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С УЗ БО Ш И

Маълумки, узбек тилида каттик жисм физикасидан укув 
Кулланма (дарслик) йуц. Ва\оланки, университетлар ва техник 
УКУВ юртларида бу фан умумий ва махсус фан сифатида 
укитилади. Бинобарин, куп минглаб талабалар, Укитувчилар, 
тадкикотчи, аспираитларга ана шундай Укув кулланма жуда ке- 
рак. Ш у э\тиёжларни \исобга олиб, мазкур фанни Укитиш 
тажрибасига таяниб, ушбу «^аттик жисм физикаси» укув 
кулланмаси ёзилди. Бу китобнинг мундарижасини тузишда 
Олий ва урта махсус таълим вазирлиги томонидан тас- 
дицланган «Каттик жисм физикаси» фани дастурини («Универ­
ситет таълими учун физика ва астрономия мутахассисликлари 
буйича укув дастурлари», Тошкент, «Университет», 1996 й., 90- 
92-бет) асос килиб олинди. Кулланма асосан «Бакалавр» ихти- 
сослигига мулжалланган булсада, ундан «магистр»” ихтисосли- 
ги талабалари \ам (1юйдаланиши мумкин. Уш бу к^лланмада 
каттик жисмлар турлари, кристал каттик жисмлар \акида 
маълумот, физик статистика асосларининг кискача баёни бе- 
рилди. Кристалл панжараси тебранишлари анча батафсил 
цараб чицилди. Кристалл калик жисмларда иссикпик 
\одисаларига муносиб урин ажратилди. Кулланманинг му\им 
Кисмини идеал кристал каттик жисмларда электронларнинг 
энергетик сиектри назарияси (зоналар назарияси), \акикий 
кристаллардагм нуксонлар физикаси баёни ташкил этади. 
Суюк кристаллар ва аморф каттик жисмлар какида кискача 
маълумот бериш лозим деб топилди. Кейинги вактда микро- 
электрониканипг жадал ривожланиши туфайли каттик жисм­
лар сиртила юз берадиган \одисалар, хусусан, сиртнинг \олати 
масалалари му\им а\амиятга эга булиб бормокда. Ш унинг учун 
бу масалаларга *ам муносиб жой ажратилди. Каттик жисмлар- 
нинг механик хоссалари ва уларга дсформаииялар таъсирига 
\ам эътибор берилди. Каттик жисмда содир буладиган *ажмий 
узгаришларнинг энг му\имлари цараб чикилди. Каттик жисм- 
ларнинг асосий турлари булмиш металлар, ярим утказгичлар,
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диэлектрикларга ало\ида боблар багишланди. Тадкикланиши 
ва кулланиши тобора кенгая бораётган керамик каттик жисм- 
лар ва композицион моддалар \акидл маълумотни кулланмага 
киритишни зарур деб \исобладик. Кдгтик жисмларда юз бсра- 
диган кинетик \одисалар, моддалар, асбоблар хоссаларини на- 
зарий урганти ва амалий кулланишда катта а\амиятли булга пн 
учун улар тугрисида асосий маълумотлар баён кдлинди. Х,ар 
бир боб охирида назорат учун саволлар ва масалалар жойлан- 
ди. К^лланма охирида зарурий цушимчалар, жадваллар келти- 
рилди, фойдаланилган ва тавсия килималигпн алабиёт руйхати 
берилди. Ало^ида таъкидлаш керакки, узок йиллик 
\амкоримиз Москвалик профессор В. И. Фистулнинг иккк 
жилдли «Физика и химия твердого тела» (М ., «Металлургия*, 
1995 г.) дарслигидаги бир катор керакли мамумотларлан фой- 
даландик. Ундан куп миннатдормиз. К^лланманинг тегишли 
жойларида керакли чизмалар, чизмалар, диаграммалар, жад­
валлар каби матнни яккрллаштирувчи матсриаллардан фойда- 
ланилди. 11 -VI11 бобларни профессор А Тешабоев, X I, X II, 
X III,  X IV  бобларни профессор С. Зайнобиддинов, I, IX , X, 
бобларни фан номзоди Ш . А. Эрматов ёзган.

Кулланмани эътибор билан Укиб чикиб, уз кимматли фикр- 
муло\азаларини айтган такризчилар: академик А. Т. Мамадо- 
лимовга ва профессор М. С. Ба\одирхоновга миннатдорчили- 
мизни билдирамиз.

Кулланмани нашрга тайёрлашда ластурчилар В. В. Ларкин 
ва Ш . В. Ба\ритдиновларнинг хизмптлари \ам катта булганини 
мамнунлик билан таъкидлаймиз.

Албатта, узбек тилида ёзилган ва нпшр килинаётган ушбу 
укув цулланмада камчиликлар учраил1 табиий, улар \ак,ида уз 
фикрларини нашристга ёзиб юборглп укунчилардан миинатдор 
булардик.

Муа.иш/иар
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I БО Б

КА ТТИ К Ж И С М Л А РН И Н Г Т У ЗИ Л И Ш И  ВА  ТУ РЛ А РИ

Табиатдаги моддалар газ, суюк^ик, каттик, жисм ва плазма 
\олатларида булади. Бу \олатлар модданинг агрегат \олатлари 
деб аталиб, бир-биридан физик хоссалари билан фарк 
киладилар. Кантик жисмларнинг суюкпик ва газлардан фарки 
шундаки, улар уз шаклларини сакпайди ва уларда окувчанлик 
кузатилмайди. Микроскопик нуктаи назардан бундай 
фаркнинг булиши, моддани ташкил эгувчи атом ва молекула- 
лар орасидаги узаро таъсир энергиясининг катта ёки кичикли- 
ги билан тушунтирилади. Суюкпик ва газларда уларни ташкил 
килувчи атом ва молекулалар орасидаги узаро таъсирлашиш 
энергияси уларнинг иссикпик \аракати энергиясидан кичик 
булади. Шунинг учун суюк/шк ёки газни ташкил этувчи атом 
ва молекулалар бир нуктадан иккинчи нуктага кучиб юриши 
мумкин, яъни окувчанлик хоссасига эга. К,аттик; жисмларда эса 
молекула ёки атомлар орасидаги таъсирлашув энергияси улар­
нинг иссикпик \аракати энергиясидан анча катта булади, шу­
нинг учун улар эркин кучиб юра олмайди ва мувозанат вазият- 
лари атрофида тебранма \аракат килиб туради. Демак, каттик 
жисмни бошк;а агрегат \олатлардан ажратиб турувчи асосий 
фаркпари: биринчидан, унинг нормал шароитда уз шаклини 
саклаши; иккинчидан, уларни ташкил этувчи атом молекула- 
ларнинг тебранма \аракатда булишидир.

Каттик жисмлар тузилишига кура аморф, кристалл, шиша- 
симон ва полимер каттик жисмларга булинади. Бундан 
ташцари каттик жисмлар уни ташкил килувчи атом ёки моле- 
кулаларнинг узаро богланишига кура *ам фаркланади ( 1.1- 
чизма).
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1.1-чизма

1.1. Кристалл каггиц жисмлар

Кристалл катти^ жисмларда уларни ташкил килувчи атом ва 
молекулалар катьий тартиб билан жойлашади. Агар бу тартиб ик- 
ки кушни атом ёки молекула орасидаги масофадан бир цанча 
марта катта бУлган масофаларгача сакутнса уни узок; тартиб деб 
аталади. Кристаллар аник суюлиш температурасига (нук^асига) 
эга булади. Жисм бу температурагача киздирилганда атомлар ва 
молекулалар жойлашишида тартиб йуцолади ва улар 
окувчанликка эга булиб крлади. Суюлиш нукрасила таш«придан 
олинаётган исси^ик таъсирида жисм температураси узгармайди 
ва цатгик жисм тула суюк^икка айлангунча температура 
сак,ланади.

Кристаллдаги атомлар ва молекулаларнинг жойлашиш 
тартиби бутун кристалл буйича сацланган булса, бундай кри­
сталл монокристалл деб аталади. Хамма монокристаллар ани- 
зотропияга эга, яъни уларнинг физик хоссалари турли 
йуналишларда турличадир. Монокристалларнинг макроско- 
пик булакчаларининг тартибсиз бирикишидан \осил булган 
кристалл поликристалл деб аталади. Полнкристалдаги моно- 
кристал доналарнинг таргибсиз 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 клралади.
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1.2. Кристалл панжараси

1.2-чизма. Элеменгар катак.

Кристални ташкил килувчи зарралар мувозанат нук^алари ат- 
рофида тебранма \аракатда булади. Ушбу мувозанат нук^аларини 
фикран бирлаштирсак кристалл панжараси \осил булади. Муво- 
занат нукталари эса кристалл панжара­
си тугунлари деб аталади.

Кристалл тузил и ш га эга булган 
жисмларни тавсифпащда юкррида келти- 
рилган кристалл панжараси тугунлари 
тушунчаси му\им а^амиятга эгадир.

Кристалл панжарасининг тузилиш 
^иёфасини са^лаган энг кичик 
булагини элементар катак (элементар 
ячейка) деб аталади. Одатда элементар
катак параллелапипеддан иборат булади. Ушбу параллелапипед-
нинг учта к^рраси буйлаб Я,, о ,, ау векторларни йуналтирамиз,
бу векторлар узунликлари шу параллелапипед к,ирраси узунлигига 
тенг булсин. Бундай векторлар асосий (трансляиион) векторлар 
(ёки даврлар) деб аталади. (1 2-чизма).

Трансляцион векгорларнинг асосий хоссаси шундан иборатки,
бу векторлар ёрдамида чексиз кристални г = п1а 1 + пга г + н3д3
вектор буйлаб кучирсак, кристалл уз-узига устма-усг тушади (П|, 
п2, пз — бугун сонлар). Куп \олларда бир к,анча атомлар бирикма- 
лари кристалл панжарасини *осил капали. Бундай такрорланувчи 
атомлар гуру\ини базис деб аталади. Ихтиёрий кристалнинг базиси 
ва трансляиион векгорлари аник^анган булса кристал панжараси 
аникданган ^исобланади.

1.3. Кристалларда симметрия

Симметрия деганда биз жисмнинг устида маълум бир амал- 
ларни (буриш, силжитиш, акслантириш) бажарганимизда жисм 
уз-узига устма-уст тушиши ва барча йуналишларда физик хос- 
саларининг аввалгидек узгаришсиз цолишини тушунамиз. Ми- 
сол тарик,асида 1.3-чизмада келтирилган шакллар симметрия- 
сини куриб чик^амиз.

1.3. а- чизмадаги шаклнинг бирор укка ёки текисликка нисба- 
тан симметрияси йУк. Ушбу шакл фак,ат 360° бурчакка бурилган- 
да узи билан узи устма-уст тушади. Бундай куйи симметриям эга
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булган жисмларни халкаро белгилашда 1 
раками билан белгиланади ва шакл би- 
ринчи тартибли симметрия укига эга 
дейилади. 1.3.б-чизмадаги шакл эса 
узук-узук чизик билан тасвирланган те- 
кисликка нисбатан симметрик булади, 
бундай шакл симметрияси 1т  
куринишда ёзилади. 1.3.в-чизмадаги 
шаклни 180° га маълум бир ук 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 укига ва икки симметрия текислигига эга, яъни — 
2т т .  Крисгаллар \ам симметрияга эга, уларнинг симметрияси 
кристалл панжарасининг симметриясидан келиб чикади. Кри- 
сталлар элементар катакнинг ташкил этувчиларини, яъни транс­
ляцией векторларнинг узунлигига ва улар орасидаги бурчаклар- 
нинг кийматига црраб 7 та катта гуру\га булинадилар. Бу гу- 
ру\парнинг \ар бири Уз номига эга булиб, кристам сингониялари 
деб аталади ( 1.1-жадвалга каранг).

1.1-жадвал

№ Кристалл сингонинсп Элементар катакнн тансифловчи катгаликлар 
(парам стрлар)

1 Триклин щм&а} а  * 0 * у
2 Моноклин а\*а2*а3 а = /3 = 90 * у
3 Ромбик 0[*ау*аз а = { } =  у = 9 0 °
4 Тетрагонал а\=а2*а) а = Р = у = 90
5 Кубик а1=а2=аз а  = (3 = у = 90
6 Тритх»нал 01=02=0$ а - Р - у * 90 < 120
7 Гексагонат П|-я7̂  а = в = 90 ° . у = 120

Кристалл учун мумкин булган барча симметрия амаллари 
кристалнинг симметрия гуру^ини ташкил килади. Симметрия гу- 
ру\пари \ам икки тоифага булинади: нуцтавий ва трансляцией. 
Нукгага нисбатан акслантириш (инверсия), ук атрофида буриш 
ва текисликка нисбатан акслантириш билан боглик булган сим­
метрия амаллари нуцтавий симметрия гуру^ини ташкил килади. 
Кристалнинг ташки симметриясини аник/ювчи бундай нукгавий 
симметрия гуру>ушри сони 32 та булиб уларнинг кристалл синго­
ниялари буйича булиниши 1.2- жадвалда келтирилган.

1.3-чизма. Шакллар
симметрияси
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1.2-жадвал

Кристалл Нухгавий гуруэ и̂инг 
белгилаииши Нукгавий гурух

сингониялари Халкаро Шенфлис бТйича коми
1. Триклин 1 с , Моноэдрнк

1 Сн Пинакоидал
2. Моноклин 2 С2 У^пи яиэдрик

ш С5 Уцсиз диэдрик
2/т с » Призматик

3. Ромбик 222 с>2 Ромб-тстраэдрик
тгп С> Ромб-пирам идал

т т т Ромб-дипирамидал
4. Тетрагона! 4 с 4 Тетрогонал пирамидал

422 04 Тстрагонал трапециоэдрик
4/т Ой Тстрагонал дипирамидал

4/тт с*. Дитетрагонал пирамидал
4/ттт 04И Дитстрагонал

дипирамидал
4 Тстрагонал

тетраэдрик
4 2гп Оги Тстрагонал скаленоэдрик

5. Тригонал 3 С3 Тригонал пирамидал
32 Оз Тригонал

трапециоэдрик
Дитригонал пирамидал

3 Сз» Ромбоэдрик
3 т Оз<1 Дитригонал скаленоэдрик

6. Гексагонал 6 Сзи' Тригонал
дипирамидал

Озн Дитригонал дипирамидал
б Сб Гексагонал

пирамида!
622 Гексагонал трапециоэдрик

СбИ Гексагонал дипирамидал
6/тт Сб,, Ди гексагонал 

пирамидал
6/ттш Оы, Дигсксагонал дипирами­

дал
7. Кубик 23 Т Тритетраэдрик

т З Ти Дидодексаэдрик
4 Зт Т<1 Гексатетраэдрик
43̂ 2 о Трионтаэдрик

т З ш Он Гексантоэдрнк
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1.2-жаавалда ушбу 32 та нукгавий симметрия гуру\парини 
халкрро кабул килинган белгиланишидан ташкари, кристалофаф 
олим Шёнфилис киритган бслгилашлар \ам келтирилган. Каттик 
жисмда кристалл панжарасининг мавжудлиги 1,2,3,4, 6-чи тар- 
тибли симметрия укларидан юкори тартибли симметрия уклари 
булмаслигига олиб келади. 5-чи, 7-чи тартибли симметрия уки 
\ам булиши мумкин эмас, чунки беш ва етги бурчакли шакл ёр- 
дамида фазони к°лдиксиз тулдириб булмайди (баъзи бир биоло­
гик кристатлар бундан истисно). Бошка симметрия укларини эса 
юкоридаги симметрия укдарига келтирилиши мумкин. \ар бир 
симметрия гурухи асосий \осил к^лувчи симметрия амаллари би- 
лан белгиланади. Кристаплар нукгавий симметриядан ташкари 
трансляцион симметрияга \ам эгадирлар. Кристалл панжараси­
нинг мумкин булган 14 хил трансляцион симметрия амали мав- 
жуд. \ар бир транс1яцион симметрия амалига битта элементар 
катакни мос куйиш мумкин. Натижада 14 хил элементар катак 
\осил булади, бу элементар катаклар Браве панжаралари деб ата- 
лади. Трансляцион симметрия — бу кристални маълум бир вектор 
буйича кучирганимизда узи билан устма-уст тушишидир. Х,ар бир 
кристаплар сингониясида факат маълум бир турдаги Браве пан- 
жараси булиши мумкин.

Кристалл панжарасининг тулик симметриясини фазовий 
симметрия гуру\и аниклайди. Фазовий симметрия гуру\ида кри­
стални нукгавий ва трансляцион симметрия амаллари мужассам- 
лашган булади. \аммаси булиб 230 та фазовий гурух/тар мавжуд 
булиб, \ар кандай кристалл уз тузилишига кура ана шу гуру\ларнинг 
бирига мансуб булади. Кристалнинг фазовий симметрия гуру\и 
маълум булса, унинг кристалл тузилишини келтириб чикариш жуда 
осон, шунинг учун кристалнинг симметрия гуру\ини билиш му\им 
а\амиятга эга. \озирги пайтда кристалл симметрияси рентген нур- 
лари ёрдамида аникланади. Фаннинг ушбу йуналиши кристалогра- 
фия деб номланади. 1.3- жадвалдан куриниб турибдики:

1. Триюшн сингония панжаралари факат содда Р * шаклдаги 
панжаралардир. Браве панжарасини ифодаловчи параметрлар со­
ни 6 та: уч кирра ва учта бурчак.

2. Моноюшн сингонияда иккита Браве панжараси шакллари 
булиши мумкин. Улардан бири Р — шаклдаги содда катакка эга 
булиб, иккинчиси эса, марказлашган асосли яъни С — шаклдаги 
катакка эга. Ушбу панжараларни 6 та параметр аниклайди (<?|, 
ау, а , р .у )
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1.3-жадвал

/
г
V )

3. Ромбик сингонияда турт хил Браве панжаралари маижуд 
булиши мумкин; Р — содда, С — марказлашган асосли, ^ажмий 
маркаалашган — 1 ва ё^ий маркахташган — £ турдаги ианжара- 
лар. Ушбу шаклдат панжаралар тургга параметр билап 
ами^тнади. (Я|, 03. ау, а)

4. Тетрагона./ сингония икки хил. яъни Р ва 1 шакллаги иан- 
жарашрга эга булиб учти параметр билан аник^анади. (г/,, а1% а )

.\ Тригона.1 сингония пккита параметр билан аник^анади (а, а ) 
бу сингонияда фацат Р - шакллаги Браье панжарасн мавжуд.

Ь. Гексагона.1 сингонижш битта Ьраве панжараси булиб. турт 
параметр билан ани^янади. Ушбу ка) а к С -  шаклга мпнеуб

www.ziyouz.com kutubxonasi



булиб куп Дилларда уни учта Р — шаклдаги содда катак 
куринишида \ам ифодаланади.

7. Кубик сингонияда уч хил катак булиши мумкин: Р, I ва И 
шаклдаги катаклар. Кубик сингонияни икки параметр билан 
ани^аш  мумкин (а, а )

1.4 М иллер индекслари

1.4-чизма. Текисликларнинг 
Миллер индскслари

Кристалларнинг 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 утувчи текисликлар турли 
йуналишга эга ва улар трансляци- 
он векторларга нисбатан турлича 
жойлашган.

Бундай гекисликларни фарк^аш учун 
Миллер индекслари белгиларидан фойдала- 
намиз. Ушбу индекслар кандай топили- 
шини куйида курсатиб утамиз. Координа- 
талар ук;ини шундай танлаб оламизки, 
улар элементар катакнинг трансляцион 
векторлари билан устма-усг тушсин. (1.5- 
чизма). Бизга (АВС) текислик индексла- 
рини топиш керак булсин. Унинг учун да- 
стлаб биз текисликни координата -> 
укдари билан кесишган жойларини

ОС, р =--- сонлар-
"з

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

ОА ОВ аниадаб т =— ,п =—
й) аг

1.5-чизма. Миллер 
индексларини топчшга 

дойр
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нинг Миллер индексини аник.паш мумкин. Унинг учуй (т,п ,р ) 
сонларининг тескари нисбатлари ёзилади, яъни

J — ; —  : —  ва шу нисбатга тенг булган энг кичик бутун сон- 
~П) п р

сонлар И; к;  ̂ булснн. 

У \олда (И, к, I) сонлар АВС

(010)

(001)
( 100)

(010)

лар езилади, масалан у

Демак, 1т : к : I  = —— : —  : —  
т  п р

текисликнинг Миллер индекслари деб аталади. Бир мисол куриб 
утамиз. Бирор текислик учун т=1, п=1/2, р=1/3 булсин, у \олда
И:к:1=— • 1  ̂ яъни ушбу текислик учун Миллер тскис-

1 ' > Г  >Г
ликлари 11=1, к=2, 1=3 булади ва мазкур текислик (123) 
куринишда белгиланади. Агар текислик бирор координата уцига

параллел булса, шу укка мос индекс
0 га тенг булади. Агар текислик 
Ук,ни манфий кисмида кесиб угса, 
уша укка мос индекс мннфии 
булади, лекин ишора соннмнг ол- 
дига эмас тепасига ц\5йилали, А=-1. 
к=2, 1=2 булса, текислик ( 122) 
куринишда белгиланади. 1.6- 
чизмада кубнинг ён текислиюари 
келтирилган. 1( 100), (010), (001), 
(100) на бош^алар]. Бу текпсликлар 

эквивалент бумами учун уларни бир омлага мансуб текнсликлар 
деб царалали на катта ка вс билан белгиланади { 100}, цатгнк 
жисмнинг ушбу йуналишлар бумича физик хоссалари бир хилднр. 
Кристалла текисликлардан ташцари, йунапшплпрни \ам белгнлаш 
Кабул килинган. Йуиатишни белгнловчи индекслар шундап энг ки­
чик бутун и. V, м\ сонларки, уларнинг нисбати (//: г и») шу 
йунаипида олпнгаи векторнинг коор­
дината укларидаги проекииялари 
узаро нисбатига тенгдпр. Бу срда \ам 
коорлинаталарнннг масштаб бирлиги 
транслишюн всктори узунлигига 
тенг деб олинади. Йуналиш ин- 
декслари туртбурчак ^лвслар ичига 
ёлпади. Масалан. |100|. | Т00 | X

(001)

1.0-1иима. Миллер 
кслариин гоииш мисолн

1.7-‘нпчи. Иуна'мгшллрнннг 
Миллер пнлеьхлирм
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— уки буйича мусбат ва манфий йуналишларни билдиради 
(1.7- чизма). Эквивалент йуналишлар оиласи синик, кавс би- 
лан белгиланади <u,v,w> XO Y  ёкнинг диагонали 1110] билан 
белгиланади. |111| - кубнинг фазовий диагонали. Кубик син- 
гонияда агар h=u, k-v, l=w булса, (wvwl йуналиш (М 1) текис- 
ликка перпендикуляр булади.

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

Масалпн, 1.8-чизмада келтирилган 
элементар ячейка марказидаги тугун коор-

ни ташкил килади.

такдаги тугунлар шоиятини 
белгилаш

Ушбу сонлар кавсиз ёзилади.
Агар тугунлар ён екдор марказларида 

булса, (ёкий марказлашган элементар ка- 
так) уларнинг координаталари куйидагича

1 I Л а I I • л I езилади: 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 молекулалариникг богланиш турлари

Кристалл панжараси кристалларни фаркуши, кристал- 
нинг геометрик тузилиши туррисида тасаввур \осил кил и ш га 
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 максадга мувофик булади. ! .1-чизмада атомлар мо- 
лекулаларининг богланишига кура беш турдаги борланишлар 
мавжуд эканлиги курсатилган. Булар молекуляр, водород, 
ковалент (атом), ион ва металл богланишлардир.
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Атом богланишли кри­
сталлар тугунларида бирор 
модданинг атомлари жойлаш- 
ган булади. Атом богланиш 
икки кушни атомлар орасида 
умумий валент электронлари 
булиши билан тушунтирилади.
Газ \олатдаги Hj, N2 Ф  мо- 
лекулаларидаги атомлар \ам 
ковалент равишда богланганлир. Борланиш ^осил килишда \ар 
бир атомдан битгадан электрон иштирок этади. Ву электромлар 
бир атомдан иккинчисига утиши \ам мумкин, шунинг учун бун- 
дай борланиш кучларини алмашиш кучлари, богланиш 
энергиясини эса алмашиш энергияси деб аталади. Атом 
борланишга кремний кристали мисол була олади (!.9-чизма). У  
олмоссимон кристалл панжарасига эга булиб \ар бир атом атро- 
фида 4 та яцин кушниси бор. Ушбу атомлар тетраэдр 
гл'ринишидаги фазовий панжара \осил к,илиб марказда кремний 
атоми жойлашган булади. Куш ни икки атом орасидаги 
богланишни \осил цилишда ^ар бир атомдан битта, икки атомдан 
иккита электрон катнашади. Ковалент богларнинг му\им белги- 
ларидан бири уларнинг туйинган богланиш эканлигидир, яъни 
уларда \ар бир борда иккитадан электромлар цатнашади. Иккин- 
чи белгиси шундан иборатки, ковалент богланишлар кушни 
атомлар оралиги буйича йуналган булади. Буни богланишнинг 
йуналтирилганлиги ёки анизотропияси деб аталади. Ковалент 
богланиш \ар хил атомлар орасида \ам х,осил булиши мумкин 
(масалан, SiC кремний карбиди, A1N алюминий нитриди ва 
бошкаларда). Kÿn лолларда элементлар жадвалининг 11, III, IV, V  
гуру\ элементлари ковалент бог\осил киладилар.

1.5.2. Ион (гетероцутбий) богланншли кристаллар

Бундай кристапларнинг панжараси тугунларида ионлар жой­
лашган булади. Турли ишорали ионлар орасидаги масофа бир хил 
ишорали ионлар орасидаги масофадан кичик булади, шунинг 
учун турли ишорали ионлар орасидаги тортишиш кучи бир хил 
ишорапи ионлар орасидаги итариш кучидан каттадир. Лекин тор-

©
II

© - © - ©
II

©

1.9-чизма. Кремний крнсталида 
нтомлараро контент богланиш
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тишиш кучлари маипум бир г0 масофагача таъсир адшади. Агар 
ионлар орасмдаги мпсофа гп лам кмчкина булса улар орасила ита- 
риш кучи пайдо буллли. Кристапдаги кушни атомлар орасидаги 
тортишиш вл итариш кучлари квант механикаси оркали тушун- 
тирилади. Баъзи масапаларни ечшидагина бнз ион богланишли 
кристаллардаги узаро тлъсир кучларини электростатик Кулон 
кучлари дсб олишимиз мумкин. Ион кристаллари куп \олларда 
элементлар даврий системаси 1-чи ва V II гуру\ элементлари би- 
рикишилан \осил булади. Ион кристашнинг \ар бир иони атро- 
фида муайян К сондаги бош^а ионлар жойлашали. Ушбу ионлар 
сонини координацион сон — К дсб аталади. Координацион сон- 
нинг киймпти панжлрадлги ионларнинг ралиуслари нисбати би- 
лан аник^анади. Ушбу сонни кандяй аник/тш 1.4- жадвалда кел-

г.
тирилган. Бу ерда —  - ионларнинг радиуслари нисбати.

1.4-жадвси

кООДОПМКМоП КН) 12 8 6 4 2

гл—  НИ11Г
гн

КИй\|;п|Д|1и
гв

г.
1>—  >0.73

1 в

Гд
(1.73>—  Х1.41 

гв

гл
0.41>---- >0.22

Гв
—  «1.22 
!'в

Мисол тарик,асида ош тузи (ЫаС!) кристати тузилишини
о

куриб чикамиз. N 3 атоминипг эффектив радиуси 0,98А ,
о г*

хлор атоминики эса /*с|= 1-81 А , демак — =0,98/1,81=0,54.

Юкрридаги жадвалдан ушбу Кристал учуп координацион сон К-6 
эканлигини ант-^аймиз. Бу кристалдаги \ар бир монни атрофила 
6 та ион урнб турншини англатади.
( 1.10-чнзма).

Дар\акиклт. ош тузи кристали солда 
кубик тузилишгп эгашр. Крисиил ту- 
зилиш куп жп\атдан кристаллам ион* 
ларпинг эффектив ралиуслари ннсбати- 
гл ботик,. № С 1 крпаанида хлор иони 
радиуси натрии иони ралиусмлан деяр- 
ли икки бароблр катга. шунинг учуи 
уларншп ургасша яма бир ионии жом-

I М -чтча  Ион бог 1<1нншли 
\:|С1 кристи/т
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лашиши учун буш жой крлмайди. Натижада ушбу ионлар содда 
кубик шаклда жойлашадилар. Ион кристалларида узаро богланиш 
энергияси асосан элскгростатик тавсифга эга булиб, бу знергияни 
Маделунг энергияси леб \ам аталади. Кристалдаги ихтиёрий /' ва у 
номерлм атомлар орасидаги богланиш энергиясини Щ  деб атай- 
лик. У \олда / номерли ионнинг бошка \амма атомлар билам 
таъсирлашув энергияси га тенг булади (у*/). Ион

богланиш кристалл учун икки кисмдан иборат деб караш мум- 
кин:

ехр (- — )± —  (1.1) (СГС  да)
Р ь

Ифоданинг биринчи \ади ионга таъсир килаётган итарувчи 
кучнинг потенциали булиб, иккинчи \ади эса Кулон таъсири по- 
тенциалидан иборатдир. Кушни атомлар орасидаги масофани к  
деб оламиз ва белгилаш киритамиз г^РцЯ. Узаро итариш кучлари 
факат яцин жойлашган атомлар орасидагина мавжуд деб олсак, у 
\олда юкоридаги ифода соддалашади.

Я еха —  
Р Я

- якин атомлар учун,
( 1-2)

Я - колган барча атомлар учун.

Кристалдаги мусбат ва манфий ионлар сони 2УУ га тенг булса, 
кристалнинг тупик энергияси (^N1/, га тенг булади. Ц  ни N  га 
купайтиришимиз сабаби \ар бир таъсирлашувчи жуфтни бир 
марта \исобга олинади. Юкоридаги ифодадан ¿/,ни топамиз:

¿/р7Цехр(-Д//?)- ^ " 1+
Г»

±_
/? ( 1.3)

Ушбу формулада I  энг якин кУшни атомлар сони. Ифодани 
2

соддалаштириш учун 2—  ни иккинчи \адга кушиб куйидагими
Я

\осил киламиз:
N

у
/ ч

Г ™

>
.11

' Г к *
-----  (1.4)
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( 1.5)

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

{//=2 Яехр(-ад -  а  \  С 6)К
Ифодадаги охирги \ад энг як,ин 1 та атомлар киссасини \ам

Уз ичига олади. Тулик энергия учун эса:
'  2

”  « ~ )  <17) к
ифодани \осил киламиз. Мувозанат *олатда тулик энергия I* га 

богли^эмас, яъни = 0 , шунингучун
ап

^  = Л /уоо1  = , ёки
ЛЯ р Р Я 2

Л2ехр(- — ) = <18>Р  ¿А
(1.7) ва (1.8) ифодалардан

( 1.9)

келиб чикдгш.
Бу ифодадаги р кичик сон булиб одатда р=0.1 Ко ни ташкил

этади. Шунинг учун и т = деб олишимиз мумкин. Демак,
К

ион богланишли кристалларда богланиш энергиясининг деярли 
\аммасини Кулон энергияси (ёки Маделунг энергияси) ташкил 
этар экан. Харорат ёки босимнинг узгариши ион кристалининг 
элементар катаги узгаришига олиб келиши мумкин. \ аР°Рат 
ошиши билан мусбат ион (анион)нинг эффекгив радиуси ман- 
фий ион (катион)нинг эффектив радиусига нисбатан тез катга- 
лашади. Натижада уларнинг радиуслари нисбати узгаради ва бу уз 
навбатида тузил и ш узгаришига олиб келади. Масалан, хлорли це­
зий (СбС1) ва хлорли рубидий (КЬС1) кристаллари температура 
ошиши билан \ажмий марказлашган кубдан содда кубга айланиб 
колади. Хлорли катий. хлорли бром, хлорли йодларда эса босим
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ошиши билан тескари угиш, яъни содда кубик панжарадан 
\ажмий марказлашган панжарага айланиш кузатилади.

Ион кристалларини сувда эритилганда улар мусбат ва 
манфий ионларга парчаланадилар. Улар исси^лик таъсирида 
эритилганда \ам ионли суюк^икка айланади. Буни уларнинг 
электрик токни яхши Утказишидан билишимиз мумкин. 
Ионлар кристаллари паст температураларда электр токини 
яхши утказмайди. ^арорат ошиши билан Утказувчанлик \ам 
ортиб боради. Ионлар кристаллари инфракизил нурларни 
яхши ютувчи моддалардир.

1.5.3. Молекуляр богланншли кристаллар

Кристалл панжараси тугунларида молекулалар жойлашган 
кристалларни молекуляр богланишли кристаллар деб аталади. 
Кристалдаги \ар бир молекула узининг хоссаларини сакутайди 
Ушбу кристалларга Н2, ГМ2, С12, Вг2 12 С Н 4 С 0 2 Н20  кристаллари 
мисол була олади. Молекулаларни кристалл панжарада тутиб ту- 
рувчи кучлар бошка турдаги кучларга нисбатан заиф булади. 
Уларни Ван-Дер-Ваалс кучлари деб аталади. Бу кучлар Уз навба- 
тида молекулалар тури га кура уч хил булиши мумкин.

1. Агар кристалдаги молекулалар кутали, яъни молекуланинг 
дипол ёки квадрупол моменти нолдан фарк^и булса, кристалл 
молекулалари узаро ореинтацион кучлар билан таъсирлашадилар. 
Бундай молекулалар 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. Исси^лик \аракати молеку- 
лаларнинт электрик моментлари йунапишларини доим 
узгартириб туришига кррамай, ,\амма йуналишлар буйича 
уртачалаштирилган таъсир кучи нолга тенг эмас. Ореинтацион 
таъсирнинг потенциал энергияси молекулалар орасидаги масофа- 
нинг^ олтинчи даражасига тескари пропорционал, яъни 
Ц М  Р\ Р2г ь. Бу ерда Р х ва Р2 лар таъсирлашувчи молекулалар- 
нинг дипол моментлари. Молекулалар орасидаги таъсио кучи

г ^  г » яъни молекулалар орасидаги масофанинг ет-

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

2. Кристал кугбли ва кутбсиз молекулалардан ташкил топган 
булса, уларнинг молскулалари орасида ипдукцион (поляризацион) 
таъсир кучлари пайдо булади. Кутбли молекула уз атрофила 
электр майдони \осил кил ад и. Бу майдон таъсирида кутбсиз мо­
лекула кутбланади ва уида индукцияланган дипол моменти \осил 
булади. Молекулалар орасидаги таъсир энергияси Ш ~руа2'Г  
Кутбли молекуланинг дипол моменти Р\ га, кутбсиз молекуланинг 
кутбланиш коэс}>ф1Шиенти а 2 га туфи пропорционал ва масофа- 
нинг олтинчи даражасига тескари пропорционал. Бу энергия 
температура ортиши билан узгармайди.

3. Учинчи турдаги Ван-дер-Ваалс кучларини диспсрсион кумар 
деб номланади. Бу кучлар к/тбсиз молекулалар орасида пайдо 
булиб, уларнинг келиб чикишини тушунтириш узок вакглар 
кийинчилик тугдирган. Ушбу муаммо квант механикаси ёрдамида 
тушунтирилди. Кутбсиз молекулаларнинг дипол моментлари 
уртача нолга тенг булса \ам, ва^гнинг жуда киска булакларида 
молекуладаги электронлар булути симметрияси бузилиб турарди. 
Натижада бу киска вакгда молекула маълум бир дипол моментга 
эта б^лали. Бу дипол майдони кушни молекулада индукцион ди­
пол моменти *осил килади, натижада узаро таъсир кучлари пайдо 
булади. Молекулалар узаро таъсири потенциал энергияси ва кучи 
Куйидагича ёзилади:

¿/д (г)~а\а2г ь, /71(/) - г 1 (Ы О )

Бу кучларни дисперсион кучлар деб 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 молекулалар бир бирига жуда якинлашганда пайдо 
булади. Квант механикасидаги Паули крнунидан электронлар 
кобикчари бир-бирига киришиб кетиши мумкин эмаслиги келиб 
чикади. Демак, молекулапарнинг электрокар коби^пари бир- 
бирига якинлашииш билан итаришиш кучлари пайдо булади. 
Тажрибалар курсатишича, бундай таъсир энергияси масофанинг 
ун иккинчи даражасига, таъсир кучи эса Ун учинчи даражасига 
тескари пропорционалдир.
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г
Л/*) - — . ( 1.11)

Молекулаир орасида ги таъсир 
энержясинит улар ораснлат масофага 
богланити и(1юдаспни киаш механика- 
сп п а к т а  келтириб чнцррнш жула му- 
раккаб. шунннг учун олагда уни турли 
тшфибмИ куринишла танлаб олинади.
Куп \олларла Л ет ырл* Джонс ифодаси- 
лан фой ииаиилади:

Цг)=-агь+Ьг'2.

Энсршянмнг минимум киймагига г0-масофа туьрн келали. Ушбу 
масофам молекулалар орасилаги таъсир кучи нолга тенг булади. Бу 
масофа сон к,ийматини Цг) пинг гбуйича \оспласини нолш тенглаб 
топит мумкин. г0-масофа кристалдаги молекулалар орасилаги муво- 
занатий масофага тенглир.

(д Щ г )\

1.11-чтма. Мо.кку.иинрлро 
таг̂ епр чнсргияси Г(/)

( 1.12)

дг
= О

Г-Г.
Ушбу ва шунга ухшаш бошк̂ а ифолаларнпмг камчилнкларнлан 

бири — уларнннг молекулалар орасидаги ориентацион узаро таъсир- 
га ьфллаб булмлслмшдир. Ориентацион узаро таъемрии и^вдлапаш 
учун куп \олларда диполларнинг бурилиш бурчагини \исобга олув- 
чи купантувчи киритилали. Х,озирги пайтда молекулалар орасилаги 
узаро таъсирлар квант кимёси усуллари билан \исобланмокдл.

1.5.4. Металл богланишли кристаллар

Суюк, ёки К'Ч'тик \олатларла металл атомлари бир-бирига жу- 
да я^ин келади ва электрон булутлари киришиб кетади. Натижада 
металл атомининг валент электронлари бир атомдан иккинчи 
атомга эркин \аракат ^плиб уга оладилар. Улар бутун металл 
буилаб \аракат 1̂нлиб юрншлари мумкин. Бу электронлар \амма 
металл атомлари учун умумнй булиб крладилар. Улар эркин элек­
тронлар (утказувчанлик элекгронлари) ёки металлнинг электрон 
*гази* деб \ам аталалн. Мегаллнинг кристалл панжарасидаги 
атомлари ана шу умумлашган электронлар орцали узаро таъсир- 
лашалилар ва уларни панжара тугунларила тугиб турали.
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Металл атсмлари жуда \ам зич жойлашган булади (К-12, 
А"=8). металлар узининг кристалл панжараси тузилишини
температура узгариши билан узгартирнб туради. Кристалларнинг 
тур л и температур ада турли тур рун кристалл тузилишига эга 
булиши кристалл полиморфизми деб аталади. Металлар кристал 
панжарасиннг а, /3, у, а  деб номланган туртун турлари мавжуд 
булиб, улар турли температура ораликушрида тургун \олатда 
буладилар. Металл борланишли моддалар ковалент ёки ион 
богланишли моддаларга нисбатан цатти^пиги, эгилувчанлиги ва 
пластиклик хоссаларга эгалиги билан ажралиб туради. Металлар- 
да эркин электронлар куп булишлиги эса уларнинг яхши элсктр 
ва иссицлик утказувчанлигини таъминлайди.

1.5.5. Водород богланишли кристаллар

Водород борланишли кристалларда водород атоми бир моле­
кула билан кимёвий бор \осил к,илган \олда иккинчи молекула 
билан \ам таъсирлашади, кугбланган водород атоми иккинчи мо- 
лекулада \ам дипол моменти и н ду к ци ял а иди ва натижада етарли 
даражада кучли богланиш \осил булади. Водород богланишни 
модданинг учала агрегат \олатларида \ам кузатиш мумкин. Водо­
род борлар электроманфийлиги юкрри булган атомлар, масалан, 
Г,О  ва N  орасида якдол намоён булади. Водород атоми узининг 
ягона электронини ь$шни атомга бериб мусбат ионга айланади ва 
иккинчи кУшни атом билан ион богланиш \осил ^илади. Водород 
богланиш органик моддалар молекулалари орасида >̂ам куп учрай- 
ди. Сув мсшекуласининг куп ажойиб хоссалари водород богланиш 
хоссасидан келиб чикдди. Юкррида келтирилган кристаллардаги 
богланиш турлари якка хрлда кузатилмайди. Кристалдаги атом ёки 
молекула орасида бир пайтда бир неча богланиш турлари кузати- 
лиши мумкин. Лекин, маълум бир шароитда кристалларда бирор 
богланиш тури устивор булиши мумкин. Ана шу нукгаи назардан 
кристал богланишлари турларга ажратилади.

1.6. Кристалларни устириш

Модданинг кристалл булмаган \олатидан (суюкушк, газ, 
аморф) кристал \олатига (фазасига) утиши жараёни кристалла- 
ниш деб аталади. Кристалланиш бошланиши учун утиш 
\олатида турган моддада (туйинган эритма, совутилган
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Котишма ва х к )  термо^намик мувозанат бузилиши зарур 
Кристалланиш жараёнила ажраб чиккан иссик^ик микдори 
кристалланишнинг яширин иссиклиги деб номланади. Модда 
кристалланиши учун суюлиш температурасидан паст темпера- 
турагача совутилиши керак. Харорат маълум бир критик 
Кийматига етганда моддада кристал булакчалар пайдо була 
оошлаиди. Бу критик температура модданинг таркибига, унда- 
ги бегона зарраларнинг зичлигига, модда солинган идишнинг 
девори холатига ва бошка бир клтор омилларга боглик- Айрим 
тоза металларни суюлиш температарасидан икки марта паст 
температурагача совугилса \ам кристалланмай колаверади 

Кагга монокристадларни туйинган эритмалардан усгирилади. 
Уларга одатда кичкина «кармок» кристалчаси туширилади ва аста 
секинлик билан юкорига к^гарилади. Бу усул кристапни тагликка 
Куииб устиришдан кура яхши натижалар беради. Хозирги пайтда 
кристалларни Устиришнинг тигелсиз, Чохралский, эпитаксиал 
усуллари кулланилади.

1.7. Полиморфизм

Кдггик жисмлар турли температура ва босимларда турлича 
кристалл тузилишга эга булиши мумкин. Бу ходисани полимор­
физм деб аталади. Масалан, углерод (карбон) атомлари олмос 
куринишида хам, графит куринишида хам булиши мумкин. Бу ик­
ки кристал тузилиши бир -  биридан физик хоссалари жихатндан 
кескин фарк килаци. Кубик тузилишга эга булган олмос жуда 
каггик, шаффоф кристал, гексагонал тузилишли, графит эса мурт 
ва еруглик Угказмайди. Ушбу моддалар бир кристалл тузилишдан 
иккинчисига Утиши учун маълум бир шароит (температура ва бо- 
сим) булиши зарур. Ундан ташкари, угиш жараёнвда атомлар 
энергетик тусикни енгиб утишлари зарур. Агар энергетик тУсик 
етарлича кагга булса, бундай угиш ташки таъсирсиз содир 
булмаслиги хам мумкин. Масалан, олмос 7> 1500° А1 ва /МО8 Па 
булган шароитда барцарор фазада булади, лекин, агар биз олмос- 
ни атмосфера босими ва хона температурасига угказиб куйсак 
\ам, у графитга айланиб цолмайди. Олмос нормал шароитда хам 
узок вакг сацланиши мумкин. Полиморф Узгаришлар натижасида 
кристалда кимёвий богланиш тури узгариши мумкин. Оддий ша­
роитда ковалент бсгланган ва Се ярим Утказгичлари юкори бо­
симларда металл борланишли 'Кристал тузилишга утиши мумкин.
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1.8. Кристалларда рентген нурлари дифракцияси

Кристалл панжараси тузилишини 
бевосита катгалаштириб тасвирга ту- 
шириш кам \олатлардагина мумкин.
Шунинг учун кристалл панжараси ту- 
зилишини урганишда рентген нурла- 
рмиинг кристал панжарадаги дифрак- 
циясидан фойдаланилади. Тулкин 
узунлиги катта булган нурлардан \ам 
фойдаланиб булмайди, чунки дифрак- . . . . . .  , . „ г
цияни кузатиш учун тул^ин узунлиги г; нЧ“ урлар д!!фр;'кцт1и1 
дифракцион панжара даври чамасида
булиши лозим. Кристалл панжарасидаги рентген нурлари _ди­
фракцияси ни энг содда килиб биринчи марта У. Брегг ва I . А. 
Вулфлар тушунтириб беришди. Рентген нурлари кристалга туш- 
гач, улар турли атом текисликларидан кайтадилар ва рентген нур- 
ларининг йул фарк,и тулк,ин узунлигига каррапи булга ни да ди- 
фракцион максимумлар, яъни epyF нукталар иайдо булади. Агар 
кристалдаги икки тскислик орасидаги масофа d га тенг булса. ю  
рентген нурлари 9 бурчак остида тушеа, у \олда 1.12- чизмада 
курсатилганидек икки нурнинг йул фар^и. 2¿fcin0 га тенг булади. 
Дифракцион максимум шарти эса,

2ífein0=/íA, ( I 13)

бу ерда н - бугун сон Я - рентген нурннинг туллии узунлиги.
Ушбу ифода Брэгг-Вулф конуни деб *ам юритилади. Кристалл 

панжарасидан жуда куп атом текисликпарини ^гказиш мумкин 
( 1.4- чизма). Дифракция максимумлари улар учун \ам бажарилиши 
мумкин. Шунинг учун дифракцияни кдйд килувчи фотонленкада 
бир цанча ёруг нуктапарми курамиз.

Брэгг-Вулф крнунига асосан рентген нурлари кристалдан 
к^айтиши учун А на 0 уртасида маълум бир шарт бажарилиши ке- 
рак. Агар биз монохраматик нурни ихтиерий бурчак остида уч 
улчовли кристал панжарасига туширсак, \еч кандай дифракция 
кузатилмаслиги мумкин. Дифракцион тасвир \осил kjuiiiiij учун 
биз A-ни ёки 0- ни секин аста ^згартириш, яъни сканерлаш им- 
кониятига эга булишимиз керак. \озирги пайтда крисп аллар ту­
зилишини урганишнинг асосан уч хил усули кулланилади.
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v

bv \сулла рем пси мури М мамбадан 
(И З-  чпш<1| ЧИК.МГ). D- диафрагмадан 
у тли на ча\качдам1ан А' - момокри- 
сга;иа тпади.

Рен пом мурланмшм момохрамагмк 
булмайдм. унимг таркпбила иложи бо- 
рнча кат га лиапаюндлги тулцип узум- 
лмкли мурлар \осил килпшлн.

Имгичка рент ic h  мури кристал га 
гушгач. Брэгг-Вулф конунмга биноан 
мос йумачиш ларда дифракцион макси- 
мумдар хосмл булади. Бу ёруг нукгалар крмстални олли на 
оркаемга урнатилган Э — экрандпгм фотоплён-каларла тасимр 
\осмл к,1икиилар. Ушбу усул кристалл панжара тулгчмшини. 
симметрияснни аникчашда яхши самара берали. Крист ачга 
тулцим узунликлари турлича булган рентген нурлари тушганлиги 
учун бу усулла тулкин узунлиги буйича сканерланмокла лемшп
MVMKMM.

I I '  чиша. IViiiic ii mp.uipn 
ЧнфраКЦИЯСИ jhiy) vcy.in.

1.8.2. Кристалнн аилантириш усули

Бунда укка ма\камланган монокристачд шу ук агрофида ¿iii- 
лампб турали (бурчак буйича сканерлаш). Монокристалга моно- 
храматмк рентген мури туширилади. Криста! Брэгг-Вулф шнрги- 
ми каиоатламтирувчи бурчакка бури;1ганла фотоплёнкала дп- 
фракмиом максимум \осил булади. Бу усул мураккаб молекулачар 
тузилишини аникпашла кенг кулланилади.

1.8.3. Кукун (порошок) усули

Ьу усулла монокристалл мамума майлаланиб кукун \одша 
келтириллли ва юпка шиша илишли капилляр майга солмипли. 
Kasicpaia ма\камлашан илишга монохроматик рением мурла* 
ри туширилали. Тушаётган мурлар Брэп-Вулф шартинм бажа- 
рувчп наjm x t да ёггам кристач булакчаларидам кайгадилар. У ш ­
бу усул мнит кулаплик томоми шунлаки, йирик монокрнстал- 
лармм птчатиишииг \ожати йук-
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Агар кристалл панжарасининг трансляцион векторлари

а, ’ а2 J а3 маълум булса, у хрлда к тулк,ин вектор л и рентген нури 
тушганда дифракция хосил б^лиш шартларини куриб чицамиз.
Фараз килайлик, к ' йуналишда кайтган рентген нурларида ди­
фракция кузатилди, у \олда Брэгг-Вулф шартига acoca н
Дк = к '- к  вектор цуйидаги шартларни крноатлантириши зарур.

а{Ак = 2щ  , а2Ак = 2пп2, а3Ак = 2mJ (1-14)

Бу ифодада п\, rt2, пу лар бугун сонлар. Ушбу ифода Лауэнинг 
дифракция тенгламалари деб аталади.

1.9 Тес кари панжара

Юкррида келтирилган Дк векторини яъни тушаётган ва ди­
фракция шарти бажарилган йуналишда к,айтаётган рентген нур- 
ларининг т^лкин векторлари фарцини биз векгорлар йигандиси 
куринишида тасвирлаб олишимиз мумкин:

Д к = я ,6, +n2b2 +w3é3 (115)

(1.14) ифодадан: ахАк = + axn2bi + а{п ^  = nxaxt\ = 2яи,,
яъни д1Ь1 = 2л эканлиги келиб чи^ади. Худди шунингдек

а2Ь2 = 2л , = 2л Демак 6, вектор а2 ва аг га тик, Ь2 эса а{

ва ¿з га, ¿>з вектор о, ва а2 га тик (чунки скаляр купайтмалари
нолга тенг). Шунинг учун 6, ,Ь2 ,Ь3 векторларни куйидагича тан- 
лаб оламиз:

bx=2n[á2á ,}/ V n, b2 ~2nla,ax1/V{), b, = 2n¡ala1j /V , (1.16)

Ушбу , b} векторлари кристаллнинг тескари панжараси 
векторлари деб аталади. (1.16) ифодалар ма>цэажидаги У»-а,[а2аг}  - 
туфи панжара элементар катагининг \ажмини билдиради. Тескари 
панжара абстракт тушунча булиб, кристалдаги айрим \одисаларни 
ифодалашни осонлаштиради. Масалан, кристалла дифракция,
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т^лк^нларнинг тарк^лиши, квази зарраларнинг (фонон, солитон, 
плазмой ва \.к.) энергетик спектрларини та\пил килищда фойдала- 
н ил ад и. Тескари панжарадан фойдаланиб, Лауэнинг дифракция 
тенгламасини бошца куринищда ёзишимиз мумкин:

bn = nlbl + л2Л2+л,63 Деб оламиз, у \олда (1.15) га асосан,

Ак = *'-*=/>„, (1.17)
|*| = |л|эканлигидан ва (1.17) дан к2 = **2 =(Ь„ + к )2 келиб 

чикдди
к'2=Ь2 + к2 +2(Впк ), к 2 = к'2 , булгани учун

b ¿+ 2 (b j) = 0 (1.18)
Чосил киламиз.

Ушбу ифода кристаллдаги рентген нурлари дифракциясини 
тескари панжара вектори орцали тавсифидир. Тескари панжара 
векторларининг куйидаги хоссалари мавжуд.

а) Тескари ва турри панжара векторларининг скаляр 
купайтмаси бутун сонга тенг.

Ьт = т ,6, + m2¿2 + т гЬг булсин. <эя = + л2д2 + л3я3. Бу \олда 
(Ь„а„) = щщ + т 2/»2 + т 3п} , яъни бугун сон булади.

б) Ьт  вектор узунлиги текисликлар орасидаги масофанинг
тескарисига каррали \bm (=ml/d, m - бутун сон, d - текисликлар 
орасидаги масофа.

в) Ьт  вектори узининг ташкил этувчилари индекслари билан 
бир хил Миллер индексли текисликларга тик йуналган.

1.10. Бриллюэн зонаси

Бриллюэн зоналарини тушунтириш учун икки улчовли кри- 
стал панжарасини куриб чи^амиз (1.14-чизма). Кристалл панжара 
тугунидаги А  атомнинг атрофидаги атомлар билан бирлаштириб 
чи^амиз. Хар бир кУшни атом билан бирлаштирувчи чизик^инг 
уртасидан шу чизикда тик кесма билан тенг иккига буламиз. 
Хосил булган штрихланган шакл Вигнер-Зейц элементар катаги 
деб аталади. Ушбу катакни текисликда трансляция векторлари 
буйича кучирсак, кристалл панжара тузилишини тиклаш мумкин,
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яъни Вигнер-Зещ ыемешпар капни \ач 
пементар канак танлашнинг бир усу- 
лилир. Энли ушбу Кристал панжарага 
гескари ианжарани лузамиз ва бу пан- 
жарада \лм юкррилпги таршбда эле- 
ментар клтак ажратиб оламич. Тескари 
панжараяаги уи *0у ката к бирпнчи 
Брииюэн зоиаси деб аталали. Бриллюэн 
юнасинмнг физик мо\мятн шупдам 
иборатки, Бршшюэн зоиаси ичида 
ётувчи Атулк,ин вскторша эга булган 
барча рентген нурлари Брэгг - Вулф •
шартига acocan криекплдан крйгиши 
мумкин. Хозирги купли Бриллюэн зо-
иалари кристаплографияла ишлатилма- i.i4- «нмма Ьртлючи юмпсип 
сада, крмсгалларнинг зоналар назария- лоир.
сида жуда mv\hm а\амиятга эга.

Бриллюэн зонаемдаги электронлар узинмнг энергнясинн ва им- 
пулсини узлуксиз узгартира оладилар. Бриллюэн зонасини тарк 
этиш учун электронларнинг энергияси сакраб узгариши керак.

Саволлар на масалалар

1. Каггик, жиемпар улардаги молекула ва атомларнинг 
богланишига караб цаидлй турларга булинади?

2. Кристалл панжарасининг нук^авий ва трансляшюн сим- 
метрияси деганла нимани тушунасиз?

3. Миллер индекслари нима?
4. Браве панжаралари ва кристалл сингониялари фаркини ту- 

шунтириб беринг?
5. Екий ва \ажмий марказлашган \амда содда кубик кристалл 

панжарасининг элементар кататда нечта атом жойлашган булади?
6. Идеал знч гсксагонал панжара учун |яз|/|я|1=К633 эканлиги- 

ни курсатинг.
7. Содда кубик паужарали калии бром кристаллининг зичли- 

гини топинг? <«=6,59 А )
8. Гексагонап ианжарачи кристаллнинг элементар катагининг 

\ажмини топинг? а\ ва а\ лар берилган деб \исобланг.
9. Кадмий кристалли щч гексагонал кристалл панжарасига 

эга. Агар aj=2.97 А  , яз«5,61 А . булса, кадмий кристаллининг зич- 
лигини аниКгПанг?

10. Полиморфизм \одисасини тушунтиринг?
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II  БОБ

КРИСТАЛЛ ГТАНЖАРАСИ ТЕБРА Н И Ш Л А РИ

Кристалл панжараси динамикасини та\лил килишнинг икки 
услуби маълум. Улардан бири микроскопии (атомистик) услуб 
дейилиб, унинг асосини кристалл ианжарасида атомлар (ионлар, 
молекулалар)нинг даврий дискрет жойлашиши ва уларни бирга 
тугиб турувчи кучлар \ак,идаги тасаввурлар ташкил к,илади. Бу ус­
луб кристалл буйлаб тарцаластган тулк;инлар А узунлиги панжара 
а доимийси (икки кушни атом марказлари орасидаги Уртача ёки 
мувазанатий масофа)дан бирмунча катга булган \олда, яьни

Х>а (2.1)

муносабат бажарилган \олда маъ^ул булади. Иккинчи услубни 
макроскопик ёки континуал услуб дейилади. Бу услубнинг 
Кулланиши учун

Я » а  (2.2)
шарт бажарилиши зарур. Тажрибадан маълум булишича, ме­
талл, ионли ва ковалент кристалларда тар^аладиган уз товуш 
тебранишлари тезлиги 5000м/с, 1 Ггц такрорийликка X = 5мкм 
тулк;ин узунлиги тугри келадм. Бу эса одатдаги панжара дои­
мийси я=2,5-10‘ |0м дан 2000 марта катта. Бу услубда к̂ аттик, 
жисмни туташ мухит деб к;аралади. \ар икки услубнинг фази- 
латлари ва камчиликлари бор. Улар к̂ аттик, жисм динамикасини 
урганишда бир бирини тулдиради.

Энди биз бу услубларни баён цилишга киришамиз.

2.1. Чизигай солда панжара атомларининг тебракишлари

Кристаллнинг таркибидаги зарралар (атомлар, ионлар, моле- 
кулалар) фак,ат муглок мол температурада панжара тугунларида 
тинч туради. Температура ошган сайин атомлар (бундан кейин 
таркибий зарраларни атомлар деб атаймиз, та\лилдан келиб 
чикддиган хулосаларни, масалан, ионлардан таркибланган кри-
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сталларга таабик^аш мумкин) тебранма \аракати амплитудаси ор- 
тиб боради.

Атомлар чексиз бир чизик, устида даврий равишда (*ар икки 
К^шни бир-биридан а масофада) жойлашган. \ар бир атом энг 
я кин икки ён кушниси билан квази эластик Узаро таъсирлашади. 
Бу фараз атомларнинг мувозанат вазиятидан четланиши кичик, 
яъни \и„\((а булганида адолатли булади. Квази эластик кучлар 
таъсирида атомлар гармоник тебранишлар бажарадилар. 
и„ ,м„_, ,и „.{ — тегишли атомлар силжишлари.

Квази эластик куч таьрифи буйича, силжишнинг биринчи дара- 
жасига пропориионал, унинг
йуналишига царши йуналган булади. — О ---- О ---- О - ^
Демак, 1>- атомга п-1 атомнинг таъсир 
кучи

/...-I =-/3("» <2-3> и„., М.п+ атомнинг гаъсир кучи: л , . ..г '  п . 2.1- чшма. а) чюижй содда
/п.п*I “  ~'И\ип ~ ип*\) панжараоа атомларнинг мувоза-

натли 1шияти,
_ - б) вертикал чизиедар силжиган
булиб, п- атомга таъсир килаетган атомлар «оииш.
натижавий куч:

/„ =-Р(2и„ -м„_, -и п+1), (2.5)

бу ерда (3 - квази эластик куч коэффициента.
Ньютоннинг иккинчи крнунига асосан п- атомнинг \аракат 

тенгламаси:

т£[ = -/5(2и„ - - м„+1 )• (2-6)
ё г

Унинг ечими чопувчи тулцин куринишида булади;

ип ^Ае-1{̂ \  (2.7)
Бу ифодада А  — амплитуда, (ерп-о!) — фаза дейилади, а п-

, 2л
координата бошидан п — атомгача дискрет масофа, д = —  —

тулцин сон, ш — такрорийлик, I — вак̂ г, X — т^лкин узунлиги.
(2.6) тенгламага (2.7) ечимни куйсак,
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- т ы 1 = - Р (2 ~ е '^  - е * )  

е~‘я° +е&  _ 2соьад булганидан
(2.8)

(о2 = 2-^(1 - со зад) = 4 — в т 2 Щ-
т т

еки

„ Ж
\ т

. ад5111 — = м . да 8111 —
2 т 2 (2.9)

ифодани \осил «.иламиз, бунда (от  — максимал такрорийлик.
Агар (и такрорийлик ц тул^ин сон билан (2.9) дисперсион му- 

носабат ор^али богланган булса, у \олда (2.7) ор^али ифодаланган 
чопувчи тулкин (2.6) тенгламанинг ечими булдди. Баъзи хулосалар 
\ак,ида т^хталамиз. (о=ы(д) функция даврий узгаради |(2.9)га

Каранг]. q ни (2.7) И(|юдада д' = д + ^ к  га алмаштирсак, ип =ип

б^либ чикади, яъни д ва д’ физик жи\атдан фарцсиз. Бошкача

айтганда, д узгаришларининг \ар ^андай —  кенгликдаги ора-
а

лигини цараш етарлидир. ч нинг асосий узгариш оралип* цилиб

(2. 10)~ - < д < -  
а а

со\ани танлаб олиш мумкин.

а) = ы(д) богланиш —  давр билан 
а

рибди,бунда
<7=0 да о*=0, 2.2- чизма. ш (я) богланиш

д - ± — да о) - (от . 
а

д = Л .  муносабатга к^ра <Н> Да Япт = <*>,д = ± -  да Лтт = 2а. л а
Демак, энг кичик тулкин узунлиги 2а булиб, энг каттаси 

чексиздир.
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Максимал такрорийлик ва минимал тулкин узунлиги мавжуд- 
лиги дискрет атомлар тузими тебранишларига хос хусусиятдир. 
Виз курган \ол атомлар чексиз 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 катта радиусли 
айлана буйлаб жойлаштирилади деб фараз килиб,

(2.11)
'я± (7 = W.

куринишдаги Борн-Карман айланавий шартини киритиш мум- 
кин, бунда «± (? атом п- атом билан битта. Бу шартдан (2.10) 
урнига

(2.12)
2 ”  2

шарт (g-бyтyн сон) келиб чик;ади. Демак, в  атомдан ташкил топ­
тан чизирий занжирчанинг эркинлик даражалари в  та, биноба- 
рин, ч нинг цийматлари шу сонга тенг булади. (2.11) шартдан:

„  (2.13)
а й

(1) дан ожко булган оралицда канча сонда тебранишлар бор деган 
саволга жавоб топайлик. (2.9) ифодадан

¿(о = а ] £
I  т

Демак, с!со оралицдаги тебранишлар 
сони

ёо)

aq cos — dq = 2 п qa cos ——1dg
2 "~g~1ч т 2

п  ¥ т СОБ aq
(2.14)

булади. Бундан тебранишлар сони 
зичлиги:

dz_ 2 G 
dw п -&Г-

u*. U
2.3-чюма. dz/du) богланиш.

=  . (2.15)
(0‘

Эластиклик назариясидан маълумки, товуш тезлиги v0 эластик- 
лик модули ва зичлик орцали ифодаланади.
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(2.16)

Узун тулк,инлар учун ап < 1 юк,оридаги (2.9) ифодалан to 

богланиш булишлигп кслиб

аЯ. = _

. 2 Я
билан q орасила пропорционач 
чикали:

о) = v„q. (2.17)
Аммо умумим \олла туи^инлар диснерсииси мавжул. Ьуила фаза 
тарк,алиши тепиги v(/ ми на тулкии.парнинг гуру\ий тезлигн v, ни 
бир-биридан фарки бор. Хакик^ган \ам (2.9) асосида олиналигап

oq

(2.18)
(О

ш ы = ''

sin

r/oj
di}

= V„

aq
2

cos aq (2.19)

ифолапар графиклари (2.4-чизма) Oy 
фарк,ни курсатиб турибди. Ьунла биз 
чизигий содда панжара 1ебранишла- 
ри ва тулкннларимл гармоник

.г<

ч —>•

2 .4 - Ч 1 П М .1  Ф и  U IK I tn  IWt l \ p \ \ I I Í Í  

IV пик tiipHiiii! q i l Ooi.ioMiiujii.
тацрибла та\;шл кдиаиимиши таъкидлаймиз.

2.2. Чизнрий мураккаб панжарала тсбраншилар ва тулкиилар

Энди биз элсмептар катагида икки атом бу.паи мураккаб бир 
улчамли (чизигий) чексиз манжарала тебраиишлар ва тулцинларни 
Караб чик^айлик. NaCl.
CsCI каби ионлардан 
таркиблаиган. Si ва Ge 
каби аюмчардан тар- 
кибланган кристалл ар 
племен l a p  ячейкасила 
2 та а том булади.

Каралаётган чишгпи панжарала агомлар ланрий жойлашиши 2.5- 
чизмам тасиирланган. Биримчи хил агомлар /Г-1. /Г. /Г+1 равншда, 
иккинчи хит1 агомлар п"- I. п'\ /ГЧ 1 равишда белппашан.

2.5- ‘iiiJMJi. Чилним панжарала ¡помлар
Aoinaiiiimui.
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Бу \олда \ам гармоник тацрибда нш курамиз. \ар бир атом 
энг якин икки цушниси билли узаро гаъсирлашади леб 
\nco6.-iaiiMN {. Вунла //' ва п" агомлар орасидаги квази эластик 
таъсир кучи коэффиииснгини /?,, аммо //' ва /Г-1 атомлар ораси­
даги таъсир кучи коэффиииснгини р, леб фараз килпмиз. Би-
ринчи ва иккпнчп хил атомлар маесатри мос равишла т' ва т" 
булснм.

.1п №1 // атомларниш силжишларини «„ на 
бошкалариннкипи //' - 1,1/' + 1,1/' - 1,«Л + ! леб 
куиидаш \аракат темгламапарини сза оламиз:

т

ш

Ж 2

¿ 2и:

* ~Р|С"« - "« ) -- - о ,

и„ деб, 
белгилаб

(2.20)

<!г
Т~ -  “ Р , (2.21)

Киазн эластик куч таденрила \амма ва^г гармоник \аракат 
юзага келншпни эътиборга олсак, ( 2 .20) ва ( 2 .2 ! )  тенглампларнинг 
ечимлари

и'п = А'е ш1Ки'п -- АИе ^'т  . (2.22)

Бунда а ламжара доимийси-нккта бир хил цушни атом ора­
сидаги масофа. ( 2.22) счимларни ( 2.20) ва (2.21) га олиб бориб 
цуйнлеа. баъш амапарлан сунг Л ' №1 .1" амн инулачар учун ик- 
кита тенглама \ochi булат:

- Ё '
I I I

А ' + 0 ,
т

/ Г -0 .  

А '  О

(2 .23 )

(2 .24 )

Ьу иккн чмшпш бпр жинелн 1сшламалар сиетемаси булиб. 
А' на Л” иомаълумлар ол.иыа! и к\ пай гунчилардан тузил га н 
аииц юнчн (детерминант)
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д =
,ш г P i * P :  P i  * Р:<у аЧ

т

ш2 - Ё 1 1 Ё 1
=  0 (2.25)

т  т

булгандагина юцоридаги система маъноли ечимдарга эга булади.
(2.25) аниадончи очиб чикилса, « г  га нисбаган киадрат тенглама 
\осил булиб, унинг ечимлари мккита булади:

Бунда,

1 = j 1 - J l~ - y 2 sin3 Ц-

2 = 2̂ 1* + J 2 ■ 1 аа у Sin' —  
' ■>

(2.26)

(2.27)

2  Ф \ + (3 ■> ) ( т '  +  т “)  .
OJtx - --------------------- ' ---------------  и -  -  | А Р Ф г trim’

т  т Ф\ + Р2>2. ( т '  + п Г )2

Агар to на q орасидаги богланиш (2.26) ва (2.27) куринииш булса. 
(2.22) ечимлар (2.20) ва (2.21) адюкат тенгламапарини крноатланти- 
ради.

(2.26) ва (2.27) ечимлар асосида адйидаги му\им хулосалар ке- 
либ читали.

1. (2.26) ва (2.27) ифодалар тебранишларнинг пкки тармогини 
аницлайли. (2.26) ифода тавсифлайдиган тармокии акустик тармок, 
(2.27) тармоцни оптик тлрмок дейилади. Мазкур ифишардан

".«,(0) =w)1>w,w,(- ))a> „,(-»w iA(0) = О 
а а (2.28)

муносабатлар акустик тармок, 
оптик тармо^дан пастда жой- 
лашган, у нол такрорийликдан 
бошлангани \олда оптик тармок, 
анча ю^ори такрорийликли теб- 
ранишларни уз ичига олади 
(2.6-чизма).

2. Акустик ва оптик тар- 
мокушрда тебранишлар феълини 
ьдайлик. (2.22) -  <2 24) ифода- 
ларлан

<>*

ч

2 6-‘Ш )ча m<q) боплнмш тармок/три.
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муносабат олиш мумкин. Уни чегарашш \оддарда курамлнк.
А) Чексиз узун тулкинлар долила

Демак, акустик тармокка тсгишли тсбрамншлар тулкинлари 
чексиз узун 6Ул1 анида атомлар бир фазада тсбранади, яъни 
м' = и* булали. Оптик тармокда эса 6у \олла атомлар бир биржа 
Кар ш и  фазада тсбранади, аммо уларнинг огирлнк маркази
\аракатснз црлали.

Биринчи тармок эластик акустик тулкинларга мос келади, 
шундан унинг номи келиб чнккпн- Иккинчи тармок тсбранишла- 
ри оптик жи\атдан фаол. яъни улар инфракизил нурланишни 
ютиш ва чикрришда ка’гнаша олади, шундан уннж номи келиб 
чиккан. Хакикатан, агар кристалл элементар катагила иккта 
Карши ишорали ионлар булса. улар электрик днполдан иборат 
булиб, пебраниш жараёнида димол моменти узгариб чурааи. Элек- 
тродинамикада курсагилишича, узгарувчан моментлп днмол нур- 
ланиш ч и кара на юта олади.

Б) Энг киск^ узунликдаги тулкинлар \олила

(“>22), (2.24) ифодачардап ы'"/* учун муносабат \осил килинади.
/  ип

Унинг 0, = р , булгандаги та\пили куИидаги натижаларпн (играли:

т " ( т '  \олда акустик тармокда и» = п * "■
т ') т "  \олда оптик тармокда (2.31) = 1|-"« * °-

А | -у- -О

Бу \олда
(2.30)
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Демак, энг кисца Л = 2а т^лцин \опида акустик тармовда енгил 
атомлар \аракатсиз, огарлари тебраниб туради, оптик тармокда 
эса аксинча.

В) яна бир \олни, яъни т '  = т '  ва 0,)/?2 \олни курайлик. 
Юцоридагига ухшаш та\пил ок;ибатида бу хрлда

= 1 ва
ак

= -1. (2.32)

Энг к,ис!̂ 1 акустик тулк,инда, бу \олда атомлар бир хил фазада 
тебранади. Оптик тулк^нда эса кдрши фазаларда тебранади. Биз 
олдин агар (2.9) дисперсия муносабати бажарилса, (2.7) ифода чо- 
пувчи тулкин (2.6) тенглама ечими булишлигини к^рдик. Аммо
(2.7) гармоник т^лкинлар бу занжирчадаги атомларнинг энг умумий 
\аракатини тавсифламайди. Бунинг учун (2.7) куринишдаги мум- 
кин булган барча тул^инларнинг чизигий йигицдиси олиниши ке- 
рак. Энг умумий \олда атомнинг силжиши

= X К***” * + (2.33)

куринишда ифодаланиши керак. Агар С  атомдан ташкил топган 
занжирча цррапса, у \олда:

ч
Бунда я„=-У(7е'Ло'.

(2.34)

Атомлар занжирчасининг кинетик энергияси Ек =— ̂ и 2„, по-
2 л=|

о о ^
тснциал энергияси Е , = у  £ ( « „  - и „.,) . (2.34) ифодадпн фойда- 

ланиб занжирчанинг т^ла энергиясини 

Е  = Е * +

т о .
куринишга келтирилади. = ад + а'ч, рц = - ^ - (а ч - а\) бел- 
гилашлар киритсак,
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2тЧ '•
х  ва р9 -<тхч катгаликлар нормал координаталар ва уларга
к^шма импулслар вазифасини бажаради. Демак, бир Улчовли кри­
сталл энг умумий харакати тУла энергияси Е  нормал тебраниш- 
лар энергиялари йишндиси сифатида ифодаланади.

2 .3  Уч улчовли мутмккаб кристалл панжараси атомлари 
тебралвшшрн

Бир улчовли (чизишй) кристалл панжараси атомлари тебра- 
нишларининг асосий хоссалари фазовий панжара атомлари теб- 
ранишларига хам тегишлидир. Аммо фазовий панжара тебраниш- 
ларига хос хусусияглар мавжуд. Биз энди уч улчовли (фазовий) 
мураккаб кристаллни кдрайлик. Унинг элементар катагида 5 та 
тк (к= 1,2,.,„я) турли массаларга эга булган атомлар булсин. к- 
атомнинг л-элементар катакдаги вазияги

г ; - а . + г* (г ад

булсин, бунда а„ = + п2а2 + п3а3 — тУфИ панжара вектори,

г* - к- атомнинг элементар катак ичидаги вазиягини аникутовчи 
радиус-вектор. Шу к- атомнинг мувозанатий вазиятидан силжи-
шини иЦ, унинг гугри бурчакли координата системасидаги таш-

кил этувчиларини й ^(а  = х, у , I )  деб белгилаймиз.
Кристалл ичида ажратиб олинган куп й  сонли зарраларни Уз 

ичига олган со\анинг N  элементар катагида ЬЫ  та иЦа силжиш- 

лар булади, силжишлар булмаганда = 0 ,  потенциал энергия Е
( ЪЕ.

минимал (энг кичик) булади, яьни
Э и*т

О . Яна

Е пот(и*а = 0) = 0 деб хисоблаймиз. Бу ХОДДа силжишлар функ- 

цияси булмиш Е ^ и ^ )  потенциал энергияни даражалари 

буйича каторга ёямиз:
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бунда,

Ш-
<Фг

Ссф

С ф

д2Е .
Эи ^ Э и й

д3Е.
Э«^Эм*.рЭмя*^

к = 0,
= 0

\ = о,

к" Й«'Р = 0,
п"1 и к:.Ия ? = 0.

Гармоник такрибда, яьни атомлар Узаро таъсир кучлари квази 
аластик деб гдасобланган *олда (2.37) ёйилмада биринчи 
йигандвдан боища цамма \адларни ташлаб юбориш керак:

Е = — у‘■'пот *ч
*  ПП

Мазкур со*а атомлари кинетик энергияси йишндиси

Е кин 4 х**(Оа-

(2.37’)

(2.38)
пка

Квадратик (2.37) кУринищда ифодаланган Е япш дан силжишпОЩ
б^йича олинган \осила мос квази эластик кучни аник/юйди:

/■* _  _  пот «/ па '
диЧ.

Гармоник тафибда царалаётган атомларнинг классик \аракат 
тенгламалари, бинобарин,

¿ 2и* Э £ „_  V 1 а-
■ -Е сЛ  <2-39>т ,

<*2 дик„
кУринищца булиб (»=1,2,3,....Л; *=1,2,3,- Л  =х,ул), улар 3*И та 
номаълум ы*„ учун ЗлЖ та дифференциал тенгламалар системаси- 
ни ташкил килааи. Бу \одда ^ам тенгламалар ечимини

1 А^(д)е1̂ ~ м) (2.40)и* =

чопувчи т̂ лк?1Нлар куринишнаа тасвирлаймиз.
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—  Ак — турли атомлар хили учун турли булган —== А к— ком-
ф п к V"1*

плекс амплитуда ташкил этувчилари, д = —- п0 - тул^ин вектор
А✓

( п0 - ясси тулк,инга нормалнинг бирлик вектори), ы = о)(д) ~ о)й- 
такрорийлик.

Бу масалани ечишдан келиб чицадиган асосий натижаларга 
тухталамиз:

А) Бир улчовли панжара тебранишлари хрлидагидек, д ва 

ц = ц + ЬК (бунда тескари панжара вектори />х = ĝ b̂  + g2b1 + gib3) 
векторлар тавсифлайдиган тулкинлар бир бири билан айнандир, 
яъни

< а (я ') = <Ля)- (2-41)
Буни ап ва В  векторлар ташкил этувчилари орасидаги 
богланишлар асосида исботлаш осон. Демак,  ̂ га боглик, булган 
барча катгаликлар лаврий узгаради, бунда а„ = ва ЬК = Ь{ кичик 
кийматларни к^бул к,илсак, «7’ = (¡а, + 2л тенглик келиб 
чикади. Демак, фазовий панжара тебранишларини та\лил 
кил ганда <$ а, нинг цийматларини

-я < <7'а ,< + я  (/ = 1,2,3) (2.42)

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

Кубик кристалл учун (я , ~ аг = а3; а1 1 а2,а2 -1- <*з)
(2.42) тенгсизликлар учта

- ~ < ц а < + - (2-43)
а а

шаклни олади. Бу \олда биринчи Бриллюэн зонаси \ажми
(") VV = _  булади, бунда = а 3 элементар катак \ажми. Бош^а
I а )

кристалл панжара учун килинган \исоб \ам худай шундай, яъни
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VB = -1——  ифодани беради (албатта, У0 — элементар катак
о

>;ажми турли панжаралар учун \ар хил).
Б) (2.40) ечимпарни (2.39) тенгламаларга ц^йсак, номаълум /4* 

амплитудалар учун 3sN та бир жинсли чизигий тенгламалар система- 
си \осил булади. Унинг маънили ечимлари мавжуд булиши учун но- 
маъпумлар олдидаги купайтувчилардан тузилган аник/ювчи (детер­
минант) нолга тенг булиши зарур.
Уни ечишдан о)2 га нисбатан 3.? да- 
ражали тенглама \осил булади. Бу 
тенгламанинг 3.9 ечимига мос равиш- 
да фазовий панжара атомлари тебра- 
нишларииинг 3s тармоги мавжуд 
булади.

Бу тармок^арнинг факрт 3 таси 
акустик, 35-3 таси оптик тармок^тар 
булади 2.7-чиама. Уч улчоапи панжара

Агар крисгаллнинг элементар ^нишларп тармо^ри. 
катагида 1 атом булса, фацат учта акустик тармок мавжуд булади, 
агар элементар катакда 2 атом (.9=2) булса, 3 та акустик ва 3 та оп­
тик тармок, булади ва \окозо.

\ар бир тармоедаги тул^инларнинг бири б^йлама (1 ёки L 
\арфи билан белгиланади), иккитаси кундаланг (/ ёки Т  \арфи 
билан белгиланади) булади.

В) <7 нинг функцияси булмиш o)j \ам даврий узгаради:

о) j (g  + Ьк ) = (о j ( q )  (2.44)

Бунда А/ — ихтиёрий тармок, белгиси.
Г) <итакрорийлик q нинг жуфт функцияси

(O j(- q ) = (O j(q )  (2.45)

By (Oj ифодаларига q нинг факат жуфт даражалари киради 
демакдир.

Д) Бриллюэн зонасидаги \ар бир тебранишлар тармоги учун 
Q}j(q) = const сиртлар ясаш мумкин. Бу бир хил такрорийликни ёки
бир хил энергиили ha)j(q) = E (q ) сиртларнинг тузилиши кристалл
туфи панжараси симметриясига му\им даражада борлик;.
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В) 2.7- чизмадан куринишича, О, А, С ва С  нукгаларда ай- 
ниш мавжуд, яъни бу ну^галарда бир неча тармо^лар кесишади. 
Яна шуни айтиш керакки, C0j (g)  нинг экстремумлари Брилллюэн
зонаси маркази ва чегараларида хрм, унинг баьзи ички 
нук^аларида (2.7- чизмада М ва М' нукгаларда) ?(ам уринли 
булиши мумкин.

Ж) Бу х,олда \ам  кристалл асосий сохрси сиртидаги чегаравий 
шартларни Борн- Карман шартлари билан алмапггирилади.

3) q-фазонинг кичик *ажмига турри келган тебранишлар сони

булади, бунда V — кристалл со^аси \ажми, dVq = dqxdqydqt эса q- 
фазодаги кичик *ажм. Бир тармокдаги тебранишлар тула сони 
^ N ,  барча тармоклардаги тебранишлар тула сони г=3sN, яъни асо­
сий со\а атомлари эркинлик даражалари сонига тент (N  — 
со^адаги элементар ячейкалар сони, бир атомнинг эркинлик да- 
ражаси 3 та деб \исобланади).

2 .4 . Изотроп континиум тшфнбцда кристалларда тебршншлар
ва т у щ и т р

Мазкур бобнинг мукаддимасида айтилганидек, кристалл пан­
жара динамикасини тадкикдашда иккинчи услуб — бу континиум 
такриб булиб, унинг асосида кдггик жисм бир бутун эластик ту- 
таш му^итдан иборат деган фараз ётади. Бу такриб кристалл пан- 
жараси доимийсидан анча катта булган, яъни кристаллнинг атом- 
лардан узилишли тузилишини ^исобга олмаса бУладиган 
узунликдаги тулкинлар \олида энг яхши натижалар беради.

Биз куйида ионлар кристаллида узун акустик ва узун оптик 
тул^инлар ^олларини кУриб чицамиз:

А) Узун акустик тулцинлар холида континуал такриб эластик- 
лик назариясини кУллашга баробардир. Агар му^итнинг г 
нук^асида t  ва^гда силжишни u(r,t) деб белгиласак, бир жинс, 
изотроп, эластик континиум учун х,ажмий кучлар йУедигидаги 
Харакат тенгламаси

р  = (М  + A)graddivu + MV2u, (2.47)
Э/
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\I

I бунда, M ва Л — Л амэ доимий коэффициентлари, р  — бир жинс-
> ли континиумнинг доимий зичлиги (бу тенглама дажм бирлиги

учун ёзилган, унинг Унг гомони эластиклик кучларини ифолайди).
Эластиклик назариясидан маъяумки, divu -  в  — \ажмнинг г 

\ * .
нук^ада А ^ /у  нисбий Узгариши (цисилиши), - rotu = ф эса Уша

нукгада \ажм элемекгининг бир бутун сифатида бурилиш бурчаги. 
(2.47) тенгламанинг *ар икки томонида дивергенция (div) амалини 
бажарсак, 0 у с и л и т  учун

0 - = ( ' 2V 2e (2.48)

ТУлкрш тенглама оламиз, бунда V{ = J (2 M  + Л )/р кисилиш 
тул^инлари тезлиги.

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

~  = V,2V 2<P (2.49)

тУлкин тенглама \осил ^иламиз, бунда V, = |—  буралиш
V Р

тулкрнлари тезлиги. Vt)V’ эканлиги равшан, чунки биринчи 
\олда иккинчи ^олга нисбатан эластиклик едэшилиги каггадир.

Шу ерда таъкидлаш керакки, Ю нг модули ёки буйлама эла­
стиклик модули Е  билан Ы  ва Л орасида (изотроп моддада)

Куйидаги боЕланиш бор: Е  = + 2 Л/) эластиклик
М  + А

модуллари *ам Узаро боглик, моддада мустакдл эластиклик модул- 
лари иккита (М  ва Л ёки Е  ва v, кейинги модул ни Пуассон коэф-

фиценти дейилади: v = ^ — - .  У намуна кУндаланг
2(м  + А )

Улчамининг нисбий Узгаришини буйлама улчами нисбий 
Узгаришига нисбатини бидциради.).

х  Уки буйлаб таркдпаёттан ясси тул^инни 1̂ райлик.
й = A sin(tt)/ -  qx). (2.50)

Бундан:
в  = divu = - Ax(q) cos(cot -  qx). (2.51)
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бундаги j n ва кп-у ва z уцлар бирлик векторлари. (2.51) дан кури- 
нишича, кисилиш тулкинлари кУндалангтулк^нлардир.

(2.48) тенглама ва (2.49) тенгламанинг ф ташкил этувчилари 
учун куриниши бир хил, шунинг учун (2.48) тенгламани караб 
чикиш кифоя. О кисилиш тулкинларини L  киррали кубда 
Караймиз. ж, у, z координаталар ук,парини кубнинг цирралари 
буйлаб йуналтирамиз. Чегаравий шартларни барча 6 та куб ёкдда 
(x=v=̂ =0; х=у=£= 1 ) 0=0 булсин деб танлаймиз. (2.48) ечимини

0=/4sin(ftX)sin( a x)sin(6y)sin(cz) (2.53)

куринишда цидирамиз. (2.53) ни (2.48) га куйсак,

(о = v ,V û 2 + b1 + с2 . (2.54)

Чегаравий шартларни кушоатлантириш учун
aL  = «,я, bL = пгл, cL = n jt  (2.55)

деб олиш керак, бунда л ,, я2, л3 - бутун мусбат сонлар ёки нол; ' 
(2.55) ни (2.54) ифодага куямиз:

аз = ~  yjn¡ + п\ + я , . (2.56)

n¡ сонларнинг \ар бир учлигига муайян ш такрорийликли битта 
нормал тебраниш мос келади.

Агар л,, п2, пу сонлар катга булса, тебранишлар тулкун узунлиги
L дан анча кичик булади, бу готакро- 
рийлик N сонларга худди узлуксиз 
равишда боглангандай булади. 
п2 + п\ + п\ = С 2 белгилаш кирит-

сак, (о = — С . 2.8-чизмада тасвир-
Ls

ланган куб панжара (бунда фацат п 
(п 2,п} ) текисликдаги тугунлар кел- 
тирилган) тугунларининг \ар бирига
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учти п, п .п . сон тугри кслади. Ам м о  иапж араиинг \ар б||р TVIV- 
нмг;| П т  i.i нормач т с б р а н и т  мос гуш а ш  п, с о н .т р  к а п а  бу.ианп 

\олда «),<о ♦ d o  такрориилик о р а ч и т г а  т р и  к с л а и  кб р а п и ш .м р  
соними «íHUKr’inifM iи. Б у с о п  коорлшип о к г а т л а т  ( Г .  C'+dO  с<|»о- 
рик K¡n uní:lam  jy rv in a p  с о м и т  тенг. Д ем ак, (о , o/i do ) ор .имккп 
мос кс.пам бунлама тебранншлар сомм

у v j  4л С-(/С V •. ,£/(ох.))Жо=--- ---- = —-— ,„ (1,0 . (2 л 7 )
« 2л »•

(2.49) ю н гл а чш а  </> век то р н ти  таш кнл  элуичндлрига нмсбагам
\ам бу \исоб ly rpn , аммо бунда иккнтл  таш кн л  э )увчи  бу.ианп 
учум тебраннш лар со ки  \ям иккн марта о р т  к;

W
К, (<»)do) = d o  . (2.58)

2 ю ;
Тлкрорнпликлар тула таксимоти ф ункц ияси

3|/
tf(w ) ^ .ü>>) - g,(o>) = — — <tr . (2.59)

2л
бунла

v„- ур1ача товуш  те л и ги .

В ) -Энди к о ш  ii iu iv a i тацрибда нонлар куби к  кристам  un  v.jvh 
оптик тулкиилар т а р ^ а и ш т  масатаснни  к^ранлик. Ф а р а *  
Килами у. нонлар куби к  кристаллп \ар бир  яченкасила ±е* эф- 
<1>сктии -japanit т .  на т .  массали и кки  турлн  исмли нонлар бор
булсин. Узун  о п ти к  тсбрании!лар со\асидпги ионларниш  барчп 
ичеикашрндаги \ар акаш  бнрдаи. ш ун н н г  учун  бир я ч е й к а м  и 
нонлар \аракагиип текш ириш  ки(1юя.

и, на и мос шиоради нонлар сн д ж и ш и  булса. у  \олда

d 'ü
/ и . - г - » - / * ( « . - « )  + <?* /Г .  (2.61)

di •
d i i

т  _ _  = ../í(W - Ц ' ) * с * Г  (2.62)
d i '

Бунда l. — нонга тайном мандон ка кр и счагчн н н г  бош^п понлари 
lOMOHit.ian ia i-снр л у н ч п  j<|»fJ»cKiHU ^ (скгр н к  мандон.

■+-r!- (2.W))l'
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эластик куч коэффициент Юкррилми икки тенгламанн бир- 
биридан айирсак,

т  ¿ Л  = + е * Ё е. (2.63)
<//■

Бунда, 5 = й. - и_. т~ [ = т ; 1 + т . '1.
Электролинамикадан маълумки, ионлар кубик крисгаллида 

эффектно майдон

£„ = £  + у  Л  (2.64)

бунда Е  — диэлектрикдаги уртача майдон, цутбланиш всктори

Р=  ЛГ„^-*.? + а £•,], (2.65)

Ы „— кристаллнинг бирлик \ажмидаги ячейкалар сони а а , +ог. - 
электрон кугбланувчанлик. (2.64) ифояани (2.65) га куйсак.

р .  (2 66)

3
Бевосита улчан^^днган а  каггаликни чикдриб ташлаш учуй 

электрик индукция вектори ифоласи П = Е  + АпР - ьГ. дан фой-

даланамиз. бундам Р  = -— - £ . Юцррн такрорийликли майдондл
4 л

((о -> ев) ионлар унинг кетидан улгуриб боролмайди. шунинт учум 
в-Ю булади. Бу \олда,

а  = . --- , (2.67)
4у 'Ч г .  + 2)

ва

Р  = + 2 ) .? + Е (2.68)
3 Ап

(2.64) ва (2.68) ифояаларлан фойдалансак,

т г -р-  =  - т гщ $  + ------------- ---------------с  ,  ( 2 . 6 9 )

бундаги
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о),: = Р  АлИ^е*1 (е +2)
ъ ) ---------------- ' (2?0)

«Нормалапган-» четланиш »V = №̂~пт гх , статик диэлектрик

лоимий г„((о->0), яъии г - г   ̂! ^ е ** 4я^ »  4 2>* п у м  ки
т , 9н>>

ртилса, (2.69) тенглама

л Г  = ""-"н,+(Ч ^ Г Е  {2 П )
куринишга келзди на

Р = ‘0‘"Р '̂*'££ГЁ <2 ” >

булади.
Иоилар \аракатини та\пил килпш учун

й> = + и>, (2.74)
ва

<//и5, = 0, т/й», = 0 (2.75)
дсб олати. Бу \олла (2.72) пи

4 2г (й, + XV,) = ^  _ ю* £ » _ ( 2 . 7 6 )
е

куринишга келтириб. уни иккитага ажратамиз:
(/ -и), > -

—  = , (2.76’)с1г
¿4  еа 

(0" ~  а г  е= ">» —  Ч- (2.76” )

А|нр и), пап*, ни А схр|/(<//; - ^/)| ясси гулким куриниишла 

гасннрласак (о, = юн на м, ■ |ю„ келиб чи^тди. Иккимчи

томоилан. (2.75) шартлпрга кура.
¿/н’И’, «  Л,ц - 0. |

т п * ^  1^ 1 -  о г  { 2 1 1 )
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Буниан А, 1 я (солиноидал тул^ин кундаланг). Л, 11? (потен­
циал тул^ин буйлама) эканлигини курачиз.

ннсбатни Линден - Сакс - Теллер муносабачи дейидади.
булганидан буйлама тулкинлар такрорийлиги ю, кундаланг

тулкинларининг ы, дан катта. Тажрибада <о, ни улчаш осон. шу-
нинг учун (2.78) ифодадан «/ ни аник,таш учун фойдаланиш
мумкин.

2.5. Кристалл панжараси тебранншларининг квантланиши. 
Фононлар

Кристалл атомлари тсбранишларими бошка усул билан, айнан 
кориускуляр (зарравий) нуктаи назардан крраб чикиш \ам мум­
кин. Тулкинларнпш зарравий хоссалари кристалл атомларининг 
\ар кандай такрорийликлаги тебранишлари энергиясининг энг 
ки»и»с л/пуш'* (кнпнти) мавжуд булишлипш намоён булади. Бу 
хосса кристалл панжарасининг элсмснтар заррапар билан узаро 
тат>сири жараёнида я^кол куринади. Бу жараёнларда кристалл 
панжараси уз тебранишлари энергиясининг бир квантини (баъзан 
кстма-кет бир неча кнантни) беради ва шу квант микдорича энер- 
гияни олади. Демак. кристалл панжараси тебранишлари энергии- 
си квантланган булади. Худди ёруглик тулкинини ёруглик квант- 
лари -  фотонлар окими сифатида тасвирланганига ухшаш. кри­
сталл панжараси тебранишлари эмергияси квантига ва уни1 мос 
квази имбпулсига Э1а булган квази зарра — фоном тушунчаси ки- 
ритилгаи. Фоном сузи товуш зарраси деган маънони англатади. 
ФО НОННИНГ энергиясн Р,,-1нОч булиб. унинг КВазИ имиулси
р = ва у ювуш к-пи гида \аракат килади деб \исобланади.
р векторнинг квази имнулс деб айтилишииин! боиси шуки, би-
ринчидам. \ар камдаи квази зарралар каби фононлар чак,ик,ий зар- 
раларлан ташкиллашлп систсмалардагина мавжуд булади. Фонон- 
дар фака1 крнскгтларлагима мавжуд булиб, улар кристаллдан (ма- 
салан, бушликка) чн^нб кота олмайди \ацикий зарралар элек- 
тронлар, атомлар эса кристаллдан чициб кегиб. ундан ташкарида
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мавжуд була олади. Иккинчидан, квази зарралар тукнашгапда ква­
зи импульс са^анмайди. Фононлар эса узаро тУкнашиб йук, 
булади, бунда тукнашган фононлардан энергичен фарк, циладиган, 
бошк,а такрорийлиюш янги фонон турил ад и.

Эркин зарранинг энергияси зарра импульси йуналишига 
борлицмас. квази зарранинг энергияси эса (кристаллда атомлар 
даврий жойлашганлиги туфайли) квази импульега даврий 
богланган.

Фононлар спин моментлари булмаган зарралар сифатида Бо­
зе-Эйнштейн статистикасига буйсунади. Бинобарин, фононлар-
нинг (оц такрорийликли, квант энергияли \олатдат сони 
Планк ифодаси билан ифодаланади:

Одатда ушбу энергия га яна нол энергия деб аталадиган \ад 
КУшилади, унда

Кристалл атомлари тебранишлари такрорийликлари ора- 
лигини ёки фононларнинг энергетик спектрини аник,пайлик. 
Бунда тебранишлар такрорийлиги = 0 дан бошланиб, улар-
нинг энг катта такрорийлиги шт  мавжуд, бунда тебраниш такро­
рийликлари сони (танланган тармок учун) N  атомдан иборат кри­
сталлда ЗN га тенг булади. Такрорийликлар так,симоти зичлиги 
учун (2.59) ифодани кабул кил сак, у \олда

(2.79)

Ш у холатдаги барча фононлар энергияси:

(2.80)

(2.82)
о
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Максимал (от такрорийлик урнига тавсифий температура тушун- 
часини киритилади:

в - Ш я /к. (2.83)
Бу 0 температурани Дебай температураси дейилади. Максимал 
тебранишлар такрорийликлари юм ва бинобарин 0 турли к^аттик 
жисмлар учун турличадир.

2.1 - жадвал

Кристаллар Тузилиши 0, К
Мис ё.м.куб 365
Алюминий ё.м.куб 438
Натрий Х.м.куб 164
Магний Гексагон 290
Ре х.м.куб 478
N1 ё.м.куб 446
Ое Олмос 377
81 Олмос 674

Дебай температураси тушун- 
часи каттик; жисм физикаси- 
нинг куп масалаларида фойда- 
ланилади. Тажрибанинг
курсатишича, 0 Дебай темпера­
тураси мутлак, Т  температурага 
боглик равишда бир мунча 
узгаради. Купчилик кристаллар 
учун бу богланиш унча сезилар- 
ли эмас, аммо баъзи \олларда у 
сезиларли булади. Масалан, ме­
тал 1п учун келтирилган 2.9- 
чизмада паст температуралар 
со\асида Дебай температураси 0(7) \атто минимумга эга булади. 0 
эластиклик доимийларига борли .̂ Кучли атомлараро таъсирли 
(олмос) кристалларда 0 нинг киймати юцрри.

О нинг \ар хил усул билан аникутнган ^ийматлари *ам бир- 
биридап фарк, ^илади.

Дебай температураси юк,ори (7>0) ва паст ( Г<0) температура 
со\аларини ажратиб туради. Юкрри температураларда мумкин

2.9*чшма. Дебаи 0 тсмператураси- 
нинг мутлак Т га богланиши.
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булган барча такрорийликдаги тебранишлар мавжул булади, паст 
температураларда эса Т га к,араб муайян орали^аги тебранишлар- 
гина уйгонган булади, Т пасайиб борган сайин уйгонган тебра­
нишлар оралиги торайиб (кичик такрорийликлар томон) боради. 
Бу каггик жисмлар хоссаларини аник.пашда му^имдир.

Масалалар ва саволлар

1. Кристалл панжараси доимийси а = 3 ■ 10_|% ,Л  = 10а булган
\ол учун, чизигий содда панжара учун ш такрорийликни 
\исобланг.

2. о = 3 • 10 шдг, Р = 3м2 кг/с2, т  = \0 2*'кг \олда чизигий

панжарада товуш тезлиги цандай булади?
3. ?  = тг/2а булганда фазавий ва гуру^ий тезликлар нисбатини 

ани^панг?

4. рх = Р 2 = Р, т  - т  = т  булганда икки хил атомли панжа­

рада атомлар тебранишлари такрорийлиги кацдай ифодаланади?
5. Атомлар тебранишлари тармо^пари номлари ^андай асосда 

келиб чи]д<ан?
6. Уч Улчоапи (фазовий) кристалл панжараси \олида тебра- 

нишларни гармоник та!фибда караш учун потенциал энергия 
куриниши кандай булади?

7. Биринчи Бриллюэн зонаси \ажмини аник^анг. Кубик пан­
жара учун о = 3-10 м деб \исобланг?

8. Атомистик ва континуал услублар тафовутини тушунтиринг.
9. Фононларнинг фотонлардан тафовуглари кандай?
10. Дебай температураси нимани ифодалайди? У Т  температу­

ра га богликми?
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III БОБ

Ф И ЗИ К  СТАТИСТИКА К.ОНУНЛАРИ

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

К.аттик, жисмлар жуда куп микрозарралардан тузилганлиги 
маълум. Шунинг учун цатгик жисм физикасини урганиш да- 
вомида статистик конуниятлар му*им урин тутади, бинобарин, 
улар \акида, \еч булмаганда, асосий маълумот билан танишиш 
албатта зарур.

Куп зарралардан таркибланган система зарраларининг \ар 
бир вакг моментидаги координата ва тезлнкларини билиш
амалда бажариб булмайдиган масала булибгина колмасдан, 
бундай маълумот макросистема хоссаларини ани^лаш имко-
нини бермайди.

Бундай системаларни тадкиклашда э*тимоллик тушунчаси- 
га асосланган статистик цонуниятлар билан иш курилади. 
Э^тимоллик тасодифий хрдисаларга (вокеаларга) тегишли 
булади. Масалан, идеал газ молекулаларининг тУкнашишлари 
ва унинг айни пайтда кдндай тезликка (импульега, энергияга) 
эга булишлиги тасодифий ■©кеадир. Тасодифий воцеалар му- 
айян э\тимоллик билан юз беради. Бирор катталиккинг бирор 
сон кийматига эга булишлиги тасодифий вокеа булади. Бундай 
катталикларни тасодифий катталиклар дейилади. Молекула- 
нинг тУкнашишини тасодифий вокеа дедик, бунда унинг тез- 
лиги *ам тасодифан узгаради, демак тезлик тасодифий катта- 
ликдир.

Баъзи бир физик катталиклар тасодифий булгани \олда уз- 
луксиз ёки узилишли кийматлдр спектрига эга булиши мум- 
кин.
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Статистик назариялар асосан тасодифий вокеаларнинг 
узини эмас, балки уларни тавсифлайлиган тасодифий катта- 
ликларни тадцик цилади.

Бирор тасодифий вокеа N  та синовла П( марта юз берса, 
математик э\тимоллик

куринишда ифодаланади.
Физикада тасодифий катталик купинча вак;т утиши билан 

узгариб боради. У \олда системанинг бирор ^олатда булишлик 
э\ти мол лиги

IV  = П т  — ,
Т  (3.2)

бунда 7*— кузатиш тула вак т̂и, Д/ — системани мазкур \олатда 
булиш вакти.

Э^гимоллик назариясида, статистикада тацсимот функиияси 
тушунчаси марказий урин тутади.

Тасодифий катталик бир-бирига як;ин жуда куп 
Кийматларга (узлуксиз спектрга) эга булиши мумкин. Бу *олла 
шу катталикнинг мумкин булган кийматларининг крндайдир 
оралигидаги кийматларга эга булиш э\тимоллиги \ак;ида гапи- 
риш мумкин. Масалан, х катталикнинг (молекула координата- 
сининг) х, х+Дх ораликда булиш э\тимоллиги А№(х) орцали 
белгиланади. Агар бу э\тимоллик чексиз кичик сЬс ораликда 
каралса, уни ёЩ х) оркали белгиланади. с!Мх) э\тимоллик х 
нинг к;иймати функцияси У(х) булади ва ёх орали^ка пропор- 
ционал булади:

с1\¥(х)=/(х)с1х. (3.3)

Демак, мазкур тасодифий катталикнинг э\гимолликларининг 
барча кийматлари тацсимотини Дх) функция гавсифлайди, уни 
так;симот функцияси ёки э\гимоллик зичлиги дейилади:

Г(х)=ё\У(хШх (3.4)
Бу тацсимот функциясининг турли \оллардаги куринишини 

ани^паш статистик физиканинг асосий вазифасидир.
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Тасодифий кагталикнинг бпрча имконин цийматлари 
э^гимодликлари йигинлиси (шпеграли) ишончли воцеа 
экгимоллигига, яъни 1 гатенгбулади:

£  W ¡(х )  = I ски J  f(x)dx  = I (3
» - *>

Бу ифодзни нормалаш (меъёрлаш) шарти дейилали.
Тасодифий кагталикнинг Уртача цийматларини аниклаш 

жула му\им масала, чунки статистика \исоблаб чикалиган 
уртача катталиклар термодинамик (макроскопик) системалар 
\олатини ани^лайлшан катталикларга тенг булади. Ш у тарзда 
статистик физика термодинамик катгаликларнинг физик 
маъносини тушуитиради.

3.1.  Тасодифий ка паликларнинг уртача кийматлари

Тасодифий х катталик -V та синовда (кузатишда) н-, 
э\тимоллик бнлан «1 марта X] кийматни, w2 э\тимоллик би­
лам п2 марта Х2 кушмажи ва \оказо, ни\оят, щ  э\тимоллик 
билан'//* марта х* кийматни оладиган булсин. У \олда N  та 
синовда х тасодифий каттялик оладиган кийматлар йикинлиси

Х|/1| + Л'2«2+--+ ХкПк,

бир симоига тугри ксдадиган уртача киймат

.У[ /1| + Х 2П2 + ...ХкПк
N

N  кагта булса, х  бирор тайинли лимит™ (чегаравий 
кийматга) иншлади:

lim х - lim  4 ?  + x i J im ~\Г + + * к п  i\ N  /V  /V -*«* Лг ( 3 - / )

Одатда N  жуда капа деб \исобланиб, уртача киймат

= 2  x,w, (3.7>)
к

х'

куринишда ифодаланади.
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1

Агар тлсодифий каттадик (маеадлн, кп  модекуллси теиш- 
гм) упуксиз узгарадиган булса (3.7*Ь'К»»«1 ишипли интеграл 
билан алмаштприлади:

* «*>
х = |  _̂ /и- (д-) - |.х/ ( л )(/л. (3.8)

л- тасодифий каггапикминг квалрати уртчаеи цуйидпги 
ифолалар буйичп топилали:

( Л' ) = Х Л'?И' ёки ( А' ’’ ) - |  \

Шунингдек, х нинг Яд) функипяси Ургачаси \ам \исоблшшит 
мумким:

_ к

^=2 г<х* ёки
(з .ю )

/■ = |  т г м ё х
- +

Жуда куп лолларда уртача кийматдан четланишларнн 
клраш керак булади. Аммо, уртача четланиш \амма вак̂ г нол 
Киймат беради:
----- — + - + - + _
-л - х )  I (* -  х)/(х)Цх = / хЯх)4х X  / /<Х)(/Х = X , -  Г  = 0. 3.1 1)-+ - +

Уртачадан четланиш квадратининг уртачасини тасодифий 
катталикнинг дисг.ерсияси дейилади:

Д\ £  х )'•*?, на Ах 2 - Г (\ X)'- /(Xи!X . (3.12)
/ / '

Ву ифоданинг иккаласи \ам

Дх ' = (х - = .г: - а7’ (3.12’)

курипимпа кедалн.
Дисиерсимдан одингаи квадрат иддилт. физик каиадик- 

лар кара/и лидл, флуктуация дейилади:
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(л- - х)2ДхЫх •

3.2. Таксимот функциялари мисоллари

Статистиканинг асосий вазифаларидан бири тасодифий 
каттапиклар тп^симот функиияларини ани>у1ашдир. Биз бир 
неча мисоллар билан чегараланимиз.

I. Пуассон тацсимоти. Бу тацсимот, масалан, мазкур 
\ажмдаги молекулалар сони ёки муайян вак,тда бугланиб кет- 
ган зарралар микдорини тасвирлайди. Унинг куриниши:

Бундаги а тасодифий х катталикнинг уртача X 
к,ийматларини ифодалайдиган Узгармас сон: а = х .

2. Экспоненциал тацсимот. Бундай тацсимот, масалан, ра­
диоактив парчаланиш, релаксацион \одисалар, молекулалар 
сонининг баландлик буйича узгаришини текширилганда 
уринли булади. Унинг куриниши:

п(х)=( а* /х!)е-°. (3.14)

/(х)=соп.чг е ® *  (0 < х < °°) 

Нормапаш шартидан со№1=а. бинобарин,

(3.15)

/(х) ае аХ 5 х < 00 да*;
О (*,-«• < х < 0 да),

(3.151)

3. Гаусс тацсимоти. Бу тацсимот 
хатоликлар назарияаша, газда тезлик- 
лар проскциялари так,симланишида, 
броун \аракатнда учрайди. Унинг 
куриниши: 3.1-чтма. Экспопенииат 

тацснмот графит.

X х+ с!х

-Вх2
/(х )^сот! е  (3.16)
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Нормалаш шарти с о т 1 = ^  ни, уртачалаш * 2

Кийматларни беради ва узил-кесил Гаусс та^симоти
/---- - -¿1

И х )  * /— = е  * 2 
Ь п х 2

куринишни олади.
4. Делта - функция. 5(дг-х0) 

куринишда белгиланадиган бу 
функция х=хо ну|д-адан бошцр 
барча нукталарда нолга тенг ва I 
га нормаланган.

(3.161)

f  <5(х - л-о )¿/х = I, (3.17)

j  Г (х )6 (х - хц)(1х = ^(Хп) .
-«о

/ ( * )  = 5 (х  - х 0) .

3.2-чизма. Гаусс тацсимоти 
графиги.

Бунда

(3.18)

(3.19)

Бу курилганлардан бошца функииялар ва таксимот 
Конунлари математика ва физикада к^п учрайди.

3.3. Бир неча тасодифий катталиклар учун тацсимот функцияси

Учта х,у, 1  мустак,ил тасодифий катталикнинг бир вак^да 
¿хМу. Сгорал и кушрда б^лиш э\тимоллиги

^ И'(х.у.О **! Щ х№  И'(у№  №(г)=Ах)№у)Дг№хау(к, (3.20) 
так;симот функцияси

/(х.у, 1 )=/(х)/(у)/(г)=
с!х(1у(]1

(3.21)

п та мустакил тасодифий катталиклар учун так,симот функция­
си и-улчовли

/(х,у....0=/(х)/(у).../(0 (3.22)
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булади. Бу функциялар учун олдингидек нормалаш шарти ёзи- 
лади, уртача катталикларни тогшш кридалари уриили булади.

3.4. Максвелл таксимоти

Статистик физика тари- 
хида биринчи булиб Мак­
свелл идеал газ молекулала- 
рининг тезликлар буйича 
та^симотини келтириб
чик,арган. С^нгра, Болцман 
бирор потенциал майдондаги 
идеал газни караб, Максвелл 
таксимотини бу \олга тад- 
бик,паган. Бу так,симотлардан 
айрим \олларда каттик жисм 
физикасида \ам самарали 
фойдаланилади. Ш у сабабдан бу тацсимотлгр билам танишиш 
керак булади.

Маълумки идеал газ молекулалари масофада узаро таъсир- 
лашмайдиган, тартибсиз \аракатдаги эркин зарралар булиб. 
улар тУкнашганлардагина эластик узаро таъсир юз берали. Газ 
мувозанатда деб \исоблаймиз.

Тезликлар фазосида молекулани тезлиги Ох ук буйича 
ташкил этувчисининг V*, ух+(?ух ораликда б^лиш э^тимоллиги

т у х)= / (^ 1х ) ^ х (3.23)

булади, бунда ) та^симот функиияси V* мимг каттали-

гига боглик, булади, чолос, шунинг учуй у л га боглик 
булиши керак. Худди шунингдек молекула тезлиги Ог ва Ог ук 
буйича ташкил этувчилариминг чу.\'у+(1\'уу :.\’:+<1у: оралицларда 
булишлиги э\тимолликлари:

£}[У(ууП ( ч ]  Щ  ва т \ ':)=/(Ч21  № :. (3.24)
2 2

Барча йуналишлар тенг хукуми булгаиидан ), / (V у ), 

д у ] ) функииялар бир хил куринишда булишлиги керак.

3.3-‘н«ма. Тсппклнр буПнчи 
тацснмотгн дойр.
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Молекулпниш гезлигм ташкил этувчилари бир нажгло vx, 
vx+dvx, у,., vy+jvy. y-, vz+dv. оралицларла булиш э\тимоллиги:

dit í r v.\',.v.)= fi\'ü ) f { v ; ) f { v z u i v xdv^dv: . (3.25)

Иккпнчн томондан, молекула yjv2. \  vj. + v ;  тезлигининг 
dvjcdvydv- тсзликлар фазоси \ажмида булиш и э\гимоллиги:

<//(■ (V т -V , .V'- > = J { v  ? + v i t v :  )d vx dv , dv : . (3.26)

(3.25) ва (3.26) ифодани солдалаштирсак,

f l v ;  )/(vj .  ) J ( v :  ) = / ( v ;  + vj. + v :  > = f ( v 2 > (3.27)

Бутеигламани

/ ( v ;  ) = ,l h “ ' '  . . / >  ; ) = A V a * V /  ( v :  ) = A
ва

/ ( v ;  + v_3 ) = .1, f i v 2 )

dW ( v 2 ) = Ae av' dv xdv vdv,
функииялар криоатлантирали. Нормалаш интеграли як,инлашувчи 
булишлиги a=-ß<0 талабни кУяли.

з
Нормалаш шартилан: •/ Л  ¿  2

1 я
Молскуламинг ихтиёрий ! йуналишдаги тезлиги ташкил- 

ловчиси учун
i

(3.28)

Тезликнинг мутлок киймати буйича таксимотни топиш 
учун сферик коорлинаталарга утамиз, бунда

dv xd v  fd v  z=v2dv  sinddOd<p
в?
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Молекулалар ^аракати изотроп булганлиги учун бурчаклар 
буйича интеграллаш бажарсак,

¿1 У (у ) = 4ти4е 

Демак, бу \ол учун та^симот функцияси

/ (V )= 4 лАу2е~^у

ёки -4=1 — 
я

эканлиги эътиборга олинса,

(3.29)

(3.30)

Г ( у ) ш А Р
п

(3.300

Ш у та\с и мотни Максвелл та^симоти дейилади. Бундаги (5 
параметр мутлок Т температура билап богланган. Буни 
курсатиш учун молекулаларнинг идиш деворининг 1 см2 га ! с 
да урилишида берадиган импулси — босими \исобланади:

Р = (3.31)

бунда, т  -  молекула массаси, р по ”  1 см3 даги молекулалар 
сони, р -  босим. (3.31) ифодани идеал газ *олат тенгламаси
РУ-ЯТ билан таккосласак, ок;ибатда V

Р =
т (3.32)

муносабат келиб читали. 
Энди
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Р=пп'(т\>х, пп’:) импулс оркдли, Е=т\>2/2 кинстик
энергия ор^али Максвелл такршоти куйидагича ёзиб о.пинали:

/'( р)  = 4я(2лткТ  ) ? Р 2 ехр -  Р
1ткТ

(3.33)

= )• (334) ^ п (кГ  )3 I кТ )

Максвелл таксимоти асосила характеристик тезликларни 
топиб олинали.

1 ^ пI. Энг э\тимолли тезлик — ■—  = 0 шартидан топилади, V
с/у

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

(3.35)2 кТ
т

2. Уртача тезлик куйидаги ифодани аник,пайди:

1Иг~
п т

3. Уртача квадратик тезлик:

3 кТ
т

(3.36)

(3.37)

4. Молекуланинг илгариланма \аракати уртача кинетик 
энергиясини \ам аникукш! мумкин. У уртача квадратик тезлик 
оркали ифодаланиши маълум:
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Демак, Е  ь молекула табиатига боглик эмас, фа кат газ- 
нинг мутлокТ температурасига пропорционал.

5. Максвелл таксимоти асосила уртача нисбий тезликларни 
\ам аниадаш мумкин:

Чнис = л/2у (3.39)

3.5. Классик статистик физиканинг асосий 
тасаввурлари

Олдин айтиб угилганидек, куп сонли зарралар ^аракатлари 
\ак,идаги масалани механика еча олмайди, уни статистик усуллар 
билан ечилади. Статистик физикада бир неча муадш тушунчалар 
киритилган.

Физик системанинг мувозанатий \олатларида турли макро- 
скопик параметрлар узгармайди. Масалан, 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 \олатигл молекулаларнинг жуда куп тур­
ли вазиятлари ва харакатлари тугри келади, чунки молекула- 
лар узлуксиз \аракат килиб туради, тукнашишади, бинобарин, 
улар уз жойларини ва тезлнкларини узгартириб туради, аммо 
системанинг макро\олати Узгармайди. Демак, битта макроско­
пик \олатга жуда куп микро\олатлар мос келади, \ар кандай 
макроскопик катталиклар микроскопик катталикларнинг 
функциялари 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 карасак, 

унинг 3 та координатаси ва 3 та импулс ташкил этувчилари 
бор. Агар координаталар ва импулслар фазоси фаразий тушун- 
часини киритилса, бир молекуланинг \олати 6 та улчов (6 та 
фазалар фазоси координаталари) оркали ани^панади. Агар 
система N та молекуладан (атомдан) иборат булса, уларнинг 
\олатларини 6!Чта катталик аник/тйди. бунда фаразий 6И-
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улчовли (X], х2,...,х„ координатали) фазалар фазоси тушунчаси 
киритилади ва бу фазода системанинг бир микро\олати нукта 
билан тасвирланади, уни фаза \ам дейилади. Фазалар фазоси- 
да кичик (1х|, dx2,....dx11 \ажмга ажратамиз. Бу \олда система­
нинг шу кисмчада булишлиги э\тимоллиги

И/(х1,х 2 ,...,.х6Лг)  = иух| ,х 2 № х\, с/х2,...^ х ь д- (3.40)
V '

Ь Ы т т

булади. Уни кисцарок килиб

{¡\\'(х)=ъ(х)(с1х)6Н (3.40')

куринишда ифодаланади, \у ( х )- э \ т и м о л л и к  зичлиги ёки 
таксимот функциясидир.

Системанинг фазалар фазосининг чекли Г  \ажмда булиш 
э\тимоллиги

<№' ( I ) = $ ¿\\’ (.у ) = |ч<д К А  )6У • (3-41)
Г Г

Бу \олда нормалаш шарти:

/и (л к А  )6Л' = I • (3.42)
г -» -

Фазалар фазосининг бирлик \ажмидаги нукталар (мик- 
ро\олатлар) сони р булсин. Статистиканинг му\им теоремала- 
ридан бири Лиувилл теоремаси тасдикпайди:

Фазалар траекторияси б^йлаб \аракатланганда ^ - = 0
(и

булади, яъни фазалар фазосидаги кичик \ажмча вак,т утиши 
билан куча бориб Уз катталигини самайди:

(^А‘ ) Г  = («& ) ? Л ■ (3.43)
Лиувилл теоремасидан куйидаги натмжа бевосита келиб 

ч и кади: таксимот функцияси умумлашган д, координаталар ва 
р, импулсларнинг вакт утиши билан узгармайдигпи бирлашма- 
лари оркали ифодаланиши керак. Факат \аракатнинг механик 
интеграллари шундай хоссага эгадир. Таксимот функпияси шу
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имтегралга ботик булиши ни бинобарин, узи \ам \аракат ин­
теграл» булиши керак. Демак, мувозанат шароитида таксимот 
функциясини ва система \олатини энергия аник/шиш керак.

Макроскопик катталиклар фазалар фазоси буйича 
уртачалаштирилган микроскомик катталикка тенг булади. Ма- 
салан, \ар к^ндай микроскопик физик F  катталик F(x) функ- 
циянинг уртачаси сифатида аник^анади:

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

Термостатда жойланган изотермик система учун w(x) 
таксимот функциясини топайлик. К,араладиган ситемани янада 
катта системанинг кандайдир кисми деб \исобланади. Бу 
кисмни иккита х ' ва х" системачаларга ажратамиз. Бу система- 
чаларда таксимот функциялари уларнинг Т5?ла Н(х,а) энер- 
гияларига ботик деб \исоблаймиз, яъни

Бунда х — системанинг 6/V та (ички) параметри, а —
ташки параметрлари.

Изотермик системанинг тула энергияси

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

3.6. Гиббснинг каноник таксимоти

H '(.v') = w (H  \ х \ а ') ) ,  

и’(- 0  = w(// * (л Л а*)).

(3.45)

(3.46)

Н (х .а )  = Н \ х \ а )  + H '( x \ a ')  + V]2 (3.47)
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Мустакил ички тизимчадан иборат тизим учун тацсимот 
функиияси

п (Н '+ Н ")= *(Н 'М Н "). (3.49)

(3.49) ни логарифмлаб, сунг дифференииаллаймиз:

1пч/( Н'+Н")=1п\*>( Н '}+ Ьт( И "),

<Лп\9( Н'+Н") =(Ип ̂ (Н')-нИп м( Н '')

ёки 1Ш Н '+ Н ')1 '(с/Н '-^Н ")= /1^(Ю ГёН '+ 1П т(Н Ц  (И Г.

(!Н ' ва (И Г  дифференциаллар мустакил нолга айланиши 
мумкин деб \исоблаб,

/¡пк(Н'+Н")/'=/^(Н')}'=1/пм>(И")Г=а

муносабатни оламиз, бунда а  — кандайдир узгармас катталик, 
чунки турли аргументли функциялар \осиласи фак;ат улар 
узгармас б^лгандагина бир-бирига тенг була олади.

Охирги тенгликни интефалласак,

/ли>(Н)=аН+Р (3.50)

ифода \осил б^лади, бундан:
ч>(х) = е а Н + Р . (3.51)

Бу ифодада а<0 б^лиши нормалаш шартидан келиб 
чикиши равшан, шункнг учун куйидагича белгилаш киламиз:

« = /)=£- (3.52)
О о

Энди (3.51) ифода

у -//
и-(х) = е в (3.53)

г
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куринишга келади. Бу ифолани Гиббснинг каноник таксимоти 
дейилади. в ни каноник таксимот модули дейилади. у/ дои- 
мийни нормалаш шартидан аник^анади:

|и(л- к *  Г  = I (3.54)

Гиббс каноник таксимотини келтириб чикаришда 
каралаётган системада узаро таъсир кичик ва температура 
доимий деб \исобланади.

Зарралар бир-биридан фаркланмайдиган \олда (масалан, 
электронлар гази карал ганда) фаркланадиган \олдагига нисба- 
тан урин алмаштиришлар сони №  марта кам, шунинг учун бу 
\олда

” <х) = ~ й Г е

Ц! - Н
в (3.55)

аммо 1/УУ/ к^п \олда нормаланадиган доимийга таъсир 
Килмайди ва уни тушириб колдириш мумкин.

Энди Гиббс каноник тацсимотининг асосий хоссалари ва 
натижалари устида тУхталамиз.

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

(3.56)дц/ ' дН '
д(Лк в дак\ /

муносабат келиб чикали.
дИ
да,-

Косила уртача (термодинамнк)

умумлашган А куч ифодасини беради, яъни

ЭИ_
дак

Т  - ( ^
Я ~Ак Л Та7

(3.57)

2. Яна нормалаш шартини 0 буйича дифференииаллаб. 
сунг нолга тенгласак.
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да* I
= ц/ - Н (3.58)

муносабат келиб чи^ади. Аммо, системанинг уртача энергияси 
Н ички термодинамик V  энергияга тенг булгпнлиги учун

ду/ \и  =цг-в
дв (3.59)

3. Олдин курганимиздек, кандайдир ^ (х ,а) функциянинг 
уртача к,иймати

у -н
Г = \ П х ,а )е  « (Л  )** . (3.60)

г
ифодадан ани^ланади.

4. (3.60) ифода б^йича:

5. Шунингдек,
дЕ
да

1

- г НИ - т .дв 02 (3.61)

(3.62)

Каноник тацсимотнинг параметрлари в ва у/ нинг физик 
маъносини аникутйлик.

1. Гиббс так̂ симот к°нуни, термодинамиканинг биринчи 
Конуни ва (3.59) ифодадан фойдаланиб,

~в~ = <̂ _ д0") У̂лишлигини аникутанади, в интегралловчи

купайтувчи эканлиги маълум б^лади. Демак, мутлок темпера­
тура Т температуранинг ухшаши (статистик температура) 
булади. Хнсобнинг натижасига кура,

в  = кТ  (3.63)
булишлши гопилади.

2. 0=кТ на а = У деб олинса, (3.59) дан
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" - ' - ’ Ш .  о т
ифода келиб чицали. Буни биринчи конунга куйилса,

ду/ = -Г ду
дт г { дТ )

эркин энергиянинг

у=Р=и-Т8 ёки Р=у/= Н  -75 (3.65)

ифодаси келиб чикдаи. Демак, ц/=Ртермодинамик эркин энер­
гиянинг узи экан.

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

и
у = -в 1п \е~ 0 (Л  )б* = -0 1п I  (3.66)

Г
ифода ни оламиз. Бундаги

е  ,
X  = }  е к1 

I'
интегрални \олатлар интеграли дейилади. Агар 
кийматлари дискрет булса, у \олда (3.67) урнига

п
г = ^ е и (3.67-)

1 = 1
статистик йипишидан фойдаланилади, бунда Е\ дискрет энер­
гия спектрида \ — \олат энергияси. Бу \олда \ам (3.66) муно- 
сабат уз кучини сакпайди.

Максвелл-Болцман таксимоти

Гиббс каноник таксимотидан кинетик энергиядан бошца 
потенциал энергиига эга булган газ зарралари учун Максвелл- 
Болцман таксимотини келтириб чи^ариш мумкин. Бир зарра- 
нинг энергияси бу \олда

(3.67)

энергия
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р  = р  + р  ** кин т  *- пот
р 1 + р 1 + р\

2т
(3.68)

Зарранинг (молекуланинг) импулси /)х,/?дн+ фг; 
Ру,Ру^Ру,РгуРг=^Рг. ораликда, координаталари х, х+ёх; у , у-н}у; г, 
С го р ал  и кда булган \олати эхти мол лиги

<Ы(Рх , Ру, Р-,Х, у, I) = сопя • схр
Р, + Ру + Р» + У (х.у,2 ) 
__  2 т_____________

кТ
(1рхх1ру(1р7!с1х11у(1:.

(3.69)
булади. Бу Максвелл-Болцман тацсимотидир.

3.7. Гнббснинг катта каноник тацсимоти

Термодинамикада зарралар сони Узгарувчан булган систе- 
малар учун ц кимёвий потенциал киритилади, у эркин энер- 
гиядан зарралар сони б^йича олинган \осила сифатида ифода- 
ланади:

Я =
ду/ " 
ЭИ (3.70)

у,г
Бундан:

у = рМ  + Й (^ , Г , Г )

ифода олинади ( Р  - термодинамик потенциал). 
Бу \олда такси мот «.онуни

. . . .  1 ( п  + ^ - н ' 1и'(А') - — е х а ----—----
Л" Ч в

(3.71)

(3.72)

куринишда булади, уни Гиббсминг катга каноник таксимоти 
дейилади. £2 термодинамик потенциал нормалаш шартидан 
аниКгПанади.

Уртача кийматлпр олдин курилган к,оида асосида ифодала- 
нади:
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Бу таксимот учун \олатлар интеграли вазифасини

цЯехр
г - £

N =0

кТ
N  !

I  е кТ ( ) 6Ы

ифода бажаради, ¿2 эса

П  = - к Т  1п2 

муносабат оркали ани*у]анади. Яна олинган

\т

ифодалар £2 нинг маъносини ошкор кдлади.

3.8. Квант статистика асосларн

X I ' ап'

(3.73)

(3.74)

Микрозарралар дунёсида классик физика крнунлари иш- 
ламай колади. Улар макрожисмлардан фаради хоссаларга эга: 
элементар зарралар (электронлар, протонлар, нейтронлар ва 
Чоказо) \ам зарра, \ам тулцин табиатга эга булади, бир ва^тда 
уларнинг жойи ва импулсини аник Улчаб булмайди, биноба- 
рин, микрозарралар \олатини бир вак̂ гда координаталар ва 
импулслар ёрдамида тасвирлаб булмайди. Микрозарралар 
спин моментлари, магнитик моментларга эга, уларнинг энер- 
гияси кийматлари узук-узук спектр ташкил килади, физик 
системалар \олатини квант механикада Шредингер тенгламаси 
тасвирлайди. Микрозарраларнинг барчаси бир биридан 
фаркутанмайди. Хуллас, квант системаларда Узига хос 
крнуниятлар асосида махсус хоссалар мавжуд.
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Квант системаларининг статистик конуниятларини квант 
статистикаси Урганади.

Бу \олда фазалар фазоси буйича барча интефаллар урнини 
квант системасининг барча хусусий \олатлари буйича 
йигиндилар олади:

Статистик й и р и н д и

куринишда булади.
(3.73) ифодани бошкачарок кдпиб ёзиб олайлик. /-\олат 

энергиясини е„ ундаги зарралар сонини л, деб олсак, бу 
холатдаги зарралар умумий энергияси энди И=п1 булади. 

Демак, бу *олатга МОс термодинамик потенциал

(3.75)

булади, аммо П =-кТ)п7 ифода сак/1анади. 
Энергиялар буйича тадоимот функцияси

(3.76)

нормалаш шарти

(3.77)

энергиянинг уртача киймати

(3.78)

(3.79)

куринишда булади.
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/ — \олатдаги зарралар уртача сони

{ и~е‘ 1п,

е кТ

а а  и’ = п, • (3.80)

кТ

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

(  Р~е,

I е кТ = 1 + е , 1
е кТ n¡ ~ е кТ

п,
.

",
,

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

* / = / ( е „ П  = (е,-Ц)
кТ

(3.81)

е +1
Бу ифода Ферми-Дирак статистикасига буйсунадиган 

(Паули принципига буйсунадиган) идеал газ учун Ферми 
тацсимот функциясидир. ехр(е-ц)/кТ»\ булганда у Болцман 
так,симотига Утади, яъни

/ (е /,7’ ) = ехр
кТ (3.82)

булиб олади.
Спини булмаган ёки спини бугун сон билам белгиланади- 

ган зарралар \ар к̂ амдай \олатда ихтиёрий сомда булиши мум­
кин (улар Паули та^п^ принципига буйсунмайди).

Бу \олда
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Q .i= -kT  £
n ,  = 0

ифодадаги йигинди exP ^  махражли ва у 1 дан кичик 

булган чексиз геометрик прогрессия булади, шунинг учун

Бу ифода Бозе-Эйнштейн статистикасига б^йсунадиган 
зарралар идеал гази учун тацсимот функциясидир.

Ферми-Дирак квант статистикасининг электронлар айни- 
ган газига тадкик цилайлик.

Электронлар гази умуман айтганда Ферми-Дирак стати­
стикасига б^йсунади. Хусусий \олда электронлар зичлиги кам 
булган, яъни е\р(е-(л)/кТ»{ \олда, бош^ача айтганда, элек­
тронлар гази айнимаган \олда Максвелл таксимотидан фойда- 
ланиш мумкин. Агар мазкур тенгсизлик бажарилмаса, у \олда 
электрон газини айнигаы газ дейилади. Металларда эркин 
электронлар зичлиги кагга, бинобарин, у газ айниган булади

Муглок \олда электрон газ тула айниган булади, Элек­
тронлар энг паст энергияли \олатдан то кандайдир катга 
Кииматли энергия \олзтигача барча \олатларни тула банд 
Килади. Шу энг юкориги *олат муглок нолдаги Ферми энер- 
гияси (Ферми сат^и) дейилади.

р ва р-н̂ р муглок кийматли импулслар оралигида зарранинг 
илгариланма \аракат квант \олатлари сони

Qt = kT In 1-е (3.83)

Демак, бу \олда

i l l *1 
е кТ

(3.84)

4 пр 2 dpdV 
{2лН  ) 3
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электронлар *олатлари статистик вазни 2. Унга ушбу ифодани 
к^пайтирсак, квант \олатлар сони (V хажмда)

У р 2 (1р
--- =— г- булади.
2 п  Н

Электронлар р=0 дан р=р0 гача *олатларни эгаллаган, 
уларнинг сони:

Ур о N = ко
67Г 2 Л  3

бундан юцориги импулс

Ро = (3я2)3[^-

I
3 Ь (3.85)

ва юцориги энергия (Ферми сат\и) Ер = —  = Е г (Т =0).

2 ^ 1 3 . (3.86)Е р (Т  =0) = ( 3 * ^ —  | —

Электронлар газининг тула энергияси:

£ ==А ( Зя 2 ) ^ ^ ] Т ^ -  <3-87>10 2 т   ̂V )

Бу келтирилган ифодаларнинг кулланиш шарти

О-88)
т  \

кТ ^ Ер  шартидан аниманаДиган 7> температурани айниш 
температураси дейилади.
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Ферми-Дирак статистикаси ёрдамида айниган электрвнлар

мумкин.
Айниган Бозе-газининг хоссалари \ам урганилган. 

К,андайдир чегаравий Т0 температурадан пастда газнинг энер-
гиа/%и г

К,ора нурланишни фотонлар гази деб к;араш мумкин. Фо- 
тонлар бир-бири билан узаро таъсирлашмайди, бинобарин, бу 
газни идеал газ деб \исобласа булади. Фотонлар спинга эга 
эмас ва Бозе-Эйнштейн статистикасига б^йсунади. Фотонлар 
гази учун кнмёвий потенциал //=0 булади.

£к = Тиок энергияли \олатда б^лган фотонлар сони Планк 
ифодаси

оркали тасвирланади. \исобнинг натижасида спектрнинг так-
рорийликлар (¡со оралигига тугрн келган кора нурланиш энер- 
гияси:

газининг иссик^ик сигими ( Су = р„ т ( £ - ) ' )  аникланиши

гияси

Е=0,770ИР/2 /Т /2 ~Р'2. 
Демак, унинг исси^лик сигими

(3.89)

(3.90)
Бозе-газ босими:

(3.91)

3.9. Кора нурланиш

(3.92)
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Агар такрорийликлар кичик (h a  < кТ ) булса, Релей- 
Жинс ифодаси келиб чикдди:

(3-94)
Я С

Бу ифода тебранма \аракат эркинлик даражапаря сонини 
кТ  га купайтиришдан келиб чиккан. Бу ифодани катга такро­
рийликлар со\асига асоссиз тадбик, этйлса, у \олда нурланиш 
т^ла энергияси

Е  = = ~ б^либ читали. Бу бемаъниликн» "ултра би-
о

нафша халокат" деб номланган.
Аслида На) »  кТ \олда

híü
dm (3.95)

П С
булади (Вин ифодаси) ва т^ла энергия «> га айланмайди, ак- 
синча чекли кийматга эга б^лади.

Спектрал энерпМ икш ги

«¿ждаЛаир to=(om кийматда MaiccrfMfwra эришади:
dw

21tc
ü )m=2.822 T j ñ .  Агар бунда 6>m=---- алиаштириш *ил-

^min
сак, Ámi„T m=com\ ифода \ocwi б?лади. Бу Виининг силжиш 
цонуни б^либ, у нурланувчи жисм температура*:« ошгакда спек­
трал зичлик максимум»! к,иск£ тулкинлар (кичик Я лар) томонга 
силжийди деб гасдик^айди. Бозе-Эйнштейн статистикаси Стефан- 
Болцианнинг ушбу - нурланишнинг т^ла энергияси

Е  = А Т 4 (3.96)
нурланувчи жисм т^пературасинянг тУ^гГпнчи даражасига 
пропорционаи б?лэди деган конунини *ам келтириб чицаради.

Статистик физиканинг тадк^цот со\алари жуда кенг. Биз 
бу (*>бда унинг асосий тасаввурлари, тушунчалари ва 
^онуняари билан килца танишиб чивдик, кейинги бобларда бу 
маълуиот бирЬз тулдирилиб кулланишиии \ам назарда тутдик.
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(

Саволлар ва масалалар

1. Таксимот функциясини таърифланг.
2. Нормалаш шаргининг маъмосини тушуншринг.
3. Тасолифий катталикнинг уртача киймати нимлни бил­

ли рад и?
4. К̂ андай таксимотларни биласиз?
5. Максвелл таксимоти цандай \олла адолатли?
6. Молекуланинг массаси 10'22 г ва температура 300 К 

булганда эмг э\тимолли тезлик, уртача теш и к вп уртача квад­
ратик тезликлорни аниеданг.

7. Гиббснинг каноник та^симогида плраметрлар ишти- 
рок этади?

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

9. Гиббс каноник ки^симотидан Ферми-Дирак таксимотини 
келтириб чикаринг.

10. Мутлок К^ра аисм нурлаииши кочун.чарини цайси ста­
тистика тушунтирио Г»сра oia.ni. Шу аеосла Стсфан-Болцман 
ва Вин силжиш цонушари клидай куринишда булали?

11. Ферми-Дирак мкснчоишн ыскгронларнинг айииган газига 
тадбикчаб Ферми сат\и люр! имении тпишга \аракат килинг.
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КАТТИК ЖИСМ ЛАРДА ИССИКДИК ВДДИСЛЛАРИ

Олдинги II бобда анча батафсил караб чикилган кристалл 
панжараси атомлари (ионлари) тебранишлари назариясининг 
энг му\им тадбикпаридан бири кристалл панжарасн иссикдик 
сигими назариясидир.

4.1. Иссиклик сигимининг классик назариясм

Классик физикада панжара атомлари \аракати мумтоз ме­
ханика к,онунларига буйсунади деб \исобланади. Бу 
конунлардан бири уртача энсргняиинг барЧа эркинлик дара- 
жалари буйича тенг таксимот к,онуни булиб, унга кура бир эр­
кинлик даражасига тугри ксладиган Уртача кинетик энергия 
(\/2)кТ га тенгдир (бундаги ^-Больцман доимийси). Uly асосда 
катти к  жисмнинг иссшушк сигими мумтоз цонуни келиб
ч и кади. Маълумки, \ар цандай тебранишни уч ташкил этувчи- 
га ажратиш мумкин, \ар ташкил этувчига (тебранма \аракат 
эркинлик даражасига) тебранувчи атомнинг (1/2) кТ  уртача 
кинетик энергияси ва (1/2) кТ  уртача потенциал энергияси 
тугри келади, дсмак, \ар бир тебранма эркинлик даражасига

ё = е кип + £„от =012)кТ  + (I / 2 )кТ =кТ  (4.1)

энергия тугри келади, тебранаетган атомнинг уртача тула 
энергияси

е а = 3 кТ (4.2)

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

E NA= N Aea =3NAkT = 3RT. (4.3)
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бу ерда /У-Авогадро сони, Л-газ универсал доимийсм.
Таърифга кура, ^атти* жисмнинг исси^ик сигими деб 

температура бир градус еддар узгарганда унинг ички энсргия- 
сининг узгаришм ми^дорига айтилади. Бу сигимни Оч/ЕОТ 
тардда аникланади. С - сигим айрим термодинамик катталик- 
лар функцияси булиб, унинг куриниши ва киймати кандай 
шароитда ани^анишига богликдир.

Агар иссик^икнинг сигими жисм \ажми узгармас

саадангани \олда аншуганса, г,- = (-^-) , босим
V ^  ■ I =соих1

узгармас саеданса, Ср=(с1ЫТ)р=со№{ куринишида белгилана- 
ди. Одатда температура Узгарганида кристалл каттик жисмлар- 
нинг \ажми кам узгарганлиги туфайли уларнинг исси^ик 
сигимини С,, деса булади, (хона температурасида С>еигим С,,
- сигим дан 3-5% чамасида ортик холос).

Демак, граммолекуляр (моляр) исси^ик сигим

, с,ЕкС у -С|- - ~ ^ г~  ~ 3 Я ~6 кал / мол .град (4.4)

булади: бир атомли кристалл каттик жисмнинг моляр ис- 
си^лик сигими 6 кал/мол.град булиши керак. Бу конунни 
Дьюлонг-Пти цонуни дейилади. Хона температурасида бир 
Катор моддалар иссиклик сигимини Улчашлар Дъюлонг-Пти 
Конуни яхши бажарилишини курсатади, айрим моддалар учун 
С нинг киймати Дъюлонг-Пти к°нунига мос келмайди.

4.1 - жадвал
Мадда С^кал/мол.грал Молла Сц, ка л/мол. грал
Алюминии 6.14 Кумуш 6 11Темир 6,39 Ру.ч 6 10Олтнн 6,36 Йод 6,6Мне 5.90 Кремнии 4.64КалаН 6.0.' вор 2.5!Платина 6.29 Карбон(олмос) 1.35

Бу масалага кейинрок тухталамиз.
Юь;оридаги муло\аш1арни давом эттирсак, икки атомли 

кристаллар учун С„ бир атомли кристалларникидан 2 баробар, 
яъни С,,=12 кал/мол. град, чумки буларнинг бир граммоли

79
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энергияси 2 баробар куп. уч атомли кристаллар учун Си= 18 
кал/мол.град бу.чиши керак. Бир катор кристаллар устида 
Улчашлар хона температурасида мое цийматларни беради.

4.2 -жадвал

Молда Сц,кал/мол.град Молля С„,кал/мол.грал

СиО 11.3 СаС12 18,2

NaGI 12.1 BaClj 18.6

То паст температуралар олиш усуллари ишлаб чикилгунча 
на бу темиератураларда иссик^ик сигимини улчашлар йулга 
цуйилгунча хона температураси ва ундан юкорида бажарилган 
улчашлардан Дъюлонг-Пти комуни \амма ва^т уринли
буладиган конундай туюларди.

Аммо, паст температуралар со\асида Дъюлонг-Пти 
конунидан четланишлар жуда сезиларли булишлиги, 
аникроги, температура пасайган сари к^ттик жисмларнинг 
иссимик сигими камайиб бориши кузатилди. 4.3-жадвалда 
мис ва олмос иссик^лик сигимининг тажрибавий цийматлари 
келтирилган.

4.3 -жадвал

Мпс олмос

Температура °С С„. кал/мол. град Температура вС С.,.кал/мол.град
-259 0.04 -183 0.03
-186 3,32 -66 0.64
-39 5.59 +85 2,12
+50 5.90 +985 5.51

Бундай конуният барча бош^а 
цаттик жисмлар учун \ам куза- 
тилган.

Виз бу бандда кристалл пан- 
жараси атомлари тебранишлари 
билан боглик булган исси^пик 
сигимини кураётирмиз. Юкррида 
бу иссимик сигимининг Дъю­
лонг-Пти црнунига олиб келади- 
ган мумтоз назариясини караб 
чикдик.

С.мягшь'гиюд''

’b io a a sm a o so sm m  
4.1-чизма. Баым  катти к, жисмлар 
иссимик сигимининг температу­

ра га бог.таннши
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Дебай температураси 0ддан паст температураларда квант 
Конуниятлари асосий а\амиятга эга. Хар бир каттик жисм 
учун етарлича юкори температураларда бажариладиган Дъю- 
лонг-Пти конуни (иссик^ик сикими температурага богликмас 
деб тасдик^овчи цонун) паст температураларда бажарилмасли- 
ги тажрибалардан маълум булгандан кейин иссикушк 
сип1мининг квант на»ариясини яратиш зарурлиги аён булди. 
Планкнинг мутлок кора жисм нурланиши квант назарияси 
асосида А.Эйнштейн (1907) биринчи булиб, уэининг иссиклик 
с и р и м и  назариясини таклиф килди. Унингча, /V атомдан таш- 
килланган кристалл бир хил со такрорийликли ЗА/ та тебра- 
нишга эга була олади. ш такрорийликли тебраниш 
э\гимоллигини Планк ифодаси тавсифлайдя:

\ар бир тебраниш энергияси кванти Ло га тенг, уртача 
энергияси

Д1но) = (4.5)

е кТ

(4.5’)

бугун кристалл тебранишлари жами энергияси

(4.6)

Узгармас \adfw шароитида кристаллнинг иссицлик с и р и м и  

С„=( — ) <4-7'(4.7)
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Юцори Т  ларда ( Лео «  к Т  булганда) Р(со,Т)=1, бинобарин, 
Су=ЗЫк, бир фаммол учун эса Су=ЗЫк-Ж  булиб, яъни бу 
\олда Дъюлонг -Пти крнуни алолатлидир.

Паст Г  ларда (Ь. со » к Т  булганда)

бундаги г К - Ьо),:- -^йнштейннинг тавсифий температураси.

Эйнштейн назарияси Сгбуйича тажриба натижаларини сифа- 
тан тушунтиришга, яъни Су нинг Т пасайиши билан камайиб 
боришини курсатишга эришди. (4.9) ифодада температура па- 
сайган сари ехр(-Т е/Т ) жуда тез камаяди. (Т Е/Т)2 секин ортади, 
натижада р(й), Т ) бу \олда тез камайиб боради. Аммо, Эйн- 
штейннинг \амма атомлар бир хил о> такрорийлик билан теб- 
ранади деган фарази факат \амма атомлар мустацил тебран- 
гандагина тУфи буларди, вахоланки, ха^ицатда кристалл атом- 
лари бир-бири билан богланган равишда тебранади. Эйн­
штейн чицарган (4.9) ифода курсаткичли функция тарзида 
узгаради. Тажриба Т  пасайиши билан Су нинг даражали конун 
буйича камайишини тасдикутйди.

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

Дебай \ш  кристалл N  атомдан ташкилланган булса, унда 
3N  та тебраниш булиши керак, аммо \ар бир тебраниш
узининг тул^ин вектор к га бопи^ со такрорийлигига эга, 
барча а) частоталар сони З/Удан иборат эркинлик даражалари 
сонига тенг, бунда такрорийликлар 0 дан то максимал <о так- 
рорийликгача булган ЗУУта ^ийматни олади, яъни (3.82) ифода 
уринли булади. Акустик тебранишлар тармоги учун. 
аникланган такрорийлик таксимотининг (3.58) ифодасини 
(3.82) га куйиб \исобласак,

(0

О
_ л _
2 п 2х1 "

бундан:
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Уо=У/И - элементлар катак \ажми.
3.5 бандда (3.83) ифода куринишида Дебай темпаратурсини 

максимал такрорийлик оркдли ифодалаган эдик. Энди уни
(3.10) ифодадан фойдаланиб тавсифлаймиз

6 я (4.11)к
Оптик тармо*утр учун \ам Дебай темпаратуруларини ки- 

ритиш мумкин.

Щ =Ъщ /к (4.12)
Уша 3.5 - бандда баён цилинган фононлар (энергия Ьо)

квази импулси Щ  ) тушунчасидан фойдаланамиз. (3.78)-(3.80) 
ифодаларни КУллаймиз. Унда курганимиздек \ар бир ш тебра- 
нишнинг (ш такрорийликли фононларнинг) энергияси

. Ь о)
#  Е ч  =  й й > 0  +  _ -------------------- ( 4 | 3 )

е кг - 1
булиб, у (4.5) Эйнштейн ифодасидан биринчи \ад билан 
фаркланади, уни тебранишнинг нолинчи энергияси дейилади.
(4.13) ифодани барча тармоьушр ва такрорийликлар буйича 
жамласак, бугун кристалл панжараси тебранишлар тУла энер­
гияси хосил булади:

Е  =  с  ° +  ?  £  + 1 1  —  < 4 1 4 >' = > ч -г~- у = 4 Че кт - 1 е кт _ |

Биринчи \ад тула нолинчи энергия, £  йигинди учта

3 л
акустик тармок; буйича, £  эса, 35-3 та оптик тармок,

У = 4
буйича олинади.
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(4.14) ифодадаги йигиндиларни цуйидаги муло\азалар асо- 
сида соддароц й^л билан \исоблаш мумкин. Акустик тар- 
мок^ар буйича йигиндини интеграл билан алмаштирса булади.

• ак = 11
Л ¿о

»«I ч
е -1

"л
\

Л (о , , , 3УП ( и)1 ¿а) и  щ*(«></01 =—т т  ---
о —  у0 о тг-
0 е кГ -1 е к1 -I

Ьш

Агар улчамсиз х=Ьо) /кТ катталик киритсак,

ЕаК=№Т.30(еак/Т)

булади, бунда

О ( 0 „ 4 /Т  )  =
ж •
I л 3 (к

(4.15’)

(4.16)

Оптик тармо*у1арда ^a(q) такрорийликлар q нинг функция- 
си сифатида кам узгаради. Шунинг учун \ар бир оптик тар- 
мокка бир (о(д,) такрорийлик мос келади деб \исоблаймиз.

Ь ш ч/
йа»

35
- Н  1

Ни)

Агар бу )̂ олда улчамсиз

;  = 4 

-V _ в 1

Ло> (4.17)
кТ _ |  '  е

Ьа)„1 в 
кТ Т

'кТ

з, в-А-
Еоп= Ы Т  ± - 1 -  

;=4

катталиклар киритсак,

(4.17')

€Г -1

Энди кристаллнинг тебранишлари тула эиергияси 
Куйидаги кУринишда булади:

£ = Е0 + Еак + Еоп = £0 + ЫкТ 3 Р Ж
Т

«У

У=4
<Т -

(4.14')
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Чегаравий \олларда кристалл панжарасининг иссиклик 
сигими к;андай булишлигини курайлик.

а) Юкори температуралар ( Т » в ак,,0у )  со\асида х<<1 
булганлиги туфайли (4.16) интегралда

Е  = Е 0 + 3 № Т  + (35  - Ъ ) М Т  = Е 0 + ЗзМ сТ

яъни юкори температуралар со\асида Дъюлонг-Пти к,онуни 
турри эканлиги келиб читали. Бу \олда барча акустик ва оптик 
тармокушрдаги тебранишлар уйготилган б^пади.

б) Энди паст температуралар (Т « в ак ,,Т « в у)  со\асини 
курайлик. Бу \олда оптик тармокпарга тегишли \адлар
^ - /Г )? ~ °' 17 тартибидя булиб, 1 га нисбатан анча кичикдир,
бу йигиндиларни (4.14') да ташлаб юбориш мумкин, чунки бу 
\олда юкори такрорийликли оптик тебранишларни уйготишда 
кТ  чамасидаги иссикпик \аракати энергияси етарли эмас. Би- 
нобарин, паст температуралар со\асида оптик тебранишлар 
деярли уйготилмаган булганлиги туфайли бу тармокпар ис­
сикпик сигимига сезиларли хисса куша олмайди. (4.16) инте­
гралда юкори чегарани деб олинса,

е*-1=1+х-1=х, шунинг учун ^
\ /

оптик тармок

буйича йигинди

Шундай килиб.

Бундан ва булишлиги,

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

(4 14")
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Бу ифода асосида анику1анадиган исси^ик сигими:

С,- =
дЕ
дТ

\2я к 
5

N
в (4. 18)

ак

ЗN•k 1,0
0,8
0,6
0,4
0,2

0

/
\/

Т/9
0,2 0,4 0,8 1,0

4.2-чизма. Кдгтик, жисмлар 
иссимик сигимининг Дебай 

температурасидан пастда 
узгариши.

Агар Ы=ЮА (Авогадро сони), у 
\олда N¿/<=11 б^лади ва (4.18) мо­
ляр иссик^ик сигимини ифода- 
лайди. (4.18) ифода паст темпера- 
туралар со^асида кристалл панжа- 
расининг иссик,пик сигими Т3 га 
мутаносиб равишда узгаради деб 
тасдик^айди. Бу конун тажрибада 
20- 25 К  тартибидаги температура- 
ларда яхши бажарилади. Дебай- 
нинг назарияси эластик туташ 
му\ит такриби (континуал тацриб)
цулланадиган паст температурада уйгонган узун тул^инлар 
\олида адолатли эканлиги тасдикданади.

4.1- чизмадан куринишича, исси^ик сигимининг унинг 
Дъюлонг-Пти ифодасига нисбати паст температураларда 
(770)3 га мутаносиб, юкори температураларга 1 га интилади.

Яна шунга эътибор бериш керакки, классик(мумтоз) со*а 
KBa.iT со\адан Т-0 да эмас, балки пастрок, температурада аж- 
ралади. Албатта, Дебай назарияси бекаму-куст назария эмас, 
~Т3 к°нуннинг бажарилиш со\аси батафеил та\лил кдлинган 
тадкикртлар \ам маълум.

4.3. Кристалл цаттик, жиемнннг панжаравий иссицлик 
утказувчанлнги

Крттик жисмларда, газлар ва суюк^иклардан фарк^и равиш- 
да, иссик«лик фа^ат иссиц^ик Утказувчанлик орь^ли узатилади.

Умуман айтганда, кристаллда иссик,пик энергияси фонон- 
лар, фотонлар, эркин электронлар (ёки эркин коваклар), элек- 
трон-ковак жуфтлари, экситонлар орк;эли узатилиши мумкин. 
Биз бу бандда фонон иссимик утказувчанликни щараб 
чикамиз. Уни баъзан панжаравий иссик^ик $тказувчанлик \ам 
дейилади.
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Агар каттик жисм намунаси учлари турли температураларда 
тутиб турилса, у \олда намунадан иссик/тикнинг узлуксиз о^ими 
вужудга келади: иссикрок, учдаги кристалл панжара тугунлари 
катгарок, амплитуда билан тебранади, улар узлари богланган 
цушниларига таъсир к,илиб, уларнинг тебраниш амплитудасини 
(бинобарин, энергиясини) орттиради, бу кушнилар уз навбатида 
намунанинг совукрок учи томонга бу таъсирни (иссикугик энер­
гиясини) узатади.

Масалан, (1Т/(1х температура градиенти мавжуд булган 
(стерженнинг) намунанинг Ж  кундаланг кесими ор^али Ш 
вактда утган с]() иссик^ик о^имини молекуляр физика фани- 
дан маълум

(¡0  = -Я  (4.19)
<Ьс

ифода буйича \исоблаш мумкин, бундаги Я - исси^лик 
утказувчанлик коэффициенти.

Биз олдинги бобда кристалл панжараси атомлари тебраниш- 
ларини фононлар деб аталадиган квази зарралар орцали ифода- 
лаш мумкинлигини курган эдик. Ана шунга кура кристалларда 
иссик^ик энергиясини фононлар орцали узатилади деб айтиш 
мумкин.

Дебай назарияси буйича, панжаранинг уйгонган \олатини 
кристалл \ажмида эркин \аракатланувчи фононлар идеал гази 
куринишида тасаввур килинади. Фононлар гази температура- 
ларнинг муайян оралигида идеал газ хоссаларига эга, шунинг 
учун каттик, жисмнинг панжараси (фононлар) иссихушк 
утказувчанлиги коэффициентини идеал газникидай 
куринишда ифодаласа булади:

*-ф = \с 'Ц '> т, (4.20)

бунда С  — фононлар гази бирлик \ажмининг иссихушк 
сигими,

— фононнинг эркин югуриш йули уртача узунлиги,
V,,,- мазкур жисмда товуш тезлиги.
Фононларнинг эркин югуриш уртача 1ф узунлигини

Хисоблаш анча цийин, аммо назариянинг сифатий та\лили
87
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етарлича юкрри температураларда 1ф — нинг мутлок темпера-
турага тескари лропорционал эканлигини к^рсатади.

Шунинг учун Хф иссикушк утказувчанлик коэффиценти 
\ам 7>0 булганда мутлак температурага тескари пропорцио- 
нал, яъни, Лф~\/Т, чунки бу со\ада С  ва ут  катталиклар тем­
пературага бомик, эмас.

Етарлича тоза кристалларда мутлак нолга якин температу­
раларда 1ф — намунанинг Улчамларига боглик;.

Бунинг сабаби шуки, паст температураларда фононлар 
зичлиги 1(3.78) ифодага к,аранг1 жуда кам, бинобарин, фонон- 
лараро тукнашишлар э\тимоли кичик, бу \олда фононлар на­
мунанинг у чегарасидан бу чегарасига деярли тукнашишсиз 
\аракат килади, демак, агар намуна улчами булса,
1ф~6 булади.

Бу \олда,

Ь ф = \ с \ т <1. (4 .11)
Энди (4.21) ифоданинг унг томонида фак,ат С  - гина тем­

пературага боглик. Дебай конунига к^ра, С ~ Р ,  бинобарин, 
Лф ~Р б^лиши керак. Бу хулосани 
тажриба тасдик^айди.

А \ л б а т г а ,  кристалларда богланиш 
кучлари анизотроплигн иссик^ик 
утказувчанлик коэфицентини Х̂ , 
нинг анизотроп булишлигига олиб 
келади. Кварцнинг тузилишини а  
курсатадиган 4.3- чизма ва унинг 
йуналишга боглик, (пнизотроп) ис- 
сикушк утказувчанлигини намойиш 
киладиган жаавал келтирилган. 4.3-чизма. Кварининг тузилиш

4.4 -жадвал

Хф- 105 кал.моль/град с Температура, К
373 273 195 83

с укка параллел йуналишда 7.7 11,7 16.8 42,1

с УККЗ тик йуналишда 4.8 6,2 8,7 21,1
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Жадвалдан кварц кристаллининг с у^и буйлаб иссик^шк 
утказувчанлиги, у укка тик йуналишдагисидан деярли икки 
марта катталиги куриниб турибди. Бундам таш^ари, Т  темпе­
ратура камайган сайин Хф иссик,лик утказувчанлик ортиб бора- 
ётгани куринади. Бу квант назариясини тасдшугайдиган нати- 
жадир. [9,175-6] Биз кристалл панжараси тебранишлари (фо- 
нонлар) билан боглик, иссик^ик утказувчанликка оид баъзи 
асосий крнуниятларни к;араб чикдик холос. Боцща иссик/шк 
Утказувчанлик механизмлари \ак,ида уз жойида яна 
тухталамиз.

4.4. ^аттиц жисмларнинг иссикликдан кенгайиши ва узайиши

Кэггик, жисмларнинг ис- 
сикутикдан кенгайишини тушун- 
тириш учун крттиц жисм зарра- 
ларнинг узаро таъсир энергия- 
сининг улар орасидаги масофага 
богли!̂ пиги чизмага (4.4- 
чизмага) мурожаат к,иламиз.
Агар зарралар мутлак \аракатсиз 
булса, бу холда уларнинг кинс- 
тик энергиялари нолга тенг 
булар, улар орасидаги масофа г0 
га тенг булиб, потенциал 
чукурнинг тубида жойлашган 
булардилар. Бу \ол муглац нол 
температурада булиши мумкии эди.

Аммо, х1ак1икатда зарралар уз мувозанати вазиятлари ат- 
рофларида тебраниб турадилар, яъни муайян кинетик энергия- 
га эга буладилар. Температура ортиши билан бу кинетик энер­
гия ^ам ортиб боради. Т температурада зарра Е  кинетик энер- 
гияга эга булиб, чапга а, иук̂ тага, унгга Ь{ ну^тага четлашади. 
Потенциал эгри чизи^нинг носимметриклиги туфайли тёбра- 
наётган зарранинг уртача вазияти энди г0 га тенг булмай, ун- 
дан Унгга силжиб г\ цийматга эришади.

Температурани Т2 гача оширилса, зарранинг кинетик энер- 
гияси £*,2 юк;ори кийматни олади. Бунда зарра чапга а2 
нук;тагача, унгга Ь2 нук^агача четлашади, уртача вазият эса г2 
к,ийматга эришади. Шундай кдлиб, температура ортиб борга-

89

4.4-чшма. К,<чтик жисмларнинг 
иссикликдан кенганишинм тушун- 

тиралиган тасвир
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нида кристалл панжараси тугунлари орали™ ортади, яъни ис- 
сиьушкдан кенгайиш (Г2 >Г/>Г0) юз беради.

Маълум /, = /0(1 + си) ифода (бунда I — Целсий даражаси-
даги температура, а — уртача узайиш коэффициенти, 1,, 1о — 
температуранинг I ва 0 кийматлардаги стержен узунликлари) 
поликристалл, яъни хоссалари деярли йуналишларга боглик, 
булмаган (изотроп) моддалар учун т^ри булади. Монокри- 
сталлар эса анизотроплик хоссаларига эга, уларнинг чизик^ий 
узайиши а коэффициенти умуман айтганда тензор 
куринишидаги катталикдир.

Агар монокристаллдан шар ясалса, кейин уни иситилса 
ёки совутилса, у \олда шар Уз шаклини йУдогиб, энг умумий 
\олда уч ук/ш эллипсоидга айланади, унинг укутари кристалло- 
график уцлар билан Оогликдир. Уч кристаллографик ук буйлаб 
иссицликдан кенгайиш коэффициентларини кристаллнинг ис- 
сикушкдан кенгайиши бош коэффициентлари дейилади ва 
а|,а2,аз оркали белгиланади. Жадвалда баъзи кристаллар учун 
маълумот келтирилган.

4.5 - жадвал
Кристалл Система Т,К <*1 10* 

гоад*1
а2 Ю * 
град'1

аз 106 
гоад*1

Гипс Моноклнн 313 1.6 42 29
60 - 2 55

Рух Гсксагонал 150 8 65
300 13 64

Катцит Тригонад 313 -5.6 25

Жадвалдан куринадики, температура камайган сари оц, аг, 
аз лар \ам камаяди, айрим температураларда баъзида манфий 
^ийматлар олиши \ам мумкин, бош коэффициентлар айрим 
кристалларда бир-биридан анча фарк кдпади.

Кристалларнинг иссиьужкдан кенгайиши (узайиши) унинг 
атомлари орасидаги узаро таъсир кучларнинг ангармоник 
к;исми билан борлик, булади. Буни куйидаги \исоб тас- 
дик^айди:

Фараз килайлик, икки атом (кристалл панжарасидаги 
кушни атомлар) г0 мувозанатли вазиятидан унча катта 
булмаган г-ги=х четланишлар \олида бир-бири билан

Г  = - р х + у х 2 (4.22)
(к
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куч билан узаро таъсирлашсин. У \олда узаро таъсир потенци­
ал энергияси

1/ = -рч&= 1дг2- 1 )* 3 , (4.23)
О  2  3

бунда (3 — эластиклик (гармониклик) коэффициенти, ух3 ни 
ангармоник \ад дейилиб, у — аигармониклик коэффициенти.

Больцман таксимоти буйича атомнинг мувозанатли вазият- 
дан х масофага четланиш э\тимоллиги

/ ( х  ) = А ехр и
кт Ае - Вх 3 / кТ 1 + ух

3 кТ
(4.24)

УКбунда т т т г « !  \исоблаб, иккинчи купаювчи•7Л /
з \

схр ух
3 кТ

1 + ух
3 кТ

(4.25)

Каторга ёйилган.
А доимий нормалаш (меъёрлаш) шартидан топилади:

- В х 1 I 2 кт I + ух
3 кТ

(4.26)

Катнашган иккинчи интеграл нолга тенг булади, чунки унинг 
остидаги функция ток функциядир. Натижада

I
( Р  ЪА =
2 пкТ

кийматни \осил киламиз.
Атомнинг мувозанатий вазиятдан уртача четланиши

+ПО
укТ

(4.27)

(4.28)

бунда, биринчи интеграл уз остидаги функция ток булганлиги 
туфайли нолга тенг булади.

Иккинчи интеграл к^ймати маълум Пуассон интегралига 
келтирилади.

Таърифга кура, чизикий иссикликдан кенгайиш а коэф­
фициенти бирлик узунлик ва 1° С га \исобланган узайишдир:
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бундаги а=г« — панжара доимийси. (4.29) дан иссикликдан 
кенгайиш атомларининг ангармоник \аракатига богликлиги
яккол куриниб турибди.

Мисол тарикасида бир валентли ионлар кристаллини 
карайлик. Бу \олда ионлар узаро таъсир кучини

(?  В/r=_ L _ + Jl (4.30)
г2 г10

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

натда F  = 0 = - —  + —  , а — ионларнинг мувозанатли opa­
rt2 я1

лиги. Бундан, В=е2а* эканлиги келиб чикади.
Аммо, г=(а+х) булганлиги ва х нинг а га нисбатан кички- 

налигини \исобга олсак,

е2 е2а* 8е2 v , 52^ v2
' =“ 7 ^ 7 7 7 +7 7 ^ ~ Т "  «4

(4.31)
(а  + x r  (а  + х )

(4.31 ) ва (4.22 ) ифодаларни такдосласак,

p= Se2/ a \  у = 52е2/«4. (4.32)

Бу натижаларни (4.29) ифодага к^йсак, ионлар кристалл 
панжараси учун

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

л=3*10 х м, к=1,38*10'23, Ж  К 1, е=1,6*10'19 Кл кийматларни
(4.33) ифодага куйсак, а=1,5*10'5 фад-‘ натижа келиб чикади, 
бу — тартиб жи^атдан туфидир.

Бу бобнинг якунида шуни айтиш керакки, цатгик жисм- 
ларнинг иссимик chfhmh билан исси^икдан кенгайиши ора- 
сида богланиш бор:
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Иссш^ликдан кенгайиш коэффициенти а  нинг атомлар 
(моляр) иссицпик сигимига ниобати мазкур модда учун 
температурам боглик булмаган доымийликдир (Грюнейзен 
цонуни):

а  /С> = У с *  /ЗГ . (4.34)

Ха^икатдан, бу икки хрдиса температура ортганида атом- 
лараро масофа ортишига боманган.

Масалалар ва саволлар

1. 2 ва 3 атомли кяттик жисм;;арнинг моляр иссиклик 
сигимини классик (мумтоз) такрибда аннк^анг.

2. Эйнштейннинг крггик жисмнинг исси^тик сигими наза- 
риясининг асосий фарпзлари крндай?

3. Дебай температураси кандай ани^чанади? У нимани 
ифодалайди?

4. отакрорийликли барчп фононлар энергиясини ёзинг.
5. V (товуш тезлиги)=5*103 м/с, элементар ячейка \ажми 

Ко=2*10'29 м3 булганда Дебай температураси нимага тенг?
6. Нима учуы Дебай темперагурасидан пастда оптик тебра- 

нишлар мссмк.лик сигимини анимашда эътиборга олинмайди?
7. Иссифнш уткаэувчанликнинг кандай курцнмшлари бор? 

К,аттик жисмладда унинг ^айси кУриниши му\им?
8. Агар фояднларнинг эркин югуриш йули хона температу- 

расида №С1 кристалл ианжараси а доимийсидан 4 марта катта 
булса, бу кристаллнинг иссиклик утказувчанлигини чисобламг.

9. Агар кумушнынг иссикдик утказувчанл!вс коэффициенти 
418 Ват/м.град, унда ювуш тезлиги 3700 м/с б?лса, Т=ЗООК да 
фононнинг эркин югуриш Уртача узунлиги камча?

10. 30 Кда олмосиинг солиштирма иссицлик сигими 
аниклансин.
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И Д ЕАЛ  КРИСТАЛЛДА ЭЛ ЕКТ РО Н Л А РН И Н Г 
Э Н ЕР ГИ Я Л А Р И  С П ЕКТ РИ

5.1. Кристалл учун Шредингер тенгламаси. Адиабатик такриб

\ар к;а ндай катти к, жисм жуда куп атомлардан ташкил топ­
тан булади. Атомларнинг ядролари идеал кристаллда мунтазам 
панжара ташкил к̂ илади. II бобда курганимиздек, атомлар 
кристалл панжараси тугунларидаги узининг мувозанатли вази- 
яглари атрофида тебраниб туради. Нейтрал кристаллда ядро- 
ларнинг мусбат заряди барча электронларнинг манфий заря- 
дига микдоран тенг булади. Демак, кристалл каттик жисм куп 
заррали квант тизимдир. Унинг стационар холатларини Шре­
дингер тенгламасини ечиб топилади:

куринишда булиб, унинг биринчи \ади электронлар кинетик 
энергиялари операторлари йигиндиси, иккинчи хади ядролар 
кинетик энергиялари операторлари йигиндиси У(Я,г) узаро 
таъсир потенциал энергиясидан иборат. Потенциал энергияни 
цуйидагича ёзиш мумкин:

Н  У  = Н 'Ч',, (5.1)

бундаги хамилтониан (тула энергия оператори)

.2
(5.3)

Ушбу ифодаларда т  — электрон массаси, М] эса у — ядро- 
нинг массаси, г, ва -мос равишда, /' — электроннинг ва у —
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ядронинг радус векторлари, — ядролар орасидаги, г,* — элек- 
тронлар орасидаги, гц — электронлар билан ядролар орасидаги 
масофалар, ц  г* — ядроларнинг атом номерлари. (5.3) ифодада 
Щ> г/ь г# масофалар \исобида индекслар тенг булмаслиги керак. 
(5.1) ифодада IV — кристаллнинг т^ла хусусий энергияси, У  эса 
унинг тулкин функцияси булиб, у барча зарраларнинг коорди- 
наталарига богликдир:

Ч' = У (П1/5,..,й |,й2,...) (5.4)

Аслида (5.1) Шредингер тенгламаси ечилса, кристалл 
каттик жисм хоссаларига тегишли барча саволларга кзтъий 
жавоблар олиниши мумкин буларди. Аммо, каттик жисмнинг
1 м3 \ажмида 102Х дан ортик атом (зарраларнинг умумий сони 
ундан \ам к?п) булади. Бу эса т^пкин функция ушанча сон 
чамасидаги узгарувчиларга бо ти к  булади, демакдир. Бундай 
тенгламани ва унинг ечимини \атто ёэиб чициш амалда мум­
кин эмас. Шундай ёзув усули топилганда \ам олинган ечим 
тажрибада кузатилган конуниятларни тушунтириш учун яра- 
майди (газ барча молекулаларининг координаталари ва тез- 
ликларини билганда \ам газ \олатини аникпаб б^лмаслигини 
эслайлик).

Синчиклаб бажарилган тадкикотлар натижасида Шредин­
гер тенгламасининг умумий аник ечимини топишга уруниш- 
нинг зарурати й$>клигини, етарлича асосланган такрибий 
\исоблаш каттик жисмнинг барча му\им хоссаларини тушин- 
тириши мумкинлигини курсатди. Шредингер тенгламасини 
ечишнинг самарадор такрибий усулини адиабатик бир элек- 
тронли якинлашиш (тацриб) деб номланган. У каттик жисм- 
ларда электронларнинг энергиялари спектри назариясига асос 
булган.

Адиабатик якинлашиш (тавдиб). Атомлар ядролари массаси 
электрон массасидан куп марта катга булганлиги учун кристаллда- 
ги атомлар ядролари панжара тугунларида кузгалмас туради деб 
\исобланса, (5.2) \амилтон операторида ядролар кинетик энер-
гиясининт (-й2/2)У —— 72ю операторини ташлаб юборилса, у

м з
\олда кузгалмас ядролар майдонида \аракатланаётган элек­
тронлар системасининг ф {г,К ) тулкин функцияси куйидаги 
Шредингер тенгламасига буйсунади:
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бунда Е  — элекгронлар системасининг хусусий энергияси. Энди 
ядролар \аракатини \исобга олиш максадида бутун кристаплнинг 
тулкин функциясмни

куриниища ифодалаймиз. Ф (Я )  — ядролар тизими тулкин 
функцияси. Агар (5.6) ифодани (5.1) тенгламага куйилса ва 
(5.5) эътиборга олинса,

тенглама \осил булади. Бу тенглама ядролар тизимининг улар 
Е (Ю  потенциал энергияли электронлар системаси майдонида 
\аракатлангани \олида стационар (вактга бомик булмаган) 
\олатларни аниклаб берадиган Шредингер тенгламасидир. 
Шундай цилиб, электронлар ва ядролардан ташкил топган ти- 
зим \олатлари \акидаги аник квант механик масаласи иккита 
соддарок, масалаларга.

1). Электронларнинг «фгалмас ядролар \\г,К) майдонида 
\аракати *акидаги (5.5) масалага;

2). Ядроларнинг электронлар \осил килган Е {К ) уртача 
майдонда \аракати \акидаги (5.7) масалага ажралади.

Юкорида басн килинган такрибий усулни адиабатик 
я̂ йнлмш ш  дейилади.

5.2. Хйртрн-Фок усули. Бир электроЛЛи якинлашиш

Адиабатик якинлашиш (такриб) куп заррали квант система 
\олатлари \акидаги масалани бироз соддалаштириб, кУзгалмас 
ядролар майдонида элекгронлар \аракати масаласига келтира- 
ди. Бирок, электронлар тизими учун ёзилган (5.5) тенгламани 
\ам ечиш кийинлиги ва уии ечишга уринишнинг но- 
макбуллиги тугрисида гапирдик. Бу масалани ечишнинг 
такрибий йулларини килирилди. Ана шундай усулларнинг энг 
самаралиларидан бири Хартри-Фок усули булиб, у куп элек-

(5.6)

(5.7)
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троили масалани бир электронли масалага айлантиради. Хар-
три-Фок усули И  хамилтонианда электронларнинг узаро 
таъсир энергиясини \ар бир электрон мустакдп \аракатланадиган
даврий бирор гаш^и майдондаги V 'ef f ( r )  эффектив потенциал

энергияси билан алмаштириш гоясига асосланган. U ej f ( г )
майдон барча бошка электронларнинг мазкур бир электронга 
уртача таъсирини энг яхши равишда тавсифлайдиган килиб 
танлаб олиниши керак. Тизимнинг хамилтониани энди фацат 
бир электроннинг координаталарга боглик \амилтонианлар 
йигиндисилан ибарат булиб колади:

ы t 2 
Н  = '£ Й , Бунда H , = ~ V - + V ( r , )  + U ^ (r ) .  (5.8) 

i»I Zni

Бу ифодада V(ri ) кушилувчи / — электроннинг ядролар

майдонидаги, эса шу электрондан бошк,а барча элек-
тронлар майдонидаги потенциал энергиялар.

Энди электронлар тизимининг т^лкин функцияси.

= булади.

Ихтиерий i — электрон учун ёзилган Шредингер тенгламаси:

= Е (5.9)

^ ef f  ни энг яхши равишда танлаб олиш кандай?
Бу ишни кандайдир уз-узидан мослашган амаллар асосида 

бажариш мумкинлигини куйида курамиз.
Олдин 2 та электрондан иборат тизимни караб, натижаларни 

ихтиёрий N  сондаги электронлар \олига умумлаштирамиз.
Икки электрон учун

P i 'b ' j  ) = )<Р2(^!) ■ (5.10)

Электроннинг \олати учта х, у, z (г ) координаталардан 
таш^ари яна спиннинг проекцияси киймати билан \ам 
аникпанади. Паули конунига асосан, икки электрондан иборат
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тизимда агар электронлар урнини алмаштирсак, т^лкин функ- 
цияси Уз ишорасини уэгартириши керак, яъни:

Ф(1Д) = J= {p ,(l)^ 2<2)-^<2)<p2(l>}=-^ Ф,( 1) *i<2) 
р2(1) р2( 2)

(5 11)

бунда I ва 2 \олатлар белгиланали. \акикатан, Ф(2,1)=-Ф( 1,2). 
УУ та электронли тизим учун:

Ф( 1,2,3... N ) = (5.12)

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

Е  = J<Z> * H  0 d x \ d x i ... dr¡s/ (5.13)

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

(5.8) ифодага кирган Н\ ва е21г\} спинга богликмас, шунинг 
учун спин буйича йишш фазовий координаталаридан мус- 
тацил бажарилади. Бундан кейин U eß- (r) цуйилаги
кфринишни кабул кил ал и:

U  eff ( П  =

. (5.14)
^  српм У

Бу асосда
П2

[ н 1+ и е1Г(7 )\р „1{?1) = Е ,11(ршС О . (5.15)

еки

£ _ v , ( + г , +1/«, <ñ> </>„, <ó> = 16* 

Бу тенгламаларни Хартри-Фок тенгламалари дейилади.
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U eff( r ) ни *исоблаб чикиш учун фп, функцияларни ганлаб
олиш зарур. Нолинчи якинлашишда крндайдир бир электронли 
Фш функциялар олинади, сунг \исоблаб чикилади, кейин Uefi 
ифодасидан <рП1 функцияларни биринчи такрибда аникпанади, бу 
ишни кераклигича давом эттирйш мумкин. Масалан. фш функ­
циялар сифагила. урнига караб. эркин электрон еки атомда 
боглангаи иеюрон гулкий функииялари олиниши мумкин. Бу 
масалага бич кейинрок тухталамиз.

5.3. Даврий электрик майдонла ^аракатланаётган электрон 
масаласи

Кристаллар симметрияси U eß i r )  потенциал майдоннинг
\ам кристалл даврийлигига эга булишлигини такозо ^илади. 
Демак, электроннинг кУзгалмас атомлар ядролари ва бошка 
электронлар майдонидаги потенциали, яъни

V(r*R)+Ueff{H) = V(r )

даврий булади ва кристаллдаги электрон шу даврий майдонда 
\аракатланади. Бундан кейин бу потенциални Г(г)  белгиси 
билан куллаймиз.

Энди электроннинг т^лцин функциясини танлаймиз. У 
Блох функциясидан иборат:

V* (Г)  = «к ir )e ,kr 1 (5.17)

бунда к — электроннинг тулкин функцияси, и-(г) амплитуда 
эса даврий:

»¡■(г + 5„) = иц(?). (518)

\ак,икатан, агар Блох тулкин функцияларини (5.14) га 
Куйилса, U eß - (r )  нинг кристалл даврийлигига эга булишлиги 
келиб читали, яъни (5.17) ечим уз-узига мослашгандир.

Тулцин вектор к ни куйидаги куринишда ёзилади ( к би­
лан X тулкин узунлиги к =(2л/А) п муносабатда богланган):
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бунда в  — катга ток сон, Ьь Ь2,Ьг -  тескари панжара векторпа-
ри, Бь ёз — бугун сонлар. к вектор в 3 квазидискрет киймат 
олади.

Бу ифодани \осил килиш учун кристаллнинг асосий со\аси 
сифатида С аь С а2,Са3 кирралари болтан параллелепипед аж- 
ратиб олинади, бу \олда Оа, кадар силжиш ту л кин функция 
кийматини узгартирмайди (Борн-Карман даврийлик шарти). 
Агар (5.17) ифодада г урнига г + а „  црйилса, ?з
Кийматини саклайди. Хакикатан,

<ре (? + а„) = иц(г+ а„ )е1к?е1к1" = и (  ( ? И '

чунки ехр/£ап =1, кап = 2я* бутун сон. а„ нинг эн г кичик 
Кийматлари Яубулади ва ка{ =2я келиб чикали. Демак, 
т^лкин вектор шундай давр билан узгаради. Унинг физик 
жи*атдан турли кийматлари

- я  < ка, <+л 0=1,2,3) (5.20)

ораликяа ётади. Бу со\ани биринчи Бриллюэн зонаси дейила- 
ди. Кристаллнинг тескари ва тугри панжаралари векторлари 
к^пайтмаси агар ¡=к булганда 2л га, ¡¿к  да нолга тенглиги-

ни эътиборга олиб, (5.19) ни д.га купайтирсак, ка. нинг

кийматлари ка1 = ^л^у^С булади, уларни (5.20) га куйилса,

(5-21)

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

Блох функциясини электрон учун ёзилган
П1
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Шредингер тенгламасига кУйилса,
2 2 ^ 2

+У(г)щ  ~ { к Ш ) = ( Е к ~ ^ ~ )и к (5.22) 
2т /и 2 т

тенглама \осил булади. к=О учун (5.22) тенглама (рк учун ёзил- 
ган (5.9) га ухшаш булади.

Турли куринишдаги даврий майдонларда электрон 
харакатини таци^лаш электроннинг энергиялари спектри рух- 
сатланган ва такикпанган кийматлар оралик^арига (зоналари- 
га) ажралишлигини курсатади. Куйида бир неча \олларни 
куриб чицамиз.

5.4. Кучсиз ва кучли богланган электронлар такриблари

Е  = Е (к )  богланишни умумий \олда топиш му\им масала 
булиб, аммо у шу кунгача ечилмаган. У ёки бу каттик жисм- 
ларнинг турли физик хоссаларини урганишда бир неча 
такрибий усуллар (фшанади.

1. Булардан бири кучсиз боманит тацрибининг нолинчи 
якинлашиши сифатида эркин электрон \олати олинади, кристалл- 
нинг даврий электрик майдони эса эркин электроннинг кинетик 
энергиясига нисбатан кичик булган потенциал энергия ^осил 
киладиган кичик таъсир (галаён) деб \исобланади. Шредингер 
тенгламаси асосида кетма-кет бажариладиган биринчи, иккинчи, 
... такрибий \исоблар окибатида электронларнинг кристалл катти к, 
жисмдаги энергиялари спектри ифодасига келинади.

Даврий жадвалнинг 1-4 гуру\ларига мансуб металларни на- 
зарий ва тажрибавий текширганда уларда утказувчанлик элек- 
тронлари ^аракатини тавсифлаш учун деярли доимий потен- 
циалдан фойдаланиш мумкинлигини курсатди.

Кичик галаён деб караладиган У (г )  кучсиз даврий потен- 
циални Фурье каторига ёямиз:

у (г)=  Х ^ е х р / (£ / ), (5.23)

бунда ЬК тескари панжара вектори. Яна бунда Уо=0 деб 
^исобладик, унг томон \акик,ий булиши учун У#= Ум* шарт ба-
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жарилиши керак. Блох функцияси ампилитудасини \ам Фурье 
Каторига ёйилади:

= ■ (5.24)
А

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

к " Н  А * * 0  А

= У ( Е к - * ^ - ) а ^ > .  (5.25)
л 2 т

Икки каррали йигиндида Ь ва g буйича йиташни И~в ва % 
йигнашга алмаштирамиз, бу \ояда курсаткичли функцияда
Ьх +Ь„ ни Ьн га алмаштирилса, мазкур йигинди:

'Z 'Z Vgah-geííP^(bh': )
ь 8

куринишга келади. Барча г  лар учун (5.25) тенглик айнан ба-
жарилиши учун *амма ехрК6Аг )лар олдидаги коэффициентлар
й и р и н д и с и  нолга тенг булиши зарур.

Бу \олда (5.25) дан:

ак~  1 / ^ = 0 .  (5 26) 
£*0

(Ии Иъ  Аз^±/, ±2, ±3,...).
Эркин электрон учун ва шунинг учун

Е к  = | - ( * + * А ) 2 = Т - * 2 . (5 27)2 т  2/и
чунки, Е (к  + Ьн)= Е(к ).

Энди (5.26) ни кучсиз даврий майдон учун ечамиз. Бу 
ифодада а0~ I деб, йигиндида битта g=h ли \адни колдирамиз. 
У \олда
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i

2m Vh 
h2 bl+2(bhk)

.  (M > ) (5.28)

flh*o коэффициентлар электроннинг тулкин функциясига 
биринчи та1фибдаги тузатмалар булади.

бУлишлигини топиш кийин эмас, бунда (5.26) да А=0 тегишли 
КУшилувчилар билан кифояланиш мумкин. Махражнинг

булишлиги интерференцион шартни ифодалайди. Ш у шартни 
Каноатлантирувчи к лар учун

булади, яъни электрон энергияси 2\Vg\ га тенг узилишга эга 
булаои. Бир Улчовли \ол к^ралганда рухсатланган зоналар ораси- 
дат так^к/шнган зоналар бор. Аммо, икки улчовли ва уч улчовли 
\олларда бундай булмаслиги ва икки зона бир-бирининг устига 
тушиши мумкин. Бу \одиса металларда му\им урин тугади.

Энди кучлн богланган электронлар такрибнни курайлнк.
Электроннинг кинетик энергияси унинг У(г) потенциал энер- 
гиясидан анча катта булгандан кейингина электрон эркин 
\аракатининг галаёни деб цараш мумкин. Бу \ол кристаллни 
катта энергияли электронлар билан нурлантирилганда р^ёбга 
чик^иши мумкин. Аммо кристаллдаги атомдаги электроннинг 
кинетик энергияси унинг потенциал энергияси тебранишлари 
тартибида булади, шунинг учун кристалл электронларига куч- 
сиз богланиш (квази эркин электрон) та>дзибини ^ут)лаш 
мумкин эмас. Агар электроннинг энергиилари спек;, ини 
\исоблашда нолинчи я^инлашиш сифатида электроннинг якка

Эркин электроннинг 
энергия

энергиясига кушимча

(5.29)

b l+ 2 (b g k )^ 0

(5.30)
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атомдаги \олати олинса ва кристаллнинг даврий электрик 
майдони эса галаён деб каралса, у \олда квази боглик, элек­
трон назарияси яратилади. \акик,атан, 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

Е(к)= Еа+С+2А(со$кха+соъкуал-со$>кга) (5.31)

ифодага келади. Бунда Еа — якка атомдаги электрон энергия- 
си, С —  узаро таъсир доимийси, А — К У Ш Н И  тугунлардаги 
атомлар электронларининг алмащинув Узаро таъсирини 
\исобга олувчи купайтувчи. Бу ифодадан куйидаги хулосалар 
келиб ч и кади.

1) Кристалл панжараси \осил 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, кг 
ташкил этувчиларига даврий боглик булади.

3) со$к\а=± I булганда (5.31) ифоданинг катта ва кичик 
кийматлари куйидагича булади:

Е м г Ь + Ы Л , (5.32)
Е т ,а=Е^С-6А. (5.33)

Демак, содда кубик панжара учун электрон энергиялари зона­
си кемглиги

Е т ^-Ет ^\2А. (5.34)
Кучли богланган электрон такриби, равшанки, атомлар­

нинг чукур энергетик сатуюрида жойлашган электронлар учун 
узини о^айли. чунки, бу электронлар панжаранинг бошка ту- 
гунларда атомлар билан узаро суст таъсирлашади.

Албатга, кучсиз богланган элеетронлар \амда кучли 
богланган электронлар такриблари кристаллнинг утказувчанлик
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зонасидаги элекгронлар \олатини микдоран туфи тавсифлай ол- 
майди, улар айрим кристаллардаги электронларнинг энергетик 
спектрини ва тул^н функиияларини \исоб-китоб килишга 
ирамайди. Бирок» му\ими шуки, бу тацриблар электронинг 
даврий майдонда \аракати туфисида я^кол умумий хулосалар 
чикариш имконини беради.

5.5. Крониг-Пенни модели

Электрон даврий электрик майдонда \аракат цилганда 
унинг электрик спектри кандай булишлигини якк°л  
курсатадиган содда моделлардан бири Крониг-Пенни модели- 
дир. У атомларнинг бир чизик буйлаб даврий жойлашган 
\олига мое булиб, бунда масалани соддалаштириш мацсадидп 
мазкур йуналишда электрон учун навбатлашувчи (даврий) 
тугри бурчакли потенциал туфи чизи^ар мавжуд деб фараз 
цилинади. Туси^нинг кенглиги а, атомнинг электрон учун 
\осил килган потенциал чукурликнинг кенглиги Ь ва 
туси^нинг баландлиги К0 булсин (5.1- чизма). Бу \олда Кри­
стал панжарасининг доимийси с=а+Ь булади. 

к£

*

-Ъ о а  а+Ъ
5.1-чизмн. Крониг-Пенни модели.

Электроннинг бундай даврий майдондаги Е энергияси 
тусикнинг баландлигидан кичик деб \исобланади. Ш уни 
таъкидлаймизки, квант механикасига асосан, электрон бу по­
тенциал тусик/iap устидан утишга энергияси етарли булмасада, 
тусивдар деворидан туннел утиш (тиркиш) йули билан утиб 
кета олиши мумкин ва шу йусинда бу бир улчовли кристал 
буйлаб \аракатлана олади.

Бу \олда электрон учун Шредингер тенгламаси куйидаги 
куринишда булади:
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2/я Л 2
бундаги электроннинг тул^ин функиияси.

(5.35) тенглама потенциал чу^ур ва потенциал тусик 
со\алари учун, мое равишда, куйидаги куринишда ёзилади:

^ -  + к 2чг , =0,  (5.36)
сЫ

2 =0,  (5.37)
<Ьс2

булардаги
(12=8̂ ш £ е 2 =Ц ш (^ _ £) (5 38)

А2 А
Потенциал чукур со^аси 0<х<я учун (5.36) тенгламанинг 

ечими
щ ( х )  = А е ‘ь  + Ве~‘1а , (5.39)

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

у/2(х )  = С евх +0<Га'  (5.40)

куринишларда булади.
Кристалл панжараси даврийлигидан Блох функцияси учун

у/(х+с) = е,кс\1/{х) = е,<1>\1/(х) (5.41)

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

щ (х ) = е"<’У К^ ) + 0 ^ "г" ')| (5.40)

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

яъни бу чегараларда \|/|(х) ва ч»з(*) тул^ин функциялари \амаа 
уларнинг \осилалари узаро тенг булишлиги керак.

х=0 чегарадаги ц/|(0)=\}/2(0) ва ¿Л|/1+̂ х1Хжо=^2=^с1х=о шарт- 
лардан:
106
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/4+Я=С+Д (5.42)
/*М-Я)=0(С-0). (5.43)

х=а чегарадаги щ (а)=у/7(а ) ва шартлар-

Ае'к“+ В е ’ки=е»( С И Ч  Ое°ь) , 
¡к(Ае*ка- Ве-*ка)=$е*( О 0*- № *)

(5.44)
(5.45)

(5.41) - (5.44) тенгламалар системаси А ,В ,С ,0  доимийларни 
ани^даш имконини беради. Бу система бир жинсли тенглама­
лар системаси булиб, унинг маъноли ечимга эга булиши учун 
ушбу тенгламалардаги А.В.С .й  лар олдидаги купайтувчилардан 
тузилган аник,ловчи (детерминант) нолга тенг булиши керакат_ ч ч  “  1

тенглама келиб чикади.
Бу ифодадаги к ва 6 катталиклар [(5.38)га каранГ) элек- 

троннинг Е  энергияси орцали ифодаланганлиги туфайли <р га 
турли кийматлар бериб, Е(<р) функциями, яъни электрон энер- 
гиялари спектрини ани^аш мумкин. Аммо (5.47) тенгламани 
ечиш мураккаб, у та1фибий \исоблашни талаб киладм. Лекин 
аирим чегаравий \оллярда жуда яккол натижалар олиш мум­
кин. Бу \олда потенциал тусиц кенглиги Ь ни нолга (¿>->0) ва 
унинг баландлиги У„ ни чексизга (Но-*-) интилтирамиз, аммо 
оу„ купайтма чекли доимий катталик булиб колади леб 
\исоблаймиз, яъни

яъни

1к - ¡к  - в  в
е>ка ^-¡ка _ е <<р-вЬ „ е 1ф+0Ь = 0 . (5.46)

¡ке ,ка - ¡ке " ,ка - ве1<р ~вь ве 1<р +вь

Бу ани^ловчини очиб чи^илганда

4 п~таЬ Уа/№=Р=сопъ{ . 
Энди Ь—*0 ва Уо-)оо чегаравий \олда:

(5.48)
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(5.50)

усулда

¡\ ! ! /  \  ! ! /1 ! \ 1 1 /! Л ! !/1

к 1 > 1 V 1 1 А
\ 1 ! / \ 1 1 /1\ 1 / Д М  /1‘\ ‘ / |\ 1 ( / 1| \ |  * / 1 1 \ | 1 / ' 1

■*! \ г*! / г*\ \1 ■*! / 10 \ \ 1 1 / 1 1 V Ч 11 V !/ 1 1 \! 1/ 1 1 \ 1 1 1 \ / 1

\ \ ¡* 1 / |л: \ ¡ад / [♦*
1 \ 1 !/ < V '/ 1 1 V У 1 1 V !/ 1 * \ / 1 1 V/ 1V  \ ! -1

5.2-чизма. Шрсдингер тенгламасининг ечими.

Чизмадан куриниб гурганидек, совф нинг кийматлари +1 
дан - I гача ораличиаги кийматларнигина олиши туфаили, 
факат шу ораликда жойлашган со\алар (5.50) нинг ечимлари- 
ни Уз ичига олади (чизик,панган со\алар) мазкур ораликдан 
ташкаридаги со\аларда (5.50) нинг ечимлари булмайди.

Шундай килиб, к нинг бинобарин Е нинг ^ийматлари му- 
айян ораликда рухсатланган булиб, улар орасидаги со\алар 
таки»у1анган булар экан. Демак, Крониг-Пенни модели бир 
улчовли (бир йуналишли) даврий потенциал майдонида 
\аракагланаётган электроннинг энергиялари рухсатланган ва 
таки^ланган со\алар (оралик,пар, зоналар)дан иборат
булишлигини курсатади.

Баъзи чегаравий \олларда (5.50) к,изикарли натижалар ое-
ради.

в 2 - к 2
2 вк

V-*»
зНбЬ = Нш

в 2 - к 2
Ь-¥ 0 2 вк 
у-*~

ьв1 рвЬ----= —т- = — .
ЭЬ ¿-И) 2 к ка

Бу \олда (5.47) тенглама содда кУринишга келади:
р

со ька+ —  ь[пка=со&(р. 
ка

5.2- чизмада (5.50) тенглама ечими график 
тасвирланган.

Р(ка)=со% ка+-— вт ка 
ка
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1) Р-юо яъни потенциал тусик, жуда баланд. Бу \ол элек- 
тронларнинг уз атомлари билан богланган \олига тугри кела- 
ди. к=0 бул ганда

со&ка=\, ь\пка/ка=\, Г(ка)=Р+\

булишлигини анимаш ^ийин эмас. Демак Р->°° ДАо) \олда 
функция к укка жуда тик тушааи. Бунда электронларнинг рух- 
сатланган энергия со\алари (зоналари) тор (дискрет 
сатэутрига мос) булади, таки^ангпн энергия ораликутари эса 
кенг б^лади. Бу \ол якка атом электрони \олатларига мос ке- 
лади.

2) Р-уО \олда электронлар уз атомлари билан кучсиз 
богланган, потенциал тусик паст булади, унда

С05£0=С0в<р
ва \еч к,андай та^икуижган со\алар булмайди. Бу \ол металлда- 
ги эркин электронлар гази \олига яцин келади.

3) Р> I \олда Р  катта, аммо чекли кийматга эга. 5.2- 
чизмадан куринишича к нинг ( Е  энергиянинг) рухсатланган 
КИйматлари ка=пя га чапдан ёндашади. Уларни

ка=пп+6 (5.51)
куринишда ёзиш мумкин, бунда п — со\а (зона) тартибини 
белгиловчи бутун сон, 5 — бирдан кичик сон.

Энди электроннинг рухсатланган п — со̂ адаги Еп энергияси
£>ЛЯ+ Н )Я В„ со5(р (5.52)

куринишда ифодаланади, бунда

л 2 > Я - 1,2" 2 2 / Ч ' Ъ" ~ о  2 р '’ " ~ 7-- Т~п (5.53)Ъпш1 Р 8т а 2 Р

(5.52) ифодани келчириб чикаришда |3|«| деб \исоблаб, 
со5*я=(-1)", яп*<Н*1)ллрни топамиз. (5.50) дан
5 /77Г [  „  1

—  |М ) соь(р-\\ мужнабатни аник^аймиз. Буни (5.51) ифо-

1 1дага куйиб. ка■ нп\1ь^ Ы )псоар-“  | генгликни \осил
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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 
му\им даражада бомик булишлиги куриниб турибди.

5.5. Идеал кристаллда электрон энергиялари спектри 
тутрисидя умумий хулосалар

Олдинги бандларда кучсиз. кучли богланиш \олларида бир 
улчовли \олда стационар даврий электрик майлонларда (улар 
кристаллда атомларнинг даврий жойлашишидан вужудга кела- 
ди) \аракатланаётган электрон учун Шрелннгер тенгламасини 
адиабагик бир электронли такрибла ечиб курдик. Улар мисо- 
лида кристалл катгик жисм.т >лектронларнинг энергетик 
спектри \акида муаиян тасанвур \оси.1 киллик. Квант механи 
каси конунлари асосида юршиладиган умумии муло^азалар бу 
натижаларни тасдик^айди. Бу натижаларнинг энг му\ими 
электро. лар энергетик спектрининг зонавий тузилишидир. 
Шунинг учун \ам бу назария зоналар назарияси номини ол- 
ган. Виз куйида унинг асосий хулосаларини баён киламиз:

Даврий электрик майдонда электроннинг энергиялари 
спектри рухеатланган ва гаки^анган энергия зоналарига аж- 
ралган булади. Бунинг асосий сабаби атомлар маълум масофа- 
ларгача бир-бирига яцинлашиб црттик жисм \осил 
Килганларида бир-бирлари билан кучли таъсирлашушга ки- 
ришадилар. бунда якка атомдаги электронларнинг энергия 
сат\лари шундай парчаланадики, бунда Паулининг битта 
энергия сат\и иккитадан (бир квант \олатида биттадан) ортик 
электрон булиши мумкин эмас дейдиган таки к конунига риоя 
кил га н \олда, атомдаги бир энергия сат\и урн и га (атомлар со- 
нига тенг микдордаги саг\ларни уз ичига олган) энергия 
со\аси (зонаси) вужудга кслади. Рухеатланган зоналар ора- 
лигидаги такик^анган зоналар кенглиги турли кристалларда 
турлича, рухеатланган зоналар тузилиши баъзи кристалларда 
мураккаб, зоналаонинг устма-уст тушиши \одисаси *ам юз бе- 
ради. 5.3- чизмада атомдаги айрим сатуюрдан зоналар вужудга 
келиши тасвирланган. da — атомлараро масофа.

5.3 а- чизмада атомдаги 1,2,3 энергия сат\ларидан, атомлар 
якинлашиб кристалл \осил килганида. энергия зоналари ву­
жудга келишини курами^бунда рухеатланган зоналарни бир- 
биридан такик^анган ’Лпр ажратиб турибди. зоналар уст- 
ма-уст тушмаган

www.ziyouz.com kutubxonasi



5 З-чима. Атомдиги электрон энергиклари сат^иридан кристалдаги электрон 
энергияларм лонаяири \осил булишн

5.3, б- чизмада 2,3 сат\пардан \осил булган зоналар бир 
бирини к,нсман цоплаган.

1. Зоналар тартиб номери ортган сари рухеатланган энер­
гия зоналари кенгайиб таки^ланган зоналар торайиб борали.

2. Рухеатланган зона ичида электроннииг энергияси узи- 
лишеиз узгаради деб \исоблаш мумкин, чунки *ар бир зона 
ичида энергия сатутри жуда зич жойлашган (зонадаги сатутр 
сони кристалдаги атомлар сони тартибида). Бу \ол зона ичида 
электронлар \аракатига богли  ̂\одисаларни урганишда мумтоз 
конунлардан фойдаланиш имконини беради.

3. к «а А'=А + Лл тулкин вектори тавсифлайдиган

\олатлар бир бирига ухшашдир (бунда bg тескари панжара 
вектори). Бундан ихтиёрий п — зонадаги электроннинг энер­
гияси к нинг даврий функцияси булишлиги келиб читали:

£„(* ) = £ „(* ). (5.54)
4. Электрон энергияси к гулцин векторнинг жуфт функ- 

цияси булади:
£ „(*) = £ „(- * ), (5.55)

яъни £'„(*) энергиянинг ифодасига к нинг фак;ат жуфт да- 
ражалари киради
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5. Тулкин вектор фазосида электрон энергияси Е п( к )  экс- 
тремал (энг кичик, энг катта) кийматларга эга булади.

Е „ ( к )  нинг мутлак катта (максимум) к,иймати мазкур
энергия зонасининг юкори чегарасини (шипини), мутлак ки­
чик (минимум) киймати эса зонанинг пастки чегарасини (ту- 
бини) ани^айди. Мутлак максимум, мутлак минимум деб та- 
кидлашимизнинг боиси шуки, мазкур зонада бир неча макси­
мум ва минимумлар б^лишлиги, айрим кристалларнинг энер­
гия зоналаридаги экстремумлар бир неча карра айниган 
б^лишлиги мумкин. Масалан, галлий арсениди ваАв нинг 
юкориги зонасида иккита минимум бор. Кремний кристалли- 
нинг валент зонасида уч карра айниган максимум мавжуд.

6. Тулкин 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. Ьиринчи Бриллюэн зонаси -п<к ¿¡< + п  тенгсизликлар,
иккинчи Бриллюэн зонаси -2п< к а,<-п  ва +п<к 5/<+2л тенг­
сизликлар билан ифодаланади. Барча юкори тартибли Брил­
люэн зонасини геометрик кучиришлар ёрдамида биринчи зо- 
нага келтириш мумкин. Шуиинг учун уни келтирилган Брил­
люэн зонаси дейилади. Бриллюэн зоналари шакли кристаллар 
тузилишини акс эттиради.

5.6. Электроиларнииг кристмдаги эффектно массаси.
Ковак. Электрон эяергаяси ва импулси

Электронларнинг кристаллдаги рухсатланган энергиялари 
зоналарида унинг Е „ ( к )  энергияси к нинг муайян кийматларида 
экстремумларга (максимум ва минимумларга) эга булишлиги 
т^фисида юкрридп айтилган эди. Е п{ к )  функцияни экстремум- 
лари як,инида каторга ёйиш мумкин. Бу айрим катгик, жисмлар 
учун а\пмиятгл эга эканлигини кейннрок, курамиз. Масалан, п — 
зонада Е „ ( к )  энергия к = к п да экстремал киймат олади дей-
лик. Шу к о якинида £ „(* ) |<и каторга ёяй*ик:
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*̂ р
£„<*) = ¿ . ( * о )+ Е ( з ^ )  (* „- * „» ) + 

в  « * в  ^

«■»>

+ 7 Е Е 1 (чЛ г 1 Г )-.(*- “ * * )(*' ~ ^ )+- ’о  в  Э Г Олв Л р < Ж у

к * ,кр ,к у  - *  веггорнинг, А*ь *#>, *»о - *о векторнинг таш- 
килловчилари. £ „(* ) энергия * =4 о Д3 экстремал ^ йм ат ол-
гани учун биринчи (Э Еп /д ко ) 1 0 \осилалар нолга тенг. Иккин- 
чи тартибли хосилали \адлар 2-даражали тсЯэорни ташкил 
кдпади. Юцори тертибли хосилалар кирган ^шлар жуда ки- 
чиклиги туфайли хисобга олмимайди. Энди (5.56) ёйилма ях- 
ши тацрибда

£ „(*)= £ „(*0 )+^ Х 1 ( ^ - Ь ( * а - к ^ к ц - к / ь ) .  (5.57)

Агар тескари масса Улчамлигига эга булган тескари эффек­
т е  масса тензори

— ---- - (  э1£* )г  (5.58)
" а р  Л2 д к а д к р  к °

туШинчаси кирйтилса, (5.57) анча соддалашади:
«ч ̂  (к а  — ЛдоК*/? ~кр о )

£я<*)=£и(* о )+ - Г ^ ^ -------» ---------  (559)1 а $ т <Ф
Теяэорни учта бош У*до келтириш а мал и бу ифодани яна 

Хам соддалаштиради:

Е (* )^ £ (* 0)+ Х >2(*а ~ * ‘,° - <56° )а ша
Агар бу ифодани эркнн электрон кинетик энергийси учун 

ёзилган Е = № к 2/2 т  вилан солиштирсак т а  мас£а маъносйга эга
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эканлигини пайкаймиз, аммо, умумий \олда, кристаллнинг 
\ар бир бош у^ига узининг т а массаси TÿFpn келади:

1 , э2£\
° т

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

пц ~ni2 =ту = т*  =-V (~ _7')t' - (5.62)
Й дк2

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

Е „ ( к )  = [h2(к - к0)2 /2т*]+£п(А0) , (5.63) 
P = h (k - k 0) = m * v y (5.64)

F  - т  *(dvidt) = dpidt. (5.65)

Энергия зонасининг пастки чегарасида (мутлак миниму- 
мида) Е п(к ) нинг иккинчи \осиласи мусбат, яъни
т *  = Ь '2(д2Е п /дк2)ко >0. Бу осон тушунарли натижадир. Зо-
нанинг юкориги чегарасида эса (д2Е„дк2 )*п <0 яъни т*<0.
Аммо бу ралати натижани тушуниш кийин эмас. Электрон 
кристалл ичидаги кучли майдон таъсирида ташки майдон 
таъсири йуналишига к;арши йуналган тезланишга эга булади 
(бу зонанинг юкориги чегарасида содир булади). Агар зона 
шипида массаси mp=-m* ва заряди +е булган квази зарра (ко- 
вак) тушунчаси киритилса, 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>утилни соддалаштириш учун Е/((А"0) = 0 т  *q=0 деб

фараз ^илинади. Эффектив масса тушунчаси F.„{k) функция­
ми экстремумлари якинида каторга сйишллн ке.пиб 
114
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чикканлиги ва бинобарин, бу тушунча факат зоналар чегара- 
лари якинидагина кУлланиши мумкинлигини таъкидлаймиз.

Скаляр эффектив масса изотроп крситалларга хос, аммо 
анизотроп кристалл хоссалари тавсифланганда эффектив мас­
са тензори тушунчасидан фойдаланиш керак.

5.7. Энергия зоналари. Металлар. Ярич утгазгнчлар.
Диэлектириклар

Биз юкорида квант физикаси заминида кристалл каттик 
жисмларда электронларнинг энергия зоналари \осил 
булишлигини кУрдик. Энди энергия зоналарининг электрон- 
лар билан тулдирилганлиги масалалари билан танишамиз, 
чунки ю^ориги энергия зоналарининг (валент сат\ларидан 
пайдо булган зоналарнинг) кай даражада тулдирилганлиги ёки 
тулдирилмаганлиги кристаллнинг электрик хоссалари буйича 
кайси гуру̂ га — металларга (яхши уггазгичларга) ярим 
Утгазгичларга ёки диэлектрикларга мансуб булишлигини 
анимаб беради. Дарвоце, к,аттик, жисм квант физикаси (1930 
йиллар бошида) яратилгандан кейингини мазкур моддалар- 
нинг кУп хоссаларини ва улар орасидаги тафовутни пухта ил- 
мий асосда тушуниш мумкин булди.

Умуман, энергия зонаси электронлар билан тУла 
тулдирилган, чала тулдирилган ёки бугунлай тулдирилмаган 
булиши мумкин.

Агар энергия зонасини электронлар тула тулдирган булса 
(богланган электронлар зонаси) бу *олда ундаги электронлар 
электр токда катнаша олмайди. Сабаби шуки, бу зонанинг \ар 
бир сат̂ ида бир хил кийматли тезликка эга булган икки элек­
трон каРама-карши йуналишда \аракат килади. Токда 
Катнаштириш учун бундай жуфтларни ажратиш уларни бир 
кисмини юкорига буш сат\ларга (агар улар мавжуд булса) 
кутариш (энергиясини ошириш) ва энг му^ими электронлар 
йуналишини электр майдонга мос равишда буриш, яъни улар- 
нинг йуналган (тартибли) \аракатини вужудга келтириш ке­
рак. Аммо тула тулдирилган зонада буш сат\пар йук, электр 
майдон таьсир килганида \ам электронлар иккитадан Уз 
сат^арида кэрама-карши \аракат килишда давом этади. Шу- 
нинг учун улар токда цатнаша олмайди.
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Агар энергия зонаси чала тулдирилган булса, уни 
утказувчанлик зонаси дейилади. Бундай зона электронлари 
токда катнаша олади. Улар утказувчанлик электронлари еки 
эркин электронлар дейилади. Мазкур зонанинг ю^ори 
кисмида буш сат\лар бор, паст сат\нарида жуфт-жуфт жой- 
лашган электронлар электр майдон таъсирида тезлашиб 
юкориги буш сатхларга кугарилади, тезликлари йуналишлари 
электр майдонга мос бурилади. Натижада зонадаги электрон- 
ларнинг йУналган \аракати, яъни электр утказувчанлик вужуд- 
га келади (бунда занжир ёпи* булишлигини назарда тугилади).

ТУддирилган зона юцорисида пасгки зонадан такикпанган 
зона билан ажратилган буш зона булади. Агар кдндайдир ташки 
таъсир (температура, кучли электр майдон, ёрустик таъсири) 
окибагида бу зонага тулдирилган зонадан электронлар Утса Оу 
икки зона \ам чала тулдирилган булиб црлади ва электр майдон 
\осил кил ганда токка уз \иссаларини кУшади.

Икки му\им \олни куриб чицдйлик.
I. Чала тулдирилган валенг зона \оли. Натрий №  крисгалли- 

ни олайлик. Натрий элемекглар даврий жадвалида 1НУРИНДЗ тура- 
ди унинг атомида I I  та электрон бор. Уларнинг 10 таси, Паули 
конунига асосан 2 таяан 5 та сат*ни тУла эгалгатш, 11-электрон 
жойлашган валенг сап* чала (яримиси) тулдирилган. Наггрий 1 ва- 
ленглик элемент. Тула тУлдириган 5 та ички сатугардан натрий 
кристаллида \осил булган энергия зоналари *ам тула 
тулдирилган, аммо валент сатадан пайдо булган эонанинг яр- 
ми тулдирилган булади (5.4- а чизма).

5.4-чиама. Энергия даналарининг электронлар билан тулднрилиш цоллари.

Хар кандай температурада тУла тулдирилган зонадаги элек­
тронлар электр токини утказишда катнаша олмайди, аммо яр- 
ми тулдирилган зонанинг (утказувчанлик зонасининг) элек-

■о
а
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тронлари токда цатнаша олади, чунки уларни электр майдон 
тезлантириб юкориги буш сат\ларга (тезлик йуналишини \ам 
Узгартирган \олда) утказиши мумкин. Бу зонадаги электрон- 
ларнинг тартибли \аракати вужудга кела олади. Натрий крисгалли 
металл булиб, токни яхши угказадиган моддадир. Демак, юкориги 
энергетик зонаси электронлар билан ярмиси (чала) тулдирилган 
моддалар металл хоссаларига эга булади. Бундай зонадаги эркин 
электронлар сони кристаллни ташкил килган атомлар сони 
тартибида (бир см3 да тахминан 1022 та чамасида) булади. Ме- 
таллар яхши угказгичлар.

Яна шуни айтиш зарур: атомда тУла тулдирилган валент 
сат\дан ва ундан юкориги буш сатвдан кристаллда пайдо 
буладиган икки зона кисман бир бири устига тушганда \ам 
(53,6- чизмани к-) ушбу зоналарнинг юкориги кисмида буш 
сатутр оралиги мавжуд булади. Бу \олда \ам электр майдон 
таъсирида электронларни тезлаштириб, юцорига буш сатугарга 
Утказиш уларни токда катнаштириш мумкин. Бундай моддалар 
\ам металлар булади.

2. Тула тулдирилган валент зона \оли. Кремний кристалини 
олайлик. Кремний элементлар даврий жадвалида 14-уринда 
туради. Бинобарин, унинг якка атомида 14 та электрон булиб, 10 
таси мусга\кам ички крбикда 5 та садни тулдирган, колган 4 та- 
си 2 та валент сат\ни тУла тулдирган. Кремний энг катга валент- 
лиги 4 га тенг булган элемент, чунки унинг шу 4 та электрони 
кимёвий бирикишларда кдгнашиши мумкин.

Валент сатутрдан кремний кристаллида пайдо булган ва­
лент зоналар мутлак нол температурада тулдирилган булади 
(5.4,£-чизма). Демак, Т-0 К  да бу зоналардаги электронлар 
электр токини Утказишда катнаша олмайди, яъни кремний бу 
Чолда узйни диэлектрик (изолятор) каби тутади. Валент зона- 
дан юкоридаги зона (у валент сат\дан юкориги уйгониш 
сат\идан пайдо булади) бум-буш булади. Бу зона 
утказувчанлик зонаси дейилади. Бу номнинг келиб чикишини 
\озир билиб оламиз. Биз бундан кейин икки валент зонасидан 
фацат битта юкоригиси билан иш киламиз, чунки пастки ва­
лент зона аксарий \олда кремнийда содир буладиган 
\одисаларда \еч цандай \иссага эга эмас.

Температура муглак; нолдан (О  К  дан) юкори бУлганда зо­
налар тулдирилганлиги канака булади?
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Бу \олла ( Т>ОК) валент зона электронларидан бир к,исми, 
иссику1ик \аракати энергияси \исобига такикпанган зона 
кенглиги деб аталган £в энергетик тусикни енгиб, юкориги 
зонага яъни утказувчанлик зонасига утиб олган булади (5.4,в- 
чизма). Бу \одисани яккол тасаввур килиш учун уни суюкпик 
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 сат\парга утиши 
(энергияни ва тезлик йуналишини узгартириши)̂  яъни ток 
утказишда к,атнашиши 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 сат\ларини буш к°лдиради. Албатто, электр майдон 
таьсирида пастрок сатушрдаги электронлар бу буш сат?у1арга 
утиб олиши мумкин. 5.6-бандда курганимиздек зонанинг 
юкориги чегараси якинида электроннинг ташки 83 ички 
электр майдон таъсиридаги \аракатини т р*>0 массали ва +е 
зарядли квази зарра - ковок ним г \аракати орк,али тавсифлаш 
мумкин. Хуллас, валент зонанинг юкориги чегараси якинИда 
электрон бушатиб кетган \олатни ковак банд килгаН деб 
\исобламади. Электрон щ т №га таскари-зарядли ковак, 
трик майдбн 'Таъсирида Электронлар *аракати йуналмйтга 
карама к,арши ЙУналишда \аракатланади, токда катнаша ола- 
ди. Коваклар энергояси юкоридан пастга 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 Е$ кенглиги (энер­
гетик тусик баландлигига) богЛик булади. \ар хил кристаллар 
учун Е& нинг киймати турлича булади. Шартли равишда ярим 
утказгичларда ££<2 эВ, диэлектрикларда £¿>2 эВ  булади.

Бирок,, ярим утказгичларда токда катнаша оладиган заряд 
ташувчилар зичлиги металлдагидан анча кам, мос равишда 
электрик утказувчанлик анча кичик булади. си катта
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булган диэлектриклар утказувчанлиги, заряд ташувчилар жуда 
*ам кам (баъзан, х.исобга олмаслик даражада) булган лиги ту- 
файли, жуда \ам кичкина булади, куп *олларда уни йУк деб 
\исобланади.

Температура ошиб борганида металларнинг 
Утказувчанлиги камаяди (каршилиги ортади), чунки метал- 
лардаги эркин электронлар зичлиги катта ва температурага 
бомик эмас, лекин температура ошган сари электронлар 
^аракатчанлиги камаяди.

Ярим Утказгичларда температура ошганида электр 
утказувчанлик тез ортиб боради, чунки валент зонадан элек- 
тронларнинг Утказувчанлик зонасига утишлари тез купаяди, 
бинобарин, токда катнашувчи эркин электронлар ва 
\аракатчан коваклар зичлиги тез ортади, \аракатчанликлари 
эса нисбатан суст узгаради. Ярим утказгичлар, металлардан 
кура, температурадан таш^ари яна ёритишга, деформация- 
ларга, турли нурланишларга нисбатан жуда сезгир модда- 
лардир.

Яна бир му^им фи крип айтиб утиш зарур. Ярим 
Утказгичларда энергия зоналаридаги сат\ларга нисбатан эркин 
заряд ташувчилар зичлиги анча (баъзан миллионларча) кам, 
шунинг учун улар зоналар чегараларидаги кичик ораликдаги 
сат\ларда жойлашган булади: утакзувчанлик зонасидаги элек­
тронлар зонанинг туби ( Е н( к )  энергия минимуми) якинида,
валент зонадаги коваклар эса зонанинг шипи ( Е ^ к )  энергия
максимуми) якинида жойлашган булади. Демак, 5.6-бандда
Е „ (к )  энергиянинг экстремумлар як,инндаги ёйилмасидан кел-
тириб чикарилган эффектив масса тушунчаси мазкур электрон­
лар ва ковакларга жуда катта аншушкда кулланиши мумкин.

Металлар, ярим утказгичлар, диэлектрикларга багишланган 
бобларда зоналар назариясиминг махсус тушунчаларига 
тухталинади.

Шундай килиб, ^аттик жисимлар квант физикаси энергия 
зоналари назарияси замннида металл, ярим утказгич ва ди­
электрик модцаларнинг электрик ва бошца хоссаларини рав- 
шан тушинтириб беради.
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Саволлар ва масалалар

1. Кристалл каттик жисм учун Шрсдингер тснгламаси 
цандай 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 т|=1,55 т 0, т2=тз=0,082то (бун­

да т 0 -  эркин электрон массаси).
3
т

1 I 1 ■ + 1 +
Ш[ т  2

ифодадан т '  массани топинг.
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ЗД КИ Ц И Й  КРИ СТАЛЛ КА Т Т И К  Ж И С М Л АРД АГИ  
Н УКС О Н Л А Р

6.1. Кристаллардаги нуцсонлар хацида умумий муло^азалар

Олдинги бобларда цаттик кристалл жисмни мутлак тартиб- 
ланган, яъни атомларнинг катьий даврий жойлашишида \еч 
Кандай бузилиш булмаган жисм деб каралди. Фа^ат атомлар 
тебраниши бундан истисно эди.

Лекин, \ак;икий кристалларда \амма вакт кристалл панжа- 
расининг анча микдордаги бузилиши (нуксонлари) мавжуд 
булади. Даставвал макро ва микро нуксонларни фарцлаш ло- 
зим. Макрону^сонлар микроскопда осон кури над и. Бундай 
макронук;сонларнинг мисоллари -  металл куймалардаги ко- 
ваклар, дарзлар, ёт моддалар киришмалари уюмлари, поли- 
кристаллнинг доначалари - айрим кристаллчаларнинг 
куринма чегараларидир. Электронлар микроскопиясининг 
пайдо булиши санаб утилган нуксонларни анча кичик улчамли 
булганда \ам кузатиш имконини берди.

Микрону ксонларга ёки . атомлар улчамида караладиган 
нуксонларга уч улчамдан (х,.у,г) \еч бУлмаганда бири кристал 
панжарасининг а = 0,2+0,5 нм даври билан таккосланувчи 
булган нуксонлар мансуб булади. Айрим кУринишдаги 
нуксонларни царашдан олдин ^ацикий кристаллни нуксонсиз 
(идеал) кристаллдан фаркловчи умумий белгиларни топайлик.

Идеал кристаллда атомлар катьий даврий жойлашганлиги 
окибатида кристалл ичида даврий электрик майдон шакллан- 
ган булади. Кристаплнинг даврий ички электр майдонининг 
\ар кандай бузилиши нуксон булади. Нуксонлар мисоли та- 
рикасида ёт атом -  киришманинг кристалл атоми Урнига 
жойлашиб олиши ва кристалл атомининг жойилан кетиши — 
вакансия (буш жой) \осил булишини келтириш мумкин.
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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 фак,ат нуклон атрофидагина бузилади, бошкача 
айтганда, кристаллнинг даврий V,, потенциалига нуксон 
якинида У' кУшимча потенциал кУшилади, тУла потенциал
V =У0 + У  булади. Шунинг учун \ам факат шу со\ада булган 
электронларнинг энергетик \олатлари узгаради, бу эса идеал 
катгик жисм электронлари энергия зоналарига кушимча 
ма\аллий энергетик \олатларнинг пайдо булишига олиб кела- 
ди. Бундай ма\аллий *олатлар сони N  нуксонлар сонига тенг, 
ёки агар бир нуксон бир неча холатда була олса, ма^аллий 
\олатлар сони нуксонлар сонидан катта булади.

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

Ярим утказгичлар ва диэлектриклар электронлари такикпанган 
энергиялари зонаси булган энергетик спекгрга эгадир. Албагга, 
бундай кристалларда ма̂ дллий энергетик \олатлар рухсатланган 
зоналарга тушиши мумкин. Агар улар угказувчанлик зонасида 
жойлашса, уларни резонанс сат\лар, агар улар валент зонасида 
жойлашса, уларни анти резонанс сат\лар дейилади. Бу \олларда 
нуксонларга теги шли электронлар улар билан боншниижни 
йукотади ва умумлашган 
зона электронлари жамоа- ^
сига кушилади. Лекин, j--------
аксарий куп \олларда i ___________

ь
Г'

нуксонлар сат\парида 
жойлашган электронлар а 1
нуксонларга богликпигича 6.1-чизма. Тацш^анган зонадаги ма\аллиИ 
КОЛИ ШИ мумкин, уларни сат*яар
факат иссикпик \аракати
ёки бошка энергия манбаи и̂собига уз нуцсоиларидан ажратиб 
юбориш - активлантириш мумкин. Нуксонларга боглик элск- 
тронлар электр утказувчанликда катнаша олмайди, албатга. Бун­
дай нуксонларнинг электронлар учун сат\чари ярим 
утказгичнинг (диэлектрикнинг) такикпанган зонасида жой-
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лашган булади. Бу 6.1- чизмада курсатилган. Кайси бир ман- 
бадан олинган энергия эвазига нуксонлар ионланади? Бир 
хиллари Утказувчанлик зонасига электронлар бериб, узлари 
мусбат зарядли нуксонларга (6.1, а- чизма), бошк,а хиллари, 
аксинча, электронларни тутиб олиб, манфий зарядли 
нуксонларга (6.1 , б- чизма) айланади.

Утказувчанлик зонасига электронлар бера оладиган 
нуксонларни донорлар дейилади, таркибида донорлар булган 
ярим утказгичларни эса электрон утказувчанликли 
яримутказгичлар ёки п -  тур ярим утказгичлар дейилади. Мос 
равишда ярим утказгичларнинг утказувчанлик зонасидаги 
электронлар кучиши билан ботик электр Утказувчанликни 
электрон электр Утказувчанлик ёки п — тур Утказувчанлик 
дейилади.

Агар кристаллни киздирганда электронлар валент зонадан 
нуксонлар сатутрига ута олса, бу \олда валент зонада 
\аракатчан мусбат зарядли коваклар пайдо булади, ковак электр 
утказувчанлик вужудга келади. Электронларни узига кабул 
Киладиган нуксонларни акцепторлар деб аталган, таркибида ак- 
цегггорлар булган ярим уггазгични эса ёки ковак 
утказувчанликли ярим утказгич ёки р -  тур ярим утказгич 
дейилади.

6.1- чизмада донорлар сатутри утказувчанлик зонаси туби 
якинида, акцепторлар сатулари эса - валент зона шипи 
якикида тасвирланган, Хусуси^ ионланишга нисбатан 
нуксонлар ионланиши зуча осон, кич и к рок, температураларда 
юз беради. Сатутарнинг донор ёки акцептор булишлиги маз- 
кур сатуюрни \осил цилувчи нуксонларнинг табиатига боглик,.

Денорлар электронйарни фацат утказувчанлик зонасига 
эмас, балки акцептор табиатли \ар кандай нуксонга бера ола- 
ди. Акцепторлар электронларни валент зонадан кабул килиш 
билан бир вактда кристаллдаги \ар кандай донордан \ам оли- 
ши мумкин.

Ни\оят, амфотерлик хоссалари намоён буладиган, яъни 
донор \ам, акцептор \ам була оладиган табиатли нуксонлар 
мавжуд. Нуксонларни синфларга ажратиш кристалл майдони- 
нинг нуксон томонидан бузилиши Улчамларига асосланган:

А) нуктавий (нол улчовли) нуксонлар, уларга улчамлар 
х(а,у(а,г(а булган нуксонлар мансуб, бунда а — кристалл 
панжараси доимийси;
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Б) ч и з и р и й  (бир улчовли) нуксонлар, икки йуналишда 
уларнинг улчамлари кичик (<д) ва учинчи йуналишда 
улчами кар канча булиши ( » а ) мумкин;

В) ясси (икки улчовли) нуксонлар, уларнинг бир 
йуналишда улчами кичик, холос.

Г) \ажмий (уч улчовли) нуксонлар, уларнинг баъзилари 
макро нуксонларга тааллукли булади.

Бу улчамлар буйича синфлашга бир неча бир хил ёки чар 
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 катгик жисмлардаги диффузия, эритмалар 
парчаланиши ва бошка \одисалар иштирокчиларидир.

Бу синфга \аракат нуксонлари, йУналганлик нуксонлари, 
экситонлар, электрон -  ковак жуфтлар, фононлар ва поля-
ронлар мансубдир.

Киришма атомлар мавжуд булишига бомик булган тартиб­
сизланиш нуксонлари бошка синфни ташкил килади.

6.2. Нуктавий нуксонлар

Нуктавий нуксонларнинг катгик жисмда \амма вакг мав­
жуд буладиганлари атомлардан бушаб к °лган тугунлар — ва- 
кансиялар ва тугунлар оралигига жойлашиб олган атомлардир.

Вакансияларнинг мувозанат шароитида *осил булиши кристалл 
агомларининг иссикпик тебранишлари билан ботик, МУьтааил 
температураларда атомлар тебранишларининг уртача амплитудаси 
атомлар аро масофа (панжара доимийси)нинг бир неча фоизига 
етиши мумкин. Тугунлар атрофида тебранувчи аггомларнинг энер- 
гияси жуда кичикдан то анча катта кийматларга эга була олади.

Юкори энергияли атомлар Уз мувозанатий вазиятларидан 
узоклашиб кетиши (тугунни ташлаб кетиши), тугунлар орал и™ га 
утиши мумкин. Тугунлар оралигига утган ат<3м яна буш тугунга 
цайтиши — рекомбинацияланиши мум1фн. Лекин, мазкур атом 
вакансияга энг якин тугунлар оралигидац, узокрокдагиларига то- 
мон диффузияланиши чам мумкин. Шу равишда Френкел 
^уцсонлари деб аталган вакансия — тугунлараро атом жуфтлари
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1.1. Электронлар- 
га оид

1.2. Атомларга 
оид

1.3. Харакат 
нуксонлари

1.4. Ойналганлмк 
нук,сонлар

1.5. Уюшган 
нуксонлар

11.1.Урин эгаллаш 
киришмалар

11.2.Сукилма 
киришмалар

1П. 1.Днслокациялар 
Ш .2 .Кичик бурчакли 

чегаралар 
1П.З. Кристалл чегара 

лар

1.1.1. Эркин 
электрон- 
лар

1.1.2. Эркин 
коваклар

1.2.1. Вакансия - 
лар

1.2.2. тогвилар 
аро атом

1.2.3. Антитим- 
лаш

нуцсонлари
1.2.4. Финонлар

1.5.1. Элекгрон- 
лар

1.5.2. Электрон 
ковак

1.5.4. Дивака- 
сиялар

£
IV . 1. Уюшмалар L2—II.  1 
1У.2.Уюшмалар 1.2—III.  1 
1У.З.Уюшмалар 11.1—111.1

6.2 — чмэма. Крисгаллнинг тартибси^паниши б?йича нуксонларнинг
синфлари.

вужудга келади. Улар кристалл \ажмида кучиб юради, бу дай- 
диш жараёни бу икки нукгавий нуксон кУшни вазиятларда уч- 
рашиб, рекомбинация юз бергунча, ёки улардан бири ощ гга 
чициб олмагунча давом этади.

Агар вакансия, кристалл буйлаб диффузияланиб, сщ лга 
чикса, бу хрлда унга ичкарироедаги кдтламдаги атом Утиб олиши 
мумкин. Пайдо булган вакансияга кейинги кртламдаги атом
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угади ва \.к, нлтижада 1у|унлар аро 
лтомпарсиз вакансиялар па идо

О О О О О О О О  О О О  Очп л л л л о л п  п л л л  'О О О О О О О О  О О О О  ООО
0 0  ----ОО О О О О О О О О
00С ОО ОО  О О О О О

булади. Бу хип вакансияпарни оооодроо ооооо оо

Тугунпараро этом кристалл оооооооо о о о о̂ о о о о 
\ажмидан сиргга чикден атомлар
КуШИМЧа К Г̂ГЛаМ \ОСИЛ купаДИ, 6.3-чизмл. Фрснксл(а). Шоткн(б) 
кристалл \ажми бир мунча оргаои. н у к с п н л и п и .

6.2.1. Металлар ва метал котишмаларда вакансиялар

Металл кристалларда, айницса зич тахланган кристалл 
панжарали булганларнда, тугунлар оралиги улчамлари кичик 
ва уларда атом жойланиши \амда бу оралииукф буйлаб диффу- 
зияланиши кийин. Шуиинг учун мекгпларда Шотки вакансия- 
лари мавжуд булиши э\гимоллиги каттарок-

Иккала хил вакансиялар зичлиги даставвал температурага 
боглик, чунки улар атомларнинг иссикушк \аракати туфайли 
пайдо булади ва бинобарин, температура ошган сари вакан­
сиялар сони ортиб боради.

Вакансиялар зичлигининг температурага микдорий 
богланишини топайлик.

1. Дастлаб Шотки нук с̂онлари - вакансиялар зичлигини 
температурага боглоааи ифодани аник̂ паймиз. Куйидаги бел- 
гилашларни к;абул киламиз: Уш — Шотки нуксони \осил 
булиши энсргияси, п — вакант (буш) тугунлар вакансиялар 
зичлиги, N — тугунларда турган атомлар зичлиги булсин. У 
\олда бирлик \ажмдаги вакансияларни \осил килиш энергия- 
си Е~пУш.

Статистик физикада исботланишича, системанинг (биз- 
нинг \олда вакансиялар ва тугунларлаги атомлар системаси- 
нинг) энтропияси 5 билан унинг \олатлари э\тимоллиги IV 
орасида курипишдаш богланиш бор, бундаги И^э\тимоллик 
ифодаси:

Шогки нуцсонларн дейилади. оооооооо оо ооооо оооооооо оооооооо

(6 .1)

(6.2)
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Стирлинг такрибига кура, х»\ булганда
1пх\~х!пх-х (6.3)

Виз крраётган системанинг эркин энсргиясм

Т3*п Ут -к Т/п <*_!»>! (6 4)

Бу ифоладаги логарифмга Стирлинг такриби (6.3) ни 
к^лласак,

Т3=п I'ш-к  71 (N+/1) ¡п( М+п)-п1пп-Шп!V. (6.5)

Маълумки, эркин энергиянинг п буйича *осиласи мувоза- 
нат холатида нолга тенг, яъни

^=^,-*77/1 —  =0 (6.6)ОН п

Металлар учун одатда Уш~\ эВ , бумга мос келадиган ва- 
кансияларнинг нисбий сони м/ЛМО'9, демак, бу \олда n « N  
булади, ва 1п N + п ни ¡пИ/п деб \исоблаиг мумкин. У \олда 

и

(6.6) дан вакансияларнинг

п „ = ч  = Ы екр (-Ую/ к Г )  (6.7)

зичлиги ифодаси келиб читали. Бунда N  кристалл панжараси- 
даги барча ту|унлар зичлигини билдирали.

(6.7) ифодалан куринишича, пакансиялар зичлиги п тугун- 
лар зичлнгига пропориионал, вакансия \осил булиш энергия- 
си (V,,,) кагта булганда п кичик булади, мазкур зичлик темпа- 
ратура ортган сари курсаткичлн функция сифашлл тез ортиб 
борали. Демак, ю^орп температураларда пакансиялар микдорн 
купрок булади.

2. Энди Френкел нук;сонлари (вакансиялар ш тугунлараро 
атомлар жуфтлари) зичлигини аниедаНлнк. Шунмсипн аитиш 
керакки, Френкел нуцеонлари тенг миклорлши вакансиялар
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ва тугунлараро атомлардан иворат. Масаг .н, биз бу цодаа ва- 
кансиялар зичлигини топсак, Френкел куксонлари 3*™ и™ »и 
топган буламиз. Бунда биз вакансиялар билан бир крторда ту­
гунлараро атомларни эътиборга олиб х.чсоблаймиз. гунлараро нуксонлари хосил булиши энергияси
(атомнинг уз тугунидан тугунлар ораснга угиши энергияси), N
-  туо-нларнинг умумий сони, ЛГ - имконий тугунлараро ва- 
зиятлар сони, Е  = Уфп -  бу п та нуксон цосил булиш энер-

гияси.
Бу \олда эзсгимоллик

* ! _  - Д З---. (6.8)
п'.(Ы-п)\ п1(ЛГ-л)!’ 

эркин энергия
Р=Е- Г5= УфпкТ1п W. (6-9)

Стирлинг такрибини кУлласак,

Т&= УфП-кТ№М+Ы'1пМ'-2п1пп-
-(Н-п)Ы(Н-п)-(Г1'-п)Ы(М'-п)}. <6Л0)

Мувозанат \олатида

—  = у ^ к П ,№ (*•«)
Эя л J

(6 .11) ифодадан
„ 2 = (# -п^ '-я)е\р(-Уф /кТ  ). <6Л2)

Олдинги чолда курттмйэдок, « « * ,  У  булганлиш ту- 
файли Унг томонда п ларни ташлаб юборамиэ, с$нг квадрат 
илдиз оламиз. Натижада

п = Ыф = Ш 'с х р { - У ф/2 к Т )  (6.13)

кидирилган ифода \осил булади. П ч
(6  7) ифодада экспонента курсаткичида кТ туради, (о.13>

ифодада эса 2кТ туради. Бундан
у ш *амда Уф/2 фарк̂ и \исо6 идан Шотки ва Френкел
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нуксонлари зичликлари бир-биридан анча фарк цилиши мум- 
кин. Масалан, юкорида айтилгандек, металларда Шотки 
нуксонлари \осил булиши э\тимоли катгарок булиб, уларнинг 
металлар хоссаларига таъсири \ам каттарокдир.

Шотки нуксонлари вакансиялардангина иборат б^лганлиги 
учун пш = N v вп VUI =Ev деб ёзиш мумкин; у \олда Шотки 
вакансиялари зичлиги:

N v = N e x p (- E v/k T ) (6.7')
купчилнк адабиётда ёзиладиган куримишии олади. Биз энди 
шу ифода билан ишлаймиз. Одатда вакансиялар \осил булиши 
энергияси Е турли кристаллар учун 1-2 эВ чамасида.

Агар Ev =1эВ ва N=1022 см*3 деб кабул килсак, у \олда ва­
кансиялар зичлиги температура сайин жуда тез ошиб бориши- 
га (6.7') ифода асосида ишонч \осил киламиз:

Т:К 0 НИ) 300 500 700 901) II (И)
Nv. см '1 0 2.10 « 2«10'» 2*1014 2И0»* 2«Н>>’

Бу маъпумотдан хона температурасида вакансияларнинг муво- 
занатий зичлиги жуда кичик куринади. Бирок, кристаллни бир 
мунча вакг юкори температурада тутиб турилса, яьни унда куп 
микаорда вакансиялар *осил килинса, cÿHrpa уни жуда тез совугил- 
са, (буни чиникпфиш дейилади) бор вакансиялар зичлиги ÿuia 
юкори температурадапшн колади. Шу сабабдан бу зичлик апдинги 
термоишловга, яъни кристаллнинг таржимаи \олига \ам боглик 
булади. Муайян вакг длвомида кристаллни кИЗДириш окибатида 
ошик микоордаги вакансияларни йук килиш мумкин. Бу жараённи 
« куной риш* дейилади.

Нуктавий нуксонларнинг \осил булиши факат температу­
ра га эмас, балки босимга \ам боглик Унча юкори булмаган 
босимлар со\асида ушбу ифодадан фойдаланиш мумкин:

Nr  =  /V ехр[(- Еу +  Pv)jkT J. (6.14)
Бундаги v — битта Шотки вакансияси пайдо булганида 

кристалл \ажмининг узгаршии.
Келгусида металл котишмаларда вакансиялар \осил 

булиши хусусиятларини караб чикамиз.
Урин эгаллаш тартибланмаган к°тишмалар — эритувчи 

сифатидаги асосий кристаллнинг бир мунча микдордаги тугун-
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ларини бошца модда (эрувчи) атомлари эгаллаган кэтгик эрит- 
малардир. Эриган атомлар тасодифон бетартиб такримлангани 
\олда кртишмани тартибланмаган дейилади.

Бинар (икки моддадан иборат) A-В цотишмалар энг содда 
^отишмалардир. Бундай котишмадаги вакансияларнинг муво- 
занатий зичлигини курайлик. Шу \олда \ам бу зичлик тоза 
металлар учун чикарилган (6.11) ифода к^ринишида тасвирла- 
нади:

Аммо, тоза металлда Еу энергия факат кушни атомларнинг 
узаро таъсири энергияси билан аницпанган булса, тартибланмаган 
урин эгаллаш кртишмалар \олида ^отишманинг бир исмли ва тур- 
ли исмли атомлари Узаро таъсир энергиясига боглиц булади:

Бундаги Z  — координацион сон. Бошцача катталиклар 
куйидагича белгилаб олинган: кристалл панжарасидаги тугун- 
лар сонини N -  ор^али, улардаги А ва В атомлар сонини NA ва 
Nb  оркали, вакансиялар сонини олдингидек Ny оркали бел­
гилаб, кейин нисбий зичликлар киритамиз:

Z — координацион сонли панжара учун котишма энергия­
си (фак̂ ат жуфт таъсирлар (A-A, В-В, A-В) \исобга олинган):

бунда ЕАА, Е вв, Еав атомлар жуфтлари аро таъсир энер- 
гиялари. (6.18) ни кайта ёзиб олиш мумкин:

N y  = Nexp(-Ey /кТ. (6.11)

Еу = ~ (С 2лЕ ла +  CgEgg +  2CÁCgEÁ¡) .  (6.15)

C A =NA/N, C b =N b /N, C y = N v tN.  (6.16)

Бу \олда
N = N ¿ + N ¡ j + N y  ва CA +Cg+Cy-\ .  (6.17)

U = U 0 + ^ 2л Е аа +CgEBfí +2С аС в Е а в ),  (6.18)

Энди уч тур зарралар — А ва В атомлар \амда вакансиялар 
учун имконий урин алмаштиришлар сони

W=N/(NA!-NB!Ny!) (6.19)
булади.

www.ziyouz.com kutubxonasi



(6.7) ва (6.13) ифодаларни \осил килиш йулидан бориб, 
(6.15) ифодаки рз ичига олган (6.11) сингари вакансиялар зич- 
лиги муносабатини келтириб чик;арилади.

Тартибланмаган суцулиш цотишмаларн - В  эрувчининг 
атомлари А эритувчининг панжараси тугунлари орачарида 
жойлашган цотишмалардир. Тоза металлар Урин эгаллаш 
Котишмалар учун вакансиялар зичлигини \исоблаш усули 
сукулиш котишмалари \олига \ам кУлланилади.

Вакансиялар турли сондаги В  атомлар билан уралган ша- 
роитда котишманинг энергияси:

и =и ъ + Е уа + Е ав Х * Л Г , (6.20)
к к

бунда ЕуА — тоза металлда - эритувчида вакансиялар \осил 
булиши энергияси, ЕАв - А ва В  атомлар узаро таъсир энергия­
си, к — вакансиялар билан кушни В атомлар сони, И УК -  к — 
атомларга кУшни вакансиялар сони.

Бу \олда \У -  э\гимоллик катгакон математик ифодага эга 
булади. Биз бу ифодаларни к̂ рамаймиз. Эркин энергия 
\осилаларининг нолга тенглигидан (мувозанат шартларидан) фой- 
даланиб,

= = <6-21) к ™ *
ифодани топамиз.

(6.21 ) ифодани \исоблаш

= ~ ~ ^ (1 + Ы^ ехР^-Е Ав1кТ I - ' } ) 6 (6.22) 

натижавий муносабатни беради.

6.2.2 Ионлар цатгик жисмларида вакансиялар
Ионлардан таркибланган каттик жисмларнинг асосий 

фарки уларни кристалл панжарасида катионлар ва анионлар- 
нинг тенг мицдорда булишлигидир. Шунинг учун агар бу ту­
гун урнида вакансия \осил булса, у \олда мусбат ва манфий 
зарядлар мувозанати бузилади.
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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 келган 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 вацтда \осил 
булишидир. Бу \олат Шотки нуксонларига мос келишлигини 
пайкаш осон. Зарядлар тенглигига эришининг иккинчи йули 
ионлар вакансияларга уларга тенг микдорда тугунлар ора- 
лирида уша ишорали ионлар пайдо булишидир. Бу бирикма 
Френкел ионлар жуфтининг Узидир. Учинчи йул — 
узок^аштирилган ионлар зарядини \осил булган зарядли ва- 
кансиялар якинида кУшимча электронлар пайдо булиши ёки 
уларнинг камайиши оркали мувозанатлашдир. Бу йул 
такикпанган энергия зонаси тор булган каттик жисмларда, ху- 
сусан, такикланган зонаси булмаган металларда э\тимоллирок 
булади.

Ион богланишли ёки ион богланиш хиссаси анча катга 
булган кУпчилик каттик жисмларнинг (ишкорий-галоид кри- 
сталлар, оксидлар, сулфидлар ва бошкаларнинг) такикданган 
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 зарядларни мувозанатлаш талабини бажа- 
риш мумкин.

Ишкорий металлар 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 
Мф Ny, учун чикарилган (6.7') ва (6.13) ифодаларни ионлардан 
таркибланган кристалларга мослаштириш кийин эмас, Шотки 
нуксонлари учун чикарилган Ny нинг ифодаси бу \олда чам 
(6.7') дек, аммо £> нинг киймати бошка N = N a =Nk булади, 
бунда Nu, Nl — мос равишда, анионлар ва кптионлар сони.

Ионлар кристалларида Френкел нуксонлари учун (6.13) 
урн и га
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NsNu  = ( * s XAf,- N u )exp{-U,t/kT\ (6 23)
муносабат бажарилади, бунда /V* — панжара тугунлари умумий 
сони, Nj — панжара тугунлар оралиги умумий сони, — 
бир хил ионлар панжарасидаги вакансиялар сони, /V,-,- -  тугун- 
лараро вазиятларга жойлашган атомлар сони, 1!ф — вакансия 
ва тугунлараро атомдан иборат Френкел нуксони (жуфти) 
\осил булиши энергияси.

Куйида келтирилган маълумот ионлардан таркибланган 
кристалларда Шотки вакансияси \осил булиш энергияси кат- 
таликлари (£^) \ацида тасаввур беради:

криссш LiF LiC'l LiBr NaCI Nalir K U K1 CsCI LsÜr

Е „  ,Л 2.51 2.2 I.X 2.2X 1.72 2.2« 1.60 1.X6 2.0

Юкорида карама-карши ишорали ионлар сони тенг 
булган (стехиометрик) ионларни карадик. Аммо, бу тенглик 
бажарилмайдиган (стехиометриядан четланиш мавжуд 
булган) кристаллар \ам бор. А ^ В ^  ярим утказгичларда сте- 
хиометрикликдан четланиш уларнинг амалий кУлланиши 
учун му\им а\амиятга эгадир, чунки Bv ташкилловчининг 
ортикчалиги (Аш  ташкилловчининг камомати) донорлик 
хоссасига эга, В у нинг камомати {А ,п  ортицчалиги) эса ак- 
цепторлик хоссасига эга.

6.2.3. Ковалент кристалларда нуктавнй нуцсонлар
Ковалент крнсталарнинг энг яхши вакнллари олмос ва 

олмоссимон ярим утказгичлар германий ва кремнийдир. Бу 
катти к жисмларнинг кристалларида (1.9-чизма) тетраэдр 
(турт ё^ли) шаклни ташкил килган энг яцин кУшни тугун­
лар оралиги етарлича катта улчамли ва бинобарин, атомлар 
унча зич жойлашмаган. Масалаи, тугунлар оралигининг 
улчамлари германийда 0,110 нм ва кремнийда 0,105 нм 
булиб, бу кристаллар тугунларидаги атомларнинг Уз 
Улчамларига (мос равишда, 0,122 нм ва 0,117 нм) я*ин. 
Шунинг учун ковалент кристалларда Френкел нуксонлари 
купрок, булишини кутиш мумкин. Тугун атрофида \ам, ту­
гунлар оралиги атрофида \ам бирдай миедорда и^шми 
атомлар (Ge ва Si да туртта) булишлиги юцоридаги тах- 
минни гасдиКупайди. Бундан 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 силжитади. Кристалл панжараси симметрияси 
саманиб цоладиган силжишларни панжаранинг «релакса- 
цияси» дейилади.

Ковалент кристалларда вакансиялар \осил булиши, шу- 
нингдек улар зичлигининг Узгариши электронлар зичлиги 
узгариши билан бирга юз беради, лекин металлардан 
фарцли равишда, бу узгаришлар эркин хусусий электрон­
лар миедори фавкулодда кам булган шароитда содир 
булади. Шунинг учун электронлар зичлигини ва ярим 
Утказгичнинг у билан ботик бошка хоссаларини улчашлар 
хусусий нуктавий нуксонлар \осил булиши ва шакл 
узгариши \одисаларини урганишда кулай усулдир.

6.2.4. Кирншмавнн нуктавий нуксонлар

Киришма ёт атомлар асосий кристалл билан, ё Урин 
эгаллаш, ёки су кил и ш каттик эритмалари \осил цллиш 
мумкин. Биринчи \олда киришма атомлари кристалл пан- 
жарасининг тугунларида, иккинчи \олда — тугунлар ора- 
ликпарида жойлашади 
(6.4- чизма).

У ё бу турдаги каттик 
эритманинг \осил булиши 
асосан иккита омилга 
геометрик ва элсктроки- 
мёвий омил мрга боглик- 

г* радиусы асосий атом­
лар га радиус» щан 15% дан 
кам фарк киладитн кириш­
ма атомларигина урин эгал­
лаш эритмаларини \осил 
Килади (геометрик омил).

о

• •
о •
• •
о •

а 6 
6.4-Ч1Ш1Н. Кри<ла.ыда киришма атомла- 

рининг жоилашиши. у 
а-урнн эгаллаш эритмаси;
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6.1- жадвал
Баъзн кнмёвий элементларнинг ковалснт радиусларн

г Элемент о
г, А

5 В 0,84
8 О 0,74
14 51 1,17
15 Р 1,10
26 Ре 1,20
31 ва 1,25
32 ве 1.22
33 А$ 1.22
47 А* 1,42
49 1п 1,43
79 Аи 1,46

Электрокимёвий омил шундан иборатки, урин эгаллаш 
эритмалари \осил булиши учун киришма атомлари ва асосий 
атомлар электрокимёвий жи^атдан Ухшаш булиши керак, яъни 
кимёда маълум булган кучланишлар цаторида улар бир- 
биридан узокда булмаслиги керак.

Агар киришма ва асосий кристалл атомлари кучланишлар 
цаторида бир — биридан узокда булса, улардан бири ортикча 
электромусбат, иккинчиси эса электроманфий булса, бу \олда 
кимёвий бирикма \осил булиши э\тимоли катта.

Электрокимёвий омилнинг микдорий характеристикам 
киришма ва асосий атомлар электроманфийлигининг
фаркидир.

Урин эгаллаш эритмаси ^осил булиши учун бу фарк кичик 
булмоги зарур.

6.2. -жадвал

Баъзи кимевий элементларнинг X  электроманфийлнги 
катталиклари

г Элемент X г Элемент X г Элемент X
3 и 0.95 16 5 2.6 32 ве 2,0
э В 2.0 27 Со 1.7 33 Ая 2.0
8 О 3.5 28 № 1,8 47 Ах 1.9
14 5/ 1.9 29 Си (2) 2,0 79 Аи 2.3
15 Р 2,1 30 г» 1,6 82 РЬ( 2) 1.6
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Талкик^гларнинг курсатишича, сукиладиган киришма атом 
гк радиусининг асосий атом га — радиусига нисбати 0,59 дан 
кичик булиши керак.

Шундай килмб, киришма 0 < rK I га < 0,59 булганда сукилиш 
эритмаси, 0,85 < гк / га < 1,15 булганда урин эгалаш эритмаси 
\осил килади. 0,59<г* / ги< 0,85 со\а эса умуман каттик эрит- 
малар \осил булиши учун ма^бул эмас.

Хацрций шароитда кристаллга киришма атом ташк,и му\итдан 
киради. Эрувчанликни микдоран аникпаганда кристалл ва ташки 
фаза (му\ит) орасидаги термодинамик мувозанатни та\лил к,илиш 
лозим. Ташки фаза сифатида ё 6yF (газ), ёки суюк фазани к̂ раш 
мумкин, чунки улар ^атгик жисмларни легирлаш (уларга кириш­
ма киритиш) амалиётида кенг кулланади.

Иккала колда \ам легирлаш жараёни мувозанатдан кам 
фарк киладиган шароитда олиб борилади.

6.2.5 Нуктавий нуцсонлар аницлайдиган хоссалар 
ва уларнинг узаро таъсири

Хусусий ва киришмавий нуцсонлар каттик жисмларнинг 
амалда барча хоссалари таъсир 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 вацт киришма 
\осил килган нуксоннинг табиати, \олати, зичлиги ва темпе­
ратура га 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 аникпайди, бу эса темпе­
ратура ортиши билан металлнинг электр царшилнги ортиши- 
ни такозо килади.

Ярим утказгичларда нуктавий нуцсонларнинг асосий 
а\амияти такикнанган зонада донор ва акцептор сат\пар \осил 
Килиб, ярим утказгичнинг электр, фото электр ва бошка хос- 
саларига таъсир килишдир.

Диэлектрикларнннг хоссаларини acocan уларнинг \ажмий 
тузил и ш \арактеристикалари аникпайди. уларда 
нуксонларнинг а\амияти нисбаган кичик.
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Нуксонларнинг а\амияти \ак,илаги масалалар келгуси бир 
неча бобларда к,араб чикилади.

Амалда барча нуктавий нуксонлар кристалларда богланган 
\олатда булади. Масалан, икки вакансия Узаро богланиб, ди­
вакансия \осил килиши мумкин. Иккинчи мисол якка вакан- 
сияларнинг киришма атомпари билам Узаро таъсиридир. Кристал- 
ларда нуксонлараро узаро таъсирлар сони жуда катга. Виз бир не- 
часинигина курсатиб угамиз.

Икки царама-^арши ишорали киришма ионлари ионлар 
жуфтини \осил кдлиши мумким.

Жуфтни ташкил килгам ионлар якин масофаларда тургани 
туфайли улар орасида электрон ва ковакнинг бевосита таъсири 
юз бериб, ковак йуколиши мумким. Бу жараёмни киришмалар 
аро рекомбинация дейилади.

Кристалларда я и ада мураккаб нуксонлар таркибига ки- 
ришмавий атомлар кириши мумкин.

Бундай мураккаб (бирлашма) нуксонлар каттик; жисмлар- 
нинг куп физик хоссаларига таъсир килади. Масалан, улар за­
ряд ташувчилар царакатчанлигиго, каттик жисмлар иссмедик 
утказувчанлигига, уларнимг механик хоссаларига, киришмалар 
диффузиясига ва б.га му\им таъсир килади.

Ярим Утказгичларда А — марказлар яримутказгичда эриган 
кислород атомининг вакансия билан узаро таъсири ма\сули 
булади, ионлар кристалларида У7 — марказлар электронни ту- 
тиб олган анион вакансияларидан иборат.

Улар и теорий металлар галогенидларида рангини белги- 
лайди. У7 — марказлар ютадиган ултрабинафша нурлар, тулкин 
узунликлари цуйидагича:

Кристалл №С1 ИаВг КС1 КВг К1
А , нм 465 540 663 630 685

Булардам ташкари, ранглаш марказлари деб аталмиш му­
раккаб нуксонлар бирлашмалари \ам мавжуд. Ундай марказ- 
ларни Г , Л/, \арфлари билан белгиланади.
Р  — марказ ёруглик таъсирида иккита Р  — марказдан ташкил 
топади:

2Р+ Гно->  I; | +К, ,  (6.24)

бунда Ул - анион вакамсиясл.
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М — марказ \ар бири биттадан электронни тутиб олган ик- 
ки кушни анион вакансиялардан иборат.

Я — 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 Ук — марказ, хлорнинг ковак воситасида богланган 
тугун ва тугунлар оралигидаги ионларидан иборат Н ~~ марказ 
мавжуд булишлиги аник^анган.

Ионлар кристалли утказувчанлик зонасидаги эркин элек­
трон ва панжара цутбланиши бирлашмаси полярон дейилади- 
ган нуцсонлар хилини юзага келтиради.

Поляронлар бошка нуксонларга нисбатан юкори
\аракатчанликка эга.

Электронга бериладиган ёруглик ёки иссик*ик энергияси 
унинг Утказувчанлик зонасига Утиб олиши етарлл буямаганда, 
у шу зона якинидаги \олатларга утиши мумкин, бу утишда 
\осил булган ковак билан электрон богланган \олатда к,олади. 
Бу электрон ва унга богланган ковак жуфтини экситон дейи- 
лади (6.5- чизма).

Агар электрон ва ковак 
бир ионда булса, бу жуфтни 
Френкел экситони дейилади.

Экситонлар турли атомлар- 
га тсгишли уйготилган элек­
трон ва ковакдан ташкиллан­
ган булса, уни Ванъс — Мотт 
экситони дейилади.

Френкел эксигони радиу- 
си кичик, Ванъе -  Мотт эк- 
ситониники катта. Экситон 
кристалл ичида \аракатлана 
олади, аммо токка *исса 
Куша олмайди, чупки электр жи\атдан нейтралдир.

Экситон \осил килиш учун, масалан, ёруглик энергияси 
сарфланадию, аммо электр утказувчанлик узгармайди.

6.5-чизма. Экснтвннинг \оснл 
булнши
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Ю^ори энергияли нурланишлар таъсирида каттик жисмлардл 
*осил буладиган нуксонларни радиацион нуксонлар дейилади. 
Бундай нурланишлар -  каггик, рентген нурланиши, у — нурла- 
ниш, юкори энергияли электронлар, нейтронлар окимидир.

Радиацион нуксонлар назариясида бирламчи нуксон 
Френкел жуфти булади деб \исобланади, кейинчалик бошка 
иккиламчи нуксонлар юзага келади. Агар атомни тугундан 
уриб чицариш учун керак энергия Ец — булса, атомга нурла- 
ниш томонидан бериладиган Ел энергия Е(, дан катга булса 
атом, албатта тугундан чикиб кетади, агарда бу атомда Еи дан 
ортик энергия колса, у бошка атомни уриб чицаради ва .̂к.

Бирок, радиацион нуксон \осил килишнинг бусагавийдан 
пастрок энергияга тегишли механизмлари бор. Бу механизм- 
ларнинг мо\ияти шундаки, аввал кристаллнинг электронлари 
системачаси уйготилади, энергия кристалл атомларига узати- 
лади ва бирламчи радиацион нуксонлар \осил булади. Бу 
уйготиш кристаллнинг рентген квантлари, паст энергияли 
электронлар ва \атто ултрабинафша фотонлар билан нурлаш 
йули билан амалга оширилади.

Бусага ости нуксонлар \осил булиши куйидаги 
боскичлардан иборат:

1. Квантнинг ютилиши ва экситон \осил булиши;
2. Экситоннинг икки ионда (масалан, ишцорий — галоген 

кристаллда галогениинг икки ионда) жойланиши, яъни квази­
молекула \осил булиши;

3. Кулон итаришиш окибатида квазимолекуланинг ту- 
гунлараро атом ва вакансияга парчапаниши.

Радиацион нуксонлар \осил булишининг бошка йуллари 
\ам мавжуд (плазмонлар механизми, ионизацион механизм ва 
бошкапар.).

Радиацион нуксонлар, одатда, катта кинетик энергияга эга, 
ва шунинг учун улар кристалларда жуда *аракатчан булади’ 
Радиацион нуксонларнинг Узаро ва бошка радиацион 
булмаган нуксонлар билан учрашуви э\тимоллиги катта. Бу 
\олларда юз берадиган таъсирлашиш окибатида 
нуксонларнинг бирлашмалари ва \атто йирик уюмлари хосил 
булали.

Кристалл атомларининг уз тугунларидан у — квантлар 
таъсирида жилиб кетиш э\тимоли кичик. Лекин у — нурланиш
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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 молдашунослик со^асида бир вактда 
каттикжисмда мавжуд булган (киритилган) турли киришмалар 
бир-бири билан таъсирлашиши окибатида модданинг айрим 
физик чоссалари жиддий узгариши мумкинлиги ва бу 
узгаришлардан амалда самарали фойдаланиш мумкинлиги 
аникпанмокда.

6.3. Каттик жисмларда чизигий нуксонлар
Нуксонларни улчамлар жи\атидан синфларга ажратганда 

бир улчовли (чизигий) нуксонлар айтиб утилган эди, бу 
нуксонларнинг улчдмлари икки йуналишда жуда кичик (<я) ва 
учинчи йуналишда \ар канча узун булиши мумкин. Бундай 
нуксонларни дислокациялар дейилади.

Дислокациялар \осил булишини карайлик. Кристаллнинг 
бир кисмига ташки куч таъсир килаётган булсин (6.6а- чизма).

6.6-чшма. Дислокация \оспл булишинпнг кстма-кст боскнчлари: а) крнсталл- 
га сплжитиш кучи к,уйилиши; б) атомлар тскноиклари буки/шшн; и) »кстратскиоик

\ocin булиши.

Кучнинг цандай булишига цараб кристалл эластик ёки 
пластик деформацияланади. Иккинчи \олда таъсир этувчи 
кучнинг бирор бусагавий кийматига — силжиш кучланишига 
эришилганда сирпаниш вужудга келади. 6.6 а- чизмада узун 
чизик билан к^ндайдир фаразий текислик (сирпаниш текисли-
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ги) тасвирланган, атомлар текисликлари унинг юкорисида 
унгга силжийди, унинг пастидаги кристалл кисми эса 
кузгалмайди.

Кристаллофафик (атомлар) текислигининг деформацияла- 
нувчи кисми (ярим текислик) унгга бирор масофага силжий- 
ди. (6.6 б- чизма) ва кейинги атомлар ярим текислигини де- 
формациялайди.

Биринчи яримтекислик куч таъсири ортганда окибатда 
кейинги ю^ориги ярим текислик устига туш ад и, пастки ярим- 
текислигидан узиб кУяди (6.6 в- чизма). Узилган яримтекис­
лик «ортикча*, озгина деформацияланган иккита оддий (атом­
лар) текисликлари орасига «киритилган» (кистирилган) булиб 
кол ад и.

Я нала каттарок ташки силжитиш кучланиши мавжуд булса, 
«ортикча» экстратекислик уз навбатида келгусини жилдириб, 
унинг урнини эгаллайди, бу жараён токи намунанинг юкориги 
Кисми пастки кисмига нисбатан в Бюргере вектори кадар 
силжимагунча давом этади (6.7- чизма).

Шундай килиб, дисло- О О О О О О О О О О О О О
кацня ёки дислокация чи- О О Q 040 О С  О О О О О О
зил* деб кристаллнинг ^ JP JP  0 0 0 ( 8 0 0 0 0 0 00 0 ( 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  с ил жиган созреини сил- q  Ф-©-©^&-0 О О О  ОО  О О
жимаган со а̂сидан ажра- о  О О О О О О О 0*0 О О О
тиб турувчи чизикни айти- О О О О О О ЯЬО О ¿ О  О О
лади. Бюргере вектори в О О О О О О jp О О ф  О О О
кристалл панжарасида л° л0л0л0л  л  л ^ л  л л ^ л 1О О О О О О О О О О О О О  атомларнинг силжиш кат- О О О О О О О О О О О О О  
талигини ва й^налишини
аникпаЙДИ 6.7- чизма. Дислокация контури ва Бюр-

Бюргерс вектори кий- гсос нектопи.
мати |в|=в дислокация улчови булади.

Ушбу эскартмаларни билиш зарур:
1. Дислокация чизигидан йирокда кристалл идеал 

кристаллдан фарк килмайди.
2. Бу чизик якинида атомлар идеал кристалл тугунларига 

нисбатан анча силжиган булади.
3. Нолга тенг булмаган Бюргере вектори мавжуд.
4. Бюргере вектори дислокация чизигига тик булади, бун­

дам дислокацияни чегаравий дислокация дейилади.
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Чегаравий дислокациядан таш^и винтсимон дислокация- 
лар \ам мавжуд (6.8- чизма). Дислокация чизиги Бюргере век- 
торига параллел.

Хакиций катти к жисмларда ^
дислокациялар зичлиги катга- 
лиги <1 киритилади ва у 1 см2 
сиртдаги дислокациялар сони- 
ни билдиради. Дислокациялар 
зичлигини аник,пашнинг энг 
куп таркалган усули кристалл 
сиртини кимёвий едиришдир.
Кристалл сиртига чицувчи 
дислокациялар со\асида еди- 
риш чукурчалари пайдо 
булади. Уларни микроскоп ёр- 
дамида санаш мумкин. Дисло­
кациялар зичлиги 6 нолдан 
то катта сонга кддар 
цийматларга эга була олади.
Масалан, дислокациясиз ярим 
Утказгич монокристалларда 
¿=0, металларда у 1012 см*2 
гача етиши мумкин.

Биз айтиб ?тган дислокацияларнинг икки туридан бош^а 
яна мураккаброк дислокациялар мавжуд булиши мумкин. 
Дислокацияларнинг хусусиятларидан бири -  уларнинг узаро 
ва бошца ну^сонлар билан таъсирлашишидир. Дислокацион 
реакциялар окибатида янги дислокациялар \осил булиши ёки 
дислокациялар бирлашиши мумкин: в, ли дислокация иккита
в, ва в3 Бюргере векторли дислокацияга ажралиши ва аксин- 
ча реакциялар булиши мумкин:

О О О О О О О О О О О
О О О 0 О О О О О О О
о о о О о о о о о о о
О О О ф О О О О О О ОО Д О ^ О ^ О О О О
о  О  о  О  О  О О О О О
о  О  О  6  О  О О О О О  

0 0 0 0 0 0 0 0 0 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 О  
— о ОООО^ОООО 

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 оООО 020 ООО 
о  О  О  О  О о о о  

о  о  о  о  о  о

6.8- чизма. Кристаллда фаза 
ичидаги чегаранинг \осил булиши.

Я, в2 + ву (6.25)

Дислокацион реакцияларнинг ма\сули нукеонларнинг 
бошк,а турлари булиши э\тимоллиги мавжуд. Масалан, икки 
дислокация учрашиб вакансия \осил ^ила олади. Кдгтик жис-
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мдаги киришмалар билан дислокацияларнинг узаро таъсири эла­
стик ва элекгр йусинда юз бериши мумкин.

Кристаллда чузувчи кучланиш \осил киладиган киришма 
атом дислокация атрофидаги кисилган со\а томон кучади, 
Кисувчи кучланиш \осил кдпадиган атом эса, — чузилган 
со\а томон кучади. Бундай узаро таъсир чегаравий дислока- 
цияларга хосдир. Дислокацияларнинг электр узаро таъсирла- 
шишида унинг энергиясини кулон потенциали аник^айди ва 
шунинг учун \/г га пропорционал.

Металл кристалларда куп микдордаги эркин электронлар 
дислокациялар ёки ну^тавий нуксон майдонини экранлайди, 
шунинг учун металларда бу узаро таъсир му\им эмас. Ярим 
Утказгичлар ва ионлар кристалларида экстра текислик пасти- 
даги атомларнинг узилган кимёвий богланишлари электр по­
тенциал \осил к,илади, улар акцепторлик (электронни к,абул 
Килиш) хоссасига эга. Шунинг учун п - тур ярим 
Утказгичларда бу богланишлар Утказувчанлик электронларини 
тутиб олади ва дислокацияларга манфий заряд беради, у эса 
мусбат ионларни (ёки ковакларни) тортувчи электр потенциал 
*осил килади.

Хар цандай механик ишлов \ам макро кучланишдир ва 
бинобарин, дислокациялар \осил килишга олиб келади.

К̂ аттик, металларда босим остида ишлов — чузгилаш, 
болгалаш, сургалаш — дислокациялар пайдо булишига сабаб 
булади. Юцори кучланиш жойларида дислокациялар вужудга 
келади, кейин улар купаяди. Бундай пластик деформациялар- 
дан ташкари, дислокациялар кристалларни кесиш, сайк,аллаш 
жараёнлари о^ибатида \ам пайдо булади. Кристалланиш жа- 
раёнида температура гралиентлари мавжуд булиши дислока­
циялар манбаи булиши мумкин. Кристалларни устириш жа- 
раёнида пайдо булган дислокациялар ю^орида тавсифланган- 
ларидан фарк, цилади. Бирламчи \амиртуруш кристалл дисло- 
кациялари устирилган кристаллга мерос булиб утади (меросий 
дислокациялар). Кристалл бошца моддадан ясалган таглик би­
лан контактлашганда номослик дислокациялари намоён 
булади. Бундай дислокациялар АШВУ - ве , АПВ6 - А111!*1 ва 
\оказо каби яримутказгич гетеротузилмаларни эпитаксия усу- 
лида устиришда катта Урин тутади.

Дислокацияларнинг ^аттик; жисм хоссаларига таъсири 
Кандай?
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Дислокациялар асосан каттик жисмларнинг механик хос- 
саларига, биринчи навбатда уларнинг муста\камлик характе- 
ристикаларига таъсир курсатади. \акикий кристалларда дис­
локациялар ма\камланиши эффекти мавжуд. Бунинг бир неча 
механизмлари бор: ёт зарралар (киришмалар) билан 
ма\камланиш; дислокацияларнинг «чирмашишн». Биринчи ме­
ханизм факат баъзи холларда му\им. Бу холларнинг бири Кот- 
трел атмосфераларининг \осил бу'лишидир, Ёт зарралар - асо- 
сий кристаллникидан бошкз моддаларнинг микроскопик ки- 
ришмалари эриган модда томонидан ушланади ва суюлмани 
совутиб цотирганда унда ^олади. Бу зарралар асосий модда 
билан биргаликда цотишма \осил кнлади.

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 Угайди. Бундай карашда дислокациялар 
таъсири ковалент кристалл га киритилган киришма атомлар 
таъсирига ухшайди. Бундай акцептор салуюр 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 орцали уларнинг *аракатчанлигига 
таъсир кнлади. Дислокациялар заряд ташувчиларнинг яшаш 
вакгига му\им таъсир курсатади. Дислокациялар атрофидаги 
*ажмий заряд номувозанатий электронларнинг ушланишига 
^апакит беради. Дислокация электронларнинг яхши ёпишиш 
марказлари булади. Барча цаттик жисмларда дислокациялар 
диффузия жараёнига таъсир курсатади.

6.4. Катти* жисмларда ясси нуцсоклар

Энг мухим ясси (икки улчонли) нуксонлар — поликристалл 
доналарннинг чегаралари, эгизаклар ва тахланиш нуксонларндир

Доналарнинг (кристаллитларининг) чегараларини курайлик. 
Умуман уларни фазалараро ва фазалар ичидаги чегаралар гу- 
ру\ларига ажратилади. Фазолараро чегаралар мисоли кристалл-
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нинг таищи мухртгддн ажралувчи ёкдари, усаётган крисгалнинг 
сукзлма билан чегараловчи сирт, метал кртишмаларда турли фаза- 
лар зарралари орасидаги чегаралар булади.

Фаза ичидаги чегаралар дегавда кристалларнинг бир ва 
Уша фазага мансуб ва шу кристаллар контактига бевосита ту- 
ташувчи содаларни тушунилади. Чегара дислокацияларнинг 
ало^ида жойлашиши *олида *осил булади, бунда кристалл 
кисмлари цандайдир # бурчак крдар бурилган булади: чизма 
текислигига тик булган атомлар текисликлари чизма текисли- 
гига тик Ук&а нисбатан # бурчакка бурилган булади. Чегара 
со^асидаги дислокациялар оралигини Э  дейилса, Бюргере век- 
тори катгалиги в эканлиги эсланса,

о
А/0 =2 -8Ш— (6.26)

муносабатни олиш мумкин. Агар 
~  < < 1  булса, (6.26) ифода

0 ~ ь/ 0  (6-27)
куринишни олади. Бу муноса­
батни к&ноатлантирадиган чега- 
раларни кичик бурчакли,
(6.26)ни цаноатлантирувчи чега- 
раларни катта бурчакли чегара­
лар дейилади.

(6.27) ифода 0<5° булганда ба- 
жарилади. Доналар чегаралари- 6.9-чизма. (6.26) ифодага дойр 
нинг дислокацион табиати чегара- чизма.
нинг цалинлигини аник^айди, у ( 1+2) ч/ чамасида булади (\у- 
дислокация кенглиги), яьни чегара калинлиги бир неча атом- 
лараро масофадан орти  ̂булмайди.

Кичик бурчакли чегаралар поликристалларнинг айрим кристал- 
литларвда ва моно1фисга71ларда бупиши мумкин. 6  бурчаклар катга 
булган (6>5°) чегаралар ажратган кристалл к^смларини кристал- 
ликлар ёки доналар дейилдци. Катта бурчакли чегараларга эга 
булган к«аттик жисм албатга поликристалл булади.

Эгизаклар — катга бурчакли чегараларнинг хусусий *олидир. 
Эгизаклик чегараси кристаллнинг бири июсинчисининг
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кузгусимон тасвири булган икки со\асини ажратиб турувчи че- 
гарадир (6 .10- чизма).

Эгизаклар кристалл ар
Усишида, шунингдск' механик, 
деформацион таъсир ок^батида 
вужудга келиши мумкин.

Тахланиш иуцсоплари кристалл 
панжарада атомларнинг идеал 
жойлашишининг бузилишидан 
иборат. Бундай нуцсонлар асосан
металл кристалларда кузатилаои. 6.10- чизма. Эгиэакларга оид.

6.5. Катгшк; жнсмлардя фжмий (макроскопик) ндоонлар

К,аттик жисмларда *ажмий 
нуксонлар Улчамлари барча уч 
фазовий йуналишда панжара 
даври а дан катта булган 
нуцсонлардир. Улар мо^иятан 
к,аттик; жисм тузилишининг 
макроскопик бузнлишларидир.
Х,ажмий нуцсонларга ёки 
жисмнинг бутун *ажмини, ё 
унинг айрим дегсмларини 
(уларни макроскопик ^ажмлар 
\исобланади) эгаллаган ва 
хажми » д 3 булган эластик 
кучланишлар мансуб. Дарзлар 
ва коваклар, цатти* жисм сир- 
тидаги тирналишлар ва \ажмда 
тупланган киришма уюмлари 
ана шундай нуцсонлардир. 
нукронларнинг бирлашиши натижасида досил булиши равшан 
куриниб турипги. Биз оддин эластик кучланишлар дислокациялар 
\осил булишлиги манбаи эканлигини курдик. Энди бу кучла- 
нишларнинг вужудга келиши ва намоён булиши га назар таш- 
лайлик. \гр  хил ишорали кучланишлар -  ч^зувчи ва кисувчи 
кучланишлар булади. Агар жисм мувозанатда булса, турли 
ишорали кучланишлар Узаро мувозанатлашган. К,аттик; 
жисмнинг бир цисмини узоклаштириш бу мувозанатни бузади

6.11- чизма. Тахяаниш нух,сонлари.

Макрону̂ сонлар микро-
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ва жисм янги мувозанат холатига интилади, бунда эластик 
кучланишлар кдйта так;симланади.

Макрокучланишлар кристалл панжарасининг атомлараро й 
масофаларнинг Узгаришидан вужудга келади. Катти* жисм- 
ларни олищда макрокучланишлар вужудга келишига темпера- 
туранинг жисм хажмвда бир хил булмаслиги катга \исса 
кУшади. Бундай макрокучланишларни тсрмоэластик кучла­
нишлар дейилади. Кдггиц жисмда уни тайёрлаш ёки унга тер- 
моишлов беришдаги температура тацсимотини

~ ~  =— М  (6. 28)
д t с р  у ’

иссиедик утказувчанлик тенгламасини ечиб топил ади, (к- со- 
липггирма иссшушк Утказувчанлик коэффициенти, с- 
жисмнинг исси^ик сигами, р -намуна зичлиги).

Бу тенглама мураккаб, уни ечиш махсус адабиётда келти- 
рилган. Биз бу жойда баъзи бир маълумот берамиз.

Температуранинг тусатдан узгариши -  иссикли& зарбаси 
кдгтик; жисмда кенгайиш -  ^исилиш эластик тул^инлари 
пайдо кдлади. Агар температура вак̂ г буйича Узгариб турса, 
албатта жисмнинг даврий “исиш-совиш“ жараёни юз беради. 
Бу эса бузилишлар (нуцсонлар) жамгарилишига олиб келади. 
Бу эффектни материалнвнг чарчашн дейнлада.

Техниюзда куп дегламли кдггик жисм тузилмалари мухим 
Урин тутади. Бу холларда макрокучланишлар манбалари: таглик 
ва кргпам панжаралари доимийларининг фар^и, иссикдакдан 
кенгайиш коэффициентларининг тафовути булади. Жуда юпкд 
пардаларда сирт тарангпик кучлари кучланишларининг к^шимча 
манбаи булади. Эластик кучланишларнинг боцща манбалари хдм 
уларни кейинги бобларда курамиз.

Дарзлар дислокацияларнинг каттиц жисм ичида кУчиши 
жараёнида тормозланиши натижаси сифатида кдралмокда. 
Дарзнинг кенгаиги уни хосил *даишда катнашган дислока- 
циялар микдорига борлик- Агар ундаги дислокациялар зичлиги 
п булса, дарзни я в Бюргере векторли била катга дислокация 
деб хараса хам булади. Дарз хосил булишининг яна бир 
эхгимолнй йули турли ишорали дислокациялар тупланган ик-
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с

ки кесишувчи текисликнинг Узаро таъсиридир. Дарз пайдо 
булгандан кейин унинг таадири цандай булади?

Дарзнинг узунлигини I \арфи билан, унинг ён чегарасида- 
ги критик кучланишни сорвали, Юнг модулини Е оркали, бу- 
зиш солиштирма ишини у оркали белгиласак, анча узун 
кисоблашлардан

а = ̂ 2ЁуИй (6.29)

Гриффитс црнунини келтириб чикарилади. Бу ифодадан 
намунани (буюмни) бузмайдиган дарзнинг / критик узунлиги­
ни аникпаш мумкин. Агар мазкур модцага ундан кура мус- 
та^камрок, модданинг макрозарралари киритилса, кенгаяётган 
дарз шу киритмага такал ади ва т̂ хтаб цолади. Шу йул билан 
куп микдорда композицион материаллар олинган.

Энди катгик жисмдаги коваклар (роваклар) эдаща 
тухгаламиз. Коваклар к3*™*. жисмда атомлар э̂ алламаган буш 
жойлардан иборат. Уларнинг бир томони сиртга чтдан булса, 
бундай ковакларни очик коваклар дейилади, агар ковак кристалл 
\ажмида жойлашган ва ташки му̂ иг билан туташган булмаса, 
уни ёши, кош дейилади.

Коваклар косил булишининг асосий манбаларини 
Карайлик.

1. Коваклар хосмл булншншп- двффуэам м ехш эм .
Ковак куп сонли вакансиялар йигилиши натижаси сифа- 

тида каралади. Жисм сиртида эгриланган (кабарик ёки ботик) 
жойларда вакансиялар кУп тупланади. Кдбарик жойда сирт- 
нинг катгалиги узи мувозанатсиз, ортикча, система уни ка- 
майтиришга интилгани ту файл и бунга ёндош \ажмнинг кич- 
райиши орцдли эришилади. У мумий \ажм узгармагани *олда 
агар бир цисм вакансияларни атомлар эгалласа кажм муайян 
микдорда камаяди. Шунинг учун кабарик сирт устида вакан­
сиялар кам булади. Худой 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 двффузм Аула билан кучиб боради. Шунинг 
учун ковак \осил булишининг бу механизмини дифффузион 
механизм деб аталган.
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2. Термоишлов жараёнида коваклар косил булиши.
Тажрибадан маълумки, металл намуналар термоишлов жа­

раёнида деформацияланади ва шишади, уларда коваклар хосил 
булади, термоишлов куп марта такрорланса - дарзлар пакдо 
булади. Тадкицотлар куйидаги конуниятларни аник^айди:

1) Термоишлов сони ортиши билан коваклар мицдори ва 
улчами ортиб боради.

2) Коваклар намуна кесими буйича нотекис 
таксимланади: уларнинг микаори марказдан четга томон бир 
текис камайиб боради.

2-3 мм калинликдаги цилиндрик намунанинг гардишида 
коваклар булмайди. Бу ходисалар шундай тущунтирилади.

ТСУ1а1 суюлиш температурасига як,ин Т температурада олин-
ган намунада вакансияларнинг катта зичлиги вужудга келади. 
Кескин совутганда кристаллда улар «яхлайди». Бу жараённи 
чиникнш дейилади. Кейинги киздиришда ортикча вакансиялар 
Ута туйинган эритмадан тушиб колиши керак. Аммо бу тушиб 
Кол ад и га н вакансиялар етарлича \аракатчан ва кайси бир 
жойда (пайновда) уюшишга улгуради. Бундай пайновлар хиз- 
матини доналараро чегаралар, дислокациялар бажаради. Тем- 
пературани куп марта Узгартириш чиниккан вакансиялар 
микдорини ошириб боради, бу эса коваклар сони ва 
Улчамларини с̂тиради.

3. Катти* жисмлар контакти со^асида коваклар косил 
булиши. Турли табиатли А ва В икки каттик жисм контактини 
Карайлик. К,издирилганда А атомларнинг В — панжарага, В 
атомларнинг А — панжарага узаро карама-карши диффузия 
вужудга келади. Диффузия коэффициентлари тенг 
булмаганлигидан ( Р А^ В * й в_>А ) контакт чегарасидан Унг ва 
чап томонда диффузияланган атомлар мицдори тенг 
булмайди, масалан, й А^ в > Ов_¥А булса, у \олда
N А^ в у Н В->а булади. Окибатда А кристаллда эгалланмаган 
вакансиялар, В  кристаллда ортикча атомлар пайдо булади. Де­
мак, А кристаллда вакансиялар манбаи, В  кристаллда атомлар 
манбаи ишлаб туради. Аммо улар чексиз ортиб бора олмайди, 
чунки чегаравий дислокациялар А томонда вакансияларни, В  
томонда ортикча атомларни ютиб, карама-карши 
йуналишларда \аракт килади. А кристаллда улар аста-секин 
кристаллдан чикади, В кристаллда эса улар аста-секин пайдо
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булади. Шундай адмиб контакт со\асида икки эффект: бушлик 
Усиши (Френкел эффекти) ва атомлар текислигининг кучиб 
Утиши (Кнркендал эффекти) юз берали.

4 . Учувчан таркибловчили каттиц жисмларда ковакдорлнк

Куп таркибловчили кдпик жисмларда учувчан таркибловчи- 
нинг бугланиши ортиада вакансиялар манбаи булади. Ярим 
Утказгич кэпиц жисмлардан галлий арсениди СэАб мисол 
булади, чунки ундаги Аб маргумуш анча учувчандир. Кртгик 
жисм сиртидан бумажен птомлар урнида вакансиялар пайдо 
булади, уларни ичкаридаги атомлар келиб тулдиради. 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 микдори йитлиб коваклар \осил цилади.

Бошка \ажмий нуксонлардан кристаллнинг мозаикалнги ва 
газ пуфакларини айтиб утамиз. \ажмий нуксонлар катти к, 
жисмлар физик хоссаларига му\им таъсир кУрсапади. Буни 
Кисман айрим \ажмий ну^сонлар тугрисида тухталганда гапи- 
риб утдик. „

Макронуксонларга эга булган жисмларда диффузияни 
тадкицдаганда икки омилга ало\ида эътибор бериш керак. Бн- 
ринчидан. диффузия коэффиценти анизотроп булади, у албатта 
диффузия о*;имини анимашда му\им. Иккинчидан, дарзлар 
тури буйлаб атомларнинг диффузион \аракатчанлиш му\им 
даражада орт и к, булади.

Коваклар \ажмий диффузия фронтини камайтирали, бу эса 
диффузион о^имни камайтиради. Лскин, коваклар билан боглик 
сиртий диффузия каггикжисм оркали диффузияни орпиради.

Макро нуксонли катгик жисмларнинг механик хоссалари 
\ам нуцсонлар табиати, зичлиги ва боннца характеристчкала- 
рига боклик. макронуксонлар к^тик жисмнит чластиклик 
модулларнга му\им таъсир курсатади. Масалан, коваклар 
нисбий \ажми А = /{УКОг1 + Ус), бунда Ус — конаксиз
Катлам \ажми, — коваклар \ажми. Ковакли ва коваксиз 
жисмлар силжиш модули (О ’ ва О) ва \ар тарафлама к̂ исилиш 
модули (Н* ва Н) ифодаларига киралн:
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1 I 3 к
н*  " //(1 -Л') + 40’ } - К  ' ( -30)

Ву нфолаллр тажрибаларла таслнкланган.
Ковакли жисмла эластик тулкиннинг тарцалиши эластик- 

лик кучланмшлари (босим) ва температура тсбранишлпри ву- 
жулга келишп билли борлик- Бундай тулкин, шунингдек, ко- 
вакнинг капнк; фаза билан чегарасила фазавий мувозанат 
шартларнинг бузилшпидан \ам лайдо булади. Паст товуш так- 
рорнйликларда бир утиш даврида вакансия панжарадан ковак- 
ка ва тескарича утишга улгуради ва эластиклик модули бир 
фазали системаникидаи кам булади, товуш тезлиги у0 кичик 
булади. Катта такрорийликларла вакансия панжарага ва теска­
рича утишга улгура олмаиди, эластиклик модули такрорий- 
ликка богликмас, товуш тезлиги у() каттпрок булади.

6.6. Нуксонлар днффузиясн
Диффузия жарпсни систсмаминг атомлар змчлмшми тен- 

глаштиришга уз-узидан интилишидан иборат. Атомлар кам 
булган йуиалишда кучлди. Системада атомлар кучшии тартиб- 
сиз дайдиш окибатида юзага келади. Шу йусинда системадан 
бир вактда тартибсиз — иссикдик \аракати ва йуиалган — 
дрейф \аракати мавжул булади. Ксйинги \аракаг системада 
Кандандир куч тлъсирила соднр булади. Бу куч вазпфасини 
311ЧЛИК, температура, электр потенциал ёки умумий \олда ки- 
мёвий потенциал градиентлари бажаради.

Тартибсиз цссиклик *арДкатмнинг Узи диффузион оким 
.\осил ц̂ илмаидп. Кдгтик жисмдаги иссиклик тебранишлари 
лиффузиига олиб келмайди.

Дш|>фуз 1Я жараённни микдоран ба\олаш учун зарур булган 
юигламаларни шакллантирайлик.

Аинало диффузион оким зичлиги тушунчаси I ни кирита- 
мнз.

Диффузион оким жисмнниг бирлик сиртилан бирлик 
вактда диффузиялаб улан модда миклори булиб, у

|=ао/5«и (6.31)
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куринишда ифодаланади, бунда ¿0  жисмнинг 5 сирти 
оркали Ш - вактда утган модда микдори кесим юзига, модда
зичлиги градиенти га, ск вацтга пропорционал катталик. 

дх
(/дь-/)5(Эс/Эх)Л (6-32)

Бундаги Э-диффузия коэффициенти. (6.32) ни (6.31) га 
КУйсак,

1=-0 (Э с /Эх). (6-33)
Фик биринчи цонуни ифодаси носил булади. Уч улчовли 

\олда у
7=-0Ус (6.34)

куринишда булади.
Диффузияланувчи модда — диффузантнинг ва^г ва фазода 

узгаришини Фик нинг 2-конуни ифодалайди, уни биринчи

Конун ва узлуксизлик тенгламасидан ¿¡' + ̂ ‘ = 0 келтиРиб
чикарилади:

(6.35)
Э/ дх2

(6.35) тенгламани ечиб, зичлик с(х,() ёки уч улчовли чолда 
с(х,у,г,0 таксимоти аникланади.

КУпчилик \олларда бу ечимлар бир улчовли \олда

с - Г ^ е х  р(0Д5х2Д>') (6-36)
кУрсаткичли функция кУринишида ёки бошка

с ~ \ - е г / т х / 4 & ) \  (6.37)

функция орк,али ифодаланади.
Бу ечимларда

1 и = Л н  (6.38)
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катталик узунлик улчамига эга, уни диффузион узунлик 
лейилади. Тадкикотлар диффузия коэффицентининг темпе- 
ратурага богланиши учун

/)=Д) ехр(-И'/кТ) (6.39)
ифодани беради.

Бунда IV  — диффузион 
энергетик тусик баландлиги.

Биз иккита энг киэикррли 
механизм - тугунлараро ва 
вакансиялар буйлаб диффу- 
зияланиш механизмларини 
куриб чик^миз. Улар 6.12- 
чизмада I ва 2 сонлари билан 
белгиланган.

(6.39) ифодага биноан 
диффузияланувчи зарра бир 
мувозанатий вазиятдан ик- 
кинчисига утиш учун энерге­
тик W  тУсиедан ошиб утиши 
керак. Зарраларнинг бу сакра- 
шини гадда атомларнинг 
туцнашишига ухшатилса ва 
кинетик назариянинг молеку- 
лалар диффузияси учун

О О О О О О Оо его  о«р о о о  о л  о  а ю  о  
О О 0 0  О О О  о о  о о о о о о  О О О  ото о

О  'Р /А О л С * 0 0 Ол  О (5*0 О О О оО о ¥ о  о о 0

°г Р г $ °п Р г Р г Р ъ
о°ооооо0ооооо °

6.12-чизма. Кристалл панжарасида 
киришмалар диффузиясининг имко- 
ний механизмлари(кнришма итом- 

чизик^анган дойра):
I. Содди,тугунлараро; 2. Вакансион; 
3. Содда.алмашиниш; 4. Цнклик ал- 

машиниш; 5. Сикиб чик^риш, тугун­
лараро; 6. Краудион диффузия.

Р= X- у/З (6.40)
ифодаси ( X — газла зарранинг эркин югуриши уртача узунлиги,
V — уртача исси^лик тезлиги) цулланса булади. Агар I — диффу­

зион узунлик тартибилаги катталик X — Урнига олинса т — зар­
ранинг мувозанатий р̂латда булиш ва^и булса, унда диффузи­
он сакраш тезлиги у=//т булади. Энди 1/3 купайтувчи урнига 
кристалл панжарада атомлар жойлашиши геометриясини 
\исобга олувчи а — коэффициент олинса, цатти  ̂жисм учун
(6.40) урнига

О = а12/т
деб ёзиш мумкин.

(6.41)
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Сукилиш кттик эритмаларила томлар лиффузияси (Верт 
ва Зинср) (//t)=v лиффузион сакрашлар такрорийлиги кири- 
тилса,

D- ix f '  /г = af2v (6.42)

v катталикни утишлар Р э\тнмоллиги оркалн

V=VoXP  (ft-43)

муносабат ёрламила ифодалаш мумкин, бунла v(> — суцулган 
атомнинг тебранишлар такрорийлиги, g — коорлинаиион сон- 
га тенг сакрашлар имконии йуналишлари сопи

v( l^ t : , J { 2 U I 2)}̂ - (6.44)

ифода назарий йул бнлан келтириб чикарилган. бундаги 
ДЕт — диффузия (мпграипя)пн активлаш эиергияси. М — 
диффузиялаиаёгган молда массаси. Бир тугунлар ора­
ли гидам иккинчисига угиш э\гимоллиги (доимий босимда) 
эркин энергиянинг ДГ >}згариши оркалн

iV=c\y>\-Ar/kT\ (6.45)

ифодалапали. бундаги

Д/^Д^-ГД.?,,,. (6.46)

Юкоридаги ифодалардан сукилиш капик эритмасидаги 
киришма атомлар диффузия коэффициент амнаданади:

/>-Л, ехр|-Д/Гт /А7]. (6.47)

бунда
/)„ = uyl2vt ie\p(&Smfk ).  (6.48 )

Верт ва iinicp назарпяснла

д \„ =дьт ^ г((;'/(;;|) (6.49)
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мулосабат олингапким. у .шффузня энгромимсини ба\олаш на
1\ ни аник^пш iiMkoiiiiiui берали. Ьу ифодалат 6” — сил-

ж ти  модули. On* ~ муг.юк иол (ОК) лаги силжиш модули. 
Аммо бунда Л/:т  актинлаш энертяси ва силжиш молулининг 
тсмпературага богланиши маълум буллит керак

Урин эгаллаш краник эригмалирда атомлар диффузияси на- 
злрнясилл \ам />-<//- 'т дастдабки тенглпма булиб, лекии диф­
фузия иарамстрлар бопп;ача физик маыюга эго. Дарвоке, v 
такрориилик мазкур оршмаларла ила диффузлялапаётган атом 
цушни вакансия \оспл Оулиши э\тимоллишга \ам боглик:

1' = .ц 'М " 'с  =8\'цсхp\bF/kT |ехр|д Fy fk T  \ (6.50)

Ну срла V,,— кристалл панжараси тугунидагн атомнинг теб- 
раиншлар такрорнилш и, ДF  — уша (6.46) курллишга Э1 а. v. Д/ 
на ДГ\ ларнм (6.42) ифолага кУнсак, (6.47) на (6.48) ифодалар- 
ли \осил килампз, аммо уларда

Д/Г„, = ДF/m + ДЕ ,  ; = ДS'm + ДS y . (6.51)

Чизикчали катталлклар сакраб ymuira теглшлилир. Демак, 
диффузия жараёни мшрация (кучиш) д£т  — энергияси 
оркали аникланади, аммо у тугунлараро диффузия ва тупнлар 
бунлаб диффузия \олларнда фарами булади. Ну энерг ия’ ней­
трал атомлар ёкн ионлар диффузиялашипи холларида \ар хил 
булади.

Макронуцсонлп катти к, жисмларда диффузия. Ьу \ояда \о- 
дисали икки хусусиятили \исобга олнш зарур. Ьирннчидан. 
диффузия коэффициент анизотрон каггаллк. IIJvhhhi учуй 
поликристаллнинг ихлисрни ^ар хил йулалгал лоналарила зич- 
лик градиент нуналншмдаги диффузион окимлар турли 
булади. Иккинчидан, ларзларииш рпиождалган тури 6yina6 
атомлар диффузион \аракагчанлши ориппи му\и,м. буииш 
окибатила макроскоиик диффузион оким орчадн. Макро- 
нуксолли KilTTHK жисмда О* диффузия коэффициент 
нуксонсиз крнсталлла D диффузия коэффициент бипап 
богллк. Вули аиик^ащ учун кнршпмалар зич.чиглнииг

г - |[Ис<)/7ял7[.‘\р|- х 2/а 1)/ | (6.52)
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ифодасидан фойдаланамиз. Бунда О ни О* га алмаштириб, 
сунг с= с деб олинса, изланаётган О‘ диффузия коэффициен­
та ифодаси \осил булади:

кристаллда диффузия коэффициенти макронуксонли крисгаллда- 
гидан унларча марта ортик булар экан. Хисоблар ва тахлилнинг 
тасдицпашича, йирик коваклар диффузияни сусайтиради. Демак, 
майда ковакларнинг йирик ковакларга бирлашиши каггик; жис- 
мдаги диффузияни пасайтиради.

1 Тугунлар сони 1022 см*3, Шотки нуксони \осил булиши 
энергияси 1,5 эВ булса, кайси 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 ну^сонлар сони канча?

3. Бор ва Фосфор элементлари кремнийда крндай цаттик 
эритма \осил килади? (6.2-жадвалдан фойдаланинг).

4. 141-бетдаги маълумотдан фойдаланиб, ишкррий метал- 
лар галогенидларига /’-марказлар кандай ранг беришини
ани^ланг.

5. Нуксоннингтаърифи кандай?
6. Нуцсонларга боглик электронлар энергетик \олатлари 

кристаллнинг зоналаридаги ^олатлардан к,анак,а фарк 
Килади?

7. Нуксонларнинг улчамлар буйича синфланиши канак,а.
8. Экситонлар, поляронлар, электрон — ковак жуфтлари- 

нинг мо^ияти нимада?

*♦' \_1(ои5и )  /

~6А'/Й (б '0.1/ У 211146 <пп- 1п (6.53)
Ьс4' 3

Саволлар ва масалалар
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9. Вакансияларнинг к;андай хилларини биласиз, улар ора- 
сида к;андай фарцлар бор?

10. — марказлар нима?
11. Радиацион нуксонлар канака?
12. Бюргере контури ва вектори нима?
13. Дислокациялар нима? Уларнинг цандай турлари бор?
14. Яримугказгичларда электронлар энергетик спектрига 

дислокациялар к&ндай Узгаришлар киритади?
15. Крисгалларда кдндай ясси нуксонлар бор ?
16. Кдггик жисмларда кандай \ажмий нуксонлар бор ?
17. Кдггик жисмларда макрокучланишлар вужудга келиши 

умумий шартлари канала?
18. Куп катламли ^аттик жисм тузилмаларида макрокучла- 

нишларнинг кдндай асосий манбалари мавжуд?
19. Дарзлар пайдо булиши сабаблари кандай?
2 0 . Каттик жиемда коваклар кандай \осил булади?
21 . Макронуксонлар цаттик жисм хоссаларига кандай 

таъсир кУрсатади?
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АМ О РФ КЛТТИК Ж ИСМ ЛАР. СУЮ * КРИСТАЛЛАР

Критик нукгадан йирокдаги кргтк жисмлар ва 
суюкликларни конденсирланган (зичланган) системалар дейи-  ̂
лади ва улар газларга нисбатан миллионларча кичик 
„ в ч а н л и к к а  эга. Масалан, N«01 к р и ™  
кисилувчанлиги 0,3 т 11 м2/н, суюк симобники -3,810 м /н, 
аммо атмосфера босими остидаги \авонинг кисилувчанлиги
- у» е 1 _

Зичланган сисгемаларда зарралар аро масофалар уларнинг 
диаметри чамасида, газларда эса атмосфера босими остида 
зарралараро Ургача масофалар уларнинг улчамларидан унларча
ва кУпрок марта катта буладу.

Зичланган сисгемаларда зарраларнинг иссикдик ^аракати 
тебранишлардан иборат, газларда эса -зарралар илгариланма
харакат килади. __

Зичланган (конденсирланган) системаларнинг беш хили
маълум: суюмиклао, шишалар, суюк, кристаллар, аморф
жисмлар, катгик, кристаллар.

Суюкликлар -  мувозанатли, изотроп, тузилиши тартиблан- 
маган системалар булиб, окувчанлик, яъни уз шаклини осон
Узгартира олиш крбилятига эгадир.

Шишалар -  квазимувозанатли, изотроп, тузилиши тартиб- 
ланмаган системалар булиб, >к;атгик жисмларнинг механик 
хоссаларига эга. Шишалар шаклини эластик рапида 
узгартира олади, уларда буйлама ва кУндаланг эластиклик
тулкинлари таркала олади. __

Аморф жисмлар -  кучли даражада мувозанатсиз, мизатроп, 
тузилиши тартибланмаган системалар булиб, улар алодаа ша-
роитда хосил бУлади.

Суюк кристаллар -  мувозанатли, анизотроп, тузилиши
цисман тартибланган системалар булиб, катга окувчанликка
эга.
158
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Кр ттщ  кристаллар -  мувозанатли, анизагроп, туэилиши 
Каътий тартибли системалардир.

Бу маълумотни келтиришдан мак,сад — зичланган система- 
лар хиллари орасидаги тафовутларни яна бир марта таъкид- 
лащдир.

7.1. Аморф цаттвд жнсмлар

Юнонча атогрЪоз сузи бизнингча шаклсиз деган маънони 
англатади. Табиатда аморф к;аттик жисмлар кристал 
Холатндаги жлсмлардан камрок тар^алган.

Аморф зрлат -  модданинг изотроп хоссали буладиган ва 
суюлиш нукгаси (тайинли температураси) булмаган «.аттик 
\олати. Температура ошганда аморф модца аста-аста сую* 
\олатга угади. Бу хусусиятларнинг сабаби аморф \олатдаги 
моддада аморф жойланищца ■ ■
кристалларга хос к̂ ггьий (7 .1- 
чизма, а) даврийлик (тартиб) 
булмаганлигидир. Щу билан бир 
вактда кушни зарралар жойла- 
шишида муайян мослашув
(якин тартиб) мавжуд (7.1- л т т  т  "до л - 
чизма, б). Масофа ортиши би- ч л 
ЛШ| бу мослашув йУкояа бош- ^  
ладди ва бир неча атомлараро 
масофада йук;алади.

Якин тартиб суюк^икларга \ам хос, аммо сую кривда 
(к;овушок?шк ортган сари кийинлашади) кУшни зарраларнинг 
тез урин алмашиниши юз беради. Шунинг аморф ^олатдаги 
катгик жиемни жуда юкори ковушок^икка эга булган Уга со- 
вуган сукиушк деб крраса бУлади.

Паст температураларда кристалл \олати термодинамик 
жи\атдан бар^арор булади. Бирок, кристалланиш жараёни 
мазкур температураларда жуда куп актга чузилиши мумкин, 
шунинг учун кристалл \олати амалда руёбга чицмайди. Суюл- 
мани тез совуггавда аморф *олат *осил булади. Масалан, 
кварцни аввал суюлгирилади, сУнг уни тез совутиб аморф 
кварц шиша олинади. Дарвоце, шиша холатдан суюлмага ва 
суюлмадан шиша *олатга угиш кайтар жараён булиб, у фацат 
шу турдаги моддаларга хосдир. Шиша \осил булиши жараёни 
муйаян температура оралигида юз беради. Модданинг шиша
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\олатидан кристалл колатга утиш биринчи жинс фазавий Угиш 
булади. Купи содца моддалар (S, Se, As, Р), оксидлар (Вг,Оз, 
S i0 2 ,Fe02 ва бошкалар), сувли эритмалар (H 2SO4, Н 3РО4, 
H CL) баъзи элементлар (Ge,As,P) халкогенидлари, баъзи гало- 
генидлар ва карбонатлар сувли эритмалари шиша \олатида 
булиши мумкин. Шиша \олатидаги моддада атомлар ва атом- 
лар гуру\лари орасида устун равишда ковалент богланиш мав- 
жуд. К^шни атомлар жойлашишида тартиб борлигини ди- 
френциал тадкикот усуллари аникдаб бсради.

Шиша \олатидаги моддалар изотроп, мурт, ёрилган сиртда 
чукур косил булади, куп \олда шаффоф булади. Бундай модда­
лар да кУшалок нур синиш кузатилади, люминесцсниция амал- 
да кучсиз булади, уларнинг купи аслига диаметрик булиб, 
сийрак ер элементлари окСидлари кУшипганда улар парамаг- 
нитга айланади, электр хоссалари буйича диэлектрик аммо ай- 
римлари ярим угказгич ва металл хоссаларга эга булади.

Металл шишалар металлар суюлмаларини жуда тез совут- 
ганда (совутиш тезлиги и^Ю6 град/сек) \осил булади. Метал 
шишалар таркиби: -80% утма металлар (Cr, Mn, Fe, Со, Ni, 
Zr, Pr, ва бошцалар) еки олиЙ металлар ва -20% куп цалентли 
металмаслар.

Мисоллар: AugiSiig, PdgiSî , ИевоВго 3-5 таркибловчили 
кртишмалар \ам мавжуд. Бу модааларни тададиугаш кдттик 
жисмларнинг металлик, магнит ва бошка хоссаларини 
Урганиш имконини беради. Юкрри даражадаги муста^камлик 
билан бирга катта пластиклик ва занглашга нисбатан юкори 
чидамлилик моддалар ва буюмларни мустахкамлашда мазкур 
шиша металлардан фойдаланиш имконини яратади. Уларнинг 
баъзилари (FegoB2o) ферромагнит булиб, паст коэрцетив кучга 
ва ю^ори магнит сингдирувчанликка эга ва уларни магнит 
юмшок, материаллар сифатида к$ллаш мумкин. Аморф магнит 
материалларнинг яна бир мух,им синфи — Утма металлар ара- 
лашган сийраК ер элементлари кртишмаларидир.

Металл шишаларнинг электр ва акустик хоссаларидан (юкрри 
каггаликли ва температурага сусг бокланишли электр фршилик, 
товушни кам ютиш) фойдаланиш имкониетглари бор.

Юкррида аморф моддаларнинг ярим угказгич хоссаларига эга 
булишлиги айтилмаган эди. Бундай моддаларнинг бир неча хил 
гуруклари бор*, ковалент аморф яримУгказгичлар (аморф
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\олатдаги Ge im Si. GnAs ва 6о:ик,аларК оксид шишалар (V2()5 
Р20 5), халкогснид шишалар (As,j Ge* Se2, 1е|у), диэлектрик 
пардалар (Si04, AI2O3, Sî N4 ва бошцаллр). Аморф ярим 
утказгични куч л и даражада компепсирланган ярим угказгич деб 
Каралади, бунда Утказувчанлик зонаси “туби“ ва валепт зонанинг 
“ шипи" флуктуаимяланади, улар такикпанган зона Eg кенглиги 
тартибида булади (ярим угказгичда электронлар энергиялари зо- 
налари а̂кида Ярим угказгичлар” бобида батафсил тухталамиз). 
утказувчанлик зонасида электронлар ва валент зонасидаги ко- 
ваклар юкори тусик^ар билан ажралган потенциал чуцурларда 
жойлашган “томчи“ларга булиниб кетади. Паст температуралар- 
да аморф яримугказгичларнинг электр угказувчанлиги ма̂ аллий 
\олатлар орасида сакрама тарзда булади (сакрама утказувчанлик). 
Юкорирок температураларда аморф яримутказгичларнинг электр 
Угказувчанлигини электронларнинг умумлашган \олатларига ис- 
сиклик *аракати эмергияси эвазига угказилиши аник̂ айди. 
Аморф яримугказгичларнинг бир катор ажойиб хоссаларидан 
турли амалий максадларда фойдаланиш мумкин. Халкогснид 
шишалар спектринииг ИК,со\асида шаффоф булганлиги, юкори 
электр каршиликка ва фотосезгирликка эгалиги туфайли телеви- 
зион трубкаларнинг электрофотофафик пластинкаларини тайёр- 
лашда ва голофаммаларни ёзишда кулланилади.

Аморф яримутказгичларда юкори омли *олатдан паст омли 
\олатга ва аксинча кайта уланиш эффекти ёркин ифодаланган
у ишга тушиш вакти t<!0 *«-1 0 с булган элементлар яратиш 
имконини бсради.

Аморф моддалар ташки таъсирлар -  температура электр, 
магнит майдонлар, ёруглик, деформация, киришмалар таъси- 
рида уз хоссаларини узгартира олишлиги билан бир каторда 
уларни олишдаги технология жараёнларнинг кандай бориши 
ва кандай шароитда утказилишига боглик булади.

7.2. Гидридланган аморф кремний (а  - S i : Н )

70-йилларда (XX аср) аморф тузилишли кремнийдан ама­
лий максадларда самарали фойдаланиш мумкинлиги исбот- 
лангандан кейин бу моддани *осил килиш ва унинг физик- 
техник хоссаларини урганиш буйича жадал тадкикотлар
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утказила бошлади. хозир бу йУналишда анчагина назарий ва
амалий натижалар бор. ^

Муайян тагликда устирилаётган кремнии (50 пардасига 
(юпка цатламига) водород (Н) киритилса у усаётган пардадаги 
узилган кимёвий богланишлар сонини камайтириши мумкин. 
Бундай кремнийни гидридланган аморф кремний деиилади ва 
а-БкН шаклда белгиланади. Одатда а - бир неча усулда 
тайёрланади-милтиллама зарядсизланишда газларни парча- 
лаш, ионлар киритиш ва катод пуркаш (чанглатиш) усуллари
ишлаб чикилган.

Милтиллама зарядсизланиш усулини кдайлик. Бу усулда си- 
лан (&Н4) газини гелий (Не) ёки арсений (Ат) гаапари атмосфе- 
оасида Н5 гази билан биргаликда парчалаш оркали а-^Н парда- 
лари устирилади. К*ори такрорийликни милтиллама зарядсиз­
ланишда кузгатувчи индукгивлик галтаги ва зарядсизланиш ка- 
мераси (б?лмаси) КУрилма асоси булади. Бундай такрорийлик 
орапиги 0,5-13,5 МГц, босим 0,1-2,0 мм.сим  ̂ усгуни газнинг 
сарфи 0,2-5,0 см3/мин., устириш тезлиги 100 - 1000 айл/мин

* Тоза бир жинсли тузилиш \осил килиш учун икки элек- 
тродли цурилмадан милтиллама зарядсизланиш и?ли билан 
газларни парчаланади, бунда зарядсизланиш булмасида иккита 
параллел электрод жойлашган, у 13,5 МГц такрорийликда иш-

Узгармас ток зарядсизланишидан хам а — БкН олишда 
фойдаланиш мумкин. Агар таглик катод вазифасини бажарсо, 
у \олда устириш теалигини 0,1 дан 1,0 мкм/мин гача етказиш

У а _  5гН пардаларни анод тагликда хам устириш мумкин. 
Бу холда Устириш тезлиги катод таглик \олидагидан кичик 
булади, у билан газининг босимига токнинг катталигига ва тур
электродининг \олатига боглик-

Тагликни к,издириш чегараси тахминан 600° с гача мУ^ки 
дейилсада, аммо айрим чолларда таглик температураси 200 - 
400°С ораликда булганда парда нуксонли булиб колиши мумкин- 
лиги хам кайд килинган, 5Ш4 нинг босими юкрри булганда мил­
тиллама зарядсизланиш курилмаларида устирилган пардаларда 
турли радикаллар пайдо булади, ёки полимерланиш кузатилади.
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Гидрилланган аморф кремний намуналари легирланмасдан 
таиерланади, аммо Устириш иайгидаги технологии жараён 
шартларини узгартириш *исобига Ферми сат\и Е Р силжитиши 
мумкин. Бу \одисани псевдолегнрлаш дейилади. Бунда намуна 
панжарасининг Узгаришлари \олатлар зичлиги а(Н) ни 
узгартиради, бу эса угказувчанлик электронлари зичлигини 
узгартиради, заряд ташувчиларнинг фаолланиш энергияси 
ДЕ-Ес-ЕР \ам угказувчанликни Узгартиради.

Псевдолегирлаш усули билан а-БЖ  пардаларини 
(катламларини) устириш учун триодли система кулланилади 

риод тури кучланиш танланадики, бунда кучли зарядсизла- 
ниш анод -  тур оралигида булади, газлар аралашмасининг 
парчаланиши анод -  тур оралигида юз беради.

Шундай килиб, аморф кремний олиш кристалл кремний 
олишга нисбатан анча арзон, бинобарин, унинг кУлланиш им- 
кониятини оширади. Аморф моддаларнинг физик, технологик 
техник жи\атдан Урганиши уларнинг кУлланиши сохаларини 
тобора кенгайтирмокда. Бундай материаллар янги \исоблаш 
машиналарида, ёзув ва алоца воситаларида, айникса куёш 
энергиясидан фойдаланишда самарали равишда ишлатил- 
мокда, янги кУлланиш жаб\алари очилмокда.

7.3. Суюк кристаллар

Энди суюц кристалларнинг тузилиши ва хоссаларига те- 
гишли маълумотларни баён киламиз.

Сук>к кристаллар каггик жисм ва сую* жисм орасидаги 
(мезаморф) фазалардир, улар кристаллга хос анизотропия хос- 
сасига эга ва бир вактда сую ^икка хос окувчанлик хоссасига 
эга. сую к кристаллар термодинамиканинг фаза тушунчасини 
Канотлантиради. Улар муайян температуралар оралигида мав- 
жуд булади,̂  ундан паст температураларда эса изотроп 
суюкдикка аиланади. Суюк кристаллар молекуляр моддалар- 
дир ва уларнинг тузилиши кристалларга ва сую^ликларга хос 
тузилишлар оралигида булади. СуюК кристалларнинг физик 
хоссаларини бошкариш осон, бу хусусият уларнинг назарий ва 
а мал и и а^амиятини такозо кдпади.

Суюк кристалларнинг молекулалари чУзик булали ва бу 
биринчи навбатда, уларнинг тузилиши \амда хоссаларини
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аниклаб беради. Молекулалар орасида икки хил бошаниш 
Г  в Г  охирлама богланишлар мавжуд. Ёнланм. 

богланишлар молекулаларнинг бир-бирига ™ л а -
шишига охирланма богланишлар занжирчалар куринишда ту 
зилишига олиб келади. Биринчи жойлашиш анизотроплик 
хоссаларини пайдо к,илади, молекулалараро таъсирнинг заиф-
пмги окувчанлик хоссасини анш^пайди.

СуюцТрисгалларнинг уч хили: нематик, смектик ва холе-
стерик суюк кристалллар мавжуд. киипяй

/ Нематик с т ц  кристалл (юнонча «нема»-тола). Бундай
кристалларда молекулалар № Ри бир-бирига параллел 
йУналган, аммо молекулаларнинг узи бир бирига нисбатан их- 
тиёран силжиган (7.2- чизма).

Оцибатда бундай моддада моле­
кулаларнинг чизиций й^налганлиги 
вужудга келади. Нематик кристаллар 
оптик жи\атдан бир укли ва мусбат 
булади. Молекулалар уклари 
йунатиши билан бирдай булган оп­
тик уккр параллел равишдаёруглик 
таркалиши тезлиги мазкур уцка тик 
йуналишдаги ёруглик тезлигидан 
катга (\^ц>Ух>. Бинобарин, оддий 
нуп ва нооддий нур синиш 
куосаткичлари \ам тенг эмас, *гьни пп<П1, бу эса мусбат кристал- 
ларГэлектр ва магнит майдонлар билан узаро таъсирлашади демак-

ДИРНеъмагик кристалл булган параазоксианизолнинг (у бу цолатда 
116 °-136° С ораликда булади) 
цовушок^иги ок,им йуналишига 
тик булган кучсиз магнит майдон- 
да кучли даражада узгаради.

2. Смектик сую* кристал 
(юноича смегма-совун). Бундай 
кристалларда молекулалар бир 
бирига параллел йуналгон бир 
молекула цалинлигидаги ясси 
кдгламларга тизилган булади 
(7.3- чизма).

7.2- чиша. Нематик суюк, 
кристалл.

7 .1- «ними. Смектик суюк кристал.
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Смектик суюк кристалл мисоли совун пуфаги пардасидир 
(7.4-чизма), унимг ташки ва ички сиртлари смектик 
кртламлардир. Сиртий к^тламлардаги совун молекулаларининг 
узаро тортилиши пуфагининг баркарор булиши учун зарур 
булган сиртий тарангликни вужудга келтиради. Совун пуфаги- 
ни шиширганда ва унинг улчами каттайганда парданинг совун 
эритмаси эркин молекулалар ^атламларида жой эгаллаб пу- 
факиинг диаметрини ортгиради. Пуфак цисилганда совун мо- 
лекулалари катламларидан цисиб чи^ради ва яна эритмага 
Утади.

3. Холестирик суюк, кристаллар. Таркибида холестирин 
булган куп бирикмалар суюк кристалл фазаси \осил 
Килганиллн бу ном келиб чицкан (холестириннинг узи бундай 
фаза хосил килмайди). Холестерик суюк кристаллар смектик- 
нематик турдаги аралаш тузилишга эга булади.

Уларда молекулалар. смектиклардагига ухшаш, параллел 
Катламларда жойлашади (7.4- 
чизма), лекин \ар бкр 
Катломда молекулалар укпари 
нематик турдаги ^ггламларга 
параллел булади. Хар бир 
Катлам цушни катлаМга нисба- 
тан муайян бурчакка бурилади.
Холестерин молекуласи мстил 
СНз гуручлар билан ясси тузи­
лишга эга, метил гуручлар эса молекула текислиги устида ва 
остида жойлашган. Х°сил буладиган учлик жойлар чаР бир 
Катламда молекулалар укларининг олдинги катлам укларига 
нисбатан уртача 15' га бурилишига сабаб булади. Натижавий 
бурилиш катламлар сони ортган сайин ошиб бориб - 300 
цатламга теиг кяламлм слиралсимон тузилиши чосил килади.

Холсстеринлар оптик жичаггдан бир Уцли ва манфий (пц>п|), 
молекулалари уцпари йуналишларн (нематик ва смектик кристал- 
лардан фарцли райи игла) опгнк уккр тик булади. Холесгериннинг 
спиралсимон тузилиши оптик акти&ткнинг, яъни ёруглик 
фгёланиш тезлигининг бурилишига сабаб булади. Молекуляр 
Катлпмларга тик булган оптик УК буйлаб утаётган чизикий 
Кутбланган ёругоик Уз элекгр векторининг ЙУналишини изчил ра- 
вишда спирал буйича муайян бурчакка узгаргириб боради, бу бур-

I

I
7.4-чизма. Холестерик суюк кри­

сталл.
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чак кристалл капинлишга пропорционап булади. Масалан, а- 
кварцдан кугбланган ёруглик угганда у 1 мм йулда кутбланиш те- 
кислигини 20° га буради. Холектеристикларнинг оптик активлиги 
анча катга — у 18000° га етади, бу эса калинликни I мм га 50 
марта тула айланишни ташкил килади.

Энди уч хил суюк кристалларни таърнфлагач, уларнинг 
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 суюкликка 
айланади. Хар бир суюк кристалл муайян температуралар 
оралигида мавжуд булади (термометроп суюк кристаллар). 
утиш иссикушги 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—холестерик 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 цушалоц нурси- 
пиш кузатилади. Эслатамиз: кушалок нурсиндирадиган мод- 
да сиртига тушаётган кутбланмаган ёруглик нури моддадаи 
утаётиб чизикий кутбланагн икки нурга ажралади (оддий ва 
нооддий нурлар), уларнинг цутбланиш текисликлари узаро 
тик булади. Оддий ва нооддий нурларнинг таркалиши тез- 
ликлари ва синит курсаткичлари \ар хил. Улар моддадан 
параллел дастплар тарзида чикади. Бу \одисани тадкиклаш 
нули — модданинг суюк кристаллик \олатини аниклашда 
энг кулай усул \исобланади.

Холсстернкллриннг молекуляр тузилиши ички молекуляр 
кучлар таъсирида жуда нозик равишда мувозанатланган, бу 
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мувозанат осон бузилиши мумкин. Молекулалар орасидаги 
заиф узаро таъсирни бузувчи \ар кандай (оптик, исси«у1ик, 
электр ва \оказо) таъсир холестерикнинг энг аввал оптик 
хоесаларини сезиларли узгартиришга олиб келади. Бу 
^одисаларнинг энг яккол миеоли температура озгина 
узгарганда холестерик рангнинг узгаришидир. Масалан уч 
холестирик аралашмасидан иборат пардада куринадиган 
ёруглик спектрида факат 4 с температуралар оралигида 
рангни узгартириш мумкин. Бундай пардалардан одамнинг 
касзл аъзосини аниклаш максадида одам танаси сиртида 
температуралар таксимотини кузатиш учун фойдаланса 
булади. Холестерик паралгонатда температура узгариши гра- 
дуснинг улушига кадар булганда ранг узгаради.

Холестсрикларнинг кимёвий бирикмалар бугларига нис- 
батан фотосезгирлигига асосан баъзи \идларни 
аниклайдиган асбоб ясалган

Холестерикнинг спиралсимон тузил и ш и куринадиган 
ёруглик тулкин узунлиги тартибида. Бундай даврий тузил- 
мада ёругликнинг Вулф-Брэггларнинг X=2dsin0 ифодаси тав- 
сифлайдиган интерференцияси (ва дифракиияси) кузатила- 
ди. Агар d=5000 А булса, 7000 А тулкин узунлиги (кизил) 
ёруглик 45° га бурчак остида танловчан кайтарилади, 30° ос- 
тида эса 5000 А (кук) ёруглик кайтарилади. Кайтарилиш 
бурчагининг муайян кнйматида холестерик пардаси бор 
рангли булиб кУринади. Холестерикларнинг ёй камалак ран- 
гини уларнинг спиралсимон тузилиши даври куринадиган 
ёруглик тулкин узунлиги тартибида эканлиги билан тушун- 
тирилади. Смектикларда молекуляр цатламлар орасидаги 
масофа бир неча ангстрен. Бу \олда рентген нурлар тан­
ловчан кайтарилади. Баъзи нематикларда катламлар оралиги 
микронлар тартибида булади ва улар инфракизил со\адаги 
нурлпиишни танловчан кайтаради.

Суюк кристаллар амалда кенг кулланилади, айникса ахбо- 
ротга ишлов бериш ва тасвирлашда уларнинг электрооптик 
хоссаларидан фойдаланилади, суюк кристаллар асосида 
ЭХМлариинг кейинги авлодлари яратилган. Суюк кристаллар- 
дан электрон соатлар, микрокалькуляторлар, оптоэлектрои
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курилмалар ва боШЦаларда кулланилади. Ясси экранлар ишлаб 
чикарилмокаа. Холестерик суюк кристаллардан медицинада 
(баданнинг ю^ори температурали жойларини аникпашда) ва 
техникада (И К .У Ю Т  ва бошца) нурланишларни курадиган 
Килишда, микроэлектрон схемалар сифатини назорат килишда 
ва \акозолардан фойдаланилади.

Сюоллар

1. Аморф кзттик жисмларнингтузилишини тавсифланг.
2. Суюк кристалларнинг кандай турлари бор?
3. Аморф ва суюк кристаллар цаерда кулланилади?
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КАТТИ * ЖИСМ ЛАР СИРТИДАГИ ХОДИСАЛАР

8.1. Умумий маыувют

Катти к жисм сирти -  \амма вацг икки фаза (мучит)ни аж- 
ратиб гурадиган чегарадир. Бу чегарв бир томонда ^аттик жисм 
ва иккинчи томондан, газ, суюк^ик ёки бошцэ катти к, жисм ора- 
сида булади. Шунинг учун ажратиш сирти чегаранинг \ар икки 
томонидаги фазалар билан Узаро таъсирлашэди.

Сирт билан бомиц масалаларни ечиш ярим утказгичли ас- 
бобларни ишлаб чи^ариш ва кулланишида му\им, чунки сирт 
хоссаларининг бецарорлиги, уларнинг беназорат узгаришлари 
асбобларнинг ишлаш муддатини камайтиради ва ишончли 
ишлашини пасайтиради.

Металларнинг занглаши ва о^ибатда уларнинг бузилиши 
\ам сирт хоссаларига боглиц булади.

Катти к жисм сиртининг баъзи умумий чолатлари \акида 
тухталайлик. Биринчидан, сиртда кристалл \ажмидаги атом- 
ларнинг даврий жойлашиши бузилади (кесилади), натижада 
тугалланмаган (узилган) кимёвий боглар пайдо булади. 
Бошк;ача айтганда, сирт мавжудлигининг узи кристаллдаги ич- 
ки потенциал даврий майдоннинг бузилишидир. Бу даврий- 
ликнинг чар кандай бузилиши ма\аллий энергетик чолатларни 
ёки сиртий чолатларни вужудга келтиради Бундай сиртий 
\олатлар зичлиги Ю18-10,9лГ2 тартибида булади, уларни 
Тамм сат\ларн дейилади. Иккинчидан, \акик;ий шароитда 
каттик жисмлар сиртида амалда \амма вацх оксид парда ёки 
ёпишган ёт атомлар ва ионлар булади. Ш у туфайли сирт 
со\аси мураккаб куп цатламли тузилишга эга булади.
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Куп *олларда кагтик жисмлар сиртини коплаган 
Катламларда ма\аллий сат\лар \осил килувчи киришмалар ва 
нуксонлар бор. Кристаллиинг уз сиртидаги ички \олатлар куч- 
ли электр майдони таъсирмга тез жавоб беради. уларни тезкор 
холатлар деиилади. цатламлардаги (ташки) \олатлар нисбатан 
анча секин таьсирланади, уларни сскин \олатлари деиилади.

Сиртнинг микдорий тавсифнома сиртий о ёки фазалараро 
у энергия булади. с ни сиртий таранглик деиилади, у сиртни 
чегаралаган чиликни бирлик узунликка ва сирт юзини унга 
мос катталпкка цадар (мицдорга) узгартириш учуй керак 
буладиган куч ни билдиради.

8.2. Сиртнинг тузилиши. Энергетик холатлар

\ацикий кристаллнинг сирт тузилиши анча мураккаб. 
Сирт дсганда юпка, лекин \ажмий, катлам тушунилади. Бу 
Катламлар крлинлиги кристалл панжараси доимийсидан 
унларча марта катта булиши мумкин. \акикий кристалл сир- 
тила турли нуксонлар кУп, ни\оят, сирт ташки мухит билан 
туташгани учун унинг шаклланишида кислород мухим Урин 
тутади. 150—200 нм калинликли табинй оксид катламлар 
амалда \амма вакт ка'гтик жисмларнинг сиртида мавжуд 
булади. Сирт гадур-будур булиб, дунгликлар билан 
ч у ку рл и клар навбатл а ш иб 
жойлашган.

Хозир сиртнинг манзараси
8.1- чизмадагидек булади деб,
\исобланади. Сиртда
погоналар булади. Т>0 
булганда флуктаииялар ту- 
файли 1,2 буш жойлар \осил 
булиши мумкин. Адсорция- 
лашган (сиртга епишган) атом 
буш жойни эгаллайди (3) ёки 
буш погонада цолади (4).
Погонада сиртий вакансиялар 
(5) \осил булиши мумкин.
Сиртда нуксонлар борлиги 
туфайли мазкур атом узаро 
170

8.1-чшма. Т=0 на Т>0 д» криста! 
енришингтужлишл
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ттлирлашаётган кушнилар 
сони сиртнинг турли жойла- 
рида турлича. Шунинг учун 
атомнинг сирт билам 
борланиш энергияси турли 
булади.

Энли турли куриниш- 
даги кртгик жисмларнинг 
эркин сиртий энергпясини 
\исоблайлик. Бунинг учун 
кристаллни ёрилиш сирти- 
нинг бир томонндаги, в- 1, 5- 
2 ва \оказо параллел текис-

---- А
5-/ ———о

II
¿
О

I .1I I
6—  
о----1

1-Г----о
----9I

си-—

I

8.2-‘пима. Атомларнингтурли сатмарда 
жуфт-жуфт уоаро таъсири пимасн.

ликлар, иккинчи томонндаги /, / - I, / - 2 ва *оказо параллел тскис- 
ликпардан иборат деб тасаввур к;иламиз (8.2-чизма). Кристалл 
ершц-анда \осил б^лган икки сиртли икки \ ва II булаклар булади. 
Ьу жараёнда сарфланган иш I ва N со^асидаги атомларнинг 
богланишини узишга кетади. Агар энг я кин масофада жой- 
ла!иган атомлар жуфтлари орасидаги узаро таъсирни эътиборга 
олсак, в- ва /- катламдаги атомлар узаро таъсир энергиясиии 

*1 деб белгиласак сиртни \осил килишга сарфланган тула 
энергия

^  =^11^1 • («О  
"/>!

бундаги / — кушимча равишда 
(5-2 ва (/-I), (5-2) ва (/-2) ва 
\оказо атомлар орасидаги 
узаро таъсирни \исобга олади- 
ган купайтувчи ионлар кри- 
сталларида I мусбат ион 2 
манфий ион билан тортиша- 
ли, 3 мусбат ион билан ита- 
ришади ва *оказо. Бу ионлар 
занжирида умумий потенциал 
энергия (8.3- чизмага каранг)

© © ©

© ©

0 © ©

?
© ©

и
1 2 3

—................. .... “Г
¿анжири уртасидан узилиб чнкиши: 

1-3-ионлар инжирларп.

I ■ е" * <■' е е \ \ \ ,  /
' ■ ~ +2 : ' з: +5 :+- =~ ,,' 2 +з " Г " > л ^ "-  (8-2)

бунда <р, = 0,6935.
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Энди уша чизмадаги икки улчовли панжарани ^арайлик. \
ион а масофадаги ионга тортилади, а Л  иондан итарилади. 
Агар 1 ионнинг 2 вертикал занжирча ионлари билан Узаро 
таъсирини чисобга олмасак, умумий потенциал энергия

е2 2с2 _  2е2 2е2 _ 2 е * + 2с2 _ =
2 " а + а-Л оТГ ~а!\0 2в «>/5 (8.3)

_  -0.Ц44 е2 1а *  -Ф г*1 ,а - ? 2 = 0-1144

Шу йусинда 1 ион билан кристап сирти орасидаги узаро 
таьсир энергияси олинади:

У3 =-0 ,Ш е 2/а = -<Рзе2/а. (8-4)

Демак, VI - ионнинг занжирча бошидан ажралиш энергия­
ми \2 ~ бутун занжирчадан, Уз - ясси тур уртасидан ажра­
лиш энергияси булиб, уларнинг N8 этомли панжара буйича 
йигиндиси панжара энергиясини беради:

и пан =2М а {щ +<Рг + ?з ) ч ! ° -  <8 5)

2 купайтувчи (8.2) - (8.4) ифодалар текисликнинг бир ярмини
чисобга олгани учун киритилган.

2((р1+<р2 +<Рз ) каггаликни ам Маделунг доимийси орцали
белгиланади, бир хил турдаги панжарали цатгик жисмлар учун 
у бирдай булади. Мураккаброк. *олларни карамасдан, 
юкоридаги \ол билан яъни карама-^арши бир зарядли ионлар 
панжараси \оли билан чекланамиз.

Молекуляр кристаллар учун (Ван дер Ваале кучлари устун 
булганда) икки зарра орасидаги узаро таъсир энергияси

^ .2 - 5 ./ а "- 5 ./а" (8'6)

куринишда булиб, ва ^  - доимий катгаликлар, биринчи \ад 
итаришиш, иккинчи \ад тортишишни \исобга олади. Бундаи 
кристаллар учун панжаранинг боетаниш энергияси

Упан =(^2^ПА о К 1-"А»)^/2 (8.7)
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куринишда олинган, бунда К п - даража курсаткичи п га 
боглик, (п=6 деб олинса, А<,= 14.454), а0- панжара доимийси-
нинг мувозанатий киймати, п ва гп лар тажрибада ани^анади.

Ковалент кристалларда, масалан олмосда,
1'„а„=(4/2)£с_с =2£с_с , (8.8)

бундаги Ес.с - карбон атомлари орасидаги богланиш энергия- 
си. Металл кристалларда г=\ (бир валентли металл) учун:

и  „он е2/аоХ1->/«> <89>

8.3. Хулланиш ва ёйклиб окиш \одвеалари

Хулланнш додисаси сую*ушкнинг цаттик жисм ёки бошка 
суюкушк сирти билан тегишганида юз беради. Бу \одиса ме- 
талл-ярим утказгич контактларини тайёрлаш технологиясида 
катта а^амиятга эга, чунки бу технологияда металл томчисини 
кристалл билан кртиштириш усули кенг кулланилади. Бундай 
томчини киздириш ва^гида ёйилиб кетиши цотишиш юзини 
ва шу жараённинг узини ани^айди.

К^аттик жисм сиртининг яхши >$лланиши, масалан, бу 
сиртни турли кимёвий моддалар томонидан тозаланиши сама- 
радорлигини таъминлайди. Жумладан, рузгорий ювувчи мод- 
далар кулланиши шунга асосланган.

ХУллаш капилляр найчада мениск \осил цилади, каттик 
сиртда томчининг шаклини ёки сую1̂ пикка ботирилган жисм 
сиртида газ пуфаги шаклини аник,пайди. ХУллаш (>$лланиш) 
\одисасини контакт со\асида уч фаза (жисм, му\ит) орасидаги 
узаро таъсир окибати сифатида каралса булади, аммо куп 
\олларда у (масалан, суюк металлар билан каттик металлар те- 
гишиб турганда) кимёвий бирикмалар, каттик; ва суюк эрит- 
малпр \осил булиши, ^лланувчи жисмнинг сиртий к а т л а м и д а  

диффузион жараёнлар юз бериши окибати булади. ХУлланиш 
\одисасида хулланиш иссик,пиги дейилувчи исси^ик ажрали- 
ши мумкин.

Хулланишнинг улчови вазифасини одатда чегаравий 6 бур- 
чак бажаради, у хулланувчи сирт ва сую^икнинг периметр 
буйича сирти орасидаги бурчакдир (8.4- чизма).
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*> •>
8.4- чизма. а- томчи каттиц сиртла; б- томчи: в - пуфакнннг к,нттиц сиртла 

турли \улланиш шароитнда кипяти; г - raj; с • сую^пик; 
ц - катти к, жисм;

Статик (мувозанатий) хулланишда 0 сую^ликнинг сирт 
таранглиги ос га, каттик жисмнинг сирт таранглиги о* га ва 
чегарадаги фазалараро £,/а"' таранглик окс га Юнг тенглама- 
си cosO=(ctk-o kc)/ctc оркдпи богланган.

Агар 0°<е<90° булса, сую^лик томчиси кисман ёки 0->О° 
\олда сирт буйича ёйилади (8.4.6,в- чизма). Агар 6>90° булса. 
томчи ёйилмайди (8.4.б,в- чизма). Биринчи \олда суюклик 
каттик жисмни \уллайди, иккинчи \олда \улламайди.

8.4. Электронлар эмиссияси ва сиртий нонлаш

Термоэлектрон эмиссия додисаси каттик жисмни 
киздирганда ундан вакуумга (бушликка) ёки бошца жисмга 
электронлар чикарилишидан иборат. К,аттик жисмдан чикиб 
кетиш учун электроннинг энергияси жисмдан ташкарида тинч 
турган электрон энергиясидан катга булиши керак. Бу энер- 
гияни чикиш иши дейилади. Т-300К (хона температураси) да 
термодинамик мувозанат шароитида, Ферми-Дирак 
таксимотига асосан, энергияси чикиш ишидан катга элек­
тронлар сони жуда-жуда кам, аммо температура ортиши билан 
бу сон жуда тез (экспотенциал) ортади. Шунинг учун термо­
электрон ток факат циздирилган жисмлардан читали. Агар 
чиккрн электронларни олиб кетадиган электрик майдон 
булмаса, бу электронлар уларни чикарган жисм сирти якинида 
манфий \ажмий электрик заряд \осил цилиб, термоэлектрик 
токни чеклаб куяди. Эмиттер (электронлар чикарувчи) ва анод 
(электронларни йигувчи) орасидаги кучланиш кичик (V<VD) 
булганда ток зичлиги J —V3/2 конун буйича ифодапанади. V-V 
булганла \пжмий заряд с^рилиб кетади ва ток туйинишга /0 
Кийматга эришади, кучланишини янада оширилса, яна секин 
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уса бошлайди. Туйиниш токи зичлиги (термоэлектрон эмис­
сия токи зичлиги) Ричардсон — Дэшман ифодасидан 
\исобланиши мумкин:

10 = Л Т 2 ехр(-;с/*т ). (8.10)

Бундаги А -  доимий, х - электроннинг металлдан чик,иш 
иши. Агар электронларнинг каттик жисм сиртидан кайтиш 
коиффициенти \исобга олинса А = Л()(1-/?) деб ёзилнши ке-
рак, бунда А0 = етк2/2пгГ,у = 120,4-104 а /м2к2 . \аки*ий шаро- 
итда х (Т ) эканини ва бошка омилларни \исобга олинса,
купчилик тоза металлар учун А = (15-̂ -350)* 10 А1м2к2 (8.10) 
ифодани яримутказгичларга \ам к^лласа булади. Термоэлек­
трон эмиссия \одисаси куп электрон асбобларда кулланилади.

Термоэлектрон эмиссия билан сиртий ионлашиш \одисаси 
жипс богланган. Бу \одиса кмэдирилган (чУгланган) металл 
сиртига бугнинг атомлари ёки молекулалари урилганда содир 
булади. Атомлар ёки молекулалар киздирилган металл сиртига 
ё уни ураб олган буг атмосферасидан ёки махсус манбадан 
буглантириладиган молекуляр даста куринишида келиб туша- 
ди. Уларнинг урилишидан \осил булган ионлар махсус кол­
лектор (йигновчи мосаамя) томонга йуналтирилади ва унинг 
¿анжирида ток пайдо килади, бу ток кучи ионлар микдорини 
ба\олаш имконини беради.

Сиртий ионлашишни сиртнинг 1см2 дан 1с да кетаётган п/ 
ионлар кайтаётган па атомлар сонлари нисбати билан 
ани^ланади:

п,!па =а, (8.11)

а  ни ионлашиш даражаси деб аталади. Баъзан бош^а муноса- 
батдан фойдаланилади:

” //"о= 0’ (8.12)
бунда п0- 1см2 1с да сиртга тушаётган атомлар сони, р ни сир­
тий ионлашиш коэффициенти дейилади. 

п, + па = 'Ч> булганлиги учун
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ß = ———  (8.13)1 + а
булади. а  каггалик температурага борлик- Бу богланишни * 
Саха-Ленгмюр ифодаси беради:

о =(gi/ga )exvf-(eVl - X / )/ (k T )jf (8-14)

бундаги х/ - металдан ионнинг чикиш иши, Vj - к,издирилган 
металлга тушаётган атомнинг ионлашиш потенииали, g| ва g;, - 
металл сиртидан кетаётган зарралар \олатларининг статистик 
вазнлари (масалан, ишкорий металл иони учун g| =1, атом 
учун g, = 2).

Сиртий ионлаш ёрдамида мусбат ионлар \ам, манфий 
ионлар \ам \осил цилиниши мумкин. Ортикча электрон ни 
узоклаштириш учун манфий ионни «ионлашга» e l) , энергия
сарфлаш керак. Шу энергияни электроннинг атомга якинлиги 
дейилади, манфий иондаги «ортицча» электроннинг энергетик 
сат\ини анш^айди. Бу \олда Саха-Ленгмюр ифодасида ион­
лаш потенциали U| урнида электроннинг атомга якинлиги ту- 
ради:

ДГ = И/ ln a /ga )exp[-(eUs - Х , ) ! { к Т  )]. (8.15)

8.5. Капик жнсмлар сиртвда адсорбция додясаси

Газ атмосфераси билан туташган цаттик 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 кимевшй адсорбция (хемисорбция).

Физик адсорбция \олида атомлар (молекулалар)нинг адсорб- 
цион (сиртга ёиишган) каглами ^тгик жисм сирти атомлари би­
лан Вандер-Ваалс заиф кучлари воситасида богланган. Физик ад­
сорбциянинг му\им тафовуги — унинг кайтувчанлигидир.

К^андайдир темисратуралар орал и гида адсорбциянинг \ар 
икки хилини бир-биридан кескин ажратиб булмайди.
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8.5- чн }ма. Мсталлда катион на аннон 
хемосорбция; эх. ва б.с. 

-эгалланган »1 буш сатадар; 
А-алсорбит, М-металл.

Адсорбция \амма вак;т эк- 
зотермик жараёндмр. яъни ис- 
сшушк ажраладиган (энталпия 
ДН$ кдоар узгарадиган) жара- 
ёндир.

Адсорбция ИССИК.ЛИГИ (эн- 
талпия) зичликнинг функция- 
си ва одатда у ортиши билан 
камаяди. Адсорбции ис- 
сик^игининг бундай узгариш 
жараёнини изчил ок;иб бори- 
ши туфайли юз беради. Бу
жараён сиртнинг максимал энергияли жойларида -  чуккилар, 
кристаллнинг бурчаклари ва к;ирраларида, дарзлар 
^иргок^арида, тирнамаларда ва шунга ухшаш жойларда бош- 
ланади. Бу жойлар туйингач, ясси сиртларда адсорбция бош- 
лаиади. Уларда камрок энергия ажралади.

Физик адсорбция эпталпияси анча катга (*10 ккал/мол). Бун­
да адсорбланган газ цатламини бошкр газ билан алмаштириш 
мумкин. Бу - алмаишнув адсорбцияси \одисаси. Бунда уринли 
крида: газнинг кайнаш нуктаси цанча юцори булса, у газ осон ад- 
сорбланади, яъни у осон суклутикка анланади Адсорбция жараёнп 
адсорбент ва адсорбат орасила адсорбцион мувозанаг урнашганда 
якунланади. Мувозанатнинг умумий шартн -  иккала фазанинг 
кимёвий потенциаш (ферми сач\лари) тенглигидир. Бу мувоза- 
натда бирор вактда сиртга канча атом (молекула) адсорбланса. 
шунчаси енртдан кст.ии, сиртни газ заррачари билан тулдириш 
даражаси 1  ̂ узгармас булиб кол ад и. Ns температура ва босимга 
боглик;. Агар бос им Узгармас булса, N*(1) адсорбция изобараси. 
Т=сопб1 булса, адсорбция изотсрмасини ифолалайдм. Албапа, 
температура кутартганда тулдириш даражаси пасши, чунки 
бунда атомларнннг сиртдан кетиши (десорбция) куиаяди, бу зса 
адсорбцияни сусайшради.

Хемосорбииянин! мо\ияти шундаки, кимёвий табиатли 
кучлар таъсири \олатида адсорбланган атомлар ва кристалл­
нинг сиртидаги атомлар орасида кимёвий реакция юз беради, 
бирикмалар \осил булади. Хемосорбцияда адсорбент ва адсор- 
бат орасида электронлар алмашиниши бош урин эгаллайди.
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Металларда хемосорбцияни карайлик. 8.5- чизмада металл 
газ ва металл — адсорбат чегарасининг икки томонида элек­
трон энергиялари спектри курсатилган. Бир чолда (8.5,а- чиз- 
ма) адсорбатнинг эгалланган энг юкрри энергия сат\и металл- 
нинг Ферми сат\идан юцорида жойлашган. Бу \олда электрон 
атомдан металлга утади, унинг Узи мусбат ионга айланади. Ак- 
синча, агар адсорбентнинг ю^ориги сат\и эгалланмаган булса 
ва у металлнинг ферми сатхидан пастда булса, электрон ме- 
таллдан атомга утиб уни манфий зарядлайди.

Чегаранинг икки томонида кУш электр цатлам \осил 
булади, о^ибатда биринчи \олда металлдан чициш иши камая- 
ди, иккинчи \олда Дх=4яе/'/лЛ/ катгалик кддар ортади, бундаги 
/У*- сиртнинг бирлик юзида эгалланган жойлар сони, А/— 
адсорбланган зарранинг дипол моменти.

Металларда хемосорбция хрдисасига оид курилган модел 
ярим утказ! ичJlapдaги хемосорбцияга хам тУла кулланилади. 
Фарк шундаки, металлга нисбатан ярим утказгичларда Ферми 
сат\и бошкача жойлашган, ярим утказгичда п ва р — тур 
утказувчанлик мавжуд булади. 8.6- чизманинг юцориги (1) 
кисмида п — тур ярим угказгич сиртида мавжуд булган \ол 
тасвирланган.

Ярим утказгичдаги му- 
айян кртламдаги $тказув- 
чанлик электронлари ад­
сорбат атомларига утади, 
уларни манфий зарядлайди.
Бу чегарада электронлар 
учун ф потенциал тусик 
\осил булади, бунда адсор- 
батдаги электронларнинг 
потенциал энергияси ярим 
утказгичдаги билан яъни 
ферми сат\и билан тенгла- 
шади. Чсгаравий цатламда 
утказувчанлик электронла­
ри камайиб кетган, 
катламнинг электронлари 
царшилиги жуда катгала- 
шади. Бундай цатламни ёпувчи (беркитувчи) катлам дейилади. 8.6- 
чизманинг пастки (2) кисмида р-тур ярим Угказгич сиртида катион 
178

8.6- чизма Адсорбция тизмачари: 
1-п-я.у да анион адсорбции, 

Н-р-я.у.да катион адсорбция, а ва б- хемо- 
сорбциягача ва ундан ксйин.
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адсорбаг мавжуд булган золда антиёпувчи (антиберкитувчи) котлам 
\осил булиши тасвирланган.

Фан ва техниканинг каттик жисмлар билан боклиц 
со\алари учун суюк эритмалар билан туташган кристалл сир- 
тидаги адсорбцион эффектлар му\им булади.

Эритмадан кристалл сиртига адсорбцияланган сиртий- 
актив моддалар (С.А.М) дейилади.

8.6. Сиртий диффузия

Симоб кристаллари усишини кузатиш мак,садида уни 
юк,ори вакуумда кучли даражада совутилган катти*; жисм 
сиртига буглантириб утказилган. \осил булган кристаллар 
пластинкасимон шаклга эга булган. Бу кристаллар калинлик 
буйича усишга нисбатан кенглик буйича юз метрча тезроц 
Усган. Ушбу натижани фак,ат симоб атомларининг пластин- 
калари текислиги буйича юцори суръатда диффузияланиши 
сабаби билан тушинтириши мумкин эди.

Сиртий диффузия О* коэффициентини кучаётган 
нуксоннинг (вакансиянинг, адсорбланган атомнинг) диффузия 
Р 11 коэффициентининг уларнинг мувазанатий N<1 зичлигига 
купайтмаси куринишида ифодалаш мумкин:

о, = = ^ / ) ^ Д 2 ехрН У^ +и2 т т  )] (8.16)

Бу ифодада р -  нуксоннинг сакрашлар сони, Д - сакраш- 
лар узунлиги, - нуксоннинг 
сиртда тебраниш такрорийлиги, 
и^' ва - нуцсонинг \осил 
булиши ва кучиши энергиялари.

Мисол тарикасида 8.7- чиз- 
мада ёций марказлашган куб 
(ё.м.к) панжарали кристаллнинг 
атомлари шарлар куринишида 
тасвирланган, улар орасида ад­
сорбланган атом (адатом) ажра- 
тиб курсатилган. Ааатомнинг \ар

8.7- чизма. Ёкий марказланган 
куб панжарали кристалла адатом- 

ли ( 111) текислик
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бир кушни билан кимёвий борланиш энергиясини Е  оркали 
белгилаймиз. У атомнинг уч якин кУшниси бор. Чизмада улар 
А, В, С атомлар. Адатом юкорига кучиши билан унинг энг 
я кин кушнилари иккита — В ва С атомлар булиб колади. Ол- 
динги \олатни мувазанатий \олат десак, кейинги \олатни фа- 
олланиш (активланиш) \олати деб айтамиз. Уз-узидан 
куринаднки. фаолланиш учун и а0 - 3£ -2Е = Е энергия талаб 
этилади. Лекин, фаолланиш \олатидаги адатомга узокрокдаги 
КУшнилар А ва О атомлар *ам таъсир килади. Бу таъсир энер- 
гияси 2Е  деб белгиланса, энди фаолланиш энергияси

= З Е -  (2 Е  + 2Е*) = Е  - 2Е' (8.17)

куринишда ифодаланади. Аник \исоблар и^  « Е13 * Нх/20 
кийматни беради. бунда Н*- сублимация (каттик жисм сирти- 
дан бугланиш) иссиклиги.

Си, N1, Ав, Аи учун Не мос равишда 73.3; 114; 82; 60 
к кал/мол унча катта булмаган кийматларга эга, бундан 
Каралаётган ё.м.к панжара сиртида адатомлар жуда харакатчан. 
\аракатлантирувчи куч, масалан, температура градиенти 
булганда улар сирт буйлаб шарчалардан думалаб боради.

Вошка кристаллографик (001) ва (011) текисликларда (сиртлар- 
да) адатом билан сирт атомлари орасидаги турт ва беш 
богланишни узиш зарур. Бу \олларда диффузияни фаоллаш энер­
гияси каггарок ва юкоридлги механизм усгун булмаслиги мумкин.

Ёт, киришма атомларнинг сирт буйича диффузияланиши 
учун адсорбланиш энергияси катта булган \олда адатомнинг 
кристалл сиртидаги атомлар билан борланиши шунака каттаки, 
юкоридаги «шар думалаш» механизми бутунлай мумкин 
булмайди. Бу \олда диффузия «ёзилувчи гилам* деб аталадиган 
механизм буйича боради. Бунда киришма сирт буйича ка1™ 1̂ 
фазада ёйилиб боради (бу 8.3 бандда курган суюкпикнинг ёйилиб 
окиши холидаждек булади). Окибат натижасида сирт моноатом- 
ли киришмавий катлам билан крпланиб колади.

\арорат ортган сайин адсорбланиш энергияси камайиб 
боради, киришма адатоммнинг кристалл сиртидаги атомлар 
билан богланиш энершяси камаяди ва сиртий диффузиянинг
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бош механизми яна Уша «шар думалаш* механизми булиб 
олиши мумкин.

Адсорбланган пардалар биринчи навбатда кучли даражада 
сирт хоссаларини узгартиради, баъзи холларда \arro калинрок 
сирт якинидаги катламларга хам таъсир курсатади. Адсорблан­
ган пардалар ишкаланиш кучларига таъсир килади. 
Ишкаланишни тавсифлайдиган коэффициент \амма вакт 
ишкаланувчи муайян икки сирт жуфтига ва уларнинг муайян 
Холатигагина тааллукпи булади. Ишкаланиш коэффициенти 
ишкаланиш кучининг тик равишдаги юкка нисбатига тенгдир.

Одатда адсорбланган пардалар ишкаланиш коэффициенти- 
ни камайтиради ва каттик жисмларнинг Узаро сирпанишига 
ёрдамлашади. Маълумки, ишкаланишни камайтириш учун 
гурли г«ойлар ишлатиладк. Икки хил мойлар мавжуд: гидро­
динамик ва чегаравий мойлар. Гидродинамик мойлар калин 
суртилиб икки металл сиртларини бир-бирига тегиштирмайди. 
Чегаравий мойлар, аксинча, жуда юлка ва мономолекуляр, 
\атго моноатомли катламлардан иборат булади. Бундай парда­
лар металл кисмлар орасидаги тутинишни камайтиради ва бу 
кисмларнинг бевосита тегишишига имкон бермайди.

Адсорбция каттик жисмларнинг муста\камлик хоссаларига 
му\им даражада таъсир килади. Масалан, каттик жисмни пар- 
малаганда хуллаш бу ишни осонлаштиради. Бундай адсорбция 
муста\камликни камайтириши куриниб турибди. Кристаллар 
деформацияланишининг сиртий актив моддалар (С.А.М .) ад- 
сорбланиши окибатида осонланиши ходисасини Ребиндер 
эффекти дейилади. Сиртий диффузия туфайли микродарзлар 
тезда С А М. молекулаларидан иборат суюкпик билан тулади. 
Суюкликсиз фазалараро энергия кристалл-хаво чегарасида 
аникпанади, суюкпик борлигида кристалл-суюкдик чегара­
сида аникланади. Агар Ус<У\ булса, бу \олда кристалл 
ХУлланганда янги сиртлар х<>сил булишига яъни жисмнинг бу- 
зилишига сарфланадиган энергия кам талаб килинади.

Адсорбланган суюкпик дпрз ичига кирганда у жойда р3 = 
катгалигидаги сиртий боснм вужудга келади. У кристалл ичкариси- 
га йунапган ва дарзни у :м ш ;ш д и .
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Баъзи металлар С.А.М. вазифасини бажарадн- Масалан, 
симоб пардаси билан цопланган рух пластинкаси м^рт булиб 
Крлади. Темир сим сиртига Утказилган калайи пардаси \ам 
худди ушандай таъсир к^рсатади.

Бу айтилган эффектга к;арама-царшн эффект \ам 
маълум-турли пардалар билан копланган каттик жисмлар- 
нинг муста\камлиги ортиши \ам кузатилади (Роско эффек- 
ти). Бунинг сабаби шуки, сиртий парда жисмнинг \ажмндан 
дислокацияларнинг унинг сиртига чикишини тусади. Шу- 
нинг учун дислокациялар цоплами остида тупланади ва бу 
кристалл мустахкамлигини оширишга олиб келади.

Назорат учун саволлар

1. Сиртий сат\лар табиатини тушинтиринг.
2. Кдодай сиртий ^олатларни тезкор ва секинкор холатлар 

дейилади?
3. Сиртий таранглик тушунчаси таърифини беринг.
4. Сиртий эффекгларнинг асосий куринишларини баён 

Килинг.
5. Элекгронларнинг чициш иши нима?
6. Сиртий ионлашиш нима?
7. Адсорбент ва адсорбат деб кандай модцаларга айтилади?
8. Физик адсорбция нимадан иборат?
9. Хемисорбция нима?
10. Металл суюк эритма чегараси яцинидаги куш электрик 

цатлам пайдо булишини тушинтиринг.
11. Сиртий диффузия механизмларини тавсифланг.
12. Ребиндер эффекти нима?
13. Роско эффзкти нима?

Масалалар

1. N a Авогадро сони кийматини кУйиб, а ни 310'8 см деб 
\исоблаб (8.2) - (8.5) ифодалар асосида ионлар панжараси 
энергияси UnaH ни акиеданг.
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2. Металл кристалли учун (8.9) ифода буйича панжара 
энергиясини топинг. Ощ =1.75, а0 =5*10'8см, п=3.

3. А= 120 104 ампер/м2к2, Т=1000К, х=5 эВ булганида 
(8.10) ифода буйича термоэлектрон тУйиниш токи зичлигини 
аниццанг.

4. (8.15) ифода буйича ионлашиш даражасини топинг. 
еия =9эВ, Х = *эВ, «//&-1/2

5. (8.17) ифодадан ва Е= Ъ эВ  булганида ада-
томнинг фаолланиш энргиясини аникданг.

6. Юнг со$в=(о*-о,р)/ое тенгламасидан фойдаланиб, качон 
суюцпик крттик, жисмни чУлловчи, цачон чУлламайдиган 
булишини та^пил дилинг.
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КАТТИ К Ж ИСМ ЛАР Д ЕФО РМ АЦИЯСИ

Ушбу бобда каттик жисмларнинг деформацияланиш 
конуниятларини куриб чицамиз. Бунда каттик жисмни узлуксиз 
му^ит деб к;араймиз. Кдггик жисмни чексиз кичик зарраси деб, 
атом ёки молекулалар сони етарлича куп булган узлуксиз кичик 
б^лаги назарда тутилади. Ташки кучлар йУклигида катти к жисм 
зарралари мувозанат вазиятларда туради.

Зарраларнинг ушбу вазиятларини жисм билан маркам 
богланган санок системаси бошидан Утказилган радиус-вектор 
г оркали аниклаймиз. 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 жисмдаги зарра вазияти г + й вектори билан 
аник^анади. Силжиш векторининг координата Укларидаги
ташкил этувчиларини мос \олда мд-’ 11 у  билан белгилаймиз.
Ушбу каггаликлар умумий \олда зарранинг координаталарига 
ва вактига боглик булади, яъни:

их = и ^ {х ,\ \ и ) ,и у - и х{ х , у , и ) ,  и. = и .{х >у ,гу/)■

Деформаиияланган \олатни тулик тавсифлаш учун силжиш
вектори й ни координаталар (дг.у.г) нинг функцияси 
куринишда ифолаллш зарур. Тушуниш осон булиши учун биз 
бу масалани аввал бир улчовли, ксйин икки ва уч улчовли де- 
формаииялар билан куриб чикамиз.
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Деформация х йуналишда юз бераётган булсин. 
Деформацияланган жисмда Дх ораликни танлаб оламиз, 

(9.1 -чизма).
%  А %

1-------
0 и /V %

% д  % + дм *
1 ....0 м1 я ' %

9 1- чизма. Бир улчовли дсформацияга оид.

Деформацимлангандан сунг М нукта ы масофага силжий- 
ди, М ' вазиятга кучади ва унинг координатаси х+их га тенг 
булади. Биз танлаган Дх кесма эса Дих кддар узунлашади. N N  I 
кесманинг деформацияси деганда биз Дих нинг Дх га нисбати- 
ни, яъни Дых/Дх ни тушунамиз. М нукгадаги деформация эса

Дм, ¿/и, е -  1>т — - - — 3 (9.1)

ифода билан аниц^анади. Умумий \олда е каггалик координа­
та ва ва^тга боглик, булади: г=е{х,1). Агар е=соп81 булса, бундай 
деформацияни бир жинсли деформация деб аталади.

9.2. Икки улчовли деформация

Энди ху текисликдаги Аг кесманинг деформацияланиши- 
ни куриб чикамиз (9.2- чизма).

Координаталари (х, у) ва радиус-вектори г  булган М 
нук;та деформациядан сунг М ' нуктага кучади. М ' нуктанинг 
радиус вектори г + ¿7 га тенг булади. N нуцта, мос \олда, N / 
нуцгага кучади. Биз танлаб олган кесма деформациядан сунг 
текисликда маълум бир масофага силжийди ва Ди га чузилади.
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X  " A X + A | ¿  X
9.2- чизма. Иккк Улчовли деформадияга оид.

AujAx ва Auy/íny катталиклар Ar кесманинг х ва у Ух,ларидаги 
проекцияларининг чУзилишини белгилайди. Аммо, бу катта­
ликлар икки улчовли деформацияни тулик ифодалай олмайди, 
чунки чизмадан куриниб турибдики, кесма чузилишдан 
ташцари, яна маълум бир бурчакка бурилади.

Кесманинг бурилишини ифодалаш учун Ar кесмага тенг 
катетлари Дх ва Ду булган TÿFpH туртбурчакнинг деформация- 
ланишини куриб чикамиз (9.3- чизма).

Чизмадан куриниб турибдики, М 'А ' кесманинг бурилиш

бурчаги тангенси tgq>„ = —^ — , шунингдек М 'В' кесманинг^ Ау X Ati

циялар билан чегараланамиз, шунинг учун AuJAuy лар Ах ва 
Ду  ларга нисбатан анча кичик булади. Дх ва Ау лар нолга 
интилганда (бунда махражларда Дых=0, Ди^О)

бурилиш бурчаги tg<pv
Ау + Аиу

булади. Биз кичик деформа-

ди ,

tgVyx - V *  - - g  -
булади.

Ушбу кесманинг чузилиши эса,
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У

Ду + ДМ^

'м ‘ ДЛГ+Дих

у

К**'

о X
9.3- чизма. Бурилиш деформациясини \исобга олиш.

каггаликлар билан ифодаланади. Ю^орида келтирилган ифо- 
далардан фойдаланиб, Д5 нинг ташкил этувчиларини 
куйвдагича ёзиб олишимиз мумкин:

Одатда деформация коэффициентини белгилашда х, у, г 
Урнига мос \олда 1, 2, 3 ракамлари ишлатилади, яъни: £хг=£1Ь 
еуу~е\2> еух“ £21- Шундай килиб, е/к каггаликлар Ай вектори би­
лан Дг векторини богловчи иккинчи ранг тензор хосил 
Килади:

Бу ифодадаги е']2 =<Рху, е'2] -(р^ катгаликлар жисмнинг
силжиш деформациясини аницпайди. Ундан ташцари, бу кат- 
таликлар жисмнинг бурилишини \ам уз ичига олади. Агар 
жисм деформация натижасида Улчамларини Узгартирмасдан 
фа^ат маълум бир бурчакка бурилса, у холда деформация тен-

дит . дит . , .Да, =—г-Дх+—̂ *-Ау~еа Ах+е„Ау 
ах ау
Эи ди 

Дм, = -тх Д* +-г2!-Ау-е' Ах + е„Ау. 
ах ау

(9.2)

зори ел -
ф О
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е,* 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 чосил цилиш зарур. Бун-

дай тензор \осил килишнинг энг содда усули ел =— -— •

Куриниб турибдики, £,*=£*,- шарт ю^оридаги ифода учун 
бажарилади. (9.3) ифодадан фойдаланиб,

ел =
—(£,2 +£2])

— (£ц+Е\г) еп
(9.4)

\осил кдламиз. Бу ифодада +е'12) = е12 =е2, = ~ — , яъни

туликсилжиш бурчагининг ярмига тенг. Ушбу (9.4) ифода би- 
лан ани^панган иккинчи рангли симметрик тензор деформа­
ция тензори дейилади.

9.3. Уч улчовли деформация

Уч улчовли жисм учун юцрридаги амалларни такрорлаб, уч 
Улчовли параллелепипед деформациясини куриб утиш мум-

с1икин. Унда бизга яна бир ташкилловчи —5- = е53 кушилади ва
<31

мое \олда силжишларни ифодаловчи ташкилловчи пайдо 
булади. Бу \олда деформация тензори

1̂1̂12̂13
2̂1̂ 22̂ 23
3̂1̂ 32̂ 33

(9.5)

куринишда ёзилади. Бу ерда ь \ £22, езз> мос Ч°лда х, у, г уклар 
буйича жисмнинг чузилиши (ёки сикдлиши).

I
1̂2 “  С21 “  2 д)’ Эх
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1 Эи, Эи.
_1_ ■

_  1
2 д! ду 2

1( Эи, ди.
2 Эг + Эх 2

лар эса хг, уг ва хг текислнклар б^йича жисмнинг силжиш
бурчаклари ярмидир.

Шундай кдлиб, кичик деформацияларда координаталари х, 
у , I  булган бирор М нукта атрофидаги жисмнинг деформация- 
ланиши деформация тензорининг олтита мустакил ташкил- 
ловчилари билан ифодаланар экан. Ушбу тензорни

I
~  2

Эн, дик
Эдг* Эх, \ *

(9.7)

^ 11̂ 12^13 'е,£ье,"
- £22£2* ;  =
: ■ ■£’ .

куринишда \ам ёзиш мумкин, бунда ¡к лар 1, 2, 3 
к,ийматларни олади. Деформация тензорини симметрияга эга- 
лиги уни содда, яъни бир индексли куринишда ёзишга \ам 
имкон беради:

(ел ->£„,« = 1Д... 6)

£., -

К ичик булмаган ихтиёрий деформациялар учун деформа­
ция тензорининг ани^ифодаси

I  ( Э//, дик Эи, Ьи, ^
1к 2  ̂  дхк дх, Эх, Эх*

куринишда ёзилади. Кичик деформацияларда ушбу ифодани
(9.7) ифода билан алмаштириш мумкин.

9.4. Кучланиш тензори

Деформацияланмаган жисмнинг ^амма кисмлари бир-бири 
билан механик мувозанат ^олатида булади. Жисм деформа- 
цияланганда у мувозанат \олптидан чик,ади. Натижада унга 
мувозанат \олатнга итилувчи кучлар таъсир килади. Жисмда 
бирор деформшшялоишн булакни танлаб оламиз. Булакка, ал-
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батта, таъсир килувчи ички кучлар пайдо булади. Бу кучлар 
танланган булакнинг юзаси оркали таъсир килади. Ушбу 
булимда факат юза б^йлаб таъсир килувчи кучларни куриб 
чикамиз. \ажмий кучларни (масалан, огирлик кучи) \исобга 
олинмайди. Таъсир килаётган кучнинг шу сирт юзасига 
нисбати механик кучланиш деб аталади. Деформацияланган 
жисмнинг ихтиёрий \ажми сиртида элементар юза ажратиб 
оламиз (9.4- чизма). Ушбу юзага ташки бирлик нормал п век- 
торни $тказамиз. Умумий \одда 
кучланиш вектори нормал век­
тор билан бир хил йуналмаган 
б^лиши мумкин. Агар кучла­
ниш вектори й нормал вектор 
билан уткир бурчяк \осил килса 
(жисмни чузувчи кучланиш) 
бундай кучланиш й^налиши 
мусбат деб кабул килинган.

Кучланиш вектори <т„ ни 
Узаро ортогонал учта ташкил 
этувчи <7,,сг2,<т } , векторларга 
ажратиш мумкин. Уз навба- 
тида \ар бир ташкил этувчи- 
ларнинг координаталар укида учта проекциялари мавжуд. На- 
тижада т^ккизта катталик \осил булади. Бу катталиклар куч­
ланиш тензорини ташкил килади:

о., = СТ21 1 
3̂1 3̂2 ® 33

(9.9)

Кучланиш тензори \ам симметрик тензор булганлиги ту- 
файли уни олтита мустакил катталикка келтириб олишимиз 
мумкин:

о . .  = ■ ■ <Т2(Т4 
. . О,

(9.10)

www.ziyouz.com kutubxonasi



Ушбу тензор симметрияси уни диагонал \олатга келтириш- 
га \ам имкон беради. Бу \олда барча силжима кучланишлар 
йукрлиб фа^ат диагонал ташкилловчилар дол ад и:

о . .  =
стп О О 
О бт,, О 
0 0 а,

(9.11)

(9.9) ва (9.10) ифодалар бирор нукта атрофидаги механик 
кучланишни ифодалайди. Агар бир нуктадан иккинчи нуктага 
Уганда ва вак? утиши билан кучланиш узгармаса, бундай куч- 
ланиш статик кучланиш деб аталади. Лекин умумий, динамик 
\олда кучланиш вактнинг ва координаталарнинг функцияси- 
дир.

9.5. Деформация билан механик кучланиш орасидаги богланиш.
Умумлашган Гук цонунн. Эластиклик модуллари

Деформация ва кучланишни биз ало\ида куриб чикдик, 
лекин, бу икки катталик бир-бирига доим богликдир. Бирор 
нукта атрофида кучланиш \осил килинса, бу ерда жисм албат- 
та, маълум даражада деформацияланади ва деформациялан.ган 
жисмда (эластик жисм назарда тутиляпти) кучланиш \осил 
булади. Шундай экан, ушбу катталиклар орасида богланиш 
мавжуд б^либ, кичик деформациялар учун бу богланишни 
умумлашган Гук конуни деб аталади ва куйидагича ёзилади:

(9.12)

° \  ~ С \\е \ + С 12£ 2 +  С' | З е З  + С 14е 4 +  +  С 1 б * 'б

( У 2 ^ 21^1 ^ 2 2 ^ 2  ^ 23^3 ^*24^4 ^"25^5 ^ 2 Ь ^ Ь

3 = Спе I + С32̂2 + С33̂  3 + С34С4 + +
<Т4 — +^42^2 + С 4 ^ 1  + С 44С4 + С'45е 5 С4йС6

(Т5 =СЧС, +с52е2 +с53е3 +с^е4 +с„е5 + см£6
° 6  =  СЬ\£\ + СЫ£1 + CЫ£i + СЬ*еА + 5 + СЫ>̂6

Ушбу ифодани кис^ача матрица куринишда ёзиш \ам 
мумкин:

о.. = с р ., (9.13)
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бу ерда я,m -1,2,3,4,5,6. Тензор куринишда ёзиш учун эса ик- 
кита индекс сакланиши керак:

=са„ е н (914)

(9.13) ифодадаги cik¡i 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:

с* = (9.15)

С’|1С21С>?1С-<1̂51С61 
C 2 t C 2 2 C 1 2 C 4 2 C b l C t>2 

C i \ C 2 ) C \ 3 C 4 i C H C b ' 

С41С24С34С44СМ СМ 
^51 С И С  35 ̂ 4 S^ »^ 6 Í 

СМ ̂ 26̂36 ̂ 46

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 гу- 
pytyiapH учун мустакил эластиклик модуллари келтирилган. 
Бунда, албатта, координатапар уки кристаплографик укпарига 
нисбатан маълум бир танланган йуналишда йуналтирилган деб 
олинади.

9. ¡-жадвал

№ Кристалл
спнгонияси

Симметрия
гуру\и

Муставил 
модуллар 

сонм

Эластиклик модули 
матрицаси

Кристалл
номи

(мпсол)
I I I I I I IV V V I
1 Три клин C i,S2 21 С|| С(2 Сц С|4 C|S С,6 

С22 С2.? С24 C2S
С26

сзз
С34 С35 Cjh
С44 С45 С4(,

С5(,
См,

Мис
купороси
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9.1- жадвалнинг давоми
I I I II! IV V VI
2 Моноклин СгХ'гь

Ч
13 Си с 12 С|3 0

о сх>
с 22

С23 0 0 С26 
Сзэ 0  0  сз*
С44 С45 0
с «  0

Гипс

Ромбик 0 2кУ
СгуКОги

9 С||С|2С13 0
0 0

С22
с 23 О О О
Сзз О О О  
с 44 0  0  

С55 0
См,

Ссгнст
тузи

4 Тетрагонол С4.С4Ь
С4у

7 СП С12С|3 0 
о С | 6 
С13 0  0  -С|6
Сзз 0 0 о
С44 0  0  

С55 0

Шеелит

Ь -РР- 54- 0 2(1.
^4- Э 4Ь

6 Си С|2 С|3
О О О

си
Си 0 0 0 
С33 0 0 0 
С 44 0  0

С55 0

Аммоний
Дитодро-
фосфати

6 Тригонал Сз. СМ 7 СИ С|2 С,з С14 -С25
0
С|4 С25 0 
Сзз О О О  
С44 0  -С25 
С44 С|4
\(сн-си)

Доломит

) .РИ- 0 .1, 0 3у.
^3«!

6 СЦ С|2 С,з С14 0
0

См С)3 —С|4
0 0

Сзз
О О О
с44 С |4  

Х (С „ ~С|2>

а-кварц,
турмалин
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9. /-жадвалнинг давоми
1 II III IV V VI
8 Гексагонал Сл„ Dji,. 

С*. Df,
Cftl). Cfiv
D(,h

5 Cj| C|2 С(3 0 0
0

Cl! С|Э 0
ü 0 
О О О
С44 0 0 
С44 0
X(c ii —С] i)

О-кварц.
кадимни
сульфнди

9

1

Кубик 

i --

т. О, т„. 
Td. Oh

1

3

1

4 lcl2c»2 о 
0 0

Си С|2
О О О  
с,| 0 0 0
С44 0 0
С44 0
cu

Ишкорий
галлоид

крмсталлар

9.6. Изотроп катти* жисмнипг эластиклик модуллари

Изотроп му\ит учун эластиклик модуллари координаталар 
укига борлик булмайди. Бу эса

С,, = С„ =С,3, СА4 =С„ = С Ы, = (с,, - с п  )/2, Си - С22 =ci} (9.16)
булишини таъминланди. Дсмак, изотроп каттик; жисмларда 
фа Кат иккита мустакил эластиклик модуллари мавжуд экан:

А-с., =сп /< = с« = = с* ва (9.16) га acocan, 
с„ = с il ~ Cjj = Я + 2//

Ушбу ифолаларлаги X ва ц катгалнкларни Ламэ доимийла- 
ри деб аталади. Изотроп каттик жисм учун Гук конуни 
Куйидагича ёзнлали:

о л = т л + 2 / ifr t .(/.A=  1,2,3) (9.17)

Bv ерда î "£22"̂ 33 — \ажмий кспгайиш коэффициенти, 
ст,*- Кроннскср символи. Эластиклик модуллари г,(т деформа- 
цияланиш каидаН жараёнда олмб борилганига к:1рлб адиабатик 
ва изотермик эластиклик модулларига ажратилади. Масалан, 
товушнинг таркалиш жараёнидаш деформациями адиабатик 
деформация деб цараш мумкин. Секин узгаралиган деформа- 
цияларни эса изотермик деформациялар деб олишимиз мум­
кин.
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9.7. Содда деформация ва уларда турли эластиклнк модуллари 
орасидагн богланиш

Изотроп мухптдаги содда деформацияларни куриб 
чицамиз. (9.17) ифодага acocan, изотроп му^ит учун Гук  
конуни

а и =(А + 2,и)£„ + Ле22 + Леп = Я0 + 2/«?п 
(У 22 = А 0 +2це22 

= Л0 + 2це33 

Gn =cr3i =2//е12
= СГ31 

а ,2 =ÍT2I =2^£21

(9.18)

куринишда ёзилиши мумкин.
Юкоридаги тенгламалардан деформация компонеитларини 

топамиз.

е22 =

=

2(Я +//)а|, -Я<т,, -Ясг„ 
2^(ЗЯ+2^)

-Яст,, + 2(Я + /̂ >̂ 32 - Л а п 
2/*(ЗЯ+2/0 

_  -Я<гп -Ясг:, + 2(Я + /Qo’jj 
2/1(ЗЯ + 2/0

(9.19)

Ушбу ифодалар бир канча содда деформацияларни тахлил 
килиш имконини беради.

а) Стерженнинг чузилишини куриб чикайлик. Бунда куч- 
ланиш фа кат стержен узунаси буйлаб кУйилади: о и = а п =ст, 
бошка барча ташки кучланишлар мол га тенг i *  к булганда
о л =0.

(9.19) тенгламалардан

г - А А  + Ю °  . = _ _  
"  л(ЗЯ + 2Ю* :: ”

Ясг
2/м(ЗЯ + 2/0 (9.20)

эканлигини топамиз. Юкоридаги ифодалардан куриниб туриб- 
дики. агар стержен х  — уки буйича чузилса, у шу укка
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кундаланг йуналишларда (к )  ички кучлар таъсирида сикдлар
экан (£22, £зз<0)-

еи билан (торасидаги коэффициент стерженнинг эластик- 
лигини билдирувчи катталик булиб, унга тескари катталик 
Юнг модули деб аталади:

Е _ (ЗА + 2ц)ц (9.21)

у \олда

(9.22)

Шундай килиб, Юнг модули стерженни чузишга нисбатан 
^аттикушгини 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.

V« =
.̂1 Си

= -------- (9-23)
•2 О 2(А + ц)

Турли моддалар учун Пуассон коэффициенти 0.2-5-0.5 ора- 
ликда б^лади. Юнг модули ва Пуассон коэффициентлари изо­
троп му\итларнинг эластиклик хоссаларини тулик, ифодаловчи 
мустак.ил катталиклар \исобланади. Ламэ константаларини 
\ам ушбу катталиклар орк,али ифодалаш мумкин:

А = у0£[(1 + ̂ 0)(1 -2и0)]_,,| (9 24)
ц = Е\ 2(1+у0)Г' ]

Баъзи бир моддаларнинг изотроп \олатлари учун Е  Юнг 
модули, у0 Пуассон коэффициенти ва Уо силжиш модуллари С
9.2- жадвалда келтирилган.

б) Бир жинсли чузилиш.
Энди деформация фак,ат х — уки буйлаб нолдан фарк^и 

булган холатни куриб чицамиз. Бунда уг
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№ Мошшшнг номи Е  10-,eHFn2 V» G 10*10 HFm2
1 Волфрам 36.0 0.27 13.3
2 Пулат -  3 22+24 0.30 8.5+88
3 Темир 21 0.28 8.2
4 Мне 12.0 0.35 4.6
5 ЖС4 9+10 0.35 3.0+3.7
6 Олтин 8.0 0.41 2.9
7 Алюминий 7.0 0.34 2.6
8 Калай 5.4 0.33 2.0
9 К у р г о ш и н 1.6 0.44 0.6
10 Кнарц 7.4 0.18 3.2
11 Крон ойнаси 7.2 0.25 2.9
12 Флинт ойнаси 5.5 0.23 2.4
13 Чинни 6.0 0.23 2.4
14 Муз 1.0 0.33 0.4
15 Плексиглас 0.5 0.35 0.15

текислик буйича деформация нолга тенг булсин: £ц*0, 
С22=£33 = 0.

Бундай деформациями чексиз изотроп му\итда 
тарцалаётган буйлама акустик тулкинлар содир килади. Гук 
Конунига асосан, (9.18) ифодалардан

стм =(Я + 2/л)£1|,е „  - а п =Леи (9.25)
Демак, бу \олда кундаланг мусбат кучланиш пайдо булади. 

Эластиклик модули эса
см =Я + 2ц (9.26)

ифода билан аниманади. (9.24) ифодадан фойдаланиб,

с„ =£[2(l + v0K l- v0)]-' (9.27)
эканлигини топамиз. Охирги ифодадан куриниб турибдики, vq 
нинг \ар цандай \акикий цийматида £<сц булади. Бунинг фи­
зик маъноси шундан иборатки, кундаланг деформациянинг 
йук^иги му\итнинг х Уци буйича чузилишини кийинлаштиради 
ва натижада му\итнинг эффектив каттик^иги ошади.

в) Соф силжиш.
Кучланиш тензорини ху текисликда силжима (ёки танген- 

ципл) ташкилловчиси <yl2 = а т таъсир килаётган б^лсин. 
К,олган барча ташки.пловчи нолга тенг. Бу \ол силжиш деб
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аталади. (9.19) пфодаларлан фойдаланиб, куйидагини \осил 
Киламиз:

^  = *= .= % •  (928) 
Олдин айтиб утганимиздек, деформация теизорининг £12 

компонентаси ту текисликдаги силжиш бурчагининг ярмига
тенг: Тулик, силжиш бурчаги эса

*  = ° ' А - а/ а  <929>

Шундай килиб, ц силжиш модули в  га тенг ва у тангенци- 
ал куч таъсирида жиемнинг силжиш бурчагига тенг. Бу модул- 
нинг Юнг модули ва Пуассон коэффициенти билан 
богланиши (9.24) ифодада келтирилган.

Ушбу ифодадан силжиш модули Юнг модулидан 2.5+3 
марта кичик булиши келиб читали, 

г) \ар томонлама сик,илиш.
Куб шаклидаги кичик \ажмни танлаб оламиз, унинг 

ёк,лари х, у, г У^арига параллел й^налган булсин. Кубнинг 
,\амма ёедарига кубнинг марказига й^налган (яъни манфий) 
узаро тенг кучланиш таъсир килсин. У *олла

- аи = -а 22 = -а и  = Р (9.30)

булади. Таигенциал кучларни нолга тенг деб оламиз. (9.18) 
ифода куйидаги куринишга келади:

-р  - АО + 2цеп.
~р = АО + 2реп , (9.31)
-р = А0+2реуз,

^ 1 2  =  ^ 2 3  =  * . 1  =

Юкоридаги учала тенгламани кушиб,

/? = -<А + ^>(Х? (9.32)

ифодани \осил киламиз. Охирги ифеля \ар томонлама 
сикилиш учун Гук цонуни деб аталадн.
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К = к  + (у ъ )ц (9.33)

катталикни \ар томонлама сикиш коэффиииенти деб атапади. 
(9.24) ифодапардан фойлапаниб, ушбу коэффициентни Юнг 
модули ва Пуассон коэффиииенти оркали ифодалаш мумкин:

А' = £[3(1-2у0)Г ' (9.34)

Ушбу ифодадан сицилмайдиган му\ит учун (к=°*) Пуассон 
коэффиииенти Ц)=0,5 эканлиги келиб чиедди. (9.26) ва (9.33) 
ифодаларии таккослаб, сц ва Клар  орасидаги богпанишни то- 
пиш мумкин:

‘ м = К  (9.35)

\ар  томонлама сикилнш натижасила жисм зичлиги Др 
Кадар узгарса, унинг нисбий сикилиш коэффиииенти

* = (9.36)
Р»

ифода билан аниаданади. Гук конунидан келиб чшадаи \олда 
ушбу катталикни р ва К  лар оркали ифодалаш мумкин:

(9.37)

Силжиш модули С=0 булган му.\итлар \ам мавжуд. Вундай 
му\итлпрга идеал окувчанликка эга булган суюц^ик ски галл ар 
киради. Уларнинг эластиклиги фак,ат битта Ламэ лоимийси 
орцали аникланади. Бунлай му\итнинг \ар бир ажратилган 
юзасига иормал йуналган кучлакнш таъсир килади.

9.8. Кичнк дсфо|)мацняла|) энергияси

Кичик деформацияланган жиемнинг деформация натижасида 
олган энергиясини тоиамиз. Де(]юрмаиия натижасида силжиш 
вектор и и к и ч и к  (1и цийматга узгарсин. Бунда бажарилган эле- 
мептар ни] и ч к и  кучларнинг (1и га купайтмасига тенг.

Ички кучни га тенглигидан
Э.у,
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дхк
Булаклаб интефаллаганимизда (9.38) ифода куйидаги 

куринишга келади:

¿Ы = } ст,*(А, )(Й - |<т,* -— (Л , )</К.
г ■**

(939)

Деформацияланган катта му\ит учун биринчи интефал 
нолга тенг б^лади. Чунки, мухит юзасида 0^=0. Иккинчи ин-

тефалда (  а  1 '  д и , "
дхк

{С1и,) = £1
дхкV, * /

эканлигини \исобга олиб, 

ди.
Эх*

с/У (9.40)

к^ринишда ёзиш мумкин. Интефал остидаги ифода бирлик 
\ажмдаги ички кучлар бажарган ишни ифодалайди:

А '= - а  л с1 (~ -)
Ъ*к

(9.41)

Чизи^ий деформация учун О/* тензорнинг симметрик 
булишлигидан фойдаланиб, куйидаги

ди
Э**

1 ( За, , ди, у
2 Эхк дх,

(9.42)

ифодага келамиз. Унда \ажм бирлигидаги элементар иш учун
= (9.43)

ифодани \осил циламиз.
Кайтарувчи адиабатик деформацияланиш жараёнлари учун 

бу иш тескари ифода билан олинган ички энергиянинг 
узгаришига тенг:

¿и ^ - а А , = а ййел (9.44)

Умумлашган Гук ^онунидан фойдаланиб, куйидаги
М  =сЛ11е,^е1к (9.45)

www.ziyouz.com kutubxonasi



г

ифодани хосил ^иламиз. Уни интефалласак, эластик дефор- 
мацияланган жисмнинг потенциал энергияси учун

и  = С,к,,Е* е* (9.46)

ифодани \осил киламиз. Изотроп мухит учун (9.46) ифода бир 
^анча содда куринишга келади.

1д2
и = ~ -  + ц£;к (9.47)

Охирги ифодани (деформация буйича) дифференциаллага- 
нимизда (9.17) ифодани хосил к;иламиз.

9.9 Тензоцаршилик ходисаси

Утказгич электрик крршилигининг механик деформация 
таъсирида узгаришини тензокрршилик \одисаси деб аталади. Бу 
х,одиса айнидеа ярим угказгичларда яккол намоён булади. Де­
формация натижасида ярим Угказгичларда заряд ташувчиларнинг 
энергетик спекгри, эффектив массаси, так,иьу1анган зона кенгли- 
ги ва бошк,а бир я̂ атор катталиклар узагаради. Бу эса ярим 
утказгичнинг электрик кэршилиги узгаришига олиб келади. Бу 
Ходисани бахолаш учун махсус катталиклар киритилган.

пп - пи
Не = т — А г  (9.48)

(~Р)Ро
нисбат билан ани^анадиган катталик — тензокаршиликнинг 
буйлама коэффициенти ёки кучланиш буйича тензосезгирлик 
дейилади. Бунда р,1,1, деформация йуцдигидаги солиштирма 
Каршилик.

Деформация буйича тензосезгирлик коэффициенти дейилган.
Е  (9.49)

катталик киритишимиз \ам мумкин, бунда Е- Юнг модули. Ярим 
утказгичларнинг тензосезгирлиги металларникидан ун - юз марта 
ортиц. Масалан, ро=0,1 Ом.см солиштирма крршиликли р - тур 
кремний учун 5 тахминан 125 га тенг ва металл сим тензометр- 
ларникидан 60 марта ортик-

Хозирги замон фани ва техникасида тенэоцаршилик 
Ходисаси асосида тайёрланган купгина самарали тензометрлар
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жуда кичик деформацияларни улчашда, силжиш, моментлар, 
кучлар, босимларнинг сезгир улчагичлари сифатида, нисбатан 
катта деформацияларни улчашда ва бошк,а мак,садпарда кенг 
Кулланилмо^аа.

Саволлар ва масалалар

1. Деформация деганда нимани тушунасиз?
2. Деформацияларнинг кандай турлари бор?
3. Кичик деформациялар учун Гук крнуни цандай 

куринишда булади?
4. Ламэ доимийлари нима?
5. Пуассон ва Ламэ доимийлари к^ндай богланган?
6. Изотроп олтин учун Ламэ доимийларини аник^анг. Е  

ва Уо кийматлари 9.2 -  жадвалда келтирилган.
7. Бир Улчовли деформация учун Сц топилсин (ец*0, 

к,олган барча е*=0), уо=0,35, ц=3,5.
8. 9.2-жадвалдан фойдаланиб изотроп алюминий учун \ар 

томонлама сик;илиш коэффициенти А'топилсин.
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М Е Т А Л Л А Р

Кдаимдан металлар инсонлар ^аётида му\им Урин тутган. 
Фан ва техника ривожланишини металларсиз тасаввур цилиш 
КИЙин. Табиатда металлар микдор жи^атдан кУп булмасада, 
уларнинг турлари куп учрайди. Элементлар даврий жадвалида- 
ги бизга маълум 107 та кимёвий элементдан 83 таси металлар 
\исобланади. Металл сузи юнонча «те1а11оп» с^зидан келиб 
чиккан булиб шахта, руда, найза каби маъноларни англатади.

Металлар электр токини ва иссиьушкни яхши утказади, 
электромагнит тулкинларни яхши кайтаради. Уларнинг меха­
ник хоссаларидл бошка каттик жисмларга нисбатан бир ^анча 
афзалликлар бор. Металларнинг бу хоссалари, уларнинг моле­
кула (ёки атом) лари орасидаги богланиш табиатидан, улар­
нинг кристалл панжараси ва энергетик зоналари тузилишидан 
келиб читали. Куп \олларда металлар \ажмий ёки марказлаш- 
ган кубик ва гексагонал тузилишга эга булган, молекула (ёки 
атом)лари зич жойлашган кристалл панжараси \о*ил- 
Киладилар.

Металларнинг юк,орида келтирилган ажойиб хоссалари 
олимларни Узига жалб к;илади. Металларни физик хоссаларн- 
ни тушунтириб берувчи назариялар ва моделлар яратиш X IX — 
аср охирлари XX — аср бошидан бо!иланган. Хозирги кунда 
мумтоз моделларнинг купчилиги талабга жавоб бермаса-да, 
баъзи моделлардан \озирда \ам фойдаланиб келинмоцда. Шу- 
нинг учун \ам биз даставвал яратилган металлар назариялари- 
ни кискача куриб утамиз.

10.1. Металларнинг электрик хоссалари

Металлар электрик токини яхши утказувчи моддалардир. 
Металл утказгичдан утаётган токнинг зичлиги унга кУйилган 
электр майдон кучланганлигига тугри пропорционал:
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Бу ифода Ом црнуни деб номланади. Пропорционаллик 
коэффициенти сг солиштирма электр утказувчанлик, унга тес- 
кари

р = 1  (10.2) 
G

катталик эса солиштирма электр к^ршилик дейилади. Метал- 
ларнинг солиштирма каршилиги 10—8-s-10_6 Омм оралигида 
Кийматларга эга. Металларнинг электр Утказувчанлигини ту- 
шунтириб берувчи моделлардан биринчисини Друде ишлаб
ЧИ КД И .

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 Утгач, Друде 
узининг электр в а иссик^ик 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 тугунлари- 
даги ионлар билан тукнашадилар.

Электроннинг бир-бири билан ту^нашувлари \исобга 
олинмайди. Икки тУкнашув орасида электрон Ньютон 
цонунига асосан тУфи чизик, буйлаб \аракат килади;

б) Электронларнинг металл ионлари билан ту^нашуви од- 
дий зарядсиз шарчалар туцнашувидек содир булади;

в) Электроннинг икки кетма-кет ту^нашувлар орасидаги 
\аракати уртача вак;ти Т киритилган ва уни электроннинг 
уртача эркин югуриш вак;ти деб номланади. Электроннинг 
вакт бирлигидаги тукнашувлар э\тимоллиги 1/Т га тенг деб 
олинган;

г) Электронлар гази тУкнашувлар туфайли термодинамик 
мувозанатга келади. Уларнинг тУкнашишидан олдинги ва кей- 
инги тезликлари узаро богли^ эмас.

i
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Металлдаги \амма электронлар бир хил уртача тезликка эга 
булиб, уларни бир атомлм идеал газдек тасаввур килинган.

Металл утказгич учларига электр кучланиш куйилмаганда 
ундаги эркин электронлар тартибсиз иссик,лик \аракатида 
булади. Классик(мумтоз) физиканинг энергиями эркинлик да- 
ражалари буйича тенг тадеимот крнунига acocan, \ар бир 
электронга тугри келувчи уртача кинетик энергия 3/2 кТ га 
тенг. Бундан уртача тезликни топишимиз мумкин:

* L í t m L kT (10.3)
2 2

ва

1«1г = */—  <10-4>V /М
\ажм бирлигидаги электронлар сони п га тенг булсин, унда 
электронларниг \ажм бирлигидаги кинетик энергияси

Ц'к -^пкТ  (10.5)

булади. Металлга электр майдон кУйилганда ундаги эркин 
электронларнинг тартибсиз исси*ушк \аракатига майдоннинг 
таъсир кучи йуналишида тартибли \аракат кушилади. Элек­
тронлар гуру\ининг бир томонга караб силжиши кузатилади. 
Электронларнинг ташки электр майдон таъсиридаги бундай 
\аракати дрейф ^аракати ва \аракат тезлиги дрейф тезлик деб 
аталади. Тайней майдон электронга -е Е  куч билан таъсир 
к,илади, бу куч таъсирида электрон

~еЕа = _ £ £ _  (Ю .6 )
т

тезланиш олади. Электроннинг ионлар билан икки кетма-кет 
тук;нашишлари орасида олган Уртача дрейф тезлиги

(10.7)
т

бунда — е — электроннинг заряди, т  — унинг массаси.
Маълумки, металл утказгичдаги ток зичлигини куйидагича 

ёзишимиз мумкин:
J=-nev (10.8)

Бу ерда п — бирлик \ажмдаги электронлар сони. У *олда
(10.7) ва (10.8) муносабатдан фойдаланиб,
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/- 2r FJ -  ' ~ h (10.9)/// v ’
ифодани хосил киламиз. (10.9) ни (I0 .I) билан таккослаб ме- 
таллнинг

пе2т
G = ~  ( 10.10)

электр утка зу вч а нл и ги н и топамиз. Ушбу ифода ёрдамида ме- 
таллнинг солиштирма каршилиги р ни билган \олда т  ни 
аникугашимиз мумкин:

_ _  Gm m
т ----2 ---- Г  (10.11)ne пре

р — нинг хона температурасидаги кийматини олиб, г  ни
*исоблаганимизда f  = 10‘14 -И(Г|5с булади. Электроннинг 
дрейф теапиги унинг исси^ик тезлигидан анча кичиклиги
учун т  ни эркин югуриш масофаси £ ор^али куйидагича 
ёзиб олишимиз мумкин:

f  =  1 ¡\ ií j  . (10.12) 

Охирги муносабатдан г  ни билган ^олда ва хона темпера- 
тураси учун (10.4) дан йт ни \исоблаб (йт ~\07 м/с булади),

металлдаги эркин электронлар учун 1=(\+10)А булишини 
аниклаймиз. Кристалл панжараси ионлари орасидаги масофа 
\ам ана шу тартибда булишини эътиборга олсак, Друде модели 
жуда яхши натижага олиб келишига ишонч \осил к;иламиз. 
Бироь; паст температураларда назария билан тажриба натижа- 
лари бир-биридан узок^ашиб кетади. Тажриба паст тсмперату-

раларда f.~ l03A гача ва \атто тоза намуналарда 108Л=1см 
булишини курсатади.

Бу \олни Друде назарияси ёрдамида тушунтириш к,ийин. 
Энди г нинг температурага боглшушгини курамиз. (10.4) ва 
(Ю.12)лардан

кт  . (10.13)
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уни (10.10) га кУ»сак, цуйидаги натижага келамиз:

Куриниб турибдики, Друде моделида утказувчанлик о~Т 2 
экпн. Тажрибалар эса а нинг Г 1 га пропорционаллигини 
курсатади. Бу хам металларнинг ушбу модели 
Кийинчиликларидан биридир.

Друде назариясининг яна бир ютуги уни Видеман — 
Франц к;онуни учун тугри натижага олиб келишидир. Тажриба 
усули билан 1853 йилда аник^анган Видеман-Франц криунига 
кура, металларнинг нсси^лик утказувчанлик коэффициенти 
уларнинг электр уткпзувчанлигига нисбати маълум бир темпе- 
ратурада барча металлар учун бир хил кийматга эгадир, яъни

Бунда Ь узгармас сон булиб, уни Лоренц сони деб хам ата- 
лади. Ушбу конунни текшириб куриш учун Друде назариясига 
асосанланиб Лоренц сонини келтириб чи^арамиз. Бизга а  
нинг куриниши маълум. Демак, металлнинг исси^лик 
утказувчанлигини топишимиз керак. Таърифга к^ра, исси^лик 
утказувчанлик бирор жисмдаги исссик^ик ок̂ ими зичлиги би­
лан температура градиенти орасидаги богланиш коэффициен- 
гидир.

Бунда q - исси^лик оцими зичлиги, яъни вацт бирлигида 
бирлик юзадан утаётган иссикушк микдори,

эса температура градиентидир.
К ни топиш учун учларида доимий температуралар фарци 

мавжуд булган металл стерженни куриб чик,айлик. X  — У^ини 
стержен узунаси бунлаб йуналтирамиз. Бундай стационар бир 
Улчовли хол учун (10.16) ифода

(10.15)

д= -ХУ Г . (10.16)

V I  = (10.17)

(10.18)
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куринишга келади. Стерженнинг турли нукгаларида температура 
турлича булгани учун электроннинг уртача иссикушк энергияси 
координата ва температурага боглик, булади Е=Е (х, 7). Стержен­
нинг бир учидан х масофада жойлашган кесими орцали угаетган 
иссикушк окимини \исоблаймиз. Бу иссик^ик о^ими ва^г бир- 
лигида кесимнинг чап томонидан унг томонига угаётган элек- 
тронлар энергияси билан унг томондан чап томонга утаётган 
электронлар энергияси фар^ига тенг булади. Ток йук^иги назар- 
да тугилгани учун электронлар сони, албатта тенг булиши ке- 
рак. У \олда исси1<ушк о^ими зичлиги учун

<7 = -С '„Ь Т М /Я Ы  (10.19)

ифодани \осил циламиз. Бунда Сч — \ажм узгармас 
булгандаги металл нинг иссикушк сигами, ДТ  — стерженнинг 
Дх га тенг булган масофадаги икки нуктаси орасидаги темпе- 
ратуралар фарк,и ва Д К стерженнинг узунлиги Дх булгандаги 
\ажми. Д.* ни нолга якинлаштириб (Дх->0), х ну^тадаги кесма- 
дан утаётган окимни топамиз:

Я = С у(-^ )^ -с1 х  = -СуУх (10.20)
(Ьс Ж ах

Эркин югуриш масофаси кичик булган \олларда дх=Ухт
деб олишимиз мумкин. Унда

,  = (10.21)
ах

Бир улчовли \олдан уч улчовлик \олга утамиз. Бу \олда
у; Л у 2 (10.22)
' 3

ва йТ!йх урнига УГёзилади. Натижада

</ = - у С > ?гУ Г  (10.23)

муносабатни \осил к,иламиз. Уни (10.16) билан таккослаб ис- 
сик,пик угказувчанлик учун

К = -̂ (.\л’7- т =  ̂ (10.24)

ифодага эга буламиз. Бу муносабат металлардаги эркин элек- 
тронларнинг иссикужк утказувчанлик коэффициентидир. Энди 
Лоренц сонини топишимиз мумкин.
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Н _ С,,ту£ 
п е 2

(10.26)
ва (10.3) ни \исобга олган \олда,

(10.27)

(10.28)

циймат келиб чикдди. Уни \исобласак, Ь=1.1Н0н ВтОм/Кл2 
булади. Бу киймат тажрибадаги натижадан икки марта кам. 
Шунга царамай ушбу натижа Друде модели юту^паридан 
\исобланади, чунки у Лоренц сони металларнинг турига 
боглик эмаслигини тасди^айди.

Металл утказгични ундаги о^аётган ток йуналишига 
кундаланг йуналган магнит майдонга жойлаштирсак 
утказгичнинг ён томонларида потенциаллар фар^и пайдо 
булади (10.1- чизма). Бу \одиса Холл \одисаси деб номланади. 
Маълумки, магнит майдонда \аракатланаётган зарядли заррага 
Лоренц кучи таъсир этади:

Бунда Г — зарра тезлиги, Н — магнит майдон кучланган- 
лиги, <? — зпрра заряди.

Металл утказгичдаги эркин электронларга

10.1.2. Металларда Холл ходисаси

Г я =г \УН).
С

(10.29)

£ = -- [УН ) (10.30)
с
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куч таъсир этади ва бу 
куч 10.1- чизмадаш \ол 
учун у -  Уки- буйлаб 
йуналган. Натижада на- 
мунанинг у  — укига 
кундаланг ёкларида по- 
тенциаллар фарки ву- 
жудга келади. \осил

/ /  г  *
I Z

г

У

х

10.1-н'1има. Холл \одислсига онд.
булган электр майдон
кучланганлиги угказгич-даги ток зичлиги ва ташки магнит майдон 
кучланганлигига пропорционал булади:

Бу ифодадаги R„ — Холл коэффициенти деб аталади. Друде 
моделига асосланган \олда Холл коэффициенти учун

ифода олинган. Бу натижага кура, Лн нинг факат металлардаги 
заряд ташувчилар зичлигига бомиклиги келиб чикади.

Куп металлар учун паст температура ва кучли магнит май- 
донда (10.32) ифода тажриба билан мос келувчи натижалар бе- 
ради. Аммо, бошца \олларда 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 acocan куйидагилар билан 
фарк цилади:

а) металлдаги эркин электронлар тезликлари Максвел 
тацсимотига (2 бобга к.) буйсунади деб олинади;

б) электронларнинг дрейф ^аракатини ифодалашда Болц- 
маннинг кинетик тенгламасидан фойдаланилади.

Энди бу моделга асосланиб металларнинг электр хоссала- 
рини куриб чикамиз. Ташки энергетик майдон йуклигида

E  = R H \JH\. (10.31)

(10.32)

10.1.3. Металларнинг Лоренц модели
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электронларнинг тезликлар бУйича Максвелл таксимоти 
функциясини

/  <1Ух<1Ун<1Уг = п(
1пк„Т

2
)2 е.хр - т ( У 2 + У2у + V *  )

2 к.Т У̂я4Уу6Уг 00.33)

куринишда ёзиб оламиз. Болцман тенгламасини соддалашти- 
риш учун металлни изотроп деб \исоблаймиз. Бундай \олда 
электронларнинг таксимот функцияси /с \ам йуналишга 
(яъни координаталарга) ботик булмайди. Металл га бир жинс- 
ли Ё  электр майдон куямиз. Электронларнинг тартибсиз ис- 
сикдик харакати тезликларига бир томонга йфналган дрейф 
теалик кУшилади, натижада /  \ам Узгаради. Электр майдон
КУйилгандан кейинги таксимот функцияси /  нинг вакт бФйича 
Хосиласини оламиз:

¥
дг дг , * Л Ч -  ( Ш 4 ) .

Биринчи кушилувчи /  нинг элсктр майдон таъсирида 
узгаришини, иккинчиси эса /  нинг электронларнинг ионлар 
билан тУкнашиши \исобига узгаришини билдиради. /  нинг 
координаталарга бопшклигини \исобга олмаймнз. Биринчи 
Кушилувчини бошкачарок куринишга келтиришимиз мумкин:

д11ч
-еЕ л

1
^

 
(в 

•

/и 1 дУ )
(10.35)

чунки к =5/ = — —/, \осилани билан алмаштири-

лади. Сабаби: / „ * / .
Тезликнинг тУкнашишлар \исобига узгаришини электрон- 

ларнинг электр майдондаги тезланиши мувозанатлайди. Шу-

нинг учун Лоренц катталикни (./-/„) га тугри пропа-

ционал булади деб тахмин килдди:
Л - /
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бунда тг — релаксация вакти деб аталади. Ушбу ифодалардан 
электр майдонла \аракатланаётган эркин электронлар учун 
Болцман кинетик тенгламасини \осил киламиз:

Электр майдон таъсирида /о дрейф тезлиги й^налиши 
б^йича бир оз силжийди ва умуман олганда шакли \ам бир оз 
узгаради, яъни деформацияланади. Лоренц кичик электр май- 
донлар учун /0 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 узгар^иайди деб \исобланади.

Металл га куйилган доимий электр майдон тг га нисбатан 
узок вакт таъсир этса стационар \олат каР °Р  топади. Мувоза- 
натий ^олатда таксимот функцияси вактга боглик булмайди 
(Узгармайди):

У \олда (10.37) дан фойдаланиб стационар \олат учун

электронларнинг тезликлар б^йича таксимотини билдиради. 
Майдон х -  Уки буйича йуналган деб олсак, ток зичлиги учун 
куйидагини ёзишимиз мумкин:

Ушбу ифоданинг биринчи кушилувчиси нолга тенг. Демак,

(10.37)

(10.38)

(10.39)

ифода оламиз. Энди /  металлдан доимий ток окаётгандаги

J x --^eУxfdVxdVy dVz 

Бунда/ нинг урнига (10.39) ни куйсак,

(10.40)

л  = - I к .  М у*'-. 1 ■■ I  ■ *  ■

(10.1) билан (10.41) ни таккосласак,
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Релаксация вакгини эркин югуриш масофаси / ва Уртача 
квадрат тезлик У  орцрли ифодалаймиз:

/
т' в г -

Ух = эканлигини хисобга олсак,

аш ~ ^ Ш <1¥̂ Уг- (|0-43)
Бундаги ¿У х<1Уу (1У:  нинг Урн и га тезликлар фазосидаги 

</У цалинликдаги сферик цатлам \ажмини кУйишимиз мум-

кин. Сферик катлам хажми 4 я Г 2ЛУ га тенг булади. Унда 

Ушбу интегрални ^исоблаб,

*  = - ^ 7  ¥ у • (Ю-44)

4яе2/<т----------^  (10.45)
3(2ятк  Т У 2

натижага эришамиз. Бу ифода Друде моделидаги а дан 

“ 109 кУпаЙтувчи билан фарк килади. Куриниб турибдики,

Лоренц модели асосида металларнинг элеюр Указувчанлиги учун 
Хосил килинган натижамиз, олдинги Друде назариясиники 
билан дсярли бир хил экан.

Лоренц моделига асосланиб металларнинг исси(ужк 
Утказувчанлигини \исоблаганимизда,

К = ̂ С\,/ТГ , (10.46)

яъни Друде натижасидан уч марта кичик муносабатга келамнз. 
Мос \олда Лоренц сони хам уч марта кичик булади. Лоренц 
моделига асосланиб Холл коэффициентини топсак,
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«„=-/  —  ]• (Ю.47)[ 8/if J
Натижалар шунм курсатадики, бу юцррида баён килинган 

икки классик(мумтоз) назариялар металларнинг электр ва ис- 
сиедик утказувчанликлари, Холл коэффиценти учун деярли бир 
хил натижаларга олиб келади. Классик(мумтоз) назариялар асо- 
сида Видеман-Франц крнуни, паст температуралардаги 
утказувчанлик ва баъзи крнуниятлар ва каггаликлар учун туфи 
ифодалар \осил килинади. Лекин, бу назариялар металларнинг 
иссиклик сигимини, юкори магнитик сингдирувчанлигини, 
мусбат Холл коэффициентларини ва бош^а куп \одисаларни 
тушунтира олмас эди. Квант механикаси пайдо булиши билан 
каттик жисмлардаги тажрибада кузатиладиган жуда куп 
\одисалар Узининг тУгри талцинини топди. К,аггик жисмлар- 
нинг квант назариясига асосланган янги моделлари пайдо 
була бошлади.

10.1.4. Металларнинг Зоммерфелд модели

Зоммерфслд моделининг классик(мумтоз) моделлардан 
асосан иккита фарки бор.

Зоммерфелд металлдаги электронларнинг тезликлари 
буйича таксимотини Ферми-Дирак статистикасн таърифлайди 
деб олади (И бобга ^аранг).

Зоммерфелд металлардаги эркин электронлар учун Паули 
принципи бажарилишини курсатади. Паули принципига асо­
сан \ар бир энергетик сат\да энергиялари тенг, лекин спинла- 
ри царама-карши йуналган иккитадан ортик электронлар жой- 
лаша олмайди.

Зоммерфелд назариясида электр утказувчанлик учун 
куйидаги ифода хосил килинади:

= ^ Щ Г и Е [Ц * \ 1 Е .  (Ю.48)3« I  1 ЭК J Зш I I Э£ J
Byiioa так;симот функцияси /0 ни Ферми-Дирак тащсимоти 

/о(«) =--- 2<'н//,) ч =2(m/h)} f ( E )  (10.49)

а = -

т У 2 ~2££
2 к Т
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куринишда оламиз. Бундаги E F ни Ферми энергяси деб ата-
лади.

А Е )  эса Е  — энергияли сат^нинг электронлар билан 
тулганлиги э\тимоллигини билдирувчи функциядир (I! бобга 
к;аранг):

/ (£ ) = — ------- -—  . (10.50)
ехр Е - Е  

к Т + 1

(10.49)ни (10.48) га к^ямиз ва V (£»= /И Z  дан фойда.
V mланиб,

З * 2»3 I  I ЭЕ ) п Г  \ е ,  ) { 1 7 \  ЭЕ Г  * ' 
муносабатни оламиз. Бундаги

(»я( ¥ ( Е )

0E f ЭЕ
катталик энергияси Е  га тенг б^лган электроннинг Ургача эр- 
кин югуриш масофасини билдиради. Унда электр 
утказувчанлик учун

пе21(Еу)
<10-53»

ифодани Чосил киламиз. Зоммерфелд назариясига асосан 
электр угказувчанликда \амма электронлар катнашмайди, унда 
фа^ат Ферми сат\и яцинидаги электронларгина к;атнаша ола- 
дилар. Электроннинг тезлиги \ам энди исси^ик *аракати тез- 
лиги эмас, балки Ферми сат\идаги электрон тезлиги олинади. 
Уртача эркин югириш ва^тини киритамиз:

тп, ~  1 (Е г )/ У (Е р ) . (ю.54)
Унда электр утказувчанлик

пе2хт
(Ю.55)

Куринишдан бу ифода олдингиларига ухшасада, лекин бутун- 
лай бошца кийматга тенг б^лган катталикдир. тт  Ферми
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сат\идаги электронларнинг икки кетма-кет тУкнашишлар ора- 
сидаги уртача эркин югуриш вакгидир. Зоммерфелд элеетр 
ток, угказишда цатнашувчи электронлар сони Друде модели- 
даги эркин электронлар сонидан анча кичик эканлигини 
курсатиб этди. Ушбу назарияда Лоренц сони учун

¿= К / о Г = ^ - | *2,44-10~гВ т О м !К л 2 (10.56)

циймат олинди. Бу тажрибадаги натижалар билан мос келади. 
Холл коэффициента учун эса куйидаги муносабатга кела-

миз.
(Ю.57)

пе
п энергииси £> га тенг булган электронларнинг зичлиги. Зом- 
мерфелд назарияси металларнинг физик хоссаларини тушуй- 
тириб беришда яна бир янги цадам булди. Унда электронлар- 
нинг тезликлари ва энергиялар буйича тацримоти учун бирин- 
чи марта Ферми-Дирак таксимоти кУлланди. Классик(мумтоз) 
моделлардаги эркин электронлар гази тушунчаси Урнига 
утказувчанликда цатнашувчи электронлар тушунчаси кУллана 
бошланди.

Кейинрок яратилган зоналар назарияси Зоммерфелднинг
купгина хулосалари тугри эканлигини тасдицлади.

10.2. Металла рд* исснмнк \о тсл ял 9*
10.2.1. Металларнинг исснмнк с я ш т

Олдинги булимда металларни иссиадик упсазувчанлик ко- 
эффициенти К ни бир неча классик моделларга асосланган 
\олда топдик. Энди эса уларнинг иссицлик сигамини куриб
чицамиз. _

Эркин электронлар газига асосланган назариялар учун оиз 
юкорида (10.26) ифодани хосил килганмиз. Ушбу ифодага aco­
can металларнинг исси^пик сигимининг асосий улушини эр­
кин электронлар \осил цилади. Тажрибалар эса буни тас- 
ди^амади.

Зоммерфелднинг (1928) Ферми-Дирак тацримотига асс*- 
ланган моделига кУра, металлардаги электронларнинг куп 
цисми Ферми энергиясидан бир ёки бир неча ¿Гцрдар кичик 
булган энергияларга эга булади. Бу электронлар энергия ал-
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м.ининувчи т^кнашишларда, шуниигдек, исси^лик ва электр- 
утказишда щатнаша олмайдилар, чунки уларга я кин барча 
энергетик сат\лар электронлар билан т?ла ва у сат\ларга утиш 
Паули принципига асосан такиаданган. \арорат градиенти ва 
ташци электрик майдонни фа^гг юцрри энергияли (£^4кТ) 
электронларгина «сеза» оладилар ва улар электр токи ва ис- 
си^лик утказишда фтнашадилар. Бундан Зоммерфелд Е е 
яцииидаги электронлар холатигина металларни иссиедик ва 
электр хоссаларини аницпайди деган турри хулосага келди.

Зоммерфелд модели га асосланиб иссицлик сишмини то- 
памиэ. Мутлоц нал температурада металлнинг бирлик 
хажмидаги электронларнинг тулиц энергияси

Е(  Е ^ ( 2 т )%

муносабат билан ани^ланади. Электронлар зичлипе 

I (2 т  ' (1 я С
и * \  л ) о 

булишини хисобга олсак,

(10.58)

(10.59)

3 п Е
(10.60)

келиб чикдаи. Демак, Т=0К бул ганда \ар бир электрон Уртача 

- Е р  энергияга эга булади. Нолдан фаркли температураларда

иссицпик х^ракати натижасида Ер дан пастроедаги сатхдан 
электронлар Ер дан юхоридаги сатхларга утиб туради. Шунинг 
учун нолдан фар^ли температурада

и  = / £ * (£  )/(£)</£

еки
з

2т ̂ 2 7 
*2

I Г с.-ас. 

1

(10.6!)
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Баъзи соддалаштиришлардан сунг ушбу интегрални 
Хисоблаб к Т « Е р учун

пп2к2Т 2
и*ио+— ----  (10.62)

4 Ер
муносабатни оламиз. Бундам электронларнинг иссимик 
сигими Се учун

„  ди п’,Ч 1 т
С‘ “ ^ Г  <|0-63>

натижага келамиз. Классик(мумтоз) сигимни СК̂ =0/2)пк билан 
белгиласак,

л 2к Т
Сс=-гт— СК11 (10.64)

ЗЕ, р
ифодл \осил б^лади. Электронларнинг иссик^ик сигими О., 
сигимдан £//3*7'марта кичик экан. Баъзан буни металларнинг 
иссиклик сигимини айниши деб \ам аталади. к Т « Е р  шарт 
бажарилган электронлар газини айниган электронлар гази деб 
номланади. Металларнинг тулик иссиадик сигими Дебай 
курсптгандек панжаравий ташкил этувчидан ва электрон гази 
иссиедик сигими Се дан иборат. Паст температураларда пан­
жаравий ташкил этувчи Р  га, Се эса Г  га пропорционал, шу- 
нинг учун Се ни паст температураларда улчанади. Электронлар 
солиштирма иссикупж сигимини Ферми сат\идаги \олатлар 
зичлиги £(£У) оркали ифодалашимиз мумкин:

k2Tg(EF ). (10.65)

Хулоса килиб шуни айтиш мумкинки, металларнинг ис- 
сик^ик сигими acocan иккита кисмдан ташкил топган:

Ср = АТ  + ВТ 3 (10.66)

Пиринчи кушилувчилар металлардаги электронларнинг 
улуши булиб, бу сигимига классик(мумтоз) назариялардан 
фарцлм уларок, факат энергияси Ферми энергияси £/г дан кат- 
тарок, булган электронларгина \исса куша олади. Паст темпе­
ратураларда (Т->0К) ушбу кУшилувчи му\им урин тутади.
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Иккинчм кушилувчи металлар кристалл панжараси тебра- 
нишлари (фононлар) *иссаси булиб, улар юцори температура- 
ларда катталашиб боради. Паст температураларда у нолга ин- 
тилади (10.2-чизма). Юцори температураларда, жумладан хона 
температураида, исси^ик 
с и р и м и н и н г  панжаравий таш- 
кил этувчиси Стш Се га нисба- 
таи анча катга, шунинг учун Се 
ни \исобга олмаса \ам булади.
Ушбу икки с и р и м н и  тажрпбада 
ало^ида улчаб уларнинг тсмпс- 
ратураларга боглшумги функ- Т.К
ИИЯСИНИ аии^ашимиз мум- чизма. Металлар иссиклик
кин. Масалан, бир мол мне с и г и м п  ‘ « .« г п е с и к л и к  с и р и м и н и н г  

4 панжараиии ташкил этунчиси; с<.-
учун Се = 0.9-10 КТ ВЛ пал- электрон ташкил этувчиси.

ладий учун 0=1.6 10"’ ЛГбулиши аникланган.

10.2.2. Металларнинг солиштирма электрик каршилигннинг 
температура коэффициент!!

Металларнинг электр каршилиги температурага борлик ра- 
вишда Узгаради. Температура ортиши билан каршилик ортиб бо­
ради, пасаиганда эса маълум бир температурагача пасайиб бора­
ди. Жуда паст температураларда металларнинг солиштирма 
каршилиги маълум бир ^ийматга рд га эришади ва у температура 
Узгаришига боглик, булмайди. р\ металлдаги ёт аралашмаларга ва 
нук,сонларга боглнк, булиб, уни кролик; кар шил и к деб \ам юри- 
тилади. \озирги тасаввурларга кура, металлнинг солиштирма 
электр каршилиги электронларнинг фононлар ва нук;сонлар би­
лан таъсирлашувидан келиб чи^ади, яъни

Р - Р ф + Р п (10.67)
ёки утказувчанлик оркали ёзсак,

1 1 1
-  = —  + —  . (10.68) о  а  ф о  „

Охирги икки ифода Маттисен коидаси дсб номланади. 
Юкори (хона) температураларида солиштирма клршиликнинг 
температурага богликутги
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куринишда булади, бунда а - солиштирма элекгр 
одшиликнинг температура коэффициент деб аталади. Баъзи 
металлар учун а  нинг кийматлари 10.1- жадвалда келтирилган.

¡0 .1-жадвал

1* М етам ммн № М етам мми
1 Алюминий 1.2 12 Калай 4.4
? ВшмЬтем 5 13 Платина 3,9

Темно 6 14 КФмчшжн 3.7
4 Олтин 4 1$ Снмоб 1.0
* Константен 0.05 16 К умуш 4.1
6 Жез 0.1-0.4 17 Рух 4.2
7 Магний 3,9 18 П£лат 1-4
Н Мне 4.3 19 Манган 0.01
9 Никелин 0.1 20 ЧУаи 1.0
10 Ннкел 6.5 21 Фекоал 0.1
11 Нмхоом 0.1 22

Мутлоц нолга я кин температураларда (10.69) ифода бажа- 
рилмайди, унда солиштирма фршиликни

Ю а+ А Р+ ВР  (Ю.70)
ифода билан аниаданааи. Ушбу муносабетдаги В Р  цУшилувчи 
электронларнинг панжара тебранишлари билан таъсирини 
\исобга олади, АТ2 эса электронларнинг Узаро тУцнашуви 
\исобига \осил булган крршиликдир. А ва В лар темперагтурега 
боглик булмаган доимийлардир.

10.2.3. ?та  утеазугш иш

Харорет пасайнши билан метал- 
ларнинг солиштирма крршилиги рА 
га интилаои. Металл кднча тоза ва 
нуцсонсиз булса, рд шунча кичик 
булади. Баъзи металларнинг электр 
едшшлиги маълум бир паст темпера* 
турага етганда кескин камайиб нал га 
тенг булиб цолади.

Бу хооиса уга утказувчанлик хо- 
дисаси деб номланади. Уни биринчи

Ъ= 4,1$Г Т
10.3* чизма. Утл 

утказутанликм онд чиэма.
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булиб 1911 йили голлаидиялик физик X. Камерлинг-Оннес си- 
мобда кузатди (10.3- чизма). \арорат пасайиб Т^=4,15К га етган- 
да симобнинг электр каршилиги бирдан йуцолар экан, яъни 
нолга тенг буллди. Ута Угказувчанликка утиш температураси Тк
яцин йилларгача 23К дан (NbjGe) ортмаган эди. Бу эса уларни 
фан ва техникада кенг цулланишига тускинлик кдпарди, чум­
ки паст температураларни \осил килиш техник жи\атдан 
к;ийин ва кимматдир. 1986 йили немис физиги Мюллер La, 
Ва, Си, О лардан тузилган керамик котишмада 60К да ута 
утказувчанликни кузатди. Кейинрок La ни Y  билан алмашти- 
рилганда Y-Ba-Cu-О керамикада 7* — 94 К  экамлиги 
аникланди. Бу янгилик щаттик жисмлар физикасининг катта 
ютуги-ади. Ушбу ута утказувчан материаллар учун 7* суюк 
азотнинг кайнаш температураси 7* = 77, 4Á" дан \ам ошиб 
кетди. Бу эса уларнинг техникадаги кулланилишини ва уларни 
урганишни анча осонлаштирди, чунки суюк азотни олиш нис- 
батан осон ва арзондир. Ута утказувчанлик \одисаси очилган- 
дан сунг 46 йил давомида унга \еч кандай эътибор берилмади.

1957 йили Бардин, Купер ва Шриффер биринчи булиб ута 
утказувчанлик назариясини ишлаб чикдилар (Б К Ш  — 
назарияси).

Унга асосан, металлардаги икки электрон орасидаги узаро 
таъсир энергияси икки кисмдан иборат:

V = V k +Va (10.71)
Vk улар орасидаги кулон таъсир кучларининг потенциал 

энергияси. Vt доим молдан катта булади, яъни электронлар 
бир-бирига царама к,арши кучлар билан таъсир этадилар.

Va — эса электронларнинг кристалл панжара билан узаро
таъсир энергиясини ифодалайди.

Бу энергия паст температураларда манфий булиши \ам 
мумкин экан. Бу эса электронларнинг кристалл панжараси во- 
ситасида бир-бирига тортилишини билдиради (маълумки, ик­
ки зарра орасидаги таъсир энергияси манфий булса, бу зарра- 
лар узаро тортишади).

Б К Ш  назариясига асосан ана шу куч таъсирида электрон- 
лар бир хил булишига царамай узаро жуфтлар \осил 

> кдладилар. Уларни Купер жуфтлари деб аталди.
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Купер жуфтларидаги электронларнинг спинлари цррама- 
царши йуналган булиб, умумий спин нолга тенг, шунинг учун 
улар Бозе-Эйнштейн статистикасига буйсунади. Ута 
утказувчанлик \осил килишда металларда Купер жуфтлари 
асосий роль уйнайди. Куп \олларда Купер жуфтларининг Ута 
оцувчанлик билан киёслаб, Бозе конденсати деб юритилади.

Хозирги кунда ута утказувчанликнинг бошк^а механизмла- 
ри (масалан, экситон механизми) тугрисида янги фикрлар 
мавжуд. Ута утказувчанлик механизмлари тулик ишлаб 
чикдпмаган ва хозир изчил изланишлар давом этмокда.

10.2.4. Металлардаги термоэлектрик ходисалар
10.2.4.1. Зеебек эффекти

Ингичка металл стерженни олиб унинг икки учини Т\ ва 
Ti гемператураларда сак^аймиз. Стержен буйлаб температура 
фарки пайдо булади. Иссикрод Т[ температурали учидан со- 
вукузок, Ti учига караб иссик,лик оцими вужудга келади. Хона 
температураларида иссиклик асосан кристалл панжараси теб- 
ранишлари \исобига фононлар орцали узатилади.

Температура градиенти (фарци) металлнинг икки учида 
электр юритувчи куч (э.ю.к) £  \осил цилади. Бу \одиса Зеебек 
эффекти деб номланади (уни 1821 йили немис физиги Зеебек 
очган).

\осил булган э.ю.к температура 7 4 -И 00° С бул ганда,
Е=а{Тг Т2) (10.72)

ифода билан аник^анади. Бунда а  - Зеебек коэффициента 
(ёки термо э.ю.к коэффиценти) деб аталади. Стерженда термо 
э.ю.к нинг пайдо булиши куйидагича изо\панади.

Стерженнинг иссик учидан совук учига йуналган фононлар 
сони совук учидан иссик учига йуналган фононлар сонидан 
куп булади. Фононлар Узлари билан бирга эркин электронлар- 
ни эргпштириб кета оладилар. Натижада стерженнинг совук 
томонида электронлар сони купайиб кетади, иссик томонида 
эса ортицча мусбат заряд пайдо булади. Бу эса стерженда э.ю.к 
ни вужудга келтиради. Зеебек эффекти икки хил утказгич бир- 
бирига улан ганда \ам кузатилади. Бунда температуралар фарк;и 
утказгичларнинг уланиш нукгаси билан боил<;а учлари орасида 
\ociin килинади. Ушбу \олда \ам (10.72) ифода' уринли булади.
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Узаро уланган икки хил Утказгичларни термо жуфт деб атала- 
ди. 10.2-жадвалда бири кУргошиндан булган термо жуфтлар 
учун а  нинг кийматлари келтирилган. Жадвалдаги манфий 
ишора ток иккинчи утказгичдан кУргошин утказгич томон 
окаётганини англатади.

10.2-жадвал
№ Металл+РЬ а,10-‘ В/К № Металл* 1*Ь <х,10**В/К1 Темир 15 12 Симоб -4.41 Молибден 7,6 13 Платина -4,43 Кадмий 4,6 14 Натрий -6.54 Волфрам 3,6 15 Палладий -8.9Ь Мне 3,2 16 Калий 13.86 Рух 3,1 17 Никел -20.87 Олтнн 2,9 18 Висмут -68.08 Кумуш 2.7 19 Хромел 24.0У Калай -0.2 20 Нихром 1810 Магний -0,0 21 Алюмел -17,3II Алюминий -0,4 22 Копсл -38

23 Константан -38

Терможуфтлар ёрдамида юкори температураларни Улчаш 
Кулай. Жадвалдаги келтирилган натижаларни жуда аник леб 
булмайди, чунки термо э.ю.к киймати металлар уланган жой- 
даги ёт аралашмалар, кристалл доначалар йуналишига кучли 
боглик булади.

10.2.4.2. Томсон эффекти

Доимий температура фарки \осил килинган металл стер- 
женни куриб чицамиз. Унинг иссик учи температураси Т/, со- 
вук учи температураси Ггбулсин. утказгични доимий ток ман- 
байга улаймиз.

Ундан электр токи ута бошлайди ва Жоул-Ленц конунига 
кура

(?ж=^Я/ (10.73)
микаорда Жоул иссикпиги ажралиб чикади. Бунда I — 
стержендаги ток кучи, К — унинг электр каршилиги ва ! — 
ток Утиш вакти. 1856 йили инглиз физиги У. Томсон (лорд 
Келвин) ю^орида келтирилган доимий температура 
градиентига эга булган (бир учи Т\ ва иккинчи учи 72 
температурали) токли утказгичда Жоуль иссиклиги Qж  дан
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ташкари яна кушимча иссиьу1ик мивдори &  ажралиб 
чикиши, ёки ютилиши мумкин эканлигини олдиндан айтиб 
беради. Бу фикр кейинчалик француз физиги Леру тажрибала- 
рида тасдиманди ва Томсон эффекти деб номланди. 
Утказгичда ажралиб чикаётган тулик исси^ик микдорц

£ = О ж ± &  (1а74)

кури ниш да сзилади. (&  нинг ишораси токнинг ва температура 
градиентининг узаро йуналишига боглик- Агар ток 
утказиичнинг совук учидан иссик учи томон йуналса, О5 мус- 
бат булиб утказиичда кУшимча иссик^ик микдори ажралиб 
чик.ади. Бунда металлдаги электронлар иссик учидан совук учи 
томон йуналади. Ток йуналишини тескарига узгартирсак, Qs
манфий ва иссиклик ютилади.

Металларнинг эркин электронлар назарияси доирасида 
ушбу \одиса куйидагича изо\панади.

Утказгичнинг иссик кисмидаги электронларнинг уртача 
кинетик энергияси совук 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 цушимча (?$ миклорда иссиклик
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 иссик^иги Утказгичдан 
окиб утган заряд микдори ва унинг учларидаги температуралар 
фаркига пропорционап:.

д5=тг {Т\-Ъ)Н- <!075>

Бунда тг Томсон коэффиценти деб аталади.
Ушбу ифода хона температурасига якин ва унча катта 

булмаган температуралар оралигида бажарилади. Томсон наза-
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риясига асосон, икки угказгичдан ясапган терможуфтликларнинг - 
а  Зеебек коэффициенти Томсон коэффициентига боглик экан.

Охирги ифода Томсон ва Зеебек \одисаларини узаро 
богловчи муносабатдир.

Икки турдаги бир хил температурали Утказгич бир-бирига 
уланган жойдан / ток угганда, у жойда кушимча иссиклик 
микдори ажралиб чикиши ёки ютилиши \одисаси Пелте эф- 
фекти деб аталади. Бу \одисада \ам иссикликнинг ютилиши 
ёки ажралиб чикиши ток йуналишига боглик. Ходисани бирин- 
чи булиб 1834 йили француз физиги Ж. Пелте кузатган.

Ажралиб ч издан иссик^ик миклори

булиб, П ни Пелте коэффициенти деб номланади.
а.\ ,с*2 лаР эса Утказгичларнинг термоэлектрик (Зеебек) коэф-
фициентлари.

Пелте \одисаси куп \олларда электр тармок/шр учун зарар- 
лидир. Электр энергияни узатишда ва фойдаланишда турли 
хил утказгичлар кулланилади (алюминий, мис, жез, нихром ва 
бошкалар). Уларнинг бир-бирига .уланиш нук,таларида эса 
фойдасиз цушимча иссик/шк микдори ажралиб чикади.
Бу исси^лик утказгич контактларининг цизишига олиб келади. 
Натижада утказгичларнинг атмосферадаги кислород билан ок- 
сидланиш жараёни (занглаши) тезлашади. Ушбу \одиса билан 
курашиш учун, (10.78) ифодадан куриниб турибдики, (арс^) 
ни камайтириш керак. Бу \олларда эса уловчи кУрилмалар 
(розетка, вилка ва \.к.) материалининг а  си <*| ва <Х2 оралигида 
танлаб олинади.

Масалан, алюминий ва мис Утказгичларнинг уланиш 
нукталарида жез ишлатилади.

(10.76)

10.2.4.3. Пелте эффекти

Й,=/Д п
ифода билан ани^анади. Бунда

ДП=(а]-а2)7’

(10.77)

(10.78)
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Пелте эффекти турли металлардаги электронларнинг 
уртача энергиялари бир хил температурада \ам турлича 
булиши билан тушунтирилади. Дар\акикат, металлдаги элек­
тронларнинг Уртача энергияси уларнинг энергетик спектрига, 
концентрациясига ва энергиясини йУкотиш механизмларига 
боглик- 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) як^ол намоён булади. Пелте эффектидан техникада 
совуткичлар тайёрлашда фойдаланилади.

10.3. Металларнинг зоналар назарияси

Зоналар назариясига мувофик каттик жисмлардаги элек­
тронлар энергияси кетма-кет жойлашган маълум бир энергия 
ораликпаридаги кийматларнигина кабул кила олади. Бу энер­
гия ораликпари рухсат этилган энергия зоналари деб аталади.

Электронлар кабул кила олмайдиган энергия ора- 
ликпарини такик^анган 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 сат\да иккита карама-карши спицли электронлар- 
дан ортикча электронлар жойлаша олмайди, шунинг учун 
сат\парнинг кенгайиши (айниши) кузатилади. \ар  бир сат* 
иккита ёнма-ён жойлашган сат\га айланади. Энди агар атом- 
лар сони иккита эмас, жуда куп (N та) булса, кенгайган икки 
caTViap орасида яна N-2 та сат\ жойлашади. Натижада ёлгиз 
атомнинг энергетик сат\идан рухсат этилган зона \осил 
булади.

Зонадаги сатх^ар 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 
атомларининг 35 ва 3р сат\парининг 
кенгайиши курсатилган. Чизмадан 
куриниб турибдики, натрий атомла- 
ри орасидаги масофа кичрайиб бор- 
ган сари сапутр парчаланиши кат- 
талашади.

Бунда г© нормал шароитда на­
трий кристалли атомлари ораси- 10 4. чиша Натрий мсталлида 
даги масофа. Демак, натрий электронлар энергиялари оонаси 
атомлари кристалл \олатда 3р ва \осил булиши.
35 сат\лари кенгайиб бир-бирини коплаб кетувчи рухсат этил- 
ган зона \осил килар экан. Зоналар назариясига асосланиб, 
металларнинг, колаверса бошка каттик жисмларнинг физик 
хоссаларини тушунтириш анча кулай. Металларнинг электр 
утказувчанлиги зоналар назариясида уларда электронлар билан 
тулик тулдирилмаган энергетик зоналарнинг борлиги билан 
тушунтирилади.

Бундай зонада электрон уз энергиясини узулуксиз кичик 
Кийматларга Узгартира олади, чунки зонада тулдирилмаган 
сат\лар куп .

Бундай чала тулдирилган 
зонани угказувчанлик зонаси 
деб >дам аталади. 10.5- чизмада 
л ти й  кристаллининг зоналари 
курсатилган. Энг пастки зона 
15 — сат\нинг кенгайишидан 
\осил булган ва у электронлар 
билан т^ла. Уни валент зонаси 
деб аталади. Ъ  — сат\нинг ай- 
ниши (парчаланиши) ^исобига 
\осил булган иккинчи зона 
эса чала (ярми) тулган. Ундаги электронлар озгина ташки 
таъсир натижасида энергияларини оширишлари мумкин. Бу- 
нинг учун зонада буш сат\пар мавжуд. Кристалл га ташки 
электр майдон ёки температура фадиенти куйилганда иккинчи 
зонадаги электронлар осонлик билан уз тезликларини, \аракат 
йуналишини ва энергияларини узгартира оладилар. Литий кри­
сталлининг электр токи ва иссикпикни яхши угказишини ана шу 
угказувчанлик зонаси мавжудлиги билан тушунтириш мумкин.

Лф я2< •
X
1

1*
6

10.5-расм. Литий мсталила энергия 
зоналари \осил булиши
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Умуман барча металлар учун ана шундай чала т^лган энергетик 
зоналарнинг булиши хосдир. Металларнинг зоналари тузилиши- 
ни 3 турга ажратиш мумкин.

Биринчи турга юкррида Е с
курган литий кристали ми- 
сол була олади. Бундай ме­
талларнинг зоналари бир- 
бирини крплайди. Улар 
ало\ида ажратилган хрлда 
жойлашадилар ва куйи зо- 
налардан бири копланмаган 
булади (10.6- чизма,а). Рас- 
мда катак чизицпарда элек- 
тронлар билан тулган 
сат%пар белгиланган, А  — юкрридаги зонанинг пастки чегараси (ту- 
би), В  — пастдаги зонанинг шипи.

Иккинчи турдаги зонада натрий кристаллини мисол 
Килишимиз мумкин. Бундай металларда пастдаги зона 
т^лмаган булиб юкоридаги зона пастки зона устига крпланиб 
кетади (10.6- чизма, б).

Натижада жуда кенг утказувчанлик зонаси \осил булади.
Учинчи турдаги зонада пастки зона электронлар билан 

тулади, лекин юкрриги зона билан копланиш хисобига 
утказувчанлик зонаси вужудга келади (10.6- чизма,в). Бунга маг­
ний кристаллини мисол килишимиз мумкин. Магнийнинг элек­
трон конфигурациям [ls32.v22/)6352) куринишга эга. Магний 
атомини барча энергия сат^пари электронлар билан тулдирилган. 
Агар магний кристаллида caTviap бир-бирини крпламасдан кен- 
гайганида у изолятор булиши керак эди, чунки унда чала 
тулдирилган сат\ йук- Аслида эса магний кристаллидаги 3р сагг\ 
кенгайиши натижасида 3s сат\ зонасини бироз коплаб туради. 
Натижада Зл сат\ юкррисида буш сат\лар х,осил булади. Шунинг 
учун магний \ам металлар хоссасини намоён .к,илади.

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).

Km«» ifuNpiuiiH 
*и а

Mw па им юнл 
Пчдирялэм mu 
Маи itH.Tiw кж л

1ЦПГ|ЯЛ1Л кпн

Буш шил <̂1кД9Япаи 'Mil
Кроллдаян una
lfA5¥f*.lTSH КЖЛ
NUu п и к  V U 3 
I у.ъянряяглм ЮН)

10.6- чизма. Энергия зоналарининг учта 
хусусий холи
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Мааллнн киздирганнмпзла уиинг сиртидан электронлар- 
миш учиб ЧПКПМШ1Ш термоэлектрон эмиссияси деб агалади. 
Ушбу \олпсаларни тушучп пришла металл ичидаги турлп жара- 
ёмларнинг а\амияти унча каиа булмаганлши учуп, потенциал 
ура молелилан фоидаланилади. М одел га acocan ме галл 
чуцурлиги W  га тенг потенциал Урала и ташкил тогтгаи. Ьу 
энергия манфни булга мл и гм учум металл билам элсктроплар 
орасила тортишнш кучи маижуд. 1Ст  электронларнинг мак* 
симал кинетик эиергиясн, ф — 
чикмш мши ва (I — металлминг 
узунлиги (10.7- чизма).

Металл кмздирилган сари ис- 
сик '̂шк флуктуацпаллри натижаси- 
да энергиисн E>\V булган элек- 
тронлар сони ортиб борали. Бу 
электронларнинг бир к;нсмп ме­
талл сиртига учиб чнцади, бир 
Кисми эса сиртлан орцага клитади.
Температура ошгам сари металл 
сиртидан чицувчи электронлар со­
ни тобора ортиб борали. Агар металлга таимой электр майдон 
цуисак (бунда манфии кугбни металлга улаймиз), мсталлдан 
учиб чи ^ ан  электромлар электр токи \осил килали. \осил 
булган ток знчлиги учум

Im

10.7- чизма. Чмкти иишми 
тушунтиралиган чимма.

j= Д7"(1-г)ехр(-^7.) (10.79)

муиосабат уримли булади ва уни Ричардсон-Дэшман к °н у и и  
дсб аталалм. Бунда г — электронларнинг металл сиртидан 
Каитиш ко эф ф и ц и ен т . А 
( с т к 2/2л2/;3) = 1.2 K)f' AlUf-k-).
Чнкиш иши ф бнлан /1(1-г) лармм 
1п< //?'2 ) нмиг 1/7' га б о гл туш ги
графигидан тажрибала аниклаш  
мумкин (10.8- чизма).

Граф икни  ордината уки билан 
кесиш ган нуктаси  /1(1/) га тенг 
булали. О гн ш  б у р ч а т  тангенсн lCMIICp¡n\piir¡« б о г .ш ш ш н .
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эса ( - ф / А )  га тснг. 10.3- жадиалла баъзи металлар учум 
чик,п 1 1 1  шми вя /1(1-/) Рпчарлсон  доиминларнпипг улчаш  на- 
тиж алари кслтпрплган .

10.3- жадиал

№ Металл Чикиш мши <р, зП Ж !-г), А / Ы ^ И О "
1 Платина 5.3 0.32

Н(>Л(1нХ1М 4.5 0.72
Ч Молибден 4.4 1.15
4 Тантал 4.1 0.37
5 Кашин 3.2 0.60
(> Барин -> > 0.25
7 Нол|(| 1.Х 1.6*»
8 Исншланган иолфрам 1,4 0.03

Аник улчанпарннпг курсятишича, </> температуря узгариши би­
лян бироз узгарар экан.

Турлн кристаллографии текисликлар учун \ам </> озгина 
фарк кнлалн. *’>' фаркни зоналар пязарияеп аеоснла тушумти- 
риш мумкпп. Хакикчп мсталларпинг потенциал ураси 
куриниши 10.7- ч и та л а  курсатнлгаилек тик на ксским
узгарувчи булмапдп.

Энергия ошишп Силам ластлаб ГИд*) — чизикий ортиб бо- 
ради ва металл сирти я кип ила эгрнланали.

Агар мсталлиинг совук \олатила унга кучлирок, элекф 
манлон куиилса, унинг потенциал 
тусиги пасанли. (10.9- чизма, пунк­
тир Чизик). Нашжала чикиш мши 
кичраяди. Агар ташк*1 куйилган 
майлон кучламгамлмги Г. булса по­
тенциал туспк бал а пдл и гп

к .1

<' 1 (]____ -] V 1 \

■ '

! Г  = 1Г- (10.80)
10.9- чюма. Элокгр 

маил*шла мстагч.мш •люктрон 
учум чиергепп; 1\ч-нц 

П.ЧСШННШ.
\ „

га тснг булиб цоладн. Ч и ки ш  ишм- 
нмш  «згима кам апм ш н \ам кум электронларминг эмисспяла 
катнаш ш иига олнб ксладн. Ьу  холисани таш ки  элсктр май - 
дон 1 ;п.сирилаги эм и сси я  ски  Ш отки  эм иссм яси  леб атала- 
ли. Агар /:— 10к —  гача кучаш и р и лса , потенциал тусик. шу 
ларажада пасаядЧпсн. куи  элекгромлар бемалол унлам у ш б  
кетаверадилар. Эн д и  элекчронларии чнкариш  учум металлми
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к,и здириии «1 \ам \ож;и кол м пил и. Ьу \одпсани сооук эм ис­
сия ёки пнюэлекгром эмиссия леб юртилади Кучли элсктр 
МПНЛОИ т ь си  рила потенциал тусикнинг КЛЛННЛИГИ \ам
КПМПЯЛМ.

Г>у эса гукнел эф ф ект ахамиятипи отирали. Электр 
маплон маълум бир критик киПматга е! галла эпсргиясп /Г, 
га тсмг булган Ферми еат\илаги элекгроилар тун пел утпш 
имкоииятига эта буладнлар (бунда тусик К;,|шилиги (Г~\{) 'к 
атрофмла булали).

Фаулер на Норгеим уч бурчак куришпиилати потенциал 
туе и клан элсктронлприинг утиши э\гимоллнги1ш та\)1ил 
Кил по, кучли люктрик майдопдаги мет ал л да и утаён ан ток 
зичлпги учуй

Л аГгсхр {-№  Е) (10.81)

иатижа оллилар (10.10- чизма). ,
(10.79) ва ( 10.Х 1) ларни солжитпр- 
гаиимнзда совук эмпссияда темпе­
ратура эмас. элсктр мандой му\пм | ,. 
урин т и ш и  маълум булали. П(|>- 
тенииал тусик калишшги -10 А
булмагунч;) Ферми энергияли ............. Энергетик тусик
электроиларнппг туиисл утпш пношмшнш тушунтмриш.
э.угимоллпги жу.ча кичнк булали. Металларнииг чикиш ишнни 
<р = э>В деб олглн \олда совук эмиссия бошлапнши учуп электр 
мп! ион кучлпнгаплпги /;„~3*109В/м бул иши кераклигини 
аник'шнмпз. 1 ажрибаларда маидоп к\члан1аигшгиии бунлан 30 
марта кнчик кинмагларида \ам совуц эмиссия кузатилгап.

Ву \олисапи металл сиртилаги ногекисликларла маидоп 
кучлапганлпги Е {) га тепг нукталар \осил булали на т у  
нукталар оркали электроилар эмиссиялаиллп леб тушунтири- 
лали. Умумап ал ганда (10.81) пфола гажрпба натижалари би­
лли к°нмкарли ларажада мос кслалн.
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Ёруглик иури (фотонлар) таъсирида металл сиртидан элск- 
тронларнинг учиб чнциши фотоэмиссня ёки ташки фотоэф­
фект лоб аталадн. Бу \одисами бнринчи булиб Í905 Пили А. 
Эйнштейн изо\лаган. Фотоэмиссняда acocan энергияси Et га 
якин булган электромлар пштирок этади. Электромагнит 
тулки и -  \ар бири энергияси ti(0 булган фотонлар окими ме­
талл сиртига тушгач. фотон yj эисргнясини металл сиртига 
якчи жойлашган Е  энергияси Е? га я кии булган элсктронга 
беради. Натижада электроннинг энергияси Е+ho) га тенг 
булади.

Агар E*tuo>Ei+w  булса, бу электрон металл сиртига учиб 
чикишп мумкин. Бунда ф металллан электроннинг чикиш 
иши, у Ферми сат\м Е, дан \исобланали. Металллан учиб 
чикк^м электромлар тезлиги нолдан VI]W кийматгача булади.

V  учиб чиккпн электронларнинг максимал те.»лиги булиб,
фотон энергнясинимг чикиш ишидан ортикчасн электроннинг 
кинетик энергияемга аиланади, у Эйнштейн ифодаси оркали 
топилади:

Uo j^  + '-Ü^- <Ю-82)

Агар фотонлар энергияси ti(0 чикиш ишидан кичик булса 
фотоэффект содпр булмаиди. Купгииа мегаллар учун ф>ЗэВ 
булади. Буидай мегаллар сиртидан элсктронларни уриб чикара 
олувчи ti (О >ф фотонлар кула куриналиган ва ултрабинафша 
ёруглик диапаюиига тугри кслади.

Фотоэмпссияни мнклорий тавсифловчн катталик элек- 
троилариинг квант чикишп 0 деб номлаиали ва у металлга 
тушган бир фотонга мое келувчи учиб чикк;‘»‘ элсктронлар со- 
нинп билдиради. Куп т<па металлар учун р- 1(Н элек­
трон/фотон.

Металларнннг кнанг чикиши бунчалпк кичик булишига са- 
баб, ёруглик металл сирина " 10 5см чукурлпккача кириб бороли 
ва acocan vina кдпламла ютлади. Буидай кргламдан металл спр- 
тига караб \аракпг кплган элсктронлар йуллаги тукпашмшлар на- 
тижасида уз энергпясинп йукотадн. Сиртга учиб чикк™* фото-
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электронларниш тезликлари турлича булиши \пм шу асосда ту- 
шумтирплпли. Фотоэлсктронларниш* купчилиги мсгапл снргидаи 
~10*7см гача булпш цртламда \оспл булали. Тажрнбплл <|к>го- 
эмнссия учун куйилаш конуншплар кузатилглн:

а) Учиб чикастган электронлар сони металлга тушастган 
сруглик оцимн катталнгнга пропорииоиал.

б) \ар ца ила И модда учун фотоэффект х,осил килунчи 
ёруглик нуришшг чегаравнй тулкин узунлигн л„ мавжуд 
булнб, ундан капа гулким узунлигида фотоэмнссия кузатил- 
майли. л() шу модда учун фоюэмнсеияминг кизил чегараси дсб 
аталади.

в) Упич111шг кнймати ёруглик мури тпкрорнйлмгига иро-
порцнонал, лекнн ёруглик окими катталигига боглик эмас.

Металларнинг чикнш ишмни камаптириш учун теза ме­
талл енртида юнца дмпол электр катлам \осил килинади. 
1\атлнм \осил килншда чик,иш мши кнчнк атом на молекула- 
лар (Ся, КЬ, С5ьО)дан фойдачаннлади. Бундай металлар элск- 
тровакуум ламиалар танерлашда ишлатилади.

10.6. Металларнинг магнит хоссалари

Магнит майлопга металл ни жойдаштмрганимизда унда 
магнит момент \оснл булали. Бирлик \ажмнинг магнит мо­
м ен т (магнитлашуплик) 7 вектор билан бслшланади. Агар 
ташки майлон кучлангаилиш // булса, у \олла

У=Х//. (10.83)
Бунлагп х ~ модданинг магнит щабулчанлигп. Мо;ща ичи- 

даги магнит майлон ташкн // ва ичкн //,/ майлонлар 
йигннлисидаи нборат булали, яьни

В = // + //„ = /<//. (10.84)
бунда И — машнт инлукппя векгори леб аталали, м эса маг­
нит еннгдирунчапликднр.

Модла ичилаги майлон // магнит моментн билан 
КУЙилаппа бо1ланган:

у \олда
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бундам
íi - /У + 4л/ = /7(1 +4я*), 

М=)+4ях

ифодани \осил циламиз. Бнрор молда учун х<0 ски м<1 булеа. 
уни диамапшт лейплади, х>0 ёкн и>! булса, парамагнит 
булали.

ц » 1  булган моллаларии фсрромагнитлар дсб аталади. 
Тулмаган d ua /электрон кобида зга булган металларншп 
барчаси парамагнитларлир. (Сг, Мп). Мне, bhcmvi ва Coi и ка 
баъзи металлар эса упарила диамшппизмни иамоён килали.

Куп металларнинг магнит ^абулчандиги унчя катгп 
булмаиди (х~!0-6) ва температурага кученз богланган.

Дмамдгнит моддалариинг тайном майлон йуклигида атом ва 
молекулаларннинг магнит момеитлари нолга теиг. Í Пунш ir 
учун электрон црбнцларй тулик тулган атом на молекулачарда 
диамагмитизмии кузатнш мумкии.

Парамапштлар майлон и^игид а  ноллаи фарк/ш маппп 
моментга эга булали. Буларга электрон кобпк^арн чала 
туллнрилган моддалар кирали.

Юцррндпш фнкрларни жуда аник Д^б булмаиди, чулки 
моддаларнпнг магнит хоссалари анча мураккаблнр. Маеалап. 
мне металл булишнга царамледал диамагнитлир. Вунга сабаб 
мисда туда туллирилгаи 3d электрон црбикнпнг диамагнигиз- 
ми 4л сат\дагп бир электроннинг иарамагнитизмилан кучлн- 
рок булади. 3<1 к°бпну1агн унта электроннинг диамагтип эф­
ф ект  асосни рол уйиайди. Ag. A«, Zn, Pb ларнинг диамант- 
тизмини uiyimaíi тушуширилалн.

Мсталларлаги утказувчан эрким электронларга ташки маг­
нит майлон таъсири иккн хил булали. Бирннчплаи ташки 
майлон элсктронларнинг майлон иуналишн агрофила айла- 
нишнга (иреисссия) олиб келали. Бу айланиш йуналиши Леин 
Коиласнга acocan аник^аниб. \осил булган маппп майлон 
ташки майдонга тескари йуналади.

Бу \одисл эркин электронларнинг Ландау диамапплизмн 
деб аталади.

Ландау лиамапппнзмининг маппп цабулчанлиги
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- Г - у —  (10.88)

ikJhvw билан апиьушпали. Бунда п — элекгронлар зичлшн, рц — 
liop Mai истопи. Лским, метапллаги утказувчан элсктронларнинг 
магнш кабулчанлпги фок,ат /j дан иборат булмайди. Мат^умкл, 
\ар блр члекгрон улшлпг иол бул магам лолмий маг нит момснтига 
Э1Х1. laniK.ii маглиг маплол кум мл га ила улар маслит майлол 
йуиаиипига иараплел \олда жонлашаа11лар. Бу эса угказувчан 
элсктронларнинг парамагжтимннн келтирнб чн>*пради, унинг 
Кдбулчанлиги лламагллт к?>булчанликлан 3 марта капа булади. 
Мсталларнинг yiu6y иккл клбулчанлнгинн элек(рон-ларамагнит 
резолалс (ЭГ1Р) усулл билан ало\ида улчаб топит мумкин. Ме- 
таплдаги электронларппиг тулик; кабулчанлиги учун

г. = / . - ^ = 7 ^  = 777- <10.89)к!,

лфола кслтирпб чш\арилгап. Ьуилл Е/=кТ? Ферми энергимси. 
Курпнлб турлбдикн. мсталлардаш утка^увчан электронлар па­
рами п т  ними темпсратурага боглиц булманди. Хацпк.атдан 
\ям бу \одпса ншцорим металлар (Na, К  ва б.) учун 
урпплидир. Вир катор парамаглнт металларлинг кабулчанлиги 
ушбу Кюри-Всйс конунм бняал апик^анади:

Х - — —  (10.90)
7 - Tv

By пфолплпги 7с металл ионларипинг палжара мчилаги 
майлон билам таъсмрлашувинп пфолалаиди ва Кюри иу^таси 
лсб номланади. Батям иараматит металлар Тс гача соиутил- 
1анда ферромапштларга аПлалали (масалан Fc, Ni).

Буидай мсгаллар учуп (10.90) ифодалаги TL. тиораси мус- 
бат булали. Агар металл 7С лам паст темиератураларгача сову- 
гилгаила аптиферромапип \олатгн vrca, Тс ниш ншорасл 
малфил олинади (масалан, Nit.r. MnS. MnO. Сг20 3 ва б.). 
Баьзм \олларда Гс ниш киймаш Кюри пуцтаона мос келмае- 
лнги \ам мумкин.

Фсрромапштларнпш асосии мкеатари к^пидагиларлан нбо-
рат.
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10.11- чи’зча. Тсмнрниш 
магнит еингднруичан.иип 

И ( Н ) .

а) Ферромагнитларнтп магиит
сингднрувчанлпги ташки И  магнит 
майломга боглик (Ю. I 1- чизма).

Майдон кучланганлиги ортиши 
билли j.1 кеекин ортлди ил Н=2.5э да 
максимал кийматга эришяди. И ни 
я и ада оширслк ц камая бошлайди на 
(.1=1 кийматга интиладн.

б) Ферромагнитлар колдик маг- 
нитизмга эга, яъни магиитлангаи
\олатини ташки майдон йуклигила \ам сак^лб цолади.

в) Кюри иуктасидан юкрри тсмиератураларда ферромаг­
нитлар парамагнит \олатига утади.

Фсрромапштларда магнит гистерезис \одисаси \ам кузати- 
лади (10.12- чизма). Агар ферромагнитни магнит майлоига
цуйиб, аста-секин И  майдонни орттириб борсак, J  магннтлан-
гаилик \ам ортиб борадн. Маълум бир Hj, да J  узгармай к°лпди, 
Ферромагнит туйиниш нукккнгача 
магнитланади (А-нукга)-

Майдон кучланганлиги Н  ни
камайтира бошлаймиз. Н  =0 
бул ганда /=/г яъни нолгл тенг 
булмайдн. Энди майдон 
йуналншини узгартириб, В нукглга 
келамиз. Бу \ам туйиниш нукгаси 
булиб, 1-бошка катталашмайди.

Майдонни камайтириб О 
нуктага келамиз на яна А 
нукгагача майдон кучланганлигини 
оширамиз.

Натижада ёпик эгри чизик — магнит гистерезис \оснл булади. 
Бу чизик ферромагнитларга хос булиб, уларнинг доимий мапштик 
моментига эга бул га н зарраларлан тузилганлигини билдиради. Бу 
зарралар улчамлари 10 ’ +10 V.u булиб магнит доменлар деб ном- 
ланади. Магнит доменларнинг уз-узидан магнитланиб к°лиш 
\одисасини Фрспкел-Гейзенберг назариясига асосланиб тушунти- 
рилади. Унга acocan кристалл ианжарасидаги агомлар узаро ачма- 
шинув энергияси оркали гллирлашадилар. Алмашинув энергиясн-

J ‘ .

A

Jry
-H¡ t u / /5 ! w

i /  0 i /
/ ih  fu '
~Jn
-Js

10.12- чизма. Ферромагнит маг- 
нитланишла гиетсрсине .\однсаси.
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А,

г  Со (1/2Яь.
/ 4 2 } ' Щ

\сг
10 13- чизма. Ферромагнит* 
лар хоссаларини квантмеха- 

ник тушунтириш.

ни тавсифловчи катгапик булган апмашинув интеграли А му\им 
урин тутади. Агар А>0 б^лса, доменлардаги электрон спинляр па- 
раплел жойлашади. Бунда апмашинув энергияси энг кичик 
кийматга эга булади ва кристалл ферромагниг \олатида булади.

А<0 да доменлардаги электрон 
спинлари к,арама-карши жойлашади.
Бундай ^олатни антиферромагнит 
\олати дейилади. 10.13- чизмада алма- 
ищнув интефали А нинг кристалл пан- 
жараси доимийси с! нинг чала т$?лган 
электронлар к,обиги диаметри 2/? га нис- 
батига борпиклиги курсатилган. Чизма- 
дан куриниб турибдики, ¿#2Д< 1,5 булган 
металлар ферромагнитлар, сИ2К> 1,5лар 
эса антиферромаг-нитлар \исобланади.

Антиферромагнитларда кушни ионларнинг магнит момент- 
лари антипараллел йуналган булади. Уларнинг магнитланганлиги 
ташки майдон йуцлигида нолга тенг, Антиферромагнитнинг пара­
магнит \олатига угиш температураси 7уу Неел температураси деб 
номланади. Уларда магнит кабулчанлик Т<Тнда крисгалл панжара- 
си йуналишига кучли боглик булади.
Агар майдон йуналиши атомларнинг 
магнитик моментлари йуналишида 
булса, магнит кабулчанлик темпера­
тура пасайиши билан нолга интила- 
ди. Агар майдон йуналиши магнит 
моментлари йуналишига тик булса,
Кабулчанлик температурага боклик 
булмайди (10.14- чизма).

10.7. Де Гааз, Ван Алфен эффекти
1930 йили голланд физиклари 

Де Гааз, Ван Алфенлар висмут- 
нинг Г=14,2К даги магнит мо-
менти /  ни Улчадилар, тажри-
баларнинг курсатишича, У 
ташки майдон узгариши билан 
тебраниб узгарган (10.15- чизма).

Бу \одисани Де Гааз, Ван Ал-

К а

7̂-

' ' X

ХгС/(Г-е>

------------------- ►г
10.14- чизма. Антиферромагнит­

нинг парамагстикка утиши.

10.15- чизма. Магнит моменти- 
нинглаврий узгариши.
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фен эффекти деб номланади. Кейинрок Онсагер буни куйидагича 
тушинтирди. Металларнинг магнитланганлигининг тебраниши 
Ферми сат\идаги электронлар орбиталарнинг квантланишидан 
келиб чицдди.

Элекгронлар Ферми сат\ининг маълум бир орбиталарида (ке- 
симларида) \аракат киладилар. Ферми сатхининг энг катга ва энг
кичик кесим юзалари 10.15-чизмадаги J  нинг экстремумлари-
га турри келади. Онсагер 7 нинг тебраниш даври учун 
Куйидаги муносабатни олди:

\ \ 2 т  Г 
Н ~ tic Sa ’

Л (10.91)

бунда 5С Ферми сат\ининг ташки 
магнит майдони Н  га тик б^лган их- 
тиёрий экстремал кесими (10.16 — 
чизма). Магнит майдонда металлар- 
нинг электрик утказувчанлиги тебра- 
нишини \ам кузатишимиз мумкин 
(Шубников-Де Гааз эффекти).

Бу \одисалар металларнинг 
Ферми сат\ сиртини урганувчи куп­
ли амалий усуллардир.

10.16- чизма. Магнитик 
момент узгариишни тушинти- 

рувчи чизма.

10.8. Электрон -  парамагнит резонанс (Э П Р )

Магнит майдонга жойланган парамагнит зарраларга эга 
б^лган модцанинг электромагнит тулкин энергиясини резо­
нанс равишда ютиш \одисаси электрон-парамагнит резонанс
деб номланади. Ташки майдон И таъсирида йигинди спини Б 
га тенг булган зарра 25+1 та сат\га ажралади. Сат\лар орасида- 
ги энергия фарки

&Е=2/лвН (10.92)

Дар\акикат, эркин электрон учун 5=1/2, БуНда
g=2,0023 (эркин электрон учун) ва ц-г=±|/2- Демак, электрон Ер- 
1/2 Е 2=±В^вШ энергияларни кабул кила олади. Унда
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}

ДЕ  = Е 2 -£) =gsl^вft =2цв Н

Электромагнит тулкин энергияси кванти учун

Ьй) = АЕ = & в Н  (10.91)

шарт бажарилганда кучли ютилиш кузатилади. Бу \одиса ёрда- 
мида металлардаги утказувчан электронларнинг спинлари ориен- 
таииясини, нуксонларда бош^а \одисаларни Урганиш мумкин.

10.9. Ядромагнит резонанс

Магнит майдондаги модданинг парамагнит ядролари то- 
монидан электромагнит тулкинларни ютиш \одисасини ядро- 
магнит резонанс дейилади. Бунда ташки майдон таъсирида 
ядро спини / бир неча сат\лар \осил килади. Сат\лар орасида- 
ги энергия фарки (10.91) ифода билан аникдонади. Фак,ат § 
бош^ачарок булади. Металларда утказувчи электронлар 
булга нлиги учун куп \олларда акустик Я М Р  дан фойдаланила- 
ди. Бунда ташкаридан тушаётган электромагнит тулкин урнига 
Леи энергияли фононлар уйготилади. Бу \одисалар хам метал­
лардаги куп катталикларни аникдаш имконини беради.

10.10. Металларнинг электромагнит тулцинлар билан узаро
таъсирн

Маълумки, металлар электромагнит т у л к т  ларни жуда ях- 
ши кайтарувчи моддалардир. Ю^ори часто' али электр ток 
факат металл сиртидан Утади. Электромагн (Т  тулкинлар ^ам 
жуда кичик калинлждаги кртламгача к 1ра оладилар. Бу 
\одисани скин эффекти деб номланади Масалан, ш=10кГц 
булган электромагнит тулк,иннинг мис металлига кириш 
чукурлиги о=6 IО-4 см булади. Кучли магнитик майдонга жой- 
ланган металлда секин сунувчи электромагнит тулкин 
тарк;алиши мумкин, натижада скин эффект йуцолади. Маса­
лан, натрий кристалли кучли магнит майдонга жойлаштирил- 
ганда ултрабинаф иа нурлари учун шаффоф булиб колиши 
мумкин. Металларнинг оптик хоссалари уларнинг диэлектрик 
сингдирувчанлигидан келиб чицади:
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e(o)) = e'(a))-i— о((о) , 
0)

бунда e(w) утказувчан электронларни \исобга олмайлиган ди­
электрик сингдирувчанлик, о(а>) — металлнинг утказувчанпиги. 
Металларнинг синдириш курсаткичи учун

п=Н'-\Х = 4 ё , (10.93)

бунда К — ёрукликнинг — электромагнит тУл^иннинг ютилиш
коэффициенти.

Инфрак;изил ва оптик диапазонлар учун биринчи
якинлашишда

e(to ) = e W - ( ^ ) 2 (10.94)
Со

ифода уринли бУлади. Бунда ш,, утказувчан электронларнинг 
(электронлар плазмасининг) тебраниш такрорийлиги.

ш>о)п да металлда плазма тебранишлари уйготилади. оьсоп 
лар учун металлар шаффоф б^лади. о  ошиши билан металлар­
нинг кайтариш коэффициенти г камаяди ва рентген диапазо- 
нида металлар билан диэлектриклар орасида фарк колмайди.

Тушиш текислигида кугбланган ёруглик нури металлдан 
кайта олади (диэлектрикларда дейтмайди).

Ясси кугбланган ёруглик тУлк,ини металлдан кайтгач эл- 
липтик цутбланади. Бунга сабаб: тушиш текислигида ва унга 
перпендикуляр текисликда цутбланган нурлар металлдан 
Кайтгач уларда фазалар фарк,и \осил булади.

10.11. Циклотрон резонанс

Магнит майдонга жойлаштирилган металлдаги утказувчан 
электронларга Лоренц кучи таъсир этади. Бу майдон таъсири- 
да электронлар \аракатига майдон йуналишига тик текисликда 
айланма \аракат кУшилади. Агар электроннинг эркин югуриш 
масофаси айлана узунлигидан катта булса, \аракат давомида 
электрон Уз энергиясини йукотмайди. Электроннинг айланиш 
такрорийлиги,

еЧ (10.95)(Ог= —
NIC
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муносабат билан ани^панпли ва уни циклотрон такрорийлик 
леб номланди. Металл га ташцарилан такрорийликлаги
электромагнит тулкии туширсак резонанс ютилиш (ёки 
Кайтиш) \олисаси кузатилали. Буни циклотрон резонанс леб 
аталади, \одисани кузатиш учун эркин югуриш масофаси ай- 
лана узунлигилан катта булиши керак, тоза металларда эркин 
югуриш масофаси асосан электронларнинг фононлар билан 
тук^нашуви натижасида чегараланади. Шунинг учун металларда 
циклотрон резонанс Т=1 + 10К ларда кузптилади. Бунда элек­
тронларнинг фононлар билан туцнашуви жуда кам булади. 
Циклотрон резомансни кузатиш учун магнит майлон металл 
сиртига параллел йуналтирилали. Электромагнит тул^ин айла- 
ниNi орбиталари металл сиртига я^ин 
булган электронлар билаигина 
таъсирлаша оладилар, чунки скин 
эффекти туфайли уларнннг металлга 
кириб бориш масофаси чегараланган 
булади (10.17- чизма). Циклотрон ре­
зонанс \одисаси металлдаги электрон­
ларнинг энергия спектрини, эффектов 
массасини аник.пашда кулланилали. Бу 
\одиса металлардан ташкрри ярим 
угказгичларда \ам кузатилали.

10.12. Металлардагн плазма тебранишлари

Маълумки, плазма модданинг туртинчи агрегат \олати булиб, 
унда модда мусбат ва манфий зарядланган зарралар йигиндисидан 
иборат булади. Плазмдоаги турли ишорали зарядпар микдори узаро 
тенглиги учун элсктронеитралдир. Метаплардаги утказувчан элск­
тронлар билан колдик атомлар плазма \осил килади деб карашимиз 
мумкин. Бу плазма манфий зарядланган утказувчан электронлар 
«гази» »а кристатл панжарасилаги мусбат зарядланган атомлардан 
иборат булади. Бунлай плазма узининг хусусий тебраниш так- 
рорийлиги (ц, га эга булади.

Фараз ^иламиз, металлдаги барча утказгич электронлар 
кристалл панжарага нисбатан мат*лум бир масофа х га сил- 
жийди. У \олда электрон « т и » н н  opeara одйтарувчи пеЕ куч 
\осил булади. Бунда п — электронлар концентрациям, 
Е=4япех — электр майдон кучланганлиги.

10.17- 41UMÜ. Циклотрон 
резонанс \одмс;1спп1 донр.
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Бу майдом электрон «ти»нннг силжишн \нсобига майло 
булади. Yiu6y кайтарувчи куч таъсирида электрон «гази». геб- 
ранма \аракатга келади. Бирлик \ажмлаги электронлар гуру\и 
учун \аракат тенгламаси

п т  = -пеЕ  = -4ян2е2л* , ( 10.96)

еки
áí2

— + (о}.х =0. (10.97)
dt2

Бунда

(10.98)
1)1

плазманинг буйлама тсбраниши такрорийлиги деб номланади. 
Унинг киймати металлар учун ултрабинафша тулкинларга мос 
келади. Тажрибаларнинг курса! ишича, металлар такрорийлиги 
о),, дан кичик ёруглик нурларини Утказмайди, аммо о)>со,, лар- 
ни эса утказиши мумкин.

10.4-жадвалда баъзи металлар учун А„ = нинг
и,,

цийматлари келтирилган.
10.4- жадва.1

Металлар Li Na К RI) Cs
0

Хм (\меобланган)( А ) 1550 2090 2X70 3220 3620

0
(тажриб;ша)( А  ) 1550 2100 3150 3400 -

Металлардаги электрон гази 
тебранжиини мсталлиимг бирор 
чегараламган ^немила уйготиш \ам 
мумкин. Масалан, кимстик энср- 
гияси 1 + 10кэВ булган тез элек- 
тронларни юпк,а металл цатламдан 
Утказганимизда улар металлда 
маълум бир йуналишларла

з д н к г р о н
í  ' < у

п .\ а ж о п

10.18- чтм а Плазма 
тсбраншцларига лонр чшма.
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таркллувчи электрон плазмлси тебранишларинн \ocn i киллли 
(10.18-'чизмя).

Электрон пллзмлси тебрлнишлярииинг бунлай кванти 
плазмой лсб ятллалн. Метлллга келиб тушглн электрон уз 
энергиясини узлуксиз эмяс, бялкн булаклаб йукртади \осил 
булга» пллзмонллрнинг энергияси -10 эВ тартибда булллм.

Саволлар ва масалалар

1. Металлар электр угказувчанлигининг клаесик(мумтоз) ва 
квант назариялари уртасидаги асосий фарци нимадя?

2. Металларнинг энергетик зоналяри тузилиши диэлектрик 
ва ярим утказгичларникидан фарцини тушунтиринг.

3. Нима учун металларга электромагнит тупкин чуцур ки- 
риб бора олмайди?

4. Циклотрон резонанс \одисасини тушунтиринг.
5. Металллрнинг диамагнит, пярямагнит ва ферромагнит 

хосслларини белгиловчи асосий омнлларни айтинг.
6. Мстаплардяги термоэлекгр \одисаларини изо\лаб бе- 

ринг.
7. Алюминий кристалли учун 7=0 К  даги ферми энергия- 

сини топинг. \ар бир алюминий атомига учта эркин электрон 
тугри келяди дсб олинсин.

8. Темпсратураси Т булган металллаги электронлар билан 
тулиш э\тимоллиги 0,2 ва 0,8 булган caTviap энергиялари 
фаркини топинг (кГ-бирлигида).

9. Темпсратураси 18°С булган металлдаги ферми энергия- 
силам 0,01 эВ пастдаги сат\нинг тулиш э\гимоллигини то­
пинг.
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Я Р И М  УТКА ЗГИ ЧЛ А Р

Электр Угказувчанлиги киим*ги метаплар (<т = Ю10 + 10* <ш '.и 1) вп 
диэтектриклар (а  = Ю~* + 10~12ом~'.\г') оросила жойлашпш модддпарии 
ярим упсигичлар деб апшади. Ярим угказтчитрпмнг япа бир мух,им 
<|юрктоичи хусусииш Luyi шан иборагки, iCMnq-xiiypa куглрилиши билан 
уларнинг апеюр упсиувчаилиш тез оршб борсши. Ушбу мсвдинрни ласг- 
лаб урганиш бошлангацда киригиппан юкррилаш иприфга \ojhixvi кунла 
оир кртор аницпиклар куиипгпн. Бу аник/шклар уларнинг эиератик эона- 
лари тузилиши, заряд ташунш парни! ir xoasuiapi щпн келиб чи1ф?ш.

Температуранинг старлича кагга оралигида ярим угказ- 
гичларнинг электр утказувчанлиги экспоненциал узгаради:

о  = (Т1( ехр(- Е  ¡ ¡кТ  ).  (11-1)

Бунда Ед утказувчанликни фаоллаш энергияси деб ном- 
ланади вп электроннн атомлар билан богланишининг 
уртача энергиясинм билдиради. Хар канлай температурада 
иссиклик \аракати энергияси таъсирида ярим утказгичдаги 
валент электронлпрпинг ехр(-Е.,/А7‘ ) га пропорционал 
кнсми эркин заряд ташувчилар булади. Ярим 
утказгичларнинг утказувчанлиги бошка ташки таъсирлар 
(масалан, ёруглик окими, зарралар окими, киршималар. 
электр майдон) натижасида \пм, куп \олларда. экспонен­
циал Узгаради. Шунинг учун улар темпсратурага, кирпшма 
миклорига ва бошка ташки таъспрларга жуда сезшрлир. 
Ярим утказгичларнинг бу хоссасндап турлн хил вазифалар- 
ни бажарувчи асбоблар, сезгир курилмалар кнлпшда фой- 
даланилалп.
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П.1 Ярим пкаличларнииг турлари
Ярим учкаличларми камлай кимёвий элементлардан таш- 

кмл этилтнига кпраб турч чурга ажратиш мумкин.
Биринми турм элемешлар даврий жадвллининг IV  гуру\ эле- 

мептлари Ос ва лар киради. Бу элемсмтлар гурт вапент элек­
трон га эга булиб, ковалеич (атом) богли криетатл панжараеи 
\осил ки;|алилар. Улар бир элемент ачомлардаи тузил гамп учун 
элементар (содда) ярим уткал пчлар дейилачп.

Иккинчи тур ярим уткаличларга даврий систсманинг III 
гуру* элемемтлари (А1, Оа. !п) билан V гуру\ элементлари (Р. 
Аб, БЬ) нимг бирикмачари киралп. Улар АМ1ВУ бирикмааар 
леб белгиланади (СаАк. 1п$Ь, ОаР, IпР во бошкаллр). I I I  гуру\ 
элементлари учта валент элекчронга. V гуру\ элементлари эса 
беш валет электронга эга, шунинг учун А |МВУ куринишлаги 
кимёвий элеменчла уртача \ар бир атом гурч наленг электронга 
эга булади. Уларии о./моссимон ярим ушка кгичлар деб аталади. 
Кристачл панжарасила \ар бир агом куиши атом билам чурт ва- 
лентли богланишлар \оснл кил адм. Натижала олмос панжараси- 
га ухшаш кристачл ианжараси \осил булади. Уи1бутурдаги мод- 
дачарда ковалент богланиш етакчи урнн чутади, шунинг учун 
улар Се ва 51 га ухшаш хоссаларни намоем цилади. Даврий 
жадватнинг II ва VI гуру\ элементлари бирикмапарида \ам 
уртача \ар бир атомга туртта электрон тугри келади (2пТе. 
7п5е, СёТе, СёБ ва бошцалар). Лекин уларда ион богланиш ко- 
ваяент богланишга нисбатан етакчи урин чутади.

Учинчи тур ярим уткал ичларга даврий жадвапнинг V  ва VI 
гуру\чариниш бач/лт элеменчларп киради. Гуру\даш 5е ва Те 
ларнинт ярим утклличлик хоссалари Ос ва дам \ам оллнн 
аниКт^анган. V гуру\ элементлари А5, БЬ ва лар ярим метал- 
лар булиб. уларниш куп хоссалари ярим уткаличларга 
якпндир. А |У ВУ| куринишлаги моддалар (РЬБ, РЬБе, БеТе, 
ОеТе ва бошкалар) \ам уртача беш валент электронга эга. Бу 
моддалар ярим утказгичли инфракичил нурлар кабуллагичнда 
ишлатилади.

VI гуру\ элементлпрн (Бе, Те, 5. О) нимг 1-У-гуру\ эле­
ментлари билли \осил килинган кимёвий бирикмалари ичида
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куп ярим утказгич моддалар мавжуд. Масалан, СиО бирикма- 
си тугрилагичларда (купроксин туррилагич) ва термоэлемент 
сифатида кУлланилади. Бош ка куп бирикмаларнинг хоссалари 
\али урганилмаган.

Туртинчи тур ярим утказгичларига VI гуру^ элементлари- 
нинг утиш металлари (Т1, V, Мп, Ре, N1, Б т , Ей ва бошкапар) 
билан \осил килинган бирикмалар киради. Уларнинг бирик- 
маларида ион богланиш устивор булиб, куп бирикмалар маг­
нит хоссаларга эгадир. Масалан, ЕиО, Еи5, Сс1Сг2$е4 ярим 
утказгичлари ферромагнитлардир, ЕиТе, ЕиБе, N iO  лар эса 
антиферрамагнит хоссага эга. Бундай бирикмаларнинг баъзи- 
лари (\/20з, Рез04 , N¡5, Е 1ьО  ва бош^алар) температура ва бо- 
сим узгариши билан металл \олатига утиши мумкин.

11.2 Ярим утказгичларда хусусий утказувчанлик ва зоналар
тузилиши

Бегона киришмалар йуктоза \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 
тулган булиб, унда кжрриги 
зона утказувчанлик зонаси буш 
булади (11.1- чизма).

Етарлича паст температура- 
ларда утказувчан зона бушлиги учуй ярим утказгич электр то­
кини утказмайди. Температура кутарилиши билан иссикпик 
энергияси таъсирида валент зонадаги баъзи электронлар 
утказувчан зонага утиб олади. Валент зонада эса мусбат заряд- 
ли коваклар \осил булади. Метачлардан фаркпи уларок, ярим 
утказгичларда заряд ташувчилар влзифасини электронлар ва ко­
ваклар упиши. Хак,икий кристалла бу \одиса цуйидагича содир 
булади. Ковалсит богланиш \осил кчлишда кртнашаётган элек-

Уткозувчанлнк зонаск

Валент зона
11.1- чизма. Ярим уткнзгичнннг 

энергия зоналари .
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11.2- чшма. Эркин электрон ва ко- 
вакнинг пнПдо булиши.

тронлардан бири иссикпик 
\аракати патижасидп атомдан 
узилиб эркин электронга айлана- 
ди (11.2- чизма).

Электрон етишмаётган
богланиш \аракатчан ковакдан 
иборат. Эркин электрон хрм, эр­
кин ковак \ам кристал панжара 
буйлаб кучиб юриши мумкин.
Кушни богдан электрон тортиб 
олиш натижасида мазкур жойда 
ковак йУколади, лекин кушни
богда ковак \осил булади. Бу \одиса ковакнинг кучиб юришидир.

Узилган элсктронлар яна каитиб узи \осил кил га н ковакка 
тушеа, эркин электрон ва ковак жуфти ЙУколади, буни реком­
бинация дейилади. Нолдаи фаркпи температураларда ярим 
утказгичларда албатта бундай коваклар ва утказувчанлик элек- 
тронлари мавжуд булади ва улар электр токини утказа олади. 
Ярим Утказгичларнинг бу хоссаси уларни диэлектриклардан 
фаркпайди. Диэлектрикларда нормал шароитда бундай заряд 
ташувчилар булмайди ёки жуда кам микаорда *осил булади. 
Тоза ярим утказгичларда к^нча Утказувчанлик электронлари 
пайдо булса, шунча коваклар \осил булади. Мувозанатий 
\олатда Утказувчанлик электронлари зичлигини пц, ковакларни- 
кини ро деб белгиласак, хусусий утказувчанлик учун

П0=Р0=П[. (N .2 )
Бундам ni — хусусий ярим утказгичдаги заряд ташувчилар 

зичлиги (¡шпгше — хусусий).
Маълум бир темлературадаги заряд ташувчилар михдори 

такикпанган зона кенглигига богпик булади. £),- клича кичик 
булса, утказувчанлик электронлари сони шунча куп булади.

Се учун £^=0.67 эВ, учун £^1.14 эВ ни ташкил килади. 
Шунинг учун, масалан, хона температурасида (Т^ЗОО0^  Ое 
кристаллдаги утказувчанлик электронлари зичлиги 51 никилан 
тахминан Ю3 марта катта.

Ярим утказгичларнинг такикпанган зона кенглигини оптик 
усулда аникпаш мумкин. Бунинг учун ярим утказгичларда ёруглик 
нури ютилиш коэ(|к|и1центини тулкин узунлигига боишкушт 
урганилади. Фотон энергияси Тко < Е^ булганда у деярли ютил-
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майли, чуики умимг энергнясп 
валет дашшш электронларни 
утказувчанлик зопасига кугариш 
учун ет майли. Ьо) > Е  ̂  булганла
фотонларнимг ютилишп бошла- 
нали (11.3- чизма).

Крнсталлда электрон ковак 
жуфти \осмл булали. Элек- 
тронларнннг утказувчанлик зопасига бундай угнш бевосита 
(яъни тугри) уппп дсб номланади. Баъзи ярим 
утказгичларнинг (масалан Ос, БО зомалар тузилиши мураккаб 
булади. Уларпинг утказувчанлик зонасилаги элсктронлар учун 
энг кичик энергия </Гпйп)га тугри келувчи тулкнн вектор кс, 
валент зонадаги ковакларнинг энг катта энергиясига мое ке­
лувчи тулкнн векгори (А=0) билан мос келмайди (11.4-чнзма).

Энди бевосита утиш учун \арак;п 
микдори сакпаниш копуни бажарип- 
майди. Лекин, бундай утишлар фоноп 
\осил булиши билан амалга ошпиш 
мумкнн. Унла энергия сак/юниш 
Комуни 1тф = +Л(Оц. Имиульснинг
санушниш конуни эеа

кф -кс + к,, (11.3)

куринншда ёзилади.
Бунда (о̂ , ва ¿ф лар уйготилган 

фотоннннг такрорийлиги ва тулкнн 
векгори. Ёруглик таъсирпда элск- 
тропларнинг бундам утиши би.шо- 
сита утши леб момламади. Бшшо- 
сита умнила ярим утказгичларнинг 
пакик^лигаи зона кенглнгинп 
тугрилан тугри антуш б булмайли.
Такчкчашан зона чсгараси силжи- 
ган булали. Ярпм утказгмчда юти/пан фотон эркин электрон 
ва ковак \осил килади. Эксргмяшшг бир киемн ка  Ш ч энер- 
гнялн фоном \осмл кчлишга сарфланади. Баъзи ярим 
угкаипчлар учун таки^чанган зона кенглмги 11.1-жалвалла

Уткнэувчлл эоцнсм

- к с к- 0  к с 
11.4- чизма. I угрм м  нотугрн 

утиш.к<р.

н$+ип
Бепоеита
Угшл
чегараси

/
Фотоиляр энсртясн

11.5- чичча. Ьеноеити утишлар 
■(сшрнсм.

Фотонлар эиергияси

11.3- чпзма. Ярим утказгнчла 
еруглик ютилмшмга лоир.
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келтирилган <•/ — \арфм билан бевпсипш утиш. /' -\арфи билан 
Гпшосшпа утиш кузапшан ярим уткал нчлар белтиланган.

II.  1-жш)вал
\ И|>нму|к.|||||'1 Ч'ШШ С.. ).. .V' >1|И1М\1М111Ч VI иш т.. )и

М^м.ии 1 V Р>| <1 К ,'1Н1 к крисы 111 при 0 К «(»о к
1 N1 1 1* | .и ч Тс и (1 и

(¡с (1.71 <М>7 10 РЬЧ и (1.2У <»..15
.1 1..М, (1 0.2‘ 0.1 К I I РЬЧс и 0.17 0.27
4 ||1\' о.>л о .л 12 ГИ11 0 0.14 О.?

Ы * () 1 .’■» 1 •'< 1.5 1 ,14 <1 2 'V 2 .0
г, <м1* ■> ^ ’ ?'• 14 ( >¡4 • ,1 1.Х4 1.74
7 ! Ч? 1 4' 1' 1 .! 1 с и 1.61 1.4'
X \1М> 1 (>' 1.4’ К- Чп К- л <и 0 |К

11. 3. Эффсктивли масса

Эркин электроининг энсргияси £  унинг импульси билан 
Куйидагичл богланган.

£(/>) = 7 - ,  (11.4)2т
т  — электроининг тпнчликлаги массаси. Лекпн электронлар 
ва бошка элемснтир зарралар, квант механикасида 
курслтилгапидск, икки ёкпама табиатгн эгадир. Мазкур злрра- 
ляр узиии (Л — гул кин узунлигига эга булглн) тулкин сингари 
тутали (корпускуляр-тулкин дуализми). \ар бир заррага 
г 2л .. ..
к = —  п тулки и векториии мос кумнмшмщ мумкин. Унда 

элсктронларнинг имоу.чьсн „•*..•
Р = Ък (Ц .5)

булади. Электрон кристалл панжарасн ичила \аракатланганда 
унинг \араклт тезлиги г тулкин пакстининг Iуру\ий тезлигига 
тснг деб олинали:

.. дЕ I НЕ
— = - - г . (П .6 )
др Ь Ок

Электрой ташки элсктр мандон таъсирида тезланиш олеин. 
Унла унинг тезланииш

*// «// Ь дк "  I, Ш ,  !, ' ;)к'- </Г (М,7)
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Бу нфодадаги (— ) ни 
<//

/ др *( — -— ) га алмаштиришимиз мум- 
// • Э/

кин ,у  \олла

а = Э2£ 
Ь1 дк2

сф
¿1

В2Е
‘  = 2 'д к 2 ' Г '

(11-8)

Бунда Г  = ф
<И

электронга таъсир килувчи умумий куч.

Охирги муносабатдаги Г  кучнинг олдидаги к^пайтувчи теска- 
ри масса маъносини анг.патади.

I 1 д2Е

Ушбу масса
т *  Ь дк2 

электроннинг \акикий

(11.9)

гравитацион массаси
( т е) га тенг булиши \ам, тснг булмаслиги \ам мумкин. т ~  
электроннинг кристалл панжарадаги \аракатининг эффективны 
массаси дсб номланади. Кристалл панжараси булмаганда 
\амма электронлар бпрор г ташки 
элсктр майдом таъсирида бир хил тез- 
ланиш олган булар эдн. Уша ё  май- 
дон турли кристалл жисмларда \осил 
цилинганда ундаги электронлар 
Узларипп массалари турлича булган 
зарралардек тутади. Демак. эффектив- 
ли масса бу электронларнинг кристалл 
панжараси билан таъсирлашувчи хос- 
саларидан кслиб чицувчи каптал и к 
экан. Коваклар \ам \еч кандай грави­
тацион массага эга эмас. Аслида улар
кристалл панжарасидаги атомлар атрофидаги мусбат заряди 
купрок булган со\алардир. Ш унт к^рамасдан, ташки электр 
майлон таъсирида коваклар узларини маълум бир яГ эффектив 
массага эга булган за р раде к путали. Эффективли массанинг 
ажойиб хоссаларидан бири шундан иборатки, у мусбат ва 
манфий кийматга эга булиши мумкин. Манфий эффективли 
массали электрон пшики электр майлон таъсирида секинлаша- 
ди. Бунда электроннинг панжара билан эластик тукнашиш на- 
тижасида олган тескари нмпульси электр майдон таъсирида 
олган импульедан катта булади. Натижада электроннинг уму-

11.6- чнзма. Рухсат этилган 
юна тармо^тари.
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мий дрейф тезлиги камайиб боради. Эффективли масса Е (к ) 
функциянинг куринишига боглик. Агар Е (к )  тез узгарувчи 
функция булса, унга мос келувчи эффективли масса кичик 
булади. Е (к )  секин узгарса (11.6- чизма, 2), у \олда заряд та- 
шувчиларнинг эффсктив массаси катта булади. Монокристал- 
ларнинг зоналари тузилиши кристалл панжарасидаги 
йуналиижга боглик булади. Бу уз навбатида эффектли масса- 
нинг анизотропиясини келтириб чикаради, яъни заряд ташув- 
чиларнинг эффективли массаси турли кристаллографик 
йуналишларда турлича булади. У \олда (11.9) ифода 
куйидагича куринишда ёзилади:

1 - 1 . - (11.10) 
"i,j ti2 '0к,с)к,

Бунда i, /пар 1, 2, 3 
Кийматларни кабул килади. 11.7- 
чизмада тоза германийиинг (Ge) 
зона тузилиши келтирилган. Е(к) 
графигидан курнниб турибдики.
Ge да учта энергетик минимум 
булиб, улар Д,Г  ва L  \арфлари 
билан белгилангап. Такикутанган 
зона ьенглиги Ен энг кичик 
булган )нергстик минумум булиб, 
унда £¿,=0.74 эВ ни ташкил этади. Бу минуиум кристаллда 
|111| йуналишдаги Бриллюэн зонаси яки* пда жойлашган. 
{I00J йуналишдаги Д минумум учун Е^ О М  эВ ни ташкил 
этади. Бу икки йуналишларда заряд ташу .чиларнинг эффек- 
тивлм массаси \ам турлича булади.

11.4. Хусусий ярим угказгичларда элек^юилар ва коваклар ли.шги

Ярим утказгичлардаги заряд 
ташувчплар знчлиги ЕК ва Т га 
богликлигини к1 риб чицамиз.
Бунииг учун Т  теммературала ва- 
лент зонадан уткизувчаилик зо- 
наснга ути б олган электронлар 
сонининг кимёвий потенциал ц

I I .X- ЧИ 1МИ. И jorpoil ярим 
угкниичнннг joxaiap лшмраммасм.

11.7- ч тм а . Гер шниила энергия 
зоналари тулпишн.
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(ски Ферми энергияси саг\и /:» га боглшушгини тоиамиз. 
Изотроп ярим утказшч валент зонаси шимини /Г,. = 0 деб ола- 
мнз (11.8- чизма).

Утказунчанлик зонаенла Е  кииматли энершяга эга булган 
электрон учуй

( п л и
2 т  „

муносабат урипли булсин.
Утказувчанлик зонасидаги электронлар учуй Е - ц ) ) к Т  , у 

\олда электронларнимг Ферми Дирак таксимотипи

/ , , = с х р ( ^ ) .  (11.12)
к!

куринишила ёзиб олишимиз мумкии. Ьунла /„ - Е  энергияли 
сат\иииг электрон билап банд экяняигининг э\тимоллиги, Ег  
эса Ферми саг\н, \олатлар зпчлиги учун

к (£ )*/£ = -Ц "(— ~ )- (£ - £ р )2*/£. ( П .13) 
2л и-

ифола уринли булали. Утказувчанлик зонада жойлашгаи элек­
тронлар зичлнги учун

«=  ]  я(/Г) /„(£-)</£- = - !т  ( ^ - ) 2  ехр(|£.)
/•„ 2 я ” /г К1
** у  (11.14)

1 {Е - Е я )  с х р (~ )г / Я

Интеграл олимгамлан сунг:

п/ и А* 7* /< /. * />.(( /11 ! с \л = 2 ( - ^ - ) 2 схре ' -•)• ( I I- >5)
2 я/г к1

Юкоридаги ифода утказувчанлик зонадаги электронлар 
зичлигининг Т на Еи га богланишнни курсатади. Агар Ер 
маълум булса, уни ихтиерии Т  на Я^лар учун \исоблаб топиш 
мумкнн. Энди худди шу тартибда ярим утказгичлардаги ковак- 
лар зичлиги р пинг Т  на Ец га богланишини аншушймиз. Ко-
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вакларнинг чак^симот фупкцияси элекчронларнинг та^спмот 
функниясн у билли цуйидагича богланган:

У/, = !-./;,• (11.16)
У \олла

/,= |- - С̂ Р( — )- (11.17)

*

— ковакниш валент зонаси шипилаги эффективли масса-
си. Коваклар учум \олат знчлнги.

з
Кр(£ )<//•« = — г

2л
— ,пп

(—7-)2(- £ )2</£
Ь1

коваклар знчлиги эса, 

о
/;= |х /,(£).//,(£)</£=2

п\ркТ 
2 л/г

е\

(11.18)

(М.19)

(11.15) на (11.19) ифодаларни бир бирпга к$?пайтирамиз, 
Л 3

пр = 4( кГ ' 
2л1>

Е
(»/*/«* )2 ехр(--^-) = « ‘  

л7 (11.20)

бу ифода мунозапагнй \олат учун уринли булиб, \аракапн)аги 
массалар чонуни дсб номлаиади.

Ушбу муносаб;н хусусий булмаган ярим утказтчлар учун \ам 
уринли. чунки биз х;апи хусусийлик туфисида бщюр чахмин ки-
ритмаднк. Нфоланиш яна бир 
цулайлиги шундан пборатки, унда /Г/, 
нинг к^ймати кдшашмайдн. Хусусий 
угказувчанлик учун ифода цуйидаги 
куринишга келали.

.1 I
и, = />, = 2{-̂ т ) - с \ р < " ( И 2 1 )

2 г,!г '  2*7'
Кремний учун (11.21) ифода ёр- 

дамила \исобланган (пр)1'2 
нинг 7 'га боглапшии 11.9- чизмада 
келчирилган (узлукеиз чизн^).

10
10’
ш11
ю1
ю"
ю1

(пр) ‘ ,см

N
\

\

\
\

Я

I
0,М! 0.»02 1

11.9- «пича. Хусусий ярим 
угкашимша («/О1 - ниш 

температура 7 1а богланниш.
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Графикдат нуцталар тажриблда улчанган кийматлар. Т=3(ЮК да 
кремний учуй пр=А1Ь-Ю19 спг6, германий учун ха  /г/̂ 3,6-1027 спг6. 
\исоб-кмтобларда т „а-т{‘=тедеб олинган.

Хусуснй утказувчанлнк учуп р=п, шуннш учун (11.15) ва 
(11.19) ифодаларпи чемглаб

• \} =Л1
кТ

с\р М .
кТ

(11-22)

11.111- 'иима Хусусии ярим 
V IкаI Iмч.и* Ферми с;пчи

Ет(Т)

ни \оси. ! киламиз. Охирги натпжани ло- 
гарифмлаб Ер  га нисбатап счамиз:

¿/.=(1/2)£я+(3/4)АШш//ш,;) (11.23)

Агар т ,*- т ,?  ва Т=0°К булса,
/Г/=(1/2)/Г̂ , температура ортпшм билам, 
агар Шр/т„*>\ булса, Ферми сат,\н кутарилали, Шр1т,*< 1 
булса. у пасаядн (11.10- чнзма).

Агар /:< = 0 деб олииса, Ем олдидаги ишора узгарали.

11.5. Заряд ташувчилар харакатчанлигн

Заряд ташувчилар \аракатчанлиги деб уларплмг дрейф тез- 
лигини электр майлон кучламгаплигига нисбатига айтилади.

(11.24)

Унипг ишораси элсктронлар ва коваклар учуй бир хил б^лали. 
Тоза ярим угказгичларца \аракатчпнликнимг цийматиии элек- 
тронларминг фононлар билан туциашуви аницпайди. Электр 
утказувчанлмк иккита ташкил этувчилан иборат булади:

о = О ку„ + рецр ). (11.25)

Ушбу ифодами а  - пе2т /т  билан такцоеласак, электрон 
на конаклармимг \аракатчанлиги учун куйндаги мумосабаглар- 
ки топаммз:

■ (М.26)
т . /п,

П.2.-жадвалда баъзи бир ярим утказгичлар учун хона тем- 
пературлемдаги \аракатчанлиш келтирмлган.
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Крис(а:ы Харакагчап.шк. см2/В сск
ночи

1. 0.1 м ос 1Ж10 1200
2. 1300 500
3. в с 4500 3500
4. 1и$Ь 77000 750
5. |пА* ЗЗООО 460
6. 1пР 4600 150
7. ОиБЬ 4000 1400
8. РЬБ 550 600
9. РЬ5Ь 1020 930
11. РЬТс 1620 750
Н.АиС! 50 .
12. КПг(НЮ "К) 100 -

11.6. Ярим утказгичда кирмшмалар

Ярим утказгич кристалл панжнраспга ст атомларнмнг му- 
айин микдорда кнрмб к^чиши натижасида киришмали ярим 
утказгич \осил булади. Жуда кам микдордаги кнрншмачар х,пм 
ярим утказгичларнинг физик хоссасига катта таъсир 
курсатади. Масалан, тоза кремнии кристаллит 0,00001% Бор 
аюмларн кирнтилганда унннг элсктр Утказувчанлиги хона 
темпера!урасида 100000 марта ошиб кетади.

Кристалл нанжараенлпги кнрншмачар одатда нуксоп 
\:'соблаиали. Агар кирншма кристалл панжарасидаги асосий 
элемент урнини эгаллаб олган булса уни уринбосар цапитщ 
эритма дейилади. Кирншма кристалл панжарасидаги атомлар 
орасига кириб долган булса су^илма натпищ эритма деб ата- 
лади. Кирншма па асосий модда эффектли атом радуслари 
орасидаги фарц 15% дам ошмагаи \олларда уринбосар кирмш- 
малар \осил булади. Ундан ташцарн кнршима иалентлигиниш 
асосий атом валеитлишдан фарки ±1 лап ошмаелнги лозим. 
Сукилма кирншма \осил булиши учун эса кнршима агомнннг 
эф ф ект» радуси ^,<(1.59^ булити керак - асосий атом-
ларнинг эффекпш радуси). Кирншмалар нанжара даирийлшн- 
ии бузади, такиц-чанган зонада ма\ачлий сат\чар \оси.п кидали. 
Кун \олларда маълум бшр плраметрлн ярим утказгич \осил килIни 
учун атаплаб кнрншмачар киригилачи, буи и ярим угказгичларии 
югирлаш деб аталали. Кнршима \осил калган ма\аллпй сат\
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утказувчанлик ёки валет  зонасига 
як^им жойлашган булса саёз сапц 
деб номланади ( 11.! 1 -чизма). Лгар 
ма\аллий сат\лар таки^ланган зона 
уртасига икни жойлашган булса 
чу чур сапц дейилади.

Ионланмш жараёиида угказувчаи 
зонага кушимча электрон берувчн ки­
рш и ма донор щпшша деб аталади. Ми- 
сол таршфенда кремний кристаллига 
кириб колган маргумуш (Л\) атомни 
курнб чикаплик (11.12- чизма). Ушбу атом бешта валенг электронга 
эга булиб, улардан прттасм кремний атоми билан ковалент бог 
\осил килнита клтнаптди.

Бешинчи вллент электрон эса ун- 
га заиф боглаипш \олда булади. Бу 
электронларшшг атомга богланиш 
энергиясини топнш учун уни водо- 
родеммон атом деб царашпмиз мум- 
кин. Эркин Ач атомила

/пцс'*-' 1112- чизма. Донор кирпшма
узидан элсктронни бушатади.

2/Г
Д..электрик синглирувчанлиги е булган кремний кристал- 

лида бу энергия г2 марта кнчраяди.
* 4 2

Е ,  = . (11.28)
гие2

Бундам /и* — кристалдаги электроннинг эффектив масса- 
си, то  эркин электрон массаси. У \олда

Е , = Е ^ .  (П-29)

•

Кремний учун г — 11 , — <1
ш0

ва Аб учун £,• *10 + 15 >И эканлиги-

ни \исобга олсак, £,/ нниг эВ  улуш- 
ЛарИГа тенг булган КИЧНК К,ИЙматга 11.13-чизма. Акцептор • нриш- 
эгалигини аниктпймиз. Демак, кри- мауыгаатсктротшчтнаи

Ес1- - - - Ес 

% / -  = = = | |
3

Е а “  ~ — - £ у

11.11- чизма. Сасз на чукур 
сат\1ар.
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сталл панжарадаги маргумуш атоминимг бсшинчи валент 
электронини узиб олиш учун жуда кичик энергия кифоя экан. 
Дар\а^икат. маргумиш такик^анган зонада утказувчанлик зо- 
насига яцин булгаи донор сат\ E j \осил кияади (11.13- чизма). 
Нормал шароитлаги температурада бу сатадяги электрон 
утказувчанлик зонасига утиб кетган булади. Натнжала киришмали 
кремний кристалл ида угказувчан эдектроилар сони купайиб кстади. 
Бундай ярим утказгнчлар п — тур ярим утказгич деб аталади. // — 
турдаги ярим угказтчларда угказувчан эдектроилар сони соф ярим 
угказгичникидан куп булади.

Энди Бор (В ) атомлари киритилган кремний кристаллини 
куриб чикамиз. Бор атоми уч валентли булиб кремний атомла­
ри билан ковалент бог \осил цилиш учун бир электрон етиш- 
майди. Бу электроини Бор атоми ^ ш н и  кремний атомидан 
тортиб олиши мумкин. Бунинг учун Еа энергия керак булади. 
Юкорилаги муло\азаларни кайтариб Е „ учун \ам (11.28) га 
ухшаш пфода \осил цилишимиз мумкин. Е„ нииг циймати 
хона температураларила 0,1 эВ га я^инлир. Бу энергия сат\и 
валент зона я^инила жойлашгпн булиб акцептор сапц деб 
номланади. Акцептор киришмали ярим угказгичларда тоза 
ярим утказгичга нисбатан коваклар сони куп булади. Бундам 
ярим утказгнчларни ковак утказувчанли ёки р — тур ярим 
утказгич.шр лейилади.

Киришма атомларининг микдорини ошириб борсак улар 
кристалл панжарасида бир-бирига як,ин келиб коладн, нати- 
жада уларнинг электрон тулцим функциялари устма-усг тушиб 
кристалл панжарасида кириишавий зона \осил кил ад и. К и ­
ришма атомларининг зичлиги

*
Nk = 2,2 1024(— )3 . (11.30)

т 0е
булга план бошлаб киришмавий зона \осил була бошлайди. п- 
тур утказувчанликка эга булгаи кремний учун yV*=*IOl9cnv3 ни 
ташкил этадп. Киршнмаиий зона \осил килувчи ярим 
утказгичлар куч,tu легир.юнгап ярим утказгичлар деб аталади.

Баъзи киришмалар бир неча сат\лар \осил циладн, улар­
нинг баъзилари лонор, бошцалари акцептор булиши мум ­
кин. Бундай киришмалар амфотер киришмалар деб аталади.

Ярим упказгичдаги киришма сат\гюри ундаги жуда куп на 
тур.чи туман жараёмларда му\им урим тутади. Х,озирги замой
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электроникасп учун ярим утказгичларга киришмалар киритиш 
билан улар параметринн ксракли томонга узгартириш му,\им 
масалалардан бирилир.

11.7. Комиенсирланган нрим утказгичлар

Ярим утказгич маълум бир киришмалар киритиш натижа- 
сида уларлагн заряд ташувчиларнинг тула зичлиги п+р пи ка- 
майтиришимиз мумкин. Бундай камайтириш усули компенсир­
лаш леб иомланади, ярим утказгичии эса компенсирланган ярим 
утказгич дейплади. Компенсирлаш ёрдамида ярим утказгич 
парамстрларини керакли томонга узгартириш \озирги пайгда 
долзарб муаммолардан бирига айланиб црлади. Керакли хосса- 
га эга булган яиги тур ярим утказгич модда \осил цилишга 
мисбатан легирлаш ёрдамида унинг хоссаларини узгартириш 
анча арзон ва тездир. Компенсирланган ярим утказгич хосса- 
лари компенсирлаш ларажаси (К ) дан ташцари, компенсир- 
ловчи марказлар табиатига \ам кучли богланган. Шунинг учун 
\озир компенсирланган ярим утказ! ичларни уч турга ажратиш 
мумкин.

1. Кучли лсгирланган компенсирланган ярим утказгичлар 
(К Л К ). Бундай ярнм утказгичларда компенсирловчи марказ 
сифатида бир зарядли саёз сат\ \осил цилувчи киришмалар 
олинади.

2. Юцррм энергиялм зарралар ок,ими билан нурлаиган ярим 
утказгичлар. Компенсирловчи марказ сифатида турли чуцур 
сапуш радиацион марказлар ва капа \ажмли нуцсоилар (маса- 
лан, тартибсизланган к,исмлар (ТК)) му\им урин эгаллайди.

3. Чукур энергетик сат\ \осил цилувчи киришмалар билан 
компенсирланган ярим утказгичлар. Бундай ярим 
утказгичларда кала амплитудали флуктуацион потенциаллар 
ва тартибсизланган кисмлар булмайди.

[ 1.8. Дйниган ярим утказгич

Квант механикасида айниш деб систсмани турли (бир не- 
ча) \олатларига бпрор физик капаликнинг (масалап, энергия- 
пинг) битта киймати мос кслишига айтнлади. Ярим 
утказгичларда утказувчан электронлар ва коваклар зичлиги 
етарлича капа бул ганда айниш кузатилади. Бунда ярим 
утказгичлар айниган ярим утказгичлар леб иомланади. Аинп-
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ran ярим утказгпчларда зпрял гашувчилар Ферми-Дирак 
та^симотига буйсунали. п — турлаги айниган ярим 
утказгичларла Ферми саг\и (Ef) утказувчанлик зонасида жой- 
лашали, р — турдаги айниган ярим уткпзгичла эса E f  валент 
онала жойлашган булади.

п — турдпги ярим утказгич учун бу шартни

ехр(-~-К1 ёки £^>0
А* /

куринишида ёзишимиз мумкин, р- тур учун эса,
\ E g + Eh

exp
kT

(I ва

(11.31)

(П.32)

булади. Сферик энергия зоиасига эга булган изотроп п — тур 
ярим утказгич учун

(11.33)

ифода уринли булади.

11.9. Айнимаган ярим утказгич

Утказувчан электронлар ва коваклар зичлиги етарлича ки- 
чик булган ярим утказгичларни айнимаган ярим утказгич.юр 
деб номланади. Айнимаган ярим утказгичдаги заряд ташувчи­
лар Максвелл-Болцман тацеимотига буйсунади. Айнимаганлик 
шарти (£>=0)

ex
- 7 Г » 1 (П.34)

куринишда ёзилади. Бунда Ферми энергияси E f  таки1ушнган 
зона ичида булади. Мувозанитий \олатдаги электронлар ва ко­
ваклар зичлиги учун куйидаги ифодалар \осил цилишимиз 
мумкин:

£/-»0 = Nc exp
kT (11.35)

Eg + E j
kT
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Бунда N с = 2 2лтек'Г
1г

»а N,.=2 2птекТ лар электрон

па коваклар учун \олатларнинг эффсктив зичлиги леб номланади. 

П . 10 Ярим утказгичларнинг элсктр утказувчанлиги

Изотроп ярим утказгичларнинг элсктр утказувчанлиги учун 
(11.24) ифодани \осил килган эдик. Хусусий Утказувчанликда 
ушбу ифода куйидаги кУринишга келади,

(11.38)

(11.21) дан фойдаланиб
3 з

=2сЧ/<„ +///,)(-^Т )2(/Не/»‘, ) 4 ехР (- т^ г ) (П-39) 
2лИг 2 кТ

муносабатини оламиз. Куриниб турибдики, олинган натижа ме- 
талларнинг утказувчанлигидан капа фар к кнлади. Ярим 
утказгичларнинг утказувчанлиги температура ортиши билан 
экспоненциал ортиб боради. Бундан ташкари утказувчанлик 
электронлар ва ковакларнинг \аракатчанлигига ва эффектив 
массаларига боглик,. Такик/шнган зона кенглиги ЕК ярим 
утказгичларнинг утказувчанлигини белгиловчи мухим омиллар- 
дан \исобланади. Кнришмали ярим утказгичларнинг элекгр 
утказувчанлиги куп омилларт боглик ва мураккаб булганлиги 
учун бу ерда куриб утмаймиз. Хусусий утказувчанликнинг тем­
пературага' богланиши зарял ташувчилар *аракатчанлигининг 
температурага богланшпидан келиб чикади. \аракатчанлик уз 
навбатида (11.25) га мувофик. заряд ташувчиларнинг релаксация 
вактлари т,, на т„ларга боглик булади.

Релаксация вакти заряд ташувчиларнинг кристалл панжа- 
раеидаги сочилиш турига царяб температурага турлича 
богланган. Харакатчанлик \ам мос \олда температурага турли­
ча боглапади. 11.3-жадвалда м(7) пи сочилиш турига караб 
температурага богланиши келтирилган.
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Сочнлиш тури И<Т)~
1. Акустик тсбрлнишлнр •р-’/2
2. Оптик тсбранншлар Т 1/2
(юцори Тлар со\аеи)

3. Оптик тсбранншлар (паст схр(1т'„/кТ)
Т  лар ео\аеи)

т з/24. Киришма ионлнри
5. Дмеюкаииялар у-1/2

(11.39) дан куриниб гурибдики,

о~Т1еХ1,( - ^ )  

куринишда температура га боглик-

Т- функция эксмопситага нисба- 
тан секпн узгартнн учун бу 
боглик^икни курсаткичли деб оли- 
шимиз мумкнм. (11.14-чшма).

Киришмалн ярим утказгичлар 
учун буидай (рафик уч адгсмлян иборат булади (11.15- чизма). Пасг 
тсмпсратуратардан бомшаб киришма атомлари т^лик, ионлашиб 
булгунча зшекгр угказувчаилик »

£/ с> ехр(-— ) крнуп буйича узгаради. \

Бунда п — 1ур ярим угказгичдаги 
донорлар уз электронларини валент 
зонага узатади. Агар ярим 
утказгич р — тур булса акцептор 
киришмапар валент зонадан 11.15-«ними. Киришманми 
узига электронларни торгиб ола- мсктр утк:иу»чанлик.
ли. (11.15- чизма).

о (7) графигининг иккннчи рюмила (11.15- чизма, б), ки- 
ришмалар тула ионлашган булади. (Яъни Пц=НJ ёки Ар/Ч,). Ьун- 
да зоналаги заряд та шу им ил ар зичлиги узгармайди. а(7) нинг 
узгарнши тулик ц( 7) га боглик, булади. Температуранинг бу ин­
тервал ила и(7) камаиса о(7) \ам камаяди, ц(7) ошса ц(7) \ам 
ортади. Темпера1ура яиа ортиб бориши билан ярим утказгич 
атомларинши учказувчанлик зонасига утаёгган электронлар зич- 
лиги (ёки налент зонасилаги коваклар знчлши) киришчалар

( Н  ¿Ту

1/ Т, К  '

11.14- чизча. Хусуснн элсктр 
утка^укчлнлик.
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\осил цилгаи заряд T;iujyit*iii inp знчлиппа тешлашади ьл улардаи 
ортнб кетади, Iкинжала хусуснй утказунчанлик стакчм рол

уйнайди (М-15- чизма, с). Вуила с  = гт̂  = e \ | i(- ~ 7 ) K<»iyiiii>n
2Â* /

уринли булади. Бу п(|н>далар кнришмалар зичлиш унчп капа 
булмаган \олляр учун урпнлидир.

П .П .  Ярим утказгичларда циклотрон резонанс

Металларла циклотрон резонанс ^олнсаси металл енртига 
якин булган электронларда кузатилали. Чункн скин-эффект 
электромагнит тулкннларни металл ичкарисига кирншга 
\алакит беради. Ярим утказшчларда эса барча шрид ташуичм- 
лар ташки электромагнит тулк;инпинг узгаруичан майдонн 
тп-цгмпмпп б\1лади. Циклотрон резонанс ерламида ярим 
утказгичлардаги заряд ташунчнларнипг эффектии массасини 
аникпаш мумкин. Монокристалл ярим утказ! ичларда эф<|кжт- 
ли масса киймати йуналишга боглик булади.

Ярим утказгичларда турли 
йуналшллардаги эффектлн масса- 
лар фпрки 10 мартадан \ам куп 
булиши мумкни. Эффектли мас- 
салар фарки ярим
утказгичларнши энергетик зона- 
лар тузилишидан келпб ч и кади.
Масалан, Ge ва Si учун бир хил 
энергия.™ енртлар (E(/>)=const) 
эллиисоидлар \осил циладн.
(11.16- чизма).

Улар учун энергиями

11.16- чизма. Кремний учун юнг 
энергии.™ Clipi.liip - 
•¿riimcoiiaïap булади.

, Py+Pv PI U p )  = — — -  + —-2m l 2ni,
( I 1.40)

куринпшда ёзишимиз мумкин. Кремнии моиокристаллидаги 
11001 иуналиш эллиисоидиинг симметрия укнга мос путали. 
Бу йуналишдагп эффектли масса ту билап белгилапгаи, унга 
кундаланг нккн йуиалишла эффектли массалар тенг булиб, 
улар П1, курииишда езилган. Агар ташкаридам кУйилган донм- 
мий магнишк майдои В йуналиши эллипсоида укига иараллел 
булса. заряд ташувчилар бу магнит майдонла
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сПО) -■--
т  ,

такрорийлик билли айлана боитйлиллр Майдои йуналиши 
эллипсоид укига гик булса.

( Ч,  =
сН
ты

(11.42)

Агар магнит майдои эллипсоид уки Силам 0 бурчак \осил 
Килса, циклотрон рсюиаис срдамида ани^анган эффектли 
масса учуй

,  I ,2 _ со*2 О 
т

ш ~0
"'1"М

(11.43)
т 1

муносабат уринли булалн. Се 
монокристалли учу» цикло­
трон резонанс ютилишн (11.17) 
чнзмада келтирилгаи. Бунда 
магнит майдон йуналиши |100| 
билам 60° \осил килади.
Ташцаридан туишётган элек­
тромагнит тулцин такрорийли- 
ги ~24 ГГц атрофида, темпера­
тура Т=4К. Юшлниш юцррн 
булган чуккилар икки хил эф- 
фектмв массат ковпк ва уч 
хил эффектли массали элек- 
тромлар бор эканлпгиии курсатади.

\ар бир э(|к|>скгли масса ташки маилонга маыум бир бурчак 
остнла йунаиан эллипсоид энергетик юна га мос келалп. Ушбу 
гажрибаларлан Ос* учуп //».,.=0.0X2 /щ на /мр1.59 то  эканлиги 
аник'|ангаи. Вунла т () -  элсктропшшг гравигаипон массаси, 
учун эса /«1=1.19 /щ на /»¡¡-0.98 ///<, ни нипкил эгали. Слс на 
ларнипг иалснт зоиачари чети мураккаб куринншга эга. Тажри- 
балар у срла икки хил массали коваклар бор миини курсатади.

Улар снгил на огир эффектли массаш коваклар лсб ном- 
ланган. 11.4-жадвалла баюн ярим угкалич мопокристаллари 
учун электрон ва коваклариинг нисбнй эффект! I в массалари 
келтирилгаи.

и 10 310 В.Гс
11.17- 'иима. Ярим утюигичларла 

циклотрон рсюнанс.
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Кристалл
НОЧИ

Гакяцлмпи 
м>на ьснглиш

Kr .m

'').1СМ1Н»ННИ11Г эф­
фектна массаси

Огяр мшакннинг 
эффектли массаси 

(ш *.,/т0)

КшИЛ М1ММ1ИНГ 
^ффск!;ж масса­

си (П1, 2/!И<,)
InSb 0.23 0.1)155 0,4 0.016
InAs 0.36 11.024 0.41 0,026
GiiSh 0..S I 0.042 0.052
GüAs 1.52 0.07 0.6S 0,07

Электронларнинг ва енгил ковакларнинг эффектли масса- 
лари такик^анган зона кспганишига пропорилоиал \олла ор- 
тиб боради. У[ибу эффектли массалар Бриллмэн зонасинннг 
марказидаги (к=0) кииматга мос келади.

11.12. Ярим утказгичларда Холл ^одисаси
Холл \одисасининг тлърифини X бобда келтириб утган эдик. 

Ярим утказгичларда Холл \одисаси ёрдамида заряд ташувчилар 
зичлигини аникмашимиз мумкин. Металлардан фарк/ш уларок 
ярим утказгич п — тур булса Холл коэффициент»!

R„=-A„/cn\ (/1„-U2) (11.44)
куринишда ёзилади, агар р—тур ярим утказгич булса

Rp-A^ep-AAjrUl) (11.45)
бодали. Холл доимийсининг ишораси асосий заряд ташувчи­
лар ишораснга мос келади. Дсмак. Холл \одисаси ёрдамида 
ярим утказгичлардаги асосий заряд ташувчилар ишорасини 
\ам аникпашимиз мумкин.

¡.t,, =\R„ |ст„ =Ац„ (11.46)

катталик Холл \аракатчанлиги деб аталади. У дрейф 
\аракатчанлик -  \х„ дан фар к килади. Л„, А,, ва А улчовсиз 
катталиклар булнб. Холл фактори деб -номланади. Уларнинг 
Киймати \ар бпр хусусий \ол учун заряд ташувчмларнинг со- 
чилиш механизмларидан келиб чикали. Macana», агар \амма 
электронлар бир хил гезликда \аракатлаиса Л=\ булади.

Сочилиш acocan фоионларда содир булган ва айнимагаи 
ярим утказгич учун Л=3/?/8=1.18 деб олинади. Агар ярим 
утказгичдаги бир хил энергнялм ( /Г(/»)=сonsl) сиртлар куриниши 
сферадан катта фар к; к,илса /1=0,7 кнйматгача камайииж мум­
кин. Зарядли марказларда сочилиш механизми устунор 
булганда И>1.9 булиши мумкин.
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Токли ярим утказгичнпнг ток иуналишига тик йуналган В 
млгнит майдонга кнрнтсак, ярим утказгичнипг электр 
каришлиги ортади. Солиштирма эдектр ^пршнлик р, магнит 
майлои йуьушгида р(0) га тснг булса, у \олда солиштирма 
Каршиликнинг нисбпи узгариши

Бу муносабатдаги г/( во т„ лар мос \олда коиаклар ва

элсктронларшшг релаксация накгм, пг„ вп ш,, лар эффсктлм масса- 
лар. Бу ифодани баъзи хусусий \олларда бир мунча содда 
куриншига кслтириш мумкин. Масачан, донор киришмачм п — тур 
ярим утказгич учун

булади. (11.47) дан куриниб туриблкки магнитик царшилик 
майдонга Т~В2 куринишда богланган экан.

Агар ярим утказгичларда электронлар ёки коиаклар зичли-
I ининг градиснти (фарки) \осил килинса, яьни п еки р ярим 
утказгичнипг бир цпсмила каттарок бошка кисмнда эса ки- 
чмкроц булса, ярим угказгпч буйлаб диффузном ток окали. 
Бунда заряд ташувчилар зичлш и каттарок булган жойдан, знч- 
лиги кичнкроц булга и жойга ^араб \аракатланади. Диффузном 
ток ярим VIказгичлар учуй хос булган \одиса булпб. металларда 
кузатилмайди. Диффузной ток \осил цн-ипин учун ташки элск- 
1рик майдоп булшли шарг эмас. Ярим утказтчда л - уци буйлаб 
заряд чашунчилар фадисиш \оснд кпчинган булса. \ \олда ярим 
учказгичдан утастган ток зичлиги заряд иииулчилар фадиенпн;> 
нронорннонал булади:

Ф  .............................................. ’  1

Р<(» > (П.47)

11.14. Ярим утказгичларда диффузном ток
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(11.50)

Бу ифолаларни уч улчовли \ол учун умумлаштириб,
_}„ = еО„Чп.

) Р = -еОрЧр,
(11.51)

муносабатларни \осил ^нламиз. Бунда Р „ »а Ор лар мос .\олда 
электрон ва ковакларнинг диффузия коэффициснтлари дейи- 
лали. Ушбу катталикларни Эйнштейн биринчи марта 
температура бнлан богланишини курсатнб берли:

Булар Эйнштейн муносабати деб юритилади. Агар ярим 
утказгичга электр майлом \ам ку/йилган б^лса, тФлик ток зичлиги 
дрейф ва днффузион токлар зичлигилан ташкил топали.

Ушбу муносабатлар унча катта булмаган электр майдонлар 
учун уринлилир. Агар ярим утказгичда электроннинг эркин
югирпш масофаси (  булса, т у  масофада электроннинг олгап
энергияеи е Е (  булади.

булган доллар учун (11.53) ва (11.54) муносабатлар уринли 
булади. Акс \олда Ом црнуни бузилиб элсктронларнинг 
\аркатчанлиги цп \ам Е  га боглик булнб цолади.

Куп ярим утказгичлар лиамагнитлар \исобланали. Нормал 
шароитда улар кучеиз лиамашит хоссасига эга булади. Лекнн, 
баъзи парамагнит узгаришлар натижасила уллрда парамагнит

+e/>/,V/A
(11.53)
(11.54)

с Е  (. « к Т (11.55)

11.15. Ярим утказгичларшшг магнит хосгалари
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хоссаларп уетивор булишн мумкип. Нунлап ярим 
утказгичлпрпп номагшп ярнмутказгмчлар деб аталали. Бундам 
ярим угказгичларда (I ски / атом црбш^лари тулмаган, кириш- 
маларн пук. еки жуда кам милорда булган 51, ве , 015, Сс15е, 
Сс1Тс на бош^а ярим утказгичлар мисол була олади. (1 в а /  — 
атом коби^иари тулмаган. кирншмаларп бор ярим утказгичлар 
РЬ|.хМпхТс, РЬ|.хРсТе \ам мнсол була олади. Бунда х-иидекс с! 
на Г цобик'мри чала тулгап Мп ва Ре киришмаларннинг нис- 
бий улуши. Ушбу ярим у|казгичларла Мп ва Ре киришмала- 
рииннг атомлари бнр-бирлари билак кучли таъсирлашадилар 
на етарлнча куп атомларнинг магнит момснтлари бирлашиб 
магнит доменлари (зарралари) \осил кнладилар. Бундан ярим 
утказгичлар ферромагнит на антиферромагнит хоссаларини 
намоён циладилар. Ярим утказгичнинг асосий кристалл пан- 
жарасини ташкил этган аюмлар магнит моментига эга булса, 
уларни магнит ярим утказгичлар дейилади. (Масалан, N ¡0, 
Рез04, ЕиО, ЕиБ, ЕиБе, ЕиТе на \.к.).

Номагнит ярим утказгичларнинг магнит кабулчанлиги 3 та 
кисмлап пборат булади.

Бунда Х| — кристалл паижарасининг, Х2 — заряд ташувчилар- 
нинг, хз ~  нуксонларнинг магнит кабулчанлшн. Тоза ярим 
угклзги*. монокристаллинннг тажрмСша улчанган кэбулчанлиги XI 
ни ташкил эгади. Заряд ташуичиларнинг црбулчанлиги хз парамаг- 
|нгг Х2„ ва диамашит Х20 ташкил этувчнларлан иборат. Одатда 
Х2п>>Х2»\ булгани учун Х’~Х2п леб олннади. Парамагннт 
цабулча.мик учун

ифода уринли булиб. у температурит кучли богланган. хз ни 
асосаи сийрак жойлатган узаро тлъсир;\т1майдиган магнит 
киришмалар аник^айли. Бунлай киришманинг магнит хоеса- 
синн цуйидаги орти^ча злектроннннг сними белгилайди. Ушбу 
\олла црбулчанлик учун

Х=Х|+Х2+ХЗ- (11.56)

(11.57)

< " 5 * >

Ламжевен пфодаси уринли булади. Бунда
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Вакуум

пк киришмадаги орти^ча элек- фм
тромлар зичлиги. ■*— Ек

куп булиб, улар киришмлвий 
зона \осил килса. бундай 
донорлариинг парамагнит 
кабулчанлмги

Агар киришмалар микдори Ярим
р тп ги ч

Металл
11.18- чтм я . Мстнлл-ярим утка̂ гм«* 

контакт.
х3п = с / Т 1~“  (11.59)

булади. Бунда
с = н*/1« ы /|«, »и(1 + « г ,.й = н4(вт*3); Л ва В  лар доимий катталик- 
лар. хзи га утиш металлари киришмалари катта \исса цушади 
(Р'с ва бош^алар).

Ярим утказгичда электр токи утказиш учун уни электр 
манбадан келгап металл утказгич бплан тугаштириш (яъии, 
контактлаш) ксрак. Натижада метал — ярим утказгич контак- 
ти \осил булади. Ярим утказгичли асбобларнинг деярли барча- 
си ярим утказгичлариипг металл, ярим утказгич, диэлектрик 
билам контакт \осил килиниши натижасида яратилади. Шу- 
иинг учун контакт \одисаларини урганиш му\им а*амиятга 
эга. Купила металл бплан ярим утказгич контактини куриб 
чицамиз. Металл сиртидан иесик/шк \аракати таъсирида 
чицастгам элсктронлар окими учун (10.79) ифода \осил 
^илингам эдн.

Ундаги ф — термолипамик чнкиш иши дсб номланади ва у 
Ферми сат\ндан вакуум сат\игача булган энергетик масофани бил* 
лнрали. (И 18- чи '.ма).

Металл на ярим уткаличлар а.чо\пда вакуумла жойлашган- 
да уларнмнг \ар бирииш цуйилаги ифодалар билап 
аник^апунчн э 4 чгроинар ок,ими \осил булади.

11.16. Ярим утказгичларда контакт \олнсалар. 
Мсталл-ярим утказгич контакт

www.ziyouz.com kutubxonasi



±
,3 кГ

4ти(кТ ) (р„
¿Я  =---  1 ехр( ~ т“ ).

( 11.60)
4тп(кТ ) Ф\, „

Энди ярим утказгич билап метал ни туташтирамиз. 11.18 - 
чизмада курсатилган \ол учун Фт >Фи, бииобарин J я>^  ̂булади. 
Демак, бир хил температурпда ярим утказгичдан металлга ута- 
ётган электронлар сопи металлдан ярим утказгичга утаётган 
электронлар сонидан катта булади. Натижала металл сирти 
манфий, ярим утказгич сирти эса мусбат зарядланиб крлади. 
Коитактда электр майдон \ociui булади бу майдон J я ва У,н 
ок̂ имлар фарцига теиг тескари 
оким \осил килмагунча ортиб бо- 
ради. Электронлар ок,ими муво- 
занатлашганда контакдаги электр 
майдон энергияси фк чициш иш- 
лари айирмасига тенг булади.

Фк-ФлгФ* (11.61)
Майдон металл ичкарисига 

кирмайди, у ярим утказгич 
сиртига я кин катламда \осил 
©улади (11.19-чизма).

а) Ярим утказгичдан металлга утган электронлар \исобют 
ярим утказгичда электронлар зичлиги камаяли ва энергия зо- 
наси ю^орига эгриланалн. Ярим утказгичнинг \ажмида /1(» ва 
сиртидаги п электронлар зичлиги

л=и0схр(-фк/Л7) (11.62)

курннишла богланган булади.
Бундам • катламнинг солиштирма К‘фп1илиги катта 

булганлиги учун уни беркитувчи котлам лейилали. Агар Фм<Ф„ 
булса, у \олда ва металл сирж мусбат, ярим Утказгич
спр1и манфий зарядланади. Энергия зонаси настга эгрнланади 
(11.19- чизма, б).

Беркитувчи катламиинг мувозанат шароитдаги кенглнги:

1л- ф,___________

и .

„ —

а Г)
11.19- 'ними. Мсталл-ирим утказгич 
контактид» беркитунчи на беркит- 

мандиган катламларнннг паило 
булпшм.
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2пе «о

Беркитувчи цатламли металл-ярим угказгич контактлари 
Узгарувчан ток тугрилагичлари булиб хизмат кила олали. 
Шундай контактнинг металл кисмига мусбат кутб, ярим 
$?тказгич кисмига манфий кутб уланган V кучланишли электр 
токи манбаини куриб чи^амиз. Бунда» уланишда контакт по- 
тенциаллар айирмаси камаяди:

(11.64)Ф=Ф к-еУ.
Ярим утказгичдан метаплга 

томон >#ракатланаётган элек- 
тронлар учун потенциал тусик 
пасаяди, электронлар окими 
ортиб кетади. Агар занжир 
5ерк булса доимий ток \осил 
булади. Токнинг циймати 
кучланиш ортиши билан жу- 
да тез, к^рсаткичли функция 
сингари ортиб боради (11.20- 
чизма). Бундай кучланишни 
mytpu кучланиш деб номланади. Контакт котлам кенглиги \ам 
(11.63) га мувофик камаяди:

11.20- чизма. Мсталл-ярим уткачгич 
контактинннг иолт-ампер 

танснфномаси.

2 п е  * п ..
(11.65)

Энди контактдаги металлга манфий, ярим утказгичга 
мусбат кутбни улаймиз. Бундай кучланиш тескари кучланиш 
деб аталади. У  *олда контактдаги потенциал тусик баланд- 
лиги ортади:

Ф= <рл.+ е (11.66)

Электронларнинг ярим утказгичдан металлга гомон окими 
камаяди. Металлдан ярим утказгичга томон электронлар
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оцими узннннг кмчмк ^мйматича колаверади. Бу о^имлар 
фаркидан \осил булган ток жула кичик булиб, тескари ток  
дейилади. Тескари кучланиш ортиб борган сари контакт 
катломи \ам кенгайиб борали, электронлар о^ими эса 0 га ин- 
тилади. Ту/ри шок тескари токдан бир неча тартиб катта 
булади.

Шунимг учуй, айтиш мумкинки, беркитувчи металл — 
ярим утказгич контакти ток и и бир томонга яхши утказади, 
тескари томонга эса деярли утказмайди. Бундай контакт 
Шоттки контакти дсб номланиб, тугрплагич, яъни диод вази- 
фасини бажариши мумкин. Уларни Шоттки лиоллари деб ата- 
лали. Шоттки контакти икки сиртнинг туташишидан иборат, 
шуминг учуй у муайяи элсктр сигммга эгадир:

2 I
с = ~  = ( ~ - > 2- (11.67)4 7Г/. ЬЛфк

Ташки элсктр манбага улангамда ушбу ифоладаги ф манба 
кучланишига боглпк булади, у \олда (11.64) га мувофик:

С = е~п.
8П(<рк - с’Г  )

(11.68)

Демак контактнинг сигими ташки кучланиш га боглик экан. Вари- 
каплар дсб номланувчи асбобларнинг ишлаш тамоииж ана шундай 
кучлани и билаи бошкаршшиган элск!р сигимларга ¡кюсланади.

Электрон — ковак (р-п) утиш
Ярим угказшч модлдсилан маыум

бир усуллар билан р ва п гурчи со^ттр
\ociin киламиз. Бу со\;шарни бнр-бири -----
билан тугсшггнрспк р~и >тнш \сх.111 I |©_|ф !— I
булади (11.21- чизма). Элеюроплари  ̂ р |©®|®^ 11 р 6
куп п — сох^нниг чегарат яцин -— -в* п
Катламилан электронлар лиффу- п .21-чи1ма. Элсктрон-коьак 
зиялаииб р -  со\ага утнб кстали, <Р-|1> Утиш.
р — со.\адан п — со\ага эса ковак. тр  диффузияланаци. Диффу- 
зияланган электронлар ва ковакчар ярим утказгич ичига кириб 
рекомбинацияланали (Я 1 >нм, йукрлали). Чегара катламила эса 
\аракатснз манфий акцептор ва мусбат донор ионлари крлали.
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Хосил булган \ажмий заряд со\асида электр май дон п -  сосала и р
— со\ага томон йуналади (11.21- чизма, б).

Ву майдон таъсирида вужудга келган зарядлар оцими диф­
фузном окимларга тенг булганда р—п утишнинг элсктр майдо- 
ни узининг мувозанатий кмйматига эришади. р во п 
со\аларнинг котлам кенгликлари мое \олда,

(11.69)
2 neí N c¡ ' 2 nel N (l

ифодалар билам аникланади. р—п утишнинг умумий кенглиги:

Wp-n N d+ N gy (11.70)
2пе K dN t 

булади. Куримиб турибдики, р~п 
утиш и к кал а со\агл \ам кириб бо- 
рар экан. р-п утмшда \лракатчан 
электронлар па коваклар диффузия 
нлтижасида катламяпн кетнб 
крлглнлиги туфайли кузгалмас акцеп­
тор (манфий) ва донор (мусбат) иоп- 
лар \ажмий заряд \оспл кдпади.
\ажммй заряд \исобига элекгр май- 
дон вужудга келади. Ву электр майдом 
ковакларнинг диффузном о^имигл 
Клрши уларминг дрейф окиминн 
\осил кил ад и. Мувозанат \олатида 
диффузном ва дрейф оцимлари тенг
булиб ток кучи 0 га тенг булади. Токда цатнаша оладиган 
\араклтчан зарядлар зичлигм р—п ути шла жуда кичмк булади, 
u iy i i iM ir  учун р—п утишнинг солиштирма к а р ш и л и г и  жуда кат- 
тадир. р—п утишдл электр млйдон билан боглик, булган нотен- 
ниал ф координата функцияси булади. Унинг р—п утиш чстла- 
ри орасидяги к^ймаглари аймрмаси контакт потснциаллар 
фар^и ёки потенциал туащ  балапдлиги фр_п н и  билдирлди. 
Электр майдом п -  тур со\адан р -  тур со\ага йуналгани 
учун. /7 — тур со\адан электромларнинг р — тур со\ага

11.22- «мима. Элсктрон-KoiwK 
уттш атугрн  mi тсскари кучла- 

HiiiLi берилган доллар.
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Утишига ва р — тур со\а ковакларининг п — тур со\ага 
утишига тусик, булади (11.22- чизма, а).

Энди п—р утишга ташки v — кучланиш кУямиз. р—п утиш 
со\асининг каршилиги катта булганлиги учун, деярли барча 
кучланиш тушиши р—п утишга тугри келади. Агар ташки ман- 
банинг мусбат кугби р — тур со\ага, манфий цутби п — тур 
со\ага уланган булса, тугри кучланиш к^йилган булади (11.22- 
чизма, б). Унда потенциал тусик ф — пасаяди ва тугри ток 
пайдо булади.

Мусбат кугб п — тур со\ага, манфий кугб р — тур со\ага 
уланса (11.22- чизма, в), р п утишнинг майдони билан 
ташки майдон бир хил йуналган булади. Потенциал тусик ор- 
тади, р—п утишдан жуда кичик тескари ток окади. Кагга 
булмаган кучланишлар ва токлар со\асида р—п Утишнинг 
вольт-ампер характеристикам учун

y . ^ £ £ Í l  + ̂ £ . X íÍ F _ , ) = w , ¡ r _ „  (Ц.71) 
Lp Lf¡

ифода Уринли булади. Бунда Ор, й„ коваклар ва электрон- 
ларнииг диффузия коэффицентлари; ¿ р, — мос \олда 
диффузия узунликлари; р„ — ковакларнинг п -  тур 
со\адаги, пр — электронларнинг р — тур со^адаги мувозана- 
тий зичликлари.

Тугри кучланиш (У>0) куйилганда ток зичлиги экспо­
ненциал ортиб боради. Тескари кучланишда (У<0) ток жуда 
секин усади ва ехр(еН/&7)<< 1 булганда узининг кичик 
туйинган кийматига эришади. Демак р-п утиш \ам туррилаш 
хоссасига эга экан, яъни бир йуналишда токни яхши 
утказади, иккинчи йуналишда эса деярли утказмайди. р-п 
утишнинг кенглиги ташки кучланишга куйидагича 
богланган.

1

Z (V ) =
г((рр_п -еУ ) N a + N a 

N dN a2пе‘
(11.72)

р-п утишнинг \ ш  c h f h m h  булиб, унинг киймати ташки кучла­
нишга боглик:
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с =
ее2________

Ы < Р р .„- е У  +

Ушбу ифодалар кучланиш тушиши р-п утишда солир 
булаётган доллар учун уринлилир. Кичик кучланишларда бу 
шарт бажарилади.

Шундай килиб р-п утиш узгарувчан кучланишни 
тугрилаш 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 тайсрланмо^па. Мураккаб интеграл микро- 
схемаларида р—п утишлар асосий элементлар булиб хизмат 
Килади.

Саволлар ва масалалар

1. Ярим утказгичларнинг кандай турлари мавжуд?
2. Ярим утказгичларнинг энергетик зоналари тузилишини 

тушунтиринг.
3. Ярим угказгич хоссаларига киришмалар кдндай таъсир 

курсатади?
4. р—п утишнинг тугрилаш хоссасини тушунтириб беринг.
5. Температураси 400 К  булган хусусий ярим утказгичда 

электронлар зичлиги и=!,38 1015 см '3. Электрон ва ковак- 
ларнинг эффектив массалари купайтмасини топинг. 
Та^иКтПанган зона кенглиги £¿=0,785-4 10'4. Т (эВ) конуният 
буйича узгаради.

6. Энергияси Е(к)~ЕсЦ  Ь к)2/2т* ифода билан ани1ушнган 
бир улчовли, айнимаган электрон гази учун \олатлар зичлиги 
#(£) топилсин.

7. Бор (В ) атоми киритилган (№=10|7спг3) кремнийдаги 
коваклар зичлиги топилсин. Т=Ъ00°К, т р*=0,59 /и,„ цр=Ю0 
сгг^Вс'1 ва &>=!. Бор атомлари учун £>+0,045 эВ.
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8. Ярим утказгичдаги электронлар зичлиги 7’=400°К да 
//=1,30 10‘ 16 см-3, 7’=350°Л'да //=6,2 Ю^^см-3 булса, та^ик^анган 
зона кемглиги Е  ̂ ни аник^анг. Ем температура га чизик,ий 
бокланган деб \исобланг.

9. Тоза германийдаги электронлар \аракатчанлш и 
7=300°/Г да цп=3800 с м ^ 'с 1. ///„*=0,55т0 ва М=йГ3'2 б?лса, 
германийнинг Т=30°К даги солиштирма к,аршилигини топинг. 
£<=0,785-4.10"4 Т конуният буйича узгаради, ^/^=2,1 ва о - 
доимий катталик деб олинсин.
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Д И Э Л Е К Т Р И К Л А Р

Диэлектрик сузи юнонча dia — орцали ва инглизча elektrik —
электр сузларидан тузилган.

«Диэлектрик» атамасини Фарадей электр майдон киради- 
ган моддаларни аташ учун киритган. Диэлектриклар электр 
токини ёмон утказади. Ионланмаган барча газлар, баъзи бир 
суюкликлар ва каттик жисмлар диэлектриклар булади. Метал- 
ларнинг солиштирма электр утказувчанлиги а 10х-106 Ом 'м 1 
тарти&ида, диэлектрикларники эса Ю 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. Катгик 
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 диэлектрикларда 
валент зоналар тУла тулдирилган булиб, уларнинг юкррисидаги 
буш зона тулдирилган зпнялан анча юцорида жойлашган, тула 
тулдирил1ан зона электронлари электр утказувчанликаа катнаша 
олмайди, уларнинг буш зонага утиб олиб, утказувчанликяа 
цатнаша олиши учун енгиб утилиши зарур булган энергетик 
тусик (таки клан ган зона кенглиги) анча кагга, бундай утиш им- 
конияти, одатда жуда кичик, шунинг учун диэлектриклар электр 
токини деярли утказмайди. Уларда электр майдон электронлар 
зичлигини Крита таксимлайди(атом ва молекулалар ичида элек- 
тронларни силжитади) -  кутбланиш *одисасини юзага келти- 
ради.

Зоналар назариясига асосан, диэлектриклар билан 
яримутказгичлпр орасидаги фарк юкориги тулдирилган зона 
билан буш зона орасидаги такикланган зона кенглигининг \ар
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хил булишлигидам иборат. Ярпмутказгичларда £#<ЗэВ, ди- 
электрнкларда /Г#>3 эВ дсб шартли \нсобланадн.

Диэлектрикларда зарядларнинг эркпн кучиши мумкин 
булмаганлиги туфайли унннг ичкарисша етарлича кучли 
ташки электр майдонллр кира олади. Бунда кристалл панжа- 
расининг даврий электр майдонига кушнмча (ташки) майдон 
кушилганда учта му\им \олат диэлсктрикнинг ички тузили- 
шининг (электронлар ва ионлар вазиятларннинг) узгаришини 
аннклаш имконини бериши мумкин.

Агар диэлектрик намунасини стати к электр майдонга (ма- 
салан, конденсатор нластиналари орасидаги майдонга) жой- 
лаштирилса, кристалл нинг стати к диэлектрик сингдирувчаи- 
лиги Ро ни аник^аб, кристаллиинг ички тузилиши узгариши 
^акида му\им мачлумот олиш мумкин. еу ни микроскопик на- 
зария \нсоблайди.

Диэлектрикнинг оптик хоссаларини, яъни унинг юкори 
гакрорийликли электромагнит майдон билан узаро таъсирини 
ани^гсаш учун диэлектрик сингдирувчанликнинг такрорийлик- 
ка богланиитни, яъни Е = е (ш )н и  \исоблаш зарур. Бундам син- 
дириш кУрсаткичи п=>/е ни аник^аш мумкин.

Ионлар крнсталларида \атго ташки майдонлар 
булмаганида \ам ионлар орасида узок таъсмр электростатик 
кучлар мавжуд булиши мумкин. Бу кучлар панжара узининг 
мувазанатий шаклига нисбатан деформацияланиши (масалан, 
атомлар тебранишлари) окибатида пайдо булиши мумкин.

Мазкур масалаларии тадкикутаища му\ит учун сзилган 
Максвелл тсмгламаларидан фойдаланиш кулайдир. Ксйин 
ка!тик жисмдаги ма\аллий майдонларни мухокамага киритиб, 
ташки майдон таъсирида кутбланиш \одисаларини атомлар 
савиясида басн килииади.

12.1. Диэлектрнкларга оид асосий тушунчалар ва катталиклар

Маълумки, классик электродинамика му\итлардаги элек­
тромагнит \одисаларни, ташки майдомдан ташкари, яна му\ит 
хоссаларини ифодаловчи тушунча ва катгаликлар ёрдамида 
гадки к килган.

Е ~  электр майдон кучланганлиги — майдомнннг мазкур 
муктасига жойлаштирилган бирлнк мусОат зарядга таьсир 
эгувчи куч;
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Р — кугбланиш вектори — диэлектрик бирлик \ажмининг 
электр моменти;

5 -  электр индукция (электр силжиш) вектори му\ит ичи- 
да ташци майдон ва унинг таъсирида пайдо булган кугбланиш 
электр майдонининг биргаликда бирлик мусбат зарядга таьсир 
этувчи куч;

е — му\итнинг ниобий диэлектрик сингдирувчанлиги (ди- 
электр доимий) — Гаусс бирликлар системасида изотроп 
мухитда Ь  ва £ орасида пропорционаллик коэффициенти
О =е£ ;

ео — вакуумнинг электр доимийси, ео=(107/4яс2)=8,8542 !0'12 Ф/м 
Изотроп мух,итда Гаусс системасида

5 = Е  + 4яР=еЁ (12.1)
ёки

Р = — Е.  (12.2)
4л

X -- нисбий диэлектрик к^булчанлик Р  кутбланиш векто­
ри билан электр майдон кучланганлиги орасидаги пропорцио­
наллик коэффициенти

Р = ХЁ  (12.3)
(12.2) ва( 12.3) ифодалардан

X = -— -...еки...е = / + 4л % (12.4)
4л

келиб чикади.
СИ бирликлар ситемасида (12.1) урнига

Ъ = е „Ё  + Р = е„ ( / + х )Е  -  е„еЁ ( 12.5)

(бунда в =1+х) ифода ёзилади.
Анизотроп му\ит булганида Р  ва £ векторлар параллел 

булмаслиги мумкин, диэлектрик кабулчанлик ва сингдирув- 
чанлик тензор катталиклар булади.

Максвеллнинг куйидаги тенгламасини эслатамиз:

ЛгО = 4пр (СИ да Л\'0 = р )  (12.6)

Изотроп му\итда
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Ш\’Ё  = —  р (СИ да сИ\’Е  = Р /  ). (12.6’)
£ /«Ч)

Маълумки, мазкур тенглама Кулон конунини р зичликда 
узлуксиз таксимланган зарядлар \оли учун умумлаилиришдан 
келиб чиккан.

Микдор жи\атдан бир-бирига тенг, аммо карама-царши 
ишорали бир-бирига богланган икки заряд дипол дейилади. 
Диэлектрик кабулчанликни бинобарин, диэлектрик сингди- 
рувчанликни яккаланган зарядлар эмас, балки диэлектрик ди- 
поллар аниклайди. Диполнинг электр моменти

Р = ч1 (12.7)
куринишда аникланади, бунда — диполни ташкил этган за­
рядлар микдори, / — уларнинг оралиги (12.1-расм). Дипол ел- 
каси I  нинг £(/“ ) майдони аникпанаётган нуктагача булган г 

масофадан анча кичик (|/ |« |':|) 
булганда мазкур нуктада

¿ (-)= 3 (£ ? )г ^ £  
ег'

манфийлиги

( 12.8)

2.1- чизма. Дипол майдоники 
\исоблашга дон р.

Электр манфийлиги сезиларли 
фаркланадиган атомлардан тар- 
кибланган \ар цандай симметрик 
булмас молекула доимий электр 
дипол моментига эга булади.
Масалан, сувнинг Н2О молеку- 
ласи р=6,33-Ю'30 Кл.м дипол 
моментига эга, у кислород иони- 
дан иккита водород атомини 
бирлаштирувчи тугри чизиц 
уртасига томон йунплган. НС! 
молекуласида бундаги икки 
атомни туташтирувчи чизик 
буйича унинг дипол моменти 
йуналган. Диэлектрик му\нтда 
ташки таъсир (э;.;кгр майдон, 
босим ва \оказо) ос.ила электр 
дииоллар вужудга ксл! пи (мндукцияланилиши)

12.2- «ними. Н^О молскулясинннг 
дипол моменти.

мумкин. У
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\олда кутбланиш вектори Р бирлик \ажмда \осил булгап ди- 
поллар моментларн йигнндисига тенг булали:

' " Х л  <12-9>I
Агар ясси конденсатор ^опламалари орасига диэлектрик 

жойланса ва конденсаторга кучланиш берилса, диэлектрик 
молекулалари кутбланади (12.3- чизма).

Бунда потенциал ва майдон кучланганлиги камаяди, 
копламалар сиртида индукцияланган колдик зарядлар пайдо 
булади.Заряднииг сиртий зичлиги:

йз = >
я-сиртга нормал бирлик вектор.

Купинча атом ёки ионда 
Кутбланишни аникпайдиган ма̂ аллий 
^¡«¡к'юив ма|'шонни \нсоблаш зарур 
булади. Бунда каралаётган атом берк 
сирт билан урапган деб фараз 
Килинади. Шу сирт ичидаги диполлар 
айрим-айрим \исобга олинади.

Дсмак, ташки зарядлар таьсирида 
атомда вужудга келган э(})фектли 
ма\аллий майдон £*|, ни турт 
кушилувчилан мборат шаклда ёзиш 
мумкин:

Ё,ф = Ёо + Ё нок -+ Е с + Е дт (12.11)

Бунда Е о — ташки зарядлар майдони, Е  |КЖ - 
кутбланшмни бузувчи эффектлар майдони, Ё с — фаразий берк 
сиртда индукиияланган зарядлар мазкур со\анинг марказида 
вужудга кслтирган майдон, £ дш, — со\анинг ичидаги барча 
диполлар \осил калган майдон.

Ё  »+ Ё  ,юк= Ё  \ V\ld булиб, У\ ~  конденсатор коиламалари 
орасидаги кучланиш, (1 — копламалар оралиги.

Демак,
Ё  л||= £ |+ £ с+ Е  дин- (12.12)

Агар атом атрофида танланган \ажмни сфера десак.

-о

( 12.10)

- г
• о • о

+ + * +
-й

12.3- чизма Копламалари ора- 
снда диэлектрик жонлашган 

конденсатор.
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Бу \олда, агар панжара куб шаклида булса, £ лт,=0 булиб 
Колади. Бинобарин (£  \=Е ),

(12.2) ифодадан (12.14) га £  ни куйсак, кубик (изотроп)
панжаранинг атом жойлашган тугунила эффектив ма\аллий 
майдон

12.2. Диэлектрикларда кутбланшн механизмлари

Диэлектриклар кутбланишининг учта му\им \олини куриб 
чицамиз.

1. Кугбли молекулалар дипол моментларининг ма\аплий 
электр майдони буйлаб к;исман ёки тула тизилиши \оли. 
Юкорида айтганимиздек, муайян симметрик бул маган молекула- 
лар доимий электр дипол моментга эга. Электр майдон уз 
йуналиши томом бу молекулаларни буради. Бу жараённи дипол- 
лар ориентрланиши ёки нараэлектр к,абулчанлик дейилади. Би­
рок. молекулаларнинг иссик^ик \аракпти (тебраниши) уларнинг 
майдон буйлаб тизилншига тускинлик килади. Бу икки жараён 
ракобати окибатида муайям ориентрланиш урна шали.

2. Кдгтик жисмларла электр майдон ва манфий иомлар- 
нииг бир-бирига нисбатан силжиши содир булали. Бу 
\олисани иомлар кутбланиши дейилади.

3. Хамма диэлектрикларла юз берадйган кутбламиш — элек- 
тронлар кутбланишидир: электр майдон таъсирида атомнинг 
электронлари ялрога нисбатан силжийди, яъми электр майдон 
\ар бир атомнинг элсктронлари кобик^арини деформациялайди. 
Бунда ялролар оралиги узгариши \ам мумким.

Диэлектрик синглирувчанлик умумий \олда: г = + г +Р
Энди бу \олларни айрим-айрим равишда батафснлрок 

Карай миз.

(12.14)

(12.15)
булади.
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Умуман, доимий дииолларнинг бурилиши окибатида 
кутбланиш асосан газлар ва суюк^икларга хосдир. Кртик 
жисмларда кутбли молскулалар булсада, улар электр майдон 
таъсирида эркин бурила олмайди. Бундай жараёнпи молекула- 
ларнинг бир тургун \олатдан иккинчиснга сакраб утиши 
окибатида дипол момент билан электр майдон орасидаги бур- 
чакнинг кичрайиш тарзида караш мумкин.

Бирлик \ажмида \ар бири р момеитли N та доимий электр 
диполлари бор бирор му\итни ^арайлик. Электр майдон 
йУкпигида диполлар тартибсиз йуналган. Энди Е  статик маи- 
дон диполларни тартиблашга уринади. У  \олда бирлик 
\ажмнинг кугбланииш (майдон йуналишига электр момент- 
нинг проекцияси) бундай ёзилади:

Бунда 0 - *ар бир дипол ва электр майдон йуналишлари ора­
сидаги бурчак.

Диполлар тартибланиши жараёнига зарралар иссиклик 
Харакати халакит бсради. Иссиклик \аракатини Болцманнинг 
энергиялар буйича гаксимот функцияси тавсифлайди деб 
хисобласак, cose нинг уртача киймати

ифода билан аниманади, бунда U диполнинг Е майдонидаги

(12.17) ифодани (12.16) дат ингегралларга куйиб, 
\исоблашни бажарсак,

Pfí = ^  pcosOft = Np < cosO > .
/V

.
j2/rsm0cxp(-%y- )J0

(12.16)

o

энергияси:
(12.17)U = pE = ~pE cosO

< eos 0 >=
l + cxp(-2/% . )

l-exp i- 2pF/ r )
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Агар тпшки майдом Е  етарлича катта булса, Ь~Н. Аммо, 
кучсиз майдонлар ( Е «кТ /р ) \олида

Кугбли суюк/шклар на цаттик жисмлар учун 6у крбулчанлик 
\исеаси 1 билан таккослаиарли булиши мумкин.

Диэлектрик доимийнимг узгарувчан ташки майдон чаетота- 
сига (такрорийликка) богликлиги. Доимий диполларга эга 
булган критик жиемда умчала механизм \ам кутбланишга (ди­
электрик доимийга) \исса кушади. Паст такрорийликларда 
уларнинг \иссалари турлича. Юцрри такрорийликларда улар- 
пинг диэлектрик доимийси комплекс в = катталик
булиб, уиинг \акикий кисми ташки майдон билан бир фазада 
узгарувчи диэлектрик кутбланишини ифодалайди, мав^ум 
Кисми эса ташки майдондан фаза буйича оркада коластган ме­
ханизм пайдо киладиган диэлектрк йукотишларни акс эттира- 
ди. Ма:-кур кисмлар Крамере-Крониг дисперсион муносабат- 
лари билан богланган:

Бу ифодалардаги Р  — интегралнинг б* _и киймати белгиси, 
о-электромагнит майдон такрорийлиги.

Умуман айтганда, е' ва е" узгарувчан электр майдон такро- 
рийлигига боглик- Диэлектрик доимийиинг модули

плитудасини ан;п пайди. Доимий электр майдонда е"=0, е'=е 
булади.

(12.19)
Демак, бирлик \ажмнинг кутбланиши

( 12.20)

Бунга мос диэлектрик цабулчанлик

( 12.21)

12.22)

(12.23)

£ 2 + г 2 индукция иектори О нинг тебранишлари ам-
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Доимий диполлар ориентрланиши билам бомик 
кугбламиш Ю Гц дам юкори такрорийликдаги электр майдом 
узгаришлари кетидам улгура олмайди. Бу \олда е' камайиб ке- 
тади, аммо е" молдан фаркли булади, яъми анча диэлектрик 
йукотишлар майдо булади. Каттарок, о ларда бу механизм
\иссаси йук даражада булади.

Оптик диапазомлаги юкори частотали электр майдонларда 
диэлектрик хоссаларини синдириш курсаткичи п ва ютиш 
курсаткичи к орк,али тавсифланади. я, к, е орасида цуиидаги 
богламиш бор:

Ионлар кристалларида со— 1013 Гц якимида е яма \ам ка 
маяди. Бу такрорийликдан юкррида ионлар \ам майдом 
^згариши кетидан улгура олмайди. Янада юкррирок ш>Ю э Гц 
такрорийликларда электронлар цутбланиши чисобш а е' бирдан 
катта б^либ олади. Аммо, о)>1015 Гц ларда бу механизм \ам 
майдондан оркада колади. Бу \олда каттиК жисм I га яким ди­
электрик е симгдирувчанликка эга булади.

Сплусоидал ташки майдон таъсирида силжийдиган элек­
трон \аракатини кдайлик. Силжигам электронни уз вазиятига 
Кайтарувчи квази эластик кучни рл\ унинг хусусий такрорий- 
лигини о\,=<р/ш),/2 деб белгиласак, Е эфф = еЕ0ехрОм)

ма\аллий электр майдом таъсирида электроммимг \аракат

куримишда булади.
Бу темглпмаминг мажбурий тебрамиш амплитудаси хм;1Х

учуй ечимм

и(1 + 1к) = т1е'-1Е' (12.24)

12.2.2. Электрон кутбланувчанлик

тенгламаси

т  + Дг = еЕ{) ехр( но!) 
Л 1

(12.25)

та х
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бу эса |р|=ехтач дипол момснтига мос келади. Индукцияланган 
электрон дипол моменти ма\аллий майдомга пропорционал, 
яън и р = аЕ  ̂  ..еки.Щ = а еЕ 0.

Пропорционаллик коэффициенти — электрон
кутбланувчанлик:

= йТтпа\  ̂Е$ = -- —-. (12.27)
м(.Щ ~ (0 )

Бу кутбланувчанлик механизмининг диэлектрик сингди- 
рувчанликка \иссаси (о<<соо такрорийликларда бир хил:

ае = е1/  2- (П .27)
/  т Щ

У куринадиган ёруглик со\асида (оптик со\ада) диэлектрик 
доимий ва синдириш курсаткичи п=у[е ни 1 дан катта 
булишининг ягона сабабидир. Бу \олла Клаузиус-Мосотти 
муносабатини куйидагича ёзиш мумкин:

= (12'28) п е € + 2 Ле +2 
бундаги Л/е — электронлар зичлиги. (12.27’) ва (12.28) ифода- 
лар асосида \исоблашдан соо—1,7-1016 Гц, бу такрорийлик элек­
тромагнит спектрнинг ултрабинафша со^асига мос тушади.

Яна бир муло\аза юкоридаги \исобга тузатма киритади: 
маълумки, тебранаётган электрон энергия нурлантнриши ке- 
рак; бундан ташкари бу электрон ноэластик тукнашишларга 
(ишкаланишга) дучор булиб туради. Бу омилларни \исобга ол- 
сак, (12.25) тенглама куйидаги куринишни олади:

и2х Охт  — т ш у —-
<Иг Ж 

Бу тенгламанинг ечими:
еЕ о ехр( им)

+ 1},У-^ + Рл' = еЕ0еЩ П ш ). (12.29)

(12.30)
т ( (О о  - (О 2 +/уго)

Бундан электрон кутбланувчанлик
, 2

<*< =--- 2--- ?----- • (1231)т(о>0 -ы~ + /усо)
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Энди М| - \oq ~(e2Ne/3«;)_р белгилаш килиб, е’ ва ie” ни 
топамиз:

| | {e2Ne /m)Uo¡ - o í 2 )  

(fúf - со2 )2 +у2(о2
(12.33)

(e2N e !ш ))Х О (12.34), л 2 \ 1 "> (ítíf -а> ) + у а)"

12.2.3. Ионлар кугблинувпанлигч

Nc га кутбланувчи электронга вл /V, га цут«)ланувчи ионпар 
жуфтига эта булги и ион богланишли цаттик жлсмни карайлпк. 
Бу \олдп (12.2S) Клаузиус-Мосотти тенгламаси асосида статик 
диэлектрик сишушрувчанлик е0 ва кутбланувчанликлар a¡ ва 
ас ораскда богланншни куйидагича ёзиб оламиз:

3( —̂— -) = N,a, + N t,ae (12.35)
£0 +2

Индукцияланган ионлар диполлари \иссаси жуда кичик 
буладиган, аммо электронлар кутбланувчанлиги сезиларли 
камаядиган юцори такрорийликда юкормлаги муиосабат

куринииши олади. Ионлар кутблануича.ч/шгн шу икки ифода 
айирмаспдан аникяанади:

Ион богланмшлм катти к жисмларда а, катталик 10'40Ф м 2 
тартибида. Масалан, NaC! кристалли учуй (*¡=3,8 10'4() Ф  м2.

М + ва М- млссали ионлар жуфти учун электр майлои 
таъсирида вужудга кслган мажбурим тсбранмшлар тенгламаси

(12.36)

а, -(3/Л',) (12.37)
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Л7+Л/ ¿/2л' (¿\- у ~\

1̂ +г' ^ +ш° х ] =еЕ*м' (1138) 
куринииша бухали, бунда у — энергия сочмлишнни тасвирлайди, 
о* — хусусий такрорпйлик. Бу тенгламанинг ечими комплекс кат- 
талик булади. Кугбланишнинг иккала тури \исобга олинганла 
Клаузиус - Мосотти муносабати куйидаги и^юдани беради:

г(а ) = г . + - ((2  39)
(«и -ог + ¡у (о)

Бу ифоданинг \акик,ий ва мав\ум кнсмлариии ажратши 
мумкин. Диэлектрик сингдирувчаилик \акикий кисмининг 
узгариши, олдинги \олдагидск, суниш жараёнини акс отирали. 
К^ралаётган \олда /е" мав\ум к,исм сц такрориштикда етарлича юк- 
сак максимум к,ийматга эга булади, бу максимум мазкур спскграл 
со\дда мазкур к^лик. жисмларнинг яхши маълум булган оптик 
хоссаларини анинутайди. Масалан, буйлама на кулдаланг оптик 
тсбранишлар такрорииликлари Ш[_ ва о*г статик диэлектрик 
доимий (Ео,е.) билан ботик:

2 ¿0 7(о1 (12.40)
^  во

бундаги су2 нинг узи \ам е0 ,е„ ларга боглик, булади.

(д} =<оо(1-^-~ £° ° ) (12.41)
ео +-

(12.40) исхода анча кенг ц^лланиш со\асига эгади ..

¡2. / -жадвал
Баъзи ишк,оцт; -  галоид иоилар кристалларига т< шили маълумот

Кристалл Еп е- 1ю>г/к.Киг 9.01 1.96 442
5.05 1,74 354

\аС1 5.90 2.34 245
ЫаВг 6.2Х 2.59 195
И! 16.85 3.80

Диэлектрик сннглирувчанлик е яримутказгичларда 
киришма сат^ар н »зариясида жуда му\им урин тутганлиги 
учун баъзи ковале1 . (ярим утказгич хоссали) кристаллар учун 
е нинг кийматлар:'-«и кслтирамиз.
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Ковалент, ковалент -  ион кристалларнинг статик диэлектрик
лоимийлари

Кристалл Тузилиши е*
Кремний олмос 12,0
Германий Ое II ' 16,0
Кдлай 8 п II 23,8
Кремний карбиди гпБ га ухшаш 6,7
Галлий (|юсфиди II 8,4
Галлий арсениди II 10.9
Индий арсениди II 12,2
гх& вюрцит 5,1
Сурмали индий 1пзЬ ЪлЪ 15,7
2п5е II 5,8
гпТе II 8.3
саБ вюрцит 5.2
СсКе II 7,0
сате 1 7.1

Ковалент кристалларда электронлар зарядининг анча 
Кисми атомлар (ионлар) оралигида жойлашган. Бу ташкил 
этувчи кугбланишга му\им \исса к^шади. Шунинг учун кова- 
лент кристалларнинг диэлектрик хоссалари \исобланганида 
зоналар назариясига (V  бобни царанг) ёки богланишлар 
кугбланувчанлиги“  деб номланган усулга мурожат килинади.

12.3. Пироэлектриклар

К,издирилганда ёки совутилганда сиртида электр зарядлар 
пайдо буладиган баъзи кристалларни пироэлектриклар дейи- 
лади. Пироэлектрнинг бир томони киздирилганда манфий за- 
рядланади, иккинчи тамонида аксинча б^лади. Бу \одиса 
шундай тушунтирилади. Пироэлектрлар электр майдон ёки 
бошка ташки таъсир б^лмаганида \ам уз-узининг (спонтан) 
Р с кутбланишига эга булади, бунинг сабаби мусбат ва манфий 
зарядлар марказларининг мое тушмаслигидир. Одатда Р с 
спонтан кутбланиш эмас, балки узгариши Д Р с кузатилади, бу 
эса температуранинг тез ДТ  Узгаришида юз беради (пиро- 
электр эффект). Пайдо буладиган сиртий заряд зичлиги о=/>ДТ 
ифодасидаги р ни пироэлектр доимий дейилади. Энг ёркин
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пироэлектр-турмалин, унда температура 1° кадар узгарганда 
£-40000В/м чамасидаги электр майдон вужудга келади. Агар 
температура Узгариши тезлиги заряднинг релаксация нак^идам 
юкори булса, бу \олда электрланиш интенсивлиги энг капа 
булади. Барча пироэлекгриклар пъсзоэлектриклар буладн, аммо, 
Хамма пъезоэлеетриюир хам пироэлекгриклар булавсрмайди. 
Баъзи пироэлектриклар сегнетоэлектрик хоссаларга молик 
булади. Пироэлектриклардан техникада ёрутлик иццикаторлари 
ва цабуллагичлари сифатида фойдалан илади.

12.4. Пъеэоэлектрнк ходнса

Баъзи диэлектрик кристалларнинг кутбланишини, механик 
деформация таъсирида Узгаришини ва аксинча электр майдон 
таъсирида деформация пайдо булишини пъезоэлектрик ходиса 
дейилади, м аз кур кристалл модцаларни пъезоэлектриклар деб 
аталади. Факат механик деформация таъсирида электр 
кугбланиш вужудга келишини -фри пъзо эффект, аксинча 
булишини эса тескари пъезоэффект дейилади. Пъезоэлектрик 
хоссапар жуда куп модцаларда кузатилади. Пъезоэлектрик 
ходисани ошкор килиш учун кристалл пластинкаси ёкларига 
металл копламалар Урнатилади. Агар копламалар бир-бирига 
туташмаган булса, пластина деформацияланганда улар орасида 
потенциаллар айирмаси пайдо булади. Агар копламалар ту- 
ташган булса, копламаларда пластина сиртларидаги зарядлар- 
га тенг ва карама-царши ишорали зарядлар пайдо булади ва 
занжирда ток ока бошлайди. Крпламаларга ташки Э.Ю .К. 
уланса кристалл деформацияланади.

Пъезоэлектрик ходисалар факат симметрия марказлари 
булмаган кристалларда кузатилади. Аммо, баъзи симметрия эле- 
ментлари (масалан, симметрия текислиги) булишлиги баъзи 
йуналишларда ёки деформациялашда кучбланиш пайдо 
булишини ман килади — пъезоэлектриклар сонини чеклайди. 
Факат 20 та симметрия нукгавий гурухларига тегишли молдалар 
пъезоэлектриклар б#ла олади. Пъезоэффектни тавсифловчи кат- 
талик электр катгаликлар билан механик катгаликлар орасидаги 
пропорционаллик коэффициентидир. Масалан, о механик куч- 
ланиш таъсирида пъезоэлектрикда вужудга келадиган Р  
КУтбланиш о га пропорционал: Р=ао. Тула кутбланишга яна

КИИл, .
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электр майдон \иссаси \ам киради: Р=ао+хЕ Умумий \олда 18 
та турли пъезодоимийлар булиши мумкин.

Турли крйсталлар учун пъезодоимийлар кийматлари кучли 
даражада фарк килади. Масалан, сегнет тузининг пъезоэлек­
трик коэффициентлари нисбий циймати жуда катта, бирок, 
турмалин ва сх-кварцники анча кичик. Аммо, кварцнинг 
юцори механик ва термик малкамлиги туфайли уни юкори да- 
ражада баркарор пъезоэлектрик генераторлар тайёрлашда энг 
маъкул материал сифатида ишлатилади. Бу асбоблар радиоузат- 
гичлар, кварц соатлар такрорийлигини баркарорлаштиради. 
Бошде амалий мак;садлар учун юкори даражада пъезоэлектрик 
эффективлик зарур. Шунинг учун сегнет тузи куп йиллар даво- 
мида сезгир узгартиргичлар учун материал булиб хизмат 
к̂ илади. Энг янги нусхаларда барий титанати -  стронцийдан 
ишланган махсус шаклли керамик пластиналар кУлланилади, 
чунки бу материаллар кагга пъезоэлектрик эффективликка эга 
ва яна киздириш ва намикишга нисбатан бардошлигидир. Бу 
материаллардан тозалаш ванналарида ультратовуш манбапари 
ва сув ости товуш курилмаларида узатгич \амда кабуллагич 
сифатида фойдаланилади. Биринчи такрибда плектр майдонда 
диэлектикнинг деформацияланиши чизиций богланишли, 
механик кучланиш пайдо килган кугбланиш деформациясига 
пропорционал. Ионлардан таркибланган *ар цандай катгик 
жисмда, унинг пъезоэлектрик булиш-булмаслигидан цатьий 
назар, электр майдон кучланганлиги квадратига пропорцио­
нал булган кисилиш (электрострикция) кузатилади. Бу энг 
умумий электрострикция \одисаси ташки майдон кУйилганда 
ионлараро масофанинг Узгаришини тавсифлаганда Гук 
крнунининг 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 осгида му^им даражада узгарадиган спонтан 
(Уз-Узидан) кугбланишли кристаллсимон диэлектриклардир. 
Сегнетоэлектрик хоссалар биринчи марта (1920) сегнет тузи 
КаС4Н44Н20 кристалларида кузатилган \озир бир неча юз 
сегнетоэлектрик моддалар маълум. Сегнетоэлектрик хоссалар
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пайдо бфлиши учун кристалл тузилишвда инерция марклзи 
булмаслиги ва *еч булмаганда бигга ноэквивалент йунапиш 
булишлиги зарур. Пъезоэлектрик хоссалари мавжуд булган 
кристалларнинг 20 та нукгавий гурух^аридан 10 таси иккинчи 
шартни ^аноатлантиради. Демак, сегнетоэлектрик модла пъе­
зоэлектрик булиши керак, аммо \ар кандай пъезоэлектрик \ам 
сегнетоэлектрик була олмайди. Сегнетоэлектрикларни баъзан 
ферроэлектрлар дейилади. Бунинг сабаби шуки, ферромагнит- 
лардаги доменлар каби сегнетоэлектрикларда \ам доменлар- 
нинг -  кагга спонтан (Уз-Узидан) кутбланган со*аларнинг 
(ташки электр майдон булмаганида *ам электр диполлар тар- 
тибланган катта электр моментлари булган сохаларнинг) 
булишлигидир. Сегнетоэлектриклар учун махсус Кюри 
нукгалари деб аталадиган Тс температуралар мавжуд. Бу 
нук^адан юк;ори температурада сегнетоэлектрик *олат (домен­
лар) бузилади, чунки бу *олда иссицлик тебранишлари ампли- 
тудаси электр диполлар тартибли жойлашишигл йул бермас- 
лик даражасвда катгариб к;олади. Паст температурада сегнето­
электрик булган каттик жисм Кюри нукгаси Тс дан юк,ори тем­
пературада х=0(Т-Тс) кабулчанликка эга булган параэлектрик 
булиб колади.

12.3-жадвал
Молл» Кимёвий нфодаси т„к Р..КЛ/М1

Барий титанати 
Сгропций титанати 
Калий ниобати 
Аммоний сулфати 
Ссгнст тузи

ВаТЮз
ЗгТЮэ
КЫЬОз
(МН4)2504
N 8^4^06 4Н20

393
32
710
223

296(к>кориси)
255(паспсиси)

2,6 Ю-ЧЗООК)
3.0 10-2(4,2К)
3.0 Ю'ЧбООК) 
4,510*3(220К) 
2,5 10'3(275К)

12.3-жадвалнинг охирги устунидаги 
Рв катгалик Кл/м2 бирликларда спонтан 
(уз-узидан) хажмий кутбланишни ифо- 
далайди. ВаТЮз нинг спонтан (Уз- 
Узвдан) кугбланиши келиб чик^шини 
кррайлик. Бу бирикма перовскит тузи- 
лишига эга (12.4-чизма). ВаТЮз нинг 
панжараси 393К дан юк;орида куб- 
симон шаклда булади, сегнетоэлектрик 
Холатга угищда кубдан тетрагонал чет- 
ланишлар пайдо булади. Тс дан паст

12.4- чизма. Барий титана- 
ти ВаТЮз нинг тузилиши.
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температурада элсментар ячейкада узгаришлар юз беради: у 
бир Ук (с Ук) йуналиши буйлаб 1% кадар чузилади, бу 
йуналишга тик*укпар буйлаб тахминан 0.5% кдпар кисилади. 
Барий ва титаннинг барча катионлари панжарачаси кислород 
анионлари гганжарачасига нисбатан с Ук буйлаб юк,орига ёки 
пастга силжийди, бу эса кристалл энергиясини пасайтиради. 
Ш у икки панжарачаларнинг Узаро силжиши тахминан 0.1
о
А га тенг бУлиб, катта \ажмий кутбланиш вужудга келишли-
ги учун етарлидир.

Тетрагонал сегнетоэлектрик ВаТЮз кристаллда Р6 панжара- 
чалар нисбий силжиши йуналишига боглик равишда, ё 
«юкорига* 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 юцори температураларда бу тусик ЙУк 
булади. Турли сегнетоэлектрик моддалар гурух,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 катти к  жисм жуда катта диэлектрик доимийга эга булади. 
Масалан, ВаТЮз дан тайёрланган керамикада е то 6000 гача 
етади. Тс тсмпературадан пастда сегнетоэлектриклар статик 
Кутбланиши бошка илмий максадларда ишлатилади. 
Кугбланган сегнетоэлектрикли конденсатор микрофони талаб- 
горлари куп. ВаТЮз ва бошкалар лазер нурини оптик (кувур) 
ичак ичида \ам, ташкарисила *ам модуллаш ва огдириш учун 
КУлланилади.

12.6. Сегнетоэлектрик доменлар м  антисегяетоэлектрик
ходнсалар

Катта сегнетоэлектрик монокристалл турли йуналишда 
кутбланишли доменлар (дипол моменглар бир хил йуналган 
со\алар) тупламидан иборат бУлганлиги сабабли бутун Узи 
спонтан кугбланган булишлиги мажбурий эмас. Мазкур домен 
карама-карши кутбланишли доменлар билан уралган \ол куп 
учрайди. Бу \олда 180-фадусли домен деворлари \акида гапи-
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рилади. Таш ^ Е  электр майдон к^й ил ганда домен деворлари 
кучиш имконига эга булади. Бунда Д  кутбланиш йуналиши Е  
майдон билан мое тушган ёки деярли мое тушган доменлар 
Усади, />5 кугбланиши карама-к^рши йуналган доменлар 
кискэра боради. Сегнетоэлектрикларнинг доменлардан тузи- 
лиши муайян даражада ферромагнетикларникига Ухшашиб ке- 
тади, аммо улар орасида муф т фарк бор: магнит доменлар
орасидаги деворлар цалинлиги 750 А (ва энергия нисбаган 
кичик), сегнетоэлектрик доменлар орасидаги деворлар 
калинлиги бир ёки икки атомлараро масофага тенг ва энер- 
гияси катга зичликка эга.

Купчилик сегнетоэлектрик материалларда микроскопик 
доменлар тузилиши анча мураккаб булади.

Шундай килиб, сегнетоэлектрик материалларда Тс Кюри 
нУКгасидан паст температураларда индукцияланган диполлар- 
нинг тартибли жойлашиши вужудга келади, бу эса кристалл 
энергиясинк камайтиради. Антисегнетоэлектрик цатгик жисм- 
ларда \ам Тс’ дан пастда индукцияланган диполлар тартибла- 
нади, бу моддалар синфи \ажмий спонтан кугбланишга эга 
эмас, чунки \ар бир дипол 1$шни диполларга антипараллел 
йуналган. Умуман айтгацца, кУшни занжирчалар (катламлар) 
диполлари антипараллел тизилиб, бирор температурадан пасг- 
да занжирчалар диполларининг параллел йуналганлиги 
\олидагига нисбатан пастрок тула энергия булишлигини 
таъминлайди. Натрий киобати NaNbOз ва кУргошин циркона- 
ти РЬ2Юз бирикмалар муайян температурадан пастда антисег- 
нетоэлектриклардир.

12.7. Диэлектрик йуцотишляр

Е  Узгарувчан электр майдон энергиясининг бир к^сми ди- 
электрикни мйта фтблашда исси^ликка айланади, чунки зар- 
раларнинг моддада барча \аракатлари уларга электр майдон 
берган энергиянинг кисман исрофи билан боглик булади. Ш у 
исрофни диэлектрик йукотишлар дейилади. Зарралар \аракати 
^анча катта булса, диэлектрик йуцотишлар шунча катта 
булади. Демак, улар Е  майдоннинг ю такрорийлигига бигли*,. 
Агар диэлектрик кутбланишда асосий уринда электронлар ва 
ионларнинг кичик силжишлари булса, бу \олда диэлектрикни 
гармоник тебрангичлар (осцилляторлар) тупламидан иборат
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цеб даралиши ва бу тебрангичлар Узгарувчи Е  майдонда маж- 
бурий тебранишлар килади дейилса, агар ю тебрангичнинг о\> 
хусусий такрорийлигига якин булганда энергия ЙУкотиш энг 
катта булади (резонанс). Асосий кугбланиш электронлар сил- 
жиши билан боглик булса, бу \олда йУкотишлар оптик такро- 
рийликда ( « 1015Гц) максимумга эришади, аммо электротех­
ник ва радиотехник такрорийликда назарга олмаслик даража- 
сида кичик булади. Ионлар силжиши билан аникланадиган 
кутбланишда диэлектрик йукотишлар нурлар со\асида 
(10,2-1013Гц) энг катга булади. Ориентацион кугбланишда ди- 
элекхрик йукотишлар яна \ам кичик такрорийликларда сези- 
лгдои булади. Юкори такрорийликларда дипол моментлар Уз 
Й$’налишини майдонга мослаб улгурмайди, йукотишлар кичик. 
Паст такрорийликларда кугбланиш майдон кетидан улгуриб 
боради, силжишпар катта, аммо уларнинг вакги \ам катга 
булганлигидан диэлектрик йукотишлар кичик. Ташки 
узгарувчи Е(ш) майдоннинг твкрорийлиги молекулалар ориен- 
трланиши урналгаши вакгига "(релаксация вакги га) тенг булса, 
диэлектрик йукотишлар энг катга булади. Масалан, сувда 
кутбланиш асосан ориентанион механизмга эга, 10пГц 
чамасида.

Диэлектрик йукотишлар мивдоран диэлектрик йукотишлар 
бурчаги tg билан аникланади. Бурчак кугбланиш вектори Р  ва 
электр майдон кучланганлиги Е  орасидаги фаза фаркини ифо- 
далайди.

\акикий диэлектриклар крндайдир о  электр 
утказувчанликка эга, диэлектрик йУкотишларнинг бир кисми 
ана шу о га боглик- Паст такрорийликларда Утказувчанлик би­
лан боглик жоул иссикпиги ажралиши му\им булиши мумкин, 
чунки со—»0 да \ам у нот-а тенг эмас, агар диэлектрик 
йукотишлар факат утказувчанликка борлик булса, у халда 
1$̂ >=4тю/(1) булади.

12.8. Диэлектриклар тешнлиши (бузнлаиш)

Диэлектриклардан утаетган ток зичлиги (унча кучли 
булмаган электр майдонлар \олида) Ом конуни > о£ асосида 
майдон кучланганлиги га пропорционал булади. Аммо, етарли- 
ча кучли электр майдонларда Ом конунндан четланиш,яъни 
токнинг Е  га боглик равищда жуда тез усиши юз беради. Му-
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айян Е=Еь майдонда диэлектрикнинг электр тешилиши содир 
булади, яъни бунда диэлектрик Утказувчанлиги куп даражада 
ортиб кетади, чунки унда ю^ори утказувчанликли канал (ка- 
наллар) па^до булади. Е% ни диэлектрикнинг электр 
махкамлиги дейилади. Кварц шиша мисолида р=1016-101х Ом 
см, Ец = (2-3)105 В/см

Кдггик диэлектрикларда электр тешилишдан ташкари яна 
иссикликдан тешилиш хам мавжуд. Бу \олда ток ортиши би- 
лан температура (жоул исси^лиги ортади, бу эса харакатчан 
заряд ташувчилар сони ортишига ва солииггирма каршилик 
камайишига олиб келади. Электр тешилишдан майдон кучай- 
иши билан унинг таьсирида заряд ташувчилар хосил булиши 
тез купаяди. Диэлектриеда тешилиш мукаррар нобиржинслик- 
лар ёрдамлашади, чунки у жойларда Е  бошк;а жойлардан катта 
булади.

Диэлектрик тешил ганда хосил булган Утказувчан ингичка 
каналларни шнурлар (найчалар) дейилади, ток шу каналлар- 
дан катта зичликда окдпи, канал хатто эриб кетиши мумкин.

Диэлектрикнинг тешилиши цайтар ва кайтмас булиши 
мумкин: тешилиш жараёнида диэлектрик тузилиши узгармаса, 
бу тешилиш цайтар булади ва аксинча.

Диэлектриклар кУлланишн. Купчилик диэлектриклар кей- 
инги давргача асосан электроизоляцион материаллар сифатида 
ишлатиб келинарди. Аммо, диэлектриклар кУлланадиган со\а- 
лар кенгайиб борд и, улар хилма-хил вазифаларни Утайдиган 
будди. Диэлектрикларнинг конденсаторларда ишлатилиши 
маълум, электр токи Утказгичларини электр энергиянинг 
бехуда иероф булишига йУл кУймайдиган диэлектрик 
(изоляцион) катламлар билан Уралишини хам биламиз. Пъезо- 
электриклар товуш тебранишларини электр тебранишларга ва 
аксинча айлантириш вазифасини бажаради, пироэлектриклар 
ИК, нурланишни ошкорлаш ва интенцивлигини (энергияси 
зичлигини) улчашда к^лланилади, сегнетоэлектриклар радио- 
техникада ночизигий элементлар сифатида ишлатилади. Ди- 
электрикларга киришмалар киритиб, уларни рангли килиш, 
яьни оптик фильтрлар тайёрлаш мумкин. КУпгина диэлектрик 
кристаллар (АЮаАБ, СёБ, рубиин ва б.) квант электроникаси- 
да лазерлар ва кучайтиргичлар асоси булиб хизмат цилади.

Диэлектриклар яримутказгичлар электроникасида мухим 
Урин эгаллайди.Улар интеграл микросхемалар элементлари
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сифатида, ярим утказгич асбобларнинг саедагич сиртий 
копламлари куринишида Ишлатилади, металл-диэлектрик — 
ярим утказгич транзисторлар таркибига киради.

Масалалар

1. ва -ц зарядлардан тяшкил топтан электр диполнинг ди- 
пол марказидан г » 1(1 -дипол слкаси) ну^гадаги майдоннинг

кучланганлиги Е {г )  = ~г Р  ифодага мос келишини
4 пе0г

анюутанг.
2. Бирлик \ажмининг дипол моменти Р  булган бир жинс-

ли диэлектрик ичида сферик ковак бор. Р  вектор г Ук буйича 
йуналган деб \исоблаб, г УК билан ковак сиртидаги бирор 
нук^ага ковак марказидан Утказилган радиус-вектор г ораси- 
даги бурчакни 0 деб белгилаб, ковак марказидаги майдон 
Ё  = 4яР/3 булишлигини исботланг.

3. Кутбли к^ттик жисм учун Дебай температураеи 153 К. 
Т= 270 К  да 110 кГц такрорийликда диэлектрик йУкотишлар 
эгри чизигида максимум кузатилган. Бунинг Уртасида 0.4 эВ 
тусиш билан диполларнинг икки имконий ориентрланиши 
мавжудлигига мос тушишлигини исботланг. Бу халда

ВКУйидаги Дебай ифодаси Уринли: е - £'+/£"= Л + -—;— , бундаги1 — 10УТ
х - (2пу0 Г 1 ехр(£/ / кТ ) икки имконий ориентирланиш ораси- 
да Утиш (релаксация) ва^ги, Уд Дебай температу-
раси, А=5 ва В= 15 деб юкоридаги ифода асосвда

е\ш) ва £"((0) боЕланишлар графигини чизинг. 250 дан 290 К  

гача ораликда е ' - Ю , б у л и б  чикиши керак.
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КЕРАМ ИК ЗДТТВД ЖИСМ ЛАР. КОМ ПОЗИТЛАР

13.1. Кермш  матеряаллар щ ках умуммй маълумот

Хозирги замонда керамик материаллар со^аси жуда кУп 
моддаларни — курил кшда ишлатиладиган гиштдан то энг янги 
юк;ори тсмиературада Уга Утказувчан керамик цотишмаларгача 
булган крттих» жисмларни Уз ичига олади. Улар хилма-хил хос- 
саларга эга ва фан, техникада кенг флланилмокда. Шунинг 
учун ушбу *$лланмада керамика тУгрисида туларок, маълумот 
келтиришнинг иложи йУк ва биз бу \акда асосий хоссаларнинг 
цисца баёнини келтирамиз.

Керамик маггериалларнинг атомлари орасида иондарга хос 
ва ковалент богланишлар учрайди. Бу богланишлар *ацида I 
бобнинг 1.5.1- ва 1.5.2-бандларида маълумот берилган. Бу ерда 
шуни таъкидлаш керакки, ионлар борланиши \олида элек- 
тронлар зарадлари ионлар атрофида йишалган, ионлар ораси­
да, табиий, злектросгатик кучлар таъсир к^лади. Ковалент 
богланиш \олида элекгронлар заряди (зичлиги) к^шни атом- 
лар орасида унча мунча текис тах;симланган, бунда электро- 
статик узаро таъсир кучсиз, аммо квант узаро таъсири асосий 
булади.

Технологик жараеннинг кдндай боришига ^раб бир модда 
турли тузилма косил ^илади. Масалан, 5Ю2 моддасини 
суюлтириб сунт секин совута борилса, кристобалит кристалл и 
Хрсил булади» агар 8Юг нинг суюлмаси тез совутилса - 
силикат шиша (аморф жисм) олинади. Бу иккови ¡оаттик жисм 
керамикага мансубдир.

Хозир керамика дейилганда металл табиатли булмаган 
\амда полимер (занжирсимон) тузилишга эга булмаган кдггик, 
модда тушунилади. Шишалар, монокристаллар, конгломерат - 
л ар, майда кристаллар ва уларнинг бирлашмалари керамик 
материаллардир.
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Алюминий оксвди А12О3 асосида керамик материапларга 
гурли хоссалар бериш мумкинлигини курайлик.

А12О3 нинг айрим доналари (корунд) материалларни 
силлицлаш^ва сайкаллашда ишлатилади. Донадор тузилишли 
А12О3 поликристаллари куринадиган ёруглик со\асида яхши 
шаффоф (тини!0  булганлиги туфайли улардан юцори 
температура ва юк;ори босимда ишлай оладиган оптик

* деразалар тайёрланади. АДОз намунасида титан кришмаси 
булса, уларни сапфир дейилади ва у спектрнинг И* со^асида 
шаффоф, оптоэлектроникада кУлланилади.

А12О3 кристалига хром 1фпилса, уларни рубин дейилади. 
Рубин оптик квант генераторларда ишчи жисм сифатида 
ишлатилади.

13.2. Курилмалар ва асбобларда кулланиладиган керамика

Керамиканинг кимёвий ва термик чидамлиги улардан 
курилмаларда фойдаланиш имконини беради. Бу хоссалар атом- 
лараро богланишларнинг кучли булишлиги ва купчилик метал- 
лар оксидларидан таркибланган керамик модцаларнинг (КМ ) яна 
оксидпаниши амадда мумкин эмаслигкдан келиб чикдци.

Кимёвий борланишларнинг муста^камлиги КМларнинг 
юцори суюлиш температурасига ва кэттикликка эга 
булишлигини так;озо этади, атомлар катламларнинг узаро сир- 
панишига йул бермайди, КМ  ташки кучланиш берилганда уз 
шаклини сахдайди, лекин агар юклама бирор бусаравий 
кийматга 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 мивдоран 
кайишкоклик аник^айди, у тахминан МПа/м1'2. Металлар учун 
у 40 МПа/м1'2 чамасида.

КМ  даги киришмалар ва микроковаклар хам кУйилган ташк^ 
юкламани узига жалб кдпади. Улар атомлараро борланишларни 
< у-эйтчради, осон узиладиган к?шади, шунинг учун нукгавий 
чуксонлар атрофида борланишларнинг пластик деформацияси 
оулиши ккйин. О^ибатда нуцеонлар жойвда коваклар каггалаша 
Гюряци.
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Демак, нуксонларнинг таъсирини урганиш КМларникг 
фойдали хоссаларини яхшилашга царатилган. Коваклар, агло- 
мератлар, кимёвий киришмалар каби нуксонларни бартараф 
цилиш зарур, чунки улар дарзларнинг пайдо булиши манбала- 
ридир. Бунинг учун дастлабки кукунни (порошокни) синчик- 
лаб тозаланади ва жуда майдалаб, зичлаб тахланади.

Технологик жараён куйидаги бос^ичлардан 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 к^ймайди. Олинган порошок 
(кукун) «назорат ^илинадиган таэуташга» дучор ^илиниб, 
ивииггирилади. Натижада амалда коваксиз материал олинади. 
«Назоратли тахлаш» энг му\им жараён цисмидир. Бунда катга 
босим остида цолипларда кисиш билан бир к,аторда 
киздириладиган пресс-крлипда зичлаш, замбаракнинг ёпик, 
стволида портлаш ёрдамидаги зичлаш, динамик зичлаш, 
электр майдонда полимер кобицли порошок (кукун) зарралари 
\аракати -  электрофоре? ёрдамида зичлаш усуллари 
кУлланилади. Майда кукун (порошок) олишда лазерлар 
технояогияси муваффак^ятли Аллана бошлади. Бу А1(СНз)з 
В(СН)з туридаги органометалл молекулалар ёки БЮЦ турдаги 
молекулаларни лазер нурлари таъсирида парчалашга 
асосланган. Бу халда металл зарралари мазкур бирикмалар 
гази тУддирилган камера деворларида майда донали кукун 
(порошок) кУринишида Утиради. Баъзан камерага махсус 
таглик жойланади.

Кукун (порошок)ни уйдириш сохасида асосий вазифа 
зичланган зарралар тутиниши муста^камлигини оширишдир. 
Одатда зарралар чегарасида вакансиялар ва вакансион 
коваклар куп булади. Масалан, вЮ  ёки кукунларига
сийрак ер металлари оксидлари кУшилади, улар бор булган 
8102 билан реакция киладилар. К^здиришда 
КгСОз+ВЮг-^КгЗЮз+СОг^ ёки СаСОз+8Ю2-*Са8Юз+СОзТ 
реакциялар о^батида вакансион ковакларни тулдирувчи 
Кг8Юз, Са8Юз суюк; силккатлар \осил булади. К М  
муста^камлигини оширишнинг яна бир йули юклама (босим) 
остида дарзлар Усишини тухтатишдир.
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Босим остида кристалл тузилишини Узгартириш усули \ам 
КМ  муста^камлигини оширишга хизмат ^илади. Масалан, босим 
остида тетрагонал тузилишли диоксид ЪхО2 моноклин тузилиш- 
ли булиб крлади. Моноклин тузилишли 2К>2 пинг ^ажми тетра­
гонал тузилишлисидан 3...5% кдцар кагга. Кенгайиб бориб, дона- 
лари дарзни клсади, дарз эцди кенгая олмайди.

Яна бир усул шундан иборатки, мазкур керамикага ундан 
мусталкамрок керамика толалари киритилади. Бундай КМда 
дарз Усишда тол ага дуч келади ва нарига ёйилмайди. Амалда 
$¡0 кремний карбиди толаларидан фойдаланилади.

Дарзларни тухтатишнинг учинчи усули дарзиинг учини „ 
тумтокдашдир.

Мазкур КМга бошца модцаларнинг оз цУшимчасини ки- 
ритганда хосил буладиган бир жинс (гомоген) со\алар пайдо 
булади, албатга. Шу со^аларни имкони борича торайтириш 
КМ  ларни муста^камроц-^илади. дозир шу асосда 0<Х<5 ора­
ли кд а Si6.xAIxNg.xOx каби юкори муста\камлию:а эга булган 
КМ  лар — сиалонлар яратилган.

КМ  лар иккита му^им со\ада - металл га ишлов берадиган 
кесувчи асбобни ва \аракатлантиргичлар цисмларини тайёр- 
лашда цУлл ан ил мовда.

Керамик асбоб, мусгздкамланган керамикадан ясалган 
кескичлар узок, муддат ишл&ши шароитида, кесиш тезлигини 
куп марта ошириш имконини беради, анча энергия тежашга 
олиб келади.

Харакатлантиргичларнинг ^исмлари -  турбиналарнинг 
\аракатланувчи ва к^згалмас кураклари юкори даражада 
мустахкам булган ва унча мУрт булмаган керамикадан тай- 
ёрланса, улар металл ва ^отишмаларга нисбатан, анча 
юк,ори температураларда \ам ишлай олади, Ф .И .Кси анча 
ю^ори булади, зичлиги кам, чндамлиги юк,орн.

К  Мл ар автомобил \аракатлантиргичлари цисмларини тай- 
ёрлашда \ш  кулланиладн, механик зичлангиргичлардан сув 
кувурларни бсрюггувчи жУнракларда фойдаланилади.
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13.3. Радиоактив матерналлар ва чициндиларни сама иди га н 
контеннерлар учун керамика

Ушбу мак;садга эришишнинг учта боздичи бор:
1) Чициндилар нисбатан эриб кетмайдиган кимсвий 

жих,атдан чидамли моддага киритилади,
2) Бу модда герметик контейнерга жойланади,
3) Контейнерларни курук ва бар^арор геологик заминда 

кумилади.
Биринчи бос^ичда борсиликат шиша ва бор (В ) ли 

керамика к^лланади, чунки бу моддалар нейтронлар ва у- 
квантларни кучли даражада юта олади. Бу молда ичида 
КУргошин \ам булади. РЬО ва 2РЮ , РЪ804 оксидлар у- 
нурларни энг яхши ютади. Уларни зичлаш олдидан В2 О 3 , В 4 С, 
МВО 4 , МВ, МВ 2  модцалар кукунига аралаштирилади.

Иккинчи босцичда бетонлар ва бор (В ) — кУргошинли 
ерамика кУлланилади. А. Рингвуд (1978Й. Австралия) «синрок» 
деган махсус керамикани яратди, у жуда барцарор булиб, 
перовскит ва цирконлит табиий минераллари асосида 
яратилган. Шундай кдлиб, керамик материаллар радиоактив 
материаллар ва чициндиларни саедашда кУлланилади.

13.4. Керамик ферритлар

Маълумки, модданинг магнит хоссалари кристалл панжа- 
расини хосил килган атомлар машит моментларининг узаро 
таъсири кандай булишлигига боглиц.

Ферритлар темир ва бошца эЛементлардан таркибланган 
мураккаб оксидлардир. Уларнинг купчилиги ферримагнитлар 
булади ва Узида ферромагнит ва ярим утказгич ёки диэлектрик 
хоссаларни мужассамлаштирган, радиотехникада радиоэлек- 
троникада, хисоблаш техникасида магнит материаллар сифа- 
тнда кУлланилади.

Ферритларнинг кристалл панжараси иккита таркибий 
панжарадан иборат булиб, улардаги атомларнинг магнит мо- 
ментлари царама-карши йуналган, аммо улар бир-бирига тенг 
эмас. Бошк,ача айтганда, бундай моддаларнинг кристалли 
панжарасида табиати турли атомлар к^шни булади. Табиий 
ферримагнитнинг энг ёркин мисоли магнетит РеО Ре20 3 
булади. Унинг кристаллвда кислороднинг манфий ионлари

www.ziyouz.com kutubxonasi



кубик панжара ташкил цилади, унда д а  бир Р е О ^ О з  молс- 
кулага бир Ре** Ион ва иккита Ре*** ион т^рри келади. Бу ион- 
лар урнини икки валентли бошка металлар (Ма, № , Со, Мп, 
Си...) ионлари эгаллаши мумкин. Бундай ферритларда бир 
таркибий гтанжара Ре+++ ионларнинг ярмидан тузилган, иккин- 
чиси эса Ре+++ ионларнинг иккинчи ярми ва М** ионлардан 
ташкил топган.

М металнинг М ++О РегОз мураккаб оксиддаги котишмаси 
(к,аттик эритмаси), масалан, Ц^Ми^О Ре20 3, 2 п1.хМпхРе20 3 
ва бошкалар катта а^амиятлидир. Ферритларнинг ферромагнит 
материаллардан иккита мух,им фарк,и бор: 1) уларда юк;ори 
магнит хоссалар (кичик коэрцитив куч, магнит 
Кабулчанликнинг катга булишлиги ва \.к.) билан биргаливда 
юкори даражада изоляцион хоссалар \ам мавжуд;

2) ферритларнинг солиштирма электр каршилиги Ш3Ом.см 
га'етади, бу зса гемирникидан миллион марта тартибида катга, 
гистерезис сиртмоги тугри тУртбурчак шаклида.

Ана шу фазилатлар ферритларнинг кенг амалий 
кУлланишига сабаб булгаи. Улар индуктивлик галтаклари 
трансформаторяар, дросселлар, магнит антенналар ва бош^а 
магнит утказгичлар Узаклари оифатида юк;ори такрорийлик- 
ларда ишлашни таъминлайди. Ферритлар тулкин кувирларида 
Ута ю^ори такрорийликли электромагнит тулкданларни 
бошкарздиган асбобларда кУлланади.

Х,исоблаш техникасида кУлланадиган ферритлар турри 
тУртбурчакли гистерезис сиртмогага ва нисбатан кичик коэр- 
цетив кучга эга булади.

ВаО.(РегОз)б туридаги ферритлар катта коэрцетив кучга эга 
(80 кА/м дан ортик) ва улардан доимий магнит тайёрланади.

Ферритнинг таркибий панжараларида Ре** ионлар, катион- 
лар та^симоти ва уларда ну^сонлар микдори газнинг таркиби- 
га, куйдириш температурасидан совутиш тезлигига борлик;- Бу 
борланишлардан ферритларнинг магнит ва электр хоссаларини 
шакллантиришда фойдаланилади.

13.5. Ссгнетоэлектрик ва пироэлектрик керамик матсриаллар

X II бобда сегнетоэлектрик ва пироэлектриклар туррисида 
мпълумот берилган эди. Бу ерда сегнетоэлектрикларнинг ди­
электрик крбулчанлиги % электр майдоннинг ночизигий
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функцияси булишлигини эслатиб утамиз, бунинг сабаби улар- 
да спонтан (Уз-Узидан) кутбланишнинг мавжуд булишлигидир, 
у, муайян температура оралирида, электр майдон бартараф 
Килинганлигйдан кейин хам сакпанади. Бу биринчи марта 
сегнет тузи ККаС 4Н4 0 б4 Н2 0  да -18 ва +24° С оралирида 
спонтан кутбланиш кузатилган.

Пастки температурадан куйида сегнетоэлекгрикдаги 
чарядлар харакатсиз, юцори температурадан баландда эса 
кучли иссикдик харакати окибатида зарядлар кутбланиши 
йУколади. Сегнетоэлектрик холат мавжуд сохада бу моддалар 
пироэлектрик хоссага хам эга: иситил ганда кутбланиш 
Узгаради ва э.ю.к. вужудга келади.

Барий титанати ВаТЮ3 (Б.М.Вул,1945й) кашф 
Килингандан кейин сегнетоэлектрикларнинг техникада 
(аввало, конденсаторларнинг диэлектрик катлами 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 х°ДДа механик деформация окибатида кугбланиш 
силжийди, бу ходисадан пъезоэлектрик керамикада фойдала- 
нилади. Баъзи пъезоэлектрик материаллар намуналари учлари 
орасида 104 В дан катта кучланиш хосил 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 харакатлантиргичлар яратиш 
имконини берди, бу асосда туннел микроскоп кашф килинди.

Сегнетоэлектриклар асосида ёрурлик модуляторлари 
тайёрланган.

Хозир к^п микдорда сегнетоэлектрик моддалар маълум. 
Уларнинг табиати тула аникланмаган булсада, аммо бир катор 
мухим к°нуниятлари топилган. Масалан, сегнетоэлектрик 
Халат булиши учун кандайдир ички деформация ёки 
тартибсизлик даражаси булмори зарур. Масалан, ВаТЮз да 
титан ва барийнинг панжаралари кислород панжарасига
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нисбатан силжиган булади. Керамикани тайерлаища электр 
кучланиш бершгганда кристалл доналари тартибсизлик 
тарткблиликка* утадиган булиб цайта йуналади. Барий 
титанатида панжаралар силжиши билан боглик ички 
деформация намоён булади. Бошца ички деформациялар хам 
булади.

Пироэлектрик керамика И* нурланиш детектори (ошкор- 
лагичи) сифатида к^лланилади, бундай детекторларнинг сез- 
гирлиги жуда ю^ори, уларнинг ёрдамида температуранинг 10'6 
К к,адар узгаришини Улчаш мумкин.

13.6. $та утказувчан керамика

Голландия физиги X. Камерлинг-Оннес биринчи марта 
газларни суюлтириб паст температуралар хосил кдпа бошлаган 
олим - 1911 йилда симобнинг электр царшилигининг 
температура пасайганида сакрашсимон йу^олишини биринчи 
марта кузатиб, симоб Т=4.15К да ^га Утказувчанлик деб 
аталган янги холатга Утади деган хулосага келди. Бундан бир 
неча йиллар оддин купгина металл элементлар, кртишмалар, 
интерметалл бирикмалари, баъзи ярим Угказгичлар, 
полимерлар паст температураларда Ута утказгич булиб 
крлишлиги ани^утанган эди. ЫЬзОе германий ниобат энг 
юкори Утиш температурасига (23 К  атрофвда) эга деб 
Хисобланар, 1986 йилда Г. Беднорц ва А. Мюллер 
(Швейцария) лантан, барий ва мис оксиди асосида 35 К  да Ута 
Утказувчан булиб крладиган керамика олдилар. Бундан кейин 
жахоннинг куп илмий лабораторияларида “Ута Угказувчанлик 
жазаваси“ кутарилди. Г. Беднорц ва А. Мюллер рекорди бир 
неча ой давомида бир неча марта орцада крлдирилди, нихоят 
1987 йилда П. Чу рахбарлигидаги бир гурух америка олимлари 
Ута Угказувчанлик холатига утиш критик темпераси ТС=93К 
булган иттрий-барий-мис оксиди таркибли керамика хакида 
хабар цилдилар. Бу ажойиб вок,еа эди, чунки осон ва арзон 
суюк азотнинг к̂ айнаш температураси 77 К  булиб, юцоридаги 
керамик бирикмани Ута утказувчан холатга утказиш учун шу 
суюк азотнинг узи кифоя булади. Келажакда ута утказувчан 
материалларнинг техникада кенг кУлланилиши имконияти 
очилди.
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И Чу ва ундан кейин бошкалар синтез калган керамикада 
иттрий V барий Ва ва мис Си учун мос равишда 1:2:3 
нисбатдаги таркиб аникуижган. Шунинг учун бу керамикани 
“ 1:2:3” керамика деб *ам аталади. У+*+ ва В4* топилган 
зарядлар ва миснинг имконий Си\ Си++, Си+++ зарядлари 
булишлиги курсатадики, мазкур бирикма атомлари гуру\ида 
тула мусбат заряд 10 дан 16 гача булиши мумкин. 
Кислороднинг заряди -2 га тенг, мусбат ва манфий зарядлар 
сони тенг булиши керак. Шунинг учун бирикмада 6 та металл 
ионига 8 тача кислород атоми турри келиши лозим. Ш у 
муло\азалардан 1:2:3 бирикманинг кимёвий ифодаси 
УВа2Си30 6 5 булишлиги аникланган.

1:2:3 бирикмалар перовскит тузилишга эга булишлиги
ишончли тасдикланган.

У-Ва-Си-0 ута утказгичнинг хусусияти -катламдорликдир: 
икки йуналишда панжара даври 0.28 нм, учинчи йуналишда 
эса 1.2 нм. Асосий утказувчанлик мис-кислород катламига 
тугри келади, бунинг сабаби мис атомлари электронлари с1- 
кобигининг кислород атомлари электронлари р-кобири билан 
устма-уст тушишидир. Аммо, аникданган мазкур катламД°Р 
тузилиш тасвирланаётган \одисани физик нуктаи назардан 
тула тушиниб олиш учун етарли эмас.

Сийрак ер элементлари атомларининг, кислороднинг бу 
бирикмалари ута утказувчанлигига кУшадиган \иссасини 
аникпаш масаласини ечиш зарур. Керамик ута утказгичларда 
(Купер) электронлар жуфтлари бу хоссани келтириб чикариши 
исботланган, аммо электронлараро тортишиш кучлари табиати
\али аник эмас.

Юкори температурали Ута утказувчанлик кулланиши 
мумкин со\алардан бири электрон техникадир. Бу асосда 
интеграл схемаларда элементлари зичлигини 10х/см га
етказиш мумкин.

Транспорт со\асида хам ута утказувчанлик катта самара 
беради. Келажакда ута утказувчан материалдан  ̂ электр 
\аракатлантиргич ясаш мумкин. Унинг \ажми ушандай 
кувватли одатдагисидан 10 марта кичик булади.

Материаллардан магнит осмали транспорт, электро энер­
гия жамгаргичлар, МГД-генераторлар ва электр энергияни 
узатиш йулларн ишлаб чикишда фойдаланса булади.
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Янги материаллар кидириш ишлари \ам даном этмо^да. 
Висмут ва таллий асосида (В1-Бг-Са-Си-0) ва (Т1-Ва-Са-Си-0) 
бирикмалар кашф цилинди.

Ву сосала назарий ва экспериментал тадки^отлар жадал 
олиб борилмоеда, бинобарин, янги ажойиб кашфиёт ва 
(Сулланишларни кутиш мумкин.

Композицион материаллар

Композицион материаллар (композитлар) бирор асосий 
модда ичида бошк;а модданинг толалари ёки зарралари муайян 
тарзда таксимланган материалдир. Так;симланган модда ни ар­
матура дейилади. Арматура тартибли ёки тартибсиз жойлашган 
булиши мумкин.

Комлозитларни ишлаб чиадш максадлари куйидагилардан 
иборатлир. Техника ва технологияда муста^камлиги, 
Каттимиги, исси^ликка бардошлиги, кимёвий таъсирга 
баркарорлиги юкори даражада булган материаллар керак. 
Вунга эришиш учун даврий системанинг уртасида жойлашган 
элементлар - С, А1, 51, О, N лардан фойдаланилади, улар узаро 
муста\кам барк,арор богланган бирикмалар \осил цилади. Бу 
бирикмалар мисоллари: кремний карбиди БЮ, нитриди 513Ы4, 
оксиди 5Юз, алюмний оксиди А120з> Агар уларни майда 
зарралар ёки ингичка толалардан тайёрланса, муста\камлиги 
анча ортааи.

Масалан, ойна шишаси мурт модда, аммо шиша тола 
чузилишга нисбатан жуда муста\кам булади.

Толаларнинг энг катта имконий муста\ка мл и ги дан 
фойдаланиш максадида уларни асосий модда ичига 
жойланади, бунда асосий модда толаларни бир-бирига 
бирлаштириб, материалга цаттик шакл беради. Шунинг учун 
тола иллар иншоотлар, курилмаларда ишлатиладиган 
композитларнинг му\им таркибий цисми булади. Толаларнинг 
/ узунлши уларнинг с1 диаметридан анча катта булиши керак 
<1/с1> 100). Узун толалардан фойдаланишда синергизм \одисаси 
юз беради. Синергетика ички тескари богланишли 
системаларда Уз-узини бош^аришни урганадиган фан. 
Композит \олида синергизм толанинг асосий моддага 
(матрицага) ва асосий модданинг толага таъсиридир. Агар 
чузиш деформпцияси вактида тола узилса, асосий модда бу
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узилиш жойларини кисали ва тола киска толалардек ишлай 
беради. Шундай килиб композитларни тайёрлашнинг асосий 
максади ундаги толаларнинг муста\камлигини саклашдир. 
Умуман, композитлар уларни таркиблаган кисмларига 
нисбатан юкори сифатли булмори керак.

Композитлар таркиби кандай танланади?
Композитнинг муайян температуралар оралигида ишлай 

олиш крбилиятини таъминлайдиган асосий модда ва армату- 
рани танлаш энг му\им вазифадир.

200°С дан пасг температурапарда ишлайдиган композитларни 
тайёрлашда полимер моддалар кулланади. Масалан, 
шишапластик композит полиэфир смола ичида таксимланган 
киска шиша толапардан иборат. Бу композит автомобил, кема 
ва турли асбоблар танасини тайёрлашда ишлатилади.

Терморсактив пласгиклар деб аталадиган композитлар поли- 
мерлар асосида тайерлапган булиб, уларда молекуляр занжирлар 
орасилаги кундаланг богланишлар каттик уч улчовли тур шакли- 
даги молекуляр тузилишни \осил килади. Уларнинг мисоллари — 
эпоксид смолалар, 350°С гача киэдиришга чидайдиган полимер 
смол ал ар.

Юкори температураларда ишлайдиган композитлар учун 
асосий модда (матрица) сифатида металлар олинади. Металл 
моддаси, иссимикка чидамлиликдан ташкари, толалар мус- 
та\камлигига муста\камлик кУшади, металлнинг пластиклиги 
композитга кайишкок^ик хоссасини беради.

Жуда юкори температураларда керамик матрицалар 
Кулланади. Уларга киритилган толалар керамикада дарзлар- 
нинг катталашиб кетишига тусик^ик килади.

БЮ, S¡зN4. А1зОз моддалар асосий килиб олинса, улар 
композитнинг ишлаш темисратурасини 1700° С гача кутаради. 
Карбон асосидаги комиозитлар юкори каттик/шкка эга, кам 
говаклик булади. Вунда матрица сифатида аморф карбон 
олинса, арматура толалари кристалл карбон -  графитдан 
булса. бу композит 2500°С гача чидаш беради.

Учувчи аппаратлар учун материалнинг о мус1а\камлигини 
ошириш. р зичлигини камайтириш зарур, яънн ст/р нисбат- 
нинг катта булишига эришиш керак.

Карбон матрицали композитнинг баъзи камчиликларини 
бартарпф кил и ш учун упи чидамлирок 5 *С юпф цэтяами
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билан крпланади. Бу композит «Шаттл» космик кемасида 
К^лланилган.

Демак, матрица моддаси биринчи навбатда композитнинг 
ишлаш температурасига к,араб танланади.

\ар  кандай моддадан тайёрланган толалар муста\кам 
булади, аммо бошца хоссалари кучли даражада фарк, 
к;илиши мумкин. Масалан, шиша толаларнинг чузишга 
нисбатан мустахкамлиги карбон толалариникидек, аммо 
уларнинг чаттикушги \ар хил: шиша тола кучли ч^зилади, 
карбон тола де«»рли ч^зилмайди. Шунинг учун катта 
юкламалар берилганда каттиклиги талаб килинганда шиша 
толани куллаб булмайди.

Зарбаларга дучор булиб турадиган буюмлар, курилмаларда 
масалан, \арбий техникада ишлатиш учун юцори зарбавий 
мустахкамликка эга булган композитлар кулланади. Толани 
танлашда унинг матрица моддаси билан кимёвий \аммавжуд 
булишлиги мухим. Аммо, композит тайёрлашда толани буза- 
диган кимёвий реакциялар юз бермаслиги керак. Тола модда­
си хали кртмаган матрица моддасини яхши хуллайдиган булса, 
юкори сифатли композит \осил булади. \улланишни яхши- 
лаш максадида \ам тола, \ам матрица билан Узаро таъсирла- 
шадиган махсус ^атламлар утказилади.

Демак, тола моддасини танлашда куйидаги туртга коидага 
риоя килинади: композитнинг мустахкамлиги; композитнинг 
Каттик^иги; толанинг хУлланиши ва унинг матрица 
суюлмасида кимёвий баркарорлиги.

Композитнинг тузилиши масаласи \ам жуда мухим, унинг 
геометрик ички тузилишига к,араб хоссалари хам хаР турли 
булади.

Композит арматураси шакли композит мустахкамлигининг 
толалар йуналганлигига, толалар эгилувчанлигига богликушги, 
арматурани тайёрлаш харажатига к,араб танланади.

Шу талаблар асосида композитлар ишлаб чицариш техно- 
логияси усуллари яратилган.

Масалан, металлнинг юпк;а цатлями ёки кукуни тола усти- 
га утказилади ва металлнинг суюлиши температурасидан ласт- 
рок, температураларда киздирилали. диффузия жараёни 
ок,ибатида металл матрицаси тола билан богланади. Бош ка бир 
неча усуллар хам маижуд.

www.ziyouz.com kutubxonasi



1. К,андай моддалар керамик моддалар булади?
2. Керамик ва металл каттик жисмларнинг барбод булиши 

механизмлари фарци нимадан иборат?
3. Керамикани муста\камлашнинг крндай усуллари бор?
4. Керамика цайси со\аларда кулланилади?
5. Ферритлар кандай моддалар?
6. Сегнетоэлектрик \одисаси нимадан иборат?
7. Юцори температурали ута угказувчанлик \одисаси 

Ка н да и моддаларда мавжуд булади?
8. Ута утказувчанлик кУлланадиган со\алар \акида сузлаб 

бери н г.
9. Композитни таърифланг.
10. Композит таркиби кандай кридалар асосида танланади?
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КАТТИ КЖ И С М Л А РД А ХА Ж М И Й  Уз г а р и ш л а р

Каттик; жисмларда \ажмий узгаришлар фазавий утишларга 
мансубдир. Фазавий утиш нуктасида фазалар мувозанати шар- 
ти кимёвий потенциаллар тенглигидан иборат, яъни Ц1=Ц2- 
Маълумки, I жинс фазавий утишларда модданинг зичлиги ва 
термодинамик функциялар Утиш нуцтасида сакраб Узгаради, 
уларда Утиш иссинушги ажралади (ютилади). Бундай утишлар 
мисоллари: суюлиш, бугланиш, кристалланиш, кристаллар- 
нинг шакл узгаришлари.

И жинс утишларда иссиьушк ажралмайди (ютилмайди), 
термодинамик функцияларнинг узи утиш нуктасида сакраб 
Узгармайди, балки уларнинг хосилалари булмиш иссик,лик 
с и р и м и  (с^сР-ФШТ1), кисилувчанлик (¿УМР), иссикликдан 
кенгайиш (^/¿/7) ва бош^алар сакраб узгаради. Бундай 
утишларга мисоллар: температура узгариши билан ферромаг- 
нетикнинг парамагнетикка аврилиши, суюк, гелийнинг ута 
окувчан \олатга утиши.

К.аттик, 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 катти«; бирикмаларнинг бир ме­
ча шаклда (модификациясида) булишлигини тавсифлаш учуй 
киритилган.

Моддалармимг аллотроплари • (шакллари) бир-биридан 
кристаллда атомларнинг турлича жойлашиши билан 
фаркланади, бунда

1) молекулаларда атомлар сони \ар хил булади;
(мисол: олти ва саккиз атомли олтингугурт молекуласи);
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2) молекуладаги атомлар сони бир хил булга ни \олда мо- 
лекулаларнинг 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=368.5А' да ромбик кристалл шак- 
лидан моноклин кристалл шаклига утади, бунда Утиш ис- 
сик^иги 90 кал/(г-атом)га тенг булади, кимёвий таркиб 
Узгармайли. Ички энергия кристалл панжарасида атомлар 
жойлашиши функцияси, яъни кимёвий богланиш функцияси- 
дир. Шунинг учун аллотропик аврилишларда (утишларда) 
унинг узгариши эвазига иссикпик ажралади (ютилади), демак, 
бу жараёнлар I жинс фазавий утишларга мансуб.

Мана шунака аллотропик аврилишлар Т\, Zг, НГ, Сг, Ре, 
Мп, Со, Т1 элементлар кристалл панжараларида \ам булади.

Кристалл тузилиши узгариши билан бир каторда кимёвий 
богланишлар табиати \ам Узгариши мумкин. Бунда бир алло­
тропик шаклда цаттик жисм металл утказувчанликка, бошка 
шаклда эса ярим утказгич ёки диэлектрик хоссаларига эга 
булиши мумкин. Масалан, к;алайи Бп ни олсак, у юкори темпе- 
ратураларда тетрагонал панжарали (ва координацион сони К=6 
булган) асл металл (ок цалайи) булади, 1=13.2 °С  да ок калайи 
кулранг калайига аврилали, кейинги эса кубик шаклдаги олмос 
(К=4) панжарасига эга булган ярим угказгичдир.

Бе селеннинг учта аллотропик шакли бор: кулранг селен - 
ярим утказгичдир, кизил ва к°ра селенда ярим утказгичлик 
хоссаси йук, кизил селен моноклин тузилишга эга, кора селен 
эса аморф моддадан иборат булади.

Кимёвий богланишлар Узгарадиган аллотропик аврилиш­
лар олтингугурт 8, маргимуш Аб, фосфор Р, карбон С (графит 
ва олмос) элементларга \ам хосдир.

Мартенсит аврилишлар
Баъзи металлар ва к °тишмаларда \ажмий узгариш ало\ида 

хусусиятга эга. Бундай узгаришлар металлар ва к°тишмалар 
технологиясида 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, албатга катъий термодинамик 
маънода крйтмас, 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 холда паст тем- 
пературали шаклга утиш юз беради. Каттик жисмни пастрок 
мартенсит аврилиш (утиш) бошланадиган Тм - температурага- 
ча совутиш зарур. Агар Тм га етганда совутиш тухтатилса, бу 
Холда утиш тухтайди. Агар Т м дан кейин совутиш яна давом 
эттирилса, паст температурали фаза (шакл) хосил була беради. 
Ни\оят цандайдир Т" паст температурада утиш (аврилиш) та- 
момила тугалланади. Юкори температурали фазага (шаклга) 
тескарича Утиш хам мумкин, лекин, температуралар ора- 
ликутри олдинги йуналишда утишдан фарк килади, яъни бун­
да гистеризис пайдо булади — бу ходиса мартенсит утишлар 
(аврилишлар)нинг мухим хусусиятидир.

Мартенсит аврилишларни диффузиясиз утишлар хам 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 богланиш 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 у-Ре 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- 
тахкамлиги ортади.

Бир катор тоза металлар (Ре, Со, Т», и , N8 ва б.) ва куп 
Котишмалар (Fe-Ni, Ре-Мп, *П-Мп, Аи-Сс1, Мп-Си ва б.) да 
мартенсит аврилишлар булишлиги маълум.
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А эритувчида В модда эриган булсин. Ю^ори Т| темпера­
турила В модданинг эритмада мувозанатий зичлиги С| етарли- 
ча катта. Температура Т2 гача пасайганда система гача ка- 
майган зичликли \олатга утади.

В эрувчининг зичлиги ка- 
майиши \исобига “ чукма” \осил 
булади, бу эса Ута туйинган 
эритма иарчаланди демакдир.

Термодинамик та^илнинг 
курсатишича, икки фаза аралаш- 
масининг барк^рор б?лишлиги 
учун бу аралашманинг эркин 
энергияси энг кичик булиши ке- 
рак.

А мл В  таркибловчидан ибо- 
рат А\.хВх (х<! - мазкур таркиб- 
ловчининг улуши) булган эрит­
мада бар^арорлик температурага 
боглик,. чунки эркин энергия 
температура функцияси булади.

Температура Т узгарганда 
(пасайганда) х улуш Узгаради, бу эритманинг цисман парчала­
ниши, ок;ибатида эса томомила парчаланишга олиб келади. 
Вунлай парчаланишнинг икки тури мавжуд: активацион, ак- 
питациттас парчаланиш.

Виринчи \олда эритма парчаланиши учун кандайдир 
микдорда цушимча энергия сарфлаш (энергетик тусикдан 
утиш) зарур булади. Шунинг учун дастлабки эритма иккита 
эритмага булиниши мумкин.

Иккинчи \олда парчаланиш энергиянинг пасайиши билан 
боради. Муайян шароитда активацион парчаланиш ноактмва- 
циом парчаланишга утади. Кдггик эритма парчаланиши жараё- 
ниннш бир леча соддалаштирилган тасаввурлари бор.

Кдгти^ эритманинг парчаланиши унинг ичида янги фаза 
марказлари (хомиртурушлари)нинг пайдо булишидан бошла- 
нади. Хомиртурушнинг (марказнинг) улчами бирор критик гс 
Кийматга етгунча эркин энергия ошали, бундай марказлар 
цайта эриб кетишга мойил. Аммо, улчами г* дан катта булиб

14.1- «мима. К<аттик эритманинг 
температура пасайганида парчала- 
нишини тушунтирадиган чизма.
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олган марказлар уса боради, чунки бу \олда кристаллнинг эр- 
кин энергияси камая боради. Энг биринчи- марказ сифатида 
\ар кандай нуксонни кабул килса булади, уларнинг Улчами 
панжара доимийси (ангстрем) та;\..бида булиб, улар ^аттик 
эритмада \амма вакт мавжуд бу'лиди. Атом улчамидаги бундай 
марказларни «сегрегатлар ёки кластерлар» дейилади.

Умуман айтганда, эритманинг парчаланиши — куп 
бос^ичли жараён.

Ярим утказгич ва металл каттик эритмалар орасида жуда 
му\им тафовут бор. Ярим Утказгичларда ажралиб чи^адиган 
атомлар ва нуксонлар зичлиги таккосланурли металларда эса 
ажралиб чицаётган атомлар миедори нуксонлар микдоридан 
анча катта булади. Бундан му\им фарк^ар келиб чицади.

Парчаланиш марказларининг усиш жараёни (кинетикаси) 
асосан янги-янги атомларнинг марказ сиртига келиб 
Кушилиши тезлиги билан борланган.

Парчаланиш о^ибатида пайдо булаётган янги (3 фазанинг 
\ажмий улуши куйидаги кинетика тенгламаси (Авраам тенгла- 
маси)

оркали ифодаланади, бундя К - доимий купайтувчи, п - утиш 
механизмига борлик курсаткич.

Катъий назарий та^лил максадида

диффузион тенгламанинг турли холлари учун ечимларини Ав­
раам тенгламасига келтириш мумкин экаилиги аникпанди.

Яна бир \одиса устида тухталамиз. Кристаллни механик иш-
ловга дучор килинганда - уни шил- _______________
ганда ва сайкдллаганла сиртий котлам ____
бузипааи ва ортикча (\ажмдагига нис- |
батаи) вакансиялар билан туйинади. \
Ок,ибатда кристалла дастлабки 1
погонясимон вакансиялар таксимоти м .. I 
\осил булддн: \ажмда мувозанатий ва- уМ ] 
кансиялар цатгик эритмаси, о 8 х
5-цртламла эса номувозанатий вакан- 14.2-чихма. Сиртим в-клтламни 
сиялар КРИТИК Эритмаси мавжуд тУИинтиргандан сунг иакаисия- 
булади. лар таксимоти.

Эс(г,0/Э/ = ЙУ2с
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Албатта, ортикча вакансиялар \осил булиши \амон улар- 
нинг бутун кристалла тенглашишига томон йуналган жарпён 
бошланади. Бу жараённи икки боскичга ажратиш мумкин. Би- 
ринчи боскичла вакансияларнипг ута туйинган эритмаси пар- 
чаланади ва бир вактда уларнинг диффузияси боради. Куп ва- 
кансиялар коваклар \осил килишга кетали, иккинчи боскичда 
кол га н номувозанатий вакансиялар диффузияланади ва майда 
коваклар камайиши хисобига йирик коваклар купаяди. Бу 
боскич охирида ортикча вакансиялар б катламдан чикади, 
кристаллда коваклар ва вакансияларнипг мувозанатий \олати 
урнашади.

Каттик жисмларда температурага боглик булмаган фазавий
аврилишлар

Каттик жисмдаги ^ажмий узгаришларга босим \ам катта 
таъсир курсатади. Кагта босимлар \осил килиш техникаси на- 
мунага \ам \ар тарафлама (гидростатик), \ам бир тарафлама 
(бир ук^ч) босим бериш имконини иратган.

Катта энергиялм зарралар (у - квантлар, нейтронлар ва б.) 
билан нурлаганда, механик таъсирлар окибатида хам \ажмий 
узгаришлар юз беради.

Нурлаш натижасида иуктавий нуксонлар хосил булиши 
бизга маълум: катта энергияли зарра уз йулида вакансиялар ва 
тугунлараро атомлар пайдо цилади. Бу зарра иулининг охири­
да у Уз энергиясини гула сарфлаб булганда кристаллда диамст- 
ри 5-10 кристалл панжараси доимийси чамасила булган сий- 
ракланган зона пайдо булади, бу сохада ианжара тартибснзла- 
лади, энг чсгаравий \олдп гула аморфланиш вужудга кслади. 
«Яхланган» \олатла бу со\а узок мавжуд булиши мумким, ле- 
кии кристалл киздирилганда бу со\алар уз \о.чига щипали, 
кристалл мувозанатий холапши олали.

Механик таъсирлар (ишкаланиш, майдаланиш, зарб ва 5.) 
кристаллда манжаранинг кучли даражада таржбеизланишига 
Хатто аморфламишига олиб келади. Механик таъсирлар 
окибатида кристалл панжараси бир куринишдан бошка 
куринишга утиши мумкин. Масалан, ишкаланиш окибатида 
олмоссимон панжарали кремнии кристачли аморф \олатга 
утиши. гексагонал панжарали кобалт Со ёки марказлашган 
куб панжара булиб крлмши мумкин.
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Энди каттик жисмларда юз бералипш хажмий 
узгаришлардан а мал да кандай фопдаланилади деган саволга 
к,искача жавоб берамиз.

Куп технологик жлраёнларни амалга оширишда температу­
ра, босим, механик ишлов ва бошка таъсирларни \исобга 
олишга тугри келади.

Олдин айтганимиздек, мартенсит аврилишлар карбонли 
пулатларнинг термоишловида кенг к^лланилади. 
Кртишмада карбоннинг микдори 2% (масса буйича)дан 
ошмайди. Энг му\ими пулатда карбон графит хамда темир 
карбиди Ре2С куринишларда булади. Агар пулатни хосил 
Килиш ёки термоишлов беришда кескин тоблаш килинса, 
оралик фаза мартенсит деформацииланган хажмий марказ- 
лашган куб панжарали булиб, пулатнинг муста\камлигини 
анча оширади. Бу холат хона температурасида узок вакт 
мавжуд булиши мумкин.

Металл котишмаларнинг дисперсион каттикланиши 
Ходисаси каттик эритманинг парчаланиши вактида юз беради- 
ган ажратмалар Улчамлари ошган сари котишманинг 
каттиклиги ошишидан иборатдир. Мустахкамлик орта бора- 
ди, максимумдан утади, кеййн ажралаётган иккинчи фаза 
Кирипдилари улчамлари ортиши билан мустахкамлик камая 
боради. Бу ходиса дюралюминда (А1+4%Си+0,5%Мё) юз бе- 
ради. Бу котишманинг мустахкамлик хоссалари хона темпе- 
ратураси ёки ундан юкорида вакт утиши билан яхшиланиб 
боради. Бу жараённи котишманинг цариши деб аталади. 
Мустахкамланишнинг сабаби: каттик эритма парчаланганда 
Котишманинг тузилишида панжарани мустахкамловчи ора- 
лнк фазанинг вужудга келишидир.

• Куп коти1Чм:ш1рда дисперсион каггикнаниш хона температу- 
расндан анча юкррирок температураларда кузатилди. Шунинг 
учун бу температурадан бошлаб (паст томонга) тобланса паст 
температураларда К‘>п*шмани мустахкамланган \олатда узок 
саклаш ва ундан амалий максадларда фойдаланиш мумкин.
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1. Каттик жисмларда \ажмий узгаришларнинг кандай асосий 
куринишлари бор?

2. 1 ва 2 жинс фазавий утишлар бир-биридан кандай фарк 
килади?

3. Аллоптроп узгаришларнинг мо^ияти нимадан иборат?
4. Мартенсит узгаришларнинг мо\ияти нимадан иборат?
5. Температурага ботик булмаган фазавий узгаришлар 

\акида нималарни биласиз?
6. \ажмий аврилишлардан амалда кандай фойдаланилади?

Баъзи физик катталиклар

Катталвклар Ь с л ш с к
СИ тазам 

бмрлвклариа СГС барлкларвла
Э л с к ф о н н и н г  т и и ' п и к  ш е с а с н т , . 9.11 ■!<>■^’ к г 9.11 Ю-2К г
Э Л С К ГРО Н Н И Н ! J .tP > U11 с 1.6 К) |ЧКл 4 . S  К ) - " 1 c i e l

Планк доиминсн 11 6.63 10 «Же 6 . 6 3  1<>'2 ;  j p i  с

Аиогадро сони N a 6.02 Ю 2 3 мол '1 6 . 0 2  1(1”  м о л 1

Болиман л о н м и й с и К I . 3 X  ю - ^ ж к 1 I . 3 N  К ) - “ ’ j p i  К ' 1

Га* доимийси R = - k N A х.знгжмол̂ к-' 8 .3 1  I « 7 j p r  m o . i  ' K - '

Э ЛСКТРО Н -Н О ЛТ j B 1.6 I0 '4 ж 1 .6  К )  12 » p r

Бор магнстони сft 9,27 10 24 Ж Тл'1
В а к у у м л а  с п м л и к  т с з л и ш С 3 10х М/с'1 3 I 0 I ü c m / c  1

Вакуумнинг диэлектрик синг- 
лирунчанлиги E., X . X 5 - I O '12 Ф м->
Вакуумнинг магнит синглирун- 
чачлиги А> 1.26 10-* Гн-м-1
|зВ -Ш СрГИИЛИ (|ютон 1УЛКИН 
УЗУНЛИГИ А,, 1.24 10-* м 1,24-10'* см
ГэВ энергия фотон такрорий- 
лиги V ,, 2.42Ю14 Г» 2.42-10'* Ги

Бу жадвалда келтирилган кийматлар вергулдан кейимги 
икки ракпмгпча аникликда олинган.
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А Л И Ш ЕР ТЕШАБОЕВ,
СИРОЖИДДИН ЗАЙНОБИДЦИНОВИЧ ЗАЙНОБИДДИНОВ, 

Ш УКРУЛЛО АБДУЛФАЙЗОВИЧ ЭРМАТОВ

КАГГИК ЖИСМ ФИЗИКАСИ

Тошкс1гг —  «Молия» нашриёти —  2001

Му^аррир Ш. Миркомшюв

Техник лщаррир А. Мойдинов

Компьютердо са^чфсиювчы Ф. К,орахонова

Рассом М. Одилов

Тсришга берилди 02.04.2001 й. Босишга рухсат этилди 10.08.2001 й.
Бичими 60x84 '/к,. «Т1те$и2» а̂рфида терилиб. офсет усулида 

босилди. Босма табоги 20.3. Нашриёт \исоб табоги 19,3. Ааади 2000. 
Буюртма №233. Ба\оси шартнома асосида

«Молия» нашристи. 700000, Тошкент, Якуб Колас кучаси, 16-уй. 
Шартнома №10-01.

Андоза нусха Узбекиетон Республикаси Банк-молия 
академиясининг «Молия» нашриётида тайёрланди.

«ДИТАФ» босмахонасида чоп этилди Тошкент ш. Олмазор куч. 171 уй
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