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СУЗ БОШ И

Маълумки, узбек тилида цаттик жисм физикасидан укув 
кулланма (дарслик) йук- Вахоланки, университетлар ва техник 
укув юртларида бу ф ан умумий ва махсус фан сифатида 
укитилади. Бинобарин, куп минглаб талабалар, ук^итувчилар, 
тадкик;отчи, аспирантларга ана шундай укув кулланма жуда ке- 
рак. Шу эхтиёжларни хисобга олиб, мазкур ф анни уцитиш 
тажрибасига таяниб, ушбу «К^аттик, жисм физикаси» ук^^в 
кулланмаси ёзилди. Бу китобнинг мундарижасини тузишда 
Олий ва урта махсус таълим вазирлиги томонидан тас- 
дикутанган «К,аттик, жисм физикаси» ф ани  дастурини («Универ­
ситет таълими учун ф изика ва астрономия мутахассисликлари 
буйича укув дастурлари», Тошкент, «Университет», 1996 й., 90- 
92-бет) асос к,илиб олинди. Кулланма асосан «Бакалавр» ихти- 
сослигига мулжалланган булсада, ундан «магистр»” ихтисосли- 
ги талабалари \ам  фойдаланиш и мумкин. Ушбу кулланмада 
к^аттик, жисмлар турлари, кристал катгик, жисмлар хасида 
маълумот, ф изик статистика асосларининг к,иск,ача баёни бе- 
рилди. Кристалл панжараси тебраниш лари анча батафсил 
к;араб чи|<илди. Кристалл к^аттик; жисмларда и с с и к а и к  

Ходисаларига муносиб урин ажратилди. Кулланманинг мухим 
Кисмини идеал кристал к^аттик, жисмларда электронларнинг 
энергетик спектри назарияси (зоналар назарияси), хак^иций 
кристаллардаги нук^сонлар физикаси баёни таш кил этади. 
Суюц кристаллар ва аморф каттик жисмлар хак^ида л^иск,ача 
маълумот бериц] лозим деб топилди. К ейинги ва]^тда микро- 
электрониканинг жадал ривожланиши туфайли каттик; ж исм­
лар сиртида юз берадиган ходисалар, хусусан, сиртнинг холати 
масалалари мухим ахамиятга эга булиб бормокда. Ш унинг учун 
бу масалаларга хам муносиб жой ажратилди. К^аттик, жисмлар­
нинг механик хоссалари ва уларга деф ормациялар таъсирига 
\ам  эътибор берилди, К,аттик; жисмда содир буладиган хажмий 
Узгаришларнинг энг мухимлари р^араб чик^илди. Каттик, ж исм ­
ларнинг асосий турлари булмиш металлар, ярим ;^казгичлар.



диэлектрикларга ало^ида боблар багишланди. Тадк;ик^аниши 
ва кулланиши тобора кенгая бораётган керамик каттик, жисм­
лар ва композицион моддалар )^ак,ида маълумотии кулланмага 
киритиш ни зарур деб хисобладик. Каттик, жисмларда юз бера­
диган кинетик \одисалар , моддалар, асбоблар хоссаларини на- 
зарий урганиш ва амалий кулланишда катта а^амиятли булгани 
учун улар тугрисида асосий маълумотлар баён к^илинди. Х.ар 
бир боб охирида назорат учун саволлар ва масалалар жойлан- 
ди. Кулланма охирида зарурий кушимчалар, жадваллар келти- 
рилди, фойдаланилган ва тавсия к,илинадиган адабиёт руйхати 
берилди. Алохида таъкидлаш керакки, узок йиллик 
х,амкоримиз М осквалик профессор В. И. Ф истулнинг икки 
жилдли «Ф изика и химия твердого тела» (М ., «Металлургия», 
1995 г.) дарслигидаги бир катор керакли маълумотлардан фой- 
даландик. Ундан куп миннатдормиз. К улланманинг тегишли 
жойларида керакли чизмалар, чизмалар, диаграммалар, жад­
валлар каби матнни як,к,оллаштирувчи материаллардан фойда- 
ланилди. II-VIIJ бобларни профессор А. Теш абоев, XI, XIJ, 
X III, XIV бобларни профессор С. Зайнобиддинов, I, IX, X, 
бобларни ф ан номзоди Ш. А. Эрматов ёзган.

Кулланмани эътибор билан укиб чик,иб, уз к^имматли фикр- 
муло^азаларини айтган такризчилар: академик А. Т. Мамадо- 
лимовга ва профессор М. С. Ба?^одирхоновга миннатдорчили- 
мизни билдирамиз.

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

Албатта, узбек тилида ёзилган за нашр к^илинаётган ушбу 
укув кулланмада камчиликлар учраши табиий, улар \ак,ида уз 
фикрларини нашриётга ёзиб юборган укувчилардан миннатдор 
булардик.

М уаллифлар



I БОБ

КДТТИК Ж ИСМЛАРНИНГ ТУЗИЛИШ И ВА ТУРЛАРИ

Табиатдаги моддалар газ, сую к^ик, к,аттик, жисм ва плазма 
?(.олатларида булади. Бу х^олатлар модданинг агрегат \олатлари 
деб аталиб, бир-биридан ф изик хоссалари билан ф арк 
киладилар. К^аттик; жисмларнинг сую к^ик ва газлардан фарк;и 
шундаки, улар уз ш аклларини сак^айди ва уларда окувчанлик 
кузатилмайди. М икроскопик нуктаи назардан бундай 
фаркнинг булиши, модцани таш кил этувчи атом ва молекула- 
лар орасидаги узаро таъсир энергиясининг катта ёки кичикли- 
ги билан тушунтирилади. Суюк^шк ва газларда уларни таш кил 
килувчи атом ва молекулалар орасидаги узаро таъсирлашиш 
энергияси уларнинг иссик^ик \аракати  энергиясидан кичик 
булади. Ш унинг учун сую к^ик ёки газни таш кил этувчи атом 
ва молекулалар бир нук^тадан иккинчи ну^тага кучиб юриши 
мумкин, яъни окувчанлик хоссасига эга. К^аттик, жисмларда эса 
молекула ёки атомлар орасидаги таъсирлашув энергияси улар­
нинг иссик^ик )^аракати энергиясидан анча катта булади, шу­
нинг учун улар эркин кучиб юра олмайди ва мувозанат вазият- 
лари атрофида тебранма \аракат к^илиб туради. Демак, каттик. 
жисмни бошк^а агрегат \олатлардан ажратиб турувчи асосий 
фарк^ари: биринчидан, унинг нормал шароитда уз ш аклини 
сак^аши; иккинчидан, уларни таш кил этувчи атом молекула- 
ларнинг тебранма \аракатда булишидир.

Каттик, жисмлар тузилишига кура аморф, кристалл, ш иш а- 
симон ва полимер к^аттик, жисмларга булинади. Бундан 
ташк^ари к^аттик, жисмлар уни таш кил килувчи атом ёки моле- 
кулаларнинг узаро богланишига кура х,ам фарк^анади ( 1.1- 
чизма).



а) б)

1.3-чизма. Шакллар 
симметрияси

булган жисмларни халк;аро белгилашда 1 
ракшами билаи белгиланади ва шакл би- 
ринчи тартибли симметрия ук;ига эга 
дейилади. 1.3.б-чизмадаги шакл эса 
узук,-узук, ЧИЗИК, билан тасвирлангаи 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 ук^ига ва икки симметрия текислигига эга, яъни — 
2mm. Кристаллар )(ам симметрияга эга, уларнинг симметрияси 
кристалл панжарасининг симметриясидан келиб чик^ади. Кри­
сталлар элементар катакнинг ташкил этувчиларини, яъни транс- 
ляцион векторларнинг узунлигига ва улар орасидаги бурчаклар- 
нинг цийматига к,араб 7 та катта гурух^га булинадилар. Бу гу- 
ру>у1арнинг \ар  бири уз номига эга булиб, кристалл сингоииялари 
деб аталади ( 1.1-жадвалга к^аранг).

1.1-жадвал

№ Кристами сингониясн Элементар катакни тавсифлоичи катталиклар 
(параметрлар)

1 Триклин я|7̂ 02̂ яз а  Ф ji Ф Y
2 Моноклин ауФОгФщ а = [) = 90 Фу
3 Ромбик С1 \фа1фа̂  ̂ а  = Р = Y = 90
4 Тетрагонаа а1=а2Ф0} а  = Р = у = 90
5 Кубик <71=Я2="з а  = Р = у = 90
6 Тригонат 01= 02=02 а  = Р = Y Ф 90° < \ 2 0 °
7 Гексагонал 0[=а2Фа:, «  = = 90 ° , у = 120 °

Кристалл учун мумкин булган барча симметрия амаллари 
кристалнинг сш ш етрия гуруу;иии ташкил к^илади. Симметрия 17- 
рух^ари \ам  икки тоифага булинади: нуктавий  ва трансляцион. 
Нуктага нисбатан акслантириш (инверсия), атрофида буриш 
ва текисликка нисбатан акслантириш билан боглик, булган сим­
метрия амаллари нуцтавий симметрия гуру>чини ташкил к^илади. 
Кристалнинг ташк,и симметриясини аник/ювчи бундай нук^авий 
симметрия гуру>у1ари сони 32 та булиб уларнинг кристалл синго- 
ниялари буйича б>'линиши 1.2- жадвапда келтирилган.



1.2-жадвал

Кристалл
Ну|?гавий rypjT̂ iHiu' 

белгилаишии Нуктавий гуру?̂

синюниялари Халцаро Шенфлис буйича номи
1. Триклин 1

I
Cl
Ci

Моноэдрик
Пинакоидал

2. Моноклин 2 C2 Ук^и диэдрик
m Cs Ук,сиз диэдрик

2/m Czh Призматик
3. Ромбик 222 D2 Ромб-тетраэдрик

mm C2„ Ромб-иирамидал
mmm D2I1 Ромб-дипирамидал

4. Тетрагонал 4 C4 Тетрогонал иирамидал
422 D4 Тетрагонал трапециоэдрик
4/m C4I1 Тетрагонал дипирамидал

4/mm C4,, Дитетрагонал пирамидал
4/mmm D4I1 Дитетрагонат

дипирамидал

4 S4 Тетрагонал
тетраэдрик

4 2m D2d Тетрагонал скаленоэдрик
5. Тригонат 3 Сз Тригонат пирамидал

32 Оз Тригонат
трапециоэдрик

3m Сз„ Дитригонал пирамидал
3 Сз1 Ромбоэдрик

3 m Оз(1 Дитригонап скаленоэдрик
6. Гексагонат 6

6m2
6

Сзь

Озн
Сб

Об

Тригонат 
дипирамидат 
Дитригонал дипирамидал 
Гексагонат 
пирамидал
Гексагонат трапециоэдрикuz/.

6/m
6/mm

Qh
Сб.,

Гекеагонат дипирамидал
Дигексагонал
пирамидал

6/mmm D(ih Дигексагонап дипирами­
дат

Кубик 23 т Тритетраэдрик
m3 Th Дидодексаэдрик
4 3m Td Гексатетраэдрик
43Й 0 Трионтаэдрик

----- m 3 m Oh Гексантоэдрик



1.2-жадвалда ушбу 32 та нук,тавий симметрия гуру\парини 
хал!<;аро к,абул к^илинган белгиланишидан ташк;ари, кристалофаф 
олим Ш ёнфилис киритган белгилашлар )^ам келтирилган. К^атгик, 
жисмда кристалл панжарасининг мавжудлиги 1,2 ,3,4, 6-чи тар­
тибли симметрия ук/1аридан юк^ори тартибли симметрия ук^ари 
булмаслигига олиб келади. 5-чи, 7-чи тартибли симметрия ук.и 
>(ам булиши мумкин эмас, чунки беш ва етти бурчакли шакл ёр- 
дамида фазони крлдик^сиз тулдириб булмайди (баъзи бир биоло­
гик криставдар бундан истисно). Бошк,а симметрия ук^арини эса 
юк^оридаги симметрия у|<у1арига келтирилиши мумкин. хар бир 
симметрия гурухи асосий ^осил к,илувчи симметрия амаллари би­
лан белгиланади. Кристаллар нуктавий симметриядан ташк^ари 
трансляцион симметрияга хам эгадирлар. Кристалл панжараси­
нинг мумкин булган 14 хил трансляцион симметрия амали мав- 
жуд. Хар бир трансляцион симметрия амалига битта элементар 
катакни мое куйиш мумкин. Натижада 14 хил элементар катак 
\осил булади, бу элементар катаклар Бравв паиж аралари деб ата­
лади. Трансляцион симметрия -  бу кристални маълум бир вектор 
буйича кучирганимизда узи билан устма-уст тушишидир. Хар бир 
кристаллар сингониясида фак,ат маълум бир турдаги Браве пан­
жараси булиши мумкин.

Кристалл панжарасининг тулиь; симметриясини фазовий 
симметрия rypy*gn аницдайди. Фазовий симметрия гурудаа кри­
стални нуктавий. ва трансляцион симметрия амаллари мужассам- 
лашган булади. Хаммаси булиб 230 та фазовий lypyx^ap мавжуд 
булиб, \ар  кандай кристалл уз тузилишига кура ана шу г\'ру>у1арнинг 
бирига мансуб булади. Кристалнинг фазовий симметрия гурухи 
маълум булса, унинг кристалл тузилишини келтириб чик^ариш жуда 
осон, шунинг учун кристапнинг симметрия гуру^ини билиш му>^им 
ахамиятга эга. Хозирги пайтда кристалл симметрияси рентген нур- 
лари ёрдамида ани1<у1анади. Фа}1нинг ушбу йунапиши кристалогра- 
фияя^Ь номланади. 1.3- жацвалдан куриниб турибдики:

1. Триклин сингопия панжаралари фак^гт содда Р - шаклдаги 
панжаралардир. Браве панжарасини ифодаповчи параметрлар со­
ни 6 та; уч кирра ва учта бурчак.

2. MohoKjIuu синганияда иккита Браве панжараси шаютлари 
булиши мумкин. Улардан бири Р — шаклдаги сод,ла катакка эга 
б5'либ, иккинчиси эса, марказпашган асосли яъни С — шакпдагг: 
катакка эга. Ушбу панжарш1арни 6 та параметр аник^тайди (О], ai, 
ci2 , а  , р  )

К)



1.3-ж адвал

У /

/ /

3. Ромбик сикгонияда турт хил Браве панжар^тари мавжуд 
булиши мумкин; Р — содда, С — марказлашган асосли, \ажмий 
Мйркапашган — i ва ёкий марказлашган — F турдаги панжара- 
лар. Ушбу шаклдаги панжаралар туртта параметр билан 
‘•ии|<у1анади. (а\, aj, ai, а)

4- Тетрагонал сингопия икки хил, яъни Р ва 1 шаклдаги нан- 
^■^радарга эга булиб учта параметр билан аник/танади. (О], aj, а) 

Тригонал сингопия иккита параметр билан аник^чанади (а. а )  
■ сингонияда фаь;ат Р - шаклдаги Браве панжараси мавжуд. 

f’- Тексагоиал синганияда битта Браве панжараси б\'либ, турт 
билан аниь^панади. У]лбу катак С — lua/c'ira мансуб



булиб куп холларда уни учта Р — шакллаги содда катак 
куринишида хам ифодаланади.

7. Кубик сингонияда уч хил катак булиши мумкин; Р, 1 ва F 
шаклдаги катаклар. Кубик сингонияни икки параметр билан 
аник;лаш мумкин (а, а)

1.4 Миллер индекслари

Кристалларнинг анизотропия- 
си, уларда турли й>^алишларда 
физик хоссаларни турлича 
булиши, шу Й5̂ алиш ларни 
фарк;лаш учун маълум бир белги­
лашлар зарур эканлигини 
курсатади. 1.4-чизмада кристалл 
панжараси тасвирланган, ундан 
куриниб турибдики о' О ва О А ке- 
сиб утувчи текисликлар турли 
йуналишга эга ва улар трансляци­
он векторларга нисбатан турлича 
жойлашган.

Бундай текисликларни фарк^аш учун 
Миллер индекслари белгиларидан фойдала- 
намиз. Ушбу индекслар ь;андай топили- 
шини куйида курсатиб з^амиз. Координа- 
талар yi^HH шундай танлаб оламизки, 
улар элементар катакнинг трансляцион 
векторлари билан устма-уст тушсин. (1.5- 
чизма). Бизга (ABC) текислик индексла- 
рини топиш керак булсин. Унинг учун да- 
стлаб биз текисликни координата 
ук^тари билан кесишган жойларини

ОС, р  = ----- сонлар-

1.4-чизма. Текисликларнинг 
Миллер индекслари

я  ОА ОБ аникдаб т = — , и = ■

1.5-чизма. Миллер 
индексл'лрини топишга 

дойр

а\ аг аз

ни топамиз. Координата ук^арини бир узунлик бирлиги уша укда 
ётувчи трансляцион вектор узунлигига тенг булади. Бундай турли 
масштабдаги координата ук^тарини танлаш, белгилашларни осон- 
лаш тиради.-(т, п, р) сонлари топилгандан кейин уша текислик-
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пинг Миллер индексини аникдаш мумкин. Унинг учун (m,n,p) 
сонларининг тескари нисбатлари ёзилади, яъни

i _  : _L_ ва шу нисбатга тенг булган энг кичик бутун сон-
7П

масалан 
1 !

сонлар h; к; ^ булсин. 

- У холда (h, к, I) сонлар ABC

лар ёзилади,

Демак, h : к ; ^ =
т  п  р

текисликнинг Миллер индекслари деб аталади. Бир мисол куриб 
утамиз. Бирор текислик учун т= 1 , п=1/2, р={/3 булсин, у >;олда

h :k ;l= i- ; _  
I I

1
1 .

яъни ушбу текислик учун Миллер текис-

(010)

(100)

(010)

llOD)
(001)

1.6-чмзма. Миллер 
; ксларпни топпш мисоли

2 / 3
ликлари h=l, к=2, 1=3 булади ва мазкур текислик (123) 
куринишда белгиланади. Агар текислик бирор коорди 1̂ ата ук;ига

параллел булса, шу ук,к;а мос индекс 
О га тенг б5>лади. Агар текислик 
укни манфий кисмида кесиб угса, 

ук;к;а мос индекс манфий 
булади, лекин ишора соннинг ол- 
дига эмас тепасига куйилади, //=-1, 
А-2, 1=2 булса, текислик ( 1 2 2 ) 
куринишда белгиланади. 1.6 - 
чизмада кубнинг ён текмспик-пари 
келтирилган. [(100), (010), (001), 
(100) ва бошцалар]. Бу текисли оар  

эквив;шеит бу.иаии учун уларни бир оилага мансуб текисликлар 
деб к,аралади на катта к^аве билан белгиланади {100}, каттик, 
жисмиинг ушбу 11унапишлар буйича физик хоссалари бир хилдир. 
К-Ристалда текиеликлардан ташкари, йуналишларни ,\ам белгилаш 
кабул килинган. Йуналишни белгиловчи индекслар шундай энг ки­
чик бутун и, V, W, сонларки, уларнинг нисбати (//; к  iv) шу 
'!Уна1И1|ща олинган векторнинг коор­
дината у|<;г/аридаги проекциялари 
узаро нисбатига тенгдмр. Бу ерда \ам  
координататарнинг масштаб бирлиги 
траисляцнон вектори узунлигига 

деб олинади. Йуналиш ин- 
Д'^Ксларц т^фтбурчак к^авслар ичига
‘̂ ^члади. М асалан, jlOOl, 1 ТОО ( X

■Ю’̂1
L

1
Ж

1.7->тзма. Нунал11и1ларнпнг 
М11 л л с р II н лс ксл а р 11



— уки буйича мусбат ва манфий йуналиш ларни билдиради 
(1.7- чизма). Э квивалент йуналиш лар оиласи синик, кавс би­
лан белгиланади <u,v,w> X O Y  'бк^нпнт диагонали [110J билан 
белгиланади. f i l l ]  - кубнинг фазовий диагонали. Кубик си н ­
гонияда агар h=u, k=v, \=w булса, [uvw\ йуналиш  {h k\)  текис­
ликка перпендикуляр булади.

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

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

динатаси —
2
1 1 1

—, — ни ташкил килади.

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

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

1 1 „ „ I 1 1 „ 1 
езилади ; 0 : 0 ------ ; —О—.

2 2 2 2 2 2 такдаги тугунлар назиятцни
т, , белгилашКристалл тузилиш лар тавсифи 

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

1.5. Кристалл атомларининг ва молекулаларининг богланиш турлари

К ристалл панж араси кристалларни  ф арклаш , кристал­
нинг геометрик тузилиш и тугрисида тасаввур ^осил килиш га 
ёрдам беради. Л екин , ушбу билим кристалдаги атом ёки мо- 
лекулаларни  кристалл панж араси тугунларида тутиб турувчи 
кучларнинг табиати хакида маълумот бера олм айди. Ш унинг 
учун кристалларни уларни таш кил килувчи атом лар ёки м о­
лекулалар орасидаги таъсир кучларига к^раб аж ратиш  ва 
урганиш  максадга м увоф ик булади. 1Л -чизм ада атомлар м о­
л екулаларининг богланиш ига кура беш турдаги богланиш лар 
мавжуд эканлиги  курсатилган. Булар молекуляр, водород, 
ковалент (атом), ион ва металл богланиш лардир.
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1.5.1. Атом борланишли (ковалент, гомеокугбий) кристаллар

0
ft

© = ^ 0 - ©
И
©

1.9-чизма. Кремний кристадида 
атомлараро ковааент богланиш

Атом богланишли кри­
сталлар тугунларида бирор 
N40AaaHHHr атомлари жойлаш­
ган булади. Атом богланиш 
икки кушни атомлар орасида 
умумий валент электронлари 
булиши билан тушунтирилади.
Газ холатдаги Hi, N2 ва О2 мо- 
лекулаларидаги атомлар \ ш  
ковалент равишда боглангандир. Богланиш хосил килишда \ар  
бир атомдан биттадан электрон иштирок этади. Бу электронлар 
бир атомдан иккинчисига утиши хам мумкин, шунинг учун’ бун­
дай богланиш кучларини алмашиш кучлари, богланиш 
энергиясини эса алмашиш энергияси деб аталади. Атом 
богланишга кремний кристали мисол була олади (1.9-чизма). У 
олмоссимон кристалл панжарасига эга бу^либ х;ар бир атом атро­
фида 4 та якин кушниси бор. Ушбу атомлар тетраэдр 
"ур1!нишидаги фазовий панжара хоеил килиб марказда кремний 
атоми жойлашган булади. Кушни икки атом орасидаги 
богланишни хосил килишда хар бир атомдан битта, икки атомдан 
иккита электрон катнашади. Ковалент богларнинг мухим белги­
ларидан бири уларнинг туйинган богланиш эканлигидир, яъни 
уларда хар бир богда иккитадан электронлар катнаша/ди. И ккин­
чи белгиси шундан иборатки, ковалент богланишлар кушни 
атомлар оралиги б р и ч а  йуналган булади. Буни богланишнинг 
йуналтирилганлиги ёки анизотропияси деб аталади. Ковалент 
богланиш хар хил атомлар орасида хам хосил булиши мумкин 
(масалан, SiC кремний карбиди, A1N алю.миний нитриди ва 
бошкапарда). Куп холларда элементлар жадвалининг II, III, IV, V 
•ТРУх элементлари ковалент бог хосил киладилар.

1.5.2. Ион (гетероц^пгбий) богланншли кристаллар

Бундай кристалларнинг панжараси тугунларида ионлар жой­
лашган булади. Турли ишорапи ионлар орасидаги масофа бир хил 
ишорали ионлар орасидаги масофадан кичик булади, шунинг 
учун турли ишорали ионлар орасидаги тортишиш кучи бир хил 

иорали ионлар орасидаги итариш кучидан каттадир. Лекин тор-



тии1иш кучлари маълум бир Гд масофагача таъсир к^илади. Агар 
ионлар орасидаги масофа Гд дан кичкина булса улар орасида ита­
риш кучи пайдо булади. Кристалдаги кушни атомлар орасидаги 
тортишиш ва итариш кучлари квант механикаси орцали тушун­
тирилади. Баъзи масалаларни ечишдагина биз ион богланишли 
кристаллардаги узаро таъсир кучларини электростатик Кулон 
кучлари деб олишимиз мумкин. Ион кристаллари куп \олларда 
элементлар даврий системаси 1-чи ва VII rypy>i; элементлари би- 
рикишидан \осил булади. Ион кристалининг х,ар бир иони атро­
фида муайян К сондаги бошкэ ионлар жойлашади. Ушбу ионлар 
сонини координацион сон — К деб аталади. Координацион сон­
нинг киймати панжарадаги ионларнинг радиуслари нисбати би­
лан аник^анади. Ушбу сонни к;андай аниьуташ 1.4- жадвадца кел­

тирилган. Бу ерда ионларнинг радиуслари нисбати.

1.4-жадвал

Koop,imianiioii сон 12 8 6 4 2

f-A
. ----- нинг

х^йыатлирч

]> — >0,73
‘ а

0 ,7 3 > -^> (),4 !
1'а

0.4! > - ^ > 0 ,2 2 —  <0,22 

’ в

Мисол тарик^асида ош тузи (NaCl) кристали тузилишини
О

куриб чик^амиз. Na атомининг эффектив радиуси />^/=0,98A ,

хлор атоминики эса 1.81 А , демак — =0,98/1,81=0,54.

Юк,оридаги жадвалдан ушбу кристал учун координацион сон К=6 
эканлигини аникдаймиз. Бу кристалдаги \ар  бир ионни атрофида 
6 та ион ураб туришини англатади.
( 1. 10-чизма).

Дар\акик;ат, ош тузи кристали содда 
кубик тузилишга эгадир. Кристатл ту- 
зилиш куп жи\атдан кристалдаги ион­
ларнинг эффектив радиуслари нисбати­
га боглик;. NaCl кристалида хлор иони 
радиуси натрий иони радиусидан деяр-
ЛИ икки бар1.)бар катта, шунинг учун 1.10-чи«Ш. Ион 6on;immuH

о CI

» Na
+

У
>-------с

f
г

уларнинг у'ргасига яна бир ионни жой- NiiCI к р и стат н
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лашиши учун буш жой ^олмайди. Натижада ушбу ионлар содда 
КУбик шаклда жойлашадилар. Ион кристалларида узаро богланиш 
энергияси асосан электростатик тавсифга эга б^либ, бу энергияни 
Маделунг энергияси деб л;ам аталади, Кристалдаги ихтиёрий / ва j  
номерли атомлар орасидаги богланиш энергиясини Uij деб атай- 
лик. У >(олда /■ номерли ионнинг бошк;а >^амма атомлар билан
таъсирлашув энергияси га тенг булади ЦфИ). Ион

,1
богланиш кристалл учун икки к;исмдан иборат деб 1<;араш мум­
кин:

1';
; ^ ^ Я е х р ( - - ^ ) ± - ^  (1 .1)(С Г С да)

Р Гу
Ифоданинг биринчи >;ади ионга та'ьсир к^илаётган итарувчи 

кучнинг потенциали булиб, иккинчи >;ади эса Кулон таъсири по- 
тенциалидан иборатдир. Кушни атомлар орасидаги масофани R 
деб oлaJMиз ва белгилаш киритамиз r,j=P,jR- Узаро итариш кучлари 
фак,ат як,ин жойлашган атомлар орасидагина мавжуд деб олсак, у 
,\олда ю1̂ оридаги ифода соддалашади.

Я exp Г

Р J Rу /
- я{^ин атомлар учун,

( 1-2)

± ----- jr - колган барча атомлар учун,г„ к

Кристалдаги мусбат ва манфий ионлар сони 2N  га тенг булса, 
кристалнинг тулик, энергияси Uj=NUi га тенг булади. ?7/ ни N  га 
к^'пайтиришимиз сабаби Хар бир таъсирлашувчи жуфтни бир 
марта хисобга олинади. Ю]<;оридаги ифодадан 6 ,̂ ни топамиз:

N - Z

V rZ\X cxp{-R /p)- —
Рп

(1.3)

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

соддалаштириш учун Z —  ни иккинчи )(адга кушиб куйидагини

^осил киламиз:
R

Рч
J L ^



Бу ифодага х,ам белгилаш киритамиз:

1 'а (1.5)

Ушбу сон Маделунг доимийси деб аталади. Энди юь^оридаги 
ифодамиз содда куринишга келади;

U pZ  Хсхр{-Н/р) — а  ■
R

( 1.6)

Ифодадаги охирги \ад  энг як;ин Z та атомлар )^иссасини х;ам 
уз ичига олади. Тули^ энергия учун эса;

U^=N{ZXQxp(-R/p) -  а - ^ )  (1.7)
R

ифодани хосил к^иламиз. Мувозанат холатда тулик энергия R га 
dUrбоглик эмас, яъни = О, шунинг учун

N

clR 

?,R
NZA , R . Naa  ̂ „ .. 
------- ехр(----- )  + ----- г— = 0  еки

Р Р R^

р  Z A

(1.7) ва (1.8) ифодалардан

(1.8)

(1-9)

келиб чикади.
Бу ифодадаги р  кичик сон булиб одатда р=0.1 Ro ни ташкил

Naq^
R

деб олишимиз мумкин. Демак,

ион богланишли кристалларда богланиш энергиясининг деярли 
Хаммасини Кулон энергияси (ёки Маделунг энергияси) ташкил 
этар экан. Харорат ёки босимнинг узгариши ион кристалининг 
элементар катаги узгаришига олиб келиши мумкин. Харорат 
ошиши билан мусбат ион (анион)нинг эффектив радиуси ман­
фий ион (катион)нинг эффектив радиусига нисбатан тез катта- 
лашади. Натижада уларнинг радиуслари нисбати узгаради ва бу уз 
навбатида тузилиш узгаришига олиб келади. Масалан, хлорли це­
зий (CsCi) ва хлорли рубидий (RbCl) кристаллари температура 
ошиши билан хажмий марказлашган кубдан содда кубга айланиб 
Колади. Хлорли калий, хлорли бром, хлорли йодларда эса босим
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ошиши билан тескари утиш, яъни содда кубик панжарадан 
хажмий марказлашган панжарага айланиш кузатилади.

И он кристалдарини  сувда эритилганда улар мусбат ва 
манфий ионларга парчаланадилар. Улар и сси ^л и к  таъсирида 
эритилганда \а м  ионли  сую кдикка айланади. Буни уларнинг 
электрик токни  яхш и утказиш идан били ш и м и з мумкин. 
Ионлар кристаллари паст тем ператураларда электр токи н и  
яхши утказмайди. Х арорат ош иш и билан  утказувчанлик хам 
ортиб боради. И онлар кристаллари инфрак^изил нурларни 
яхши ютувчи моддалардир.

1.5.3. Молекуляр богланшили кристаллар

Кристалл панжараси тугунларида молекулалар жойлашган 
кристалларни молекуляр богланишли кристаллар деб аталади. 
Кристалдаги хар бир молекула узининг хоссаларини сак^айди. 
Ушбу кристалларга Н2, N 2, CI2, Вг2 I2 С Н 4 СО2 Н2О кристаллари 
мисол була олади. Молекулаларни кристалл панжарада тутиб ту­
рувчи кучлар бошк,а турдаги кучларга нисбатан заиф булади. 
Уларни Бан-Дер-Ваатс кучлари деб аталади. Бу кучлар уз навба­
тида молекулалар турига кура уч хил булиши мумкин.

1. Агар кристалдаги молекулалар кутбли, яъни молекуланинг 
дипол ёки квадрупол моменти поддан фаркди булса, кристалл 
молекулалари узаро ореишпацион кучлар билан таъсирлашадилар. 
Бундай молекулалар орасидаги тортишиш кучлари молекулалар 
бир чизикда жойлашганда максимал булади. Бу кучлар молекула­
ларни маълум бир йунадишга буришга харакат к;илади, шунинг 
учун ореишпацион кучлар деб атадади. Исси 1̂ и к  харакати молеку- 
лаларнинг электрик моментлари йу^адишларини доим 
узгартириб туришига к;арамай, хамма йунадишлар буйича 
уртачадаштирилган таъсир кучи нолга тенг эмас. Ореинтацион 
гаъсирнинг потенциад энергияси молекуладар орасидаги масофа- 

даражасига тескари пропорционал, яъни 
и(0  Р\Р2Г^. Бу ерда Р\ ва Р2 лар таъсирлашувчи молекулалар- 

нинг дипол моментлари. Молекуладар орасидаги таъсир кучи
F  ~ ^  ^

г , яъни молекуладар орасидаги масофанинг ет-

тескари пропорционад. Бу кучлар масофа ор- 
и Огшан жуда тез камаяди. Харорат ортиши билан молекула-
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ларнинг йуналиши бузилади ва натижада ореинтацион таъсир по­
тенциал энергияси камаяди.

2. Кристалл кутбли ва кугбсиз молекулалардан ташкил топган 
булса, уларнинг молекулалари орасида иидукцион (поляризациои) 
таъсир кучлари пайдо булади. К^пгбли молекула атрофида 
Электр майдони хосил к^илади. Бу майдон таъсирида кутбсиз мо­
лекула кутбланади ва унда индукцияланган дипол моменти хосил 
булади. Молекулалар орасидаги таъсир энергияси Un~p\-arr^ 
кугбли молекуланинг дипол моменти Р\ га, кугбсиз молекуланинг 
Кутбланиш коэффициенти a i  га тугри пропорционал ва масофа­
нинг олтинчи даражасига тескари пропорционал. Бу энергия 
температура ортиши билан узгармайди.

3. Учинчи турдаги Ван-дер-Ваале кучларини дисперсион кучлар 
деб номланади.- Бу кучлар кугбсиз молекулалар орасида пайдо 
булиб, уларнинг келиб чи^ишини тушунтириш узок, вак^тлар 
кийинчилик тугдирган. Ушбу муаммо квант механикаси ёрдамида 
тушунтирилди. Кутбсиз молекулаларнинг дипол моментлари 
уртача нолга тенг б^теа хам, вак^нинг жуда щск,а булакларида 
молекуладаги электронлар булуги симметрияси бузилиб турарди. 
Натижада бу 1<;иск,а вак^тда молекула маълум бир дипол моментга 
эга булади. Бу дипол майдони кушни молекулада индукцион ди­
пол моменти хосил к^илади, натижада узаро таъсир кучлари пайдо 
булади. Молекулалар узаро таъсири потенциал энергияси ва кучи 
куйидагича ёзилади:

1/д  (г )~ щ а 2Г^, Гд(г} - г ( 1.10)

Бу кучларни дисперсион кучлар деб номланишининг сабаби 
моддадаги ёругликнинг дисперсияси хдм молекулаларнинг 
юкорида келтирилган хоссаларига богликлигидир.

Молекуляр богланишли кристалларда, тортишиш кучларидан 
ташкари, молекулалар орасида итаришиш кучлари хам мавжуд. 
Бу кучлар молекулалар бир бирига жуда якинлашганда пайдо 
булади. Квант механикасмдаги Паули конунидан электронлар 
кобикпари бир-бирига киришиб кетиши мумкин эмаслиги келиб 
чикади. Демак, молекулаларнинг электронлар кобикдари бир- 
бирига якинлашиши билан итаришиш кучлари пайдо булади., 
Тажрибалар курсатишича, бундай таъсир энергияси масофанинг 
ун иккинчи даражасига, Tai^cnp кучи эса ун учинчи даражасига 
тескари пропорционапдир.
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U.iir) -12 Лг) ~

Молекулапар орасидаги таъсир 
энергиясининг удар орасидаги масофага 
богланиши ифодасини квант механика- 
си асосида келтириб чицариш жуда му- 
раккаб, lijyHHHT учун одатда уни турли 
такрибий куриннгвда танлаб олинади. 
Куп \олларда Лен нард-Джонс ифодаси- 
дан фойдаланилади;

U{r)=-ar4br^^.

1.11-чизма. Молскулспараро 
таъсир энергияси U{r).

( 1 . 1 2 )

Энергиянинг минимум к,ийматига Го-масофа тугри келади. Уи1бу 
масофата молекулалар орасидаги таьсир кучи нолга тенг булади. Бу 
масофа сон к^ийматинн U(r) нинг г буйича \осиласини нолга тенглаб 
топиш мумкин. Го-масофа кристмдаги молекулалар орасп/шги муво- 
занатий масофага тенгдир.

d U ( r y

дг
= 0

Ушбу ва шунга ухшаги бош^а ифодаларнинг камчидикларидан 
бири — уларнинг молекулапар орасидаги орнентацио!! узаро таъсир- 
га цуллаб булмаслигидир. Ориентацион узаро та15сирни ифодапаш 
учун куп холларда динолларнинг буридиш бурчагини хисобга олув- 
чи к>'пайтувчи киритилади. Хозирги пайтда молекулаиар орасидаги 
узаро таъсирлар квант кимёси усуллари билан хисобланмокда.

1.5.4. Металл богланишли кристаллар

Суюк, ёки каттик, холатларда металл атомлари бир-бирига жу- 
Да ЯК.ИН келади ва электрон булутлари киришиб кетади. Натижада 
метавд атомининг ватент электронлари бир атомдан иккинчи 
этомга эркин харакат килиб ута оладилар. Улар бутун металл 

УИлаб харакат килиб юришлари мумкин. Бу электронлар хамма 
металл атомлари учун умумий булиб коладилар. Улар эркин элек­
тронлар (утказувчанлик электронлари) ёки металлнинг электрон 
*гази» деб хам аталади. Металлнинг кристалл панжарасидаги 
‘ млари ана шу умумлашган электронлар орка.пи узаро таъсир- 

ашадилар ва уларни панжара тугунларида тутиб туради.
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Металл атомлари жуда \ам  зич жойлашган булади (А=12, 
К=8). Куп металлар узининг кристалл панжараси тузилишини 
температура узгариши билан узгартириб туради. KpncTiUUiapHHHr 
турли температурада турли туркун кристалл тузилишига эга 
булиши кристалл полиморфизми деб аталади. Металлар кристал 
панжарасиннг а, Д  у, <г деб номланган тургун турлари мавжуд 
булиб, улар турли температура орали^тарида тургун \олатда 
буладилар. Металл богланишли моддалар ковалент ёки ион 
борланишли моддаларга нисбатан каттикдиги, эгилувчанлиги ва 
пластиклик хоссаларга эгалиги билан ажралиб туради. Металлар- 
да эркин электронлар куп булишлиги эса уларнинг яхши электр 
ва иссиьутик утказувчанлигини таъминлайди.

1.5.5. Водород борланишли кристаллар

Водород богланишли кристалларда водород атоми бир моле­
кула билан кимёвий бог \осил килган \олда иккинчи молекула 
билан \ам  таъсирлашади, 1̂ б л а н г а н  водород атоми иккинчи мо­
лекулада хам дипол моменти индукциялавди ва натижада етарли 
даражада кучли богланиш хосил булад11. Водород богланишни 
модданинг учала агрегат холатларида хам кузатиш мумкин. Водо­
род боглар электроманфийлиги юкрри булган атомлар, масалан, 
F ,0  ва N  орасида як.к,ол намоён булади. Водород атоми узининг 
ягона элекгронини к>'шни атомга бериб мусбат ионга айланади ва 
иккинчи кушни атом билан ион богланиш хосил килади. Водород 
богланиш органик моддалар молекулалари орасида хам куп учрай- 
ди. Сув молекуласининг куп ажойиб хоссапари водород богланиш 
хоссасидан келиб чикади. Юкорида келтирилган кристаллардаги 
богланиш турлари якка холда 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 нуктаи назардан 
кристал богланишлари турларга ажратилади.

1.6. Кристалларни устириш

М одданинг кристалл булмаган холатидан (суюклик, газ, 
аморф) кристал холатига (фазасига) \тиш и ж'араёни кристалда- 
ниш  деб аталади. Кристалланиш бош ланиш и учун утиш 
Х олатида турган моддада (туйинган эритма, совутилган
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ишма ва Х-К-)' термод^шамик мувозанат бузилиш и зарур. 
Кп^исталланиш жараёнида ажраб чиккан иссиьутик микдорй 
кписталланишнинг яидирин иссикдиги  деб номланади. Модда 
кпистаплаииши учун суюлиш температурасидан паст темпера- 
турагача совутилиши керак. Харорат маълум бир критик 
кийматига етганда моддада кристал булакчалар пайдо була 
бошлайди. Бу критик температура модданинг таркибига, унда- 
ги бетона зарраларнинт зичлигига, модда солинган идиш нинг 
девори холатига ва бошк^а бир ^атор омилларга борлик,. Айрим 
тоза металларни суюлиш температарасидан икки марта паст 
температурарача совутилса хам кристалланмай к,олаверади.

Катга монокристалларни туйинран эритмалардан устирилади. 
Уларра одатда кичкина «к,армок,» кристгшчаси туширилади ва аста 
секинлик билан ю^орита кутарилади. Бу усул кристални тагликка 
куйиб устиришдан кура яхши натижалар беради. Хозирги пайтда 
кристалларни устиришнинг тигелсиз, Чохралский, эпитаксиал 
усуллари кулланилади.

1.7. Полиморфизм

К^аттик, жисмлар турли температура ва босимларда турлича 
кристалл тузилишга эга булиши мумкин. Бу ходисани полимор­
физм деб аталади. Масалан, углерод (карбон) атомлари олмос 
куринишида хам, ф аф ит куринишида хам булиши мумкин. Бу ик­
ки кристал тузилиши бир —• биридан физик хоссалари жихатидан 
кескин фарк к^илади. Кубик тузилишга эта булган олмос жуда 
Каттик, шаффоф кристал, гексагонал тузилишли, ф аф ит эса мурт 
ва ёрурлик утказмайди. Ушбу моддалар бир кристалл тузилишдан 
иккинчисига 5̂ иш и учун маълум бир шароит (температура ва бо­
сим) булиши зарур. Ундан ташкари, 5̂ иш  жараёнида атомлар 
энергетик туси^ни енгиб утишлари зарур. Агар энергетик тусик, 
етарлича катта булса, бундай утиш ташк,и таъсирсиз содир 
^улмаслиги хам мумкин. Масалан, олмос 7>1500*^ К  ва ^>=10̂  Па 
^Улгап шаро!!тда бар^арор фазада булади, лекин, агар биз олмос- 

атмосфера босими ва хона температурасига 5̂ казиб куйсак 
у графптга айланиб ^олмайди. Олмос нормал шароитда хам 

са!у1аниши мумкин. Полиморф узгаришлар иатпжасида 
Р о и * ^ ^ ^  '^'^мёвий борланиш тури узгариши мумкин. Оддий ша- 
сим^^^ *<^оватеит богланган Si ва Ge ярим утказгичлари юцори бо- 

«РДа металл богланишли кристал тузилишга утиши мумкин.
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1.8. Кристалларда рентген нурлари днфракцияси

Кристалл панжараси тузилишини 
бевосита катталаштириб тасвирга ту- 
шириш кам холатлардагина мумки;;.
Ш унинг учун кристалл панжараси ту­
зилишини урганишда рентген нурла- 
рининг кристал панжарадаги дифрак- 
циясидан фойдаланилади. Тулк;ин 
узунлиги катта булган нурлардан х,ам 
фойдаланиб булмайди, чунки дифрак- 
цияни кузатиш учун тулцин узунлиги 
дифракцион панжара даври чамасида 
булиши лозим. Кристалл панжарасидаги рентген нурлари ди- 
ф раиш ясини энг содда к^илиб биринчи марта У. Брегг ва Г. А. 
Вулфлар тушуитириб беришди. Рентген нурлари кристалга туш- 
гач, улар турли атом текисликларидан к^айтадилар ва рентген нур- 
ларининг йул фарк.и тулк^ин узунлигига каррали булганида ди­
фракцион максимумлар, яъни ёруг нукталар пайдо булади. Агар 
кристалдаги икки текислик орасидаги масофа d га тенг булса, ва 
рентген нурлари О бурчак остида тушса, у холда 1.12- чизмада 
к^сатилганидек икки нурнинг йул фарк;и, 2ds\nQ га тенг булади. 
Дифракцион максимум шарти эса,

ff’siri

1.)2-чизма. Кристапдан рент­
ген нур.пар днфракцияси.

2fl'sin0=«A, (1.13)

бу ерда п - бутун сон Л - рентген нурининг тул^ин узунлиги.
Ушбу ифода Брэгг-Вулф крнуни деб хам юритилади. Кристалл 

панжарасидан жуда куп атом текисликларини ^кази ш  мумкин 
(1.4- чизма). Дифракция максимумлари у.иар учун хам бажарилиши 
мумкин. Шунинг учун дифракцияни кайд цилувчи фотоплёнкада 
бир канча ёруг нук;!'апарни курамиз.

Брэгг-Вулф конунига асосан рентген нурлари кристалдан 
Кайтиши учун Я ва 0 уртасида маълум бир шарт бажарилиши ке­
рак. Агар биз монохраматик нурни ихтиёрий бурчак остида уч 
улчоапи кристал панжарасига туширсак, х^ч кандай дифракция 
кузатилмаслиги мумкин. Дифракцион тасвир хосил килиш учуй 
биз Л-ни ёки в- ни секин аста узгартириш, яъни сканерлаш им- 
кониятига эга булишимиз керак. Хозирги  пайтда кристаллар ту­
зилишини урганишнинг асосан уч хил усули к^'лланилади.
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1.8.1. Лауэ усули

м V
о

У  \

шшш

Бу усулда рентген нури М манбадан 
() 13- чизма) чи^иб, D- диафрагмадан 
>тади ва ма\камланган К  - монокри-
стапга тушади.

Рентген нурланиши монохраматик 
булмайди, унинг таркибида иложи бо- 
рича катта диапазондаги тулк,ин узун- 
ликли нурлар хосил цилина^ди.

Ингичка рентген нури кристалга 
тушгач, Брэгг-Вулф к,оиунига биноан 
мос йуналишларда дифракцион макси­
мумлар хосил булади. Бу ёруг нукз'алар кристални олди ва 
оркасига урнатилган Э — экрандаги фотоплён-каларда тасвир 
хосил киладилар. Ушбу усул кристалл панжара тузилишини, 
симметриясини ани к^атда яхши самара беради. Кристалга 
тулк;ин узунликдари турлича булган рентген нурлари тушганлиги 
учун бу усулда тулк^ин узунлиги буйича сканерланмокда дейиш 
мумкин.

] .13-Ч113ма. Рентген нурларн 
дифракимяси Лауэ усули.

1.8.2. Кристални айлантириш усули

Бунда укка махкамланган монокристалл шу ук, атрофида ай­
ланиб туради (бурчак буйича сканерлаш). Монокристаяга моно­
храматик рентген нури туширилади. Кристал Брэгг-Вулф шарти- 
ни каноатлантирувчи бурчакка бурилганда фотоплёнкада ди ­
фракцион максимум хосил булади. Бу усул мураккаб молекулалар 
тузилишини аншуташда кенг кулланилади.

1.8.3. Кукун (порошок) усули

Бу усулда монокристалл намуна майдаланиб кукун >^олига 
келтирилади ва юпк,а шиша идишли капилляр найга солинади.

амерага ма>;камланган идишга монохроматик рентген нурла- 
Ри туширилади. Тушаётган нурлар Брэгг-Вулф шартини бажа- 
РУвчи вазиятда ётган кристал булакчачаридан кайтадилар. Уш- 

У усулнинг кулайлик томони шундаки, йирик монокристал- 
арни иш латиш нинг хожати йук,.



Агар кристалл панжарасининг трансляцион векторлари 

а  ,а 2,аз маълум булса, у холда к  тулк^ин векторли рентген нури 

тушганда дифракция хосил булиш шартларини куриб чик^амиз.
Фараз килайлик, к ' йуналишда ^айтган рентген нурларида ди­
фракция кузатилди, у холда Брэгг-Вулф шарти га асосан
^ k  = к ’ - к  вектор куйидаги шартларни к,аноатлантириши зарур.

а^Ак = 2пп^, a^t^k = 2тщ , a^t^k = 2пщ (1.14)

Бу ифодада щ , tij, щ  лар бутун сонлар. Ушбу ифода Лауэнинг 
дифракция тенгламалари деб аталади.

1.9 Тескари панжара

Юкорида келтирилган Ак векторини яъни тушаётган ва ди­
фракция шарти бажарилган йуналишда кайтаётган рентген нур- 
ларининг тулкин векторлари фаркини биз векторлар йигиндиси 
куринишида тасвирлаб олишимиз мумкин:

Ак = «|6| + «,^2 + «3^3 (1-15)

(1.14) ифодадан: а^Ак = + а,«2̂ 2 + ,

яъни = 2п эканлиги келиб чикади. Худди шунингдек

02^2 = 2п , Аз^з = 2л  Демак 6, вектор Aj ва га тик, bj эса а,

ва га, вектор 5, ва га тик (чунки скаляр купайтмалари

нолга тенг). Шунинг учун b^,b2 ,b^ векторларни куйидагича тан­
лаб оламиз:

6, = 2л[а2аз]/У„, = I n j a ^ a J h j  = (1.16)

Ушбу b^,bj,b^ векторлари кристаллнинг тескари паижараси 
векторлари т б  аталади, (1.16) ифодалар махражидаги = aildjOy] '  
туфи панжара элементар катагининг хажмини билдиради. Тескари 
панжара абстракт тушунча булиб, кристалдаги айрим ходисаларни 
ифодалашни осонлаштиради. Масалан, кристалла дифракция.
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тулкинларнинг таркалиши, квази заррапарнинг (фоном, солитон, 
плазмой ва \.к.) энергетик спектрларини тах^ил к^^лишда фойдала­
нилади. Тескари панжарадан фойдаланиб, Лауэнинг дифракция 
теигламасини бошка куринишда ёзишимиз мумкин:

hn = n^b  ̂ + «2^2 + деб оламиз, у \олда (1.15) га асосан,

к'

Ак = к '- к  = Ь„, (1-17)

эканлигидан ва (1.17) дан *2 =А:'2 = (^ „ + ^ )^  келиб

чикади
к'^ = ь1 + к^ + 2{Ь„к), =к'^ , булгани учун 

+2{b„k) = Q (1.18)

\осил киламиз.
Ушбу ифода кристатлдаги рентген нурлари дифракциясини 

тескари панжара вектори оркали тавсифидир. Тескари панжара 
векторларининг куйидаги хоссалари мавжуд.

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

Ь,„ = m̂ b̂  + булсин. а„ = . Бу )^олда

(h ^ h j  = /и,«, + /„2/(2 + 1Щ1Ц , яъни бутун сон булади.

б) 6,„вектор узунлиги текисликлар орасидаги масофанинг

тескарисига каррали | 6,„|=rn l/d, m - бутун сон, d - текисликлар 
орасидаги масофа.

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

1.10. Бриллюэн зонаси

с зоналарини тушунтириш учун икки улчовли кри-
ту '^з^1^арасини куриб чикамиз (1.14-чизма). Кристалл панжара 
чик атомнинг атрофидаги атомлар билан бирлаштириб

Ммиз. Х,ар бир кушни атом билан бирлаштирувчи чизикнинг 
XocH^^^R“ чизикка тик кесма билан тенг иккига буламиз. 
деб а штрихланган шакл Вигнер-Зейц элементар катаги
буйича^^*^ Ушбу катакни текисликда трансляция векторлари 

кучирсак, криставд панжара тузилишини тиклаш мумкин.
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в
1 .Л̂ /

1.J4- чизмп. Б11ИЛЛЮЭН данаспга 
лоцр.

ЯЪНИ Вигнер-Зейц эмментар катаги \ам  
элементар катак танлашнинг бир усу- 
лидир. Энди ушбу кристал панжарага 
тескари па)-1жараии тузамиз ва бу пан­
жарада \ам юкрридаги тартибда эле­
ментар катак ажратиб оламиз. Тескари 
панжарадаги ушбу катак биринчи 
Бртыюэн зонаси деб аталади. Бриллюэн 
зонасининг физик мохияти шундан 
иборатки, Бриллюэн зонаси ичида 
ётувчи ^тулкин векторига эга булган 
барча рентген нурлари Брэгг - Вулф 
шартига асосан кристаттдан кайтиши 
мумкин. Хозирги кунда Бриллюэн зо- 
налари кристаллофафияда ишлатилма- 
сада, кристалларнинг 30iiarap назария- 
сида жуда му>;им а\амиятга эга.

Бриллюэн зонасидаги электронлар узининг энергиясини ва им- 
пулсини узлуксиз узгартира оладилар. Бриллюэн зонасини тарк 
этиш учун электр0нларн)1нг энергияси сакраб узгариши керак.

Саволлар ва масалалар

1. К^атгик, жисмлар улардаги молекула ва атомларнинг 
богланишига к,араб к,андай турларга булинади?

2. Кристалл панжарасининг нукгавий ва трансляцион сим­
метрияси деганда нимани тушунасиз?

3. Миллер индекслари нима?
4. Браве панжаралари ва кристалл сингониялари фарк,ини ту­

шу нтириб бери н г?
5. Ёк,ий ва \ажмий марказлашган \амда содда кубик кристалл 

панжарасининг элементар катагида нечта атом жойлашган булади?
6 . Идеал зич гексагонал панжара учун 1азИй1|=1,633 эканлиги­

ни курсатинг.
7. Содца кубик па^^жара/ж кa^ий бром кристаллининг зичли- 

гини топинг? ((7=6,59 А )
8. Гексагонал панжарали кристаллнинг элементар катагининг 

\ажмини топинг? aj ва «з лар берилган деб х;исобланг.
9. Кадмий кдисталли зуч гексагонал кристалл панжарасига 

эга. Агар ai=2.91 А  , 173=5,6 i А , булса, кадмий кристаллининг зич- 
лигмни аникданг?

10. Полиморфизм \одисасини тушунтиринг?
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II БОБ 

КРИСТАЛЛ ПАНЖАРАСИ ТЕБРАНИШЛАРИ

Кристалл панжараси динамикасини т а ^ и л  к?тлишнинг икки 
услуби маълум. Улардан бири микроскопик (атомистик) услуб 
дейилиб, унинг асосини кристалл панжарасида атомлар (ионлар, 
молекулалар)нинг даврий дискрет жойлашиши ва уларни бирга 
тугиб турувчи кучлар \ак,идаги тасаввурлар ташкил к?тлади. Бу ус­
луб кристалл буйлаб таркалаётган тул^инлар Я узунлиги панжара 
а доимийси (икки кушни атом марказлари орасидаги уртача ёки 
мувазанатий масофа)дан бирмунча катта бу^лган х,олда, яьни

Х>а (2.1)
муносабат бажарилган х,олда маък^ул булади. И ккинчи услубни 
макроскопик ёки континуал услуб дейилади. Бу услубнинг 
кулланиши учун

Л » а  (2.2)
шарт бажарилиши зарур. Тажрибадан маълум булишича, ме­
талл, ионли ва ковалент кристалларда таркаладиган уз товуш 
тебранишлари тезлиги 5000м/с, ] Ггц такрорийликка Я = 5мкм 
тул^ин узунлиги тугри келади. Бу эса одатдаги панжара дои­
мийси 0=2,5-10''^м дан 2000 марта катта. Бу услубда каттик, 
жисмни туташ му^ит деб каралади. Хар икки услубнинг фази- 
латлари ва камчиликлари бор. Улар каттик, жисм динамикасини 
урганишда бир бирини тулдиради.

Энди биз бу услубларни баён килишга киришамиз.

2.1. Чизирий содда панжара атомларининг тебранишлари

Кристаллнинг таркибидаги зарралар (атомлар, ионлар, моле- 
Ф^Кат муглок, нол температурада панжара тугунларида 

Tan ^^мпература ошган сайин атомлар (бундан кейин
ц зарраларни атомлар деб атаймиз, тазутиддан келиб

К Диган хулосаларни, масалан, ионлардан таркибланган кри-
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сталларга тадбик^таш мумкин) тебранма \аракати амплитудаси ор­
тиб боради.

Атомлар чексиз бир чизиц устида даврий равишда (х.ар икки 
кушни бир-биридан а масофада) жойлашган. Хар бир атом энг 
ЯК.ИН 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.

— тегишли атомлар силжишлари.
Квази эластик куч таьрифи буйича, силжишнинг биринчи дара­

жасига пропорционал, унинг
йуналишига к.арши йуналган булади. __
Демак, п - атомга п-1 атомнинг таъсир 
кучи

(2.3)fn.nA -««-])>
п+1 атомнинг таъсир кучи;

(2.4)

булиб, п - атомга таъсир к,илаётган 
натижавий куч;

О ----О--- 0 ~г
— O f

tl„_, I I „ ' «„+1

2.1- чизма. a) чизирий содда 
панжарада атомларнинг мувоза- 

натлн вазияти; 
б) вертикал чизик а̂ар силжиган 

атомлар шзияти.

(2.5)

бу ерда р -  квази эластик куч коэффициенти.
Ньютоннинг иккинчи конунига асосан п - атомнинг х^аракат 

тенгламаси:
md^u„

d f
-  = -/3(2м„ -и„_, -г /„ „ ) . (2 .6)

Унинг ечими чопувчи тулк^ин куринишида булади;

и„ = (2.7)
Бу ифодада А — амплитуда, (qan-ttl) — фаза дейилади, а  п-

координата бошидан п — атомгача дискрет масофа, q =
2лт

тулкин сон, со — такрорийлик, t — вакт, Я — тул1<у1Н узунлиги.
(2.6) тенгламага (2.7) ечимни куйсак.
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g = 2 cos aq булганидан

(2 .8)

ёки

CU = 2 — (I -  cos А^) = 4 — sin
т т

<. = 2 , 1
' m

. aq 
Sin — =

. qa 
sin —

2
П1

2
(2.9)

ифодани хосил киламиз, бунда а>,„ ~  максимал такрорийлик.
Агар со такрорийлик q тулкин сон билан (2.9) дисперсион му­

носабат оркали богланган булса, у холда (2.7) оркали ифодаланган 
чопувчи тулкин (2.6) тенгламанинг ечими булади. Баъзи хулосалар 
хаквда тухталамиз. со = co{q) функция даврий узгаради [(2.9)га

Каранг]. q ни (2.7) ифодада q' = q га алмаштирсак, и' = и„
а

булиб чикади, яъни q ва q' физик жи^атдан фарксиз. Бошкача

айтганда, q узгаришларининг хар кандай
2п кенгликдаги ора-

лирини караш етарлидир. q нинг асосий узгариш оралигИ' килиб
л  % 

- - < q < ~  
а а

(2.10)

сохани танлаб олиш мумкин.

со = co(q) борланиш 2л
давр билан

узгариши 2 .2- расмдан куриниб ту- 
рибди, бунда “ "

q=0 да со=0 богланиш

9 = ± — да ш = (о„,. 
а

q = ~  муносабатга кура q=0 да Я,„.„ = ^ ,q  = ± — да Я,„|„ = 2а.
Л а

Демак, энг кичик тулкин узунлиги 2 а  булиб, энг каттаси
чексиздир.
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Максимал такрорийлик ва минимал тулцин узунлиги мавжуд­
лиги дискрет атомлар тузими тебранишларига хос хусусиятдир. 
Биз курган хол 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 б ^ л а б  жойлаштирилади деб фараз к;илиб,

'«+<7 = и„ (2 .11)

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

2
(2.12)

шарт (g-бутун сон) келиб чицади. Демак, О атомдан ташкил топ­
ган чизигий занжирчанинг эркинлик даражалари G та, биноба­
рин, q нинг к^йматлари шу сонга тенг булади. (2 .11) шартдан:

„ 2л: g
а G

(2.13)

(О дан ftH-do) булган ораликда цанча сонда тебранишлар бор деган 
саволга жавоб топайлик. (2.9) ифодадан

/3ао) = f l j—
I т

cos
aq

cos
qa

dg-

Демак, do) ораликдаги тебранишлар 
сони

dco
dz = 2dg = — J — 

n cos
aq

(2.14)

булади. Бундан тебранишлар сони 
зичлиги:

dz 2G

2.3-чизма. dz/'dco богланиш.

dco col -со^
(2.15)

Эластиклик назариясидан маълумки, товуш тезлиги эластик- 
лик модули ва зичлик оркали ифодаланади.
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Узун тулкинлар учун
aq an < 1

(2 . 16)

юк.оридаги (2.9) ифодадан ш
. 2 Я

билан q орасида пропорционш! богланиш булишлиги келиб 
чикади:

(I) = v„q. (2.17)
Аммо умумий ,\олда тулкннлар дисперсияси мавжуд. Бунда фаза 
таркалиши тезлиги v,j, ни ва тулкинларнинг гурух;ий тезлиги v, ни
бир-биридан фарки бор. Хакик^тан \ам  (2.9) асосида олинэдиган

V r  =

0}

я

с/ш

= V,

. aq 
sin у

dq
=  V,

aq
2

cos
aq

(2.18)

(2.19)

; ..
' • V,

'N Я m
ч

л а

2.4-41ijm:i. Oajaiiini lUi'O'pyViii 
тс П11клари11иг q ra богланшии.

ифодалар фафиклари (2.4-чизма) бу 
фаркни курсатиб турибди. Бунда биз 
чизигий содда панжара тебранишла­
ри ва тулкинларини гармоник 
такрибда та\лил килганимизни таъкидлаймиз.

2.2. Чизигий мураккаб панжарада тебранишлар ва тулцннлар

Энди биз элементар катагида икки атом бу.пгпн мураккаб бир 
улчамли (чизигий) чексиз панжарада тебранишлар ва тулкинларни 
Караб чикайлик. NaCl,
CsCl каби ионлардан 

V  ■ таркибланган. Si ва Ge

« каби атомлардан тар­
кибланган кристаллар

,:д,.’''''элементар ячейкасида чизма. Huinnui мураккаб паижар;ша атомлар
т _ Aoiuaiiiium i.2 та атом булади.

К^аралаётган чизиги11 панжара^та атомлар даврщ'! жо11лашиши 2.5- 
чизмада тасвирланган. Биринчи хил атомлар /г' -1, /г', «'+1 равишда, 
иккинчи хил атомлар п", п"+\ равишда бел1 иланган.

и'- I 11-  I 

— j—
!<..а ..
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Бу холда хам гармоник такрибда иш курамиз. Хар бир атом 
энг як,ин икки кушниси билан узаро таъсирлашади деб 
Хисоблаймиз. Бунда п' ва атомлар орасидаги квази эластик 
таъсир кучи коэффициентини /3,, аммо п' ва п"-\ атомлар ораси­
даги таъсир кучи коэффициентини jSj деб фараз киламиз. Би­
ринчи ва иккинчи хил атомлар массалари мос равишда т' ва т" 
булсин.

п ва п' атомларнинг силжишларини 
бошкалариникини и', -  \,и'„ + 1,м' -  1,и' + I 
куйидаги харакат тенгламаларини ёза оламиз;

п ва и;, деб, 
деб белгилаб

1ПА

т
,d -u

dt
-  =  - P i  ( « п  -  «л  ) -  р 2  К  -  «я+1 )•

(2.20)

(2 .21)

Квази эластик куч таъсирида хамма вакг гармоник харакат 
юзага келишини эътиборга олсак, (2 .20) ва (2 .21) тенгламаларнинг 
ечимлари

^  (2.22)

Бунда а панжара доимийси-иккита бир хил кушни атом ора­
сидаги масофа. (2 .22) ечимларни (2 .20) ва (2 .21) га олиб бориб 
Куйилса, баъзи амаллардан сунг А ' ва Л" амплитудалар учун ик­
кита тенглама хосил булади;

т 

т"

А ' +

А ' + ш

т

2 /З1 +/З2
т

А ' = 0.

(2.23)

(2.24)

Бу икки чизигий бир жинсли тенгламалар системаси булиб, 
А' ва А" номаълумлар олдидаги купайтувчилардан тузилган 
аникповчи (детерминант)
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д  =

, , 2  Д 1 + Д 2 
т'

j8 ,+ ) 8 2e-'"'
т

^ 2 _ P l  + ^ 2
= 0 (2.25)

т т

булгандагина юк^оридаги система маъноли ечимларга эга булади.
(2.25) аник^овчи очиб чик^лса, ft)' га нисбатан квадрат тенглама 
хосил булиб, унинг ечимлари иккита булади;

2 1 2

1 + sin^ —

(2.26)

(2.27)

Бунда,

Г Р 1Р 2 " m 'm ’

J m ' + т ’)^

ф ,  + Р 2 )(т ' + т'')
Щ  = ------------ -------------- >У = 16т т

Агар CD ва ^ орасвдаги богланиш (2.26) ва (2.27) к^иниш да булса,
(2.22) ечимлар (2.20) ва (2.21) харакат тенгламаларини кэноатланти- 
раци.

(2.26) ва (2.27) ечимлар асосида куйидаги мухим хулосалар ке­
либ чикади.

1. (2.26) ва (2.27) ифодалар тебранишларнинг икки тармогини 
аниклайди. (2.26) ифода тавсифлайдиган тармокни акустик тармок,, 
(2.27) тармокни оптик тармок дейилади. Мазкур ифодалардан

(«„„(0) = « о К Л - Ж Л - Ж Д О )  = О 
а а

(2.28)

муносабатлар акустик тармок, 
оптик тармокдан пастда жой­
лашган, у нол такрорийликдан 
бошлангани холда оптик тармок 
анча юкори такрорийликли теб- 
ранишларни уз ичига олади 
(2 .6-чизма).

2. Акустик ва оптик тар- 
мок/ирда тебранишлар феълини 
Карайлик. (2.22) — (2.24) ифода­
лардан

____-

я/а.

2-6-ч1«ма. CT(q) борланиш гармок^ари.
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муносабат олиш мумк!'!»- чегаравнй ^олларда курайлик.
А) Чексиз узун тульу^Нлар \олида

Бу холда
=  1.

2л
=  0

т (2.30)

Демак акустик тегишли тебранишлар тул^инлари
чексиз 'узун б у л г а н и Д ^  атомлар бир фазада тебранади, яъни 
и' = и", булади. ОптиК тармоеда эса бу \олда атомлар бир бирига 
Карши фазта Te5p;iH ^^, аммо уларнинг огирлик маркази
харакатсиз крляди.

Биринчи тармок акустик тулк^инларга мос келади,
шундан унинг номи чнккан- Иккинч;^ тармок 7сбранишла-
ри оптик жихатдан инфракизил нурланишни
ютиш ва чикаришда (^^наша олади, шундан унинг номи келиб
чиккан. Хакикатан, а^ар кристалл элементар катагида иккита
Карши ишорали ионл^’Р булса, улар электрик диполдан иборат
булиб тебраниш жараёНИДа дипол моменти Ŝ 3rapii6 туради. Элек-
тродинамикада курсатИ^^ишича, узгарувчан моментли дипол нур-
ланиш чикара ва юта

Б) Энг киска узунл1"<Д‘'™ тулкинлар холила
л 2л п X = 2a,q = —  =

Я а

(2 .22), (2,24) ифодаларД^'Н %  муносззбат хосил килинади. 

Унинг = /3, булгандЯ™ тах^или куиидаги натижаларни беради:

n / ' im '  \олда акустик 
т ')т "  холда оптик тар ’̂ ’̂’'^‘‘̂
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Демак, энг Я = 2й тул1ф н  холида акустик тармокда енгил
атомлар >;аракатсиз, огирлари тебраниб туради, оптик тармокда 
эса аксинча.

В) яна бир }<рлни, яъни т '= т ” ва /3|)/52 ^олни курайлик. 
Юкоридагига ухшаш та>у1ил ок^1батида бу х;олда

= 1 ва
/  / л 

и,

ак
= - 1 . (2.32)

Энг киска акустик тулкинда, бу хрлда. атомлар бир хил фазада 
тебранади. Оптик тулкинда эса карши фазаларда тебранади. Биз 
олдин агар (2.9) дисперсия муносабати бажарилса, (2.7) ифода чо­
пувчи тулкин (2.6) тенглама ечими булишлигини курдик. Аммо
(2.7) гармоник тулк^1нлар бу занжирчадаги атомларнинг энг умумий 
Харакатини тавсифламайди. Бунинг учун (2.7) куринищдаги мум­
кин булган барча тулкинларнинг чизигий йигиндиси олиниши ке­
рак. Энг умумий )^олда атомнинг силжиши

(2.33)
ч

куринишда ифодаланиши керак. Агар G  атомдан ташкил топган 
занжирча каралса, у )^олда:

G

Бунда

(2.34)

Атомлар занжирчасининг кинетик энергияси Е/^

тенциал энергияси £■„ = — V  («„ -  ) . (2.34) ифодадан фойда-
2 п=1

ланиб занжирчанинг тула энергиясини

Е = Е , + Е ,= 2 т ^ ю 1 а У ^
ч

тсо
куринишга келтирилади. ■= + а^, = 

гилашлар киритсак.

Ч а , ~ а ^ )  бел-
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г  V  М  ■’ * (2.35)

/’v ~  к а т г а т м о а р  норм ат  к оордипатапар  ва уларг'а

кушма импулслар вачпфасинм бажаради. Демак, бир улчовли кри­
сталл энг умумин х^пракати гула энергияси Е  нормап тебраниш­
лар энергиялари )1игиндиси сифатида ифодачанади.

2.3 Уч улчовли мураккаб кристалл панжараси атомлари 
тебранншлари

Бир улчовли (чизигий) кристалл панжараси атомлари тебра- 
нишларининг асосий хоссалари фазовий панжара атомлари теб­
ранишларига >;ам теги1Ш1идир. Аммо фазовий панжара тебраниш­
ларига хос хусусиятлар мавжуд. Биз энди уч улчовли (фазовий) 
мураккаб кристаллни карайлик. Унинг элементар катагида s та 
w/j. (/(=l,2,...,.v) турли массаларга эга булган атомлар булсин. к- 
атомнинг //-элементар катак^даги вазияти

(2.36)

булсин, бунда а„ = + п-^а  ̂ + п .а . — тугри паижара вектори,

г* - к- атомнин!' элементар катак ичихтаги вазиятини аник^ки^чи 
радиус-вектор. Шу к- атомнинг мувозанатий вазиятидан силжи-
ш и н и  W*, уник:г тугри бурчакли координата си стем аси даги  таш ­

кил эгувчи лари ни  й* ,(й  = х , з̂ , г ) д е б  бел ги лай м и з.

Кристш1л ичида ажратиб олинган куп G сонли зарр;шарни уз 
ичига олган со,\анинг N элементар катагида 'isN  та и^, силжтпи- 

лар булади, силжишлар булмаганда = О , потенциал энергия Е

дЕ.„.
ми11имал (энг кичик) булади, яъни

d u t

= 0) = О деб \исоблаймиз. Бу >;олда силжишлар функ- 

цияси булмиш Е„„„,(и1,) потенциап энергияни M,t, даража(1ари 
бу11ича каторга ёямиз;
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А™ “ 2 S  С /i E G /; ,  'Ы ,-Я г+ ->  (2.37)
и/кк'(ф nnn"kk'k

('фу
бунда,

Ca/i

Cop-/

« 1  = о,
к"
'Рч„'р -  О,

д^Е.. М

Эг4 „Э;/,^рЭм^"^

« i  = 0 - 
м,^р = О, 

= 0 .
Гармоник та!фнбда, яъни атомлар узаро таъсир кучлари квази 

эластик деб \исобланган \олда (2.37) ёйилмада биринчи 
йириндидан бошн;а \амма j^ajinapHH ташлаб юбориш керак:

Е fv,m S  Сr / R ^ ^ »'Г> '
^ -п п 'к к 'а р ^ -Р

(2.37’)

Мазкур со\а атомлари кинетик энергияси йигиндиси

(2.38)

Квадратик (2.37) куринишда ифодапанган дан силжиш
буйича олинган косила мос квази эластик кучни aниlc^aйди:

Эм
Î 'ipMOHUK так^зибда каратаётган атомларнинг классик \аракат 
те11 г,г1 амалари, 6 i i нобарин,

d- u t дЕ^
т,  = - >  (2.39)

dt^ d u l  '
куринтпда булиб (//=i,2,3,...,Л'; /;=1,2 , 3 , . =x,\\z). у.иар 3sN  та
HOMaK'iVM III, учун ЗлЛ'та дифференциал тенгламалар системаси-
ни тат к и .11 килади. Бу хрдца \ам  тенгламалар ечиминп

чопувчи ту.лк,инлар куринишида тасви[ълаймиз.

(2.40)
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— турли атомлар хили учун турли булган -= = /4*— ком­

плекс амплитуда ташкил этувчилари, q = —  й„
Я

тулцин вектор

(Я„ - ясси тулк^инга нормалнинг бирлик вектори), со = (о(^) = 
такрорийлик.

Бу масалани ечииздан келиб чикэдиган асосий натижаларга 
тухталамиз:

А) Бир улчовли панжара тебранишлари ^олидагидек, q  ва

q’ = д + (бунда тескари панжара вектори = g\bi + Яг^2 + )
векторлар тавсифлайдиган тул^инлар бир бири билан айнандир, 
яъни

u L { q )  = u l { q ) .  (2.41)

Буни а„ ва

богланишлар асосида исботлаш осон. Демак, q га боглик, булган 

барча катталиклар даврий узгаради, бунда = а, ва кичик

Кийматларни к,абул килсак, q 5,- = qa^ + 1л  тенглик келиб 
чикади. Демак, фазовий панжара тебранишяарини та)у1ил 
Килганда q а-, нинг кийматларини

- л  < q a ,  < +л, (i = 1,2,3) (2.42)

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

Кубик кристалл учун (а , = Дз = 5, 1  «2,Й2 1  аз,а, 1  «з)
(2.42) тенгсизликлар учта

векторлар ташкил этувчилари орасидаги

(2.43)

шаклни олади. Бу колда биринчи Бриллюэн зонаси \ажми
чЗ

булади, бунда = а^ элементар катак \ажми. Бошка
2л

кристалл панжара учун килинган хисоб хам худди шундай, яъни
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Vn =
( 2 п У

V.
ифодани беради (албатта, — элементар катак

qa,=-JT qa,=+3i
2.7-чизма. Уч улчовли панжара 

тебранишлари тармок 1̂ари.

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

амплитудалар учун 3sN та бир жинсли чизишй тенгламалар система­
си хосил булади. Унинг маънили ечимлари мавжуд б^'лиши учун но­
маълумлар олдидаги купайтувчилардан тузилган аникдовчи (детер­
минант) нолга тенг булиши зарур.
Уни ечишдан а>̂  га нисбатан 35 да- 
ражали тенглама хрсил булаци. Бу 
тенгламанинг З.у ечимига мос равиш­
да фазовий панжара атомлари тебра- 
нишларининг 3s тармоги мавжуд 
булади.

Бу тармокдарнинг фак,ат 3 таси 
акустик, 3s-3 таси оптик тармокдар 
булади.

Агар кристаллнинг элементар 
катагида 1 атом булса, фак,ат учта акустик тармоц мавжуд булади, 
агар элементар катакда 2 атом (^=2) булса, 3 та акустик ва 3 та оп­
тик тармок, булади ва ^окозо.

Хар бир тармокдаги тулк;инларнинг бири буйлама (1 ёки L 
Харфи билан белгиланади), иккитаси кундаланг (/ ёки Т  \арф и 
билан белгиланади) булади.

В) д нинг функцияси булмиш cOj \а м  даврий узгаради;

C0j{q + b^) = C0j{g) (2.44)

Бунда KJ — ихтиёрий тармок; белгиси.
Г) ю такрорийлик q нинг жуфт функцияси

o)ji~q) = C0 j (q)  (2.45)

Бу (О- ифодаларига q нинг фа^ат жуфт даражалари киради 
демакдир.

Д) Бриллюэн зонасидаги \ар  бир тебранишлар тармоги учун 
сОу(^) = comt сиртлар ясаш мумкин. Бу бир хил такрорийликни ёки

бир хил энергияли ho)^(q) = E{q) сиртларнинг тузилиши кристалл
тугри панжараси симметриясига му\им даражада боглик,.
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Е) 2.7- чнзмааан куринишичя. О, А, С па С  нуь;тялард^ ai'i- 
HHIU мавжуд, яъни бу ну^талардл бир неча тармок,чар кесишалн. 
Яна шуни ainm ii керакки, нинг экстремумлари Брилллюэн
зонаси маркази ва чегарапарида ,\ам, унинг баъзи ички 
нукта1арида (2.7- чизмада М ва М'  нук,та1арда) \ам  уринли 
булиш и  мумкин.

Ж) Бу ,\олда хам кристалл асосий со^аси сиртидага чегаравий 
шартларни Борн- Карман и.!артлари билан атмаштирилади.

3) q-фазонииг кичик \ажмига тугри келган тебранишлар сони
К

= (2.46)

булади, бунда V — кристалл сох^аси \ажми, = dq/ki/iq , эса q-
фазодаги кичик ^^aжм. Бир тармоьу1аги тебранииъ1ар гула comi 
z=N, барча тармокпардаги тебранишлар туда сони z^3sN, яъни асо­
сий со,\а атомлари эркинлик даражалари сонига тенг {N  — 
со\адаги элементар ячейкаяар сони, бир атомнинг эркинлик да- 
ражаси 3 та деб хисобланади).

2.4. Изотрои кончиниум та1у)ибида кристалларда тебранишлар 
ва т)'лк,инлар

Мазкур бобнинг мук,аддимасида айгилганидек, кристалл пан­
жара динамикасини тадк,нк/1ашда иккинчи услуб — бу континиум 
такриб булиб, унии)' асосида к^аггик, жисм бир бугун эластик ту- 
1аш му\итдаи иборат деган фараз ёгади. Бу TaKĵ n̂G криста1л пан­
жараси доими11силан анча катга булган, яъни кристаллнинг атом­
лардан узилишли тузилишини \исобга олмаса буладиган 
узунликдаги тулкинлар \олида энг яхши натижалар беради.

Биз K '̂iiibTa ионлар кристаплида узун акустик ва узун оптик 
тулк^инлар хш!лариии куриб ш!К,амиз;

А) Узуп ак у с т к  |у.ик,т!лар х^олида коитинуат такриб эластик- 
лик назариясиии к\1-1лашга баробархшр. Агар мухитнииг г 
нук;гасида i нактяа силжишни u{i\r) деб белгиласак, бир жинс. 
изотроп, эласгик ко1ггиниум учун ,\ажмий кучлар йук/1и ги д ат  
\аракат тенг.памаси

, 'iJ i  = (Д/ + A)grad(iivu + Л/У’/л 
( ) Г

(2.47)
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бунла, М ва Л — Ламэ доимий коэффициентларн, р — бир жинс- 
л'и контиииумиинг доимий зичлиги (бу тен1лама \ажм бирлиги 
учуи ёзилгаи. уииш унг томони эластиклик кучларини ифолайди). 
Эластик.пик иазар||ясид<'1н ма7хлумки, divu = 0 — \аж мнинг г

нуктада нисбий узгариши (кисилиши), \^го1й=ф  эса уша

иуктаая \яжм элементининг бир бутун сифатида бурилиш бурчаги.
(2.47) тен1ламанинг \ар  икки томонида дивергенция (c/iv) амалини 
бажарсак, 6 кнсилиш учун

д-е  (2.48)
dt-

= V / v - 0

тулк^ин тенглама оламиз, бунда У, = 7(2 Л/ + Л )/р  к^исилиш
тулкинлари тезлиги.

(2.47) тенгламанинг \ар  икки томонида ротор (rot) амалини 
бажарсак, бурапгш.! бурчаги <р учун

(2.49)
d f ’

тулк^ин тенглама .\ос[1Л к^иламиз, бунда У, М
буратиш

тулк^инлари тезлиги. У,)У, эканлиги равшан, чунки биринчи 
холда иккинчи холга нисбатан эластиклик кдршилиги каттадир.

Шу ерда таъкилпаш керакки, Юнг модули ёки  буйлама эла­
стиклик модули /Г билан Л/ ва Л орасида (изотроп моддада)

„ ^ г г  М(ЗЛ + 2 М)  ^
кунпдаги  богланиш  бор: Е = ----------------- - .  Бошка эластиклик

Л/ + Л
модуллари \ам  узаро боглик,, моддада мустак^ил эластиклик модул- 
лари иккита (Л/ вл Л ёки Е  ва v, кейинги модулни Пуассон коэф-

Л.
У намуна кундаланг\' =фиценти дейи.!1али:

2{М + Л)
улчамининг нисбий уз1'аришини буйлама улчами нисбий 
узгаришига нисбатини б)1;1дирэди.).

дгуки 6 yiu ia6  тар к а .тётган  ясси  тул к и н н и  к^арайлик.

и = А s'm((o/ -  qx). (2.50)
Бундан;

О (//гм = -A^{q)cos{co1 -  qx). (2.51)
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cos((W/ -  qx) + cos(co/ -  qx), (2.52)

бундаги j„ ва k„-y  ва z yi<yiap бирлик векторлари. (2.51) дан кури- 
нишича, к^исилиш тулк^инлари кундаланг тулк^гилардир.

(2.48) тенглама ва (2.49) тенгламанинг ф ташкил этувчилари 
учун куриниши бир хил, шунинг учун (2.48) тенгламани к,араб 
чик,иш кифоя. 0 кисилиш тулкинларини £  киррали кубда 
цараймиз. X, у, z  координаталар ук^арини кубнинг кирралари 
б р л а б  йуналтирамиз. Чегаравий шартларни барча 6 та куб ёцида 
(x=y=z=0; x=y=z=l) 0=0 булсин деб танлаймиз. (2.48) ечимини

0=/^sin(ftjt)sin( а  х)8т(й>’)81п(сг) 

куринишда кидирамиз. (2.53) ни (2.48) га к ^ с а к ,

(О = .

(2.53)

(2.54)

(2.55)

Чегаравий шартларни к^аноатлантириш учун

aL  = « ,я , Ы  = п-^л, cL  = п^п

деб олиш керак, бунда , «з -  бутун мусбат сонлар ёки н о л ; ' 
(2.55) ни (2.54) ифодага куямиз;

О) = ^  ^jnf  + «2 + «3 • (2-56)
Lj

rij сонларнинг \ар  бир учлигига муайян со такрорийликли битта 
нормал тебраниш мос келади.

Агар «I, «2. Щ сонлар катга булса, тебранишлар тулк^гн узунлиги
L дан анча кичик булади, бу со такро­
рийлик N сонларга худди узлуксиз 
равишда боглангандай булади.

+ п1 +п]  = белгилаш кирит­

сак, со = ^ С .  2.8-чизмада тасвир-
L-I

ланган куб панжара (бунда фак,ат 
(« 2,« з) текисликдаги тугунлар кел­
тирилган) тугунларининг \ар  бирига
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учта сон тугри келади. Аммо панжаранинг \ар  бир ryiy-
нига битта нормап тебраниш мос т у и т и .  /?, сонлар кагга булгани 
холда ы,(!} + с1(о такрори11лик оралигига тугри келган тебрани1лла1) 
сонини аник^аймиз. Бу сон координат окгантдаги (С, C+dC) сфе- 
рик каг-тамлаги тугунлар сонига тенг. Демак, (со, on-do)) оратик,к,а 
мос келган б>Н1лама тебранишлар сони

, , , 4nC-dC V g/(oxa)dv)=
8 2n"v^

o rd ( t ) . (2.57)

(2.49) генгламада </) векторнинг ташкил этувчиларига нисбатан 
\ам  бу хисоб туф и, аммо бунда иккита ташкил этувчи булгани 
учун тебранишлар сони \ам  икки марта ортик,;

g, Uo)dco =
2V

IjTvf
(o''d(o .

Такрорийликлар тула таь;симоти функцияси

g ( w )  g ,U o )  + g , (oj) = - -

бунда

1 2+

(2.58)

(2..59)

(2.60)

v„- уртача товуш тезлиги.
Б) Энди континиуат такрибда ионлар кубик кристапила узун 

оптик тул1̂ инлар таркапиши масатасини к^арайлик. Фараз 
киламиз: ионлар кубик кристатли ,\ар бир ячейкасида ±е* эф­
фектив зарядил ва т_. массати икки турли исмли ионлар бор 
булсин. Узун оптик тебранишлар сохасидаги ионларнинг барча 
яче11каларндаги х^ракати бирлпй,  шунинг учун бир ячейкадаш 
ионлар \аракатини тскшириш кифоя.

ва мос ишорали ионлар силжиши булса, у холда

//;

d ~ u

df '
d~u

dl-

( 2 .6 1;

(2.62)

Бунда — ионга ташки мартов ва крисгатлнинг бошка ионлар[| 
томонидан гатсир этувчи эффектив электрик майдон, (3-кн:гм^
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эластик куч коэффициенти. Юкоридаги икки тенгламани бир- 
биридан айирсак,

= - l S  + e* Ё ,.  (2.63)
' dt^

Бунда, S =и^  = /и ;' + m~J .

Электродинамикадан маълумки, ионлар кубик кристаллида 
эффектив майдон

(2.64)

бунда Е — диэлектрикдаги уртача майдон, кугбланиш вектори

(2.65)

/V„ — кристаллнинг бирлик )^ажмидаги ячейкалар сони а  + а , -  
электрон кугбланувчанлик. (2.64) ифодани (2.65) га куйсак.

Р = N.
е*  S + а Е

1-

(2.66)
- а

Бевосита улчанмайдиган а  катталикни чик,ариб ташлаш учун 
электрик индукция вектори ифодаси D = Е  + 4лР  = еЕ  дан фой-

-  f  — 1 “
даланамиз, бундан Р = ------ Е . Юкори такрорийликли майдонда

4я
(ft) ионлар унинг кетидан улгуриб боролмайди, шунинг учун
s~>0 булади. Бу \олда,

е„ - 1а  =
4nN,

^ ( е „  + 2 )

ва

4п
(2.64) ва (2.68) ифодалардан фойдалансак,

т
'■ dt

d ^ s е * ( £ „  + 2 ) г;

(2.67)

(2.68) 

(2.69)

бундаги
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CO.: =

ПК

4nN,,e je^  + 2) 
9m,

(2.70)

(2.71) КИ-

«Нормаланган» четланиш w = , статик диэлектрик

w.

ритилса, (2.69) тенглама 
d^w

доимий £„(w -> 0 ), яъни £„ 4я(в^ + 2)

df^
= -COolV + «„

4я
куринишга келади ва

4я 4я
булади.

Ионлар \аракатини та\лил к,илиш учун

ва
W = W, + W/

divw, = О, rotw, = О

деб оламиз. Бу холда (2.72) ни 
d^
d r

{w, + W/) = r-a^w, -  col —  W/

куринишга келтириб, уни иккитага ажратамиз: 
d^w,  ■, _

—  = ,

df
d^w,
dt

(2.72)

(2.73)

(2.74)

(2.75)

(2.76)

(2.76’)

(2.76”)

Агар w , B a w ,  ни A exp\i{qr -  c o t ) \  ясси тулк;ин куринишида

тасвирласак со, = ш,, ва со, = келиб чикади. Иккинчи

томондан, (2.75) шартларга кура,

dww, A,q = О,

I V  t w , ^ A,q =  0
(2.77)

47



iii
.|l!

Бундан A, 1  q (солиноидал w, тулкин кундаланг), A/ Wq  (потен­
циал тулкин буйлама) эканлигини курамиз.

'со, (2.78)

нисбатни Линден - Сакс - Теллер муносабати дейилади.
булганидан буйлама тулкинлар такрорийлиги со, кундаланг 

тулкинларининг со, дан катта. Тажрибада со, ни улчаи! осон, шу­
нинг учун (2.78) ифодадан coi ни аник^аш учун фойдаланиш 
мумкин.

2.5. Крисгалл панжараси тебранишларининг кваптланиши. 
Фононлар

Кристалл атомлари тебранишлари ни бошка усул билан, айнан 
корпускуляр (зарравин) нуктаи назардан караб чикиш \ам  мум­
кин. Тулкинларнинг зарравий хоссалари кристатл атомларининг 
\ар  кандай такрорийликдаги тебранишлари энергиясининг энг 

упуши (кванти) мавжуд булишлигида намоён булади. Бу 
хосса кристсшл панжарасининг элементар зарралар билан узаро 
таъсири жараёнида яккол куринади. Бу жараёнларда кристалл 
панжараси уз тебранишлари энергиясининг бир квантини (баъзан 
кетма-кет бир неча квантни) беради ва шу квант микдорича энер­
гияни олади. Демак, криста1Л панжараси тебранишлари энергия­
си квантланган булади. Худди ёруглик тулкинини ёруглик квант- 
лари — фотонлар окими сифатида тасвирланганига ухшаш, кри­
сталл панжараси тебранишлари энергияси квантига ва унга мос 
квази имбпулсига эга булган квази зарра — фонон тушунчаси ки- 
ритилган. Фонон сузи товуш зарраси деган маънони англатади. 
Ф ононнинг энергияси = hco^ булиб, унинг квази импулси

= hq ва у товуш 1'сз.пигида х^аракат килади деб х,исобланади.

векторнинг квази импулс деб айтилиши>шнг боиси шуки, би­
ринчидан, х,ар канда11 квази зарралар каби фононлар хакикий зар- 
ралардан ташкиллангаи системалардагина мавжуд булади. Ф онон­
лар факат кристаллардаги на мавжуд булиб, улар кристаллдан (ма­
салан, бушликка) чикиб кета олмайди. Хакикий зарралар -  элек­
тронлар, атомлар эса кристаллдан чикиб кетиб, ундан ташкарида
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мавжуд була олади. Иккинчидан, квази зарралар тук^1ашганда ква­
зи импульс сак^анмайди. Ф ононлар эса узаро тук^1ашиб йук, 
булади, бунда тук^гашган фононлардан энергаяси фарк. к?1ладиган, 
бошка такрорийликли янги фонон тугилади.

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

Фононлар спин моментлари булмаган зарралар сифатида Бо­
зе-Эйнштейн статистикасига буйсунади. Бинобарин, фононлар-

нинг (Уц такрорийликли, квант энергияли холатдаги сони
Планк ифодаси билан ифодаланади:

^ .  = 1/ ехр
кТ

(2.79)

Шу холатдаги барча фононлар энергияси:

= hco^N^ = h(o^. exp
Tia^

к Т
(2.80)

Одатда ушбу энергияга яна нол энергия деб аталадиган )<;ад 
кушилади, унда

Е
2

ho)„

ехр
к Т

- 1
(2.81)

Кристалл атомлари тебранишлари такрорийликлари ора- 
лигини ёки фононларнинг энергетик спектрини аниклайлик. 
Бунда тебранишлар такрорийлиги = О дан бошланиб, улар­

нинг энг катга такрорийлиги (о,„ мавжуд, бунда тебраниш такро­
рийликлари сони (танланган тармок, учун) N атомдан иборат кри- 
стаплда 3N га тенг булади. Такрорийликлар так^симоти зичлиги 
учун (2.59) ифодани кабул килсак, у холда

g((o)dco = 3 N . (2.82)
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Максимал о)„ такрорийлик урнига тавсифий температура тушун- 
часини киритилади;

e = h c o J k .  (2.83)
Бу 0 температурани Дебай температураси дейилади. Максимал 
тебранишлар такрорийликлари (и„ ва бинобарин 0 турли к̂ аттик; 
жисмлар учун турличадир.

2.1 -  жадвал

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

Дебай температураси тушун­
часи к̂ аттик, жисм физикаси­
нинг куп масалаларида фойда­
ланилади. Тажрибанинг 
курсатишича, 0 Дебай темпера­
тураси мутлак; Т  температурага 
боглик равишда бир мунча 
узгаради. К5^чилик кристаллар 
учун бу богланиш унча сезилар- 
ли эмас, аммо баъзи холларда у 
сезиларли булади. Масалан, ме­
тал In учун келтирилган 2.9- 
чизмада паст температуралар
сохасида Дебай температураси 0( 7) хатто минимумга эга булади. 0 
эластиклик доимийларига боглик. Кучли атомлараро таъсирли 
(олмос) кристалларда 0 нинг KjifiMaTH юкори.

0 нинг хар хил усул билан аникланган кийматлари хам бир- 
биридан фарк килади.

Дебай температураси юкори (7>0) ва паст {Т Щ  температура 
сохаларини ажратиб туради. Юкори температураларда .мумкин

2.9-чизма. Дебай 0 температураси- 
нинг мутлак, Т  га богланиши.
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булган барча такрорийликдаги тебранишлар мавжуд булади, паст 
температураларда эса Т  га к;араб муайян ораликдаги тебранишлар- 
гина уйгонган булади, Т  пасайиб борган сайин уйгонган тебра­
нишлар оралиги торайиб (кичик такрорийликлар томон) боради. 
Бу каттик жисмлар хоссаларини аник^ашда му)(^1мдир.

Масалалар ва саволлар

1. Кристалл панжараси доимийси а = 3- 1 0 ''“л«,Я = 10а булган 
хол учун, чизигий содда панжара учун со такрорийликни 
Хисобланг.

2. а = 3 • 10“'"JW, Р = Зм^ ■ Kefc^, т = Ю~^^кг 5(,олда чизигий

панжарада товуш тезлиги ^андай булади?
3. q = n j l a  булганда фазавий ва гурух;ий тезликлар нисбатини 

аник-танг?

4. = Р, т ' = т “ = т булганда икки хил атомли панжа­

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

келиб чиккан?
6 . Уч улчовли (фазовий) кристалл панжараси ^олида тебра- 

нишларни гармоник такрибда кэраш учун потенциал энергия 
к^^риниши кандай булади?

7. Биринчи Бриллюэн зонаси \аж м ини аникланг. Кубик пан­
жара учун а = 3 • 10““’ деб л;исобланг?

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

рага богликми?



Ф ИЗИК СТАТИСТИКА 1^0НУНЛАРИ

Жуда куп сонли зарралардан (молекулалар, атомлар, элек­
тронлар ва ?(оказолардан) таркибланган системалар булмиш 
макроскопик жисмларнинг хоссаларини таркибидаги зарралар 
хоссалари ва узаро таъсири асосида урганадиган физика 
б5^лимини статистик физика дейилади.

Каттик; жисмлар жуда куп микрозарралардан тузилганлиги 
маълум. Ш унинг учун к,аттик; жисм физикасини Урганиш да- 
вомида статистик конуниятлар му\им урин тутади, бинобарин, 
улар хасида, \еч  булмаганда, асосий маълумот билан танишиш  
албатта зарур.

Куп зарралардан таркибланган система зарраларининг ^ар 
бир вак,т моментидаги координата ва тезликларини билиш 
амалда бажариб булмайдиган масала булибгина к^олмасдан, 
бундай маълумот макросистема хоссаларини ани^даш имко- 
нини бермайди.

Бундай системаларни тадк;и1у 1ашда э;(тимоллик тушунчаси- 
га асосланган статистик конуниятлар билан иш ю^рилади. 
Э?^тимоллик тасодифий ^(одисаларга (вокеаларга) тегишли 
булади. Масалан, идеал газ молекулаларининг тук;нашишлари 
ва унинг айни пайтда кандай тезликка (импульсга, энергияга) 
эга булишлиги тасодифий вок;еадир. Тасодифий вок^еалар му­
айян э:?(ТИмоллик билан юз беради. Бирор катталикнинг бирор 
сон кийматига эга булишлиги тасодифий вок.еа 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 к^ийматлар спектрига эга булиши мум­
кин.
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Статистик назариялар асосан тасодифий вок^еаларнинг 
5?зини эмас, балки уларни тавсифлайдиган тасодиф ий катта­
ликларни таджик килади.

Бирор тасодифий вокеа N  та синовда П; марта юз берса, 
математик эл;тимоллик

П:
W j = lim

N - ¥ o< N (3.1)

куриниш да ифодаланади.
Ф изикада тасодифий катталик купинча вакт утиши билан 

узгариб боради. У \о л д а  системанинг бирор ?<;олатда б^^лишлик
Э)^ТИМОЛЛИГИ

АГ
IV = lim

т (3.2)

бунда Т  — кузатиш туда вакти, Д/ — системани мазкур \олатда 
булиш вакти.

Э)^тимоллик назариясида, статистикада таксимот функцияси 
тушунчаси марказий урин тутади.

Тасодифий катталик бир-бирига якин жуда куп 
Кийматларга (узлуксиз спектрга) эга булиши мумкин. Бу >(олда 
шу катталикнинг мумкин булган кийматларининг кандайдир 
оралигидаги к;ийматларга эга булиш э^тимоллиги хак^ида гапи- 
риш мумкин. М асалан, х катталикнинг (молекула координата- 
сининг) X , х+Ах ораликда булиш э\тим оллиги  ЛЩх )  орк;али 
белгиланади. Агар бу э^тимоллик чексиз кичик dx  ораликда 
каралса, уни dW{x) оркали белгиланади. dw(x) э^тимоллик х  
нинг киймати функцияси Дх) булади ва dx ораликка пропор­
ционал булади:

dW(x)=f(x)dx. (3.3)

Демак, мазкур тасодифий катталикнинг э>;тимолликларининг 
барча кийматлари таксимотини J{x) функция тавсифлайди, уни 
таксимот функцияси ёки э)(гимоллик зичлиги дейилади:

f(x)=dW (x)/dx (3.4)

Бу таксимот функциясининг турли \оллардаги куринишини 
аниклаш статистик физиканинг асосий вазифасидир.
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Тасодифий катталикнинг барча имконий кийматлари 
э)(гимолликлари йигиндиси (интсфали) ишончли вокеа 
эх^имоллигига, яъни 1 га тенг булаци;

(3.5)

Бу ифодани нормалаш (меъёрлаш) шарти дейилади.
Тасодифий катталикнинг уртача кийматларини аникдаш  

жуда мухим масала, чунки статистика х^исоблаб чик^адиган 
уртача катталиклар термодинамик (макроскопик) системалар 
\олатини  аникдайдиган катталикларга тенг булади. Ш у тарзда 
статистик ф изика термодинамик катталикларнинг ф изик 
маъносини тушунтиради.

3.1. Тасодифий катталикларнинг уртача к^ийматлари

Тасодифий х  катталик N  та синовда (кузатишда) w\ 
э \тим оллик билан щ  марта кийматни, эх^тимоллик би­
лан П2 марта Х2  кийматни ва >(оказо, ни\оят, %  эл;тимоллик 
билан п/i марта кийматни оладиган булсин. У >^олда /V та 
синовда X тасодифий катталик оладиган кийматлар йигиндиси

Xifi i  + Х2П2+ - - +  Ч Ч ,  

бир синовга тугри келадиган уртача к;иймат

_  _ X,«j + Х 2 П2 + . . .х^Пк

N
(3.6)

N  катта булса, X  бирор тайинли лимитга (чегаравий 
Кийматга) интилади;

и, и ,
lim X  -  X ,  h m  —  + x, lim - ^  + ... + x^

/v-̂ оо ' yv  ̂ N  . (3.7)

Одатда N  жуда катта деб хисобланиб, >^ртача киймат

к

X =
/ = 1

куриниш да ифодаланади. 
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Агар тасодифий катталик (масалан, газ молекуласи тезли­
ги) узлуксиз узгарадиган булса (3.7 ')даги йигинди интеграл 
билан алмаштирилади:

X = J  xdw (х )  = x f  {x)dx  . (3.8)

X тасодифий катталикнинг квадрати уртачаси куйидаги 
ифодалар буйича топилади:

f(x)dx ■ (3 -9 )

Шунингдек, X нинг /\х )  функцияси й>тачаси х^м >;исобланиши 
мумкин:

.V-' ёки
к /

/=/
+- (3.10)

F  = F(x)f(x)dx

Жуда куп холларда уртача кийматдан четланиш ларни 
караш керак булади. Аммо, уртача четланиш хамма вак,т нол 
киймат беради:

(х -  х) = { (X -  x)f(x)dx  =  { xf(x)dx -  х J f(x)dx = х -  х = 0. 3.11)

Уртачадан четланиш квадратининг уртачасини тасодифий 
катталикнинг дисперсияси дейилади;

Л х г  ^ ^  (Xi -  xJ^Wj ва Ах  ̂ = j  {х -  х ) ^  f(x}dx .
 ̂/ - со

Бу ифоданинг иккаласи х̂ ам

(3.12)

Ах = (х -  х)^  = х^ -  х^ (3.12’)

куриниш га келади.
Д исперсиядан олинган квадрат илдизни, ф изик катталик­

лар каралганда, флуктуация дейилади:
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I k  I  +00

yiAx^ = У  ( x j - x f w j  ea = {x -  x f  f (x)dx ■ (3-13)
Ш

3.2. Так,симот функциялари мисоллари

Статистиканинг асосий вазифаларидан бири тасодифий 
катталиклар таксимот ф ункцияларини аник^аш дир. Биз бир 
неча мисоллар билан чегараланимиз.

1. Пуассон так,симоти. Бу так^симот, масалан, мазкур 
Хажмдаги молекулалар сони ёки  муайян ва^гда бурланиб кет- 
ган зарралар микдорини тасвирлайди. Унинг к^'риниши:

w(x)=( а ^  /х!)е’ ^ . (3.14)

Бундаги а тасодифий х  катталикнинг уртача х  
кийматларини ифодалайдиган узгармас сон: а = х .

2. Экспоненциал тацсимот^ Бундай таксимот, масалан, ра­
диоактив парчаланиш , релаксацион ^(одисапар, молекулалар 
сонининг баландлик буйича узгаришини текш ирилганда 
уринли булади. Унинг куриниш и:

f(x)=const е ~ ^  (О < X <°°) 

Нормалаш шартидан const=а, бинобарин,

(3.15)

| Н
а■ I I  t

В 1 /I

Я^) =
О ( х ,- о о  <  X  <  о

да);
да).

Бундай таксимот учун х = ~  , ш унинг учун
а

f ( x )  = L e ~ ^  (3.152)
X

3. Гаусс mai^cuMomu. Бу таксимот 
хатоликлар назариясида, газда тезлик­
лар проекциялари таксимланишида, 
броун \аракатида учрайди. Унинг 
куриниши:

f ( x )=c on s t  С (3.16)
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(3.15')

------
X х + с 1х

3.1-чизма. Экспоненциал 
так,симот графиги.



Нормалаш шарти const= jA  ни, уртачалаш = — в
V л 2

кийматларни беради ва узил-кесил Гаусс таксимоти
____  ^

(3.161)f i x )  =
In X  '

куринишни олади.
4. Делта - функция. 5(х-хо) 

куринишда белгиланадиган бу

■f(x)

функция x = xq  нуктадан бошка
барча нукталарда нолга тенг ва 1 / \
га нормаланган. У \

+СО 0
д (х  -  X )dx = 1 (3.1V) * 3.2-чизма. Гаусс так,симоти

графиги.

Бунда

Fix)s{x-xf , )dx = F{x^,). 

f i x )  = 5 { х  -  Xq) .

(3.18)

(3.19)

Бу курилганлардан бошк^а функциялар ва тацсимот 
Конунлари математика ва физикада куп учрайди.

3.3. Бир неча тасодифий катталиклар учун таксимот функцияси

Учта x,y,z мустацил тасодифий катталикнинг бир вак;тда 
dx,dy, dz ораликутарда булиш э\тимоллиги

dW(x,y,z)=dW(x)dW(y)dW(z)=f(x)f(y)f(z)dxdydz, (3.20)

таксимот функцияси

d W { x , y , z )
f(x,y,z)=f(x)f(y)f(z)=-

dxdydz
(3.21)

п та муста^ил тасодифий катталиклар учун таксимот функция­
си /7-улчовли

f(x ,y ,t)= f(x )f(y ).. .f(t) (3.22)
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булади. Бу функциялар учун олдингидек нормачаш шарти ёзи­
лади, уртача катталикларни топиш коидалари уринли булади.

3.4. Максвелл так,симоти

Статистик физика тари- 
хида биринчи булиб Мак­
свелл идеал газ молекулала­
рининг тезликлар буйича 
таксимотини келтириб
чи^арган. Сунгра, Болцман 
бирор потенциал майдондаги 
идеал газни цараб, Максвелл 
таксимотини бу ><,олга тад- 
бик^аган. Бу таксимотлардан 
айрим холларда каттик, жисм 
физикасида хам самарали

3.3-чизма. Тезлиютар буйича 
та^симотга дойр.

фойдаланилади. Шу сабабдан бу так;симотлар билан танишиш 
керак булади.

Маълумки идеал газ молекулалари масофада узаро таъсир- 
лашмайдиган, тартибсиз харакатдаги эркин зарралар булиб, 
улар тукнашганлардагина эластик узаро таъсир юз беради. Газ 
мувозанатда деб хисоблаймиз.

Тезликлар фазосида молекулани тезлиги Ох ук буйича 
ташкил этувчисининг Vx, Vx+dVx ораликда булиш эхтимоллиги

dW(Vx)=f(vi )dvx (3.23)

булади, бунда f(V^ )  таксимот функцияси Vx нинг каттали-
2гига боглик, булади, холос, шунинг учун у га боглик 

булиши керак. Худди шунингдек молекула тезлиги Оу ва Oz ук 
буйича ташкил этувчиларининг vy,vy+dvx,v^ v̂^^+c/v  ̂ оралик^арда 
булишлиги эхтимолликлари:

d m vy )= /{v j )dvy ва W (v,)=f(v\)dv,, (3.24)

Барча йуналишлар тенг хукукди булганидан Г( ), f (^  ), 

f ( v \ )  функциялар бир хил куринишда булишлиги керак.
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Молекуланинг тезлиги ташкил этувчилари бир вак^тда v̂ , 
v^+dvx, Vy, Vy+dVy, v̂ , v^+dv^ оралик;ларда булиш эхтимоллиги:

dlV (v ,,v  V ,) = f i v l  ) f ( v l ) f ( v ;  ) d v ^ d v , : d v ^ . (3.25)

Иккинчи томондан, молекула тезлигининг

dvjcdvydv  ̂тезликлар фазоси хажмида булиши эхтимоллиги:

dW (Vj. ,v,,,v_-) = f  ( v l  + v\ ,  + v :  ) d v   ̂d v  y d v  - ■ (3.26)

(3.25) ва (3.26) ифодани соддалаштирсак.

f ( v l ) f ( v l ) f ( v } )  = f { v l  + v l  +v}_) = f i v ^ )  (3.27)

Бу тенгламани

ва
/ ( v ;  ) = A ) = A ) = A

d W  ( v ^ )  = Ae d v ^ d v y d v ^

функциялар кэноатлантиради. Нормалаш интефали якинлашувчи 
булишлиги а=-(3<0 талабни куяди.

Нормалаш шартидан:/! = Р ]

Молекуланинг ихтиёрий 1 йуналишдаги тезлиги ташкил- 
ловчиси учун

I
/ ( V /  ) = I

п
(3.28)

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

d v  xdv ,^/v j.=v ^dv smedOdcp
ва
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d W (v ,(р,в)Ае v^dv 81п0с1еёф.

Молекулалар харакати изотроп булганлиги учун бурчаклар 
буйича интеграллаш бажарсак,

dfVfvJ = 47TA e'^''\^dv 

Демак, бу хол учун таксимот функцияси

f ( v )  = AnAv^e~^'^

3

ёки А = эканлиги эътиборга олинса.

(3.29)

(3.30)

f ( v )  = 4 п
\ 2 e - p r (3.30')

Шу таксимотни Максвелл таксимоти дейилади. Бундаги Р 
параметр мутлок, Т температура билан богланган. Буни 
курсатиш учун молекулаларнинг идиш деворининг 1 см^ га 1 с 
да урилишида берадиган импулси -  босими хисобланади:

Р  = 213 ’
(3.31)

бунда, т — молекула массаси, р hq — \ см^ даги молекулалар 
сони, р -  босим. (3.31) ифодани идеал газ холат тенгламаси
РК-ЯГбилан так,к,осласак, ок,ибатда V

т
Ж Г

(3.32)

муносабат келиб чик^ади. 
Энди

60



, X
f ( v f )  = 2 якТ

exp
2кТ

(3.28')

P=mv(mVx,  inVy, mv J  импулс орцали, E=mv^/2 кинетик 
энергия оркали Максвелл таксимоти куйидагича ёзиб олинаци:

f  ( р )  = 4 л  ( imnkT  ) 2 /> 2 ехр
f _ р 2

/ ( £ )  =
п{кт У

-V F ехр

1ткТ

-Е
кТ

(3.33)

(3.34)

Максвелл таксимоти асосида характеристик тезликларни 
топиб олинади.

df { v )1. Энг э^тимолли тезлик
dv

■ = О шартидан топилади, у

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

(3.35)
2кТ

т
2. Уртача тезлик куйидаги ифодани ании^чайт:

V = vf(v)dv =
о

и т
лт

3. Уртача квадратик тезлик:

"2 7 2.. 3/tr
= j  v ^ f ( v ) d v  =

о т

(3.36)

(3.37)

4. Молекуланинг илгариланма \аракати уртача кинетик 
энергиясини хам аникдаш мумкин. У уртача квадратик тезлик 
оркали ифодаланиши маълум:

F- 3 £  /. = --------- = — кТ .9 9
(3.38)
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Демак, Е 1̂  молекула табиатига боглик эмас, факат газ-
нинг мутлок Т температурасига пропорционал.

5. Максвелл таксимоти асосида уртача нисбий тезликларни 
хам аникдаш мумкин;

нис (3.39)

3.5 .Классик статистик физиканинг асосий 
тасаввурлари

Олдин айтиб утилганидек, куп сонли зарралар харакатлари 
Хакидаги масалани механика еча олмайди, уни статистик усуллар 
билан ечилади. Статистик физикада бир неча мухим тушунчалар 
киритилган.

Физик системанинг мувозанатий холатларида турли макро­
скопик параметрлар узгармайди. Масалан, термодинамик, ки­
мёвий ёки механик мувозанатлар мавжуд. Мисол учун, мазкур 
Хажмдаги газнинг термодинамик мувозанатида системанинг 
температура ва босими узгармайди. Газнинг хар кандай муво­
занатий макроскопик холатига молекулаларнинг жуда куп тур­
ли вазиятлари ва харакатлари тугри келади, чунки молекула­
лар узлуксиз харакат килиб туради, тукнашишади, бинобарин, 
улар уз жойларини ва тезликларини узгартириб туради, аммо 
системанинг макрохолати узгармайди. Демак, битта макроско­
пик холатга жуда куп микрохолатлар мос келади, хар кандай 
макроскопик катталиклар микроскопик катталикларнинг 
функциялари булади.

Системанинг бир макрохолатига тугри келган мик­
рохолатлар туплами статистик ансамбл деб аталган.

Мазкур система макрохолатига мос келган микрохолатлар 
сонини термодинамик эхтимоллик 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 холати 6 та улчов (6  та 
фазалар фазоси координаталари) оркали аникпанади. Агар 
система N та молекуладан (атомдан) иборат булса, уларнинг 
Холатларини 6 NTa катталик аникдайди, бунда фаразий 6 N-
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улчовли (xi, X2,---,Xn координатали) фазалар фазоси тушунчаси 
киритилади ва бу фазода системанинг бир микро\олати нукта 
билан тасвирланади, уни фаза хам дейилади. Фазалар фазоси­
да кичик dxi, dx2,.---dxn хажмга ажратамиз. Бу холда система­
нинг шу кисмчада булишлиги эхтимоллиги

= wCXi,X2 ,...,X^^ JdXi ,dX 2 ,...,dXf,!^ (3.40)
€Nmm

булади. Уни кис^арок килиб

dW(x)=w(x)(dx)^-^ (3.40')

куринишда ифодаланади, \у(х) -эхтимоллик зичлиги ёки 
таксимот функциясидир.

Системанинг фазалар фазосининг чекли Г хажмда булиш 
эхтимоллиги

dW { Г )  = j d W  ( - Х  ) =  J W  ( X  X dx ) 

г г

Бу холда нормалаш шарти;

l w ( x ) { d x  = I •

6 Л' (3.41)

(3.42)

Фазалар фазосининг бирлик хажмидаги нукталар (мик­
рохолатлар) сони р  булсин. Статистиканинг мухим теоремала- 
ридан бири Лиувилл теоремаси тасдиклайди;

dp
Фазалар траекторияси буйлаб харакатланганда

dt
=  0

булади, яъни фазалар фазосидаги кичик \ажмча вакт утиши 
билан куча бориб уз катталигини сак;лайди;

(dx  )§^' = (dx . (3.43)
Лиувилл теоремасидан куйидаги натижа бевосита келиб 

чикади; таксимот функцияси умумлашган д/ координаталар ва 
р,- импулсларнинг вакт утиши билан узгармайдиган бирлашма- 
лари оркали ифодаланиши керак. Факат харакатнинг механик 
интеграллари шундай хоссага эгадир. Таксимот функцияси шу
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интегралга борлик булиши ва бинобарин, узи хам харакат ни- 
теграли булиши керак. Демак, мувозанат шароитида таксимот 
функциясини ва система холатини энергия аниклаши керак.

Макроскопик катталиклар фазалар фазоси буйича 
уртачалаштирилган микроскопик катталикка тенг булади. Ма­
салан, хар кандай микроскопик физик F катталик Г(х) функ- 
циянинг уртачаси сифатида аникланади:

F = = F ‘ = - \ F { x , t ) d t  . (3.44)

Вак,т буйича ва ансамбл буйича уртача кийматларнинг ай~ 
нанлиги эргодик фараз дейилади.

3.6. Гиббснинг каноник таксимоти

Термостатда жойланган изотермик система учун w(x) 
таксимот функциясини топайлик. К,араладиган ситемани янада 
катта системанинг кандайдир кисми деб хисобланади. Бу 
Кисмни иккита х' ва х" системачаларга ажратамиз. Бу система- 
чаларда таксимот функциялари уларнинг тула Н(х,а) энер- 
гияларига боглик Деб хисоблаймиз, яъни

w { x ' )  = w { H \ x ' ,а' ) ) ,  (3.45)

w (x") = w { H  "{х",а"У).  (3.46)

Бунда X — системанинг 6 N  та (ички) параметри, а — 
ташки параметрлари.

Изотермик системанинг туда энергияси

Н { х , а )  = Н \ х , а )  + Н \ х \ а ) Щ п (3.47)

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

Н=Н'+Н". (3.48)

64



Мустакил ички тизимчадан иборат тизим учун таксимот
функцияси
 ̂ w(H'+H")=w(H')w(H"). (3.49)

(3.49) ни логарифмлаб, сунг дифференциаллаймиз:

lnw( H'+H")=lnw( H)+lnw( И"),

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

ёки llnw(H'+H")r(dH'+dH'')=[lnw(H)]'dH'+[lnw(H'')] dH".

dH' ва dH" дифференциаллар мустакил нолга айланиши 
мумкин деб \исоблаб,

[lnw(H'+H")r=[lnw(H')]4lnw(H'')I'=a

муносабатни оламиз, бунда а  — кандайдир узгармас катталик, 
чунки турли аргументли функциялар \осиласи факат улар 
узгармас булгандагина бир-бирига тенг була олади.

Охирги тенгликни интегралласак.

lnw(H)=aJH+p (3.50)

ифода \осил булади, бундан;

>1' ( х )  = . . (3.51)
Бу ифодада а <0  булиши нормалаш шартидан келиб 

чикиши равшан, шунинг учун кУйидагича белгилаш киламиз:

a = - - L ,  Р = ^
О в

(3.52)

Энди (3.51) ифода

у - н  
w { x )  = е ^ (3.53)
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куринишга келади. Бу ифодани Гиббснинг каноник таксимоти 
дейилади. в ни каноник таксимот модули дейилади. ц/ дои- 
мийни нормалаш шартидан аник/1анади;

w ( x  ) { d x  ) 6 N (3.54)

Гиббс каноник таксимотини келтириб чикаришда 
Каралаётган системада узаро таъсир кичик ва температура 
доимий деб хисобланади.

Зарралар бир-биридан фаркданмайдиган холда (масалан, 
электронлар гази каралганда) фаркланадиган холдагига нисба­
тан урин алмаштиришлар сони N! марта кам, шунинг учун бу 
холда

w(x) = 1
N!

Ц1 ~  Н  

- Р  в (3.55)

аммо \IN! куп холда нормаланадиган доимийга таъсир 
Килмайди ва уни тушириб к;олдириш мумкин.

Энди Гиббс каноник так^симотининг асосий хоссалари ва 
натижалари устида тухталамиз.

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

ду/ ]1
\ 1dai, э да,,

дН
да.

муносабат келиб чикади. 

умумлашган А куч ифодасини беради, яъни

d\ji

(3.56)

Хосила уртача (термодинамик)

дН
dai. = - dai.

(3.57)

2. Яна нормалаш шартини 0 буйича д и ф ф е р е н ц и а л л а б ,  

сунг нолга тенгласак.



ду/^
даь

= у/ - -Н (3.58)

муносабат келиб чикади. Аммо, системанинг уртача энергияси 
Н ички термодинамик U  энергияга тенг булганлиги учун

ду/и  =у / - 1
дв

(3.59)

3. Олдин курганимиздек, кандайдир F (х,а) функциянинг 
уртача киймати

Ц1 -Н
F ^ j F ( x , a ) e  « (dx ) 

г
ифодадан аник>1анади.

4. (3.60) ифода буйича:

6 N (3.60)

1d F
д в  0  2

( F  - F ) ( H  ~ Н  ) .

5. Шунингдек,
3 F

да
(iL

да
дн  дн
да да

(3.61)

(3.62)

Каноник тацсимотнинг параметрлари в ва у/ нинг физик 
маъносини aiiи^дайлик.

I. Гиббс та^симог к,онуни, термодинамиканинг биринчи 
Конуни ва (3 .59) ифодадан фойдаланиб.

= d ду/Ж булишлигини аницланади, в интегралловчи

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

в  = кГ (3.63)
булишлиги топилади.

2. е=кТ ва с/= К деб олинса, (3.59) дан
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и = Ц ! - Т
дцг
J F

ифода келиб чикади. Буни биринчи конунга куйилса,

= s ,  -т ' дцг '' = ST
1 д г V [дТ  JV

эркин энергиянинг

W=F=V- TS ёки F=r= Н  - TS

(3.64)

(3.65)

ифодаси келиб чикади. Демак, термодинамик эркин энер­
гиянинг узи экан.

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

у/ = - 9  In j e  о (dx = ~в In Z 
г

ифодани оламиз. Бундаги

Z =
£,
кГ

(3.66)

(3.67)

интегрални х;олатлар интеграли дейилади. Агар энергия 
кийматлари дискрет булса, у колда (3.67) урнига

11
к Т (3.67')

1=1
статистик йигиндидан фойдаланилади, бунда Е; flv\CKpeT энер­
гия спектрида i — \олат энергияси. Бу холда хам (3.66) муно­
сабат уз кучини сакяайди.

Максвелл-Болцман таксимоти

Гиббс каноник таксимотидан кинетик энергиядан бошка 
потенциал энергияга эга булган газ зарралари учун Максвелл- 
Болцман таксимотини келтириб чикариш мумкин. Бир зарра­
нинг энергияси бу холда
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Е .  f , . .  * f . .  -  Л (3-f>8)2 m

Зарранинг (молекуланинг) импулси Л.А-<^+Фл-.' 
py,pv+dpy;p-„p-=dp-̂  ораликда, координаталари х, x+dx; у, y+dy; z, 
z+dz ораликда булган холати эхтимоллиги

dw(Px> Pv’ У’
Рх + Ру + 

2 т
+ V(x, у, г)

кТ
dp^ipydpz.ilxdydx.

(3.69)
булади. Бу Максвелл-Болцман так,симотидир.

3.7. Гиббснинг катта каноник таксимоти

Термодинамикада зарралар сони узгарувчан булган систс' 
малар учун /.( кимёвий потенциал киритилади, у эркин энер­
гиядан зарралар сони буйича олинган хосила сифатида ифода­
ланади;

=
дцг ^
дм у ,г

Бундан:

(3.70)

(3.71)

ифода олинади {Q - термодинамик потенциал). 
Бу холда таксимот конуни

w (N ) = -^ехр  
N!

Q + H N - H ]  
в

(3.72)

куринишда булади, уни Гиббснинг катта каноник таксимоти 
дейилади. Q  термодинамик потенциал нормалаш шартидан 
аникпанади.

Уртача кийматлар олдин курилган коида асосида ифодала­
нади:
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кТЛ' = S
jV=O^T

N>N^O ‘ -̂ r

Бу таксимот учун холатлар интеграли вазифасини

2  = S
Л' = 0

ифода бажаради, £2 эса

f  f i N  'j
ехр

кТ

N  !
J"е {dx ) 
Г

6 Л'

Q  =  - k T  InZ  

муносабат оркали аник^анади. Яна олинган

Ш ' ' f X l )

дУ ! дц V,T

(3.73)

(3.74)= - N

ифодалар Q нинг маъносини ошкор килади.

3.8. Квант статистика асослари

Микрозарралар дунёсида классик физика конунлари иш- 
ламай колади. Улар макрожисмлардан фаркли хоссаларга эга: 
элементар зарралар (электронлар, протонлар, нейтронлар ва 
Хоказо) х;ам зарра, \ам тулкин табиатга эга булади, бир вактда 
уларнинг жойи ва имнулсини аник улчаб булмайди, биноба­
рин, микрозарралар холатини бир вактда координаталар ва 
импулслар ёрдамида тасвирлаб булмайди. Микрозарралар 
спин моментлари, магнитик моментларга эга, уларнинг энер­
гияси кийматлари узук-узук спектр ташкил килади, физик 
системалар холатини квант механикада Шредингер тенгламаси 
тасвирлайди. Микрозарраларнинг барчаси бир биридан 
фаркланмайди. Хуллас, квант системаларда узига хос 
Конуниятлар асосида махсус хоссалар мавжуд.
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Квант системаларининг статистик к;онуниятларини квант 
статистикаси урганади.

Бу холда фазалар фазоси буйича барча интеграллар Урнини 
квант системасининг барча хусусий х,олатлари буйича 
йигиндилар олади:

Статистик йигинди

Z  = 5] ехр 
1 = 1

z h "
кТ

(3.75)

булади, аммо £2 =-kTlnZ ифода сакяанади. 
Энергиялар буйича таксимот функцияси

JVj(Ej ) = comt ехр 'кТ
нормалаш шарти

(3.76)

i ( E  , )  =  const  ехр 
/=1 1=1 кТ

= 1 (3.77)

энергиянинг уртача к;ийматй

z h
кТ

кТ

(3.78)

куринишда булади.
(3.73) ифодани бош^ачарок, килиб ёзиб олайлик. i-холат 

энергиясини £/, ундаги зарралар сонини п, деб олсак, бу 
Холатдаги зарралар умумий энергияси и,е/, энди iV=«,- булади. 

Демак, бу холатга мос термодинамик потенциал

Q , = ~кТ  in X  

куринишда булади.

, кТ (3.79)
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i — холатдаги зарралар уртача сони

1^-е,  ']
е

М-е,
кГ

= п, - (3.80)

Паули принципига буйсунадиган (яримбутун спинли) зар­
ралардан (электронлар учун 5=1/2) ташкилланган системада 
бир холатда факат битта зарра булиши ё б^лмаслиги мумкин, 
яъни (ij= 0,i кийматлар олади, холос. Бу холда:

"< / 1-е , Г я - е ,  )

Z = \ +  е , I
п_,

\ )
/Г,

/'-f, 
/7 ,  « ■

Демак, / — холатдаги уртача зарралар сони (тугрироги шу 
Холатда зарранинг булиш эхтимоллиги)

!

= / ( е , - , Г )  =

. i-T

(3.81)

Бу ифода Ферми-Дирак статистикасига буйсунадиган 
(Паули принципига буйсунадиган) идеал газ учун Ферми 
таксимот функциясидир. ехр(е-ц)/кТ » [ булганда у Болцман 
таксимотига утади, яъни

/ ( £ , - ,Г ) = ехр
кТ

(3.82)

булиб олади.
С]]иии булмаган ёки спини бутун сон билан белгиланади­

ган зарралар х^р к.<1идай холатда ихтиёрий сонда булиши мум­
кин (улар Пау.пи такик принципига б^Нкунмайди)- 

Бу холда
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оо и-ек Л
£2, =  - кТ  X С =  - кТ

« , = 0 { }

ифодадаги йигинди
кТ

tt-n II-cl'
1 + е « + "  + ...

махражли ва у 1 дан кичик

булган чексиз геометрик прогрессия булади, шунинг учун

о. / = кТ In 1 - е (3.83)

Демак, бу \олда

/7 ,-  =  / ( £ , - , Г  )  =
1

f,-// (3.84)

е -  1
Бу ифода Бозе-Эйнштейн статистикасига буйсунадиган 

зарралар идеал гази учун так,симот функциясидир.
Ферми-Дирак квант статистикасининг электронлар айни- 

ган газига таджик, к,илайлик.
Электронлар гази умуман айтганда Ферми-Дирак стати­

стикасига буйсунади. Хусусий \олда электронлар зичлиги кам 
булган, яъни ехр(е-ц )/кТ » \ холда, бошкача айтганда, элек­
тронлар гази айнимаган холда Максвелл таксимотидан фойда­
ланиш мумкин. Агар мазкур тенгсизлик бажарилмаса, у холда 
электрон газини айниган газ дейилади. Металларда эркин 
электронлар зичлиги катта, бинобарин, у газ айниган булади.

Мутлок холда электрон газ тула айниган булади, Элек­
тронлар энг паст энергияли холатдан то кандайдир катта 
Кийматли энергия холатигача барча холатларни тула банд 
килади. Шу энг юкориги холат мутлок нолдаги Ферми энер­
гияси (Ферми сатхи) дейилади.

р ва p+dp мутлок кийматли импулслар оралигида зарранинг 
илгариланма харакат квант холатлари сони

4 п р ^  dpdV 

{ 2 п П У
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электронлар \олатлари статистик вазни 2. Унга ушбу ифодани 
купайтирсак, квант \олатлар сони (V хажмда)

Ур ^dp

iTT^h^
булади.

Электронлар р=0 дан р=ро гача холатларни эгаллаган, 
уларнинг сони:

бтс̂ тУ
бундан юкориги импулс

V
(3.85)

ва юкориги энергия (Ферми сатхи) Ер = - ^  = £ ,̂(7" - 0 ):
2 т

-  Н
Е р { Т  = 0 )  =  ( З я 2 ) 3 ^

2 да
(3.86)

Электронлар газининг тула энергияси:

„  3 2 . J  r i 4 N  ) 
Е = — {йП )^

10 1 т
N . (3.87)

Бу келтирилган ифодаларнинг кулланиш шарти

т « г
(3.88)

Л Г/:=£’/'шартидан аникпанадиган Г/-температурани айниш 
температураси дейилади.
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Ф ерми-Дирак статистикаси ёрдамида айниган электронлар

газининг иссицлик сигими (с ,. = /злт ) аникпаниши

мумкин.
Айниган Бозе-газининг хоссалари хам урганилган. 

К^андайдир чегаравий Го температурадан пастда газнинг энер­
гияси

Е=0,770МТУ^ / Т /2  ~Р'2. 

Демак, унинг иссиклик сигими

Су = —
2Т

Бозе-газ босими;

/; = 0.851^г
„Г^12г5П

(3.89)

(3.90)

(3.91)

3.9. Кора нурлаииш

К,ора нурланишни фотонлар гази деб к,араш мумкин. Фо­
тонлар бир-бири билан узаро таъсирлашмайди, бинобарин, бу 
газни идеал газ деб хисобласа булади. Фотонлар спинга эга 
эмас ва Бозе-Эйнштейн статистикасига буйсунади. Фотонлар 
гази учун кимёвий потенциал /и= 0  булади.

= tuo  ̂ энергияли холатда булган фотонлар сони Планк 
ифодаси

/ ( " л  ) = л со ,, (3.92)

оркали тасвирланади. Х^исобнинг натижасида спектрнинг так­
рорийликлар d a  оралигига тугри келган кора нурланиш энер­
гияси;

Vh co^do)
п ‘- с 3 t\M 

e W  _ I

(3.93)
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Агар такрорийликлар кичик {Ьсо < кТ ) булса, Релей- 
Жинс ифодаси келиб чикади:

тdE = Г ' CD d̂w . (3.94)

Бу ифода тебранма харакат эркинлик даражалари сонини 
кТ  га купайтиришдан келиб чик,к,ан. Бу ифодани катта такро­
рийликлар сохасига асоссиз тадбик, этилса, у холда нурланиш 
тула энергияси

£ = jrf£ Vf ~ булиб чик,ади. Бу бемаъниликни "ултра би-
0

нафша халокат" деб номланган.
Аслида hco »  кТ холда

й
Гко

П С
dco (3.95)

булади (Вин ифодаси) ва тула энергия га айланмайди, ак­
синча чекли кийматга эга булади.

dE (О

dco

Спектрал энергия зичлиги

кандайдир со=со,„ кийматда максимумга эришади:

(Уп1=2-822 Агар бунда (О т=
2 ж

'̂ min
алмаштириш кил-

сак, Я„,/„r„,=const ифода хосил булади. Бу Виннинг силжиш 
Конуни булиб, у нурланувчи жисм температураси ошганда спек­
трал зичлик максимуми киска тулкинлар (кичик Я лар) томонга 
силжийди деб тасдиклайди. Бозе-Эйнштейн статистикаси Стефан- 
Болцманнинг ушбу -  нурланишнинг тула энергияси

E = AT"^ (3.96)
нурланувчи жисм температурасининг туртинчи даражасига 
пропорционал булади деган конунини хам келтириб чикаради.

Статистик физиканинг тадкикот сохалари жуда кенг. Биз 
бу бобда унинг асосий тасаввурлари, тушунчалари ва 
конунлари билан киска танишиб чикдик, кейинги бобларда бу 
маълумот бироз тулдирилиб кулланишини хам назарда тутдик.
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1. Таксимот функциясини таърифланг.
2. Нормалаш шартининг маъносини тушунтиринг.
3. Тасодифий катталикнинг уртача к^иймати ниманн бил­

диради?
4. К^андай таксимотларни биласиз?
5. Максвелл таксимоти цандай \олда адолатли?
6 . Молекуланинг массаси Ю'22 г ва температура 300 К 

булганда энг э^тимолли тезлик, уртача тезлик ва уртача квад­
ратик тезликларни аник^анг.

7. Гиббснинг каноник так^симотида кандай параметрлар ишти­
рок этади?

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

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

10. Мутлок кора жисм нурланиши конунларини кайси ста­
тистика тушунтириб бера олади. Шу асосда Стефан-Болцман 
ва Вин силжиш конунлари кандай куринишда булади?

11. Ферми-Дирак таксимотини электронларнинг айниган газига 
тадбиктаб Ферми сат^и энергиясини топишга харакат килинг.

Саволлар ва масалалар
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КАТТИК ЖИСМЛАРДА ИССИЩИК  ХОДИСАЛАРИ

Олдинги И бобда анча батафсил цараб чик,нлган кристалл 
панжараси атомлари (ионлари) тебранишлари назариясининг 
энг му\им тадпиьутаридан бири кристалл панжараси иссикдик 
сигими назариясидир.

4.1. Исси1у 1 ик сириминннг классик назарияси

IV БОБ

Классик физикада паижара атомлари \аракати мумтоз ме­
ханика к,онунларига буйсунади деб хисобланади. Бу 
Конунлардан бири уртача энергиянинг барча эркинлик дара­
жалари буйича тенг таксимот конуни булиб, унга кура бир эр­
кинлик даражасига тугри келадиган уртача кинетик энергия 
(1/2)кТ га тенгдир (бундаги /с-Больцман доимийси). Шу асосда 
Каттик; жисмнинг иссиклик сигими мумтоз конуни келиб 
чикади. Маълумки, хар кандай тебранишни уч ташкил этувчи- 
га ажратиш мумкин, хар ташкил этувчига (тебранма харакат 
эрки[)лик даражасига) тебранувчи атомнинг ( 1/2 ) кТ уртача 
кинетик энергияси ва (1/2) кТ уртача потенциал энергияси 
тугри келади, демак, хар бир тебранма эркинлик даражасига

- { \ / 2 ) к Т  + { \ / 2 ) к Т  = к Т (4.1)

энергия тугри келади, тебранаётган атомнинг уртача тула 
энергияси

£ - =  ЗкТ (4.2)

булади. Агар грамм-ато.м микдордаги кристалл олинс.-’ vhhht 
атомлари тебранишлари тула энергияси

Ena -  = 3 N ^ k r (4.3)
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бу ерда Л'-Авогадро сони, R-газ универсал доимийси.
Таърифга кура, каттик, жисмнинг иссиклик сигими деб 

температура бир градус к,адар узгарганда унинг ички энергия­
сининг узгариши микдорига айтилади. Бу сигимни C=dE/dT 
тарзда аник^анади. С - сигим айрим термодинамик катталик­
лар функцияси булиб, унинг куриниши ва киймати цандай 
шароитда аниьутанишига богликдир.

Агар иссик^икнинг сигими жисм хажми узгармас'
( dI' \сак^1ангани холда аникпанса, г ,/ = —̂  , босим

)v=consl
узгармас сак^анса, Cp=(dE/dT)p=consi куринишида белгилана­
ди. Одатда температура узгарганида кристалл каттик жисмлар­
нинг хажми кам ^згарганлиги туфайли уларнинг иссик/1ик 
сигимини Су деса булади, (хона температурасида Ср-стны С,,
- сигим дан 3-5% чамасида ортик, холос).

Демак, граммолекуляр (моляр) иссиклик сигим

dEu
С . =Су = — ^  = 3R 

 ̂ ' dT
■6 кап!мол.град (4.4)

булади: бир атомли кристалл к,аттик жисмнинг моляр ис- 
си^лик сигими 6 кал/мол.град булиши керак. Бу конунни 
Дьюлонг-Пти конуни дейилади. Хона температурасида бир 
кагор моддалар иссиклик сигимини улчашлар Дъюлонг-Пти 
конуни яхши бажарилишини курсатади, айрим моддалар учун 
С нинг киймати Дъюлонг-Пти конунига мос келмайди.

4.1 - жадвал

Молда Сц,кал/мол.град Mo;u(a Сц, кал/мол.град
Алюм1тш1 6,14 Кумуш 6,13
Темир 6,39 Рух 6,10
Олтин 6,36 й о д 6,6
Мис .5,90 KpcMHuii 4.64
К,мйй 6,63 Бор 2,51
Платина 6,29 Карбон(олмос) 1,35-

Бу масалага кейи}фок тухталамиз.
Юкоридаги мулохазагтарни давом эттирсак, икки атомли 

кристаллар учун С,, бир атомли кристапларникидан 2 баробар, 
яъни С,=12 кал/мол. град, чунки буларнинг бир граммоли
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энергияси 2 баробар куп, уч атомли кристаллар учун Q=18 
кал/мол.град булиши керак. Бир к,атор кристаллар устида 
улчашлар хоиа температурасида мос к,ийматларни беради.

4.2 -жадвал

М одда Сц,кал/мол.град М одда Сц,кал/мол.град

СиО 11,3 СаСЬ 18,2
NaCl !2Л ВаСЬ 18,6

То паст температуралар олиш усуллари ишлаб чикилгунча 
ва бу температураларда h c c h k j i m k  с и г и м и н и  улчашлар йулга 
куйилгунча хона температураси ва ундан юкорида бажарилган 
улчашлардан Дъюлонг-Пти к^онуни хамма ва^т уринли 
буладиган конундай туюларди.

Аммо, паст температуралар со^асида Дъюлонг-Пти 
конунидан четланишлар жуда сезиларли булишлиги, 
аникроги, температура пасайган сари каттик, жисмларнинг 
иссиклик сигими камайиб бориши кузатилди. 4.3-жадвалда 
мис ва олмос иссикдик сигимининг тажрибавий кийматлари 
келтирилган.

4.3 -жадвал
Мис олмос

Температура °С С„,кал/мол.град Температура °С Сц.кая/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 бошка 
каттик жисмлар учун хам куза- 
тилган.

Биз бу бандда кристалл пан­
жараси атомлари тебранишлари 
билан боглик булган иссиклик 
сигимини кураётирмиз. Юкорида 
бу иссиклик сигимининг Дъю­
лонг-Пти конунига олиб келади­
ган мумтоз назариясини караб 
чикдик.
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4.2. Кристалл панжараси иссиклик сигимининг квант назарияси

Дебай температураси 0ддан паст температураларда квант 
Конуниятлари асосий ахамиятга эга. Х,ар бир каттик жисм 
учун етарлича юк,ори температураларда бажариладиган Дъю- 
лонг-Пти конуни (иссик^1ик сигими температурага богликмас 
деб тасдикдовчи конун) паст температураларда бажарилмасли- 
ги тажрибалардан маълум булгандан кейин иссик^1ик 
сигимининг квант назариясини яратиш зарурлиги аён булди. 
Планкнинг мутлок Кора жисм нурланиши квант назарияси 
асосида А.Эйнштейн (1907) биринчи булиб, узининг иссик^тик 
сигими назариясини таклиф щ лди. Унингча, N  атомдан таш­
килланган кристалл бир хил со такрорийликли 3N  та тебра- 
нишга эга була олади. о) такрорийликли тебраниш 
э^тимоллигини Планк ифодаси тавсифлайди;

1
ho) (4.5)

,кт

Хар бир тебраниш энергияси кванти fico га тенг, уртача 
энергияси

hco

-1

бутун кристалл тебранишлари жами энергияси

ЗМПсо

(4.5’)

Е = Й£У (4.6)

Узгармас л;ажм шароитида кристаллнинг иссиклик сигими

с,. = ( дЕ
дТ

= 3NkF (o jJ  ) 3

бунда

F (ю ,Г ) = (Ло) ! кТ  ехр( йсо f кТ  ) 

[ехр( Псо I кТ ) -  1

(4.7)

(4.8)
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Юкори Т ларда (Ш  «  к Т  булганда) F(co,T)=], бинобарин, 
Cy=3Nk, бир граммол учун эса Cy=3Nk=3R булиб, яъни бу 
холда Дъюлонг -Пти конуни адолатлидир.

Паст Т ларда (% с о » к Т булганда)

F(«£,7’ ) =
2

(  f>0}E ^ ( Т е  ^
2

 ̂ Т е \
кГ ^

ехр
к Г ^ т\ ^

ехр (4.9)

бундаги т = hco , --Эйнштейининг тавсифий температураси.

Эйнштейн назарияси С^-буйича тажриба натижаларини сифа- 
тан тушунтиришга, яъни нинг Т пасайиши билан камайиб 
боришини курсатишга эришди. (4.9) ифодада температура па­
сайган сари txp(-T^/T) жуда тез камаяди. (Тр/ТУ се¥Л\н ортади, 
натижада F(ca,T) бу холда тез камайиб боради. Аммо, Эйн- 
штейннинг хамма атомлар бир хил со такрорийлик билан теб­
ранади деган фарази факат хамма атомлар мустакил тебран- 
гандагина тугри буларди, вахоланки, хакикатда кристалл атом­
лари бир-бири билан богланган равишда тебранади. Эйн­
штейн чикарган (4.9) ифода курсаткичли функция тарзида 
узгаради. Тажриба Т  пасайиши билан Q  нинг даражали конун 
буйича камайишини тасдиклайди.

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

Дебай хам кристалл N  атомдан ташкилланган булса, унда 
3iV та тебраниш булиши керак, аммо хар бир тебраниш
узининг тулкин вектор к га боглик ® такрорийлигига эга, 
барча ш частоталар сони 37V дан иборат эркинлик даражалари 
сонига тенг, бунда такрорийликлар О дан то максимал со так- 
рорийликгача булган ЗЛ^та кийматни олади, яъни (3.82) ифода 
Уринли булади. Акустик тебранишлар тармоги учун. 
аникланган такрорийлик таксимотининг (3.58) ифодасини 
(3.82) га куйиб хисобласак.

I g  ( а  ) dco =
ЗГ

бундан:
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(4.10)

Vo=V/N - элементлар катак \ажми.
3.5 бандда (3.83) ифода курини’шида Дебай темпаратурсини 

максимал ш,!, такрорийлик оркали ифодалаган эдик. Энди уни
(3.10) ифодадан фойдаланиб тавсифлаймиз

1
3 Л (4.11)

Оптик тармок^ар учун хам Дебай темпаратуруларини ки­
ритиш мумкин.

0/ =Ъа)]/к (4.12)
Уша 3.5 -  бандда баён килинган фононлар (энергия ,

квази импулси fiq ) тушунчасидан фойдаланамиз. (3.78)-(3.80)
ифодаларни к;уллаймиз. Унда курганимиздек \ар бир со тебра- 
нишнинг (ю такрорийликли фононларнинг) энергияси

.  е , = й с о о  + - ^ -----  (4.13)
е^т

булиб, у (4.5) Эйнштейн ифодасидан биринчи \ад билан 
фаркпанади, уни тебранишнинг нолинчи энергияси дейилади.
(4.13) ифодани барча тармоклар ва такрорийликлар буйича 
жамласак, бутун кристалл панжараси тебранишлар тула энер­
гияси хосил булади:

Е  =  Е ,
h О) Ч'

кТ

3 J 

У = 4 </

Л (О‘U (4.14)

кТ

Биринчи хад тула нолинчи энергия, ^  йигинди учта
I = 1

3 S

акустик тармок буйича, ^  эса, 3s-3 та оптик тармок
J  =  A

буйича олинади.
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It
(4.14) ифодадаги йигиндиларни к^'йидаги муло\азалар асо­

сида соддарок, йул билан ?<;исоблаш мумкин. Акустик тар- 
мок^ар буйича йигиндини интеграл билан алмаштирса булади.

‘Л Ь  2̂  tm„i J П(Я
'= ' Ч О

е - I
3 J Пю 1п Vq о

е -1  е
Агар улчамсиз x=h(0  /кТ  катталик киритсак,

кГ _ |

Еак=ШТ.ЗП(вак/Т)

булади, бунда

D {в ак /т ) =
.3 в

ак J

(4.15’)

(4.16)

Оптик тармок^арда o)(q) такрорийликлар q нинг функция­
си сифатида кам узгаради. Шунинг учун }̂ ар бир оптик тар- 
мокка бир co(qi) такрорийлик мос келади деб хисоблаймиз.

Еоп = 1  1
7 = 4 q

ft О) <и

'̂ кТ _

3s
Е

j=4

Ь 0) (4.17)

, Агар бу холда улчамсиз
hOiqj ^ Qj

кТ

Еоп -NkT  X
А  0 ,у=4 _ ]

J  - \

е - 1

катталиклар киритсак,

(4.17')

Энди кристаллнинг тебранишлари тула энергияси 
куйидаги куринишда булади;

Е £q + + Egjj -  E q + NkT 3D а̂к +
;=4

-1

(4.14')
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Чегаравий холларда кристалл панжарасининг иссиклик 
сигими кандай булишлигини курайлик.

а) Юкори температуралар (Т » 9 а ь ,в / )  сохасида х<<1 
булганлиги туфайли (4.16) интегралда

е^-\=1 +х-1 =х, шунинг учун ^ оптик тармок

буйича йигинди

Шундай килиб,
Е = + ъ т т  + { 3 s

дЕ

3 ) N k T

= 3 s - 3

= E q + 3sN kT

Бундан С,/ =
дГ

= 3sNk ва C„=3R  булишлиги,

яъни юкори температуралар сохасида Дъюлонг-Пти конуни 
тугри эканлиги келиб чикади. Бу холда барча акустик ва оптик 
тармокпардаги тебранишлар уйготилган булади.

б) Энди паст температуралар {Т « в а 1с ,,Т « в ,)  сохасини 
курайлик. Бу холда оптик тармокларга тегишли хадлар

(бу/Г )ь тартибида булиб, 1 га нисбатан анча кичикдир,
бу йигиндиларни (4.14') да ташлаб юбориш мумкин, чунки бу 
холда юкори такрорийликли оптик тебранишларни уйготишда 
кТ  чамасидаги иссиклик харакати энергияси етарли эмас. Би­
нобарин, паст температуралар сохасида оптик тебранишлар 
деярли уйготилмаган булганлиги туфайли бу тармоклар ис­
сиклик сигимига сезиларли хисса куша олмайди. (4.16) инте­
гралда юкори чегарани деб олинса.

x^dx

- 1 15
булади.

Демак, (4.14') ифода куйидаги куриниш(ни олади:

-  Еп +
ж'^У{кТ f  

\Or?vl
(4 14") 
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Бу ифода асосида аник^анадиган иссиклик сигими;

Cv =
дЕ
дТ

\ 2 п Ч
N

Т
в

Ж -к

ак

1,0
0,8
0,6
ОА
0,2

О

(4. 18)

/

/

Т/0
0 ,2  0 ,4  0 ,8  1.0

4.2-чиама. Кдтт'ик, жисмлар 
иссик-чик сигимининг Дебай 

температурасидан пастда 
узгариши.

. JV 5

Агар Л̂ =/У̂  (Авогадро сони), у 
холда NaIc=R булади ва (4.18) мо­
ляр иссиклик сигимини ифода­
лайди. (4.18) ифода паст темпера­
туралар сохасида кристалл панжа­
расининг иссиклик сигими га 
мутаносиб равишда узгаради деб 
тасдиклайди. Бу к,онун тажрибада 
20- 25 К тартибидаги температура­
ларда яхши бажарилади. Дебай- 
нинг назарияси эластик туташ 
мухит та1фиби (континуал такриб)
кулланадиган паст температурада уйгонган узун тулкинлар 
Холида адолатли эканлиги тасдик^анади.

4.1- чизмадан куринишича, иссиклик сигимининг унинг 
Дъюлонг-Пти ифодасига нисбати паст температураларда 
(Т/в)^ га мутаносиб, юк,ори температураларга 1 га интилади.

Яна шунга эътибор бериш керакки, классик(мумтоз) соха 
квант сохадан Т=в да эмас, балки пастрок; температурада аж- 
ралади. Албатта, Дебай назарияси бекаму-куст назария эмас, 
~ Р  конуннинг бажарилиш сохаси батафсил тахлил килинган 
тадкикотлар хам маълум.

4.3. Кристалл каттик, жисмнинг панжаравий иссиклик 
^казувчанлиги

Каттик жисмларда, газлар ва суюкдиклардан фаркли равиш­
да, иссикпик факат иссиклик утказувчанлик оркали узатилади.

Умуман айтганда, кристаллда иссикдик энергияси фонон­
лар, фотонлар, эркин электронлар (ёки эркин коваклар), элек- 
трон-ковак жуфтлари, экситонлар оркали узатилиши мумкин. 
Биз бу бандда фонон иссиклик утказувчанликни караб 
чикамиз. Уни баъзан панжаравий иссиклик утказувчанлик хам 
дейилади.
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Агар каттик, жисм намунаси учлари турли температураларда 
тутиб турилса, у холда намунадан иссикпикнинг узлуксиз окими 
вужудга келади: иссикрок; учдаги кристалл панжара тугунлари 
катгарок амплитуда билан тебранади, улар узлари богланган 
кушниларига таъсир килиб, уларнинг тебраниш амплитудасини 
(бинобарин, энергиясини) орттиради, бу кушнилар уз навбатида 
намунанинг совукрок учи томонга бу таъсирни (иссиклик энер­
гиясини) узатади.

Масалан, dT/dx температура градиенти мавжуд булган 
(стерженнинг) намунанинг ds кундаланг кесими оркали dt 
вактда 5̂ ган dQ иссикдик окимини молекуляр физика фани- 
дан маълум

dQ = -Я  ^ ^ d S d t  
dx

(4.19)

ифода буйича \исоблаш мумкин, бундаги Я - иссиклик 
утказувчанлик коэффициенти.

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

Дебай назарияси буйича, панжаранинг уйгонган холатини 
кристалл хажмида эркин харакатланувчи фононлар идеал гази 
куринишида тасаввур килинади. Фононлар гази температура- 
ларнипг муайян оралигида идеал газ хоссаларига эга, шунинг 
учун каттик жисмнинг панжараси (фононлар) иссикдик 
утказувчанлиги коэффициентини идеал газникидай 
куринишда ифодаласа булади:

(4.20)

бунда С  — 
сигими,

I

фононлар гази бирлик хажмининг иссиклик

ф — фононнинг эркин югуриш йули уртача узунлиги.
мазкур жисмда товуш тезлиги.

Фононларнинг эркин югуриш уртача узунлигини
ХИсоблаш анча кийин, аммо назариянинг сифатий тах^тили
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етарлича юк^ори температураларда — нинг мутлок, темпера­
турага тескари пропорционал эканлигини курсатади.

Шунинг учун ?̂ ф иссиклик >пгказувчанлик коэффиценти 
хам 7>0 булганда мутлак, температурага тескари пропорцио­
нал, яъни, Хф~МТ, чунки бу сохада С  ва катталиклар тем­
пературага боглик эмас.

Етарлича тоза кристалларда мутлак нолга якин температу­
раларда 1ф — намунанинг улчамларига боглик-

Бунинг сабаби шуки, паст температураларда фононлар 
зичлиги [(3.78) ифодага каранг] жуда кам, бинобарин, фонон- 
лараро тукнашишлар эхтимоли кичик, бу холда фононлар на­
мунанинг у чегарасидан бу чегарасига деярли тукнашишсиз 
харакат килади, демак, агар намуна улчами d  булса,
L “d булади. 

Бу холда.

Лф -  —С 'v,„ d (4.21)

Энди (4.21) ифоданинг унг томонида факат С  - гина тем­
пературага боглик- Дебай конунига кура, С ’~Т ,̂ бинобарин, 
Лф~Р булиши керак. Бу хулосани 
тажриба тасдиклайди.

Албатта, кристалларда богланиш 
кучлари анизотроплиги иссикдик 
утказувчанлик коэфицентини Лф 
нинг анизотроп булишлигига олиб 
келади. Кварцнинг тузилишини 
курсатадкган 4.3- чизма ва унинг 
йуналишга боглик (анизотроп) ис­
сиклик утказувчанлигини намойиш
Киладиган жадвал келтирилган.

чнзмаси.

4.4 -жадвал
Лф- 10  ̂ кал. мол ь/град с Температура. К

373 273 195 83
с укка параллел йуналишда 7,7 11,7 16,8 42,1

с укка тик йуналишда 4,8 6,2 8,7 21,1
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Жадвалдан кварц кристаллининг с ук,и буйлаб иссикдик 
^казувчанлиги, у укка тик йуналишдагисидан деярли икки 
марта катталиги куриниб турибди. Бундан ташкари, Т темпе­
ратура камайган сайин Лф иссикдик утказувчанлик ортиб бора- 
ётгани куринади. Бу квант назариясини тасди^лайдиган нати- 
жадир. [9,175-6] Биз кристалл панжараси тебранишлари (фо­
нонлар) билан боглик иссиклик утказувчанликка оид баъзи 
асосий конуниятларни караб чикдик холос. Бошка иссиклик 
5а-казувчанлик механизмлари хакида уз жойида яна 
тухталамиз.

4.4. Каттик жисмларнинг иссикликдан кенгайиши ва узайиши

К^аттик жисмларнинг ис- р
сикликдан кенгайишини тушун­
тириш учун каттик жисм зарра- 
ларнинг узаро таъсир энергия­
сининг улар орасидаги масофага 
богликпиги чизмага (4.4- 
чизмага) мурожаат киламиз.
Агар зарралар мутлак харакатсиз 
булса, бу холда уларнинг кине­
тик энергиялари нолга тенг 
булар, улар орасидаги масофа Гд 
га тенг булиб, потенциал 
чукурнинг т>^ида жойлашган 
булардилар. Бу хол мутлак нол 
температурада булиши мумкин эди.

Аммо, хакикатда зарралар уз мувозанати вазиятлари ат- 
рофларида тебраниб турадилар, яъни муайян кинетик энергия­
га эга буладилар. Температура ортиши билан бу кинетик энер­
гия хам ортиб боради. Т температурада зарра Е кинетик энер­
гияга эга булиб, чапга а, нуктага, унгга Ь, нуктага четлашади. 
Потенциал эгри чизикнинг носимметриклиги туфайли тебра- 
наетган зарранинг уртача вазияти энди Гд га тенг булмай, ун- 
дан унгга силжиб г\ кийматга эришади.

Температурани Т2 гача оширилса, зарранинг кинетик энер­
гияси £^ 2  юкори кийматни олади. Бунда зарра чапга ^2 
нуктагача, унгга 62 нуктагача четлашади, уртача вазият эса Гз 
кийматга эришади. Шундай килиб, температура ортиб борга-
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нида кристалл панжараси тугунлари оралиги ортади, яъни ис- 
сик^икдан кенгайиш (г2 >Г1 >го) юз беради.

Маълум /, =/д(1 + аг) ифода (бунда / — Целсий даражаси-
даги температура, а — уртача узайиш коэффициенти. It, 1q — 
температуранинг t ва О кийматлардаги стержен узунликлари) 
поликристалл, яъни хоссалари деярли йуналишларга боглик, 
б5̂ лмаган (изотроп) моддалар учун тугри булади. Монокри- 
сталлар эса анизотроплик хоссаларига эга, уларнинг чизигий 
узайиши а  коэффициенти умуман айтганда тензор 
куринишидаги катталикдир.

Агар монокристаллдан шар ясалса, кейин уни иситилса 
ёки совутилса, у холда шар уз шаклини йук,отиб, энг умумий 
холда уч ук/1и эллипсоидга айланади, унинг укдари кристалло- 
график укдар билан богликдир. Уч кристаллографик ук буйлаб 
иссик^икдан кенгайиш коэффициентларини кристаллнинг ис- 
сик;ли,кдан кенгайиши бош коэффициентларн дейилади ва 
а |,а 2.о̂ з орк,али белгиланади. Жадвалда баъзи кристаллар учун 
маълумот келтирилган.

4.5 - жадвал
Кристалл Система Т,К а,  Ю* 

град*
«2 10« 
град'*

аз 100 
град-'

Гипс Моноютин 3!3 1,6 42 29
60 -  2 55

Рух г  cKcaroHiUT 150 8 65
300 13 64

К;1Г1ц.пт Трпгонап 313 -5 .6 25

Жадвалдан куринадики, температура камайган сари aj, aj, 
аз лар хам камаяди, айрим температураларда баъзида манфий 
кийматлар олиши хам мумкин, бош коэффициентлар айрим 
кристалларда бир-биридан анча фарк, к,илади.

Кристалларнинг иссикдикдан кенгайиши (узайиши) унинг 
атомлари орасидаги узаро таъсир кучларнинг ангармоник 
к,исми билан боглик, булади. Буни куйидаги хисоб тас- 
дик;лайди:

Фараз к,илайлик, икки атом (кристалл панжарасидаги 
к,ушни атомлар) мувозанатли вазиятидан унча катта 
булмаган г-г„=х четланишлар холида бир-бири билан

—  = - / З х + г х 2  (4.22 )
dx
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КУЧ билан узаро таъсирлашсин. У холда узаро таъсир потенци­
ал энергияси

 ̂ I , I ,
(4.23)

I I
и = - { F d x = - P x ^  — ук̂  , 

2 3

бунда (3 — эластиклик (гармониклик) коэффициенти, ух  ̂ ни 
ан гарм он и к  хаД дейилиб, у — ангармониклик коэффициенти.

Больцман тацсимоти буйича атомнинг мувозанатли вазият- 
дан X масофага четланиш эхтимоллиги

(4.24)и ^ А /у - /Зл-  ̂ / кГ
кТ J — ле гкт/  ( X ) = л ехр

бунда ——  « 1  деб хисоблаб, иккинчи купаювчи 
ЗкТ

3
у х  , У Х

ехр 3 кТ = 1 + -1^ (4.25)
3 кТ

каторга еиилган.
А доимий нормалаш (меъёрлаш) шартидан топилади;

-  б  .V  ̂ /2 кТ 1 + ух
3 кТ

(4.26)

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

1

2пкТ

кийматни хосил киламиз.
Атомнинг мувозанатий вазиятдан уртача четланиши

x f  ( x ) d x  =
укТ

(4.27)

(4.28)

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

Иккинчи интеграл киймати маълум Пуассон интегралига 
келтирилади.

Таърифга кура, чизикий иссикликдан кенгайиш а  коэф­
фициенти бирлик узунлик ва 1*̂ С га хисобланган узайишдир;
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■I '

a  = -
аТ (4.29)

бундаги а=То — панжара доимийси. (4.29) дан иссикликдан 
кенгайиш атомларининг ангармоник \аракатига борлик^иги 
яккол куриниб турибди.

Мисол тарикасида бир валентли ионлар кристаллини 
Карайлик. Бу холда ионлар узаро таъсир кучини

F=- +- В
.10 (4.30)

деб хисобласа булади, бу ифодада -  е /̂г  ̂ деформацияланмай- 
диган турли ишорали кушни ионлар орасидаги Кулон конуни 
б р и ч а  тортишиш кучи, В/г’О _  шу ионлар орасидаги итари­
шиш кучи, у масофа узгаришига караб тез узгаради. Мувоза­

В
10 а — ионларнинг мувозанатли ора-

а а
ЛИРИ. Бундан, В=е а̂  ̂ эканлиги келиб чикади.

Аммо, г=(а+х) булганлиги ва х нинг а га нисбатан кички- 
налигини хисобга олсак.

F = ~
10(а + х) (а + х)

(4.31 ) ва (4.22 ) ифодаларни таккосласак,

/ 3 = 8 е ^ 1 а \  г  =  5 2 е '^ / а '^ .

52е  ̂ 2 -х + — (4.31)

(4.32)

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

а  = 5 2  ак 164 (4.33)

муносабатни хосил киламиз.
fl=3*10-*< м, к=1,38*10-23, ж е=1,6*10-'9 Ал кийматларни

(4.33) ифодага куйсак, а=1,5*10'-‘' град‘  ̂ натижа келиб чикади, 
бу — тартиб жихатдан тугридир.

Бу бобнинг якунида шуни айтиш керакки, каттик жисм­
ларнинг иссиклик сигими билан иссикдикдан кенгайиши ора­
сида богланиш бор;
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И с с и ь у т и к д а н  кенгайиш коэффициенти а  нинг атомлар 
(моляр) Cv ИССИК/1ИК сигимига нисбати мазкур модда учун 
температурага боглик булмаган доимийликдир (Грюнейзен 
конуни):
^  а ! С у  ■ (4-34)

Хакикатдан, бу икки хрдиса температура ортганида атом­
л а р а р о  масофа ортишига богланган.

Масалалар ва саволлар

1. 2 ва 3 атомли каттик, жисмларнинг моляр иссиклик 
сигимини классик (мумтоз) такрибда аникланг.

2. Эйнштейининг каттик жисмнинг иссикдик сигими наза- 
риясининг асосий фаразлари кандай?

3. Дебай температураси кандай аникданади? У нимани 
ифодалайди?

4. со такрорийликли барча фононлар энергиясини ёзинг.
5. V (товуш тезлиги)=5*10^ м/с, элементар ячейка х,ажми 

f^=2*10’29 м  ̂ булганда Дебай температураси нимага тенг?
6 . Нима учун Дебай температурасидан пастда оптик тебра­

нишлар иссиклик сигимини аниклашда эътиборга олинмайди?
7. Иссиклик утказувчанликнинг кандай куринишлари бор? 

К,аттик жисмларда унинг кайси куриниши мухим?
8 . Агар фононларнинг эркин югуриш йули хона температу­

расида NaCI кристалл панжараси а доимийсидан 4 марта катта 
булса, бу кристаллнинг иссиклик утказувчанлигини хисобланг.

9. Агар кумушнинг иссиклик утказувчанлик коэффициенти 
418 Ват/м.град, унда товуш тезлиги 3700 м/с булса, Т=300К да 
фононнинг эркин югуриш уртача узунлиги канча?

10. 30 Кда олмоснинг солиштирма иссиклик сигими 
аниклансин.

93



I

УБОБ  

ИДЕАЛ КРИСТАЛЛДА ЭЛЕКТРОНЛАРНИНГ 
ЭНЕРГИЯЛАРИ СПЕКТРИ 

5Л. Кристалл учун Шредингер тенгламаси. Адиабатик та1фиб

Хар кандай каттик, жисм жуда куп атомлардан ташкил топ­
ган булади. Атомларнинг ядролари идеал кристаллда мунтазам 
панжара ташкил килади. И бобда курганимиздек, атомлар 
кристалл панжараси тугунларидаги узининг мувозанатли вази­
ятлари 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:

Я  ,

бундаги хамилтониан (тула энергия оператори)

(5.1)

(5.2)

куринишда булиб, унинг биринчи хади электронлар кинетик 
энергиялари операторлари йигиндиси, иккинчи хади ядролар 
кинетик энергиялари операторлари йигиндиси V{R,r) узаро 
таъсир потенциал энергиясидан иборат. Потенциал э н е р г и я н и  

куйидагича ёзиш мумкин:

V{R,r)=Y,
i.k ’ik

(5.3)
'J  'У

Ушбу ифодаларда m — электрон массаси, Mj эса j  — ядро- 
нинг массаси, /7 ва R/ —мос равишда, / — электроннинг ва j
94



нинг радус векторлари, /?д -  ядролар орасидаги, гц, -  элек- 
^понлар орасидаги, nj -  электронлар билан ядролар орасидаги 
1,^офалар, Zj, Zk “  ядроларнинг атом номерлари. (5.3) ифодада 
R Пк’ '̂ / масофалар \исобида индекслар тенг булмаслиги керак. 
(5̂ 1) Уфодада W — кристаллнинг тула хусусий энергияси, эса 
унинг тулкин функцияси булиб, у барча зарраларнинг коорди- 
наталарига богликдир:

'F =  'F (r , ,r2 , . . . , /? i ,«2v . .)  (5 .4 )

Аслида (5.1) Шредингер тенгламаси ечилса, кристалл 
каттик жисм хоссаларига тегишли барча саволларга катъий 
жавоблар олиниши мумкин буларди. Аммо, каттик жисмнинг
1 м̂  хажмида 10^̂  дан ортик, атом (зарраларнинг умумий сони 
ундан хам куп) булади. Бу эса тулкин функция ушанча сон 
чамасидаги узгарувчиларга боглик булади, демакдир. Бундай 
тенгламани ва унинг ечимини хатто ёзиб чикиш амалда мум­
кин эмас. Шундай ёзув усули топилганда хам олинган ечим 
тажрибада кузатилган конуниятларни тушунтириш учун яра- 
майди (газ барча молекулаларининг координаталари ва тез­
ликларини билганда хам газ холатини аниклаб булмаслигини 
эслайлик).

Синчиклаб бажарилган тадкикотлар натижасида Шредин­
гер тенгламасининг умумий аник ечимини топишга уруниш- 
нинг зарурати йуклигини, етарлича асосланган такрибий 
Хисоблаш каттик жисмнинг барча мухим хоссаларини тушин- 
тириши мумкинлигини курсатди. .Шредингер тенгламасини 
ечишнинг самарадор такрибий усулини адиабатик бир элек- 
тронли якинлauJИШ (такриб) деб номланган. У каттик жисм­
ларда электронларнинг энергиялари спектри назариясига асос 
булган.

Адиабатик якднлашиш (так1)иб). Атомлар ядролари массаси 
электрон массасидан куп марта катта булганлиги учун кристаллда- 
ги атомлар ядролари панжара тугунларида кузгалмас туради деб 
^исобланса, (5.2) хамилтон операторида ядролар кинетик энер-
гиясининг (-Гг операторини ташлаб юборилса, у

\олда кузгалмас ядролар майдонида харакатланаётган элек­
тронлар системасининг ф {r,R) тулкин функцияси куйидаги 

Редингер тенгламасига буйсунади;
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tr
2m ■(p = E(p , (5.5)'

бунда E — электронлар системасининг хусусий энергияси. Энди 
ядролар харакатини хисобга олиш мак;садида бутун кристаллнинг 
тулк^ин функциясини

4^{ r , R)  = 0 { R ) - ( p { r , R ) (5.6),

куринишда ифодалаймиз. 0 (R ) -  ядролар тизими тулкин 
функцияси. Агар (5.6) ифодани (5.1) тенгламага куйилса ва
(5.5) эътиборга олинса,

E{R) Ф = ¥ Ф (5.7)

тенглама хосил булади. Бу тенглама ядролар тизимининг улар 
E(R) потенциал энергияли электронлар системаси майдонида 
Харакатлангани холида стационар (вак^тга борлик, булмаган) 
холатларни аниклаб берадиган Шредингер тенгламасидир. 
Шундай килиб, электронлар ва ядролардан ташкил топган ти­
зим холатлари хакидаги аник, квант механик масаласи иккита 
соддарок, масалаларга.

1). Электронларнинг кузгалмас ядролар V(r,R) майдонида 
харакати хаквдаги (5.5) масапага;

2). Ядроларнинг электронлар хосил килган E{R) уртача 
майдонда харакати хакидаги (5.7) масалага ажралади.

Юкорида баён килинган такрибий усулни адиабатик 
якинлашиш дейилади.

5.2. Хартри-Фок усули. Бир электронли якинлашиш

Адиабатик якинлашиш (такриб) куп заррали квант система 
холатлари хакидаги масалани бироз соддалаштириб, к узгалм ас  
ядролар майдонида электронлар харакати масаласига келтира- 
ди. Бирок, электронлар тизими учун ёзилган (5.5) т е н г л а м а н и  

хам ечиш кийинлиги ва уни ечишга уринишнинг но- 
макбуллиги тугрисида галирдик. Бу масалани е ч и ш н и н г  

такрибий йулларини кидирилди. Ана шундай усулларнинг энг 
самаралиларидан бири Хартри-Фок усули булиб, у куп элек-
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троили масалани бир электронли масалага айлантиради. Хар- 
-фок усули Н хамилтонианда электронларнинг узаро 

таъсир энергиясини хар бир электрон мустакил \аракатланадиган
д а в р и й  бирор ташки майдондаги эффектив потенциал

энергияси билан алмаштириш гоясига асосланган. U
майдон барча бошка электронларнинг мазкур бир электронга 
уртача таъсирини энг яхши равишда тавсифлайдиган килиб 
танлаб олиниши керак. Тизимнинг хамилтониани энди факат 
бир электроннинг координаталарга боглик хамилтонианлар 
йигиндисидан иборат булиб колади:

Я  = У Я .  Бунда + + (5.8)

Бу ифодада V{r,) кушилувчи i — электроннинг ядролар

майдонидаги, U e f f i r )  эса шу электрондан бошка барча элек­
тронлар майдонидаги потенциал энергиялар.

Энди электронлар тизимининг тулкин функцияси.

(P(n,p2 ,...,r„) = <pi(ri)(p2 (r2 ),...,(p^(r„) булади.

Ихтиёрий / — электрон учун ёзилган Шредингер тенгламаси:

Я , =£, ( ? , ( / ; . ) .  (5.9)

(^ )  НИ энг яхши равишда танлаб олиш кандай?

Бу ишни кандайдир уз-узидан мослашган амаллар асосида 
бажариш мумкинлигини кУйида курамиз.

Оддин 2 та электрондан иборат тизимни караб, натижаларни 
ихтиёрий N сондаги электронлар \олига умумлаштирамиз.

Икки электрон учун

ф ( г , , ? 2  ) =  Ф 1 ( п  ) Ф 2 (^ 2  ) • (5.10)

Электроннинг холати учта х, у, z (г )  координаталардан 
ташкари яна спиннинг проекцияси киймати билан хам 
аникданади. Паули конунига асосан, икки электрондан иборат
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тизимда агар электронлар урнини алмаштирсак, тулкин функ-1 
цияси уз ишорасини узгартириши керак, яъни;

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

fnNi )̂(PN (2 )...<? д. (Л̂ )

(5.12)

(5.8) ва (5.12)лардан фойдаланиб, тизимнинг Е энергияси­
ни хисоблаб чик,илади:

Е = | ф  * Я  Ф<1 r ^ d t j d x N (5.13)

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

(5.8) ифодага кирган Н\ ва ^ 1̂г\2 спинга богликмас, шунинг 
учун спин буйича йигиш фазовий координаталаридан мус- 
так^ил бажарилади. Бундан кейин U {¥)  куйидаги
куринишни кабул килади:

и  eff ( П  =

= S '
j

Бу асосда

e^\<PnAh)\^
''12

(PmihyPnjih)
<Pm(n) '12

е Л г ) ] Р , Л п ) ^ Е , . ( р , . { 7 , )  . (5.15)

еки

h‘
h +'''1 (n )['?’», (n) = £m'Pm(n)

Бу тенгламаларни Хартри-Фок тенгламалари дейилади.

(5.16)
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ни хисоблаб чик,иш учун (рп\ функцияларни танлаб

олиш зарур- Нолинчи як^инлашишда кандайдир бир электронли 
функциялар олинади, сунг i/eff хисоблаб чик;илади, кейин Û ff 

ифодасидан Фш функцияларни биринчи такрибда аникданади, бу 
ишни кераклигича давом этгирйш мумкин. Масалан, ф„1 функ­
циялар сифатида, урнига караб, эркин электрон ёки атомда 
богланган электрон тулкин функциялари олиниши мумкин. Бу 
масалага биз кейинрок тухталамиз.

5.3. Даврий электрик майдонда харакатланаётган электрон 
масаласи

Кристаллар симметрияси Ugff (F) потенциал майдоннинг
хам кристалл даврийлигига эга булишлигини такозо килади. 
Демак, электроннинг кузгалмас атомлар ядролари ва бошка 
электронлар майдонидаги потенциали, яъни

V(r ,R)  + U,ff{rO = V( r )

даврий булади ва кристаллдаги электрон шу даврий майдонда 
харакатланади. Бундан кейин бу потенциални V(r)  белгиси 
билан куллаймиз.

Энди электроннинг тулкин функциясини танлаймиз. У 
Блох функциясидан иборат: ^

('") = > (5-17)

бунда к — электроннинг тулкин функцияси, Uj-(r) амплитуда 
эса даврий:

Uj^(r +  a J  =  Uj^(f)_ (5.18)

агар Блох тулкин функцияларини (5.14) га 
КУйилса, и gjj- (F) нинг кристалл даврийлигига эга булишлиги 
келиб чикади, яъни (5.17) ечим уз-узига мослашгандир.

Тулкин вектор Л ни куйидаги куринишда ёзилади (к би- 
А, тулкин узунлиги к =(2л/Х) Я муносабатда богланган):
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к = ^ 6, J'y -Y --- 0-1
G  ̂ G ^ (5.19)1

бунда G — катга ток, сон, тескари панжара векторла-1

ри, Еь ё2э ёз — бутун сонлар. к вектор квазидискрет киймат] 
олади.

Бу ифодани х,осил килиш учун кристаллнинг асосий со\аси] 
сифатида Gai,Gai,Ga^ кирралари булган параллелепипед аж-] 
ратиб олинади, бу холда G5, кадар силжиш тулкин функция] 
Кийматини узгартирмайди (Борн-Карман даврийлик шарти).] 
Агар (5.17) ифодада г  урнига 7 + 5,̂  к^'йилса, уз;
кийматини саклайди. Х.акикатан,

(Pĵ  (F + д„) = (F + ) е ' ^ " = f/̂ - (F)e'^ '̂

чунки ехр/^п  = 1, кЗ^ = 2 п» бутун сон. нинг энг кичик 
кийматлари булади ва ка, =2п келиб чикади. Демак,
тулкин вектор шундай давр билан узгаради. Унинг физик 
жи\атдан турли кийматлари

- 7 i < k a j < + 7 i :  (/=1,2,3) (5.20)

ораликца ётади. Бу со5<1ани биринчи Бриллюэн зонаси дейила­
ди. Кристаллнинг тескари ва тугри панжаралари векторлари 
купайтмаси 5,̂ /̂  агар i=k булганда 2я га, i^k да нолга тенглиги-

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

кийматлари ка, =  ^^^'/ G булади, уларни (5.20) га куйилса.

(5.21)

куринишдаги оралик биринчи (келтирилган) Бриллюэн зона­
сини ифодалайди.

Блох функциясини электрон учун ёзилган

^ 2
2 т

V +К(Р)<Рд. = Е / , ( Р к (5.9)
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Шредингер тенгламасига куйилса,

+ F (?K  - — m i k ) = { E k (5.22) 
2т т 2т

т е н г л а .м а  \осил булади. /с=0 учун (5.22) тенглама фк учун ёзил­
ган (5 .9 ) га ухшаш булади.

Турли куринишдаги даврий майдонларда электрон 
харакатини такиклаш электроннинг энергиялари спектри рух- 
сатланган ва такикданган кийматлар ораликларига (зоналари- 
га) ажралишлигини курсатади. Куйида бир неча \олларни 
куриб чикамиз.

5.4. Кучсиз ва кучли богланган электронлар такриблари

Е  =  Е { к )  богланишни умумий ^олда топиш му\им масала
б '̂либ, аммо у шу кунгача ечилмаган. У ёки бу каттик жисм­
ларнинг турли физик хоссаларини урганишда бир неча 
такрибий усуллар кулланади.

1. Булардан бири кучсиз богланиш такрибининг нолинчи 
якинлашиши сифатида эркин электрон х̂ олати олинади, кристалл­
нинг даврий электрик майдони эса эркин электроннинг кинетик 
энерп1ясига нисбатан кичик б}?лган потенциал энергия \осил 
киладиган кичик таъсир (галаён) деб ;(Исобланади. Шредингер 
тенгламаси асосида кетма-кет бажариладиган биринчи, иккинчи, 
... такрибий )^исоблар окибатида электронларнинг кристалл каттик 
жисмдаги энергиялари спектри ифодасига келинади.

Даврий жадвалнинг 1-4 гуру)у1арига мансуб металларни на­
зарий ва тажрибавий текширганда уларда >^казувчанлик элек­
тронлари \аракатини тавсифлаш учун деярли доимий потен- 
Циалдан фойдаланиш мумкинлигини курсатди.

Кичик галаён деб караладиган F ( r )  кучсиз даврий потен­
циални Фурье каторига ёямиз;

V( P) = ' ^V g e x p / ( b / ) ,  (5.23) 
g^o

бунда тескари панжара вектори. Яна бунда 14,=0 деб
^исобладик, унг томон ?<;акикий булиши учун шарт ба-
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жарилиши керак. Блох функцияси ампилитудасини \ам Фурье! 
каторига ёйилади:

« n ^ ) = S " / ,e x p /(V ) .  (5.24)1
h

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

к 2т
+

I, s^o

А 2т

Y 2 m

(5.25)

Икки каррали йигиндида h ва g буйича йигнашни h-g ва g 
йигнашга алмаштирамиз, бу \олда к;урсаткичли функцияда
Eg + Л„ии й/,га алмаштирилса, мазкур йигинди:

exp/(6/,F)
h g

куринишга келади. Барча г  лар учун (5.25) тенглик айнан ба­
жарилиши учун \амма expi(6,,r )лар олдидаги коэффициентлар 
йигиндиси нолга тенг булиши зарур.

Бу \олда (5.25) дан:

Ek ~ i k + h ^ f  к -  E ^ / , - g = 0 . 
g^o

(5.26)

(hi, h2, Лз=±/, ±2, ±3,...). 

Эркин электрон учун У̂ .=0 ва шунинг учун

(5.27)
2т  ” 2т 

чунки, E(ic +bi, )=Е(к).
Энди (5.26) ни кучсиз даврий майдон учун ечамиз. Бу 

ифодада яо=1 Деб, йигиндида битта g=h ли ) а̂дни колдирамиз. 
У холда
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2 т V,
"Л = .. (Й^О) (5.28)

bf, +2(hi,k )

а,,̂ о коэффициентлар электроннинг туллии функциясига 
би р и н ч и  такрибдаги тузатмалар б^^лади.

Эркин электроннинг Ej, ^ / 2т  энергиясига кушимча 

энергия

2т \г\
Ei  = -

+ M b , к)
(5.29)

булишлигини топиш к;ийин эмас, бунда (5.26) да Л=0 тегишли 
кушилувчилар билан кифояланиш мумкин. Махражнинг

b l + 2 { b g k ) ^ Q

булишлиги интерференцион шартни ифодалайди. Шу шартни 
Каноатлантирувчи к лар учун

2 т
(5.30)

булади, яъни электрон энергияси 2\У̂ \ га тенг узилишга эга 
булади. Бир улчовли х;ол к^ралгавда рухсатланган зоналар ораси­
даги такикданган зоналар бор. Аммо, икки улчовли ва уч )/лчовли 
холларда бундай булмаслиги ва икки зона бир-бирининг устига 
тушиши мумкин. Бу \одиса металларда мухим >^ин тутади.

Энди кучли богланган электронлар такрибини курайлик.
Электроннинг кинетик энергияси унинг У{г) потенциал энер­
гиясидан анча катта булгандан кейингина электрон эркин 
харакатининг галаёни деб караш мумкин. Бу хол кристаллни 
катта энергияли электронлар билан нурлантирилганда руёбга 
чикиши мумкин. Аммо кристаллдаги атомдаги электроннинг 
кинетик энергияси унинг потенциал энергияси тебранишлари 
тартибида булади, шунинг учун кристалл электронларига куч­
сиз богланиш (квази эркин электрон) такрибини к^ллаш 
мумкин эмас. Агар электроннинг энергиялари спектрини 
ХИсоблашда нолинчи якинлашиш сифатида электроннинг якка

103



атомдаги \олати олинса ва кристаллнинг даврий электри)< 
майдони эса галаён деб к^аралса, у холда квази боглик, элек- ■ 
трон назарияси яратилади. Х,акик,атан, айрим атомлар бир- 
бирига як,инлашиб кристал панжарасини хосил кила бошлага- 
нида улардаги электронларнинг дискрет (ажрим) энергиялари 
сатхлари парчаланиб, энергия зоналарига айлана боради. Сод­
да кубик паижара учун Шредингер тенгламаси мазкур усулда 
ечилса, электроннинг хусусий энергиялари

E (k )= E a + C + 2 A {c o s k x a + c o s .k y a + Q o s k ^ d ) (5.31)

ифодага келади. Бунда Е̂ , — якка атомдаги электрон энергия­
си, С -  узаро таъсир доимийси, А — кушни тугунлардаги 
атомлар электронларининг алмашинув узаро таъсирини 
хисобга олувчи куггайтувчи. Бу ифодадан куйидаги хулосалар 
келиб чикади.

1) Кристалл панжараси хосил булганида атомларнинг узаро 
таъсири окибатида якка атомдаги электроннинг £„ сатхи С 
катталик кадар силжийди. Силжиш йуналиши С нинг ишора- 
сига боглик

2) Якка атомдаги электроннинг энергетик сатхи урнига 
кристалл панжарада электрон энергиялари зонаси мавжуд
булади. Электроннинг Е энергияси к тулкин вектори ку̂ , ку, kz 
ташкил этувчиларига даврий боглик булади.

3) cosA:i6'=±l булганда (5.31) ифоданинг катта ва кичик 
кийматлари куйидагича булади:

(5.32)
(5.33)

Еп\а\—Еа+ С+6А,
£'т1п='Бй+С-6Л.

Демак, содда кубик панжара учун электрон энергиялари зона­
си кенглиги

ЕтюС Е{п in~ ̂  2Л ■ (5.34)

Кучли богланган электрон такриби, равшанки, атомлар' 
нинг чукур энергетик сатхларида жойлашган электронлар учун 
узини оклайди, чунки, бу электронлар панжаранинг бошка ту- 
гунларда атомлар билан узаро суст таъсирлашади.

Албатта, кучсиз богланган электронлар хамда кучли 
богланган электронлар такриблари кристаллнинг утказувчанлик
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идаги электронлар холатини микдоран тугри тавсифлай ол- 
улар айрим кристаллардаги электронларнинг энергетик 

^^^*етрини ва тулкин функцияларини хисоб-китоб килишга 
^амайди. Бирок, мухими шуки, бу такриблар электронинг 
д а в р и й  майдонда харакати тугрисида яккол умумий хулосалар 
чикариш имконини беради.

5.5. Крониг-Пенни модели

Электрон даврий электрик майдонда харакат килганда 
унинг электрик спектри кандай булишлигини яккол 
к у р с а т а д и г а н  содда моделлардан бири Крониг-Пенни модели- 
дир. У атомларнинг бир чизик буйлаб даврий жойлашган 
холига мос булиб, бунда масалани соддалаштириш максадида 
мазкур йуналишда электрон учун навбатлашувчи (даврий) 
тугри бурчакли потенциал тугри чизиклар мавжуд деб фараз 
килинади. Тусикнинг кенглиги а, атомнинг электрон учун 
хосил килган потенциал чукурликнинг кенглиги Ь ва 
тусикнинг баландлиги Vq булсин (5.1- чизма). Бу холда кри­
стал панжарасининг доимийси с=а+Ь булади.

- Ь  о  а  а^Ъ

5.1-чмзма. Крониг-Пенни модели.

Электроннинг бундай даврий майдондаги Е энергияси 
тусикнинг баландлигидан кичик деб хисобланади. Шуни 
таъкидлаймизки, квант механикасига асосан, электрон бу по­
тенциал туснкдар устидан утишга энергияси етарли булмасада, 
тусиклар деворидан туннел >тиш (тиркиш) йули билан ^ и б  
кета олиши мумкин ва шу йусинда бу бир улчовли кристат 
оуилаб харакатлана олади.

Бу холда электрон учун Шредингер тенгламаси куйидаги 
куринишда булади:
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h h
Потенциал чукур сохаси 0<х<а учун (5.36) тенгламанинг 

ечими

цг^{х) = А е ’’̂  + В е~ ‘̂  

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

(5.40)у/ 2(х)  = С е ^  + D e ~ ^

куринишларда булади.
Кристалл панжараси даврийлигидан Блох функцияси учун

y/ix + с) = е'^^щ(х) = е ‘̂ цг{х)

муносабат уринли, бунда ф=/:с. Энди (5.40) ечимни (5.41) дан 
фойдаланиб, а<х<с тусик, со^а учун

(5.40)

куринишда еза оламиз.
Олинган ечимлар со^алар чегараларида узлуксиз булишлиги, 

яъни бу чегарапарда \)/]{х) ва \j/2(x) тулцин функциялари \амд^ 
уларнинг хосилалари узаро тенг булишлиги керак.

х=0 чегарадаги ц/|(0 )=1|/2(0 ) ва d^ti+ii4 \=o^‘l'^2=Mx=(} шаР’’" 
лардан;
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дан:

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

x=a чегарадаги i//̂ |(fl)=i//2(o) ва шартлар-
i:

Ae''‘̂ +Be-‘>̂‘‘=e''̂ ( Ce'̂ >̂’+De°'’), 
ik{Ae l̂«'- Be-'>“’)=Qe‘4  Ce'®'’- Z)e®'»).

(5.41) - (5.44) тенгламалар системаси Д  i9,C,Z) доимийларни 
анику1аш имконини беради. Бу система бир жинсли тенглама­
лар системаси булиб, унинг маъноли ечимга эга булии]и учун 
ушбу тенгламалардаги A,B,C,D лар олдидаги купайтувчилардан 
тузилган аникуювчи (детерминант) нолга тенг булиши керак, 
яъни

(5.44)
(5.45)

1 1 - 1 - 1

ik - i k  - в в
= 0

-

^ika ^-ika _ ^ ‘<P-Ob (5.46)

ike 0 1̂<Р+вЬ

Бу ани^утовчини очиб чикилганда

coskachQh+ в ^ - к ^
2вк

sinkas/teb=cos(p (5.47)

тенглама келиб чицади.
Бу ифодадаги к ва 0 катталиклар f(5.38)ra к,арзн!'1 элек­

троннинг Е энергияси оркали ифодаланганлиги туфайли ф га 
турли кийматлар бериб, Е\(р) функцияни, яъни электрон энер- 
гиялари спектрини аник^паш мумкин. Аммо (5.47) тенгламани 
ечиш мураккаб, у такрибий \исоблашни талаб килади. Лекин 
айрим чегаравий \олларда жуда яккол натижалар олиш мум­
кин. Бу холда потенциал тусик кенглиги Ь ни нолга (/>-^0) ва 
унинг баландлиги К, ни чексизга (Ко—>' )̂ интилтирамиз, аммо 

купайтма чекли доимий катталик булиб колади деб 
\исоблаймиз, яъни

Ап’-таЬ Vjh--P=consX.. 

Энди Л-)0 ва Ко->сю чегаравий холда;

(5.48)
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,■ 9 ^ - k \ ^ s h e b  te^- P 
shOb = hm ---------- e t — — = lim

chQh^\, shQb-^Q\

-k ^
lim
6 ^ 0  2вк
r->~

6 ^ 0  2вк 
r -> o o

e t 6-^0 2k kaK—>00

Бу холда (5.47) тенглама содда куринишга келади:

coska+---- sinA:a=cos^.
ка

(5.49)

(5.50)

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

5.2-чизма. Ш редингер тенгламасининг ечими.

Чизмадан куриниб турганидек, созф нинг кийматлари +1 
дан - 1  гача ораликдаги кийматларнигина олиши туфайли, 
фак^ат шу ораликда жойлашган сохалар (5.50) нинг ечимлари- 
ни уз ичига олади (чизик/1анган сохалар) мазкур ораликдан 
ташкаридаги сохаларда (5.50) нинг ечимлари булмайди.

Шундай килиб, к нинг бинобарин Е нинг кийматлари му­
айян ораликда рухсатланган булиб, улар орасидаги с о х а л а р  

такикланган булар экан. Демак, Крониг-Пенни модели бир 
улчовли (бир йуналишли) даврий потенциал майдонида 
харакатланаётган электроннинг энергиялари рухсатланган ва 
такикланган сохалар (оралик^ар, зоналар)дан и б о р а т  

булишлигини курсатади.
Баъзи чегаравий холла1рда (5.50) кизикарли н а т и ж а л а р , бе­

ради.
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IЧ p_̂ oo яъни потенциал тусик; жуда баланд. Бу лол элек­
тронларнинг уз атомлари билан богланган холига тугри кела­
ди. к=0 булганда

costo=l, sin^a/^a=l, F{ka)=P+\

бришлигини аникдаш к^ийин эмас. Демак F(to) \олда
функция к К к а  жуда тик тушади. Бунда электронларнинг рух­
сатланган энергия сох^алари (зоналари) тор (дискрет 
сатхдарига мос) булади, такикланган энергия ораликдари эса 
кенг булади. Бу х;ол якка атом электрони х;олатларига мос ке­
лади.

2) холда электронлар уз атомлари билан кучсиз 
богланган, потенциал тусик, паст булади, унда

coska=cos(p

ва \еч кандай так,икданган сохалар булмайди. Бу хол металлда- 
ги эркин электронлар гази холига як;ин келади.

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

ка=пп+Б (5.51)

куринишда ёзиш мумкин, бунда п — со^а (зона) тартибини 
белгиловчи бутун сон, 5 — бирдан кичик сон.

Энди электроннинг рухсатланган п — сохадаги Е̂  энергияси

£',М<+(-1)" В„ coscp 

куринишда ифодаланади, бунда

(5.52)

8яш
(5.53)

(5.52) ифодани келтириб чикаришда |5|<<1 деб хисоблаб, 
сояка={-\)"^ 81п^й~(-1)ларни топамиз. (5.50) дан
г «7Г Г

■у'К-!) c o s^ -lj муносабатни аникдаймиз. Буни (5.51) ифо-

лага куйиб,
1 1

ка=т\ 1 + — (- 1)"С08ф- — 
Р Р

тенгликни хосил
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киламиз. ка нинг бу кийматини (5.8) ифодалардан биринчи- 
сига куйсак, (5.52) натижа келиб чикади. (5.52) дан рухсат­
ланган электрон энергиялари со^асининг кенглиги Р га 
му?<;им даражада боглик булишлиги куриниб турибди.

5.5. Идеал кристаллда электрон энергиялари спектри 
тугрисида умумий хулосалар

Олдинги бандларда кучсиз, кучли богланиш \олларида бир 
улчовли ?(олда стационар даврий электрик майдонларда (улар 
кристаллда атомларнинг даврий жойлашишидан вужудга кела­
ди) харакатланаётган электрон учун Шредингер тенгламасини 
адиабатик бир электронли такрибда ечиб курдик. Улар мисо- 
лида кристалл каттик жисмда электронларнинг энергетик 
спектри хаквда муайян тасаввур ^осил килдик. Квант механи­
каси конунлари асосида юритиладиган умумий муло^азалар бу 
натижаларни тасдикдайди. Бу натижаларнинг энг му\ими 
электронлар энергетик спектрининг зонавий тузилишидир. 
Шунинг учун х;ам бу назария зоналар назарияси номини ол­
ган. Биз куйида унинг асосий хулосаларини баён киламиз;

Даврий электрик майдонда электроннинг энергиялари 
спектри рухсатланган ва такдк^гаигаи энергия зоналарига аж- 
ралган б;^лади. Бунинг асосий сабаби атомлар маълум масофа- 
ларгача бир-бирига якинлашиб каттик жисм \осил 
Килганларида бир-бирлари билан кучли таъсирлашишга ки- 
ришадилар, бунда якка атомдаги электронларнинг энергия 
сатх^лари шундай парчаланадики, бунда Паулининг битта 
энергия сат\и иккитадан (бир квант х^олатида биттадан) ортик 
электрон булиши мумкин эмас дейдиган такик конунига риоя 
к,илган \олда, атомдаги бир энергия сат^и урнига (атомлар со­
нига тенг микдордаги сатх^арни уз ичига олган) энергия 
сох,аси (зонаси) вужудга келади. Рухсатланган зоналар ора­
лигидаги такикланган зоналар кенглиги турли к р и с т а л л а р д а  
турлича, рухсатланган зоналар тузилиши баъзи к р и с т а л л а р д а  
мураккаб, зоналарнинг устма-уст тушиши х^одисаси ^ам юз бе­
ради. 5.3- чизмада атомдаги айрим сатх;лардан зоналар вужудга 
келиши тасвирланган. do — атомлараро масофа.

5.3 а- чизмада атомдаги 1,2,3 энергия сат^ларидан, атомлар 
якинлашиб кристалл \осил килганида, энергия зоналари ву­
жудга келишини курамиз, бунда рухсатланган зоналарни бир- 
биридан такикланган зоналар ажратиб турибди, зоналар уст­
ма-уст тушмаган.
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5.3-чизма. Атомдаги электрон энергиялари сат\ларидан кристалдаги электрон 
энергиялари зоналари \оси л  булиши

5.3, б-  чизмада 2,3 сатл;лардан хосил булган зоналар бир 
бирини кисман коплаган.

1. Зоналар тартиб номери ортган сари рухсатланган энер­
гия зоналари кенгайиб так^ик^анган зоналар торайиб боради.

2. Рухсатланган зона ичида электроннинг энергияси узи- 
лишсиз узгаради деб хисоблаш мумкин, чунки х^Р бир зона 
ичида энергия сатхлари жуда зич жойлашган (зонадаги сатхдар 
сони кристалдаги атомлар сони тартибида). Бу хол зона ичида 
электронлар харакатига боглик; ходисаларни урганишда мумтоз 
Конунлардан фойдаланиш имконини беради.

3. к ва k ' ' = k + b g  тулцин вектори тавсифлайдиган

х.олатлар бир бирига ухшашдир (бунда Eg тескари панжара 
вектори). Бундан ихтиёрий п -  зонадаги электроннинг энер­
гияси к  нинг даврий функцияси булишлиги келиб чикади;

E „ ( k +b g )  = E„(k) .  _ (5.54)

4. Электрон энергияси к тулкин векторнинг жуфт функ­
цияси булади;

Е„{к) = Е„ { - к ) ,  (5.55)

яьни £ „(^ ) энергиянинг ифодасига к нинг факат жуфт да­
ражалари киради.
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5. Тулкин вектор фазосида электрон энергияси E„(k)  экс- 
тремал (энг кичик, энг катта) кийматларга эга булади.

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

6 . Тулкин вектор к кийматларининг шундай сохалари 
борки, бу со\аларда электронлар энергияси узилишсиз 
узгаради (рухсатланган зоналар), аммо уларнинг чегарасида 
эса узилиш содир булади; бу со\алар Бриллюэн зоналари дейи­
лади. Биринчи Бриллюэн зонаси -т:<к а,<+п  тенгсизликлар,

иккинчи Бриллюэн зонаси -2п<к а, <-п  ва +п<к а, <+2л тенг­
сизликлар билан ифодаланади. Барча юк,ори тартибли Брил­
люэн зонасини геометрик кучириишар ёрдамида биринчи зо- 
нага келтириш мумкин. Шунинг учун уни келтирилган Брил­
люэн зонаси дейилади. Бриллюэн зоналари шакли кристаллар 
тузилишини акс эттиради.

5.6. Электронларнинг кристалдаги эффектив массаси. 
Ковак. Электрон энергияси ва имнулси

Электронларнинг кристаллдаги рухсатланган энергиялари 
зоналарида унинг Е„(к)  энергияси Л нинг муайян кийматларида 
экстремумларга (максимум ва минимумларга) эга булишлиги 
туфисида юкорида айтилган эди. Е„(к)  функцияни экстремум­
лари якинида каторга ёйиш мумкин. Бу айрим каттик жисмлар 
учун а\амиятга эга эканлигини кейинрок курамиз. Масалан, п -  
зонада £ „ (^ ) энергия к =к о экстремал киймат олади дей-

лик. Шу к = к о якинида Е„(к)  ни каторга ёя11лик:
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к а М А  -  ^ векторнинг, /с„о, ^,0 -  ^о векторнинг таш- 
килловчилари. Е„{к)  энергия к ^ к о я а  экстремал киймат ол-

гани учун биринчи (дЕп/дка)ко хосилалар нолга тенг. И ккин­
чи таргибли хосилали хЭДлар 2 -даражали тензорни ташкил 
килади. Юкори тартибли хосилалар кирган хадлар жуда ки- 
чиклиги туфайли хисобга олинмайди. Энди (5.56) ёйилма ях­
ши такрибда

Ё„{к) = Ё „ С к о ) + ^ - 1 1 ( - ^ - ) к  (к а -к а ,)(к ц -к ц ,) . (5.57)
2 а /3 "

Агар тескари масса улчамлигига эга булган тескари эффек­
тив масса тензори

1 - L ( - ^ ) -  , , . u ,  >k,от„|3 /?2 дк(лдкр

тушинчаси киритилса, (5.57) анча соддалашади:

Г? ^  ^  (^а  - -^аО)(^Р - ^ Р О)
тaf)

(5.58)

(5.59)

Тензорни учта бош укк^ келтириш амали бу ифодани яна 
\ам соддалаштиради:

Е ( к )  = Е { к о ) + 1 ~ ^ ^ ' ' ~ (5-60)

Агар бу ифодани эркин электрон кинетик энергияси учун 
ёзилган E=h^k^l2m билан солиштирсак гПа масса маъносига эга
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эканлигини пайк,аймиз, аммо, умумий \олда, кристаллнинг 
Ĵ ap бир бош укига узининг т„ массаси тугри келади;

д^Е

д к }
(5.61)

Энг содда холда (изотроп кристаллда) учала массалар бир- 
дай булади;

mj = ni2 -n i2 =т* =
дк 2 ’ка ■ (5.62)

Бу ифодадаги m* скаляр эффектив масса дейилади. Бу 
холда электроннинг энергияси, квази импулси ва Ньютоннинг 
иккинчи конуни куриниши куйидагича булади;

E„(k)  = [ h ^ ( k - k Q f  12тЦ + Е , Д ^ ) ,  

Р = П ( к - к о )  = т * у  ,

F = т *  (dv ! dt) = dp! d t .

(5.63)

(5.64)

(5.65)

Энергия зонасининг пастки чегарасида (мутлак, миниму- 
мида) Е„(к)  нинг иккинчи хосиласи мусбат, яъни

т* = h~^(d^ Е„ !dk^)j ,^>Q. Бу осон тушунарли натижадир. Зо­

нанинг юкориги чегарасида эса (д^Е„дк^)к^<0 яъни ш*<0 .
Аммо бу ралати натижани тушуниш к,ийин эмас. Электрон 
кристалл ичидаги кучли майдон таъсирида ташк,и майдон 
таъсири йуналишига карши йуналган тезланишга эга булади 
(бу зонанинг юкориги чегарасида содир булади). Агар зона 
шипида массаси за 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 х;олатни (ковакни) тавсифлашидир. 
Коваклар эркин электронлар билан биргаликда ярим ^казгич  
кристалларда жуда мухим урин тутади.

Та)у1илни соддалаштириш учун E„(^q) = 0 ва k Q = 0  деб

фараз килинади. Эффектив масса тушунчаси Е„(к)  функция­
ни экстремумлари якинида каторга ёйии1дан келиб 
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чикканлиги ва бинобарин, бу тушунча фа^ат зоналар чегара­
лари яцинидагина 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. Ярим уггазгичлар.
Диэлектириклар

Биз юкорида квант физикаси заминида кристалл каттик, 
жисмларда электронларнинг энергия зоналари хосил 
булишлигини курдик. Энди энергия зоналарининг электрон­
лар билан тулдирилганлиги масалалари билан танишамиз, 
чунки юкориги энергия зоналарининг. (валент сат^ларидан 
пайдо булган зоналарнинг) кай даражада тулдирилганлиги ёки 
тулдирилмаганлиги кристаллнинг электрик хоссалари буйича 
кайси гурухга — металларга (яхши утгазгичларга) ярим 
5̂ газгичларга ёки диэлектрикларга мансуб булишлигини 
аникдаб беради. Дарвоке, каттик 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 бутунлай тулдирилмаган 
булиши мумкин.

Агар энергия зонасини электронлар тула тулдирган б>?лса 
(богланган электронлар зонаси) бу \олда ундаги электронлар 
электр токда катнаша олмайди. Сабаби шуки, бу зонанинг хар 
бир сатхида бир хил кийматли тезликка эга булган икки элек­
трон карама-карши йунапишда харакат килади. Токда 
Катнаштириш учун бундай жуфтларни ажратиш уларни бир 
кисмини юкорига буш сатхпарга (агар улар мавжуд булса) 
к^т-ариш (энергиясини ошириш) ва энг мухими электронлар 
йуналишини электр майдонга мос равишда буриш, яъни улар­
нинг йуналган (тартибли) харакатини вужудга келтириш ке­
рак. Аммо тула тулдирилган зонада буш сатхлар йук, электр 
майдон таъсир килганида хам электронлар иккитадан уз 
сатхдарида карама-карши харакат килишда давом этади. Шу­
нинг учун улар токда катнаша олмайди.
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Агар энергия зонаси чала тулдирилган булса, уни 
утказувчанлик зонаси дейилади. Бундай зона электронлари 
токда катнаша олади. Улар утказувчанлик электронлари ёки 
эркин электронлар дейилади. Мазкур зонанинг юк^ори 
Кисмида буш сат>у1ар бор, паст сат)у1арида жуфт-жуфт жой­
лашган электронлар электр майдон таъсирида тезлашиб 
юкориги буш сат^ларга кутарилади, тезликлари йуналишлари 
электр майдонга мос бурилади. Натижада зонадаги электрон­
ларнинг йуналган \аракати, яъни электр здказунчанлик вужуд­
га келади (бунда занжир ёпик, булишлигини назарда тутилади).

Тулдирилган зона ю^орисида пастки зонадан такикланган 
зона билан ажратилган б$̂ ш зона булади. Агар кандайдир ташки 
таъсир (температура, кучли электр майдон, ёруглик таъсири) 
окибатида бу зонага тулдирилган зонадан электронлар утса бу 
икки зона хам чала тулдирилган булиб колади ва электр майдон 
хосил килганда токка уз хиссаларини кушади.

Икки мухим холни куриб чикайлик.
I. Чала тулдирилган валент зона холи. Натрий Na кристалли­

ни олайлик. Натрий элементлар даврий жадвалида 11—>ринда тура­
ди, унинг атомида 11 та электрон бор. Уларнинг 10 таси, Паули 
конунига асосан 2 тадан 5 та сатхни тула эгаллаган, 11-электрон 
жойлашган валент сатх чала (яримиси) тулдирилган. Натрий 1 ва- 
лентлик элемент. Тула тулдириган 5 та ички сатхлардан натрий 
кристаллида хосил булган энергия зоналари хам тула 
тулдирилган, аммо валент сатхдан пайдо булган зонанинг ир- 
ми тулдирилган булади (5.4- а чизма).

-О
-о - -о------ о -

-о-
-о - -о-

-о -

5.4-чизма. Энергия юналарининг электронлар билан тулдирилиш \оллари.

Хар кандай температурада тула тулдирилган зонадаги элек­
тронлар электр токини з^казишда катнаша олмайди, аммо яр- 
ми тулдирилган зонанинг (^^казувчанлик зонасининг) элек-
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тронлари токда катнаша олади, чунки уларни электр майдон 
тезлантириб юкориги буш caT>yiapra (тезлик йуналишини хам 
узгартирган холда) ^казиш и  мумкин. Бу зонадаги электрон­
ларнинг тартибли харакати вужудга кела олади. Натрий кристалли 
металл булиб, токни яхши ^казадиган модцадир. Демак, юкориги 
э)1ергетик зонаси электронлар билан ярмиси (чала) тулдирилган 
моддалар металл хоссаларига эга булади. Бундай зонадаги эркин 
электронлар сони кристаллни ташкил цилган атомлар сони 
тартибида (бир см^ да тахминан 10^2 та чамасида) булади. Ме­
таллар яхши 5̂ казгичлар.

Яна шуни айтиш зарур: атомда тула тулдирилган валент 
сатхдан ва ундан юкориги буш сатхдан кристаллда пайдо 
буладиган икки зона кисман бир бири устига тушганда хам 
(5.3,6- чизмани к,.) ушбу зоналарнинг юкориги кисмида буш 
сатхлар оралиги мавжуд булади. Бу холда хам электр майдон 
таъсирида электронларни тезлаштириб, юкорига буш сатхларга 
утказиш уларни токда катнаштириш мумкин. Бундай моддалар 
хам металлар булади.

2. Тула тулдирилган валент зона холи. Кремний кристалини 
олайлик. Кремний Si элементлар даврий жадвалида 14-уринда 
туради. Бинобарин, унинг якка атомида 14 та электрон булиб, 10 
таси мустахкам ички кобикда 5 та сатхни тулдирган, колган 4 та­
си 2 та валент сатхни тула тулдирган. Кремний энг катта валент- 
лиги 4 га тенг булган элемент, чунки унинг шу 4 та электрони 
кимёвий бирикишларда катнашиши .мумкин.

Валент сатхлардан кремний кристаллида пайдо булган ва­
лент зоналар мутлак нол температурада тулдирилган булади 
(5.4,5-чизма). Демак, Т=0 К  да бу зоналардаги электронлар 
электр токини утказишда катнаша олмайди, яъни кремний бу 
холда узйни диэлектрик (изолятор) каби тутади. Валент зона­
дан юкоридаги зона (у валент сатхдан юкориги уйгониш 
сатхидан пайдо булади) бум-буш булади. Бу зона 
утказувчанлик зонаси дейилади. Бу номнинг келиб чикишини 
Хозир билиб оламиз. Биз бундан кейин икки валент зонасидан 

•факат битта юкоригиси билан иш киламиз, чунки пастки ва­
лент зона аксарий холда кремнийда содир буладиган 
ходисаларда хеч кандай хиссага эга эмас.

Температура мутлак нолдан (О К  дан) юкори булганда зо­
налар тулдирилганлиги канака булади?
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Бу холда {Т>ОК) валент зона электронларидан бир кисми, 
ИССИ1У1ИК \аракати энергияси хисобига такиьутанган зона 
кенглиги деб аталган энергетик тусикни енгиб, юкориги 
зонага яъни ^казувчанлик зонасига утиб олган булади (5.4,в- 
чизма). Бу \одисани як,к,ол тасаввур к,илиш учун уни суюклик 
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 сатхларга }пгиши 
(энергияни ва тезлик йуналишини узгартириши) яъни ток 
^казиш да цатнашиши мумкин. К^исман тулдирилган 
утказувчанлик зонасидаги электронлар олдин айтилганидек, 
эркии электронлар ёки утказувчанлик электронлари дейилади. 
Улар мувозанат холатида зонанин!' тубида жойлашади.

Валент зонадаги коваклар. Утказувчанлик зонасига утиб 
кетган электронлар валент зонанинг юкориги чегараси 
якинидаги сат)^ларини буш колдиради. Албатта, электр майдон 
таьсирида пастрок, сат>у1ардаги электронлар бу буш сатхдарга 
5тгиб олиши мумкин. 5.6-бандда курганимиздек зонанинг 
юкориги чегараси якинида электроннинг таи.'ки ва ички 
электр майдон таъсиридаги харакатини /«,,*>0 массали ва +е 
зарядли квази зарра -  ковакнинг харакати оркали тавсифлаш 
мумкин. Хуллас, валент зонанинг юкориги чегараси якинида 
электрон бушатиб кетган холатни ковак банд килган деб 
хисобланади. Электрон зарядига тескари зарядли ковак элек­
трик майдон таъсирида электронлар харакати йуналишига 
Карама карши йуналишда харакатланади, токда катнаша ола­
ди. Коваклар энергияси юкоридан пастга томон ошиб боради!

Демак, Т > 0  К  да кремний кристалли электр 
^казувчанликка эга булади, уни утказувчанлик зонасидаги эр­
кин электронлар, валент зонадиги коваклар амалга оширади. 
Эркин электронлар ва харакатчан коваклар микдори 
(утказувчанлик хам) такикланган зонанинг Eg кенглиги (энер­
гетик тусик баландлигига) богЛик булади. Х,ар хил кристаллар 
учун Eg нинг киймати турлича булади. Шартли равишда ярим 
утказгичларда £^<2 эВ, диэлектрикларда Eg>2 эВ  булади.

Бирок, ярим утказгичларда токда катнаша оладиган заряд 
ташувчилар зичлиги металлдагидан анча кам, мос равишда 
электрик утказувчанлик анча кичик булади. Eg си катта
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булган диэлектриклар утказувчанлиги, заряд ташувчилар жуда 
хам кам (баъзан, хисобга олмаслик даражада) булганлиги ту- 
файли, жуда \ам кичкина б^^лади, куп холларда уни йук, деб 
хисобланади.

Температура ошиб борганида металларнинг 
утказувчанлиги камаяди (к,аршилиги ортади), чунки метал- 
лардаги эркин электронлар зичлиги катта ва температурага 
боглик, эмас, лекин температура ошган сари электронлар 
Харакатчанлиги 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 
харакатчан коваклар зичлиги тез ортади, х;аракатчанликлари 
эса нисбатан суст узгаради. Ярим утказгичлар, металлардан

%кура, температурадан ташкари яна ёритишга, деформация- 
ларга, турли нурланишларга нисбатан жуда сезгир модда­
лардир.

Яна бир мухим фикрни айтиб утиш зарур. Яри.м 
утказгичларда энергия зоналаридаги сатхдарга нисбатан эркин 
заряд ташувчилар зичлиги анча (баъзан миллионларча) кам, 
шунинг учун улар зоналар чегараларидаги кичик ораликдаги 
сатхдарда жойлашган булади: утакзувчанлик зонасидаги элек­

тронлар зонанинг туби (£ „ ( /:)  энергия минимуми) як,инида,

валент зонадаги коваклар эса зонанинг шипи энергия
максимуми) як,инида жойлашган булади. Демак, 5.6-бандда 

энергиянинг экстремумлар як,инидаги ёйилмасидан кел­
тириб чик,арилган эф(})ектив масса тушунчаси мазкур электрон­
лар ва ковакпарга жуда катта аник,ликда к>^ланиши мумкин.

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

Шундай к,илиб, каттик, жисимлар квант физикаси энергия 
зоналари назарияси заминида металл, ярим утказгич ва ди­
электрик моддаларнинг электрик ва бошка хоссаларини рав­
шан тушинтириб беради.

\ \ 9
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Саволлар ва масалалар

]. Кристалл каттик, жисм учун Шредингер тенгламаси 
кандай ёзилади?

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

келади?
5. Блох функциясини тавсифланг.
6 . Кремний кристаллида т \=\,55  т2=тз=0,082то (бун­

да Шо — эркин электрон массаси).

ифодадан т' массани топинг.
/Hq
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ХАКИКИЙ КРИСТАЛЛ КАТТИК ЖИСМЛАРДАГИ 
НУКСОНЛАР

6Л. Кристаллардаги нуцсонлар хасида умумий муло^азалар

Олдинги бобларда каттик, кристалл жисмни мутлак, тартиб- 
лангаи, яъни атомларнинг катъий даврий жойлашишида \ еч  
кандай бузилиш булмаган жисм деб каралди. Факат атомлар 
тебраниши бундан истисно эди.

Лекин, хакикий кристалларда хамма вакт кристалл панжа­
расининг анча микдордаги бузилиши (нуксонлари) мавжуд 
булади. Даставвал макро ва микро нуксонларни фарклаш ло­
зим. Макронуксонлар микроскопда осон куринади. Бундай 
макронуксонларнинг 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.

Микронуксонларга ёки . атомлар улчамида караладиган 
нуксонларга уч улчамдан (x,y,z) \еч  булмаганда бири кристал 
панжарасининг <я = 0,2н-0,5 нм даври билан таккосланувчи 
булган нуксонлар мансуб булади. Айрим куринишдаги 
нуксонларни карашдан олдин хак^КИЙ кристаллни нуксонсиз 
(идеал) кристаллдан фаркловчи умумий белгиларни топайлик.

Идеал кристаллда атомлар катъий даврий жойлашганлиги 
окибатида кристалл ичида даврий электрик майдон шакллан- 
ган булади. Кристаллнинг даврий ички электр майдонининг 
хар кандай бузилиши нуксон булади. Нуксонлар мисоли та­
рикасида ёт атом -  киришманинг кристалл атоми урнига 
жойлашиб олиши ва кристалл атомининг жойидан кетиши — 
вакансия (буш жой) \осил булишини келтириш мумкин.

VI БОБ
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Агар кристаллдаги нуксонлар оз булса, бу холда улар бир- 
биридан анча йирокда жойлашган, яъ^^и кристалл панжараси 
нуксонлари махаллийлашган булади. Бунда кристалл ичидаги 
электр майдон факат нуксон атрофидагина бузилади, бошкача 
айтганда, кристаллнинг даврий потенциалига нуксон
якинида У' кушимча потенциал кушилади, тула потенциал 
К =Kq + V  булади. Шунинг учун хам факат шу со>;ада булган 
электронларнинг энергетик холатлари узгарад!!, бу эса идеал 
каттик жисм электронлари энергия зоналарига кушимча 
махаллий энергетик холатларнинг пайдо булишига олиб кела­
ди. Бундай махаллий холатлар сони /V нуксонлар сонига тенг, 
ёки агар бир нуксон бир неча холатда була олса, махаллий 
холатлар сони нуксонлар сонидан катта булади.

Махаллий энергетик сатхлар (холатлар)да электронлар 
богланган, бу богланиш турли каттик жисмларда мохиятан 
турличадир. Металларда нуксонлар пайдо килган сат>;лар рух- 
сат килинган энергиялар зонаси ичида жойлашади. Металлар­
да электронлардан буш нуксонларнинг ионланган холатда 
булишлиги энг эхтимоллигидир.

Ярим утказгичлар ва диэлектриютар электронлари такикланган 
энергиялари зонаси булган энергетик спектрга эгадир. Атбатта, 
бундай кристалларда ма\аллий энергетик холатлар рухсатланган 
зонапарга тушиши мумкин. Агар улар утказувчанлик зонасида 
жойлашса, уларни резонанс сатхлар, агар улар валент зонасада 
жойлашса, уларни анти резонанс сатхлар дейилади. Бу \олларда 
нуксонларга тегишли электронлар улар Ътаи богланишини 
йукотэди ва умумлашган ^
зона электронлари жамоа- 
сига кушилади. Лекин, 
аксарий куп холларда 
нуксонлар сатхларида 
жойлашган электронлар 
нуксонларга богликлнгича 
келиши мумкин, уларни 
факат иссикпик харакати
ёки бошкэ энергия манбаи хисобига уз нуксонларидан ажратиб 
юбориш -  актиатантириш мумкин. Нуксониарга боглик элек­
тронлар электр утказувчанликда катнаша олмайди, алба1та. Бун­
дай нуксонларнинг электронлар учун сат^ири ярим 
утказгичнинг (диэлектрикнинг) тaкик^aнгaн зонасида жой-

Г ' г
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6.1-чнзма. Так,1|к^'|анган зонадаги ,Ma\a,:i.'mii 
caTXfiap
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ла1лган булади. Бу 6.1- чизмада курсатилган. К.айси 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 >теазувчанлик зонасидаги 
электронлар кучиши билан боглик электр утказувчанликни 
электрон электр утказувчанлик ёки it -  тур 5̂ гказувчанлик 
дейилади.

Агар кристаллни киздирганда электронлар валент зонадан 
нуксонлар сат;^арига ута олса, бу >;олда ватент зонада 
)|;аракатчан мусбат зарядли коваклар пайдо булади, ковак электр 
утказувчанлик вужудга келади. Электронларни узига кабул 
киладиган нуксонларни акцепторлар деб аталган, таркибида ак- 
цепторлар булган ярим 5̂ газгични эса ёки ковак 
утказувчанликли ярим утказгич ёки р  -  тур ярим утказгич 
дейилади.

6 . 1- чизмада донорлар сатх;лари утказувчанлик зонаси туби 
якинида, акцепторлар сат>у1ари эса — валент зона шипи 
якинида тасвирланган. Хусусий ионланишга нисбатан 
нуксонлар ионланиши анча осон, кичикрок температураларда 
юз беради. Сат>у1арнинг донор ёки акцептор булишлиги маз­
кур сатхдарни \осил килувчи нуксонларнинг табиатига боглик

Донорлар электронларни факат 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 криста.пл майдони- 
нинг нуксон томонидан бузилиши улчамларига асосланган:

А) нуктавий (нол улчовли) нуксонлар, уларга улчамлар 
x{a,y{a,z{a булган нуксонлар мансуб, бунда а -  кристалл
панжараси доимийси;
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Б) чизигий (бир улчовли) нуксонлар, икки йуналишда 
уларнинг улчамлари кичик ( < а )  ва учинчи йуналишда 
улчами ) а̂р канча булиши (> > а )  мумкин;

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

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

Бу улчамлар буйича синфлашга бир неча бир хил ёки \ар  
хил содда нуксонларнинг бирлашмасидан иборат мураккаб 
нуксонларни х,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, уларнин!’ энг му:^им мисоллари электрон ва атомга оид 
нуксонлардир. Улар каттик жисмлардаги диффузия, эритмалар 
парчаланиши ва бошка \одисалар иштирокчиларидир.

Бу синфга харакат нуксонлари, йуналганлик нуксонлари, 
экситонлар, электрон — ковак жуфтлар, фононлар ва поля- 
ронлар мансубдир.

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

6.2. Нуктавий нуксонлар

Нуктавий нуксонларнинг каттик жисмда \амма вакт мав­
жуд буладиганлари атомлардан б>?шаб колган тугунлар -  ва- 
кансиялар ва тугунлар оралигига жойлашиб олган атомлардир.

Вакансияларнинг мувозанат шароитида х,осил булиши кристалл 
атомларининг иссикдик тебранишлари билан боглик- Муътадил 
температураларда атомлар тебранишларининг уртача амплитудаси 
атомлар аро масофа (панжара доимийси)нинг бир неча фоизига 
ernuJH мумкин. Тугунлар атрофида тебранувчи атомларнинг энер­
гияси жуда кичикдан то анча катта кийматларга эга була олади.

Юкори энергияли атомлар уз мувозанатий вазиятларидан 
узоклашиб кетиши (тугу'нни ташлаб кетиши), тугунлар оралигига 
утиши мумкин. Тугунлар орамигига утган атом яна буш тугунга 
Кайтиши -  рекомбинацияланиши мумкин. Лекин, мазкур атом 
вакансияга энг якин тугунлар оратигидан узокрокдагиларига то­
мон диффузияланиши \ам мумкин. Шу равишда Френкел 
нуксонлари деб аталган вакансия -  тугунлараро атом жуфтлари
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1.1. Электронлар- 
га оид

1.2. Атомларга 
оид

1.3. Харакат 
нук^сонлари

1.4. Ойналганлик 
нуксонлар

1.5. Уюшган 
ну1;сонлар

>■ ПЛ.^рин эгаллаш 
киришмалар 

П.2.Су131Лма 
киришмалар

III. 1.Дислокациялар 
^  III. 2. Кичик бурчакли 

чегаралар 
Ш.З.Кристалл чегара 

лар

1.1.1. Эркин 
электрон­
лар

1.1.2. Эркин 
коваклар

1.2.1.Вакансия-
лар 

[.2.2. То11.2.2. Тогвилар 
аро атом

1.2.3. Антитим- 
лаш

нуксонлари
1.2.4. Финонлар

1.5.1. Электрон­
лар

1.5.2. Электрон 
ковак 
жуфтлари

1.5.3. Полярон- 
лар

1.5.4. Дивака- 
сиялар

1У.1.Уго1ималар 1.2—II. 1 
ГУ.2.Уюшмалар 1.2—III. I 
1У.З.Уюшмалар II.1—III.1

6.2 -  чизма. Кристаллнинг тартибсиманиш и буйича нук,сонларнинг
синфлари.

вужудга келади. Улар кристалл ^ажмида кучиб юради, бу дай- 
диш жараёни бу икки нуктавий нуксон кушни вазиятларда уч- 
рашиб, рекомбинация юз бергунча, ёки улардан бири сиртга 
чикиб олмагунча давом этади.

Агар вакансия, кристалл буйлаб диффузияланиб, сиртга 
чикса, бу хрлда унга ичкарирокдаги катламдаги атом утиб олиши 
мумкин. Пайдо булган вакансияга кейинги катламдаги атом
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утади ва х,.к, натижада тлтунлар аро 
атомларсиз вакансия^пар пайдо 
булади. Бу хил вакаисияларни 
Шотки нукротари де11илади.

Тугунлараро атом кристалл 
\ажмидан сиртга чик,кан атомлар 
к^'шимча котлам \осил килади, 
кристапл \ажми бир мунча ортади.

о о о о о о о о  
о о о о о о о о  
о о  у о о о о о 
о о о оЗ\о о о
O O O O Q I P O O
о о о о о Ъ о о
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о о о о о о о о  
о о о о о о о о  

ff
6.3-чизма. Ф рснкел(а). Ш отки(б) 

нуксонлапи.

6.2.1. Металлар ва метал к^отишмаларда вакансиялар

Металл кристалларда, айникса зич тахланган кристалл 
панжарали булганларида, тугунлар оралиги улчамлари кичик 
ва уларда атом жойланиши х,амда бу ораликдар буйлаб диффу- 
зияланиши кийин. Шунинг учун металларда Шотки вакансия- 
лари мавжуд булиши эхтимоллиги каттарок.

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

Вакансиялар зичлигининг температурага микдорий 
богланишини топайлик.

1. Дастлаб Шотки нуксонлари — вакансиялар зичлигини 
температурага богловчи ифодани аникдаймиз. Куйидаги бел­
гилашларни кабул киламиз: — Шотки нуксони хосил 
булиити энергияси, п — вакант (буш) тугунлар вакансиялар 
зичлиги, N  — тугунларда турган атомлар зичлиги булсин. У 
холда бирлик хажмдаги вакаисияларни хосил килиш энергия­
си E=nV̂ î.

Статистик физикада исботланишича, системанинг (биз- 
нинг холда вакансиялар ва тугунлардаги атомлар системаси­
нинг) энтропияси S  билан унинг холатлари эхтимоллиги W 
орасида куринишдаги богланиш бор, бундаги W  эхтимоллик 
ифодаси:

IV=

S^-klnW 
( N  + /7 ) !

nlN\

(6 . 1)

(6.2)
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Стирлинг такрибига кура, х»1 булганда

1пх\=х1пх-х

Биз караётган системанинг эркин энергияси 

F=E-TS=n Т/п
я!/У!

(6.3)

(6.4)

Бу ифодадаги логарифмга Стирлинг такриби (6.3) ни 
Кулласак,

F=E~TS=n У игк  Л (N+n) ln{N +n)-nlnn- NInN. (6.5)

Маълумки, эркин энергиянинг п буйича хосиласи мувоза­
нат холатида нолга тенг, яъни

Э /7

Л' +W
=0 (6.6)

Металлар учун одатда эВ, бунга мос келадиган ва­
кансияларнинг нисбий сони /7/yV~IO'9, демак, бу холда n « N  
булади, ва In N + n  ни InN/n деб хисоблаш мумкин. У холда

(6 .6 ) дан вакансияларнинг

n , „=n  = N e x p { - V j k r ) (6.7)

зичлиги ифодаси келиб чикади. Бунда N кристалл панжараси­
даги барча тугунлар зичлигини билдиради.

(6.7) ифодадан куринишича, вакансиялар зичлиги п тугун­
лар зичлигига пропорционал, вакансия хосил бутии! энергия­
си (Ущ) катта булганда п кичик булади, мазкур зичлик темпа- 
ратура ортган сари курсаткичли функция сифагида тез ортиб 
боради. Демак, юкори температураларда вакансиялар микдори 
купрок булади.

2. Энди Френкел нуксонлари (вакансиялар ва тугунлараро 
атомлар жуфтлари) зичлигини аникдайлик. Ш унистш  айтиш 
керакки, Френкел нуксонлари тенг мик.'(орла1и вакансия.лар
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ва тугунлараро атомлардан иборат. Масал .н, биз бу ^олда ва­
кансиялар зичлигини топсак, Френкел куксонлари зичлигини 
топган буламиз. Бунда биз вакансиялар билан бир каторда ту­
гунлараро атомларни эътиборга олиб хисоблаймиз.

Уф — Френкел нуксонлари х^сил булиши энергияси 
(атомнинг уз тугунидан тугунлар орасига утиши энергияси), N
— тугунларнинг умумий сони, N' — имконий тугунлараро ва- 
зиятлар сони, Е  =  УфП — бу п та нуксон хосил булиш энер­
гияси.

Бу холда эхтимоллик

W= N\ N'l
n\ { N-n) \  n \ { N ' - n y :

эркин энергия

F-^E-TS^V^,n-kTlnW. 

Стирлинг такрибини кулласак,

Е=Е- TS= V,i,n-kT{NInN+N'InN'-2nlnn- 
-(N -n)ln(N-n)-(N '-n)ln(N'-n) }. 

Мувозанат холатида

(6.8)

( 6 . 9 )

дп
= Уф-кТ1п =0

(6 . 11) ифодадан

= ( N  - п ) ( М' - п ) е х р ( ~ У ф/ к Т ).

(6.10)

(6.11)

(6.12)

Олдинги холда курганимиздек, n « N ,  N' булганлиги ту­
файли унг томонда п ларни ташлаб юборамиз, сунг квадрат 
илдиз оламиз. Натижада

^ f Ш e x p i - V ф / 2 k T )  (6.13)
Кидирилган ифода хосил булади.

(6.7) ифодада экспонента курсаткичида кТ туради, (6.13) 
ифодада эса 2кТ туради. Бундан ташкари, N ва N ' тафовути ва 
У щ  хамда У ф / 2  фарки хисобидан Шотки ва Френкел
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нуксонлари зичликлари бир-биридан анча фарк килиши мум­
кин. Масалан, юкорида айтилгандек, металларда Шотки 
нуксонлари Х.ОСИЛ булиши э\тимоли каттарок булиб, уларнинг 
металлар хоссаларига таъсири х,ам каттарокдир.

Шотки нуксонлари вакансиялардангина иборат булганлиги 
учун = Ny  ва V,jj =Еу деб ёзиш мумкин; у \олда Шотки 
вакансиялари зичлиги:

N,, = N e x p i - E j k T )  (6.7')

купчилик адабиётда ёзиладиган куринишни 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=10^2 см'^ деб кабул килсак, у \олда ва­
кансиялар зичлиги температура сайин жуда тез ошиб бориши- 
га (6.7') ифода асосида ишонч \осил киламиз:

Т;К 101) 300 500 700 900 1100
Nv, см-з 2.10-3̂ 6.1 O'! 2. 10'< 2.1017

Бу маълумотдан хона температурасида вакансияларнинг муво­
занатий зичлиги жуда кичик куринади. Бирок,, кристадлни бир 
мунча вакд' юкори температурада тутиб турилса, яъни унда к\̂ п 
микдорда вакансиялар х,осил килинса, сунфа уни жуда тез совутил­
са, (буни чиництириш дейилади) бор вакансиялар зичлиги 5'ша 
юкори температурадагидай колади. Шу сабабдан бу зичлик олдинги 
термоишловга, яъни кристадлнинг таржимаи х,олига \ам  боглик 
булади. Муайян вакг давомида кристадлни киздириш окибатида 
ошик микдордаги вакаисияларни йук килиш мумкин. Бу жараённи 
«куйднриш» дейилади.

Нуктавий нуксонларнинг х,осил булиши факат температу­
рага эмас, балки босимга хам боглик- Унча юкори булмаган 
досимлар сол;асида у!ибу ифодадан фойдаланиш мумкин:

Л',- =Л 'ехр1(-£ ,-  + P v ) / k T ] ,  (6.14)

Бундаги V — битта Шотки вакансияси пайдо булганида 
кристалл х,ажмининг узгариши.

Келгусида металл котишмаларда вакансиялар \осил 
булиши хусусиятларини караб чикамиз.

>'рнн эгаллаш тартибланмаган котишмадар — эритувчи 
сифатидаги асосий кристаллнинг бир мунча микдордаги тугун-
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I'' и1' l1

ларини бошка модда (эрувчи) атомлари эгаллаган каттик эрит- 
малардир. Эриган атомлар тасодифон бетартиб таксимлангани 
\олда котишмани тартибланмаган дейилади.

Бинар (икки моддадан иборат) А-В котишмалар энг содца 
Котишмалардир. Бундай котишмадаги вакансияларнинг муво­
занатий зичлигини курайлик. Шу )^олда )^ам бу зичлик тоза 
металлар учун чикарилган (6 .11) ифода куринишида тасвирла­
нади;

N y = Nqx^ ( - E y / кТ.  (6.11)
Аммо, тоза металлда Еу энергия факат кУшни атомларнинг 

узаро таъсири энергияси билан аникданган булса, тартибланмаган 
урин эгаллаш котишмалар >(олида котишманинг бир исмли ва тур­
ли исмли атомлари узаро таъсир энергиясига боглик булади;

Еу  = ^ ( С \ Е м  + c I E b b + 2 C ^ C s E^b )- (6 .15)

Бундаги Z  — координацион сон. Бошкача катталиклар 
куйидагича белгилаб олинган; кристалл панжарасидаги тугун­
лар сонини N  -  оркали, улардаги А ва В атомлар сонини N4 ва 
Nb  оркали, вакансиялар сонини олдингидек N y  оркали бел­
гилаб, кейин нисбий зичликлар киритамиз;

C ^ = N ^ j N ,  C s = N s l N ,  C y = N y l N .  (6.16)

Бу \олда
N =N^ +Ыв + N y  ва +C g  + С у  = \ .  (6.17)

Z -  координацион сонли панжара учун котишма энергия­
си (факат жуфт таъсирлар {А-А, В-В, А-В) х^исобга олинган);

^  ](с2 £^^ + с 1 е , в +2 C^C s E^b ) ,  (6.18)t ;= t/o  +
2 /V

бунда Еаа, Едв, Е^в атомлар жуфтлари аро таъсир энер­
гиялари. (6.18) ни кайта ёзиб олиш мумкин;

Z
2N + n I E sb  + 2 N ^ N s E^ s ]- (6 .18’)

Энди уч тур зарралар — А ва В атомлар \амда вакансиялар 
учун имконий урин алмаштиришлар сони

lV=N/(NA!NBf-Ny!) (6.19)
булади.
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(6.7) ва (6.13) ифодаларни \осил к^илиш йулидан бориб, 
(6.15) ифодани уз ичига олган (6.11) сингари вакансиялар зич­
лиги муносабатини келтириб чикарилади.

Тартибланмаган суцулиш /^отиишалари -  В эрувчининг 
атомлари А эритувчининг панжараси тугунлари ораларида 
жойлашган котишмалардир. Тоза металлар урин эгаллаш 
котишмалар учун вакансиялар зичлигини хисоблаш усули 
сукулиш котишмалари ^олига \ам  кулланилади.

Вакансиялар турли сондаги В атомлар билан уралган ша­
роитда котишманинг энергияси:

и  = Uq + Еу4 + ^ЛВ X  Ук ’ (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, Nyf( — к — 
атомларга кушни вакансиялар сони.

Бу >̂ олда W  — э\тимоллик каттакон математик ифодага эга 
булади. Биз бу ифодаларни КФ^маймиз. Эркин энергия 
>;осилаларининг нолга тенглигидан (мувозанат шартларидан) фой­
даланиб.

N Vk

N.
- f ( T ) (6.21 )

ифодани топамиз.
(6 .21  ) ифодани хисоблаш

Nv =
ехр -ЕуА !кТ

\ - - N s
натижавий муносабатни беради.

{\+NB{exp{-E^BlkT ]- 1}/’ (6.22)

6.2.2 Ионлар каттик жисмларида вакансиялар

Ионлардан таркибланган каттик жисмларнинг асосий 
фарки уларни кристалл панжарасида катионлар ва анионлар- 
нинг тенг микдорда булишлигидир. Шунинг учун агар бу ту­
гун урнида вакансия ^осил булса, у \олда мусбат ва манфий 
зарядлар мувозанати бузилади.
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Ammo, бу мумкин эмас, чунки кристал бутунича электро­
нейтрал булиши керак. Электронейтралликнинг зарурлиги ва 
ионлар кристалли панжарасида у ёки бошца вакансия хрсил 
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 вактда \осил 
булишидир. Бу \олят Шотки нуксонларига мос келишлигини 
пайк,а1и осон. Зарядлар тенглигига эришининг иккинчи йули 
ионлар вакансияларга уларга тенг микдорда тугунлар ора­
лигида уша ишорали ионлар пайдо булишидир. Бу бирикма 
Френкел ионлар жуфтининг узидир. Учинчи йул — 
узокдаштирилган ионлар зарядини \осил булган зарядли ва­
кансиялар якинида кч'шимча электронлар пайдо булиши ёки 
уларнинг камайиши оркали мувозанатлашдир. Бу й^л 
так;и>у1аигаи энергия зонаси тор булган каттик жисмларда, ху­
сусан, такик1танган зонаси булмаган металларда э^тимоллирок 
булади.

Ион богланишли ёки ион богланиш хиссаси анча катта 
булган купчилик каттик жисмларнинг (ишкорий-галоид кри­
сталлар, оксидлар, сулфидлар ва бошкаларнинг) такик^ланган 
зонаси кенглиги анча катта (>2.5) булади. Шунинг учун уларда 
Шотки ва Френкел нуксонлари купрок \осил булади.

Нихрят, кристаллга унинг хусусий панжарасидаги атомлар 
валентлигидан фарк киладиган валентликли ёт киришма 
атомлари киритиб зарядларни мувозанатлаш талабини бажа­
риш мумкин.

Ишкорий металлар гаюгенидларида карама-карши заряд- 
ланган вакансиялар тенг микдорда булишлиги аникланган. 
Вакансиялар зарядини карама-карau-i зарядли тугунлараро ху­
сусий ионлар билан мувозанатлаш, яъни Френкел жуфти 
\осил булиши, масалан, кумуш галогенилларида юз беради.

Олдинги бандда Шотки ва Френкел нуксонлари зичлиги 
N,/, Ny, учун чикарилган (6.7') ва (6.13) ифодаларни ионлардан 
таркибланган кристалларга мослаштириш кийин эмас, Шотки 
нуксонлари учун чикарилган Ny нинг ифодаси бу хрлт  хам 
(6.7') дек, аммо £ у  иииг киймати бо1ика N=N^=N/ ^  булади, 
бунда Na, /Va — мос равгпида, анионлар ва катионлар сони.

Ионлар кристалларида Френкел нуксонлари учун (6.13) 
урнига
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N s  N и = ( Ns  -  Л' vs ){N i -  N „■) exp[- Уф /кТ  J (6-23)

муносабат бажарилади, бунда -  панжара тугунлари умумий 
сони, Ni — панжара тугунлар оралиги умумий сони, yV,,.v — 
бир хил ионлар панжарасидаги вакансиялар сони, Na -  тугун­
лараро вазиятларга жойлашган атомлар сони, U,j, — вакансия 
ва тугунлараро атомдан иборат Френкел нуксони (жуфти) 
хосил булиши энергияси.

Куйида келтирилган маълумот ионлардан таркибланган 
кристалларда Шотки вакансияси \осил булиш энергияси кат- 
таликлари (£уя) хак;ида тасаввур беради:

Крисчачл U F

2.51

Li а

2.2 1.8

NaCi

2 ,28

Naiir

1,72

KCl

2,28

K1

1.60

CsCl

1.S6

CsBr

2,0

Ю корида карама-карши ишорали ионлар сони тенг 
булган (стехиометрик) ионларни карадик, Аммо, бу тенглик 
бажарилмайдиган (стехиометриядан четланиш мавжуд 
булган) кристаллар \ам  бор, ярим утказгичларда сте-
хиометрикликдан четланиш уларнинг амалий кулланиши 
учун .мухим ахамиятга эгадир, чунки В'̂  таш килловчининг 
ортикчалиги {A'̂ ^̂  таш килловчининг камомати) донорлик 
хоссасига эга, нинг камомати {Â ^̂  ортикчалиги) эса ак- 
цепторлик хоссасига эга,

6.2.3. Ковалент кристалларда нуктавий ну1^сонлар

Ковалент кристаларнинг энг яхши вакиллари олмос ва 
олмоссимон ярим утказгичлар германий ва кремнийдир. Бу 
каттик жисмларнинг кристалларида (1,9-чизма) тетраэдр 
(турт ёкли) шаклни ташкил килган энг якин кушни тугун­
лар оралиги етарлича катта улчамли ва бинобарин, атомлар 
унча зич жойлаш маган, М асалан, тугунлар оралигининг 
улчамлари германийда 0,110 нм ва кремнийда О,]05 нм 
булиб, бу кристаллар тугунларидаги атомларнинг уз 
улчамларига (мос равишда, 0,122 нм ва 0,117 нм) якин, 
Ш унинг учун ковалент кристалларда Ф ренкел нуксонлари 
купрок булишини кутиш мумкин. Тугун атрофида хам, ту­
гунлар оралиги атрофида хам бирдай микдорда кУШни 
атомлар (G e ва Si да туртта) булишлиги юкоридаги тах- 
минни тасдиклайди. Бундай кристалларда вакансиялар
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\ам да тугунлар оралигидаги хусусий атомларнинг хосил 
булиши энергиялари бир-бирига як,ин булиши керак.

Олмос тузилишли кристалларда Ш отки нуксонларининг 
купрок. булишлиги нуктаи назари хам бор. Мазкур кристал­
ларда нуксоннинг хосил булиши уни кУРшаб олган атом­
ларни силжитади. Кристалл панжараси симметрияси 
сакланиб коладиган силжишларни панжаранинг «релакса- 
цияси» дейилади.

Ковалент кристалларда вакансиялар хосил булиш и, шу­
нингдек улар зичлигининг узгариши электронлар зичлиги 
узгариши билан бирга юз беради, лекин металлардан 
фаркли равиш да, бу узгаришлар эркин хусусий электрон­
лар микдори фавкулодда кам булган шароитда содир 
булади. Ш унинг учун электронлар зичлигини ва ярим 
утказгичнинг у билан боглик, бошк,а хоссаларини улчашлар 
хусусий нуктавий нуксонлар хосил булиши ва шакл 
узгариши ходисаларини урганишда кулай усулдир.

6.2.4. Киришмавий нуктавий нуксонлар

Киришма ёт атомлар асосий кристалл билан, ё урин 
эгаллаш, ёки сукилиш каттик эритмалари хосил килиш 
мумкин. Биринчи холда киришма атомлари кристалл пан­
жарасининг тугунларида, иккинчи холда — тугунлар ора- 
ликларида жойлашади •  •
(6.4- чизма). ф Q

У ё бу турдаги каттик 
эритм анинг хосил булиши *  *  
асосан иккита омилга 
геометрик ва электроки- 
мёвий омилларга боглик- 

Г!с радиуси асосий атом­
лар /•„ радиусидан 15% дан 
кам фарк киладиган кириш­
ма атомларигина урин эгал­
лаш эритмаларини хосил 
килади (геометрик омил).

•  о

о

6.4-Ч 1и м а. Кристаллда киришма атомла­

рининг ж о11лашиши. 
а-урин эгаллаш эритмасм;
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Баъзи кимёвий элементлариинг ковалент радиуслари

6.1- жадвал

Z Элемент
0

r, A
5 В 0,84
8 0 0,74
14 Si 1,17
15 Р 1,10
26 Fe 1,20
31 Ga 1,25
32 Ge 1,22
33 As 1,22
47 Ag 1,42
49 In 1,43
79 Au 1,46

Электрокимёвий омил шундан иборатки, урин эгаллаш 
эритмалари \осил булиши учун киришма атомлари ва асосий 
атомлар электрокимёвий жихатдан ухшаш булиши керак, яъни 
кимёда маълум булган кучланишлар к,аторида улар бир- 
биридан узокда булмаслиги керак.

Агар киришма ва асосий кристалл атомлари кучланишлар 
Каторида бир — биридан узокда булса, улардан бири ортицча 
электромусбат, иккинчиси эса электроманфий булса, бу \олда 
кимёвий бирикма хосил булиши эхтимоли катта.

Электрокимёвий омилнинг мик;дорий хдрактеристикаси 
киришма ва асосий атомлар электроманфийлигининг 
фаркидир.

Урин эгаллаш эритмаси хосил булиши учун бу фарк, кичик 
булмоги зарур.

6.2. -жадвал

Баъзи кимевий элементлариинг X  электроманфийлиги 
катталиклари

Z Элемент X Z Элемент X Z Элемент X
3 Li 0.95 16 5 2,6 32 Ge 2,0
5 В 2,0 27 Co 1,7 33 As 2.0
8 0 3.5 28 Ni 1,8 47 4? 1,9
14 Si 1,9 29 Си (2) 2,0 79 All 2,3
15 P 2,1 30 Zii 1,6 82 Ph{2) 1,6
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Тадкикотларминг курсатишича, сукиладиган киришма атом 
/•с радиусинииг асосий атом Гц — радиусига нисбати 0,59 дан 
кичик булиши керак.

Шундай килиб, киришма О < 0,59 булганда сукилиш
эритмаси, 0,85 < < 1,15 булганда урин эгалаш эритмаси
\осил килади. 0,59</-^- / /•„< 0,85 со>;а эса умуман каттик эрит­
малар хосил булиши учун макбул эмас.

Хакикий шароитда кристаллгг! киришма атом ташки мухитдан 
киради. Эрувчанликни микдоран аникдаганда кристалл ва ташки 
фаза (мухит) орасидаги термодинамик мувозанатни тахлил килиш 
лозим. Ташки фаза сифатида ё буг (газ), ёки суюк фазани караш 
мумкин, чунки улар каттик жисмларни легирлаш (уларга кириш­
ма киритиш) амалиётида кенг кулланади.

Иккала холда хам легирлаш жараё1Н1 мувозанатдан кам 
фарк киладиган шароитда олиб борилади.

6.2.5 Нуктавий нуксонлар аннцлайдиган хоссалар 
ва уларнинг узаро таъсири

Хусусий ва киришмавий нуксонлар каттик жисмларнинг 
амалда барча хоссалари таъсир курсатади. Заряд ташувчилар 
кристалл буйича харакат килганида нуктавий нуксонлар билан 
хам тукнашадилар.

Икки кетма-кет тукнашиш орасида утган вактни релакса­
ция вакти (эркин югуриш вакти) дейилади. Бу вакт киришма 
хосил килган нуксоннинг табиати, холати, зичлиги ва темпе­
ратурага боглик булади (бу хакда ярим утгазгичлар бобида ба- 
тафсилрок тухталамиз).

Металларда хона температураси ва унда)! юкорида заряд 
ташувчилар харакатчанлигини кристалл панжараси атомлари 
тебранишлари билан тукнашишлар аникдайди, бу эса темпе­
ратура ортиши билан металлнинг электр каршилиги ортиши- 
ни такозо килади.

Ярим утказгичларда нуктавий нуксонларнинг асосий 
ахамияти такикланган зонада донор ва акцептор сатхлар хосил 
килиб, ярим утказгичнинг электр, фото электр ва бошка хос­
саларига таъсир килишдир.

Диэлектрикларнинг хоссаларини асосан уларнинг хажмий 
тузилио; xapaKTepncTHKajTapH аш^кдайди, уларда 
нуксонларнинг ахамияти нисбатан кичик.
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Нуксонларнинг ахамияти хакидаги масалалар келгуси бир 
неча бобларда караб чикилади.

Амалда барча нуктавий нуксонлар кристалларда богланган 
холатда булади. Масалан, икки вакансия узаро богланиб, ди­
вакансия хосил килиши мумкин. Иккинчи мисол якка вакан­
сияларнинг киришма атомлари билан узаро таъсиридир. Кристал­
ларда нуксонлараро узаро таъсирлар сони жуда катта. Биз бир не- 
часинигина курсатиб >тамиз.

Икки карама-карши ишорали киришма ионлари ионлар 
жуфтини хосил килиши мумкин.

Жуфтни ташкил килган ионлар якин масофаларда тургани 
туфайли улар орасида электрон ва ковакнинг бевосита таъсири 
юз бериб, ковак йуколиши мумкин, Бу жараённи киришмалар 
аро рекомбинация дейилади.

Кристалларда янада 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 харакатчанлигига, каттик жисмлар иссикдик 
утказувчанлигига, уларнинг механик хоссаларига, киришмалар 
диффузиясига ва б.га мухим таъсир килади.

Ярим утказгичларда А — марказлар яримутказгичда эриган 
кислород атомининг вакансия билан узаро таъсири махсули 
булади, ионлар кристалларида F -  марказлар электронни ту­
тиб олган анион вакансияларидан иборат.

Улар ишкорий металлар галогенидларида рангини белги- 
лайди. F — марказлар ютадиган ултрабинафша нурлар, тулкин 
узунликлари куйидагича:

Кристалл NaCl NaBr KCl KBr KI
л , н.м 465 540 663 630 685

Булардан ташкари, ранглаш марказлари деб аталмиш му­
раккаб нуксонлар бирлашмалари хам мавжуд. Угщай марказ- 
ларни F , М, R харфлари билан белгиланади.
F -  марказ ёруглик таъсирида иккита F — марказдан ташкил 
топади:

бунда — анион вакансияси.

2 £ + Г г « - ^  (6.24)
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М — марказ х,ар бири биттадан электронни тутиб олган ик­
ки к.\'шни анион вакансиялардан иборат.

R — марказ х,ар бири биттадан электронни тутиб олган уч­
та кушни анион вакансияларидан ташкилланган.

Бу ранглаш марказларидан ташцари, мусбат ковак воситасида 
богланган икки кушни манфий ионлардан (масалан, хлор) тар- 
кибланаган — марказ, хлорнинг ковак воситасида богланган 
тугун ва тугунлар оралигидаги ионларидан иборат Н — марказ 
мавжуд булишлиги аник^1анган.

Ионлар кристалли утказувчанлик зонасидаги эркин элек­
трон ва панжара кутбланиши бирлашмаси полярон дейилади- 
ган нук^сонлар хилини юзага келтиради.

Поляронлар бошк^а нук^сонларга нисбатан юк;ори 
Харакатчанликка эга.

Электронга бериладиган ёруглик ёки иссикдик энергияси 
унинг утказувчанлик зонасига утиб олиши етарли булмаганда, 
у шу зона я^инидаги холатларга утиши мyмкиt^, бу утишда 
хосил булган ковак билан электрон богланган холатда 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 тегишли уйготилган элек­
трон ва ковакдан ташкиллан­
ган булса, уни Ванъе -  Мотт 
экситони дейилади.

Френкел экситони радиу­
си кичик, Ванъе — Мотт эк- 
ситониники катта. Экситон 
кристалл ичида харакатлана 
олади, аммо токка хисса

Утказувчанлик зонаси

Валент зона

6.5-чизма. Экситоннинг \осил  
булиши.

к^'ша олмайди, чунки электр жихатдан нейтралдир.
Экситон хосил килиш учун, масалан, ёруглик энергияси 

сарфланадию, аммо электр утказувчанлик узгармайди.
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Юкори энерг ияли нурланишлар таъсирида капик, жисмларда 
хосил буладиган нуксонларни радиацион нуксонлар дейилади. 
Бундай нурланишлар — каттик рентген нурланиши, у — нурла- 
ниш, юкори энергияли электронлар, нейтронлар окимидир.

Радиацион нуксонлар назариясида бирламчи нуксон 
френкел жуфти булади деб хисобланади, кейинчалик бошка 
иккиламчи нуксонлар юзага келади. Агар атомни тугундан 
уриб чикариш учун керак энергия — булса, атомга нурла­
ниш томонидан бериладиган Е  ̂ энергия Cj дан катта б5>лса, 
атом, албатта тугундан чикиб кетади, агарда бу атомда Ej дан 
ортик энергия колса, у бошка атомни уриб чикаради ва х-К.

Бирок, радиацион нуксон хосил килишнинг бусагавийдан 
пастрок энергияга тегишли механизмлари бор. Бу механизм- 
ларнинг мохияти шундаки, аввал кристаллнинг электронлари 
системачаси уйготилади, энергия кристалл атомларига узати­
лади ва бирламчи радиацион нуксонлар хосил булади. Бу 
уйготиш кристаллнинг рентген квантлари, паст энергияли 
электронлар ва хатто ултрабинафша фотонлар билан нурлаш 
йули билан амалга оширилади.

Бусага ости нуксонлар хосил булиши куйидаги 
боскичлардан иборат;

1. Квантнинг ютилиши ва экситон хосил булиши;
2 . Экситоннинг икки ионда (масалан, ишкорий — галоген 

кристаллда галогеннинг икки ионда) жойланиши, яъни квази­
молекула хосил булиши;

3. Кулон итаришиш окибатида квазнмолекуланинг ту­
гунлараро ато.м ва вакансияга парчаланиши.

Радиацион нуксонлар хосил булишининг бошка йуллари 
хам мавжуд (плазмонлар механизми, ионизацион механизм ва 
бошкалар.).

Радиацион нуксонлар, одатда, катта кинетик энергияга эга, 
ва шунинг учун улар кристалларда жуда харакатчан булади. 
Радиацион нуксонларнинг узаро ва бошка радиацион 
булмаган нуксонлар билан учрашуви эхтимоллиги катта. Бу 
Чолларда юз берадиган таъсирлашиш окибатида 
нуксонларнинг бирлашмалари ва хатто йирик уюмлари хосил 
булади.

Кристалл атомларининг у-̂  тугунларидан у — квантлар 
таъсирида жилиб кетиш э\тимоли кичик. Лекин у — нурланиш

6 .2 .6 . Радиацион нуксонлар
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фотоэффект, Комптон эффекти, электронлар ва позитронлар 
жуфтлари турилиши окибатида вужудга келади.

Нейтронлар ок,ими моддага тушганда унинг бир к,исми 
ютилиб, нуксонлар пайдо килади.

Кристалл атомларнинг уз тугунларидан у — квантлар 
таъсирида жилиб кетиши эхтимоли кичик. Лекин, у — нурла­
ниш фотоэффект, КОМПТОН эффект, электронлар ва пози­
тронлар жуфтлари турилиши окибатида вужудга келади.

Кейинги даврда моддашунослик со\асида бир вактда 
каттик жисмда мавжуд булган (киритилган) турли киришмалар 
бир-бири билаи таъсирлашиши окибатида модданинг айрим 
физик хоссалари жиддий узгариши мумкинлиги ва бу 
узгаришлардан амалда са.марали фойдаланиш мумкинлиги 
аникданмокда.

6.3. К,аттик, жисмларда чизигий нук,соилар

Нуксонларни улчамлар жихатидан синфларга ажратганда 
бир улчовли (чизигий) нуксонлар айтиб утилган эди, бу 
нуксонларнинг улчамлари икки йуналишда жуда кичик (<а) ва 
учинчи йуналишда ^ар канча узун булиши мумкин. Бундай 
нуксонларни дислокациялар дейилади.

Дислокациялар х;осил булишини карайлик. Кристаллнинг 
бир кисмига ташки куч таъсир килаётган булсин (6 .6а- чизма).

Mi

6.6-чизма. Дис.покация .\ocn.ii бу.аишининг кетма-кет боскичлари: а) кристатл- 
га смлжитиш кучи ку111глиши; б) атомлар тскисликлари букилиши; и) экстратскислнк

\осил булиши.

Кучнинг кандай булишига караб кристалл эласт11к ёки 
пластик деформацияланади. Иккинчи х^олда таъсир этувчи 
кучнинг бирор бусагавий кийматига — силжиш кучланишига 
эришилганда сирпаниш вужудга келади. 6 .6  а- чизмада узун 
чизик билан кандайдир фаразий текислик (сирпаниш текисли-
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ги) тасвирланган, атомлар тскисликлари унинг юк^орисида 
унгга силжийди, унинг пастидаги кристалл цисми эса 
кузгалмайди.

Кристаллографик (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 ок^ибатда 
кейинги юкориги ярим текислик устига тушади, пастки ярим- 
текислигидан узиб куяди (6 .6  в- чизма). Узилган яримтекис­
лик «ортикча», озгина деформацияланган иккита оддий (атом­
лар) тскисликлари орасига «киритилган» (кистирилган) булиб 
колади.

Янада 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
кация ёки дислокация чи- 
зири деб кристаллнинг 
силжиган со\асини сил- 
жимаган со\асидан ажра­
тиб турувчи чизикни айти­
лади. Бюргере вектори в 
кристалл панжарасида 
атомларнинг силжиш кат­
талигини ва йуналишини 
аникдайди.

Бюргере вектори кий­
мати

О О О О О О О О О О О О О
О О р -е < е  о  0  о  о  о  о  о  о  

0 0 ^ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
0 0 ^ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

о  Ф -е~0 »е - 0  о  о  о  о  о  о  о  
о  о  о  о  о  о  о  Q - 0 0  <р о  о  
0 0 0 0 0 0 0 0 0 ^ 0 0 0  

0 0 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 О О О О

6.7- чизма. Дислокация контури ва Бюр- 

гепс нектопи.

= в дислокация улчови булади.
Ушбу эскартмаларни билиш зарур;

1. Д ислокация чизигидан йирокда кристалл идеал 
кристаллдан фар к 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

дай дислокацияни чегаравий дислокация дейилади.
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II!

If!

Чегаравий дислокациядан ташк,и винтсимон дислокация­
лар \ам  мавжуд (6 .8 - чизма). Дислокация чизиги Бюргере век­
торига параллел.

Хакикий каттик жисмларда ^
дислокациялар зичлиги катта- “
лиги d киритилади ва у 1 см^ 
сиртдаги дислокациялар сони­
ни билдиради. Дислокациялар 
зичлигини аникдашнинг энг 
куп таркалган усули кристалл 
сиртини кимёвий едиришдир.
Кристалл сиртига чикувчи 
дислокациялар сох;асида еди- 
риш чукурчалари пайдо 
булади. Уларни микроскоп ёр­
дамида санаш мумкин. Дисло­
кациялар зичлиги d нолдан 
то катта сонга кадар 
кийматларга эга була олади.
Масалан, дислокациясиз ярим 
утказгич монокристалларда

О О О Р 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 ф о о о о о о о

-0Х)0<>0 £0 0 0 0 0  
о о о О о  о о о о о  
о о о й 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 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 О О О О О
о о о о о о о о о
О О О О О О О О О  
0 0 0 0 £ 0 0 0 0  
о о о о  О о о о  
0*0  О О О  О О О

6.8- чизма. Кристаллда фаза 
ичидаги чегаранинг \оси л  булиши.

/̂=0 , металларда у 
гача етиши мумкин.

Биз айтиб утган дислокацияларнинг икки туридан бошка 
яна мураккаброк дислокациялар мавжуд булиши мумкин. 
Дислокацияларнинг хусусиятларидан бири — уларнинг узаро 
ва бошка нуксонлар билан таъсирлашишидир. Дислокацион 
реакциялар окибатида янги дислокациялар хосил булиши ёки 
дислокациялар бирлашиши мумкин: в, ли дислокация иккита 

вт ва вз Бюргере векторли дислокацияга ажралиши ва аксин­
ча реакциялар булиши мумкин:

в2 +  63 (6.25)

Дислокацион реакцияларнинг махсули нуксонларнинг 
бошка турлари булиши эхтимоллиги мавжуд. Масалан, икки 
дислокация учрашиб вакансия хосил кила олади. К^аттик жис-
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мдаги киришмалар билан дислокацияларнинг узаро таъсири эла­
стик ва электр йусинда юз бериши мумкин.

Кристаллда чузувчи кучланиш хосил циладиган киришма 
атом дислокация атрофидаги кисилган соха томон кучади, 
к.исувчи кучланиш хосил киладиган атом эса, — чузилган 
соха томон кучади. Бундай узаро таъсир чегаравий дислока- 
цияларга хосдир. Дислокацияларнинг электр узаро таъсирла- 
шишида унинг энергиясини кулон потенциали аникдайди ва 
шунинг учун Mr га пропорционал.

Металл кристалларда куп микдордаги эркин электронлар 
дислокациялар ёки нуктавий нуксон майдонини экранлайди, 
шунинг учун металларда бу узаро таъсир мухим эмас. Ярим 
утказгичлар ва ионлар кристалларида экстра текислик пасти­
даги атомларнинг узилган кимёвий богланишлари электр по­
тенциал хосил килади, улар акцепторлик (электронни кабул 
килиш) хоссасига эга. Ш унинг 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 
хосил килади .'

Хар кандай механик ишлов хам макро кучланишдир ва 
бинобарин, дислокациялар хосил килишга олиб келади.

Каттик металларда босим остида ишлов — чузгилаш, 
болгалаш, сургалаш -  дислокациялар пайдо булишига сабаб 
булади. Юкори кучланиш жойларида дислокациялар вужудга 
келади, кейин улар купаяди. Бундай пластик деформациялар- 
дан ташкари, дислокациялар кристалларни кесиш, сайкаллаш 
жараёнлари окибатида хам пайдо булади. Кристалланиш жа­
раёнида температура градиентлари мавжуд булиши дислока­
циялар манбаи булиши мумкин. Кристалларни устириш жа­
раёнида пайдо булган дислокациялар юкорида тавсифланган- 
ларидан фарк килади. Бирламчи хамиртуруш кристалл дисло- 
кациялари устирилган кристаллга мерос булиб утади (меросий 
дислокациялар). Кристалл бошка моддадан ясалган таглик би­
лан контактлашганда номослик дислокациялари намоён 
булади. Бундай дислокациялар А"'В ''' — Ge, - A^i'B* ва
Хоказо каби яримутказгич гетеротузилмаларни эпитаксия усу- 
лида устиришда катта урин тутади.

Дислокацияларнинг каттик жисм хоссаларига таъсири 
кандай?
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Дислокациялар асосан каттик, жисмларнинг механик хос­
саларига, биринчи навбатда уларнинг мустах^камлик характе- 
ристикаларига таъсир курсатади. Хакикий кристалларда дис­
локациялар ма\камланиши эффекти мавжуд. Бунинг бир неча 
механизмлари бор: ёт зарралар (киришмалар) билан 
ма^камланиш; дислокацияларнинг «чирмашиши». Биринчи ме­
ханизм факат баъзи холларда му\им. Бу холларнинг бири Кот- 
трел атмосфераларининг хосил булишидир, Ёт зарралар - асо­
сий кристаллникидан бошка моддаларнинг микроскопик ки­
ришмалари эриган модда томонидан ушланади ва суюлмани 
совутиб котирганда унда колади. Бу зарралар асосий модда 
билан биргаликда котишма хосил килади.

Дислокацияларнинг чирмашиши равишида хам дислока­
циялар бир-бирини тормозлайди. Энг мухим масала дислока­
цияларнинг заряд ташувчилар (электронлар ва коваклар) энер­
гиялари спектрига киритадиган узгаришларидир. Олдин айт- 
ганимиздек, дислокация электронларни кабул килувчи акцеп­
тор вазифасини утайди. Бундай карашда дислокациялар 
таъсири ковалент кристаллга киритилган киришма атомлар 
таъсирига ухшайди. Бундай акцептор сатхлар бир — бирига 
якин булиб, узаро таъсирлашиб, дислокацион энергетик зона- 
ни вужудга келтиради. Дислокацияли яримутказгичда элек­
тронлар зичлигини хисоблашда электр нейтраллик шартида 
дислокациялар зарядини хам хисобга олиш керак булади. 
Яримутказгичларда дислокациялар харакатчан заряд ташувчи- 
ларни сочиб юбориш оркали уларнинг харакатчанлигига 
таъсир килади. Дислокациялар зар5щ ташувчиларнинг яшаш 
вактига мухим таъсир курсатади. Дислокациялар атрофидаги 
хажмий заряд номувозанатий электронларнинг ушланишига 
Халакит беради. Дислокация электронларнинг яхши ёпишиш 
марказлари булади. Барча каттик жисмларда дислокациялар 
диффузия жараёнига таъсир курсатади.

6.4. Каттик жисмларда ясси нуксонлар

Энг мухим ясси (икки улчовли) нуксонлар — поликристалл 
доналарининг чегаралари, эгизаклар ва тахланиш нуксонларидир.

Доналарнинг (кристшшитларининг) чегараларини курайлик. 
Умуман уларни фазалараро ва фазалар ичидаги чегаралар гу- 
рухларига ажратилади. Фазолараро чегаралар мисоли кристалл-
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.,111 гпшКчИ MVX.m.nan ажр;пувчи cK,iapii. усаспан Kpncin,iimiir 
'■\1о 1МЯ*билаи чегаралоичп спрг. мс1ач кртишмаларла чурлп фаза- 
ч'1П зарртпрп орасмлаш чегаралар бул.ци.
' фаза ичплаги чегаралар деюнла крискшлариипг ()пр ва 
viiin фазага мансуб на iiiy кристаллар контакгига бевосита ту- 
iai iiyi!4 ii со\алар1П1 тутунилали. Чегара дислокацияла1)п ти ' 
а'юхила жойлашиши долила \осил булади, бунда кристалл 
кисмлари кандайдир & бурчак кадар бурилган булади: чизма 
те к и с л и ги га  тик булган атомлар текислиоари  чи:^ма текисли- 
т г а  тик у к к а  нисбатан & бурчакка бурилган булади. Чегара 
со,\асидаги дислокациялар оралиги1Ш D дейилса, Бюргере нек- 
тори каттал1И и в экаилиги эсланса,

0
h/D-2-s'm - (6.26)

муносабатни олиш мумкин. Агар

— < < 1  булса, (6.26) ифода 

0 (6.27)

6.9-чизма. (6.26) и(1)одага яоир 
чшма.

'D
куринишни олади. Бу муноса­
батни каноатлантирадиган чега- 
раларни кичик бурчакли,
(6.26)ни каноатлантирувчи чега- 
раларни катта бурчакли чегара­
лар дейилади.

(6.27) ифода 0<5° булганда ба­
жарилади. Донала]-) чегаралари- 
иииг дислокацион табиати чегара­
нинг калинли1и[и1 а1и1клайди, у ( 1- 2 ) w чамасида булади (w- 
лислокащ т кенглиги), яъни чегара калинлиги бир неча атом­
лараро масофадан орл ик булмайди.

Кичик бурчакли чегаралар поликристалларнин[ айрим кристал- 
литларила ва монокристалларда булиши мумкин. О бурчак,лар катта 
булган (0>5°) 4eiap;viap ажратган кристапл кнсмларини кристаь 
ликг1ар ёки доналар де11илади. Катта бурчаюш чегараларга эга 
булган катгик жисм албатта поликристалл булггди.

Эгизаклар — катта бурчакли чегараларнинг хусусий \олидир. 
Эгизаклик чегараси кристаллнинг бири иккинчисининг
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Г:

кузгусимоп тасвири б\>лган икки со\асини ажратиб турувчи чс- 
гарадир (6 .10- чизма),

Эгизаклар кристаллар
усишида, шунингдек механик, 
деформацион таъсир окибатида 
вужудга келиши мумкии.

Тахланиш нуксонлари кристалл 
панжарада атомларнинг идеал 
жойлашишининг бузилишидан 
иборат. Бундай нуксонлар асосан 
металл кристалларда кузатилади.

Каттик жисмларда >;ажмий 
нуксонлар улчамлари барча уч 
фазовий йуналишда панжара 
даври а дан катта булган 
нуксонлардир. Улар мо\иятан 
каттик жисм тузилишининг 
макроскопик бузилишларидир.
Хажмий нуксонларга ёки 
жисмнинг бутун хажмини, ё 
унинг айрим кисмларини 
(уларни макроскопик хажмлар 
хисобланади) эгаллаган ва 
Хажми » а ^  булган эластик 
кучланишлар мансуб. Дарзлар 
ва коваклар, каттик жисм сир- 
тидаги тирналишлар ва хажмда 
тупланган киришма уюмлари 
ана шундай нуксонлардир. 
нуксонларнинг бирлашиши натижасида хосил булиши равшан 
куриниб турипти. Биз олдин эластик кучланишлар дислокациялар 
хосил булишлиги манбаи эканлигини курдик. Энди бу кучла- 
нишларнинг вужудга келиши ва намоён булишига назар таш- 
лайлик. \ а р  хил ишорали кучланишлар — чузувчи ва кисувчи 
кучланишлар булади. Агар жисм мувозанатда булса, турли 
ишорали кучланишлар узаро мувозанатлашган. Каттик 
жисмнинг бир кисмини узокпаштириш бу мувозанатни бузади

6 .1 1- чизма. Тахланиш нуксонлари.

Макронуксонлар микро-
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жисм янги мувозлнлт холатига интилади, бунда эластик 
к у ч л а н и ш л а р  кайта тацсимланади.

' |^/)акрокучланишлар кристапл панжарасинииг атомлараро d 
масофаларнинг узгаришидан вужудга келади. Каттик жисм­
ларни олишда макрокучланишлар вужудга келишига темиера- 
т у р а н и н г  жисм \ажмида бир хил булмаслиги катта хисса 
кУшади. Бундай макрокучланишларни термоэластик кучла- 
ниш'лар дейилади. Каттик жисмда уни тайёрлаш ёки унга тер- 
моишлов беришдаги температура таксимотини

Э/ ср
(6. 28)

иссиклик 5пказувчанлик тенгламасини ечиб топилади, {к- со­
лиштирма иссиклик утказувчанлик коэффициенти, с- 
жисмнинг иссикдик сигими, р -намуна зичлиги).

Бу тенглама мураккаб, уни ечиш махсус адабиётда келти­
рилган. Биз бу жойда баъзи бир маълумот берамиз.

Температуранинг тусатдан узгариши — исснкдик зарбаси 
каттик жисмда кенгайти -  кисилиш эластик тулкинлари 
пайдо килади. Агар температура вакт бу11ича узгариб турса, 
албатта жисмнинг даврий “исиш-совиш“ жараёни юз беради. 
Бу эса бузилишлар (нуксонлар) жамгарилишига олиб келади. 
Бу эффектни матерналиииг чарчашн дейилади.

Техникада куп катламли каттик жисм тузилмапари мухим 
урин тутади. Бу холларда макрокучланишлар манбалари; таглик 
ва катлам панжаралари дои.мийларининг фарки, иссикликдан 
кенгайиш коэффициентларининг тафовути булади. Жуда юпка 
пардаларда сирт таранглик кучлари кучланишларининг кушимча 
манбаи булади. Эластик кучланишларнинг бошка манбалари хам 
уларни кейинги бобларда курамиз.

Дарзлар дислокацияларнинг каттик жисм ичида кучиши 
жараёнида тормозланиши натижаси сифатида каралмокда. 
Дарзнинг кенглиги уни хосил килишда катнашган дислока­
циялар микдорига боглик- Агар ундаги дислокациялар зичлиги 
// булса, дарзни пв Бюргере векторли битта катта дислокация 
деб караса хам булади. Дарз хосил булишининг яна бир 
Э)^тимолий йули турли ишорали дислокациялар тупланган ик-
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ки кеспшувчп (скпсликиинг узаро таъсирнлпр, Дарз [1а(що 
булгандан Kci'tiiii ym m r так^аири к;анда11 булади?

Дарзнинг узунли111ни / х,арфи билан, унинг ён чегарасида- 
ги критик кучллнтини аорк^али, Юнг модулини Еорь^али, бу- 
3H1JJ солиштирма тиини у оркалн белгиласак, анча узун 
\исоблашлардан

а  = .JlEy /7Г1' (6.29)

Гриффитс конунини келтириб чик^арилади. Бу ифодадан 
намуиани (буюмни) бузмандигаи дарзнинг / критик узунлиш- 
ни аницлаш мумкин. Агар мазкур мо/щага унда}! кура мус- 
та\камро 1̂  модданинг макрозарралари киритилса, кенгаяётган 
дарз шу киритмага такалади ва тухтаб к^олади. Шу iiyji бнлан 
куп микдорда ко.мпозпцион материаллар олинган.

Энди цаггик, жисмдаги коваклар (говаклар) \ацида 
тухталамиз. Коваклар к^птик, жисмда атомлар эгалламаган буш 
жойлардан иборат. Уларгшнг бир томони сиртга чикк^н булса, 
бундай ковакларни очик коваклар депмлади, агар ковак крнсчалл 
хажмида жойлашган ва ташк,и му\ит билан туташган булмаса, 
уни ёпик ковак дейилади.

Коваклар хосил булишинпщ- асосий манбаларини 
карайлик.

1. Коваклар хосил булишининг диффузном механизми.
Ковак куп сонли вакансиялар йигилиши натижаси сифа- 

тпда {^аралади. Жмем сиртида эгриланган (^абарик; ёки ботик) 
жойларда вакансиялар куп тупланади. К.абарик, жойда сирт­
нинг каттал!П'и узи мувозанатсиз, ортикча, система уни ка- 
майтиришга интилгани туфайли бунга ёндош х^жмиинг кич- 
ра1шши оркали эришилади. Умумий х^'жм узгармагани холда 
агар бир кием вакаисияларни атомлар эгалласа х^^км муайян 
микдорда камаяди. Шунинг учун кабарик сирт устида вакан­
сиялар кам булад\1. XyjuiH и!уидай мулохаза ботик, сирт остида 
вакансиялар зичлиги ортади деган хулосага келтиради. Шун­
дай килиб, ковакнинг та1ики сиртида вакансиялар кам, ички 
сиртида эса вакансиялар ортикча булади. Демак. ковак вакан­
сияларнинг каттакон уймасидир. Вакансиялар ковак хосил 
булаётган жойга диффузия нули билан кучиб боради, Шунинг 
учун ковак хосил булишининг бу механизмини дифффузион 
механизм деб аталган.
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2 Термоишлов жараёнида коваклар ^осил булиши.
Тажрибадан маълумки, металл намуналар термоишлов жа- 

аёнида деформацияланади ва шишади, уларда коваклар хосил 
булади термоишлов куп марта такрорланса - дарзлар пайдо 
булади.’ Тадкикотлар куйидаги конуниятларни аниклайди;

1) Термоишлов сони ортиши билан коваклар микдори ва
улчами ортиб боради.

2) Коваклар намуна кесими буйича нотекис 
та к с и м л а н а д и ; уларнинг микдори марказдан четга томон бир 
текис камайиб боради.

2 -3  мм калинликдаги цилиндрик намунанинг гардишида 
коваклар булмайди. Бу ходисалар шундай тушунтирилади.

суюлиш температурасига якин Т температурада олин­

ган намунада вакансияларнинг катта зичлиги вужудга келади. 
Кескин совутгант кристаллда улар «яхлайди». Бу жараённи 
чиник,иш дейилади. Кейинги киздиришда ортикча вакансиялар 
ута туйинган эритмадан тушиб колиши керак. Аммо бу тушиб 
Коладиган вакансиялар етарлича харакатчан 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 устиради.

3. Каттик, жисмлар контакта сохасида коваклар хосил 
булиши. Турли табиатли А ва В икки каттик жисм контактини 
карайлик. Киздирилганда А атомларнинг В — панжарага, В 
атомларнинг А — панжарага ^заро карама-карши диффузия 
вужудга келади. Диффузия коэффициентларн тенг 
булмаганлигидан контакт чегарасидан унг ва
чап томонда диффузияланган атомлар микдори тенг
булмайди, масалан, D булса. холда
N А~̂ в булади. Окибатда А кристаллда эгалланмаган
вакансиялар, В кристаллда ортикча атомлар пайдо булади. Д е­
мак, А кристаллда вакансиялар манбаи, В кристаллда атомлар 
манбаи ишлаб туради. Аммо улар чексиз ортиб бора олмайди, 
чунки чегаравий дислокациялар А томонда вакаисияларни, В 
томонда ортикча атомларни ютиб, карама-карши 
йуналишларда харакат килади. А кристаллда улар аста-секин 
кристаллдан чикади, В кристаллда эса улар аста-секин пайдо
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булади. Шундай килиб контакт со\асила икки эффект; бушлик, 
усиши (Френкел эффекти) ва атомлар текислигининг кучиб 
утиши (Киркендал эффекти) юз беради.

4. Учувчан таркибловчили каттик, жисмларда ковакдорлик

Куп таркибловчили каттик, жисмларда учувчаи таркибловчи- 
нинг бугланиши ортикча вакансиялар манбаи булаци. Ярим 
утказгич каттик жисмлардан галлий арсениди GaAs мисол 
булади, чунки ундаги As маргумуш анча учувчандир. К,атгик 
жисм сиртидан бугланган атомлар урнида вакансиялар пайдо 
булади, уларни ичкаридаги атомлар келиб тулциради. Улар х,ам 
яна бугланаци, вакансиялар яна тулдирилади ва \.к . Натижада 
намуна х,ажми ортикча микдордаги вакансиялар билан туйинади. 
Уларнинг баъзилари сиртга ва дислокацияларга кетади, лекин 
уларнинг бирор микдори йигилиб коваклар \осил килади.

Бошка хажмий нуксонлардан кристаллнинг мозаикалиги ва 
газ пуфакларини айтиб ^ам и з. Хажмий нуксонлар каттик 
жисмлар физик хоссаларига му^им таъсир курсатаци. Буни 
Кисман айрим ?^ажмий нуксонлар тугрисида тухталганда гапи- 
риб утдик.

Макронуксонларга эга булган жисмларда циффузияни 
тадкиклаганда икки омилга алох;ида эътибор бериш керак. Би­
ринчидан, диффузия коэффиценти анизотроп булади, у албатта 
диффузия окимини аниклашда мух,им. Иккинчидан, дарзлар 
тури буйлаб атомларнинг диффузион х,аракатчанлиги му\им 
даражада ортик булади.

Коваклар \ажмий диффузия фронтини камайтиради, бу эса 
диффузион окимни камайтиради. Лекин, коваклар билан боглик, 
сиртий диффузия каттик жисм оркали диффузияни орттиради.

Макро нуксонли каттик жисмларнинг механик хоссалари 
х,ам нуксонлар табиати, зичлиги ва бошка характеристмкала- 
рига боглик, макронуксонлар каттик жисмнинг эластиклик 
модулларига му\им таъсир курсатади. Масалан, коваклар 
нисбий х;ажми Л'=(\-ов бунда У̂  — коваксиз
Катлам х,ажми, У^ои ~  коваклар \ажми. Ковакли ва коваксиз 
жисмлар силжиш модули (G* ва G) ва \ар  тарафлама кисилиш 
модули (Н* ва Н) ифодаларига киради;
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G/G* =I-5K(3H+4G)/(9H+8G).

К

И Н ( \ - К )  46’ \ - К
(6.30)

Бу ифолпл;ф 1ажрибаларда тасдмкданган.
Ковакли жцсмла эластик тулк;иннинг таркалиши эластик­

лик кучлаишплари (босим) ва температура тебранишлари ву­
жудга келшии билан боглпк- Вундай тулк;ин, шунингдек, ко­
вакнинг каттик, фаза билан чегарасида фазавий мувозанат 
1иартларнинг бузилишидан \ам  пайдо булади. Паст товуш так- 
рорийликларда бир утиш даврида вакансия панжарадан ковак- 
ка ва тескарича утишга улгуради ва эластиклик модули бир 
фазали системаникидан кам булади, товуш тезлиги кичик 
булади. Катта такрорийликларда вакансия панжарага ва теска­
рича ^'иш га улгура олмайди, эластиклик модули такрорий­
ликка богликмас, товуш тезлиги v„ каттарок булади.

6 .6 . И>т<,сонлар диффузияси

Диффузия жараёни систсмат^нг атомлар зичлигини тен- 
1лаш тири1ига уз-узидан интилишидан иборат. Атомлар кам 
булган йуналишда кучади. Системада атомлар кучиши тартиб­
сиз дайдиш окибатида юзага келади. Шу йусинда системадан 
бир вактда тартибсиз -  иссиклик х,аракати ва йуналган -  
дрейф \аракати мавжуд булади. Кейинги \аракат системада 
кандайдир куч таъсирида содир булади. Бу куч вазифасини 
зичлик, температура, электр потенциал ёки умумий \олда ки­
мёвий потенциал градиентлари бажаради.

Тартибсиз иссиклик х,аракатининг узи диффузион оким 
\осил килмайди. Каттик жисмдаги иссикдик тебранишлари 
диффузияга олиб келмайди.

Диффузия жараёнини микюран бах^олац] учун зарур булган 
тенгламаларини шакллантирайлик.

Аввало диффузион оким зичлиги тушунчаси 1 ни кирита­
миз.

Диффузион оким жисмнинг бирлик сиртидан бирлик 
вактда диффузиялаб ^  ган модда микдори булиб, у

I=dQ/Sdt (6.31)
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куринишда ифодаланади, бунда dQ  — жисмнинг — сирти 
оркали dt - вактда утган модда микдори кесим юзига, модда 

дс ,зичлиги градиенти —  га, dt вакгга пропорционал катталик:
Эх

dQ=-DS{ Э с/ Э x)dt. (6.32)

Бундаги D-диффузия коэффициенти. (6.32) ни (6.31) га 
куйсак,

1=-0 (Э с/ 0  х). (6.33)

Фик биринчи конуни ифодаси х;осил булади. Уч улчовли 
\олда у

/= -D V c (6.34)
куринишда булади.

Диффузияланувчи модда -  диффузантнинг вакт ва фазода 
узгаришини Фик нинг 2—конуни ифодалайди, уни биринчи

конун ва узлуксизлик тенгламасидан 

чикарилади:

dt
д^с

д е д !  _—  + —  = 0 келтириб 
dt дх

(6.35)

(6.35) тенгламани ечиб, зичлик c(x,t) ёки уч улчовли колда 
c(x,y,z,t) таксимоти аникланади.

Купчилик >(олларда бу ечимлар бир улчовли >^олда

с~Г '/^ехр(0,25х-/оО  
курсаткичли функция куринишида ёки бошка

с~ -e r /(0 ,5 x /V ^ )

функция оркали ифодаланади. 
Бу ечимларда

La = iD t

(6.36)

(6.37)

(6.38)
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каттали к  узунлик улчамига эга, уни диффузион узунлик 
д ей и л ад и .  Тадцикотлар диффузия коэффицентининг тем пе­
ратурага  богланиш и учун

D=DQC\p{-WlkT) (6.39)

ифодани беради.
Бунда W — диффузион 

энергетик тусик баландлиги.
Биз иккита энг кизикарли 

механизм — тугунлараро ва 
вакансиялар буйлаб диффу- 
зияланиш механизмларини 
куриб чикамиз. Улар 6.12- 
чизмада 1 ва 2 сонлари билан 
белгиланган.

(6.39) ифодага биноан 
диффузияланувчи зарра бир 
мувозанатий вазиятдан ик­
кинчисига ^тиш учун энерге­
тик W тусикдан ошиб утиши 
керак. Зарраларнинг бу сакра- 
шини газда атомларнинг 
т>т<дташишига ухшатилса ва 
кинетик назариянинг молеку­
лалар диффузияси учун

° о ° ® Р о ° о % ) ° о ° о

° o ° o ' o W o ° o

о ° ж ° ¥ 1 °
О О О О О 0  О

6.12-чизма. Кристалл панжарасида 
киришмалар диффузиясининг имко­
ний мсханизмлари(киришма атом- 

чизик^анган дойра):
1. Содда,тугунлараро; 2. Вакансион; 
3. Содда,алмашиниш; 4. Циклик ал- 

машиниш; 5. Сик^иб чик,ариш, тугун­
лараро; 6. Краудион диффузия.

D= Л- V /3 (6.40)

ифодаси ( X — газда зарранинг эркин югуриши уртача узунлиги,
V — уртача иссиклик тезлиги) кулланса булади. Агар / — диффу­

зион узунлик тартибидаги катталик А — урнига олинса х — зар­
ранинг мувозанатий ^латда булиш вакти булса, унда диффузи­
он сакраш тезлиги v= //t булади. Энди 1/3 купайтувчи урнига 
кристалл панжарада атомлар жойлашиши геометриясини 
хисобга олувчи а  -  коэффициент олинса, каттик жисм учун
(6.40) урнига

деб ёзиш МУМКИН.

0=а1^1т  (6.41)
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Сук^илиш к^птик, эритмаллрида атомлар ;1П(1)фузияси (Bcpi 
ва Зинер) (//x)=v лиффузлон сакрашлар такрорийлиги кири­
тилса,

0  = (хГ-/т = a l \  (6.42)

V катталикни утишлар Р э\тнмоллиги орк^алн

(6.43)

'F-1

муносабат ёрдамида ифодалаш мумкин, бунда vo — сукулган 
атомнинг тебранишлар такрорийлиги, g — координацион сон­
га тенг сакрашлар имконшЧ йуналишлари сони

Va = \ Е„ , / ( 2МГП К (6.44)

ифолта назар1н1 йул билан келтириб чик^арилган, бундаги 
ДЕт — диффузия (мнграция)н1! активлаш энергияси, М — 
диффузияланаётган молда массаси. Бир тугунлар ора- 
лигидан иккинчисига утиш э\тимоллиги (доимий босимда) 
эркин энергиянинг Д/^\'згариши оркали

ифодаланади, бундаги

lV=exY>[-^F/kT\

AF=AE,„ - TAS„

(6.45)

(6.46)

Юк,орида[и ифодалардан сук^илиш к^аттик, эритмасидаги 
киришма атомлар диффузия коэффициенти аникданади:

/>=Д) ехр1-Д£„, /кТ\,

бунда
Оо =ag l^voexp{AS,Jk) .  

Верт ва Зпиер назариясида

Э
AS III -ДЕ|,^ .

дТ

(6.47)

(6.48 )

(6.49)
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муносабат о л и тан ки м . у диффузия энтропнясини ба^олаш ва 
нн aHHkyiam имконини бсралн. Ьу ифодадаги G' — сил-

жнш модули, 6 '(|’ — мутлок нол (ОК) даги снлжиш модули. 
Аммо бунда активлаш эиер1ияси ва си.г(жии! модулининг 
icMncpaiypaia бог.паниши маълум булиши керак.

Урин эгаллаш цапик, эритмаларда атомлар диффузияси на- 
зариясиля хам /т дастлабки тенглама булиб, лекин диф­
фузия параметрлар бо1икача физик маънога эга. Дарвок^е, v 
такрори11Лик мазкур эритмаларда яна диффузияланаётган атом 
1<;ушни вакансия .\осил булиши э\тимоллигига \ам  боглик,;

V = г  = gv'o е х р |д Г /А 7 '  ] е х р |д Г |  /АТ |  (6 .5 0 )

Бу ерда vo — кристалл панжараси тугунидаги атомнинг теб­
ранишлар такрори11Лиги, A f — уша (6.46) курингпша эга. v, A f  
ва A f v  лар)1и (6.42) ифодага к5''йсак, (6.47) ва (6.48) ифодалар­
ни хрсил киламиз, аммо уларда

Af„,  = АЕ'„ + А Е у ; AS.,, = ДЛ’;„ + Д5. (6 .5 1 )

Чизик,чалн катталиклар сакраб утишга тегишлидир. Демак, 
диффузия жараёни ми[рация (кучиш) АЕ^ — энергияси 
оркали аникланади, аммо у тугунлараро диффузия ва тугунлар 
буйлаб диффузия ,\олларнда фаркди булади. By энергия ней­
трал атомлар ёки ионлар диффузияланиши хол.парида \ар хил 
булади.

Макронуксомли каттик, жисмларда диффузия. By холда хо­
дисани икки хусусиятини хисобга о.пиш зарур. Биринчидан. 
диффузия коэффициенти агшзотроп катталик. 1[1унинг учун 
поликристаллнинг ихтиёрий х^Р хил йуналган лоналарида зич­
лик градиенти йуналишидаги диффузион окимлар турли 
булади. Иккинчидан, дарзларниш ривожланган тури буз'глаб 
атомлар диффузион х^'ракагчанлиги ортиши мухим, буниги 
окибатида макроскопик диффузион оким ортади. Макро- 
нуксоши! каттик жисмда D* диффузия коэффициенти 
иуксонсиз кристаллда D диффузия коэффицие1гги билан 
боглик- Бу)ш аникпаш учун киргпималар зичлигиншп

(6 .5 2 )



ифодасидан фойдаланамиз. Бунда D ни D* га алмагитириб, 
сунг с= с деб олинса, изланаётган D* диффузия коэффициен­
ти ифодаси \осил булади;

2

4t

- In
6 7 ) / / ^  (6 ' D s / 3 /5/Й

(6.53)

Масалан, P o =  W-'^m^/c, x = \Q~̂ m , L ~ lO 'V  6\D s~  IQ-i’ ^V c
Бу LslO"'* M булганида макронуксонсизбулса, ^ * /£ , = 1 0 : 1 0

кристаллда диффузия коэффициенти макронуксонли кристаллда- 
гидан унларча марта ортик, булар экан. Хисоблар ва тахлилнинг 
[асдикпашича, йирик коваклар диффузияни сусайтиради. Демак, 
майда ковакларнинг йирик ковакларга бирлашиши каттик, жис­
мдаги диффузияни пасайтиради.

Саволлар ва масалалар

1. Тугунлар сони 10^2 см'^, Шотки нук,сони хосил булиши 
энергияси 1,5 эВ булса, к,айси температурада нук,сонлар (ва­
кансиялар) зичлиги 10  ̂ см'^ булади?

2. Тугунларнинг умумий сони ва тугунлар оралиги сони 
тенг, Т=300К, Френкел нук,сони хосил булиши энергияси 2 
эВ булганда бундай нуцсонлар сони к,анча?

3. Бор ва Фосфор элементлари кремнийда к,андай к,аттик, 
эритма хосил к,илади? (6 .2 -жадвалдан фойдаланинг).

4. 141-бетдаги маълумотдан фойдаланиб, ишк,орий метал­
лар галогенидларига F-марказлар кандай ранг беришини 
аникяанг.

5. Нуксоннинг таърифи кандай?
6 . Нуксонларга боглик электронлар энергетик холатлари 

кристаллнинг зоналаридаги холатлардан канака фарк 
килади?

7. Нуксонларнинг улчамлар буйича синфланиши канака?
8 . Экситонлар, поляронлар, электрон -  ковак жуфтлари- 

нинг мохияти нимада?
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9. [кжпнсияларпинг K.aii/iaii хплларинп биласиз, улар орм- 
сила К‘1ндай фарк^ар бор?

10. f — марказлар нима?
11. Радиацион нуксонлар канала?
12. Бюргере контурн ва вектори нима?
13. Дислокация.пар нима? Уларнинг к^андай турлари бор?
14. Яримутказгичларда электронлар энергетик спектрига 

дислокациялар к;анда1"| уз1аришлар киритади?
15. Кристалларда к.аида11 ясси нуксонлар бор ?
16. Каттик, жисмларда к,андай ^аж.мий нуксонлар бор ?
17. Каттик, жисмларда макрокучланишлар вужудга келиши 

умумий шартлари к,анак,а?
18. Куп к,атламли к,аттик, жисм тузилмаларида ,\.акрокучла- 

нишларнинг К'^идай асосий манбалари мавжуд?
19. Дарзлар пайдо булиши сабаблари к,андай?
2 0 . ;v -  ::c:;cr.w. ;vOL;aклap к,андай х,осил булади?
21. Макронуксонлар к,аттик; жисм хоссаларига к,андай 

таъсир курсатади?
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АМОРФ КАТТИК, ЖИСМЛАР. СУЮК КРИСТАЛЛАР

Критик нуктадан йирок^аги каттик. жисмлар ва 
суюк/тикларни конденсирланган (зичланган) системалар дейи­
лади ва улар газларга нисбатан миллионларча кичик 
Кисилувчанликка эга. Масалан, NaCl кристаллининг 
Кисилувчанлиги 0 ,3 1 0 ''’ м^/н, суюк, симобники - 3 ,8 1 0 '"  м^/н, 
аммо атмосфера босими остидаги хавонинг кисилувчанлиги 
Ю'-" М‘/н.

Зичланган системаларда зарралар аро масофалар уларнинг 
диаметри чамасида, газларда эса атмосфера босими остида 
зарралараро уртача масофалар уларнинг улчамларидан унларча 
ва купрок марта катта булади.

Зичланган системаларда заррапарнинг иссиклик харакати 
тсбранишлардан иборат, газларда эса зарралар илгариланма 
харакат килади.

Зичланган (конденсирланган) системаларнинг беш хили 
маълум; суюкликлао. П1мш2.,п;ар, суюк кристаллар, аморф 

каттик кристаллар.
Сую1<;лыклар — мувозанатли, изотроп, тyзилиuJИ тартиблан­

маган системалар булиб, окувчанлик, яъни уз шаклини осон 
узгартира олиш кобилятига эгадир.

Шииюлар — квази.мувозанатли, изотроп, тузилиши тартиб­
ланмаган системалар булиб, каттик жисмларнинг механик 
хоссалари1'а эга. Шишалар шаклини эластик равишда 
узгартира олади, уларда буйлама ва кун д атн г эластиклик 
тулкинлари таркала олади.

Аморф жисмлар — кучли даражада мувоза}1атсиз, мизатроп, 
тузи.тиши тартибланмаган системапар булиб, улар алохида ijja- 
рогп'да хосил булади.

Сутк, кристаллар — мувозанатли, анизотроп, тузилигии 
кисман тартибланган системалар булиб, капа окувча!^икка 
эга.

VII БОБ
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l(ammuh; кристсшар -  муиозапагли, annioipon. гузилтип 
K .avm ii таргибли системаларлнр.

Бу маълумотии кслтиришдан мак;сая -  зичланган система­
лар хиллари орпсилаги тафовутлармн яиа бир \!арта тач,кид- 
лаш.аир.

7.1. Амо|)ф цатпи;, жисмлар

Юноича amorphos сузи бизнингча шаклсиз деган маънони 
англатади. Табиатда аморф к,аттик, жисмлар кристал 
х,олатидаги жисмлардан камрок таркалган.

Аморф у;оАат -  модданинг изотроп хоссали буладиган на 
суюлиш HVKjacM (тайинли температураси) булмаган к,аттик. 
,\олати. Те.мпература ошганда аморф молда аста-аста суюк; 
холатга \'тади. Бу хусусиятларнинг сабаби аморф холатдаги 
моддада аморф жойланишда 
кристалларга хос к;а1ъий (7,1- 
чизма, а) даврийлик (тартиб) 
булмаганлигидир. Шу билан бир 
вактда к;\'шии заррапар жойла- 
ш1ш1ида муайян мослашуи 
(якин тартиб) мавжуд (7.1- 
чиз.ма, б). Масофа ортипл! би­
лан бу мослашув йуфла бош­
лайди ва бир неча атомлараро 
масофада йуцолади.

Як,ии тартиб суюк,пикларга 
(Ковушоцлик ортган сари цийинлагмади) K^hnrui зарраларнинг 
тез урин алмашин1п_ии юз беради. Шунинг аморф холатдаги 
каттик; жисмни жуда юкори ковушок-чикка эга булган \'та со- 
вуган суюклнк деб караса булади.

Паст температураларда кристалл холати термодинамик 
жихатдан баркарор булади. Бирок, кристалланиш жараёни 
мазкур температураларда жуда куп актга чузилтии .мумкин, 
изунинг учун кристалл холати амалда руёбга чикмайди, Суюл­
мани тез совутганда аморф холат хосил булади. Масалан, 
кварцни аввал суюлтирилади, сунг уни тез совутиб аморф 
кварц шиша олинади. Дарвоке, шиша холатдан суюлмага ва 
суюлмадан шиша холатга утиш кайтар жараён булиб, у факат 
шу турдаги моддаларга хосдир. Шиша хосил булгшп! жараёни 
муйаян температура оралигида юз беради. Мо/шанинг шиша
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\о.тат11дан кристалл холагга утиш бпрппчп жипс фазаши! утиш 
булади. Купи coiuia чкьтдалар (S. Se, As, Р), оксидлар (Вт,0?, 
Si0 2  .FeOj ва бошкалар), сувли эритмалар (H 2SO4 , Н3РО4 , 
HCL) баъзи элементлар (Ge,As.P) халкогеиидлари, бат^зи гало- 
геиидлар ва карбонатлар сувли эритмалари шиша .\олатида 
булииш мумкин. Шиша ^олатидаги моддада атомлар ва атом­
лар rypyjyiapn орасида устуи равишда ковалент бослатпи мав­
жуд. Kj/шии атол!лар жойлашишида тартиб борлигини ди- 
френциал тадкикот усуллари аник^таб беради.

Шиша \олатидап1 моддалар изотрогк мурт, ёрилгаи сиртда 
чукур хосил булади, куп холда шаффоф булади, Бундай модда- 
ларда кушалок, нур сиииш кузатилади, люминесцениция амал­
да кучсиз булади, уларнинг купи аслига диаметрик булиб, 
сийрак ер элементлари оксидлари к5̂ шилганда улар парамаг- 
нитга айланади, электр хоссалари буйича диэлектрик аммо ай- 
римлари ярим утказгич ва металл хоссаларга эга булади.

Металл шншалар металлар суюлмаларини жуда тез совут­
ганда (совугиш тезлиги и<10^ град/сек) хосил булади. Метал 
шишалар таркиби; -80% утма металлар (Сг, Мп, Fe, Со, Ni, 
Zr, Pr, ва боуткалар) ёки олий металлар ва -20% куп валентли 
метал маслар.

Мисоллар: AuxiSijg, Pd^iSiig, РехоВго 3-5 таркибловчили 
котишмалар хам мавжуд, Бу моддаларни тадкиклаш каттик 
жисмларнинг металлик, магнит ва бошка хоссаларини 
урганиш имконини беради. Юкори даражадаги Л1устахкамлик 
билан бирга катта пластиклик ва занглашга нисбатан юкори 
чидамлилик моддалар ва буюмларни мустахкамлашда мазкур 
шиша металлардан фойдаланиш имконини яратади. Уларнинг 
баъзилари (РеяоВ2о) ферромагнит булиб, паст коэрцетив кучга 
ва юкори магнит сингдирувчанликка эга ва уларни магнит 
юмшок материатлар сифатида куллаш мумкин. Аморф магнит 
материалларнинг яна бир мухим сиифи — утма металлар ара- 
лашган сийрак ер элементлари котишмаларидир.

Металл шишаларнмнг электр ва акустик хоссаларидан (юкори 
ка'ггаликди ва температурага суст богланишли электр каршилик, 
товушни кам ютиш) фойдаланиш имкони>плари бор,

Юкорида аморф моддаларнинг ярим утказгич хоссаларига эта 
булишлиги айтилмаган эди. Бундай модд;1ларнинг бир неча хил 
гурухлари бор; ковалент аморф ярим^казгичлар (аморф
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холатдаги Ge ва Si. GaAs ва бошкалар), оксид шишалар (V2O5 — 
Р2О5), халкогенид шишалар (AS31 Сезо Se2i Tei^), диэлектрик 
пардалар (SiO^, А)2 0 з, Si3N4 ва бошкалар). Аморф ярим 
утказгични кучли даражада компенсирланган ярим ^казгич деб 
к,аралади, бунда ^казувчанлик зонаси “туби" ва валент зонанинг 
“шипи” флуктуацияланади, улар такикланган зона Eg кенглиги 
тартибида булади (ярим утказгичда электронлар энергиялари зо­
налари хакида “Ярим утказгичлар” бобида батафсил тухталамиз). 
утказувчанлик зонасида электронлар ва валент зонасидаги ко­
ваклар юкори тусиклар билан ажралган потенииал чукурларда 
жойлашган “томчи“ларга булиниб кетади. Паст температуралар­
да аморф яримутказгичларнинг электр утказувчанлиги махаллий 
холатлар орасида сакрама тарзда булади (сакрама ^казувчанлик). 
Юкорирок температураларда аморф яримутказгичларнинг электр 
утказувчанлигини электронларнинг умумлашган холатларига ис­
сиклик харакати энергияси эвазига ^казилиш и аниклайди. 
Аморф яримутказгичларнинг бир катор ажойиб хоссаларидан 
турли амалий максадларда фойдаланиш мумкин. Халкогенид 
шишалар спектрининг И К, сохасида шаффоф булганлиги, юкори 
электр каршиликка ва фотосезгирликка эгалиги туфайли телеви- 
зион трубкаларнинг электрофотофафик пластинкаларини тайёр­
лашда ва голофаммаларни ёзишда кулланилади.

Аморф ярим\пказгичларда юкори омли холатдан паст омли 
холатга ва аксинча кайта уланиш эффекти ёркин ифодаланган, 
у ишга туш и т вакти 10“*̂  с булган элементлар яратиш
имконини беради.

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 хосил килиш ва унинг физик- 
техник хоссаларини урганиш буйича жадал тадкикотлар
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'Ill:

утказила бошлади. хозир бу йуналишда анчагина назарий ва 
амалий натижалар бор.

Муайян тагликда устирилаётган кремний (Si) пардасига 
(юпк,а катламига) водород (Н) киритилса у усаётган пардадаги 
узилган кимёвий борланишлар сонини камайтириши мумкин. 
Бундай кремнийни гидридланган аморф кремний дейилади ва 
a-Si;H шаклда белгиланади. Одатда а  - Si:H бир неча усулда 
тайёрланади-милтиллама зарядсизланишда газларни парча- 
лаш, ионлар киритиш ва катод пуркаш (чанглатиш) усуллари 
ишлаб чи^илган.

Милтиллама зарядсизланиш усулини карайлик. Бу усулда си- 
лан (SiH4) газини гелий (Не) ёки арсений (Аг) газяари атмосфе- 
расида Н2 гази билан биргаликда парчалаш оркали a-Si:H парда- 
лари устирилади. Юкори такрорийликни милтиллама зарядсиз­
ланишда кузгатувчи индуктивлик галтаги ва зарядсизланиш ка- 
мераси (булмаси) курилма асоси булади. Бугщай такрорийлик 
оралиги 0,5-13,5 МГц, босим 0 ,1-2,0 мм.сим. уступи, газнинг 
сарфи 0,2-5,0 см^/мин., устириш тезлиги 100 - 1000 айл/мин 
булади.

Тоза бир жинсли тузилиш хосил килиш учун икки элек- 
тродли курилмадан милтиллама зарядсизланиш йули билан 
газларни парчаланади, бунда зарядсизланиш булмасида иккита 
параллел электрод жойлашган, у 13,5 МГц такрорийликда иш- 
лайди.

Узгармас ток зарядсизланишидан хам а  — Si;H олишда 
фойдаланиш мумкин. Агар таглик катод вазифасини бажарса, 
у холда устириш тезлигини 0,1  дан 1,0  мкм/мин гача етказиш 
мумкин.

а  — Si:H пардаларни анод тагликда хам устириш мумкин. 
Бу холда устириш тезлиги катод таглик холидагидан кичик 
булади, у билан газининг босимига токнинг катталигига ва тур 
электродининг холатига боглик-

Тагликни киздириш чегараси тахминан 600° с гача мумкин 
дейилсада, аммо айрим холларда таглик температураси 200  - 
400°С ораликда булганда парда нуксонли булиб колиши мумкин­
лиги хам кайд килинган, SiH4 нинг босими юкори булганда мил­
тиллама зарядсизланиш курилмаларида устирилган пардаларда 
турли радикаллар пайдо булади, ёки полимерланиш кузатилади.
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Гидридланган аморф кремний намуналари легирланмасдан 
тайёрлаиади, аммо устириш пайтидаги технологик жараён 
ц]артлариии узгартириш хисобига Ферми сатхи Ер силжитиши 
мумкин. Бу ходисани псевдолегирлаш дейилади. Бунда намуна 
панжарасининг узгаришлари холатлар зичлиги g(E) ни 
узгартиради, бу эса утказувчанлик электронлари зичлигини 
узгартиради, заряд ташувчиларнинг фаолланиш энергияси 
ДЕ=Ес-Ер хам утказувчанликни узгартиради.

Псевдолегирлаш усули билан a-Si:H пардаларини 
(катламларини) устириш учун триодпи система кулланилади. 
Триод 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 к^/лланиш им- 
кониятини оширади. Аморф моддаларнинг физик, технологик, 
техник жихатдан урганиши уларнинг кулланиши сохаларини 
тобора кенгайтирмокда. Бундай материаллар янги хисоблаш 
машиналарида, ёзув ва алок^а воситаларида, айникса куёш 
энергиясидан фойдаланишда самарали равишда ишлатил- 
мокда, янги кулланиш жабхалари очилмокда.

7.3. Суюк кристаллар

Энди суюк кристалларнинг тузилиши ва хоссаларига те­
гишли маълумотларни баён киламиз.

Суюк кристаллар каттик жисм ва суюк, жисм орасидаги 
(мезаморф) фазалардир, улар кристаллга хос анизотропия хос­
сасига эга ва бир вактда суюкликка хос окувчанлик хоссасига 
эга. Суюк кристаллар термодинамиканинг фаза тушунчасини 
Канотлантиради. Улар муайян температуралар оралигида мав­
жуд булади, ундан паст температураларда эса изотроп 
суюкдикка айланади. Суюк кристаллар молекуляр моддалар­
дир ва уларнинг тузилиши кристалларга ва суюкдикларга хос 
тузилишлар оралигида булади. Суюк кристалларнинг физик 
хоссаларини бошкариш осон, бу хусусият уларнинг назарий ва 
амалий ахамиятини такозо килади.

Суюк кристалларнинг молекулалари чузик булади ва бу 
биринчи навбатда, уларнинг тузилиши хамда хоссаларини
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аникдаб беради. Молекулалар орасида икки хил богланиш -  
ёнлама ва охирлама богланишлар мавжуд. Ёнланма 
богланишлар молекулаларнинг бир-бирига параллел жойла- 
шишига, охирланма богланишлар занжирчалар куринишда ту­
зилишига олиб келади. Биринчи жойлашиш анизотроплик 
хоссаларини пайдо килади, молекулалараро таъсирнинг заиф- 
лиги окувчанлик хоссасини аницлайди.

Суюк кристалларнинг уч хили: нематик, смектик ва холе­
стерик суюк кристалллар мавжуд.

1. Нематик суюк; кристалл (юнонча «нема»-тола). Бундай 
кристалларда молекулалар ук^арм бир-бирига параллел 
йуналган, аммо молекулаларнинг узи бир бирига нисбатан их- 
тиёрап силжиган (7.2- чизма).

Окибатда бундай моддада моле­
кулаларнинг чизикий йуналганлиги 
вужудга келади. Нематик кристаллар 
оптик жихатдан бир ук/ти ва мусбат 
булади. Молекулалар укдари 
йуналиши билан бирдай булган оп­
тик ^ к а  параллел равишда ёруглик 
таркалиши тезлиги мазкур укка тик 
йуналишдаги ёруглик тезлигидан 
катга (V||>Vj.). Бинобарин, оддий 
нур ва нооддий нур синиш 
курсаткичлари хам тенг эмас, яъни пц<п1 , бу эса мусбат кристал­
лар электр ва магнит майдонлар билан узаро таъсирлашади демак­
дир.

Неъматик кристалл булган параазоксианизолнинг (у бу холатда 
116 °-136° С ораликда булаци)
Ковушок^иги оким йуналишига 
тик булган кучсиз магнит майдон­
да кучли даражада узгараци.

2. Смектик суюк; кристал 
(юнонча смегма-совун). Бундай 
кристалларда молекулалар бир 
бирига параплел йуналган бир 
молекула калинлигидаги ясси 
Катламларга тизилган булади 
(7.3- чизма).

7.2- чизма. Нематик суюк, 

кристалл.

7.3- чизма. Смектик суюк, кристал.

164



Смектик суюк крис1алл мисоли совун пуфаги пардасндир 
(7 4-чизма), унинг та1ики ва ички сиртлари смектик 
катламлардир. Сиртий к^тламлардаги совун молекулаларининг 
узаро тортилиши пуфагининг баркарор булии/и учун зарур 
булган сиртий тарангликни вужудга келтиради. Совун пуфаги- 
ни шиширганда ва унинг улчами каттайганда парданинг совун 
эритмаси эркин молекула ч̂ар катламларида жой эгаллаб пу- 
факнинг диаметрини орттиради. Пуфак кисилганда совун мо­
лекулалари катламларидан кисиб чикаради ва яна эритмага 
утади.

3. Холестирик суюц кристаллар. Таркибида холестирин 
булган кУ'п бирикмалар суюк кристалл фазаси хосил 
килганидан бу ном келиб чиккаи (холестириннкнг 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),
Катламда
нематик
параллел

I

7.4-чизма. Холестерик суюк, кри­
сталл.

ОС

лекин хар бир 
молекулалар ук^ари 
турдаги катламларга 

булади. Хар бир 
катлам кУшни катламга нисба­
тан муайян бурчакка бурилади.
Холестерин молекуласи метил 
СНз гурухлар билан ясси тузи­
лишга эга, метил rypyxiap эса молекула текислиги устида ва 
остида жойлашган. Хосил б5о1адиган учлик жойлар хар бир 
катламда молекулалар укпарининг олдинги катлам укпарига 
нисбатан уртача 15' га бурплишига сабаб булади. Натижавий 
бурилиш катламлар сони ортган сайин ошиб бориб ~ 300 
катламга тенг кадамли спиралсимон тузилиши хосил килади 

Холестеринлар оптик жихатдан бир yKjin ва манфий (пп>П|), 
молекулалари укдари Г1унааишлари (нематик ва смектик кристал- 
лардан фаркли равишда) оптик укка тик булагш. Холестериннинг 
спиралсимон тузилиши оптик активликиинг, яъни ёруглик 
КУтбланиш тезлигининг бурили1иига сабаб булади. Молекуляр 
катламларга тик булган оптик ук буйлаб утаётган чизик̂ й̂ 
КУТбланган ёруглик уз элекгр векторининг йуналишини изчил ра­
вишда спирап буйича муа1'1ян бурчакка узгартириб боради, бу бур-
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чак кристапл к,алинлигига пропорционал булади. Масалан, а- 
кварцдан кутбланган ёрурлик утганда у 1 мм йулда кугбланиш те­
кислигини 20° га буради. Холектерист’икларнинг оптик активлиги 
анча катта -  у 18000° га етади, бу эса цалинликни 1 мм га 50 
марта тула айланишни ташкил к̂ илади.

Энди уч хил суюк, кристаллар1{и таърифлагач, 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 холатга фазавий утиш юз беради, кейин киздириш 
давом эттирилса суюк кристал оддий изотроп суюкликка 
айланади. Х^Р бир суюк кристалл муайян те.мпературалар 
оралигида мавжуд булади (термометроп суюк кристаллар). 
утиш иссикдиги жуда кичик. Параазоксианизолнинг нема­
тик сифатида мавжудлик сохасини 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 хосил килади, 
кейингилари нематик суюк кристалларга утиши мумкин. 
Бир неча смектик мезафазалар хосил 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 хам ь;у'шалоц нурси- 
ииш кузатилади. Эслатамиз; кушалок нурсиндирадиган мод­
да сиртига тушаётган кутбланмаган ёруглик нури моддадан 
утаётиб чизикий кутбланагн икки нурга ажралади (оддий ва 
нооддий нурлар), уларнинг кутбланиш тскисликлари узаро 
тик булади. Оддий ва нооддий нурларнинг таркалиши тез­
ликлари ва синиш курсаткичлари хар хил. Улар моддадан 
параллел дасталар тарзида чикади. Бу ходисани тадкиклаш 
йули — модданинг суюк кристаллик холатини аниклашда 
энг кулай усул хисобланади.

Холестериклар1П1нг молекуляр тузилиши ички молекуляр 
кучлар таъсирида жуда нозик равишда мувозанатланган, бу 
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1УВОзанат осон бузилиши мумкин. Молекулалар орасидаги 
•заиф узаро таъсирни бузувчи \ар цандай (оптик, иссиклик, 
электр ва \оказо) таъсир холестерикнинг энг аввал оптик 
хоссаларини сезиларли узгартиришга олиб келади. Бу 
ходисаларнинг энг яккол мисоли температура озгина 
узгарганда холестерик рангнинг узгаришидир. Масалан уч 
холестирик аралашмасидан иборат пардада куринадиган 
ёруглик спектрида факат 4 с температуралар оралигида 
раигни узгартириш мумкин. Бундай пардалардан одамнин! 
касал аъзосини аниклаш максадида одам танаси сиртида 
температуралар таксимотини кузатиш учун фойдаланса 
булади. Холестерик паралгонатда температура узгариши гра- 
дуснинг улушига кадар булганда ранг узгаради.

Холестерикларнинг кимёвий бирикмалар бугларига нис­
батан фотосезгирлигига асосан баъзи хидларни 
аниклайдиган асбоб ясалган-

Холестерикнинг спиралсимон тузилиши куринадиган 
ёруглик тулкин узунлиги тартибида. Бундай даврий тузил- 
мада ёругликнинг Вулф-Брэггларнинг A=2dsin0 ифодаси тав­
сифлайдиган интерференцияси (ва днфракцияси) 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 катламлар орасидаги 
масофа бир неча а)1гстрен. Бу холда рентген нурлар тан­
ловчан кайтарилади. Баъзи нематикларда катламлар оралиги 
микронлар тартибида булади ва улар инфракизил со\адаги 
нурланишни танловчан кайтаради.

Суюк кристаллар амалда кенг кулланилади, айникса ахбо- 
ротга И1ллов бериш ва тасвирлашда уларнинг электрооптик 
хоссаларидан фойдаланилади, суюк кристаллар асосида 
ЭХМлариинг кейинги авлодлари яратилган. Суюк кристаллар- 
Лан электрон соатлар, микрокалькуляторлар, оптоэлектрон
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курилмалар ва бош^аларда кулланилади. Ясси экранлар ишлаб 
чикарилмокда. Холестерик суюк, кристаллардан медицинада 
(баданнинг юк,ори температурали жойларини аниклашда) ва 
техникада (И К,УЮ Т ва бошка) нурланишларни курадиган 
килишда, микроэлектрон схемалар сифатини назорат килишда 
ва хакозолардан фойдаланилади.

Саволлар

1. Аморф каттик жисмларнинг тузилишини тавсифланг.
2. Суюк кристалларнинг кандай турлари бор?
3. Аморф ва суюк кристаллар каерда кулланилади?

lil

168



КАТТИК Ж И СМ ЛАР СИРТИДАГИ ХОДИСАЛАР

8.1. Умумий маълумот

Каттик жисм сирти — хамма вак  ̂ икки фаза (мухит)ни аж­
ратиб турадиган чегарадир. Бу чегара бир томонда каттик жисм 
ва иккинчи томондан, газ, суюк,пик ёки бошка каттик жисм ора­
сида булади. Шунинг учун ажратиш сирти чегаранинг хар икки 
томонидаги фазапар билан узаро таъсирлашади.

Сирт билан боглик масапаларни ечиш ярим угказгичли ас- 
бобларни ишлаб чикариш ва кулланишида мухим, чунки сирт 
хоссаларининг бекарорлиги, уларнинг беназорат узгаришлари 
асбобларнинг ишлаш мудцатини камайтиради ва ишончли 
ишлашини пасайтиради.

Металларнинг занглаши ва окибатда уларнинг бузилиши 
хам сирт хоссаларига боглик булади.

Каттик жисм сиртининг баъзи умумий холатлари хакВДа 
тухталайлик. Биринчидан, сиртда кристалл хажмидаги атом­
ларнинг даврий жойлашиши бузилади (кесилади), натижада 
тугалланмаган (узилган) кимёвий боглар пайдо булади. 
Бошкача айтганда, сирт мавжудлигининг узи кристаллдаги ич­
ки потенциат даврий майдоннинг бузилишидир. Бу даврий- 
ликнииг хар кандай бузилиши махаллий энергетик холатларни 
еки сиртий холатларни вужудга келтиради. Бундай сиртий 
Колатлар зичлиги тартибида булади, уларни
Тамм сат?^лари дейилади. Иккинчидан, хакнкнй шароитда 
каттик жисмлар сиртида амалда хамма вакт оксид парда ёки 
епишган ёт атомлар ва ионлар булади. Шу туфайли сирт 
сохаси мураккаб куп катламли тузилишга эга булади.

VIII БОБ
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Куп холларла ь а̂гтик жисмлар сиртини цоплаган 
к а̂тламларда махаллий сатхлар \оспл килувчи киришмалар ва 
нуксонлар бор. Кристаллнинг уз сиртидаги ички холатлар куч­
ли электр майдони таъсирига тез жавоб беради, уларни тезкор 
холатлар дейилади, катламлардаги (ташки) холатлар нисбатан 
анча секин таъсирланади, уларни секигг холатлари дейилади.

Сиртнинг микдорий тавсифнома сиртий о ёки фазалараро
Y энергия булади. о сиртий таранглик дейилади, у сиртни 
чегаралаган чизикни бирлик узунликка ва сирт юзини унга 
мос катталикка кадар (микдорга) узгартириш учун керак 
буладиган кучни билдиради.

8.2. Сиртнинг тузилиши. Энергетик холатлар

Хакикий кристаллнинг сирт тузилиши анча мураккаб. 
Сирт деганда юпка, лекш( хажмий, катлам тушунилади. Бу 
катламлар калинлиги кристалл панжараси доим!-!Йсндан 
унларча марта катта булиши мумкин. Хакикий кристалл сир­
тида турли нуксонлар к^п, нихоят, сирт ташки мухит билан 
туташгани учун унинг шаклланишида кислород мухим урин 
тутади. 150—200 нм калинликли табиий оксид катламлар 
амалда хамма вакт каттик жисмларнинг сиртида мавжуд 
булади. Сирт гадур-будур булиб, дунгликлар билан 
чукурликлар навбатлашиб 
жойлашган.

Хозир сиртнинг манзараси
8.1- чизмадагидек булади деб, 
хисобланади. Сиртда
погоналар булади. Т>0 
булганда флуктациялар ту­
файли ),2 буш жойлар хосил 
булиши мумкин. Адсорция- 
лашган (сиртга ёпишган) атом 
буш жойни эгаллайд!! (3) ёки 
буш погонада колади (4).
Погонада сиртий вакансиялар 
(5) хосил булиши мумкин.
Сиртда нуксонлар борлиги 
туфайли мазкур атом узаро 
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ттьсирлашаётгаи кушнилар 
гони сиртнинг турли жойла- 
пида турлича. Шунинг учун 
атомнинг сирт билан 
боглаиии/ энергияси турли
булади-

Энди турли куриниш­
даги каттик жисмларнинг 
эркин сиртий энергиясини 
х;исоблайлик. Бунинг учун 
кристаллни ёрилиш сирти- 
иинг бир томонидаги, s- 1, s- 
2 ва хрказо параллел текис-

! I -!
—  

5-7----о
5 ------

О о---

г-/----о
--------------- 9

II

0 
91 I

о----Л
? ----

8.2-чизма. Атомларнпнг турли сат,хларда 
жуфт-жуфт узаро таъсири тизмаси.

ликяар, ИККИНЧИ томонидаги /, / - 1, / - 2 ва \оказо параллел текис- 
ликлардан иборат деб тасаввур киламиз (8.2-чизма). Кристапл 
ёрилганда \осил булган икки сиртли икки J ва 11 булаклар булади. 
Бу жараёида сарфланган иш 1 ва И со>̂ асидаги атомларнинг 
богланишини узишга кетади. Агар энг якин масофада жой­
лашган атомлар жуфтлари орасидаги узаро таъсирни эътиборга 
олсак, S- ва /- катламдаги атомлар узаро таъсир энергиясини 
Vsi деб белгиласак сиртни )̂ осил килишга сарфланган тула 
энергия

(8 . 1)

бундаги / — кушимча равишда 
(S-2 ва (/-i), (s-2) ва (/-2) ва 
)̂ оказо атомлар орасидаги 
узаро таъсирни \исобга олади­
ган купайтувчи ионлар кри­
сталларида 1 мусбат ион 2 
манфий ион билаи тортиша- 
Ди, 3 мусбат ион билан ита- 
рищади ва хоказо. Бу ионлар 
занжирида умумий потенциал 
энергия (8.3- чизмага каранг)

© © ©

© ©

© © ©

© © ©

1 2 3
S.3- чизма. Бир i noHHJHir ионлар 

занжири уртасидан узилиб Ч1!киши: 
I -3-ионлар заижирлари.

. е' ^̂2 ,̂2
I =---+------ + + ■■■ = - — 11 —  +----+ ■■ •] = (/)] е"/а, (8.2)

4а а 2 3 4
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Энди уша чизмадаги икки улчовли панжарани к̂ арайлик. i 
ион а масофадаги ионга тортилади, иондан итарилади. 
Агар 1 ионнинг 2 вертикал занжирча ионлари билан узаро 
таъсирини хисобга олмасак, умумий потенциал энергия

2е2(S =---+ 2 е - 1 е - 2 е ‘

a-Jl ay/s a-JiO За a-̂ /s" a-Js
=-0.1144 /п = -ф2<г'/а; (pj = 0Д144 ,

(8.3)

Шу йусинда 1 ион билан кристал сирти орасидаги узаро 
таьсир энергияси олинади:

Кз =-0,066 eVa = -<P3eV«- (8.4)

Демак, V] - ионнинг занжирча бошидан ажралиш энергия-
1.И, V2 - бутун занжирчадан, V3 - ясси тур уртасидан ажра­
лиш энергияси булиб, уларнинг Na атомли панжара буйича 
йигиндиси панжара энергиясини беради:

^  паи = 2N +(Р2 +<Рз)е2/й. (8.5)

2 купайтувчи (8.2) - (8.4) ифодалар текисликнинг бир ярмини 
хисобга олгани учун киритилган.

2((р| + ф2 + <Рз) катталикни ам Маделунг доимийси оркали 
белгиланади, бир хил турдаги панжарали к^аттик жисмлар учун 
у бирдай булади. Мураккаброк, холларни к̂ арамасдан, 
юкоридаги хол билан яъни карама-карши бир зарядли ионлар 
панжараси холи билан чекланамиз.

Молекуляр кристаллар учун (Ван дер Ваале кучлари уступ 
булганда) икки зарра орасидаги узаро таъсир энергияси

куринишда булиб, ва 2̂ - доимий катталиклар, биринчи хал 
итаришиш, иккинчи хад тортишишни ;’обга олади. Бундай 
кристаллар учун панжаранинг богланиш энергияси

(8.7)

172



нишда олинган, бунда К „ - даража курсаткичи п га 
богттик, (п=6 деб олинса, А'б=14.454), а^- панжара доимийси- 

нг мувозанатий к^иймати, п ва m лар тажрибада аникданади. 
Ковалент кристалларда, масалан олмосда,

(4/2 (8.8)
бундаги Ес-с - карбон атомлари орасидаги богланиш энергия­
си Металл кристалларда z=l (бир валентли металл) учун:

и паи =(Naa„, е^/ао)(1- 1/«) (8.9)

8.3. Хулланиш ва ёйилиб ощш ^одисалари

Хулланиш ходисаси суюкдикнинг кдттик жисм ёки бош^а 
суюк^ик сирти билан тегишганида юз беради. Бу х̂ одиса ме- 
талл-ярим утказгич контактларини тайёрлаш технологиясида 
катта ахамиятга эга, чунки бу технологияда металл томчисини 
кристалл билан котиштириш усули кенг кулланилади. Бундай 
томчини киздириш вактида ёйилиб кетиши котишиш юзини 
ва шу жараённинг узини аникдайди.

Каттик 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 килади, каттик 
сиртда томчининг шаклини ёки суюкликка ботирилган жисм 
сиртида газ пуфаги шаклини аниклайди. Хуллаш (хулланиш) 
Ходисасини контакт сохасида уч фаза (жисм, мухит) орасидаги 
узаро таъсир окибати сифатида каралса булади, аммо куп 
холларда у (масалан, суюк металлар билан каттик металлар те- 
гишиб турганда) кимёвий бирикмалар, каттик ва суюк эрит­
малар хосил булиши, хулланувчи жисмнинг сиртий катламида 
диффузион жараёнлар юз бериши окибати булади. Хулланиш 
Ходисасида хУлланиш иссикдиги дейилувчи иссикдик ажрали- 
ши мумкин.

Хулланишнинг улчови вазифасини одатда чегаравий 0 бур- 
чак бажаради, у хулланувчи сирт ва суюкдикнинг периметр 
Уйича сирти орасидаги бурчакдир (8.4- чизма).
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8.4- чизма. a- томчи к̂ аттик, сиртда; б- то.мчи; в - пуфакнинг к,аттик, сиртда 
турли хулланиш шароитида вазияти; г - газ; с - суюк^тик; 

к, - к,аттик, жисм;
Статик (мувозанатий) х у̂лланишда 0 суюкдикнинг сирт1 

таранглиги о̂ . га, к̂ аттик; жисмнинг сирт таранглиги га ва|
чегарадаги фазалараро таранглик га Юнг тенгламан
си cos0=(of̂ -oj;c)/oc оркали богланган.

Агар О°<0<9О‘̂  булса, сую^лик томчиси кисман ёки 
х;олда сирт буйича ёйилади (8.4.б,в- чизма). Агар 0>9О° булса 
томчи ёйилмайди (8.4.б,в- чизма). Биринчи \олда суюк^тик] 
каттик жисмни ^й'ллайди, иккинчи х̂ олда хулламайди.

8.4. Электронлар эмиссияси ва сиртий ионлаш

Термоэлектрон эмиссия ?̂ одисаси каттик жисмни'* 
киздирганда ундан вакуумга (бушликка) ёки бошка жисмга 
электронлар чикарилишидан иборат. К,аттик жисмдан чикиб 
кетиш учун электроннинг энергияси жисмдан ташкарида тинч 
турган электрон энергиясидан катта булиши керак. Бу энер­
гияни чикиш иши дейилади. Т-ЗООК (хона температураси) да 
термодинамик мувозанат шароитида, Ферми-Дирак 
таксимотига асосан, энергияси чикиш ишидан катта элек­
тронлар сони жуда-жуда кам, аммо температура ортиши билан 
бу сон жуда тез (экспотенциал) ортади. Шунинг учун термо­
электрон ток факат киздирилган жисмлардан чикади. Агар 
чиккан электронларни олиб кетадиган электрик майдон 
булмаса, бу электронлар уларни чикарган жисм сирти якинида 
манфий \ажмий электрик заряд \осил килиб, термоэлектрик 
Т0К1П1 чеклаб куяди. Эмиттер (электронлар чикарувчи) ва аноД 
(электронларни йигувчи) орасидаги кучланиш кичик (V<Vo) 
булганда ток зичлиги конун буйича ифодаланади. V-V
булганда х̂ ажмий заряд сурилиб кетади ва ток туйинишга /о 
кийматга эришади, кучланишини янада оширилса, яна секин 
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бошлайди. Туйиниш токи зичлиги (термоэлектрон эмис- 
зичлиги) Ричардсон — Дэшман ифодасидануса

сия токи
^исобланиши мумкин;

/о =АТ^ ехр{-х1кТ). ( 8 . 10)

Бундаги А -  доимий, % - электроннинг металлдан чик̂ иш 
иши. Агар электронларнинг каттик, жисм сиртидан кайтиш 
коиффициенти R хисобга олинса Л =Aq(\~R) деб ёзилиши ке­
рак, бунда А^=етк^ =Ш,4А0^ а/ лр-к .̂ Х,ак,икий шаро­
итда х(Т) эканини ва бошк;а омилларни хисобга олинса,
купчилик тоза металлар учун А = (15-^350)*Ю'* А!м к̂?- (8.10) 
ифодани яримутказгичларга \ам кулласа булади. Термоэлек­
трон эмиссия ходисаси куп электрон асбобларда кулланилади.

Термоэлектрон эмиссия билан сиртий ионлашиш ходисаси 
жипс богланган. Бу х,одиса киздирилган (чугланган) металл 
сиртига бугнинг атомлари ёки молекулалари урилганда содир 
булади. Атомлар ёки молекулалар киздирилган металл сиртига 
ё уни ураб олган бур атмосферасидан ёки махсус манбадан 
буглантириладиган молекуляр даста куринишида келиб туша­
ди. Уларнинг урилишидан хосил булган ионлар махсус кол­
лектор (йигновчи мослама) томонга йуналтирилади ва унинг 
занжирида ток пайдо килади, бу ток кучи ионлар микдорини 
ба^олаш имконини беради.

Сиртий ионлашишни сиртнинг 1см  ̂дан 1с да кетаётган л/ 
ионлар кайтаётган атомлар сонлари нисбати билан 
аникданади:

=«' (8. 11)

а ни иоулашиш даражаси деб аталади. Баъзан бошка муноса- 
тдан фойдаланилади:

« ,К = / 3 , (8.12)
бунда По- 1см- 1с да сиртга тушаётган атомлар сони, р ни сир­
тий ионлашиш коэффициенти дейилади.

+ '’о ='?о булганлиги учун
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р =
а

1 + а
булади. а катталик температурага боглик;. 
Саха-Ленгмюр ифодаси беради:

Бу богланишни

(8.13)

сг = - Xf)/(kT)j, (8. ]4)

бундаги %/ - металдан ионнинг чик,иш иши, Vj - киздирилган 
металлга тушаётган атомнинг ионлашиш потенциали, g] ва gy - 
металл сиртидан кетаётган зарралар \олатларининг статистик 
вазнлари (масалан, ишкорий металл иони учун g[ =1, атом 
учун ga = 2).

Сиртий ионлаш ёрдамида мусбат ионлар \ам, манфий 
ионлар \ам хосил килиниши мумкин. Ортикча электронни 
узоклаштириш учун манфий ионни «ионлашга» eU  ̂ энергия
сарфлаш керак. Ш у энергияни электроннинг атомга якинлиги 
дейилади, манфий иондаги «ортикча» электроннинг энергетик 
сатхини аниклайди. Бу холда Саха-Ленгмюр ифодасида ион­
лаш потенциали Ui урнида электроннинг атомга якинлиги ту­
ради;

«  = = ig [  /g a )^ ^ P [- i^ ^ s  (8.15)

8.5. Каттик, жисмлар сиртида адсорбция ходисаси

Газ атмосфераси билан туташган каттик жисм сиртини 
тезда газ атомлари (молекулалари)нинг бир ёки куп катлами 
Коплайди. Ш у ходиса адсорбциянинг мохиятидир. Бунда 
каттик жисмни адсорбент (ёпиштириб олувчи), газ фазасини 
эса адсорбат (ёпишувчи) дейилади. Адсорбциянинг икки хили 
бор: физик адсорбция ва кимёвий адсорбция (хемисорбция).

Физик адсорбция холида атомлар (молекулалар) нинг адсорб- 
цион (сиртга ёпишган) катлами каттик жисм сирти атомлари би­
лан Вандер-Ваале заиф кучлари воситасида богланган. Физик ад­
сорбциянинг мухим тафовути -  унинг кайтувчанлигвдир.

Кандайдир температуралар оралигида адсорбциянинг хар 
икки хилини бир-биридан кескин ажратиб булмайди.
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8.5- чизма. Металлда катион ва анион 

хемосорбция; э.с, ва б.с. 
-эгалланган ва буш сат\пар; 

А-адсорбат, М-металл.

Адсорбция х,амма вацт эк- 
зотермик жараёндир, яъни ис­
сиклик ажраладиган (энталпия 
a Hs кадар узгарадиган) жара­
ёндир.

Адсорбция иссиклиги (эн­
талпия) зичликнинг функция­
си ва одатда у ортиши билан 
камаяди. Адсорбция ис- 
сик^игининг бундай узгариш 
жараёнини изчил оциб бори­
ши туфайли юз беради. Бу
жараён сиртнинг максимал энергияли жойларида — чук;к;илар, 
кристаллнинг бурчаклари ва кирраларида, дарзлар 
киргок^тарида, тирнамаларда ва шунга ухшаш жойларда бош- 
ланади. Бу жойлар туйингач, ясси сиртларда адсорбция бош- 
ланади. Уларда кайрок, энергия ажралади.

Физик адсорбция эпталпияси анча катга (-10 ккал/мол). Бун­
да адсорбланган газ к̂ атламини бошка газ билан алмаштириш 
мумкин. Бу - алмашинув адсорбцияси \одисаси. Бунда уринли 
коида; газнинг 1̂ йнаш ну^таси цанча юкрри булса, у газ осон ад- 
сорбланади, яъни у осон суюкликка айланади. Адсорбция жараёни 
адсорбент ва адсорбат орасида адсорбцион мувозанат урнашганда 
якунланади. Мувозанатнинг умумий шарти -  иккала фазанинг 
кимёвий потсицияии (ферми сат>у1ари) тенглигидир. Бу мувоза­
натда бирор вактда сиртга канча атом (молекула) адсорбланса, 
шунчаси сиртдан кетади, сиртни газ зарралари билан тулдириш 
даражаси узгармас булиб колади. Nj температура ва босимга 
боглик- Агар босим узгармас булса, Ns(T) адсорбция изобараси, 
T=const булса, адсорбция изотермасики ифодалайди. Албатта, 
температура кутарилганда тулдириш даражаси пасаяди, чунки 
бунда атомларнинг сиртдан кетиши (десорбция) купаяди, бу эса 
адсорбцияни сусайтиради.

Хемосорбциянинг мохияти 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 холда (8.5,а- чиз- J 
ма) адсорбатнинг эгалланган энг юкори энергия сатх;и металл­
нинг Ферми сат>;идан юкорида жойлашган. Бу ^олда электрон 
атомдан металлга >тади, унинг узи мусбат ионга айланади. Ак­
синча, агар адсорбентнинг юкориги сат^и эгалланмаган булса 
ва у металлнинг ферми сат\идан пастда булса, электрон ме­
таллдан атомга угиб уни манфий зарядлайди.

Чегаранинг икки томонида кУШ электр катлам хосил 
булади, окибатда биринчи холда металлдан чикиш иши камая­
ди, иккинчи холда Дх=4яеТУ̂ Л/ катталик кщар ортади, бундаги 
yVs- сиртнинг бирлик юзида эгалланган жойлар сони, М- 
адсорбланган зарранинг дипол моменти.

Металларда хемосорбция ходисасига оид кУРИлган модел 
ярим yTKa3iH4jiapAarH хемосорбцияга хам т^ла кУлланилади. 
Фарк шундаки, металлга нисбатан ярим ^казгичларда Ферми 
сатхи бошкача жойлашган, ярим ^казгичда п ва р — тур 
утказувчанлик мавжуд булади. 8.6- чизманинг юкориги ( 1) 
Кисмида п — тур ярим утказгич сиртида мавжуд булган хол 
тасвирланган.

Ярим утказгичдаги му­
айян катламдаги утказув­
чанлик электронлари ад­
сорбат атомларига утади, 
уларни манфий зарядлайди.
Бу чегарада электронлар 
учун ф потенциал тусик 
хосил булади, бунда адсор- 
батдаги электронларнинг 
потенциал энергияси ярим 
утказгичдаги билан яъни 
ферми сатхи билан тенгла- 
шади. Чегаравий катламда 
утказувчанлик электронла­
ри камайиб кетган,
Катламнинг электронлари 
каршилиги жуда каттала-

в) ) Утка-1.j joiiacM ; 
------

Утки.
' зокаск

.•■uaiemc'p сгихи 
->-О^ О--О-О-о

ЯрШ! ?ТКЗ«И'1

8.6- чизма. Адсорбция тизмапари; 
1-п-я.у.да анион адсорбция, 

П-р-я.у,да катион адсорбция, а ва б- хемо- 
сорбциягача ва ундан кейин.

шади. Бундай катламни ёпувчи (беркитувчи) катлам дейилади. 8.6- 
чизманинг пастки (2) кисмида р-тур ярим утказгич сиртида катион 
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а д с о р б а т  мавжуд булган золда антиёпувчи (ан^14беркитувчи) катлам 
хосил булиши тасвирланган.

фан ва техниканинг каттик, жис1у»лдр боглик
со х ал а р и  учун суюк эритмалар билан кристалл сир­
тидаги адсорбцион эффектлар мух,им булад^ц

Эритмадан кристалл сиртига aдcop^цĴ JĴ gl̂ J,g^ сиртий- 
актив моддалар (С.А.М ) дейилади.

8.6. Сиртий диффузиа

Симоб кристаллари усишини кузаг^ц, максадида уни 
юкори вакуумда кучли даражада Каттик жисм
сиртига буглантириб утказилган. X o ch j, кристаллар
пластинкасимон шаклга эга булган. Бу кристаллар калинлик 
брича усишга нисбатан кенглик 6yHHVjg метрча тезрок 
усган. Ушбу натижани факат симоб пластин-
калари текислиги буйича юкори суръатда диффузияланиши 
сабаби билан тушинтириши мумкин эди.

Сиртий диффузия D, коэффиц^^е^^^^^ кучаётган 
нуксоннинг (вакансиянинг, адсорбланган атомнинг) диффузия 
Dd коэффициентининг уларнинг муваза,̂ ^^^^  ̂ зичлигига 
купайтмаси куринишида ифодалаш мумкр^^ .̂

Os ‘ ^pv,A^C Kpl- (U ', + £ / '')/ (tr )] (8.16)

Бу ифодада р -  нуксоннинг сакраш^^^р д _ ^акраш-
лар узунлиги, - нуксоннинг 
сиртда тебраниш такрорийлиги,
^d' ва Ud" - нуксонинг \осил 
булиши ва кучиши энергиялари.

МисЪл тарикасида 8.7- чиз­
мада ёкий марказлашган куб 
(ё.м.к) панжарали кристаллнинг 
атомлари шарлар куринишида 
тасвирланган, улар орасида ад­
сорбланган атом (адатом) ажра­
тиб курсатилган. Адатомнинг \ар

Чизма. ЁК.ИН марказланган 
•Панжарали кристалла адатом  ̂

ли (111) текислик
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бир кушни билан кимёвий богланиш энергиясини Е  орк̂ али 
белгилаймиз. У атомнинг уч як,ин кушниси бор. Чизмада улар 
А, В, С атомлар. Адатом юкорига кучиши билан унинг энг 
як̂ ин кушнилари иккита — В ва С атомлар булиб к;олади. Ол­
динги >̂ олатни мувазанатий х;олат десак, кейинги з̂ олатни фа­
олланиш (активланиш) холати деб айтамиз. ^ з̂-узидан 
куринадики, фаолланиш учун U =ЗЕ -2Е = Е  энергия талаб 
этилади. Лекин, фаолланиш холатидаги адатомга узокрокдаги 
кушнилар А ва D атомлар \ам таъсир к,илади. Бу таъсир энер­
гияси 2Е  деб белгиланса, энди фаолланиш энергияси

и,,=ЗЕ- (2Е + 2Е') = Е - 2 Е ' (8.17)

куринишда ифодаланади. Аник, >̂ исоблар = £/J = Hgj20
кийматни беради, бунда Hj- сублимация (к,аттик; жисм сирти­
дан бурланиш) иссиклиги.

Си, Ni, Ag, Au учун Hs мос равишда 73.3; 114; 82; 60 
ккал/мол унча катта булмаган кийматларга эга, бундан 
Каралаётган ё.м.к панжара сиртида адатомлар жуда )̂ аракатчан. 
Харакатлантирувчи куч, масалан, температура градиенти 
булганда улар сирт буйлаб шарчалардан думалаб боради.

Бошка кристаллофафик (001) ва (ОН) текисликларда (сиртлар­
да) адатом билан сирт атомлари орасидаги турт ва беш 
богланишни узиш зарур. Бу )̂ олларда диффузияни фаоллаш энер­
гияси каттарок ва юкоридаги механизм устун б5̂ лмаслиги мумкин.

Ёт, киришма атомларнинг сирт буйича диффузияланиши 
учун адсорбланиш энергияси катта булган >̂ одда адатомнинг 
кристалл сиртидаги атомлар билан богланиши шунака каттаки, 
юкоридаги «шар думалаш» механизми бутунлай мумкин 
булмайди. Бу )̂ олда диффузия «ёзилувчи гилам» деб аталадиган 
механизм буйича боради. Бунда киришма сирт буйича каттик 
фазада ёйилиб боради (бу 8.3 бандда к^ган суюкликнинг ёйилиб 
окиши >(0лидагидек булади). Окибат натижасида сирт моноатом- 
ли киришмавий катлам билан копланиб колади.

Харорат ортган сайин адсорбланиш энергияси камайиб 
боради, киришма адатомининг кристалл сиртидаги атомлар 
билан боРланиш энергияси 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 х;олларда хатто к;алинрок 
сирт якинидаги катламларга хам таъсир курсатади. Адсорблан­
ган пардалар и ш калан и ш кучларига таъсир килади. 
Ишкаланишни тавсифлайдиган коэффициент хамма вакт 
ишкаланувчи муайян икки сирт жуфтига ва уларнинг муайян 
холатигагина тааллукди 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 учуй 
г/рли мойлар ишла1илади. Икки хил мойлар мавжуд: гидро­
динамик ва чегаравий мойлар. Гидродинамик мойлар калин 
суртилиб икки металл сиртларини бир-бирига тегиштирмайди. 
Чегаравий мойлар, аксинча, жуда юпка ва мономолекуляр, 
хатто моноатомли катламлардан иборат булади. Бундай парда­
лар металл кисмлар орасидаги тутинишни камайтиради ва бу 
Кисмларнинг бевосита тегишишига имкон бермайди.

Адсорбция каттик жисмларнинг мустахкамлик хоссаларига 
мухим даражада таъсир килади. Масалан, каттик жисмни пар- 
малаганда хуллаш бу ишни осонлаштиради. Бундай адсорбция 
мустахкамликни 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 суюклик билан тулади. 
Суюкпиксиз фазалараро энергия кристалл-хаво чегарасида 
аникланади, суюк/1ик борлигида кристалл-суюклик чегара­
сида аникланади. Агар Ус<У\ булса, бу холда кристалл 
ХУлланганда янги сиртлар хосил булишига яъни жисмнинг бу- 
зилишига сарфланадиган энергия кам талаб килинади.

Адсорбланган суюкдик дарз ичига кирганда у жойда Ps 
катталигидаги сиртий босим вужудга келади. У кристалл ичкариси- 
га йуналган ва дарзни узунлайди.
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Баъзи металлар С.А.М. вазифасини бажаради. Масалан, 
симоб пардаси билан к^опланган рух пластинкаси мурт булиб 
колади. 1 емир сим сиртига утказилган калайи пардаси \ам/ 
худди ушандай таъсир курсатади.

Бу айтилган эффектга карама-карши эффект \aN̂  
маълум-турли пардалар билан копланган каттик жисмлар­
нинг муста^камлиги ортиши \ам кузатилади (Роско эффек­
ти). Бунинг сабаби шуки, сиртий парда жисмнинг > а̂жмидан 
дислокацияларнинг унинг сиртига чикишини тусади. Ш у­
нинг учун дислокациялар коплами остида тупланади ва бу 
кристалл муста\камлигини оширишга олиб келади.

Назора) учун саволлар

1. Сиртий caiyiap табиатини тушинтиринг.
2. К̂ андай сиртий \о.матларни тезкор ва секинкор )̂ олатлар 

дейилади?
3. Сиртий таранглик тушунчаси таърифини беринг.
4. Сиртий эффектларнинг асосий куринишларини баён

КИЛИНГ.
5. Электронларнинг чикиш иши нима?
6. Сиртий ионлашиш нимл?
7. Адсорбент ва адсорбат деб кандай моддаларга айтилади?
8. Физик адсорбция нимадан иборат?
9. Хемисорбция ни.ма?
10. Метал.,'1 суюк эритма чегараси якинидаги куш электрик 

катлам пайло булишини тушинтиринг.
11. Сиртий диффузия мехашгзмларини тавсифланг.
12. Ребиндер эффекти нима?
13. Роско эффекти нима?

Маса.иалар

I. N  ̂ Авогадро сопи кийматини к5'йиб, а ни 310‘** см деб 
^исоблаб (8.2) - (8.5) ифодалар асосида ионлар панжараси 
энергияси ни аникпанг.
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2. Метплл кристалли учун (8.9) ифода буйича ипижара 
:л1ергияси1П1 топиьп'. о,„ =1.75, =5‘̂ 1()'̂ см, п 3.

3. А= 120 10'̂  ампер/м-К“, Т==1000К, х=5 эВ булганида 
(8.10) ифода буйича термоэлектрон туйиниш токи зичлигини 
аиикланг.

4. (8.15) ифода буйича ионлаитш даражасини юиинг. 
eU, = z  = .V/ /&/ = i/2

5. (8.17) и4юдадан «а Е = Ъ В  булганида ада-
3

точнинг фаолланиш энр1Т1Ясини аник;ланг.
6. Юнг cos0=(ô -â c)/f̂ c тенгламасидан фойдаланиб, к̂ ачон 

суюклик каттик, жисмни \уллоичи, качои >у,>ллама1шиган 
булишини тах,лил кчлин1\
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КАТТИК Ж И СМ ЛАР Д ЕФО РМ АЦ И ЯСИ

Ушбу бобда каттик жисмларнинг деформацияланиш 
Конуниятларини куриб чикамиз. Бунда каттик жисмни узлуксиз 
мух̂ ит деб караймиз. Каттик жисмни чексиз кичик зарраси деб, 
атом ёки молекулалар сони етарлича к^п булган узлуксиз кичик 
булаги назарда тутилади. Ташки кучлар йук™игида каттик жисм 
зарралари мувозанат вазиятларда туради.

Зарраларнинг ушбу вазиятларини жисм билан ма>̂ кам 
богланган санок системаси бошидан утказилган радиус-вектор 
г оркали аникдаймиз. 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 
аникланади. Силжиш векторининг координата укларидаги
ташкил этувчиларини мос ^олда билан белгилаймиз.
Ушбу катталиклар умумий холда зарранинг координаталарига 
ва вактига боглик булади, яъни:

= u^{x,y,zJ),u^.=uXx,y,z,t),u._=u,{x,y,z,t).

Деформацияланган \олатни т^лик тавсифлаш учун силжиш
вектори М ни координаталар (х,.у,г) нинг функцияси 
куринишда ифодалаш зарур. Тушуниш осон булиши учун биз 
бу масалани аввал бир улчовли, кейин икки ва уч улчовли де­
формациялар билан куриб чикамиз.

IX БОБ
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9.1. Бир улчовли деформация

Деформация х йуналишда юз бераётган булсин. 
Деформацияланган жисмда Дх оралик,ни танлаб оламиз, 

(9.1-чизма).
(fj А Ж

О М

%

N %

О N Ж
9Л- чизма. Бир улчовли деформацияга оид.

Деформациялангандан сунг М нук^а и масофага силжий­
ди, М ' вазиятга кучади ва унинг координатаси x+Ux га тенг 
булади. Биз танлаган Ах кесма эса кадар узунлашади. IMN I 
кесманинг деформацияси деганда биз АМд. нинг Дх га нисбати­
ни, яъни A m.v /Дх  н и  тушунамиз. М нуктадаги деформация эса

Aw, du,.£ = iim — ^ = (9.1)
Дх dx

ифода билан аникланади. Умумий х;олда е каттатик координа­
та ва вактга боглик, булади; е=е(х,1). Агар е=сопЛ булса, бундай 
деформацияни бир жинсли деформация деб аталади.

9.2. Икки улчовли деформа1',дя

Энди XV текисликдаги Дг кесманинг деформацияланиши- 
ни куриб чикамиз (9.2- чизма).

Координаталари (х, у) ва радиус-вектори г булган М 
нукта деформациядан сунг М ' нуктага кучади. М ' нуктанинг 
радиус вектори г + г7 га тенг булади. N нукта, мос (̂олда, N ' 
нуктага кучади. Биз танлаб олган кесма деформациядан сунг 
текисликда маълум бир масофага силжийди ва Аи га чузилади.
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г / г-------------- 1 *> 1/''Л 1 ! , 1

- - - - - - - -Ук ^ ' 1 ; 1
1 ! 1

■г 1 
1 1 1 {

! 1 
1 1
1 !1 1 

1 ■ 1 
1 1 д х  -.1 - - - - - - - -

1 * ; 1
1 > .— 1

X  h x  A l/,-
9 2- чизма Икки улчоаш деформ;щияга оил.

Ally/Ax ва AiJy/Ar кат1а,чпк.ппр Аг кесманинг х ва г ч^парндагн 
проекциялармнппг чузнлмшини белгилайди. Аммо, бу катта­
ликлар икки улчои^т деформацияни тулик, ифодала11 олма11ди, 
чунки Ч1гзм.;иан куриниб турибдики, кесма чузнлишдан 
ташкари, яна маълум бир бурчакка бурилади.

KecMajUHU' бурилишини ифодалаш учун Аг кесмага тенг 
катет.'шри Дл ва Ау бул(ан тугри туртбурчакнинг деформация- 
лаиишиыи к^риб чикамиз (9.3- чизма).

Чизмадан куриниб турибдики, М 'А' кесмаиннг бурилиш
All

бурчаги тангенси =-;---7— , шунингдек М 'В ' кесманинг

бурилиш бурчаги =

Д-v + Дг/,. 
Д«,. булади. Биз кичик деформа-

Дг + At/,.
циялар билан чегараланамиз, шунинг учун AujAUy лар Дл‘ ва 
Av ларга нисбатан анча кичик булади. Ах ва A.v лар нолга 
шиилганда (бунда махражларда Дн,=0, Аг/,,=0)

, 04 X

булади.
У)ибу кесманинг чузилтии эса,

с)к.
dv dr
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9.3- w iiJM a , Бурилиш деформацияспнп ?(нсобга олиш.

катталиклар билан ифодаланади. Юкорида келтирилган ифо- 
даларлан фойдаланиб, Дг7 нинг ташкил этувчиларини 
куйидагича ёзиб олии1имиз мумкин:

Дг(,. = Д\- + Дг = Дд: + е', Ду 
Эл- ду
дг/. dir

Дг/ = - ^ Д \-  + — - Д г  = e „A v  Дг. 
dv d)’

(9.2)

Одатда деформация коэффициентини белгилашда х, v, г 
урмнга мос \олда 1, 2, 3 рак̂ амлари ишлатилади, яъни: еху~^1Ь 

fv.v~̂ 2̂i- Шундай килиб, f/j. катталиклар Дг7 вектори би- 
векторини богловчи иккинчи ранг тензор хосиллан Дг 

килади:

=
^11̂12
^21̂ 22

(9.3)

Бу ифодадаги f-'u =<Р„, =‘Р„ катталиклар жисмнинг
силжши деформациясини ацик'шйди. Ундан ташкари, бу кат- 
талпклар жисмнинг бурилишини х;ам уз ичига олади. Агар 
жисм деформация натижасида улчамларини узгартирмасдан 
факаг маълум бир бурчакка бурилса, у \олда деформация юн-

0- 1̂ 1 „ ,куринишда булади. Демак, умумии \(\пда
фО

юрм
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e 'î тензори соф деформациядан ташкари жисмнинг хамма 
Кисмларини бирор бурчакка бурилишини \ам хисобга олар 
экан. Ушбу тензордан соф деформация тензорини ажратиб 
олиш учун ундан симметрик тензор хосил к.илиш зарур. Бун-

'̂,к + ̂  I/дай тензор хосил килишнинг энг содда усули =—---

Куриниб турибдики, %=£*/ шарт юкоридаги ифода учун 
бажарилади. (9.3) ифодадан фойдаланиб,

j (£|2 +£3,)
(9.4)

- (е ;+£,',) £,2

хосил киламиз. Бу ифодада —(£,, + ) = £п= = ~ ~  > яъни
2 - 2фр_

тулик силжиш бурчагининг ярмига тенг. Ушбу (9.4) ифода би­
лан аникланган иккинчи рангли симметрмк тензор деформа­
ция тензори дейилади.

9.3. Уч улчовли деформация

Уч улчовли жисм учун юкоридаги амалларни такрорлаб, уч 
Улчовли параллелепипед деформациясини куриб утиш мум­

кин. .Унда бизга яна бир ташкилловчи - ^  = £3, кушилади ва
dz

мос холда силжишларни ифодаловчи ташкилловчи пайдо 
булади. Бу холда деформация тензори

£,|£,2£,3

3̂1̂ 32̂ 33
(9.5)

куринишда ёзилади. Бу ерда ец, £22. £зз. мос холда х, у, z укпар 
буйича жисмнинг чузилиши (ёки сикилиши).

ду дх
1
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2̂1 3̂2 2

=  11̂3 ~ ̂ 31 ~

Эм.
dz
Эи,

ду
ди. 

dz дх
■ + -

= -<Ргг̂  

1
= -<Р|з

(9.6)

лар эса хг, yz ва хг текисликлар буйича жисмнинг силжиш 
бурчаклари ярмидир.

Шундай килиб, кичик деформацияларда координаталари х, 
у, Z булган бирор М нук^а атрофидаги жисмнинг деформация- 
ланиши деформация тензорининг олтита мустакил ташкил- 
ловчилари билан ифодаланар экан. Ушбу тензорни

2
Эм, Эмл
Эх^ Эх,

(9.7)

куринишда хам ёзиш мумкин, бунда ik  лар 1, 2, 3 
кийматларни олади. Деформация тензорини симметрияга эга­
лиги уни содда, яъни бир индексли куринишда ёзишга хам 
имкон беради:

(£ ,*^ £ ,„«  = 1Л...,6)

£ | , £ i 2 £ | 3 ' £ , £ б £ 5  ^

= ■ ^ 2 2 ^ 2 3 ;  £ «  =

- •  • ^ 3 3 ,
.  .  £ з  ^

Кичик булмаган ихтиёрий деформациялар учун деформа­
ция тензорининг аник ифодаси

£iir — •I I , Эи/ ди,ди,
dxt дх,- дх, Эх».

(9.8)

куринишда ёзилади. Кичик деформацияларда ушбу ифодани 
(9.7) ифода билан алмаштириш мумкин.

9.4. Кучланиш тензори

Деформацияланмаган жисмнинг хамма кисмлари бир-бири 
билан механик мувозанат холатида булади. Жисм деформа- 
цияланганда у мувозанат холатидан чикади. Натижада унга 
мувозанат холатига интилувчи кучлар таъсир килади. Жисмда 
бирор деформацияланган 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 буйлаб таъсир килувчи кучларни куриб 
чикамиз. Хажмий кучларни (масалан, огирлик кучи) хисобга 
олинмайди. Таъсир килаётган кучнинг шу сирт юзасига 
нисбати механик кучланиш деб аталади. Деформацияланган 
жисмнинг ихтиёрий хажми сиртида элементар юза ажратиб 
оламиз (9.4- чизма). Ушбу юзага ташки бирлик нормал п век- 
торни утказамиз. Умумий холда 
кучланиш вектори нормал век­
тор билан бир хил йуналмаган 
б '̂лиши мумкин. Агар кучла­
ниш вектори п нормал вектор 
билан уткир бурчак хосил килса 
(жисмни ч;̂ зувчи кучланиш) 
бундай кучланиш йуналиши 
мусбат деб кабул килинган.

Кучланиш вектори ни 
узаро ортогонал учта ташкил 
этувчи a,,(7j,a'3, векторларга 
ажратиш мумкин. Уз навба­
тида хар бир ташкил этувчи- 
ларнинг координаталар укида учта проекциялари мавжуд. На­
тижада тук1<.изта катталик хосил булади. Бу катталиклар куч­
ланиш тензорини ташкил килади;

сг,, С711 '̂ 12
2

3̂1 3̂2 3̂

13

(9.9)

Кучланиш тензори хам симметрик тензор булганлиги ту­
файли уни олтита мустакил катталикка келтириб олишимиз 
мумкин;

(У.. =

а,а,а, 
..

. . с т .

(9.10)
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ушбу тензор симметрияси уни диагонал холатга келтириш- 
га хам имкон беради. Бу холда барча силжима кучланишлар
йуколиб факат диагонал ташкилловчилар колади:

сг„ =
СГ|10 О 

О CTj2 О 
О О сг.

(9.11)

(9.9) ва (9.10) ифодалар бирор нукта атрофидаги механик 
кучланишни ифодалайди. Агар бир нуктадан иккинчи нуктага 
утганда ва вакт 5̂ иши билан кучланиш узгармаса, бундай куч­
ланиш статик кучланиш деб аталади. Лекин умумий, динамик 
холда кучланиш вактнинг ва координаталарнинг функцияси­
дир.

9.5. Деформация билан механик кучланиш орасидаги богланиш. 
Умумлашган Гук конуни. Эластиклик модуллари

Деформация ва кучланишни биз алохида куриб чикдик, 
лекин, бу икки катталик бир-бирига доим борликдир. Бирор 
нукта атрофида кучланиш хосил килинса, бу ерда жисм албат­
та, маълум даражада деформацияланади ва деформацияланган 
жисмда (эластик жисм назарда тутиляпти) кучланиш хосил 
булади. Шундай экан, ушбу катталиклар орасида богланиш 
мавжуд булиб, кичик деформациялар учун бу богланишни 
умумлашган Гук конуни деб аталади ва куйидагича ёзилади:

“ *'11̂1 '^‘-12̂ 2 ‘*'̂ 13̂ 3 +<̂14̂4 "*"̂ 15̂ 5 ‘*‘ 1̂6̂6
2̂ ~~ 2̂\̂ \ 2̂2̂ 2 2̂3̂3 2̂4̂ 4 2̂5̂ 5 2̂6̂ 6
3̂ =Сз|£| +С,,в2 +С„е, +с,̂ е̂  +с„£, +c,„£s

*̂ 4 “  4̂1̂1 *'42̂ 2 •'43̂3 "*■ ̂ 44̂ 4 ‘'45̂ 5 4̂6̂ 6
(9.12)

CTj с5|£| + Cj2£2 +̂ 5з£з +с̂ £^
Стб = Сб,£, + с,,£2 + с„£з + + с,,£, +

Ушбу ифодани кискача матрица куринишда ёзиш хам 
|̂ Умкин:

(9.13)
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бу ерда «,w=l,2,3,4,5,6. Тензор куринишда ёзиш учун эса ик­
кита индекс сакутаниши керак:

(9.14)

(9.13) ифодадаги с*/у коэффициентлар чизик^ий эластиклик 
модуллари деб аталади. Ушбу тензор \ам симметрияга эга, 
шунинг учун унинг 36 та ташкилловчисидан 21 та мустак^ил 
компонентага келтиришимиз мумкин. Эластиклик модули 
матрица куринишда куйидагича ёзилади;

1̂1̂21*̂ 31̂41̂51̂61 
2̂1̂ 22̂ 32̂ 42̂ 52̂ 62 
3̂1*̂23 ̂ 33 ̂ 43̂ 53̂ 63 

С 41 С 24 С  С 4 4 С 54 Сб4  

5̂1 ̂ 25 ̂ 35 <̂45 <̂55 *̂65 
<̂61 <̂26'̂ 36̂ 4̂6̂56'̂  66

(9.15)

Бундай куринишда тензор хеч к̂ андай симметрияга эга 
булмаган мухитнинг эластиклигини характерлайди. Кристал­
ларда симметриянинг мавжудлиги мустакил модуллар сонини 
намойишига олиб келади. 9.1-жадвалда турли кристалл гу- 
рухлари учун мустакил эластиклик модуллари келтирилган. 
Бунда, албатта, координаталар ук;и кристаллофафик укпарига 
нисбатан маълум бир танланган йуналишда йуналтирилган деб 
олинади.

9.1-жадвал
№ Кристалл

сингонияси
Симметрия

гуру^и
Муста К.ИЛ 
модуллар 

сони

Эластиклик модули 
матрицаси

Кристалл
номи

(мисол)
I I I Ш IV V V I
1 Триклин CbS2 21 Сц С|2 С|з С|4 CI5 С|б 

С22 С23 С24 ‘̂ 25
С25

Сзз
С34 С35 С36
С44 С45 С46 
С55 С56

Мис
купороси
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9.1- жаЬвалиинг давоми
III IV V . VI

L
2

"TVlOHOICIlIH C j,C 2h
С6

•

13 СЦС12С13 0
0 C|fi

'^22
C23 0 0 C26 
C33 0 0 С36 
C44 C45 0 
Css 0

Гипс

3 Р о м Ь и к D jv y
C 7vKD2Ii

9 СЦС12С13 0
0 0

C22
C23 О О О  
C33 О О О  
C44 0 0 
с,з 0

Сегнст
тузи

4 Тетрагонол C 4 ,C 4h
C 4v

7 C,iCl2C|3 0
0- с к,
c i3 0 0 -C16 
C33 0 0 0 
C44 0 0
C55 0

Шеелит

3 -FF- S4, D ij, 
D4,

•

6 Сц C|2 Cl3
О О О

СЦ
c,3 0 0 0 
C33 0 0 0 
C44 0 0 
C55 0 
C(,6

Аммоний
Дигидро-
фосфати

6 Трнгонал C3. C3i 7 Cll C12 C|3 C14 -C25
0
с 14 C25 0 
Сзз О О О  
C44 0 -C25 
C44 C|4

Х ( с ц - С р )

Доломит

7 -FF- D3, D3V,
Djti

6 C | l C l 2 C , 3 C | 4  0
0

Сц C|3 ” ‘C|4
0 0

C33

.0 0 0 
C44 с  14
X(Cl| - с , 2)

а-кварц, 
турмалин
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9.1-жадвалнинг давоми
II I I I [V - V VI

Гексагонал Сзь. Djii-
Q. Dft
Cfih- Qv 
Df,h

C|2 C|3 0
0

C l l  C i3
0 0 
О О О
C44 0 0
C44 0
X(C|1 ~C|̂ )

Р-к«арц,
к а д п м и м
сульфид,,

Кубик Т ,  О ,  Т , „  

T d .  O i, о
СЦ С|2 С|2

О

О О

С ц  О

С44 о

С44 О 

С44

Си С12 

О

Ишк.орий
пилоид

кристаллар

-11

.: с; I!

9.6. Изотроп к̂ аттик, жисмнинг эластиклик моодллари

Изотроп мухпт учун эластиклик модуллари координаталар 
ук,ига боглиц булмайди. Бу эса

‘'12 ~ ‘'13 ~  ‘'2 3 ’ ‘•44 ~  ‘'55  ~  ‘' « I  ~  ( ‘ 'И  ~ ‘-12 С , , =  =  С , ,  (9.16)
б>'лишини таъминлайди. Дсмак, изотроп каттик, жисмларда 
факат иккита мустакил эластиклик модуллари мавжуд экан:

Я -= с„ = с,, = с,,, = с„ = С(,„ ва (9.16) га асосан,
‘'П = ‘̂ 22 = <̂33 = Я + 2/.i

Ушбу ифодалардаги к ва ц катталикларни Ламэ доимийла- 
ри деб аталади. Изотроп каттик жисм учун Гук конуни 
куйидагича ёзилади:

а , =Я0<5,,+2^ге,,.(а-1,2,3) (9.17)

Бу ерда 0=£) |+£22+ з̂з “  \ажмий кенгайиш коэффициенти,
0,̂ - Кроннекер символи. Эластиклик модуллари с,„„ деформа­
цияланиш канда1'1 жараёнда олиб борилганига к^раб адиабатик 
ва изотермик эластиклик модулларига ажратилади. Масалан, 
тову1ининг таркалиш жараёнидаги деформациягш адиабатик 
деформация деб к^раш мумкин. Секин узгарадиган деформа- 
цияларни эса изотермик деформациялар деб олишимиз муМ' 
кии.
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о 7 Содда деформация ва уларда турли эластиклик модуллари 
орасидаги богланиш

«  Изотроп мухптдаги содда деформацияларни куриб 
4ИК^миз. (9.17) ифодага асосан, изотроп му\ит учун Гук41
конуни

СГ|1 =(Я+2;0 ец +Яе_7, +Ле,, =A0 +2/i£, 
о-„ =Я0 +2 (̂6,,
(Тзз =Я0 + 2 и̂£з,
(7,2 = Стз| =2яе,2 

= 9/

(9.18)

ст,з =сг,, =2/;г„
а,, =(7,, =2я£л

куринишда ёзилиши мумкин.
Юкоридаги тенгламалардан деформация компонеитларини 

топамиз.

_ 2(Я + ̂ ^)a|,-Яа_,2-ЯсТзз
Сц

-Лет,г — *

2м{ЗЛ+2,и)
1 + 2(Я  + я )а ,2  -Ясгзз

2̂2 2^/(ЗЯ+2^/)

-Ла, , - Я а , ,  +2(Я + /0<7зз
2^/(ЗЯ+2^0

(9.19)

Ушбу ифодалар бир к^нча содда деформацияларни та>у1ил 
килиш имконини беради.

а) Стерженнинг чузилишини куриб чикайлик. Бунда куч­
ланиш факат стержен узунаси буйлаб куйилади: а,, = сг„, =сг,
бош!<|1 барча ташки кучланишлар нолга тенг / ф к булганда 

=  0 .

(9.19) тенгламалардан
(Я + ̂ ;)о-
(̂(ЗЯ + 2/O’

Ясг
2МЗЯ + 2;/)

(9.20)

экаилигини топамиз. Юкоридаги ифодалардан куриниб туриб- 
Дики, агар стержен х — уки буйича чузилса, у гиу укка
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кундаланг йуналишларда (yz) ички кучлар таъсирида си^илар 
экан (£22, з̂з'̂ О)-

£]] билан ст орасидаги коэффициент стерженнинг эластик­
лигини билдирувчи катталик булиб, унга тескари катталик 
Юнг модули деб аталади;

Е = (ЗЛ +
Х + ^

у холда

е,, =•а

(9.21)

(9.22)

Шундай килиб, Юнг модули стерженни чузишга нисбатан 
цаттик^игини билдирувчи коэффициентдир. Сон жихатдан 
Юнг модули деформация бирга тенг булгандаги (бунда жисм 
икки марта узаяди) кучланиитга тенгдир.

Стерженнинг кундаланг деформациясининг буйлама де- 
формациясига нисбати Пуассон коэффициенти деб аталади.

Е _ Я 
ст 2(Я + /()

(9.23)

Турли моддалар учун Пуассон коэффициенти 0.2-0.5 ора­
ликда булади. Юнг модули ва Пуассон коэффициентлари изо­
троп мухитларнинг эластиклик хоссаларини тулик, ифoдaĴ oвчи 
мустакил катталиклар хисобланади. Ламэ константаларини 
хам ушбу катталиклар орк,али ифодалаш мумкин;

X=v,E{(\+v,){\~2v,)r',
Ai = £[2(l + v j r ’

(9.24)

Баъзи бир моддаларнинг изотроп холатлари учун Е  Юнг 
модули, Vo Пуассон коэффициенти ва vq силжиш модуллари G
9.2- жадвалда келтирилган.

б) Бир жинсли чузилиш.
Энди деформация факат х — уки буйлаб нолдан фаркли 

булган холатни куриб чикамиз. Бунда yz
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9.2-жадвал

№ Модданинг номи Vn G • 10-'® H Fm^
Волфрам 36.0 0.27 13.3
Пулат — 3 22+24 0.30 8.5+В.8
Темир 21 0.28 8.2
Мис 12.0 0.35 4.6
Жез 9+10 0.35 3.0+3.7

6
] _
8

10

Олтин 8.0 0.41 2.9
Алюминий 7.0 0.34 2.6
К,алай 5.4 0.33 2.0
К^ргошин 1.6 0.44 0.6
Кварц 7.4 0.18 3.2
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:
£22==£зз==0.

Бундай деформацияни чексиз изотроп мухитда 
таркалаётган буйлама акустик тулкинлар содир килади. Гук 
конунига асосан, (9.18) ифодалардан

а,, = (Я  + 2//)е|„£и =(Тзз=Яг„ (9.25)

Демак, бу \олда кундаланг мусбат кучланиш пайдо булади. 
Эластиклик модули эса

с„= Я + 2// (9.26)

ифода билан аникланади. (9.24) ифодадан фойдаланиб,

c„= £[2(l + Vo)(l-v„)]-' (9.27)
эканлигини топамиз. Охирги ифодадан куриниб турибдики, vq 
нинг хар кандай \ак,ик,ий кийматида £'<сц булади. Бунинг фи­
зик маъноси шундан иборатки, кундаланг деформациянинг 
йукдиги мухитнинг X ук,и буйича чузилишини кийинлаштиради 
ва натижада мухитнинг эффектив каттиригаошади. 

в) Соф силжиш.
Кучланиш тензорини ху текисликда силжима (ёки танген- 

циал) ташкилловчиси =сг, таъсир к̂ илаётган булсин. 
Колган барча ташкилловчи нолга тенг. Бу хол силжиш деб
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аталади. (9.19) ифодатардан фойдаланиб, куйидагини хосил 
киламиз;

1̂2 - - /9 (9.28)

Олдин айтиб утганимиздек, деформация тензорининг 
компонеитаси zy текисликдаги силжиш бурчагининг ярмига

тенг; £|, = ^ .  Тулик силжиш бурчаги эса

IJ- ''G (9.29)

Шундай килиб, |i силжиш модули G га тенг ва у тангенци- 
ал куч таъсирида жисмтнчг 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-J-3 
марта кичик булиши келиб чикади.

г) Хар томонлама сикилиш.
Куб шаклидаги кичик хаж.мни танлаб оламиз, унинг 

ёкпари X ,  .V, ?; укпарига параллел йуналган булсин. Кубнинг 
хамма ёкпарига кубнинг марказига йуналган (яъни манфий) 
узаро тенг кучланиш таъсир килсин. У холда

-Оц - -022 - - Р (9.30)

булади. Тангенциал кучларни нолга тенг деб оламиз. (9.18) 
ифода куйидаги куринишга келади;

= Л0 + 2,ае, I.
-р = Хв + 
-/7:=Я0+2^/£„,

1̂2 ~ 2̂3 ~ ~
Юкоридаги учала тенгламани кушиб,

р = -(Х + ^^х)в

(9.31)

(9.32)

ифодани хосил киламиз. Охирги ифода \ар томонлама 
сикилиш учун Гук конуни деб аталади.
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к  + Vi (9.33)

катталикни \ap томонлама сик^иш коэффициенти деб аталади.
(9.24) ифодалардан фойдаланиб, ушбу коэффициентни Юнг 
модули ва Пуассон коэффициенти оркали ифодалаш мумкин:

A '= £ [3 (l- 2 v jr (9.34)

Ушбу ифодадан сик;илмайдиган мух;ит учун (А;=°°) Пуассон 
коэффициенти vo=0,5 эканлиги келиб чикади. (9.26) ва (9.33) 
ифодаларни таццослаб, сц ва /С лар орасидаги богланишни то- 
лиш мумкин:

'̂,1 +(%)М- (9.35)

Хар томонлама сикилиш натижасида жисм зичлиги Др 
кадар узгарса, унинг нисбий сикилиш коэффициенти

S =  ■

Ро
(9.36)

ифода билан аниКгЛанади. Гук конунидан келиб чиккан \олда 
ушбу катталикни р ва К  лар оркали ифодалаш мумкин;

.V =  ■

К
(9.37)

Силжиит модули G=0 булган му^итлар \ам мавжуд. Бундай 
мухитларга идеал окувчанликка эга булган суюклик ёки газлар 
киради. Уларнинг эластиклиги факат битта Ламэ доимийси 
оркали аникданади. Бундай мухитнинг хар бир ажратилган 
юзасига нормал йуналган кучланиш таъсир килади.

9.8. Кичнк деформациялар энергияси

Кичик деформацияланган жисмнинг деформация натижасида 
олган энергиясини топамиз. Деформация натижасида силжиш 
вектори U кичик du кийматга узгарсин. Бунда бажарилган эле­
ментар иш ички кучларнинг du га купайтмасига тенг.

Ички кучни F, =
дх,

га тенглигидан
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dA = ^  IduJdV. (9.38)

Булаклаб интеграллаганимизда (9.38) ифода к '̂йидаги 
куринишга келади:

(9.39)

Деформацияланган катта му^ит учун биринчи интефаЛ 
нолга тенг булади. Чунки, му^ит юзасида Oik=0. Иккинчи ин­

тегралда
дх.

(du,) = d
дх̂

dA = -|с7,*й?

эканлигини хисобга олиб, 

 ̂Эи, ^
дх.

dV (9.40)

куринишда ёзиш мумкин. Интеграл остидаги ифода бирлик 
хажмдаги ички кучлар бажарган ишни ифодалайди:

A' = - a , d { ^ )  (9.41)
ах,

Чизикий деформация учун оцс тензорнинг симметрик 
булишлигидан фойдаланиб, куйидаги

дх̂ 2 дх, дХ/
(9.42)

ифодага келамиз. Унда хажм бирлигидаги элементар иш учун
dA' = -a,de„ (9.43)

ифодани хосил киламиз.
К,айтарувчи адиабатик деформацияланиш жараёнлари учун 

бу иш тескари ифода билан олинган ички энергиянинг 
узгаришига тенг;

dU = -dA’ = a„de„ (9.44)

Умумлашган Гук конунидан фойдаланиб, куйидаги
dU=c,„e„d£„ (9.45)

200



ифодани хосил киламиз. Уни интегралласак, эластик дефор­
мацияланган жисмнинг потенциал энергияси учун

îkj! ̂ ik ̂  j! (9.46)

ифодани хосил киламиз. Изотроп мухит учун (9.46) ифода бир 
канча содда куринишга келади.

(9.47)

Охирги ифодани (деформация буйича) дифференциаллага- 
нимизда (9.17) ифодани хосил киламиз.

9.9 Тензок;аршилик ходисаси

Утказгич электрик каршилигининг механик деформация 
таъсирида узгаришини тензокаршилик ходисаси деб аталади. Бу 
ходиса айникса ярим утказгичларда яккол намоён булади. Де­
формация натижасида ярим утказгичларда заряд ташувчиларнинг 
энергетик спектри, эффектив массаси, такикланган зона кенгли­
ги ва бошка бир катор катталиклар узагаради. Бу эса ярим 
>^казгичнинг электрик каршилиги узгаришига олиб келади. Бу 
ходисани бахолаш учун махсус катталиклар киритилган.

(-Р)Ро
(9.48)

нисбат билан аникданадиган катталик — тензокаршиликнинг 
буйлама коэффициенти ёки кучланиш буйича тензосезгирлик 
дейилади. Бунда р” , деформация йукпигидаги солиштирма 
каршилик.

Деформация буйича тензосезгирлик коэффициенти дейилган,
6’=П-^ (9.49)

катталик киритишимиз хам мумкин, бунда Е- Юнг модули. Ярим 
утказгичларнинг тензосезгирлиги металларникидан ун -  юз марта 
ортик. Масалан, ро=0,1 Ом.см солиштирма каршиликли р - тур 
кремний учун S  тахминан 125 га тенг ва металл сим тензометр- 
ларникидан 60 марта ортик.

Хозирги замон фани ва техникасида тензокаршилик 
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 бошк̂ а максадларда кенг 
цулланилмокда.

Саволлар ва масалалар

1. Деформация деганда нимани тушуиасиз?
2. Деформацияларнинг кандай турлари бор?
3. Кичик деформациялар учун Гук цонуни кандай 

куринишда булади?
4. Ламэ доимийлари нима?
5. Пуассон ва Ламэ доимийлари кандай богланган?
6. Изотроп олтин учун Ламэ доимийларини аникпанг. Е  

ва Vq кийматлари 9.2 — жадвалда келтирилган.
7. Бир улчовли деформация учун сц топилсин (епт̂ О, 

колган барча Eik=0), vq=0,35, ]li=3,5.
8. 9.2-жадвалдан фойдаланиб изотроп алюминий учун \ар 

томонлама сикилиш коэффициенти К  топилсин.
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X БОБ 

М Е Т А Л Л А Р

Кадимдан металлар инсонлар х;аётида мух,им урин тутган. 
Фан ва техника ривожланишини металларсиз тасаввур килиш 
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. Meт l̂лл сузи юнонча «inetallon» сузидан келиб 
чиккан бушиб шахта, руда, найза каби маъноларни англатади.

Металлар электр токини ва иссикликни яхши утказади, 
электромагнит тулкинларни яхши кайтаради. Уларнинг меха­
ник хоссаларида бошка каттик жисмларга нисбатан бир канча 
афзалликлар бор. Металларнинг бу хоссалари, уларнинг моле­
кула (ёки атом) лари орасидаги богланиш табиатидан, улар­
нинг кристалл панжараси ва энергетик зоналари тузилишидан 
келиб чикади. Куп ;̂олларда металлар хажмий ёки марказлаш­
ган кубик ва гексагонал тузилишга эга булган, молекула (ёки 
атом)лари зич жойлашган кристалл панжараси )̂ осил 
Киладилар.

Металларнинг юкорида келтирилган ажойиб хоссалари 
олимларни узига жалб килади. Металларни физик хоссалари­
ни тушунтириб берувчи назариялар ва моделлар яратиш X IX — 
аср охирлари XX  — аср боитидан бошланган. Хозирги кунда 
мумтоз моделлар1нп1г купчилиги талабга жавоб бермаса-да, 
баъзи моделлардан >(озирда \ам фойдаланиб келинмокда. Ш у­
нинг учун \ам биз даставвал яратилган металлар назариялари- 
ни кискача куриб утамиз.

10.1. Металларнинг электрик хоссалари

Металлар электрик токини яхши утказувчи моддалардир. 
Мета.тл утказгичдан утаётган токнинг зичлиги унга куйилган 
электр майдон кучланганлигига тугри пропорционал:
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Бу ифода Ом конуни деб номланади. Пропорционаллик 
коэффициенти о солиштирма электр 5̂ казувчанлик, унга тес­
кари

/ = с г £ .  ( 1 0 . 1 )

р= — 
а ( 10.2)

катталик эса солиштирма электр каршилик дейилади. Метал­
ларнинг солиштирма каршилиги 10~^^10'б 0 мм оралигида 
кийматларга эга. Металларнинг электр утказувчанлигини ту­
шунтириб берувчи моделлардан биринчисини Друде ишлаб 
чикди.

10.1.1 Друде модели

Инглиз физиги ж . Ж . Томсон 1897 йили электронни кашф 
этди. Бу кашфиёт моддаларнинг турли хоссаларини тушунти­
риш учун катта туртки булди. Орадан уч йил утгач, Друде 
узининг электр ва иссикдик 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 харакатлари давомида кристалл панжараси тугунлари­
даги ионлар билан тукнашадилар.

Электроннинг бир-бири билан тукнашувлари хисобга 
олинмайди. Икки тукнашув орасида электрон Ньютон 
конунига асосан тугри чизик буйлаб харакат килади;

б) Электронларнинг металл ионлари билан тукнашуви од­
дий зарядсиз шарчалар тукнашувидек содир булади;

в) Электроннинг икки кетма-кет тукнашувлар орасидаги 
харакати уртача вакти Т киритилган ва уни электроннинг 
уртача эркин югуриш вакти деб номланади. Электроннинг 
вакт бирлигидаги тукнашувлар эхтимоллиги 1/Т га тенг деб 
олинган;

г) Электронлар гази тукнашувлар туфайли термодинамик 
мувозанатга келади. Уларнинг тукнашишидан олдинги ва кей­
инги тезликлари узаро боглик эмас.
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Металлдаги \амма электронлар бир хил уртача тезликка эга 
булиб, уларни бир атомли идеал газдек тасаввур килинган.

Металл утказгич учларига электр кучланиш куйилмаганда 
ундаги эркин электронлар тартибсиз иссикдик харакатида 
булади. Классик(мумтоз) физиканинг энергияни эркинлик да­
ражалари буйича тенг таксимот конунига асосан, \ар бир 
электронга тугри келувчи уртача кинетик энергия 3/2 кТ га 
тенг. Бундан уртача тезликни тонишимиз мумкин;

! I L l L = L k T  
2 2

ва

и \f -
ЗкТ
т

(10.3)

(10.4)

\ажм бирлигидаги электронлар сони п га тенг булсин, унда 
электронлари и г хажм бирлигидаги кинетик энергияси

=-пкТ (10.5)

булади. Металлга электр майдон куйилганда ундаги эркин 
электронларнинг тартибсиз иссиклик харакатига майдоннинг 
таъсир кучи йуналишида тартибли харакат к '̂шилади. Элек­
тронлар гурухининг бир томонга караб силжиши кузатилади. 
Электронларнинг ташки электр майдон таъсиридаги бундай 
харакати дрейф харакати ва харакат тезлиги дрейф тезлик деб 
аталади. TauiKH майдон электронга -е Е  куч билан таъсир 
килади, бу куч таъсирида электрон

-еЕ
( 10.6 )а =

т
тезланиш олади. Электроннинг ионлар билан икки кетма-кет 
тукнашишлари орасида олган уртача дрейф тезлиги

_ -еЕтV = аг =----
т (10.7)

бунда —е — электроннинг заряди, т  — унинг массаси.
Маълумки. металл утказгичдаги ток зичлигини куйидагича 

ёзишимиз мумкин;
J=-nev (10.8)

Бу ерда п — бирлик хажмдаги электронлар сони. У холда
(10.7) ва (10.8) муносабатдан фойдаланиб.
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. т „

7= - - E  (10.9)III
ифодани хосил киламиз. (10.9) ни (10.1) билан таккослаб ме­
таллнинг

а  -
?_пе~г

III ( 10. 10)

электр утказувчанлигини топамиз. Ушбу ифода ёрдамида ме­
таллнинг солиштирма каршилиги р ни билган \олда т ни 
аниклашимиз мумкин:

_  (7111 т
т =  — = ----- (10.11)

пе лре
р — нинг хона температурасидаги кийматини олиб, f  ни
\исоблаганимизда т =10"'^-ь10''^ с  булади. Электроннинг 
дрейф тезлиги унинг иссиклик тезлигидан анча кичиклиги
учун Г ни эркин югуриш масофаси t  оркали куйидагича 
ёзиб олишимиз мумкин;

f  = l lT i f  . ( 10.12)
Охирги муносабатдан Т ни билган холда ва хона темпера­

тураси учун (10.4) дан ни хисоблаб {Ttj м/с булади),
— О

металлдаги эркин электронлар учун i=(\^\0)A булишини 
аниклаймиз. Кристалл панжараси ионлари орасидаги масофа 
хам ана шу тартибда булишини эътиборга олсак, Друде модели 
жуда яхши натижага олиб келишига ишонч хосил киламиз. 
Бирок паст температураларда назария билан тажриба натижа­
лари бир-биридан узоклашиб кетади. Тажриба паст температу-

~ о о о
раларда f.~]0 А гача ва хатто тоза намуналарда 10 .4 = 1см 
булишини курсатади.

Бу холни Друде назарияси ёрдамида тушу1)тириш кийин. 
Энди f  нинг температурага богликлигини курамиз. (10.4) ва 
( 10.12)лардан

Г  = 7 '
\кТ

(10.13)
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уни ( 10.10) га куйсак, куйидаги натижага келамиз:

о -net,ЬкТ!
(10.14)

т

Куриниб турибдики, Друде моделида утказувчанлик а~Т 2 
экан. Тажрибапар эса о нинг Г ' га пропорционаллигини 
курсатади. Бу \ам металларнинг ушбу модели 
кийинчиликларидан биридир.

Друде назариясининг яна бир ютуги уни Видеман — 
Франц конуни учун тугри натижага олиб келишидир. Тажриба 
усули билан 1853 йилда аникданган Видеман-Франц конунига 
кура, металларнинг иссиклик утказувчанлик коэффициенти 
уларнинг электр утказувчанлигига нисбати маълум бир темпе­
ратурада барча металлар учун бир хил кийматга эгадир, яъни

N/cr-Z,r. (10.15)
Бунда L узгармас сон булиб, уни Лоренц сони деб \ам ата­

лади. Ушбу конунни текшириб куриш учун Друде назариясига 
асосанланиб Лоренц сонини келтириб чикарамиз. Бизга а 
нинг суриниши маълум. Демак, металлнинг иссиклик 
утказувчанлигини тонишимиз керак. Таърифга кура, иссиклик 
утказувчанлик бирор жисмдаги исссиклик окими зичлиги би­
лан тем тература i-радиенти орасидаги богла[тиш коэффициен- 
гидир.

. (10.16)

Бунда q - иссиклик окими зичлиги, яъ1 и вакт бирлигида 
бирлик юзадан утаётгак иссиклик микдори.

аг г дТ - дТ -VT = — ; +-ТГ- J + — !<■ =graciT
дх ду dz

(10.17)

эса температура градиентидир.
К ни топиш учун учларида доимий температуралар фарки 

мавжуд булган металл стерженни куриб чикайлик. X — укини 
стержен узунаси буйлаб йуналтирамиз. Бундай стационар бир 
улчовли х,ол учун ,10.16) ифода

q=-K—  (10.18)
dx
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куринишга келади. Стерженнинг турли нук^аларида температура 
турлича булгани учун электроннинг уртача иссик/1ик энергияси 
координата ва температурага боглиц булади Е=Е {х, Т). Стержен­
нинг бир учидан X масофада жойлашган кесими оркали утаётган 
иссикдик оцимини хисоблаймиз. Бу иссикдик ок̂ ими вак,т бир­
лигида кесимнинг чап томонидан унг томонига утаётган элек­
тронлар энергияси билан унг томондан чап томонга утаётган 
электронлар энергияси фарк̂ ига тенг булади. Ток йукдиги назар­
да тутилгани учун электронлар сони, албатта тенг булиши ке­
рак. У \олда иссикдик оцими зичлиги .учун

ci = -CyATAV I S M  (10.19)

ифодани \осил к^иламиз. Бунда Су — х,ажм узгармас 
булгандаги металлнинг иссикдик сигими, АТ — стерженнинг 
Ах га тенг булган масофадаги икки нуктаси орасидаги темпе­
ратуралар фар1̂и ва АК стерженнинг узунлиги Ах булгандаги 
)̂ ажми. Лх ни нолга як,инлаштириб (Ах-^0), х нук т̂адати кесма- 
дан 5̂ аётган ок̂ имни топамиз;

q = C , . (- ^ )^ d x  =-CyV̂ . ^ d x  . ( 10.20)
dx dl dx

Эркин югуриш масофаси кичик булган х̂ олларда dx=v^f 
деб олишимиз мумкин. Унда

( 10.21)2-dT
dx

Бир улчовли \олдан уч улчовлик \олга утамиз. Бу х;олда
2 1 2 ’'л - 3 V

ва fl'T’/rfx урнига V Г  ёзилади. Натижада

( 10.22)

q = - - C \ 4 ^ T (10.23)

муносабатни ?(осил к^иламиз. Уни (10.16) билан так̂ к̂ ослаб ис- 
сик^пик утказувчанлик учун

(10.24)

ифодага эга буламиз. Бу муносабат металлардаги эркин элек­
тронларнинг иссик^пик ^^казувчанлик коэффициентидир. Энди 
Лоренц сонини тонишимиз мумкин.
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к _ C\,mvf 
<У пе̂  

(10.5) ифодадан ни топамиз,

С ,= (
ва (10.3) ни >̂ исобга олган л;олда.

(кЛ_К _ £ 
сг ~2 \ /

ни >;осил киламиз. У >̂ олда Лоренц сони учун
X л I'

L = к

(10.25)

(10.26)

(10.27)

(10.28)
аТ  2 (V /

киймат келиб чик̂ ади. Уни хисобласак, L=1.1110-** Вт Ом/Кл^ 
булади. Бу к^иймат тажрибадаги натижадан икки марта кам. 
Шунга карамай ушбу натижа Друде модели ютукдаридан 
хисобланади, чунки у Лоренц сони металларнинг турига 
боглик эмаслигини тасдиклайди.

10.1.2. Металларда Холл ходисаси

Металл утказгични ундаги окаётган ток йуналишига 
кундаланг йуналган магнит майдонга жойлаштирсак 
утказгичнинг ён томонларида потенциаллар фарки пайдо 
булади ( J0.1- чизма). Бу ходиса Холл ходисаси деб номланади. 
Маълумки, магнит майдонда харакатланаётган зарядли заррага 
Лоренц кучи таъсир этади:

Fjl =ЦУН]. 
с

(10.29)

Бунда У -  зарра тезлиги, И — магнит майдон кучланган- 
лиги, q — зарра заряди.

Металл утказгичдаги эркин электронларга

F = — Р7/]
с

(10.30)
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•J Ii' J"

куч таъсмр этади ва бу 
куч 10.1- чизмадаги \ол 
учун у - ук,и буйлаб 
йуналган. Натижада на­
мунанинг у -  укига 
кундаланг ёк^арида по­
тенциаллар фарк̂ и ву­
жудга келади. Х.ОСИЛ 
булган электр майдон Г
кучланганлиги утказгич-да|’и ток зичлиги ва ташкой магнит майдон - 
кучланганлигига пропорционал булади;

10.1-чизма. Холл \одисасига оид.

E = RulJM]- (10.31)

Бу ифодадаги /?„ — Холл коэффициенти деб аталади. Друде 
моделига асосланган \олда Холл коэффициенти учун

R n = -
еп

(10.32)

ифода олинган. Бу натижага кура, R̂  ̂ нинг фак,ат металлардаги 
заряд ташувчилар зичлигига боглик^тиги келиб чикади.

Куп металлар учун паст температура ва кучли магнит май­
донда (10.32) ифода тажриба билан мос келувчи натижалар бе­
ради. Аммо, бошк;а \олларда температура ва магнит майдон 
кучланганлигига боглик, экан. Холл коэффициентини билган 
х,олда паст температуралар учун металлардаги заряд ташувчи­
лар зичлигини \исоблаб тонишимиз мумкин.

10.1.3. Металларнинг Лоренц модели

Металларнинг классик моделларидан яна бири 1905 йилда 
эълон к^илинган Г. А. Лоренц моделидир.

Ушбу модел Друде моделидан асосан куйндагилар билан 
фарк, килади;

а) металлдаги эркин электронлар тезликлари Максвел 
так^симотига (2 бобга к,.) буйсунади деб олинади;

б) электронларнинг дрейф \аракатини ифодалашда Боли- 
маннинг кинетик тенгламасидан фойдаланилади.

Энди бу моделга асосланиб металларнинг электр хоссала- 
рини куриб чик^амиз. Ташк^и энергетик майдон йук^игида
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эпсктронларнинг тезликлар буйича Максвелл таксимоти 
фуикииясини

тf  ciV,dV„dV,-п ( - ^ dV,.dV„dV, (10.33)

куринишда ёзиб оламиз. Болцман тенгламасини соддалашти­
риш учун металлни изотроп деб хисоблаймиз. Бундай х,олда 
электронларнинг таксимот функцияси \ам йуналишга
(яъни координаталарга) боглик булмайди. Металлга бир жинс­
ли £ электр майдон куямиз. Электронларнинг тартибсиз ис- 
сикушк харакати тезлик-парига бир томонга йуналган дрейф 
тезлик кушилади, натижада /  \ам узгаради. Электр майдон 
куйилгандан кейинги таксимот функцияси /  нинг вакт буйича 
хосиласини оламиз;

3̂ - г л/- \ (  л/' \
(10.34)9 / '_ fa/ '^ +( d f ]

Э/ Э/ Jм dtV /
Биринчи кушилувчи /  нинг электр майдон таъсирида 

узгаришини, иккинчиси эса /  нинг электронларнинг ионлар 
билан тукнашиши ^исобига узгаришини билдиради. /  нинг
координаталарга богликчигини хисобга олмаймиз. Биринчи 
Куи]илувчини бошкачарок куринишга келтиришимиз мумкин;

Э/ м
i L
dt

V

дУ
-еЕ
т дУ

(10.35)

чунки У =Б1 = ~ ^ / ,
дУ

Хосилани ¥о
av

билан алмаштири­

лади. Сабаби; /о = / .
Тезликнинг тукнашишлар хисобига узгаришини электрон­

ларнинг электр майдондаги тезланиши мувозанатлайди. Ш у­

нинг учун ЛореТгц
д!

катталикни (/-/о) га тугри пропа-

иионал булади деб тахмин килади;

Э/
f o - f (10.36)
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бунда Tr — релаксация вакти деб аталади. Ушбу ифодалардан! 
электр майдонда харакатланаётган эркин электронлар ywytJ 
Болцман кинетик тенгламасини хосил киламиз:

Э/' еЕ 

dl т дУ
+^L-Jjl  = o . (10.37)1

Электр майдон таъсирида /о дрейф тезлиги йуналиши 
буйича бир 03 силжийди ва умуман олганда шакли хам бир оз ■ 
узгаради, яъни деформацияланади. Лоренц кичик электр май­
донлар учун fg нинг силжиши уртача квадрат У̂  ̂ тезликка 
нисбатан анча кичик булишини курсатади. Шунинг учун Д
нинг деформациясини хам хисобга олмаса хам булади, яъни 
электр майдон таъсирида узгармайди деб хисобланади.

Металлга куйилган доимий электр майдон га нисбатан 
узок вакт таъсир этса стационар холат карор топади. Мувоза- 
натий холатда таксимот функцияси вактга боглик булмайди 
(Узгармайди):

d f
■ =  0 .

dt
У холда (10.37) дан фойдаланиб стационар холат учун

f  = f o  +
х,еЕ

т
V

дУ

(10.38)

(10.39)

ифода оламиз. Энди /  металлдан доимий ток окаётгандаги 
электронларнинг тезликлар буйича таксимотини билдиради. 
Майдон X — уки буйича йуналган деб олсак, ток зичлиги учун 
куйидагини ёзишимиз мумкин:

J^=-\eyxfdyxdyy dyz ' (10.40)

Бунда/ нинг урнига (10.39) ни кУйсак,

Jx  = - \ [ e y , f o d V r d y y d V . ] - \ e V x ^ A d V x d y y d V  z.
■' - •' /н дУш

Ушбу ифоданинг биринчи кушилувчиси нолга тенг. Демак,
е^х,.Е V^(^-)dy,dyydy,

т  -'ЭК 
(10.1) билан (10.41) ни таккосласак.

(10.41)
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a  = - l i l r } l^ d V ,d V ,d V - .  (10,42) ̂ m OV . '•

Релаксац ия вак,тини эркин югуриш масофаси / ва уртача 
квадрат тезлик V орк;али ифодалаймиз:

I
’̂' ~ v  ■

,/̂  =1 (/ эканлигини хисобга олсак,

а  = -J Зш ЭК
(10.43)

Бундаги dV^dVydV. нинг урнига тезликлар фазосидаги 
dV к,алинликдаги сферик к;атлам \ажмини куйлшимиз мум­

кин. Сферик катлам хажми AnV~dV  га тенг булади. Унда

о = ■Лле
Зш

оо  ̂ Э/о̂ dV. (10.44)
0 1 3F

Ушбу интегрални хисоблаб, 

а = Anê l (10.45) 
3(2тпк Т )'-

натижага эришамиз. Бу ифода Друде моделидаги о дан

=109 к>ч1айтувчи билан фарк, к,илади. Куриниб турибдики,

Лоренц модели асосида металларнинг электр указувчанлиги учун 
хосил 1̂ илинган натижамиз, олдинги Друде назариясиники 
билан деярли бир хил экан.

Лоренц моделига асосланиб метапларниш' иссик^тк 
\чказувчанлигини хисоблаганимизда,

K=ic,./T7-, (>0-46)9 '
яъни Друде нашжасидан уч марта кичик муносабатга келамиз. 
Мос холда Лоренц сони хам уч марта кичик булади. Лоренц 
Моделига асосланиб Холл коэффициентини топсак.
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Кн =Ч
Зя
8/?е

(10.47)

Натижалар шуни курсатадики, бу юкорида баён килинган! 
икки классик(мумтоз) назариялар метгшларнинг электр ва ис- 
сикпик утказувчаиликлари, Холл коэффиценти учун деярли бир] 
хил натижаларга олиб келади. Классик(мумтоз) назариялар асо-1 
сида Видеман-Франц конуни, паст температуралардаги] 
утказувчанлик ва баъзи конуниятлар ва катталиклар учун тугри* 
ифодалар хосил килинади. Лекин, бу назариялар металларнинг: 
иссикдик сигимини, юкори магнитик сингдирувчанлигини,' 
мусбат Холл коэффициентларини ва бошка куп ходисаларни 
тушунтира олмас эди. Квант механикаси пайдо булиши билан 
каттик жисмлардаги тажрибада кузатиладиган жуда куп 
ходисалар узининг тугри талкинини топди. К^аттик жисмлар­
нинг квант назариясига асосланган янги моделлари пайдо 
була бошлади.

10.1.4. Металларнинг Зоммерфелд модели

Зоммерфелд моделининг классик(мумтоз) моделлардан 
асосан иккита фарки бор.

Зоммерфелд металлдаги электронларнинг тезликлари 
буйича таксимотини Ферми-Дирак статистикаси таърифлайди 
деб олади (И бобга каранг).

Зоммерфелд металлардаги эркин электронлар учун Паули 
принципи бажарилишини курсатади. Паули принципига асо­
сан хар бир энергетик сатхда энергиялари тенг, лекин спинла- 
ри карама-карши йуналган иккитадан ортик электронлар жой- 
лаша олмайди.

Зоммерфелд назариясида электр утказувчанлик учун 
куйидаги ифода хосил килинади;

Апе̂  
а  = -■

3/и
]v- f. dV -- - 8яе° ' Je
0 дУ J 3/;/̂  ()

dE. (10.48)

Бунда таксимот функцияси /ц ни Ферми-Дирак такси\юти

Уо(£)='
2 { m l h )

ехр
ml— -2£,

2к Т

■ = 2 {m th ff {E ] (10.49)

+ 1
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куринишда оламиз. Бундаги ни Ферми энергяси деб ата­

лади.д£) эса Е  — энергияли сатхнинг электронлар билан 
тулганлиги э^тимоллигини билдирувчи функциядир U I бобга 
каранг);

f { E )  = — y-^---(10.50)
ехр Е  - Ер 

к Т
+ 1

(10.49)ни (10.48) га куямиз ва V дан фойда­

ланиб,
'd f (E  ) 

дЕ
dE = А£ Г Э/(£) 

Э£
муносабатни оламиз. Бундаги

"  1е  (  Э/'(£)
дЕ

dE= l(E ir)

dE (10.51)

(10.52)

катталик энергияси £ га тенг булган электроннинг уртача эр­
кин югуриш масофасини билдиради. Унда электр 
утказувчанлик учун

с  =ne^l{Ef.) (10.53)
mV(E/,)

ифодани хосил киламиз. Зоммерфелд назариясига асосан 
электр утказувчанликда хамма электронлар катнашмайди, унда 
факат Ферми сатхи якинидаги электронларгина катнаша ола­
дилар. Электроннинг тезлиги хам энди иссиклик харакати тез­
лиги эмас, балки Ферми сатхидаги электрон тезлиги олинади. 
Уртача эркин югириш вактини киритамиз;

Унда электр утказувчанлик

а=-

(10.54)

(10.55)
т

КУринишдан бу ифода олдингиларига ухшасада, лекин бутун­
лай бошка кийма!'га тенг булган катталикдир. х„, Ферми
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сат\идаги электронларнинг икки кетма-кет тукнашишлар ора­
сидаги уртача эркин югуриш вактидир. Зоммерфелд электр 
ток, утказишда катнашувчи электронлар сони Друде модели­
даги эркин электронлар сонидан анча кичик эканлигини 
курсатиб этди. Ушбу назарияда Лоренц сони учун

L=i</o7= п кЛ = 2,44 10"* Вот Om IK j? ( 10.56)

киймат олинди. Бу тажрибадаги натижалар билан мос келади.
Холл коэффициенти учун эса куйидаги муносабатга кела­

миз.

(10.57)пе
п энергияси E f  га тенг булган электронларнинг зичлиги. Зом­
мерфелд назарияси металларнинг физик хоссаларини тушун­
тириб беришда яна бир янги кадам булди. Унда электронлар­
нинг тезликлари ва энергиялар буйича таксимоти учун бирин­
чи марта Ферми-Дирак таксимоти кулланди. Классик(мумтоз) 
моделлардаги эркин электронлар газй тушунчаси урнига 
утказувчанликда катнашувчи электронлар тушунчаси куллана 
бошланди.

Кейинрок яратилган зоналар назарияси Зоммерфелднинг 
купгина хулосалари тугри эканлигини тасдиклади.

10.2. Металларда исси1\лик ^одисалари
10.2.1. Металларнинг иссик^лик сигими

1:11

Олдинги булимда металларни иссиКгПик ^казувчанлик ко­
эффициенти X ни бир неча классик моделларга асосланган 
холда топдик. Энди эса уларнинг иссикдик сигимини куриб 
чикамиз.

Эркин электронлар газига асосланган назариялар учун биз 
юкорих1а (10.26) ифодани хосил килганмиз. Ушбу ифодага асо­
сан мета.гтларнинг иссик^пик сигимининг асосий улушини эр­
кин электронлар хосил килади. Тажрибалар эса буни тас- 
дик'юмади.

Зоммерфелднинг (1928) Ферми-Дирак таксимотига асос­
ланган моделига кура, металлардаги электронларнинг куп 
кисми Ферми энер1’иясидан бир ёки бир неча кТ  кадар ки чи к  
бул1ан энергияларга эга булади. Бу электронлар энергия ал-
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ипииувчи тукнашишларда, шунингдек, иссицлик ва электр 
Утказишда катнаша олмайдилар, чунки уларга якин барча 
Энергетик caTViap электронлар билан тула ва у сатхларга утиш 
Паули принципига асосан такик^танган. Харорат градиенти ва 
ташки электрик майдонни факат юкори энергияли (£=4кТ) 
электронларгина «сеза» оладилар ва улар электр токи ва ис­
сиклик утказишда катнашадилар. Бундан Зоммерфелд 
якинидаги электронлар холатигина металларни гсснкдик ва 
электр хоссаларини аникдайди деган тугри хулосага келди.

Зоммерфелд моделига асосланиб иссиклик сигимини то­
памиз. Мутлок нол температурада металлнинг бирлик 
хажмидаги электронларнинг тулик энергияси

£- Д- . .3/
Eg{E)dE = 2 т

trО 5 п \  ,
муносабат билан аникланади. Электронлар зичлиги

3

2л - Зя'
2 т Е I-

п-
булишинк хисобга олсак,

ЗпЕ

(10.58)

(10.59)

(10.60)

келиб чикади. Демак, Т=0К булганда хар бир электрон уртача
л
- Еу  энергияга эга булади. Нолдан фаркли тел тератураларда

иссиклик харакати натижасида Ер дан паст’ окдаги сатхдан 
электронлар Ер дан юкоридаги сатх,ларга утиб туради. Шунинг 
учун нолдан фаркди температурада

оо

и  = I  Eg { E ) f { E ) d E
О

ёки

2 я ^

3
E^dE

1 +  е х р
£  - £> 

к Т

(10.61)
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Баъзи соддалаилиришлардан 
хисоблаб k T « E f  учун

сунг ушбу интегрални!

4 £,-
муносабатни оламиз. 
сигими Q  учун

Бунда)! электронларнинг

С =
дТ

пп^к-Т
2 Е .

( 10.62)

иссик;лик

(10.63)

натижага келамиз. Классик(мумтоз) сигимни Q-,,=(3/2)/jA'билан 
белгиласак.

Се=-
п Ч  Т
ТЁ^ -С., (10.64)

ифода хосил булади. Электронларнинг иссикпик сигими Q., 
сиримдан Eft3kT марта кичик экан. Баъзан буни металларнинг 
иссиклик сигимини айниши деб хам аталади. k T « E f  шарт 
бажарилган электронлар газини айниган электронлар гази деб 
номланади. Металларнинг тулик, иссик;лик сигими Дебай 
курсатгандек панжаравий ташкил этувчидан ва электрон гази 
иссиклик сигими Q  дан иборат. Паст температураларда пан­
жаравий ташкил этувчи Р  га, Q  эса Т га пропорционал, шу­
нинг учун Q, ни паст температураларда улчанади. Электронлар 
солиштирма иссиклик сигимини Ферми сатхидаги холатлар 
зичлиги g(Ef) оркали ифодалашимиз мумкин:

С ,= (10.65)

Хулоса килиб шуни айтиш мумкинки, металларнинг ис­
сикпик сигими асосан иккита кисмдан ташкил топган;

С р = А Т  +ВТ^ ( 10.66)

Биринчи кушилувчилар металлардаги электронларнинг 
улуши булиб, бу сигимига классик(мумтоз) назариялардан 
фаркли уларок, факат энергияси Ферми энергияси E f дан кат­
тарок булган электронларгина хисса куша олади. Паст темпе­
ратураларда (Т-^ОК) ушбу кушилувчи мухим урин тутади.
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Иккинчи кушилувчи металлар кристалл панжараси тебра­
нишлари (фононлар) хиссаси булиб, улар юкори температура­
ларда катталашиб боради. Паст температураларда у нолга ин­
тилади ( 1 0 .2 -чизма). Юкори температураларда, ж умладан хона 
температураида, иссиклик 
сигимининг панжаравий таш­
кил этувчиси С„̂ „/ Q, га нисба­
тан анча катта, шунинг учун Q  
ни .\исобга олмаса \ам булади.
Ушбу икки сигимни тажрибада 
алохида улчаб уларнинг темпе­
ратураларга 6о{'лик,пит функ- 
штясини аниклашимиз мум­
кин. Масалан, бир мол мис

учун Q  = 0 .9 1 0  '* RT ва пап-

ладий учун 0 = 1 .6 - 1 0 “' ЯГбулиш и аникланган.

10.2- Mif.JMa. Мета7лн[) 
сигмми. сигимининг

7'ашкил 3Ty}i‘/jjcn; 
элсктрон ташкил этувчиси.

10.2.2. Металларнинг солиштирма электрик к;аршилигининг 
температура коэффициенти

Металларнинг электр каршилиги температурага боглик ра­
вишда узп/ради. Температура ортиши билан каршилик ортиб бо­
ради, пасайганда эса маълум бир температурагача пагайиб бора­
ди. Жуда паст температураларда мегапларнинг солиштирма 
каршилип матхпум бир кийматга рд га эришади ва v температура 
узгаришига боглик бул.майди, рд металлдаги ёт арг ташманарга ва 
нуксонларга боглик булиб, уни колдик каршилил деб хам юри­
тилади. Хозирги тасаввурларга кура, металлнчнг солиштирма 
электр каршилиги электронларнинг фононлар ва нуксонлар би­
лан таъсирлашувидан келиб чикади, яъни

Р = Р ф + Ря  (10.67)

еки утказувчанлик оркали ёзсак,

1 I
сг а Ф о,.

( 10.68)

Охирги икки ифода М аттисеи кридаси дед номланади. 
Юкорм (хона) температурапарида coлишгиp^(a карш иликнинг  
Температурага боглик'И!ГИ
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куриниш да булади, бунда а  - солиш тирма электр 
карш иликнинг температура коэффициенти деб  аталади. Баъзи 
металлар учун а  нинг кийматлари 1 0 . 1 - жадвалда келтирилган.

10.1-жадвал

р=Ро(1+а7) (10.69)

№

10
11

Металл иоми
Алюминий
Волфрам
Темир
Олтин
Констянтан
Жс:з
Магний
Мне
Ынкслин
Никел
Нихром

1.2

0,05
0 .1-0 .4

3,9
4,3
0.1
6,5

12
13
14

16
17
18
19
20
21
22

Металл номи
Калай
Платина
К^ргошин
Симоб
Кумуш
Рух
Пулат
Манган
Чуян
Фекр;ит

4.4
3,9
3,7
1.0
4,1
4,2
1-4
0,01

0,1

М утлок  нолга якин температураларда ( 1 0 . 6 9 )  ифода бажа- 
рилм айди, унда со л ти ти р м а  карипиикии

p = P f , + A T 4 B P  ( 1 0 . 7 0 )

ифода билаи аникпанади. Ушбу муиосабатдаги ВТ  кушилувчи  
электронларнинг панжара тебраниш лари билан таъсирини 
хисобга олади, эса электронларнинг узаро тукнашуви
хисобига хосил булган каршиликдир. А  ва В лар температурага 
б огли к  булмаган допмпйлардир.

10.2.3 . Ута утказ}^чанлнк

Харорат пасайиши билан метал­
ларнинг солии]тирма каршилиги рд 
га интилади. Мета.г1л канча тоза ва 
нуксонсиз булса, рд шунча кичик 
булади. Баъзи мета.лларнинг электр 
каршилиги матлум бир паст темпера­
турага етганда кескин камайиб нолга 
тенг булиб ко.пади.

Бу ходиса уга утказувчанлик хо­
дисаси деб номланади. Уни биринчи

10.3- MirjMa. Ута 
утказувчанликка оид чизма.
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й- иб 19 и  иили голландиялик физик X. Камерлинг-Оннес си- 
1обда кузатди (10.3- чизма). Х,арорат пасайиб Tk=4,I5Kra  етган­

да симобнинг электр каршилиги бирдан й'уколар экан, яъни 
иолга тенг булади. S'ra у 1казувчанликка утиш температураси TJ,,

ЯК.ИН йилллргача 23К  дан (Nb3Ge) ортмаган эди. Бу эса уларни  
фян ва техникада кенг кулланиш ига туск,инлик киларди, чун­
ки паст температураларни хосил килиш  техник жихатдан 
К.ИЙИН ва кимматдир. 1986 йили немис физиги М ю ллер La, 
Ва Си, О лардан тузилган керамик котиш мада 60К  да ута 
утказувчанликни кузатди. Кейинрок, La ни Y  билан алмаш ти- 
рилганда Y -B a -C u -0  керамикада 7^ = 94К  эканлиги  
аник^анди. Бу ян ги ли к  каттик, ж исмлар ф изикасининг катта 
ютуги эди. Уш бу >па утказувчан материаллар учун суюк 
азотнинг кайнаш температураси 7  ̂ = 77, 4К  дан хам ошиб  
кетди. Бу эса уларнинг техникадаги кулланилиш ини ва уларни  
урганишни анча осонлаш тирди, чунки сую к азотни олиш  нис­
батан осон ва арзондир. Ута утказувчанлик ходисаси очилган- 
дан сунг 46 йил давом ида унга хеч каидай эътибор берилмади.

1957 йили Бардин, Купер ва Шриффер биринчи булиб ута 
утказувчанлик назариясини ишлаб чикдилар (БКШ  — 
назарияси).

Унга асосан, металлардаги икки электрон орасидаги узаро 
таъсир энергияси икки кисмдан иборат;

У  = (10 .71)

Vj. улар орасидаги кулон таъсир кучларининг потенциал 

энергияси. дои м  нолдан катта булади, яъни электронлар  

бир-бирига карама карши кучлар билан таъсир этадилар.
— эса электронларнинг кристалл панжара билан узаро 

таъсир энергиясияи ифодалайди.
Бу энергия паст температураларда манфий булиш и хам 

мумкин экан. Бу эса электронларнинг кристалл панжараси во­
ситасида бпр-бирш а тортилиш ини билдиради (маълумки, ик-

зарра орасидаги таъсир энергияси манфий бу^лса, бу зарра­
лар узаро тортиш ади).

БКШ назариясига асосан ана шу куч таъсирида электрон- 
■̂ ар бир хил бyлIПJiигa карамай узаро жуфтлар хосил 
киладилар. Уларни Купер жуфтлари деб аталди.
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Купер жуфтларидаги электронларнинг спинлари к,арама- 
Карши йуналган булиб, ум умий спин нолга тенг, ш унинг учун 
улар Бозе-Эйнш тейн статистикасига буйсунади. Ута 
утказувчанлик хосил килиш да металларда Купер жуфтлари 
асосий роль уйнайди. Куп холларда Купер ж уфтларининг ута 
окувчанлик билан киёслаб, Бозе конденсати деб  юритилади.

Хозирги кунда ута 5'тказувчанликнинг бош ка механизмла­
ри (масалан, экситон механизми) тугрисида янги фикрлар 
мавжуд. S'Ta утказувчанлик механизмлари тули к  ишлаб 
чикилмаган ва хозир изчил изланиш лар давом этмокда.

10.2.4. Металлардаги термоэлектрик ходисалар 

10 .2 .4 .1 . Зеебек эффекти

Ингичка металл стерженни олиб унинг икки учини ва 
72 температураларда саклаймиз. Стержен буйлаб температура 
фарки пайдо булади. И ссикрок T’l температурали учидан со­
вукрок Т’2 учига караб иссиклик окими вужудга келади. Хона 
температураларида иссиклик асосан кристалл панжараси теб­
раниш лари хисобига ф ононлар оркали узатилади.

Температура градиенти (фарки) м еталлнинг икки учида 
электр юритувчи куч (э.ю .к) Е хосил килади. Бу ходиса Зеебек 
эффекти деб номланади (уни 1821 йили немис физиги Зеебек 
очган).

Х осил булган э.ю.к температура 7’- 1 -1 0 0 "  С булганда,

Е=о.(Тг Т2) (10.72)

И

ифода билан аникланади. Бунда а  - Зеебек коэффициенти  
(ёки термо э.ю.к коэффиценти) деб аталади. Стерженда термо 
э.ю .к нинг пайдо булиш и куйидагича изохланади.

Стерженнинг иссик учидан совук учига йуналган фононлар  
сони совук учидан иссик учига йуналган ф ононлар сонидан 
куп булади. Ф ононлар узлари билан бирга эркин электронлар­
ни эргаштириб кета оладилар. Натижада стерж еннинг совуК 
том онида электронлар сони купайиб кетади, иссик томонида  
эса ортикча мусбат заряд пайдо булади. Бу эса стерженда э.ю.к 
ни вужудга келтиради. Зеебек эффекти икки хил утказгич бир- 
бирига уланганда хам кузатилади. Бунда температуралар фарки 
утказгичларнинг уланиш  нуктаси билан бош ка учлари орасида  
хосил килинади. Уш бу холда хам (10.72) ифода уринли булади.
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л  о уланган икки хил утказгичларни термо жуфт деб  атала- 
, 1 0 .2 -жадвалда бири кургош индан булган термо жуфтлар 
VH а  нинг кийматлари келтирилган. Ж адвалдаги манфий  

ишора ток иккинчи утказгичдан кУРРошин утказгич томон  
окаётганини англатади.

10.2-жадвал

Мстал-'Н-Р1) а ,1 0 ” В/К № Мсталл+РЬ а , 1 0 - % / К

Темир 15 Симоб -4,4
Молибден 7,6 13 Плата ни -4,4
Кадмий
Волфрам
Мис

4,6
3,6
3,2

!4 Натрий
Палладий

16 KajTHH

-6,5
-8,9
13,8

Р у х 3,1 17 Никсл - 20,8
Олтин 2,9 18 В и с м у т - 68,0
Кумуш 2,7 19 Хромел 24,0
К,алай - 0.2 20 Нихром 18
Магний - 0,0 21 Мюмел -17,3
А.ПЮМИНИЙ -0,4 22 Копсл -38

23 Константан -38

Терможуфтлар ёрдамида юкори температураларни улчаш  
Кулай. Ж адвалдаги келтирилган натижаларни жуда аник деб  
булмайди, чунки термо э.ю .к киймати металлар уланган жой- 
даги ёт аралаш малар, кристалл доначалар йуналиш ига кучли  
боглик булади.

10 .2 .4 .2 . Томсон эффекти

Доимий температура фарки хосил к и ли н г н металл стер­
женни куриб чикамиз. У ни нг иссик учи температураси Г/, со- 
вук учи температураси 7^ булсин. утказгичн! дои м ий ток ман- 
баига улаймиз.

Ундан электр токи ута бош лайди ва Ж оул-Л енц  конунига  
кура

Q y ,= P R t  (10 .73)

микдорда Ж оул иссикдиги ажралиб чикади. Бунда 1 — 
стержендаги ток к у ч и , R -  унинг электр карш илиги ва t — 

утиш вакти. 1356 йили инглиз физиги У. Томсон (лорд  
Келвин) юкорида келтирилган доимий температура 
градиентига эга булган (бир учи ва иккинчи учи Tj 
температурали) токли утказгичда Ж оуль иссикпиги Q x  дан
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ташкари яна куш имча иссикдик м и 1̂ тори — Qs ажралиб] 
чикиши, ёки ю тилиш и мумкин эканлигини олдиндан айтиб] 
беради. Бу фикр кейинчалик француз физиги Л еру тажрибалар 
рида тасдик^ланди ва Томсон эффекти деб номланди] 
^^'тказгичда ажралиб чикаётган тулик, иссикдик микдори

±Qs (10.74)1

куриниш да ёзилади. Qs нинг ишораси токн инг ва температур^  
градиентининг узаро йуналиш ига боглик;- Агар т о м  
утказиичнинг совук, учидан иссик, учи- томон йуналса, Qs мус1 
бат булиб утказиичда к^'шимча иссиклик микдори ажралиб! 
чикади. Бунда металлдаги электронлар иссик, учидан совук, учи"! 
томон йуналади. Ток йуналиш ини тескарига узгартирсак, q A 
манфий ва иссикдик ютилади.

М еталларнинг эркин электронлар назарияси доирасида] 
уш бу ходиса куйидагича изохданади.

Утказгичнинг иссик, к,исмидаги электронларнинг уртача! 
кинетик энергияси совук, к,исмидагидан катта булади. Ташк,и] 
электр юритувчи куч таъсирида электронлар м еталлнин г совук] 
кисмига караб дрейф харакат килганда, совук кисмга етибЗ 
келгач, кристалл панжараси ионлари билан тукнаш иб, бир' 
кием энергиялари ни уларга беради ва «совийди».

Натижада уларнинг уртача кинетик энергияси 
утказгичнинг совук  кисмидаги электронларники билан тен- 
глашади. Бунда утказгичда кУШИмча Qs микдорда иссиклик  
ажралиб чикади.

Агар ток йуналиш ини узгартирсак, совук  электронлар  
утказгичнинг иссик кисмига караб харакат килади ва термо 
динам ик мувозанатга келиш  учун панжара ионларининг бир 
кием энергиясини ютади. Томсон иссикдиги Qs утказгичдан 
окиб угган заряд микдори ва унинг учларидаги температуралар  
фаркига пропорционал;.

Q s^r.,{T rT 2)h. (10.75)

Бунда Tj. Томсон коэффиценти деб аталади.
Уш бу ифода хона температурасига якин ва унча катта 

булмаган температуралар оралигида бажарилади. Томсон наза-
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си1-а асосон, икки утказгичдан ясалган терможуфтликларнинг - 
"^"зеебек коэффициенти Томсон коэффициентига боглик, экан.

—  . (10.76)
dT

Охирги ифода Томсон ва Зеебек ходисаларини узаро 
богловчи муносабатдир.

10 .2 .4 .3 . Пелте эффекти

Икки турдаги бир хил температурали утказгич бир-бирига  
уланган жойдан / ток утганда, у жойда куш имча Q„ иссикдик  
микдори ажралиб чикиш и ёки ю тилиши ходисаси Пелте эф­
фекти деб аталади. Бу ходисада хам иссикликнинг ютилиши 
ёки ажралиб чикиши ток йуналишига боглик- Х,одисани бирин­
чи булиб (834 йили француз физиги Ж. Пелте кузатган.

Ажратиб чиккан иссиклик микдори

а,= / А Я  (10.77)

ифода билан аникланади. Бунда

АП =(а]-а2) Г  (10.78)

булиб, П ни Пелте коэффициенти деб номланади.
« 1 , а 2 лар эса ^ казги ч лар н и н г термоэлектрик (Зеебек) коэф­
фициентлари.

Пелте ходисаси куп холларда электр тармокдар учун зарар- 
лидир. Электр энергияни узатиш да ва ф ойдаланиш да турли  
хил утказгичлар куллан и лади  (алю миний, мис, жез, нихром ва 
бошкалар). У ларнинг бир-бирига уланиш  нукталарида эса 

фойдасиз куш имча (2 „ иссиклик Микдори ажралиб чикади.

Бу иссиклик ^ к азги ч  контактларининг кизиш ига олиб келади. 
Натижада утказгичларнинг атмосферадаги кислород билан ок- 
сидланиш жараёни (занглаш и) тезлашади. Уш бу ходиса билан  
курашиш учун, (10 .78) ифодадан куриниб турибдики, (арО г) 
ни камайтириш керак. Бу холларда эса уловчи курилмалар  
(розетка, вилка ва х-к.) материалининг а  си ва a j  оралигида  
танлаб олинади.

М асалан, алю миний ва мис утказгичларнинг уланиш  
Нукталарида жез иш латилади.
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Пелте эффекти турли металлардаги электронларнинг ■ 
уртача энергиялари бир хил температурада \ам турлича 
булиш и билан туш унтирилади. Дар^акикат, металлдаги элек­
тронларнинг уртача энергияси уларнинг энергетик спектрига 
концентрациясига ва энергиясини йу^отиш механизмларига 
боглик,. Электронлар э.ю .к таъсирида бир м еталлдан  иккинчи­
сига утганда узининг ортикча энергиясини кристалл панжара­
си ионларига беради, ёки электроннинг энергияси кам булса, 
куш имча энергия ютади.

Бу ходиса электронларнинг уртача энергияси фарки катта 
булган ^ казги чларда (масалан, металл — ярим ^ к азги ч  кон- 
тактида) як,к,ол намоён булади. Пелте эффектидан техникада 
совуткичлар тайёрлаш да ф ойдаланилади.

10.3. Металларнинг зоналар назарияси

Зоналар назариясига мувофик; каттик; ж исмлардаги элек­
тронлар энергияси кетма-кет жойлаш ган маълум бир энергия 
ораликутаридаги кийматларнигина кабул кила олади. Бу энер­
гия ораликлари рухсат этилган энергия зоналари деб аталади.

Электронлар кабул кила олмайдиган энергия ора- 
лик^арини такикланган зоналар дейилади.

М еталл атоми ёлгиз турганда ундаги барча электронлар  
ан и к  энергия кийматларига эга булади.

Унга иккинчи атомни якинлаш тирсак, улардаги электрон  
булутлар узаро кириша бош лайди.

Энергетик сатхдар ва ундаги электронлар иккала атом учун 
ум ум ий булиб колади. Л екин, Паули принципига асосан бир 
энергетик сатхда иккита карама-карш и сп инли  электронлар­
дан  ортикча электронлар жойлаш а олм айди, ш унинг учун 
сатхдарнинг кенгайиши (айниш и) кузатилади. Х.ар бир сатх 
иккита ёнма-ён ж ойлаш ган сатхга айланади. Э нди агар атом­
лар  сони иккита эмас, ж уда куп (N та) булса, кенгайган икки 
сатхлар орасида яна N -2 та сатх жойлашади. Натижада ёлгиз 
атомнинг энергетик сатхидан рухсат этилган зона хосил 
булади.

Зонадаги сатхлар орасидаги фарк жуда кичик булади 
(макроскопик кристаллар учун), ш унинг учун ундаги 
электронлар энергияси деярли  узлуксиз узгаради деб  
оли ш и м из мумкин.
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10 4 - чизмада натрий метали 
-омларинннг 35 ва 1>р сат)у1арининг 
кенгайиши курсатилган. Чизмадан 
куриниб турибдики, натрмй атомла­
ри орасидаги масофа кичрайиб бор­
ган сари сатхлар парчаланиши кат- 
таташади.

Бунда Го нормап ш ароитда на- у
трИЙ кристалли атомлари ораси- | q ^ _  ^ ^ 35,̂ 3 Натрий металлида 
даги масофа. Д емак, натрий электронлар энергиялари зонаси 
атомлари кристалл холатда 3/7 ва \осил булиши.
35 сатхлари кенгайиб бир-бирини к^оплаб кетувчи рухсат эти л­
ган зона хосил к,илар экан. Зоналар назариясига асосланиб, 
металларнинг, колаверса бошка каттик ж исмларнинг физик 
хоссаларини туш унтириш  анча кулай. М еталларнинг электр  
указувчанлиги  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  
сатхлар куп .

Бундай чала тулдирилган 
зонани утказувчанлик зонаси 
деб хам аталади. 10.5- чизмада 
литий кристаллининг зоналари 
курсатилган. Энг пастки зона 
Ь  — сатхнинг кенгайишидан 
хосил булган ва у  электронлар 
билан тула. Уни валент зонаси 
деб аталади. 2 s — сатхнинг ай­
ниши (парчаланиши) хисобига 
хосил булган иккинчи зона 
эса чала (ярми) тулган. Ундаги электронлар озгина ташки 
таъсир натижасида энергияларини оширишлари мумкин. Бу­
нинг учун зонада буш сатхлар мавжуд. Кристаллга ташк?! 
электр майдон ёки температура градиенти куйилганда иккинчи 
ЭДнадаги электронлар осонлик билан тезликларини, харакат 
йуналишини ва энергияларини узгартира оладилар. Литий кри- 
^алли нинг электр токи ва иссикликни яхши утказишини ана шу 
утказувчанлик зонаси мавжудлиги билан тушунтириш мумкин.

,2
•. 2s -2s 1

s

- Is - b tма
-► d

10.5-расм. Литий металида энергия 
зоналари \осил булиши I
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10.6- чизма. Энергия зоналарининг учта 
хусусий \оли

Умуман барча металлар учун ана шундай чала тулган энергетик 
зоналарнинг булиши хосдир. М еталларнинг зоналари тузилиш и­
ни 3 турга ажратиш мумкин.

Биринчи турга юк^орида 
к5^ган литий кристали ми­
сол була олади. Бундай ме­
талларнинг зоналари бир- 
бирини крплайди. Улар 
алохида ажратилган ходда 
жойлашадилар ва куйи зо- 
налардан бири к,опланмаган 
булади (10.6- чизма,а). Рас- 
мда катак чизик^гарда элек­
тронлар билан тулган 
сатхлар белгиланган, А  — юкоридаги зонанинг пастки чегараси (ту­
би), В — пастдаги зонанинг шипи.

И ккинчи турдаги зонада натрий кристаллини мисол  
Килиш имиз мумкин. Бундай металларда пастдаги зона 
тулмаган булиб юк^оридаги зона пастки зона устига к^опланиб 
кетади ( 1 0 .6 - чизма, б).

Натижада жуда кенг утказувчанлик зонаси хоси л булади.
Учинчи турдаги зонада пастки зона электронлар билан 

тулади, лекин юкориги зона билан к^опланиш хисобига 
утказувчанлик зонаси вужудга келади (10.6- чизма,в). Бунга маг­
ний кристаллини мисол к,илишимиз мумкин. М агнийнинг элек­
трон конфигурацияси куринишга эга. Магний 
атомини барча энергия сатхлари электронлар билан тулдирилган. 
Агар магний кристаллида сатхпар бир-бирини к^опламасдан кен- 
гайганида у изолятор булиши керак эди, чунки унда чала 
тулдирилган сатх йук- Аслида эса магний кристаллидаги Ър сатх 
кенгайиши натижасида 3 i сатх зонасини бироз крплаб туради. 
Натижада 35 сатх юк;орисида б^ш сатхлар хосил булади. Ш унинг 
учун магний хам металлар хоссасини намоён к^илади.

10.4. М еталларда электрон эмиссияси

Электронларнинг бирор таъсир натижасида м еталлдан учиб  
чикиш ходисаси электрон эмиссияси деб аталади. Электрон  
эмиссияси асосан уч хил булади; термоэлектрон, авто ва фото 
эм иссия (ташци фото эффект).
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Meici4 !inii ym in r сиртидпн ’злектронлар-
V4n6  Ч11КИ1МИ11И термоэлектрон эмиссияси деб гмплали.

V i i i o v  \оя11саларии туш унтирии]да металл ичидаги турли жара- 
cii i.ipiimii ахамияти унча к а 1та булмагаилиги учун, потенииал 

(1)011лаланилади . М одел 1а асосан металл  
VV га гснг потенииал урадаи та 1икил топган. Бу

Е электронларнинг мак-

fl .V

W

yp;i моделидан
W га гснг

Э11ергия маифи11 булганлиги учун металл билан электронлар  

орясил;) TopTHiuiiUJ кучи мавжуд.

симал кинетик энергияси, ф -  
чик'Ч!' иши ва с! — металлнинг  
узунлиги (10 .7- чизма).

' Металл киздирилган. сари ис- 
cifK̂ 'iHK флуктуаниалари натижаси­
да энергияси E>W 6yjnaH элек­
тронлар сони ортиб боради. Бу 
электронларнин!' бир К'1сми ме- 
та.пл сиртига учиб чикади, бир 
хисми эса сиртдан оркага ка11тади.
Температура ошган сари металл  
сиртидан чикУ'вчи электронлар со­
ни тобора ортиб боради. Лгар металлга ташки электр майдон  
КУ'йсак (бунда манф и11 кутбни металлга улайм из), металлдан  
учиб чиккан электронлар электр токи хосил килади. ХРСил 
булган ток ЗИЧЛ1ПТ1 V4 VH

d

10.7- чизма. ЧИК.ИШ мшини 
тушунтирадиган чизма.

-<Р/'кТ'
(10.79)

муносабат уринли булади ва уни Ричардсон-Дэш ман конуни 
деб аталади. Бунда г — электронларнинг металл сиртидан  
щпиш коэффшаиент)), Л 
(етк2/2л̂ /Р) = 1.210'’ М{лР-к-).
Чик̂ иш иши ф билан /1(1-г) ларни  

И/'/гЪ нинг 1/7 га богликпиги
графигидан тажрибада аникпаи! 
мумкин ( 1 0 .8 - чизма).

Графикни ордината уки билан  
кесишган нуктаси /1( 1 -г) га тенг  
булали. Огиш бурчаги тангенси

ота.т»|.~— Ф/К

IO.S- чизма. TcpMojicKipoH токнинг 
тсммсратчрага бог.чаимшм.
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эса (,-ф/А) га тенг. 10 .3 - жлдиа.чл;! Оаъзи м еталлар  уч\'ц 
чи^иш И1МН 1за /1{1-/-) Ричардсон дом м и й лар и н н н г улчаш  на­
ги ж а..'1 а р и к  с л т i т р i (л га! i.

10.3- жадвал
№ Мета. 1.1 Чикиш иши гр, jB

П латина ,5,3 0 .3 2
[)0,1(||рам 4,5 0.72
Молибден 4,4 1,15
Тантал 4,1 0,37
Калиий 3,2 0.60
Eapiiii 2,5 0.25

1.60
11сч1!1"1лангаи во,1 ф|1лм 1.4 0.03

Аник; \'лча1иларп1п1г курсатншмчл, (?) температура узгариши би- 
,!1ан бироз узгарар экан.

Турли крисчал.тографик текиош клар учун \ам <р озгина 
фарк, килади. Ну фаркни зоналар назарияси асосида туш унти­
риш мумкнн. Х акикий металла|11И1нг потенциал ураси 
куриниии! 10.7- чиз.мада курсатилгапдек тик на кескин 
узгарувчи бул.майди.

Энергия ошиши билан дастлаб 1У(х) — чизикий ортиб бо­
ради иа металл сирти якинида эгриланади.

Агар металлнинг согзук .\олатида 
майдон куйилса, унинг нотсшигал 
тусиги пасаяди. (10 .9 - чизма, пунк­
тир чизик). Натижа.ча чикиш т п и  
кичраяди. Агар гашки куйилган  
майдон кучланганлиги Е булса по­
тенциал тусик балан,ал1!ги

унга кучлирок электр

w'

т

W

(10.80)
10.9- Wiu.Ma. Элекгр 

м;ц|л0ила мс1ал.1лап1 -.чектрон 
умуи чисргстмк lyVnK 

nacaiiiiiiiii.га тенг булиб ко,тади. Чикиш шии- 
нинг озгина камайш ии ,\а.м куп элек тр он лар н и н г эм п сси я .ц а  

к атн аш и к лп а  оли б келади . Ну ходисаии ташк.и э.пектр .май- 
д('и иплсиридаги^^/эмиссия еки Ш отки эм и сси яси  деб атала- 
.И1 . A iap  гача к уч ай !и р и лса , потенгта.ч тусик  т у
дараж ада насаял'пки, куп электр он лар  б ем ало л  ундан утио  
кеганеради.:|ар. Э нди электр он лар н и  чикариш  учун металлни



,,,,11-1 \лм чожат KOJiMaiiiiit. bv \oiUtcaiiii cobvk 'jmhc- 
;,в(оэлектрои  эм иссия лсб  кцш тилади. к уч ли  электр
т;'1ъсирила иотеи цн ал тусик.иинг калип,'и1ги ,\ам

сНя CKII
МП11Л011

Bv эса туи нел эффекти ахам иятш и! ош иради. Э лектр  
Mail îoH маълум бир критик ц т^ м атга етганда эн ергияси /Г/ 
гя тенг бу.шан Ф ерми сатхидаги электр он лар  тун н ел утиш  
DMKOiHiMTiiia эга б ула ди лар  (буида тусик; ка.чинлиги г/'~1 0 А 
атрофила булади).

с1)а\'лер ва HopreiiM уч бурчак кури1иииидаги потеги.1иал 
тусик-тан электронларнин!' чпиши э,\тимоллигиги1 та^чил 
к^илиб, кучли электрик м а1"1д 0 идаги мечаллдан утаетган ток  
зичлиги учуй

У=а£-ехр(-Рф//Г) (10,81)

иатижа олдилар ( 1 0 . 1 0 - чизма).
(10.79) ва (10 .81) .тарни солиш тир- 
гапимизда совук, эмнссияда тем п е­
ратура эмас, электр майдон му\им 
урин гутнши маълум булади. П̂ -̂ 
тенииал тусик, к а л т и и и и  - 1 0 А
булмагунча Ф ерми энергияли ц)Ю- чихми, Эиергстак тусич 
электронларнинг туштел утиш пасиНишпии тушунтириш.
э,\тимоллиги жуда кичик булати. Метапларнинг чик,иш ишини 
<р~ЗэВ деб олган \ол.та совук, эмиссия бошланиши учун электр 
майдон кучланганлиги /i„~3-10‘’BAt булиши кераклигини 
аник^паймиз. 1 ажриба,г|арда майдон куч,:1анганли1 ини бундан 30 
.'lapra кичик к,иймагла|Д|да \ам совук, эмиссия кузагилган,

Ry ходисаш! металл сиртидаги нотекисликларда майдон  
кучлангаили.1 и £\, га тенг нук,талар \оснл булади ва шу 
нук,талар орк,али электронлар эмиссиялаиади деб туш унтири- 
■чади. Уму^|Ц|, олганда (10 .8 1) ифода тажриба [татижалари би ­
лан к,опик,арли даражада мос келади.
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10.5. Фотоэмнссия (laiuK^n фотоэффект)

Epyi-JiHK нури (фотонлар) таъсирида мет:и|.т сиртидан элс1с 
тронларнм 1и учиб чикиш и фотоэмиссии ски таи(ки фотоэф. 
(])скт деб аталадт!. Бу \одисани биринчт! булиб 1905 1'|цли д ' 
Э йни пейн HJOviaraH. Ф отоэмиссияда асосан энергияси  
як,ин булган электронлар иш тирок этади. Электромаптит 
тулки н -  \ар бири энергияси tm  бу1пган фотонлар окими ме­
талл сиртига тушгач, фотон уз энергиясини металл сиртига' 
якин ж о!1л а 1иган Е эиер!Т1яси га як 1ит б ул !ан  электронга 
беради. Натижада электронн инг энергияси E+ti(0 га тент 
булади.

Агар /kt; > £,.+ф булса, бу электрон мстя-пл сиртти а учиб 
ЧИКИШТ1 мумкин. Бунда ф металлдан электронниш ’ чикиш 
иш и, у <11ерми сатхи Е/ дан хисобланади. М еталлдан учиб 
чиккан электронлар т е з л т и  но.пдан кшКматгача булади.

^тах У'“ ‘б чикк<чн электрогтларнинг максимал тезлиги булиб,
фотон энергиясиннти' чик'ии тштидан ортикчаси электроннинг 
кинетик энергиясига а 11лан ади , у Э й ти те и н  ифодаси оркэ-пи 
топилади ;

,,со = (р + —  (10.82)
’  о

Агар фотонлар энергияси tiOJ 4UKiiUi ишидан кичт<к булса 
(фотоэффект содир булм айди. Купгина металлар учун ф>ЗэВ 
булади. Бундай металлар сиртидан электронларни уриб чикар^' 
олувчи ti(0>sp фотот1лар кузга куринадиган ва ултрабинафша 
ёруглик диапазоиига тугри келади.

Ф отоэмиссияии микдорий тавсифлоичи катталик элек­
тронларнинг кьаит чикиш и р деб иомлана.ти ва у металлга 
TyiuraH бир фотонга мос келувчи учиб чик;кан электронлар со- 
нтити билдиради. Куп тоза металлар учун p-lO"^ элек- 
трон/(|кгтон.

Метатлариинг квант чик.иши буичалик кичик булишига са­
баб, еруглик метатл си[1тига 'Ю^^см чуюр.тиккача кириб боради 
ва асос;1Н уша катламда киилали. Бундай к;гг.мамда!( мегачл сир- 
тига К1|'>'-'б \арака!' ки.:|ган э.тектроилар )'пддаги тукиашиш.тар иа- 
тижаси.та уз энер1Т1ясини йукотади. Сиртга учиб чнкк^н фото-
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' •к:тронла1->нии1 тезликлари турлича булиши \ам шу асосда ту- 
 ̂ уитирилади. Фотоэлсктропларнииг купчилиги металл сиргидаи 

“|q.7cm гача булган катламда ^оспл бу1чади. Тажрибада фото­
эмиссия учун куйида1 и конуниятлар кузатил1-ан;

а) Учиб чик.аётган электронлар сони металлга тушаётган  
ёругдик ок.ими катталигига пропорционал.

б) Хар кандай модда учун фотоэффект \осил килувчи 
ёруг.пик нурининг чегаравий тулкин узунлиги Л„ мавжуд 
бУлиб, ундан катта тулкин узунлгн'ида ф отоэмиссия кузатил- 
ма11ди. Ло шу модда учун фотоэмиссияш итг кизил чегараси деб
атапади.

и) НГП1Г кнГ1мати ёруглик нури та к р о р и й лт  ига про­

порционал, лекин ёруглик окими катталигига богли к  эмас.
М еталларнинг чикиш ишини камайтириш  учун тоза ме­

талл сиртида юпка дипол электр катлам \осил килинади. 
К^атлам хосил кчлгиида чикиш иши кичик атом ва м олекула­
лар (Cs, Rb, Ск2 0 )дан фойдапанилади. Бундай металлар элек ­
тровакуум лампалар тайёрлаш да тц лати лад и .

10 .6 . М еталларнинг магнит хоссалари

Маппп' майдонга металлни жойлаштгфганимггзда унда 
магнит момент хосил булади. Бирлик хаж мш ш г магнит м о­

менти (магн 1гг.яанганлик) J  вектор билаи белги-чаиади. Агар 
ташки майдон кучланганлиги //б\дса, у холда

J=% H . (10.83)
Бундаги X “  модцанинг магнит кабулчанлиги. М одда ичи­

даги магнит ма(!дон ташки И ва ички /У„ майдонлар  
йипш дисидаи иборат булади, яъни

В = Й + Й = 1.111. (10.84)

^Уида В — МП1 Н1ГГ инлукния вектори деб аталади, (.i эса ма|- 
нит си нIVU1 р\’вчан.а 11 кдир.

Модда ичилаг'и майдон //
К\'й ила гига бог.чан ган:

У \олда
/7,/ = 4 я 7 ,

магнит мо.менти билаг!

(10.8.S)
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бундан
В = Н +4я/ =-И[\+4пх)^

,и= I +4пх

: 10.86)

(10.87)

'I'! >

ифоданн Х.ОСМЛ киламиз. Бирор модда умуи х<0 ёки ц< I бу.пса. 
уни диамагнит дейи.чади, ^ > 0  ёки и>1 бу.пса, парамагиит 
булади.

|т>>1  булган моддадарн!! ферромагнитлар деб  аталади. 
Тулмаган d ва /  электрон кобикка эга булган металларнинг 
барчаси парлмагниг.тард!!р. (Ст, Мп). М ис, висмут ва бошка 
баъзи металлар эса узларида диамагнигизмни намоён килади.

Кун мстадлартии^ мапитт кабулчанлиги унча катта 
булм айди (%~1 0 '^) ва температурага кучсиз богланган.

Диамагнит моддаларнинг ташки майдон йу/клигида атом ва 
м олек улалар и н ттг магнит моментлари нолга тенг. Шунииг 
учун электрон кобиктари tn'juiк тулган атом ва молскулаларда  
днамагнитизмии кузатиш мумкин.

Парамагнитлар майдон йуктигида нолдан фаркти магнит 
моментга эга булади. Буларга электрон кобиклари чала 
тулдирилган моддалар киради.

Ю коридаги фикрларни жуда а!(ик деб булм айди, чунки 
мо1ш аларнинг магнит хоссалари анча мураккабдир. Масалан, 
мис .металл булииипа карамасдан диамагнитдир. Бунга сабаб 
мисда тула тулдирилган 3d электрон кобикнинг диамагиигиз- 
ми 4.? сат,\удаги бир элек тр о тти н г иарамагнитизмидан куч.ти- 
рок  булади. 3d коби^даги чдтта электроингии' диамагнит эф­
фекти асосий рол уйнайди. Ag, Au, Zn, Pb ларнинг диамагии- 
тизмини шундай туш унтирилади.

М еталлардаги утказувчан эркин электронларга ташки ^'аг- 
нит м а1!дон таъсири икки хид булади. Биринчидан гатк'' 
майдон электронларнинг м а 1''щон йуналиш и атрофида aii.Ta- 
нишига (прецессия) одиб келади. Бу айланш и 1п''нали1ш1 Лени  
КОГ1дас1И'а асосан аниктаниб, \осил билган мапитт майдои 
та 1ики майдонга тескари йуналади.

Бу ходиса эркин электронларнинг Л андау диамаииггизми  
деб аталади.

Л ан дау диамагнитиз\иитинг м ап п п  кабулчанлиги
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Xd =
A HIM я 

Ip
n~n

V 9
(10.88)

(1юаа билан aiiiii-viaiin/iK. Бунла n — элеетроилар зичлшн, — 
Вор магнсюнц. Лекии, метаапдаги угказутзчан элект1Х)идаримн|- 
магнит кпбу.ччан.тмгн фац;!! Xd Дан иборат бyл^^aйди. Матхпумки, 
\пр бир электрон узининг нол булмаган доимий магнит моментига 
Э1'а Ташк^и магнит- майдои куйилганда улар магнит майдон 
иунапитига наратлел \олда жойлаптадилар. Бу эса утказувчан 
электронларнинг на|этмагнитизмини келтириб чик^араци, унинг 
к;абулчан.пиги диамагнит к;абулчанлик.аан 3 марта катга булади. 
Метагтарнин!" yui6 y икки кабулчанлигини элект|х)н-парамагнит 
[тезонанс (ЭПР) усули билан алохида улчаб тогтиш мумкин. Ме- 
татл.таги э.:|ектрон.иарнинг тули к  кабулчанлиги x-j учун

у  = у  _ у  -  -  'Ч-̂ п/С I А.ч /С,/ Lf к/,.
(10.89)

ифода кслтпр1тб чикари.тгаи. Буида Е,=к7'г Ферл)и э !1ергияси. 
Кур1и{иб турибдики. металлардаги утказувчан электронлар па- 
рама1ти!тизми температураса бог.чик булм айди. Хакикатдаи  
\ам бу \одиса iiiiiKopHii металлар (Na, К ва б.) учун 
ургшлидир. Бмр катер парамапигг метал.иарнииг кабулчанлиги  
ушбу Кюри-Вейс конуни билан аникданади:

7  = - - ^  ( 1 0 .9 0 )

Ьу ифодадаги 7с металл ионларигиии' ианжара ич1тдаги 
майдон билаи т;плирлаи!увини иф олала11Ди ва Кюри нуктаси 
яео номланади. Бат^зи парамагнит металлар 7\. гача совутил- 
гаида ферромагнитларга айланали (масалан Fe, Ni).

Вунда]'! металлар учун (10.90) ифодадаги Т̂. ипюрасг! м ус­
бат булади. Агар метал.ч 7̂  лан наст те.мператураларгача сону- 
^члгаила антифсрромагниг ,\олапа утса, 7̂  нинг ишораси 
манфий олинади (масалан, NiCr, M nS, MnO. C rjO j ва б.), 
’аьзп .\олла()да ниш юиЧмати Кюри нуктасига мос келмас- 

•"’ги \ам мумкин.
Ферромагн1п.чармп1и асосий хоссачари кчч'тдаги.чардаи ибо-

Рат.
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12ПЮ)-

10 .11 - MiiJNia. Тсмирннн! 
магнит еннгдпруичанлиги 

й(Н).

а) Ф ерромагнптларнпнг 4̂arнит

сингднрувчацлиги гашк;и Н магнит 
майдонга боглик, ( 1 0 . 1 1 - чизма).

М айдои кучлангаи.<1иги ортиши  
билан ц кескин ортади ва Н=2.5э да 
максимал к,ийматга эриш ади. И ни 
янада оширсак ц камая бош лайди ва 
(.1=1 кийматга интилади.

б) Ф ерромагнитлар колдик, маг- 
иитизмга эга, яъни магнитлаиган
холатини ташки майдон йукпигида хам сак-таб колади.

в) Кюри нуктасидан юкори температураларда ферромаг- 
1И1тлар парамагнпт холатига утади.

Ф ерромагнитларда магнит гистерезис ходисаси хам кузати- 
лади (10 .12 -  чизма). Агар ферромагнитни магнит майдонга

Куйиб, аста-сскин  Й майдонни орчтириб борсак, J  магигпдан-

ганлик хам оргиб боради. Макпум бир Нц да J  узгармай колади. 
Ферромагнит туйиниш нуктасигача 
магнитланади (А-нукга).

Майдон кучланганлиги Н ни

камайтира бошлаймиз. Я =0 
булганда /=/г яъни нолга тенг 
булмайди. Энди майдон 
йуналишини узгартириб, В нуктага 
келамиз. Бу хам туйиииш нуктаси 
булиб, 1-бошка каттапашмайди.

Майдонни камайтириб О 
нуктага келамиз ва яна А  
нуктагача майдон кучланганлигини 
оширамиз.

Натижада ёпик эгри чизик — магнит гистерезис хосил булади. 
Бу чизик ферромагнитларга хос булиб, уларнинг доимий магнитик 
моментига эга булган зарралардан тузилганлигини билдирааи. Бу 
зарралар улчамлари К) ’ И) булиб магнит доменлар деб ном­
ланади. Магнит доменларнинг уз-узидан магиитланиб колиги 
ходисасини Фреикел-Гейзенберг назариясига асосланиб тушунтп- 
рилади. Унга асосан кристалл панжарасидаги атомлар узаро адма- 
шинув энергияси орк;и1и та1>сирлашадилар. Алмашинув э н е р т я с и -

И).12- чггзма. Фсрромпгнпт .маг- 
ннтланишда гмстсрсзнс х;од|1саси.
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10.13- чизма. Ферромагнит­
лар хоссаларини квантмеха- 

ник тушунтириш.

т.кзсифловчи катталик булган ачмашинув интефали А  мухим 
тУтади. Агар А>0 булса, доменлардаги электрон спинлар па- 

^алеп жойлашади. Бунда алмашинув энергияси энг кичик 
"̂*̂ йматга эга булади ва кристалл ферромагнит холатида булади.

А <0 да доменлардаги электрон ^  
спинлари карама-карши жойлашади.
Бундай холатни антиферромагнит 
хопати дейилади. 10.13- чизмада адма- 
шинув интеграли А  нинг кристалл пан­
жараси доимийси d нинг чала тулган 
электронлар кобиги диаметри 2R га нис­
батига богликпиги курсатилган. Чизма­
дан куриниб турибдики, с//2Я<1,5 булган 
металлар ферромагнитлар, d/2R>l,5nap 
эса антиферромаг-нитлар хисобланади.

Антиферромагнитларда кушни ионларнинг магнит момент­
лари антипараллел йуналган булади. Уларнинг магнитланганлиги  
ташки майдон йуклигида нолга тенг, Антиферромагнитнинг пара­
магнит холатига ^ и ш  температураси Тц/ Неел температураси деб 
номланади. Уларда магнит кабулчанлик Т<Т^т кристалл 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 боглик  
булмайди (10.14- чизма).

К

К ,

ХгС!(Т-в}

10.14- чизма. Антиферромагнит­
нинг парамагетикка утишн.

10.7. Де Гааз, Ван Алфен эффекти

1930 йили Голланд физиклари  
Де Гааз, Ван Алф енлар висмут- 
нинг 7’= 14,2К  даги магнит м о­

менти J  ни Улчадилар, тажри-

баларцинг курсатиш ича, J  
ташки майдон у^^згариши билан  
тебраниб узгарган (10 .15 -  чизма). 

Бу ходисани Де Гааз, Ван А л-
10.15- чизма. Магнит момснти- 

нинг даврий узгариши.
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фен эффекти деб номланади. Кейинрок, Онсагер буни цуйндапща 
тушинтирди. Металларнинг магнитланганлигининг тебранищц 
Ферми сатхидаги электронлар орбиталарнинг квантланишидан 
келиб чикэди.

Электронлар Ферми сатх,ининг маълум бир орбиталарида (ке- 
симларида) харакат киладилар. Ферми сатхининг энг катта ва энг

кичик кесим юзалари 10.15-чизмадаги  7  нинг экстремумлари-

га тугри келади. Онсагер J  нинг тебраниш  даври учун 
куйидаги муносабатни олди ;

А
И

2ш
he S„ (10.91)

бунда Sf. Ферми сатхининг таш 1̂ и 
магнит майдони Н га тик булган их­
тиёрий экстремал кесими (10.16 — 
чизма). Магнит майдонда металлар­
нинг элекдрик упгказувчанлиги тебра- 
нишини хам кузатишимиз мумкин  
(Ш убников-Де Гааз эффекти).

Бу ходисалар металларнинг 
Ф ерми сатх сиртини урганувчи куч­
ли  амалий усуллардир.

10.16- чизма. Магнитик 
момент узгаришини тушинти- 

рувчи чизма.

10.8. Электрон — парамагнит резонанс (ЭПР)

М агнит майдонга ж ойланган парамагнит зарраларга эга 
булган модданинг электромагнит тулк,ин энергиясини резо­
нанс равишда ютиш ходисаси электрон-парам агнит резонанс 
деб номланади. Ташк,и майдон Я  таъсирида йигинди спини S 
г а  тенг булган зарра 2S-I-1 та сатхга ажралади. Сатхдар орасида­
ги энергия фарк,и

AE=2^sH  (10.92)

Дархакик,ат, эркин электрон учун S=l/2, Бунда
g=2,0023 (эркин электрон учун) ва |д^±1/2. Демак, электрон Ei=' 
1/2 gsHBMs. E2=±g#BMs энергияларни к,абул к,ила олади. Унда
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Д£ = £ 2  =2цвН

Электромагнит гулки й  энергияси кванти учун  

fico = /\Е = gfXgH (10.91)

щарт бажарилганда кучли ютилиш кузатилади. Бу ходиса ёрда­
мида металлардаги утказувчан электронларнинг спинлари ориен- 
тациясини, нуксонларда бошка ходисаларни урганкш мумкин.

10.9. Ядромагнит резонанс

Магнит майдондаги м оддан инг парамагнит ядролари т о ­
монидан электромагнит тулкинларни ютиш ходисасини ядро- 
магнит резонанс дейилади. Бунда таш ки .майдон таъсирида 
ядро спини / бир неча сатхлар хосил килади. Сатхдар орасида­
ги энергия фарки (10 .9 1)  ифода билан аникланади. Ф акат g 
бошкачарок булади. М еталларда утказувчи электронлар  
булганлиги учун куп холларда акустик Я М Р  дан ф ойдаланила­
ди. Бунда таш каридан туш аётган электромагнит тулки н Урнига 
tio) энергияли ф ононлар уйготилади. Бу ходисалар хам м етал- 
лардагн куп катталикларни аниклаш  имконини беради.

10 .10 . Металларнинг электромагнит тулкинлар билан узаро
таъсири

Маълумки, металлар электромагнит тулкир ларни жуда ях­
ши кайтарувчи моддалардир. Ю кори часто, али электр ток  
факат металл сиртидан утади. Э лектромагнит тулкинлар хам  
жуда кичик калинливдаги катламгача к^ра оладилар. Бу 
ходисани скин эффекти деб  номланади М асалан, №=10*^Гц 
булган электромагнит тулки ннин г мис металлига кириш  
чукурлиги ст=610“'̂  см  булади. Кучли магнитик майдонга ж ой­
ланган металлда секин сунувчи электромагнит тулкин  
таркалиши мумкин, натижада скин эффект йуколади. М аса­
лан, натрий кристалли кучли магнит майдонга ж ойлаш тирил- 
•анда ултрабинаф .ла нурлари учун шаффоф булиб колиш и  
Мумкин. М еталларнинг оптик хоссалари уларнинг диэлектрик  
сингдируачанлигидан келиб чикади:
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Л.'ТГ
e(w) = e ' ( w ) - i  —  a(co) ,

CO (IO.92J

бунда e(co) утказувчан электронларни хисобга олмайдиган диЗ 
электрик сингдирувчанлик, а(со) — металлнинг утказувчанлиги! 
М еталларнинг синдириш курсаткичи учун

(10.93)-

бунда -  ёругликнинг — электромагнит тулки н н и н г ютилищ  
коэффициенти.

Инфракизил ва оптик диапазонлар учун биринчи] 
якинлаш иш да

(10.94)

иф ода уринли булади. Бунда (% утказувчан электронларнинг] 
(электронлар плазмасининг) тебраниш  такрорийлиги.

(0>й)„ да металлда плазм а тебраниш лари уйготилади. аьсоп 
лар учун металлар шаффоф булади. со ош иш и билан металлар­
нинг кайтариш коэффициенти г камаяди ва рентген диапазо- 
нида металлар билан диэлектриклар орасида фарк келмайди.

Тушиш текислигида кУтбланган ёруглик нури металлдан  
кайта олади (диэлектрикларда кайтмайди).

Ясси кутбланган ёруглик тулки ни м еталлдан кайтгач эл- 
ли п ти к  кутбланади. Бунга сабаб: туш иш  текислигида ва унга 
перпендикуляр текисликда кутбланган нурлар металлдан  
кайтгач уларда фазалар фарки хосил булади.

10 .1 1 . Циклотрон резонанс

Магнит майдонга жойлаштирилган металлдаги утказувчан  
электронларга Лоренц кучи таъсир этади. Бу майдон таъси ри ­
да  электронлар харакатига майдон йуналиш ига тик т еки сл и кд а  
айланм а харакат куш илади. Агар электроннинг эркин югуриш 
масофаси айлана узунлигидан катта б^лса, харакат давом и да  
электрон 5̂ 3 энергиясини йукотмайди. Э лектроннинг айланиш  
такрорийлиги,

еН (10.95)
ft), =-
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^ ,v iio ca6a i билан аникчанали ва уни циклотром такрорийлик  
^’б номланди. М еталл1а таш каридан ю=сО(. такрорийликдаги  

аектромагнит тулкич туи]ирсак резонанс ютилиш (ёки 
кантицО ходисаси кузатилади. Буни циклотрон резонанс деб  
аталади, ходисани кузатиш учун эркин югуриш масофаси ай- 
чаиа узунлигидан катта булиш и керак, тоза металларда эркин  
югуриш масофаси асосан электронларнинг ф ононлар билан  
тУКнашуви натижасида чегараланади. Ш унинг учун металларда  
циклотрон резонанс Т=1^10К ларда кузатилади. Бунда элек ­
тронларнинг ф ононлар билан тукнаш уви жуда кам булади. 
Циклотрон резонансни кузатиш учун магнит майдон металл  
сиртига параллел йу'налтирилади. Э лектромагнит тулкин айла- 
ииш орбиталари металл сиртига якин  
булган электронлар билангина  
таъсирлаша оладилар, чунки скин  
эффекти туфайли уларнинг металлга  
кириб бориш масофаси чегараланган  
булади (10 .17 - чизма). Циклотрон ре­
зонанс ходисаси металлдаги электрон­
ларнинг энергия спектрини, эффектив 
массасини аник1ашда кУДД^нилади. Бу 
ходиса металлардан ташкар!-! ярим 
утказгичларда хам кузатилади.

10.17- чизма. Циклотрон 
резонанс \одисасига дойр.

10 .12 . Металлардаги плазма тебранишлари

Матхпумки, плазма модданинг туртинчи агрегат холати б^'либ, 
унда модда мусбат ва манфий зарядланган зарралар йигиндисидан 
иборат булади. Плазмадаги турли ишорати зарядлар микдори узаро 
тенглиги учун электронейтралдир. Металлардаги утказувчан элек­
тронлар билан колдик атомлар плазма хосил килади деб карашимиз 
мумкин. Бу плазма манфий зарядлан1ан утказувчан электронлар 
«гази» ва кристалл панжарасидаги мусбат зарядланган атомлардан 
иборат булади. Бундай плазма хам узининг хусусий тебраниш так- 
Рор1П1лиги o)i, га эга булади.

Фараз киламиз, металлдаги барча утказгич электронлар  
кристалл панжарага нисбатан маълум бир масофа х га си л­
жийди. У холда электрон «гази»ни оркага кайтарувчи /ie£ куч 
Хосил булади. Бунда п — электронлар концентрацияси, 

4го?ел' — электр майдон кучланганлиги.
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Бу майдон электрон «гази>>нинг силжиш и хисобига пайдо 
булади. Уш бу кайтарувчи куч таъсирида электрон «гази» геб- 
ранма \аракатга келади. Бирлик хажмдаги электронлар lypyxn 
учун х̂ 1рякат тенгламаси

еки

dx с- л ’  2пт — — = -пеЬ  = -4® ?" е х
dt̂

^ + ш ^ л - = 0 ,
dt̂

Бунда

=-у
Аппе"

т

(Ю .%)

(10.97)

(10.98)

плазманинг буйлама тебраниш и такрорийлиги деб номланади. 
У нинг киймати металлар учу([ ултрабинафша тулкинларга мос 
келади. Тажрибаларнинг курсхиишича, металлар такрорийлиги  
ш„ дан кичик ёруглик нурлармни утказмайди, амм о ci)>to„ лар­
ни эса утказиш и мумкин.

2лс10.4-ж адвалда баъзи металлар учун Я„ = нинг
ы„

ки й ма гл а ри келти рил га н .

10.4- жадвал

Металлар Li Na К Rb Cs
0

Л|, (,\11собланган)( А ) 1550 2090 2870 3220 3620

0
Л|1 (тажрибада)( А ) 15.50 2100 3150 3400 -

М еталлардаги электрон гази 
1 ебраниш ини м еталлнинг бирор 
чегараланган кисмида уйготиш  \ам 
мумкин. М асалан, кинетик энер­
гияси 1^10кэВ булган тез элек ­
тронларни юпка металл катламдан  
утказганимизда улар металлда  
маълум бир йуналиш ларда

з л е к ч р о н

п..хаз МОН

10,18- чизма. Плазма 
тебранишларига дойр чи iNW
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электрон плазмаси тебрани ш ларинн  \осил к^илади 
[ ‘ю . 1 8 -чизма).

Этектрон плазмаси теоранишларинин!' бундай кванти 
ппзмон деб аталади. Металлга келиб туш ган элекгрон уз 

энер 1'иясини узлуксиз эмас , балки булаклаб йукотади \осил 
булран плазмонларнинг энергияси -1 0  эВ  тартибда булади.

Саволлар ва масалалар

], Метгишар электр утказувчанлигининг класси к(м ум тоз) ва 
квант назариялари уртасидаги асосий фарки нимада?

2. Металларнинг энергетик зоналари тузилиши диэлектрик 
ва ярим утказгичларникидан фарк,ини туш унтиринг.

3. Нима учун металларга электромагнит тулкин чукур ки ­
риб бора олмайди?

4. Циклотрон резонанс ходисасини туш унтиринг.
5. Металларнинг диамагнит , парамагнит ва ферромагнит 

хоссаларини белгиловчи асосий омилларни айтинг.
6 . М еталлардаги термоэлектр ходисаларини изох-иаб бе­

ринг.
7. Алю миний кристалли учун Т=0 К даги ферми энергия­

сини топинг. Хар бир алю миний атомига учта эркин электрон  
тугри келади деб олинсин.

8 . Температураси Т булган металлдаги электронлар билан  
тулиш эхтимоллиги 0 , 2  ва 0 ,8  булган сатхлар энергиялари  
фаркини топинг (/сГ-бирлигида).

9. Температураси 18“С булган металлдаги ферми энергия­
сидан 0,01 эВ пастдаги сатхнинг тулиш  эхтимоллигини то ­
пинг.
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XI БОБ 

ЯРИ М  УТКАЗГИЧЛАР

^10*о.и 'л ,- ' )  ваЭлекф утказувчанлиги Kĵ n'iMam металлар (ст = !0  

лиалектриклар (ст = 10~'‘  ̂Ю''^олг'м~‘ ) орос1ш  жойлашган молтдларнн 
ярим угказгачлар деб аталади. Ярим у^'казп^парнинг яна бир MyjgiM 
(1)арк,повчи хусусияги шундан ибсртгки, температура кчтарнлиши бнаан 
уларнинг а/1ектр угказувчанлиги тез о р тб  боради. Ушбу модтгиюрни дасг- 
л;1б урганиш ботилангавд! кир1тгилган юкрргиии таьр1ф т 1 хрзирги ку1ш  
бир гатф аникликлар к^шлтан. Бу аник,ликлар уларнинг энерштик зо[за- 
лари тузилиши, за|̂>>щ т;1шувчиларнинг хоссаларидан келнб чик̂ ааи.

Температуранинг етарлича катта оралигида ярим утказ- 
гичларнинг электр указувчанлиги экспоненциал узгаради;

ст = сг „ е х р (- £ :^ ,/ Л Г  ) .  (1 1 .1 )

Бунда Еа утк азувч ан ли к н и  ф аоллаш  эн ер ги яси  деб  ном ­
л а н а д и  ва элек тр о н н и  ато м лар  би лан  боглан и ш и н и н г  

уртача э н ер ги я си 1н 1 б и лд и р ади . Х ар кандай  тем пературада  
и сси к ли к  харакати эн ер ги яси  таъсирида яри м  утказгичдаги  
в ален т э л е к т р о н л а р т н н ' exp(-£ .j/A7‘ ) га пропорционал 
кисм и эркин заряд  таш увчи лар  б ула ди . Ярим 
\п'казгичларнинг утк азувч ан ли ги  бош ка таш ки таъсирлар  
(м а с а ла н , ёр угли к  о к и м и , зарралар о к и м и , кириш м алар. 
элек тр  м ай дон ) нати ж асида хам , куп х о лл а р д а , эк сп он ен ­
циал узгар ади . Ш унинг учун  улар  тем п ер атур ага . киришмн 
м и кдор и га ва ботика таш ки таъсир.ларга ж уда сезгирдир- 
Я ри м  утк азги ч лар н и н г бу хоссасидан  тур ли  хил вазиф алар- 
ни баж арувчи асбо б лар , сезги р к ур и дм алар  к"ди ш да фой- 
д а ла и и л а д и .
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l l . i  Ярим 5 гкаличларнинг т у р л а р и

гаш-Ярим утказгичлар!m цандаи кнмевии ajieNtenijTapAan 
этшпанпгл караб турт lypra ажратиш мумкин.

Биринчи т у р т  элеменглар даврий жадвалининг IV гуру\ эле­
ментлари Gc ва Si лар кнрачн. Бу элементлар турт валент элек- 
тронга эга булиб, ковалент (атом) богли кристатл панжараси 
ч̂ осил килатплар. Улар бир элемент атомлардан тузилгани учун 
элементар (солла) ирим утказгичлар дейилати.

Иккинчи тур ярим утказгичдарга даври 11 системании!' Ill 
1'УРУХ элементлари (А1, G a, In) билан V гурун элементлари (Р, 
As, Sb) нинг бирикмалари киради. Улар А*"В^' бирикматар  
деб белгиланади (GaAs, InSb, G aP, InP ва бош калар). I l l  гуру\ 
элементлари учта валент электронга, V гуру\ элементлари эса 
6 eiJi валент электронга эга, ш унинг учун А'^В^' куринишдагн  
кимёвий элементда уртача х,ар бир атом турт валент электронга 
эга булади. Уларгш олмоссимон ярим утказгичлар деб ат^тлади. 
Кристалл панжарасида \ар бир атом КУШни атом билан турт ва­
лентли боглани11(лар \осил килади. Нат!тжала олм ос панжараси­
га ухшаш кристалл панжараси \осил булади. Уш бу турдаги мод- 
датарда ковалент бо1даниш  етакчи урин т\тади, шунгптг учун 
улар G e ва Si га ухшаш хоссаларни намоён килади. Даврий 
жадватнинг II ва VI гуру\ элементлари бирикмаларида х.ам 
уртача \ар бир атомга туртта электрон ry ip n  келади (ZnTe, 
ZnSe, CdTe, CdS ва бошкалар). Лекин уларда ион богланиш ко- 
вачент богланишга нисбатан етакчи урин тутади.

Учинчи тур ярим утказгичларга даврш'! ж адвалнинг V ва VI 
1'уру>у]арининг баъзи элементлари киради. Г'уру^утагн Se ва Те 
ларнинг ярим утказгичлик хоссалари Ge ва Si дан ,\ам олдин  
аникланган. V  гуру\ элементлари As, Sb ва Bi лар ярим метал- 
■'lap булиб, уларнинг куп хоссалари ярим утказгичларга 
якиндир. А'^ В'̂ ' куриниш даги моддалар (PbS, PbSe, SeTe, 
GeTe ва бош калар) ,\ам уртача беш валент э.чектронга эга. Бу 
'^'оддалар ярим утказгичли инфракизил нурлар кабуллагичида
Ишлатилади.

•'УРУЧ элемещ -ларн (Se, Те, S. О) ниш' l-V-rypy.\ эле- 
"^^ентлари билан \осил килинган кимёвий бирикмалари ичида

а
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куп ярим уггказгич моддалар мавжуд. М асалан, СиО бирикма-.] 
си туф илагичларда (купроксин гуф илагич) ва термоэлемент! 
сифатида кулланилади. Богика куп бирикмаларнинг хоссалари 
\али урганилмаган.

Туртинчи тур ярим ^ казгичларига VI гуру\ элементлари- 
нинг утиш металлари (Ti, V, Мп, Fe, Ni, Sm , Eu ва бсшцалар) 
билан \осил килинган бирикмалар киради. У ларн инг бирик­
маларида ион богланиш  устивор булиб, куп бирикмалар маг­
нит хоссаларга эгадир. М асалан, ЕиО, EuS, C d C r2Sc4 ярим 
утказгичлари ф ерромагнитлардир, ЕиТе, EuSe, NiO лар эса 
антиферрамагнит хоссага эга. Бундай бирикмаларнинг баъзи­
лари (V 2O 3, Рез0 4 , N iS, EibO ва бош калар) температура ва бо­
сим узгариши билан металл \олатига у^иши мумкин.

11 .2  Ярим 5тказгичларда хусусий утказувчанлик ва зоналар
тузилиши

Бегона кириш малар йук тоза >;олдаги ёки кириш малар хис­
саси кам булган, ярим утказгичларнинг электр утказувчанлиги  
хусусий утказувчанлик деб номланади. Тоза ярим у'тказгич 
моддалар паст температурада электр токини ём он утказади.

E f
Утказувча[гаик зонаси

Ес

Бунга сабаб, уларда электрон ­
нинг энергетик зоналари  
тулдирилиш и диэлектриклар- 
дагига ухш аш лигидир. Т=ОК да  
ярим утказгичларда валент зо ­
наси электронлар билан туда  
тулган булиб, унда юкориги  
зона утказувчанлик зонаси буш  
булади ( 1 1 . 1 - чизма).

Етарлича паст температура­
ларда утказувчан зона буш лиги учун ярим утказгич электр то­
кини утказмайди. Температура к^ ари ли ш и  билан иссикДИК 
энергияси таъсирида вапент зонадаги баъзи электронлар  
утказувчан зонага утиб олади. Валент зонада эса мусбат заряд- 
ли  коваклар >;осил булади. М еталлардан фаркли ^ларок, ярим 
уп-казгичларда заряд таитувчилар вазифасини электронлар ва ко­
ваклар утайди. Х,акнки11 кристшиша бу х,одиса куйидагича содир 
булаци. Ковалент богланиш х;сх;ил килишда кэтнашаётган элек-

Валент зона 
11.1- чизма. Ярим утказгичнинг 

энергия 30haiapn .

246



бири иссикдик
атомдан

) ( ) (
-----►©

‘  ( Si ) {S )

 ̂^
) ( Si ) (S )

.2- чизма, Эркин электрон ва ко­
вакнинг пайдо булиши.

тронллрдаи
хтракати натижасида 
узилиб эркин электронга айлана- 
пц (11.2- чизма).

Электрон етишмаетган
богланиш харакатчан коваедан 
иборат. Эркин электрон \ам,'эр­
кин ковак хам кристал панжара 
буйлаб кучиб юриши мумкин.
1< '̂шни богдан электрон тортиб 
олиш натижасида мазкур жойда 
ковак йуколади, лекин кУШНИ
богда KOBiiK хосил булади. Бу ходиса ковакнинг кучиб юришидир.

Узилган электронлар яна кайтиб узи хосил килган ковакка 
тушса, эркин электрон ва ковак жуфти йуколади, буни реком­
бинация дейилади. Н олдан фаркди температураларда ярим  
утказгичларда албатта бундай коваклар ва ^ к азувч ан ли к  элек­
тронлари мавжуд булади ва улар электр токини утказа олади. 
Ярим утказгичларнинг бу хоссаси уларни диэлектриклардан  
фарклайди. Д иэлектрикларда нормал ш ароитда бундай заряд 
ташувчилар булм айди ёки жуда кам микдорда хосил булади. 
Тоза ярим утказгичларда канча утказувчанлик электронлари  
пайдо булса, шунча коваклар хрсил булади. Мувозанатий 
холатда ^казувчанлик электронлари зичлигини /?о, ковакларни- 
кини й) деб белгиласак, хусусий утказувчанлик учун

Щ=Ро=Щ- (11-2)

Бундан и, — хусусий ярим утказгичдаги заряд таш увчилар  
зичлиги (intrinsic — хусусий).

Маълум бир температурадаги заряд таш увчилар микдори  
такикланган зона кенглигига боглик булади. -  канча кичик 
б^лса, ут'казувчанлик электронлари сони шунча куп булади.

Ge учун ’£■„=0.67 эВ, Si учун £^=1.14 эВ ни таш кил килади. 
Шунинг учун, масалан, хона температурасида (7 ’=300*’А) G e  
кристаллдаги ^ к азувч ан ли к  электронлари зичлиги 51 никидан  
тахминан 10^ марта катта.

Ярим утказгичларнинг такикланган зона кенглигини оптик 
усулда аниклаш мумкин. Бунинг учун ярим ^казгичларда ёруглик 
нури ютилиш коэ{}х1)ицетяини тулкин узунлигага боглик^пиги 
УР1аниладн. Фотон энергияси Тюх Е„ булганда у  деярли ютил-
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i;li 
i 
1

' I

Eg

маили. чунки уиииг энергияси 
ва.1С1гг зонааа!И электронларни 
утказувчанлик зонасига кугариш 
учун етмайди. Ь о)> 1:„  бу;[|'анда

4ютонларнинг ютилиши боплла- 
нади (11.3- чизма).

Кристаллда электрон к1)вак 
жуфти хосил булади. Э лек ­
тронларнинг утказувчанлик зо|1асига бундай  
(яъни тугри) VTHiu деб номланади.

Eg=h(i)

>тк;оувч:иитк.

<1>отош!ар эиергмяск 

11.3- 4ii:jNui. Мрим утказгичда
ёруглик ЮТ11ЛИШ11П1 допр.

утиш бевосита 
Баъзи ярим

утказгичларнинг (масалан G c, Si) зоналар тузилиш и мураккаб 
булади. Уларнинг утказувчанлик зонасидаги элею рон лар  учун 
энг кичик энергия (f,„jn)ra тугри келувчи тулкин векю р  
валент зонадаги ковакларнинг энг катта эн ер ги и ста  мос ке­
лувчи тулцин вектори (/:=0) билан мос келмайди ( 1 1.4-чизма).

Энди бевосита утиш учун харакат 
мик'юри са!спаниш конуни бажарил- 
майди. Лекин, бундай утишлар фонон 
хосил булиили билан амалга ошиш 1! 
мумкин. Унда энергия сак1]аниш 
KOHV)iH = Eg +ri(o ĵ. Импульснинг

сакпаниш конуни эса

кф=к, + к<1 (11-3)

кур и н и ш да ё 3 и л ад и.
Бунда (Оф ва лар уйготилган  

ф отоннинг такрорийлиги ва тулкин  
вектори. Ёру171ик таъсирида элек- 
тротпарнинг бундай утиши бидво- 
сита утиш деб номланади. Билво- 
сита угичща ярим утказгичларнинг 
такик'книан зона кенглигини  
тхлридан iy i-ри annKj'iao булма|"1ди.
Т а к и к ч а та н  зона чегараси силж и­
ган булад|г Ярим утказгичда юти.^пан фотон э р к и н  электрон 
ва конак \осил килади. Энергиянин!' бир кисми эса энер­
гиями! фонон хо ’̂ил к'1ЛИ1Лга сарфланади. Ба1>зи ярим 
утка л ii4.!iap учун тацикпанган зона ке11глиги 1 1 . 1 -жадва-’i.'ia

Eg-f-hn
Ъевосита
утшн
чегараси

Фотогаар эт!ерпис1Х [iW

11.5' чизма. Ьс 1!ос|1та утнимаР 
чс 1 арас1 1 .
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.'11ирил1<ти d — бнлан бевосита утиш, / —харфи билан
'fnnaocunia yn iiii кузатилган ярим утказ1 ичлар белгиланган.

/ 1 .1 -ж адвал

Ярмму|МЛП'1
Kpatciam

InSh

A lSh

У'! m il 
lyp ii

Г:.„ ')и

0.74
0 .23

2.35

1.6.̂

o.iH
0.3.S
1.3.̂
2.2Г,

1.52

.NI' /Ipmiytwiflitq
k p i ic ia .m

PhS
PbSc
}>bTc
C dS
C i)Sc
CJIc
SiiT c

ymiM
ly p ii

0 .33
0.29
0 .17

2.5S

J.6!
0.3

0 .35
0 .27

2.42

1.45
O.IX

1 1 .  3. Эффективли масса

Эркин электроннинг энергияси Е унинг импульси билан  
Kyiiидагича боглан ган,

£(/;) = Р
2 т

(11.4)

т  — электроннинг тинчликдаги массаси. Л екин электронлар  
ва бошк^а элементар зарралар, квант механикасида  
курсатилганнлек, икки ёк/1ама табиагга эгадир. М азкур зарра­
лар узини (л — тулкин узунлигига эга булган) тулки н  сингари  
тутади (кориускуляр-тулкин AyajnoMri). Х.ар бир заррага 
г 2 п  ^
к - - ~ п  тулкин векторини мос куйи 1иимиз мумкин. Унда 

электронларнинг импульси
Р = Пк (М .5)

булади. Электрон кр!1сталл панжараси ичида харакатланганда 
унинг харакат тезлиги v* тулкин иакети1и и 1г rypyxini тезлигига  
Тенг деб олинади:

- 1 дЕг = - — = (11,6 )
др  ti дк

Электрон lairiKM электр м а11дон таъсирида гезлангии олеин, 
-'ида унинг т е з л а т п л и

dt d l^ / i
) - J 1  

дк 'ti dkdl f’ ,)к It
(11.7 )
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, dk дрБу ифодадаги (— ) ни (—-—) га алмаш тириш имиз м ум ­

кин, у холда

а =

dt

1 д Ч

h d t

dp
( 11.8)

Бунда
dt

электронга таъсир килувчи ум ум ии куч.

Охирги муиосабатдаги F кучнинг олдидаги купайтувчи теска­
ри масса маъносини англатади.

т" tP дк^
Уш бу масса электроннинг \ак;икий гравитацион массаси 

(«1^) га тенг булиш и хам, тенг булмаслиги хам мумкин. т * -  
электроннинг кристалл панжарадаги харакатининг эффективли 
массаси деб номланади. Кристалл панжараси булм аганда  
хамма электронлар бирор ё ташк^и 
электр майдон таъсирида бир хил тез­
ланиш  олган булар эди. 5^ша ё  май­
дон турли кристалл ж исмларда хосил 
Килинганда ундаги электронлар  
узларини массалари турлича булган 
зарралардек тутади. Демак, эффектив­
ли  масса бу электронларнинг кристалл 
панжараси билан таъсирлашувчи хос- 
саларидан келиб чикувчи катталик 
экан. Коваклар хам хеч кандай грави­
тацион массага эга эмас. А слида улар
кристалл панжарасидаги атомлар атрофидаги мусбат заряди 
купрок булган соха-1 ардир. Шунга карамасдан, ташки электр  
майдон таъсирида коваклар узларини маълум бир т*  эффектив 
массага эга булган заррадек тутади. Эффектиапи массанинг 
ажойиб хоссаларидан бири ш ундан иборатки, у мусбат ва 
манфий кийматга эга булиш и мумкин. М анфий эффективли  
массали электрон ташки электр майдон таъсирида секинлаш а- 
ди. Бунда электроннинг паижара билан эластик тукнаш иш  на­
тижасида олган тескари импульси электр майдон таъсирида 
олган импульсдан катта булади. Натижада электронн инг ум у-

П.6- чизма. Рухсат этилган 
зона тармомари.
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мий дрейф тезлиги камайиб боради. Эффективли масса Е(к) 
ф ункциянинг куриниш ига 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
ш увчиларнинг эффектив массаси катта булади. М онокристал- 
ларни нг зоналари тузилиш и кристалл панжарасидаги 
йуналиш ига боглик  булади. Бу уз навбатида эффектли масса­
нинг анизотропиясини келтириб чицаради, яъии заряд таш ув­
чиларнинг эффективли массаси турли кристаллографик  
йуналиш ларда турлича булади. У холда (11 .9 ) ифода 
куйидагича куриниш да ёзилади:

( 11. 10)

11.7- чизма. Герчанийда энергия 
зонапари тузилиши.

'"// Л"
Бунда /, улар 1, 2, 

кийматларни кабул килади. 11 .7 -  
чизмада тоза германийнинг (Ge) 
зона тузилиш и келтирилган. Е(к) 
графигидан куриниб турибдики,
G e да учта энергетик минимум  
булиб, улар А ,Г  ва L харфлари 
билан белгиланган. Такикланган  
зона ненглиги энг кичик  
булган )нергетик минумум булиб, 
унда £|j=0,74 эВ ни таш кил этади. Бу MHHVviyM кристаллда  
(111| йунаттш даги Бриллюэн зонаси якикида жойлаш ган. 
[100] йуналиш даги А  минумум учун £'̂ 0̂ 94 эВ ни таш кил 
этади. Бу икки йуналиш ларда заряд таш у .чиларнинг эффек­
тивли массаси хам турлича булади.

11.4 . Хусусий ярим утказгичларда элеетрогшар ва коваклар ,зп<иит<

Я ри .\1 ^казгичлардаги  заряд 
таш увчилар зичлиги Е̂  ва Т га 
богликлигини к^'риб чикамиз. 
Бунинг учун 7 'температурада ва­
лен т зонадан утказувчанлик зо ­
насига утиб олган электронлар  
сонининг кимёвий потенциал ц

11.S- чиз.ма Изот|х>и ярим 
утказгичнинг зонатар диаграммаси.
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(ски <1)ерми -зн сртяси  сатх,и га богли м и г и  ни топамиз. 
Изотроп ярим этказгич валент зонаси шипини /Г,, = О о ла ­
миз ( 1 1.8- чизма).

Утказувчанлик зонасида Е кийматли энергияга эга булган  
электрон учун

Е = Eg +
1гк-

(1 1 .1 1 )

муносабат уринли булсин.
Утказувчанлик зонасидаги электронлар учун E -^ l) ) k T , у 

\олда электронларнинг Ф ерм \1 Дирак таксимотини
Е , - Е .

f n  =  е х р ( -
кТ

-). ( 11. 12)

куринии!ида ёзиб олиш им из мумкин. Бунда /„ -  £ энергия.пи 

сатхнинг электрон билан банд эканлигининг эхтим оллиги, Ef 
эса Ф ерми сатхи, хо.'1атлар зичлиги учун

,1 ,4  E ) d E = - ^ -  ( ^ - )  ■ ( E - E g ) ^ d E . !11.13)
2п- tr

ифода уринли булади. Утказувчанлик зонада жойлаш ган элек ­
тронлар зичлиги учун

оо 9 ^
/7= f  g{E) f„(E)dE = - ^  {— -~ )^

У2 ,
-)dE

2п^

(E -E g)  ехр (-

И нте1'рал олингандан сунг:

к Т

(11.14)

I n t r кТ
). (11.15)

Ю коридаги ифода утказувчанлик зонадаги электронлар  
зичлигининг Т ва Е̂, га богланиш ини курсатади. Агар Ер 
ма'ьлум булса, уни ихтиёри11 Т ва лар учун хисоблаб топиш  
мумкин. Энди худди ijjy тартибда ярим утказгичлардаги ковак­
лар зичлиги р нинг Т ва Е̂ , га богланиииш и аникдаймиз. Ко-

252



вак-ппрнииг таксимот фуикцияси электронларнинг таксимот 
фуикниясн билаи куйидагича богланган;

У хол/и1

//>='- Е -Е ,, Е р -Е

(11.16)

= е х р ( ^ ^ ) .  ( I I . 17) 
к /

т , — ковакнин г валент зонаси шипидаги эффективли м асса­

си. Коваклар учун \олат зич.!и)ги,

I 1П1 -
Я/,(£ )</£ = — : ^ ( - ^ ) 2  ( -£ )2  ciE

2п^ гР
(11.18)

коваклар зичлиги эса,

Р =
0 ' т  Л Т 2 ( Е г'iii,{E )J),{E )dE = 2 Г

2ntP
ехр Г

кТ
(11.19)

(11.15) ва (11.19) ифодаларни бир бирига купайтирамиз,
лз А

пр = 4
кГ
2лЬ

*  -  Е,  
(т^ т* ,)-  е х р ( - ^ )  = п; ( 11.20)

бу ифода м у в о з а н а т й  \олат учун уринли булиб, ?;аракатдаги 
массалар цонуии деб номланади.

y i j j6 y  муносабат х>'сусий булмаган ярим ^казгичлар учун )^ам 
уринли, чунки бмз \а 11И хусусийлик тшрисида 6ripop тахмин ки-
ри'гл1адик. Ифодани!^! яна бир 
Кулайлиги шундан иборатки, унда /Г/г 

нинг киймати катна 1.(1 майди. Хусусий 
утказувчанлик учун ифода куйидаги 
курини 1ига ке.:1ал 1г

к'(

10

ю"
10‘^

II, = р, ск\Ч-Р^)- (Ч-21) [О
2я1г ' ' ■ 2А-7- 

KpeMHiiii учун (11.21) ифода ёр ­
дам ида \1(Собла/пан (п р ) ’ '̂  
1И1 НГ Т га богланиши 11.9- чизмада 
келтирилган (узлуксиз чизик,).

10'

(пр) I ,см'

\
\\

\\\

Si

I
0 ,М ! 0,002 Т

11.9- чмзма. Xycyciiii ярим 
уткачигичла (пр)' - иииг 

тс.\(1к-рагу|>а 7 га 6oi.ianiium.

Iii
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Графикдаги пук'гатар тажрибада улчат)ган кийматлар. Т=300К дл 
крсмннй учун /г/М,6 10''  ̂ ст'^ , терманиГ) учун эса /;/>=3,6 10-^ сп т‘>. 
Х^исоб-ктобларда т,*= тр= тртб  олинган.

Xycyi-нй утказувчанлик учуй р=п, ш унииг учун (11 .15 )  ва 
( 11 .19 )  ифодаларни тенглаб

1 2 ^
кТ

схр
кТ

( 11.22 )

НИ хосил киламиз. Охирги натижани л о ­
гарифмлаб Ер 1'а нисбатан ечамиз;

£/={ 1 /2)Eg+{3i4)k т ( т ; / т , ; )  (11 .23 )

Ег-(

-Е с = 0

1 1.1(|. 4113MU. X y c y c ii i i  яри.м 
viKairii'i'w Ф ср .м и  L-inxii

£р(7)
Агар ва Т=0'Мч булса,

Ef={\l2)Ef,, температура ортиш и билаи. 
агар 1Пр1т,*>\ булса, Ф ерми сат.\и кутарилади, /;;///«„*<] 
булса, у пасаяди (11 .10 -  чизма).

Агар = О деб олинса, олдидаги ишора узгаради.

11 .5 . Заряд ташувчилар х,аракатчанлнги

Заряд таш увчилар харакатчанлиги деб уларнинг дрейф тез­
лигини электр майдои кучлангамлигига нисбатига айтилади.

( l i .2 4 )

Унинг ишораси элект'ронлар ва коваклар учун бир хи,п булаци. 
Тоза ярим утказгичларда х^аракатчанликнинг кийматини элек­
тронларнинг фононлар билан тукнашуви аниклайди. Электр 
утказувчанлик иккита ташкил этувчидан иборат булади:

о pepip). (11.25)

Ушбу ифодани С7 = пе~Т IIII билан таккосласак, электрон  
ва ковакларнинг х,аракатчанлиги учун куйидаги муносабатлар- 
т т  топакп\з;

ег„ (-’Г,
т , /'/>=■ (11.26)

11 .2 .-жадвалда баъзи бир ярим утказгичлар учун хоиа тем ­
пературасидаги \аракатчанлиги келти рилган.
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/ L2- жадвал
Крис Iалл

ffOMM
Харакагчап.чик, см^/Н сск
Лл- JhL

I . О лм ос
2. Si

I !̂()0
1300

1200
500

3. Gc 3500
4. InSb 77000 750
5. liiAs 33000 460
6. InP
7. GaSb

4600
4000

150
1400

8. PbS 550 600
9. PbSb m o 930
11. PbTc 1620 750
11. AgCl 50
12. KBr (iao»K) [00

11.6 . Ярнм Утказгичда киришмалар

Ярим уткузгич кристалл панжарасига ёт атомларнинг му­
айян мнедорда кириб келиш и натижасида кириш мали ярим  
утказгич \осил булади. Жуда кам микдордаги кириш малар >;ам 
ярим утказгичларнинг физик хоссасига катта таъсир 
курсатади. М асалан, тоза кремний кристаллига 0 ,00001%  Бор 
атомлари киритилганда унинг электр утказувчанлиги хона 
температурасида 100000 марта о)ииб кетади.

Кристалл панжарас1гтаги кириш матар одатда нуксои  
•-■псобланади. Агар к и р и тм а  криста.ил панжарасидаги acocnii 
элем ент урнини эгаллаб олган булса уни уринбосар }<;аттиц 
эритма дейилади. Кириш ма кристалл панжарасидаги атомлар  
орасига кириб крл 1аи булса суцилма цатппщ эрит.ма деб ата­
лади . Кирии;ма г?а acocinr мо;ща эффектли агом радуслари  
орасидаги фарк 15% дан о тм а га и  ,\олларда уринбосар кириш ­
малар ?(осил булади. Ундан тагикари киришма валентлигининг  
асосий атом валентлигидап фарки ±1 лап ош маслиги лозим. 
С укилм а киришма \осил булиш и учун эса киришма атомнинг  
эффектив радуси г, <0.59/- булиш и керак (/•„ -  асосий атом-

A/J </

ларни нг эффектив радуси). Кириш малар паижара даври11лиги- 
ни буз^щи, такикпаиган зоната ма\атли11 сат^тар \осил килэди. 
Куп \олларда матхчум бир параметрли ярим угказгич .\ос[п кили1,и 
учун атайлаб киpиuJмa^ap кирити.11а'1и, буни ярим чч'казгичларни 
легирлаш деб ат1\лади. Киришма \осил к'ич'ан ма\алл1п1 сат\
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Ed=
£X
СП

;Ec'

c. 6-

Ed-

1.11- MiiJMa. Cacj »a чук^р 
caTxiap.

утказувчли.ипк еки н а л е т  зо п асш а  
як;им ж ой лаи лан  б\1тса саёз сапщ 
деб  1К)м.;(анади ( I I. I 1-ч и зм а). Агар  
мах^аллий сатхлар т а 1<;ин;ланган зона  
уртасига як^пи ж о1'1л а 1иган булса  
чуцур сатх. дей и лади .

Иоиланиш жараёинда у^казувчаи 
зонага ьу'шимча электрон берувчи ки­
ришма сЪиор киришма деб аталади. М и­
сол тарик^асида KpcMnnii кристаллига 
ки)эиб колган мар1умуш  (As) атомки 
куриб чикайлик (11.12- чизма). Ушбу атом бешта вате! гг электронга 
эга булиб, улардан 'гууптаси кремний атоми билан ковалент бог 
?^осил килишда катнашади.

Бешинчи вачеит элсюрон эса ун­
га заиф богланган >;о.!1да булати. Бу 
электронларнинг aroMia бо1даниш  
энергиясини то и ти  учун уни водо- 
родсимон атом деб к^ф^чиимиз мум­
кин. Эркин A.S атомида

£>=-
4 2 

-

2ГР

11.12- чизма. Донор киришма 
(11 ,2 7 ) увидан электронни бушатади.

булган кремний кристал-Д.'.элею рик сингдирувчанлиги 8 
лида бу энергия г- марта кичраяди.

* 4 2

Е-с/ ------------
2he^

Бундан т*  — кристалдаги электроннинг эффектив масса­
си, iTiQ эркин электрон массаси. У  >^олда

(11.28)

т ,

Кремний учун f  ~ 11 jB 

ва As учун £,■ =^10-^15 )В

111
Ото

экан ли ги ­

ни хисобга олсак, £,/ нги!г эВ улуш - 
ларига тенг б.улган кичик кийматга 
эгалигини amiKi*TiiMH3, Д емак, кри-

(11.29)

11.13- чизма. Акцептор ■ ириШ' 
ма yuira элсктронип '>л;>яи
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•талл панжарэдаш  маргумуш  атомининг беш инчи валент 
эп'ектронини узиб олиш  учун жуда кичик энергия кифоя экан.

маргумиш такикланган зонада утказувчанлик зо­
насига якин булган донор сат\ Ej хосил К11лади (11.13 - чизма). 
Нормал шароитдаги температурада бу сатх;даги электрон 
угказувчанлик зонасига утиб кетган б>1пади. Натижада кириитмапи 
кремний кристаллида утказувчан элеюронлар сони купайиб кетачи. 
Бундай ярим ^казгичлар п — тур ярш1 утказгич деб атаяади. п — 
турдаги ярим утказгичларда утказувчан электронлар сони соф ярим 
\?1-казгичникидан куп булади.

Энди Бор (В) атомлари киритилган кремний кристаллини  
куриб чикамиз. Бор атоми уч валентли булиб кремний атом ла­
ри билан ковалент бог хосил килиш  учун бир электрон етиш - 
майди. Бу электронни Бор атоми кУШНИ кремний атомидан  
тортиб олиши мумкин. Бунинг учун Еа энергия керак булади. 
Юкоридаги мулохазаларни кайтариб Е̂ , учун хам (1 ! .2 8 )  га 
ухшаш ифода хосил килиш имиз мумкин. Ец нинг киймати  
хона температураларида 0,1 эВ га якиндир. Бу энергия сат>;и 
валент зона якинида жойлашган булиб акцептор сатх; деб  
номланади. Акцептор кириш мали ярим утказгичларда тоза 
ярим утказгичга нисбатан коваклар сони куп булади. Бундай 
ярим утказгачларни ковак утказувчанли ёки р — тур ярим 
утказгичлар дей илади.

Киришма атомларининг микдорини ош ириб борсак улар  
кристалл панжарасида бир-бирига якин келиб колади, нати­
жада уларнинг электрон тулкин функциялари устма-уст тушиб 
кристалл панжарасида киришмавий зона хосил килади. Ки­
ришма атомларининг зичлиги

Nf̂  =2,2 •10^''( - ^ )  
т^Е

(11.30)

булгандан бош лаб киришмавий зона хосил була бош лайди. п- 
тур утказувчанликка эга булган кремний учун jV^=10''^cin-^ ни 
ташкил этади. Кириш мавий зона хосил килувчи ярим  
утказгичлар купли легирлангаи ярим утказгичлар деб аталади.

Баъзи кириш м алар бир неча сатхлар >;осил ки лади , ул а р ­
нинг баъзилари дон ор , бош калари акцептор бу^оиши м ум -  
t<HH. Б унда!! кириш м алар амфотер киришмалар деб  аталади.

Ярим утказгичдаги киришма сатх/1ари ундаги жуда куд1 ва 
Турли туман жараёнларда мухим урин тутади. Хозирги замон
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электронпкасп учун ярим утказгичларга кириш малар киритищ 
билан улар параметрини керакли томонга узгартириш  мух,им 
масалаларлан бирилир,

11.7 . Компенсирланган ярим у1 казгичлар

Ярим утказ1'ич маы !ум бир киришмалар к и р т и ш  натижа­
сида улардаги заряд таш увчиларнииг тула зичлиги п+р ни ка- 
майтириш имиз мумкии. Бундай камайтириш усули компеисир- 
яаш деб )!омла[тади, ярим утказгичии эса компенсирланган ярим 
утказгич д е :1илади. Компенсирлаш  ёрдамида ярим уа'казгич 
пара.метрларини керакли томонга узгартириш >;озир1 и пайтда 
долзарб муаммолардан бирига айланиб к^олади. К еракли хосса­
га эга булган янги тур ярим утказгич модда \осил килишга 
нисбатан легирлаш  ёрдамида унинг хоссаларини узгартириш  
анча арзон ва тездир. Ко,мпенсирланган ярим утказгич хосса­
лари ко.мпенсирлаш даражаси (К) дан таш цари, компенсир- 
ловчи марказлар табиатига \ам кучли богланган. Ш унинг учун 
х;озир компенсирланган ярим утказгичларни уч турга ажратиш 
мумкин.

1. Кучли легирлангаи компенсирланган ярим утказгичлар  
(К Л К ). Бундай ярим утказгичларда компенсирловчи марказ 
сифатида бир зарядли саёз сатх хрсил к^илувчи кириитмалар 
олинади.

2. Юкори энергияли 3appajiap окими билан нурланган ярим 
утказгичлар. Компенсирловчи марказ сифатида турли чукур 
сатхаи радиацион марказитар ва кагга хажмли нуксонлар (маса­
лан , тартибсизланган кисмлар (ТК)) му,\им урин эгаллайди.

3. Чукур энергетик сатх хоспл килувчи кириш малар билан 
компенсирланган ярим утказгичлар. Бундай ярим 
утказгичларда катта амплитудали флуктуацион потенциаллар  
ва тартт1бсизланган кисмлар бул.майди.

1 1.8. Айниган ярим утказгич

Квант механикасида айниш деб системант! тур.ти (бир не­
ча) холатларига бирор физик катталикнинг (масапан. энергия­
нинг) битта киймати мос келиш ига айтилади. Ярим 
утказгичларда утказувчан электронлар ва коваклар з и ч л и ш  

етарлича катта буиианда айниш кузатилади. Byniia ярим 
утказгичлар aitnnraH ирим утказш члар .деб номланади. Aiim i-
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и ярим утказгичларда заряд ташувчилар Ф ерми-Дирак  
'чксимотига буйсунади. п — турдаги айниган ярим  
^гказгичларда Ферми сат\и (Ef) утказувчанлик зонасида жой- 
тниади, р — турдаги aiim'iraH ярим чЧказгичда эса Ef валент 
онала жойлашган булади.

,) — турдаги ярим утказгич учун бу шартни 
Еге.\р(-----—){] ёки Ef>0
кТ

куринишида ёзиш имиз мумкин, р- тур учун эса, 
(E g+ E f

е.чр
кТ

<1 ва E f(-E , (11.32)

булади. Сферик энергия зонасига эга булган изотроп п — тур 
ярим утказгич учун

п ~
3 ^  кТ

(11.33)

ифода уринли булади.

1 1 .9 . Айнимаган ярим утказгич

Утказувчан электронлар ва коваклар зичлиги етарлича ки­
чик булган ярим утказгичларни айнимаган ярим утказгичлар 
деб номланади. Айнимаган ярим утказгичдаги заряд ташувчи­
лар М аксвелл-Болцман таксимотига буйсунади. Айнимаганлик  
шарти (£;.=0)

£ ,
ехр

кТ
(11.34)

куринишда ёзилади. Бунда Ферми энергияси Ef та^икчанган  
зона ичида булади. М увозанитий холатдаги электронлар ва ко­
ваклар зичлиги учун куйидаги ифодалар \осил килиш имиз  
мумкин:

/?о =/V,.exp
f'E ^

кТ
(11.35)

Pq = Ny ехр
кТ

(11.36)
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«оРо = « ,  

3

(11.37)

Бунда N^=2 2пт^,кТ 2 .  ̂2тп1кТ
!Г  ,

ва N у = 2 (f
, !?

лар электрон

ва коваклар учун холатларнинг эффектив зичлиги деб номланади. 

1 1 . 1 0  Я рим утказгичларнинг электр  з^казз'вчанлиги

Изотроп ярим утказгичларнинг электр утказувчанлиги учун
(11.24) ифодани хосил килган эдик. Хусусий утказувчанликда 
уш бу ифода куйидаги кургптишга келади,

(11.38)

( 11 .2 1 )  дан фойдаланиб
3 3

ст, =2е(//„  + / i  ) ( - ^ ) 2 ( m * m J , ) 4  е х р ( - ^ ^ )  (11.39) 
2л1г 2кТ

муносабатини оламиз. Куриниб турибдики, олинган натижа ме- 
тапларнииг утказувчанлигидан катта фарк килади. Ярим 
утказгичларнинг \'тказувчанлиги температура ортиши билан 
экспоненциал ортиб борэди. Бундан ташкари ^казувчанлик  
электронлар ва ковакларнинг харакатчанлигига ва эффектив 
массаларига боглик  Такиктанган зона кенглиги ярим 
утказгичларнинг утказувчанлигини белгиловчи мухим омиллар- 
дан хисобланади. Киришмали ярим утказгичларнинг электр 
утказувчанлиги куп омиллар1а боглик ва мураккаб булганлиги 
учун бу ерда куриб утмаймиз. Хусусий этказувчанликнинг тем­
пературага богланиши заряд ташувчилар харакатчанлигининг 
температурага богланишидан келиб чикади. Харакатчанлик уз 
навбатида (11.25) га мувофик, заряд ташувчиларнинг релаксация 
вактлари_Тр ва т„ ларга боглик бушади.

Релаксация вакти заряд таш увчиларнинг кристалл панжа- 
расида|'и сочилиш  турига караб температурага турлича 
богланган. Харакатчанлик хам мос холда температурага турли­
ча богланади. 1 1.3-ж адвалда |.i(7) ни сочилиш  турига караб 
температурага богланиш и келтирилган.
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/ 1.3-жадвал
Сочилиш 1ури

7" Акустик тебраниш лар
2. Оптик тебранишлар  
(кжоР" Т лар со.хаси)

3. Оптик тебраниш лар (паст  
Т лар со!^аеи)
4. Кирииьма ионлари 

|_у Дислокациялар

J --V 2  

Т-1/2

cxp(liw„/kT)

ТЗ/2

Т-1/2

J i i lL

1/Т.К ’

1.14- чизма. Хусусий э.лектр 
ртказувчанлик.

(11.39) дан куриниб турибдики, 

куринишда температурага боглик,.

Г - функция экспоцецтага нисба­
тан секин узгаргани учун бу 
богликпикни курсаткичли деб оли­
шимиз мумкин. ( 1 1.14-чизма).

Киришмат) яр1!м утказгичлар 
учун бундай фафик у'ч к,исмдан иборат булади (11.15- чизма). Пасг 
температуратардан бошлаб киришма атомлари тулик, ионлашиб 
булгунча электр утказувчанлик

к,онун буйича узгаради.

Бунда п — тур ярим утказгичдаги 
донорлар уз электронларини валент 
зонага узатади. Агар ярим  
утказгич р — тур булса акцептор  
киришмалар валент зонадан  
узига электронларни тортиб ола- 
ДИ. ( 1 1 . 1 5 - чизма).

о (7) графигининг иккинчи к,исмида (11 .15 - чизма, б), ки­
ришмалар тула ион.пашган булади. (Яъни «о=<Ч| ёки po=Na). Бун­
да зонадаги заряд ташувчилар зичлиги узгармайди. а (7 )  нинг 
узгариши тулик га боглик булади. Температуранинг бу ин- 
тервалида (,i(7) камайса о(7) хам камаяди, }х(7) ошса (.i(T) хам 
ортади. Темперагура яна ортиб бориши билан ярим утказгич 
этомларини)1[ у-| клзувчанлик зонасига утаётган электронлар зич- 
лиги (ёки вапент зонасидаги коваклар зичлиги) киришмалар

1.15- чизма. киришмави!! 
электр утказувчанлик.
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хосил килган з;фяд ташунчплар зпчлиппа тепглашали ва улардан 
оргпб кетади, натпж-ада xycyciiii у 1казуьчанлик етакчи poj,

yiinaiuui ( i ! . ! 5 -  чизма, с). Бунда а  = гг, = ехр(— — ) конуният

уринли булади. Бу ифодалар киришмалар зичлиги унча катта 
булмаган хо.плар учун уринлидир.

11 .1 1 .  Ярим утказгичларда циклотрон pc30Hatjc

М еталларда циклотрон резонанс ,\однсаси металл сиртига 
якин булган элсктроиларда кузатилади. Чунки скии-эф<1)ект 
электро.магниг тулкинларни металл ичкарисига киришга 
халакит беради. Ярим утказгичларда эса барча заряд таптувчи- 
лар ташки электро.магниг тулки ннин г узгаруичан майдони 
т:п,гипила булади. Ц иклотрон ре.зонанс ёрдамида ярим 
утказгичлардаги заряд таш увчиларнииг эффектив массасини 
аниклаш  мумкин. М онокристалл ярим утказгичларда эффект­
ли масса киймати Г1уиалиш га боглик булади.

Ярим утказгичларда турли  
йуналиш лардаги эффектли масса­
лар фарки Ю мартадан хам куи 
булииит мумкин. Эффектли мас­
салар фарки ярим  
утказгичларнинг энергетик зона­
лар тузи л 1ши1дан келиб чикади.
М асалан, G e ва Si учун бир хил 
энергияли сиртлар (£'(/))=const) 
эллинсоидлар хосил килади.
( 1 1 .1 6 -  чизма).

Улар учун энергияни

. 16 -  чизма. KpcMiiiiii учун тенг 
энергияли  cii|)T.uip -  
ЭЛЛ 11 псо и Д1 ар бул а л п .

Е (р ) = Рх + Р у
■)

Р1
lm\s

(11.40)

куриниш да ёзиш имиз мумкин. Кремний м о н о к р и с т аллидаги  
!100| iiyHajuHii э,11липсоиднинг симметрия у^ига мос тушади. 
Бу йуналишдаги эффектли масса гпц билан белгиланган , унга 
кундаланг икки йуна.тишда эффектли массалар тенг булиб, 
улар iTTi кур и н тп да ёзилган. Агар ташкаридан к.УЙилган доим- 
NU'H'i .ма1 нитик майдон В (йуналиши эллипсоида укига параллел 
булса. заряд таш увчилар бу магннт майдонда
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(О = •
еП 1.41)

такрор|п'Ь'1И1с билан ai'umim ботлаПдилир. М айдон пунплиггти 
эллипсоид укига тик булса,

еВ ( 1 1 .42)

Агар магнит майдо/i элли п сои д уки биллн е  бурчак \осил 
килса, циклотрон рсюиаис ёрдамида аникланган эффектли 
масса учун

cos^ в sin- О
1)1l " ' i l

(11.43)
т  т

муносабат уринли булади. G e  
монокристалли учун ц и кло­
трон резонанс ютилиши (11 .17 )  
чизмада келтирилган. Бунда 
магнит ма(1лон йуналиш и 1100| 
билан 60" хосил килади.
Ташкаридан тушаетган элек ­
тромагнит тулкин такрорийли­
ги ~24 ГГц атрофида, тем пера­
тура Т=4К. Ю тилиши юкори 
булган чукК1ьтзр икки хил эф ­
фектив массали ковак ва уч 
хил эффектли масса.||и элек ­
тронлар бор эканлигини курсатади.

Хар бир эффектли масса ташки ма1'1донга ма'кпум бир бурчак 
остида йунатган эллипсоид энергетик зонага мос келад!!. Ушбу 
тажрибатардан Ge учун /;гх=0.082 /щ isa /Wjpl.59 Шо эканлиги 
‘Тниктанган. Бунда пц) — электроннинг гравитацион массаси, Si 
учу)т эса Wj=1.19 /Щ) ва тц=0.98 «/(> ни ииикил эт;ши. G e ва Si 
ларнинг ватеит зоначари чети мураккаб куриншига эта. Тажри­
балар у ерда икки хил массапи ковак.!1ар борпьинии ку'рсатади.

Улар енгил ва огир эффектли массали коваклар деб ном- 
лантаи. 1 1.4-жадва.!]ла баьзи ярим утказш ч монокристаллари  
учун электрон ва ковакларш ш г нисбий эффектив массалари
келтирилган.

W З'Ю В,Гс
11.17- wiijvia. Ярпм уткаличларла 

циклотрон резонанс.
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/1-4-жадвал
Крнста;1л

ио.ии
laKHiviaiiraif 

3»iia кенглиги 
Kr,3ii

Электроннинг эф- 
фектлй массаси

Огяр конакннинг 
эффектли массаси

Кнгил KOBaKiiiJiP" 
эффектли масса­

си (lll„7 /lU„)
InSb 0,23 0,(115.S 0,4 0 , 0 ~
In As 0.36 0,024 0,41 0,026
GiiSb O.Xl 0,042 - - 0,052
GaAs 1,52 0,07 0,6Я 0,07

Э лектронларнинг ва енгил ковакларнинг эффектли масса­
лари такикгпанган зона кенгайиш ига пропор)()юнал \олда ор­
тиб боради. Уитбу эффектли массалар Бриллюэн зонасининг 
марказидаги (к=0) кийматга мос келади.

11 .12 . Ярим утказгичларда Холл ходисаси

Х олл \одисасининг таърифини X бобда келтириб утган эдик. 
Ярим утказгичларда Холл ходисаси ёрдамида заряд ташу'вчилар 
зичлигини аник/шшимиз мумкин. Металлардан фаркпи уларок, 
ярим утказгич п -  тур булса Х олл коэффициенти

R„=-AJefi; (А„=}^2) (11.44)

куриниш да ёзилади, агар р—тур ярим утказгич булса

Rp=Ap/ep- (A ,-U 2 )  ( 11 .45)

булади. Х олл доимийсининг ишораси асосий заряд ташувчи­
лар  ишорасига мос келади. Дсмак, Х олл хоДИсаси ёрдамида 
ярим утказгичлардаги асосий заряд таш увчилар ишорасини 
хам аниклаш имиз мумкин.

ц,, (11.46)

катталик Х олл х^'ракатчанлиги деб аталади. У  дрейф 
харакатчанлик -  дан ф арк килади. А/„ А/, ва А улчовсиз 
катталиклар бу'либ, Х олл фактори деб номланади. У ларн ин г 
киймати хар бир хусусий хол учун заряд таш увчиларнинг со­
чилиш  мсханизмларидан келиб чикади. М асалан, агар х^мм^ 
электронлар бир хил тезликда харакатланса А=\ булади.

Сочилиш  асосан ф ононларда содир булган ва ай н и м аган  
ярим утказгич учун /1=Зн/8=1.18 деб олинади. Агар ярмм 
утказгичдаги бир хил энергияли (£(/;)=const) сиртлар к у р и н и и ] и  

сферадан катта фарк килса >1=0,7 кийматгача ка.майиши м ум ­
кин. Зарядли марказларда сочилиш  механизму! устувор 
булганда ^> 1,9 булиши мумкин.
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Токли ярим утказгичнинг ток йуналиш ига тик йуналган В 
мапгит м а1'Шонга киритсак, ярим утказгичнинг электр  
кпратилиги ортади. С олиш тирма электр царш илик р, магнит 
мийдон йукпигида р(0) га тенг булса, у \олда солиш тирма  
к^аршиликнинг нисбий узгариши

11 .13 . Магншик каршилик ?^одисаси

Л !_  ,  .  Л 1  ̂(г;. / Н -
р (0) Р (0) т-  от- т - (П.47)

Бу муиосабатдаги Гр ва г„ лар  мос х;олда коваклар ва

электронларнинг релаксация вакти, т„  ва /«,, лар эффектли .масса­
лар. Бу ифодани баъзи хусусий холларда бир мунча содда 
курининтга келтириш мумкин. Масалан, донор киришмачи п — тур 
ярим утказгич учун

Лр
Р(0) /и, (Г)^

(11.48)

булади. (11 .4 7) дан куриниб турибдики магнитик карш илик  
майдонга Т~В- куриниш да богланган экан.

П . 14. Ярим утказгичларда диффузион ток

Агар яри.м утказ1'ичларда электронлар ёки коваклар зичли- 
тининг градиенти (фарки) хосил килинса, яъни п ёки р ярим  
утказгичнинг бир кисмида каттарок бош ка кисмида эса ки­
чикрок булса, ярим утказгич буйлаб диффузион ток окади. 
Бунда заряд ташувчтшар зичлиги каттарок булган ж ойдан, зич- 
iiHTTi кичикрок б\1пган жойга караб харакатланади. Диффузион 
|'ок,ярим учказгичлар учун хос бу.пган ходиса булиб. металларда 
кузатилмайди. Диффузион ток хосил к.илиши учун ташки элек­
трик маидо1г булиши шарт э.мас. Ярим утказгичда .т -  уки буйлаб 
заряд ташувчилар |ралист|г хосил килиш ан булса. \о.г|да ярим 
У'Казтичдан yiacriaH ток зичлиги заряд гашуичилар гр ади етш а  
ироиорииоиач булаи г
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dn
/"Л = *-'D„ ~  , (11.49)

(11.50)

(11.51

Бу ифодаларни уч улчовли \ол учун умумлаш тириб,
/■„ = еО„У/7.

.//; = ~eD ,̂Vp,
муносабатларни \осил киламиз. Бунда D„ ва лар мос .\олда 
электрон ва ковакларнинг диффузия коэффициентлари дейи­
лади . Уш бу катталикларни Эйнш тейн биринчи марта 
температура билан богланиш ини курсатиб берди:

D,, = Hn
(11.52)е

кГ

Булар Эйнштейн муносабати деб юритилади. Агар ярим 
утказгичга электр майдон \ам к^уйилган булса, тулик ток зичлиги 
дрейф диффузион токлар зичлигидан ташкил топади,

]„=е,щ,,Ё+с’0„Уп. (11.53)

jp  = ЧЩрЁ + еП,Ур. (11

Уш бу муносабатлар унча катта булмаган электр майдонлар  
учун уринлидир. Агар ярим утказгичда электроннинг эркин

югириш масофаси ( 6\Vica, шу масофада электроннинг олга})

энергияси еЕ Ч булади.

e E f .« k T (11.55)

булган доллар учуй (11 .5 3 ) ва (11 .5 4 ) муносабатлар уринли 
булади. Акс холда Ом конуни бузилиб электронларнинг 
\аркатчанлиги |д„ \ам Е га богли к  булиб колади.

11 .15 .  Ярим утказгичларнинг магннт хоссалари

Куп ярим утказгичлар диамагиитлар хисобланади. Нормам 
шароитда улар кучсиз диам агнит хоссасига эга булади. Лекин, 
баъзи парамагнит узгариш лар натижасида уларда парамагнит
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-ciiapiT устивор булиш и мумкин. Бунла(1 ярим  
'iiK'i'ii нчлярни номагнит яримутказгичлар деб аталали. Вундай 
'ои'м утказгичларда d ёки /  атом кобик^пари тулмаган, кириш - 
малири iivK., ёки жуда кам мик^торда булган Si, G e , C dS, CdSe, 
CdTc ва 6ouiK‘T яри.м утказгичлар мисол була олади. d ва f -  
■iTOM к.обик,аари тулмаган. киртнпмаларн бор ярим утказгичлар  
*РЬ| sMhxTc, Pbj-xFcTe ^ам мисол була олади. Бунда х-индекс d 
iu\ Г кобиклари чала тулган Мп ва Fe кириш маларининг нис- 
б11Й улуш и. Уш бу ярим утказгичларда Мп ва Fe кириш мала- 
ринн'нг атомлари бир-бирлари билан кучли таъсирлаш адилар  
ва етарлича куп атом ларнинг магнит моментл«ри бирлаш иб  
магнит доменлари (зарралари) \осил киладилар. Бундай ярим  
утказгичлар ферромапнтт ва антиферромагнит хоссаларини  
намоён киладилар. Ярим утказгичнинг асосий кристалл пан- 
жярасини таш кил этган атомлар магнит моментига эга булса, 
уларни магнит ярим утказгичлар дейилади. (М асалан, NiO, 
Рез0 4 , ЕиО, EuS, EuSe, EuTe ва

Номагнит яри.м утказгичларнинг магнит кабулчанлиги 3 та 
Кисмлан иборат булади.

Х=Х|+Х2+Хз- ( П .  56)

Бунда xi — крист11пл панжарасининг, %2 ~  заряд ташувчилар­
нииг, /J — нуксонларнинг магнит кабулчанлиги. Тоза ярим 
утказгич монокристаллининг тажрибада ушчанган кабулчанлиги х\ 
ни ташкил эта-ан. Заряд ташуБЧНларнннг кабулчанлиги Х2 парамаг- 
нит Х2п ва диамагнит X2d ташкил этувчилардан иборат. Одатда 
^2п>>/С2.1 булгани учун Х2~7лп деб олинадг!, Парамагнит 
Кабулчаллик учун

I
Z2„ = Л Т -  е х р (- ;;^ )

2кГ
'11.57)

нфода уринли булиб, у температурага куч-'и. богланган. хз ни 
;'сосан сийрак жойлаш ган узаро таъсир. лш майднган магнит 
киришмалар аник^пайди. Бундай киришмаштнг магнит хосса­
сини к\'йидаги ортикча электроннинг спини б ел 1 илайди. Уитбу 
холда кабулчанлик учун

Х з п = ^ 1 Л а )  ( П. 5 8 )

знжевен ифодаси уринли булади. Бунда
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а  = и,(а) = с11т~\/а ва
Вакуу.м

lift киришмадаги ортикча элек ­
тронлар зичлиги.

Агар кириш малар микдори  
куп булиб, улар киришмавий  
зона хосил килса, бундай  
дон орларнин г парамагнит 
кабулчанлиги

л'з„ =с/Т 1 -а

РJ L _ E f

Яри\{
чтхазгич

(11.59)

Металл

1 1 . 1 8 -  ч ш м а .  М еталл -и р и м  утказгич  
контакти.

булади. Бунда
c = )‘‘(\ + а)~Ка = 1ц(Вт‘''); А ва й лар ДОИМИЙ катталик-
лар. хз„ га утиш металлари кириш малари катта хисса кушади  
(Fe ва бош калар).

11 .16 .  Ярим утказгичларда контакт ходисалар. 
М еталл-ярим утказгич контакти

Ярим утказгичда электр токи утказиш учун уни электр  
манбадан келган металл утказгич билан туташ тириш  (яъни, 
контактлаш ) керак. Натижада метал — ярим утказгич контак­
ти хосил булади. Ярим утказгичли асбобларнинг деярли барча­
си ярим утказгичларнинг м еталл, ярим утказгич, диэлектрик  
билан контакт хосил килиниш и натижасида яратилади. Ш у­
нинг учун контакт ходисаларини урганиш мухим ахамиятга 
эга. К^/йида металл билан ярим утказгич контактини куриб 
чикамиз. М еталл сиртидан иссик-тик харакати таъсирида 
чикаётган электронлар окими учун (10.79) ифода хосил  
килинган эди.

Ундаги ф — термодинамик чикиш иши деб номланади ва у 
Ферми сагхидан вакуум сатхигача булган энергетик масо^^ани бил­
диради. (11-18- чп чма).

Мета.пл ва ярим утказгичлар алохида вакуумда ж ойлаш ган- 
да уларнинг Х'̂ Р биридан куйидаги ифодалар билаи  
аникпанунчи э'' ^:ipoir:iap окими \осил булади.



Апт{кТ  ) ,
./я = ------Ч

/7"

Алт(кТ f

кТ

(Рм
(11.60)

1:, 11-р-

Энди ярим утказгич билан метални туташтирамиз. ц .1 8  - 
чизмада курсатилган \ол учун Фт>Ф>„ бинобарин булади.
Демак, бир хил тем пературада ярим утказгичдан металлга ута­
ётган электронлар со н и  м еталлдан ярим у'Т'казгичга Утаётган 
электронлар сонидан катта булади. Натижада металл сирти  
манфий, ярим утказгич сирти эса мусбат зарядданиб ф лади . 
Контактда электр майдон 5^осил булади ва бу майдон ва 
окимлар фаркига Tcrtr тескари 
оким \осил |^лмагунча ортиб бо- 
рати. Электронлар ok T̂uvih муво- 
занатлашганда контакдаги электр 
майдон энергияси фк чикиш иш- 
лари анирмасига тенг булади.

Фг=ФлгФя (11 .6 1 )

Майдон метапл ичкарисига  
•кирмайди, У ярим утказгич  
сиртига якин к^'тл^^мда \осил 
оулади (I |.19-чизма).

а) Ярим утказгичдан металлга утган электронлар )^исобига 
ярим утказгичда элек тр он лар  зичлиги камаяди ва энергия зо­
наси юкорига эгриланади . Ярим утказгичнинг \ажмцда пд ва 
сиртидаги II электронлар зичлиги

11.19- чизма. Мсталл-мрц\, утказгич 
контактида бсркитуичп ваберкит- 

ма|'Ш11ган кятламларнинг пайдо 
булиши.

//=НоСхр(-фк//:7) (11.62)

куриниа!да богланган булади.
' Бундай к атлам н и н г солиш тирма каришлищ катта 

бупганлиги V4VH у н и  беркитувчи катлам дейилади. Лгар фм<ф>, 
бУлса у \олда Уд^>Л ва металл сирти мусбат, ярим утказгич 
сирти манфий зармлланади. Энергия зонаси пастга эгриланади 
( 11 .19 -  чизма, б).

Беркитувчи к атлам н и н г мувозанат шароитдаги кенглиги:
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L =( £(Pk
2пе^}ц

(11.63)

Беркитувчи катламли м еталл-яри м  утказгич контактлари  
узгарувчан ток тугрилагичлари б\^либ хизмат к^ила олади. 
Ш ундай контактнинг м еталл к^исмига мусбат кугб, ярим 
утказгич к^исмига манфий кугб уланган V кучланиш ли электр  
токи манбаини куриб чикамиз. Бундай уланитида контакт по­
тенциаллар айирмаси камаяди;

Ф=Ф^-еК 

Ярим ^казгичдан металлга 
томон харакатланаётган элек­
тронлар учун потенциал тусик, 
пасаяди, электронлар окими  
ортиб кетади. Агар занжир 
берк булса доимий ток хосил  
булади. Токнинг киймати  
кучланиш  ортиши билан жу­
да  тез, курсаткичли функция 
сингари ортиб боради (11 .2 0 -  
чизма). Бундай кучланиш ни

(11.64)

1 1 .2 0 -  чизма. М с т а гт -я р н м  утказгич  
к онтакгининг иолт-ампер  

та13Сифномаси.

my’Fpu кучланиш деб номланади. Контакт катлам кенглиги хам 
(11 .63 ) га мувоф ик камаяди:

/, (V ) = E(q>t -  ) (11.65)

Э н ди  контактдаги  м е таллга  манф ий, яри.м утказгичга  
м усбат кутбни улай м и з. Б ундай кучланиш  тескари кучланиш 
деб  аталади. У  холда кон тактдаги  потен ци ал тус и к  б а ла н д ­
л и ги  ортади:

ф=фд.+е V ( 11.66)

Э лектронларнинг ярим утказгичдан металлга томон окими  
камаяди. М еталлдан ярим утказгичга томон электронлар
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окими yaiiiiuHr кичик кийматича колаверади. Бу окимлар  
фаркидаи \осил булган ток жуда кичик булиб, тескари ток  
дейилади. Тескари кучланиш  ортиб борган сари контакт 
к^аглами \ам кенгайиб боради, электронлар ок,ими эса О га ин­
тилади. Tytpu тескари токдан бир неча тартиб катта 
булади.

Ш унинг учун, айтиш мумкинки, беркитувчи металл — 
ярим утказгич контакти токни бир томонга яхши утказади, 
тескари томонга эса деярли утказмайди. Бундай контакт 
Шоттки контакти деб номланиб, тугрилагич, яъни ди од вази­
фасини бажариши мумкин. Уларни Ш оттки диодлари деб ата­
лади. Ш оттки контакти икки сиртнинг туташ иш идан иборат, 
итуиинг учун у муайян электр сигимга эгадир:

С =
4nL

(11.67)

Ташки электр маттбага уланганда уш бу ифодадаги ф манба 
кучланиш ига боглик булади, у \олда (11 .64) га мувофик-’

С =
8я((р*. -еГ  )

( 11.68 )

Демак контактнинг сигими ташки кучланишга боглик экан. Вари- 
каплар деб номланувчи асбоб.1шрнинг иипаш тамойгли ана шугщай 
кучтани 11 билан бошкариладиган элеетр сигимларга исоспанади.

Электрой — ковак (р-п) утии?

Яри.м угказгач моддасадан маытум 
бир усуллар билаи р ва п т\рли coxjinap 
.\ocin к^^амиз. Бу со,\тларни бир-бири 
бш1ан тугаиггирсак р~п \тип1 хрсит 
булади (11.21- чизма). Элеюронтари 
куп п — coXfiHHHr чегсртга якин 
Катламидан электронлар дифф у­
зияланиб р — со.\ага утиб кетади, 
Р

п

гН
--------- Ер п

11.21- чизма. Э.лектрон-ковак
(р-п) утиш.

со.\адаи п -  со\ага эса коваютар диффузияланэди. Диф(|)у- 
зияланган элекгронлар ва коваюитр ярим угказгич ичига кириб 
рекомбинацияланати (ят.ни, йук,олати). Чегара к^атламида эса 
\аракатсиз манфий акцептор ва мусбат донор ионлари колади.
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\осил булган хажмий заряд сохасида элекггр майдон п — сохадан р
-  сохага томон йуналади ( 1 1.21- чизма, б).

Бу майдо)! таъсирида вужудга келган зарядлар ок^ими диф­
фузион окимларга тенг булганда р—п утиш нинг электр майдо­
ни узининг мувозанатий кийматига эриш ади. р ва п 
со\аларнинг катлам кенгликлари мос холда.

Ine^N.
(11.69)

ифодалар билан аникланади. р—п утиш нинг ум умий кенглиги:

Z =(■
£(рр̂ „ N,
2 п е  N  а

(11.70)

булади. Куриниб турибдики, р—п 
утиш иккала сохага хам кириб бо- 
рар экан. р—п >тишда харакатчан 
электронлар ва коваклар диффузия 
натижасида катламдан кетиб 
Колганлиги туфайли кузгалмас акцеп­
тор (манфий) ва донор (мусбат) ион­
лар хажмий заряд хосил килади.
Хажмий заряд хисобига электр май­
дон вужудга келади. Бу элекгр майдон 
ковакларнинг диффузион окимига 
карши уларни}!г дрейф окимини 
хосил килади. Мувозанат холатида 
диффузион ва дрейф окимлари тенг
булиб ток  кучи О га тенг булади. Токда катнагиа оладиган  
харакатчан зарядлар зичлиги р—п утишда жуда кичик булади, 
ш унинг учун р—п утиш нинг солиигтирма карш илиги жуда кат­
тадир. р—п у т т и д а  электр майдон билан боглик  булган потен­
циал ф коордиг1ата ф ункцияси булади. У нинг р~п утиш четла- 
ри орасидаги кийматлари айирмаси контакт потенциаллар 
(j)api\U ёки потенциал тусиь; баландлиги фр-„ ни билдиради. 
Э лектр  м ай дон п -  тур сохадан  р -  тур сохага йуналгани  
учун , п -  тур сохадан элек тр о н лар н и н г р -  тур сох,а>а

11.22- чизма. Э лсктрон-ковак  
утишга тугри ва тсскари кучла­

ниш берилган доллар.
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“т и ш и г а  т  р -  тур со>;а ковакларин и н г п — тур сох^ага 
^ т и ш и г а  тусик. булади ( 1 1 .2 2 - чизм а, а).

Энди п -р  утишга ташк,и v -  кучланиш куямиз. р -п  ;^и ш  
с о х а с и н и н г  каршилиги катта булганлиги учун, деярли барча 
к у ч л а н и ш  тушиши р~п  утишга тугри келади. Агар таш ки ман- 
банинг мусбат кутби р -  тур сох^ага, манфий кутби п -  тур 
сохага уланган булса, тугри кучланиш куйилган булади ( 11 .2 2 - 
чизма, б). Унда потенциал тусик, ф -  пасаяди ва тугри ток 
пайдо булади.

Мусбат кугб п — тур сохага, манфий кутб р  — тур сохага 
уланса (П .2 2 - чизма, в), р  -  п утиш нинг майдони билан 
ташки майдон бир хил йуналган булади. Потенциал тусик ор ­
тади, р —п утишдан жуда кичик тескари ток окади. Катта 
булмаган кучланиш лар ва токлар сохасида р -п  утиш нинг 
вольт-ампер характеристикаси учун

- п ч л е "  - 1)

ифода уринли б^'лади. Бунда Dp, D„ коваклар  ва электр о н ­
ларнинг диф ф узия коэф ф ицентлари; Lp, L„ — мос \о л д а  
дифф узия узунликлари; р„ — ковакларни н г п — тур 
сохадаги, «р -  электрон ларн ин г р -  тур со^адаги м увозана­
тий зичликлари.

Тугри кучланиш  (V>0) кУЙилганда ток зичлиги эксп о ­
ненциал ортиб боради. Т ескари кучланиш да (V<0) ток  жуда 
секин усади ва exp(eF/fc7)<< l булганда узи ни н г кичик 
туйинган кийм атига эриш ади. Д ем ак р-п  утиш  )^ам тугрилаш  
хоссасига эга экан , яъни бир йуналиш да токн и  яхши 
утказади, и ккинчи  йуналиш да эса деярли утказмайди. р-п
утиш нинг
богланган.

кенглиги  таш ки кучланиш га куйидагича

Z{V) =
e{(P p_„-eV ) N a + N ,

2пе
(11.72)

Р-п  утиш нинг \а м  сигими булиб, унинг киймати ташки кучла­
нишга боглик’.
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с  =
ее_______________ Nd^a-

Ы{(Рр..„~еУ Nd + N„

Ушбу ифодалар кучланиш тушиши р-п  утишда содир 
булаётган доллар учун уринлидир. Кичик кучланиш ларда бу 
шарт бажарилади.

Ш ундай килиб р —п утиш  узгарувчан кучланиш ни 
туррилаш  ва электр  си ги м н и  кучланиш  би лан  бош цариш  
хоссаларига эга экан . Уш бу ва яна бошк.а бир цатор хосса- 
лардан  ф ойдаланган  \о л д а  хозир ярим  утказгичлардан  жуда 
куп асбоблар тай ёрлан м окда . М ураккаб интеграл  микро- 
схем аларида р~п  утиш лар асосий  элем ен тлар  б^либ хизмат 
килади.

Саволлар ва масалалар

1. Ярим утказгичларнинг кандай турлари мавжуд?
2. Ярим утказгичларнинг энергетик зоналари тузилиш ини 

тушунтиринг.
3. Ярим }^казгич хоссаларига киришмалар к̂ 1ндай таъсир 

курсатади?
4. р~п  утиш нинг тугрилаш хоссасини туш унтириб беринг.
5. Температураси 400 К  булган хусусий ярим  утказгичда 

электронлар  зичлиги л=!,38 10'^ см"^. Э лектрон  ва ковак­
л ар н и н г эф ф ектив массалари купайтм асини  топинг. 
Т акикланган  зона кенглиги  £"^^0,785-4 Т (эВ ) конуният 
буйича узгаради.

6 . Энергияси Е{к)=ЕсН 1̂ к)У2т* ифода билан аник^1анган 
бир улчовли, айнимаган электрон гази учун холатлар зичлиги 
g(E) топилсин.

7. Бор (В) атоми киритилган (Na=10'^cm'3) кремнийдаги
коваклар зичлиги топилсин. 7’=300°А', тр*=0,59 
ст ^ В с - ' ва ^о=1- Бор атомлари учун Е^=+0,045 эВ.

,= 100
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8 . Ярим утказгичдаги электронлар зичлиги Г=400°К да 
/,=1,30Т0‘ '^ см“̂ , 7'=350‘’А 'да «=6,2 10'‘'см-^ булса, такикутанган 
зона кенглиги ни аник;ланг. Е̂  температура га чизигий 
богланган деб л;исобланг.

9. Тоза германийдаги электронлар ^харакатчанлиги 
Т=Ш °К  да и„=3800 см^В 'с - '.  m„*=0,55mo ва \к=аТ^‘'̂  булса, 
германийнинг Г=30®А' даги солиштирма карш илигини топинг. 
f^0 ,785-4 .10 ;‘‘T’ конуният буйича узгаради, Цп/йр=2,1 ва а -  
доим ий катталик деб олинсин.
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XII БОБ

Д И Э Л Е К Т Р И К Л А Р

Диэлектрик сузи юнонча dia -  оркали ва инглизча elektrik — 
электр сузларидан тузилган.

«Диэлектрик» атамасини Фарадей электр майдон киради- 
ган моддаларни аташ учун киритган. Д иэлектриклар электр 
токини ёмон утказади. Ионланмаган барча газлар, баъзи бир 
суюкликлар ва каттик. жисмлар диэлектриклар булади. Метал­
ларнинг солиштирма электр утказувчанлиги о ~ 10^-10  ̂ О м-'м“' 
тартионда, диэлектрикларники эса Ом"' м“' тарти­
бида булади. Бу тафовутни классик ф изика металларда эркин 
электронлар булади, диэлектрикларда эса барча электронлар 
богланган булиб, уларни электр майдон ^з атомларидан ажратиб 
ололмайди, балки бироз силжитади деб тушунтирар эди. К^атгик 
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 юкорисидаги 
буш зона тулдирилган зонадан анча юкорида жойлашган, тула 
тулдирил1ан зона электронлари электр утказувчанликда катнаша 
олмайди, уларнинг буш зонага утиб олиб, утказувчанликда 
катнаша олиши учун енгиб утилиши зарур булган энергетик 
тусик (такикланган зона кенглиги) анча катта, бундай утиш им- 
конияти, одатда жуда кичик, шунинг учун диэлектриклар элекгр 
токини деярли утказмайди. Уларда электр майдон электронлар 
зичлигини кайта таксимлайди(атом ва молекулалар ичида элек­
тронларни силжитади) — кутбланиш х.одисасини юзага келти­
ради.

Зоналар назариясига асосан, диэлектриклар билан 
яримутказгичлар орасидаги ф арк юкориги тулдирилган зоил 
билан буш зона орасидаги такикланган зона кенглигининг \ар
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хил булиитлигидан иборат. Яримутказгичларда £§<ЗэВ, ди- 
эяектрикларда £g>3 эВ деб шартли хисобланади.

Д и электри кларда зарядларн и н г эрки н  кучиш и м ум кин 
б)?лмаганлиги туф айли унинг ичкарисига етарли ча кучли 
таШКИ электр  м айдонлар  ки ра олади. Бунда кристалл п ан ж а­
расининг даврий электр  м айдонига кУшимча (ташкой) м айдон 
к^ш и лган д а  учта му^им 5^олат д и эл ектр и к н и н г и чки  ту зи л и ­
ш ининг (электрон лар  ва и он лар  вазиятлари нин г) узгари ш и н и  
ан и к л аш  и м ко н и н и  бери ш и  м ум кин.

Агар д и эл ектр и к  нам ун аси н и  статик электр  м айдонга (м а ­
салан, кон ден сатор  пласти н алари  орасидаги м айдонга) ж ой - 
лаштирилса, кри сталлн и н г стати к  д и эл ектр и к  си н гд и р у вч ан ­
лиги £о ни  аник^лаб, кр и стал л н и н г ички тузилиш и узгариш и 
х;ак,ида м у \и м  маълумот олиш  мумкин. eq ни м и к р о ско п и к  н а ­
зария хисоблайди.

Д иэлектрикнинг оптик хоссаларини, яъни унинг юк;ори 
такрорийликли электромагнит майдон билан узаро таъсирини 
ани]<у1аш учун диэлектрик сингдирувчанликнинг такрорийлик­
ка богланишини, яъни е=£(о))ни ^(исоблаш зарур. Бундан си н ­
дириш курсаткичи n=''Je ни аниклаш  мумкин.

Ионлар кристалларида )^атто таш ци майдонлар 
булмаганида ^ам ионлар орасида узок, таъсир электростатик 
кучлар мавжуд булиши мумкин. Бу кучлар панжара узининг 
мувазанатий шаклига нисбатан деформацияланиш и (масалан, 
атомлар тебраниш лари) окибатида пайдо булиши мумкин.

Мазкур масалаларни тад^ицлашда му>^ит учун ёзилган 
Максвелл тенгламаларидан фойдаланиш кулайдир. Кейин 
каттик. жисмдаги махаллий майдонларни мухокамага киритиб, 
ташки майдон таъсирида кутбланиш ходисаларини атомлар 
савиясида баён килинади.

12.1. Диэлектрикларга оид асосий тушунчалар ва катталиклар

М аълумки, кл асси к  электродинам ика м ухитлардаги э л е к ­
тром агнит >^одисаларни, таш ки  м айдондан таш кари , ян а  мухит 
хоссаларини иф одаловчи  туш унча ва каттали клар  ёрдам ида 
тадки к  килган.

£  ~  электр м айдон кучланганлиги — м ай д о н н и н г м азкур 
нуктасига ж ой лаш тирилган  би рли к  мусбат зарядга таъсир 
этувчи куч;
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Р -  кутбланиш вектори — диэлектрик бирлик хажмининг 
электр моменти;

D -  электр индукция (электр силжиш ) вектори мухит ичи­
да таш ки майдон ва унинг таъсирида пайдо булган КУтбланиш 
электр майдонининг биргаликда бирлик мусбат зарядга таьсир 
этувчи куч;

г — мухитнинг нисбий диэлектрик сингдирувчанлиги (ди- 
электр доимий) — Гаусс бирликлар системасида изотроп 
му\итда О ва £  орасида пропорционаллик коэффициенти 
5  =е£ ;

ео — вакуумнинг электр доимийси, ео=(10’̂ /47к;2)=8,854210-^2 ф/^,
Изотроп мухитда Гаусс системасида

еки
D = £  + 4яР = е£

4я

( 12.1)

( 12.2)

X — нисбий диэлектрик кабулчанлик Р кутбланиш векто­
ри билан электр майдон кучланганлиги орасидаги пропорцио­
наллик коэффициенти

Р = х£
(12.2) ва(12.3) ифодалардан

е - 1  
4п

-...еки...е = I + 4п%

(12.3)

(12.4)

келиб чикади.
СИ бирликлар ситемасида (12.1) урнига

Ь = е„£ + Р = е„( I + х ) Ё  = е„еЁ (12.5)

(бунда е = 1+х) ифода ёзилади.
Анизотроп му\ит булганида Р ш  Е векторлар параллел 

булмаслиги мумкин, диэлектрик кабулчанлик ва сингдирув­
чанлик тензор катталиклар булади.

М аксвеллнинг куйидаги тенгламасини эслатамиз;

Изотроп му\итда

divD^Anp (С И  да Jh>D = p )  (12.6)
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divE =
4я p  (С И  да divE = Р /  ). 
£ /  ^^0

(12.6’)

Маълумки, мазкур тенглама Кулон конунини р  зичликда 
злуксиз таксимланган зарядлар холи учун умумлаштиришдан 

келиб чиккан.
М икдор жихатдан бир-бирига тенг, аммо карама-карш и 

ишорали бир-бирига богланган икки заряд дипол дейилади. 
Диэлектрик кабулчанликни бинобарин, диэлектрик сингди- 
рувчанликни яккаланган зарядлар эмас, балки диэлектрик ди- 
поллар аник^тайди. Д иполнинг электр моменти

p = ql (12.7)

куринишда аникланади, бунда q — диполни таш кил этган за­
рядлар микдори, 7 — уларнинг оралиги (12.1-раем). Дипол ел- 
каси 1 нинг £ (/')  майдони аникданаётган нуктагача булган F

« \г )

( 12.8)

!2.1- чизма. Дипол майдонини 
дисоблашга донр.

масофадан анча кичик ( 

булганда мазкур нуктада

а--
Электр манфийлиги сезиларли 
фаркланадиган атомлардан тар­
кибланган хар кандай симметрик 
б^'лмас молекула доимий электр 
дипол моментига эга булади.
Масалан, сувнинг НзО молеку­
ласи р=6,3310'30 Кл.м дипол 
моментига эга, у кислород иони- 
Дан иккита водород атомини 
бирлаштирувчи тугри чизик 
уртасига томон йуналган. HCJ 
молекуласида бундаги икки 
атомни туташтирувчи чизик 
буйича унинг дипол моменти 
йуналган. Д иэлектрик мух^итда 
ташки таъсир (электр майдон, 
босим ва хоказо) остида электр 
Диполлар вужудга келиши (индукцияланилиш и) мумкин. У

12.2- чизма. Н2О молекуласининг 
дипол моменти.
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холда кугбланиш вектори Р бирлик \аж м да \оси л  булган ди­
поллар моментлари йигиндисига тенг булади:

(IW )/
Агар ясси конденсатор копламалари орасига диэлектрик 

ж ойланса ва конденсаторга кучланиш берилса, диэлектрик 
молекулалари кутбланади (12.3- чизма).

Бунда потенциал ва майдон кучланганлиги камаяди 
Копламалар сиртида индукцияланган к;олдик зарядлар пайдо 
булади.Заряднинг сиртий зичлиги:

>

п -сиртга нормал бирлик вектор.
Купинча атом ёки ионда 

кугбланишни ани1<у1айдиган махаллий 
эффс-ктив майдонни хисоблаш зарур 
булади. Бунда к;аралаётган атом берк 
сирт билан уралган деб фараз 
килинади. Шу сирт ичидаги диполлар 
айрим-айрнм хисобга олинади.

Демак, ташки зарядлар таьсирида 
атомда вужудга келган эффектли 
махаллий майдон ни турт
Кушилувчидан иборат шаклда ёзиш 
мумкин;

( 12. 10)

и-гк/и;

12.3- чизма. К,оплам;ц1ари ора­
сида диэлектрик жойлашган 

конденсатор.

^ э ф  ~  E q +  Енок  +  ^ 'с  ^дин ( 12.11)

Бунда В о  — таш ки зарядлар майдони, £  иок 
Кутбланишни бузувчи эффектлар майдони, £  с "  фаразий берк 
сиртда индукцияланган зарядлар мазкур соханинг марказида 
вужудга келтирган майдон, £дин ~  соханинг ичидаги барча 
диполлар хосил килган майдон.

Ё 0+ £ мок"" Ё I V /̂d булиб, К] -  конденсатор к о п л а м а л а р и  

орасидаги кучланиш, d  — копламалар оралиги.
Демак,

£ ,ф = £ ,+  £ с + £ д „ „ - (12.12)

Агар атом атрофида танланган хажмни сфера десак.
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(12.13)

Бу холда, агар панжара куб шаклида булса, Е  булиб 
колади. Бинобарин {£  \=Ё  ),

Ё , ,= Ё  + ^пР/^. (12.14)

(12.2) ифодадан (12.14) га Р ни куйсак, кубик (изотроп)

панжаранинг атом жойлашган тугунида эф ф ектив махаллий 
майдон

£ + 2 - (12.15)

булади.

12.2. Диэлектрикларда кутбланиш механизмлари

Д иэлектриклар кутбланиш ининг учта му^им холини куриб 
чикамиз.

1. Кутбли молекулалар дипол моментларининг мах;аллий 
электр майдони буйлаб кисман ёки туда тизилиши холи. 
Юкорида айтганимиздек, муайян симметрик булмаган молекула­
лар доимий электр дипол моментга эга. Электр майдон уз 
йуналиши томон бу молекулалартти буради. Бу жараённи дипол­
лар ориентрланиши ёки параэлектр кабулчанлик дейилади. Би­
рок, молекулаларнинг иссиклик харакати (тебраниши) уларнинг 
майдон буйлаб тизилишига тускинлик килади. Бу икки жараён 
ракобати окибатида муайян ориентрланиш урнашади.

2 . К аттик жисмларда электр майдон ва манфий ионлар­
нинг бир-бирига нисбатан силжиш и содир булади. Бу 
ходисани ионлар кутбланиши дейилади.

3. Хамма диэлектрикларда юз берадиган кугбланиш -  элек­
тронлар кутбланишидир; электр майдон таъсирида атомнинг 
электронлари ядрога нисбатан силжийди, яъни электр майдон 
чар бир атомнинг электронлари кобикчарини деформациялайди. 
Бунда ядролар оралиги узгариши хам мумкин.

Диэлектрик сингдирувчанлик умумий >̂ олда: £ = е,„ + £„ + е^.
Энди бу холларни айрим -айрим  равиш да батаф силрок 

Караймиз.
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Умуман, доимий диполларнинг бурилиши оцибатида 
кугбланиш асосан газлар ва суюцликларга хосдир. К^атгиц 
жисмларда кутбли молекулалар булсада, улар электр майдон 
таъсирида эркин бурила олмайди. Бундай ж араённи молекула- > 
ларнинг бир тургун холатдан иккинчисига сакраб 5п-иши ■ 
окибатида дипол момент билан электр майдон орасидаги бур- 
чакнинг кичрайиш  тарзида караш мумкин.

Бирлик хажмида хар бири р моментли N та доим ий электр 
диполлари бор бирор мухитни карайлик. Электр майдон 
йуклигида диполлар тартибсиз йуналган. Энди Е статик май­
дон диполларни тартиблашга уринади. У  холда бирлик 
хажмнинг кутбланиши (майдон йуналишига электр момент- 
нинг проекцияси) бундай ёзилади:

Р(, = ^/?С О 50д- = Np < c o s d  > .
!\

Бунда 0  - хар бир дипол ва электр майдон йуналишлари ора­
сидаги бурчак.

Диполлар тартибланиш и жараёнига зарралар иссиклик 
харакати халакит беради. И ссикдик харакатини Болцманнинг 
энергиялар буйича таксимот функцияси тавсифлайди деб 
хисобласак, cos0 нинг уртача киймати

12.2.1. Ориентацион к^угбланиш

2я  sin 0  cos в ехр( У1в

< c o s 0  >=-
/|"2я sin б ехр( “ )d9

(12.J6)

ифода билан аникданади, бунда U диполнинг Е майдонидаги 
энергияси;

С/= р £  = - р £  COS0 (12.17)

(12.17) ифодани (12.16) даги интсфалларга К У Й иб, 

Хисоблашни бажарсак,

< cos в  >=
1 + ехр (-2 ^ ^ у . )

1 ехр(
(12.18)

кТ рЕ кТ
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Агар таищи майдои Е  етарлича катта булса, L->1. Аммо, 
кучсиз майдонлар {Е « к Т /р )  холида

< c o s e > ^ P % .j .  

Демак, бирлик хаж мнинг кутбланиши 

^  ■ 
Бунга мос диэлектрик кабулчанлик 

у= Р 1Е = ^ Р ^ / Р /
З к Т ■

( 1 2 . 1 9 )

( 12.20) 

( 12.21)

Кутбли суюкггиклар ва каттик жисмлар учун бу кабулчанлик 
хиссаси 1 билан таккосланарли булиши мумкин.

Диэлектрик доимийнинг узгарувчан ташки майдон частота- 
сига (такрорийликка) богликлиги. Доимий диполларга эга 
булган каттик ж исмда уччала механизм хам кутбланишга (ди­
электрик доимийга) хисса кушади. Паст такрорийликларда 
уларнинг хиссалари турлича. Ю кори такрорийликларда улар­
нинг диэлектрик доимийси комплекс £ = £ '- /е "  катталик 
булиб, унинг хакикий кисми таш ки майдон билан бир фазада 
узгарувчи диэлектрик кутбланиш ини ифодалайди, мавхум 
кисми эса таш ки майдондан фаза буйича оркада колаётган ме­
ханизм пайдо киладиган диэлектрк йукотишларни акс эттира- 
дн. Ма;;кур кисмлар К рамере-К рониг дисперсион муносабат- 
лари билан богланган:

е ' ~ 1  = - Р  
п

£ W
X - с о

dx,

= -  - Р  
п

Г -  7
X  -  со

dx .

12.22)

(12.23)

Бу ифодалардаги Р — интегралнинг бс ш киймати белгиси, 
о>-электромагнит майдон такрорий.диги.

Умуман айтганда, £' ва е" узгарувчан электр майдон такро- 
рийлигига боглик- Д иэлектрик доим ийнинг модули

= + индукция вектори D нинг тебраниш лари ам ­

плитудасини aни^лaйди. Доимий электр майдонда г"=0, е'=£ 
булади.
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Д оим ий диполлар ориентрланиш и билан борлик; 
кутбланиш 10 Гц дан юкори такрорийликдаги электр майдон 
узгаришлари кетидан улгура олмайди. Бу холда г' камайиб ке­
тади, аммо е" нолдан фаркли булади, яъни анча диэлектрик 
йукотиш лар пайдо булади. Каттарок, ю ларда бу механизм 
хиссаси йук даражада булади.

О птик диапазондаги ю кори частотали электр майдонларда 
диэлектрик хоссаларини синдириш  курсаткичи п ва ютиш 
курсаткичи к оркали тавсифланади. п, к, е орасида куйидаги 
богланиш  бор:

n{\ + ik) = ^e'~ie" (12.24)

Ионлар кристалларида а>-10‘  ̂ Гц якинида е' яна хам ка­
маяди. Бу такрорийликдан ю корида ионлар хам майдон 
узгариши кетидан улгура олмайди. Янада ю корирок ю>Ю'5 Гц 
такрорийликларда электронлар кутбланиши хисобига г' бирдан 
катта булиб олади. Аммо, со>10*5 Гц ларда бу механизм хам 
майдондан оркада колади. Бу холда каттик жисм 1 га якин ди­
электрик е сингдирувчанликка эга булади.

12.2.2. Электрон кугбланувчанлик

Синусиидал таш ки майдон таъсирида силжийдиган элек­
трон харакатини карайлик. Силжиган электронни уз вазиятига 
Кайтарувчи квази эластик кучни (Зх, унинг хусусий такрорий- 
лигини Юо=(р//и)'^2 деб белгиласак, EJфф=eEQвxp(!^ot')

махаллий электр майдон таъсирида электроннинг харакат 
тенгламаси

т ■
d^x

dt^
+ Дг = е£о ехр(/С(}/) (12.25)

куриниш да булади.
Бу тенгламанинг мажбурий тебраниш амплитудаси Хмих 

учун ечими
_______  ( 1 2 . 2 6 )

max 9 7 ’
m{(OQ - а  )
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бу эса H=exm;,x дипол  м ом ентига мос келади. И ндукц и ялан ган  
электрон  дипол  м ом енти  ма?^аллий м айдонга п роп орц и он ал ,

яъни /  ̂= а £ ,фф-екг,.\]^ = а,Е^.
П ропорционаллик коэф ф ициенти cxg -  электрон 

кугбланувчанлик;

/ £ п  =
т{со1 - ы ^ )

(12.27)

Бу кутбланувчанлик механизмининг диэлектрик сингди­
рувчанликка хиссаси со<<соо такрорийликларда бир хил;

2 - (52.27')
/  т щ

У куринадиган ёруглик сохасида (оптик со?\ада) диэлектрик

доимий ва синдириш  курсаткичи п = 4 Ё  ни 1 дан катта 
булиш ининг ягона сабабидир. Бу >^олда Клаузиус-М осотти 
муносабатини куйидагича ёзиш мумкин;

3 , £ - 1 ,  3

е + 2 Л'„ „ 2 . 7
(12.28)

' е ^  "  е + 2
бундаги Nq — электронлар зичлиги. (12.27’) ва, (12.28) иф ода­
лар асосида \исоблаш дан соо~1,710''^ Гц, бу такрорийлик элек­
тромагнит спектрнинг ултрабинафша со\асига мос гушади.

Яна бир муло\аза юкоридаги хисобга тузатма киритади; 
маълумки, тебранаётган электрон энергия нурлантириши ке­
рак; бундан таш кари бу электрон ноэластик тук;нашишларга 
(иш каланиш га) дучор булиб  туради. Бу омилларни хисобга ол­
сак, (12.25) тенглама куйидаги куринш ини о.падн;

с / ' х  dx 
т — г- + ту —  + Д\- = еЬу е,\р(Ш ).

dl
Бу тенгламанинг ечими;

sEq exp(icot)
X =

т(соо ~(0 ~ +iyoj)
Бундан электрон  кутбланувчанлик

7
6̂ "

~ о г  +iy(o)

(12.29)

(12.30)

12.31)

(12.28) ка (12.31) ифодалардан;
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е = е ' Ч е '  = ! + -
e-N.,

m{col -(0^ + iyo)) -   ̂ /3 (12.32)

Энди ft)| = [/̂ 0 -(е "Л 'е /3w )
топамиз:

t  = 1 +

2 белгилаш к,илиб, е ’ ва ie” ни

(12.33)
! т)((о1 - о ?  ) 

{со} - o j " f  +у^со'

- i s '  = I
(e^/Vg I т)усо

, J ■) , ">7(№f - co~ ) + Y ca-
(12.34)

12.2.3. Ионлар цутбланувчанлиги

Л'с та «^.'тбланувчи электронга ва та кутбланувчи ионлар 
жуфтига эга булган ион богланиш ли каттик. жисмни карайлик. 
Бу холда (12.28) Клаузиус-М осотти тенгламаси асосида статик 
диэлектрик сингдирувчанлик Eq ва кутбланувчанликлар ц  ва 
о-е орасида богланиш ни куйидагича C3V̂6 оламиз:

(12.35)

Индукцияланган ионлар диполлари \иссаси  жуда кичик 
буладиган, аммо электронлар кутбланувчанлиги сезиларли 
камаядига!! юкори такрорийликда юкоридаги муносабат

(12.36)
f  =о + 2

куриниш ни олади. Ионлар к>'тбланувчанлиги шу икки ифода 
айирмасидаи аник^танади:

а, --(3/Л',. (12.37)
^0 +1

Ион боглании!ли кэттик жисмларда aj катталик Ю ' '̂^Фм- 
тартибида. Масалан, NaCl кристалли учун а.|=3,8 Ю '**' Ф м- - 

М+ ва М - массали ионлар жуфти учун электр майдон 
таъсирида вужудга келган мажбурий тсбраниятлар тенгламаси
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d"xМ + Л/_ dx  2 
+ у ^ - —  + щ х  

dt
= eE эфф (12.38)

куринишда булади, бунда у — энергия сочилишини тасвирлаГш11, 
_  хусусий такрорийлик. Бу тенгламанинг ечими комплекс кат­

талик булади. Кугбланишнинг иккала тури хисобга олиш^анда 
Клаузиус -  Мосотти муносабати куйидаги ифодани беради:

е(а>) = е„  +
(ер -б^)й)р 

(«о -(0^ + iy  (о)
(12.39)

Бу иф оданинг хакикий ва мавхум кисмларини ажратиш 
мумкин. Диэлектрик сингдирувчанлик хаки^ий к,исмининг 
узгариши, олдинги холдагидек, суниш жараёнини акс эттиради. 
Каралаётган холда /е" мавхум кием to, такрорийликда етарлича юк- 
сак максимум кийматга эга булади, бу максимум мазкур спектрал 
coxaiia мазкур к^п и к  жисмларнинг яхши MaujyNi булган оптик 
хоссаларини аниклайди. Масатан, буйлама ва кундаланг оптик 
тебранишлар такрорийликлари Ш[_ ва о>г статик ди.электрик 
доимий (ео,е^) билан боглик:

,̂2 ^0 ^,2=- — (0г-

бундаги от-2 нинг узи хам Eq ларга боглик булади.

(of = ш о (1 --
6q +2

■)

(12.40)

(12.41)

(12.40) И(рода анча кен г куллани ш  сохасига эгади ».

12.1-жадвал
Баъзи ии1к.орий — га.тоид иоилар кристалпарига т̂  ишш матхчумот

Кристалл Eo e» ha>rA,K
LiF 9.01 1.96 442
N aF 5.05 1,74 354
NaCl 5,90 2,34 245
NaBr 6.28 2,59 195
UI 16.85 3.80 -

Д иэлектрик сингдирувчанлик е яримутказгичларда 
кириш ма caTViap и \зариясида жуда мухим урин тутганлиги 
учун баъзи ковалей i (ирим утказгич хоссали) кристаллар учун 
£ нинг кийматлар*.!Н!! келтирамиз.
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Ковалент, ковалент — нон кристалларнинг статик диэлектрик
доимийлари

12.2~жадвад

Кристалл
К ремнии Si 
Герман и ii Ge 
К,алай Sn 
К ремний карбиди 
Г;1ллий ф осф иди  
Галлий арсениди  
И ндий арсениди  
ZnS
Сурмали индий Insb
ZnSe
ZnTe
CdS
CdSe
CdTe

Тузилиши
олмос

ZnS ra ухшаш

вюрцит
ZnS

вюрцит
II
ZnS

__I
12,0
16,0
23.8
6.7 
8,4
10.9 
12,2
5.1
15.7 
5,8 
8,3
5.2
7.0
7.1

fi)'

Ковалент кристалларда электронлар зарядининг анча 
кисми атомлар (иоилар) оралигида жойлашган. Бу ташкил 
этувчи кутбланишга му\им  х.исса кз''шади. Ш унинг учун кова­
лент кристалларнинг диэлектрик хоссалари \исобланганида 
зоналар назариясига (V бобни каранг) ёки “богланишлар 
Кутбланувчанлиги“ деб номланган усулга мурожат килинади.

12.3. Пироэлектриклар

К^издирилганда ёки совутилганда сиртида электр зарядлар 
пайдо буладиган баъзи кристалларни пироэлектриклар дейи­
лади. П ироэлектрнинг бир томони киздирилганда манфий за- 
рядланади, иккинчи тамонида аксинча булади. Бу ходиса 
шундай тушунтирилади. П ироэлектрлар электр майдон ёки 
бошка таш ки таъсир б^/лмаганида хам уз-узининг (спонтан) 
F с Кутбланишига эга булади, бунинг сабаби мусбат ва манфиГг 
зарядлар марказларининг мос тушмаслигидир. Одатда Р с 
спонтан кутбланиш эмас, балки узгариши AF с кузатилади, бу 
эса температуранинг тез АГ узгариш ида юз беради (пиро- 
электр эфф ект). Пайдо буладиган сиртий заряд зичлиги о=рАТ 
ифодасидаги р ни пироэлектр доимий дейилади. Энг ёркин
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пироэлектр-турмалин, унда температура 1 ° кздар Узгарганда 
£'_40000В/м чамасидаги электр майдон вужудга келади. Агар 
температура тезлиги зарвднинг релаксация вак;гидан
юк;ори булса, бу з^олда элекгрланиш интенсивлиги энг катта 
булади. Барча пироэлектриклар пъезоэлектриклар булади, аммо, 
)̂ амма пъезоэлекгриклар \ам пироэлектриклар булавермайди. 
Баъзи пироэлекфиклар сегнетоэлектрик хоссаларга молик 
булади. Пироэлекгриклардан техникада ёруглик индикаторлари 
ва кабуллагичлари сифатида фойдаланилади.

12.4. Пъезоэлектрвк

Баъзи диэлектрик кристалларнинг кутбланишини, механик 
деформация таъсирида узгаришини ва аксинча электр майдон 
таъсирида деформация пайдо булишини пъезоэлектрик ^одиса 
дейилади, мазкур кристалл моддаларни пъезоэлектриклар деб 
аталади. Фак;ат механик деформация таъсирида электр 
кугбланиш вужудга келишини тугри пъзоэффект, аксинча 
булишини эса тескари пъезоэффект дейилади. Пъезоэлектрик 
хоссалар жуда куп модцаларда кузатилади. Пъезоэлектрик 
ходисани ошкор кддиш учун кристалл пластинкаси ёк^арига 
металл к;опламалар Урнатилади. Агар к;опламалар бир-бирига 
туташмаган булса, пластина деформацияланганда улар орасида 
потенциаллар айирмаси пайдо булади. Лгар копламалар ту­
ташган булса, крпламаларда пластина сиртларидаги зарядлар- 
га тенг ва к;арама-карши ишорали зарядлар пайдо булади ва 
занжирда ток ок;а бошлайди. К^опламаларга ташк;и Э.Ю.К. 
уланса кристалл деформацияланади.

Пъезоэлектрик ходисалар фак;ат симметрия марказлари 
булмаган кристалларда кузатилади. Аммо, баъзи симхметрия эле­
ментлари (масалан, симметрия текислиги) булишлига баъзи 
йуналишларда ёки деформациялащда кугбланиш пайдо 
булишини ман кдлади — пъезоэлекгриклар сонини чеклайди. 
Фак;ат 2 0  та симметрия нук^гавий гурухларига тегишли моддалар 
пъезоэлектриклар була олади. Пъезоэффекгни тавсифловчи кат­
талик элекгр катталиклар билан механик катталиклар орасидаги 
пропорционаллик коэффициентидир. Масалан, а механик куч­
ланиш таъсирида ггьезоэлектрикда вужудга келадиган Р  
кутбланиш о га пропорционал: Р=ао. Тула кутбланишга яна
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электр майдон >;иссаси ^ам киради: Р=аа+у^ Умумий холда 18 
та турли пъезодоимийлар булиши мумкин.

Турли кристаллар учун пъезодоимийлар кийматлари кучли 
даражада фарк, килади. Масалан, сегнет тузининг пъезоэлек­
трик коэффициентлари нисбий к?1 ймати жуда катта, бирок; 
турмалин ва а-кварцники анча кичик. Аммо, кварцнинг 
юк,ори механик ва термик ма?^камлиги туфайли уни юк;ори да­
ражада барк;арор пъезоэлектрик генераторлар тайёрлашда энг 
маъкул материал сифатида ишлатилади. Бу асбоблар радиоузат- 
гичлар, кварц соатлар такрорийлигини бар1^арорлапггиради. 
Бошк,а амалий мак;садлар учун юк;ори даражада пъезоэлектрик 
эффективлик зарур. Шунинг учун сегнет тузи Kjta йиллар даво­
мида сезгир ^гартиргичлар учун материал булиб хизмат 
к?1лади. Энг янги нусхаларда барий титанати — стронцийдан 
ишланган махсус шаклли керамик пластиналар 1^улланилади, 
чунки бу материаллар катта пъезоэлектрик эффективликка эга 
ва яна к;издириш ва намик;ишга нисбатан бардошлигидир. Бу 
материаллардан тозалаш ванналарида ультратовуш манбалари 
ва сув ости товуш курилмаларида узатгич х;амда к^абуллагич 
сифатида фойдаланилади. Биринчи такрибда плектр майдонда 
диэлектрикнинг деформацияланиши чизик?1й богланишли, 
механик кучланиш пайдо кдпган кугбланиш деформациясига 
пропорционал. Ионлардан таркибланган )̂ ар 1^дндай i^tthk; 
жисмда, унинг пъезоэлектрик булиш-булмаслигидан катъий 
назар, электр майдон кучланганлиги квадратига пропорцио­
нал булган К3 1СИЛИШ (электрострикция) кузатилади. Бу энг 
умумий электрострикция )^одисаси ташк?! майдон кэ^илганда 
ионлараро масофанинг узгаришини тавсифлаганда Гук 
к,онунининг бузилиши билан боглик;. Демак, электрострикция 
кузатиладиган к.аттик; жисмда ангармоник эффектлар кристалл 
панжарасининг тебранишлари хрссаларига сезиларли таъсир 
курсатади.

12.5. Сегнетоэлектриклар

Сегнетоэлектриклар муайян температуралар оралигида 
ташкзя таъсирлар остида му?щм даражада узгарадиган спонтан 
(уз-узидан) кугбланишли кристаллсимон диэлектриклардир. 
Сегнетоэлектрик хоссалар биринчи марта (1920) сегнет тузи 
NaC4 H4 4 H2 0  кристалларида кузатилган )^озир бир неча юз 
сегнетоэлектрик моддалар маълум. Сегнетоэлектрик хоссалар
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пайдо булиши учун кристалл тузилишида инерция маркази 
булмаслиги \еч  булмаганда битта ноэквивалент йуналиш 
булишлиги зарур. Пъезоэлектрик хоссалари мавжуд булган 
кристалларнинг 2 0  та нукгавий гуру?у1аридан 1 0  таси иккинчи 
шартни к,аноатлантиради. Демак, сегнетоэлектрик модда пъе­
зоэлектрик бУлиши керак, аммо ji;ap к;андай пъезоэлектрик \ам 
сегнетоэлектрик бУла олмайди. Сегнетоэлекгрикларни баъзан 
ферроэлектрлар дейилади. Бунинг сабаби шуки, ферромагнит- 
лардаги доменлар каби сегнетоэлектрикларда л;ам доменлар­
нинг -  катта спонтан (уз-Узидан) кутбланган сет^аларнинг 
(таищи электр майдон булмаганида электр диполлар тар­
тибланган катта электр моментлари булган сохаларнинг) 
булишлигидир. Сегнетоэлектриклар учун махсус Кюри 
нукгалари деб аталадиган Тс температуралар мавжуд. Бу 
нукгадан Ю1^ори температураца сегнетоэлектрик холат (домен­
лар) бузилади, чунки бу холда исси1^и к  тебранишлари ампли­
тудаси электр диполлар тартибли жойлашишига йул бермас- 
лик даражасида каггариб крлади. Пасг температурада сегнето­
электрик булган каттик жисм Кюри нуктаси дан юкори тем- 
перагурада х=0(Т-Тс) кабулчанликка эга булган параэлектрик 
булиб колади.

12.3-жадвал
Модда Кимёвий ифодаси Т„к Р«,Кл/м^

Барий титанати 
Сгрсящий тиганага 
Калий ниобати 
Аммоний сулфати 
Сегает тузи

BaTiOj
SrTiOj
KNbOj
(NH4>2S04
КаКС4Н40б4Н20

393
32

710
223

296(к>к;ориси)
255(пасткиси)

2,610-Ч300К)
3.010-2(4,2К)
3.010-'(600К)
4.510-3(220К)
2.510-3(275К)

12.3-жацвалнинг охирги устунидаги 
Ps катталик Кч/м  ̂бирликларда спонтан 
(Уз-Узвдан) )^жмий кугбланшцни ифо- 
дал^Ьи. ВаТЮз нинг спонтан (Уз- 
узидан) кутбланиши келиб чшдишини 
КЭрайлик. Бу бирикма перовскит тузи­
лишига эга (12.4-чизма). ВаТЮз нинг 
панжараси 393К дан юкорида куб- 
симон шаклда булади, сегнетоэлектрик 
холатга утишда кубдан тетрагонал чет­
ланишлар пайдо булади. Гс дан паст

12.4- чизма. Барий титана­
ти ВаТЮз нинг ту̂ ’ 'иши.
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температурада элементар ячейкада узгаришлар юз беради: у 
бир ук; (с yiO йуналиши буйлаб 1 % к;адар чузилади, бу 
йуналишга тик*ук;лар буйлаб тахминан 0.5% к;аяар 1д1 силади. 
Барий ва титаннинг барча катионлари панжарачаси кислород 
анионлари панжарачасига нисбатан с Ук; буйлаб юк;орР1га ёки 
пастга силжийди, бу эса кристалл энергиясини пасайтиради. 
Шу икки панжарачаларнинг Узаро силжиши тахминан 0.1
о
А га тенг бУлиб, катта хажмий кугбланиш вужудга келишли- 
ги учун етарлидир.

Тетрагонал сегнетоэлектрик ВаТЮз кристаллда Ps панжара- 
чалар нисбий силжиши йуналипшга боглик равишда, ё 
«ю1^орига» ёки «пастга» силжийди. Титан (ёки барий) хар бир 
иони кристалл панжарасида энергияси энг кичик буладиган 
икки вазиятга эга, уларни энергетик тУсик; бир-биридан ажра­
тиб туради. Тс дан ю^ори температураларда бу тусик; йУк; 
булади. Турли сегнетоэлектрик моддалар гурухлари учун улар­
нинг табиати турлича тушунтирилади, аммо барча тушунти- 
ришлар кристалл энергиясининг ионлар вазиятига богланиши 
икки минимумли эгри чизик куринишида булади, дейди.

Юкорида айтилганидек, Тс дан юкори температураларда 
сегнетоэлектрикнинг спонтан кутбланганлиги йУк бУлади, ам­
мо каттик жисм жуда катта диэлекгрик доимийга эга булади. 
Масалан, ВаТЮз Дан тайёрланган керамикада 8  то 6000 гача 
етади. Тс температурадан пастда сегнетоэлектриклар статик 
кутбланиши бошка илмий максадларда ишлатилади. 
Кутбланган сегнетоэлекгрикли конденсатор микрофони талаб- 
горлари куп. ВаТЮз ва бошкалар лазер нурини оптик (кувур) 
ичак ичида хам, ташкарисида хам модуллаш ва ордириш учун 
кулланилади.

12.6. Сегаетоэлектрик доменлар &а антисегнетоэлектрик
ходисалар

Катта сегнетоэлектрик монокристалл турли йуналишда 
кугбланишли доменлар (дипол моментлар бир хил йуналган 
сохалар) тупламидан иборат булганлиги сабабли бутун Узи 
спонтан кутбланган булишлиги мажбурий эмас. Мазкур домен 
карама-карши кугбланишли доменлар билан Уралган хол кУп 
учрайди. Бу холда 180-градусли домен деворлари хакида гапи-
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рилади. Таш1^и Е электр майдон куйилганда домен деворлари 
кучиш имконига эга булади. Бунда кутбланиш йуналиш и Е 
майдон билан мос тушган ёки деярли мос тушган доменлар 
усади, Ps кутбланиши к.арама-к,арши йуналган доменлар 
к^искара боради. Сегнетоэлектрикларнинг доменлардан тузи­
лиши муайян даражада ферромагнетикларникига ухшашиб ке­
тади, аммо улар орасида му^им ф арк бор; магнит доменлар

О

орасидаги деворлар калинлиги 750 А (ва энергия нисбатан 
кичик), сегнетоэлектрик доменлар орасидаги деворлар 
к^алинлиги бир ёки икки атомлараро масофага тенг ва энер­
гияси катта зичликка эга.

Купчилик сегнетоэлектрик материалларда микроскопик 
доменлар тузилиш и анча мураккаб булади.

Ш ундай килиб, сегнетоэлектрик материалларда Кюри 
нуктасидан паст температураларда индукцияланган диполлар- 
ниит тартибли жойлаш иш и вужудга келади, бу эса кристалл 
энергиясини камайтиради. А нтисегнетоэлектрик каттик жисм­
ларда хам ТР дан пастда индукцияланган диполлар тартибла- 
нади, бу моддалар синф и хажмий спонтан кутбланиш га эга 
эмас, чунки хар бир дипол куш ни диполларга антипараллел 
йуналган. Умуман айтганда, кУШНИ занжирчалар (катламлар) 
диполлари антипараллел тизилиб, бирор температурадан паст- 

*да занжирчалар диполларининг параллел йуналганлиги 
Холидагига нисбатан пастрок тула энергия булишлигини 
таъминлайди. Натрий ниобати N aN b0 3  ва кургош ин циркона- 
ти PbZrOj бирикмалар муайян температурадан пастда антисег- 
нетоэлектриклардир.

12.7. Диэлектрик йЗтк,отишлар

£  узгарувчан электр майдон энергиясининг бир кисми ди- 
электрикни кбайта кутблашда иссикликка айланади, чунки зар­
раларнинг моддада барча харакатлари уларга электр майдон 
берган энергиянинг кисман исрофи билан боглик булади. Шу 
исрофни диэлектрик йукотиш лар дейилади. Зарралар харакати 
канча катта булса, диэлекгрик йукотиш лар Ц1унча катта 
булади. Демак, улар £  майдоннинг ю такрорийлигига боглик- 
Агар диэлектрик кутбланишда асосий уринда электронлар ва 
ионларнинг кичик силжиш лари булса, бу холда диэлектрикни 
1'армоник тебрангичлар (осцилляторлар) тупламидан иборат
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деб каралиши ва бу тебрангичлар узгарувчи £  майдонда маж­
бурий тебраниш лар кнлали л е11илса, агар (о тсбраигичнинг о)̂ , 
xycycHii такрори 1''1лигига як,ин булганда энергия иукотиш энг 
кагга булади (резонанс). Асосий купбланиш элекгронлар сил­
жиши билан боглик булса, бу \олда йукотишлар онтик такро­
рийликда (==10''’Гц) максимумга эриш ади, аммо электротех­
ник ва радиотехник такрорийликда назарга олмаслик даража­
сида кичик булади. Иоилар силжиши билаи аиикланадиган 
кутбланишда диэлектрик йукотишлар нурлар со\асида 
( 10'2-К)13рц) энг катта булади. Ориентацион кутбланишда ди­
электрик йукотишлар яна \ам  кичик такрорийликларда сези­
ларли булади. Ю кори такрорийлик-парда дипол моментлар уз 
й уналиш и тг майдонга мослаб улгурмайди, йукотишлар кичик. 
Паст такрорийликларда кутбланиш майдон кетидан улгуриб 
боради, силжишлар катта, аммо уларнинг вакти х,ам катта 
булганлигидан диэлектрик йукотишлар кичик. Ташки 
>'згарувчи Е((о) майдоннинг такрорийлиги молекулалар ориен- 
трлаги^ши урнашиши вактига (релаксация вактига) тенг булса, 
диэлектрик йукотишлар энг катта булади. М асалан, сувда 
кутбланиш асосан ориентацион механизмга эга, «„;,х Ю "Гц 
чамасида.

Д иэлектрик йукотишлар микдоран диэлектрик йукотишлар 
бурчаги tg билан аникланади. Бурчак ку'тбланиш вектори Р ва 
электр майдог! кучланганлиги Е орасидаги фаза ф аркини ифо­
далайди.

Х,акикий диэлектриклар кандайдир о электр 
утказувчанликка эга, диэлектрик йукотиш ларнинг бир кисми 
ана Lijy а  га богдик- Паст такрорийлиючарда \тказувчанлик би­
лан боглик жоул иссик^тиги ажралиши мух,им булиши мумкин, 
чунки (о-^О да \ам  у нолга тенг эмас, агар диэлектрик 
1!УКотишлар >п'казувчанликка боглик булса, у \олда
lg5=4na/(o булади.

12.8. Диэлектриклар тешилиши (бузилиши)

Д иэлектриклардан утаётган ток зичлиги (унча кучли 
булмаган электр майдонлар \олида) Ом конуни j= oE  асосида 
ма11дон кучланганлигига пропорцион;1л булади. Аммо, етарли­
ча кучли электр майдонларда Ом конунидан ч е т л а н и ш , яъни 
токнинг Е га боглик равишда жуда тез усиши юз беради. Му-

294



яйян E=Ei, майдонда диэлекгрик)1инг электр теш илиш и содир 
булади, яъни бунда диэлектрик утказувчанлиги куп даражада 
ор ти б  кетади, чунки унда юк^ори утказувчанликли кан;тл (ка- 
налллр) пайдо булади. ни лиэлектрикнин!' электр
ма\камлиги дейилали. Кварц шиша мисолида р=10'‘’- 10''''' Ом 
см. (2-3)10^ В/см.

К.аттик диэлектрикларда электр теш илиш дан таш кари яиа 
иссик^’и'гкдан тсш илиш \ам  мавжуд. Бу \олда ток оргиш и би­
лан температура (жоул иссик^1иги ортади, бу эса ,\аракатчан 
заряд ташувчилар сопи ортиш иш  ва солиш тирма карш илик 
камайиш и1'а олиб келади. Электр теш илиш дан майдон кучай- 
иши билан унинг таьсирида заряд ташувчилар хрсил булиши 
тез купаяди. Диэлектрнкда те1пи.)1иш мукаррар нобиржинслик- 
лар ёрдамлашади, чунки у жойлар.ца Е бошка жoi^лapiUlи катта 
булади.

Д иэлектрик теш илганда \осил бч'лган утказувчан ингичка 
каналларни шнурлар (найчалар) дейилади, ток шу каналлар- 
дан катта зичликда окади, канал \агто  эриб кетиши мумкин.

Д иэлектрикнинг теш илиш и к^^пар ва к^йтмас булиши 
мумкиг!; теитилиш жараёнида диэлектрик тузилиш и узгармаса, 
бу те1УИЛИ1Г1 кайтар булади ва аксинча.

Диэлектриклар к '̂лланиши. Купчилик диэлектрию ш р кей­
инги давргача асосан электроизоляцион материаллар сифатида 
ишлатиб келинарди. Аммо, диэлектриклар кулланадиган со \а- 
лар кенгайиб борли, улар хил.ма-хил вазифаларни утайдиган 
булди. Д иэлектрикларнинг кондснсаторларда шплатилиити 
маълум, электр токи утказгичларини электр энер!иянинг 
бе>уда исроф буотишига Г|ул к5'ймайли1ан диэлектрик 
(изоляцион) катламлар билан уралиншни \ам  биламиз. П ъезо­
электриклар товуш тебраниш ларини электр тебраниш ларга ва 
аксинча айлантириш  вазифасгити бажаради, штроэлектриклар 
ИК, нурланигини ошкорлаш ва интснциг^лигини (энергияси 
зичлигигт) улчашда к>'лланилади. сегнетоэлектриклар радио- 
техникада ночизиги!! элементлар сифатида иитлатилади. Д и ­
электрикларга киришмалар киритиб, уларни ра1тгли килиш , 
яъии оптик фильтрлар Taiiep.'iauj мумкии. Куппита диэлектрик 
кристаллар (AlGaAs, CdS. py6 iniH иа G.) квант э.^ектрониклси- 
да лазерлар ва кучайтиргич.;1ар асоси бу.тиб хиз.мат килади.

Диэлектриклар яримут казгичлар 'лчсктроникасида му\им 
урин эгалла1ци1.Улар и)1теграл микросхемалар элементлари

i
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с п ф п т .|; |,  fipiiM уткаиич ncGcnVmpniim сак^чагич ciipm ii 
к,()11ламл<||11! кури н ии тда птлагплалм , металл-днэлскпрпк -  
ирим утказ111ч транзисю рлар lapKiioiira киради.

Масалалар

1. +q ва -q заршсчардан ташкил т о т  ан элск1р диполиипг ди- 
иол марказидаи / • » / ( / -д и п о л  елкаси) нук^тадаги майлоииииг

_ 3 (  'р г  ) г  -  г  р
ифодага мос ке.иишнпик у ч л а т а и л т  Г1 Е{г)  ■

Апг^г
aimк,^aиг. *

2. Б и р л и 1ч ,\а;к.\!И|ИИ!1 л 1июл м о м е н т  Г  булган бир ж инс­
ли диэлектрик ичида с(|)срик ковак бор. Р вектор г  ук, буйича 
йуналган деб \iico6.;ia6, <, ук билан ковак сиртидаги бирор 
нуктага ковак маркалмдан утказнл1ан радиус-вектор г ораси­
даги бурчакни О деб бел1'и.>1аб, ковак марказидаги майдон 
Ё =4л-/’ /?  бу.1ишлнгини исботланг.

3. Кугбли К‘Т1'ТИК жисм учун Дебай температураси 153 К. 
Т= 270 К да ПО кГи такрорийликда диэ.!1ек1рик йукотиш лар 
эгри чпзигплл максимум кузатилган. Бунинг уртасида 0.4 эВ 
iyciirn  билан диио.чларнинг икки имконий ориентрлании 1и 
м авж удниига мос туш 1П11Л!ИЛ1НИ исботланг. Бу х,олда

ВКуйида(м Л еба/i ифодаси урин.аи: (■ = e'+if"= А + - бундаги
I -  ivn

г = (2я 1' , , ) ' е \ р ( ^ ' ) икки имконий орие(ггирланиш ораси-
кв - Дебай темиерату- 

асосида

да утиш (ре.чаксания) вацти, v ^ ~ ‘/ i , - ^n  

раси. Л=5 ва /j::I5 деб * юкрридаги

t - \(D) на бог.зантилар |р а ф 1игп1и чизинг. 250 дан 290 К

гача ораликча г."-0,5р",„:,.^ булиб чициши керак.

2 ‘)6



Х!П БОГ,

КЕРА М ИК КДТТШч Ж И С М Л А Р. КОМ ПОЗПТЛА!»

13.1. Керамик магормаллар >;ак,ида уму;«нй мат>лумот

Х рзирги  зам онда керпм ик м;тгери;1 ллар с о \а с и  жуда куп 
мо.'Шаларии — к^урили 1 ида и т л ати л ал и гаи  гп и лд ан  то  э и 1 ' яиги 
ю к‘,)ри температурада ута угказуичан керам ик кртш им аларгача 
бул)аи каттик, ж исм ларни уз ичига олади. Улар хилм а-хил хос- 
сялар;;! эга ва ф ан, техникада кенг к.УЛ-'1 ани.'1 мок^ча. Ш унин г 
учун уш бу ку.1.ч;1 н м а '1п керам и ка ry i-рисида гуларок маълумот 
келти(7иш нннг нложи  й \'к  вл б и з  бу ,\ак '̂1а асоснй  хоссаларгш нг 
киска басн и н и  келтирам!{з.

К ерам ик материл.(ларш и-и' агом лари opacnzia ионларга хос 
ва ковалент б оглан и ш лар  учрайди . Бу боглани ш лар хакида ! 
б обни нг ва 1.5,2-банлларила маълумот берилгаи . Бу ерда
1луни таькидлаш  керакки , ионлар боглаии)ии >;олида э.чек- 
тронлар  зарядлари ионлар  атроф ида {'ип налган, ионлар  о р аси ­
да, таби 1 М1 . электростати к куч.1ар та’1>снр килади. К ова . 1 ент 
б о гл а т п и  .холи.та электрон лар  заряди (зич.циги) куш ни атом ­
лар орасида унча ,Myt!4a тскис такси .\п а 1 и ан , б^лша э.'юктро- 
статпк узаро таъснр кучсиз. ам м о квант узаро таъсири асосий 
булади.

TexHOJioi iiK ж араен н и н г KaH.'uiii бориш ига к*''раб бнр модда 
турли тузилм а х,осил килади . М асалан . SiO i моддаси(И 1 

сую.птириб сун 1 секи н  совута борилса, крисгобалит криста.ч.зи 
\оси л  булали. aiap SiO^ )im ir сую лмаси тез совутилса ~  
силикат i i i imia (ам орф  ж исм) олинади . Ьу иккови  качтпк жис;\! 
керамика! а мансубдир.

Х озир  керам ика ле)'|илганда металл табиат.аи бчлмагаи 
■\<|\!да по.чимср (занж нрси.м он) тузилии па эта б\1 п.ма1 ан каттик 
мо;ша чушуии.чали. Ш нша.чар, моиокриста.члар, Komvio.Mcpa'j- 
дар , май.ча к р 1 !сгал.:1ар ва уларнин г б 1 !рлаш малари керам ик 
матсриал.чар.аир.

i
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Алюминий оксиди AI2O 3 асосида керамик материалларга 
турли хоссалар бериш мумкинлигини курайлик.

AI2O3 нинг айрим доналари (корунд) материалларни 
cH.FUuiK^naijj ва сайк,аллашда тилатилади . Донадор тузилишли 
AI2O 3 пол и кристаллари куринадиган ёруглик со\асида яхши 
ш аффоф (ТИ1И1К) булганлиги туфайли улардан юцори 
температура ва юк,ори босимда ишлай оладиган оптик 
деразалар тайёрлаиади. АЬОз намунасида тиган кришмаси 
булса, уларни сапфир дейилали ва у спектрнинг И'^ со\асида 
ш аффоф, оитоэлектро!И1када кудла(и'1лади.

AI2O 3 кристалига хром к^'шилса, уларни рубин дейилади. 
Рубин оптик квант генерагорларда ишчи жисм сифатида 
ишлатилади.

13.2. Курилмалар ва асбобларда куллаииладиган керамика

Керамиканинг ки.мёвий ва термик чидамлиги улардан 
курилмаларда фойдаааниш имконини беради. Бу хоссалар атом­
лараро богланишларнинг кучли булишлиги ва купчилик метал­
лар оксидпаридан таркибланган керамик модд:и1арнинг (КМ ) яна 
оксидланиши амалда мумкин эмаслигидан келиб чикади.

Кимёвий бoFлaниuJлapнинг MycTa^KaMjmrn КМ ларнинг 
юк,ори суюлиш температурасига ва к,аттик,г|икка эга 
булиш лигини такозо этади, атомлар катламларнинг узаро сир­
паниш ига йул бермайди, КМ таш ки кучланиш берилганда уз 
ш аклини сак^аайди, лекин агар юклама бирор бусагавий 
кийматга эришганда бирданига барбод булади, уларда метад- 
лардагидек пластик деформация булмайди.

К М ларнинг мазкур хоссаларини ту1муниш учун уларда 
мавжуд буладиган нуксонларни — кириш малар, якка вакан­
сиялар ва уларнинг уюмлари (ваканцион коваклар), микро- 
дарзларни куриб чикиш зарур.

Кристалл керамика ва ш иш анинг мурт.'ипини мик-юран 
Кайпш кок'1ик аник-аайди, у тахминан М П а/м ' -. М еталлар учун 
у 40 М П а/м ' 2 чамасида.

КМ даги киришмалар ва микроковак.чар х,ам к>'йилган таьики 
юкламани узига жапб килади. Улар атомлараро богланишларни 
сусаГмиради, осон узиладиган килади, шунинг учун нуктавий 
нуксонлар атро(!)ида богланишларнин!' п.пасгик деформацияси 
б\1тиши кийин. Оцибагда нуксонлар жо11Ида кс)1!мк,'!ар каттапаша 
боради.
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Д емак, нук;сонларнни1' таъсирини ургании! К М ларнинг 
фойлали хоссаларини яхти лаш га |<;аратилган. Коваклар, агло- 
мератлар, кимёни!! киришмалар каби нуксонларни бартараф 
килиш зарур, чунки улар дарзларнинг пайдо булиши манбала- 
рилир. Бунинг учун дастлабки кукунни (порош окни) синчик­
лаб тозаланади ва жуда майдалаб, зичлаб тахланади.

Технологик жараён кУйидаги боскичлардан иборат; металл 
оксиднинг, масалан, Ti0 2  нинг кичкина диаметрли (< 1мкм) 
заррачалари эритмадан утказилади. Бу зарралардан (масалан, 
метанолда) махсус суспензия тайёрланади, унга кушилган 
полимер заррачалар сиртига ёпиш иб, уларнинг агломератлар 
шаклида уюшиб кетишига йул к5>ймайди. Олинган порошок 
(кукун) «назорат килинадиган та\лаш га» дучор килиниб, 
ивнш тирилади. Натижада амалда коваксиз материал олинади. 
«Назоратли та.хлаи]» энг му,\им жараён кисмидир. Бунда катта 
босим остида колипларда khchuj билан бир каторда 
Кпздприладигап пресс-колипда зичлаш, замбаракнинг ёпик 
стволида портлаш ёрдамидаги зичлаш, динам ик зичлаш, 
электр майдонда полимер кобик-^ш порош ок (кукун) зарралари 
х;аракати — электрофорез ёрдамида зичлаш усуллари 
К\'лланилади. Майда кукун (порош ок) олиш да лазерлар 
технологияси муваффакиятли куллана бошлади. Бу А!(СНз)з 
В(СН)з туридаги органометалл молекула.лар ёки SiCl4 турдаги 
молекулаларни лазер нурлари таъсирида парчалашга 
асосланган. Бу ,\олда металл зарралари мазкур бирикмалар 
гази тулдирилган ка.мера деворларида майда донали кукун 
(порош ок) куриниш ида утиради. Баъзан камерага махсус 
таглик жойланади.

Кукун (порош ок)ни уйдириш сохасида асосий вазифа 
зичланган зарралар тутинигии муста\камлигини оширииъаир, 
Одатда зарралар чегарасида вакансиялар ва вакансион 
коваклар куп булади. М асалан, SiC ёки Si3N4 кукунларига 
сийрак ер металлари оксидлари К-'ч^тпали, улар бор булган 
SiOi бнлан реакция киладилар. К^издиришда 
K2C 0 3 + S i0 2 ->K 2Si0 3 + C 0 , t  ёки C aC 0 3 +Si0 2 -^C aSi0 3 + C 0 2 T 
реакциялар окибатида вакансион ко!закларни тулдирувчи 
K2Si0 3 , CaSi0 3  суюк силикатлар \оси л  булади. КМ 
муста\камлигини о ти р и ш н и н г  яна бир йули юклама (босим) 
остида дарзлар усишини тухтатишдир.
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Босим остида кристалл тузилиш ини узгартириш усули х,ам 
КМ муста\камлигини оширишга хизмат килади. Масалан, боси.м 
остида тетрагонал тузилииши диоксид ZrOj моноклин тузилиш­
ли булиб колади. М оноклин тузилишли ZvOj нинг \аж ми тетра- 
roFiaii тузилишлисидан 3...5% кэдар катта. Кенгайиб бориб, дона­
лари дарзни кисади, дарз энди кенгая олмайди.

Я на бир усул шундан иборатки, мазкур керамикага ундан 
мустах;камрок, керамика толалари киритилади. Бундай КМда 
дарз усишда толага дуч келади ва нарига ёйилмайди. Амалда 
SiC кремний карбиди толаларидан фойдаланилади.

Дарзларни тухтатишнинг учинчи усули дарзнинг учини 
тумтокдашдир.

М азкур КМ га бошка моддаларнинг оз куш имчасини ки- 
ритганда х,осил буладиган бир жинс (гомоген) сох^алар пайдо 
булади, апбатта. Шу со)^аларни имкони борича торайтириш  
КМ ларни муста^камрок килади. Х озир шу асосда 0<Х<5 ора­
ликда Sis-xAIxN^-kOx каби юкори мустах^камликка эга булган 
КМ лар — сиалонлар яратилган.

КМ лар иккита м у\им  со \ада -  металлга иш лов берадиган 
кесувчи асбобни ва \аракатлантиргичлар кисмларини тайёр­
лашда кулланилмовда.

Керамик асбоб, мустах^камланган керамикадан ясалган 
кескичлар узок муддат ишлаши шароитида, кесиш  тезлигини 
куп марта ош ириш  имконини беради, анча энергия тежашга 
олиб келади.

Х аракатлантиргичларнинг кисм лари  -  турбиналарнинг 
харакатланувчи ва кузгалмас кураклари  ю кори  дараж ада 
мустах;кам булган ва унча мурт булмаган керам икадан  тай- 
ёрланса, улар металл ва котиш м аларга нисбатан , анча 
ю кори тем ператураларда \а м  иш лай олади, Ф .И .К си  анча 
ю кори булади, зичлиги кам, чидам лиги ю кори.

КМ лар автомобил х^аракатлантиргичлари кисмларини тай­
ёрлашда \а м  кУ'лланилади, механик зичлантиргичлардан сув 
Кувурларни беркитувчи жумракларда фойдаланилади.
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13.3. Радиоактив материаллар ва чик^ндиларни сак^айдиган 
контейнерлар учун керамика

Ушбу MaK^cWa эришишнинг учта боск,ичи бор:
1) Чикиндилар нисбатан эриб кетмайдиган кимёвий 

жю^атдан чидамяи моддага киритилади,
2) Бу модда герметик контейнерга жойланади,
3) Контейнерларни гщфук ва баркарор геологик заминда 

кумилади.
Биринчи боск;ичда борсиликат шиша ва бор (В) ли 

керамика кулланади, чунки бу моддалар нейтронлар ва у- 
квантларни кучли даражада юта олади. Бу модда ичида 
ка^ргошин ĵ aM булади. РЬО ва 2РЬ0, PbS0 4  оксидлар у  
нурларни энг яхши ютади. Уларни зичлаш олдидан В2О3 , В4С, 
МВО4 , MB, МВ2 моддалар кукутага аралаштирилади.

Иккинчи боскичда бстонлар ва бор (В) — кургошинли 
ерамика кулланилади. А. Рингвуд (1978Й. Австралия) «синрок» 
деган махсус керамиками яратди, у  жуда баркарор булиб, 
перовскит ва цирконлит табиий минераллари асосида 
яратилган. Шундай к^либ, керамик материаллар радиоактив 
материаллар ва чик?1ндиларни сакдашда кулланилади.

13.4. Керамик ферр 1тлар

Маълумки, модданинг магнит хоссалари кристалл панжа­
расини хосил килган атомлар магнит моментларининг узаро 
таъсири кандай булишлигига боглик-

Ферритлар темир ва бошка эжвментлардан 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
тида кУлланилади.

Ферритларнинг кристалл панжараси иккита таркибий 
панжарадан иборат булиб, улардаги атомларнинг магнит мо­
ментлари карама-карши йуналган, аммо улар бир-бирига тенг 
эмас. Бошкача айтганда, бундай моддаларнинг кристалли 
панжарасида табиати турли атомлар кушни булади. Табиий 
ферримагнитнинг энг ёркин мисоли магнетит РеОРегОз 
бУлади. Унинг кристаллида кислороднинг манфий ионлари
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кубик панжара ташкил кдлади, унда \ар бир РеО РезОз моле- 
кулага бир Fe^ йон ва иккита F e ^  ион турри келади. Бу ион­
лар урнини икки валентли бошка металлар (Mg, Ni, Со, Мп, 
Си...) ионлари эгаллаши мумкин. Бундай ферритларда бир 
таркибий панжара Fe^^ ионларнинг ярмидан тузилган, иккин­
чиси эса Fe"̂ ^̂  ионларнинг иккинчи ярми ва М"  ̂ ионлардан 
ташкил топган.

М металнинг М^^О РегОз мураккаб оксидцаги котишмаси 
(каттик эритмаси), масалан, LixMni.xO РегОз, 2 п 1_хМпхРе2 0 з 
ва бошкалар катта ахамиятлидир. Ферритларнинг ферромагнит 
материаллардан иккита мухим фарки бор: 1 ) уларда юкори 
магнит хоссалар (кичик коэрцитив куч, магнит 
Кабулчанликнинг катта булишлиги ва х-К.) билан биргаликда 
юкори даражада изоляцион хоссалар хам мавжуд;

2 ) ферритларнинг солиштирма электр каршилиги Ю^Ом.см 
га'етади, бу эса темирникидан миллион марта тартибида катта, 
гистерезис сиртмоги тугри т^ртбурчак шаклида.

Ана шу фазилатлар ферритларнинг кенг амалий 
КУлланишига сабаб булган. Улар индуктивлик галтаклари 
трансформаторлар, дросселлар, магнит антенналар ва бошка 
магнит Утказгичлар узаклари сифатида юкори такрорийлик­
ларда ишлашни таъминлайди. Ферритлар тУлкин кувирларида 
ута юкори такрорийдикли электромагнит тулкинларни 
бошкарадиган асбобларда кУлланади.

Хисоблаш техникасида кУлланадиган ферритлар тУгри 
тУртбурчакли гистерезис сиртмогига ва нисбатан кичик коэр­
цетив кучга эга булади.

Ва0 .(Рб2 0 з)б туридаги ферритлар катта коэрцетив кучга эга 
(80 кА/м дан ортик) ва улардан доимий магнит тайёрланади.

Ферритнинг таркибий пар1 ж:араларида Fe^ ионлар, катион­
лар таксимоти ва уларда нуксонлар микдори газнинг таркиби­
га, куйдириш температурасидан совутиш тезлигига боглик- Бу 
борланишлардан ферритларнинг магнит ва электр хоссаларини 
шакллантиришда фойдаланилади.

13.5. Сегнетоэлектрик ва иироэлектрнк керамик материаллар

XII бобда сегнетоэлектрик ва пироэлектриклар тугрисида 
маълумот берилган эди. Бу ерда сегнетоэлектрикларнинг ди­
электрик кабулчанлиги х  электр майдоннинг ночизирий
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функцияси булишлигини эслатиб утамиз, бунинг сабаби улар­
да спонтан (уз-узидан) кутбланишнинг мавжуд булишлигадир, 
у, муайян температура оралигида, электр майдон бартараф 
1^инганлиг 1<Дан кейин х;ам сакланаци. Бу биринчи марта 
сегает тузи ККаС4 Н4 0 б4 Нг0  да -18 ва +24° С оралигида 
спонтан кутбланиш кузатилган.

Пастки температурадан кУйида сегнетоэлектрикдаги 
зарядлар ^^аракатсиз, юкори температурадан баландца эса 
кучли иссиклик харакати окибатида зарядлар кутбланиши 
й^олаци. Сегнетоэлектрик колат мавжуд сохада бу моддалар 
пироэлектрик хоссага ;̂ ам эга: иситилганда 1©тбланиш 
узгаради ва э.ю.к. вужудга келади.

Барий титанати BaTiOj (Б.М.Вул,1945й) кашф 
к?1лингандан кейин сегнетоэлектрикларнинг техникада 
(аввало, конденсаторларнинг диэлектрик катлами сифатида) 
кенг ка^лланиши бошланди. Сегнетоэлектрик яхши изолятор, у 
кутбланиш эвазига элекгр заряд жамгаради.

Агар сегнетоэлектрик керамика кристалларида кристалл 
марказига нисбатан зарядлар симметрикмас таксимланган 
булса, у 'Хрлда механик деформация окибатида кутбланиш 
силжийди, бу ходисадан пъезоэлектрик керамикада фойдала­
нилади. Баъзи пъезоэлектрик материаллар намуналари учлари 
орасида Ю"* В дан катта кучланиш з^осил булиши мумкин. 
Киска туташишда чикадиган учкундан ут олдирувчи 
КУРилмаларда (масалан, харакатлантиргичларда) фойдаланила­
ди. Пъезокерамикада механик энергияни электр энергияга ай- 
лантиришда исроф кам булганлиги учун, улгратовушдан фой- 
даланиладиган медицина асбобларида ва бошкаларда самарали 
КУлланади.

Сегнетоэлектрик керамика фавкулодда нозик, субмикро- 
метрли диапазочда куча оладиган харакатлантиргичлар яратиш 
имконини берди, бу асосда туннел микроскоп кашф килинди.

Сегнетоэлектриклар асосида ёруглик модуляторлари 
тайёрланган.

Хозир куп микдорда сегнетоэлектрик моддалар маълум. 
Уларнинг табиати тУла аникианмаган булсада, аммо бир катор 
муким конуниятлари топилган. Масалан, сегнетоэлектрик 
>̂ рлат булиши учун кандайдир ички деформация ёки 
тартибсизлик даражаси булмоги зарур. Масалан, ВаТЮз да 
титан ва барийнинг панжаралари кислород панжарасига
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нисбатан силжиган булади. Керамикани тайерлашда электр 
кучланиш берилганда кристалл доналари тартибсизлик 
тартиблиликка утадиган б^либ к^йта йуналади. Барий 
титанатида панжаралар силжиши билан боглик; ички 
деформация намоён булади. Бошк;а ички деформациялар ;̂ ам 
булади.

Пироэлектрик керамика нурланиш детектори (ошкор- 
лагичи) сифатида кЗ^лланилади, бундай детекгорларнинг сез- 
гирлиги жуда юкори, уларнинг ёрдамида температуранинг 10'  ̂
К кадар узгаришини Улчаш мумкин.

13.6. 5̂ та утказувчан керамика

Голландия физиги X. Камерлинг-Оннес биринчи марта 
газларни суюлтириб паст температуралар 5!;осил кдяа бошлаган 
олим -  1911 йилда симобнинг электр каршилигининг 
температура пасайганида сакрашсимон йУколишини биринчи 
марта кузатиб, симоб Т=4.15К да ута Утказувчанлик деб 
аталган янги з^олатга утади деган хулосага келди. Бундан бир 
неча йиллар олдин купгина металл элементлар, котишмалар, 
интерметалл бирикмалари, баъзи ярим ^казгичлар, 
полимерлар паст температураларда Ута утказгич булиб 
Колишлиги аникяанган эди. КЬзОе германий ниобат энг 
юкори Утиш температурасига (23 К атрофида) эга деб 
)^исобланар, 1986 йилда Г. Беднорц ва А. Мюллер 
(Швейцария) лантан, барий ва мис оксиди асосида 35 К да Ута 
Утказувчан булиб коладиган керамика олдилар. Бундан кейин 
жа)^оннинг илмий лабораторияларида “Ута Утказувчанлик 
жазаваси“ кУтарилди. Г. Беднорц ва А. Мюллер рекорди бир 
неча ой давомида бир неча марта оркада коддирилди, нихоят 
1987 йилда П. Чу рал,барлигидаги бир гурух, америка олимлари 
ута Утказувчанлик }^олатига утиш критик темпераси Тс=93К 
булган иттрий-барий-мис оксиди таркибли керамика х;акида 
хабар кидцилар. Бу ажойиб вокеа эди, чунки осон ва арзон 
суюк азотнинг кайнаш температураси 77 К бУлиб, юкоридаги 
керамик бирикмани ута Утказувчан )^олатга утказиш учун шу 
суюк азотнинг узи кифоя бУлади. Келажакда ута утказувчан 
материалларнинг техникада кенг кУлланилиши имконияти 
очилди.
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п. Чу ва ундан кейин бош калар синтез килган керамикада 
и п р и й  Y, барий Ва ва мис Си учун мос равишда 1:2:3 
нисбатдаги таркиб аникланган, Ш унинг учун бу керамикани 
“ 1:2:3” керамика деб >(ам аталади. ва 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. Ш унинг учун бирикмада 6 та металл 
ионига 8 тача кислород атоми тугри келиши лозим. Шу 
муло\азалардан 1:2:3 бирикм анинг кимёвий ифодаси 
УВа2СизОб 5 булишлиги аникланган.

1:2:3 бирикмалар перовскит тузилиш га эга булишлиги 
иш ончли тасдик^анган.

У -В а-С и-О  ута утказгичнинг хусусияти -катлам дорликдир: 
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 d- 
Кобигининг кислород атомлари электронлари р кобиги билан 
устма-уст тушишидир, Аммо, аникданган мазкур катламдор 
тузилиш тасвирланаётган ходисани ф изик нуктаи назардан 
туда туш иниб олиш учун етарли эмас.

С ийрак ер элементлари атомларининг, кислороднинг бу 
бирикмалари ута утказувчанлигига кушадиган хиссасини 
аниклаш  масаласини ечиш зарур. Керамик ута утказгичларда 
(Купер) электронлар жуфтлари бу хоссани келтириб чикариш и 
исботланган, аммо электронлараро тортишиш кучлари табиати 
\али  ан и к  эмас.

Ю кори температурали ута утказувчанлик кулланиши 
мумкин со^алардан бири электрон техникадир. Бу асосда 
интеграл схемаларда элементлари зичлигини 10*̂ /см̂  га 
етказиш мумкин.

Транспорт сохасида хам ута утказувчанлик катта самара 
беради. Келажакда ута утказувчан материалдан электр 
Харакатлантиргич ясаш мумкин. Унинг хажми ушандай 
Кувватли одатдагисидан 10 марта кичик булади.

М атериаллардан магнит осмали транспорт, электро энер­
гия жамгаргичлар, М ГД-генераторлар ва электр энергияни 
узатиш йуллари игплаб чикиш да фойдаланса булади.
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Янги материаллар цндириш ишлари х,ам давом этмокда. 
Висмут ва таллий асосида (B i-S r-C a-C u-0) ва (T i-B a-C a-C u-0) 
бирикмалар кашф к,илинди.

Бу со\ада назарий ва экспериментал тадк,ик,отлар жадал 
олиб борилмокда, бинобарин. янги ажойиб каш фиёт ва 
Кулланишларни кутиш мумкин.

Композицион материаллар

Комнозицион материаллар (композитлар) бирор асосий 
модда ичида бошк^а модданинг толалари ёки зарралари муайян 
тарзда таксимланган материалдир. Таксимланган мо/здани ар­
матура дейилади. Арматура тартибли ёки тартибсиз жойлаипан 
булиши мумкин.

Композитларни ишлаб чик,иш максадлари куйидагилардан 
иборатдир. Техника ва технологияда мустахкамлиги, 
Каттикдиги, иссик;ликка бардошлиги, кимёвий таъсирга 
баркарорлиги юцори даражада булган материаллар керак. 
Бунга эриш иш  учун даврий системанинг уртасида жойлашган 
элементлар - С, AI, Si, О, N лардан фойдаланилади, улар узаро 
мустахкам баркарор богланган бирикмалар хосил килади. Бу 
бирикмалар мисоллари: кремний карбиди SiC, нитриди Si3N 4, 
оксиди Si0 2 , алюмний оксиди AI2O 3. Агар уларни майда 
зарралар ёки ингичка толалардан тайёрланса, мустахкамлиги 
анча ортади.

М асалан, ойна шишаси мурт модда, аммо шиша тола 
чузилишга нисбатан жуда мустахкам булади.

Толаларнинг энг катта имконий мустахкамлигидан 
фойдаланиш  максадида уларни асосий модда ичига 
жойланади, бунда асосий модда толаларни бир-бирига 
бирлаш тириб, материалга каттик шакл беради. Ш унинг учун 
тола иплар иншоотлар, кУРИлмаларда ишлатиладиган 
композитларнинг мухим таркибий кисми булади. Толаларнинг 
/ узунлиги уларнинг d диаметридан анча катта булиши керак 
(l/d>100). Узун толалардан фойдаланиш да синергизм ходисаси 
юз беради. Синергетика ички тескари богланишли 
системаларда уз-узини бош кариш ни урганадиган фан. 
Композит холида синергизм толанинг асосий моддага 
(матрицага) ва асосий модданинг толага таъсиридир. Агар 
чузиш деформацияси вактида тола узилса, асосий модда бу
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узилиш ж ойларини кисади ва тола киска толалардск ишлай 
беради. Ш ундай килиб композитларни тайёрлаш нинг асосий 
максади ундаги толаларнинг муста\камлигини сакдашдир. 
Умуман, композитлар уларни таркиблаган кисмларига 
нисбатан юкори сифатли булмоги керак,

Композитлар таркиби кандай танланади?
Композитнинг муайян температуралар ораликида ишлай 

олиш кобилиятини таъминлайдиган асосий модда ва армату- 
рани танлаш  энг му^им вазифадир.

200°С дан паст температураларда ишлайдиган композитларни 
тайёрлашда полимер м од/ш ар кулланади. Масалан, 
ш иш апластик композит полиэфир смола ичида таксимланган 
киска шиша толалардан иборат. Бу композит автомобил, кема 
ва турли асбоблар танасини тайёрлашда ишлатилади.

Термореактив пласгиклар деб аталадиган композитлар поли­
мерлар асосида тайёрланган булиб, уларда моле.куляр занжирлар 
орасидаги кундаланг богланишлар каттик уч улчовли тур шакли­
даги молекуляр тузилишни хосил килади. Уларнинг мисоллари — 
эпоксид смолалар, 350^C гача киздиришга чидайдиган полимер 
смолалар.

Ю кори температураларда ишлайдиган композитлар учун 
асосий модда (матрица) сифатида металлар олинади. Металл 
моддаси, иссикликка чидамлиликдан таш кари, толалар мус- 
та\камлигига мустахкамлик кУшади, металлнинг пластиклиги 
композитга кайиш кокдик хоссасини беради.

Жуда юкори температураларда керамик матрицалар 
кул;!анади. Уларга киритилган толалар керамикада дарзлар­
нинг катталашиб кетишига тусикдик килади.

SiC, Si3N4, AI2O 3 моддалар асосий килиб олинса, улар 
композитнинг ишлаш температурасини 1700‘’ С гача кутаради. 
Карбон асосидаги композитлар юкори каттикликка эга, кам 
говаклик булади. Бунда матрица сифатида аморф карбон 
олинса, арматура толалари кристалл карбон — графитдан 
булса. бу композит 2500“С гача чидаш беради.

Учувчи аппаратлар учун материалнинг о  мусга\камлигини 
ош ириш , р зичлигини камайтириш зарур, яъни а/р  нисбат- 
нинг катта булишига эриш иш  керак.

Карбон матриаали кол1Позитнинг баъзи камчилнкла|я1ни 
бартараф килиш  учун уни чмдамлироц SiC ЮП1̂



билан копланади, Бу композит «Шаттл» космик кемасида 
кулланилган.

Демак, матрица моддаси биринчи навбатда композитнинг 
ишлаш температурасига к,араб таиллнади.

Хар к,андай моддадан тайёрланган  толалар мустахкам 
булади, аммо бошк,а хоссалари кучли дараж ада фарк, 
килиш и мумкин. М асалан, ш иш а толаларн и нг чузиш га 
нисбатан  м уста\кам лиги  карбон толалариникидек , аммо 
уларнинг 1-;аттик,лиги \а р  хил; ш иш а тола кучли чузилади, 
карбон тола деярли чузилм айди. Ш унинг учун катта 
ю кламалар берилганда к,аттик,лиги талаб к,илинганда шиша 
толани  куллаб булмайди.

Зарбаларга дучор булиб турадиган буюмлар, курилмаларда 
масалан, \арбий  техникада ишлатиш учун ю 1̂ ори зарбавий 
муста^камликка эга булган композитлар кулланади. Толани 
танлаш да унинг матрица моддаси билан кимёвий \аммавжуд 
булишлиги мухим. Аммо, композит тайёрлашда толани буза- 
диган кимёвий реакциялар юз бермаслиги керак. Тола модда­
си \ал и  котмаган матрица моддасини яхши >^ллайдиган булса, 
юк;ори сифатли композит \оси л  булади. Хулланиш ни яхш и- 
лаш максадида )^ам тола, х,ам матрица билан узаро таъсирла- 
шадиган махсус катламлар утказилади.

Демак, тола моддасини танлаш да кУйидаги туртта коидага 
риоя килинади; ком позитнинг мустах;камлиги; композитнинг 
каттиклиги; толанинг \улланиш и ва унинг матрица 
суюлмасида кимёвий баркарорлиги.

К омпозитнинг тузилиши масаласи х,ам жуда мух,им, унинг 
геометрик ички тузилиш ига караб хоссалари х;ам х;ар турли 
булади.

Композит арматураси шакли композит мустах,камлигининг 
толалар йуналганлигига, толалар эгилувчанлигига богликлиги, 
арматурани тайёрлаш х;аражатига караб танланади.

Ш у талаблар асосида композитлар ишлаб чикариш  техно­
логияси усуллари яратилган.

М асалан, металлнинг юпка катлами ёки кукуни тола усти­
га утказилади ва металлнинг суюлиши температурасидан паст­
рок температураларда киздирилали. диффузия жараёни 
окибатида металл матрицаси тола билан богланади. Бошка бир 
неча усуллар )^ам мавжуд.
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1. Кандай моддалар керамик моддалар булади?
2. Керамик ва металл каттик, жисмларнинг барбод булиши 

механизмлари фарки нимадан иборат?
3. Керамикани муста>;камлашнинг кандай усуллари бор?
4. Керамика кайси сох^аларда кулланилади?
5. Ф ерритлар кандай моддалар?
6 . Сегнетоэлектрик хрт саси  нимадан иборат?
7. Ю кори температурали ута Утказувчанлик ходисаси 

кандай моддаларда мавжуд булади?
8 . Ута утказувчанлик кулланадиган сохалар хакида сузлаб 

беринг.
9. Композитни таърифланг.
10. Композит таркиби кандай коидалар асосида танланади?

Саволлар
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КАТТИК, ЖИСМЛАРДА ХАЖМИЙ УЗГАРИШЛАР

Каттик жисмларда хажмий узгаришлар фазавий 5̂ иш ларга 
мансубдир. Ф азавий утиш нуктасида фазалар мувозанати ш ар­
ти кимёвий потенциаллар тенглигидан иборат, яъни Ц1=Ц2- 
М аълумки, I жинс фазавий утишларда модданинг зичлиги ва 
термодинамик функциялар утиш нуктасида сакраб узгаради, 
уларда утиш иссикдиги ажралади (ютилади). Бундай утишлар 
мисоллари: суюлиш, бугланиш, кристалланиш , кристаллар­
нинг шакл узгарии;лари.

II жинс утишларда иссиклик ажралмайди (ютилмайди), 
термодинамик ф ункцияларнинг узи утиш нуктасида сакраб 
узгармайди, балки уларнинг хосилалари булмиш иссикдик 
сигими {Cp=cfi0/dT^), кисилувчанлик (dV/dP), иссикликдан 
кенгайиш  (dV/dT) ва бош калар сакраб узгаради. Бундай 
утишларга мисоллар: температура узгариши билан ферромаг- 
нетикнинг парамагнетикка аврилиш и, суюк гелийнинг ута 
окувчан холатга утиши.

Каттик жисмларда хажмий узгаришлар кимёвий таркиб 
узгармаган холда ва кимёвий таркиб узгарган холда юз бериш и 
мумкин.

Аллотропик аврилишлар

«Аллотропия» сузи ЮНОН тилидан олинган ва «бошка 
шакл» деган маънони англатади. Аллотропия (полиморфизм) 
атамаси кимёвий элемент ёки каттик бирикмаларнинг бир не­
ча шаклда (модификациясида) булишлигини тавсифлаш учун 
киритилган.

М оддаларнинг аллотроплари (ш акллари) бир-биридан 
кристаллда атомларнинг турлича жойлашиши билан 
фаркданади, бунда

1) молекулаларда атомлар сони хар хил булади;
(мисол: олти ва саккиз атомли олтингугурт молекуласи);

XIV БОБ
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2 ) молекуладаги атомлар соии бир хил булгани холда мо­
лекулаларнинг узаро йуналиши турли (мисол: олтингугуртнинг 
ромбик ва моноклин шакллари);

3) металлар кристалларида атомлар катламларининг тах­
ланиш  кетма-кетлиги бошкача булади.

М уайян температурада (утиш температурасида) бир хил ал­
лотропик шаклдан иккинчисига 5̂ и ш  содир булади.

М асалан, олтингугурт Гс=368.5А' да ромбик кристалл шак- 
лидан моноклин кристалл шаклига утади, бунда утиш ис- 
сиьутиги 90 кал/(г-атом)га тенг булади, кимёвий таркиб 
узгармайди. И чки энергия кристалл панжарасида атомлар 
жойлаш иш и функцияси, яъни кимёвий богланиш  ф ункцияси­
дир. Ш унинг учун аллотропик аврилиш ларда (>тишларда) 
унинг узгариши эвазига иссикдик ажралади (ютилади), демак, 
бу жараёнлар I ж инс фазавий 5̂ иш ларга мансуб.

М ана шунака аллотропик аврилиш лар Ti, Zr, Hf, Сг, Fe, 
Мп, Со, Т1 элементлар кристалл панжараларида \ам  булади.

Кристалл тузилиш и узгариши билан бир каторда кимёвий 
богланишлар табиати хам узгариши мумкин. Бунда бир алло­
тропик шаютда каттик жисм металл утказувчанликка, бошк^а 
шаклда эса ярим утказгич ёки диэлектрик хоссаларига эга 
булиши мумкин. Масалан, калайи Sn ни олсак, у юкори темпе­
ратураларда тетрагонал панжарали (ва координацион сони К =6 
булган) асл металл (ок кa-^aйи) булади, t=J3.2 ‘’С да ок калайи 
кулранг калайига аврилади, кейинги эса кубик шаклдаги олмос 
(К=4) панжарасига эга булган ярим 5̂ казгичдир.

Se селеннинг учта аллотропик шакли бор: кулранг селен -  
ярим утказгичдир, кизил ва кора селенда ярим утказгичлик 
хоссаси йук, кизил селен моноклин тузилиш га эга, кора селен 
эса аморф моддадан иборат булади.

Кимёвий богланиш лар узгарадиган аллотропик аврилиш ­
лар олтингугурт S, маргимуш As, фосф ор Р, карбон С (графит 
ва олмос) элементларга хам хосдир.

Мартенсит аврилишлар

Баъзи металлар ва котишмаларда хажмий узгариш алохида 
хусусиятга эга. Бундай узгаришлар металлар ва котишмалар 
технологиясида мухим урин тутади. М артенсит номи машхур 
металлург М артенс номидан келиб чиккан.
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М артенсит аврилиш лар (узгариш лар, утишлар) бирор тем­
пературада тугалланмайди, албатта катъий термодинамик 
маънода кайтмас, аммо тузилиш маьносида кайтар жараёнлар- 
дир.

Айтайлик, каттик жисм (металл) икки аллотропик шаклда 
булиш и мумкин. Агар юкори температурада мавжуд буладиган 
аллотропа шаклдаги жисмни Т ’ гача совугсак, бунда иккала 
ш аклнинг эркин  энергиялари бирдай булса, у \о л да  паст тем­
пературали ш аклга утиш юз беради. К^аттик жисмни пастрок 
мартенсит аврилиш  (утиш) бош ланадиган Т„ -  температурага­
ча совутиш зарур. Агар Т ,̂ га етганда совутиш тухтатилса, бу 
х,олда утиш т5^тайди. Агар Т„ дан кейин совутиш яна давом 
эттирилса, паст температурали фаза (ш акл) хосил була беради. 
Нихоят кандайдир Т" паст температурада утиш (аврилиш ) та- 
момила тугалланади. Ю кори температурали фазага (шаклга) 
тескарича угиш  \ам  мумкин, лекин, температуралар ора­
ликлари олдинги йуналишда утишдан ф арк килади, яъни бун­
да гистеризис пайдо булади — бу хоДиса мартенсит утишлар 
(аврилиш лар)нинг мухим хусусиятидир.

М артенсит аврилиш ларни диф ф узиясиз утишлар хам дей и ­
лади, чунки улар бир ёки бир неча текисликларнинг жуда ки ­
чик (атомлараро масофасининг улушлари чамасидаги) масофа­
га бир вактда силжиш ларидан иборат, бунда текисликлар ора­
сидаги богланиш  бузилмайди. Бу мазкур утиш ларнинг яна бир 
хусусиятидир. Атомлар текисликларнинг тузилиш ининг унча 
катта булмаган пластинасимон бузилиш ига олиб келади. Н а­
муна сиртидаги бу пластинкасимон шакллар микроскопда ях­
ши куринади. М асалан пулатлар тобланганда, яъни юкори 
температурадан бошлаб уларни тез совутилганда ёки марказ­
лаш ган куб панжарали y-Fc 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 (Fe, Со, Ti, Li, Na ва б.) ва куп 
котиш малар (F e-N i, F e-M n , T i-M n, A u-C d, M n-C u ва б.) да 
мартенсит аврилиш лар булишлиги маълум.
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Ута туйинган эритманинг парчаланиши

А эритувчида В модда эриган булсин. Ю ^ори Т( темпера- 
турада В модданинг эритмада мувозанатий зичлиги С | етарли­
ча катта. Температура Т 2 гача пасайганда система С 2 гача ка­
майган зичликли холатга утади.

В эрувчининг зичлиги ка­
майиши хисобига “чукма” хосил 
булади, бу эса ута туйинган 
эритма парчаланди демакдир.

Термодинамик тахлилнинг 
курса1ишича, икки фаза аралаш­
масининг баркарор булишлиги 
учун бу аралашманинг эркин 
энергияси энг кичик булиши ке­
рак.

А ва В таркибловчидан ибо- 
рат /4| ..х5х -  мазкур таркиб- 
ловчининг улуши) булган эрит­
мада баркарорлик температурага 
боглик, чунки эркин энергия 
температура функцияси булади.

Температура Т узгарганда 
(пасайганда) х улуш узгаради, бу эритманинг кисман парчала­
ниши, окибатида эса томомила парчаланиш га олиб келади. 
Бундай парчаланиш нинг икки тури мавжуд: активаимон, ак- 
тиващюнмас парчаланиш.

Биринчи холда эритма парчаланиш и учун кандайдир 
микдорда кушимча энергия сарфлаш (энергетик тусикдан 
утиш) зарур булади. Ш унинг y4 yfi дастлабки эритма иккита 
эритмага булиниш и мумкин.

И ккинчи холда парчаланиш  энергиянинг пасайиш и билан 
боради. М уайян шароитда активацион парчаланиш ноактива- 
циоп парчапанишга утдди. К,аттик эритма парчаланиши жараё- 
иининг бир неча соддалаштирилган тасаввурлари бор.

Каттик эритманинг парчаланиш и унинг ичида янги фаза 
марказлари (хомиртуруш лари)нинг пайдо булишидан бош ла- 
нади. Хомиртурушнинг (марказнинг) улчами бирор критик г,, 
кийматга етгунча эркин энергия ошади, бундай марказлар 
KaiVra эриб кетиидга мойил, Аммо, улчами ГяДан катта булиб

14.1- чизма. Каттик, эритманинг 
температура пасайганида парчала- 
Н11ШИНИ тушунтпрадиган чизма.
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олган марказлар уса боради, чунки бу \олда кристаллнинг эр­
кин энергияси камая боради. Энг биринчи марказ сифатида 
\а р  кандай иуксонни кабул килса булади, уларнинг улчами 
панжара доимийси (ангсф ем ) т а о п ’оида булиб, улар каттик 
эритмада \ам м а вакт мавжуд бу..ади. Атом улчамидаги бундай 
марказларни «сегрегатлар ёки кластерлар» дейилади.

Умуман айтганда, эритм анинг парчаланиш и -  куп 
боскичли жараён.

Ярим 5пказгич ва металл каттик эритмалар орасида жуда 
мухим тафовут бор. Ярим утказгичларда ажралиб чикадиган 
атомлар ва нуксонлар зичлиги таккосланурли металларда эса 
ажралиб чикаётган атомлар микдори нуксонлар микдоридан 
анча катта булади. Бундан мух;им фаркдар келиб чикади.

Парчаланиш марказларининг усиш жараёни (кинетикаси) 
асосан янги-янги  атомларнинг марказ сиртига келиб 
Кушилиши тезлиги билан богланган.

Парча7.аниш окибатида пайдо булаётган янги р ф азанинг 
хажмий улуши куйидаги кинетика тенгламаси (Авраам тенгла­
маси)

^ = ^ ^  = 1-ехр(-Д 0")

оркали ифодаланади, бунда К -  доимий купайтувчи, п -  утиш 
механизмига боглик курсаткич.

К,атъий назарий тахлил максадида
d c ( r , t ) l d t  =  DV^c

диффузион тенгламанинг турли холлари учун ечимларини Ав­
раам тенгламасига келтириш мумкин эканлиги аникданди.

Яна бир ходиса устида тухталамиз. Кристаллни механик иш- 
ловга дучор килинганда -  уни шил- 
ганда ва сайкаллагавда сиртий катлам 
бузилади ва ортикча (хажмдагага нис­
батан) вакансиялар билан туйинади.
Окибатда кристаллда дастлабки 
погонасимон вакансиялар таксимоти 
хосил булади: хажмда мувозанатий ва­
кансиялар каттик эритмаси,
5-катламда эса номувозанатий вакан­
сиялар каттик эритмаси мавжуд 
булаци.

14.2-ч1има. CiipTiii! 8-к,нтламнн 
ту11интиргандан сунг накансия- 

лар таксимоти.
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Лпбатта, ортикча вакансиялар \осил булиши \ам он  улар- 
иинг бутун кристалла тенглашишига томон йуналган жараён 
бошланади. Бу жараённи икки боск,ичга ажратиш мумкин. Би­
ринчи боскичла вакансияларнинг ута туйинган эритмаси пар­
чаланади ва бир вак^тда уларнинг диффузияси боради. Куп ва­
кансиялар коваклар хосил килиш га кетади, иккинчи боск,ичда 
колган номувозанатий вакансиялар диффузияланэди ва майда 
коваклар камайиш и хисобига йирик коваклар купаяди. Бу 
бощ ич  охирида ортикча вакансиялар 5 катламдан чикади, 
кристаллда коваклар ва вакансияларнинг мувозанатий холати 
урнашади.

Каттик, жисмларда температурага боглик, булмаган фазавий
аврилишлар

Каттик жисмдаги хажмий узгаришларга босим >;ам катта 
таъсир курсатади. Катта босимлар х,осил килиш техникаси на- 
мунага хам хар тарафлама (гилростатик), хам бир тарафлама 
(бир укли) босим бериш имконини яратган.

Катта энергияли зарралар (у - квантлар, нейтронлар ва б.) 
билан нурлаганда, механик таъсирлар окибатида хам хажмий 
узгаришлар юз беради.

Нурлаш натижасида нуктавий нуксонлар хосил булиши 
бизга маълум: катта энергияли зарра уз йулида вакансиялар ва 
тугунлараро атомлар пайдо килади. Бу зарра йул1ичинг охири­
да у уз энергиясини тула сарфлаб булганда кристаллда диамет­
ри 5-Ю  кристалл панжараси доимийси чамасида булган сий- 
ракланган зона пайдо б\'ладн, бу сохада панжара тартибсизла- 
нади, энг чегаравий холда тула аморфланиш  вужудга кeJ’[aди. 
«Яхланган» холатда бу соха узок мавжуд булиши мумкин, ле­
кин кристалл киздирилганда бу сохалар уз \о.аига кайтади, 
кристалл мувозанатий холатини олади.

М еханик таъсирлар (иш каланиш , майдаланиш, зарб ва б.) 
кристаллда панж арани1и' кучли даражада тартибсизланш иига 
хатто аморфланиш ига олиб келади. М еханик таъсирлар 
окибатида кристалл панжараси бир куриниш дан бошка 
куриниш га утиши мумкин. М асалан, иш каланиш  окибатида 
олмоссимон панжарали кремний Si крист;1лли аморф холатга 
утиши, гексагонал па[{жарали кобалт Со ёки марказлашган 
куб панжара буллб коли 1»и мумкин.
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Энди каттик жисмларда юз берадиган ^ажмий 
узгаришлардан амалда кандай фойдаланилади деган саволга 
кискача жавоб берамиз.

Куп технологик жараёнларни амалга оширишда температу­
ра, босим, механик ишлов ва бош ка таьсирларни хисобга 
олиш га тугри келади.

О лдин ай тган и м и здек , м артен си т аври лиш лар  карбонли  
п ^л атл ар н и н г терм оиш лови да кенг кулланилади . 
К отиш м ада карбон н и н г микДори 2% (м асса буйича)дан  
ош м айди . Э нг му>(ими пулатда карбон  граф ит х,амда тем ир 
карбиди  РегС куриниш ларда булади. Агар пулатни \о си л  
килиш  ёки  терм оиш лов бериш да кески н  тоблаш  ки лин са , 
о р ал и к  ф аза м артенсит д еф о р м ац и ял ан ган  )^ажмий м ар к аз­
лаш ган  куб панж арали  булиб, пулатн ин г муста>;камлигини 
анча ош иради . Бу л;олат лона тем пературасида узок  вакт 
мавжуд булиш и мумкин.

Металл котиш маларнинг дисперсион каттик/таниши 
х;одисаси каттик эритманинг парчаланиш и вактида юз беради­
ган аж ратмалар улчамлари ош ган сари котиш м анинг 
каттиклиги  ош иш идан  иборатдир. Мустахкамлик орта бора­
ди, максимумдан утади, кейи н  аж ралаётган  и кки н чи  фаза 
Кириндилари улчамлари ортиш и билан  м уста\кам ли к  камая 
боради. Бу \о д и са  дю ралю м инда (Al+4% Cu+0,5% M g) юз б е­
ради. Бу котиш м анинг м у ста\кам ли к  хоссалари хона тем п е­
ратураси ёки  ундан ю корида вакт утиш и билан яхш иланиб 
боради. Бу ж араённи к,отишманинг к^ариши деб аталади. 
М уста>;камланиш нинг сабаби: катти к  эритм а парчаланганда 
коти ш м ан ин г тузилиш ида панж арани  м уста\кам ловчи  ора­
л и к  ф азанинг вужудга келиш идир.

Куп кртишмлчарда дисперсион каттик^аниш хона температу- 
расидан анча юкорирок температураларда кузатилди. Шунинг 
учун бу температурадан бошлаб (паст томонга) тобланса паст 
температураларда котиишани муста\камланган х^олатда узок 
сакраш ва ундан амалий максадларда фойдаланиш мумкин.
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Саволлар ва масалалар

1. Каттик; жисмларда хажмий узгаришларнинг кандай асосий 
куринишлари бор?

2. I ва 2 жинс фазавий утишлар бир-биридан кандай фарк 
килади?

3. Аллоптроп узгаришларнинг мохдяти нимадан иборат?
4. Мартенсит узгаришларнинг мо>у4яти нимадан иборат?
5. Температурага боглик булмаган фазавий Узгаришлар 

хакида нималарни биласиз?
6 . Хажмий аврилишлардан амалда кандай фойдаланилади?

Баъзи физик катталиклар

Катталнклар Белгиси СИ тизим 
бнрлвкларваа СГС бврликларида

Элс1С1Т)Оннинг ТИНЧ1 ИК массаси 9,И10-3'кг 9,П 10-2S г
Электроннинг заряди с 1,6 10-'‘'Кл 4,8 10-'“ сгсэ
Планк доимийси h 6,63 Ш-^Жс 6,63-10-2  ̂эрге
Могадро сони Na 6.02 10̂ 5 МОЛ"' 6,02-10^3 мод-1
Болцман доимийси К ),3810-23 Ж-К-> 1,ЗХ 10-"* эрг К-*
Газ доимийси R=kNA 8,3142 Жмол->К-1 8,3110^ эргмол-‘К-'
Элсктрон-волт эВ 1,6Т0-'2 эрг

Бор магистонм
Ctl

Мн =-г—  2п\. 9,27 10-2* ж т л - '

Ваку>'мла еруглик тезлиги с 3 lOS м/с-> 310'“ см/с-'
Вакуумнинг диэлектрик синг- 
дирунчанлиги Е„ 8,S5 U)-'2 Ф-М-'
Вакуумнинг магнит сингднрук- 
чанпиги (»,. 1,26-10-'* Гн м-'
1эВ энергияли 4>отон TyflKjiH 
узунлиги А„ 1,2410-'’м 1,2410-S см
1эВ энергия ())0 Т0 н такрорий­
лиги 2.4210'* Ги 2,42'10'-* Гц

Бу жадвалда келтирилган кийматлар вергулдан кейинги 
икки ракамгача аникдикда олинган.
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