликни досил

109



Киламиз. ка нинг бу кийматини (5.8) ифодалардан биринчи- 
сига куйсак, (5.52) натижа келиб чикали. (5.52) дан рухсат­
ланган электрон энергиялари со\асининг кенглиги Р га 
мухим даражада боглик булишлиги курпниб турибди.

5.5. Идеал кристаллов электрон энергиялари снектри 
тугрисида умумий хулосалар

Олдинги бандларда кучеиз. кучли богланиш \олларида бир 
улчовли \олда стационар даврий электрик майдонларда (улар 
кристаллда атомларнинг даврий жойлашишидан вужудга кела­
ди) \аракатланаётган электрон учун Шредингер тенгламасини 
адиабатик бир электронли такрибла ечиб курлик. Улар мисо- 
лида кристалл каттик жисм та электронларнинг энергетик 
снектри >;ацида муаиян тасаввур \осил киллик Квант механи 
каси конунлари асосида юритиладиган умумий муло\азалар бу 
натижапарни тасдиклайди. Бу натижапарнинг энг му\ими 
электронлар энергетик спсктрининг зонавий тузилишидир 
Шунинг учун хам бу назария зоналар назарияси номини ол- 
ган. Бит куйида унинг асосий хулосаларини баён киламиз:

Даврии электрик майдонда электроннинг энергиялари 
спектри рухсатланган ва гакикданган энергия зоналарига аж- 
ралган булади. Бунинг асосий сабаби атомлар маълум масофа- 
ларгача бир-бирига якинлашиб каттик жисм \осил 
килганларида бир-бирлари билан кучли таъсирлашмшга ки- 
ришадилар. бунда якка атомдаги электронларнинг энергия 
сат\лари шундай нарчаланадики. бунда Паулининг битга 
энергия сат\и иккнтадан (бир квант \олатида биттадан) ортик 
электрон булиши мумкин эмас дейдиган такик к^нунига риоя 
Кил га н \олда, атомдаги бир энергия сат\и урнига (атомлар со 
нига тенг микдордаги сат?у1арни уз ичига олган) энергия 
со\аси (зонаси) вужудга келади. Рухсатланган зоналар ора- 
лигидаги такикпанган зоналар кенглиги турли кристалларда 
турлича, рухсатланган зоналар тузилиши баъзи кристалларда 
мураккаб, зоналарнинг устма-уст тушиши \одисаси \ам юз бе- 
ради. 5.3- чизмада атомдаги айрим сат\лардан зоналар вужудга 
келиши тасвирланган. d0 - атомлараро масофа.

5.3 а- чизмада атомдаги 1,2.3 энергия сат?у1аридан, атомлар 
якинлашиб кристалл \осил кил га н ила. энергия зоналари ву 
жудга кслишини курамид. бунда рухсатланган зоналарни бир- 
биридан такикланган Лтр ажратиб турибди. зоналар уст­
ма-уст тушмаган.
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I 'in I Mil Атомдаги электрон энергиялари сат)у1аридан кристалдаги электрон 
энергиялари -Юнаяири цоснл булиши

5 3, о- чизмада 2,3 сат\лардан \осил булган зоналар бир 
ОИрмни кисман ^оплаган.

I Зоналар тартиб номери ортган сари рухеатланган энер- 
I им юналари кенгайиб такикданган зоналар торайиб боради.

2. Рухеатланган зона ичида электроннинг энергияси узи- 
1ИШСИЗ узгаради деб \исоблаш мумкин, чунки \ар бир зона 
ичида энергия сат\лари жуда зич жойлашган (зонадаги сат^пар 
юни кристалдаги атомлар сони тартибида). Бу \ол зона ичида
> и мронлар \аракатига ботик \одисаларни урганишда мумтоз 
к.пиунлардан фойлаланиш имконини беради.

3 к на k'^k+h^ тулк,ин вектори тавсифлайдиган

vi.in iap  бир бирига ухшашдир (бунда bg тескари панжара 
in кюри) Бундан ихтиёрий п — зонадаги электроннинг энер- 
пим и к нинг даврий функиияси булишлиги келиб читали:

Е „(к  +hg ) = E JA ) .  (5.54)
I Электрон энергияси к тулкин векторнинг жуфт функ- 

м и mi и булади:
£ „(* )= £ „(- * ), (5.55)

м).ни /■'„(*) энергиянинг ифодасига к нинг фак,ат жуфт да- 
Iiiii4> .мири кирали
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5. Тулкин вектор фазосида электрон энергияси Е „ (к )  экс- 
тремал (энг кичик, энг катта) кийматларга эга булади.

Е „ (к ) нинг м утл а к катта (максимум) киймати мазкур 
энергия зонасининг юкори чегарасини (шипини), мутлак ки­
чик (минимум) киймати эса зонанинг пастки чегарасини (ту- 
бини) аниклайди. Мутлак максимум, муглак минимум деб та- 
кидлашимизнинг боиси шуки, мазкур зонада бир неча макси­
мум ва минимумлар булишлиги, айрим кристалларнинг энер­
гия зоналаридаги экстремумлар бир неча карра айниган 
булишлиги мумкин. Масалан, галлий арсениди GaAs нинг 
юкрриги зонасида иккита минимум бор. Кремний кристалл и- 
нинг валент зонасида уч карра айниган максимум мавжуд.

6. Тулцин вектор к кийматларининг шундай со\алари 
борки, бу со^аларда электронлар энергияси узилишсиз 
узгаради (рухсатланган зоналар), аммо уларнинг чегарасида 
эса узилиш содир булади; бу со\алар Бриллюэн зоналари дейи- 
лади. Биринчи Бриллюэн зонаси -л<к 5/<.+я тенгсизликлар, 
иккинчи Бриллюэн зонаси -2п<к а,<-п ва +л<к а, <+2л тенг­
сизликлар билан ифодапанади. Барча юкори тартибли Брил­
люэн зонасини геометрик кучиришлар ёрдамида биринчи зо- 
нага келтириш мумкин. Шунинг учун уни келтирилган Брил­
люэн зонаси дейилади. Бриллюэн зоналари шакли кристаплар 
тузилишини акс эттиради.

5.6. Электронларнинг кристалдаги эффекте массаси. 
Ковак. Электрон энергияси  ва импулси

Электронларнинг кристаллдаги рухсатланган энергиялари 
зоналарида унинг Е п(к) энергияси к нинг муайян к,ийматларида 
экстремумлпрга (максимум ва минимумларга) эга булишлиги 
тугрисида юкррида айтилган эди. Е „ (к ) функиияни экстремум- 
лари я кин ид а каторга ёйиш мумкин. Бу айрим каттик жисмлар 
учун а\амиятга эга эканлигини кейинрок курамиз. Масалан, п - 
зонада Е „ (к )  энергия к =к „ да экстремал кий мат олади дей- 
лик. Шу к =к 0 якинида Е „ (к ) jrtH каторга ёяйлик:
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£ „(* )- $ .№ > )+ £ < 5 г > < *.-*- .)+» г,

к,„кр,ку - к векторнинг, к̂ о, к^, к# - к0 векторнинг таш­
ки лловчилари. £ „(* ) энергия к =к 0 да экстремал к,иймат ол-
I.UIH учун биринчи (dEnJdka) к о \осилалар нолга тенг. Иккин­
чи гартибли \осилали \адлар 2-даражали теизорни ташкил 
мшади. Юкрри таргибли \осилалар кирган *ддлар жуда ки- 
•шкдиги гуфайли \исобга олинмайди. Энди (5.56) ёйилма ях- 
HIH гацрибда

■ rp' Е£я(*)=£.(*0)+1 Х Х ( _ 5 - ) 4- (ка -кт Хкр- k tf . (5.57)
L а р м сР*Р °

Лгар тескари масса улчамлигига эга булган тескари эффек-
I *iit масса тензори

' —  ■ ± (-?1Д«- ь  (5.58)
тсф hi дкадкр к°

|у|иинчаси киритилса, (5.57) анча соддалашади:
А2 ^  ~ као)(кр - к ро)

Е п{к ) = Е п(к0)+ —  % 2 1 ------- ----------  (5.59)
2 а р т <*Р

Гензорни учта бош укца келтирнш амали бу ифодани яна 
\ iM соддалаштиради:

Е ( к )  = Е [ к 0) + 2 * 2{ка ~ к“-° (5.60)m

(5эд

а
Агар бу ифодани эркин электрон кинетик энергийси учун

< пинан E=h2k2/2m вилан солиштирсак т а масСа маъносйга эга
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эканлигини пайкаймиз, аммо, умумий \олда, кристаллниш 
\ар бир бош укига узининг т а массаси тугри келади:

Энг содда \олда (изотроп кристаллда) учала массалар бир- 
дай булади:

Бу ифодадаги т* скаляр эффектив масса дейилади. Бу 
\олда электроннинг энергияси, квази импулси ва Ньютоннинг 
иккинчи конуни куриниши куйидагича булади:

Энергия зонасининг пастки чегарасида (мутлак миниму-

нанинг юк;ориги чегарасида эса (д2Е пдк2)к <0 яъни т*<0.
Аммо бу галати натижани тушуниш кийин эмас. Электрон 
кристалл ичидаги кучли майдон таъсирида ташки майдон 
таъсири йуналишига карши йуналган тезланишга эга булади 
(бу зонанинг юкориги чегарасида содир булади). Агар зона 
шипида массаси mv=-m* ва заряди +е булган квази зарра (ко- 
вак) тушунчаси киригилса, мазкур галатилик бартараф булади. 
Бу квази зарранинг ковак деб аталишига сабаб у зонанинг уша 
жойида электрондан буш \олатни (ковакни) тавсифлашидир. 
Коваклар эркин электронлар билан биргаликда ярим Утказгич 
кристалларда жуда му\им урин тутади.

Та\лилни соддалаштириш учун £ „U 0 ) = 0 па = 0 деб

(5.62)

Е п(к ) = [Ь2(к - к 0)2 /2я»*]+£ „(* „ ), 
Р = Ц к - к 0) = я» * v ,

F  = т *  (dv /dt) = dp!dt.

(5.63)
(5.64)
(5.65)

мида) E n(k) нинг иккинчи \осиласи мусбат, яъни
л  л  ■>

m* = ti (д Е п /дк )к >0. Бу осон тушунарли натижадир. Зо-

фараз килинади. Эффектив масса тушунчаси F.„(k ) функция 
ни экстремумлари я кин и да каторга ёйишдап келиб 
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чикцанлиги ва бинобарин, бу тушунча фак,ат зоналар чегара- 
мри я^инидагина кулланиши мумкинлигини таъкидлаймиз.

( каляр эффектив масса изотроп крситалларга хос, аммо 
ими ютроп кристалл хоссалари тавсифланганда эффектив мас-
• it к-тори тушунчасидан фойдалаииш керак.

5.7. Энергия зоналари. Металлар. Ярим утгазгичлар. 
Диэлектириклар

1>и» юк;орида квант физикаси заминида кристалл каттик,
• тмларда электронларнинг энергия зоналари \осил 
f*V 1ИШЛИГИНИ курдик. Энди энергия зоналарининг электрон- 

1 4  > билан тулдирилганлиги масалалари билан танишамиз, 
чумки юкориги энергия зоналарининг (валент сат\ларидан 
ii.iii.4 t> булган зоналарнинг) к,ай даражада тулдирилганлиги ёки 
IV ишрилмаганлиги кристаллнинг электрик хоссалари буйича
I iiIh m iypy\ra — металларга (яхши утгазгичларга) ярим 
v м.in ичларга ёки диэлектрикларга мансуб булишлигини 
■шин,таб беради. Дарвок;е, каттик, жисм квант физикаси (1930 
Нниар бошида) яратилгандан кейингини мазкур моддалар- 
ММ1И кум хоссаларини ва улар орасидаги тафовутни пухта ил- 
ммН асосда гушуниш мумкин булди.

Умуман, энергия зонаси электронлар билан тула 
а ммрилган, чала тулдирилган ёки бутунлай тулдирилмаган 
(Л инии мумкин.

Дгпр энергия зонасини электронлар тула тулдирган булса 
{(ни ii.im i.ih электронлар зонаси) бу \олда ундаги электронлар
• и I ip гокда катнаша олмайди. Сабаби шуки, бу зонанинг х;ар 
•nil) ( .и \ида бир хил кийматли тезликка эга булган икки элек- 
фом карама-к,арши йуналишда \аракат килади. Токда
......лшгириш учун бундай жуфтларни ажратиш уларни бир
| м. мини юк,орига буш сат\ларга (агар улар мавжуд булса)
• VI 1 1 itм1 1 (энергиясини ошириш) ва энг му\ими электронлар
I I  s M.I м и him ни электр майдонга мос равишда буриш, яъни улар- 
мммI ЙУ налган (тартибли) х,аракатини вужудга келтириш ке- 
||цц Аммо гула тулдирилган зонада буш сат\лар йук, электр 
•ini к т  мъсир килганида \ам электронлар иккитадан уз
• и --I ipii/ia карама-к,арши \аракат килишда давом этади. Шу- 
ИММ1 учум улар токда катнаша олмайди.
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Агар энергия зонаси чала тулдирилган булса, уни 
утказувчанлик зонаси дейилади. Бундай зона электронлари 
токда катнаша олади. Улар утказувчанлик электронлари ёки 
эркин электронлар дейилади. Мазкур зонанинг юкори 
Кисмида буш сат\лар бор, паст сатх^арида жуфт-жуфт жой- 
лашган электронлар электр майдон таъсирида тезлашиб 
юкориги буш сат\ларга кутарилади, тезликлари йуналишлари 
электр майдонга мос бурилади. Натижада зонадаги электрон­
ларнинг йуналган \аракати, яъни электр утказувчанлик вужуд- 
га келади (бунда занжир ёпик; булишлигини назарда тутилади).

Тулдирилган зона юкорисида пастки зонадан такикланган 
зона билан ажратилган буш зона булади. Агар кандайдир ташки 
таъсир (температура, кучли электр майдон, ёрутлик таъсири) 
окибатида бу зонага тулдирилган зонадан электронлар утса бу 
икки зона \ам чача тулдирилган булиб колади ва электр майдон 
\осил килганда токка уз \иссаларини кушади.

Икки му\им \олни куриб чикайлик.
1. Чала тулдирилган валент зона коли. Натрий Na крисгалли- 

ни олайлик. Натрий элементлар даврий жадвалида 11—уринда гура- 
ди, унинг атомида 11 та электрон бор. Уларнинг 10 таси, Паули 
Конуни га асосан 2 тадан 5 та сат\ни тула эгаллаган, 11-электрон 
жойлашган валент саг\ чала (яримиси) тулдирилган. Натрий 1 ва­
ле нтли к элемент. Тула тулдириган 5 та ички сатхдардан натрий 
кристаплида \осил булган энергия зоналари \ам ту;] а 
тулдирилган, аммо валент сат\дан пайдо булган зонанинг яр- 
ми тулдирилган булади (5.4- а чизма).

——О——о---

6

5.4-чизма. Энергия юналарининг электронлар билан тулдирилиш долларн

Х,ар кандай температурада тула тулдирилган зонадаги элек­
тронлар электр токини утказишда катнаша олмайди, аммо яр 
ми тулдирилган зонанинг (^казувчанлик зонасининг) элек
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фонлари токда цатнаша олади, чунки уларни электр майдон 
и шантириб юкрриги буш caTViapra (тезлик йуналишини \ам
V и иртирган холда) утказиши мумкин. Бу зонадаги электрон- 
'шрнинг тартибли ^аракати вужудга кела олади. Натрий кристалли 
мпалл булиб, токни яхши угказадиган моддадир. Демак, юкрриги 
•I n pixri ик зонаси элекгронлар билан ярмиси (чала) тулдирилган 
моддалар металл хоссаларига эга булади. Бундай зонадаги эркин 
и гк трон л ар сони кристаллни ташкил калган атомлар сони 
мргибида (бир см3 да тахминан 1022 та чамасида) булади. Ме- 
I I и пар яхши утказгичлар.

Яна шуни айтиш зарур: атомда тула тулдирилган валент
■ .н vian ва ундан юкрриги буш сат\дан кристаллда пайдо 
ьумдиган икки зона кисман бир бири устига тушганда \ам 
('■ чизмани к ) ушбу зоналарнинг юцориги к,исмида буш
■ .и ар оралиги мавжуд булади. Бу \олда \ам электр майдон 
la 1.1 ирида электронларни тезлаштириб, юкорига буш caTjyiapra 
Vi ► а «иin уларни токда катнаштириш мумкин. Бундай моддалар 
мни металлар булади.

2 Тула тулдирилган валент зона \оли. Кремний кристалини 
онайлик. Кремний Si элементлар даврий жадвалида 14-уринда 
I уради. Бинобарин, унинг якка атомида 14 та электрон булиб, 10 
iai и м уставкам ички кобикда 5 та сат^ни тулдирган, кол га н 4 та- 
. и 2 та валент сат\ни тула тулдирган. Кремний энг катта Валент­
ин и 4 га тенг булган элемент, чунки унинг шу 4 та электрони 
I имений бирикишларда катнашиши мумкин.

Иалент сат\лардан кремний кристаллида пайдо булган ва- 
м hi юнапар мутлак нол температурада тулдирилган булади 
('■ 4/» чизма). Демак, Т=0 К  да бу зоналардаги электронлар
• н I ip токини утказишда катнаша олмайди, яъни кремний бу 

пи ушни диэлектрик (изолятор) каби тутади. Валент зона- 
лнн юкоридаги зона (у валент сатздан юкориги уйгониш 
и(|\идан пайдо булади) бум-буш булади. Бу зона 
I/нм/ пвчанлик зонаси дейилади. Бу номнинг келиб чикишини 
у т р  билиб оламиз. Биз бундан кейин икки валент зонасидан 
•|мМ1 бигта юкоригиси билан иш киламиз, чунки пастки ва­
ми I юна аксарий \олда кремнийда содир буладиган
• пн нллрда \еч кандай \иссага эга эмас.

I » мпсратура мутлак нолдан (О  К  дан) юкори булганда зо- 
п.1 a.ip 1Уидирилганлиги канака булади?
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Бу \олда ( 7> О К) валент зона электронларидан бир кием и, 
иссицлик \аракати энергияси \исобига такикланган зона 
кенглиги деб атапган Es энергетик тусик,ни енгиб, юкориги 
зонага яъни утказувчанлик зонасига утиб олган булади (5.4,в- 
чизма). Бу \одисани яккол тасаввур килиш учун уни сую^пик 
молекулаларини буг молекулаларига айланишига ухшатиш 
мумкин. Энди валент зона \ам, утказувчанлик зонаси \ам чала 
тулдирилган зоналар булади. Улардаги электронлар электрик 
майдон таъсирида банд булмаган юкориги caT jy iap ra  утиши 
(энергияни ва тезлик йуналишини узгартириши) яъни ток 
утказишда катнашиши мумкин. К,исман тулдирилган 
утказувчанлик зонасидаги электронлар олдин айтилганидек, 
эркин электронлар ёки утказувчанлик электронлари дейилади. 
Улар мувозанат \олатида зонанинг тубида жойлашади.

Валент зонадаги коваклар. Утказувчанлик зонасига утиб 
кетган электронлар валент зонанинг юкориги чегараси 
якинидаги сатхларини буш колдиради. Албатта, электр майдон 
таьсирида пастрок сат\лардаги электронлар бу буш сат\парга 
утиб олиши мумкин. 5.6-бандда курганимиздек зонанинг 
юкориги чегараси якинида электроннинг ташки ва ички 
электр майдон таъсиридаги \аракатини /и,,*>0 массали ва +е 
зарядли квази зарра - ковакнинг \аракати оркали тавсифлаш 
мумкин. Хуллас, валент зонанинг юкориги чегараси якинида 
электрон бушатиб кетган \олатни ковак банд килган деб 
\исобланади. Электрон зарядига тескари зарядли ковак элек­
трик майдон таъсирида электронлар *аракати йуналишига 
Карама карши йуналишда \аракатланади, токда катнаша ола­
ди. Коваклар энергияси юкоридан настга томон ошиб боради!

Демак, Т>0 К  да кремний кристалли электр 
утказувчанликка эга булади, уни утказувчанлик зонасидаги эр­
кин электронлар, валент зонадиги коваклар амалга оширади. 
Эркин электронлар ва \аракатчан коваклар микдори 
(утказувчанлик \ам) такикпанган зонанинг Eg кенглиги (энер­
гетик тусик баландлигига) боглик булади. \ар хил кристаллар 
учун Eg нинг киймати турлича булади. Шартли равишда ярим 
утказгичларда Eg<2 эВ, диэлектрикпарда Eg>2 эВ булади.

Бирок, ярим утказгичларда токда катнаша оладиган заряд 
ташувчилар зичлиги металлдагидан анча кам, мос равишда 
электрик утказувчанлик анча кичик булади. Eg си катта
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(>S нам диэлектриклар утказувчанлиги, заряд ташувчилар жуда 
\км кам (баъзан, \исобга олмаслик даражада) булганлиги ту- 
фаИли, жуда \ам кичкина булади, куп \олларда уни йук деб 
\1нпбланади.

Гемпература ошиб борганида металларнинг 
S i к.иувчанлиги камаяди (каршилиги ортади), чунки метал- 
шрдаги эркин электронлар зичлиги катта ва темиературага 

(ми пик эмас, лекин температура ошган сари электронлар 
\ ||>акатчанлиги камаяди.

Ярим утказгичларда температура ошганида электр 
\ it .иувчанлик тез ортиб боради, чунки валент зонадан элск- 
фонларнинг утказувчанлик зонасига утишлари тез купаяди, 
(•инобарин, токда катнашувчи эркип электронлар ва 
\ирикатчан коваклар зичлиги тез ортади, \аракатчанликлари 
к I нисбатан суст узгаради. Ярим утказгичлар, металлардан 
| \|».I, температурадан ташкари яна ёритишга, деформация- 
мрга, гурли нурланишларга нисбатан жуда сезгир модла- 

мирдир.
Яна бир му\им фикрни айтиб утиш зарур. Ярим 

м к.1 пичларда энергия зоналаридаги сат\ларга нисбатан эркин 
мрял ташувчилар зичлиги анча (баъзан миллионларча) кам, 
Шунинг учун улар зоналар чегараларидаги кичик ораликдаги 
«иI \нарда жойлашган булади: утакзувчанлик зонасидаги элек-
фонлар зонанинг туби ( Е п(к ) энергия минимуми) якинида,

м i n hi зонадаги коваклар эса зонанинг шипи ( Е п(к ) энергия
мимимуми) якинида жойлашган булади. Демак, 5.6-банлда
/ (А ) энергиянинг экстремумлар якинидаги ёйилмасидан кел-
iii|tii(> чикарилган эффектив масса тушунчаси мазкур электрон- 
I ч> ми ковакларга жуда катга аникликда кулланиши мумкин.

Мегаллар, ярим утказгичлар, диэлектрикларга багишланган 
ымимрда зоналар назариясининг махсус тушунчаларига 
I учпшинади.

Шундлй килиб, каттик жисимлар квант физикаси энергия 
ниI.) мри иазарияси заминида металл, ярим утказгич ва ди- 
мгирик моддаларнинг электрик ва бошка хоссаларини рав- 
llitiii |ушинтириб беради.
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1. Кристалл каттик жисм учун Шредингер тенгламаси 
Кандай ёзилади?

2. Адиабатик такриб нимадан иборат?
3. Бир электронли такрибнинг мазмуни кандай?
4. Крониг-Пенни модели нима ва у кандай хулосага олиб 

келади?
5. Блох функциясини тавсифланг.
6. Кремний кристаллида Ш|=1,55 т а /Я2=шз=0,082/ио (бун­

да т 0 — эркин электрон массаси).

Саволлар ва масалалар

/  1 I 1 л
------- 1-----------н -----------

i, " 'I т 2 "Ч
ифодадан т '  массани топинг.



ХАКИКИЙ КРИСТАЛЛ КАТТИК ЖИСМЛАРДАГИ 
НУКСОНЛАР

6.1. Кристаллардаги нуксонлар \ак,ида умумий муло\азалар

Олдинги бобларда каттик; кристалл жисмни мутлак тартиб-
i.niiiiii, яъни атомларнинг катъий даврий жойлашишида \еч
• индай бузилиш булмаган жисм деб каралди. Факат атомлар 

финиши бундан истисно эди.
Лскин, \акикий кристалларда \амма вакг кристалл панжа- 

|Ы( ипинг анча микдордаги бузилиши (нуксонлари) мавжуд 
пуыди. Даставвал макро ва микро нуксонларни фаркуташ ло- 
1им Макронуксонлар микроскопда осон куринади. Бундай 
м it-|н»нуксонларнинг мисоллари — металл куймалардаги ко- 
мнкчлр, дарзлар, ёт моддалар киришмалари уюмлари, поли-
• рис I аллнинг доначалари — айрим кристаллчаларнинг 
I spiiiiMa чегараларидир. Электронлар микроскопиясининг 
пиПдо булиши санаб утилган нуксонларни анча кичик улчамли

п .\1 |да \ам кузатиш имконини берди.
Микроиуксонларга ёки атомлар улчамида караладиган 

нуь.юнларга уч улчамдан (x,y,z) \еч булмаганда бири кристал
....... . а = 0,2-0,5 нм даври билан таккосланувчи
'лили  нуксонлар мансуб булади. Айрим куринишдаги 
пук'онларни карашдан олдин \акикий кристаллни нуксонсиз 
(n /к h i) кристаллдан фаркдовчи умумий белгиларни топайлик.

Идеал кристаллда атомлар катъий даврий жойлашганлиги 
мкиблгида кристалл ичида даврий электрик майдон шакплан- 
| hi булади. Кристаллнинг даврий ички электр майдонининг 

<Р I лндай бузилиши нуксон булади. Нуксонлар мисоли та- 
ри1,иида ёт атом — киришманинг кристалл атоми урнига 
н'Иилшиб олиши ва кристалл атомининг жойидан кетиши — 
...  нк ия (буш жой) косил булишини келтириш мумкин.

VI БОБ
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Агар кристаллдаги нуксонлар оз булса, бу \олда улар бир- 
биридан анча йирокда жойлашган, яъни кристалл панжараси 
нуксонлари ма\аллийлашган булади. Бунда кристалл ичидаги 
электр майдон фацат нуксон атрофидагина бузилади, бошкача 
айтганда, кристаллнинг даврий У„ потснциалига нуксон 
якинида V' кушимча потенциал кушилади, тула потенциал 
V = У0 + V  булади. Шунинг учун \ам фа кат шу со\ада булган 
электронларнинг энергетик \олатлари узгаради, бу эса идеал 
к;аттик жисм электронлари энергия зоналарига кушимча 
ма\аллий энергетик \олагларнинг пайдо булишига олиб кела­
ди. Бундай ма\аллий \олатлар сони N нуксонлар сонига тенг, 
ёки агар бир нуксон бир неча \олатда була олса, ма\аллий 
\олатлар сони нуксонлар сонидан катта булади.

Ма\аллий энергетик сат\пар (\олатлар)да электронлар 
богланган. бу богланиш турли каттик жисмларда мо\иятаи 
турличадир. Метапларда нуксонлар пайдо килган сат\пар рух- 
сат килинган энергиялар зонаси ичида жойлашади. Металлар- 
да электронлардан буш нуксонларнинг ионланган \олатда 
булишлиги энг э\тимоллигидир.

Ярим утказгичлар ва диэлектриклар электронлари такикданпш 
энергиялари зонаси булган энергетик спектрга эгадир. Албатга, 
бундай крисгалларда ма\аллий энергетик \олатлар рухсатланпш 
зоналарга тушиши мумкин. Агар улар утказувчанлик зонасида 
жойлашса, уларни резонанс сатх̂ пар, агар улар валент зонасида 
жойлашса, уларни анти резонанс сатушр дейилади. Бу \олларда 
нуксонларга тегишли электронлар улар билан богланишини 
йукотади ва умумлашган
зона электронлари жамоа- 
сига цушилааи. Лекин,

L
С,

L
и
Г

- if< 
- -|*4

t,аксарии куп \олларда f, L -4«
нуксонлар сат\ларида ____________ t f> f«____________ <
жойлашган электронлар а ’ ’ 6
нуксонларга богликтигича 6.l-чтма. Такиманган зонада ги ма\аЛ-Ц111 
КОЛИШИ мумкин, уларни сат\лар
фацат и с с и кп и к  \аракати
ёки бошка энергия манбаи \исобига уз нуксонларидан ажратиб 
юбориш — акгиапа1ггириш мумкин. Нуксонларга боглик элек- 
тронлар электр угказувчанликда цатнаша олмайди, албатга. Бун 
дай нуксонларнинг электронлар учун сатугари ярим 
утказгичнинг (диэлектрикнинг) такикланган зонасида жой-
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i.ntnан булади. Бу 6.1- чизмада курсатилган. К,айси бир ман-
i i . i i . i i i  олинган энергия эвазига нуксонлар ионланади? Бир 
мишари утказувчанлик зонасига электронлар бсриб, узлари 
мусбат зарядли нуксонларга (6.1, а- чизма), бошка хиллари, 
йиинча, электронларни тутиб олиб, манфий зарядли 
нуксонларга (6.1 , б- чизма) айланади.

Утказувчанлик зонасига электронлар бера оладиган 
иуксонларни донорлар дейилади, таркибида донорлар булган 
прим утказгичларни эса электрон утказувчанликпи 
нримутказгичлар ёки п -  тур ярим утказгичлар дейилади. Мос 
р.жишда ярим утказгичларнинг утказувчанлик зонасидаги
• и ктронлар кучиши билан ботик электр утказувчанликни 
икктрон электр утказувчанлик ёки п — тур утказувчанлик 
исПилади.

Лгар кристаллни киздирганда электронлар валент зонадан 
нуксонлар сатхдарига ута олса, бу \олда валент зонада 
\.||>акатчан мусбат зарядли коваклар пайдо булади, ковак электр 
Vi ка |увчанлик вужудга келади. Электронларни узига кабул 
Китдиган нуксонларни акцепторлар деб аталган, таркибида ак­
ции орлар булган ярим утгазгични эса ёки ковак 
\ I к.1 |уичанликли ярим утказгич ёки р -  тур ярим утказгич 
н'Иилади.

6 I чизмада донорлар сат\лари утказувчанлик зонаси туби 
•м\инида, акцепторлар сатутари эса — валент зона шипи 
щимида тасвирланган. Хусусий ионланишга нисбатан 
иуК‘ »нлар ионланиши анча осон, кичикрок температураларда 
нм Огради. Сатушрнинг донор ёки акцептор булишлиги маз-
► \р < нутрни \осил килувчи нуксонларнииг табиатига боглик

Донорлар электронларни факат утказувчанлик зонасига 
•Mm балки акцептор табиатли \ар кандай нуксонга бера ола-
III Лкцепторлар электронларни валент зонадан кабул килиш 
гщ i n I бир вактда кристаллдаги \ар кандай донордан \ам оли- 
11111 мумкин.

Ии\оят, амфотерлик хоссалари намоён буладиган, яъни 
ииюр \ам, акцептор \ам була оладиган табиатли нуксонлар 
М||и*уд. Нуксонларни синфларга ажратиш кристалл майдони-
• 111111 иуксоп томонидан бузилиши улчамларига асосланган:

А) нуктавий (нол улчовли) нуксонлар, уларга улчамлар 
I с.* »■<*/.-<« булган нуксонлар мансуб, бунда а — кристалл
ним* араси доимийси;
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Б) чизигий (бир улчовли) нуксонлар, икки йуналишда 
уларнинг улчамлари кичик (< а ) ва учинчи йуналишда 
Улчами ^ар канча булиши (» а ) мумкин;

В) ясси (икки улчовли) нуксонлар, уларнинг бир 
йуналишда улчами кичик, холос.

Г) \ажмий (уч улчовли) нуксонлар, уларнинг баъзилари 
макро нуксонларга тааллукпи булади.

Бу Улчамлар буйича синфлашга бир неча бир хил ёки \ар 
хил содда нуксонларнинг бирлашмасидан иборат мураккаб 
нуксонларни \ам киритиш мумкин.

У ёки бу нуксон пайдо булишида уринли буладиган тартиб- 
сизланиш авзойига караб \ам нуксонларни бошкача синфларга 
ажратилади. Аввало улар хусусий тартибсизланиш нуксонлари 
булиб, уларнинг энг му\им мисоллари электрон ва атомга оид 
нуксонлардир. Улар каттик жисмлардаги диффузия, эритмалар 
парчаланиши ва бошка урдисалар иштирокчиларидир.

Бу синфга харакат нуксонлари, йуналганлик нуксонлари, 
экситонлар, электрон — ковак жуфтлар, фононлар ва поля- 
ронлар мансубдир.

Киришма атомлар мавжуд булишига боглик булган тартиб­
сизланиш нуксонлари бошка синфни ташкил килади.

6.2. Нук,тавий нуксонлар

Нуктавий нуксонларнинг каттик жисмда \амма вакт мав­
жуд буладиганлари атомлардан бушаб к°лган тугунлар — ва 
кансиялар ва тугунлар оралигига жойлашиб олган атомлардир.

Вакансияларнинг мувозанат шароитида х,осил булиши кристалл 
атомларининг иссиктик тебранишлари билан боглик Муътадил 
температураларда атомлар тебранишларининг уртача амплитудаси 
атомлар аро масофа (панжара доимийси)нинг бир неча фоизигл 
етиши мумкин. Тугунлар атрофида тебранувчи атомларнинг энер­
гияси жуда кичикдан то анча катта кийматларга эга була олади.

Юкори энергияли атомлар уз мувозанатий вазиятларидан 
узокпашиб кетиши (тугунни ташлаб кетиши), тугунлар оралигиш 
утиши мумкин. Тугунлар оралигига утган атсЫ яна буш тугун i-л 
цайтиши — рекомбинацияланиши мумкин. Лекин, мазкур атом 
вакансияга энг якин тугунлар оралигида ̂  узокрокдагиларига то- 
мон диффузияланиши \ам мумкин. Шу равишда Френксл 
.нуксонлари деб аталган вакансия -  тугунлараро атом жуфтлари



1.1. Электронлар 
га о ид

1.2. Атомларга 
оид

1.3. Харакат 
нуксонлари

1.4. Ойналганлик 
нуксонлар

1.5. Уюшган 
нуксонлар

II. 1.Урин эгаллаш 
киришмалар 

11.2.Сукилма 
киришмалар

III. 1. Дислокациялар
111.2. Кичик бурчакли 

чегаралар
111.3.Кристалл чегара 

лар

1.1.1. Эркин 
элекгрон- 
лар

1.1.2. Эркин 
коваклар

1.2.1.Вакансия-
лар

1.2.2. Toi1.2.2. Тогвилар 
аро атом

1.2.3. Антитим- 
лаш

нуксонлари
1.2.4. Финонлар

1.5.1. Электрон­
лар

1.5.2. Электрон 
ковак 
жуфтлари

1.5.3. Полярон- 
лар

1.5.4. Дивака- 
сиялар

_► IV. 1.Уюшмалар 1.2—II. 1 
1У.2.Уюшмалар 1.2—III. 1 
1У.З.Уюшмалар 11.1—III. 1

<> 2 чизма. Кристаллнннг тартибсизланиши буйича нуцсонларнинг
синфлари.

иужудга келади. Улар кристалл \ажмида кучиб юради, бу дай- 
/1НП1 жараёни бу икки нуктавий нуксон кушни вазиятларда уч- 
гшмиб, рекомбинация юз бергунча, ёки улардан бири сиртга
■ I ик,и(> олма|унча давом этади.

Aiap вакансия, кристалл буйлаб диффузияяаниб, сир»га 
■1ИК1Л. бу \олда унга ичкарирокдаги кдтламдаги атом утиб олиши 
мумкин. Пайдо булган вакансияга кейинги кэтламдаги атом
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утэди ва \.к, иатижааа мунлар аро ОООООООО ООО Оч
о о о о о о о о  О О О О  О О О

I о о о о о о о о
оо ооооо
о о о о о  оо 
оо о оо о о

о о о о о о о о  о о о о о о о о
о о о о о о о о  о о о о о о о о

атомларсиз вакансиялар пайдо 1 о о о о о о о о

\ажмидан сирпа чиккэн атомлар
КуШИМЧЗ К̂ ГГЛам \ОСИЛ К,ИЛаДИ, б.З-чизма. Фрснксл(а). Шоткп(б) 
кристалл \;1жми бир мунча оргади. нуксонлнои

6.2.1. Металлар ва метал котишмаларда вакансиялар

Металл кристалларда, айницеа зич тахланган кристалл 
иаижарали булганларида. тугунлар оралиги улчамлари кичик 
ва уларда атом жойланиши \амда бу ораликутар буйлаб диффу- 
зияламиши кийин. Шунинг учуп металларда Шотки вакансия- 
лари мавжуд булиши э\ти мол лиги кагтарок

И к кал а хил вакансиялар зичлиги даставвал температурага 
боглик, чунки улар атомларнинг иссиклик \аракати туфайли 
пайдо булади ва бинобарин, температура ошган сари вакан­
сиялар сони ортиб боради.

Вакансиялар зичлигининг температурага микдорий 
богла н 11 ш и ни топайл и к.

I. Дастлаб Шогки нуксонлари — вакансиялар зичлигини 
температурага богловчи ифодани аниклаймиз. Куйидаги бел- 
гилашларни кабул киламиз: Уш — Шотки нуксони \осил 
булиши энергияси, п — вакаит (буш) тугунлар вакансиялар 
зичлиги, /V — тугунларда турган атомлар зичлиги булсин. У 
\олда бирлик \ажмдаги вакансияларни \осил килиш энергия­
си Е=пУш.

Статистик физикада исботланишнча, системанинг (биз- 
НИН1 \олда вакансиялар ва тугунлардаги атомлар системаси- 
нинг) энтропияси 5 билан унинг \олатлари э\тимоллиги W 
орасида куринишдаги богланиш бор, бундаги W э\1 имолл.ик 
ифодаси:

булади. Бу хил вакансияларни 
Шотки нуксонлари дейилади. 

Тугунлараро атом крисгаол

S^klnW 
,v  (N+n)\

( 6 . 1)

(6.2)n\Nl
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Сшрлинг тацрибига кура, х»I булганда
1пх\=х1пх-х (6.3)

l>n t караётган системанинг эркин энергияси

F= Е-  TS=n Уш-к Tin <л +»>! (6.4)
п\ .V!

1»у ифодадаги логарифмга Стирлинг гакриби (6.3) ни 
^Уяласак,

F=E—TS-n Vn—k 71 ( N+n)!n( N+n)-nlnn- NlnN. (6.5)

Маълумки, эркин энергиянинг п буйича х;осиласи мувоза-
i i . i i  \олатида нолга тенг, яъни

- = У ш-кТ1п^-^=0 (6.6)
дп п

Металлар учун одатда V,n ~ 1 эВ, бунга мос келадиган ва- 
i ,нн ииларнинг нисбий сони н/ДМО'9, дсмак, бу \олда n « N
• л тли, ва In N + п ни InN/n деб \исоблаш мумкин. У ,\олда 

и

(6 <>) дан вакансияларнинг

пи = п = N  ехр(- Vm/kT) (6.7)

шч'шги ифодаси келиб чикали. Бунда /V кристалл панжараси- 
<1,ип барча тугунлар зичлигини билдиради.

<<| 7) ифодадан куринишича, вакансиялар зичлиги п тугун- 
iii|i шчлигига пропорционал, вакансия \осил булиш энергия-
■ и (V,,,) катта булганда п кичик булади, мазкур зичлик темпа- 
I' 11ура ортган сари курсаткичли функция сифашла тез ортиб 
Iи>|м;|и Дсмак, юкори температураларда вакансиялар минуюри 
и  прок булади.

' )нди Френкел нуксонларн (вакансиялар ва тугунлараро 
ипммар жуфтлари) зичлигини апиьутйлик. Шунмсини айтпш 
| 1'|1.1кки, Френкел нуксонлари генг микдорлат вакансиялар
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ва тугунлараро атомлардан иборат. Масал н, биз бу \олда ва- 
кансиялар зичлигини топсак, Френкел ку^сонлари зичлигини 
топтан буламиз. Бунда биз вакансиялар билан бир кдторда ту­
гунлараро атомларни эътиборта олиб у.исоблаймиз.

Уф — Френкел нуксонлари \осил булиши энергияси 
(атомнинг уз тугунидан тугунлар орасига утиши энергияси), N 
-  тугунларнинг умумий сони, N" — имконий тугунлараро ва- 
зиятлар сони, Е  = V(/ln — бу п та нуцсон \осил булиш энер­
гияси.

Бу \олда э.\тимоллик

N ' АТ'W=---—-------V ---, (6.8)
n\(N-n)\ n\(N -п)\

эркин энергия

F=E- TS= УфП-kTln W. (6.9)

Стирлинг такрибини к^лласак,

F=£- TS= Vtfi-k TfNIn N+ N'ln N'- 2nlnn-
-(N-n)ln(N-n)-(N'-n)ln(N'-n)}. (6.10)

Мувозанат хрлатида

V^-k Tin
on

(6.11) ифодадан

n2 =(N -п^ '-п)с\р (-Уф/кТ). <6.12)

Олдинги \олда курганимйздек, n « N , jV булганлиги ту- 
файли унт томонда п ларни ташлаб юборамиз, с^нг квадрат 
илдиз оламиз. Натижада

п = Г1ф = у [Ш 'сх р (- У ф/2кТ) (6.13)
цидирилган ифода \осил булади.

(6.7) ифодада экспонента курсаткичида кТ туради, (6.13) 
ифодада эса 2кТ туради. Бундан ташцари, N ва N ' тафовути на 
Уш \амда Уф/2 фарки *исобидан Шотки ва Френкел

' {N - n W - n ) =0 (6.11)



нуксонлари зичликлари бир-биридан анча фарк килиши мум- 
И1н Масалан, юкорида айтилгандек, металларда Шотки 
нуксонлари \осил булиши э\гимоли каттарок булиб, уларнинг 
мпаллар хоссаларига таъсири \ам каттарокдир.

Шотки нуксонлари вакансиялардангина иборат булганлиги 
учун /»,„ = N v ва V,u =Еу деб ёзиш мумкин; у \олда Шотки 
млклнсиялари зичлиги:

N v = N cx p (- Ev/kT) (6.7')

►Упчилик адабиётда ёзиладиган куринишни олади. Биз энди 
шу ифода билан ишлаймиз. Одатда вакансиялар \осил булиши 
•норгияси Е турли кристаллар учун 1-2 эВ чамасида.

Лгар Еу =1эВ ва N= 1022 см 3 деб кабул килсак, у \олда ва- 
кпнсиялар зичлиги температура сайин жуда тез ошиб бориши-
1.1 (6.7') ифода асосида ишонч \осил киламиз:

L S Z 1) ИХ) 3IMI 500 7IKI 900 1100
V, им 1 0 2 .И )« 6-1УЙ— 2»10||> 2.|0lfc > |()17

Бу маъпумотдан хона темперагурасида вакансияларнинг муво- 
м| i.i гий зичлиги жуда кичик куринади. Бирок, крисгаллни бир 
мунчл вакг юкори температурада тутиб турилса, яъни унда куп 
щи;чорда вакансиялар \осил килинса, сунгра уни жуда тез совугил- 
III. (буни чиниктириш дейилади) бор вакансиялар зичлиги уша 
м it-,при юмпературадагидай колади. Шу сабабдан бу зичлик олдинги 
и рмоишловга, яъни кристаллнинг таржимаи хрлига \ам боглик 
rtvi.uiH. Муайян вакт давомида крисгаллни киздириш окибатида 
шпик ммкдордаги вакансияларни йук килиш мумкин. Бу жараённи 
мй/приш» дейилади.

Нукгавий нуксонларнинг \осил булиши факат температу- 
I hi I it >мас, балки босимга >(ам боглик. Унча юкори булмаган 
... имллр со\асида ушбу ифодадан фойдаланиш мумкин:

Л1,- = Л'ехр[(-£( +Pv)/kT ]. (6.14)
Бундаги v — битта Шогки вакансияси пайдо булганида

► inn |алл \ажмининг узгариши.
Кглгусида металл к°тишмаларла вакансиялар \осил 

ь\ инки хусусиятларини кар:>б чикамиз.
Урин эгаллаш тартибланмаган котншмалар — эритувчи

• нф.ниллги асосий кристаллнинг бир мунча микдордаги тугун-
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Аммо, бу мумкин эмас, чунки кристал бутунича электро­
нейтрал булиши керак. Электронейтралликнинг зарурлиги ва 
ионлар кристалли панжарасида у ёки бошка вакансия \осил 
булишидан вужудга кслган зарядни мувозанатловчи тескари 
ишорали заряднинг албатта вужудга келишига олиб келади. Бу 
шарт турли йул билан бажарилади. Биринчи йул тенг 
микдорда катион ва анион вакансияларнинг бир вактда \осил 
булишидир. Бу \олат Шотки нуксонлари га мос келишлигини 
пай каш осон. Зарядлар тенглигига эришининг иккинчи йули 
ионлар вакансияларга уларга тенг микдорда тугунлар ора- 
лигида уша ишорали ионлар пайдо булишидир. Бу бирикма 
Френкел ионлар жуфтининг узидир. Учинчи йул — 
узокдаштирилган ионлар зарядини \осил булган зарядли ва- 
кансиялар я кипи да кушимча электронлар пайдо булиши ёки 
уларнинг камайиши оркали мувозанатлашдир. Бу йул 
такикданган энергия зонаси тор булган каттик жисмларда, ху- 
сусан, такикланган зонаси булмаган металларда э\тимоллирок 
булади.

Ион богланишли ёки ион богланиш хиссаси анча катта 
булган купчилик каттик жисмларнинг (ишкорнй-галоид кри- 
сталлар, оксидлар, сулфидлар ва бошкаларнинг) такикланган 
зонаси кенглиги анча катта (>2.5) булади. Шунинг учун уларда 
Шотки ва Френкел нуксонлари купрок \осил булади.

Ни\оят, кристаллга унинг хусусий панжарасидаги атомлар 
валентлигидан фарк киладиган валентликли ёт киришма 
атомлари киритиб зарядпарни мувозанатлаш талабини бажа- 
риш мумкин.

Ишкорий метачлар галогенидларида карама-карши заряд- 
ланган вакансиялар тенг микдорда булишлиги аникланган. 
Вакансиялар зарядини карама-карши зарядли тугунлараро ху­
сусий ионлар билан мувозанатлаш, яъни Френкел жуфти 
\осил булиши, масалан, кумуш галогенидларида юз беради.

Олдинги бандда Шотки ва Френкел нуксонлари зичлиги 
/V,/, Nv, учун чикарилган (6.7') ва (6.13) ифодаларни ионлардан 
таркибланган кристалларга мослаштириш кийин эмас, Шотки 
нуксонлари учун чикарилган Ny нинг ифодаси бу \олда \ам 
(6.7') дек, аммо Еу нинг киймати бошка N= Na =Nk булади, 
бунда Nu, Nk — мос равишда, анионлар ва катионлар сони.

Ионлар кристалларида Френкел нуксонлари учун (6.13) 
урн и га



HS"n  =(Ns - "v s  X A -Мц)ехр[~иф/кТ J (6 23)

муносабат бажарилади, бунда Ns — панжара тугунлари умумий 
юни, Nj — панжара тугунлар оралиги умумий сони, Nvs — 
imp хил ионлар панжарасидаги вакансиялар сони, /V,, -  тугун- 
шраро вазиятларга жойлашган атомлар сони, 1/ф — вакансия 
и.I Iугунлараро атомдан иборат Френкел нуксони (жуфти) 
Vк'ил булиши энергияси.

Куйида келтирилган маълумот ионлардан таркибланган 
г |>ис I алларда Шотки вакансияси \осил булиш энергияси кат- 
ы Iиклари (£^s) \ак;ида тасаввур беради:

|НН'ПШ1 UF LiCI LiBr NaCI Nalir к а К1 CsCI CsBr

i «  * 2.51 2.2 1,8 2.2X 1.72 2.2K 1.60 I.H6 2.0

Юкорида карама-карши ишорали ионлар сони тенг 
trail (стехиометрик) ионларни царадик. Аммо, бу тенглик 

(i.i f арилмайдиган (стехиометриядан четланиш мавжуд 
0\ пап) кристаллар \ам бор. /lm #v ярим утказгичларда сте- 
мюметрикликдаи четланиш уларнинг амалий кулланиши 
учуй му\им а\амиятга эгадир, чунки Bv ташкилловчининг 
dpiикчалиги (Л111 ташкилловчининг камомати) донорлик 
ми сасига эга, В у нинг камомати (ЛИ1 ортицчалиги) эса ак- 
1м июрлик хоссасига эга.

6.2.3. Ковалент кристалларда нукгавий нуксонлар
Ковалент кристаларнинг энг яхши вакиллари олмос ва 

и 1чоссимоп ярим утказгичлар германий ва кремнийдир. Бу 
| и I и к жисмларнинг кристалларида (1.9-чизма) тетраэдр 
(iVpi ёкай) шаклни ташкил килган энг якин кушни тугун- 
| (|> оралиги етарлича катта улчамли ва бинобарин, атомлар 

у н ч .1 Н1Ч жойлашмаган. Масалан, тугунлар оралигининг
V пкмлари германийда 0,110 нм ва кремнийда 0,105 нм 

шб, бу кристаллар тугунларидаги атомларнинг уз 
\ гммлприга (мос равишда, 0,122 нм ва 0,117 нм) якин. 
I I I m i i i i i i  учун ковалент кристалларда Френкел нуксонлари 
I \прок булишини кутиш мумкин. Тугун атрофида \ам, ту- 
I ум lap оралиги атрофида \ам бирдай микдорда кУ>1|Ми 
иимчар (Ge ва Si да туртта) булишлиги юкоридаги тах- 
мннии гасдиклайди. Бундай кристалларда вакансиялар
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\амда тугунлар оралигидаги хусусий атомларнинг \осил 
булиши энергиялари бир-бирига якин булиши керак.

Олмос тузилишли кристалларда Шотки нуксонларининг 
купрок булишлиги нуктаи назари \ам бор. Мазкур кристал­
ларда нуксоннинг \осил булиши уни куршаб олган атом- 
ларни силжигади. Кристалл панжараси симметрияси 
сацланиб цоладиган силжишларни панжаранинг «релакса- 
цняси» дейилади.

Ковалент кристалларда вакансиялар \осил булиши, шу- 
нингдек улар зичлигининг узгариши электронлар зичлиги 
узгариши билан бирга юз беради, лекин металлардан 
фаркли равишда, бу узгаришлар эркин хусусий электрон­
лар микдори фавкулодда кам булган шароитда содир 
булади. Шунинг учун электронлар зичлигини ва ярим 
Утказгичнинг у билан боглик, бошка хоссаларини улчашлар 
хусусий нуктавий нуксонлар \осил булиши ва шакл 
узгариши \одисаларини урганишда кулай усулдир.

6.2.4. Киришмавий нуктавий нуксонлар

Киришма ёт атомлар асосий кристалл билан, ё урин 
эгаллаш, ёки сукилиш каттик; эритмалари \осил кялиш 
мумкин. Биринчи \олда киришма атомлари кристалл пан- 
жарасининг тугунларида, иккинчи \олда — тугунлар ора- 
ликларида жойлашади • •
(6.4- чизма). #  0

У ё бу турдаги каттик 
эритманимг \осил булиши 
асосан иккита омилга 
геометрик ва электроки- 
мёвий омил ’арга боглик 

/■* ради у си асосий атом­
лар /•„ радиус! шан 15% дан 
кам фарк киладиган кириш­
ма атомларигика урин эгал­
лаш эритмаларини \осил 
Килади (геометрик омил).

•  • 
о •

• •

6.4-чиша. Крист .илда киришма атомла- 
рпнпнг жоилашпши. '■> 

а-урин эгачлаш эритмаси;
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1>»ыи кимёвий элемснтларнинг ковалснт радиуслари
6.1- жадвал

Z Элемент

О 
<

5 В 0.84
8 О 0,74
14 Si 1.17
15 Р 1,10
26 Fc 1,20
31 Ga 1,25
32 Ge 1.22
33 As 1.22
47 Ag 1,42
49 In 1,43
79 Au 1,46

иектрокимёвий омил шундан иборатки, урин эгаллаш 
)||щ м.шари \осил булиши учун киришма атомлари ва асосий 
•ним мр 1лектрокимёвий жи\атдан ухшаш булиши керак, яъни 
пни ы маълум булган кучланишлар каторида улар бир- 
пи|*и uni узокда булмаслиги керак.

А|йр киришма ва асосий кристалл атомлари кучланишлар
......рила бир - биридан узокда булса, улардан бири ортикча
I к *■ цюмусбат, иккинчиси эса элекгроманфий булса, бу \олда 
мни иий бирикма \осил булиши э\тимоли капа.

иектрокимёвий омилнинг мицдорий *арактеристикаси
• u i ’ MI i i m . i ва асосий атомлар электроманфийлигининг 
|*»||ц.чидир.

V'pim миллаш эритмаси хосил булиши учун бу фарк, кичик 
пум мп| и iapyp.

6.2.-жадвал

I ..п. hi кимевий элемснтларнинг X  электроманфнйлиги 
катталиклари

• I C M C H T X Z Элемент X Z Элемент X
l i 0.95 16 S 2.6 32 Ge 2,0
II 2.0 27 Co 1.7 33 A * 2.0
<> 3.5 28 Ni 1.8 47 1.9
St 1,9 29 Си (2) 2.0 79 An 2,3
r 2.1 30 Zm 1.6 82 Ph(7) 1.6
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Тадкикртларнинг курсатишича, сукиладиган киришма атом 
гк радиусииинг асосий атом ги — радиусига нисбати 0,59 дан 
кичик булиши керак.

Шундай килиб, киришма 0 < гк / га < 0,59 булганда сукилиш 
эритмаси, 0,85 < гк / г(, < 1,15 булганда урин эгалаш эритмаси 
\осил килади. 0,59</\ / ги< 0,85 со\а эса умуман каттик, эрит- 
малар хосил булиши учун макбул эмас.

Хаки кий шароитда кристаллга киришма атом ташки му\итдан 
киради. Эрунчанликни микаоран аниклаганда кристалл ва ташки 
фаза (му\ит) орасидаги термодинамик мувозанатни та\пил килиш 
ЛОЗИМ. Ташки фаза сифатида ё буг (газ), ёки суюк фазани к,араш 
мумкин, чунки улар каттик жисмларни легирлаш (уларга кириш­
ма киритиш) амалиётида кенг кулланали.

Иккала х;олда \ам легирлаш жараёни мувозанатдан кам 
фарк киладиган шароитда олиб борилади.

6.2.5 Нуктавий нуксонлар аниклайдиган хоссалар 
ва уларнинг узаро таъсири

Хусусий ва киришмавий нуксонлар каттик жисмларнииг 
амалда барча хоссалари таьсир курсатади. Заряд ташувчилар 
кристалл буйича \аракат килганида нуктавий нуксонлар билан 
\ам тукнашадилар.

Икки кетма-кет тукнашиш орасида утган вактни релакса­
ция вакти (эркин югуриш вакти) дейилади. Бу вакт киришма 
\осил килган нуксоннинг табиати, \олати, зичлиги ва темпе- 
ратурага боглик булади (бу \акда ярим утгазгичлар бобида ба- 
тафсилрок тухталамиз).

Металларда хона температураси ва ундан юкорида заряд 
ташувчилар \аракатчанлигини кристалл панжараси атомлари 
тебранишлари билан тукнашишлар аниклайди, бу эса темпе­
ратура ортиши билан металлнинг электр каршилиги ортиши- 
ни такозо кил ад и.

Ярим утказгичларда нуктавий нуксонларнинг асосий 
а\амияти такикланган зонада донор ва акцептор сат\лар \осил 
килиб, ярим утказгичнинг электр, фото электр ва бошка хос- 
саларига таъсир килишдир.

Диэлектрикларнинг хоссаларини асосан уларнинг \ажмий 
тузилиш \арактеристикалари аниклайди, уларда 
нуксонларнинг а\амияти нисбатан кичик.
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Нуксонларнинг а\амияти \акидаги масалалар келгуси бир 
in *1,1 бобларда царяб чикилади.

Амалда барча нукгавий нуксонлар кристалларда богланган 
м < 1.11да булади. Масалан, икки вакансия узаро богланиб, ди- 
м и инсия \осил к,илиши мумкин. Иккинчи мисол якка вакан- 
| iiMiitipiniiir киришма атомлари билан узаро таъсиридир. Кристал- 
| ip I I нуцронлараро узаро таъсирлар сони жуда катга. Биз бир не- 
чи» ннишнп курсатиб утамиз.

Икки карама-карши ииюрали киришма ионлари ионлар 
| ч•!*I И IIИ  \ОСИЛ КИЛИШ И мумкин.

/Куфтни ташкил килган ионлар якин масофаларда тургани 
нфиН'Ш улар орасида электрон ва ковакнинг бевосита таъсири 
I" 1 (триб, ковак йуколиши мумкин. Бу жараённи киришмалар 
при рекомбинация дейилади.

Кристалларда янада мураккаб нуксонлар таркибига ки- 
рншм.ишй атомлар кириши мумкин.

Бундам мураккаб (бирлашма) нуксонлар каг1'ИК жисмлар- 
IIIIIH куп физик хоссаларига таъсир килади. Масалан, улар за­
ем  мшувчилар \аракатчанлигига, каттик жисмлар иссикпик
VI *• 11 |уичанлигига, уларнинг механик хоссаларига, киришмалар 
шффушисига ва б.га му\им таъсир килади.

Ярим утказгичларда А — марказлар яримутказгичда эриган
• Н' юрод атомининг вакансия билан узаро таъсири ма\сули

it т .  ионлар кристалларида Г  — марказлар электронни ту- 
мн.......ni анион вакансияларидан иборат.

S пар ишкорий металлар галогенидларида рангини белги- 
| hi in / марказлар ютадиган ултрабинафша нурлар, тулкин

V ivhmiik >|арм куиидагича:

I 1 lull Ill'll NiiCl NaBr KCT KBr Kl
Л , мм 465 540 663 630 685

livi.ipnaii ташкари, ранглаш марказлари деб аталмиш му- 
||ц». Hi нуксонлар бирлашмалари \ам мавжуд. Ундай марказ- 
hipini / М, R \арфлари билан белгиланади.

миркт ёруглик таъсирида иккита F  — марказдан ташкил 
(«•НИМИ

2F+ti(0 —> F 1 + VA, (6.24)

ним * I | анион вакансияси.
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М — марказ \ар бири биттадан электронни тутиб олган ик­
ки кУшни анион вакансиялардан иборат.

R — марказ \ар бири биттадан электронни тутиб олган уч­
та кушни анион вакансияларидан ташкилланган.

Бу ранглаш марказларидан ташк,ари, мусбат ковак воситасида 
богланган икки кушни манфий ионлардан (масалан, хлор) тар- 
кибланаган Vk — марказ, хлорнинг ковак воситасида богланган 
тугун ва тугунлар оралигидаги ионларидан иборат Н — марказ 
мавжуд булишлиги аникуганган.

Ионлар кристалли утказувчанлик зонасидаги эркин элек­
трон ва нанжара кутбланиши бирлашмаси поляпоп дейилади- 
ган нуксонлар хилини юзага келтиради.

Поляронлар бошка нуксонларга нисбатан юкори 
\аракатчанликка эта.

Электронга бериладиган ёруглик ёки иссиклик энергияси 
унинг утказувчанлик зонасига утиб олиши етарли булмаган да, 
у шу зона якинидаги колатларга утиши мумкин, бу утишда 
\осил булган ковак билан электрон богланган \олатда к°лади. 
Бу электрон ва унга богланган ковак жуфтини экситон дейи­
лади (6.5- чизма).

Агар электрон ва ковак 
бир ионда булса, бу жуфтни 
Фрснкел экситони дейилади.

Экситонлар турли атомлар- 
га тегишли уйготилган элек­
трон ва ковакдан ташкиллан­
ган булса, уни Вангье — Мотт 
экситони дейилади.

Френкел экситони радиу­
си кичик, Ванъе - Мотт эк- 
ситониники катта. Экситон 
кристалл ичида \аракатлана 
олади, аммо токка \исса

£с Утказувчанлик зонаси

Валент зона
6.5-чизма. Экситеннинг \оснл 

булиши.

цуша олмайди, чунки электр жи\атдан нейгралдир.
Экситон \осил килиш учун, масалан, ёруглик энергияси 

сарфланадию, аммо электр утказувчанлик узгармайди.



6.2.6. Радиацион нуксонлар
К Цорн энсргияли нурланишлар таъсирида каттик жисмларда 

Ч< *< 1111 булациган нуксонларни радиацион нуксонлар дейилади. 
liMi.'iall нурланишлар — каттик рентген нурланиши, у — нурла-
■ Iм■ 11. юкори энергияли электронлар, нейтронлар окимидир.

Рллиацион нуксонлар назариясида бирламчи нуксон 
•I'pi Икея жуфти булади деб \исобланади, кейинчалик бошка 
in кичамчи нуксонлар юзага келади. Агар атомни тугун дан 
vpufi чикариш учун керак энергия E j — булса, атомга нурла-
* и I mi гомонидан бериладиган ЕА энергия E j дан катта булса, 
in им. лчбатта тугундан чикиб кетади, агарда бу атомда Ец дан
• •rim. шергия колса, у бошка атомни уриб чикаради ва \.к.

Бирок, радиацион нуксон \осил килишнинг бусагавийдан 
и.н ipoK, энергияга тегишли механизмлари бор. Бу механизм- 
| ipiiiiHl мо\ияти шундаки, аввал кристаллитir электронлари 

ии и'мачаси уйготилади, энергия кристалл атомларига узати- 
| | in на бирламчи радиацион нуксонлар \осил булади. Бу 
w iiniiiiii кристаллнинг рентген квантлари, паст энергияли 
м. мронлар ва \атто ултрабипафша фотонлар билан нурлаш 
щ in билан амалга оширилади.

ltVi.ua ости нуксонлар \осил булиши куйидаги 
..... . иборат:

I Кнантнинг ютилиши ва экситон косил булиши;
) Окситоннинг икки ионда (масалан, ишкорий — галоген 

| рш мччда галогеннинг икки ионда) жойланиши, яъни квази- 
мнчгкуна \осил булиши;

i Кулон итаришиш окибатида квазимолекуланинг ту- 
| vii i.ipapo атом ва вакансияга парчаланиши.

I'.i/inannoii нуксонлар \осил булишининг бошка йуллари 
Vim манжуд (илазмонлар механизми, ионизацион механизм ва 
и.....

Г. I т.ш пон нуксонлар, одатда, катта кинетик энергияга эга, 
п. 111 Vi I и 111 учун улар кристалларда жуда \аракатчан булади.
I'.i III.IIIHOH нуксонларнинг узаро ва бошка радиацион 
|.\ ni.ii.ni нуксонлар билан учрашуви э\ти мол лиги катта. Бу 
\пч чирла юз берадиган таъсирлашиш окибатида 
им . пмчлрнинг бирлашмалари ва \атто йирик уюмлари \осил 
Оулнди,

Ispik'iiuui атомларининг уз тугунларидан у — квантлар 
' м.. ирпчл жилиб кетиш э\тимоли кичик. Лекин у — нурланиш

139

............................................ ... .



фотоэффект, Комптон эффекти, электронлар ва позитронлар 
жуфтлари тугилиши окибатида вужудга келади.

Нейтронлар окими моддага тушганда унинг бир кисми 
ютилиб, нуксонлар пайдо килади.

Кристалл атомларнинг уз тугунларидан у — квантлар 
таъсирида жилиб кетиши э\тимоли кичик. Лекин, у — нурла­
ниш фотоэффект, комптон эффект, электронлар ва пози- 
тронлар жуфтлари тугилиши окибатида вужудга келади.

Кейинги даврда моддашунослик со\асида бир вак'гда 
Каттик, жиемда мавжуд булган (киритилган) турли киришмалар 
бир-бири билан таъсирлашиши окибатида модданинг айрим 
физик хоссалари жиддий узгариши мумкинлиги ва бу 
узгаришлардан амалда самарали фойдаланиш мумкинлиги 
аникпаимокаа.

6.3. Каттик жисмларда чизигнй нуксонлар
Нуксонларни улчамлар жи\атидан синфларга ажратганда 

бир улчовли (чизигий) нуксонлар айтиб утилган эди, бу 
нуксонларнинг улчамлари икки йуналишда жуда кичик (<а) ва 
учинчи йуналишда \ар канча узун булиши мумкин. Бундай 
нуксонларни дислокациялар дейилади.

Дислокациялар \осил булишини карайлик. Кристаллнинг 
бир кисмига ташки куч таъсир килаётгап булсин (6.6а- чизма).

б.б-чтма. Дислокация \осил булишининг кстма-кет бос^ичларп: а) кристалл- 
га силжптиш кучи кУйилиши; б) атомлар тскисликлари букилиши; в) зксгратскцспик

\OCRI булиши.
Кучнинг кандай булишига караб кристалл эластик екм 

пластик деформацияланади. Иккинчи \олда таъсир этувчи 
кучнинг бирор бусагавий кийматига — силжиш кучланишша 
эришилганда сирпаниш вужудга келади. 6.6 а- чизмада узун 
чизик билан кандайдир фаразий текислик (сирпаниш текиелп



m i ) ысвирланган, атомлар текисликлари унинг юк;орисида 
Viii in силжийди, унинг пастидаги кристалл к;исми эса 

нплмайди.
Кристаллографик (атомлар) текислигининг деформацияла- 

иупчи к,исми (ярим текислик) унгга бирор масофага силжий- 
(III ((>.6 б- чизма) ва кейинги атомлар ярим текислигини де- 
фпрмпциялайди.

Биринчи яримтекислик куч таъсири ортганда оцибатда 
I < ниши юкориги ярим текислик устига тушади, пастки ярим- 
н кнслигидан узиб куяди (6.6 в- чизма). Узилган яримтекис- 
мп «ортикча», озгина деформацияланган иккита оддий (атом- 
I ip) юкисликлари орасига «киритилган» (кистирилган) булиб 
копали.

Инала катта рок; ташк̂ и силжитиш кучланиши мавжуд булса, 
><||никча» экстратскислик уз навбатида келгусини жилдириб, 
унинг Урнини эгаллайди, бу жараён токи намунанинг юкориги 
ми ми пастки к;исмига нисбатан в Бюргере вектори кадар
< И11жимагунча давом этади (6.7- чизма).

П1у1Шай килиб, дисло- 
мйцни ёки дислокация чи­
ни и деб крисгаллнинг 
нижиган со\асини сил- 
*.имаган со\асидан ажра- 
шб гурувчи чизикни айти- 
HtVUi biopicpc вектори в 
кристалл панжарасида 
щомларнинг силжиш кат- 
ымигини ва йунапишини 
имик/шйди.

Бюргере вектори кий- 
MitIи \’<\=в дислокация Улчови булади.

Ушбу эскартмаларни билиш зарур:
1 Дислокация чизигидан йирокда кристалл идеал

• |>1н н\ллдан фарк килмайди.
2 By чизик, як,инида атомлар идеал кристалл тугунларига 

нпебпган анча силжиган булади.
I Нолга тенг булмаган Бюргере вектори мавжуд.
4 Бюргере вектори дислокация чизигига тик булади, бун- 

мн(1 лислоканияни чегаравий дислокация дейилади.

О О О О О О О О О О О О О  
О О 0  СИО О 0  О О О О О Оо о й о о о а о о о о о о

0 0 6 5 0 0 0 2 5 0 0 0 0 0 0 0  
О 0 О 0 0 - 0  О О О О О О О 

О О О О О О О 0 -0*0  <р о  о
o o o o o o f l i o o f l f o o o  o o o o o o f f o o / o o o  
О О О О О &-О Ю  <3 0  О О О  

О О О О О О О О О О О О О  
О О О О О О О О О О О О О

6.7- чизма. Дислокация контурн ва Бюр- 
гспс всктопи.
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Чегаравий дислокациядан ташки винтсимон дислокация­
лар \ам мавжуд (6.8- чизма). Дислокация чизиги Бюргере век­
тори га параллел.

Хаки кий ка гтик жисмларда 
дислокациялар зичлиги катта- 
лиги d киритилади ва у I см2 
сиртдаги дислокациялар сони- 
ни билдиради. Дислокациялар 
зичлигини аниклашнинг энг 
куп таркалган усули кристалл 
сиртини кимёвий едиришдир.
Кристалл сиртига чикувчи 
дислокациялар со\асида еди- 
риш чукурчалари пайдо 
булади. Уларни микроскоп ёр- 
дамида санаш мумкин. Дисло­
кациялар зичлиги d нолдан 
то катта сонга кадар 
Кийматларга эга була олади.
Масалан, дислокациясиз ярим 
утказгич монокристалларда 
d-0, металларда у 1012 см-2 
гача етиши мумкин.

Биз айтиб утган дислокацияларнинг икки туридан бошка 
яна мураккаброк дислокациялар мавжуд булиши мумкин. 
Дислокацияларнинг хусусиятларидан бири -  уларнинг узаро 
ва бошка нуксонлар билан таъсирлашишидир. Дислокацион 
реакциялар окибатида янги дислокациялар \осил булиши ёки 
дислокациялар бирлашиши мумкин: в, ли дислокация иккита 
в-, ва в, Бюргере векторли дислокацияга ажралиши ва аксин- 
ча реакциялар булиши мумкин:

 ̂ _ _
в, в ,  +  в у (6.25)

<—

Дислокацион реакцияларнинг ма\сули нуксонларниж 
бошка турлари булиши э\тимоллиги мавжуд. Масалан, икки 
дислокация учрашиб вакансия \осил кила олади. Каттик жис

O O O Q O O O O O O O  
О О О О О О О О О О О  
О О О О О О О О О О О  
O O O Q O O O O O O O  

—О JO О < > 0 2 °  ° °  °  о  
О О О О О о о о о о
о о о О о  о о о о о  
о о о о о о о о о о
О О О О О О О О О О
О О О О О О О О О О
О О О  о о о  о  о о  о

— о  о  О О  O J O O  о  о  
О О О О О  О О О О  
О О О О О  О о о о  
Q O O O O O O O O  
О О О О О О О О О  
О О О О О О О О О
О О О  о о о о о о
O O O O J O O O O  
о  о  о о о о  о  о  
Oj-О о  о  О О О О

6.8- чизма. Кристаллда фаш 
ичидаги чегаранинг *осил булиши.



мл.и и киришмалар билан дислокацияларнинг узаро таъсири эла- 
.....  на электр йусинда юз бериши мумкин.

Кристаллда чузувчи кучланиш \осил киладиган киришма 
н и м  дислокация атрофидаги кисилган со^а томон кучади, 
►.шунчи кучланиш \осил киладиган атом эса, — чузилган 
тун  гомон кучади. Бундай узаро таъсир чегаравий дислока- 
шииарга хосдир. Дислокацияларнинг электр узаро таъсирла- 
liiniintfi.i унинг энергиясини кулон потенциали аникдайди ва 
шунинг учун I/г га пропорционал.

Металл кристалларда куп микдордаги эркин электронлар 
mi юкациялар ёки нуктавий нуксон майдонини экранлайди, 
шунинг учун металларда бу узаро таъсир му\им эмас. Ярим 
уплиичлар ва ионлар кристалларида экстра текислик пасти- 
I II и атомларнинг узилган кимёвий богланишлари электр по- 
нчишал \осил килади, улар акцепторлик (электронни кабул 
пиш и) хоссасига эга. Шунинг учун п -  тур ярим 
vI ка н ичларда бу богланишлар утказувчанлик электронларини 
I \ I иб олади ва дислокацияларга манфий заряд беради, у эса 
м м  (и| ионларни (ёки ковакларни) тортувчи электр потенциал 
унии килади.

\ар кандай механик ишлов \ам макро кучланишдир ва 
Гмнюбарин, дислокациялар \осил килишга олиб келади.

К,апик металларда босим остида ишлов — чузгилаш,
........ . сургалаш — дислокациялар пайдо булишига сабаб
ь\ i.i/iit. Юкори кучланиш жойларида дислокациялар вужудга 
| I* i.i in, кейин улар купаяди. Бундай пластик деформациялар- 
I Iи мшкари, дислокациялар кристалларни кесиш, сайкаллаш
• .ip к илари окибатида \ам пайдо булади. Кристалланиш жа- 
piinnma температура градиентлари мавжуд булиши дислока- 
тнщар манбаи булиши мумкин. Кристалларни устириш жа- 
рлнпида пайдо болтан дислокациялар юкорида тавсифланган- 
| ipiri.ni фарк килади. Бирламчи \амиртуруш кристалл дисло-
I ииишари устирилган кристаллга мерос булиб утади (меросий 
пн юкациялар). Кристалл бошка моддадан ясалган таглик би- 
Лип контактлашганда номослик дислокациялари намоёп 
|'. иши Бундай дислокациялар A1!1BV — Ge, АИВ6 - А ^ В 1 ва 
Vik.ru» каби яримутказгич гетеротузилмаларни эпитаксия усу- 
’II г 1.1 Vci иришда катта урин тутади.

Дислокацияларнинг каттик жисм хоссаларига таъсири 
к,пинай?
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Дислокациялар асосан каттик; жисмларнинг механик хос- 
саларига, биринчи навбатда уларнинг муста\камлик характе- 
ристикаларига таъсир курсатади. Хаки кий кристалларда дис­
локациялар ма\камланиши эффекти мавжуд. Бунинг бир неча 
механизмлари бор: ёт зарралар (киришмалар) билан 
ма\камланиш; дислокацияларнинг «чнрмашиши». Биринчи ме­
ханизм факат баъзи холларда му\им. Бу холларнинг бири Кот- 
трел атмосфераларининг \осил булишидир, Ёт зарралар - асо­
сий кристаллникидан бошка моддаларнинг микроскопик ки- 
ришмалари эриган модда томонидан ушланади ва суюлмани 
совутиб котирганда унда колади. Бу зарралар асосий модда 
билан биргапикда котишма *осил килади.

Дислокацияларнинг чирмашиши равишида \ам дислока­
циялар бир-бирини тормозлайди. Энг му*им масала дислока­
цияларнинг заряд ташувчилар (электронлар ва коваклар) энер­
гиялари спектрига киритадиган узгаришларидир. Олдин айт- 
ганимиздек, дислокация электронларни кабул килувчи акцеп­
тор вазифасини утайди. Бундай карашда дислокациялар 
таъсири ковалент кристаллга киритилган киришма атомлар 
таъсирига ухшайди. Бундай акцептор сат\лар бир — бирига 
якин булиб, узаро таъсирлашиб, дислокацион энергетик зона- 
ни вужудга келтиради. Дислокацияли яримутказгичда элек­
тронлар зичлигини \исоблашда электр нейтраллик шартида 
дислокациялар зарядини \ам \исобга олиш керак булади. 
Яримутказгичларда дислокациялар \аракатчан заряд ташувчи- 
ларни сочиб юбориш оркали уларнинг \аракатчанлигига 
таъсир килади. Дислокациялар заряд ташувчиларнинг яшаш 
вактига му\им таъсир курсатади. Дислокациялар атрофидаги 
\ажмий заряд номувозанатий электронларнинг ушланишига 
\апакит беради. Дислокация электронларнинг яхши ёпишиш 
марказлари булади. Барча каттик жисмларда дислокациялар 
диффузия жараёнига таъсир курсатади.

6.4. Каттик, жисмларда ясен нуксонлар

Энг мухим ясси (икки улчовли) нуксонлар — поликристалл 
доиаларининг чегаралари, эгизаклар ва тахланиш нук,сонларидир

Доналарнинг (крисгаллитларининг) чегараларини курайлик. 
Умуман уларни фазалараро ва фазатар ичидаги чегарапар гу- 
руушрига ажратилади. Фазолараро чегаралар мисоли кристалл-
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пищ nauKjK му\итдан ажратувчи ёкдари, Усаётган кристалнинг
• yxuiMii билан чегараловчи сирт, метал кртишмаларда турли фаза- 
>.<i • шр|хишри орасидаги чегаралар булади.

Ф« ш ичидаги чегаралар деганда кристалларнинг бир ва 
Уши фазага мансуб ва шу кристаллар контактига бевосита ту- 
тшунчи со\аларни тушунилади. Чегара дислокацияларнинг
.... . жойлашиши \олида \осил булади, бунда кристалл
мим пари к^ндайдир & бурчак кддар бурилган булади: чизма 
it»Kiu ||игига тик булган атомлар текисликлари чизма текисли- 
I in ,i nix Укка нисбатан & бурчакка бурилган булади. Чегара 
I и VII идаги дислокациялар оралишни D дейилса, Бюргере век- 
|мри к.пталиги в эканлиги эсланса,

b/D=2sin у  ' (6.26)

муносибатни олиш мумкин. Агар 

.* < < I булса, (6.26) ифода

0 = %  (627)
нУринишни олади. Бу муноса- 
Анши цаноатлантирадиган чега- 
рйнирни кичик бурчакли,
(<■ 26)ни каноатлантирувчи чега-
...... катта бурчакли чегара-
мир дейилади.

(О 27) ифода 0<5° булганда ба- 
* 11|»н/1пди. Доналар чегаралари- 6.9-чизма. (6.26) ифодага дойр 
книг дислокацион табиати чегара- чилма.
шин к.шинлигини аниклайди, у (1+2) w чамасида булади (w- 
MMi >№К1ЩИЯ кенглиги), яъни чегара калинлиги бир неча атом- 
•мрнро масофадан орт и к, булмайди.

Кичик бурчакли чегаралар поликрисгалларнинг айрим кристал-
...... . ва монокристалларда булиши мумкин. 0 бурчаклар капа
rtVimn (0>5°) чегаралар ажратган кристалл кисмларини кристал- 
нмк/мр еки доналар дейилади. Катта бурчакли чегараларга эга
• • v ■ 11 н» I ыггик жисм албатта поликристалл булади.

и и latuiap — катга бурчакли чегараларнинг хусусий долидир. 
»111шкиик чегараси крисгаллнинг бири иккинчисининг



куз1усимон тасвири булган икки со^асини ажратиб турувчи че- 
гарадир (6.10- чизма).

Эгизаклар кристаллар
усишида, шунингдск' механик, 
деформацион таъсир окибатида 
вужудга келиши мумкин.

Тахланиш нуксонлари кристалл 
панжарада атомларнинг идеал 
жойлашишининг бузилишидан 
иборат. Бундай нуксонлар асосан
металл кристалларда кузатилади. б.ю- чизма. Эгизакларга оид.

6.5. К^тгик жисмларда х^жмий (макроскопик) нуксонлар

Каттик жисмларда \ажмий 
нуксонлар Улчамлари барча уч 
фазовий йуналишда панжара 
даври а дан катта булган 
нуксонлардир. Улар мохиятан 
каттик жисм тузилишининг 
макроскопик бузилишларидир.
Х,ажмий нуксонларга ёки 
жисмнинг бутун \ажмини, ё 
унинг айрим кисмларини 
(уларни макроскопик кажмлар 
^исобланади) эгаллаган ва 
х;ажми » а 3 булган эласгик 
кучланишлар мансуб. Дарзлар 
ва коваклар, каттик жисм сир- 
тидаги тирналишлар ва \ажмда 
тупланган киришма уюмлари 
ана шундай нуксонлардир. 
нуксонларнинг бирлашиши натижасида \осил булиши равшан 
куриниб турипти. Биз олдин эластик кучланишлар дислокациялар 
\осил булишлиги манбаи эканлигини кУрдик. Энди бу кучла- 
нишларнинг вужудга келиши ва намоён булишига назар таш- 
лайлик. Хар хил ишорали кучланишлар -  чузувчи ва кисувчи 
кучланишлар булади. Агар жисм мувозанатда булса, турли 
ишорали кучланишлар Узаро мувозанатлашган. Каттик 
жисмнинг бир кисмини узоклаштириш бу мувозанатни бузади

6.11- чизма. Тахланиш нуксонлари.

Макронуксонлар микро-
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•hi жисм янги мувозанат ^олатига интилади, бунда эластик 
куншнншлар кайта таксимланади.

Мпкрокучланишлар кристалл панжарасининг атомлараро d
...... |».iллрнинг Узгаришидан вужудга келади. Каттик; жисм-
«шрми олишда макрокучланишлар вужудга келишига темпера- 
1У|)н11Ш1г жисм хажмида бир хил булмаслиги катта \исса 
Vihimui Бундай макрокучланишларни термоэластик кучла- 

нмпшир дейилади. Кдттик жиемда уни тайёрлаш ёки унга тер- 
миишлои беришдаги температура таксимотини

^  = — А Т (6.28)
at ср

in I и «дик Утказувчанлик тенгламасини ечиб топилади, (к- со- 
мшиирмл иссиклик Утказувчанлик коэффициенти, с- 
*И1 мнинг иссиклик сигими, р -намуна зичлиги).

Ьу генглама мураккаб, уни ечиш махсус адабиётда келти- 
1>н >н hi I Биз бу жойда баъзи бир маълумот берамиз.

I с-мпературанинг тУсатдан узгариши - иссикди^ зарбаси
• и 1 1 пк, жиемда кенгайиш -  кисилиш эластик тулкинлари 
нпйно килади. Агар температура вакг буйича Узгариб турса, 
■шоп г| it жисмнинг даврий “исиш-совиш“ жараёни юз беради. 
hy н и бушлишлар (нуксонлар) жамгарилишига олиб келади. 
I' . к|"| < кгни материалшшг чарчаши дейилади.

I г «пикапа куп катламли кагггик жисм тузилмалари мух̂ ш 
Урии тугиди. Бу лолларда макрокучланишлар манбалари: таглик 
•hi щнллм панжаралари доимийларининг фарки, иссикдикдан 
мчипИшп коэффициентларининг тафовуги булади. Жуда юпкд 
•мрпштрда сирг таранглик кучлари кучланишларининг кУшимча 
M.HifVni бунади. Эластик кучланишларнинг бошка манбалари *ам 
v |'И и 111 юйинги бобларда кУрамиз.

Диршпр дислокацияларнинг каттик жисм ичида кучиши 
(йрнРНИДп гормоэланиши натижаси сифатида каралмокда. 
/й|ииин1 кенглиги уни косил килшцда катнашган дислока- 
UHNnnp микдорига боглик- Агар ундаги дислокациялар зичлиги 
Я пум* и, дарзни не Бюргере векторли битга катта дислокация 
(•ь мр«<-* хдм булади. Дарз косил булишининг яна бир 
§4h iмппий пули турли ишорали дислокациялар тупланган ик-
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ки кесишувчи текисликнинг Узаро таъсиридир. Дарз пайдо 
булгандан кейин унинг такдири кандай булади?

Дарзнинг узундигини / карфи билан, унинг ён чегарасида- 
ги критик кучланишни «хоркали, Юнг модулини Шоркали, бу- 
зиш солиштирма ишини у оркали белгиласак, анча узун 
^исоблашлардан

а = J lE y ln l  (6.29)

Гриффитс конунини келтириб чикарилади. Бу ифодадан 
намунани (буюмни) бузмайдиган дарзнинг I  критик узунлиги- 
ни аницлаш мумкин. Агар мазкур моддага ундан кура мус- 
та\камрок модданинг макрозарралари киритилса, кенгаяётган 
дарз шу киритмага такал ади ва тухтаб колади. Шу йул билан 
куп микдорда композицион материаллар алинган.

Энди каттик жисмдаги коваклар (говаклар) \акдца 
тухталамиз. Коваклар каггик жисмда атомлар э̂ алламаган буш 
жойлардан иборат. Уларнинг бир томони сиртга чшдан булса, 
бундай ковакларни очик, коваклар дейилади, агар ковак кристалл 
\ажмида жойлашган ва ташки мухит билан тугашган булмаса, 
уни ёпнк ковак дейилади.

Коваклар \осил булишининг асосий манбаларини 
Карайлик.

1. Коваклар доил булишининг диффузной мехжниэми.
Ковак куп сонли вакансиялар йит-илиши натижаси сифа- 

тида каралади. Жисм сиртида эгриланган (кабарик ёки ботик) 
жойларда вакансиялар куп тупланади. Кабарик жойда сирт- 
нинг катталиги узи мувозанатсиз, ортикча, система уни ка- 
майтиришга интилгани туфайли бунга ёндош \ажмнинг кич- 
райиши оркали эришилади. Умумий \ажм узгармагани \олда 
агар бир кием вакансияларни атомлар эгалласа \ажм муайян 
микдорда камаяди. Шунинг учун кабарик сирт устида вакан­
сиялар кам булади. Худди шундай муло^аза ботик сирт остида 
вакансиялар зичлиги ортади деган хулосага келтиради. Шун­
дай килиб, ковакнинг ташки сиртида вакансиялар кам, ички 
сиртида эса вакансиялар ортикча булади. Демак, ковак вакан- 
сияларнинг каттакон уймасидир. Вакансиялар ковак ^осил 
булаётган жойга диффузия нули билан кучиб боради. Шунинг 
учун ковак \осил булишининг бу механизмини дифффузион 
механизм деб аталган.
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/ Термоишлов жараёнида коваклар \осил булиши.
Гажрибадан маълумки, металл намуналар термоишлов жа- 

|).н ми 1:1 деформацияланади ва шишади, уларда коваклар хосил 
Пуншн, термоишлов куп марта гакрорланса - дарзлар паадо 
пунили Гадкик;отлар куйидаги конуниятларни аниклайди:

I) Термоишлов сони ортиши билан коваклар микяори ва
V i 1,1 ми ортиб боради.

.') Коваклар намуна кесими буйича нотекис 
имланади: уларнинг микуюри марказдан четга томон бир 

нни к. 1млйиб боради.
’ I мм калинликдаги цилиндрик намунанинг гардишида

• км и tap булмайди. Бу ходисалар шундай тушунтирилади.
/ , суюлиш температурасига якин Т температурада олин-

....... ымунада вакансияларнинг катта зичлиги вужудга келади.
К*ч him  совутганда кристаллда улар «яхлайди». Бу жараённи
..... дейилади. Кейинги киздиришда ортикча вакансиялар
V i' (УИинган эритмадан тушиб колиши керак. Аммо бу тушиб
• ■ •• I inn a 11 вакансиялар етарлича \аракатчан ва кайси бир
• ••it i.i (пмйновда) уюшишга улгуради. Бундай пайновлар хиз- 
н ними дон;шараро чегаралар, дислокациялар бажаради. Тем-
и. |>н v|>1)Iи куп марта узгартириш чиниккан вакансиялар
• ни шриии ошириб боради, бу эса коваклар сони ва 
Vi i‘iM ирипи устиради.

( К,а пик жисмлар контакти сох,асида коваклар косил 
ot шиш Гурли табиатли А ва В икки каттик жисм контактини 
Ml'iH'iHK К,и здирилганда А атомларнинг В — панжарага, В
.... . . . А — панжарага узаро карама-карши диффузия
HV * \ п •! келади. Диффузия коэффициентлари тенг 
(П 1м.11.1|ши1идан (D a^ r * D b^ a ) контакт чегарасидан унг ва 
ММ I омон да диффузияланган атомлар микдори тенг 
iiv 1ч,»п in, масалан, 0 А_уВ у 0 в^ А булса, у к°лда
• I .а N и ,А булади. Окибатда А кристаллда эгалланмаган 
йп ни iiii'i.ip, li кристаллда ортикча атомлар пайдо булади. Де- 
»i I I кристаллда вакансиялар манбаи, В кристаллда атомлар 
М 'и '’ ш ишлаб гуради. Аммо улар чексиз ортиб бора олмайди, 
ivhkim ищравий дислокациялар А томонда вакансияларни, В
.......и i t ортикча атомларни ютиб, карама-карши
НУН'ИНИНшрда \аракат килади. А кристаллда улар аста-секин 
Ц|111> lul l ini чикали, В кристаллда эса улар аста-секин пайдо
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булади. Шундай килиб контакт со\асила икки эффект: бушлик 
усиши (Френкел эффекти) ва атомлар текислигининг кучиб 
Утиши (Киркендал эффекти) юз беради.

4. Учувчан таркибловчили каттик, жисмларда ковакдорлик
Куп таркибловчили каттик, жисмларда учувчан таркибловчи- 

нинг бугланшии ортикча вакансиялар манбаи булади. Ярим 
утказгич краник, жисмлардан галлий арсениди GaAs мисол 
булади, чунки ундаги As мар|умуш анча учувчандир. Каттик 
жисм сиртидан букланган атомлар урнида вакансиялар пайдо 
булади, уларни ичкаридаги атомлар келиб гулдиради. Улар \ам 
яна бугланади. вакансиялар яна тулдирилади ва \.к. Натижада 
намуна \ажми ортикча микдордаги вакансиялар билан туйинади. 
Уларнинг баъзилари сиртга ва дислокацияларга кетади, лекин 
уларнинг бирор миклори йитлиб коваклар \осил килади.

Бошка \ажмий нуксонлардан кристаллнинг мозаикалиги ва 
газ пуфакларини айтиб утамиз. \ажмий нуксонлар каттик 
жисмлар физик хоссаларига му\им таъсир курсатади. Буни 
Кисман айрим \ажмий нуксонлар тугрисида тухтал!анда гапи- 
риб утдик.

Макронуксонларга эга булган жисмларда диффузиями 
тадкиклаганда икки омилга ало\ида эътибор бериш керак. Би- 
ринчкдан, диффузия коэффиценти анизотроп булади, у албат га 
диффузия окимини аниклашда му\им. Иккинчидан, дарзлар 
гури буйлаб атомларнинг диффузион \аракатчанли! и му\им 
даражада ортик булади.

Коваклар \ажмий диффузия фронт ини камайтиради, бу эса 
диффузном окимни камайтиради. Лскин, коваклар билан боглик 
сиртий диффузия каттик жисм оркали диффузияни орп иради.

Макро нуксонли каттик жисмлармимг механик хоссалари 
\ам нуксонлар табиати, зичлиги ва бошка характеристчкала- 
рига боклик. макронуксонлар каттик жмемниш эластиклйк 
модулларига му\им таъсир курсатади. Масалан, коваклар 
нисбий \ажми A' =1'ков l(VKOll + КС), бунда V, — коваксиз
катлам \ажми. VKoll — коваклар \ажми. Ковакли ва коваксиз 
жисмлар силжиш модули (G ’ ва G ) ва \ар тарафлама кисилиш 
модули (Н* ва Н) ифодаларига киради:
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G/G* =1—5K(3H+4G)/(9H+8G).

j К (6.30)
I I  //(I - К ) 40 \-K

l.y ифолалар тажрибаларда тлсдик/ianran.
Коиакли жиемда эластик тулкиннинг таркалиши эластик- 

1н> k v iынишлари (босим) ва температура тебранишлари ву- 
«ч ни келишн билан боглик. Бундай тулкин. шунингдек, ко- 
1МН1И111 каттик фаза билан чегарасила фазавий мувозанат 
hi ip I lapminr бузнлишидан \ам пайдо булади. Паст товуш так- 
рщшП'шкларда бир угиш даврида вакансия панжарадан ковак-
• it и I юскарича утншга улгуради ва эластиклик модули бир 
i|m и ни системаникидан кам булади, товуш тезлиги v„ кичик 
пума in Катта гакрорийликларда вакансия панжарага ва теска-
...... ушшга улгура олмайди, эластиклик модули такрорий-
IMKK.I (И)гликмас, товуш тезлиги v„ каттарок булади.

|иффуи1я жараёни систсманинг атомлар зичлигини тен- 
| миниришга уз-узидан интилишидан иборат. Атомлар кам 
щ м hi йуналишда кучади. Системада атомлар кучиши тартиб- 
и п  /шПлиш окибатида юзага келади. Шу йусинда системадан
* • и Р 11.1 к | |> тартибсиз -  иссиклик \аракати ва йуналган - 
i|i. пф \аракати мавжуд булади. Кейинги \аракаг системада
.......... Iир куч таъсирида содпр булади. Бу куч вазифасини
..... in icMiieparvpa, электр потепииал ёки умумий \олда ки-
• |> пип но|сн11пал градиеитлари бажаради.

liipi'Mftciu иссиклик \аракатининг узи диффузном оким 
Шн п>i к,1шмайди. Каттик жиемдаги иссиклик тебранишлари 
Mhi|h|is шита олиб келмайди.

Мффумн жараёниии микиораи ба\олаш учуй к>рур булган 
И нннчц||л| пн шакллантирайлик.

NihiiI in шффузиоп оким зичлиги тушунчаси I ни кирита-

1нффу1ИОН ОКИМ жисмнинг бирлик сиртилан бирлик 
(си I 11 щ<| фузимлаб утган модда микдори булиб, у

6.6. Нуксонлар днффузияси

l=dQ/Sdt (6.31)
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куринишда ифодаланади, бунда dQ - жисмнинг S  — сирти 
оркали dt - вактда утган модда микдори кесим юзига, модда

дсзичлиги градиенти —  га, dt вактга пропорционал катталик:
дх

dQ=-DS(d с/д x)dt. (6.32)
Бундаги D-диффузия коэффициенти. (6.32) ни (6.31) га 

Куйсак,
I=-D(d с/Э х). (6.33)

Фик биринчи коиУни ифодаси \осил булади. Уч улчовли 
х;олда у

7 = - D V c  (6.34)
куринишда булади.

Диффузияланувчи модда — диффузантнинг вакг ва фазода 
узгаришини Фик нинг 2~конуни ифодалайди, уни биринчи

Конун ва узлуксизлик тенгламасидан 

чикарилади:
д2 сi  = D —  

& дх2

дс д/ ,— + —  = 0 келтириб 
д/ дх

(6.35)

(6.35) тенгламани ечиб, зичлик c(x,t) ёки уч улчовли \олда 
c(x,y,z,f) таксимоти аникпанади.

К^пчилик лолларда бу ечимлар бир улчовли \олда

с - Г 1/2 ехр(0Д5х2/di ) 
курсаткичли функция куринишида ёки бошка

с ~ \ - e r f  (0,5x / J d i )]

функция оркали ифодаланади.
Бу ечимларда

L D = -151

(6.36)

(6.37)

(6.38)

кигалик узунлик улчамига эга, уни диффузион узунлик 
/иИилади. Тадкикотлар диффузия коэффицентининг темпе- 
ршурага боманнши учун

FhDo ехр(- W/kT) ( 6 . 3 9 )

мфодани беради.
Бунда W — диффузион 

тсргетик тусик баландлиги.
Биз иккита энг кизикарли 

механизм — тугунлараро ва 
нлк.шсиялар буйлаб диффу- 
шиланиш механизмларини 
куриб чикамиз. Улар 6.12- 
1И 1Мада I ва 2 сонлари билан 
Пс II иланган.

(6.39) ифодага биноан 
шффузияланувчи зарра бир 
муио (апатий вазиятдан ик- 
киичисига угиш учун энерг­
ии W тусикдан ошиб утиши 
и р.1К Чарраларнинг бу сакра- 
шини газда атомларнинг
I Укншнишига ухшатилса ва 
hiiin'iHK назариянинг молеку- 
<1 I'lilp ли<1>фузияси учун

°o\°o°oRcPcPo
° о 0 о г о 0 о ° о ° о ° о

W e f t ) , f t Q O
m m
° о  о о  о о о о
О О О О  О  0  о
о°о°с#о о о°о° 
о°ооооо0ооооо°

6.12-чизма. Кристалл панжарасида 
кирпшмалар диффузиясининг имко- 
иий мсханизмлари(киришма атом- 

чизикданган доира):
1. Содда.тугунлараро; 2. Ваканснон; 
3. Содда.алмашнниш; 4. Цнклнк ал- 

машиниш; 5. Сик,иб чикариш, тугун­
лараро; 6. Краудион диффузия.

D =  к- V/3 ( 6 . 4 0 )

in|и I i.u и ( к — газда зарранинг эркин югуриши уртача узунлиги, 
v Ургача иссикпик тезлиги) кулланса булади. Агар / — диффу- 
•М1 и I у |унлик тартибидаги каггапик X — урнига олинса т — зар-
11 п и и п мувозанатий \олатда булиш вакги булса, унда диффузи- 
п|| шкраш тезлиги v=//x булади. Энди 1/3 купайтувчи урнига 
d|Mn мил панжарада атомлар жойлашиши геометриясини 
Цншбы олувчи а — коэффициент олинса, каттик жисм учун 
4«• 40) Урнига

D = а12/т ( 6 . 4 1 )

ill Cl I' пни мумкин.
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Сукилиш каттик, эритмаларида атомлар диффузияеи (Bepi 
на Зинср) (//t)=v диффузном еакрашлар такрорийлигм кири 
тилса,

I) = и I2 /г = itl2v (6.42)

v катталикни утишлар Р э\тммо.алнги оркали

V = V0g P (6.43)

муносабат ёрдамида ифодалаш мумкин, бунда v„ — сукулган 
атомнинг гебранишлар такрорийлиги. g — координацион сон- 
га тенг еакрашлар имконий йуналишлари сони

v0 = [M -:,J(2M I2)Y2 (6.44)

ифода назарий йул билан келтириб чикарилган, бундаги 
ДЕП1 — диффузия (миграипя)ни активлаш энергияси, М - 
диффузияланаётган молда массаси. Бир тугунлар ора- 
лигидан иккинчисига угиш э,\тимоллиги (доимий боеимда) 
эркин энергиянит дГузгариши оркали

11=ехр|-Л/г//с71 (6.45)

ифодада над и. бу i ша п i

AF=AEn, - TASm, (6.46)

Юкоридаги ифодачардан сукидиш каттик эритмасидаги 
киришма атомлар лиффузия коэффициент апикданади:

LhDi) exp|-Afm/A71i (6.47)

бунда
Г>о = « Л , е\р(Д .Ч„,/к). (6.48 )

Bepi ва Зпнер назариясида

дs„ =дЕт ~  ((;'/(;;,) (6.49)
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муносабат олинганким. у диффузия энтроннясини ба\одаш на 
/>,, ни аницлаш имконини бсрали. Ьу ифодада!и 6” — сил-
«1И11 модули. Со’ — муг.н'к нол (ОК) лаги силжиш модули. 
Аммо бунда А а к т и н л а ш  энергияси ва силжиш модулиниж 
и чпературага 601 ланиши маълум булиши керак.

N рин эга.маш ка п  и к, эритмаларда атомлар днффузиясн на-
• i|'Idici 1.1 л \ам f) иР /т дастлабки тенглама булиб, лекин диф- 
•|>ч щи иараметрлар бопмсача физик маънога эга. Дарвок;е, v 
1 н рорийлик мазкур эртмаларда я на диффузияланаётган агом
I л 1111111 накансня \осил булиши э\тимоллигига \ам боглик:

v = gv()irH'i = »v0 e\p|Ar/A/' |ехр|д Ft /кТ \ (6.50)

bv орда V» — кристалл ианжараси гугунидаги атомнинг теб- 
|||Н I и in пар такрориплиги, Д F  — уша (6.46) куринишга 3ia v. Д/ 
|м Д/\ парни (6.42) ифодага кУйсак. (6.47) на (6.48) ифодалар- 
нн vi it и I киламиз, аммо уларда

Д = ДF/„, + Д ; ДS,„ = Дs;„ + Д5К . (6.51)

Чишкчади катталиклар сакраб ути ш  га тегишлидир. Демак, 
нк||ф> шя жараёни миграция (кучиш) ДЕт — энергияси
• >11| I in аникчанадн, аммо у тугунлараро диффузия на туинлар 
ПУШиП диффузия \олларнда фарк'Ш булади. By энергия ией- 
Ч " 1 ном lap ёки ионлар диффузияланнши холларида \ар хил 
fn 1,1111

Млкронуксонли каттик, жисмларда диффузия. Ьу \олда \о- 
iiii нin икки хусусиятини \исобга о пии зарур. Ьнринчидан, 
ц|||н||\ щи козффипиентн анизотроп капля и к. Шуниш учун
.........ПК гатининг империй \ар хил йуналгаи доналарида чич-
UII 11>1 шеиIи йуналишидаги диффузион окимлар турли
• ' Iщи Иккинчидан, дарзларнин! рнножланган тури буйлаб 
HiiiMiiiip 11и|)фу<нон \аракагчанлиги ортишп му\им, буниш
in .... . 1.1 макроскоиик диффузион оким ортади. Макро-
.............  каттик жиемда 13' диффузия коэффициент»
щ и mu h i кристаллда D диффузия коэффициент!! билан 
н .....  I■ \ ми аипклаш учун киришмалар зичлнгииинг

г - \\5i-o/JnD i je\p|- x ~/aDi I (6.52)
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ифодасидан фойдаланамиз. Бунда D ни D* га алмаштириб, 
сунг с= с деб олинса, изланаётган D* диффузия коэффицмсн- 
ти ифодаси \осил булади:

.2
D* = —  4/ 2(8'DS /3)2/3,1/3

- In
6Dl/6(6  'D s / 3 )2/3t 5,6(TTTT 't )m

L7 *
(6.53)

Масалан, Д>= I0 14м2/с, x = 10‘3jw, L b  10~4м, 8\Ds= Ю |7,и3/с 
булса, D/ d () - 10'ь|° 2' Бу L=10'4 м булганида макронуксонсиi
крисгаллда диффузия коэффициенти макронуксонли кристаллда- 
гидан унларча марта ортик; булар экан. \исоблар ва тахлилниш 
часдикпашича, йирик коваклар диффузияни сусайтиради. Демак, 
майда ковакларнинг йирик ковакларга бирлашиши каттик, жис- 
мдаги диффузияни пасайтиради.

Саволлар ва масалалар

1. Тугунлар сони 1022 см 3, Шотки нуксони *осил булиши 
энергияси 1,5 эВ булса, к,айси температурада нуксонлар (ва­
кансиялар) зичлиги 106 см 3 булади?

2. Тугунларнинг умумий сони ва тугунлар оралиги сони 
тенг, Т=300К, Френкел нуксони \осил булиши энергияси 2 
эВ булганда бундай нуксонлар сони кянча?

3. Бор ва Фосфор элементлари крсмнийда кандай каттик 
эритма \осил килади? (6.2-жадвалдан фойдапанинг).

4. 141-бетдаги маълумотдан фойдаланиб, ишкорий метал- 
лар галогенидларига /"-марказлар кандай ранг беришини 
аникланг.

5. Нуксоннинг таърифи кандай?
6. Нуксонларга боглик электронлар энергетик \олатлари 

кристаллнинг зоналаридаги \олатлардан канака фарк 
Килади?

7. Нуксонларнинг улчамлар буйича сиифланиши канака?
8. Эксигонлар, поляронлар, электрон — ковак жуфтлари- 

нинг мо\ияти нимада?
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9. Вакансияларнинг кандай хилларини биласиз, улар ора-
I пда кандай фарклар бор?

10. F  — марказлар нима?
11. Радиацион нуксонлар канака?
12. Бюргере контури ва вектори нима?
13. Дислокациялар нима? Уларнинг кандай турлари бор?
14. ЯримУтказгичларда электронлар энергетик спектрига 

ди«иокациялар кандай Узгаришлар киритади?
15. Кристалларда кандай ясси нуксонлар бор ?
16. К,аттик жисмларда кандай \ажмий нуксонлар бор ?
17. Каттик жисмларда макрокучланишлар вужудга келиши 

умумий шартлари канака?
18. КУп катламли каттик жисм тузилмаларида макрокучла- 

мшмларнинг кандай асосий манбалари мавжуд?
19. Дарзлар пайдо булиши сабаблари кандай?
20. Каттик жиемда коваклар кандай косил булади?
21. Макронуксонлар каттик жисм хоссаларига кандай 

Iнм ир курсатади?
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VII БОБ

АМ ОРФ КАТТИК ЖИСМ ЛАР. СУЮК, КРИСТАЛЛАР

Критик нуктадан йирокдаги каттик; жисмлар ва 
суюкликларни конденсирланган (зичланган) системалар дейи­
лади ва улар газларга нисбатан миллионларча кичик 
Кисилувчанликка эга. Масалан, NaCl кристаллининг 
кисилувчанлиги 0,3-Ю11 м2/н, суюк симобники — 3,8-Ю'11 м2/н, 
аммо атмосфера босими остидаги \авонинг кисилувчанлиги 
10-5 м2/н.

Зичланган системаларда зарралар аро масофалар уларнинг 
диаметри чамасида, газларда эса атмосфера босими остида 
зарралараро Уртача масофалар уларнинг Улчамларидан унларча 
ва кУпрок марта катта бУладу.

Зичланган системаларда зарраларнинг иссиклик \аракати 
тебранишлардан иборат, газларда эса зарралар илгариланма 
\аракат килади.

Зичланган (конденсирланган) системаларнинг беш хили 
маълум: суюкликлао, шишалар, суюк кристаллар, аморф 
жисмлар, каттик кристаллар.

Суюцликтр — мувозанатли, изотроп, тузилиши тартиблан- 
маган системалар булиб, окувчанлик, яъни уз шаклини осон 
узгартира олиш кобилятига эгадир.

Шишалар — квазимувозанатли, изотроп, тузилиши тартиб- 
ланмаган системалар булиб, vкаттик жисмларнинг механик 
хоссаларига эга. Шишалар шаклини эластик р^::шда 
Узгартира олади, уларда буйлама ва кундапанг эластиклйк 
тулкинлари таркала олади.

Аморф жисмлар -  кучли даражада мувозанатсиз, мизатроп, 
тузилиши тартибланмаган системалар булиб, улар алоодда ша- 
роитда \осил булади.

Суюк; кристаллар — мувозанатли, анизотроп, тузилиши 
Кисман тартибланган системалар булиб, катта окуЕчанликка 
эга.
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Киттиц кристаллар — мувозанатли, анизотроп, гузилиши 
|,и.| ий тартибли системалардир.

Бу маълумотни келтирищдан мацсад — зичланган система- 
мпр хиллари орасидаги тафовутларни яна бир марта таъкид- 
шнидир.

7.1. Аморф каттик жисмлар

Юнонча amorphos сузи бизнингча шаклсиз деган маънони 
пнглатади. Табиатда аморф каттик; жисмлар кристал 
чоллтидаги жисмлардан камрок таркалган.

Аморф %олат — модданинг изотроп хоссали буладиган ва 
| уюлиш нукгаси (тайинли температураси) булмаган каттик; 
у «наги. Температура ошганда аморф модда аста-аста суюк; 
ViMim-a угади. Бу хусусиятларнинг сабаби аморф холатдаги 
мпдцада аморф жойланишда \ 
ирисгалларга хос катьий (7.1- 
•нима, а) даврийлик (тартиб) 1 
ОУнмпганлигидир. Шу билан бир 
иногда кУшни зарралар жойла- ^  
шмшида муайян мослашув 
(нкин тартиб) мавжуд (7.1- а t t t б 
ми imii, б). Масофа ортиши би- 7Л_ а _ кристал; б .  аморф 
НИН бу мослашув йуцрла бош- кдпик жисм тузилиши
>|м!1/|и на бир неча атомлараро 
мм офдца йУкрлдци.

Я КИН тартиб суюкликларга \ам хос, аммо суюкдикда 
(кпиушоклик ортган сари кийинлашади) кУшни зарраларнинг
• I урин алмашиниши юз беради. Шунинг аморф холатдаги 
кяпик жисмни жуда юкори ковушокликка эга булган ута со- 
"VI им суюклик деб караса булади.

Паст температураларда кристалл холати термодинамик
• и vi ищи баркарор булади. Бирок, кристалланиш жараёни 
ми I* ур температураларда жуда куп актга чузилиши мумкин, 
щумимг учун кристалл холати амалда руёбга чикмайди. Суюл- 
мимн гез совуттанда аморф холат х°сил булади. Масалан, 
М'Ч'Нми аврал суюлтирилади, сУнг уни тез совутиб аморф 
мннрц шиша олинади. Дарвоке, шиша холатдан суюлмага ва 
»'Уми|ммдпн шиша хопатга Утиш кайтар жараён булиб, у факат 
•ну I урдаги моддаларга хосдир. Шиша хосил булиши жараёни 
муИшщ температура оралигада юз беради. Модданинг шиша
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\олатидан кристалл холатга Утиш биринчи жинс фазавий Утиш 
булади. Купи содда моддалар (S, Se, As, Р), оксидлар (В 2,Оз, 
Si02 ,Fe02 ва бошкалар), сувли эритмалар (H 2SO4, Н 3РО4, 
H C L) баъзи элементлар (Ge,As,P) халкогенидлари, баъзи гало- 
генидлар ва карбонатлар сувли эритмалари шиша долатида 
булиши мумкин. Шиша холатидаги моддада атомлар ва атом­
лар гурухлари орасида устун равишда ковалент богланиш мав­
жуд. Кушни атомлар жойлашишида тартиб борлигини ди- 
френциал тадкицот усуллари аниклаб беради.

Шиша \олатидаги моддалар изотроп, мУрт, ёрилган сиргда 
чукур хосил булади, куп \олда шаффоф булади. Бундай модда- 
ларда кушалок нур синиш кузатилади, люминесцениция амал- 
да кучсиз булади, уларнинг купи аслига диаметрик булиб, 
сийрак ер элементлари оксидлар и кУш ил ганда улар парамаг- 
нитга айланади, электр хоссалари буйича диэлектрик аммо ай- 
римлари ярим Утказгич ва металл хоссаларга эга булади.

Металл шишалар металлар суюлмаларини жуда тез совут- 
ганда (совутиш тезлиги о<106 фад/сек) хосил булади. Метал 
шишалар таркиби: -80% утма металлар (Cr, Mn, Fe, Со, Ni, 
Zr, Рг, ва бопщалар) ёки олий металлар ва -20% куп валентли 
металмаслар.

Мисоллар: AugiSi^, PdgiSijg, FegoB2o 3-5 таркибловчили 
котишмалар х,ам мавжуд. Бу моддаларни тадктикдаш каттак 
жисмларнинг металлик, магнит ва бошца хоссаларини 
урганиш имконини беради. Юкори даражадаги мустахкамлик 
билан бирга катта пластиклик ва занглашга нисбатан юкори 
чидамлилик моддалар ва буюмларни муста\камлашда мазкур 
шиша металлардан фойдаланиш имконини яратади. Уларнинг 
баъзилари (Fe80B2o) ферромагнит булиб, паст коэрцетив кучга 
ва юкори магнит сингдирувчанликка эга ва уларни магнит 
юмшок материаллар сифатида кУллаш мумкин. Аморф магнит 
материалларнинг яна бир мухим синфи — утма металлар ара- 
лашган сийрак ер элементлари котишмаларидир.

Металл шишаларнинг электр ва акустик хоссаларидан (юкори 
катталикли ва температурага сусг бокланишли электр корившее, 
говушни кам ютиш) фойдаланиш имкониятлари бор.

Юкррида аморф моддаларнинг ярим Утказгич хоссаларига эга 
булишлиги айтилмаган эди. Бундай моддаларнинг бир неча хил 
гурууири бор: ковалент аморф яримутказгичлар (аморф
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yi 111 tain Cic ва Si, GnAs ва бошкалар), оксид шишалар (V20-: - 
г * м . хнлкогенид шишалар (As-u Ое^ Se2i Те)х) диэлектрик 
инр/иптр (SiON, А12Оз, Sr?N4 ва бошкалар). Аморф ярим 
Vi ► а иii'iiiii кучли даражада компенсирланган ярим уткал ич деб 
Кмранали, бунда утказувчанлик зонаси “туби“ ва валент зонанинг 
ниши" флуктуацияланади, улар такикдашан зона Eg кенглиги 

1111 и 11 п 11 л • I булади (ярим утказгичда электронлар энергиялари зо-
II I мри \ацида “ Ярим утказгичлар” бобида батафсил тухтапамнз). 
Vika тнанлик зонасида электронлар ва валент зонасидаги ко- 
|| ih imp юкори туеикаар билан ажралган потенциал чукурларда
I mi мин.hi “томчи“ларга булиниб кетади. Паст температурапар-
II аморф яримутказгичларнинг элекгр утказувчанлиги ма\аллий
V  in 1 lap орасида сакрама тарзда булади (сакрама утказувчанлик). 
И >кмри|н>к гемператураларда аморф яримутказгичларнинг электр 
Viku |уичанлигини электронларнинг умумлашган \олатларига ис-
• 111,'пн. \аракати энергияси эвазига утказилиши аникпайди. 
Лморф яримутказгичларнинг бир кэтор ажойиб хоссаларидан 
|\||||и амалий максадларда фойдаланиш мумкин. Х;и1когеиид 
 мм мр спектрининг ИК,со\асида шаффоф булганлиги, юкори
• и у ip царшиликка ва фотосезгирликка эгалиги туфайли телеви- 
Щ|и 1 грубкаларнинг элект|х>фотофафик пластинкачарини тайёр- 
iiiniiM ка голофаммапарни ёзишда кулланилади.

Л морф яримутказгичларда юкори омли \олатдан паст омли 
»м ына на аксинча кайта уланиш эффекти ёркин ифодаланган,
> пина гушиш накги t<1010—10 12 с булган элементлар яратиш 
имконини беради.

Аморф моддалар ташки таъсирлар -  температура электр,
.....им майдонлар, ёруглик, деформация, киришмалар таъси-
11и ni Vi хоссаларини узгартира олишлиги билан бир каторда 
у м|>|||| олишдаги технология жараёнларнинг кандай бориши 
hi к*"' 1 hi шароитда утказилишига боглик булади.

7.2. Гидридлангаи аморф кремний (а  - Si : Н)

'н Пилларда (XX аср) аморф тузилишли кремнийдан ама- 
'liiii мак,гадларда самарали фойдаланиш мумкинлиги исбот- 
iiiin iiii/iaii кейин бу моддани \осил килиш ва унинг физик-
I ff N > и I к хоссаларини урганиш буйича жадал тадкикотлар



утказила бошлади. \озир бу йуналишда анчагина назарий на 
амалий натижалар бор.

Муайян тагликда устирилаётган кремний (Si) пардасига 
(юпк;а к.атламига) водород (Н ) киритилса у усаётган пардадаги 
узилган кимёвий богланишлар сонини камайтириши мумкин. 
Бундай кремнийии гидридланган аморф кремний дейилади на 
a-Si:H шаклда белгиланади. Одатда a - Si:Н бир неча усулда 
тайёрланади—милтиллама зарядсизланишда газларни парча- 
лаш, ионлар киритиш ва катод пуркаш (чанглатиш) усуллари 
ишлаб чикилган.

Милтиллама зарядсизланиш усулини кррайлик. Бу усулда си- 
лан (SiH4) газини гелий (Не) ёки арсений (Аг) газлари атмосфе- 
расида Н? гази билан биргаликда парчалаш оркали a-Si:H парда- 
лари устирилади. Юкори такрорийликни милтиллама зарядсиз­
ланишда кузгатувчи индукти&тик галтаги ва зарядсизланиш ка- 
мераси (булмаси) курилма асоси булади. Бундай такрорийлик 
оралиги 0,5-13,5 МГц, босим 0,1-2,0 мм.сим. устуни, газниж 
сарфи 0,2-5,0 см3/мин., устириш тезлиги 100 - 1000 айл/мин 
булади.

Тоза бир жинсли тузилиш \осил килиш учун икки элек- 
тродли курилмадан милтиллама зарядсизланиш йули билан 
газларни парчаланади, бунда зарядсизланиш булмасида иккита 
параллел электрод жойлашган, у 13,5 МГц такрорийликда иш- 
лайди.

Узгармас ток зарядсизланишидан \ам a — Si:Н олишда 
фойдаланиш мумкин. Агар таглик катод вазифасини бажарса, 
у \олда устириш тезлигини 0,1 дан 1,0 мкм/мин гача етказиш 
мумкин.

a — Si:Н пардаларни анод тагликда \ам устириш мумкин. 
Бу \олда устириш тезлиги катод таглик \олидагидан кичик 
булади, у билан газининг босимига токнинг катталигига ва тур 
электродининг \олагига боглик,.

Тагликни циздириш чегараси тахминан 600° с гача мумкин 
дейилсада, аммо айрим \олларда таглик температураси 200 - 
400°С opiUiHKyta булганда парда нуксонли булиб ^олиши мумкин­
лиги \ам к,айл «.илинган, SiH4 нинг босими юк,ори булганда мил­
тиллама зарядсизланиш курилмаларида устирилган пардаларда 
турли ради калл ар пайдо булади, ёки полимерланиш кузатилади.
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I илридланган аморф кремний намуналари легирланмасдан 
| шгрланади, аммо устириш пайтидаги гехнологик жараён 
in i|ii чарими узгартириш \исобига Ферми сат\и Ер силжитиши
• МКШ1 1>у \одисани псевдолегирлаш дейилади. Бунда намуна 

и н и  арасининг узгаришлари колатлар зичлиги g(E) ни
V ииршради, бу эса утказувчанлик электронлари зичлигини 
Ишршради, заряд ташувчиларнинг фаолланиш энергияси

I 1( l | \ам утказувчанликни узгартиради.
I li гндолегирлаш усули билан a-Si:H пардаларини 

(Клмамларини) устириш учун триодли система кулланилади.
1 1 >1 t if. I гури кучланиш танланадики, бунда кучли зарядсизла- 

I UI I I I  анод - тур оралигида булади, газлар аралашмасининг 
ипрчлианиши анод — тур оралигида юз беради.

Шундай килиб, аморф кремний олиш кристалл кремний
■ ниша нисбатан анча арзон, бинобарин, унинг кулланиш им-

.......him ими оширади. Аморф моддаларнинг физик, технологик,
и мни жи\атдан урганиши уларнинг кулланиши со\аларини 
!•>(•• >|>;i кенгайгирмокда. Бундай материаллар янги \исоблаш
ч нпиналарида, ёзув ва алока воситаларида, айникса куёш 
iiirp iнисидан фойдаланишда самарали равишда ишлатил- 
■"'Ми, ннги кулланиш жаб\алари очилмокда.

7.3. Сую к, кристаллар

Мши суюк кристалларнинг тузилиши ва хоссаларига те­
мни in маы1умотларни баён киламиз.

< уюк кристаллар каттик жисм ва суюк жисм орасидаги 
I м» мморф) фазапардир, улар кристаллга хос анизотропия хос-
■ in h i I на ва бир вактда суюкдикка хос окувчанлик хоссасига 
h i » vk>k кристаллар термодинамиканинг фаза тушунчасини 
  мнгиради. Улар муайян температуралар оралигида мав-
• п  Пушди, ундан паст температурапарда эса изотроп
■ I »и hi к ка айланади. Суюк кристаллар молекуляр моддалар- 
|Мр на уларнинг тузилиши кристалларга ва суюкпикларга хос 
и h i imipiap оралипща булади. Суюк кристалларнинг физик

| I мрини бошкариш осон, бу хусусият уларнинг назарий ва 
ни I щи а\амиятини такозо килади.

< уи*к кристалларнинг молекулалари чузик булади ва бу 
|!||||||нчи навбатда, уларнинг тузилиши камда хоссаларини
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аник^аб беради. Молекулалар орасида икки хил богланиш - 
ёнлама ва охирлама богланишлар мавжуд. Ёнланма 
богланишлар молекулаларнинг бир-бирига параллел жойла- 
шишига, охирланма богланишлар занжирчалар куринишда ту- 
зилишига олиб келади. Биринчи жойлашиш анизотроплик 
хоссаларини пайло кдпади, молекулапараро таъсирнинг заиф- 
лиги окувчанлик хоссасини анимайди.

Суюк, кристалларнинг уч хили: нематик, смектик ва холе­
стерик суюк, кристалллар мавжуд.

1. Нематик суюк; кристалл (юнонча «нема»-тола). Бундай 
кристалларда молекулалар уклари бир-бирига параллел 
йуналган, аммо молекулаларнинг узи бир бирига нисбатан их- 
тиёран силжиган (7.2- чизма).

Окибатда бундай моддада моле­
кулаларнинг чизик,ий йуналганлиги 
вужудга келади. Нематик кристаллар 
оптик жи\атдан бир укли ва мусбат 
булади. Молекулалар уцпари 
йунапиши билан бирдай булган оп­
тик уккд параллел равишда ёруглик 
таркалиши тезлиги мазкур ук^а тик 
йуналишдаги ёруглик тезпигидан 7.2-ч,mu, Нематик суюк 
катта (V„>VI ). Бинобарин, оддий 
нур ва нооддий нур синиш кристалл.
курсаткичлари \ам генг эмас, яъни пц<пх, бу эса мусбат кристал­
лар элекгр ва магнит майдонлар билан Узаро таъсирлашади демак- 
дир.

Неъматик кристалл булган пэраазоксианизолнинг (у бу \олатда 
116 °-136° С орал и ада булади) 
крвушоадиги ок,им йуналишига 
тик булган кучеиз магнит майдон- 
да кучли даражада узгаради.

2. Смектик суюк; кристал 
(юнонча смегма-совун). Бундай 
кристалларда молекулалар бир 
бирига параллел йуналган бир 
молекула адлинлигидаги ясси 
цатламларга тизилган булади 
(7.3- чизма).

7.3- чтма. Смектик суюк кристал.
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< мсктик суюк, кристалл мисоли сонун пуфаги пардасидир 
( I 4 чиэма), унинг тапи^и ва ички сиртлари смектик 
•■д! ммлараир. Сиртий кэтламлардаги совун молекулаларининг 
Уыро тортилиши пуфагининг баркарор булиши учун зарур 
пущам сиртий тарангликни вужудга келтиради. Совун пуфаги- 
ми шиширганда ва унинг улчами каттайганда парданинг совун 
ччимаси эркин молекулалар цатламларида жой эгаллаб пу- 
•|н1кtинк диаметрини ортгиради. Пуфак цисилганда совун мо- 
|ц (■ v ч.шари ^атламларидан цисиб чик^ради ва яна эритмага 
VI ИДИ

I Холестирик суюк, кристаллар. Таркибида холестирин 
пушим куи бирикмалар суюк, кристалл фазаси косил 
I и н.шидлн бу ном келиб чик^ан (холестириннинг узи бундай 
Фи I.) \осил килмайди). Холестерик суюк; кристаллар смектик- 
•нм.иик гурдаги аралаш тузилишга эга булади.

Уларда молекулалар. смектиклардагига ухшаш, параллел 
мм шмларда жойлашади (7.4- 
•иима), лекин \ар бир 
м'лпмда молекулалар укдари 
нематик гурдаги катламларга 
мнрпллсл булади. Хар бир 
ми ним кУшни к;атлаМга нисба- 
I iim муайян бурчакка бурилади.
Чи'нч гсрин молекуласи метил 
< И| гуру\лар билан исси тузи- 
n|пи л н а, мстил rypy>yiap эса молекула текислиги устида ва 
■ и inм  жойлашган. Х°сил буладиган учлик жойлар \ар бир 
I и м м /in молекулалар укдарининг олдинги котлам укдарига
....Пиши Уртача 15' га бурилишига сабаб булади. Натижавий
Пуримиш катламлар сони ортган сайин ошиб бориб - 300 
*.н MMia тсш кадамли спиралсимон тузилиши *осил килади.

Чо нч nrpiMUinp оптик жи\атдан бир уцли ва манфий (пц>П|),
 * ► уи.шарм укдари йуналишлари (нематик ва смектик кристал-
* i|< (.in ф.чжди равшпда) оптик укка тик булади. Холестериннинг

*.кирши имон тузилиши оптик активликиинг, яъни ёрумик 
► v in Iшиш тезлигининг бурилишига сабаб булади. Молекуляр 
Mi i iMHiipia тик булган оптик ук буйлаб угаётган чизикйй 
m i l  i n n .h i  еруглик уз электр векторининг йуналишини изчил ра- 
. . тиран буйича муайян бурчакка узгаргириб боради, бу бур-

И
is

Ы
1
I

иг
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7.4-чизма. Холестерик суюк кри­
сталл.
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чак кристалл капинлигига пропорционал булади. Масалан, а- 
кварцдан кутбланган ёруглик утганда у I мм йулда цутбланиш те- 
кислигини 20° га буради. Холектеристикларнинг оптик актиклиги 
анча катта — у 180(Ю° га етали, бу эса цалинликни I мм га 50 
марта тула айланишни ташкил килади.

Энди уч хил суюк кристалларни таърифлагач, уларниш 
му\им хосса ва хусусиятлари, кулланишлари \акида 
тухталамиз.

Суюк кристаллари маълум булган кимёвий бирикмалар 
сони бир неча минг чамасида. Улар баъзи каттик (мезоген) 
кристалларни киздирганда \осил булади: даставвал суюк 
кристал \олатга фазавий утиш юз беради, кейин киздириш 
давом эттирилса суюк кристал оддий изотроп суюкдикка 
айланади. \ар бир суюк кристалл муайян температуралар 
оралигида мавжуд булади (термометрои суюк кристаллар). 
утиш иссикдиги жуда кичик. Параазоксианизолнинг нема­
тик сифатида мавжудлик со\асини юкорида айтдик. Баъзи 
бирикмалар ва улар аралашмалари -40 дан +80° С гача ора­
ликда смектик суюк кристалл булиши аникланган. Холесте­
рик суюк кристаллар мисоллари-холестсрик эфиридир. 
Баъзи органик моддалар смектик фазалар \осил килади, 
кейингилари нематик суюк кристалларга утиши мумкин. 
Бир неча смектик мезафазалар \осил килувчи бирикмалар 
маълум, уларда молекулалар катламларда узаро турлича 
жойлашган. Масалан, бис-фенилендиамин бирикмаси 
туртта смектик ва битта нематик модификацияларга эгадир. 
Яна бошка ажойиб суюк кристаллар топилган.

Суюк кристалларнинг уччала хилида \ам цушалоч нурси- 
ниш кузатилади. Эслатамиз: кушалок нурсиндирадиган мод- 
да сиртига тушаётган кутбланмаган ёруглик нури моддадан 
утаётиб чизикий кутбланагн икки нурга ажралади (оддий ва 
нооддий нурлар), уларнинг кутбланиш текисликлари узаро 
тик булади. Оддий ва нооддий нурларнинг таркалиши тез- 
ликлари ва синий! курсаткичлари \ар хил. Улар моддаддн 
параллел дасталар тарзида чикади. Бу \одисани тадкиклаш 
нули — модданинг суюк кристаллик \олатини аниклашда 
энг кулай усул \исобланади.

Холестерикларнинг молекуляр тузилиши ички молекуляр 
кучлар таъсирида жуда нозик равишда мувозанатланган, бу 
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муиозанат осон бузилиши мумкин. Молекулалар орасидаги 
•лиф узаро таъсирни бузувчи \ар кандай (оптик, иссикушк,
• и  K i p  на \оказо) таъсир холестерикнинг энг аввал оптик 
чоналарини сезиларли узгартиришга олиб келади. Бу 
у> шсаларнинг энг иккол мисоли температура озгина 
\ нлр1анда холестерик рангнипг узгаришидир. Масалан уч 
чп'кч'шрик аралашмасидан иборат пардада куринадиган 
| pvi пик спектрида факат 4 с температуралар оралигида 
I >.н 1111 и узгартириш мумкин. Бундай пардалардан одамнинг
I m ,i I аьзосини аниклаш максадида одам танаси сиртида 
п 'ИК’рагуралар таксимотини кузатиш учун фойдаланса 
«>s шли. Холестерик паралгонатда температура узгариши гра- 
(1м пинг улушига кадар булганда ранг узгарали.

Чолесгсрикларнинг кимёвий бирикмалар бугларига нис- 
iiiiniii фотосезгирлигига асосан баъзи \идларни 
.шик мйдиган асбоб ясалган

Холестерикнинг спиралсимон тузилиши куринадиган
1 | > ч I 111 к |улкин узунлиги тартибида. Бундай даврий тузил- 
| | i.i гругликнинг Вулф-Брэггларнинг A.=2dsin0 ифодаси тав-

• ml'мили!ан ннтерференцияси (ва лифракцияси) кузатила- 
ш Aiap d=5000 А булса, 7000 А тулк^ин узунлиги (кизил)
• i'\i лик 45° га бурчак остида танловчан цайтарилали, 30° ос- 
ш i .i ten 5000 А (кук) ёруглик кайтарилади. К,айтарилиш 
пурчш ининг муайян кийматида холестерик пардаси бор
I > • | и I ill булиб куринади. Холестерикларнинг ёй камалак ран-
< ним ушрнинг спиралсимоп тузилиши даври куринадиган 
«'I >v I 'I и к гулким узунлиги тартибида эканлиги билан тушун-
I м|||| |,|,ти Смектикларда молекуляр катламлар орасидаги
Mi.... |ш бир меча ангстрен. Бу \олда рентген нурлар тан-

..... I in кайтарилади. Баъзи нематикларда катламлар оралиги
•ми |><нIпир тартибида булади ва улар инфракизил со\адаги 
iivp I .н I и in и и танловчан кайтаради.

» viiiK кристаллар амалда кенг кулланилади, айникса ахбо- 
|нн||| Ш и л о в  бсриш ва тасвирлашда уларнинг электрооптик 
чип H i.ipiuuiii фойдаланилади, суюк кристаллар асосида
IV М inpiHiiii ксйинги авлодлари яратилган. Суюк кристаллар- 
||п эпюром соатлар, микрокалькуляторлар, оптоэлектрон
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Курилмалар ва боШкаларда кулланилади. Ясси экранлар ишлаб 
чикарилмокда. Холестерик суюк, кристаллардан медицинада 
(баданнинг юкори температурали жойлариии аниклашда) ва 
техникада (И К ,У Ю Т  ва бошца) нурланишларни курадиган 
килишда, микроэлектрон схемалар сифатини назорат килишда 
ва \акозолардан фойдаланилади.

Саволлар

1. Аморф каттик, жисмларнинг тузилишини тавсифланг.
2. Суюк кристалларнинг кандай турлари бор?
3. Аморф ва суюк кристаллар каерда кулланилади?



VIII БОБ

КАТТИК Ж ИСМ ЛАР СИРТИДАГИ Х.ОДИСАЛАР

8.1. Умумий маълумот

Кдгтик жисм сирти — \амма вакт икки фаза (му\ит)ни аж- 
1>.пиГ) гурадиган чегарадир. Бу чегара бир томонда каттик; жисм 
и.| иккинчи томондан, газ, суюкушк ёки бошка каттик жисм ора-
• иди булади. Шунинг учун ажратиш сирти чегаранинг \ар икки 
юмонидаги фазалар билан узаро таъсирлашади.

( ирт билан ботик масалаларни ечиш ярим утказгичли ас- 
(•обиарни ишлаб чикариш ва кУдланишида му\им, чунки сирт 
мш лмарининг бекарорлиги, уларнинг беназорат узгаришлари 
и (юбларнинг ишлаш муддатини камайтиради ва ишончли 
пт мишки пасайтиради.

Мсталларнинг занглаши ва окибатда уларнинг бузилиши 
Viм сирт хоссаларига ботик булади.

Каттик жисм сиртининг баъзи умумий \олатлари какида 
г, м.шайлик. Биринчидан, сиртда кристалл ^ажмидаги атом- 
мприиш даврий жойлашиши бузилади (кесилади), натижада
• умаланмаган (узилган) кимёвий боглар пайдо булади.
I.....мча айтганда, сирт мавжудлигининг узи кристаллдаги ич-
I и потенциал даврий майдоннинг бузилишидир. Бу даврий- 
мнкниш \ар кандай бузилиши ма\аллий энергетик \олатларни
• пн сиртий \олатларни вужудга келтиради. Бундай сиртий 
'■■I.н пар зичлиги !018-10|9.«"2 тартибида булади, уларни
I * мм гяг\лари дейилади. Иккинчидан, \акикий шароитда 
| h iик жисмлар сиртида амалда \амма вакт оксид парда ёки
инпнан ёт атомлар ва ионлар булади. Шу туфайли сирт

■ ни к-и мураккаб куп катламли тузилишга эга булади.
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Куп \олларда цаттиц жисмлар сиртини цоплаган 
катламларда ма\аллпи сат\пар \осил килувчи киришмалар ва 
нуксонлар бор. Кристаллнинг уз сиртидаги ички \олатлар куч- 
ли электр майдонп таъсирига тез жавоб берали, уларни тезкор 
холатлар дейилади, катламларда! и (ташки) \олатлар нисбатан 
анча секин таьсирланали, уларни сскин \олатларн дейилади.

Сиртнинг микдорий тавсифнома сиртий о ёки фазалараро 
у энергия булади. а ни сиртий таранглик дейилади, у сиртни 
чегаралаган чизикии бирлик узунликка ва сирт юзини унга 
мос катталикка кадар (микдорга) узгартириш учун керак 
булади ган куч ни билдиради.

Хакикий кристаллнинг сирт тузилиши анча мураккаб. 
Сирт деганда юпка, лекин \ажмий, котлам тушунидади. By 
Катламлар калинлиги кристалл панжараси доимийсидан 
унларча марта катта булиши мумкин. Хакикий кристалл сир- 
тида турли нуксонлар куп, ни\оят, сирт ташки му\ит билан 
туташгани учун унинг шаклланишида кислород му\им урин 
тутади. 150—200 нм калинликли табиий оксид катламлар 
амалда \амма вакт каттик жисмларнинг сиртида мавжуд 
булади. Сирт гадур-будур булиб, дунгликлар билан 
чукурликлар навбатлашиб

8.2. Сиртнинг тузилиши. Энергетик холатлар

Хознр сиртнинг манзараси
8.1- чизмадагидек булади деб, 
\исобланади. Сиргда
погоналар булади. Т>0 
булганда флуктапиялар ту- 
файли 1,2 буш жойлар \осил 
булиши мумкин. Адсорция-

жойлашган.

•V

лашган (сиртга ёпишган) атом .«
буш жойни эгаллайди (3) ёки 
буш погонада крлади (4). 
Погопада сиртий вакансиялар 
(5) \осил булиши мумкин.

О  ‘
Т>0

Сиргда нуксонлар борлиги s.i8.1-чтма. Т=0 на Т>0 да кристал 
сиртинкнг тузилишитуфайли мазкур атом узаро
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I. I u и pun 11 men <ih цу i и н илар 
( Они сиртнинг турли жойла- 
рила турлича. Шунинг учун 
аюмиинг сирг билан 
(ю| лаииш энергияси турли
ny.'UVIII

)нли турли куриниш- 
III и катгик, жисмларнинг 
•ркии сиртий энергиясини 
уюоблайлик. Бунинг учун 
I рисгаллни ёрилиш сирти- 
Iпнп бир томонидаги, s- I, s- 
' на \оказо параплел текис- 
Iиk iap, иккинчи томонидаги /, I

I I
------------------- 4

5 “ / —— “ О

А
II

О

4 -----------------------

о---- I

I -- -•
1 - ! ------О

-----9II

0 
91 I

о---- Л
? ---------

8.2-Ч1пма. Атомларнинг турли сат.ушрда 
жуфт-жуфт vjiipo таъсири ппмаси

1, / - 2 ва \оказо параплел текис- 
шитрдан иборат деб тасаввур киламиз (8.2-чизма). Кристалл 
• рилгаида \осил булган икки сиртли икки I ви II булаклар булади. 
1л жараёнда сарфланган иш I ва II со\асидаги атомларнинг 
in» ианишини узишга кетади. Агар энг якин масофада жой- 
i.niiiaii атомлар жуфтлари орасидаги узаро таъсирни эътиборга 
шпак, s- ва /- катламдаги атомлар узаро таъсир энергиясини 
V | лсб белгиласак сиртни \осил килт и га сарфланган тула 
Micpi ия

( 8. 1)
•/> 1

ьуп 1.Ии / — кушимча равишда 
(•. ? на (/-I), (s-2) ва (1-2) ва 
у» к а ю атомлар орасидаги 
\ ыро гаъсирни \исобга олади- 
| in купайтувчи ионлар кри- 
• i.i парида I мусбат ион 2 
ч.|Iи|>mi ион билан тортиша- 
•III, ( мусбат ион билан ита- 
риим ш на \оказо. Бу ионлар
.....  ирида умумий потенциал
ии'рти (8.3- чизмага каР;1нг)

/ (+,

\ е
© ©

© © ©

э  © © ©

© ©

1 2 3
8.3- чихма. Бир i ионнпнг ионлар 

мнжири уртасндан узилнб чицишн: 
1-3-нонлар танжирлари.

с~ е“ е‘ е" е~ 1 1 1  2 / ,0
+ - — _  + —  + . ] = (р ] е  ( Ь . 2 )

II 2ч л/ 4 ч а 2 j  4
Oyil la <j(\ 0,6935.
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Энди уша чизмадаги икки Улчовли панжарани каРайлик. i
ион а масофадаги ионга тортилади, «л/2 иондан итарилади. 
Агар I ионнинг 2 вертикал занжирча ионлари билан узаро 
таъсирини хисобга олмасак, умумий потенциал энергия

е2 2е2 2ег 2е2 е2I 2 =---+ —---- _  + —_ _  ... + —
a a-Jl oV 5 ол/10 2а

= -0.1144 е2 la  = -<Pie2 /а: = 0.114-4

2е
а̂ 5

2с
(8.3)

Шу йусинда 1 ион билан кристал сирти орасидаги узаро 
таьсир энергияси олинади:

= -0.066 е2/а = -<руе2/а. (8.4)

Демак, V| - ионнинг занжирча бошидан ажралиш энергия­
ми, V2 - бутун занжирчадан, V3 - ясси тур уртасидан ажра­
лиш энергияси булиб, уларнинг Na атомли панжара буйича 
йигиндиси панжара энергиясини беради:

и  пан = 2 N , + <р2 +<Р})е2/а. (8.5)

2 купайтувчи (8.2) - (8.4) ифодалар текисликнинг бир ярмини 
\исобга олгани учун киритилган.

2(<Pi + (р2 + <Рз) катталикни ам Маделунг доимийси оркали 
белгиланади, бир хил турдаги панжарали каттик жисмлар учун 
у бирдай булади. Мураккаброк \олларни каРамасДан. 
юкоридаги \ол билан яъни каРама-карши бир зарядли ионлар 
панжараси \оли билан чекланамиз.

Молекуляр кристаллар учун (Ван дер Ваале кучлари устун 
булганда) икки зарра орасидаги узаро таъсир энергияси

U l'2 = i l /am- t J a n (8.6)

кури ни шла булиб, £| ва - доимий катталиклар, биринчи \ад 
итаришиш, иккинчи *ад тортишишни \исобга олади. Бундай 
кристаллар учун панжаранинг богланиш энергияси

-«2 *1,/«0 >(>-»/“ >*£ (8.7)
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куринишда олинган, бунда К„ - даража курсаткичи п га 
(Voiпик (4=6 деб олинса, tf6=!4.454), а0- панжара доимийси-
....и мувозанатий киймати, п ва m лар тажрибада аникпанади.

Ковалент кристалларда, масалан олмосда,
U паи =(4/2)£с_с =2£с_с , (8.8)

Пунлаги Ес_с - карбон атомлари орасидаги богланиш энергия- 
| и Металл кристалларда z=l (бир валентли металл) учун:

U llaH=(Nadme2/a0)(\-\/n) ' (8.9)

8.3. Хулланиш ва ёйилиб окиш х,однсалари

Хулланиш \одисаси суюкликнинг каттик жисм ёки бошка
■ умклик сирти билан тегишганида юз беради. Бу \одиса ме­
шан ярим утказгич контактларини тайёрлаш технологиясида 
| агш а\амиятга эга, чунки бу технологияда металл томчисини 
| ршмалл билан котиштириш усули кенг кулланилади. Бундай 
юмчини киздириш вактида ёйилиб кетиши котишиш юзини 
м.1 шу жараённинг узини аникдайди.

К,аттик жисм сиртининг яхши ^улланиши, масалан, бу
• ир' ни турли кимёвий моддалар томонидан тозаланиши сама- 
pa юрлигини таъминлайди. Жумладан, рузгорий ювувчи мод- 
/!<• nip кУчланиши шунга асосланган.

ХУллаш каиилляр найчада мениск \осил килади, каттик
■ iipi ia томчининг шаклини ёки суюкликка ботирилган жисм 
| и|чила газ пуфаги шаклини аниклайди. ХУллаш (\улланиш) 
уцисасини контакт со\асида уч фаза (жисм, му\ит) орасидаги 
\ мрп таъсир окибати сифатида каралса булади, аммо куп 
ушларда у (масалан, суюк металлар билан каттик металлар те- 
ииииб гурганда) кимёвий бирикмалар, каттик ва суюк эрит- 
мааар \осил булиши, )флланувчи жиемнинг сиртий катламила 
шффузиом жараёнлар юз бериши окибати булади. \улланиш 
угик асида \улланиш иссикпиги дейилувчи иссикпик ажрали- 
IHII мумкин.

Xvнлаиишнинг улчови вазифасини одатда чегаравий 0 бур- 
мак бажарали, у \улланувчи сирт ва суюкликнинг периметр 
ns iliria сирти орасидаги бурчакдир (8.4- чизма).
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8 4- Mii'iMa. и- томчи каттик, сиртда; б- томчн: в - пуфакнинг каттик снртли 
турлн \улланиш шароитида вазияти; г - ra j ;  с -  суюздик;

К - цаттик, жисм;
Статик (мувозанатий) ^улланишда 0 суюкушкнинг сир| 

таранглиги ас га, каттик, жисмиинг сирт таранглиги стк га ва
чегарадаги фазалараро /а"' таранглик окс га Юнг тенглама-
си cos0=(oK>-oKiC)/ac оркали богланган.

Агар О°<0<9О° булса, суюклик томчиси кисман ёки 0—>0° 
\олда сирт буйича ёйилади (8.4.б,в- чизма). Агар 0>90° булса, 
томчи ёйилмайди (8.4.б,в- чизма). Биринчи \олда суюклик 
каттик жисмни >уллайди, иккинчи \олда хулламайди.

8.4. Электронлар эмиссияси ва сиртий ионлаш

Термоэлектрон эмиссия ^одисаси каттик жисмни 
Киздирганда ундан вакуумга (бушликка) ёки бошка жисмга 
электронлар чикарилишидан иборат. К,атгик жисмдан чикиб 
кетиш учун электроннинг энергияси жисмдан ташкарида тинч 
турган электрон энергиясидан катта булиши керак. Бу энер- 
гияни чикиш иши дейилади. Т-300К (хона температураси) да 
термодинамик мувозанат шароитида, Ферми-Дирак 
таксимотига асосан, энергияси чикиш ишидан катта элек­
тронлар сони жуда-жуда кам, аммо температура ортиши билан 
бу сон жуда тез (экспотенциал) ортади. Шунинг учун термо­
электрон ток факат киздирилган жисмлардан чикади. Агар 
чиккан электронларни олиб кетадиган электрик майдон 
булмаса, бу электронлар ударни чикарган жисм сирти якинида 
манфий \ажмий электрик заряд \осил килиб, термоэлектрик 
токни чеклаб куяди. Эмттер (электронлар чикарувчи) ва анод 
(электронларни йигувчи) орасидаги кучланиш кичик (V<V0) 
булганда ток зичлиги J-V3/2 конун буйича ифодаланади. V-V 
булганда \ажмий заряд сурилиб кетади ва ток туйинишга /(| 
Кийматга эришади, кучланишини янада оширилса, яна секин 
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Sni Гюшлайди. Туйиниш токи зичлиги (термоэлектрон эмис- 
I пн гоки зичлиги) Ричардсон — Дэшман ифодасидан 
\1И оОчаниши мумкин:

/0 = АТ 2 ехр(-я/АТ ). (8.10)

Бундаги А - доимий, х - электроннинг металлдан чикиш 
шин Агар электронларнинг каттик жисм сиртидан кайтиш 
I миффиниенти R \исобга олинса А =А()(\- К) деб ёзилиши ке-
I ',и бунда ,-!() = етк 2/ in2tv1 = 120,4 • I04 а/м2к2 . Х,акикий шаро- 
Н1 1,1 *(7 ) эканини ва бошка омилларни \исобга олинса,
» ч ими пик юза металлар учун А = (15-^350)* 104 А/м2к2 (8.10) 
нфммни яримутказгичларга кам кУлласа булади. Термоэлек-
■ |мhi 1МИССИЯ \одисаси куп электрон асбобларда кулланилэди.

1 срмоэлектрон эмиссия билан сиртий ионлашиш \одисаси 
пи» богланган. Бу х,одиса киздирилган (чуманган) металл
■ н|• I in а бугнинг агомлари ёки молекулалари урилганда содир 
nv i.ihi Дюмлар ёки молекулалар киздирилган металл сиртига 
. уни ураб олган 6yF атмосферасидан ёки махсус манбадан 
Oyi чаш ириладиган молекуляр даста куринишида келиб туша- 
1И Уларнинг урилишидан \осил булган ионлар махсус кол- 
iH Miip (йигновчи моспамп) томонга йуналтирилади ва унинг
... .. ток пайдо килади, бу ток кучи ионлар микдорини
Oiiyi lain имконини беради.

( иртий ионлашишни сиртнинг 1см2 дан 1с да кетаётган /// 
in it I нар кайтаётган па атомлар сонлари нисбати билан 
шикчанади:

и,/«„ =а, (8.11)

.. ин ионлашиш даражаси деб аталади. Баъзан бошка муноса- 
ii.ii/ын фойдаланилади:

п, /п0 = Р , (8.12)
«.ум la II,, 1см2 1с да сиртга тушаётган атомлар сони. 3 ни сир- 
Iпн ионлашиш коэффициент дейилади. 

п, I па /i0 булганлиги учун
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(8.13)

булади. а  катталик темперагурага боглик,- Бу богланишни 
Саха-Леигмюр ифодаси беради:

о =(g//ga )cxPl-<eVi ~ X f )/(kT)j, (8.14)

бундаги xi - металдан ионнинг чикиш иши, V| - к;издирилгап 
металл га тушаётган атомнинг ионлашиш потенциал и, g| ва g, - 
металл сиртидан кегаётган зарралар колатларининг статистик 
вазнлари (масалан, ишкорий металл иони учун g| =1, атом 
учун ga = 2).

Сиртий ионлаш ёрдамида мусбат ионлар \ам, манфий 
ионлар х,ам \осил килиниши мумкин. Ортикча электронми 
узоклаштириш учун манфий ионни «ионлашга» eU , энергия
сарфлаш керак. Illy энергияни электроннинг атомга якинлиги 
дейилади. манфий иондаги «ортикча» электроннинг энергетик 
сат\ини аницлайди. Бу \олда Саха-Ленгмюр ифодасида ион­
лаш потенциали U| урнида электроннинг атомга якинлиги ту­
ради:

а  = гг, lna = (g, /ga )e\p[-(eUs -X j)/ (kT  )]. (8.15)

8.5. Каттик жисмлар сиртвда адсорбция х,одисаси

Газ атмосфераси билан туташган каттик жисм сиртини 
тезда газ атомлари (молекулалари)нинг бир ёки куп катлами 
Коплайди. Шу \одиса адсорбциянинг мо\иятидир. Бунда 
каттик жисмни адсорбент (ёпиштириб олувчи), газ фазасини 
эса адсорбат (ёпишувчи) дейилади. Адсорбциянинг икки хили 
бор: физик адсорбция ва кимёввй адсорбция (хемисорбция).

Физик адсорбция \олида атомлар (молекулалар)нинг адсорб- 
цион (сиргга ёпишган) котлами каттик жисм сирти атомлари би­
лан Вандер-Ваалс заиф кучлари воситасида богланган. Физик аД- 
сорбциянинг му\им тафовути — унинг кайтувчанпигидир.

Кандайдир температуралар оралигида адсорбциянинг \лр 
икки хилини бир-биридан кескин ажратиб булмайди.
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Адсорбция \амма вак,т эк- 
мнсрмик жараёндир, яъни ис- 
»ик,мик ажраладиган (энталпия 
Alls к,адар узгарадиган) жара- 
1'идир.

Адсорбция иссиадиги (эн- 
мнпия) зичликнинг функция- 
( и на одатда у ортиши бидан 
кимаяди. Ачсорбция ис-
< имигининг бундай узгариш 
♦ирлёнини изчил ок,иб бори- 
иш туфайди юз беради. Бу 
4-.ip.icn сиртнинг макс и май энергияди жоидарида -  чуккилар, 
кристаллнинг бурчаклари ва цирраларида, дарзлар 
I ирюк,К1рида, тирнамаларда ва тунга ухшаш жойларда бош-
и.щади. Бу жойлар туйингач, ясси сиртларда адсорбция бош- 
i.iM.wiii Уларда камрок энергия ажралади.

Физик адсорбция эпталпияси анча катга (=10 ккал/мол). Бун- 
щ адсорбланган газ ^атдамини бошка газ билан алмаштириш 
мумкин Бу - алмашинув лдсорбцияси \одисаси. Бунда уринли 
и  in  i . i газнинг цайнаш нуцтаси канча юкори булса, у газ осой ад-
• орб итали, яъни у осон суюцликка айланади. Адсорбция жараёни 
ишорбент на адсорбат орасида адсорбцион мувозанат урнашганда 
и» уйм.шали. Мувозанатнинг умумий шарти - иккала фазанннг 
t имений потснци.1 in (ферми сат.\пари) тенглигидир. Бу мувоза- 
м н  i . i бирор вак'гда сиртга канча атом (молекула) ачсорбланса, 
шуичаси сиртдан кетадн, сиртни газ зарралари билан тулдириш 
мрндаси N4 узгармас булиб кол ад и. Ns температура ва босимга 
Ooi ник Агар босим узгармас булса, NS(T) адсорбция изобараси, 
I 'Imsl булса, адсорбция изотермасини ифодалайди. Албатга, 
п мт ратура кугаршганда тулдириш даражаси масаяди. чупки 
Пун i . i атомларнинг сиртдан кетиши (десорбция) купаиди, бу эса 
inn орбцияни сусайт и ради.

Чгмосорбцияниш мо\ияти шундаки, кимёвий табиатли 
»v I i.ip шъсири \олатида адсорбланган атомлар ва кристалл- 
H IH II сиртидаги атомлар орасида кимёвий реакция юз беради, 
Гщрикмалар \осил булади. Хемосорбцияда адсорбент ва адсор- 
|щ| орасида электронлар апмашиниши бош урин эгаплайди.

j . с -•

w
и Г)

8.5- чтма. Мсталлда катион на анион 
хемосорбция; э.с. ва б.с. 

-эгалланган ва буш сатушр; 
А-адсорбат, М-металл.
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Металларда хемосорбцияни карайлик. 8.5- чизмада металл 
газ ва металл - адсорбат чегарасининг икки томонида элек­
трон энергиялари спектри курсатилган. Бир \олда (8.5,а- чиз- 
ма) адсорбатнинг эгалланган энг юк,ори энергия сат\и металл- 
нинг Ферми сат\идан юкорида жойлашган. Бу \олда электрон 
атомдан металлга утади, унинг узи мусбат ионга айланади. Ак- 
синча, агар адсорбентнинг юк,орити сат^и эгапланмаган булса 
ва у металлнинг ферми саг\идан пастда булса, электрон ме- 
галлдан атомга утиб уни манфий зарядлайди.

Чегаранинг икки томонида куш электр к̂ атлам \осил 
булади, ок,ибатда биринчи \олда металлдан чикиш иши камая- 
ди, иккинчи \олда А%=4ncNxM катталик кадар ортади, бундаги 
Ns- сиртнинг бирлик юзида эгалланган жойлар сони, М— 
адсорбланган зарранинг дипол моменти.

Металларда хемосорбция \одисасига оид курилган модел 
ярим утказ! ичлардаги хсмосорбцияга \ам тула кулланилади. 
Фарк шундаки, металлга нисбатан ярим утказгичларда Ферми 
сат\и бошкача жойлашган, ярим угказгичда п ва р — тур 
утказувчанлик мавжуд булади. 8.6- чизманинг юкрриги (I) 
Кисмида п — тур ярим утказгич сиртида мавжуд булган \ол 
тасвирланган.

Ярим угказгичдаги му­
айян цатламдаги утказув­
чанлик электронлари ад­
сорбат атомлари га утади, 
уларни манфий зарядлайди.
Бу чегарада электронлар 
учун ф потенциал тусик,
\осил булади, бунда ацсор- 
батдаги электронларнинг 
потенциал энергияси ярим 
угказгичдаги билан яъни 
ферми сат\и билан тенгла- 
шади. Чегаравий кдтламда 
утказувчанлик элекгронла- 
ри камайиб кетган,
Катламнинг эдектронлари 
Каршилиш жуда каттала- 
шади. Бундай катламни ёпувчи (беркитувчи) котлам дейилади. 8.6- 
чизманинг пастки (2) к,исмида р-тур ярим утказгич сиртида катион 
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П-р-я.у.да катион адсорбция, а ва б- хемо- 
сорбциягача ва ундан кейин.



ci'ii npiur мавжуд булган золда ангиёпувчи (антиберкитувчи) кртлам 
v к it i булиши тасвирланган.

Фан ва техниканинг каттик, жисмлар билан бомик 
тун ар и  учун суюк эритмалар билан туташган кристалл сир- 
I i i i .ii и адсорбцион эффектлар му\им булади.

)рш мадам кристалл сиртига адсорбцияланган сиртий- 
п I ип моддалар (С.А.М) дейилади.

8.6. Сиртий диффузия

( имоб кристаллари усишини кузатиш максадида уни 
м* >ри вакуумда кучли даражада совутилган каттик жисм 
Mipiiini буглантириб утказилган. \осил булган кристаллар 
п ьп шнкасимон шаклга эга булган. Бу кристаллар калинлик 
i*V ничи ус и ш га нисбатан кенглик буйича юз метрча тезрок 
Vi I >i11 Ушбу натижани факат симоб атомларининг пластин- 
| I три гскислиги буйича юкори суръатда диффузияланиши 
I iCniOii билан тушинтириши мумкин эди.

< иртий диффузия Ds коэффиииентини кучаётган 
нм | опиши (вакансиянинг, адсорбланган атомнинг) диффузия 
I к о  (ффициснтининг уларнинг мувазанатий N j зичлигига 
I У'мИгмаси куринишида ифодалаш мумкин:

/\ NjDrf pv(l£? exp[-(L/^ +U,J)/ (kT  )] (8.16)

I• v ифодада p - нуксоннинг еакрашлар сони, Д - сакраш-
I ||1 у 1УМЛИГИ, V, - НУКСОННИНГ
■ н|• I I.I гсбраниш такрорийлиги, 
t 1,1 Mil U,|" - НУКСОНИНГ \осил 
HV iiiiilH ни кУчиши энергиялари.

Мисол тарикасида 8.7- чиз- 
И 1|,I с кий марказлашган куб 
0'м|») панжарали крисгаллнинг 
мим iii|iii шарлар куринишида 
Iи« нирмнган, улар орасида ад-
. ........пн ни атом (адатом) ажра-
• ц|. кУрсшилган Лдатомнинг \ар

8.7- чизма. Ёк,ий маркаапаыган 
куб панжарали кристалла адатом- 

ли ( I I I )  текислик
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бир кушни билан кимёвий богланиш энергиясини Е  оркали 
белгилаймиз. У атомнинг уч якин кушниси бор. Чизмада улар 
А, В, С атомлар. Адатом юкорига кучиши билан унинг энг 
якин к^шнилари иккита -  В ва С атомлар булиб крлади. Ол- 
динги о̂-патни мувазанатий \олат десак, кейинги \олатни фа- 
олланиш (активланиш) \олати деб айтамиз. Уз-узидан 
кури над и ки, фаолланиш учун Ua() =3£-2£ =£ энергия талаб 
этилади. Лекин. фаолланиш \олатидаги адатомга узокрокдаги 
кушнилар А ва D атомлар \ам таъсир килади. Бу таъсир энер­
гияси 2Е  деб белгиланса, энди фаолланиш энергияси

Ullri= 3 E- (2 E  + 2E') = E - 2 E ' (8.17)

куринишда ифодаланади. Аник, \исоблар UiU, = Е/З ■= Нs/20 
Кийматни беради. бунда Hs- сублимация (каттик жисм сирти- 
дан бугланиш) иссиклиги.

Си, Ni, Ag, Аи учун Hs мос равишда 73.3; 114; 82; 60 
ккал/мол унча катта булмаган кийматларга эга, бундан 
Каралаётган ё.м.к паижара сиртида адатомлар жуда каракатчан. 
Харакатлантирувчи куч, масалан, температура градиепти 
булганда улар сирт буйлаб шарчалардан думалаб боради.

Бошка кристаллофафик (001) ва (011) текисликларда (сиртлар- 
да) адатом билан сирт атомлари орасидаги турт ва беш 
богланишни узиш зарур. Бу \олларда дис)к^узияни фаоллаш энер­
гияси каттарок ва юкоридаги механизм устун булмаслиги мумкин.

Ёт, киришма атомларнинг сирт буйича диффузияланиши 
учун адсорбланиш энергияси катта булган \олда адатомнинг 
кристалл сиртидаги атомлар билан богланиши шунака каттаки, 
юкоридаги «шар думалаш» механизми бутунлай мумкин 
булмайди. Бу \олда диффузия «ёзилувчи шлам» деб аталадиган 
механизм буйича бор;ши. Бунда киришма сирт буйича каттик 
фазада ёйилиб боради (бу 8.3 бандда курган суюкпикнинг ёйилиб 
окиши колидагилек булади). Окибат натижасида сирт моноатом- 
ли киришмавий катлам билан крп-паниб колади.

Харорат ортган сайин адсорбланиш энергияси камайиб 
боради, киришма адатомининг кристалл сиртидаги атомлар 
билан богланиш энершяси камаяди ва сиртий лиффузияниш
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(ими механизмы яна уша «шар думалаш» механизмы булиб 
шинпи мумкин.

Адсорбланган пардалар биринчи навбатда кучли даражада 
I И|)1 чоссаларини узгартиради, баъзи \олларда \атто калинрок
■ 111>г икинидаги катламларга \ам таъсир курсатади. Адсорблан- 
I in I пардалар ишкаланиш кучларига таъсир килади. 
Мшкшанишни тавсифлайдиган коэффициент \амма вакт 
шнь .итнувчи муайян икки сирт жуфтига ва уларнинг муайян 
у» мшгагина тааллукти булади. Ишкаланиш коэффициенти 
шпмианиш кучинингтик равишдаги юкка нисбатига тенгдир.

Одатда адсорбланган пардалар ишкаланиш коэффициенти- 
ни камайтиради ва каттик жисмларнинг узаро сирпанишига 
г|м,1миашади. Маълумки, ишкаланишни камайтириш учун 

кюйлар ишлагиладк. Икки хил мойлар мавжуд: гидро- 
ншмммк на чегаравий мойлар. Гидродинамик мойлар калин
• чииииб икки металл сиртларини бир-бирига тегиштирмайди. 
Чгшраний мойлар, аксинча, жуда юпк,а ва мономолекуляр, 
Vi и о моноагомли катламлардан иборат булади. Бундай парда-
■ м > металл кисмлар орасидаги тутинишни камайтиради ва бу 
пн мнарнинг бевосита тегишишига имкон бермайди.

Адсорбция каттик жисмларнинг муста\камлик хоссаларига 
му\им даражада таъсир килади. Масалан, каттик жиемни пар- 
41 mi,шла \уллаш бу ишни осонлаштиради. Бундай адсорбция 
му. 1.1\камликни камайтириши куриниб турибди. Кристаллар 
I' фнрмлцииланишининг сиртий актив моддалар (С.А.М.) ад-
• п|||>1|.|ниши окибатида осонланиши \одисасини Ребиндер 
м|н|м к I и дейилади. Сиртий диффузия туфайли микродарзлар
I. I in С А М молекулаларидан иборат суюкпик билан т^лади.
• s и ж, 1иксиз фазалараро энергия кристалл-\аво чегарасида 
они.ииали, суюкпик борлигида ус кристалл-суюклик чегара- 
I li/m иниманади. Агар Ус<7\ булса, бу \олда кристалл

м.ип.ища янги сирглар \осил булишига яъни жиемнинг бу- 
•II I и hi hi а сарфланадиган энергия кам галаб килинади.

Л иорбланган суюкпик дарз ичига кирганда у жойда ps =
| ныипидаги сиртий босим вужудга келади. У кристалл ичкариси-
• it llVHu iniH на дарзни узунлайди.
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Баъзи металлар С.А.М. вазифасини бажаради. Масалан, 
симоб пардаси билан к°планган рух пластинкаси мурт булиб 
к,ол ад и. Темир сим сиртига Утказилган цалайи пардаси \ам 
хулди ушандай таъсир курсатади.

Бу айтилган эффектга карама-карши эффект \ам 
маълум-турли пардалар билан копланган каттик жисмлар- 
нинг муста\камлиги ортиши \ам кузатилади (Роско эффек- 
ти). Бунинг сабаби шуки, сиртий парда жисмнинг \ажмидан 
дислокацияларнинг унинг сиртига чикишини тУсади. Ш у­
нинг учун дислокациялар коп лам и остида тупланади ва бу 
кристалл муста\камлигини оширишга олиб келади.

Назорат учун саволлар

1. Сиртий сат\лар табиатини тушинтиринг.
2. К,андай сиртий \олатларни тезкор ва секинкор хрлатлар 

дейилади?
3. Сиртий таранглик тушунчаси таърифини беринг.
4. Сиртий эффектларнинг асосий куринишларини баён 

Килинг.
5. Электронларнинг чикиш иши нима?
6. Сиртий ионлашиш нима?
7. Адсорбент ва адсорбат деб кандай моддаларга айтилади?
8. Физик адсорбция нимадан иборат?
9. Хемисорбция нима?
10. Металл суюк эритма чегараси якинидаги кУш электрик 

Катлам пайдо булишини тушинтиринг.
11. Сиртий диффузия механизмларини тавсифланг.
12. Ребиндер эффекти нима?
13. Роско эффекти нима?

Масалалар

1. N л Авогадро сони кийматини кУйиб, а ни ЗТО'8 см деб 
\исоблаб (8.2) - (8.5) ифодалар асосида ионлар панжараси 
энергияси U naH ни аникланг.
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2. Металл кристалли учун (8.9) ифода буйича ианжара 
шергиясини топинг. Ощ =1.75, а0 =5*10'8см, п=3.

3. А= 120 104 ампер/м2к2, Т=1000К, х=5 эВ булганида 
(К 10) ифода буйича термоэлектрон туйиниш токи зичлигини 
йникданг.

4 (8.15) ифода буйича ионлашиш даражаеини топинг. 
eUs - 9эВ, *  = 8эВ, gl/ga =1/2

V (8.17) ифодадан «а Е  =ЪэВ булганида ада-

н.мминг фаолланиш энргиясини аникланг.
(>. Юнг cos0=(nK-aKiC)/Oc тенгламасидан фойдаланиб, качон 

. ук'к^шк каттик, жисмни кУлловчи, качон кУлламайдиган 
пучишини та^лил килинг.

Uff
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IX БОБ

КАТТИК Ж ИСМ ЛАР Д ЕФО РМ АЦ И ЯСИ

Ушбу бобда каттик жисмларнинг деформацияланиш 
Конуниятларини куриб чикамиз. Бунда каттик жисмни узлуксиз 
му\ит деб караймиз. Каттик жисмни чексиз кичик зарраси деб, 
атом ёки молекулалар сони етарлича куп булган узлуксиз кичик 
булаги назарда тутилади. Ташки кучлар йуклигида каттик жисм 
зарралари мувозанат вазиятларда туради.

Зарраларнинг ушбу вазиятларини жисм билан ма\кам 
богланган санок систсмаси бошидан утказилган радиус-вектор 
г оркали аникпаймиз. Ташки кучлар таъсирида каттик жисмни 
ташкил килган зарралар вазиятлари, каттик жисмнинг \ажми, 
шакли узгаради, яъни каттик жисм деформацияланади. Зарра­
ларнинг мувозанат вазиятларидан силжишини й вектор билан 
ифодалаймиз. Бу вектор силжиш вектори деб аталади. Дефор-
мацияланган жнсмдаги зарра вазияти г + м вектори билан 
аникланади. Силжиш векторининг координата укларидат
ташкил этувчиларини мос \олда их ,иу и. билан белгилаймиз.
Ушбу катталиклар умумий \олда зарранинг координаталарига 
ва вактига боглик булади, яъни:

и, = uv(x ,y ,z j),uv =иу(х ,y,z,t),u. = u.(x,y,z,t).

Деформацияланган \олатни тулик тавсифлаш учун силжиш
вектори м ни координаталар (x,.v,z) нинг функцияси 
куринишда и фол ал а ш зарур. Тушуниш осон булиши учун биз 
бу масалани аввап бир улчовли, кейин икки ва уч улчовли де- 
формациялар билан куриб чикамиз.

184



9.1. Бир улчовли деформация

Деформация х йуналишда юз бераётган булсин. 
Деформаиияланган жиемда Ах ораликни танлаб оламиз, 

(') I чизма).
А %

О м N *

% U<r, Д %  + А  Иг

II М 1 N 1 %
9 1- чизма. Бир улчовли деформацияга оид.

Дсформациялангандан сунг М нукта й масофага силжий- 
Iи. М' вазиятга кучади ва унинг координатаси х+их га тенг 
«л иди Биз танлаган Дх кесма эса Дих кадар узунлашади. |MN 1
I I I манинг деформапияси деганда биз Дих нинг Дх га нисбати- 
ни имIи Дих /Дх ни тушунамиз. М нуктадаги деформация эса

Аи du, £ = Inn — - - — -
Да- dx (9.1)

i h |m i  i . i билан аникланади. Умумий \олда е катталик координа- 
I I на никл а боглик, булади: е=е(х,0- Агар e=const булса, бундай 
к ||н1|)маиияни бир жинсли деформация деб аталади.

9.2. Икки улчовли деформация

)нли XV’ текисликдаги Дг  кесманинг деформацияланиши- 
..... .. чикамиз (9.2- чизма).

Киординаталари (х, у) ва радиус-вектори г булган М 
и Vi,,м u-формациядан сунг М' нуктага кучади. М' нуктанинг 
р , шу» нсктори г + и га тенг булади. N нукта, мос \олда, N' 
мм>,I.H.I кучади. Биз танлаб олган кесма деформациядан сунг 
и ми ш к да маълум бир масофага силжийди ва Аи га чузилади.
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У

< ду

У

XX ДЛГ+АЦу
9.2- чизма. Икки Улчовли деформацияга оид.

AujAx ва AUj/Ay катталиклар Дл кесманинг х ва у Уадаридаги 
проекцияларининг чузилишини белгилайди. Аммо, бу катта­
ликлар икки Улчовли деформацияни тУлик ифодалай олмайди, 
чунки чизмадан куриниб турибдики, кесма чузилишдан 
ташкрри, яна маълум бир бурчакка бурилади.

Кесманинг бурилишини ифодалаш учун Дг кесмага тенг 
катетлари Ах ва Ду булган тугри тУртбурчакнинг деформация- 
ланишини кУриб чикамиз (9.3- чизма).

Чизмадан кУриниб турибдики, М 'А' кесманинг бурилиш
Дибурчаги тангенси tg(p„ =-----— , шунингдек М 'В ' кесманинг

”  Л у х  Ли

циялар билан чегараланамиз, шунинг учун AujAuy лар Дх ва 
Ау ларга нисбатан анча кичик булади. Дх ва Ду лар нолга 
интилганда (бунда махражларда Аих=0, Дыу=0)

Дц
бурилиш бурчаги tg<pn ----- —  булади. Биз кичик деформа-

Ау + Дм,

ди ,
tg<Pyx m<Py * ~ t e XE>"’ W iy т Я>ху~

булади.
Ушбу кесманинг чузилиши эса,

Эн,
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интшликлар билан ифодаланади. Юкорида келтирилган ифо- 
мпкардан фойдаланиб, Дм нинг ташкил этувчиларини 
КУЙндпгича ёзиб олишимиз мумкин:

Эм, . Эм, . . , . Дм, = —-̂ Дх +— -̂ А у - е а Ьх +£„Ду 
дх ду
Эм„ Эи„ ,

Д иу =-^~-Ах +-^-Ау = е^Дж +£ууйу.
-(9.2)

< )дптда деформация коэффициентини белгилашда х, у, z 
Vl>iuiiii мос \олда 1, 2, 3 ракдмлари ишлатилади, яъни: £хх=ец, 

r \)< 'vx“ e2 i- Шундай килиб, ецс катталиклар Дм вектори би- 
вскторини богловчи иккинчи ранг тензор \осилчип М  

кмлпди:

е11£12
£ 21£ 22

(9.3)

l.v ифодадаги е,2 = <р̂ , е'г1 = ср̂  катталиклар жисмнинг
h h i * i i i i i  дсформациясини аниклайди. Ундан ташкари, бу кат-
......► >ыр жисмнинг бурилишини \ам Уз ичига олади. Агар
4 in м деформация натижасида улчамларини узгартирмасдан 
фи» и м.и.иум бир бурчакка бурилса, у \олда деформация тен-

0 ~<р
00

куринишда булади. Демак, умумий \олда



e', тензори соф деформациядан ташкари жисмнинг \амма 
Кисмларини бирор бурчакка бурилишини *ам \исобга олар 
экан. Ушбу тензордан соф деформация тензорини ажратиб 
олиш учун ундан симметрик тензор \осил к,илиш зарур. Бун­

дай тензор \осил цилишнинг энг содда усули - g * +gh

Куриниб турибдики, £,*=£*,• шарт юкоридаги ифода учун 
бажарилади. (9.3) ифодадан фойдаланиб,

(9.4)

яъни

2 (£21 + £12 ) £22

хосил киламиз. Бу ифодада ^-(fj, +£,■,) = £,, = e2t = —!—
2 2 <р,2

тулик силжиш бурчагининг ярмига тенг. Ушбу (9.4) ифода би­
лан аникланган иккинчи рангли симметрик тензор деформа­
ция тензори дейилади.

9.3. Уч улчовли деформация

Уч улчовли жисм учун юкоридаги амалларни такрорлаб, уч
улчовли параллелепипед деформациясини куриб утиш мум-

., /- du.кин. Унда бизга яна бир ташкилловчи — = кушилади ваdz
мос \олда силжишларни ифодаловчи ташкилловчи пайдо 
булади. Бу х;олда деформация тензори

f uf i:ei3 
*̂21̂*22 ̂ 23 (9.5)

куринишда ёзилади. Бу ерда е.ц, £22, езз. мос \олда х, у, z уклар 
буйича жисмнинг ч^зилиши (ёки сикилиши).

dii <Ц. —  +—■- 
д)’ дх
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f '.l -  _ dz dx 2
mp >cn xz, yz ва xz текисликлар буйича жисмнинг силжиш 

Пурчаклари ярмидир.
Шундай килиб, кичик деформацияларда координаталари х, 

I .• булган бирор М нукта атрофидаги жисмнинг деформация- 
шмиши деформация тензорининг олтита мустакил ташкил- 
юнчилари билан ифодаланар экан. Ушбу тензорни

1=-
Эм, д и к 

Эх, д х .
(9.7)

• Уринишда \ам ёзиш мумкин, бунда ik лар 1, 2, 3 
КИИматларни олади. Деформация тензорини симметрияга эга- 
iiii и уни содда, яъни бир индексли куринишда ёзишга \ам 
имкон беради:

(е,, -> £„, П = 12,....6)

' W s '

= • £27е2! ; £„ = • £2£4

:  ■ е» . к. - £, ,

Кичик булмаган ихтиёрий деформациялар учун деформа­
ции п н юрининг аник, ифодаси

р =L (  + + (9.8)
lk 2 у дхк Э-v, дх, дхк

куринишда ёзилади. Кичик деформацияларда ушбу ифодани 
|Ч /) ифода билан алмаштириш мумкин.

9.4. Кучланиш тензори

Меформацияланмаган жисмнинг \амма кисмлари бир-бири 
I)м i.i 11 механик мувозанат \олатида булади. Жисм деформа­
ции мш.шла у мувозанат хрлатидан чикади. Натижада унга 
M v i in i . i i in i  х̂ олатига итилувчи кучлар таъсир килади. Жисмда 
Ннрнр /юформанияланган булакни танлаб оламиз. Булакка, ал-



батта, таъсир килувчи ички кучлар пайдо булади. Бу кучлар 
танланган булакнинг юзаси оркали таъсир килади. Ушбу 
булимда факат юза буйлаб таъсир килувчи кучларни куриб 
чикамиз. \ажмий кучларни (масалан, огирлик кучи) \исобга 
олинмайди. Таъсир килаётган кучнинг шу сирт юзасига 
нисбати механик кучланиш деб аталади. Деформациялангап 
жисмнинг ихтиёрий \ажми сиртида элементар юза ажратиб 
оламиз (9.4- чизма). Ушбу юзага ташки бирлик нормал й век- 
торни утказамиз. Умумий \олда 
кучланиш вектори нормал век­
тор билан бир хил йуналмаган 
булиши мумкин. Агар кучла­
ниш вектори й нормал вектор 
билан уткир бурчак \осил кдпса 
(жисмни чузувчи кучланиш) 
бундай кучланиш йуналиши 
мусбат деб кабул килинган.

Кучланиш вектори ст„ ни 
узаро ортогонал учта ташкил 
этувчи сг,.а ,,ст}, векторларга 
ажратиш мумкин. Уз навба- 
тида \ар бир ташкил этувчи- 
ларнинг координаталар укида учта проекциялари мавжуд. На- 
тижада туккизта кагталик косил булади. Бу катталиклар куч­
ланиш тензорини ташкил килади:

о. = (9.9)

Кучланиш тензори \ам симметрик тензор булганлиги ту- 
файли уни олтита мустакил катталикка келтириб олишимиз 
мумкин:

о . .  = .. 0\<Т, 
. . о .

(9.Ю)
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Ушбу тензор симметрияси уни диагонал \олатга келтириш-
i,t \ам имкон беради. Бу \олда барча силжима кучланишлар 
нуколиб фа^ат диагонал ташкилловчилар колади:

сти О О 
О ст,, О
О 0 ст.

(9.11)

(‘>.9) ва (9.10) ифодалар бирор нукта атрофидаги механик 
| ушанишни ифодалайди. Агар бир нукгадан иккинчи нуктага 
Уианда ва вакт утиши билан кучланиш узгармаса, бундай куч- 
ыниш статик кучланиш деб аталади. Лекин умумий, динамик 
v »I и» кучланиш вакгнинг ва координаталарнинг функцияси- 
нир

'* Деформация билан механик кучланиш орасидаги богланиш.
Умумлашган Гук конуни. Эластиклик модуллари

Деформация ва кучланишни биз алох;ида куриб чикдик, 
и кин, бу икки катталик бир-бирига доим богликдир. Бирор 

им  I I атрофида кучланиш \осил килинса, бу ерда жисм албат- 
I I. м.гипум даражада деформацияланади ва деформациялан.ган
* in м/u (эластик жисм назарда тутиляпти) кучланиш \осил 
<*\ 'М/т Шундай экан, ушбу катталиклар орасида богланиш 
мин*у I булиб, кичик деформациялар учун бу богланишни 
v m v m  пнмган Гук конуни деб аталади ва куйидагича ёзилади:

(9.12)

N nifty ифодани кискача матрица куринишда ёзиш \ам 
мумхIHI

< * ■
-  с , , е , ^ 1 2 ^ 2 +  с „ е , +  С | 4 в 4  +  +  с \ ( , £ ( .

< *2

И

& ~
гп +  С  2 2  ^*2 +  t ' 2 3 f 3 +  ^ 2 4 ^ 4 +  С , 5 £ 5 +  t ’ 2 6 £ 6

II

> ^ 3 2 ^ 2 +  с 3 3 £ 3 + +  С - „ С , + С } Ь ^ О

< *4

II

г
-

“т + + +  t '4 4 £ 4 +  f 4 5 e 5 +  с * ь £ ь

О ,

и
Г«л

ч>II

+  с 5 2 в . +  с \ } £ } +  С 5 4  £ 4 "I" +

о
Г

i
fII

+  с ь 2 е 2 +  с ы £  3 +  С 6 4 £ 4 +  С ы , £ 6

(9.13)
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о л = с,«/,*/, (914>

бу ерда л,m= 1,2,3,4,5,6. Тензор куринишда ёзиш учун эса ик-
кита индекс сакланиши керак:

(9.13) ифодадаги clktj коэффициентлар чизикий эластиклик 
модуллари деб аталади. Ушбу тензор \ам симметрияга эга, 
шунинг учун унинг 36 та ташкилловчисидан 21 та мустакил 
компонентага келтиришимиз мумкин. Эластиклик модули 
матрица куринишда куйидагича ёзилади:

С1|̂ 21С»1С4|СЯ̂ 6|
^21С22 ̂ 32 С 42 ̂ 52 С Ь2 

_  С11С23С<3С43 С53С6л 
С41 С24 С34 С44 С54 С<>4 
Сц|С',, 45̂ 55 ̂ 65
C(.lC:6C«-t 46<'56t60

Бундай куринишда тензор \еч кандай симметрияга эга 
булмаган му\итнинг эластиклигини характерлайди. Кристал­
ларда симметриянинг мавжудлиги мустакил модуллар сонини 
намойишига олиб келади. 9.1-жадвалда турли кристалл iy- 
ру\лари учун мустакил эластиклик модуллари келтирилган. 
Бунда, албатта, координагалар уки кристаллофафик укпарига 
нисбатан маълум бир танланган йуналишда йуналтирилган деб 
олинади.

9.1-жадвал
№ Кристалл

сингонияси
Симметрия

гуру\и
Мустакил
модуллар

сони

Эластиклик модули 
матрииаси

Кристалл
номи

(мисол)
I II III IV V VI
1 Триклнн C|.S2 21 с, 1 с J2 С|? C|4 C|S С|6

С22 С2} С74

с 2 6 

сэз
С34 С35 Сза 
С44 С45 С4(,
С55 с5<>
С(,(,

Мне.
купороси

192



9.1- жадвалнинг давоми
I]____

Моноклин Q.Cih
Сб

III IV
13 СИ  С|2 С | 3

О С|<,

с2, 0 0 с26 
сзз 0 0 С 36
С44 С45 О
C s s  0 ____________

с 22

VI
Гипс

1'омбик D*V
C2VKD211 О о

с 23
сзз
С44
Css 
СМ!_

С||С|2С|з

ООО 
ООО 
О О 
О

С22

Ссгнст
тузи

I С I р ш о н о л C4,C4h
C 4 v О

с | з О О
С33 О О
С44 о о
c.s.s 
с&

С||С|2С|3
С|А

'С|6
О

О

Шеелит

I I S4, D2j, 
D4. D4h О О

С|| С | 2 С|3
О

с,з О О 
сзз О О
С44 О О 
css О
£М____

С||

Аммоний
Дигидро-
фосфати

I |МНОНЛЛ

I I

Сз. c3i

D3, D3V, 
Djj

С ||  С 12 С |3 С |4 - С 25
о
С , 4 c2s о 
Сзз О О О  
С44 О - C 2s 
С44 С 14

А<си.сц)
О

С и  С | 2 С | 3  С 14 О

О о
С и  С|3 С|4

О О О
С44 С |4
Х(с,| —С|2)

Сзз

Д о л о м и т

а-кварц,
турмалин



(9.14)

бу ерда п,т=  1,2,3,4,5,6. Тензор куринишда ёзиш учун эса ик-
кита индекс сак^аниши керак:

= с'<// eh
(9.13) ифодадаги Сщ коэффициентлар чизикий эластикдик 

модуллари деб аталади. Ушбу тензор \ам симмегрияга эга, 
шунинг учун унинг 36 та ташкилловчисидан 21 та мустакил 
компонентам келтиришимиз мумкин. Эластиклик модули 
матрица куринишда куйидагича ёзилади:

(9.15)

^21^22 ̂ 32 ̂ 42 ^52 ^Ь2 

С1|£'23СИС43С53С6̂ 
С 41С 24С 34С 44<' 54С М

СЯСг*С}$С45̂55̂*65 
СЬ\ С26 С3(> С46 С56 СЫ>

Бундай куринишда тензор \еч кандай симмегрияга эга 
булмаган му\итнинг эластиклигини характерлайди. Кристал­
ларда симметриянинг мавжудлиги мустакил модуллар сонини 
намойишига олиб келади. 9.1-жадвалда турли кристалл iy- 
ру\лари учун мустакил эластиклик модуллари келтирилган 
Бунда, албатга, координатор уки кристаплофафик укпарига 
нисбатан маълум бир танланган йуналишда йунаптирилган деб 
олинади.

9.1-жадвал
№ Криста!.!

С11НГОНИЯСИ
Симметрия

гуру\и
Мустакил
модуллнр

сони

Эластиклик модули 
матрицаси

Кристалл
номи

(мисол)
I II III IV V VI
1 Триклин C,,s2 21 С|| С |1  C|5 С |4  С |s С|(, 

с 22 с 23 с 24 с 2<
с 26

Сзз
С34 С35 С 36 
С44  C4s Cj,,
С 5 5 C jfi 
См,

Мне.
купороси
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9.1- жадвалнинг давоми
I I___

Моноклин Ог.Ош
Cft

111 IV
13 Си С|2 С|з

о С | 6 

C2J  0 0 с2к
Сэз О О C jf, 

С44  С4 5  о
Css о

С22

VI
Гипс

1'омбик П2кУ
С2чКГ>21! О О

с 23
сзз
С44 

с 55 
_СМ _

С 11С 12С 13 Се гнет 
тузи

ООО 
ООО 
О О 
О

с 22

I • 11>.11 <>|IO. I C4,C4h
C4v О

С|з О О
С33 О о
С44 о о 
с у; О
Cfifi____

С 1|С|2С|3
С|6

Шеелит

"с к, 
О

I I S4, D2J. 
D4, D4h

С и  с 12 с 13 
О О О
С|з О О О 
C33 О О О 
С44 О О
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9.1-жадвалнинг давоми
1 И III IV V VI
8 Гексагонал Сц„ D.ih. 

О,, Ь(, 
C6h. Q,v 
D»,h

5 cll с 12 С|3 о 0
0

Сц си 0
() 0 
О О О  
с4А 0 0
С44 о

~ci’)

(З-кнарц.
кадимий
сульфиди

9 Кубик Т. О, т„, 
T j. Oh

3

.

с м с|2с,2 0 
0 0

сц с,2
О О О  
с,, О О О
С44 0 0 
С44 0
С44

Ишкорнн 
галлон л 

кристаллар

9.6. Изотроп к,аттик, жисмнинг эластиклик модуллари

Изотроп му\пт учун эластиклик модуллари координаталар 
укига боглик, булмайди. Ьу эса

С|, = с,, — с2}, сАА — = сЫ1 — (с,| - с12 )/2, с,| — с^ (9.16)
булишини таъминлайди. Демак, изотроп каттик, жисмларда 
фа кат иккита мустакил эластиклик модуллари мавжуд экан:

Л = с,: = с-,з = с2). // = си = с„ = сы, ва (9.16) га асосан,
Сц ' С2 2  ^3j X  + 2//

Ушбу ифодалардаги к ва р катталикларни Ламэ доимийла- 
ри деб аталади. Изотроп каттик жисм учун Гук конуни 
куйидагича ёзилади:

Од = >*0<S„ +2це,1. (i,k= 1,2,3) (9.17)

Ьу ерда 0=£n+fc'22+ f33 — \ажмий кенгайиш коэффициенти,
о,/!- Крон не кер символ и. Эластиклик модуллари с„ш деформа- 
цияланиш кандай жараёнда олпб борилганига караб адиабатйк 
ва изотермик эластиклик модулларига ажратилади. Масалан, 
товушнинг таркалиш жараёнидаги деформациями адиабатик 
деформация деб караш мумкин. Секин узгарадиган деформа- 
цияларни эса изотермик деформациялар деб олишимиз мум- 
кин.
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(9.18)

'> 7. Содш деформация ва уларда турли эластиклик модуллари 
орасидаги богланиш

Пютроп мухитдаги содда деформацияларни куриб 
im .iMiii. (9.17) ифодага асосан, изотроп му\ит учун Гук 
Конуни

ст,, = (Я + 2 ц )е,, + ке,, + Яе„ = Я0 + 2 це, , 
ст,, = Я0+2//е,, 
ст„ = Я0 + 2;/£33

Ojj =
= = 2//f|}

0|, ff,| = 2/̂ 21
• \'|»инишда ёзилиши мумкин.

И >Коридаги тенгламалардан деформация компонентларини 
1ИННМИ I.

_ 2(Д + /<)сТц -Яст:, -Яст33 
2МЗЯ + 2//)

_ -Ястм + 2(Я + /0ст,, -Яст33 
2//(ЗЯ + 2//)

-Яст,. -Яст„ +2(Я +//)сг„
~ 2//(ЗЯ+2/|)

(9.19)

N шГ»у ифодалар бир клича содда деформацияларни та\лил
* и ими имконини беради.

• > < герженнинг чузилишини куриб чикайлик. Бунда куч- 
'•чнни фикат еггержен узунаси буйлаб кУйилади: ст,,=стГ1 = ст,
..... <»лрчл ташки кучланишлар нолга тенг / ф к булганда
I* , О

С» I')) юшламалардан
(Я + /<)ст _ _ Яст 

//(ЗЯ + 2/0’ Егг ~ е"  ~ 2МЗЯ + 2/0 (9.20)

........ ними юиамиз. Юкоридаги ифодалардан куриниб туриб-

...... " .ц» сгсржеи х — укм буйича чузилса, у шу укка
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кундаланг йуналишларда (уг) ички кучлар таъсирида сикилар 
ЭКаН  (£22. £зз<0)-

£ц билан а орасидаги коэффициент стерженнинг эластик- 
лигини билдирувчи катталик булиб, унга тескари катталик 
Юнг модули деб аталади:

Е = <ЗХ + 2и)ц , (9.21)Я + ц

у \олда

Шундай к,илиб, Юнг модули стерженни чузишга нисбатан 
Каттикдигини билдирувчи коэффициентдир. Сон жи\атдан 
Юнг модули деформация бирга тенг булгандаги (бунда жисм 
икки марта узаяди) кучланишга тенгдир.

Стерженнинг кундаланг деформациясининг буйлама де- 
формациясига нисбати Пуассон коэффициенти деб аталади.

езз £ Я
«и 6ц 22 а 2(Я + ̂ )

Турли моддалар учун Пуассон коэффициенти 0.2-0.5 ора- 
ликда булади. Юнг модули ва Пуассон коэффициентлари изо­
троп му\итларнинг эластиклик хоссаларини тулик ифодаловчи 
мустакил катталиклар \исобланади. Ламэ константаларини 
\ам ушбу катталиклар оркали ифодалаш мумкин:

A=v0£[(l+vfl)(l-2v0)r\
/i = £J2(1 + v0)r'

Баъзи бир моддаларнинг изотроп \олатлари учун Е  Юн» 
модули, v0 Пуассон коэффициенти ва Vo силжиш модуллари '(/' 
9.2- жадвалда келтирилган.

б) Бир жинсли чузилиш.
Энди деформация факат х — уки буйлаб нолдан фареди 

булган \олатни куриб чикамиз. Бунда yz

(9.24)



9.2-жадвал

N»> Модданинг номи Е 10,eHFM2 Ч G 10 10 НКмг
1 Молфрам 36.0 0.27 13.3
) 1 1 УЛИТ - 3 22+24 0.30 8.5+8 8
1 1 l-Mlip 21 0.28 8.2
<1 Мис 12.0 0 35 4.6

Жсч 9+10 0.35 3.0+3.7
и Од тин 8.0 0.41 2.9

Лиюминий 7.0 0.34 2.6
К^лай 5.4 0.33 2.0

9 K v ih o u ih h 1.6 0.44 0.6
И* Kmipu 7.4 0.18 3.2
И Крон ойнаси 7.2 0.25 2.9
1/ <1> шит ойнаси 5.5 0.23 2.4
п Чинни 6.0 0.23 2.4
и Myj 1.0 0.33 0.4
И 11 юксиглас 0.5 0.35 0.15

м’ии 111к буйича деформация нолга тенг булсин: £ц*(),
I а I п“ 0-

Бундай деформацияни чексиз изотроп му\итда 
uti'K.i'i.iei ran буй лама акустик тулкинлар содир килади. Гук
• мммшт асосан, (9.18) ифодалардан

(У11 = (Я +2^)еи, =ог„ =Аеи (9.25)
Демак, бу \олда кундаланг мусбат кучланиш пайдо булади.

* |,н гиклик модули эса
см =Я+ 2 ц (9.26)

iii|in hi билан аникланади. (9.24) ифодадан фойдаланиб,

си =£[2(l+v0K l-v0)]-' (9.27)
■ • in пи ими топамиз. Охирги ифодадан куриниб турибдики, v0 
ниш \.*Р капдай ^аки^ий кийматида £<С|] булади. Бунинг фи­
нн миьноси шундан иборатки, кундаланг деформациянинг 
m.i.imiu му^итнинг х уки буйича чузилишини цийинлаштиради
.......пн .11.1 му\итнинг эффектив катгикдиги ошади.

и) ( оф силжиш.
I учданиш тензорини ху текисликда силжима (ёки танген- 

пи I I) I имкилловчиси а п = аг таъсир килаётган булсин. 
( и .hi барча ташкилловчи нолга тенг. Бу \ол силжиш деб
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аталади. (9.19) ифодалардан фойдаланиб, куйидагини косил 
Килами з:

Олдин айтиб утганимиздек, деформация тензорининг f (2 
комионентаси zy текисликдаги силжиш бурчагининг ярмига

Шуидай килиб, и силжиш модули G га тенг ва у тангенци- 
ал куч таъсирида жисмнинг силжиш бурчагига тенг. Бу модул- 
нинг Юнг модули ва Пуассон коэффициент билан 
богланиши (9.24) ифодада келтирилган.

Ушбу ифодадан силжиш модули Юнг модулидан 2.5+3 
марта кичик булиши келиб чикади.

г) Х,ар томонлама сикилиш.
Куб шаклидаги кичик \ажмни танлаб оламиз, унинг 

ёклари х, z у кп а рига параллел йуналган булсин. Кубниж 
\амма ёкларига кубнинг марказига йуналган (яъни манфий) 
узаро тенг кучланиш таъсир килсин. У \олда

булади. Тангенниал кучларни пол га тенг деб оламиз. (9.18) 
ифода куйидаги куринишга келади:

-р = Лв + 2/леи.

ифодани косил киламиз. Охирги нфеда \ар томонлама 
сикилиш учун Гук конуни деб аталади.

(9.28)

тенг: е,г = Тулик силжиш бурчаги эса

(9.29)

- О , ,  -  - а 2 2  -  - C T j j  -  р (9.30)

-р = АО +2 //£,,, 
-р = АО + 2ре„,

f , ,  =  f 23 =  f  П  ~

(9.31)

Юкоридаги учала тенгламани кушиб,

(9.32)



К = Л  + (2^)р (9.33)

ни i.шикни \ар томонлама сикиш коэффициенти деб аталади. 
С> М) ифодаларлан фойлаланиб, ушбу коэффициентни Юнг 
модули ва Пуассон коэффициенти оркали ифодалаш мумкин:

К = £[3(1 -2v0 )Г' (9.34)

VuiGy ифодадан сикилмайдиган му\ит учун (А'=°=) Пуассон
► о |ффиниснти v'«=0,5 эканлиги келиб чикдди. (9.26) ва (9.33) 
мфо/щларии таккослаб, см ва К  лар орасидаги богланишни то- 
ниш мумкин:

•„=/:+( у 2)ц. (9.35)

\ар томонлама сикилиш натижасида жисм зичлиги Др 
мн.ф у п арса, унинг нисбни еицилиш коэффициенти

.ч = ^ -  (9.36)
Ро

и фола билан аниаданади. Гук конунидан келиб чиккди \олда 
vnit>v к.мталикни р ва К лар оркали ифодалаш мумкин:

5 - 4 .  <937)К
( илжиш модули G=0 булган му\итлар \ам мавжуд. Бундай 

му\шплрга идеал окувчанликка эга булган суюцлик ёки газлар 
*-нр<ши Уларнинг эластиклиги фацат битта Ламэ доимийси 
ормш  аниаданади. Бундай му\итнинг \ар бир ажратилган 
и* им и гл нормал йуналган кучланиш таъсир килади.

9.Х. Кичик дсформациялар энергияси

Кичик деформацияланган жисмнинг деформация натижасида 
ни hi шсргиисинн топамиз. Деформлция натижасида силжиш 
1м иорн н кичик du кийматга узгарсин. Бунда бажарилшн эле- 
fc......ip иш ички кучларнинг du га купайтмасига тенг.

Нчки кучни F, = га тенглигидан
ох,

199



Булаклаб интеграллаганимизда (9.38) ифода куйидаги 
куринишга келади:

dA=\о,к (du, )dS - j а,к -— (du, )dV.
У к

(9.39)

Деформаиияланган катта му\ит учун биринчи интефаЛ 
нолга тенг булади. Чунки, му^ит юзасида О(к=0. Иккинчи ин-

те фалда
Эдг,

dA = - J  а ,! d

эканлигини \исобга олиб,

Г Эн. ^
Эх,

dV (9.40)

куринишда ёзиш мумкин. Интефал остидаги ифода бирлик 
\ажмдаги ички кучлар бажарган ишни ифодалайди:

A' = -o*d (p~ ) (9.41)
& *

Чизиций деформация учун а,* тензорнинг симмегрик 
булишлигидан фойдаланиб, куйидаги

1 Эм, дик
2 Эдгд Эх,

= o,tde,k (9.42)

ифодага келамиз. Унда \ажм бирлигидаги элементар иш учун
dA' = -a,tde,k (9.43)

ифодани \осил килам из.
К,айтарувчи адиабатик деформаиияланиш жараёнлари учуй 

бу иш тескари ифода билан олинган ички энергияниш 
узгаришига тенг:

dU = -dA' = cr,kdelt (9.44)
Умумлашган Гук к,онунидан фойдаланиб, куйидаги



Ифодани \осил киламиз. Уни интегралласак, эластик дефор- 
млцияланган жисмнинг потенциал энергияси учун

C,l,i € it €ikj/ ikc ji (9.46)
2

ифодани \осил киламиз. Изотроп му\ит учун (9.46) ифода бир 
i лнча содда куринишга келади.

Охирги ифодани (деформация буйича) дифференциаллага- 
нимизда (9.17) ифодани косил киламиз.

Утказгич электрик каршилигининг механик деформация 
| Iы ирида узгаришини тензокаршилик \одисаси деб аталади. Бу 
ч*I шел айникса ярим угказгичларда яккол намоён булади. Де- 
•|и1рмлция патижасида ярим утказгичларда заряд ташувчиларнинг
... .. снектри, эффектив массаси, такикданган зона кенгли-
1м ил бошка бир катор каттапиклар узагаради. Бу эса ярим 
ужлиичнинг электрик каРшилиги узгаришига олиб келади. Бу 
V» нн лни ба\олаш учун махсус катталиклар киритилган.

щи (mi билан аникпанадиган катталик — тензокаршиликнинг 
пуп 1лмл коэффициенти ёки кучланиш буйича тензосезгирлик 
|. ИИ 1.1Д И  Бунда р,1,1, деформация йукпигидаги солиштирма 
I лршнпик.

Дп|к >рмация буйича тензосезгирлик коэффициенти дейилган.

I iii niHK киритишимиз \ам мумкин, бунда Е- Юнг модули. Ярим 
hi in им члрнинг тензосезгирлиги металларникидан ун — юз марта 
..,ч|и Масапан, ро=0>1 Ом.см солиштирма каршиликли р - тур 
11" мни11 учун .V тахминан 125 га тенг ва металл сим тензометр- 
||Цм1имг1лн 60 марта ортик

шрги замон фани ва техникасида тензокаршилик 
.. h i . и и леосида тайёрланган купгина самарали тензометрлар

(9.47)

9.9 Тензокаршилик \одисаеи

5=П Е (9.49)



жуда кичик деформацияларни улчашда, силжиш, моменглар, 
кучлар, босимларнинг сезгир улчагичлари сифатида, нисбатан 
катта деформацияларни улчашда ва бошка максадларда кеш 
кулланилмокда.

Саволлар ва масалалар

1. Деформация деганда нимани тушунасиз?
2. Деформацияларнинг кандай турлари бор?
3. Кичик дсформациялар учун Гук конуни кандай 

куринишда булади?
4. Ламэ доимийлари нима?
5. Пуассон ва Ламэ доимийлари кандай богланган?
6. Изотроп олтин учун Ламэ доимийларини аниаданг. Е  

ва v0 кийматлари 9.2 — жадвалда келтирилган.
7. Бир улчовли деформация учун с (| топилсин (сц*0, 

Колган барча Eik=0), vo=0,35, ц=3,5.
8. 9.2-жадвалдан фойдаланиб изотроп алюминий учун \ар 

томонлама сикилиш коэффициенти А"топилсин.



X БОБ

М Е Т А Л Л А Р

Клдимдан металлар инсонлар \аётида му\им урин тутган. 
•haii па техника ривожланишини металларсиз тасаввур к,илиш 
КиНнн. Табиатда металлар микдор жи\атдан куп булмасада, 
viapnmir турлари куп учрайди. Элементлар даврий жадвапида- 
IH Пина маълум 107 та кимёвий элементдан 83 таси металлар 
ЦМ<обчанади. Металл сузи юнонча «metallon» сузидан келиб 
•М)ккан булиб шахта, руда, найза каби маъноларни англатади.

Металлар электр токини ва иссикушкни яхши утказади, 
пн мромагнит тулк;инларни яхши к;айтаради. Уларнинг меха­
ник чоссаларида бопи а̂ к^аттик жисмларга нисбатан бир канча 
и|» i.i I шклар бор. Металларнинг бу хоссалари, уларнинг моде­
му м  (с к и атом) лари орасидаги богланиш табиатидан, улар-
.... .. кристалл панжараси ва энергетик зонапари тузилишидан
Ы 'шО читали. Куп \олларда метаплар хажмий ёки марказлаш-
I h i  иубии ва гексагонап тузилишга эга булган, молекула (ёки 
лтмНари зич жойлашган кристапл панжараси \ocwr 
ималилар.

Металларнинг юк,орида келтирилган ажойиб хоссалари
■ ыимиарни узига жалб келади. Металларни физик хосеалари- 
IHI |ушунтириб берувчи назариялар ва моделлар яратиш X IX — 
•• 4» ччирлари XX — аср бошидан бошланган. \озирги мунда 
мумии моделлар!шнг купчилиги талабга жавоб бермаса-да, 
помп моделлардан \озирда \ам фойдаланиб келинмоада. Шу- 
имн! учун \ам биз даставвал я рати л гаи металлар назармял арм­
ии кне^ача куриб утамиз.

10.1. Металларнинг электрик хоссалари

М< т  шар электрик токини яхши утказувчи моддалардир. 
М» I i l l  Уткаиичдан утаётган токнинг зичлиги унга куйилган 
»м* к ip майдон кучланганлигига тугри пропорционал:
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/ = оЕ. (Ю.1)
Бу ифода Ом конуни деб номланади. Пропорционаллик 

коэффициеити о солиштирма электр Утказувчанлик, унга тес­
кари

р = -  (10.2)а
катталик эса солиштирма электр каршилик дейилади. Метал- 
ларнинг солиштирма каршилиги 10_f!-rl0'6 Ом м оралигида 
Кийматларга эга. Металлар! шнг электр утказувчанлигини ту- 
шунтириб берувчи моделлардан биринчисини Друде ишлаб 
чикди.

10.1.1 Друде модели

Инглиз физиги Ж. Ж. Томсон 1897 йили электронни кашф 
этди. Бу кашфиёт моддаларнинг турли хоссаларини тушунти- 
риш учун катта туртки булди. Орадан уч йил уггач, Друде 
узининг электр ва иссикпик утказишнинг классик(мумтоз) на­
зариясини ишлаб чикади. Ушбу назарияга асосан металларни 
эркин электронлар газига ботирилган ионлардан иборат деб 
тасаввур килинади. Ундан ташкари, назария яна куйидаги фа- 
разларга асосланган.

а) Электронлар кристалл буйлаб эркин кучиб юра олади. 
Улар уз \аракатлари давомида кристалл панжараси тугунларн- 
даги ионлар билан тукнашадилар.

Электроннинг бир-бири билан тукнашувлари >;исобгп 
олинмайди. Икки тукнашув орасида электрон Ньютон 
Конунига асосан тугри чизик буйлаб \аракат килади;

б) Электронларнинг металл иоилари билан тУкнашуви ол- 
дий зарядсиз шарчапар тукнашувидек содир булади;

в) Электроннинг икки кетма-кет тукнашувлар орасида! п 
\аракати уртача вакти Т киритилган ва уни электронниш 
уртача эркин югуриш вакти деб номланади. Электронниш 
вакт бирлигидаги тукнашувлар эх,тимоллиги 1/Г га тенг деб 
олинган;

г) Электронлар гази тукнашувлар туфайли термодинамик 
мувозанатга келади. Уларнинг тукнашишидан олдинги ва кей- 
инги тезликлари узаро боглик эмас.



Мсталлдаги \амма электронлар бир хил уртача техник ка эга 
I is чиб, уларни бир атомли идеал газдек тасаввур килинган.

Металл утказгич учларига электр кучланиш куйилмаганда 
мм.и и эркин электронлар тартибсиз иссикпик \аракатида 
i>s мин. Классик(мумтоз) физиканинг энергияни эркинлик да­
ри далари буйича тенг таксимот конунига асосан, \ар бир 
мм I рои га тугри келувчи уртача кинетик энергия 3/2 кТ га 
нчн Вундан уртача тезликни топишимиз мумкин:

E l t = L kT (ю .з)
2 2

ИИ

\“ \r = J —  <104>V ill
-мм бирлигидаги электронлар сони п га тенг булсин, унда 
ни I цюнларниг \ажм бирлигидаги кинетик энергияси

И\=-пкТ (10.5)к 2
о\ m /h i . Металлга электр майдон куйилганда ундаги эркин 
|'и к|ронларнинг тартибсиз иссикпик каракатига майдоннинг 
ымир кучи йуналишида тартибли \аракат кушилади. Элек- 
I рои нар гуру^ининг бир томонга каРаб силжиши кузатилади. 
»Н1К1ронларнинг ташки электр майдон таъсиридаги бундай

• ip.iK.rni дрейф ^аракати ва \аракат тезлиги дрейф тезлик деб 
ппнади. Ташки майдон электронга -е Е  куч билан таъсир 
I и I.кт, бу куч таъсирида электрон

- p F
а = ---- (10.6)

m
|' ■ I и и I in олади. Электроннинг ионлар билан икки кетма-кет 
|\ к1м111ишлари орасида олган уртача дрейф тезлиги

—р F' т
v =ат =---- , (10.7)

m
Нунна с — электроннинг заряди, m — унинг массаси.

Мш.чумки, металл утказгичдаги ток зичлигини куйидагича 
г мннимиз мумкин:

J=-nev (10.8)
1>у ерда п — бирлик \ажмдаги электронлар сони. У \олда

110 /) на (10.8) муносабатдан фойдаланиб,
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. Hi T
J=  — E  (Ю.9)

in
ифодани \осил киламиз. (10.9) ни (10.1) билан таккослаб мс- 
таллнинг

2 -  пе т
0 = ----  (10.10)m

электр утказувчанлигини топамиз. Ушбу ифода ёрдамида мс- 
таллнинг солиштирма каршилиги р ни билган \олда т ни 
аникдашимиз мумкин:

_ ain in
T =— J  =--- Y ■ ( 10Л|)пе ире

р — нинг хона температурасидаги кийматини олиб, г ни
\исоблаганимизда г = 10 14 -Н0-15с булади. Электроннинг 
дрейф тезлиги унинг иссиклик тсзлигидан анча кичиклиги
учун т ни эркин югуриш масофаси i  оркали куйидагича 
ёзиб олишимиз мумкин:

f  = 1/йт  . (10.12) 
Охирги муносабатдан f  ни билган \олда ва хона темпера- 

тураси учун (10.4) дан й, ни \исоблаб (мг н Ю7 м/с булади),
—  О

металлдаги эркин электронлар учун f =( I -И0)Л булишини 
аникгтаймиз. Кристалл панжараси ионлари орасидаги масофа 
\ам ана шу тартибда булишини эътиборга олсак, Друде модели 
жуда яхши натижага олиб келишига ишонч \осил киламиз. 
Бирок паст температураларда назария билан тажриба натижа- 
лари бир-биридан узокпашиб кетади. Тажриба паст температу-

О О

раларда ?~\0' А гача ва \атто тоза намуналарда 10х/) = 1см 
булишини курсатэди.

Бу \олни Друде назарияси ёрдамида тушунтириш кийин. 
Энди F нинг температурага богликдигини курамиз. (10.4) ва 
(10.12)лардан

т = ——— , (10.13)V3 кт
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vim (10.10) га куйсак, куйидаги натижага келамиз:
■>- j I o-nfL\---- .

V ЪкТт
(10.14)

КУриииб турибдики, Друде моделида утказувчанлик а~Т 2
ii.ui Тажрибалар эса о нинг 74 га проиорционаллигини 
| Урсатади. Бу \ам металларнинг ушбу модели
• иИинчиликларидан биридир.

Друде назариясининг яна бир ютуги уни Видеман — 
Франц конуни учун тугри натижага олиб келишидир. Тажриба 
v« vпи билан 1853 йилда аникланган Видеман-Франц конунига
► ч l*.i, металларнинг иссиклик утказувчанлик коэффициенти 
унпрнинг электр утказувчанлигига нисбатн маълум бир темпе- 
|мпурада барча металлар учун бир хил кийматга эгадир, яъни

Бунда L узгармас сон булиб, уни Лоренн сони деб \ам ата- 
м in Ушбу конунии текшириб куриш учун Друде назариясига 
ипн.шланиб Лоренн сонини келтириб чикарамиз. Бизга о 
ниш куриниши маълум. Демак, металлнинг иссикпик 
Vi к.I |уичанлигини тоиишимиз керак. Таърифга кура, иссиклик 
Vik.i |уичанлик бирор жиемдаги исссиклик окими зичлиги би- 
I in к-мпература градиенти орасидаги богланиш коэффициен- 
шлир.

Бунда с| - иссикпик окими зичлиги, яъни вакт бирлигида 
|'IIринк юзадан утаётган иссиклик микдори,

» а н'мпература градиентидир.
к ни юпиш учун учларида доимий температуралар фарки 

ч п 1ку | булган металл стерженни куриб чикайлик. X  — укини
■ I p i rn узунаси буйлаб йуналтирамиз. Бундай стационар бир 
\ rum in \ол учун (10.16) ифода

Х/о = LT  . (10.15)

q= -XVT  . (10.16)

(10.17)

(10.18)
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куринишга келади. Стерженнинг турли нукгаларида температура 
турлича булгани учун электроннинг уртача иссиклик энергияси 
координата ва температурага боглик, булади Е=Е (х, 7). Стержен­
нинг бир учидан х масофада жойлашган кесими орцали утаётган 
иссиклик окимини \исоблаймиз. Бу иссиклик ок,ими вакг бир- 
лигида кесимнинг чап томонидан унг томонига утаётган элек 
тронлар энергияси билан унг томондан чап томонга утаётган 
электронлар энергияси фарк,ига тенг булади. Ток йуцдиги назар- 
да тутилгани учун электронлар сони, албатта тенг булиши ке­
рак. У \олда иссиклик окими зичлиги учун

c/ = -CvATAV /SM (10.19)

ифодани \осил киламиз. Бунда Cv — \ажм узгармас 
булгандаги металлнинг иссиклик сигими, АТ — стерженниж 
Ах га тенг булган масофадаги икки нуктаси орасидаги темпе- 
ратуралар фарки ва &У стерженнинг узунлиги Лх булгандаги 
\ажми. Лх ни нолга якинлаштириб (Дх->0), х нукгадаги кесма- 
дан утаётган оцимни топамиз:

q = Cy(- ~ )^ - d x  = -Cvvx ^ d x . (10.20)
ах dt dx

Эркин югуриш масофаси кичик булган \олларда dx=v<f
деб олишимиз мумкин. Унда

q = -Cvv2xT * L  (10.21)
ах

Бир улчовли \олдан уч улчовлик \олга утамиз. Бу \олда

v 2 =  - v 2 (10 .22 )
'  3

ва dT/dx урнига V Г  ёзилади. Натижада

ci = - ^ C vv j fV T  (Ю.23)

муносабатни хрсил киламиз. Уни (10.16) билан таккослаб ис­
сиклик утказувчанлик учун

X = ic vv72F = i c vvr ? (10.24)
j  j

ифодага эга буламиз. Бу муносабат металлардаги эркин элек- 
гропларнинг иссиклик Утказувчанлик коэффиниентидир. Энди 
Лоренц сонини топишимиз мумкин.
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X C vinvj-

о ne2 
(10.5) ифодадан Cv ни топамиз,

М к . з

(10.25)

c v = (- ^ f)v = - b  (10.26)
n,i (10.3) ни \исобга олган \олда,

J5L=2f£ ')2 г
о 2 е

ни \осил киламиз. У \олда Лоренц сони учун
а

(10.27)

Z . - J U 2
аТ 2

(10.28)Ч У
е\ /

киймат келиб чикали. Уни \исобласак, L= 1.11 10 х ВтОм/Кл2 
Пушли. By киймат тажрибадаги натижадан икки марта кам. 
111VIн а карамай ушбу натижа Друде модели ютукпаридан 
чн обнанади, чунки у Лоренц сони металларнинг турига 
Hoi ник эмаслигини тасдиклайди.

10.1.2. Металларда Холл ходисаси

Металл утказгични ундаги окаётган ток йуналишига 
и п  м  Min йуналган магнит майдонга жойлаштирсак 
Vi к.I и ичнинг ён томонларида потенциаллар фарки пайдо
• , мни (10.1- чизма). Бу полиса Холл \одисаси деб номланади. 
М и.чумки, магнит майдонда \аракатланаётган зарядли заррага 
1" 1" пц кучи таъсир этади:

F j,= l\yH ]. (10.29)
с

Бунда V — зарра тезлиги, /7 — магнит майдон кучланган- 
>1111 и, I/ tappa заряди.

М. шил утказгичдаги эркин электронларга

F  = --[VH] (10.30)
с
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куч таъсир этади ва бу 
куч 10.1- чизмадаги \ол 
учун у -  ук,и буйлаб 
йуналган. Натижада на- 
мунанинг у — укига 
кундаланг ёк^арида по- 
тенциаллар фарк,и ву- 
жудга келади. Х̂ осил 10.1-чнчма. Холл ^одисасига оид.
булган электр майдон
кучланганлиги угказгич-даги ток зичлиги ва ташки магнит майдон 
кучланганлигига пропорционал булади:

Бу ифодадаги Ru - Холл коэффициснти деб аталади. Друде 
моделига асосланган \олда Холл коэффициента учун

ифода олинган. Бу натижага кура, RH нинг фак,ат металлардаги 
заряд ташувчилар зичлигига богликлиги келиб чик̂ ади.

Куп металлар учун паст температура ва кучли магнит май­
донда (10.32) ифода тажриба билан мос келувчи натижалар бе­
ради. Аммо, бошца лолларда температура ва магнит майдон 
кучланганлигига боглик; экан. Холл коэффициентини билган 
\олда паст температуралар учун металлардаги заряд ташувчи­
лар зичлигини ^исоблаб топишимиз мумкин.

Металларнинг классик моделларидан яна бири 1905 йилда 
эълон килинган Г. А. Лоренц моделидир.

Ушбу модел Друде моделидан асосан куйидагилар билан 
фарк; килади:

а) металлдаги эркин электронлар тезликлари Максвел 
таксимоти га (2 бобга к.) буйсунади деб олинади;

б) электронларнинг дрейф \аракатини ифодапашда Боли- 
маннинг кинетик тенгламасидан фойдаланилади.

Энди бу моделга асосланиб металларнинг электр хоссала­
рини куриб чикамиз. Ташки энергетик майдон йуклигида

£ = Л,/[///]. (10.31)

(10.32)
еп

10.1.3. Металларнинг Лоренц модели
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• ккфонларнинг тезликлар буйича Максвелл так;симоти 
фуикциясини

з
/ dVsdVHdVl = п(- -Я  f-v/J т кп /

-я* И2 + к2г + к 2;
2А„7-

dVxdVvdVz («0.33)

» урммишда сзнб оламиз. Болиман тенгламасини соддалашти- 
I«иin учун металлни изотроп деб \исоблаймиз. Бундай \олда 
мгюронларнинг таксимот функцияси f 0 \ам йуналишга 
(т.ни координаталарга) боглик; булмайди. Металлга бир жинс- 
III / »лсктр майдон куямиз. Электронларнинг тартибсиз ис- 
| нмик \аракати тезликларига бир томонга йу налган дрейф 
|< пик кУшилади, натижада /  \ам узгаради. Электр майдон
• urn пандан кейинги таксимот функцияси /  нинг вакт буйича 
Vi" иппсини оламиз:

ЪГ f  \  t  а/- \
(10.34)э/ _ Г ЭЛ +rd f'

Э/ [Э / J л/ .
Биринчи кушилувчи /  нинг электр майдон таъсирида 

Vимрншини, иккинчиси эса /нинг электронларнинг ионлар 
ini I.hi тУкнашиши \исобига узгаришини билдиради. /  нинг
.....рчинаталарга богликпигини \исобга олмаймиз. Биринчи
и'ншчунчини боткачарок куринишга келтиришимиз мумкин:

dl М
ЭК 
ЭI

*JjL
ЭК

-еЕ
///

¥о
эк

(10.35)

' IV11 »> н I in ~еЕ Э/ 'l Э/0 _--- 1, косилани — ■ билан алмаштири-

I I h i  ( ибпби: /„ = / .
1< ннкнинг тукнашишлар \исобига узгаришини элсктрон- 

iiil'iiiiiii »псктр майдондаги тезланиши мувозанатлайди. Шу-
3/1тип учун Лоренц
Э/ катталикни (/-/,,) га тугри пропа-

шнныч бучлди деб тахмин килади:
fo ~ f (10.36)



бунда тг — релаксация вакти деб аталади. Ушбу ифодалардап 
электр майдонда \аракатланаётган эркин электронлар учун 
Болцман кинетик тснгламасини косил киламиз:

V o )b f  в Е  —  + —  
dt т

( аг л
+ —— —  = 0 . (10.37)

.  ZV '
Электр майдон таъсирида f0 дрейф тезлиги йуналиши 

буйича бир оз силжийди ва умуман олганда шакли >̂ам бир оз 
узгаради, яъни деформацияланади. Лоренц кичик электр май- 
донлар учун /„ нинг силжиши уртача квадрат Укв тезликка
нисбатан анча кичик булишини курсатади. Шунинг учун /0 
нинг деформациясини \ам ^исобга олмаса \ам булади, яъни 
электр майдон таъсирида узгармайди деб кисобланади.

Металлга куйилган доимий электр майдон тг га нисбатан 
узок вакт таъсир этса стационар \олат карор топади. Мувоза- 
натий колатда таксимот функцияси вактга боглик булмайди 
(узгармайди):

£ - 0 .  (10.38)
dt

У \олда (10.37) дан фойдаланиб стационар \олат учун

f - г А Щ ^т  J  дУ
ифода оламиз. Энди /  металлдан доимий ток окаётгандаги 
электронларнинг тезликлар буйича таксимотини билдиради. 
Майдон х -  уки буйича йуналган деб олсак, ток зичлиги учуп 
Куйидагини ёзишимиз мумкин:

J x = - JeVxjdVxdVy dVz (10.40)

Бунда/ нинг урнига (10.39) ни куйсак,

J x =-f [eVxf QdVxdVrdV: \-\eVx ^ ( | f-±)dVxdVydV z .
J  J nr a  V ч

Ушбу ифоданинг биринчи кушилувчиси нолга тенг. Демак,

j x =- j l h l y xA )dyxdVYdV: (10.41)
J ni дУ

(10.1) билан (10.41) ни таккосласак,

(10.39)
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= Г eh y jL * k -dV dV d V. 
J m dV ' ■ '•

(10.42)

Ггллксация вактинн эркин югуриш масофаси / ва уртача
> п.* ipaI тезлик V орк,али ифодалаймиз:

/

-V эканлигини \исобга олсак,

a  = - \ — ^ - d V xdVvdVz .J ЛI/ У <■ (10.43)
3»; dV

Бундаги dVxdl'ydV. нинг урннга тезликлар фазосидаги 
1\ калинликдаги сферик катлам \ажмини куйишимиз мум-

► им ( ферик катлам \ажми 4nV2dV га тенг булади. Унда
л— 2 00 /

a  =  * Z - \ l V  2

0
- Щ , у .

a.-J
VmCy интеграл ни \исоблаб, 

а = 4ле2!

(10.44)

(10.45)
3(2лтк Т )%

ншижша эришамиз. Бу ифода Друде моделидаги о данJ 1.09 купайтувчи билан фарк килади. Куриниб турибдики,

Mi»|нчмI модели асосида металларнинг электр указувчанлиги учун 
уиич килинган натижамиз, олдинги Друде назариясиники 
|<и I h i дсмрли бир хил экан.

<1орснц моделига асосланиб металларнинг иссиклик 
\м пуичанлигини \исоблаганимизда,

N =1с„/> т . (10.46)

.....и Друде натижасидан уч марта кичик муиосабатга келамиз.
Мм. уипа  Лоренн сони \ам уч марта кичик булади. Лоренц 
м ...... . асосланиб Холл коэффициентини топсак,
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RH = -
>л
Sue

(10.47)

Натижалар шуни курсатадики, бу юкорида баён килмнган 
икки классик(мумтоз) назариялар металЛ'арнинг электр ва ис­
сиклик утказувчанликлари. Холл коэффиценти учун деярли бир 
хил натижаларга олиб келади. Классик(мумтоз) назариялар асо- 
сида Видеман-Франц конуни, паст температуралардаги 
утказувчанлик ва баъзи крнуниятлар ва катталиклар учун тугри 
ифодалар \осил килинади. Лекин, бу назариялар металларнит 
иссиклик сипшини, юкори магнитик сингдирувчанлигини, 
мусбат Холл коэффициентларини ва бошка куп \одисаларни 
тушунтира олмас эди. Квант механикаси пайдо булиши билан 
каттик жисмлардаги тажрибада кузатиладиган жуда куп 
\одисалар узининг тугри талкинини топди. Каттик жисмлар­
нинг квант назариясига асосланган янги моделлари пайдо 
була бошлади.

10.1.4. Металларнинг Зоммерфслд модели

Зоммерфслд моделининг классик(мумтоз) моделлардан 
асосан иккита фарки бор.

Зоммерфелд металлдаги электронларнинг тезликлари 
буйича таксимотини Ферми-Дирак статистикаси таърифлайди 
деб олади (II бобга каранг).

Зоммерфслд металлардаги эркин электронлар учун Паули 
принципи бажарилишини курсатади. Паули принципига асо­
сан \ар бир энергетик сатхда энергиялари тенг, лекин спинла- 
ри карама-карши йуналган иккитадан ортик электронлар жой- 
лаша олмайди.

Зоммерфелд назариясида электр утказувчанлик учун 
КУЙидаги ифода \осил килинади:

а  =--4m?2 oo
\v 27lГ Vo

3 m 3
0 [ i V  J 3m2 { dE\ /

с1Е. (10.48)

Бунда таксимот функцияси f() ни Ферми-Дирак таксимоти

/ ь о о -
2(,т/h)

exp
ml’ 2 -2EF 4 

2k

• = 2 ( zh /h) f ( E ) (10.49)
+ 1
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куринишда оламиз. Бундаги Е Р ни Ферми энергяси деб ата- 
шши.

/(/) эса Е  — энергияли сатх;нинг электронлар билан 
IS панлиги э\гимоллигини билдирувчи функциядир (II бобга 
кпримг):

/ (£ ) =— 7---'---—  . (10.50)
ехр

к Т
+ 1

(10.49)ни (10.48) га куямиз ва V (£ »

ЫНИб,

дан фойда-

2 f hi f fE ( Э/(£) dE =
»Г 2(£/. ) о£/-

(Ю.51)
J0? 7 l J

m v i u k  абатни оламиз. Бундаги
ЭЛ £ )

Э£ г/£ =/(£/,) (10.52)

кш i.i iiik энергияси Е  га тенг булган электроннинг уртача эр- 
• ни югуриш масофасини билдиради. Унда электр 
Vii I«уичанлик учун

с  =n e ljE fr ) (10.53)
m V{EF )

1И|м1|.ип1 \осил киламиз. Зоммерфелд назариясига асосан
...... .. Утказувчанликда \амма электронлар адтнашмайди, унда
Ф и и »1»ерми сат\и якинидаги электронларгина к,атнаша ола- 
ni'iiip Мсктроннинг тезлиги \ам энди иссиклик \аракати тез- 
ннп 1м«с. балки Ферми сат\идаги электрон тезлиги олинади. 
.......... >ркин югириш вакцин и киритамиз:

* . = i ( E F )/V (EF ). 

'  и i.i 'АПсктр Утказувчанлик

о=-пе2 т„
m

(10.54)

(10.55)

• ч ..... . бу ифода олдингиларига ухшасада, лекин бутун-
| и' ('"ini I к,нйматга тенг булган катталикдир. хт Ферми
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сат\идаги электронларнинг икки кетма-кет т^кнашишлар ора­
сидаги уртача эркин югуриш вактидир. Зоммерфелд электр 
ток, утказишда катнашувчи электронлар сони Друде модели- 
даги эркин электронлар сонидан анча кичик эканлигини 
курсатиб этди. Ушбу назарияда Лоренц сони учун

L=Xlo Т= Л = 2,44 ■ I0-8 В т  О.и/Кя2 (10.56)
3

климат олинди. By тажрибадаги натижалар билан мос келади.
Холл коэффициенти учун эса куйидаги муиосабатга кела- 

миз.

R „ = ~ — , (10.57)
пе

п энергияси E f га тенг булган электронларнинг зичлиги. Зом­
мерфелд назарияси металларнинг физик хоссаларини тушун- 
тириб беришда яна бир янги калам булди. Унда электронлар­
нинг тезликлари ва энергиялар буйича таксимоти учун бирин- 
чи марта Ферми-Дирак таксимоти кулланди. Классик(мумтоз) 
моделлардаги эркин электронлар гази тушунчаси урнига 
утказувчанликда катнашувчи электронлар тушунчаси куллана 
бошландн.

Кейинрок яратилган зоналар назарияси Зоммерфелдниш 
купгина хулосалари туфи эканлигини тасдиклади.

10.2. Метал ларда иссиклик \одисалари
10.2.1. Металларнинг иссиклик сигими

Олдинги булимда металларни иссиклик утказувчанлик ко­
эффициенти К ни бир неча классик моделларга асосланган 
\олда тондик. Энди эса уларнинг иссиклик сигимини куриб 
чикамиз.

Эркин электронлар газига асосланган назариялар учун би i 
юкорида (10.26) ифодани \осил килганмиз. Ушбу ифодага асо 
сан металларнинг иссикпик сигимининг асосий улушини эр­
кин электронлар \осил килади. Тажрибалар эса буни тас 
дикламади.

Зоммерфелднинг (1928) Ферми-Дирак таксимотига асос 
ланган моделига кура, металлардаги электронларнинг куп 
кисми Ферми энергиясидан бир ёки бир неча кТ  кадар кичик 
булган энергияларга эга булади. Бу электронлар энергия ;ui
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м.шжнувчи тукнашишларда, шунингдек, иссикужк ва электр 
мк.иишда цатнаша олмайдилар, чунки уларга якин барча 
жсргстик сат\лар электронлар билан т^ла ва у сат\ларга утиш
ll.iyjm нринципига асосан такиьутанган. Х аР °Рат градиенти ва 
iiiiiiKU электрик майдонни факрт юк;ори энергияли (£;=4кТ) 
снмронларгина «сеза» оладилар ва улар электр токи ва ис-
< имик утказишда катнашадилар. Бундан Зоммерфелд E F 
ммшилаги электронлар \олатигина металларни иссиклик ва
• к-у гр хоссаларини аникдайди деган туфи хулосага келди.

1оммсрфелд моделига асосланиб иссикушк сигимини то­
нами I Мутлок нол температурада металлнинг бирлик 
\и*мидаги электронларнинг тулик энергияси

Е( Е Р ( 2 т ) %U „=  j  Eg(E)dE =—%-| —v  (Ю.58)
о 5я

мумос абат билан аник^анади. Электронлар зичлиги
з

I
2я 2 ft*

— Е
2

Vo =
ЪпЕ

(10.59)

(10.60)

> • шО чикдци. Демак, Т=0К булганда \ар бир электрон уртача

1 I I жергияга эга булади. Нолдан фарк,ли температураларда

in I имик \аракати натижасида Ер дан пастрокдаги сат\дан
■ и I ipoiuiap Ер дан юцоридаги caTjyiapra у!тиб туради. Шунинг 
учун нолдан фарьуж температурада

U = \ E g ( E ) f ( E )d E
о

*И И

U =-
In1

2 т
3

E 2dE

1 + ехр Е  - Е , 
к Т

(10.61)
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Баъзи соддалаштиришлардан сунг ушбу интсгралнп 
\исоблаб к T « E f  учун

пл2к2Т 2
U=U0+-------- (10.62)4Ер

муносабатни оламиз. Бундан электронларнинг иссиклик 
сигими Се учун

ди пп-к'Т
Сс=—  = :--- (10.63)дТ 2 Ер

натижага келамиз. Классик(мумтоз) chfhmhh С^(3/2)пк билан 
белгиласак,

п2к Т
Се=— — СК1 (10.64)3 Ер

ифода \осил булади. Электронларнинг иссикпик сигими Q , 
еигимдан Lf/ЗкТ марта кичик экан. Баъзан буни металларниш 
иссиклик сигимини айниши деб \ам аталади. к Т « Е р  шарм 
бажарилган электронлар газини айниган электронлар гази деб 
номланади. Металларнинг тулик иссиклик сигими Дебай 
курсатгандек панжаравий ташкил этувчидан ва электрон гази 
иссиклик сигими Се дан иборат. Паст температурапарда пан­
жаравий ташкил этувчи Р  га, Се эса Т га пропорпионал, шу­
нинг учун Се ни паст температураларда улчанади. Электронлар 
солиштирма иссиклик сигимини Ферми сат\идаги \олатлар 
зичлиги g(Ep) оркали ифодалашимиз мумкин:

Се = к Tg(Ep). (10.65)

Хулоса кил и б шуни айтиш мумкинки, металларнинг ис­
сиклик сигими асосан иккита киемдан ташкил топган:

СР =.4Т+ВТ3 (10.66)

Бирннчи кушилувчилар металлардаги электронларнинг 
улуши булиб, бу сигимига классик(мумтоз) назариялардан 
фаркпи уларок, факат энергияси Ферми энергияси Ер дан кат 
тарок булган электронларгина \исса куша олади. Паст темпе­
ратурапарда (Г—>0/0 ушбу ^ушилувчи му\им урин тутади.
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Иккинчи кушилувчи металлар кристалл панжараси тебра- 
нншлари (фононлар) \иссаси булиб, улар юкори температура- 
ырда кагталашиб боради. Паст температураларда у нолга ин- 
| п н.i/m (10.2-чизма). Юк,ори температураларда, жумладан хона 
I г м 11 с рату ра и да, исси кл и к 
( in имининг панжаравий таш- 
HIH нувчиси Стш Се га нисба-
I IH иичл катта, шунинг учун Q  
ни уюобга олмаса \ам булади.
Vinfiy икки сигимни тажрнбцца
• и *\ила улчаб уларнинг тсмпе- 
piiiypajiapra богликлиги функ- 
шнкнни аниклашимиз мум- 
t пн Масалан, бир мол мис
V'lyn С, = 0.910 4 RT ва пап-

I I nut учуй Q=1.6-10 1 ЯГбулиши ан и клан пан.

10.2.2. Металларнинг солиштирма электрик каршилмгининг 
температура коэффициенти

Мсгалларпинг электр каршилиги температурага боглик ра- 
MHUWUI уиаради. Температура ортиши билан каршилик ортиб бо-
I • пн. илсайганда эса маълум бир темперагурагача пасайиб бора-
III /Куда наст температураларда металларнинг солиштирма
• uniI пн п маълум бир кийматга рА га эришади ва у температура 
у и тишина боглик булмайди. рл металлдаги ёт арапашмапарга ва 
HVKi шшарга боглик булиб, уни к°лгшк каршилик деб \ам юри- 
||| | | hi \озирги тасаввурларга кура, металлнинг солиштирма
...... .. каршилиги электронларнинг фононлар ва нуксонлар би-
......им ирлашувидан келиб чикали, яъни

Р = Рф + Рн <10.67)
' I и Vikh |увчаплик оркали ёзсак,

1  = —  + — . (10.68)
О О ф О "

• •мини икки ифода Маттисен коидаси деб номланади.
I.....   (чона) гемператураларида солиштирма каршиликнинг
и Mm piiivpuia богликлиги

10.2- чизма. Металлар иссицлмк 
СИГИМИ. f „ ,m-IICCIIIV lllK  енгимининг 
панжаравнн ташкил этувчиси; се- 

элсктрон ташкил этувчиси.
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куринишда булади, бунда а - солиштирма электр 
Каршиликнинг температура коэффициента деб атааади. Баъзи 
металлар учун а нинг кийматлари 10.1- жадвапда келтирилган.

10.1-жадвал

р=р0(1+а7) (10.69)

№ Металл иоми а, 10-’«С 1 № Металл поми а, 10-̂ С-'
1 Алюминий 1 . 2 1 2 Калай 4.4
2 Волфрам 5 13 Платина 3,9
3 Темир 6 14 КУргошин 3.7
4 Олтин 4 15 Симоб 1 . 0
5 Константин 0.05 16 Кумуш 4.1
6 Жсз 0.1-0.4 17 Рух 4.2
7 Магнии 3.9 18 Пулат 1-4
8 Мис 4.3 19 Манган 0 , 0 1
9 Никелин 0 . 1 2 0 Чуян 1 , 0
1 0 Никел 6.5 2 1 Фскрал 0 . 1
I I Нихром 0 . 1 2 2

Мутлок нолга якин температураларда (10.69) ифода бажа- 
рилмайди, унда солиштирма каршиликни

Р=Рь + АР+ ВР (10.70)
ифода билан аникланади. Ушбу муносабатдаги В Р  кушилувчи 
электронларнинг панжара тебранишлари билан таъсирини 
^исобга олади, АТ2 эса электронларнинг узаро тукнашуни 
\исобига \осил булган каршиликдир. А ва В лар температура™ 
боглик б^лмаган доимийлардир.

10.2.3. Ута утказувчанлик

Харорат пасайиши билан метал­
ларнинг солиштирма каршилиги рА 
га интилади. Металл канча тоза ва 
нуксонсиз булса, рл шунча кичик 
булади. Баъзи металларнинг электр 
Каршилиги маълум бир паст темпера- 
турага етганда кескин камайиб нолга 
тенг булиб колади.

Бу ходиса ута утказувчанлик хо- 
дисаси деб номланали. Уни биринчи
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Tt =4,15К Т
10.3- чизма. Ута 

утказувчанликка о ил чизмм

| is mi > 1911 йили голландиялик физик X. Камерлинг-Оннес си- 
м. iti/i.I кузатди (10.3- чизма). \apopar иасайиб Тк=4,15К га етган-
I I гимоГншнг электр каршилиги бирдан йуколар экан, яъни 
Iм> и,| юнг булади. Ута угказувчанликка утиш температураси Тк
икни йилларгача 23К дан (Nb3Ge) ортмаган эди. Бу эса уларни 
фпн на техникада кенг кулланишига тускинлик киларди, чуп- 
MI пасг температураларни \осил килиш техник жи\атдан
I нНнн ва кимматдир. 1986 йили немис физиги Мюллер La, 
Hi 1'п, О лардан тузилган керамик котишмада 60К да ута 
\и а 1уичанликни кузатди. Кейинрок La ни Y билан атмашти- 
риппнда Y-Ba-Cu-O керамикада Тк — 94К эканлиги 
niiiK'iaimn. Бу янгилик каттик жисмлар физикасининг катта 
ни Vi и )ди. Ушбу ута утказувчан матсриаллар учун Тк суюк 
ииннпш кайнаш температураси Тк = 77, 4К  дан \ам ошиб
• пли Бу эса уларнинг техникадаги кулланилишини ва уларни 
У|члнпшни анча осонлаштирди, чунки суюк азотни олиш нис- 
Пш.т осон ва арзондир. Ута утказувчанлик \одисаси очилган- 
iiiii i yin 46 йил давомида унга \еч кандай эътибор берилмади.

I ‘>S7 йили Бардин, Купер ва Шриффер биринчи булиб ута 
Vihii |унчанлик назариясини ишлаб чикдилар (БК Ш  — 
ни ырияси).

Vina асосан, металлардаги икки электрон орасидаги узаро
I II,, пр энергияси икки кисмдан иборат:

V = V k +Va (10.71)
1, улар орасидаги кулон таъсир кучларининг потенциал 

пн ршяси. Vk доим нолдан катта булади, яъни электронлар 
Пир ()Ирига карама карши кучлар билан таъсир этадилар.

I эса электронларнинг кристалл панжара билан узаро
мм ир тсргиясини ифодалайди.

1л энергия паст температурааарда манфий булиши \ам 
мин пн жан. Бу эса электронларнинг кристалл панжараси во­
ин,и им бир-бирига тортилишини билдиради (маълумки, ик-
........ орасидаги таъсир энергияси манфий булса, бу зарра-
мнр v мро гортишади).

Ms III назариясига асосан ана шу куч таъсирида электрон- 
iiip Пир хил булишига карамай узаро жуфтлар \осил
• и 11 hi мр Уларни Купер жуфтлари деб аталди.
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Купер жуфтларидаги электронларнинг спинлари ка рама- 
Карши йуналган булиб, умумий спин нолга тенг, шунинг учун 
улар Бозе-Эйнштейн статистикасига буйсунади. Ута 
утказувчанлик \осил килишда металларда Купер жуфтлари 
асосий роль уйнайди. Кун \олларда Купер жуфтларининг ута 
окувчанлик билан киёслаб, Бозе конденсати деб юритилади.

Хозирги кунда ута утказувчанликнинг бошка механизмла- 
ри (масалан, экситон механизми) тугрисида янги фикрлар 
мавжуд. 9та утказувчанлик механизмлари т^лик ишлаб 
ч и кил маган ва \озир изчил изланишлар давом этмокда.

10.2.4. Мсталлардаги термоэлектрик \одисалар
10.2.4.1. Зеебек эффекти

Ингичка металл стерженни олиб унинг икки учини Т\ ва 
Т2 гемператураларда саклаймиз. Стержен буйлаб температура 
фарки пайдо булади. Иссикрок Т\ температурали учидан со- 
вукрок Т2 учига караб иссиклик окими вужудга келади. Хона 
темперагураларида иссиклик асосан кристалл панжараси теб­
ранишлари \исобига фононлар оркали узатилади.

Температура градиенти (фарки) металлнинг икки учила 
электр юритувчи куч (э.ю.к) Е  \осил килади. Бу \одиса Зеебек 
эффекти деб номланади (уни 1821 йили немис физиги Зеебек 
очган).

Хосил булган э.ю.к температура Т~ I-;-100° С булганда,
Е=а(Тг Т2) (10.72)

ифода билан аникпанади. Бунда а - Зеебек коэффициенти 
(ёки термо э.ю.к коэффиценти) деб аталади. Стерженда термо
э.ю.к нинг пайдо булиши куйидагича изо\ланади.

Стерженнинг иссик учидан совук учига йуналган фононлар 
сони совук учидан иссик учига йуналган фононлар сонидан 
куп булади. Фононлар узлари билан бирга эркин электронлар- 
ни эргаштириб кета оладилар. Натижада стерженнинг совук 
томонида электронлар сони купайиб кетади, иссик томонида 
эса ортикча мусбат заряд пайдо булади. Бу эса стерженда э.ю.к 
ни вужудга келтиради. Зеебек эффекти икки хил утказгич бир 
бирига уланганда \ам кузатилади. Бунда температуралар фарки 
Утказгичларнинг уланиш нукгаси билан бошк;а учлари орасида 
\осил килинади. Ушбу \олда \ам (10.72) ифода уринли булади
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s уланган икки хил утказгичларни термо жуфт деб атала- 
чи 10.2-жадвалда бири кургошиндан булган термо жуфтлар 
VMVH <t пинг кийматлари келтирилган. Жадвалдаги манфий 
и мм ч м юк иккинчи утказгичдан кургошин утказгич томон 
и» .и плиини англатади.

10.2-жадвал

Nta
I
}
4
J
(i
j
К
О

Мсталл+РЬ а,10 6В/К № Мсталл+РЬ 0,10 6В/К
I смир 15 1 2 Симоб -4.4
Молибден 7.6 13 Платина -4.4
Кадмии 4.6 14 Натрий -6.5
Колфрам 3.6 15 Палладий -8.9
Мне 3,2 16 Калий 13,8
Сух 3,1 17 Ннкел -2 0 , 8

( ) НИИ 2.9 18 В и с м у т -6 8 , 0

Кумуш 2,7 19 Хромел 24,0
кдпаМ -0 . 2 2 0 Нихром 18
Мш кий -0 , 0 2 1 Алю мел -17,3
Лиюминий -0,4 2 2 Копсл -38

23 Константин -38

(грможуфтлар ёрдамида юкори температураларни улчаш
• л пт Жадвалдаги келтирилган натижаларни жуда аник деб 
ПучмиНли, чунки термо э.ю.к киймати металлар уланган жой- 
ини и  аралашмалар, кристалл доначалар йуналишига кучли 

•ни 1нк булади.

10.2.4.2. Томсон эффекти

1иимий температура фарки \осил килинган металл стер-
♦ • кии кУриб чикамиз. Унинг иссик учи температураси Т/, со­
пи учи юмператураси Т? булсин. угказгични доимий ток ман-
о.ини у п.(Ими з.

Vii I hi >лектр токи ута бошлайди ва Жоул-Ленц конунига 
► Vi in

Q*=f-Rt (10.73)
....  1 .1гм Жоул иссикчиги ажралиб чикади. Бунда 1 —
i*i« .........кии ток кучи, R -  унинг электр каршилиги ва t —
.... умни нлкти. 1856 йили инглиз физиги У. Томсон (лорд
I ■ ниш) юкорида келтирилган доимий температура
■.г | ип in hi .i н а булган (бир учи Т\ ва иккинчи учи Т2 
. |i.iIур.ши) токли утказгичда Жоуль иссикчиги Qx дан
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ташкари яна кушимча иссикушк микдори — Qs ажралиб 
чикиши, ёки ютилиши мумкин эканлигини олдиндан айтиб 
беради. Бу фикр ксйинчалик француз физиги Леру тажрибала- 
рида тасдик^анди ва Томсон эффекти деб номланди. 
Утказгичда ажралиб читает га н тулик иссикушк микдори,

Q = Q k ±Q s  (Ю.74)

куринишда ёзилади. Qs нинг ишораси токнинг ва температура 
фадиентининг узаро йуналишига боглик;. Агар ток 
утказиичнинг совук учидан иссик учи томон йуналса, Qs мус­
бат булиб утказиичда цушимча иссикутик микдори ажралиб
ч и кади. Бунда металлдаги электронлар иссик учидан совук учи 
томон йуналали. Ток йуналишини тескарига узгартирсак, Qs 
манфий ва иссинушк ютилади.

Металларнинг эркин электронлар назарияси доирасида 
ушбу \одиса куйидагича изо\ланади.

Утказгичнинг иссик, кисмидаги электронларнинг уртача 
кинетик энергияси сову к кисмидагидан катта булади. Ташки 
электр юритувчи куч таъсирида электронлар металлнинг совук 
кисмига каРаб дрейф \аракат килганда, совук кисмга етиб 
келгач, кристалл панжараси ионлари билан тукнашиб, бир 
Кием энергияларини уларга беради ва «совийди».

Натижада уларнинг уртача кинетик энергияси 
утказгичнинг совук кисмидаги электронларники билан тен- 
глашади. Бунда утказгичда кушимча Qs микдорда исси^лик 
ажралиб ч и кади.

Агар ток йуналишини узгартирсак, совук электронлар 
утказгичнинг иссик кисмига караб \аракат килади ва термо 
динамик мувозанатга келиш учун панжара ионларининг бир 
Кием энергиясини ютади. Томсон иссиклиги Qs утказгичдаи 
окиб утган заряд микдори ва унинг учларидаги температуралар 
фаркига пропорционал:.

Qs =rr (T r T2)lt. (10.75)

Бунда г, Томсон коэффиценти деб аталади.
Ушбу ифода хона температурасига якин ва унча капп 

булмаган температуралар орал и гида бажарилади. Томсон нам
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I >iнк 111,1 асосон, икки утказгичдан ясалган терможуфгликларнинг - 
н In fK'K коэффициенти Томсон коэффициентигл боглик, экан.

Охирги ифода Томсон ва Зеебек \одисаларини узаро 
Пшчончи муносабатдир.

10.2.4.3. Пелте эффекти
Икки турдаги бир хил температурали утказгич бир-бирига 

у ’пип ан жойдан / ток утганда, у жойда кушимча Q„ иссикдик 
п т . три ажралиб чик,иши ёки ютилиши \одисаси Пелте эф- 
||м к I и деб аталади. Бу *одисада х,ам иссикдикнинг ютилиши
* I и ажралиб чик,иши ток йуналишига боглик. \одисани бирин- 
III ov ih6 1834 йили француз физиги Ж. Пелте кузатган.

Ажралиб чиккан иссикдик микдори

(2„=/АЯ ( |0-77)
ml"• i.i билан аникданади. Бунда

Д П Ц агаг)/- (10.78)

<Н IиГ*. II ни Пелте коэффициенти деб номланади.
И) ,42  лар эса утказгичларнинг термоэлектрик (Зеебек) коэф- 
фнниентлари.

Пслтс \одисаси кун \олларда электр тармоклар учун зарар- 
iHiiiip )лектр энергияни узатишда ва фойдааанишда турли 
цп I У1казгичлар кулланилади (алюминий, мис, жез, нихром ва
...... к,шар). Уларнинг бир-бирига уланиш нукталарида эса
фи11а.1сиз кушимча Qn иссикдик микдори ажралиб чикади.
I . жч икдик утказгич контактларининг кизишига олиб келади. 
И ни + .ша утказгичларнинг атмосферадаги кислород билан ок-
• н шаниш жараёни (занглаши) тезлашади. Ушбу \одиса билан 
Нрпшиш учун, (10.78) ифодадан куриниб турибдики, («|-а2) 
пн ►амлйтириш керак. Бу \олларда эса уловчи курилмалар
......... пилка ва \.к.) материалининг а си «| ва с*2 оралигида
iniii.iO оли над и.

Мае.шли, алюминий на мис утказгичларнинг уланиш
и .м .1 мрида жез ишлатилади.
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Пелте эффекта турли металлардаги электронларнинг 
уртача энергиялари бир хил температурада \ам турлича 
булиши билан тушунтирилади. Дар^акикат, металлдаги элек- 
тронларницг Уртача энергияси уларнинг энергетик спектрига, 
концентрациясига ва энергиясини йукотиш механизмларига 
бомик. Электронлар э.ю.к таъсирида бир металлдан иккинчи- 
сига Утганда узининг ортикча энергиясини кристалл панжара­
си ионларига беради, ёки электроннинг энергияси кам булса, 
КУшимча энергия ютади.

Бу \одиса электронларнинг Уртача энергияси фарки катта 
булган утказгичларда (масалан, металл — ярим утказгич кон- 
тактида) яккол намоён булади. Пелте эффектидан техникада 
совуткичлар тайёрлашда фойдаланилади.

10.3. Металларнинг зоналар назариясн

Зоналар назариясига мувофик катгик жисмлардаги элек­
тронлар энергияси кетма-кет жойлашган маълум бир энергия 
ораликларидаги кийматларнигина кабул кила олади. Бу энер­
гия ораликдари рухсат этилган энергия зоналари деб аталади.

Электронлар к^бул кила олмайдиган энергия ора- 
ликларини такикданган зоналар дейилади.

Металл атоми ёлгиз турганда ундаги барча электронлар 
аник энергия кийматларига эга булади.

Унга иккинчи атомни якинлаштирсак, улардаги электрон 
булутлар узаро кириша бошлайди.

Энергетик сат\лар ва ундаги электронлар иккала атом учун 
умумий булиб колади. Лекин, Паули принципига асосан бир 
энергетик сатхда иккита карама-карши спинли элеюронлар- 
дан ортикча электронлар жойлаша олмайди, шунинг учун 
сатхларнинг кенгайиши (айниши) кузатилади. Хар бир сат\ 
иккита ёнма-ён жойлашган сащга айланади. Энди агар атом­
лар сони иккита эмас, жуда куп (N  та) булса, кенгайган икки 
сат\лар орасида яна N-2 та сатх жойлашади. Натижада ёлги) 
атомнинг энергетик сат\идан рухсат этилган зона хосил 
булади.

Зонадаги сат\лар орасидаги фарк жуда кичик булади 
(макроскопик кристаллар учун), шунинг учун ундаги 
электронлар энергияси деярли узлуксиз узгаради деб 
олишимиз мумкин.
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10 4 чизмада натрий метали 
шммнирииинг 3s ва 3р сатэугарининг 
ммшМмши курсатилган. Чизмадан
• VpMiiuft i-ур^бдики, натрий атомла- 
|Mi щми идлш масофа кичрайиб бор­
щи три arnyiap парчаланиши кат-
МНМЦЦПИ.

Пуидп г() нормал шароитда на- 
1|Н1Й кристалли атомлари ораси-
... и масофа. Демак, натрий
rtiiiMnitpn кристалл холатда 3р ва
 • \|'ври кенгайиб бир-бирини коплаб кетувчи рухсат этил-
Iкм "dm \осил килар экан. Зоналар назариясига асосланиб, 
м. кшпнрнинг, колаверса бошка каттик; жисмларнинг физик
......... прими тушунтириш анча кулай. Металларнинг электр
ffHM |унчанлиги зоналар назариясида уларда электронлар билан 
fУмик I упдирилмаган энергетик зоналарнинг борлиги билан 
(ушумгирилади.

Цумдай’ зопада электрон Уз энергиясини узулуксиз кичик 
нШм и марта узгартира олади, чунки зонада тулдирилмаган 
( (И viup кУп .

liVM/tull чала тулдирилган 
мннии утказувчанлик зонаси 
(«•п mm аталади. 10.5- чизмада 
Mitt nil кристаллининг зоналари 
кУ|и|иИ1|П1М. Энг пастки зона 
I* сшлминг кснгайишидан 
VM ii'i nyjiiuii па у электронлар 
Ничам гула. Уни валент зонаси 

кинами. 1ч — сатх;нинг ай- 
Mitiini (нпрчнланиши) -хисобига 
VйД булган tncKHH4H зона

( (ирми) тулган. Ундаги электронлар озгина ташк^ 
|н|.н|> м.пижасида энергияларини оширишлари мумкин. Бу- 
MI4IM учуй зонада буш canyiap мавжуд. Кристалл га ташки 
фпмпр майдон ёки температура фадиенти куй ил ганда иккинчи 
iMWli'Mi -'ююронлар осонлик билан Уз тезликларини, \аракаг 
|#ММ 1ИШИ11И ва энергияларини Узгартира оладилар. Литий кри- 
fttta Минин шскгр токи ва иссикликни яхши утказишини ана шу 

М'ун'ммник зонаси мавжудлиги билан тушунтириш мумкин.

10.5-расм. Литий мсталида энергия 
зоналари \осил булиши

Го Г
10.4- чизма. Натрий металлида 

электронлар энергиялари зонаси 
Хосил булиши.
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Умуман барча металлар учун ана шундай чала тулган энергетик 
зоналарнинг булиши хосдир. Металларнинг зоналари тузилиши- 
ни 3 турга ажратиш мумкин.

Биринчи турга юкррида 
курган литий кристал и ми- 
сол була олади. Бундай ме­
талларнинг зоналари бир- 
бирини крплайди. Улар 
ало\ида ажратилган \олда 
жойлашадилар ва куйи зо- 
налардан бири копланмаган 
булади (10.6- чизма,а). Рас- 
мда катак чизи^аарда элек­
тронлар билан тулган 
сат^лар белгилаттган, А — юкрридаги зонанинг пастки чегараси (ту- 
би), В — гтастдаги зонанинг шипи.

Иккинчи турдаги зонада натрий кристаллини мисол 
Килишимиз мумкин. Бундай металларда пастдаги зона 
тулмаган булиб юкоридаги зона пастки зона устига копланиб 
кетади (10.6- чизма, б).

Натижада жуда кенг утказувчанлик зонаси \осил булади.
Учинчи турдаги зонада пастки зона электронлар билан 

тулади, лекин юкрриги зона билан крпланиш \исобига 
Утказувчанлик зонаси вужудга келади (10.6- чизма,в). Бунга маг­
ний кристаллини мисол килишимиз мумкин. Магнийнинг элек­
трон конфигурацияси | 1.v22.v22/i63jf2| куринишга эга. Магний 
атомини барча энергия сат\лари электронлар билан тулдирилган 
Агар магний крисгаллида сатэутар бир-бирини копламасдан кен- 
гайганида у изолятор булиши керак эди, чунки унда чала 
тулдирилган саг\ йук Аслида эса магний крисгаллидаги 3р сат\ 
кенгайиши натижасида Зл сат\ зонасини бироз крплаб турэди 
Натижада Зл сат\ юкорисида буш сат\лар \осил булади. Шуниш 
учун магний \ам металлар хоссасини намоён килади.

10.4. Металларда электрон эмиссияси
Электронларнинг бирор таъсир натижасида металлдан учиб 

чикиш \одисаси электрон эмиссияси деб аталади. Электрон 
эмиссияси асосан уч хил булади: термоэлектрон, авто ва фото 
эмиссия (ташки фото эффект).
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чусусий \оли



Mi ia'uiini киздирганимизда унинг сиртидан элекгронлар- 
нпш учиб чикишини термоэлектрон эмиссияси деб аталади. 
V’limv утисаларни тушунтиришда металл ичидаги турли жара- 
tк  hipiiiiiii а\амияти унча катта булмаганлиги учун. потенциал 
У|ы молелидан фойлаланиладн. Молелга асосан металл 
чилрнии W  га тенг потенциал у рада н ташкил топтан. Бу 
iiirpi ни манфий булганлиги учун металл билан электронлар 
мр " и/m тортишиш кучи мавжуд. Е  электронларнинг мак-

W
I m

i H M i i ' i  кинетик энергияси, ф —
МИКИ ill ниш ва d — мсталлнинг
V I V I H I H I H  (10.7- чизма).

Могплл киздирилган сари ис-
• т .  ип фчуктуациалари натнжаси- 
(Iи •нсргиисн E>\V булган элек- 
ipnil iiip сони ортиб боради. Бу
• и I фопдарнипг бир кием и ме- 
I iii/i сиргига учиб чикади, бир 
» п. ми к а сиртдан оркага кайтади.
I см нерптура ошган сари металл 
мцнилин чицувчи электронлар со­
нм I"('«ip.i ортиб боради. Агар металлга ташки электр майдон
•.Mi. .и (бунда манфий кугбни металлга улаймиз), метаплдан 
jf*i»Ui чикцпн электронлар электр токи \осил килади. \осил 
....... .. юк «ичлиги учуй

10.7- чизма. Чикиш ишинн 
тушунтирадиган чизма

./ = А 7': (1 - г )ехр(-у к т ) (10.79)

• п т "  и..и Уринли булади ва уни Ричардсон-Дэшман к°нуни
ип и шпили. Бунда г —
• hi инк коэффициент.
I....  '-JTn 7#1) « I.2-I06 Л/(м2к2).
' 1 1 11 11 hi тки  ф  билан / 1 ( 1 - г )  ларни
i"i i/ i | ниш 1/7' га богликпиги 
|||'|||ц|| iiiiiiii тжрибада аниклаш 
iii'H  tin ( И) К чизма).

Iрнфикни ордината укп билан
..........п т  нуктасн /1(1-г) га тенг
' < l i m < >i и in бурчаги тангенси

электронларнинг металл сиртидан 
Л =

температурага Оогланинш.
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эса ( -ф/Ас) га тенг. 10.3- жадналда баъзи металлар учун 
чикиш пинт на /К 1-г) Ричардсон доимий ларшшнг улчаш на- 
тижалари келтирилган.

10.3- жадна.!
№ Металл Чикиш мши ip. Л! /((1-г). A/(.’«V > Ю "
1 Платина 5.3 0.32
2 Волфрам 4.5 0.72
3 Молибден 4.4 1.15
4 Тантал 4.1 0.37
5 Калннн 3.2 0.61)
(. Барин 2.5 0.25
7 Поли! 1.8 1.60
8 Ислшланган иолфрам 1.4 0.03

Лннк улчашлар!п 1нг курелтмшмча, ср температура узгарншм би­
лам 61 ipo i узгарар экан.

Турли кристаллографпк текисликлар учун \ам </> озгпна 
(j)apK килади. Ну фаркпп зоналар иазарнясн асосида тушунти- 
риш мумкин. XaKiiKitii металларнинг потенциал ураен 
куриниши 10.7- чизмада курсатилгандек тик на кеекпн 
узгарунчи булмапдн.

Энергия ошншн билан дастлаб — чизикнй ортиб бо­
ради на металл сирти якиппла эфиланали.

Агар метал.пшнг совук \олатида унта кучлирок электр 
майдон куйилса, унинг потенциал 
тусиги пасаяди. (10.9- чизма, пунк­
тир чизик)- Натижада чпцпш шип 
кичраяли. Агар ташки КУЙплган 
майдон кучлаиганлиги Г. булса по­
тенциал тусик баландлигн

\ г=\\' \jL !^  < 1о.so)
\4яе„

га тенг булиб к°ладн. Чикиш пши- 
ниш озгина камайишп хам к>п электронларнинг эмиссиям 
ка| пашишпга олнб келади. Ь> ходисанп ташки электр май 
дон i;n.cnpn;iaiи^эмисспя ёки Шотки эмиссияси леб aiai.i 
ли. Агар /:- 10х гача кучаш прилса. потенциал тусик ш\ 
даражада пасаяд’йкп. куп электронлар бемалол унлап у н т  
кетаиералилар. Энди электронларни чикариш учуй метал щи

10 9- Ч1има. Элекгр 
мапдонла металлллт члскт|>ои 

учун '»|[срГОТПК 1WIIK 
п.чсамишп.



I' и 11111 и 11111 «I \ам хожат цолмаилм. by \одисани с о пук эмис-
< ни окм автэлектрон эмиссия леб юрнтпладм. Кучли электр 
‘пинии 1аъсирида потенциал тусикнинг кал и ил и гм ,\ам
I 11М11 »1.11«

I»v эса гуниел эффекти ахамиятини оширади. Электр 
ми к т  м.и,пум бир критик кийматга етганда энергияси /Г/ 

| | u ni будит Ферми сат\плагп электронлар туннсл утиш 
и m i | и | ия | in;) эга булалилар (бунда тусик калинлигн — 10 А 
щрпфила булади).

«I*.ivмер на Норгейм уч бурчак куринишида! и потенциал 
ИНН', urn электронларнинг утиши э\тимоллигини та\лил 
кнчип. кучли жчектрик майдондагн металлдан утаётган ток 
1ИЧЧИ1и учун

У=а£2ехр(-Рф//Е) (10.81)

и п и 4 н олдплар (10.10- чизма).
IIU '*)) на (10.81) ларни солиштир- 
I -и hi ми I ia совук эмнссияда темпс- 
piiispa >мас. электр майдон му\им 
\ | ч 111 I у I h i m  и маълум булади. ГЦ>- 
|.‘ипп.и iVchk калинлиги -10А 
Пимшуича Ферми энергияли
• и I ipoiuiapuniir туннсл утиш 
i‘ 111 mi • I ими жуда кичик булади. Металларнинг чнкиш ишини
V 1 'II icfi олган \олла соиук эмиссия бошчаниши учун электр 
мн I и mi кучланганлиги £„~3109В/м булиши кераклигини 
пин, Пичи I Гажрибачарла майдон кучланганлнгини бунлан 30 
Мч" I кичик киймагларида \ам совук эмиссия кузагилган.

I• \ \n.iiicaim металл сиртидаги нотекмеликларда майдон 
и ч  I нм tin пн и га тенг нукталар \осил булади ва шу
..........ip оркали электронлар э.миссиялаимдп леб тушунтири-
.....  SMvMan олганла (10.81) ифода тажриба натижалари би­
нт I .ими,ар 'И даражяла мос кслали.

Ю 1 0 - чизмн. Энергетик тусик 
паслйиммши тушунтириш.
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I (1.5. Фотоэмиссня (ташк,и фотоэффект)

Ёруглик нури (фотонлар) таъсирида металл сиртидан элек- 
тронларнинг учиб чикиши фотоэмиссия еки ташки фотоэф­
фект деб аталади. Бу \одисани биринчи булиб 1905 йили Л 
Эйнштейн ino.viaian. Фотоэмиссияда асосан энергияси E t га 
якин булган электронлар иштирок этади. Электромагнит 
гулкий - \ар бири энергияси ti(0 булган фотонлар ок,ими ме­
талл сиртига тушгач, фогон уз энергиясини металл сирти га 
якин жойлашган Е  энергияси E f га якин булган электронга 
беради. Натижала электроннинг энергияси Е+ho) га теш 
булади.

Агар E i Ла)>£>нр булса, бу электрон металл сиртига учиб 
чикиши мумкин. Бунда <р металлдан электроннинг чи^иш 
ишн, у Ферми сат\и Eh лай \исобланади. Металлдан учиб 
чиккрн электронлар тезлиги нолдан кийматгача булади.
Virax учиб чиккан электронларнинг максимал тезлиги булиб,
фотон энергиясинипг чициш ишидан ортицчаси электронниш 
кинетик энергиясига айланади, у Эйнштейн нфодаси оркали 
топилади:

tl0) = (p + —  (10.82)

Агар фотонлар энергияси Тко чикнш ишидан кичик булса 
фотоэффект содир булмайди. Куигина металлар учун <р>ЗэН 
булади. Бундай металлар сиртидан элсктронларни уриб чинара 
олувчи ti(0>ф фотонлар кузга куринадиган ва ултрабинафша 
ёруглик диапазонига тугри келади.

Фотоэмиссияни микдорий тавсифловчи катталик элск 
тронларнинг квант чикиши р деб номланади ва у металл!а 
тушган бир фогонга мос келувчи учиб чиккан электронлар со 
нинн бнлдирадн. Кун юза металлар учун р-10'4 элск 
трон/фотон.

Металларнинг кванг чикиши бунчалик кичик булишига са 
баб. ёруглик металл сирина ~1() 5см чукурликкача кириб борадн 
ва асосан уша катламла югилалп. Бундай кагламдан металл сир 
тнга караб \аракат килган электронлар йулдагн тукнашишлар на 
тижасида уз энергиясини йукотади. Снргга учиб чнккан <|к>ю
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м< i. цшнларнинг гезликпари турлича булиши \ам шу асосда ту- 
тмпнрилади. Фотоэлектронларнннг купчилиги металл сиргидан
III 'гм гача булган катламда \осил булади. Тажрибада фого- 

ииксия учун цуйидаги конуниятлар кузатилган:
а) Учиб чикаётган электронлар сони металлга тушаётган

• I•% I т к  окими катталигига пропорционал.
■ >) \ар кандай модда учун фотоэффект косил килувчи 

(ipvI т к  нуринипг чегаравий тулкин узунлиги А„ мавжуд 
«1ч ни», ундан катта тулкин узунлнгида фотоэмиссии кузатил-
ч hi hi а„ шу модда учун фотоэмиссиянинг кизил чегараси деб 
шшыди.

и) У11т нинг киймати еруглик нури такрорийлигига про-
ннрппонал, лекин ёруглик окими катталигига боглик эмас.

Мстлларнинг чикиш ишини камайтириш учун тоза ме- 
ы pi гиргида юпка дипол электр котлам х;осил кил и над и. 
Г it him х,оспл килишда чикиш мши кичик атом ва молекула-
• ip |« Kb. CsjOJflan фойдаланилади. Бундай металлар элек- 

. . дампалар тайёрлашда ишлатилади.

10.6. Металларнинг магнит хоссалари

Mai иш майдонга металлнн жойлаштирганимнзда унда 
Miii иш момент \осил булади. Бирлик \ажмнинг магнит мо-
нинп (магннтланганлик) J  вектор билан белгиланади. Агар
• iiiii.il майдон кучланганлиги //булса, у \олда

]= % Н . (10.83)
Бундш и х “  модданинг магнит кабулчанлиги. Модда ичи-

• ч и маппп майдон ташки // ва ички Н.\, майдонлар 
Книнонн илан иборат булади, яъни

В = Н + /Уд, = it/1, (10.84)
Пун м II магнит индукция вектори деб аталади, р эса маг- 
MHI | иш шрунчанлнкдир.

Минн» ичидаги майдон //^ магнит моменти билан 
I > HiMiii ша бог.чаш ап:

Н \/ =4я/ , (10.85)
V »111 iii
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Г

й = //+4л/=//( 1 + 4я*), (10.86)
бундан

ц=1+4лх (10.87)

ифодани \осн.п киламиз. Бирор модда учун х<0 ёки р< I булса. 
уни диамагнит дейилади, ёки р>1 булса, парамагнт
булади.

ц »1  булган моддаларни ферромагнитлар деб аталади. 
Тулмаган d на /  электрон кобиКК*'1 эга булган металларниш 
барчаси парамагнитлардир. (Сг, Мп). Мис, висмут ва бошка 
баъзи металлар эса узларида диамагнигизмни намоён килади.

Куп металларнинг магнит к^булчанлиги унча капа 
булмайди (х~Ю‘6) ва тсмиературага кучеиз богланган.

Диамагнит моддаларни иг ташки майдон йуклигида атом на 
молекулаларининг магнит моментлари нолга тенг. Шуниш 
учун электрон к°бикларн тулик тулган атом ва молекулалар, ia 
диамагнитизмни кузатиш мумкин.

Парамагиитлар майдон йу книгида полдаи фаркпи мапин 
моментга эга булади. Буларга электрон кобикг1ари чала 
тулдирилган моддалар кирали.

Юкоридаги фикрларни жуда аник Д б̂ булмайди, чунки 
моддаларнинг магнит хоссалари анча мураккабдир. Масалаи, 
мис металл булишига карамасдан диамагнитдир. Бунга сабаб 
мисда тула тулдирилган id  электрон к°бикнинг диамагнигиз- 
ми 4.v сат\лаги бир электроннинг парамагнитизмидан кучли 
рок булади. 3d к°бнкдаги унта электроннинг диамагнит эф­
ф ект асосий рол Уйнайди. Ag, An, Zn, Pb ларнинг диамати 
тизмини шундай тушуптирилали.

Металлардаги утказувчан эркин электронларга ташки мш 
нит майдон таъсири икки хил булади. Биринчидан ташки 
майдон электронларнинг майдон йуналиши атрофида айта 
нишига (прецессия) олиб келади. Бу анланиш йуналиши Леин 
Коидасига асосан аникланиб, \осил булган магнит майлои 
ташки майдонга тескари йупалади.

Бу \одиса эркии электронларнинг Ландау лиамагнитичмн 
деб аталади.

Ландау диамагнитизмининг магнит кябулчанлиги



ir  V 9
iи|м> i.i билан аннкланали. Бунда 11 — электронлар зичлиги, цц — 

Ч* машетоии. Лекии, метаплдаги утказувчан электронларнинг 
м чи т цабулчандиги фак̂ ат ул\ лап иборат булмайди. Маълумки, 
V'i< ьцр *лектрон узишнн нол булмаган доимий магнит моментига 
пн I a 111 к>' мапшт майдон кфйилганда улар магнит майдон 

на ннпига наратлел \олла жонлашалнпар. Бу эса утказувчан 
| и • I|нхIтарнинг парамагнитизмнни келтнрнб чикрради. унинг
• .ил п.шчшн лнаматит цабулчанликдан 3 марта катга булачи. 
М.чи партии ушбу икки  крбулчанлнгинн электрон-нарамагнмт 
I» миынс О П Р) усули бнлан ало\ила улчаб топиш мумкин. Мс- 
I 111 пин I юктронларнинг тулик кабулчанлиги х, учун

у — у - у = '̂ л. = !!ёк (10.89)
k lr

h i |mi ia кеиириб чикарилган. Бунда £,=/<7> Ферми энергияси. 
I' урппнб гурибдики. металлардагн утказувчан электронлар па­
рам.и шп п imii температурага боглик, булмайди. Ха^икатдан 
S' 'I 1л \одиеа ишцорий металлар (Na, К ва б.) учун 
Vi'ini in nip. Бир катор парамагнит металларнинг цабулчанлиги 
ViiHi\ Кюри-Вейс криуни билан аиикланади:

у = _- —  (10.90)
7 - Т

1>\ И||юладагн '/[■ металл ионларининг панжара ичидаги 
fci'iii mu бнлан таъсирлашувнни н(|)олалайдп ва Кюри иуктаси 
i.i* нимтаиали. Баъзи парамагнит металлар Гс гача совутил-
......а ф.рромаиппларга айланали (масалан Fe, Ni).

(• н i.ni металлар учун (10.90) ифодадаги Тс ишорасн мус- 
B iii 0\ и h i Агар металл 7С дай наст темнератураларгача соиу- 
1«| паи i. i атиферромагнит \олатга уте л, 7С ниш ииюраси
...... |■ 11и ошиади (масалан, NiCr. MnS. MnO. CriO j ва б.).
hiii. ni v 'l  tap la 7J. ниш циймаш Кюри нуктасша мос кел мае- 
ЦП н \ам мумкин.

•I'. п'омамппларшпи асосии хоссалари к>тшлагиларлан нбо-
|ИН



а) Ферромагнитларниж магнит
сннгдмруичанлиги ташки Н  магнит 
майдонга боглнк, (10.11- чизма).

Майдон кучлан га книги ортиши 
билан ц кескин ортади ва Н=2.5э да 
максимал кийматга эришади. Н ни 
янада оширсак р камая бошлайди ва 
(.1=1 кийматга интилали.

б) Ферромагнитлар колдик маг- 
нитизмга эга, яъни магнитланган 
\олатини ташки майдон йук/шгида \ам сакпаб колади.

в) Кюри нуктасидан юкори температураларда ферромш 
нитлар парамагнит \олатига утади.

Ферромагнитларда магнит гистерезис \одисаси \ам кузат 
лади (10.12- чизма). Агар ферромагнитни магнит майдонш
куйиб, аста-сскин Н  майдонни орттириб борсак, 7 магнитлаи

10.11- чизма. Тсмпрнин! 
магнит спнглируичанлнгп 

М(Н).

узгармай крлдди,

II

ганлик \ам ортиб боради. Маълум бир Hs да J  
Ферромагнит туйиниш нукгасигача 
магнитланади (А-нукга).

Майдон кучланганлиги Н  ни
камайтира бошлаймиз. Н  =0 
булганда /=/г яъни нолга тенг 
булмайди. Энди майдон 
йуналишини узгартириб, В нукгаг.1 
келамиз. Бу \ам туйиниш нукгаси 
булиб, I-бошка катгалашмайди.

Майдонни камайтириб О 
нуктага келамиз ва яна А 
нукгагача майдон кучланганлигини 
оширамиз.

Натижада ёпик эфи чизик — магнит гистерезис \осил булат 
Бу чизик ферромагнитлар! а хос булиб, уларнинг доимий магнитик 
моментига эга булган зарралардан тузилганлигини билдиради. I»v 
зарралар улчампари Ю'̂  + Ю ьсм булиб магнит доменлар деб ном 
ланади. Магнит доменларнинг уз-узидан магнитланиб колиш 
\одисасини Френкел-Гейзенберг назариясига асосланиб тушунт 
рил ад и. Унга асосан крист;глл ианжарасидаги атомлар узаро алма 
шинув энергияси оркдли таьсирлашадилар. Алмашинув энергияси
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ИИ тисифловчи катталик булган алмашинув интефали А му\им 
s I >ш I Iутади. Агар А>0 булса, доменлардаги электрон спинлар па- 
I >ii'Рим жойлашади. Бунда алмашинув энергияси энг кичик 
i иим.нга эга булади ва кристалл ферромагнит хрлатида булади.

А О  да доменлардаги электрон 
•ммнлари кар^ма-царши жойлашади.
Ьуидай \олатни антиферромагнит 
vn .пн дейилади. 10.13- чизмада алма- 
Шинув интефали А нинг кристалл пан- 
«iipm.ii доимийси d нинг чала тулган 
I'li'Ktpoiuiap крбиги диаметри 2R га нис- 
(•«II in а богликдиги курсатилган. Чизма- 
I hi кУриниб турибдики, dHR<\,5 булган 
мп,и iap ферромагнитлар, г//2/?>1,5лар 
" и ангиферромаг-нитлар \исобланади.

Дтиферромагнитларда кушни ионларнинг магнит момент- 
|<Чmi .ипипараллел йуналган булади. Уларнинг магнитланганлиги 
| iiiii.it майдон йукдигида нолга тенг, Антиферромагнитнинг пара- 
м и мш \олатига утиш темперагураси 7/у Неел темиератураси деб 
ммм ми.щи. Уларда магнит к^абулчанлик Т<Т^ая кристалл панжара-
> и иуналишига кучли боглик, булади.
\i i|i майдон йуналиши атомларнинг * 
мшмишк моментлари йуналишида 
пуки, магнит кабулчанлик темпера­
м и  насайиши билан нолга интила- 
‘III Агар майдон йуналиши магнит 
ммм1'1Нлари йуналишига тик булса,
>у|Пу||Ч11НЛИк темпераггурага боглик 
|Ц 1МПЙЛИ (10 14- чизма).

10.7. Де Гааз, Ван Алфен эффекти
IУ .40 И ид и голланд физиклари 

I I щи, Ван Алфенлар висмут- 
IIIH II / 14.2К даги магнит мо­
мент / ни улчадилар, тажри-
Мипрннт курсатишича, J
• мнки майдон узгариши билан 
и 11|1.и|нб у п артам (10.15- чизма).

1*у ушисани Де Гааз, Ван Ал-
10.15- чизма. Магнит момснги- 

нинг лакриц узгариши

10.14- чизма. Антифсрромагнит- 
нинг парамагсшкка утиши.

A i i

Г С о
GW d/2RW.

/' 4 } .1 W

/О
10.13- чизма Ферромагнит­
лар хоссаларини квантмеха- 

ник тушунтириш.
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фен эффекта деб номланади. Кейинрок Онсагер буни куйидагича 
гушинтирди. Металларнинг магнитланганлигининг тебраниши 
Ферми сатхидаги электронлар орбеталарнинг квантланишидан 
келиб чикдди.

Электронлар Ферми сатх,ининг маълум бир орбиталарида (ке- 
симларида) *аракат кдладилар. Ферми сащшинг энг катта ва энг
кичик кесим юзалари 10.15-чизмадагй 7
га T^Fpn келади. Онсагер 7 нинг 
Куйидаги муносабатни олди:

I Ч 2пе 1 
Я  - tic S „  '

нинг экстремумлари- 
тебраниш даври учун

(10.91)

бунда Sc Ферми сащининг ташки 
магнит майдони Н  га тик булган их- 
тиёрий экстремал кесими (10.16 -  
чизма). Магнит майдонда металлар­
нинг электрик Утказувчанлиги тебра- 
нишини \ам кузатишимиз мумкин 
(Шубников-Де Гааз эффекта).

Бу кодисалар металларнинг 
Ферми сат* сиртини Урганувчи куч- 
ли амалий усуллардир.

10.16- чизма. Магнитик 
момент ^згаришини тушинги- 

рувчи чизма.

10.8. Электрон — парамапшт резонанс (Э П Р )

Магнит майдонга жойланган парамагнит зарраларга эга 
булган модцанинг электромагнит тулкин энергиясини резо­
нанс равишда югиш \одисаси электрон-парамагнит резонанс 
деб номланади. Ташки майдон Н таъсирида йикинди егмни S 
га тенг булган зарра 2S+1 та сат^га ажралади. Сат\лар орасида­
ги энергия фарки

АЕ=2цв Н (10.92)

Дарх;акикат, эркин электрон учун S=l/2, |*L=gsMBMs- Бунд;| 
g=2,0023 (эркин электрон учун) ва \ь~±\12. Демак, электрон Ej=- 
1/2 gsM-BMs> E2=±gsP-BJ-ts энергияларни кабул кила олади. Унда



ДЕ =Е2 - E i= g snBH =2цв Н

Электромагнит тулкин энергияси кванти учун
4 hco = АЕ = giiBH (10.91)

шпрг бажарилганда кучли ютилиш кузатилади. Бу хрдиса ёрда- 
мпда металлардаги утказувчан электронларнинг спинлари ориен- 
тциясини, нуксонларда бошка кодисаларни Урганиш мумкин.

10.9. Ядромагнит резонанс

Магнит майдондаги модданинг парамагнит ядролари то- 
моиидан электромагнит тулкинларни ютиш \одисасини ядро- 
мнгнит резонанс дейилади. Бунда ташки майдон таъсирида 
и про спини / бир неча саткчар косил килади. Сатклар орасида- 
1П »нсргия фарки (10.91) ифода билан аникланади. Факат g 
Пшпкачарок булади. Металларда Утказувчи электронлар 
пуш анлиги учун куп колларда акустик Я М Р дан фойдаланила- 
■1н Бунда ташкаридан тушаётган электромагнит тулкин Урн и та 
hi<> жергияли фононлар уйготилади. Бу кодисалар кам метал- 
чирдаги куп катталикларни аниклаш имконини беради.

10.10. Металларнннг электромагнит тулкинлар билан узаро 
таъсири

М.гьлумки, металлар электромагнит тулкинларни жуда ях- 
пIи кайтарувчи моддалардир. Юкори частотали электр ток 
||мп,пт металл сиртидан Утади. Электромагнит тулкинлар \ам 
*уда кичик калинликдаги катламгача кира оладилар. Бу

SimmanH скин эффекти деб номланади. Масалан, ю=108Гц 
v и ни электромагнит тулкиннинг мис металлига кириш 

чукурмиги о=6Т0'4 см булади. Кучли магнитик майдонга жой- 
iHtitnni металлда секин сунувчи электромагнит тулкин 
тркилиши мумкин, натижада скин эффект йУколади. Маса- 
нйи, натрий кристалли кучли магнит майдонга жойлаштирил- 
ншдп ултрабинафша нурлари учун шаффоф булиб колиши 
мумкин Металларнинг оптик хоссалари уларнинг диэлектрик
• мш аирунчанлигидан келиб чикади:
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бунда е ((й) утказувчан электронларни \исобга олмайдиган ди- 
элекгрик сингдирувчанлик, o(w) — металлнинг утказувчанлиги. 
Металларнинг синдириш курсаткичи учун

п=п'-\Х=у[ё, (10.93)

бунда N -  ёругликнинг — электромагнит тулкиннинг ютилиш 
коэффициенти.

Инфракизил ва оптик диапазонлар учун биринчи 
якинлашишда

//) л
е(<о) = е '(о ))- (— ) 2 (10.94)

(о
ифода уринли булади. Бунда idj, утказувчан электронларниш 
(электронлар плазмасининг) тебраниш такрорийлиги.

(о>соп да металлда плазма тебранишлари уйготилади. оьсо,, 
лар учун металлар шаффоф булади. со ошиши билан металлар­
нинг кайтариш коэффициенти г камаяди ва рентген диапазо- 
нида металлар билан диэлектриклар орасида фарк колмайди.

Тушиш текислигида кутбланган ёруглик нури металлдан 
Кайта олади (диэлектрикларда кзйтмайди).

Ясси кутбланган ёруглик тулки ни металлдан кзйтгач эл- 
липтик кутбланади. Бунга сабаб: тушиш текислигида ва унга 
перпендикуляр текисликда кутбланган нурлар металлдан 
Кайтгач уларда фазалар фарки \осил булади.

10.11. Циклотрон резонанс

Магнит майдонга жойлаштирилган метачлдаги утказувчан 
электронларга Лоренц кучи таъсир этади. Бу майдон таъсири 
да электронлар \аракатига майдон йуналишига тик текислиюм 
айланма \аракат кушилади. Агар электроннинг эркин югуриш 
масофаси айлана узунлигидан катта булса, \аракат давомидп 
электрон уз энергиясини йукотмайди. Электроннинг айланиш 
такрорийлиги,



муносабат билан аникланади ва уни циклотрон такрорийлик 
аг(> момланди. Металлга ташкаридан о=сос такрорийликдаги 
•/и кгромагнит тулкин туширсак резонанс ютилиш (ёки 
►.«и» пни) \орисаси кузатилади. Буни циклотрон резонанс деб 
«иалади, чодисани кузатиш учун эркин югуриш масофаси ай- 
чана узунлигидан катта булиши керак, тоза металларда эркин 
«нуриш масофаси асосан электронларнинг фононлар билан 
I Укпашуви натижасида чегараланади. Шунинг учун металларда 
циклотрон резонанс Т=1+10К ларда кузатилади. Бунда элек- 
фоиларнинг фононлар билан тукнашуви жуда кам булади. 
Ilith/KvrpoH резонансни кузатиш учун магнит майдон металл 
| иргига параллел йуналтирилади. Электромагнит тулкин айла- 
и и in орбиталари металл сиртига якин 
путан электронлар билангина 
шисирлаша оладилар, чунки скин 
•ффскти туфайли уларнинг металлга 
кириб бориш масофаси чегараланган 
пуццди (10.17- чизма). Циклотрон ре­
ки мне \одисаси металлдаги электрон- 
иирнинг энергия спектрини, эффектив 
маиасини аиикпащда кулланилади. Бу 
Vuinca металлардан ташкэри ярим 
Vi i'll иичларда \ам кузатилади.

10.17- чизма. Циклотрон 
резонанс ^одисасига дойр.

10.12. Металлардаги плазма тебранишлари

Ми-ииумки, плазма модданинг тургинчи агрегат хряати булиб, 
Vi та модда мусбат ва манфий зарядланган зарралар йигиндисидан 
мПораг булади. Плазмадаги турли ишорали зарядлар микдори узаро 
н in пни учун электронейтраддир. Металлардаги Утказувчан элек- 
1|И1||ццр билан крлдик, атомлар плазма \осил килади деб кэрашимиз 
мумкин Бу плазма манфий зарядланган Утказувчан электронлар 
•мин- на кристалл панжараевдаги мусбат зарядланган атомлардан 
ИОкраг булади. Бундай плазма \ам узининг хусусий тебраниш так- 
|н1|1иИии1 и ц, га эга булади.

«1мрач киламиз, металлдаги барча Утказгич электронлар 
к pi и шал панжарага нисбатан маълум бир масофа х га сил- 
inltint V \олда электрон «гази»ни оркага кайтарувчи пеЕ куч 
|кмпа булади. Бунда п — электронлар концентрацияси, 
/ члектр майдон кучланганлиги.
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Бу майдон электрон «гази»нинг силжиши \исобига пайдо 
булади. Ушбу кайтарувчи куч таъсирида электрон «гази» теб- 
ранма \аракатга келади. Бирлик \ажмдаги электронлар гуру^и 
учун каракат тенгламаси

пт — = -пеЕ - -Ллп2е2х , (10.96)
d r

еки
d2x 2------ 4- /#'

dt2
+ в)„х = 0. (10.97)

Бунда
\4те2
V т

(10.98)

плазманинг буйлама тебраниши такрорийлиги деб номланади. 
Унинг кий мат и металлар учун ултрабинафша тулкинларга мос 
келади. Тажрибаларнинг курсатишича, металлар такрорийлиги 
со,, дай кичик ёруглик нурларини утказмайди, аммо <и>ац, лар- 
ни эса утказиши мумкин. %

10.4-жадвалда баъзи металлар учун а„ = —  нинг
О),п

к,ий мат лари келтирилган.
10.4- жадвал

Металла* Li Na К Rfc Cs
0

Хц (хисобланганМ А ) 1550 2090 2870 3220 3620

0
Х„ (тажрнбада)( А ) 1550 2100 3150 3400 —

Металлардаги электрон гази 
тебранишини металлнинг бирор 
чегараланган кисмида уйготиш \ам 
мумкин. Масалан, кинетик энер­
гияси 1+10кэВ булган тез элек­
тронларни юпка металл катламдан 
Утказганимизда улар металлда 
маълум бир йуналишларда

- ч д в к г р о н

плалмон
10.18- чизма. Плазма 

тсбранишларига дойр чизма.
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* ||1К,илувчи электрон плазмаси тебранишларини хосил килади 
(III 18 чизма).

>лектрон плазмаси тебранишларининг бундай кванти 
nmuMOH деб аталади. Металлга келиб тушган электрон уз 
чи-|и имении узлуксиз эмас, балки булаклаб йУкотади. Хосил 

оунии пдазмонларнинг энергияси -10 эВ тартибда булади.

Саволлар ва масалалар

I Металлар электр Утказувчанлигининг классик(мумтоз) ва 
им nit назариялари Уртасидаги асосий фарки нимада?

1 Металларнинг энергетик зоналари тузилиши диэлектрик 
" « мцим угказгичларникидан фаркини тушунтиринг.

I Мима учун металларга электромагнит тулкин чукур ки- 
ри(\ Пора олмайди?

•I 1 (иклотрон резонанс \одисасини тушунтиринг.
S Металларнинг диамагнит, парамагнит ва ферромагнит
I .шарини белгиловчи асосий омилларни айтинг.
() Металлардаги термоэлектр \одисаларини изоклаб бе- 

рИМГ.
7 Алюминий кристалли учун Т= 0 К  даги ферми энергия-

> пни топинг. \ар бир алюминий атомига учта эркин электрон
* Vi ри келади деб олинсин.

Н Тсмнератураеи Т булган металлдаги электронлар билан 
i Vm i i i i i  )Хтимоллиги 0,2 ва 0,8 булган сат\лар энергиялари 
фиркини топинг (кГ-бирлигида).

0 Гемператураси 18°С булган металлдаги ферми энергия-
■ II мп 0,01 эВ пастдаги сат^нинг тулиш э^тимоллигини го-
П11III
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Электр упсазушанлиги к т̂йшга кегаялар Ссг = 1010 +108ол/ 'л<_1) ва 
диэпекгрикпар (ст = 10'8 +10~12ом~'м~') орасида жойлашган мсддаларни 
ярим Утказгичлар дрб аталади. Ярим утказгичларнинг яна бир му̂ им 
фаркгюши хусусияги шундан иборягки, темперегсура кугарилиши билан 
уларнинг алегар Утказувчанлиги тез ортиб бореди. Ушбу модпаларни дасг- 
лаб урганиш бсяттланганда киригилган юкрридаги таьрифга хрпирги кунда 
бир Kjirop аникпиклар тфиилгак Бу аникдиклар уларнинг энергетик зона- 
лари тузилиши, заряд ташувчилфнинг хоосаларипан кетиб чищти.

Температуранинг етарлича катта орали гада ярим утказ- 
гичларнинг электр Утказувчанлиги экспоненциал узгаради:

а  = о0ехр(-ЕА/кТ ). (11-1)

Бунда Е л Утказувчанликни фаоллаш энергияси деб ном­
ланади ва электронни атомлар билан богланишининг 
уртача энергиясини билдиради. Хар кандай температурада 
иссиклик ^аракати энергияси таъсирида ярим утказгичдаги 
валент электронларнинг ехр(~ Е л /кТ) га пропорционал 
кисми эркин заряд ташувчилар булади. Ярим 
утказгичларнинг утказувчанлиги бошка ташки таъсирлар 
(масалан, ёруглик окими, зарралар окими, киришмалар, 
электр майдон) натижасида *ам, куп \олларда, экспонен­
циал узгаради. Шунинг учун улар температурага, киришмл 
микаорига ва бошка ташки таъсирларга жуда сезгирднр 
Ярим Утказгичларнинг бу хоссасидан турли хил вазифалар 
ни бажарувчи асбоблар, сезгир куридмалар килишда фой- 
даланилади.

X I БОБ

я р и м  Ут к а з г и ч л а р
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Ярим Утказгичларни кандай кимёвий элементлардан таш- 
NH'i п илганига караб тУрт турга ажратиш мумкин.

1>и|жнчи турга элементлар даврий жадвалининг IV  гурух эле- 
Mfliri мири Ge ва Si лар киради. Бу элементлар тУрт валент элек- 

чга булиб, ковалент (атом) богли кристалл панжараси 
V*. и н кдладилар. Улар бир элемент атомлардан тузилгани учун
• и mi Iпар (содда) ярим утказгичлар дейилади.

Иккинчи тур ярим Утказгичларга даврий системанинг I I I
■ vpv\ (лсментлари (Al, Ga, In) билан V гурух элементлари (Р, 
N" Mi) нинг бирикмалари киради. Улар AH1BV бирикмалар 
(1* 0 (м лгиланади (GaAs, InSb, GaP, InP ва бошкалар). I l l  iypyx
• и miшлари учта валент электронга, V гурух элементлари эса 
0*чп iiiuicHT электронга эга, шунинг учун AniBv кУринишдаги 
и имений элементда Уртача хар бир атом тУрт валент электронга 
•h i пу'1.щи. Уларни олмоссимон ярим утказгичлар деб аталади. 
Криотилл панжарасида хар бир атом кУшни атом билан тУрт Ba­
it hi in богланишлар хосил килади. Натижада олмос панжараси- 
1й Vx mam кристалл панжараси хосил булади. Ушбу турдаги мод- 
<нинрш1 ковалент богланиш етакчи Урин тутади, шунинг учун 
ymip ( <с ва Si га ухшаш хоссаларни намоён килади. Даврий
• hiмитинг II ва V I гурух элементлари бирикмаларида хам 
vpiпчп \ар бир атомга тУргга электрон тугри келади (ZnTe, 
/,iiNi\ (ЧГГе, CdS ва бошкалар). Лекин уларда ион богланиш ко- 
НЙИР1ГГ богланишга нисбатан етакчи Урин тугади.

Учинчи тур ярим Утказгичларга даврий жадвалнинг V ва V I 
I у||УЧ'1арининг баъзи элементлари киради. Гурухдаги Se ва Те 
iiMpnitiii ярим утказгичлик хоссалари Ge ва Si дан хам олдин 
вникший он. V гурух элементлари As, Sb ва Bi лар ярим метал- 
нр Оулив, уларнинг куп хоссалари ярим Утказгичларга 
ии.иимнр A ,v кУринишдаги моддалар (PbS, PbSe, SeTe,
• • • I • h i бошкалар) хам Уртача беш валент электронга эга. Бу 
м.. щи ыр ирим Утказгичли инфракизил нурлар кабулгш. шда 
HIHMHI иппди.

N I I vpyx элементлари (Se, Те, S, О) нинг I-V-rypyx эле-
 •  Iпри билан хосил килинган кимёвий бирикмалари ичида

11.1 Ярим утказгичларнинг турлари

245



куп ярим утказгич моддалар мавжуд. Масалан, СиО бирикма- 
си туфилагичларда (купроксин тугрилагич) ва термоэлемент 
сифатида кУлланилади. Боинга куп бирикмаларнинг хоссалари 
\али урганилмаган.

Туртинчи тур ярим утказгичларига V! гуру* элементлари- 
нинг утиш металлари (Ti, V, Mn, Fe, Ni, Sm, Ей ва бош^алар) 
билан \осил килинган бирикмалар киради. Уларнинг бирик- 
маларида ион богланиш усгивор булиб, куп бирикмалар маг­
нит хоссаларга эгадир. Масалан, EuO, EuS, CdCr2Se4 ярим 
угказгичлари ферромагнитлардир, EuTe, EuSe, NiO лар эса 
антифсррамагнит хоссага эга. Бундай бирикмаларнинг баъзи- 
лари (V2O3, Fe304, NiS, EihO ва бошкалар) температура ва бо- 
сим узгариши билан металл \олатига утиши мумкин.

11.2 Ярим утказгичларда хусусий утказувчанлик ва зоналар
тузилиши

Бегона киришмалар й>;к тоза \олдаги ёки киришмалар хис- 
саси кам булган, ярим утказгичларнинг электр утказувчанлиги 
хусусий утказувчанлик деб номланади. Тоза ярим утказгич 
моддалар паст температурада электр токини ёмон утказади. 
Бунга сабаб, уларда электрон- 
нинг энергетик зоналари 
тулдирилиши диэлектриклар- 
дагига ухшашлигилир. Т=0К да 
ярим утказгичларда валент зо­
наси электронлар билан тула 
ту л га н булиб, унда юкориги 
зона утказувчанлик зонаси буш 
булади ( 11.1- чизма).

Етарлича паст температура­
ларда утказувчан зона бушлиги учун ярим утказгич электр н> 
кини утказмайди. Температура кутарилиши билан иссик'Щк 
энергияси таъсирида валент зоналзги баъзи электронлар 
утказувчан зонага утиб олади. Валент зонада эса мусбат зари i 
ли коваклар ,\осил булади. Металлардан фаркли уларок, ярим 
утказгичларда заряд ташувчилар вазифасини электронлар ва ко 
ваклар утайди. \акикий кристаллда бу \одиса куйидагича содир 
булааи. Ковалент богланиш \осил килишда катнашаётган »к и

Утказувчанлик зонаси

Валент зона 

.I - чизма. Ярим уткнзгичниш 
энергия зоналари .
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i|H)iuiup;taH бири иссикдик 
vi|mkiiiii натижасида атомдан 
ушлиб эркин элсктронга айлана- 
/1 Н (112- чизма).

Электрон етишмаётган
Поишниш \аракатчан ковакдан 
llOopivt Эркин электрон \ам, эр-
► мм конак ,\ам кристал панжара 
OV(|I|«0 кучиб юриши мумкин.
I ч IIIHII бордан электрон ТОргиб 11.2- чизми. Эркин электрон ни ко-
• "пни нат ижасида мазкур жойда вакнинг пайдо булиши.
► • ‘ми муцрлади, лекин кушни
(м  м м ш к \осил булади. Бу \одиса ковакнинг кучиб юришидир.

V «и пгпн электронлар яна цайтиб Узи \осил цилган ковакка 
I у и и ,1 , »ркин электрон ва ковак жуфтн йуколади, буни реком- 
IIнпнцин дейилади. Нолдан фарцли температураларда ярим
VI *ч1 и ичларда албатта бундай коваклар ва утказувчанлик элек- 
||мни,|ри мавжуд булади ва улар электр токини утказа олади. 
Прим Утказгичларнинг бу хоссаси уларни диэлектриклардан 
фнрмийди. Диэлектрикларда нормал шароитда бундай заряд 
шшунчплар булмайди ёки жуда кам ми^дорда косил булади. 
I • • i t прим утказгичларда к;анча утказувчанлик электронлари 
iiiilliin булса, шунча коваклар \осил булади. Мувозанатий 
st• пн i.i утказувчанлик электронлари зичлигини /?о, ковакларни-
• ним /ц, деб белгиласак, хусусий утказувчанлик учун

п0=Ро=п,. (11.2)
Чуплан п, — хусусий ярим утказгичдаги заряд ташувчилар 

((гении (intrinsic — хусусий).
М.и.тум бир температурадаги заряд ташувчилар мицдори 

1 н ,т  пнман зона кенглигига боглик булади. Ец — канча кичик 
•Н и м. утказувчанлик электронлари сони шунча куп булади.

<н учун /Гц=0.67 эВ, Si учун £̂ =1.14 эВ ни ташкил килади. 
111 м 1 1 1 1 м учун, масалан, хона температурасида (Т=300°К) Ge
| I....  I м л.и и ут казувчанлик электронлари зичлиги Si никидан
I iUmmm.hi К)1 марта катта.

Нрмм y iказгичларнинг так,ик,панган зона кенглигини оптик 
Vi . I i.i ишк, 'am мумкин. Бунинг учун ярим утказгичларда ёруглик
" ............ ппп ко н|)фицснтини тулкин узунлигига богликдиги
\ ...... и i . i in (ротон энергияси tuo < Е^ булганда у деярли ютил-



11.3- чизма. Ярим Угказгичда 
ёруглик ютилишига дойр.

майди, чунки унинг энергияси 
валент зонадаги электронларни 
угкаэувчанлик зонасига кутариш 
учун етмайди. hco > Е  g булганда
фотонларнинг ютилиши бошла- 
нади (11.3- чизма).

Кристаллда электрон ковак 
жуфти \осил булади. Элек­
тронларнинг Утказувчанлик зонасига бундай утиш бевосита 
(яъни тугри) Утиш деб номланади. Баъзи ярим 
Утказгичларнинг (масалан Ge, Si) зоналар тузилиши мураккаб 
булади. Уларнинг утказувчанлик зонасидаги электронлар учун 
энг кичик энергия (£^ц,)га тУфи келувчи тулкин вектор к̂ , 
валент зонадаги ковакларнинг энг катта энергиясига мос кс- 
лувчи тулцин вектори (Л=0) билан мос келмайди (11.4-чизма).

Энди бевосита Угиш учун х^ракат 
мивдори сакданиш крнуни бажарил- 
майди. Лекин, бундай угишлар фонон 
\осил булиши билан амалга ошиши 
мумкин. Унда энергия сакданиш 
конуни Л(Оф = Eg + hcoq. Импульснинг
сакданиш конуни эса

кф =кс + kq (11.3)

У п сазуячаилик

Emin

-lcc к—0 кс 
114- чизма. Тугри ва нотУгри 

Утишлар.

к

/

Eg+hH
L -

I  Ут я ш  
J  чегараси

и  .

куринишда ёзилади.
Бунда Шф ва ^  лар уйготилган 

фотоннинг такрорийлиги ва тулкин 
вектори. Ёруглик таъсирида элек­
тронларнинг бундай утиши билво- 
сита Угиш деб номланади. Бил во- 
сита Утишда ярим Утказгичларнинг 
такикданган зона кенглигини 
туфидан тУфи аниклаб булмайди.
Такикланган зона чегараси силжи- 
ган булади. Ярим утказгичда ютилган фотон эркин электрон 
ва ковак *осил килади. Энергиянинг бир кисми эса hcoq энер 
гияли фонон \осил килишга сарфланади. Баъзи ярим 
утказгичлар учун такикланган зона кенглиги 11.1 -жадвалд»

Фотонлар энергияси Jk j

11.5- чизма. Бевосита угиш лир 
чегараси.
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кгитирилган d -  \арфи билан бевосита утиш, i -\арфи билаи 
Относите Утиш кузатилган ярим утказгичлар белгиланган.

11.1-жадвал
llim yiKiiim

nwcnum
?mui 
0 Г " ..

С.. Эв N» ЯрлугезитKPHC, uUI
утиш
тури

E. Эв
0"K 300"K Г К зоо-к

1 , . i - 1,14 9 Те d 0.33 -
0» i 0.74 0.67 10 PbS d . 0 ^ . . 0.35
j j j k d e.:.i 0.18 11 PbSe d 0,17 0,27
,l(iv d 0.36 0..35 12 PI»Tc d 0.19 . 0 ■]D* a 1.29 1,35 13 CdS d • 2.42
QiP i 2.35 2.26 14 CdSc d 1,84 1.74
WS* d 1.52 ! 43 15 CdTc d 1.61 1.45

1 . •.« 1,52 16 SnTc d 0.3 0.18

11. 3. Эффектами масса

)ркин электроннинг энергияси Е  унинг импульси билан 
куйидагича богланган,

Е (р ) = ^ ~ , (U-4)
2 т

mi 1лектроннинг тинчликдаги массаси. Лекин электронлар 
Ни бош^а элементар зарралар, квант механикасида 
*Vp< шилганидек, икки ёцлама табиатга эгадир. Мазкур зарра- 
ияр V ниш (X — тулкин узунлигига эга булган) тУлкин сингари 
iv i4/111 (корпускуляр-тулкин дуализми). \ар бир заррага

к - '  ̂ п тулкин векторини мос куйишимиз мумкин. Унда

• имронларнинг импульси
р  = Ьк (11.5)

пущди Электрон кристалл панжараси ичида \аракатланганда 
VHHHi \аракат тезлиги v тулкин пакетининг гуру^ий тезлигига 
и h i  цсО олинади:

 ̂ ЪЕ I дЕ . , лv = — - ------- . (11.6)
Эр h дк

> к ктрон ташци электр майдон таъсирида тезланиш олеин. 
' пни уминг тезланиши



Бу ифодадаги (— ) ни (- ?-- ) га алмаштиришимиз мум- 
dt Л • Э/

кин,у \олла
- I д2Е  dp I д Е  в а = — -------= — ------ • F.

дк2 dt дк‘
( 11.8)

у? - ±Бунда F  = —  электронга таъсир килувчи умумий куч. 
dt

Охирги муносабатдаги F кучнинг олдидаги купайтувчи теска­
ри масса маъносини англатади.

1 1
2

Э2£ (11.9)
от Л ЭЛ

Ушбу масса электроннинг \акикий гравитацион массаси 
(оте) га тенг булиши \ам, тенг булмаслиги \ам мумкин. от*~ 
электроннинг кристалл паижарадаги \аракатининг э(/)фектив;ш 
массаси деб номланади. Кристалл панжараси булмаганда 
\амма электронлар бирор ё ташки 
электр майдон таъсирида бир хил тез- 
ланиш олган булар эди. Уша f  май­
дон турли кристалл жисмларда \осил 
Кил инганда ундаги электронлар 
узларини массалари турлича булган 
зарралардек тутади. Демак, эффсктив- 
ли масса бу электронларнинг кристалл 
панжараси билан таъсирлашувчи хос- 
саларидан келиб чицувчи капал и к 
экан. Коваклар \ам \еч кандай грави­
тацион массага эга эмас. Аслида улар 
кристалл панжарасидаги атомлар атрофидаги мусбат зарялп 
купрок булган со\алардир. LlJyura к^рамасдан. ташки элскiр 
майдон таъсирида коваклар узларини маълум бир т  эффекта 
массага эга булган заррадек тутади. Эффекти ап и массаннт 
ажойнб хоссаларидан бири шундан иборатки, у мусбат ни 
манфий кийматга эга булиши мумкин. Манфий эффективлп 
массали электрон ташки электр майдон таъсирида секинлаша 
ди. Бунда электроннинг панжара билан эластик тукнашиш на 
тижасида олган тескари импульси электр майдон таъсирила 
олган импульедан капа булади. Натижада электроннинг уму

11.6- чизма. Рухсат этил га и 
юна тармоклнри.
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чин лрсйф тезлиги камайиб боради. Эффектами масса Е (к ) 
•|.уикциянинг куринишига боглик, Агар Е (к ) тез узгарувчи 
функция булса, унга мос келувчи эффективли масса кичик
OS млн. Е (к ) секин узгарса (11.6- чизма, 2), у \олда заряд та- 
(Муичиларнинг эффектив массаси катга булали. Монокристал- 
мирнинг зоналари тузилиши кристалл панжарасидаги 
щтмлишига боглик булади. By уз навбатида эффектли масса- 
шип анизотропиясини келтириб чикаради, яъни заряд ташув- 
•III мрнинг эффективли массаси турли кристаллографик 
нуналишларда турлича булади. У \олда (11.9) ифода 
КУНилагича куринишда ёзилади:

■ . 1 (11.10)
m,j ft2 bk,dkj

Г»унда i, улар I, 2, 3 
кнймптларни кабул килади. 11.7- 
чюмпда тоза германийнинг (Ge) 
iniM тузилиши келтирилган. Е(к)
1|>.|ф||| план куриниб турибдики,
»и* да учта энергетик минимум 
ПУ'ШП, улар ДJ  ва L \арфлари 
Пмлпи белгилангап. Такикланган 
ниш кенглиги ЕК энг кичик 
nV'iiaii энергетик минумум булиб, 
viiim /у 0,74 эВ ни ташкил этали. Бу минумум кристаллда 
|111| йуналишдаги Бриллюэн зонаси якинида жойлашган. 
11001 йуналишдаги А минумум учун £̂ =0,94 эВ ни ташкил 
н.пн Ьу икки йуналишларда заряд ташувчиларнинг эффск- 
мшми массаси \ам турлича булади.

I I I .  Хусусий ярим утказгичларда электронлар ва коваклар зн*шт<

Ярим утказгичлардаги заряд 
ШШуичилар зичлиги ЕК ва Т га 
|«и 'I• 1 к,*IиI ини куриб чикамиз.
I tyi I и 111 учун /' темиературада ва- 
и-111 юпадан утказувчанлик зо- 
HiKina У тб  олган электронлар 
'••минпш кимёвий потенциал ц

11.8- чтма. Иаотроп ярим 
ушошчнмнг юнанар диаграммаси.
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(ёки Ферми энергияси саг\и Ер) га бокликдигини топамиз. 
Изотроп ярим утказгич валент зонаси шипини Еу = 0 деб ола­
миз (11.8- чизма).

Утказувчанлик зонасида Е  кийматли энергияга эга булган 
электрон учун

*2,2
£ = ^ g + ~ -  (11.11) 

2т п
муносабат уринли булсин.

Утказувчанлик зонасидаги электронлар учун Е  - ц ))кТ  , у 
\олда электронларнинг Ферми Дирак таксимотини

/ л  ( 1 1 . 1 2 )

куринишида ёзиб олишимиз мумкин. Бунда f „ - E  энергияли 
сат^нинг электрон билан банд эканлигининг эх^имоллиги, Еу 
'са Ферми сат^и, колатлар зичлиги учун

1 1т* -g (E )d E ---L - . ( f ^ ) . ( £  -£*)2 dE . (11.13)
2л2 п

тфода уринли булади. Утказувчанлик зонада жойлашган элек- 
тронлар зичлиги учун

п= ]  g (E ) f n(E )d E  = - L . ( ^ - ) 2 e x p f e  
Eg 2 я 2 h 2 к Т

^  (11-14)

J {E - E g ) tx p (- ~ )d E
Eg

Интеграл олингандан сунг:

* = 2( ^ * L ) i  exp(£ -̂ ~ £g). (11.15)
2 irh2 W

Юкоридаги ифода утказувчанлик зонадаги электронлар 
зичлиынинг Т ва Eg га богланишини курсатади. Агар Ер 
маълум булса, уни ихтиёрий Т ва лар учун кисоблаб топиш 
мумкин. Энди худди шу таотибда ярим Утказгичлардаги ковак 
лар зичлиги р нинг Т ва Eg га богланишини аниклаймиз. Ко
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ннмшрниш таксимот функцияси электронларнинг таксимот 
функцияси f p билан куйидагича борлангач:
\  > f P ^ - fn -  (П.16)

У холда
1 1 , Е — Е р= схр(- кТ -)■ (11-17)

кТ кТ

in * ковакнинг валент зонаси шипидаги эффективли масса- 
t и Коваклар учун \олат зичлиги,

1 2/и „ г(_ £ .)2 (- £ )2 dE

ииипклар зичлиги эса,

Р= J * p(£)/p(£>iE=2
mpkT
2яЛ2

(11.18)

(11.19)

и/»- i i L ’

(11.15) ва (11.19) ифодаларни бир бирига купайтирамиз,

(m*w* )2 eXp(-^f-)=«,2 (11.20)

бу ифода мувозанатий \олат учун уринли булиб, удракатдаги 
иш тпар цонуни деб номланади.

Ушбу муносабат хусусий булмаган ярим утказгичлар учун \ам 
Уринли, чунки биз \али хусусийлик т$/трисида бирор тахмин ки­
рш миди к. Ифоданинг яна бир 
кулайлип; шундан иборатки, унда £>
Миш циймати кзтнашмайди. Хусусий 
Утпзувчанлик учун ифода куйидаги 
кУрииишга келади.

Э 3
<*( />.-2(-^у)2(т>|^)4ехр(-^г)- <И-21> 2яЛ

Кремний учун (11.21) ифода ёр- 
и н мида \исобланган (пр)1'2 
ниш Г  га богланиши 11.9- чизмада
► • hi прилган (узлуксиз чизик).

10 
10”  
10* 
10"  

1 сГ 
l ( f

(щ>) | ,см-3

>
\ Si

N
ч

\ bw-\ i
«.Ml 0.М2 т

11.9- чизма. Хусусий ярим 
Утказигичда (пр)ха нинг 

температура Т  га боианиши.
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Графикдаги нукгалар тажрибада улчанган кийматлар. Т=300К да 
кремний учун пр=4,6 Ю19 cm"6, германий учун эса пр=3,6 1027 cm'6. 
Хисоб-китобларда т„*=тр=тепеб алинган.

Хусусий Утказувчанлик учун р=п, шунинг учун (11.15) ва 
(11.19) ифодаларни тенглаб

3 Еят +
)2

? Н » ) (11.22)
- Е с - 0

-E v — Е*

11.10- чизма. Хусусий ярим 
утказгичда Ферми сатхи 

М П

ни хосил киламиз. Охирги натижани ло- 
гарифмлаб Ер га нисбатан ечамиз:

£ Н 1 / 2 )^ 3 / 4 )*7 7 й( < М , * )  (11.23)

Агар т п'=тр ва Т=0°К булса,
Ер=(М2)Ер температура ортиши билан, 
агар mplm„*>\ булса, Ферми сащи кутарилади, т р*/т„*< 1 
булса, у пасаяди (11.10- чизма).

Агар Ес — 0 деб олинса, Eg олдидаги ишора узгаради.

11.5. Заряд ташувчилар ^аракатчаилиги.
Заряд ташувчилар \аракатчанлиги деб уларнинг дрейф тез- 

лигини электр майдон кучланганлигига нисбатига айтилади.

|Vnl (11.24)Ип =-
Унинг ишораси электронлар ва коваклар учун бир хил булади. 

Тоза ярим утказгичларда харакатчанлию гинг кийматини элек­
тронларнинг фононлар билан тукнашуви аникдайци. Электр 
Утказувчанлик иккита ташкил этувчидан иборат булади:

а = (пецп + реЦр). (11.25)

Ушбу ифодани <7 = ne2T / m билан таккосласак, электрон 
ва ковакларнинг ^аракатчанлиги учун куйидаги муносабатлар 
ни топамиз:

етпет.
m m.

(11.26)

11.2.-жадвалда баъзи бир ярим утказгичлар учун хона тем- 
пературасидаги \аракатчанлиги келтирилган.
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11.2- жадвал
Кристалл Харакатчанлик, см2/В сек

аоми Л»
Олмос 1800 1200
S1 1300 500
Ge 4500 3500
InSb 77000 750
In As ЗЗООО 460
hiP 4600 150
Ci«Sb 4000 1400
in>S 550 600
I^Sb 1020 930

1 IW e 1620 750
1 AgCI 50 -
l КПг(100°К) 100 -

11.6. Ярим утказгичда киришмалар

Ярим Утказгич кристалл нанжарасига ёт атомларнинг му- 
iibui микдорда кириб к°лиши натижасида киришмали ярим
V | кл иич \осил булади. Жуда кам микдордаги киришмалар \ам 
прим утказгичларнинг физик хоссасига катта таъсир 
к У|>сатади. Масалан, тоза кремний кристаллига 0,00001% Бор 
игомлари киритилгавда унинг электр утказувчанлиги хона 
к ммсратурасида 100000 марта ошиб кетади.

Кристалл панжарасидаги киришмалар одатда нуксон 
\и<обланади. Агар киришма кристалл панжарасидаги асосий 
•цемент Урнини эгаллаб олган булса уни Уринбосар цаттик, 
чштма дейилади. Киришма кристалл панжарасидаги атомлар
• •Р'к ига кириб крлган булса суцилма цаттиц эритма деб ата- 
>п|ди Киришма ва асосий модца эффектли атом радуслари
• Мик идаги фарк 15% дан ошмаган холларда Уринбосар кириш- 
мп/шр косил булади. Ундан ташкари киришма валентлигининг 
ихн ий атом валентлигидан фарки ±1 дан ошмаслиги лозим.
< УКилма киришма косил булиши учун эса киришма атомнинг 
и|и|юктив радуси <. 0,59га булиши керак (га - асосий атом-
inpiiMiii эффектов радуси). Киришмалар панжара даврийлиги- 
ии буоди, такикланган зонада макаллий сатхлар косил килади.
I in \(\лларда маълум бир параметрли ярим Упсазгич косил килиш 
. ч Vi I .пайлаб киришмалар киритилади, буни ярим угказгичларни 
‘■ и/чти деб аталади. Киришма косил килган макаллий сатк



Утказувчанлик ёки валент зонасига 
якин жойлашган булса саёз сатх, 
деб номланади (11.11-чизма). Агар 
ма^аллий сат\лар такикланган зона 
уртасига якин жойлашган булса 
ну чур сатл; дейилади.

Ионланиш жараёнида утказувчан 
зонага кУшимча электрон берувчи ки­
ришма донор киришма деб аталади. Ми- 
сол тарикасида кремний кристаллита 
кириб крлган маргумуш (As) атомни 
кУриб чи^айлик (11.12- чизма). Ушбу атом бешта валент электронга 
эга булиб, улардан тУртгаси кремний атоми билан ковалент бог 
\осил кдпищда к̂ ггнашади.

Бешинчи валенг электрон эса ун- 
га заиф богланган *алда булади. Бу 
электронларнинг атомга богланиш 
энергиясини толиш учун уни водо- 
родсимон атом деб кррашимиз мум­
кин. Эркин As атомида

с m0e4z2  / , i -vi\ 1112-чизма. Донор киришма 
E j =---- -— . (11.27) узидан эдектронни бушатади.

2Й
Диэлектрик сингдирувчанлиги е булган кремний кристал- 

лида бу энергия е2 марта кичраяди.

(Ц.28)

Бундан т *  — кристадцаги электроннинг эффектив масса- 
си, то  эркин электрон массаси. У \олда

*
Е а = Е { - ^ - .  (11.29)

е т 0 
*

Кремний учун е - 11 эВ , — <1
т  о

ва As учун E j =10+15 эВ эканлиги-

ни \исобга олсак, Ed нинг эВ улуш- 
ларига тенг булган кичик кийматга 11.13-чизма. Акцептор кнриш- 
эгалигини аниклаймиз. Демак, кри- маузига элеюронни олади.

-  .Ее

Е Ev
11.11- чизма. Сасз ва чукур 

сат\лар.

256



< iiu iji панжарадаги марту му ш атомининг бешинчи валент 
| нкгронини узиб олиш учун жуда кичик энергия кифоя экан. 
/1,ар\акикат, маргумиш такицланган зонада утказувчанлик зо­
нт нга якин булган донор сат\ E j \осил килади (11.13- чизма). 
Пормап шароитдаги температурада бу сатхдаги электрон
VIка (увчанлик зонасига утиб кетган булади. Натижада кирии!мали
11 и*мний кристаллида Утказувчан электронлар сони купайиб кетади.
I >ч I i/iaii ярим утказгичлар п — тур ярим утказгич деб атадади. п — 
ivp iam ярим утказгичларда утказувчан электронлар сони соф ярим 
\ 1Ы и нчникидан кун булади.

)пди Бор (В ) атомлари киритилган кремний кристаллини 
I уриб чикамиз. Бор атоми уч валентли булиб кремний атомла- 
|iii билан ковалент бот \осил килиш учун бир электрон етиш- 
майди. Бу электронни Бор атоми кушни кремний атомидан 
н»|ниб олиши мумкин. Бунинг учун Еи энергия керак булади. 
К )|\оридаги муло\азаларни кайтариб Е„ учун хам (11.28) га 
\ \ ui.it;; ифода \осил килишимиз мумкин. Е„ нинг киймати 
мша гсмнератураларида 0,1 эВ га якиндир. Бу энергия сат\и 
Hiru-m зона якинила жойлашган булиб акцептор сапц деб 
нпмчанади. Акцептор киришмали ярим утказгичларда тоза 
н|шм угказтичга нисбатан коваклар сони куп булади. Бундай 
прим утказгичларни ковак утказувчанли ёки р — тур ярим 
\ iiihit 1,‘ич.юр дейилади.

Киришма атомларининг микдорини ошириб борсак улар 
кригылл ианжарасида бир-бирига якин келиб колади, нати-
• .11.1 уларнинг электрон тулкин функциялари устма-уст тушиб 
I рипилл панжарасида киришмавий зона \осил килади. Ки- 
рншма атомларининг зичлиги

*
Nk = 2Д 1024(-^—)3 . (11.30)

///„£
оунаплан бошлаб киришмавий зона \осил була бошлайди. п- 
i\|i мказунчанликка эга булган кремний учун /V*=l019cnr3 ни 
| IпIь n i этади. Киришмавий зона \осил килувчи ярим 
Vi !• .1 и ичлар кучли легирланган ярим утказгичлар деб аталади. 

Бамн киришмалар бир неча сат\лар \осил килади, улар-
.... .. бамилари донор, бошкалари акцептор булиши мум-
.....  Бундай киришмалар амфотер киришмалар деб аталади.

Ярим У1казгичдаги киришма сат\пари ундаги жуда куп ва 
■, I • 111 туман жараёнларда му\им урин тутади. Хозирги замон



злектроннкаси учун ярим уткал ич.тарга киришмалар киригиш 
билан улар нарлмегринн керакли томоша узгартириш му\им 
масалаларлан бирилир.

11.7. Комиенсирлашан ярим утказгичлар

Ярим утказгич маитум бир киришмалар киригиш натижа­
сида улардагп заряд гашувчидарнинг гула зичлиги п+р ни ка- 
майт иришимиз мумкин. Бундай камайтирнш усули компенсир­
ую ш деб номланади. ярим утказгнчни эса компепсир.юигип ярим 
утказгич дейилади. Комиенсирлаш ердамида ярим утказгич 
параметрларипи керакли гомонга улартириш \озирги иайтда 
голзарб муаммолардап бирига айланиб цолади. Керакли хосса- 
га эга булган я т и  тур ярим утказгич м о д д а  \осил Филиппа 
нисбатан легирлаш ердамида униж хоссаларини улартириш 
анча арзон ва тездир. Комиенсирлаш аи ярим утказгич хосса­
лари комиенсирлаш даражаси (К ) дан ташкари, комненсир- 
ловчн марка мар габиашга \ам кучли богланган. Шунинг учун 
.\озир комиенсирлаш ан ярим утказгичларни уч турга ажратиш 
мумкин.

1. Кучли лешрланган комиенсирланган ярим утказгичлар 
(КЛ К ). Бумлай ярим утка л ичларла комненсирловчи марказ 
сифатида бир зарядли саёз cai\ хосил килувчн киришмалар 
оли над и.

2. Юкори энергиями зарралар окими билан нурлашан ярим 
утказгичлар. Комненсирловчи марказ сифатида турли чукур 
сатхди радиациои марказлар ва капа \ажмлн нуксонлар (маса­
лан, тартибсизланган кисмлар (Т К )) му\им урин эгаллайди.

3. ЧукУР энергетик сат\ \осил килувчи киришмалар билан 
компененрланган ярим утказгичлар. Бундай ярим 
утказгичларда катта амп.титудали флуктуацион потенциаллар 
ва гаргибсизланган кисмлар булмайди.

I I.K. Айниган ярим утказгич

К ва т  механикасида айниш деб системанн турлн (бир не 
ча) \олатларига бирор физик катталикиннг (масалан. шсрщя 
нинг) битга м мос келишига айтилади. Ярим
утказгичларда утказувчан электронлар ва коваклар линии 
етарлича капа булганда айниш кузатилади. Ьупла ярим 
утказгичлар айниган ярим утказгичлар деб номлана.ти Чинн

258



I.ill ярим утказгичларла зпрял гашувчилар Ферми-Дирак 
мксимотига буйсуиали. п — турлаги айниган ярим
VI ка и ичларла Ферми саг\и (/"/) Утказувчанлик юнасила жой- 
нниали, р — турлаги айниган ярим утказгнчла эса Е/ налент 

опала жойлашган булади
п турлаги ярим Утказгич учун бу шартни

(>s i.i in. Сферик энергия зонасига эга булган нзотрои п — гур 
прим утказгич учун

Утказувчан электронлар ва коваклар зичлиги етарлича ки- 
чнк булган ярим утказгичларнн айнимаган ярим утказгичюр 
/ii li номланади. Айнимаган ярим ужазгичдаги заряд ташувчи- 
i.ip Максвелл-Болцман таксиможга буйсунади. Айнимаганлик 
iimpm (Et~0)

куринишда ёзилади. Бунда Ферми энергияси Ef такикланган 
иша ичида булади. РИ увоза ни i mi \олатлаги электронлар ва ко- 
нак tap шчлнги учун куйнлаш ифолалар \осил килишимиз 
мумкин:

е\р( I ски Е[>()

куринишида ёзишимиз мумкин, р- тур учун эса.

(11.31)

(11.32)

(11.33)

и фола уринли булади.

П.9. Айнимаган ярим утказгич

(11.34)

( I I  35)

(М.36)
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" 0Р0 ='К- (П.37)

3 3

ва N.. =2| 2птекТ 2 
: —

лар электрон

ва коваклар учун \олатларнинг эффектив зичлиги деб номланади.
11.10 Ярим утказгичларнинг электр утказувчанлиги

Изотроп ярим утказгичларнинг электр утказувчанлиги учуй 
(11.24) ифодани \осил к,илган эдик. Хусусий угказувчанликда 
уилбу ифода куйидаги куринишга келади,

муносабатини оламиз. Куриниб турибдики, олинган натижа ме­
талларнинг утказуича 11Л и гидан катга фарк, килади. Ярим 
утказгичларнинг утказувчанлиги температура ортиши билан 
экспоненциал ортиб боради. Бундан ташкари утказувчанлик 
электронлар ва ковакларнинг \аракатчанлигига ва эффектив 
массаларига боглик Такикланган зона кенглиги ЕК ярим 
утказгичларнинг утказувчанлигини белгиловчи му\им омиллар- 
дан \исобланади. Киришмали ярим утказгичларнинг электр 
утказувчанлиги куп омилларга боглик ва мураккаб булганлиш 
учун бу ерда куриб угмаймиз. Хусусий угказувчанликнипг тем­
пературага богланиши заряд ташувчилар \аракатчанлигиниш 
температурага богланишидан келиб чикади. Х аРакатчанлик Уз 
навбатида (11.25) га мувофик, заряд ташувчиларнинг релаксации 
вакглари тр ва т„ларга боглик, булади.

Релаксация вакти заряд ташувчиларнинг кристалл панжл 
расидаги сочил и ш турига каРаб температурага турлича. 
богланган. Харакатчанлик \ам мос \олда температурага турли 
ча богланади. 11.3-жадвалда ц(7) ни сочилиш турига караО 
температурага богланиши келтирилган.

(Рп P/t'tettj (11.38)

(11.21) дан фойдаланнб
з з

ст, = 2е(цп + цр )(— —̂ )2(mlm*. )4 е\р(——̂ -) (11.39)
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/ 1.3-жадвал
Сочилиш тури И( 1 >

1 Акустик тебранишлар у-3/2
Оптик тебранишлар Т - 1/2

(н)цори Т лар со^аси)
1 Оптик тебранишлар (паст cxp(hw,ykT)
1 лир со\аси)
■1 Киришма ионлари J3/2
■ Дислокациялар Т-1/2

( 11.39) дан к$>риниб турибдики, 

о-Т* ехр(-
2 кТ 

тсмпсратурага боглик-

11.14
1/Т. К '

чизма. Хусусий электр 
утказувчанлик.

►Vpimmuna 
\

Г ’ функция экспонентага иисба- 
мн сскин узгаргани учун бу 
Пт чирикни курсаткичли деб оли- 
I I I I IM H J мумкин. ( 1 1.14-чизма).

Киришмали ярим утказгичлар 
\11\ 11 буцдай график уч kjicmzwh иборат булади (11.15- чизма). Паст 
it'MHi'iyrrypanapaaH бошлаб киришма атомлари тулик, ионлашиб 
Оушупча электр утказувчанлик

м и ^ г )  конун буйича узгаради.

hyiuui п — тур ярим утказгичдаги 
шмшрпар уз элекгронларини валент 
им пин узатади. Агар ярим
VI кп и'ич /) — тур булса акцептор 
ииришмалар валент зонадан
V нн и шектронларни тортиб ола- 
(III ( I I  15- чизма).

it (/) графигининг иккинчи кисмида (11.15- чизма, б), ки- 
|||||им.\мар гула ионлашган булади. (Яъни /?o=̂ d ёки ду=Л/„). Бун- 
|| шнндагм заряд ташувчилар зичлиги узгармайди. о(7) нинг 
\ и 11| in in и ly.MHK ц(7) га боглик булади. Температуранинг бу ин-
• • 1 miI'ш:!.! ц(7) камайса о(7) ^ам камаяди, ц(7) ошеа ц(7) \ам 
"|ч.||и Гемперагура яна ортиб бориши билан ярим утказгич 
ним чирикшн уп<лзувчанлик зонасига утаётган электронлар зич- 
)И1 н (еки налент зонасидаги коваклар зичлиги) киришмалар

11.15- чизма. Киришмавий 
электр утказувчанлик.
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\оспл кип ail заряд ташувчилар зичлигша тенглашади ва улардаи 
ортиб кетади. нашжала хусусий y iказувчанчнк егакчи рол

Evуйнайди (11.15- чизма. с). Бунда а  = а .  ~ е.\р(— — ) k ° h v h h m i, 2кг ^ .

уринли булади. Бу ифода лар киришмалар зичлиги унча капа 
булмаган \оллар учун уринлидир.

П.11. Ярим утка л ич ларда циклотрон резонанс

Металларда циклотрон резонанс \одисаси металл сиртига 
якин булган элсктронларда кузатилади. Чунки скин-эффект 
электромагнит тулкинларнп металл ичкарисига кириина 
\алакит беради. Ярим утказгичларда эса барча заряд ташувчи­
лар ташки электромагнит тулкипнинг узгарувчан майлоии 
тт>гмпила булади. Циклотрон резонанс ердамида ярим 
утказгичлардаги заряд ташувчиларнипг эффектив массаеиии 
аниклаш мумкин. Монокристалл ярим утказгичларда эффект - 
ли масса киймати йуналишга боглик булади.

Ярим Угказгичларда турли 
йуналишлардаги эффектли масса- 
лар фарки 10 мартадан \ам кун 
булиши мумкин. Эффектли мас- 
салар фарки ярим
утказгичларнинг энергетик зона­
лар тузилишидан келиб чикали.
Масалан, Ge ва Si учун бир хил 
эиергияли сиртлар ( £(/j)=const) 
эллипсоидлар \осил килади.
(11.16- чизма).

Улар учун энергиями

11.16- чтма. Кремнии учун юш 
энергияли сиртлар - 
эллипсоиллар булали

11111 2/Л; i
(I 1.40)

куринпшда ёзишимиз мумкин. Кремний монокристаллида1 и 
|100| йуиатиш эллиисонднинг симметрия Укига мос i ушили 
Бу йуналншдаш эффектли масса тц билан белгилаиган. у та  
куидалат икки йупалишда эффектли массалар теш булиб, 
улар ni, куринпшда ёзилган. Агар ташкаридан купил га и доим 
мин магнитик майдон 15 йуналиши эллипсоида укига нпраллс i 
булса. заряд ташувчилар бу магнит майдонда
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О) = ell (11.41)

(шрорнйлик билли niiлама бошшйдилар Майдон йуналишн
• I пшсоид укига гик булса,

(О --ell
"М

(I 1.42)

Агар матит майдон эллипсоид уки билан 0 бурчак \осил 
Кипа, циклотрон резонанс ёрдамида атпсчанган эффектам 
чипа учун

. ■)
I 1  со?

(■ . . .  COS О sin" О (11.43)
т in j_

муносабат уринли булади. С3е 
Монокристалли учун цикло­
фон резонанс ютилиши (11.17) 
читала келтирилган. Бунда 
Mill ннт майдон йуналиши 11001 
Пинан 60° \осил килади.
I нмифрплан тушаётган элек- 
громаппп тулкин такрорийли-
III 24 I Гн агрофила, темпера- 
ivpii I 4К. Юшлиши юкори 
Пущин чукцилар икки хил эф- 
ф сктн массали ковак ва уч 
чи I *ф<|>ектлм массали элек- 
i рои мр Гюр эканлигини курсатади.

\ар бир Э(|к|к'кгли масса ташки майдонга маълум бир бурчак 
|м iii. i l пУналган эллипсоид энергетик зонага мос келади. Ушбу 
тжриОатрлан Ge учун я;х=0.082 ///о ва /нр I.59 Шц эканлиги 
иннк.taiиaiI. Бунла /щ ~ электроннинг гравигаципн массаси, Si 
» Iv11 км in, I.19 /»(| ва /н|=0.98 ш» ни ташкил этади. Ge ва Si 
i ipiiiini налент зоналари чети мураккаб куринишга эга. Тажри- 

|| | мр \ орда икки хил массали коваклар борлигини курсатади.
N мр сшил на огир эффсктли массали коваклар деб ном- 

iiiiii.ni II 4-жадвалла баьзи ярим угкаиич монокристаллари 
V■ I\ и »чекIрои на ковакларнинг нисбий эффектив массалари 
и< иири нан.

11 17- ч т м а .  Ярим утказгичларда 
циклотрон резонанс.
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/ /. 4-жа<)ваji
Кристалл

мочи
TawnM rm  
зона кенглиги 

Кк,зв

Элсктроииииг эф­
фекта* массаси

()»ир кокакшишг 
эффектли массаси 

(» ‘ nl/"e)

Г.шил копакннш 
-зффсыли масса-

СИ (111,,,/Шо)
InSb 0.23 0,0155 0.4 0.016
1 nAs 0.36 0.024 0.41 0,026
GaSh O.XI 0.042 - 0.052
GaAs 1.52 0.07 0.68 0.07

Электронларнинг ва енгил ковакларнинг эффектли масса- 
лари такикланган зона кенгайишига пропорнионал *олда ор­
тиб боради. У|ибу эффектли массалар Бриллюэн зонасиниш 
марказидаги (к=0) кийматга мос келади.

11.12. Ярим утказгичларда Холл ^одисаси
Холл \одисасининг тпърифини X бобда кслтириб утган эдик. 

Ярим утказгичларда Холл \одисаси ёрдамида заряд ташувчилар 
зичлигини аницдашимиз мумкин. Металлардан фаркди уларок, 
ярим утказгич и — тур булса Холл коэффициенти

Rn=-A„/en; (ЛН+ 2) (11.44)
куринишда ёзилади, агар р-тур ярим утказгич булса

R^Ap/ep; (Ар=\*2) (11.45)
булади. Холл доимийсининг ишораси асосий заряд ташувчи­
лар ишорасига мос келади. Демак, Холл \одисаси ёрдамида 
ярим утказгичлардаги асосий заряд ташувчилар ишорасини 
\ам аникдашимиз мумкин.

/<// sl^ „ |сг„ =Ацп (11.46)
катталик Холл \аракатчанлиги деб аталади. У дрейф 
\аракатчанлик -  р„ дан фарк килади. А„, Ап ва А улчовси i 
катталиклар булиб, Холл фактори деб номланади. Уларннш 
Киймати \ар бир хусусий \ол учун заряд ташувчиларнинг со 
чилиш механизмларидан келиб ч и кади. Масалан, агар \аммп 
электронлар бир хил тезликда \аракатланса Л=\ булади.

Сочилиш асосан фононларда содир булган ва айнимаган 
ярим утказгич учун /4=3»/8=1.18 деб олинади. Агар ярим 
утказгичдаги бир хил энергияли (Е(р)=const) сиртлар куриниши 
сфералан катта фарк килса /1-0,7 кийматгача камайиши мум 
кин. Зарядли марказларда сочилиш механизми устувор 
булганда /1> 1,9 булиши мумкин.



11.13. Магнитик царшилик \одисаси

Токли ярим утказгичнинг ток йунапишига тик йуналган В 
магнит майдонга киритсак, ярим утказгичнинг электр 
кпршилиги ортади. Солиштирма электр ^аршилик р, магнит 
майдон йук,лигида р(0) га тенг булса, у \олда солиштирма 
каршиликнинг нисбий узгариши

- К Ц у / v 2 -<П>7i*  -0(0) 1>(0) т2 I mt, nip (11.47)
4.*> . > про ... е __ з .с  .2— 3 /

- ( Т'п ) -  / + ( — --- Ш --- ) ' * У р  + ( ---У V »  /m„mp mp mn

by муносабатдаги f p ea f„  лар мос \олда коваклар ва

шсктронларнинг релаксация вакпи, т „  ва /нр лар э<|к})ектли масса- 
шр. Г>у ифодани баъзи хусусий \олларда бир мунча содда 
куринишга келтириш мумкин. Масалан, донор киришмали п — тур 
прим утказгич учун

- 4 L  = ( l j - ) f ' f - ( f 2 >l (11.481
р(0) т п (г)

путали. (11-47) дан куриниб турибдики магнитик каршилнк 
майдонга Т-В2 куринпшда богланган экан.

11.14. Ярим утказгичларда диффузион ток
Лгар ярим утказгичларда электронлар ёки коваклар зичли- 

liiiiHHi градиенти (фарки) \осил килинса, яъни п ски р ярим 
т .ш и чн и н г  бир кисмида каттарок, бошка кчсмида эса ки- 
чикроц булса, ярим утказгич буйлаб диффузион ток окади.
• •мим заряд ташувчилар зичлиги каттарок, булган жойдан, зич- 
тши кичикрок булган жойга к.араб \аракатланади. Диффузион 
!чк ирим утказгичлар учун хос булган \одиса булиб, металларда 
I \ ыипмаиди. Диффузион ток \осил кплиши учун ташки элск- 
||>и| майдон булиши шарт эмас. Ярим утказгичда х ~ уки буйлаб 

шшувчплар градиенти \осил цилинган булса. v \олда ярим 
Vmi и ичлан угаёттан ток зичлиги заряд ташувчилар градиенти га 
ирпиориионал булади:
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in .y = ^ „~ ,  (11.49)
их

j ,a =-eD (11.50)
'  dx

By ифодаларни уч улчовли \ол учун умумлаштириб,

l l= e ° " Vn- (11.51)
Jp  = ~eDpVp,

муносабатларни \осмл киламиз. Бунда /)„ ва Dn лар мос \*> iы  
электрон ва ковакларнинг диффузия коэффициентлари дейи­
лади. Ушбу катталикларни Эйнштейн биринчи марта 
температура билан боманишини курсатиб берди:

. 1  
' и  < "■ »

° Р  -- •е
Булар Эйнштейн муносабати деб юритилади. Amp ярим 

утказгичга электр майдон \ам куйилган бйпса, тулик ток зичлиги 
дрейф ва диффузион токлар зичлигидан ташкил топади.

in = чщп £ +eDnVn. (11.53)
jp  = epnr t: + el)pVp, ( I 1.54)

Ушбу муносабатлар унча катта булмаган электр майдонллр 
учун уринлидир. Агар ярим утказгичда электроннинг эркин
югириш масофаси ( булса, шу масофада электроннинг олган
энергияси еЕ f булади.

рЕ 1 « к Т  (11.55)

булган \оллар учун (11.53) ва (11.54) муносабатлар уринли 
булади. Акс \олда Ом конуни бузил иб электронлари и in 
\аркатчанлигн ц„ \ам Е  га боглик булиб колади.

11.15. Ярим утказгичларнинг магнит хоссалари

Куп ярим утказгичлар диамагнитлар хисобланади. Норман 
шароитда улар кучсиз диамагнит хоссасига эга булади. Лскин, 
баъзи парамагнит узгаришлар натижасида уларда парамашш
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vmi i .1 три уетивор булиши мумкин. Бундай ярим 
\ н .1 «I ичларни номагннт яримутказгичлар деб аталади. Бундай
■ 11 > 11 м утказгичларда d ёки/атом к«бикпари тулмаган, кириш-
ч.иари пук, ёки жуда k ; im  микдорда булган Si, Ge, CdS, CdSe, 
t die на бошка ярим утказгичлар мисол була олади. d ва / -  
ном кобикпари тулмаган. киришмалари бор ярим утказгичлар 
ГЬ| чМпхТе, Pb|.4FeTe \ам мисол була олади. Бунда х-индекс d 
|'I I к °бик'1ори чала тулган Мп ва Fe киришмаларининг нис- 
iiini улушн. Ушбу ярим утказгичларда Мп ва Fe киришмала- 
риииш атомлари бир-бирлари билан кучли таъсирлашадилар 
ни аарлича куп атомларнинг магнит моментлари бирлашиб 
магнит доменлари (зарралари) хосил киладилар. Бундай ярим 
мкаиичлар ферромагнит ва антиферромагнит хоссаларини 
im m o c h  киладилар. Ярим утказгичнинг асосий кристалл пан- 
♦арасипи ташкил этган атомлар магнит моментига эга булса, 
уларни магнит ярим утказгичлар дейилади. (Масалан, NiO, 
I ■ !<),, EuO. F.uS, EuSe, EuTe ва \.к.).

Момагнит ярим утказгичларнинг магнит кабулчанлигн 3 та 
КИсмлан и борат булади.

Бунда xi — кристалл панжарасининг, х .2 ~  заряд ташувчилар- 
Iи 11 и, yj — нуксонларнинг магнит кабулчанлигн. Тоза ярим 
\ 11.1 о им Motюкристачлининг тажрибада улчаиган кабулчанлигн ул 
пи 1ЛШКИЛ эгади. Заряд ташувчгшарнинг к^булчанлиги Х2 парамаг- 
tiiti / 1„ ва диамагнит X2d ташкил этувчилардан иборат. Одатда 
/.-и '/(2d булганн учун Х2~Х2п ле6 олинади. Парамагнит 
I 1(>\1чанлик учун

нфота уринли булиб. у температурага кучли богланган. хз ни 
ник,hi сийрак жойлашган узаро таъсирлашмайдиган магнит
I пришмалар аницдаНди. Бунлай киришманинг магнит хосса- 
' ими куйидаги ортикча электроннинг спини белгилайди. Уи]бу 
v  i m к'булчанлик учун

Х=Х|+Х2+Хз- (11.56)

(11.57)

X i „ = ^ / .< « >  <И-58)

I,ц| +с'вен ифодаси уринли булади. Бунда
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Вакуум

пк киришмадаги ортикча элек­
тронлар зичлиги.

Агар киришмалар микдори 
куп булиб, улар киришмавий 
зона \осил килса, бундай 
донорларнинг парамагнит 
кабулчанлиги

Ярим
>Тка1гич

дг3„ =с/т'-а (11.59)

Металл |
11.18- чтма. Мсталл-ярим утказгич 

контакти.

булади. Бунда
с = пкцн(А1т' ),'(1 + оГ',о = и11.(йн1*3); А ва в лар доимий катталик-
лар. хзп га утиш металлари киришмалари катта \исса кушади 
(Fe ва бошкалар).

Ярим утказгичда электр токи утказиш учун уни электр 
манбадан келган металл утказгич билан туташтириш (яъни, 
контактлаш) керак. Натижада метал — ярим утказгич контак- 
ти \осил булади. Ярим утказгичли асбобларнинг деярли барча- 
си ярим утказгичларнинг металл, ярим утказгич, диэлектрик 
билан контакт \осил килиниши натижасида яратилади. Ш у­
нинг учун контакт \одисаларини урганиш му\им а\амиятга 
эга. Куйида металл билан ярим утказгич контактини куриб 
чик,амиз. Металл сиртидан иссиклик \аракати таъсирида 
чикаётган электронлар окими учун (10.79) ифода \осил 
Килинган эди.

Ундаги ф — термодинамик чикиш иши деб номланади ва у 
Ферми сат\идан вакуум сат\игача булган энергетик масофани бил 
диради. (I I 18- чтма).

Металл ва ярим Утказгичлар ало\ида вакуумда жойлашган 
да уларнинг \ар бирилан куйидаги ифодалар билан 
аникппнувчи э" юронлар окими \осил булади.

11.16. Ярим утказгичларда контакт кодисалар. 
Металл-ярим утказгич контакти



, 4пт(кТ ) <ря 
h ЬТ 

•\nm(kT )2 __ / (f>\t
(11.60)

exp(--LjiL-).
кТ

Hr Ч>.:
li.

)нли ярим утказгич билан метални туташтирамиз. 11.18 - 
'ипмада курсатилган \ол учун Фт >Ф я, бинобарин ./*>Jm булади. 
Я' мак, бир хил температурада ярим утказгичдан металлга ута- 
| |I.in электронлар сони металлдан ярим утказгичга Утаётган
• к-ктронлар сонидан катта булади. Натижада металл сирти 
манфий, ярим утказгич сирти эса мусбат зарядланиб к°лади. 
I t ни акт да элсю р майдон \осил булади ва бу майдон J„  ва J„, 
'•кимлар фаркига тенг тескари 
и Ким косил килмагунча ортиб бо­
рами. Элекгронлар окими муво- 
«шптлашганда контакдаги электр 
мпйлоп энергияси фк чик,иш иш- 
/|ири айирмасига тенг булади.

Фк=ФагФя (11.61)
Майдон металл ичкарисига 

КМрмайди, у ярим утказгич 
сиргига якин катламда \осил
• >ут|пли ( 11.19-чизма).

а) Ярим утказгичдан металлга утган электронлар \исобига 
иI>им Утказгичда электронлар зичлиги камаяди ва энергия зо- 
м,н и юк,орнга эфиланади. Ярим утказгичнинг \ажмида «о ва
• нршдаги п электронлар зичлиги

а б
11.19- чизма. Мсталл-ярим утказгич 
контактпда беркитувчи иа бсркит- 

майдиган катламларнинг пайдо 
булиши.

/;=/;0ехр(-фк/А7) (11.62)

* \1>инишда богланган булади.
Бундай катламнинг солиштирма каршилиги катта 

'ли ш пш н  учун уни беркитувчи цатлам дейилади. Агар фм <ф я 
ii\ ка, у \олда 7ду>Уя ва металл сирти мусбат, ярим утказгич
• нрI и манфий зарядланади. Энергия зонаси пастга эгриланади 
I I I  19- чизма, б).

Ьсркитувчи катламнинг мувозанат шароитдаги кенглиги:
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L =(— ?A— ) 2  , (11.61)
2 ле /»()

Беркитувчи кагламли металл-ярим утказгич контактларн 
Узгарувчан ток тугрилагичлари булиб хнзмат кила олади 
Шундай контактнииг металл кисмига мусбат кугб. ярим 
утказгич кисмига манфий кутб уланган V кучланишли электр 
токи манбаини куриб ч и кам из. Бундай уланишда контакт но* 
тенциаллар айирмаси камаяди:

Ф=ук-еУ. (11.64)
Ярим утказгичдан металлга 

томон \аракатланаётган элек­
тронлар учун потенциал тусик 
насаяди, электронлар окими 
ортиб кетади. Агар занжир 
берк булса доимий ток \осил 
булади. Токнинг киймати 
кучланиш ортиши билан жу­
да тез, курсаткичли функция 
сингари ортиб боради (11.20- 
чизма). Бундай кучланишни 
тугри кучланиш деб номланади. Контакт катлам кенглит \;>М 
(11.63) га мувофик камаяди:

I

11.20- чпivia. Мсгалл-ирим ушмшч 
контак т  нинг нолт-амлер 

танснфномаси.

/.(Г ) = ( I I  65)

Энди контактдаги металлга манфий, ярим уткаличш 
мусбат кутбни улаймиз. Бундай кучланиш тескари кучланиш 
деб аталади. У \олда контактдаги потенциал тусик балпнд 
лиги ортади:

Ф=Ф«+е|1'|. ( I I  М.|

Электронларнинг ярим утказгичдан металлга томон окими 
камаяди. Металлдан ярим утказгич га томон электрон мр

270



||Ц |Iмм viiimmi кичик к'шмат и ч ;| к ° мверади. h v  окимлар 
фарцилан v>cn I булган ток жула кичик булиб, тескари ток 
итмлти. Тескари кучланиш ортиб борган сари контакт 
Kill iii\iii \ам кенгайиб борали. электронлар окими эса 0 га ин- 
(Ичалн Ту/ри ток тескари токдан бир неча тартиб катга 
Г*V шли.

Шуншн учун. антиш мумкинки, беркитувчи металл — 
мрнч угкал ич ко т а к т  токии бир томош а яхши утказади, 
itib.ipii томонга эса деярли утказмайди. Бунлай контакт 
Ш опки контакт лсб номланиб, тугрилагич, яъни лиод вази- 
Ф и пни бажариши мумкин. Уларни Шотт к и лиоллари лсб ага- 
ы in I Поп ки контакт икки сиртнинг туташишидан иборат, 
inviпни учун у муайян элекгр ситмга эгадир:

■> I
-/2. ( I I .  67)

4л/. 8л-</)д

1ашкн электр манбага улан ганда ушбу ифолалаги ф манба 
m  i .n 11 н 11 и га боглик булади, У \олла (11.64) га мувофик:

Хя(</)х -W )
(1168)

Демак контактнинг сигими ташки кучланиипа боглик экан. Вари- 
| hi lap деб номлануичи асбобтариинг ишлаш тамошни ана шуидай 
»• \ч i.iiiinii билан бопифрнлациган члсктр сигимларга асосчаначи.

Электрон — коник (р-п) утиш
Ярим yiKamri мод ш ш н  маыум 

пир \\ у пар билан р ва п турти сщиар 
V» и I кцчачиз. By со\парни бир-бири 
Питан lyianmipaiK p~ii yrillll \0CIH 
"S la iii (1121- чизма). Элсюронтари 
Ин n — co\ihiiiti чегарога якин
i 11 чамнл.н i пект рои лар лиффу- 
IIIи ишиб /) - со\ага утиб кстади, 
f•

р п

и &: О
!с?;; |л4; 11

E f  n

II 21- ниша Элсктрон-кокак
(p-и) утиш

i о\алан /I - со\ага эса ковактар диффузии. 1ан;|ди. Ди4>фу- 
1Ии мш.hi > icKipon iap на ковактар ярим угкалич ичига кириб 
|н'комо|1паииятана1И (ят.ни, йуко.шли). Чегара катламила эса 
V'i"KiiK'in манфий акцептор ва мусбат лонор ионлари крчали.
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Хосил булган \ажмий заряд со^асида электр майдон п - со\адан р 
-  со,\ага томон йуналади (11.21- чизма, б).

Бу майдон таъсирида вужудга келган зарядлар окими дш|» 
фузион оки мл ар га тенг булганда р~п утишнинг электр майдо­
ни узининг мувозанатий кий мат и га эришади. р ва п 
со^аларнинг катлам кенгликлари мос \олда,

z „ - ( - ^ p - A  г ,  = (- 2 ^ - )^  ( 11.69)
2 Ju rN d 2 пе N а

ифодалар билан аникданади. р—п утишнинг умумий кенглиги:

Z= (
2ле2

(11.70)

булади. Куриниб турибдики, р—п 
Утиш иккала со\ага \ам кириб бо- 
рар экан. р—п утишда \аракагчан 
электронлар ва коваклар диффузия 
натижасида катламдан кетиб 
Колганлиги туфайли цузгалмас акцеп­
тор (манфий) ва донор (мусбат) ион­
лар \ажмий заряд хрсил килади.
\ажмий заряд \исобига электр май­
дон вужудга келади. Бу электр майдон 
ковакларнинг диффузион окимига 
Карши уларнинг дрейф окимини 
\осил килади. Мувозанат \олатида 
диффузион ва дрейф окимлари тенг 
булиб ток кучи 0 га тенг булади. Токда катнаша оладиган 
\аракатчан зарядлар зичлиги р—п утишда жуда кичик булади, 
шунинг учун р—п утишнинг солиштирма каршилиги жуда кш 
тадир. р~п утишда электр майдон билан боглик булган потен 
циал ф координата функцияси булади. Унинг р—п утиш четлл 
ри орасидаги кийматлари айирмаси контакт потенциаллчр 
фарк,и ёки потенциал тусик; баландлиги фр.п ни билдиради 
Электр майдон п - тур со\адан р — тур со\ага йфнажани 
учун, п -  тур со\адан электронларнинг р — тур со\пгл

11.22- чизма. Элсктрон-коннк 
утишга тугри на тсскарн кучли 

ниш бернлгин \оллар.



VI и ШИ га ва р — тур со\а ковакларининг п — тур соната
VI п in и га тусик булади (11.22- чизма, а).

)пли п—р утишга ташки v -  кучланиш куямиз. р~п утиш 
' Оссининг каршилиги катта булганлиги учун, деярли барча 
н'нипиш тушиши р-п утишга тугри келади. Агар ташки ман- 
Оаминг мусбат кутби р — тур со\ага, манфий кутби п -  тур
■ пуна уланган булса, тугри кучланиш кУйилган булади (11.22- 
■IH 1ма, б). Унда потенциал тусик Ф ~ пасаяди ва тугри ток 
миЙЛО булади.

Мусбат кутб п — тур со\ага, манфий кутб р — тур со\ага 
у пипса (11.22- чизма, в), р - п  Утишнинг майдони билан 
1ЛШКИ майдон бир хил йуналган булади. Потенциал тусик ор- 
шди, р—п утишдан жуда кичик тескари ток окади. Катта 
пунмпгпн кучланишлар ва токпар со\асида р—п утишнинг 
мним -ампер характеристикаси учун

j  = ei^ L  + ̂ P . ){e kT -\) = j s(ekT -1) (11.71) 
L р L n

ифода уринли булади. Бунда Dp, D„ коваклар ва электрон- 
‘I i|>пи1н диффузия коэффицентлари; Lp, L„ — мос \олда 
шффузия узунликлари; р„ — ковакларнинг п — тур 

(п\ил21ги, Лр — электронларнинг р — тур со\адаги мувозана- 
ш(1 шчликлари.

I Угри кучланиш (V>0) кУйилганда ток зичлиги экспо- 
ш мниал ортиб боради. Тескари кучланишда (V<0) ток жуда 
м кин усади ва с\р(еУ1кГ)<< I булганда узининг кичик
I утопии кийматига эришади. Демак р-п утиш \ам тугрилаш 
ммчисига эга экан, яъни бир йуналишда токни яхши 
V Iм или , иккинчи йуналишда эса деярли утказмайди. р-п
VI иишиш кенглиги ташки кучланишга куйидагича 
•••и читан.

1
e(<pp_n -eV ) Nd + NaZ(V) =

инпни боглик:

2 А/ Л/ • (П 72 )2яе N (tN t
/• и y iмитинг \ам сигими булиб, унинг киймати ташки кучла-
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Ушбу ифодалар кучланиш тушиши р-п утишда содир 
булаётган \оллар учун уринлидир. Кичик кучланишларда бу 
шарт бажарилади.

Шундай к;илиб р-п утиш узгарувчан кучланишпи 
гугрилаш ва электр сигимни кучланиш билан бошкариш 
хоссаларига эга экан. Ушбу ва яна бошка бир катор хосса- 
лардан фойдаланган \олда \озир ярим утказгичлардан жуда 
куп асбоблар танёрланмокда. Мураккаб интеграл микро- 
схемаларида р—п утишлар асосий элементлар булиб хизма) 
Килади.

Саволлар ва масалалар

1. Ярим утказгичларнинг кандай турлари мавжуд?
2. Ярим утказгичларнинг энергетик зоналари тузилишипи 

тушунтиринг.
3. Ярим угказгич хоссаларига киришмалар кандай таъси]) 

курсагади?
4. р—п утишнинг туфилаш хоссасини тушунтириб бериж
5. Температураси 400 К булган хусусий ярим утказгичда 

электронлар зичлиги «=1,38 Ю15 см 3. Электрон ва ковак 
ларнинг эффектив массалари купайтмасини топит 
Такикданган зона кенглиги Eg- 0 ,785-4 10~4. Г(эВ ) конуният 
буйича узгаради.

6. Энергияси Е(к)=Ес+( ti k)2/2ni" ифода билан аниклашлн 
бир улчовли, айнимаган электрон гази учун \олатлар зичлиги, 
g(E) топилсин.

7. Бор (В ) атоми киритилган (Na=10,7cnr3) кремнийдаш 
коваклар зичлиги топилсин. Т=300"К, т р*=0,59 /и„, цР Ю0 
с т 2Вс_| ва&>=1. Бор атомлари учун £,,=+0,045 эВ.



8. Ярим утказгичдаги электронлар зичлиги Г=400°К да 
н I, К) 10 |ь см 3, Т=350°К да я=6,2 10|5см 5 булса, так;икланган 
и и iii кенглиги Ек ни аник^анг. Ек температура га чизик^ий 
(пн чанган деб \исобланг.

') Гоза германийдаги электронлар \аракатчанлиги 
/ Ш )"К да ц„=3800 см2В 1с '1. /м„*=0,55то ва \х=аТу2 булса, 
мрмлнийнинг Т=30°К даги солиштирма каршилигини топинг. 
/, 0,785-4.10А Т крнуният буйича узгаради, цп/цр=2,1 ва а - 
ноимий катталик деб олинсин.



X II БОБ

Д И Э Л Е К Т Р И  К Л А Р

Диэлектрик сузи юионча dia — оркали ва инглизча elektrik — 
электр с^зларидан тузилган.

«Диэлектрик» атамасини Фарадей электр майдон киради- 
ган моддаларни аташ учун киритган. Диэлектриклар электр 
токини ёмон утказади. Ионланмаган барча газлар. баъзи бир 
суюкпиклар ва каттик жисмлар диэлектриклар булади. Метал - 
ларнинг солиштирма электр утказувчанлиги а~10х-106 Ом 'м 1 
тартиоида, диэлекгрикларники эса IО*10—10"15 О м 1 м-1 тарти- 
бида булади. Бу тафовутни классик физика металларда эркин 
электронлар булади, диэлектрикларда эса барча электронлар 
богланган булиб, уларни электр майдон уз атомларидан ажратиб 
ололмайди, балки бироз силжитади деб тушунтирар эди. Кдгтик, 
жисмларнинг квант физикаси (V бобга каранг) электронлар 
энергия зоналарининг турлича тулдирилганлигидан каттик 
жисмларнинг электр, оптик ва бошка куп хоссалари келиб 
чикишлигини тушинтириб бера олди. Хусусан диэлектрикларла 
валент зоналар тула тулдирилган булиб, уларнинг юкорисидаш 
буш зона тулдирилган зонадан анча юкорида жойлашган, тула 
тулдир1ин<1н зона электронлари электр утказувчанликда катнаша 
олмайди, уларнинг буш зонага утиб олиб, угказувчанликла 
Катнаша олиши учун енгиб утилит и зарур булган энергетик 
тусик (такик^анган зона кенглиги) анча катга, бундай утиш им 
конняти, одатда жуда кичик, шунинг учун диэлектриклар э л с к ф  
токини деярли утказмайди. Уларда электр майдон электронтар 
зичлигини кайта таксимлайди(атом ва молекулалар ичида элск 
тронларни силжитади) - кугбланиш \одисасини юзага келти 
ради.

Зонапар назариясига асосан, диэлектриклар билак 
яримутказгичлар орасидаги фарк юкориги тулдирилган юна 
билан буш зона орасидаги такикданган зона кенглигининг \ар
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мм булишлигидан пбораг. Ярпмуткаиичларда £jg<ЗэВ, ди-
• и-кгрикларла Fg>5 эВ деб шартлп \исобланадн.

Диэлектрикларда зарядларншп эркин кучииш мумкин 
0V лмаганлпгн туфа или унинг ичкарисига етарлича кучли 
мшки электр майдонлар кира олади. Бунда кристалл панжа- 
рнсининг даврии элек1р майдойига кушимча (ташкой) майдон 
| Уишлганда учта му\им \олат диэлектрикнинг ички тузили- 
шининг (электронлар ва ионлар вазиятларинииг) узгаришини 
аникдаш имконнни бериши мумкин.

Агар диэлектрик намунасини стати к электр майдонга (ма- 
|план, конденсатор иластиналари орасидаги майдонга) жой- 
инитирилса, кристаллнинг статик диэлектрик сингдирувчан- 
ини г() ни аникпаб. кристаллнинг ички тузилиши узгариши 

кила му\им маълумот олиш мумкин. е () н и  мнкроскопик на- 
мрия \исоблайди.

Диэлектрикнинг оптик хоссаларини, яъни унинг юкори 
ыкрорийлпкли электромагнит майдон билан узаро таъсирини 
аннкдаш учун диэлектрик сингднрувчанликнинг такрорийлик- 
р а богланишини, яъни е=е(о))ни \нсоблаш зарур. Бундан син- 
триш курсаткичи п=\'е ни аникааш мумкин.

Ионлар крнсталларида \атто ташки майдонлар 
ь\лмаганида \ам ионлар орасида узок; таъсир электростатик 
кучлар мавжуд булиши мумкин. Бу кучлар панжара узининг 
муна )анатий шаклига нисбатан деформацияланишн (масалан, 
момлар тебранишлари) окибатида пайдо булиши мумкин.

Мазкур масалаларии тадцшуинида му\ит учун ёзилган 
Максвелл 1 с 11 гламаларилан фойдаланиш цулайдир. Кейин 
к.а11 пк жпемдаги ма\аллий майдонларни мучокамага киритиб, 
пинки майдон таъсирида цутбданиш \одисаларини атомлар 
t аниясида баён кил и над и.

I/.I. Диэлсктрнкларга оид асосий тушунчалар на катталиклар

Мачлумки. классик электродинамика му\итлардагп элек- 
фомашш \олисаларнп, ташки майдондан ташкари, яна му\ит 
мкчлларинн ш|юлаловчи тушунча ва камашклар ердамила 
lit IкиК ки пам

I электр майдон кучланганлиги - майдониипг мазкур 
Mvijacina жойлаштприлган бпрлик мусбат зарядга таъсир 
и у м ч и  куч:
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У

Р -  кутбланиш вектори — диэлектрик бирлик \ажминиж 
электр моменти;

/5- электр индукция (электр силжиш) вектори му\ит ими 
да ташки майдон ия унинг таъсирида пайдо булган кутбланиш 
электр майдонининт биргаликда бирлик мусбат зарядга таьсир 
этувчи куч;

£ — му\итнинг нисбий диэлектрик сингдирувчаилиги (ди- 
электр доимий) — Гаусс бирликлар системасида изотрон 
му\итда D ва £ орасида нропорционаллик коэффициенти
D =е£ ;

fo — вакуумнинг алеетр доимийси, ео=(107/4яс2)-8,8542 Ю' 12 Ф/м 
Изотроп му\итда Гаусс системасида

D = Ё + 4лР = еЁ (12.1)
ёки

Р  =  — Ё .  ( 12. 2 )4л
X — нисбий диэлектрик кабулчанлик Р кутбланиш векто­

ри билан электр майдон кучланганлиги орасидаги пропорции- 
наллик коэффициент»

Р = Х Ё  (12.3)
(12.2) ва( 12.3) ифрдалярдан

Х = ~— - еки..£ = / + 4л х (12.4)4л
келиб ч и кади.

СИ бирликлар ситемасида (12.1) урнига

1) = е„Ё + Р = е„(1 + х )Ё  = е„гЁ  (12.5)
(бунда е =1+х) ифода ёзилади.

Анизотроп му\ит булганида Р  ва Е  векторлар параллел 
булмаслиги мумкин, диэлектрик кабулчанлик ва сингдирув 
чанлик тензор кап ал и кл ар булади.

Максвеллнинг куйидаги тенгламасинн эслатамиз:
divD = 4лр (СИ да t//v/3 = p)  (12.Ь)

Изотроп му\итда
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divE=— p (СИ да c/ivE = р/  ). ( 12.6’)
е /*®о

Маълумки, мазкур тенглама Кулон конунини р зичликда
у шуксиз тацеимланган зарядлар х,оли учун умумлашгиришдан
келиб чиккан.

Микдор жи\атлан бир-бирига тенг, аммо карама-карши 
ишорали бир-бирига богланган икки заряд дипол дейилади. 
Диэлектрик кабулчанликни бинобарин, диэлектрик сингди- 
рувчанликни яккаланган зарядлар эмас, балки диэлектрик ди- 
Моллар аниклайди. Диполнинг электр моменти

p-cfi (12.7)
куринпшда аникланади, бунда q — диполни ташкил этган за- 
рмдлар микдори, / — уларнинг оралиги (12.1-расм). Дипол ел- 
кнеи / нинг Ё(г) майдони аникпанаётган нуктагача булган г 
масофадан анча кичик (|/|«|/т|) 
булганда мазкур нуктада

i ( F ) , 3 C p f y - f 2 P  ( 1 2 8 )

ег
)лектр манфийлиги сезиларли 

фаркланадиган атомлардан тар- 
кибланган \ар кандай симметрик 
булмас молекула доимий электр 
липол моментига эга булади.
М.калан, сувнинг Н20 молеку- 
лиеи р=6,33 I0 30 Кл.м дипол 
моментига эга, у кислород иони- 
III н иккита водород атомини 

бирлшптирувчи туфи ЧИЗИК 
Ургасига томон йуналган. НС1 
молскуласида бундаги икки 
помни туташтирувчи чизик 
ПУИича унинг динол моменти 
ОУнолган. Диэлектрик му^итда 
инЛКИ таъсир (элекгр майдон,
<н.» им на ^оказо) остида электр 
липоллар вужудга келиши (индукцияланилиши) мумкин. У

12.1- чизма. Дипол майдонини 
ХИсоблашга дойр.

12.2- чизма. Н2О молекуласининг 
дипол моменти.

279



\олда кутбланиш вектори Р бирлик \ажмда \ocn i булган ли 
ноллар моментлари йигинлисига тенг булади:

<12-9)I
Агар ясси конденсатор к;онламалари орасша диэлектрик 

жойланса ва конденсаторга кучланиш берилса, диэлектрик 
молекулалари кутбланади (12.3- чизма).

Бунда потенииал ва майдон кучланганлиги ка маял и, 
црпламапар сиртида индукцияланган кдидик зарядлар пайдо 
булади.Заряднннг сиртий зичлиги:

4s =~Рп*
п -сиртга нормал бирлик вектор.

Купинча атом ёки ионда 
кутбланишни аникпайдиган ма.\аллий 
д1и|к-̂ 1ии мандонни \исоблаш зарур 
булади. Бунла каралаётган атом берк 
сирт билан уралгаи деб фараз 
килиналн. Шу сирт ичилаги диноллар 
айрим-айрнм \исобга олинади.

Демак, ташки зарядлар гаьсирила 
атомда вужудга келган э<})фектли 
ма.\агпий майдон Е^, ни турт 
Кушилуичидан и борат шаклда ёзиш 
мумкин:

Ё  ,ф = Ё п  +  Ё ,т к  + Е с +  Е Ош, ( 1 2 . 1 1 )

Бунда Е ,, — ташки зарядлар майлонн, Ё  мок - 
Кутбланишни бузувчи эффектлар майлони, £ с — фаразий берк 
сиртла индукпияланган зарядлар мазкур соланинг марказиди 
вужудга келтирган майдон, £ Л1Ш - со\анинг ичилаги барчи 
диноллар \осил кнлган майдон.

Ё о+ Е „,,к= £ 1 булиб, l'i -  конденсатор црпламаларн 
орасидаги кучланиш, (I - копламалар оралнги.

Демак.
Е н|»= Ё |+ Е с+ Ё лиц. ( 12.1

Агар атом атрофида танлашан \ажмни сфера десак.

( 12. 10)

г>

Ж ) г а
К #17./

-±—*-

12.3- чизма Крпламаларн ора 
сиди диэлектрик жойлашган 

конденсатор.
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Ку \олда, агар панжара куб шаклида булса, £ лим=0 булиб 
кшадм. Бинобарин ( Ё \=Ё),

+ (12.14)

(12.2) ифодадан (12.14) га Р ни куйсак, кубик (изотроп)
паижаранинг атом жойлашган тугунида эффектив ма\аллий
майдон

(1215)
булади.

12.2. Дизлсктрикларда кутблаииш механизмлари

Диэлектриклар кутбланишининг учта му\им \олини куриб 
чицамиз.

1. Кугбли молекулалар дипол моментларининг ма\аллий 
зле юр майдони буйлаб кисман ёки тула тизилиши \оли. 
Юкорида айтганимиздек, муайян симметрик булмаган молекула- 
мр доимий электр дипол моментга эга. Электр майдон Уз 
Иуналиши томон бу молекулаларни буради. Бу жараённи дипол- 
шр ориентрланиши ёки параэлектр кабулчанлик дейилади. Би- 
|м>к. молекулаларнинг иссиклик \аракати (тебраниши) уларнинг 
майдон буйлаб тизилишига тускинлик килади. Бу икки жараён 
ракобати окибатида муайян ориентрланиш урнашади.

2. Каттик жисмларда электр майдон ва манфий ионлар- 
нмнг бир-бирига нисбатан силжиши содир булади. Бу 
\оДИсани ионлар кутбланиши дейилади.

1 Хамма диэлектрикпарда юз берадиган цутбланиш - элек- 
цн)плар кутбланмшидир: электр майдон таъсирида атомнинг 
мектронлари ядрога нисбатан сиджийди, яъни электр майдон 
\ар бир атомнинг электронлари к°бикларини деформапиялайди. 
Бунда ядролар орапиги узгариши \ам мумкин.

Диэлектрик сингдирувчанлик умумий \олла: f  = е„, +f 
)нди бу \олларни айрим-айрим равишда батафеилрок 

траймиз.
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12.2.1. Ориентации'! кутблаинш

Умуман, доимий диполларнинг бурилиши окибатида 
Кутбланиш асосан газлар ва суюкужкларга хосдир. Кдгтик 
жисмларда кутб л и молекулалар булсада, улар электр майдон 
таъсирида эркин бурила олмайди. Бундай жараённи молекула 
ларнинг бир тургун \олагдан иккинчиснга сакраб утиши 
окибатида дипол момент билан электр майдон орасидаги бур 
чакнинг кичрайиш тарзида караш мумкин.

Бирлик \ажмида \ар бири р момеитли N та лоимий электр 
диполлари бор бирор му\игни карайлик. Электр майдон 
й̂ к-пигида диполлар тартибсиз йуналган. Энди Е  статик май­
дон диполларни тартиблашга уринади. У  \олда бирлик 
\ажмнинг кутбланиши (майдон йуналишига электр момент 
нинг проекцияси) бундай ёзилади:

Бунда 0 - \ар бир дипол ва электр майдон йуналишлари ора­
сидаги бурчак.

Диполлар тартибланиши жараёнига зарралар иссикушк 
\аракати халакит беради. Иссикпик \аракатини Болцманниш 
энергиялар буйича таксимот функнияси тавсифлайди деб 
\исобласак, cosO нинг уртача киймати

ифода билан аникпанади, бунда U диполнинг Е майдонидаги 
энергияси:

(12.17) ифодани (12.16) даги интегралларга кУйиб,' 
\исоблашни бажарсак,

Рп = X / ’cosOn  = N p  <cos0 > .
Л

П
J27rsin0cosfle.\p( y/0

<cosв >= — (12.16)л

О

U = рЕ = -рЕ cos в (12.17)

< cos в >=
И -ехр (-2Р % . )

1-ехр(-2/ % , )
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Агар ташки майдон Е  етарлича катта булса, L-»l. Аммо, 
кучсиз майдонлар (Е«кТ /р ) \олида

Кугбли суюкликлар ва кал ик жисмлар учун бу кабулчанлик 
\иссаси I билан таккосланарли булиши мумкин.

Диэлектрик доимийнинг узгарувчан ташки майдон частота- 
гига (такрорийлнкка) богликлиги. Доимий диполларга эга 
пу пан каттик жиемда уччала механизм \ам кутбланишга (ди-
• мсктрик доимийга) \исса кУшади. Паст такрорийликларда 
утлрнинг \иссалари турлича. Юкори такрорийликларда улар- 
ниш диэлектрик доимийси комплекс t = е' - ie’ катталик 
1>\ тиб, унинг \акикий кисми ташки майдон билан бир фазада
V иарувчи диэлектрик кутбланишини ифодалайди, млвхум 
кисми эса ташки майдондан фаза буйича оркада колаётган ме- 
члнизм пайдо киладиган диэлектрк йукотишларни акс эттира- 
HI Мазкур кисмлар Крамере-Крониг дисперсион муносабат- 
lapn билан богланган:

Ьу ифодалардаги /’ — интегралнинг бош киймати белгиси, 
mi i icKiромагнит майдон такрорийлиги.

Умуман айтганда, е' ва е" узгарувчан электр майдон такро- 
рнПтнгига боглик- Диэлектрик доимийнинг модули

шипудасини аникпайди. Доимий электр майдонда е"=0, е'=е 
Путали.

(12.19)
Демак, бирлик \ажмнинг кутбланиши

( 12.20)
Буша мос диэлектрик кабулчанлик

( 12.21)

12.22)

(12.23)

индукция вектори D нинг тебранишлари ам-



Доимий диполлар ориентрланипш билли боглик 
Кутбланиш 10 Гц дан юкори такрорийликдаги электр майдон 
узгаришлари кетидан улгура олмайди. Бу \олда г' камайиб кс- 
тади, аммо е" нолдан фаркли булади, яъни анча диэлектрик 
йукотишлар пайдо булади. Каттарок о> ларда бу механизм 
\иссаси йукдаражада булади.

Оптик диалазондаги юкори частотали электр майдонларла 
диэлектрик хоссаларини синлириш курсаткичи п ва ютиш 
курсаткичи к оркали тавсифланади. п, к, е орасида кд'йидаш 
богланиш бор:

n(\ + ik) = Je'-ie" (12.24)

Ионлар кристалларида со-1013 Гн якинида е' яна \ам ка- 
маяди. Бу такрорийликдан юкорида ионлар \ам майдон 
Узгариши кетидан улгура олмайди. Янада юкорирок со>1015 Ги 
такрорийликларда электронлар кутбланиши \исобига е' бирдан 
катта булиб олади. Аммо, со> 101 ̂  Гц ларда бу механизм \ам 
майдондан оркада кол ад и. Бу \олда каттик жисм I га якин ди­
электрик е сингдирувчанликка эга булади.

12.2.2. Электрон кутбланувчанлик

Снпусиидал ташки майдон таъсирида силжийдиган элек 
трон \аракатини карайлик. Силжиган электронни уз вазиятига 
Кайтаруичи квази эластик кучни Дх, унинг хусусий такрорий- 
лигини ft\,=(p/m) 1'2 деб белгиласак, Е^ф  = еЕ0 ехр( ion)

ма\аллий электр майдон таъсирида электроннинг \apaKai 
те игл а мае и

hi ■х + /2г = c't’n схр( i(oi) (12.25)
J i 2

куринишда булади.
Бу тенгламанинг мажбурий тебраниш амплитудаси .v„.lv 

учун ечими

т(<ой - o r)
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бу эса И=е*тах Дипол моментига мос келади. Индукцияланган 
•лектрон дипол моменти ма\аллий майдонга пропорционал,
яъни р = а Е 1фф..еки.Щ = аеЕ 0.

Пропорционаллик коэффициенти - электрон
кутбланувчанлик:

..2

/£о =
т(ы о - (о~ )

(12.27)

By кутбланувчанлик механизмининг диэлектрик сингди- 
рувчанликка \иссаси со<<а\) такрорийликларда бир хил:

а ,= е2/  (12.27')
/ « « О

У куринадиган ёруглик со\асида (оптик со\ада) диэлектрик 
доимий ва синдириш курсаткичи п=у[е ни 1 дан катта 
булишининг ягона сабабидир. Бу \олда Клаузиус-Мосотти 
муносабатини куйидагича ёзиш мумкин:

3 , £ — 1 ч 3 , «2 - 1ч
а е = — ( — - )  = —  ( —;------) -Ne £+2 Д п~+2

(12.28)

Пундагп Ne — электронлар зичлиги. (12.27') ва (12.28) ифода- 
iap асосида \исоблашдан соц~1,7 1016 Гц, бу такрорийлик элек- 
громагнит спектрнинг ултрабинафша со\асига мос тушади.

Яна бир муло\аза юкоридаги х,исобга тузатма киритади: 
чаълумки, тебранаётган электрон энергия пурлантпрншн ке- 
рпк; бундан та ш кар и бу электрон ноэласгик тукнашишларга 
(ишкаланишга) дучор булиб туради. Бу омилларни \исобга ол-
* . i k , (12.25) тенглама куйидаги куринишни олади:

in d х dx ,, _ ,. . 
— —  + ту  —  + рх = t> £n ехр( км ) . 
d r «А

1>у генгламанинг ечими:
(-/Го exp (icoi)

'  ~  2 2w(ro0 -(О + iyco)
Бунлан электрон кутблан у вча нл и к

■>е~
т { щ  - а ) ~  + t y i o )

(12.29)

(12.30)

(12.31)

(I ’ ?S) ва (12.31) ифоладлрдан:
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1 + __________
m(wl -to2 + iyb))-e2Ne /3

(12.32)

Энди ш| = ~(e2Ne/Зш)]^ белгилаш килиб, e’ ва iE" ни 
топамиз:

(e2Ne //;;)(Wq -со2 ) 
(О)2 -со2 )2 +у2(02

(12.33)

( c2N е I ш )уп)
’ ’Г" j Г (wf - to ) + у to

(12.34)

12.2.3. Ионлар кутбланувчанлиги

Nc та кутбланувчи электронга ва N, та кутбланувчи ионлар 
жуфтига эга булган ион богланишли каттик жисмни карайлик 
Бу \олда (12.28) Клаузиус-Мосотти тенгламаси асосида статик 
диэлектрик сингдирувчанлик е0 ва кутбланувчанликлар и, ва 
«с орасида богланишни куйидагича ёзиб оламиз:

3(——-) = /V,«, + N еае е0 +2
Индукцияланган ионлар диполлари \иссаси жуда кичик 

буладиган, аммо электронлар кутбланувчанлиги сезиларли 
камаядиган юкори такрорийликда юкоридаги муносабат

(12.35)

= N са (12.36)
+  2

куринишни олади. Ионлар кутбланувчанлиги шу икки ифода 
айирмасидан аник'ынади:

or, = (3//V,) £ о "  I £ оо -1
£о +< +1

(12.37)

Ион богланишли каттик жисмларда а, каттапик 10-4()Ф м ? 
тартибида. Масалан, NaCl кристалли учун «;=3,8 Ю 40 Ф  м2.

М+ ва М- массали ионлар жуфти учун электр майдон 
таъсирида вужудга келган мажбурнй тебранишлар тенгламаси
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d~x dx ?
, —  + (OnX 

,h2 dt
= cE >ФФ (12.38)

куринишда булади, бунда у — энергия сочилишини тасвирлайди, 
— хусусий такрорийлик. By тенгламанинг ечими комплекс кат- 

кишк булади. Кутбланишнинг иккала тури \исобга олинганда 
Клаузиус — Мосотти муносабати куйидаг и ифодани беради:

e(w) = eoa + (fp
(«о -or + iy (о)

(12.39)

By ифоданинг \акикий ва мав\ум цисмларини ажратиш 
мумкин. Диэлектрик сингдирувчанлик \акикнй цисмиииш 
унариши, олдинги \олдагидек, суниш жараёнини акс оттирали. 
К а̂ралаётган \олда к" мав\ум кием ц  такрорийликда етарлича юк- 
сак максимум кийматга эга булади, бу максимум маэкур спектрал 
ю\ада мазкур каттик, жисмларнинг яхши маълум булган оптик 
хоссаларини аииклайди. Масалан, буйлама ва кундаланг оптик 
юбранишлар такрорииликлари u>l ва o>i статик диэлектрик 
лоимий (Ео,е~) билан боглик:

2 f 0 2 О), =-- W,.

бундаги (i>r2 нинг узи \ам ес ,е„ ларга боглик булади.

-)(I)} = W0(1 - е°  Г"е0 +2
(12 40) ифода анча кенг кулланиш со\асига эгадир.

(12.40)

(12.41)

12.1-жадвал
Ви ми кшк,ории — галоид ионлар кристалларига тегишли маълумот

I il
Nul

I il

[ристалл Ео е_ lm>i/k,K
9.01 1.96 442
5.05 1,74 354
5.90 2.34 245
6.28 2,59 195
16.85 3.80

Диэлектрик сингдирувчанлик г яримутказгичларда 
| иришма сат\лар назариясида жуда му\им урин тутганлиги 
\ чviI баъзи ковалент (ярим утказгич хоссали) кристаллар учун
• ниш кийматларинн келтирамиз.
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Ковалент, коналснт — ион кристалларнинг статик диэлектрик
доимийлари

12.2-жадвал

Кристалл Тузилиши £fl
Кремний Si олмое 12,0
Германий Ge II 16,0
Калай Sn II 23,8
Кремний карбиди ZnS га ухшаш 6,7
Ггшлий (|юсфиди II 8,4
Галлий а реен иди II 10,9
Индий а рее н иди II 12.2
ZnS вюрцит 5.1
Сурмали индий Insb ZnS 15.7
ZnSe II 5.8
ZnTe II 8,3
CdS вюрциг 5.2
CdSe II 7.0
CdTe ZnS 7.1

Ковалент кристалларда электронлар зарядининг анча 
Кисми атомлар (ионлар) оралигида жойлашган. Бу ташкил 
этувчи кутбланишга му\им хисса ^шади. Шунинг учун кова­
лент кристалларнинг диэлектрик хоссалари \нсобланганида 
зоналар назариясига (V бобни каранг) ёки “ богланишлар 
Кутбланувчанлиги" деб номланган усулга мурожат цилинади.

12.3. Пироэлектриклар

Киздирилганда ёки совутилганда сиртида электр зарядлар 
пайдо буладиган баъзи кристалларни пироэлектриклар дейи­
лади. Пироэлектрнинг бир томони киздирилганда манфий за- 
рядланади, иккинчи тамонила аксинча булади. Бу \одиса 
шундай гушунтирилади. Пироэлектрлар электр майдон ёки 
бошка ташки таъсир булмаганида \ам уз-Узининг (спонтан) 
Г с кутбланишига эга булади. бунинг сабаби мусбат ва манфий 
зарядлар марказларининг мос тушмаслигидир. Одатда Г t 
спонтан кутбланиш эмас, балки узгариши АР с кузатилади, бу 
эса температуранинг тез АТ узгаришида юз беради (пиро- 
электр эффект). Пайдо буладиган сиртий заряд зичлиги а=рАТ 
ифодасидаги р ни пироэлектр доимий дейилади. Энг ёркин
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пироэлектр-турмалин, унда температура 1°  кадар Узгарганда 
/МООООВ/м чамасидаги электр майдон вужудга келади. Агар 
температура узкариши тезлиги заряднинг релаксация вактидан 
юкори булса, бу \олда электрланиш интенсивлиги энг капа 
булади. Барча пироэлектриклар пъезоэлектриклар булади, аммо, 
\амма пъезоэлектриклар ХЭМ пироэлектриклар булавермайди. 
Баъзи пироэлектриклар сегнетоэлектрик хоссаларга молик 
булади. Пироэлекгриклардан техникада ёруглик и!щикаторлари 
ва кабуллагичлари сифатида фойдаланилади.

12.4. Пъезоэлектрик ходиса

Баъзи диэлектрик кристалларнинг кугбланишини, механик 
деформация таъсирида Узгаришини ва аксинча электр майдон 
таъсирида деформация пайдо булишини пъезоэлектрик х,одиса 
дейилади, мазкур кристалл модцаларни пъезоэлектриклар деб 
аталади. Факат механик деформация таъсирида электр 
кутбланиш вужудга келишини тУфи пъзоэффект, аксинча 
булишини эса тескари пъезоэффект дейилади. Пъезоэлектрик 
хоссалар жуда кУп моддаларда кузатилади. Пъезоэлектрик 
\одисани ошкор кдлиш учун кристалл пластинкаси ёкларига 
металл копламалар Урнатилади. Агар копламалар бир-бирига 
гугашмаган булса, пластина деформацияланганда улар орасида 
потенциаллар айирмаси пайдо булади. Агар копламалар ту­
га шган булса, копламаларда пластина сиртларидаги зарядлар- 
га тенг ва карама-карши ишорали зарядлар пайдо булади ва 
(апжирда ток ока бошлайди. Крпламаларга ташки Э.Ю .К. 
уланса кристалл деформацияланади.

ГН^зоэлектрик ходисалар фак;ат симметрия марказлари 
булмаган кристалларда кузатилади. Аммо, баъзи симметрия эле- 
ментлари (масалан, симметрия текислиги) булишлиги баъзи 
йуиалишларда ёки деформациялашда кутбланиш пайдо 
булишини ман килади — пъезоэлектриклар сонини чеклайди. 
‘1'акат 20 та симметрия нукгавий гурухларига теги шли моддалар 
тлюэлектриклар була олади. Пъезоэффектни тавсифловчи кат- 
пшик электр катталиклар билан механик катталиклар орасидаги 
|||К)Порционаллик коэффициентидир. Масалан, о механик куч- 
лпниш таъсирида пъезоэлектрикда вужудга келадиган Р 
кутбланиш о га пропорционал: Р=аа. Тула кутбланишга яна 

КИНА. , „н
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электр майдон хиссаси \ам киради: Р=ао+хИ Умумий холда 18 
та турли пъезодоимийлар булиши мумкин.

Турли кристаллар учун пъезодоимийлар кийматлари кучли 
ларажада фарк килади. Масалан, сегнет тузининг пъезоэлек­
трик коэффициентлари нисбий киймати жуда катта, бирок 
турмалин ва а-кварцники анча кичик. Аммо, кварцнинг 
юкори механик ва термик махкамлиги туфайли уни юкори да­
ражада баркарор пъезоэлектрик генераторлар тайёрлашда энг 
маъкул материал сифатида ишлатилади. Бу асбоблар радиоузат- 
гичлар, кварц соатлар такрорийлигини баркарорланггиради. 
Бошка амалий максадлар учун юкори даражада пъезоэлектрик 
эффекти влик зарур. Шунинг учун се гнет тузи куп йиллар даво- 
мида сезгир Узгартиргичлар учун материал булиб хизмат 
Килади. Энг янги нусхаларда барий титанати — стронцийдан 
ишланган махсус шаклли керамик пластиналар кУлланилади, 
чунки бу материаллар катта пъезоэлектрик эффективликка эга 
ва яна киздириш ва намикишга нисбатан бардошлигидир. Бу 
материаллардан тозалаш ванналарида ультратовуш манбалари 
ва сув ости товуш курилмаларида узатгич \амда кабуллагич 
сифатида фойдаланилади. Биринчи такрибда плектр майдонда 
диэлектрикнинг деформацияланиши чизикий борланишли, 
механик кучланиш пайдо килган кутбланиш деформациясига 
пропорционал. Ионлардан таркибланган \ар кандай каттик 
жисмда, унинг пъезоэлектрик булиш-булмаслигидан катъий 
назар, электр майдон кучланганлиги квадратига пропорцио­
нал булган кисилиш (электрострикция) кузатилади. Бу энг 
умумий электрострикция ходисаси ташки майдон кУйилганда 
ионлараро масофанинг Узгаришини тавсифлаганда Гук 
конунининг бузилиши билан боглик- Демак, электрострикция 
кузатиладиган каттик жисмда ангармоник эффектлар кристалл 
панжарасининг тебранишлари хоссаларига сезиларли таъсир 
курсатади.

12.5. Сегнетоэлектриклар
Сегнетоэлектриклар муайян температуралар оралигида 

ташки таьсирлар остида мухим даражада узгарадиган спонтан 
(Уз-узидан) кутбланишли кристаллсимон диэлектриклардир. 
Сегнетоэлектрик хоссалар биринчи марта (1920) сегнет тузи 
NaC4H44H20 кристалларида кузатилган хозир бир неча юз 
сегнетоэлектрик моддалар маълум. Сегнетоэлектрик хоссалар
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пайдо булиши учун кристалл тузилишида инерция маркази 
пулмаслиги ва \еч булмаганда битта ноэквивалент йуналиш 
булишлиги зарур. Пъезоэлектрик хоссалари мавжуд булган 
кристалларнинг 20 та нукгавий гуру\ларидан 10 таси иккинчи 
шартни каноатлантиради. Демак, сегнетоэлектрик модла нъс- 
ючлектрик булиши керак, аммо \ар кандай пъезоэлектрик \ам 
сегнетоэлектрик була олмайди. Сегнетоэлектрикларни баъзан 
(|»срроэлектрлар дейилади. Бунинг сабаби шуки, ферромагнит - 
лардаги доменлар каби сегнстоэлектрикларда кам доменлар- 
пинг — катта спонтан (Уз-узидан) кутбланган со*аларнинг 
(гашки электр майдон булмаганида кам электр диполлар тар- 
тибланган катга электр моментлари булган сокаларнинг) 
булишлигидир. Сегнетоэлектриклар учун махсус Кюри 
нукгалари деб аталадиган Тс температуралар мавжуд. Бу 
пукгадан юкори температурада сегнетоэлектрик \олат (домен­
лар) бузилади, чунки бу холда иссиклик тебранишлари ампли- 
тудаси электр диполлар тартибли жойлашишига йул бермас- 
иик даражасида катгариб колади. Пасг температурада сегнето- 
•лсктрик булган каттик жисм Кюри нукгаси Тс дан юкори тем- 
исратурада х=0(Т-Тс) кабулчанликка эга булган параэлектрик 
булиб колади.

12.3-жадва/1
Модда Кимсвий ифодаси Те,К Р„Ю./м*

Парий титанати 
С 'гропний титанати 
Калий ниобати 
Аммоний сулфати 
Ссгнст тузи

ВаТЮ3
SrTiOj
KNbOj
(NH4>2S04
NaKC4H ,0s4H20

393
32
710
223

296(юкориси)
255(пасткиси)

2,6 Ю ЧЗООК) 
3,0 10-2(4,2К) 
3,010-*(600К)
4.5 10-3(220К)
2.5 10-3(275К)

12.3-жэдвалнинг охирги усгунидаги 
/’„ каггалик Кл/м2 бирликларда спонтан 
(Vi-Узидан) кажмий кутбланишни ифо- 
далайди. ВаТЮз нинг спонтан (Уз-
V и тан) кугбланиши келиб чикишини 
карайлик. Бу бирикма перовскит тузи- 
иишига эга (12.4-чизма). ВаТЮз нинг 
панжараси Тс= 393К дан юкррида куб- 
симон шаклда булади, сегнетоэлектрик 
\<>шгпа утишда кубдан тетрагонал чет- 
минишлар пайдо булади. Тс дан паст

12.4- чизма. Барий титана- 
ти BaTiOj нинг тузилиши
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температурада элементар ячейкада Узгаришлар юз беради: у 
бир ук (с ук) йуналиши буйлаб 1%  кадар чузилади, бу 
йуналишга тик»уклар буйлаб тахминан 0.5% ^адар к,исилади. 
Барий ва титаннинг барча катионлари панжарачаси кислород 
анионлари нанжарачасига нисбатан с Ук буйлаб юкорига ёки 
пастга силжийди, бу эса кристалл энергиясини пасайтиради. 
Ш у икки панжарачаларнинг узаро силжиши тахминан 0.1
о
А га тенг булиб, катта хажмий кутбланиш вужудга келишли- 
ги учун етарлидир.

Тстрагонал сегнетоэлектрик ВаТЮз кристаллда Р% панжара- 
чалар нисбий силжиши йуналишига боглик равишда, ё 
«юцорига» ёки «пастга» силжийди. Титан (ёки барий) \ар бир 
иони кристалл панжарасида энергияси энг кичик буладиган 
икки вазиятга эга, уларни энергетик тусик бир-биридан ажра- 
тиб туради. Тс дан говори температураларда бу тусик; йук 
булади. Турли сегнетоэлектрик моддалар гуру\лари учун улар­
нинг табиати турлича тушунтирилади, аммо барча тушунти- 
ришлар кристалл энергиясининг ионлар вазиятига богланиши 
икки минимумли эгри чизик куринишида булади, дейди.

Юкорида айтилганидек, Тс дан юкори температураларда 
сегнетоэлектрикнинг спонтан кутбланганлиги йУк булади, ам­
мо каттик жисм жуда катта диэлектрик доимийга эга булади. 
Масалан, ВаТЮз дан тайёрланган керамикада е то 6000 гача 
етади. Тс температурадан пастда сегнетоэлектриклар статик 
КУтбланиши бошка илмий макрадларда ишлатилади. 
Кутбланган сегнетоэлектрикли конденсатор микрофони талаб- 
горлари куп. ВаТЮз ва бошкалар лазер нурини оптик (кувур) 
ичак ичида х;ам, ташкарисида хам модуллаш ва огдириш учун 
КУлланилади.

12.6. Сегнетоэлектрик доменлар ва антисегаетоэлектрик
ходнеалар

Катта сегнетоэлектрик монокристалл турли йуналишда 
кутбланишли доменлар (дипол моментлар бир хил йуналган 
сохалар) тУпламидан иборат бУлганлиги сабабли бутун Узи 
спонтан кутбланган булишлиги мажбурий эмас. Мазкур домен 
к;арама-карши кутбланишли доменлар билан уралган хол куп 
учрайди. Бу холда 180-градусли домен деворлари хакида гапи-
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рилади. Ташки Е  электр майдон кУйил ганда домен деворлари 
кучиш имконига эга булади. Бунда Ps кутбланиш йуналиши Е  
майдон билан мос тушган ёки деярли мос тушган доменлар 
Усади, Ps кугбланиши к;арама-к;арши йуналган доменлар 
кискара боради. Сегнетоэлектрикларнинг доменлардан тузи- 
1иши муайян даражада ферромагнетикларникига ухшашиб ке- 
гади, аммо улар орасида мулуим фарк бор: магнит доменлар

О

орасидаги деворлар калинлиги 750 А (ва энергия нисбатан 
кичик), сегнетозлектрик доменлар орасидаги деворлар 
Калинлиги бир ёки икки атомлараро масофага тенг ва энер- 
гияси катта зичлиюса эга.

Купчилик сегнетозлектрик материалларда микроскопик 
доменлар тузилиши анча мураккаб булади.

Шундай цщиб, сегнетозлектрик материалларда Тс Кюри 
пукгасидан паст температураларда индукцияланган диполлар- 
пинг тартибли жойлашиши вужудга келади, бу эса кристалл 
шсргиясини камайтиради. Антисегнетоэлектрик каттик; жисм- 
ипрда \ам Тс дан пастда индукцияланган диполлар тартибла- 
н:1ди, бу моддалар синфи хджмий спонтан кугбланишга эга 
>мас, чунки \ар бир дипол кУшни диполларга антипараллел 
ИУналган. Умуман айтганда, кУшни занжирчалар (катламлар) 
днполлари антипараллел тизилиб, бирор температурадан паст- 
дп занжирчалар диполларининг параллел йуналганлиги 
\олидагига нисбатан пастрок тула энергия булишлигини 
I т.минлайди. Натрий ниобати NaNЮ з ва кУргошин циркона- 
I и I’bZrOj бирикмалар муайян температурадан пастда антисег- 
|ц гоэлектриклардир.

12.7. Диэлектрик нУкотишлар

Н Узгарувчан электр майдон энергиясининг бир кисми ди-
• дгктрикни кайта кутблашда иссшушкка айланади, чунки зар- 
рттрнинг моддада барча \аракатлари уларга электр майдон
О. |ман энергиянинг кисман исрофи билан боклик булади. Шу 
Hi рофни диэлектрик йукотишлар дейилади. Зарралар ^аракати 
Kiiipia катта булса, диэлектрик йуцотишлар шунча катта 
оулиди. Демак, улар Ё  майдоннинг ю такрорийлигига Ьоглик 
Дыр диэлектрик кутбланишда асосий Уринда электронлар ва 
иимяарнинг кичик силжишлари булса, бу *одца диэлектрикни 
| мрмоник тебрангичлар (осцилляторлар) тупламидан иборат
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цеб царалиши ва бу тебрангичлар узгарувчи Е  майдонда маж- 
бурий тебранишлар килади дейилса, агар to тебрангичнинг а*, 
хусусий такрорийдигига якин булганда энергия йУкотиш энг 
tcaira булади (резонанс). Асосий кутбланиш электронлар сил­
жиши билан боглик булса, бу холда йукотишлар оптик такро- 
рийликда (~  1015Гц) максимумга эришади, аммо электротех­
ник ва радиотехник такрорийликда назарга олмаслик даража- 
сида кичик булади. Ионлар силжиши билан аникданадиган 
кутбланишда диэлектрик йукотишлар нурлар сохасида 
(10,2-1013Гц) энг катта булади. Ориентацион кутбланишда ди­
электрик йукотишлар яна \ам кичик такрорийликларда сези- 
ларлн булади. Юкори такрорийликларда дипол моментлар уз 
йуналишини майдонга мослаб улгурмайди, йукотишлар кичик. 
Паст такрорийликларда кутбланиш майдон кетидан улгуриб 
боради, снлжигчлар катта, аммо уларнинг вакти хам катта 
булганлигидан диэлектрик йукотишлар кичик. Ташки 
Узгарувчи Е(ш) майдоннинг такрорийлиги молекулалар ориен- 
трланиши Урнашиши иактит-, ^релаксация вакгига) тенг булса, 
диэлектрик йукотишлар энг катта булади. Масалан, сувда 
кутбланиш асосан ориентацион механьзмга эга, 0̂  10п Гц 
чамасида.

Диэлектрик йукотишлар микдоран диэлектрик йукотишлар 
бурчаги tg билан аницланади. Бурчак кутбланиш вектори Р  ва 
электр майдон кучланганлиги Е  орасидаги фаза фаркини ифо- 
далайди.

Хакикий диэлектриклар кдндайдир а  электр 
утказувчанликка эга, диэлектрик йукртишларнинг бир кисми 
ана шу а га боглик;. Паст такрорийликларда Утказувчанлик би­
лан боглик жоул иссикдиги ажралиши мухим булиши мумкин, 
чунки а>-»0 да хам у нолга тенг эмас, агар диэлектрик 
йукотишлар факрт утказувчанликка бовшк булса, у холда 
tg§=4raj/io булади.

12.8. Диэлектриклар тешилнши (бузилиши)

Диэлектриклардан утаётган ток зичлиги (унча кучли 
булмаган электр майдонлар \ о л и д а )  Ом конуни j=oE асосида 
майдон кучланганлигига пропорционал булади. Аммо, етарли- 
ча кучли электр майдонларда Ом конунидан четланиш,яъни 
токнинг Е  га боглик равишда жуда тез усиши юз беради. Му-
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пйян Е=Еь майдонда диэлектрикнинг электр тешилиши содир 
булади, яъни бунда диэлектрик Утказувчанлиги куп даражада 
ортиб кетади, чунки унда юкори утказувчанликли канал (ка- 
наллар) па^до булади. Е& ни диэлектрикнинг элекгр 
ма^камлиги дейилади. Кварц шиша мисолида р=1016-10,!( Ом 
см, Ek = (2-3)-105 В/см

Кдтгик; диэлектрикларда электр тешилишдан ташкари яна 
иссикдикдан тешилиш хам мавжуд. Бу х°лда ток ортиши би- 
пан температура (жоул иссикдиги ортади, бу эса харакатчан 
шряд ташувчилар сони ортиши га ва солиштирма каршилик 
камайишига олиб келади. Электр тешилишдан майдон кучай- 
иши билан унинг таъсирида заряд ташувчилар \осил булиши 
тез купаяди. Диэлектрикда тешилиш мукаррар нобиржинслик- 
мар ёрдамлашади, чунки у жойларда Е  бошка жойлардан катта 
булади.

Диэлектрик тешилганда хосил булган Утказувчан ингичка 
каналларни шнурлар (найчалар) дейилади, ток шу каналлар- 
дан катта зичликда окдди, канал хатто эриб кетиши мумкин.

Диэлектрикнинг тешилиши цайтар ва кайтмас булиши 
мумкин: тешилиш жараёнида диэлектрик тузилиши Узгармаса, 
бу тешилиш кайтар булади ва аксинча.

Диэлектриклар кулланиши. Купчилик диэлектриклар кей- 
инги давргача асосан электроизоляцион материаллар сифатида 
ишлатиб келинарди. Аммо, диэлектриклар кУлланадиган соха- 
лар кенгайиб борди, улар хилма-хил вазифаларни Утайдиган 
булди. Диэлектрикларнинг конденсаторларда ишлатилиши 
маълум, элекгр токи Утказгичларини электр энергиянинг 
бехуда иероф булишига йул кУймайдиган диэлектрик 
(п юляцион) катламлар билан Уралишини хам биламиз. Пъезо- 
•лектриклар товуш тебранишларини электр тебранишларга ва 
иксинча айлантириш вазифасини бажаради, пироэлектриклар 
И К, нурланишни ошкорлаш ва интенцивлигини (энергияси 
шчлигини) улчашда кУлланилади, сегнетоэлектриклар радио- 
тсхникада ночизигий элементлар сифатида ишлатилади. Ди- 
(лсктрикларга киришмалар киритиб, уларни рангли килиш, 
иыш оптик фильтрлар тайёрлаш мумкин. Купгина диэлектрик 
кристаллар (AlGaAs, CdS, рубиин ва б.) квант электроникаси- 
дп лазерлар ва кучайтиргичлар асоси булиб хизмат килади.

Диэлектриклар яримутказгичлар электроникасида мухим 
Урин эгаллайди.Улар интефал микросхемалар элементлари
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сифатида, ярим Утказгич асбобларнинг саклагич сиртий 
Копламлари куринишида йшлатилади, металл-диэлектрик -  
ярим Утказгич транзисторлар таркибига киради.

Масалалар

1. +<7 ва -q зарядлардан ташкил топтан электр диполнинг ди- 
пол марказидан г » / (7  -дипол елкаси) нукгадаги майдоннинг

кучланганлиги Ё(г ) = ^ ифодага мос келишини
AjIBqP

аникланг.
2. Бирлик \ажмининг дипол момента Р булган бир жинс- 

ли диэлектрик ичида сферик ковак бор. Р вектор z Ук буйича 
йуналган деб ^исоблаб, z УК билан ковак сиртидаги бирор 
нукгага ковак марказидан угказилган радиус-вектор г ораси­
даги бурчакни 0 деб белгилаб, ковак марказидаги майдон 
Ё  =4яР/3 булишлигини исботланг.

3. Кутбли цаттик жисм учун Дебай температураеи 153 К. 
Т= 270 К  да 110 кГц такрорийликда диэлектрик йукотишлар 
эгри чизигида максимум кузатилган. Бунинг Уртасида 0.4 эВ 
тусига билан диполларнинг икки имконий ориентрланиши 
мавжудлигига мос тушишлигини исботланг. Бу \олда

КУЙидаги Дебай ифодаси Уринли: e = e'+ie”=A +----- , бундаги
1 — /сот

T = (27tvD)~l cxp(U/kT ) икки имконий ориентирланиш ораси­

да утиш (релаксация) вакти, vD = - Дебай температу- 
раси, А=5 ва 5=15 деб юкоридаги ифода асосида 

е'(а>) ва е"(со) богланишлар фафигини чизинг. 250 дан 290 К  

гача орали еда e"=0,5e"max булиб чикиши керак.



X III БОБ

КЕРА М И К КАТТИК Ж И СМ ЛАР. КО М ПО ЗИТЛАР

13.1. Керамик материаллар х&кида умумий маълумот

Хозирги замонда керамик материаллар сохаси жуда куп 
моддаларни — курилшцда ишлатиладиган гаштдан то энг янги 
юкори темнературада Ута Утказувчан керамик котишмаларгача 
булган каттик жисмларни Уз ичига олади. Улар хилма-хил хос- 
саларга эга ва фан, техникада кенг кУлланилмокда. Шунинг 
учун ушбу кУлланмада керамика тУгрисида тулароц маълумот 
кслтиришнинг иложи йУк ва биз бу хайда асосий хоссаларнинг 
к,иск;а баёнини келтирамиз.

Керамик материалларнинг атомлари орасида иондарга хос 
iui ковалент богланишлар учрайди. Бу богланишлар хакида I 
бобнинг 1.5.1- ва 1.5.2-бандларида маълумот берилган. Бу ерда 
шуни таъкидлаш керакки, ионлар богланиши холвда элек­
тронлар зарядлари ионлар атрофида йигналган, ионлар ораси­
да, табиий, алектростатик кучлар таъсир килади. Ковалент 
богланиш холида электронлар заряди (зичлиги) кушни атом- 
лар орасида унча мунча текис та*;симланган, бунда электро- 
1татик узаро таъсир кучсиз, аммо квант узаро таъсири асосий 
булади.

Гсхнологик жараённинг кандай боришига ^араб бир модда 
гурли тузилма косил килади. Масалан, Si02 моддасини 
i уюлтириб сУнг се кин совута борилса, кристобалит кристалл и 
\осил булади, агар Si02 нинг суюлмаси тез совутилса — 
силикат шиша (аморф жисм) олинади. Бу иккови каттик жисм 
кграмикага мансубдир.

Хозир керамика дейилганда металл табиатли булмаган 
\.1мда полимер (занжирсимон) тузилишга эга булмаган каттик 
модда тушунилади. Шишалар, монокристаллар, конгломерат- 
пир, майда кристаллар ва уларнинг бирлашмалари керамик 
мшориаллардир.
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Алюминий оксида AI2O3 асосида керамик материалларга 
турли хоссалар берит мумкинлигини курайлик.

А]20 3 нинг айрим доналари (корунд) материалларни 
силликлаш( ва сайк;аллашда ишлатилади. Донадор тузилишли 
А120 3 поликристаллари куринадиган ёруглик со\асида яхши 
шаффоф (тиник) булганлиги туфайли улардан юкори 
температура ва юцори босимда ишлай оладиган оптик

* деразалар тайёрланади. AI2O3 намунасида титан кришмаси 
булса, уларни сапфир дейилади ва у спектрнинг И* со^асида 
шаффоф, оптоэлектроникада кУлланилади.

AI2O3 кристал ига хром кУшилса, уларни рубин дейилади. 
Рубин оптик квант генераторларда ишчи жисм сифатида 
ишлатилади.

13.2. Кдоилмалар ва асбобларда кулланиладиган керамика

Керамиканинг кимёвий ва термик чидамлиги улардан 
курил мал арда фойдаланиш имконини беради. Бу хоссалар атом- 
лараро богланишларнинг кучли булишлиги ва купчилик метал­
лар оксидларидан таркибланган керамик моддаларнинг (КМ ) яна 
оксидланиши амалда мумкин эмаслигидан келиб чикдци.

Кимёвий богланишларнинг муста^камлиги КМларнинг 
юкори суюлиш температурасига ва каттик,ликка эга 
булишлигини так;озо этади, атомлар катламларнинг узаро сир- 
панишига йул бермайди, КМ  ташки кучланиш берил ганда уз 
шаклини сакдайди, лекин агар юклама бирор бусагавий 
к,ийматга эришганда бирданига барбод булади, уларда метал- 
лардагидек пластик деформация булмайди.

КМларнинг мазкур хоссаларини тушуниш учун уларда 
мавжуд буладиган нуксонларни -  киришмалар, якка вакан­
сиялар ва уларнинг уюмлари (ваканцион коваклар), микро- 
дарзларни куриб чикиш зарур.

Кристалл керамика ва шишанинг мУртлигини микдоран 
кайишкркдак анику1айди, у тахминан МПа/м1'2. Металлар учун 
у 40 МПа/м1'2 чамасида.

КМ  даш киришмалар ва микроковаклар \ам цуйилган ташки 
юкламани узига жалб кдпади. Улар атомлараро богланишларни 
сусайтиради, осон узиладиган килади, шунинг учун нукгавий 
нуксонлар атрофида богланишларнинг пластик деформацияси 
булиши цийин. Ок^батда нуксонлар жойида коваклар катталаша 
Гюради.



Демак, нуксонларнинг таъсирини урганиш КМларнинг 
фойдали хоссаларини яхшилашга каратилган. Коваклар, агло- 
мератлар, кимёвий киришмалар каби нуксонларни бартараф 
н;илиш зарур, чунки улар дарзларнинг пайдо булиши манбала- 
ридир. Бунинг учун дастлабки кукунни (порошокни) синчик- 
лаб тозаланади ва жуда майдалаб, зичлаб тахланади.

Технологик жараён куйидаги боскичлардан иборат: металл 
оксиднинг, масалан, ТЮ 2 нинг кичкина диаметрли (<1мкм) 
заррачалари эритмадан утказилади. Бу зарралардан (масалан, 
метанолда) махсус суспензия тайёрланади, унга кУшилган 
полимер заррачалар сиртига ёпишиб, уларнинг агломератлар 
шаклида уюшиб кетишига йул кУймайди. Олинган порошок 
(кукун) «назорат килинадиган та\лашга» дучор кдпиниб, 
ивиштирилади. Натижада амалда коваксиз материал олинади. 
«Назоратли тахлаш» энг му\им жараён кисмидир. Бунда катта 
босим остида к°липларда кисиш билан бир каторда 
киздириладиган пресс-колипда зичлаш, замбаракнинг ёпик 
стволида портлаш ёрдамидаги зичлаш, динамик зичлаш, 
электр майдонда полимер кобикли порошок (кукун) зарралари 
\аракати — электрофоре? ёрдамида зичлаш усуллари 
кУлланилади. Майда кукун (порошок) олишда лазерлар 
техноаогияси муваффакиятли кУллана бошлади. Бу А1(СНз)з 
В(СН)з туридаги органометалл молекулалар ёки S1CI4 турдаги 
молекулаларни лазер нурлари таъсирида парчалашга 
асосланган. Бу \олда металл зарралари мазкур бирикмалар 
гази тулдирилган камера деворларида майда донали кукун 
(порошок) куринишида Утиради. Баъзан камерага махсус 
таглик жойланади.

Кукун (порошок)ни уйдириш со^асида асосий вазифа 
жчланган зарралар тутиниши муста^камлигини оширишдир. 
Одатда зарралар чегарасида вакансиялар ва вакансион 
коваклар куп булади. Масалан, SiC ёки & 3N 4 кукунларига 
сийрак ер металлари оксидлари кУшилади, улар бор булган 
Si(>2 билан реакция киладилар. К^здиришда 
K2C03-*-Si02-^K2Si03+C0 2T ёки CaC03+Si0 2-^CaSi03+C0 2T 
рсакциялар окибатида вакансион ковакларни тулдирувчи 
KjSiO j, CaSi03 суток силикатлар хосил булади. КМ  
муста\камлигини оширишнинг яна бир йули юклама (босим) 
остида дарзлар усишини тухтатишдир.
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Босим остида кристалл тузилишини Узгартириш усули хам 
КМ  мусгахкамлигини оширишга хизмат килади. Масалан, босим 
остида тетрлгонал тузилишли диоксид Zx02 моноклин тузилиш- 
ли булиб кщади. Моноклин тузилишли Zr02 нинг хажми тетра- 
гонал тузилишлисидан 3...5% цадар катта. Кенгайиб бориб, дона- 
лари дарзни цисади, дарз энди кенгая олмайди.

Яна бир усул шундан иборатки, мазкур керамикага ундан 
мустахкамрок. керамика толалари киритилади. Бундай КМда 
дарз усишда толага дуч келади ва нарига ёйилмайди. Амалда 
SiC кремний карбиди толаларидан фойдаланилади.

Дарзларни тухтатишнинг учинчи усули дарзнинг учини 
тумтокдашдир.

Мазкур КМ га бошка модцапарнинг оз кушимчасини ки- 
ритганда хосил буладиган бир жинс (гомоген) сохалар пайдо 
булади, албатга. Ш у сохаларни имкони борича торайтириш 
КМ  ларни мустахкамрек,-^илади. Хозир шу асосда 0<Х<5 ора- 
лиеда Si6_xAlxNs_xOx каби юкори мустахкамликка эга булган 
КМ  лар — сиалонлар яратилган.

КМ  лар иккита мухим сохада — металлга ишлов берадиган 
кесувчи асбобни ва харакатлантиргичлар кисмларини тайёр- 
лашда кулланилмокда.

Керамик асбоб, мустахкамланган керамикадан ясалган 
кескичлар узок муддаг ишл&ши шароигида, кесиш тезлигини 
куп марта ошириш имконини беради, анча энергия тежашга 
олиб келади.

Харакатлантиргичларнинг кисмлари — турбиналарнинг 
Харакатланувчи ва кУзгалмас кураклари юкори даражада 
мустахкам булган ва унча мУрт булмаган керамикадан тай- 
ёрланса, улар металл ва котишмаларга нисбатан, анча 
юкори температураларда хам ишлай олади, Ф .И .Кси  анча 
юкори булади, зичлиги кам, чидамлиги юкори.

КМлар автомобил \аракатлантиргичлари кисмларини тай- 
ёрлашда хам кУллннилади, механик зичлантиргичлардан сув 
цувурларни бсркитувчи жумракларда фойдаланилади.
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13.3. Радиоактив материаллар ва чициндиларни саклайдиган 
контебнерлар учун керамика

Ушбу максадга эришишнинг учта боскичи бор:
1) Чикиндилар нисбатан эриб кетмайдиган кимёвий 

жи^атдан чидамли моддага киритилади,
2) Бу модда герметик контейнерга жойланади,
3) Контейнерларни КУРУК ва баркарор геологик заминда 

кумилади.
Биринчи боскичда борсиликат шиша ва бор (В ) ли 

керамика кУлланади, чунки бу моддалар нейтронлар ва у- 
квантларни кучли даражада юта олади. Бу модда ичида 
КУргошин хам булади. РЬО ва 2РЬО, PbS04 оксидлар у- 
нурларни энг яхши ютади. Уларни зичлаш олдидан В 2О3 , В4 С, 
МВО4 , M B, М В2 моддалар кукунига аралаштирилади.

Иккинчи боскичда бетонлар ва бор (В ) — кургошинли 
ерамика кУлланилади. А. Рингвуд (1978Й. Австралия) «синрок» 
деган махсус керамикани яратди, у жуда баркарор булиб, 
перовскит ва цирконлит табиий минераллари асосида 
яратилган. Шундай килиб, керамик материаллар радиоактив 
материаллар ва чикиндиларни сакдашда кУлланилади.

13.4. Керамик ферритлар

Маълумки, модцанинг магнит хоссалари кристалл панжа- 
расини косил килган атомлар магнит моментларининг Узаро 
таъсири кандай булишлиги га боклик.

Ферритлар темир ва бошка эЛементлардан таркибланган 
мураккаб оксидлардир. Уларнинг купчилиги ферриматитлар 
булади ва узида ферромагнит ва ярим утказгич ёки диэлектрик 
хоссаларни мужассамлаштирган, радиотехникада радиоэлек- 
троникада, хисоблаш техникасида магнит материаллар сифа­
тида кУлланилади.

Ферритларнинг кристалл панжараси иккита таркибий 
плнжарадан иборат булиб, улардаги атомларнинг магнит мо- 
ментлари карама-карши йуналган, аммо улар бир-бирига тенг 
>мас. Бошкача айтганда, бундай моддаларнинг кристалл и 
панжарасида табиати турли атомлар кУшни булади. Табиий 
фсрримагнитнинг энг ёркин мисоли магнетит FeO Fe20 3 
булади. Унинг кристаллида кислороднинг манфий ионлари
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кубик панжара ташкил килади, унда хар бир FCO FC2O3 моле- 
кулага бир Fe** Ион ва иккита Fet++ ион тугри келади. Бу ион­
лар урнини икки валентли бошка металлар (Mg, Ni, Со, Мп, 
Си...) ионлари М ”  эгаллаши мумкин. Бундай ферритларда бир 
таркибий панжара Fe^* ионларнинг ярмидан тузилган, иккин- 
чиси эса Fe+++ ионларнинг иккинчи ярми ва М** ионлардан 
ташкил топган.

М металнинг M++O Fe2C>3 мураккаб оксиддаги котишмаси 
(каттик эритмаси), масалан, L^M n^C) Fe20 3, Zni_xMnxFe203 
ва бошкалар катта ах;амиятлидир. Ферритларнинг ферромагнит 
материаллардан иккита му\им фарки бор: 1) уларда юкори 
магнит хоссалар (кичик коэрцитив куч, магнит 
Кабулчанликнинг катта булишлиги ва х, к ) билан биргаликда 
юкори даражаца изоляцион хоссалар \ам мавжуд;

2) ферритларнинг солиштирма электр каршилиги Ю3Ом.см 
га етаДи. оу эса темирникидан миллион марта тартибида катта, 
гистерезис сиртмоги тугри тУртбурчак шаклида.

Ана шу фазилатлар ферритларнинг кенг амалий 
КУлланишига сабаб булган. Улар индуктивлик галтаклари 
трансформаторяпр, дросселлар, магнит антенналар ва бошка 
магнит Утказгичлар Узаклари сифэтида юкори такрорийлик- 
ларда ишлашни таъмкнлайдн. Ферриглар тулкин кувирларида 
Ута юкори такрорийликли электромагнит тулкинларни 
бошкарэдиган асбобларда кУлланади.

Хисоблаш техникасида кулланадиган ферритлар тугри 
туртбурчакли гистерезис сиртмогига ва нисбатан кичик коэр- 
цетив куч га эга булади.

ВаО.(Ре2Оз)б туридаги ферритлар катта коэрцетив куч га эга 
(80 кА/м дан ортик) ва улардан доимий магнит тайёрланади.

Ферритнинг таркибий панжараларида Fe++ ионлар, катион- 
лар таксимоти ва уларда нуксонлар микдори газнинг таркиби- 
га, куйдириш температурасидан совутиш тезлигига боглик Бу 
богланишлардан ферритларнинг магнит ва электр хоссаларини 
шакллантиришда фойдаланилади.

13.5. Сегнетозлектрик ва пироэлектрик керамик материаллар

X II бобда сегнетозлектрик ва пироэлектриклар тугрисида 
маълумот берилган эди. Бу ерда сегнетоэлектрикпарнинг ди­
электрик кабулчанлига х электр майдоннинг ночизигий
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функцияси булишлигини эслатиб утамиз, бунинг сабаби улар- 
да спонтан (Уз-узидан) кутбланишнинг мавжуд булишлигидир, 
у, муайян температура оралигида, электр майдон бартараф 
к,илинганлигйдан кейин \ам сакланади. Бу биринчи марта 
сегнет тузи KNaC4H406 4H20 да —18 ва +24° С оралигида 
спонтан кутбланиш кузатилган.

Пастки температурадан куйида сегнетоэлектрикдаги 
зарядлар харакатсиз, юкори температурадан баландда эса 
кучли иссикушк \аракати окибатида зарядлар кугбланиши 
йУколади. Сегнетоэлектрик \олат мавжуд со\ада бу моддалар 
пироэлектрик хоссага \ам эга: иситилганда кутбланиш 
Узгаради ва э.ю.к. вужудга келади.

Барий титанати ВаТЮз (Б.М.Вул,1945й) кашф 
Килингандан кейин сегнетоэлектрикларнинг техникада 
(аввало, конденсаторларнинг диэлектрик котлами сифатида) 
кенг кУлланиши бошланди. Сегнетоэлектрик яхши изолятор, у 
кутбланиш эвазига электр заряд жамгаради.

Агар сегнетоэлектрик керамика кристалларида кристалл 
марказига нисбатан зарядлар симметрикмас таксимланган 
булса, у \олда механик деформация окибатида кутбланиш 
силжийди, бу \одисадан пъезоэлектрик керамикада фойдала­
нилади. Баъзи пъезоэлектрик материаллар намуналари учлари 
орасида 104 В дан катта кучланиш \осил булиши мумкин. 
Киска туташишда чикадиган учкундан ут олдирувчи 
курилмаларда (масалан, \аракатлантиргичларда) фойдаланила­
ди. Пъезокерамикада механик энергияни электр энергияга ай- 
лантиришда исроф кам булганлиги учун, ултратовушдан фой- 
даланиладиган медицина асбобларида ва бошкаларда самарали 
КУлланади.

Сегнетоэлектрик керамика фавкулодда нозик, субмикро- 
метрли диапазонда куча оладиган \аракатлантиргичлар яратиш 
имконини берди, бу асосда туннел микроскоп кашф килинди.

Сегнетоэлектриклар асосида ёруглик модуляторлари 
тайёрл анган.

\озир куп микдорда сегнетоэлектрик моддалар маълум. 
Уларнинг табиати тула аникланмаган булсада, аммо бир катор 
му^им к°нуниятлари топилган. Масалан, сегнетоэлектрик 
\олат булиши учун кандайдир ички деформация ёки 
тартибсизлик даражаси булмога зарур. Масалан, ВаТЮз да 
титан ва барийнинг панжаралари кислород панжарасига
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нисбатан силжиган булади. Керамикани тайерлашда электр 
кучланиш берилганда кристалл доналари тартибсизлик 
тартиблиликкаутадиган булиб крйта йуналади. Барий 
титанатида панжаралар силжиши билан боглик ички 
деформация намоён булади. Бошка ички деформациялар \ам 
булади.

Пироэлектрик керамика И* нурланиш детектори (ошкор- 
лагичи) сифатида кУлланилади, бундай детекторларнинг сез- 
гирлиги жуда юкори, уларнинг ёрдамида температуранинг 10 6 
К кадар узгаришини улчаш мумкин.

13.6. Ута утказувчан керамика

Голландия физиги X. Камерлинг-Оннес биринчи марта 
газларни суюлтириб паст температуралар \осил цила бошлаган 
олим — 1911 йилда симобнинг электр крршилигининг 
температура пасайганида сакрашсимон йукрлишини биринчи 
марта кузатиб, симоб Т=4Л5К да Ута Утказувчанлик деб 
аталган янги ^олатга утади деган хулосага кедди. Бундан бир 
неча йиллар олдин купгина металл элементлар, к,отишмалар, 
интерметалл бирикмапари, баъзи ярим утказгичлар, 
полимерлар паст температураларда Ута утказгич булиб 
колишлиги аникданган эди. Nb3Ge германий ниобат энг 
юк;ори утиш температурасига (23 К  атрофида) эга деб 
\исобланар, 1986 йилда Г. Беднорц ва А. Мюллер 
(Швейцария) лантан, барий ва мис оксиди асосида 35 К  да ута 
Утказувчан булиб к,оладиган керамика олдилар. Бундан кейин 
жа^оннинг куп илмий лабораторияларида “Ута Утказувчанлик 
жазаваси“ кутарилди. Г. Беднорц ва А. Мюллер рекорди бир 
неча ой давомида бир неча марта оркдца колдирилди, ни^оят 
1987 йилда П. Чу ра^барлигидаги бир гуру* америка олимлари 
Ута Утказувчанлик \олатига утиш критик темпераси ТС=93К 
булган иттрий-барий-мис оксиди таркибли керамика *акида 
хабар килдилар. Бу ажойиб вок,еа эди, чунки осой ва арзон 
суюк; азотнинг кай наш температураси 77 К  булиб, юкрридаги 
керамик бирикмани Ута Утказувчан \олатга утказиш учун шу 
суюк азотнинг узи кифоя булади. Келажакда Ута Утказувчан 
материалларнинг техникада кенг кУлланилиши имконияти 
очилди.
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II. Чу ва ундан кейин бошкалар синтез килган керамикада 
илрий Y, барий Ва ва мис Си учун мос равишда 1:2:3 
писбатдаги таркиб аницданган. Шунинг учун бу керамикани 
"1:2:3” керамика леб \ам аталади Y *41 ва В’* топилган 
зарядлар ва миснинг имконий Си*, Си*', Си '44 зарядлари 
булишлиги курсатадики. мазкур бирикма атомлари гуру\ида 
|ула мусбат заряд И) дан 16 гача булиши мумкин. 
Кислороднинг заряди -2 га тенг, мусбат ва манфий зарядлар 
сони тенг булиши керак. Шуниш учун бирикмада 6 та металл 
ионига X тача кислород атоми тугри келиши лозим. Шу 
муло\азалардан 1:2:3 бирикманинг кимёвий ифодаси 
YBaiCujO,, 5 булишлиги аникданган.

1:2:3 бирикм:шар перовскит тузилишга эга булишлиги 
ишончли тасдицланган.

Y-Ba-Cu-O ута уткаиичнинг хусусияти -^атдамдорликлир: 
икки йуналишда панжара даври 0.2Х нм, учинчи йуналишда 
эса 1.2 нм. Асосий утказувчанлик мис-кислород катламига 
тугри келади, бунинг сабаби мис атомлари электронлари d- 
кобигининг кислород атомлари электронлари р-кобжи билан 
устма-уст тушишидир. Аммо, аник^анган мазкур катламдор 
тузилиш тасвирланаётган \одисани физик нуктаи назардан 
гула тушиниб олиш учун етарли эмас.

Сийрак ер элементлари атомларининг, кислороднинг бу 
бирикмалари ута утказувчанлигига кушадшан \иссасини 
аникдаш масаласини ечиш зарур. Керамик ута утказгичларда 
(Купер) электронлар жуфтлари бу хоссани келтириб чик^ариши 
исботланган, аммо электронлараро тортишиш кучлари табиати 
\апи аник эмас.

Юкори температурили ута утказувчанлик цулланиши 
мумкин со\алардан бири электрон техникадир. Бу асосда 
интеграл схемаларла элементлари зичлигини 10х/см3 га 
етказиш мумкин.

Транспорт со\асида \ам ута утказувчанлик катта самара 
берали. Келажакда уга утказувчан материалдан электр 
\аракатлантиргич ясаш мумкин. Унинг \ажми ушандай 
Кувватли одатдагисидан 10 марта кичик булади.

Материаллардан мапжт осмачи транспорт, электро энер- 
Iии жамгаргичлар. M lД-генераторлар ва электр энергияни 
у шиш йуллари ишлаб чпришла фойдаланса булади.



Янги материаллар цидириш ишлари \ам даном этмоцда. 
Висмут ва таллий асосида (Bi-Sr-Ca-Cu-O) ва (Ti-Ba-Ca-Cu-O) 
бирикмалар кашф килинди.

Bv со\ада назарий ва эксперименгал тадки^отлар жадал 
олиб борилмоцда, бинобарин, янги ажойиб кашфиёт ва 
Кулланишлари и кутиш мумкин.

Комиозмцион материаллар

Комиозицион материаллар (композитлар) бирор асосий 
модда ичила бошка модданинг толалари ёки зарралари муайян 
тарзла тацсимланган материаллир. Таксимланган моддани ар­
матура дейилади. Арматура тартибли ёки тартибсиз жойлашган 
булиши мумкин.

Композитларни ишлаб чикиш максадлари куйидагилардан 
иборатлир. Техника ва технологияда муста^камлиги, 
каттикниги, иссикпикка бардошлиги, кимёвий таъсирга 
баркарорлиги юкори даражала булган материаллар керак. 
Вунга эришиш учун даврий системанинг уртасида жойлашган 
элементлар - С, Al, Si, О, N лардан фойдаланилади, улар узаро 
муста\кам барк̂ арор богланган бирикмалар \осил килади. Бу 
бирикмалар мисоллари: кремний карбиди SiC, нитриди Si3N4, 
оксиди Si02, алюмний оксили A I7O3. Агар уларни майла 
зарралар ёки ингичка толалардан тайёрланса, муста\камлиги 
анча ортали.

Масалан, ойна шишаси м^рт модда, аммо шиша тола 
чузилишга нисбатан жуда муста\кам булади.

Толаларнинг энг катта имконий муста\камлигидан 
фойдаланиш максадида уларни асосий модда ичига 
жойланади, бунда асосий модда толаларни бир-бирига 
бирлаштириб, материалга каттик, шакл беради. Шунинг учун 
гола иплар иншоотлар, курил мал арда ишлатиладиган 
композитларнинг му\им таркибий кисми булади. Толаларнинг
I узунлиги уларнинг d диаметридан анча кагга булиши керак 
(I/d> 100). Узун толалардан фойдаланишда синергизм \олисаси 
юз беради. Синергетика ички тескари богланишли 
системаларда уз-узи и и бошкаришни урганадиган фан. 
Композит \ол ида синергизм толанинг асосий моддага 
(матрицага) ва асосий модданинг толага таъсиридир. Агар 
чузиш деформацияси вацтида тола узилса, асосий модда бу
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у шли ш жойларини кисали ва гола киска толалардск ишлай 
беради. Шундай килиб композитларни тайёрлашнинг асосий 
максади ундаги толаларнинг муста\камлигини сацлашдир. 
Умуман, композитлар уларни таркиблаган кисмларига 
нисбатан юкори сифатли булмоги керак.

Композитлар таркиби кандай танланади?
Композитнинг муайян температуралар орал и шла ишлай 

олиш к°билияшни таъминлайдиган асосий модда ва армату- 
рани танлаш энг муким вазифадир.

2(Ю°С дан паст температураларда ишлайдиган композитларни 
тайёрлашда полимер моддалар кулланади. Масалан, 
шишапластик композит полиэфир смола ичида таксимланган 
киска шиша толалардан иборат. Бу композит автомобил, кема 
ва турли асбоблар танасини тайёрлашда ишлатилади.

Термореактин пластиклар деб аталадиган композитлар поли- 
мерлар асосида тайёрдаиган булиб, уларда молекуляр занжирлар 
орасидаги кундаланг богланишлар кагтик уч улчовли тур шакли- 
даги молекуляр тузилишни \осил килади. Уларнинг мисоллари - 
эпоксид смолалар, 350’С гача киздиришга чидайдиган полимер 
смол ал ар.

Юкори температураларда ишлайдиган композитлар учун 
асосий модда (матрица) сифатида металлар олинади. Металл 
моддаси, иссикликка чндамлиликдан ташкари. толалар мус- 
1а\камлигига муста\камлик кушали, металлнинг пластиклиги 
композитга кайишкок^ик хоссасини беради.

Жуда юкори температураларда керамик матрицалар 
Кулданади. Уларга киритилган толалар керамикада дарзлар- 
НИ1И каггалашиб кетишига тусикяик килади.

SiC, Si^N4, Al2O3 моддалар асосий килиб олинса, улар 
композитнинг ишлаш темнературасини 1700° С гача кутаради. 
Карбон асосидаги композитлар юкори каттикчикка эга, кам 
юваклик булади. Бунда матрица сифатида аморф карбон 
олинса, арматура толалари кристалл карбон — графитдан 
булса. бу композит 2500°С гача чидаш беради.

Учувчи аппаратлар учун материалнинг п муста\камлигини 
ошириш, р зичлигини кама11тириш зарур, яъни о/p нисбат- 
1111111 капа булиш ига эришиш керак.

Карбон матрицали композитнинг баъзи камчиликларини 
бартараф килиш учун уни чидамлирок SiC юпка каглами
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билан копланали. Бу композит «Шатгл» космик ксмасила 
Кулланилган.

Демак. матрица молдаси биринчи навбатда композитнинг 
ишлаш гемперлтурасига караб танланади

\ар кандаii моддадан тайёрланган толалар муста\кам 
булади, аммо бошка хоссалари кучли даражала фарк 
Килиши мумкин. Масалан, шиша голаларнинг чузиппл 
нисбатан муста\камлиги карбон толалариникидек, аммо 
уларнинг чаттиклиги \ар хил: шиша тола кучли чузилади. 
карбон гола де*'оли чузилмайди. Шунинг учун капа 
юкламалар берилганда каттикпиги талаб килинганда шиша 
толани кУллаб булмайди.

Зарбаларга дучор булиб турадигап буюмлар, курилмаларда 
масалан. \арбий техникала ишлатиш учун юкори зарбавий 
муста\камликка эга булган композитлар кулланади. Толани 
танлашда уншн матрица моддаси билан кимёвий \аммавжуд 
булишлиги му\им. Аммо, композит гайерлашда толани буза- 
диган кимёвий реакпиялар юз бермаслиги керак. Тола модда­
си \али к°гмаган матрица моддасини яхши \уллайдиган булса. 
юкори сифатли композит \осил булади. Хулланишни яхшн- 
лаш максадида \ам тола, \ам матрица билан узаро таьсирла- 
шадиган махсус катламлар утказилади.

Демак. тола моддасини танлашда куйидаги туртта коидага 
риоя килинали: композитнинг муста\камлиги; композитниш 
каттик'нпи; толанинг \улланиши ва унинг матрица 
суюлмасида кимёвий баркарорлиги.

Композитнинг тузилиши масаласи \ам жуда му\им, унинг 
геометрик ички тузилишига караб хоссалари \ам \ар турли 
булади.

Композит арматураси шакли композит муста\камли1 ининг 
толалар йуналганлигига, толалар эгилувчанлигига богликлиги, 
арматурани тайёрлаш \аражат ига караб танланади.

Шу талабдар асосида композитлар ишлаб чикариш техно­
логиям усуллари яратилган.

Масалан, металлнинг юпка каглами ёки кукуни тола усти- 
га утказилади ва металлнинг суюлиши температурасидан паст- 
рок темпера |ураларда киздирилали. диффузия жараёни 
окибатида металл матрицаси юла билан богланади. Бошка бир 
неча усуллар \ам мавжуд.
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Саволлар

1. К,андай моддалар керамик моддалар булади?
2. Керамик ва металл каттик; жисмларнинг барбод булиши 

механизмлари фарки нимадан иборат?
3. Керамикани муста\камлашнинг кандай усуллари вор?
4. Керамика кайси со^аларда кулланилади?
5 .Ферритлар кандай моддалар?
6. Сегнетоэлектрик \одисаси нимадан иборат?
7. Юкори температурали ута утказувчанлик \одисаси 

Кандай моддаларда мавжуд булади?
8. Ута утказувчанлик кулланадиган со\алар \акида сузлаб 

беринг.
9. Композитни таърифланг.
10. Композит таркиби кандай к°идалар асосида танланади?
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X IV  БО Б

КАТТИК ЖИСМ ЛАРДА *АЖ М И Й  УЗГАРИ Ш ЛАР

К а̂ттик; жисмларда \ажмий узгаришлар фазавий утишларга 
мансубдир. Фазавий утиш нуктасида фазалар мувозанати шар- 
ти кимёвий потенциаллар тенглигидан иборат, яъни ц|=цг- 
Маълумки, I жинс фазавий утишларда модданинг зичлиги ва 
термодинамик функциялар утиш нуктасида сакраб узгаради, 
уларда утиш иссикужги ажралади (ютилади). Бундай утишлар 
мисоллари: суюлиш, бугланиш, кристалланиш, кристаллар­
нинг шакл узгаришлари.

II жинс утишларда иссикдик ажралмайди (ютилмайди), 
термодинамик функиияларнинг узи утиш нуктасида сакраб 
узгармайди, балки уларнинг косилалари булмиш иссиклик 
сигими (cp=d2<I>/dT2), кисилувчанлик (dV/dP), иссикликдан 
кенгайиш (dV/dT) ва бо шкал ар сакраб узгаради. Бундай 
Утишларга мисоллар: температура узгариши билан ферромаг- 
нетикнинг парамагнетикка аврилиши, суюк гелийнинг ута 
окувчан \олатга утиши.

Каттик жисмларда \ажмий узгаришлар кимёвий таркиб 
узгармаган \олда ва кимёвий таркиб узгарган \олда юз бериши 
мумкин.

Аллотропик аврилишлар

«Аллотропия» сузи юнон тилидан олинган ва «бошка 
шакл» деган маънони англатади. Аллотропия (полиморфизм) 
атамаси кимёвий элемент ёки к:,ттик бирикмаларнинг бир не­
ча шаклда (модификациясида) булишлигини тавсифлаш учун 
киритилган.

Моддаларнинг аллотроплари (шакллари) бир-биридан 
кристаллда атомларнинг турлича жойлашиши билан 
фаркпанади, бунда

I) молекулаларда атомлар сони \ар хил булади;
(мисол: олти ва саккиз атомли олтингугурт молекуласи);
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2) молекуладаги атомлар сони бир хил булгани \олда мо- 
лскулаларнинг узаро йуналиши турли (мисол: олтингугуртнинг 
ромбик ва моноклин шакллари);

3) металлар кристалларида атомлар катламларининг тах- 
ланиш кетма-кетлиги бошкача булади.

Муайян температурада (утиш температурасида) бир хил ал­
лотропик шаклдан иккинчисига утиш содир булади.

Масалан, олтингугурт 7'С=368.5Л' да ромбик кристалл шак- 
лидан моноклин кристалл шаклига утади, бунда утиш ис- 
сиклиги 90 кал/( r-атом) га тенг булади, кимёвий таркиб 
узгармайди. Ички энергия кристалл панжарасида атомлар 
жойлашишй функцияси, яъни кимёвий богланиш функнияси- 
дир. Шунинг учун аллотропик аврилишларда (утишларда) 
унинг узгариши эвазига иссиклик ажралади (ютилади), демак, 
бу жараёнлар I жинс фазавий утишларга мансуб.

Мана шунака аллотропик аврилишлар Ti, Zr, Hf, Cr, Fe, 
Mil, Co, TI элементлар кристалл панжараларида \ам булади.

Кристалл тузилиши узгариши билан бир к,аторда кимёвий 
богланишлар табиати \ам узгариши мумкин. Бунда бир алло­
тропик шаклда каттик жисм металл утказувчанликка, бошка 
шаклда эса ярим утказгич ёки диэлектрик хоссаларига эга 
булиши мумкин. Масалан, калайи Sn ни олсак, у юкори темпе­
ратураларда тетрагонал панжарали (ва координаиион сони К=6 
булган) асл металл (ок калайи) булади, t= 13.2 °С  ла ок калайи 
кулранг калайига аврилади, кейинги эса кубик шаклдаги олмос 
(К=4) панжарасига эга булган ярим утказгичдир.

Se селеннинг учта аллотропик шакли бор: кулранг селен — 
ярим утказгичдир, кизил ва кора селенда ярим утказгичлик 
хоссаси йук, кизил селен моноклин тузилишга эга, кора селен 
эса аморф моддадан иборат булади.

Кимёвий богланишлар узгарадиган аллотропик аврилиш­
лар олтингугурт S, маргимуш As, фосфор Р, карбон С (графит 
ва олмос) элементларга \ам хосдир.

Мартенсит аврилишлар
Баъзи металлар ва котишмаларда \ажмий узгариш ало\ида 

хусусиятга эга. Бундай узгаришлар металлар ва коти ш мал ар 
юхнологиясида му\им урин тутади. Мартенсит номи маш\ур 
металлург Мартенс номидан келиб чиккан.
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Мартенсит аврилишлар (узгаришлар, утишлар) бирор тем- 
пературада тугалланмайди, адбатта катъий термодинамик 
маънода кайтмас, аммо тузилиш маьносида кайтар жараёнлар- 
дир.

Айтайлик, каттик жисм (металл) икки аллотропик шаклда 
булиши мумкин. Агар юкори температурада мавжуд буладиган 
аллотропа шаклдаги жисмни Т гача совутсак, бунда иккала 
шаклнинг эркин энергиялари бирдай булса, у \олда паст тем- 
пературали шаклга утиш юз беради. Каттик жисмни пастрок 
мартенсит аврилиш (утиш) бошланадиган Тм - температурага- 
ча совутиш зарур. Агар Т%1 га етганда совутиш тухтатилса, бу 
\олда утиш тухтайди. Агар Тм дан кейин совутиш яна давом 
эттирилса, паст температурали фаза (шакл) \осил була беради. 
Ни\оят кандайдир Т" паст температурада утиш (аврилиш) та- 
момила тугапланади. Юкори температурали фазага (шаклга) 
тескарича утиш \ам мумкин, лекин, температуралар ора- 
ликпари олдинги йуналишда утишдан фарк килади, яъни бун­
да гистеризис пайдо булади — бу \одиса мартенсит утишлар 
(аврилишлар)нинг му\им х.,сусиятидир.

Мартенсит аврилишларни диффузиясиз утишлар \ам дейи­
лади, чунки улар бир ёки бир неча текисликларнинг жуда ки­
чик (атомлараро масофасининг улушлари чамасидаги) масофа­
га бир вактда силжишларидан иборат, бунда текисликлар ора­
сидаги боманиш бузилмайди. Бу мазкур утишларнинг яна бир 
хусусиятидир. Атомлар текисликларнинг тузилишининг унча 
катта булмаган пластинасимон бузилишига олиб келади. На- 
муна сиртидаги бу пластинкасимон шакллар микроскопда ях­
ши куринади. Масалан пулатлар тобланганда, яъни юкори 
температурадан бошлаб уларни тез совутилганда ёки марказ- 
лашган куб панжарали y-Fe даги карбон С нинг каттик эрит- 
маси тетрагонал панжарали мартенсит шаклга утади. С нинг 
микдори канча куп булса, тетрагоналлик даражаси ортик 
булади. Бир вактнинг узида мартенсит пулатнинг мус- 
та\камлиги ортади.

Бир -, гор тоза металлар (Fe, Со, Ti, Li, Na ва б.) ва куп 
Котишмалар (Fe-Ni, Fe-Mn, Ti-Mn, Au-Cd, Mn-Cu ва б.) да 
мартенсит аврилишлар булишлиги маълум.
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А эритувчида В модда эриган булсин. Юкори Т| темпера- 
турала В модданинг эритмяда мувозанатий зичлиги С| етарли­
ча капа. Температура Т> гача пасайганла система С2 гача ка- 
майган зичликли \олапа утади.

В эрувчининг зичлиги ка- 
майиши \исобига “ чукма" \осил 
булади, бу эса ута туйинган 
эритма парчаланди демакдир.

Термодинамик та\пилнинг 
курсатишича, икки фаза аралаш- 
масининг баркарор булишлиги 
учун бу арачашманинг эркин 
энергияси энг кичик булиши ке­
рак.

А на В таркибловчидан ибо- 
рат А\ x/ix (х<1 - мазкур таркиб- 
ловчининг улуши) булган эрит- 
мада баркарорлик температурага 
боглик. чунки эркнн энергия 
температура функцияси булади.

Температура Т узгарганда 
(nacafiiaiiда) л улуш узгаради, бу эритманинг кисман парчала- 
ниши. окибатида эса томомила парчаланишга олиб келади. 
Бундай иарчаланишнинг икки тури мавжуд: активацион, ак- 
тиващюнмас нарчаланиш.

Биринчи \олла эритма парчаланиши учун кандайдир 
микдорда к''шимча энергия сарфлаш (энергетик тусикдан 
утиш) зар\р булади. Шунинг учун дастлабки эритма иккита 
эритмага бу.шннши мумкин.

Иккинчи \олла парчаланиш энергиянинг пасайиши билан 
боради. Муайян шароитда' активацион парчачаниш ноактива- 
цион парчапаниШга Лпадп.’ К,а1тик эритма парчаланиши жараё- 
нинин! бир'IК.*ча Coitia3iaii.il ирилган тасаввурлари бор.

Каттик эритманинг 'парчаланиши унинг ичида янги фаза 
марказлари (\омйртуру|||дари)нинг пайдо булишидан бошла- 
нади. Хомпр!ур\iimriHi (марказнинг) улчами бирор критик гс 
КИЙ мат га гмунча эркин энергия ошади, бундай марказлар 
Кайта эрио кешшга мойпл. Аммо, улчами rsдан катта булиб

Ута туйинган эритманинг парчаланиши

14 I- чизма К а̂ттик эритманинг 
температура пасайганида парчала- 
нишини тушунтирадиган чизма.
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олган марказлар уса боради, чунки бу \олда крисгаллнинг эр­
кин энергияси камая боради. Энг биринчи марказ сифатида 
\ар к̂ андай нуксонни кабул килса булади, уларнинг улчами 
панжара доимийси (ангстрем) тартибида булиб, улар каттик 
эритмада \амма пакт мавжуд булади. Атом улчамидаги бундай 
марказларни «сегрегатлар ёки кластерлар» дейилади.

Умуман айтганда, эритманинг парчаланиши - куп 
боскичли жараён.

Ярим утказгич ва металл каттик эритмалар орасида жуда 
му\им тафовут бор. Ярим утказгичларда ажралиб чикадиган 
атомлар ва нуксонлар зичлиги таккосланурли металларда эса 
ажралиб чикаётган атомлар микдори нуксонлар микдоридан 
анча катта булади. Бундан му\им фарклар келиб чикади.

Парчаланиш марказларининг усиш жараёни (кинетикаси) 
асосан янги-янги атомларнинг марказ сиртига келиб 
Куш илиш и тезлиги билан богланган.

Парчаланиш оцибатида пайдо булаётган янги (3 фазанинг 
\ажмий улуши куйидаги кинетика тенгламаси (Авраам тенгла­
маси)

|  = '5 /  = 1-ехр (-*(,)")
оркали ифодаланади. бунлп К - доимий купайтувчи, п - утиш 
механизмига бомик курсаткич.

Кдтъий назарий та\лил максадида
дс(г, 1)1 dt = DV~c

диффузион тенгламанинг турли \оллари учун ечимларини Ав­
раам тенгламасига келтириш мумкин эканлиги аницданди.

Яна бир \одиса устида тухталамиз. Кристаллни механик иш- 
ловга дучор килинганда - уни шил- 
ганда mi сайкаллаганда сиртий кртлам 
бузилали ва ортикча (\ажмдагига нис­
батан) вакансиялар билан туйинади.
Окибатда кристаллда дастлабки 
погонасимон вакансиялар таксимоти 
\осил булади: \аж\уха мувозанатий ki- 
кансиялар каттик эритмаси,
6-цатламда эса номувозанатий вакан­
сиялар каттик эритмаси мавжуд 
булади.

Nv
NvSl

NvMr

14.2-Ч1Нма. Сиртий S-катламни 
туйинтиргандан сунг вакансия­

лар таксимоти
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АлОатта, ортикча вакансиялар \осил булиши \амон улар­
нинг бутун кристалла тенглашипшга юмон йуналган жарасн 
бошланади. Bv жараённи икки боскпчм ажратиш мумкин. Би­
ринчи боскичла вакансияларнинг ута iуйинган эритмаси пар- 
чаланади ва бир вактда уларниш диффузияси боради. Куп ва­
кансиялар коваклар \осил килишга кетали, иккинчи бос кич да 
к;олган номувозанатий вакансиялар диффузияланади ва майда 
коваклар камайиши \исобига йирик коваклар купаяди. Бу 
боскич охирида ортикча вакансиялар S катламдан чикади, 
кристаллда коваклар ва вакансияларнинг му воза наги и \олати 
урнашади.

Каттиц жисмларда температурага боглик булмаган фа (амий
аврилишлар

Каттик жисмдаги \ажмнй узгаришларга босим хам капа 
таъсир курсатади. Катта босимлар \осид килиш техникаси на- 
мунага \ам \ар тарафлама (гидростатик), \ам бир тарафлама 
(бир Укди) босим бсриш имконини яратган.

Катта энергияли тарралар (у - квант лар, нейтронлар ва б.) 
билан нурлаганда. механик таъсирлар окибатида \ам \ажмий 
Узгаришлар юз беради.

Нурлаш натижасида нуктавий нуксонлар \оси.т булиши 
бизга маълум: катта энергияли зарра уз йулида вакансиялар ва 
тугунлараро атомлар пайдо килади. Бу зарра нулпнпнг охири­
да у уз энергиясини гула сарфлаб булганда кристаллда лиамст- 
ри 5-10 кристалл панжараси доимийси чамасила булган сий- 
ракланган зона пайдо булади, бу сохада панжара тартнбсизла- 
нади, энг чегаравий \олда тула аморфланнш вужудга келади. 
<>Яхланган» \олатда бу соха узок мавжуд булиши мумкин, .Пе­
кин кристалл к114ДИ рил га и да бу со\алар уз \олнга к:,нтади, 
кристалл мувозанат ий \олатини олади.

Механик таъсирлар (ишкаланиш. майдаланиш, зарб ва б.) 
кристаллда панжаранинг кучли даражада таргибсизлапишига 
\апо аморфланишига олиб келади. Механик таъсирлар 
окибатида кристалл панжараси бир курппишдлн бошка 
куринишга утиши мумкин. Масалан, ишкаланиш окибатида 
олмоссимон панжарали кремний Si кристалл и аморф \олатга 
Утиши, гексагонал панжарали кобалт Со ёки марказташган 
куб панжара булиб кол и пт и мумкин.



Энди каттик жисмларда юз берадигаи \ажмий 
узгаришлардлн л мал да кандай фойдаланилади деган саволга 
кискача жавоб берамиз.

Куп технологии жараёнларни амалга оширишда температу­
ра, босим, механик ишлов ва бошка таъсирларни \исобга 
олишга тугри келади.

Олдин айтганимиздск, мартенсит аврилишлар карбонли 
пулатларнинг термоишловида кенг кУлланилади. 
Котишмада карбоннинг микдори 2% (масса буйича)дан 
ошмайди. Энг му\ими пулатда карбон графит ,\амда темир 
карбиди Fe2C куринишларда булади. Агар пулатни \осил 
Килиш ёки термоишлов беришда кескин тоблаш килинса, 
оралик фаза мартенсит деформацияланган \ажмий марказ- 
лашган куб панжарали булиб. пулатминг муста\камлигини 
анча оширади. Бу \олат хона температурасида узок ьакт 
мавжуд булиши мумкин.

Металл кртишмаларнинг дисперсиоп каттикпаниши 
Кодисаси каттик эритманинг парчаланиши вактида юз берадн- 
ган ажратмалар улчамлари ошган сари котишманинг 
каттиклиги ошишидан иборатдир. Муста\камлик орта бора­
ди, максимумдан утади, кеййн ажралаётган иккинчи фаза 
киримдилари улчамлари ортиши билан муста\камлик камая 
боради. Бу \одиса дюралюминда (AI+4%Cu+0.5%Mg) юз бе­
ради. Бу котишманинг муста\камлик хоссалари хона темпе­
ратураси ёки ундан юкорида вакт утиши билан яхшиланиб 
боради. Бу жараённи котишманинг к,ариши деб аталади. 
Муста^камланишнинг сабаби: каттик эритма парчаланганда 
Котишманинг тузилишида панжарани муста\камловчи ора- 
лик фазанинг вужудга келишидир.

Куп котишмаларда дисперсиоп к^птикчаниш хона температу- 
расидан анча юкорирок температураларда кузатилди. Шунинг 
учун бу температурадан бошлаб (паст юмонга) тобланса пасг • 
температуракарда когишмани муста\камлашан \олатда узок 
сакпаш ва ундан амалий максадларда фойдаланиш мумкин.
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Са во л л ар ва масалалар

1. Каттик жисмларда \ажмий узгаришларнинг кандай асосий 
куринишлари бор?

2. I ва 2 жинс фазавий утиш л ар бир-биридан кандай фарк 
Килади?

3. Аллоптроп узгаришларнинг мо\ияти нимадан иборат?
4. Мартенсит узгаришларнинг мо\ияти нимадан иборат?
5. Температурага боглик булмаган фазавий узгаришлар 

\акида нималарни биласиз?
6. Хажмий аврилишлардан амалда кандай фойдаланилади?

Баъзи физик катталиклар

Катталиклар Велгнсм СИ тизам 
бпрликларяла СГС барлмкларила

Элсктрошшнг пш'пик массаси т.. 9.11 10-*'кг 9.11 10 м г
Элсктронннш заряди с 1.6 10 ,чКл 4.Х 10-'“ сгсэ
Планк лои.мнйсн h 6,63 10 34Ж с 6.63 Ю '27 эрге
Аиогадро сони Мд 6.02 102'  мол 1 6.02 1025 мол’ 1
Болиман лонмийсн К I.3X 10 й  Ж  К 1 1.3Х 10 1‘ эрг-К'1
Газ доимийси R=kNA Х.3142Жмал'К 1 Х.ЗГЮ7 эрг мол’'К  1
Элсктрон-иолт эН 1.6 Ю 19 Ж 1.6 10-12 jpi

Бор магнстони
сА 

2п\" 9.2710 м ЖТл-‘

Вакуумла сруг.тик тспиш С 3 10s м/с-' 3 10'"  см/с1
Вакуумниж диэлектрик синг- 
дируичаилиги Е„ K.N.v 10-12 ф м 1
Вакуумниш магнит сингдирун- 
чанлиги М.. 1,26 Ю 6 Гн м-'
ГзВ энергияли ||ютои тулкин 
узунлиги К, 1,2410'6 м 1,24 10-* см
1 j И энергия <|ютон такрорий­
лиги V.. 2.42 Ю14 Гц 2,42 10м Ги

Бу жадвалда келтирилган кийматлар вергулдан кейинги 
икки ракамгача аникликда олинган.
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