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KIRISH

Texnikaning ko‘pgina sohalaridagi (radioaloga, televideniye,
jivlomatika, hisoblash texnikasi, mudofaa texnikasi, kosmik aloga va
hoshqalar) jadal rivojianishni yarimo'tkazgichlar fizikasining yutuglarisiz,
y:irimo‘tkazgichli asboblarsiz tasavvur gilish mumkin emas edi.

Yarimo‘tkazgich moddalarga solishtirma qarshiligi jihatidan elektrtokini
yaxshi o'tkazuvchi o‘tkazgichlarbilan elektrtokini amalda o ‘tkazmaydigan
i/.oiyatoriar (dielektriklar) oraligMni egallaydigan moddalar kiradi.

Yarimo-‘tkazgichlarga D.l.Mendeleyevning elementlar davriy
sistcmasida ixcham guruhni tashkil etuvchi 12 ta kimyoviy element hamda
kt)‘pgina anorganik va organik birikmalar kiradi.

Yarimo‘tkazigich moddalar va ular asosida tayyorlanadigan asboblar
va qurilmalartobora keng ko'lamda qo‘llanilmogda. Buning asosiy sabablari
yarimo‘tkazgich moddalarning ajoyib xossalaridir: yarimtkazgichlar turli
lashgi ta’sirlarga juda sezgir, ular Zfminida ishlab chiqarilayotgan
nsboblarning o‘lchamlari kichik, ishlash muddati katta va bajariladigan
xi/matlar doirasi juda keng. Shu bilan bir vaqtda ular turli zarbalarga
chidamlidir.

Binobarin, yarimo‘tkazgich moddalar va asboblarni tadqgiq etish,
iilarning imkoniyatlarini kengaytirish hamda yangi xossalarini kashf gilish
inasalalari hozirgi zamon fanida muhim o ‘rin tutadi. Ulardan oqilona va
saniarali foydalana olish bugungi kunda har bir o'gimishli va ziyoli inson
uchun suv va havodek zarur bo‘lib gqolmogda. Shu nuqtayi nazardan
i|;iraydigan bo‘lsak, yarimo‘tkazgiclilar, ularda elektr toki. yarimo'tkazgichli
niateriallar va asboblarning ishlash prinsipini o'rganish nagadar dolzarb
masala va muammolarni hal etishga bag'ishlanganligi 0‘z-o0‘zidan ma’lum
bo'ladi.

Yarimo'tkazgich moddalar asosida tayyorlanadigan asboblar,
(liirilmalar, sanoatda, gishlog xo'jaligida, transportda, elektronikada,
niikroelektronikada, komp’yuterlarda, energiyani birturdan ikkinchi turga
iilmashtirishda, alogada, informatikada, maishiy xizmat sohasida va jamiyat
l'aoliyatining boshga barcha jabhalarida turii-tuman muhim vazifalarni
baj'armoqda.

Mamlakatimizda yarimo'tkazgichli asboblar fizikasi yo'nalishlarida
I'anlar akademiyasi institutlarida, oliy o ‘quv yurtlari laboratoriyalarida jiddiy,
samarali. ilmiy-amaliy tadgigotlar jahon fani saviyasida olib borilmoqda.

Zamonaviy elektron asboblar — integral sxemalar, mikroelektron
asboblar yaratishning asosiy texnologik bazasi — yarimo‘tkazgichlarni
Icgirlash usuli bilan uning hususiyatlarini magsadga yo'nalgan holda



hosluiiirish, aloinliir difl'uziyasi usulida zaruriy funksional elementlar hosil
(litish muhim Jarayonga aylandi.

Naiiotcxnologiyalarning tez sur’atlar bilan elektron asboblar ishlab
ciii(larishga Kirib borishi atomlar diffuziyasi jarayonlarini tadqgiq gilishning
yana ham dolzarbligini tasdigladi.

Diffuzion texnologiyalarning oxirgi yillarda yarimo‘tkazgichli asboblar
ishlab chigarishda keng qo'llanilishi kristallarda atomlar diffuziyasi
jarayonlarining nazariy va amaliy tadqigotlarni rivojlanishiga olib keldi.
Sunday izlanishlar yarimo‘tkazgichlarda atomlar harakatining va ularni
kristall nugsonlari bilan hamda o‘zaro ta’sirlashuv gqonuniyatlarini aniglash
kabi gattiq jismlar fizikasining fundamental masalalari bo‘yicha ma’lumotlar
to‘plash bilan birga yangi turdagi mikroelektron asboblar va integral
sxemalar olish texnologiyalarini yaratishga ham omil bo‘ldi.

Bu sohada ko'plab ilmiy maqolalar va risolalar chop ettirilganiga
garamay hozirgacha yarimo‘tkazgichli moddalarda nugsonlarning turlari.
ularni hosil giluvchi tashqgi kuchlarni ta’sir mexanizmlari, kirishma
atomlarning kristall panjarasidagi holatlari hagida yagona bir tasawurlar
mavjud emas. Nuqgsonlarga va kirishma atomlarga g‘oyat sezgir
yarimo'tkazgichlarda atomlar diffuziyasining nazariy asoslari va ular bilan
bog‘liq bo'lgan, fan va amaliyot uchun zarur bo'lgan hodisalar mohiyatini
hamda ular imkoniyatlaridan to'laroq foydalanish sharoitlari yetarlicha
o‘rganilmagani uchun olimlar va mutaxassislarni bu sohaga gizigishlari
susaymayapti.

Shu munosabat bilan yarimo‘tkazgichli moddalarda nugtaviy nugsonlar
hosil boiishi mexanizmlarini, kirishma atomlar diffuziyasining nazariy
asoslarini hamda ular bilan bog'liqg holda yuzaga keluvchi ayrim effektlarni
o ‘rganish va mavjud ma’lumotlarni tahlil etish maqgsadida ushbu go‘Uanma
tayyorlandi.

Qo‘llanmada zamonaviy mikroelektronikaning asosini tashkil etuvchi
yarimo tkazgichlarda atomlar diffuziyasining nazariy asoslari, kristaUarning
tuzilishi, ulardagi nugsonlar turlari va tabiati, asosiy yarimo'tkazgichli
modda — kremniydagi elementlar diffuziyasi qonuniyatlari va tajriba
natijalari tavsiflangan.

Qo'llanma hagida o‘z fikr-mulohazalarini bildiruvchi o'rtoglarga
mualliflar oldindan minnatdorchilik bildiradilar.



1-BOB. YARIMO‘TKAZGICHLAR HAQIDA UMUMIY
MA’LUMOTLAR

1.1. Yarimo‘tkazgichlar fizikasining rivojlanish tarixidan

Bugungi kunda fan va texnika sohasida eng tez taraqgiyot
gilayotgan fan — bu yarimo'tkazgichlar fizikasidir. Bunga sabab,
yarimo‘tkazgichli asboblarning inson faoliyatining barcha sohalarida
—tibbiyotdan to kosmik tadgiqotlargacha keng go'llanishidir. Bunday
Icz taraqqiyotga yarimo'tkazgichli materiallarning fizik xossalarini uzoq
va chuqur tekshirishlar olib keldi. 1900 yildan boshlab jahonning turli
liavlatlarining olimlari metall-yarimo'tkazgich nuqgtaviy kontaktini
ilctektorlash-to‘g‘rilash xossalarini o'rgana boshladilar. Bunda asosan
yarimo‘tkazgich material sifatida kremniy karbidi, kremniy, tellurlar
ishlatildi. 1922-yilda manfiy differensial garshilikka ega bo‘lgan
kontaktlar aniglandi va o'rganildi. Bular asosida gattiq jism elektr
Icbranishlari generatorlari yaratildi. 1937-yilda esa eksperimentlar
asosida har xil turdagi yarimo‘tkazgichlar chegarasida tokni to ‘g‘rilash
nazariyasi vujudga keldi. 1940-yilda esa bu nazariya ko‘p sonli
cksperimentlarda tasdiglandi.

Shu davrdan boshlab, turli turdagi yarimo‘tkazgich-yarimo‘tkazgich
kontaktidagi oralig gatlamda boiadigan jarayonlar o'rganila boshlandi.
Lekin, gator eksperiment natijalari metall-yarimo‘tkazgich kontaktidan
(O‘tuvchi tok nazariyasiga mos emas edi. 1947-yilda yarimo'tkazgich
yuzasida, u boshga yarimo‘tkazgich va metall bilan kontaktda bo‘Imagan
holda ham, elektron holatlar mavjudligi haqgidagi fikr ilgari surildi. Bu
asosida ikkita yarimo‘tkazgich kontaktidan tok o‘tish mexanizmining
nazariyasi vujudga keldi va u keng tarqalib, eksperiment natijalariga
mos natijalarni berdi. Bu nazariya zamonaviy yarimo ‘tkazgichli
lo‘g‘rilagichU diodlarning ishlash mexanizmiga asos bo‘ldi.

Turli turdagi ikki yarimo‘tkazgich chegarasida katta elektr maydon
hoMgandagi jarayonlarni o'rganish p-n o‘tishning teshilish nazariyasini
vujudga kelishiga va bu asosda ishlovchi yarimo'tkazgichli asbob-
slabilitronning yaratilishiga olib keldi. Shu jumladan, ikkita yarimo‘tkazgich
kontaktini yorug'lik energiyasini elektr energiyasiga aylantirishda go‘llash
inumkinligi ko'rsatildi. Bu tamoyilda ishlab chigilgan fotoelementlar
yorugiik signallarini qayd gilishda hamda fotoenergetikada qoilanilmoqda.

1948-yilda qattiq jismli yarimo'tkazgichli kuchaytirgich-tranzistor
yaratildi. Bu asbobning ishlash asosini ikkita o‘zaro yaqin joylashtirilgan
p-n 0‘tishlarning o‘zaro ta’siri tashkil etadi va tok o‘tkazish jarayonida



ikki islionili /.aryad tashuvchilar — elektron va kovakiar ishtirok etadi.

yilga kclib, nuqtaviy va vyassi biquthiy tranzistorlar kabi
yiii iiiio‘lkazgichli asboblar yaratildi. Keyinchalik biqutbiy
yjiriino'lkazgichli tranzistorlarning kuchaytirish xususiyatlarini yaxshilash,
isliclii chastota diapazonini kengaytirish hamda ish quvvatini oshirish
borasida tadgiqotlar olib borildi.

50-yillarning oxirida o‘zaro yaqin joylashtirilgan uchta p-n o'tishlarning
o'zaro ta’siriga asoslangan yarimo'tkazgichli asbob — tranzistor ishlab
chigildi. Tranzistorlarning asosiy ishlatilish sohasi — bu kichik inersiyali
quwatli toklarni kommutatsiya qilishdir.

Yarimo'tkazgichlar yuzasida va yarimo'tkazgich-dielektrik faza
chegarasidagi fizik jarayonlarni chuqur o'rganilishi uni polyar yoki maydonli
tranzistorlarning yaratilishiga olib keldi. Bu tranzistorlarda zaryad
tashuvchilar bir xil ishorali bo‘lib, tranzistordan o‘tuvchi tok kattaligi
zatvorga qo‘yiluvchi elektr maydon kuchlanganligiga bog'liq.

Oxirgi bir necha o‘n yillarda elektron texnikaga bo'lgan talab
yarimo‘tkazgichlarning funksional imkoniyatlarini oshirish va ularning
o ‘Ichamlarini kichraytirish — integral mikrosxemalarning yaratilishiga olib
keldi. Keyingi tadqgiqotlar esa nanooichamdagi tranzistor strukturalarini
yaratish imkonini tug‘dirdi.

Yarimo‘tkazgichli asboblar shunday katta tezlikda rivojlantirilmoqgdaki,
bugungi tasavvur va yutuqlar bir necha yildan so‘ng eskirib golmoqda.
Shu sababli, yarimo'tkazgichli asboblarda ro‘y beruvchi fizik jarayonlarni
bilish muhim ahamiyatga egadir.

Yarimo'tkazgichlar fizikasini o ‘qgitish borasida dastlabki o'zbek tilidagi
elektron o‘quv gqo‘llanmalari, laboratoriya sharoitida ko‘zga ko‘rinmaydigan
jarayonlarni ko'rsatish imkonini beradigan virtual stendlar va multimediali
dasturiy mahsulotlar yaratilmoqda.

Yarimo‘tkazgichlar o‘tkazuvchanligining ikki turli bo'lishi (elektronli
va kovakli), ular garshiligining temperaturaga va yoritilganlikka bog'ligligi,
diodli qurilmalarda doimiy tokning birtomonlama o'tishi va o‘zgaruvchan
tokning to‘g‘rilanishi kabi tushunchalarni mustahkamlashga bog-‘liq
mantiqiy masalalarni tuzish va ularni yechish uslubidan ta’lim jarayonida
foydalanish magsadga muvofigdir.

Yarimo‘tkazgichlar go'llanmayotgan soha hozir topilmaydi.
Binobarin, yarimo‘tkazgich moddalar va asboblarni tadqiq etish, ularning
imkoniyatlarini kengaytirish hamda yangi xossalarini kashfqilish masalalari
hozirgi zamon fanida muhim o‘rin tutadi.



1.2. Yarimo‘tkazgichlarning asosiy hossalari

Uzoq vagqtlargaclia fizikada eng qgizigarli masala —bu mikrodunyo va

1)i/,ni qurshagan dunyoning tuzilishini izohlashga oid eng muhim, fundamental
m,'ivollarga javoblar topishga harakat gilinardi. Mana endi tadgiqotlaming
iichinchi fronti vujudga keldi —qattiq jismlarni o ‘rganishga kirishildi.

0 ‘zlarining elektron xossalari bo‘yicha gattiq jismlar metallarga,
iliclektriklarga va yarimo‘tkazgichlarga ajraladi. Bundan tashqari, past
Ic'inperaturalarda maxsus o‘ta o'tkazuvchanlik holati mavjud bo‘lib, bu
liolatda elektr tokiga garshilik nolga teng bo'ladi.

Mikrozarralarning harakati kvant mexanika qonunlariga bo'ysunadi.
Masalan, atomdagi bog‘langan elektronlarda energiya fagat aniq,
kvantlangan giymatlar olishi mumkin. Qattiq jismda bu energiya sathlari
lagiglangan energiya sohalari bilan ajralgan zonalarga uyushadi. Pauli
prinsipiga ko‘ra, elektronlar pastki sathd'i yig‘ilib golmay, turli energiya
sathlarida joylashadi. Buning natijasida zonadagi barcha energiya sathlari
lo'ldirilishi mumkin. Bunday gattiq, jism dielektrik bo'ladi. Bundagi
elektron energiyasini fagat birdaniga eng oxirgi kattalikkacha (tagiglangan
soha kengligicha, yoki, odatda aytilishicha, energiya tirgishigacha)
o'zgargirish mumkin. Shuning uchun dielektrikdagi elektronlar elektr
inaydonida tezlasha olmaydi va nolinchi temperaturada (issigiik uyg'otishlar
ho'Imaganda) o'tkazuvchanlik nolga teng bo‘ladi (garshilik cheksizdir).

Metallarda, aksincha, energiyaning yuqorigi to'lgan sathi zona ichida
yotadi, elektronlar energiyasi deyarli uzluksiz o‘zgarishi mumkin va elektr
maydon tok hosil giladi. Elektronlarning maydon bo'ylab tartiblangan
liarakatiga intensiv tartibsiz harakat go‘shiladi. Elektronlarning maksimal
energiyasi ularning konsentratsiyasi bilan belgilanadi. Tipik metallarda bu
kattalik elektron-volt tartibidadir. Bu energiyaga mos temperatura ~ 10" K.
Shu sababli, hatto absolyut nolda ham metalldagi elektronlarning bir gismi
keskin harakatlanadi va g‘oyat yuqori effekti temperaturaga ega bo‘ladi.

Yarimo'tkazgich — kichik energiya tirgishiga ega bo'lgan dielektrik.
Issigiik harakati elektronlarni erkin zonaga (uni to‘lgan valent zonadan
fargli ravishda o'tkazuvchanlik zonasi deyiladi) «ulogtirib» chigargandan
so‘ng, u yerda ular elektr maydonda tezlashadi. Shu sababli, odatda,
yarimo‘tkazgichlar temperaturaga keskin bog‘lig bo‘lgan kichik
0‘tkazuvchanlikka ega bo‘ladi. Yarimo'tkazgich o'tkazuvchanligiga,
shuningdek, maxsus kirishmalar Kiritish orgali ta’sir ko‘rsatish mumkin.

Yarimo'tkazgich kristallar murakkab elektron yarimo'tkazgich asboblar,
jumladan integral sxemalar deb ataladigan asboblar yaratish imkonini



beradi. Hozirgi paytda shunday integratsiya darajasiga erishilgani<i,
millionlab aiohida elementlar |1 sm- yuzada joylashishi mumkin. Bunday
qurilma xuddi yagona kristailni hosil giladi va shuning uchun ham
texnikaning yangi sohasini bejiz gattiq jism elektronikasi deyishmaydi.

Qattig jism ganchalik murakkab tuzilgan bo‘lsa, kollektiv effektni oshkor
gilish shunchalik giyindir. Organik qattiq jismlar, aynigsa, murakkab
tuzilgan bo'lsalarda, ularda ham muayyan struktura mavjud. Bu yerda
tartiblanish ganday vujudga keladi, — u ganday kollektiv xossalarga olib
keladi, bu savollar hali javobini kutadi. Birogjonli tabiat sirlarini tushunib
olishning kaliti aynan shu yo'lda yotganligi ayondir.

Yarimo‘tkazgichlar — elektr tokini yaxshi o'tkazuvchi moddalar
(o'tkazgichlar, asosan metallar) va elektr tokini amalda o'tkazmaydigan
moddalar (izolyatorlar yoki dielektriklar) orasidagi oraliq vaziyatni egallagaii
modda-lar sinfi. Yarimo‘tkazgichlarning xossalari va xarakteristikalari
ularning tarkibidagi kirishmalarning mikroskopik migdoriga kuchli
bog‘langandir. Yarimo‘tkazgich tarkibidagi kirishma miqgdorini protsentning
o‘n millionli ulushlaridan to 0,1 — 1% gacha o‘zgartirib, uning elektr
0 ‘tkazuvchanligini millionlarcha marta  oshirish mumKkin.
Yarimo'tkazgichlarning boshqga bir muhim xossasi shundaki, ularda elektr
tokini o‘tkazishda fagat manfiy zaryadlar — elektronlar emas, balki (giymati
elektron zaryadiga teng) musbat zaryadlar — kovakiar ham gatnashadi.

Agar hech ganday kirishmalar mutlago bo‘Imagan ideal yarimo'tkazgich
kristailni olsak, uning elektr tokini o'tkazish xususiyati xususiy elektr
o'tkazuvchanlik deb ataluvchi kattalik bilan aniglanadi.

Yarimo'tkazgich kristallda atomlar tashqi elektron qobig'i elektronlari
yordamida o'zaro bog'langan. Atomlarning issigiik tebranishlari vaqtida
issigiik energiyasi bog'lanish hosil giluvchi elektronlar orasida notekis
tagsimlangan bo'ladi. Ayrim elektronlar o'z atomidan «uzilib ketish» va
kristallda erkin ko'cha olish imkonini beradigan yetarii migdordagi issiqiik
energiyasiga ega bo'lib olishi mumkin (boshgacha aytganda, ular
o'tkazuvchanlik zonasiga o'tadi). Elektronning bunday «uzilib ketishi»
atomning elektr neytralligini buzadi, unda «ketib qolgan» elektron zaryadiga
miqdoran teng musbat zaryad vujudga keladi. Elektrondan bo'shab qolgan
bu holatni kovak deyiladi. Bo'sh holatni (vakant joyni) go'shni
bog'lanishdagi elektron egallashi mumkin bo'lgani sababli kovak ham kristall
ichida ko'chib yura oladi va u musbat zaryadli tok tashuvchilik vazifasini
o'taydi. Tabiiyki, bunday sharoitda elektronlar va kovakiar teng migdorda
vujudga keladi va bunday ideal kristallhing elektr o'tkazuvchanligini ham
musbat, ham manfiy zaryadlar bir xilda belgilaydi.

Agar asosiy yarimo'tkazgich atomi o'rniga tashqi elektronlar qobig'ida



asosiy yarimo'tifazgich atomiga nisbatan bitta elei<tron ortiq bo‘lgan
kirislima atomi joylansa, u holda bunday elektron kristalldagi atomlararo
bog'lanish tashkil gilish uchun kerakmasdek, o‘z atomi bilan zaif
bog'langandek boiib goladi. Uni o‘z atomidan ajratib yuborish va erkin
elektronga aylantirish uchun yakka atomdan ajratish uchun kerak
bo'ladiganidan o'nlarcha marta kam energiya yetarlidir. Bunday
kirishmalarga donor kirishmalar, ya’ni «ortigcha» elektron beradigan
kirishmalar deyiladi. Elektronidan ajralgan kirishma atomi, tushunarliki,
musbat zaryadlanadi, ammo bu holda kovak paydo boMmaydi, chunki
l'agat atomlararo toimagan bog'lanishdagi elektron vakansiyasi kovak bo'la
oladi, mazkur holda esa barcha bog'lanishlar to'ldirilgan. Bu musbat zaryad
0°‘z atomi bilan bogianganligicha (harakatsiz) qoladi va, binobarin, elektr
o'tkazish protsessida gatnasha olmaydi. Yarimo‘tkazgichga tashqi
elektronlar qobig‘ida asosiy modda atomiga nisbatan kamrog elektron
boMgan kirishma kiritilsa, u toMmagan bogManishlar, ya’ni kovakiar paydo
bo‘lishiga olib keladi. Yuqorida aytilganidek, bu vakansiyani go‘shni
bog'lanishdagi elektron egallashi mumkin bo'lib, bunda kovak kristall
bo'yicha erkin ko'chish imkonini oladi. Boshgacha aytganda, kovakning
harakati elektronning bir go'shni bog'lanishidan ikkinchisiga ketma-ket
o'tishidir. Elektronni «gabul giluvchi» bunday kirishmalarga akseptor
kirishmalar deyiladi. U yoki bu tipdagi kirishmalar migdori oshgan sari
kristallning elektr o'tkazuvchanligi borgan sari ravshan ifodalanadigan
elektron yoki kovak o'tkazuvchanlik bo'lib goladi. Negativ va positiv degan
lotin so'zlarining birinchi harflari bilan muvofiq ravishda elektron elektr
o'tkazuvchanlikka n-tip, kovak elektr o'tkazuvchanlikka p-tip elektr
o'tkazuvchanlik deyiladi. Shu yo'sinda mazkur yarimo'tkazgich uchun
harakatchan zaryad tashuvchilarning qaysi tipi asosiy, gaysinisi asosiy
emasligi ta’kidlanadi. Kirishmalar mavjudligidagi (ya’ni kirishmali) elektr
o'tkazuvchanliklar kristallda awalgidek ikki tipdagi tashuvchilar qolaveradi;
yarimo'tkazgichga asosan kirishmalar kiritish hisobiga paydo bo'lgan asosiy
tashuvchilar va issigiik harakati tagozo gilgan asosiy bo'Imagan tashuvchilar
bo'ladi. Muayyan yarimo'tkazgich uchun ma’lum temperaturada 1 sm”
dagi elektronlar soni (konsentratsiyasi) n va kovakiar soni p ko'paytmasi
o'zgarmas miqdorlari soni bo'lishini ta’kidlab o'tish lozim.

Bu kirishmalarni Kkiritish hisobiga mazkur tipdagi tashuvchilar
konsentratsiyasini bir necha marta orttirib, boshqga tipdagi tashuvchilar
konsentratsiyasini o'shancha marta kamaytirish demakdir.
Yarimo'tkazgichlaming yugorida bayon gilinganlardan kelib chigadigan muhim
xossasi ulaming temperaturaga va nurlanishga kuchli sezgirligidir. Temperatura
ko'tarilgan sari kristallda atomlarning tebranishlari o'rtacha energiyasi ortadi



va tobora ko‘prog miqdorda bog‘lanislilar uziiadi. Tobora yangi va yangi
elelironlar hamda kovakiar juftlari paydo bo'ladi. Yetarlicha yuqori
temperaturalarda xususiy issigiik o'tkazuvchanlik kirishma o'tkazuvchanligi
bilan tenglashadi, hatto undan oshib ketadi. Kirishmalar konsentratsiyasi
gancha yuqori bo'lsa, bu efFekt shuncha yuqoriroq temperaturada sodir bo'ladi.

Agar yorug'lik kvantlari energiyasi yarimo'tkazgichdagi bog'lanishlarni
uzib yuborish uchun yetarii bo'lsa, u holda yarim o'tkazgichli yorug'lik
bilan nurlantirib ham bog'lanishlarni uzib yuborish mumkin. Turli
yarimo'tkazgichlarda bog'lanishlarni uzish energiyasi turlicha, shuning
uchun ular nurlanish spektrining u yoki bu uchastkasini turlicha sezadi.

Yarimo'tkazgichlaming bu eng muhim xossalaridan vazifasi va
go'llanish sohasi turlicha bo'lgan yarimo'tkazgich asboblar yaratishda
foydalaniladi. Birinchi bo'lib amaliy go'llana boshlangan yarimo'tkazgich
materia] seien bo'lgan edi. Hozirgi vaqtda germaniydek yarimo'tkazgichni
ortda qoldirib eng ko'p qo'llanilayotgan yarimo'tkazgich — bu kremniydir.
Selen, germaniy va kremniy elementar yarimo'tkazgichlar, ya’ni D. .
Mendeleyev davriy sistemasi elementlari bo'lgan yarimo'tkazgichlar
turkumiga taallugli.

Germaniy va kremniy bilan bir gatorda davriy sistemaning Il va V, 1l
va IV, Il va VI guruhlari elementlarining murakkab birikmalari tobora keng
go'llanilayotir. Bu yerda, masalan, galliy bilan margimush (galliy arsenidi),
galliy bilan fosfor, kadmiy, simob bilan tellur birikmalarini va boshqa
birikmalarni esga olish lozim. Yarimo'tkazgichlaiia zarur xossalar beradigan
kirishmalar sifatida bor, fosfor, indiy, margimush, surma va boshqga ko'p
elementlar ishlatiladi. Yarimo'tkazgichga kiritiluvchi kirishmalarning odatdagi
miqdori prosentning o'nli va yuzli ulushlari orasida bo'ladi.

Muntazam kristall panjarali (monokristall) hamda kirishmaning zarur
miqgdori va tagsimoti gat’iy nazorat gilinuvchi yarimo'tkazgich kristallarni
hosil gilish — maxsus tozalikka rioya gilingan sharoitda yuqori darajada
anig va murakkab asbob-uskunalar ishlatiladigan juda ham murakkab
texnologik jarayon. Yugorida bayon gilingan barcha jarayonlarni zonalar
nazariyasi yordamida tushuntirish mumkin.

Qattig jismlarning o'tkazuvchanligi kvant nazariyasi zonalar
nazariyasiga asoslangan. Qattiq jismlarda elektronlar fagat muayyan giymatli
energiyalarga ega bo'la oladi. Sathlar zonalarni tashkil giladi, ular bir-
biridan zonaga tegishli energiya oraliglari bilan ajralgan bo'ladi.

Metallarda zonalar yo o'zaro ustma-ust tushgan yoki elektronlar bilan
chala to'ldirilgan bo'ladi. Metallda ham elektr maydon ta’sirida elektron
sathdan sathga erkin o'tadi, chunki zonadagi sathlar orasidagi masofa
10-28 eV, elektronning manbaning elektr maydonida oladigan energiyasi
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I'M 10" — IO"MeV. Sathdan sathga o'tishning osonHgi elektronning erkin
lilirakatini bildiradi.

Yarimo'tkazgichlar va izolyatorlarda to'ldirilgan energiya zonasini bo'sh
/oiiadan kengligi bir necha elektronvoltga yetadigan energiya tirqishi
i;juliglangan zona ajratib turadi. Bu taqiglangan zona orgali elektronlar
issiqiik energiyasi hisobiga o'tib ketishi mumkin. Temperatura ortishi bilan
lilmday o'tishlar ehtimoli ortadi. Shuning uchun temperatura ko'tarilgan
“jiii yarimo'tkazgichlar va dielektriklarning o'tkazuvchanligi oshadi, bu
iiliirning metallardan muhim farqidir. 1zolyatorlar va yarimo'tkazgichlaming
hir-biridan farqi quyidagicha: izolyatorlarda tagiglangan zona
Viirimo'tkazgichlardagidan keng. Bundan tashqgari, yarimo'tkazgichlarda
kirishma o'tkazuvchanligi muhim rol o'ynaydi, bu holda
VMiimo'tkazgichning kristall panjarasiga Kirib oigan kirishma atomlari tufayli
liitjiglangan zonada gqo'shimcha sathlar paydo bo'ladi.

Metallarda solishtirma garshilik (odatda, xuddi shu kattalik bilan gattiq
jiisinning o'tkazuvchanlik xossalari xarakterlanadi) xona temperaturasida

l/i-10™** dan (kumushda) 1,2-10" i*-m gacha (vismutda) oraligda
bo'ladi. Yarimo'tkazgichlar turkumiga solishtirma qarshiligi 10" dan 10*
~m gacha bo'lgan materiallar kiradi. lzolyatorlar 10" gacha

solishtirma garshilikka ega bo'ladi. SI da o'tkazuvchanlik simens (Sm)
hirliklarda o'lchanadi. 1 Sm birlik 1 Q qarshilikli elektr zanjir
iichastkasining elektr o'tkazuvchanligidir.

1.3. Toza yarimo'tkazgich materiallar olish

Aiohida toza yarimo'tkazgich materiallami olish usullari juda ko'p. Biroq
ularni eng samarali va ko'p qgo'llaniladigani zonali suyultirish usulidir.
Kristallizatsion tozalov kirishmalarni segregatsiya hodisalari, ya’ni kirishmalarni
siiyuq va qattiq fazalarda eruvchanligi bir xil bo'lmasligiga asoslangan. Qattig va
suyuq fazalarda kontaktlanuvchi kirishmalar konsentratsiyasining nisbati tagsimot
koeffitsiyenti deyiladi. Tagsimot koeffitsiyentining giymati yarimo'tkazgich
kirishmaning holat diagramasidan aniglanadi. Bunda kirislima komponentini
kiritish natijasida toza moddaning erish temperaturas! kamaysa, unda kirishmaning
tagsimot koeffitsiyenti birdan kichik. Amalda bunday holat keng targalgan. Misol
tarigasida, germaniy va kremniy juda ko'pchilik kirishmalarning tagsimot
koeffitsiyenti birdan kichik. Shuning uchun yo'nalishli kristallanishda ular eritma
hajmidan fazalaroralig'i chegaradan samarali gochadi. Germaniyni zonali tozalash
jarayoni vodorod, inert gazlar yoki inert gaz bilan vodorod aralashmasi
atmosferasida o'tkaziladi. Tozalashga qo'yilgan quyma grafit gayigchaga o'matilib,
uni, uzluksiz himoya gazi o'tib turgan kvarts trubaga joylashtiriladi.
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Yugori chastotali generator bilan ta’miniangan indiicator yordamida
kengligi 40-50 mm bo'lgan suyulgan kichik zona olinadi va tezligi 50-100
mkm/s bo’lgan aravacha quyma bo'ylab harakatlanadi. Quyma uzunligi
1000 mm va undan uzun bo'lishi mumkin. Talab darajasidagi tozalik bir
yo'nalishga aravachani 5 — 8 marta o'tkazish bilan erishiladi. O'tishlar
sonini oshirish bilan tozalik oshib ketmaydi, chunki gotishmadan va o'rab
turgan atmosferada vaqt o'tishi bilan kirishmalarni kirish ehtimoligi oshib
ketadi. Tozalov jarayonini tezlashtirish uchun quyma uzunligi bo'yicha
suyultirish zonasini bir necha joyda hosil gilinadi. Bu holda gizdirgichni
bitta o'tkazish bir necha o'tishga farglanadi. Zonali suyultirishda tagsimot
koeffitsiyenti birdan kichik bo'lgan kirishmalar suyuq zonada ushlanib
goladi va u bilan birga quymani dumi tomon to'planib goladi. Japayon
tugagandan so'ng quymani dumi kesib olinadi. Quymani sifati materialning
solishtirma qarshiligini o'lchash bilan amalga oshiriladi. Yarimo'tkazgichli
toza kremniyni olish texnologiyasiga quyidagi operatsiyalar Kiradi:

1. Texnik kremniyni tozalovdan so'ng tiklanishi mumkin bo'lgan
uchuvchi birikmaga aylantirish;

2. Birikmani fizik va kimyoviy tozalash;

3. Birikmani aj'ralgan toza kremniy bilan tiklanishi;

4. Oxirgi kristalizatsion tozalash.

Yarimo'tkazgichlar ishlab chigarishda polikristal kremniy olishning
keng tarqalgan usullaridan trixiorsilan SiHCIj ni vodorodli tiklanishidir.
Trixlorsilan SIHSI3 ni olish uchun 300 — 400 “C temperaturada
maydalangan texnik kremniy qurug vodorod xloridda ishiovdan o'tkaziladi.
Trixlorsilanning gaynash temperaturas! 320 "C dir. Shuning uchun u
ekstraksiya, adsorbsiya va rektifikatsiya usullari bilan oson tozalanadi.
Kremniyni vodorodli tiklanishi quyidagi sxema bo'yicha olib boriladi.
Vodorod oqgimi yordamida tozalangan xlorsilan bug'i bug'lantirgichdan
tiklanish kamerasiga o'tkaziladi. Kamerada toza kremniydan tayyorlangan
xamirturish maxsus tok o'tkazgichlar joylashgan. Bu tayoqchalar elektr
toki yordamida 1200 — 1300 ”C temperaturagacha qizdiriladi.
Xamirturushga ajralgan kremniyning o'tirishi kerakli diametrdagi toza
polikristalini beradi. Yarimo'tkazgichli monokristallar yarimo'tkazgichli
asboblar va integral mikrosxemalarni yaratilishida katta ahamiyatga ega
bo'lgan vabo'lib golmoqda. Qatlamni legirlash kirishma elementini tashkil
etuvchi bug' birikmalari yordamida amalga oshiriladi. Nisbatan uncha
yugori bo'Imagan ishchi temperatura va kristallanishni kichik tezligi
epitaksial gatlamni yuqori tozalikda va takomillashgan strukturani olish
imkonini beradi. Elektron-kovak o'tishli epitaksial gatlamni olish integral
mikrosxemalarni izolyatsiyalash (ajratish) uchun keng qo'llaniladi.
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Ku'pchilik xollarda integral mikrosxemalarni tayyorlashda kremniyli
1piinksial gatlamlari monokristal dielektrik tagliklarga ham o'tgaziladi.
lliinday tagliklar sifatida: sapfir (Al*Oj), shpinel (MgO), berilliy oksidi
(Hi'O), kvarts (SiO,) va boshga moddalardan ham foydalaniladi.
l)ielektrik gatlamlarda kremniy epitaksiyasini olish integral mikrosxemalar
mlcnientlarini ideal izolyatsiyasini olish imkoniyatini yaratib beradi.

1.4. Kremniy va uning xossalari

l'exnikada kremniyli fotosezgir asboblar keng qo'llaniladi. Bularga
iDlodiodlar, fotobatareyalar va fotodetektorlarni ko'rsatish mumkin. Quyosh
>iicrgiyasini elektr energiyasiga aylantirishda qo'llaniladigan
lillociementlarni quyosh batareyalari deb ataladi. Fotobatareyalarning FIK
l.o'pchilikxollarda 10-12% ni tashkil giladi. Kremniyh asboblarning ishchi
ii'iiiperaturalari —60-~200 "C oralig'ida yotadi.

Kremniy (Si) — davriy sistemasining to'rtinchi guruh elementi bo'lib,
Yii.Bertsellius tomonidan 1824-yil toza holda olingan. U yer gobig'ida
i'iif” ko'p targalgan elementlardan biri bo'lib, massa bo'yicha 29,5%ni
lashki! giladi va kisloroddan so'ng ikkinchi o'rinda turadi. Tabiatda kremniy
l;ulat birikma (qum, tuproq, kremniy oksidi, silikat angdrid) holda uchraydi.
Kremniy amorf va kristal holatda bo'ladi. Amrof kremniy zichligi 1«10"
Iviii/m” bo'lgan go'ng'ir kukun, kristal kremniy — xuddi po'latdek
Viiliraydigan metalmas modda. Toza kremniyni olish texnologiyasi ancha
iliyin. Kremniy yarimo'tkazgichlar elektronikasida fagat tozalashning
dicktiv usullari topilgandan so'ng 50-yillardan qo'llanila boshlagan.

Yarimo'tkazgichli asboblar va tizimlar ishlab chigarishda eng ko‘p
Ishlatilayotgan modda kremniydir. U elementlar davriy tizimida 14-o'rinda
liiradi. Atom og'irligi 28, uning eng katta valentligi 4, suyulish temperaturas!
(normal bosimda) 1414 "C, qattig kremniyning zichligi 2,33 g/sm\
iliclektrik singdiruvchanligi £= 11,7, diamagnetik.

Xona temperaturasida kremniy kimyoviy jihatdan bargaror, suvda
i'rimaydi, ko'p kislotalarga nisbatan bardoshli. Ammo, u nitrat va ftorid
kisiotalar aralashmasida yaxshi eriydi:

3Si + 4HNO3 + 18HF = 3H2SIF, + 4ANO + SH p.

Kremniyning sirtini tozalash maqgsadida ishqoriy yediruvchilar

(Jo'Hanadi. Silliglash uchun yugoridagi aralashma asosidagi yediruvchilar

ishlatiladi.
Ishqoriy eritmalarda kremniy

Si+2K0 H+H20=K2Si03 +2H2
rcaksiya bo'yicha yaxshi eriydi.



Kremniy havoda 900 “C gacha gizdirganda bargaror goladi. Ammo,
yiK|oriroq temperaturalarda oksidlanadi. Vodorod bilan kremniy 2000 "C

ciiiimasidagi temperaturada bevosita reaksiyaga kirishadi, silanlar
hosil bo‘ladi.

Azot bilan kremniy 1100-1300 "C da reaksiyaga Kirishib, nitridlar hosil
giladi.

Kremniy galogenlar bilan oson ta’sirlashadi: ftor bilan xona
temperaturasida, xior bilan 200-300 "C da brom bilan 450-500 “C da, iod
bilan 700 “C - 750 “Cda.

Suyulgan kremniy yuqori kimyoviy faollikka ega bo'ladi. Kremniy
monokristallarini o'stirish uchun eng magbul modda sintetik kvarts -
Sio, dir.

Elektrik xossalari. Yarimo'tkazgichlaming elektrik o'tkazuvchanligi

o=e(/ill,+ pllp) ifoda bilan tavsiflanishi ma’lum.

n-tur yarimo'tkazgichda o'tkazuvchanlik =enli,,, bunda (kirishma

to'la ionlashadigan temperaturalarda) elektronlar zichligi n donor kirishma
zichligi ga teng, ya’'ni bo'lishi kerak edi. Bu tenglik kirishmalarning
muayyan miqgdorigacha saqlanadi. Ammo, kirishmalar zichligi yetarhcha
yugori bo'lganda bu tenglik saglanmaydi («<//,, bo'ladi). Bu hodisani
«legirlovchi kirishmalarning politropiyasi» deyiladi. Uning sababi —
yetarlicha ko'p migdorda yarimo'tkazgichga Kiritilgan kirishma unda turli
holatda bo'lishi mumkin. Masalan, kirishma yarimo'tkazgichning atomlari
yoki uning tuzilishi nugsonlari bilan birlashmalar hosil qgilishi, tugunlar
orasiga joylashishi va h.k. bo'lishidir. Bunday holatlarning birida kirishma
kristalda elektrik faol, boshqalarida — neytral holatda bo'lishi mumkin.
Politropiya hodisasi yuz bera boshiaydigan legirlovchi kirishmalar zichligini
chegaraviy zichlik deyiladi. Undan yuqori zichliklarda yarimo'tkazgich
kuchli legirlangan bo'lib goladi.

Kremniyning (K) elektron (E) turdagi monokristallari fosfor(P) bilan
legirlanadi, kovak turdagisi bor (B) bilan legirlanadi. Shuning uchun ularni
KEP yoki KKB tarzida belgilanadi.

Kremniy trixlorsilanni vodorod bilan tiklab olinadi:

SiHCIj+Hj ->Si+3HCI.

250 K dan yuqori temperaturalarda kremniy tagiglangan zonasining
temperaturaga bog'liglik grafigi chizig'i, ya’ni £7=(1,205 — 2,84 +)10 *eV.

Kremniy tagiglangan zonasining kattaligi tufayli uning xususiy
solishtirma qarshiligi Ge ga garaganda 3 tartibga ortiq.

Davriy sistemaning 111 va V guruh elementlari mos ravishda akseptor



'wl iloiioiiar bo‘lib, ular tagiglangan zonada sayoz sathlar hosil giladi.
I'Minniyning dielektrik singdiruvchanligi kichik va zaryad tashuvchilar
illikiiv massasining katta bo'lishi sayoz donorlar va akseptorlarning
iMiiLinish energiyasi katta va kirishmalar uchun 0,05 eV ga teng. Davriy
m|'"h'iuaning I, 11, VI va VII guruh elementlari kremniyning tagiglangan
/Miiiida chuqur satxlar hosil giladi va muvozanatsiz zaryad tashuvchilar
,Miliiiii chegaralaydi. Hozirgi vaqtda yarim o'tkazgichli integral
iiiil'.rosxemalarni tayyorlashda va p-n — o‘tishlarni vujudga keltirishda
di'klr aktiv kirishmalarning diffuziyasi katta axamiyatga ega. Kremniyda
I-iiMiiniy kristal panjarasidagi vakansiyalar akseptorlar bo'lib ular chuqur
liicrgetik sathlar hosil giladi. Bu sathlar kremniyda tagiglangan zonaning
viiijori yarmida joylashgan.

Kremniyda ko'pchilik vakansiyalar neytral holatda bo'ladi. Shuning
iii'luin ular bilan ion kirishmalar o'rtasidagi Kulon o'zaro ta’siri bo'Imaydi.
Akseptorlarning ancha yuqori tezlikdagi diffuziyasi ularning atom
AKJir legirlangan kirishma konsentratsiyasi 10 m Man yuqori bo'lsa, uy
U'liiperaturasidagi zaryad tashuvchilarning ionlashgan kirishmalarda sochilishi
iisosiy rol o'ynaydi. Toza kremniy kristalida elektronlar harakatchanligi
kovakiar harakatchanligidan uch marta ortiq. Kristallarda legiriashning ortishi
natijasida zaryad tashuvchilar harakatchanligi kamayishi solishtirma
o'tkazuvchanlikning legirlovchi kirishma konsentratsiyasiga bog'ligligi
nochizig'iy bo'lishiga olib keladi. Kremniy monokristalida zaryad tashuvchilar
harakatchanligi kichikligi va kirishmalar eruvchanligi solishtirma garshiligi
mfé Q-m dan kichik kremniy olishni giyinlashtiradi. Kirishma atomlari
soni 10™ m’ dan ortiq bo'lgan yarim o'tkazgichda turli birlashmalar va
mikroajralishlaming ikkinchi fazasi hosil bo'ladi. Bu kirishmalarning elektr
aktivligi o'zgarishiga olib keladi. Natijada zaryad tashuvchilar konsentratsiyasi
hilan donor akseptor konsentratsiyasi o'rtasida nomoslik hosil giladi.

Takrorlash uchun savollar

1. O'tkazgich, dielektrik va yarim’tkazgichlarning asosiy farglari nimada?

2. Kremniyning asosiy xossalarini ayting.

3. Toza krembiy olish texnologiyasi ganday?

4. Donor va akseptor kirishmalar deganda nimani tushunasiz?

5. Agar kremniyga milliondan bir ulushda donor kirishma Kiritilsa,
uning o'tkazuvchanligi ganday o'zgaradi?



2-BOB. YARIMO‘TKAZGICH KRISTALLARDAGI
TUZILISH NUQSONLARI

Yarimo'tkazgichlar fizikasini o‘z tarkibiga oigan qattiq jismlar
llzikasining rivojlanishida gattiq jismlar tuzilishi hagidagi modelli tasawurlar
katta ro‘l o'ynadi. Ular 1912-yilda rentgen nurlarining paydo bo'lishi
bilan tajribada o'z tasdig'ini topdi.

Bu garashlarga asosan, amorfjismlardan fargli o'laroq kristallar atomlar
(ionlar)ning muntazam fazoviy joylashishi bilan xarakterlanadi va bunday
fazoviyjoylashish gattiq jismning kristall panjarasini hosil giladi. Bu panjaraning
tugunlaridajoylashgan atomlar (ionlar) kvazi elastik kudilari bilan bog'langan
va o'zlarining muvozanat holati atrofida tinimsiz tebranib turadi.

Kristall panjarani o'rganish kristall simmetriyasining barcha xossalarini
saglovchi eng kichik elementar hujayradagi atomlarning joylashishini bilish
kifoya. Har bir kristailni aynan o'xshash elementar kataklardan iborat uch
o'lchamli jism sifatida ko'rib chigish mumkin.

Kristall panjaraning fazoviy simmetriya masalalari zamonaviy
kristallografiyaning muhim tarkibiy gismi hisoblanadi va gattiq jismlarning
tarkibiy tahlili asosida yotadi. Geometrik jihatdan mumkin bo'lgan 14
turdagi fazoviy panjara mavjud. Bu panjaralarni Brave- panjaralari deb
atash qabul gilingan bo'lib, ular bir tekislikda yotmagan, bir nuqtadan

chiquvchi birlik a,b,c vektoriar asosida tuziladi. Bu vektorlarning kattaligi
va 0'zaro yo'nalishiga garab bir-biridan o'z simmetriyasi bilan farg giluvchi
Bravening 14 panjarasi hosil bo'ladi.

Bunday ideallashtirilgan tasawuriar kristaUarning bir gator xossalarini,
elektronlar va rentgen nurlarining difraksiyasi, pyezoelektrik tovush tarqgalishi,
issigiik sig'imi, optik xossalar va boshgalarni tushuntirishda g'oyatda qo'l
keldi. Bu tushunchalardan kristallarda elektronlarning energetik spektrini
tushuntirish uchun kvant mexanikasida samarali foydalanildi.

Ammo, Kkristallning ideal tuzilishi haqidagi tasawuriar tajribada
kuzatiladigan ayrim muhim hodisalami tushuntirib bera olmas edi. Shu boisdan
haqiqiy kristallar tuzilishi nazariy va amaliy jixatdan tadqgiqlanib, ularda gat’iy
davriylikdan chetlanishlar-tuzilish nugsonlari mavjud bo'lishligi aniglandi.

2.L ldeal va real kristallar

Tabiatdagi moddalar gaz, suyuqglik, gattiq jism va plazma holatlarida
bo'ladi. Bu holatlar moddaning agregat holatlari deb atalib, bir-biridan
fizik hossalari bilan farg qiladilar. Qattig jismlarning suyuqlik va
gazlardan fargi shundaki. ular o'z shakllarini saqglaydi va ularda
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niliivi'lianlik kuzatilmaydi. Mikroskopik nuqtayi nazardan bunday
LiKiniiig bo'lishi. moddani tashkil etuvchi atom va molekulalar orasidagi
I /mo ta’sir energiyasining katta yoki kichikUgi bilan tushuntiriiadi.
“iiViiglik va gaziarda ularni tashkil giluvchi atom va molekulalar
iihi;;id;tgi o'zaro ta’sirlashish energiyasi ularning issiqiik harakati
riicivlyasidan kichik bo'ladi. Shuning uchun suyuqglik yoki gazni tashkil
Iliivflii atom molekulalar bir nugtadan ikkinchi nuqtaga ko'chib yurishi
inuiiikin, ya’ni oquvchanlik xossasiga ega. Qattiqjismlarda esa molekula
vnki atomlar orasidagi ta’sirlashuv energiyasidan ancha katta bo'ladi.
mthimiiig uchun ular erkin ko'chib yura olmaydi va muvozanat vaziyatlari
iiirofida tebranma harakat qilib turadi. Demak, qattiq jismni boshqa
iic.rcgat holatlardan ajratib turuvchi asosiy farglari: birinchidan, uning
iKinnal sharoitda o'z shaklining; ikkinchidan, ularni taslikil etuvchi
iillom molekulalarning tebranma harakatda bo'lishidir.

Qattiq jismlar tuzilishiga ko'ra amorf, kristall, shishasimon va polimer
(jiiltig jismlarga uni tashkil giluvchi atom yoki molekulalarning o'zaro
bojVlanishiga ko'ra ham farglanadi.

Kristall gattiq jismlarda ularni tashkil giluvchi atom va molekulalar
gal’iy tartib bilan joylashadi. Agar bu tartib ikki go'shni atom vyoki
molekula orasidagi masofadan bir gancha marta katta bo'lgan
masofalargacha saqglansa, uni uzoq tartib deb atladi. Kristallar aniq
S.uyulish  temperaturasiga (nuqtasiga) ega bo'ladi. Jism bu
k'Inperaturagacha gizdirilganda atomlar va molekulalar oquvchanlikka
ega bo'lib qgoladi. Suyilish nuqtasida tashqgaridan olinayotgan issiqgiik
la’sirida jism temperaturas! o'zgarmaydi va qattiq jism to'la suyuglikka
aylanguncha temperatura saqlanadi.

Kristallardagi atomlar va molekulalarning joylashish tartibi butun kristall
bo'yicha sagiangan bo'lsa, bunday kristall monokristall deb ataladi. Hamma
monokristallar anizatropiyaga ega, ya’ni ularning fizik hossalari turli yo'na-
lishlarda turlichadir. Monokristallarning makroskopik bo'lakchalarining
tartibsiz birikishidan hosil bo'lgan kristall polikristal] deb ataladi.
Polikristaldagi monokristallarning tartibsiz joylashuvi natijasida uning fizik
hossalari barcha yo'nalishlar bo'yicha bir hil bo'ladi. Bunday jismlar izotrop
jismlar deb ataladi.

Mutlog nol temperaturada kristall atomlarining (masalan, uni tashkil
giluvchi har ganday zarralar) ning markazlari bir-biri bilan tutashtirilsa,
fazoviy panjara hosil bo'ladi. uni kristall panjarasi deyiladi (2.1-rasm).
Muvozanat nuqtalari esa Kkristall panjarasi tugunlari deb ataladi.

Kristall tuzilishga ega bo'lgan jismlarni tavsiflashda kristall panjarasi
tugunlari tushunchasi muhim ahamiyatga egadir.
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2. I-rasm. Kristall panjarasi.

Kristall panjarasining tuzilish giyofasini saglagan eng kichik bo'lagini
elementar katak (elementar yacheyka) deb atladi. Odatda elementar katak
parallelapipeddan iborat bo‘ladi. Ushbu parallelapipedning uchta qirrasi

aj,a™,a, bo‘ylab vektorlarni yo‘naltiramiz, bu vektoriar uzunlikiari shu

parallelepiped girrasi uzunligiga teng bo‘lsin. Bunday vektoriar asosiy
(translyatsion) vektoriar (yoki davrlar) deb ataladi (2.2-rasm).

Translyatsion vektorlarning asosiy hossasi shundan iboratki. bu vektoriar
= =
yordamida cheksiz kristalni r = «,a, + a™n” ut, vektor bo‘ylab ko‘chirsak,

kristall 0‘z-0‘ziga ustma-ust tushadi (n,,n,,n3-butun sonlar).

Ko‘p hollarda bir gancha atomlar birikmalari kristall panjarasini hosil
giladi. Bunday takrorlanuvchi atomlar guruhini bazis deb ataladi. Ixtiyoriy
kristalning bazisi va translyatsion vektorlari aniglangan boisa kristal
panjarasi aniqlangan hisoblanadi.



2.2. Kristallarda simmetriya

Simmetriya deganda biz jismning ustida ma’lum bir amallarni (burish,
«iiljitish, akslantirish) bajarganimizda jism o0‘z-o0‘ziga ustma-ust tushishi va
baitha yo‘nalishlarda fizik hossalarining awalgidek o°‘zgarishsiz golishini
lushunamiz. Misol tarigasida 2.3-rasmda keltirilgan shakllar simmetriyasini
ko'rib chigamiz.

d)

2.3-rasm. Shakllar simmetriyasi.

2.3-a rasmdagi shaklning biror o‘qqa yoki tekislikka nisbatan simmet-
riyasi yo‘q. Ushbu shakl fagat 360" burchakka burilganda o‘zi bilan o‘zi
ustma-ust tushadi. Bunday quyi simmetriyaga ega bo'lgan jismlarni xalgaro
belgilashda 1 ragami bilan belgilanadi va shakl birinchi tartibli simmetriya
o‘giga ega deyiladi. 2.3-b rasmdagi shakl esa uzuqg-uzuq chiziq bilan
tasvirlangan tekislikka nisbatan simmetrik bo‘ladi. bunday shakl
simmetriyasi Im ko‘rinishda yoziladi. 2.3-d rasmdagi shaklni 180“ ga
ma’lum bir o‘q atrofida burganimizda ustma-ust tushadi. ga burganda u
ikki marta ustma-ust tushadi. 360" demak, ikkinchi tartibli simmetriya
0‘giga ega — 3. Oxirgi shaklimiz ikkinchi tartibli simmetriya o‘giga va
ikkinchi simmetriya tekisligiga ega, ya’ni — 2 mm. Kristallar ham
simmetriyaga ega, ularning simmetriyasi kristall panjarasining
simmetriyasidan kelib chigadi. Kristallar elementar katakning tashkil
etuvchilarini, ya’ni translyatsion vektorlarning uzunligiga va ular orasidagi
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burchaklarning giymatiga garab 7 ta katta guruhga bo‘linadilar. Bu
guruhlarning har biri 0‘z nomiga ega bo‘Ub, kristall singoniyalari deb ataladi
(2.1-Jadvalga garang).

2.1-jadval.
Kristall singoniyasi Elementar katakni tavsiflovchi kattaliklai-
(parametrlai’)
Triklin ardp ad R oy
Monoklin o O a=BR=90"oy
Rombik ar_ dii2o w a==R =90
Tetragonal % " a,"«3 a=R8=0I- 90"
Kubik a,=aj=as a- B~y =90°
Trigonal U=U=uw a—B=Y" *0< 120"
Geksagonal «=02n® a~B- 90*7 = 120’

Kristall uchun mumkin bo‘lgan barcha simmetriya amallari kristalning
simmetriya guruhini tashkil giladi. Simmetriya guruhlari ham ikki toifaga
bo'linadi: nugtaviy va translyatsion. Nuqtaga nisbatan akslantirish
(inversiya), o‘q atrofida burish va tekislikka nisbatan akslantirish bilan
bog'lig bo‘lgan simmetriya amallari nuqgtaviy simmetriya guruhini tashkil
giladi. Kristalning tashqgi simmetriyasini aniglovchi bunday nuqtaviy
simmetriya guruhlari soni 32 ta bo'lib ulaming kristall singoniyalari bo'yicha
bo'linishi 2.2-jadvalda keltirilgan.

Qattig jismda kristall panjarasining mavjudligi 1,2,3,4,6-tartibli
simmetriya o'qlaridan yuqori tartibli simmetriya o'qlari bo'Imasligiga olib
keladi.

5-,7-tartibli simmetriya o'qi bo'lishi mukin emas, chunki besh va yetti
burchakli shakl yordamida fazoni qoldigsiz to'ldirib bo'lImaydi (ba’zi bir
biologik kristallar bundan istisno). Boshga simmetriya o'glarini esa
yugoridagi simmetriya o'glariga keltirilishi mumkin. Har bir simmetriya
guruhi asosiy hosil giluvchi simmetriya amallari bilan belgilanadi. Kristallar
nuqtaviy simmetriyadan tashqari translyatsion simmetriyaga ham egadiriar.
Kristall panjarasining mumkin bo'lgan 14 hil translyatsion simmetriya
amali mavjud. Har bir translyatsion simmetriya amaliga bitta elementar
katakni mos go'yish mumkin.
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Tt Kristall Nugtariy guruluimg balgUaiiishi
sinsoni>'aki Xklgaro Shanflis
1 bo’yicia
1 TriMm 1
! Q
"i  Monoklia 2 Cs
m
c.
2/m
~2h
i Rombil; 222
mm
C,,
m?Y>m
DtH
4 TetraEonal 4 c.
422 >4
1 4/ni Qft
4/mln
4/miTi,Ta 124ii
1 54
4 2m Caa
5 TfiEonal 3 c
32
D,
3m
y*
|
Ca.
3m
0,4
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2.2-jadval.
Nugqtaviy suruli nomi

Moil_Da-drti:
Pinakoidal
O’qlt diadrik
O’qgsiz diailrik
Prizmatik
Romb-tfitraaidik

Romb-ptramidal

Romb -dipiramidal

Tatragonal ptiamidal
Tstrasonal trapetsiosdrik
TatrasDnal dipiramidal
Ditetraeoiial piramidal

DitetroBanal dipiramidal

Tstragonal tstraadfik
Tatrasoiial skalenDadrik

Trisonal piramidal
Trisonal trapstsiosdrik
Ditrigonal piramidal
Romboadrik
Ditrigonal skalenoadrtk



2.2-jadvalning davomi.

Gek&agonal 6 C Trigonal dipiramidal
6m2 Ditrigonal dipiramidal
Geks-agonal piianiidal
6
Q
622 0 Geksagonal trapetsioediil-:
6/m Geksagonal dipiramidal
6/nmi Q. Digeksagonal pifamidal
6/unwn Digeksagonal dipiramidal
Kubik Tiitetraedrik
m 3 b Didodeksaedrik
Geksatetraediil:
43m
Triontaedrik
4332 0 Geksantoedrik
m3m 0.

Natijada 14 xil elemetar katak hosil bo'ladi. bu elementar kataklar
Brave panjaralari deb ataladi. Translyatsion simmetriya — bu kristalni
ma’lum bir vektor bo'yicha ko‘chirganimizda o°‘zi bilan ustma-ust
tushishidir. Har bir kristallar singoniyasida fagat ma’lum bir turdagi Brave
panjarasi bo'lishi mumkin.

Kristall panjarasining to'lig simmetriyasini fazoviy simmetriya guruhi
aniqlaydi. Fazoviy simmetriya guruhida kristalni nugtaviy va translyatsion
simmetriya amallari mujassamlashgan bo'ladi. Hammasi bo'lib 230 ta
fazoviy guruhlar mavjud bo'lib, har ganday kristall o'z tuzulishiga ko'ra
ana shu guruhlarning biriga mansub bo'ladi. Kristalning fazoviy simmetriya
guruhi ma’lum bo'lsa, uning kristal tuzilishini keltirib chigarish juda oson,
shuning uchun kristalning simmetriya guruhini bilish muhim ahamiyatga
ega. Hozirgi paytda kristall simmetriyasi rentgen nurlari yordamida
aniglanadi. Fanning ushbu yo'nalishi kristalografiya deb nomlanadi. 2.4-
rasmdan ko'rinib turibdiki;

1. Triklin singoniya panjaralari fagat sodda P — shakldagi panjaralardir.
Brave panjarasini ifodalovchi parametrlar soni 6 ta: uch girra va uchta burchak.
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> Monoklin singoniyada ikkita Brave panjarasi shakllari bo‘lishi mumkin.
IHiiiilan biri P — shakldagi sodda katakka ega bo‘lib, ikkinchisi esa,
il In parametr aniglaydi {a*,a",a"a,R,y) m
Rombik singoniyada to‘rt xil Brave panjaralari mavjud bo'lishi

I yoqliy markazlashgan turdagi panjaralar. Ushbu shakldagi panjaralar
lii'illa parametr bilan aniglanadi (a*a”,a”,a).

A Tetragonal singoniya ikki xil, ya’ni Pva / shakldagi panjaralarga ega
lli'lib uchta parameter bilan aniglanadi v

'"Trigonal singoniya ikki parameter bilan aniglanadi {a,a) bu
iililloniyada faqat P - shakldagi Brave panjarasi mavjud.

6. Geksagonal singoniyada bitta Brave panjarasi bo‘lib, to ‘rt parameter
lillaii aniglanadi. Ushbu katak C - shakiga mansub bo'lib ko‘p hollarda

uni uchta P - shakldagi sodda katak ko'rinishida ham ifodalanadi.
7. Kubik singoniyada uch xil katak bo‘lishi mumkin: P, I va /*shakldagi

kalaklar. Kubik singoniyani ikki parametr bilan aniglash mumkin {a,a).

2.4-rasm. Kristall panjara turlari.

23



2.3. Miller indekslari

KristaUarning anizotropiyasi. ularda turli yo‘nalislilarda fizik xossalarni
turlicha bo'lishi. shu yo‘nalishlarni farglash uchun nia’lum bir belgilashlar
zarur ekanligini ko'rsatadi. 2.4-rasmda kristall panjarasi tasvirlangan, undan
ko‘rinib turibdiki 0'0 va O'A kesib o'tuvchi tekisliklar turli yo'nalishga
ega va ular transliyatsion vektorlarga nisbatan turlicha joylashgan.

Bunday tekisliklarni farglash uchun Miller indekslari belgilaridan
foydalanamiz. Ushbu indekslar ganday topilishini quyida ko'rsatib o'tamiz.
Koordinatalar o‘qini shunday tanlab olamizki. ular elementar katakning
translyatsion vektorlari bilan ustma-ust tushsin (2.5-rasm). Bizga (ABC)
tekislik indekslarini topish kerak bo'lsin. Uning uchun dastlab biz tekislikni
koordinata XYZ o'glari bilan kesishgan joylarini aniglab

OA OB OC - - - - - - - -
sonlarini topamiz. Koordinata o'glarini bir uzunlik

birligi o'sha o'qda yotuvchi translyatsion vektor uzunligiga teng bo'ladi.

Bunday turli masshtabdagi koordinata o'glarini tanlash, belgilashlarni
osonlashtiradi. {m, n, p) sonlari topilgandan keyin o'sha tekislikning Miller
indeksini anigqlash mumkin. Uning uchun {m, n, p) sonlarining teskari

nisbatlari yoziladi. Ya’ni va shu nisbatga teng bo'lgan eng kichik

butun sonlar yoziladi. Masalan u sonlar h:k:l bo'lsin. Demak,

~ holda (h, k, 1) sonlar/i5C tekislikning Miller indekslari
deb ataladi.
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2.6-rasm. Miller indekslari.

2.4. Real kristallar

llagiqiy kristallarda ideal kristallardan fargli hamma vaqt kristall
luiiijarasining ancha migdordagi buzilishi mavjud bo'ladi. Dastawal makro
Ml mikro nugsonlarni farglash lozim. Makronugsonlar mikroskopda oson
ko'rinadi. Bunday makronugsonlarning misollari - metall quymalaridagi
kovakiar, darzlar, yot moddalar kirishmalari uyimlari. polikristallning
(lonachalari - ayrim kristallchalarning ko'rinma chegaralaridir. Elektronlar
inikroskopiyasining paydo bo'lishi sanab o'tilgan nugsonlarni ancha kichik
n'lchamli bo'lganda ham kuzatish imkonini berdi.

Mikronugsonlarga yoki atomlar o'lchamida garaladigan nugsonlarga
uch o'lchamdan {x,y,z) hech bo'Imaganda biri kristall panjarasining

(1 :0,2-70,5 nm davri bilan tagqoslanuvchi bo'lgan nugsonlar mansub
bo'ladi. Ayrim ko'rinishdagi nugsonlarni garashdan oldin haqiqiy kristailni
luigsonsiz (ideal) kristalldan farqlovchi umumiy belgilarni topaylik.

Ideal kristallda atomlar gat’iy davriy joylashganligi oqibatida kristall
ichida davriy elektrik maydon shakllangan bo'ladi. Kristallning davriy
ichki elektr maydonining har ganday buzilishi nugson bo'ladi. Nugsonlar
misoli tarigasida yot atom - kirishmaning kristall atomi o'rniga joylashib
olishi va kristall atomining joyidan ketishi —vakansiya (bo'sh joy) hosil
bo'lishini keltirish mumkin.

Agar kristalldagi nugsonlar oz bo'lsa, bu holda ular bir-biridan ancha
yirogda joylashgan, ya’ni kristall panjarasi nugsonlari mahalliylashgan
bo'ladi. Bunda kristall ichidagi elektr maydon fagat nugson atrofidagina
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buziladi, boshqacha aytganda, kristaUning davriy \W potensiahga nugson

yaginida K' go'shimcha potensial qo'shiladi. to'la potensial ('=K,+("
bo'ladi. Shuning uchun ham fagat shu sohada bo'lgan elektronlarning
energetik holatlari o'zgaradi. bu esa idel gattiqg jism elektronlari energiya
zonalariga go'shimcha mabhalliy energetik holatlarning paydo bo'lishiga
olib keladi. Bunday mahalliy holatlar soni nugsonlar soniga teng, yoki
agar bir nugson bir necha holatda bo'la olsa, mahalliy holatlar soni N
nugsonlar sonidan katta bo'ladi.

Mabhalliy energetik sathlarda elektronlar bog'langan, bu bog'lanish
turli qattiq jismlarda mohiyatan turlichadir. Metallarda elektronlardan
bo'sh nugsonlarning ionlangan holatda bo'lishligi eng ehtimolligidir.
Yarimo'tkazgichlar va dielektirklar elektronlari tagiglangan energiyalari
zonasi bo'lgan energetik spektrga egadir. Albatta, bunday kristallarda
mabhalliy energetik holatlar ruxsatlangan zonalarga tushishi mumkin. Agar
ular o'tkazuvchanlik zonasida joylashsa, ularni rezonans sathlar, agar ular
valent zonasida joylashsa, ularni antirezonans sathlar deyiladi. Bu hollarda
nugsonlarga tegishli elektronlar ular bilan bog'lanishini yo'gotadi va
umumlashgan zona elektronlari jamoasiga qo'shiladi. Lekin, aksariy ko'p
hollarda nugsonlar sathlarida joylashgan elektronlar nugsonlarga
bog'ligligicha golishi mumkin, ularni fagat issigiik harakati yoki boshqga
energiya manbai hisobiga 0'z nugsonlaridan ajratib yuborish —aktivlantirish
mumkin. Nugsonlarga bog'liq elektronlar elektr o'tkazuvchanlikda gatnasha
olmaydi. albatta. Bunday nugsonlarning elektronlar uchun sathlari yarim
o'tkazgichning tagiglangan zonasida joylashgan bo'ladi. Bu 2.7-rasmda
ko'rsatilgan. Qaysi bir manbadan olingan energiya evaziga nugsonlar
ionlanadi? Bir xillari o'tkazuvchanlik zonasiga elektronlar berib, o'zlari
musbat zaryadli nugsonlarga (2.7-a rasm), boshqga xillari. aksincha,
elektronlarni tutib olib, manfiy zaryadli nugsonlarga (2.7-b rasm) aylanadi.

2.7-rasm. Energiya zonalari.
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()'lkazuvchanlik zonasiga elektronlar bera oladigan nugsonlarni
ilniimiar deyiladi. tarkibida donorlar bo'lgan yarimo'tkazgichlarni esa
I'll kiron  o‘tkazuvchanlikli yarimo'tkazgichlar yoki H-tur
viiiiiii()‘tkazgichalar deyiladi. Mos ravishda yarimo'tkazgichlaming
Il ikii/Livchanlik zonasidagi elktronlar ko'chishi bilan bog'liq elektr
Il ikn/.uvchanlikni elektron elektr o'tkazuvchanlik yoki «-tur
Il ikii/uvchanlik deyiladi.

Agar kristailni gizdirganda elektronlar valent zonadan nugsonlar
I MViiklar paydo bo'ladi. kovak elektr o'tkazuvchanlik vujudga keladi.
I Icki ronlarni o'ziga gabul qgiladigan nugsonlarni akseptorlar deb atalgan,
liikibida akseptorlar bo'lgan yarimo'tkazgichni esa yoki kovak
n ikazuvchanlikli yarimo'tkazgich yoki /?-tur yarimo'tkazgich deyiladi.

2.7-rasmda donorlar sathlari o'tkazuvchanlik zonasi tubi yaginida,
Il .fplorlar sathlari esa — valent zona shipi yaqginada tasvirlangan. Xususiy
liiiilanishga nisbatan nugsonlar ionlanishi ancha oson, kichikroq
iciiipcraturalarda yuz beradi. Sathlarning donor yoki akseptor bo'lishligi
iii,i/,kur sathlarni hosil giluvchi nugsonlarning tabiatiga bog'liq.

Donorlar elektronlarni fagat o'tkazuvchanlik zonasiga emas, balki
iikscptor tabiatli har ganday nugsonga bera oladi. Akseptorlar elektronlarni
vlient zonadan qabul qilish bilan bir vaqtda kristralldagi har ganday
ilonordan ham olishi mumkin.

Nihoyat, amforterlik xossalari namoyon bo'ladigan, yani donor ham,
iikscptor ham bo'la oladigan tabiatli nugsonlar mavjud. Nugsonlarni
m(Inllarga ajratish kristall maydonining nuqgson tomonidan buzilishi
n'lchamlariga asoslangan:

- nugtaviy (nol o'lchovli) nugsonlar, ularga o'lchamlar x{a,y{a,z{a
bo'lgan nuqgsonlar mansub, bunda a — kristall panjarasi doimiysi;

- chizig'iy (bir o'lchovli) nuqgsonlar, ikki yo'nalishda ularning
ii'lchamlari kichik (<a) va uchinchi yo'nalishda o'lchami har gancha

bo'lishi (>>0) mumkin;

- yassi (ikki o'lchamli) nugsonlar, ularning bir yo'nalishda o'lchami
kichik, xolos.

- hajmiy (uch o'lchovli) nugsonlar, ularning ba’zilari makronugsonlarga
lii’lugli bo'ladi.

Bu o'lchamlar bo'yicha sinflashga bir necha bir xil yoki har xil sodda
nugsonlarning birlashmasidan iborat murakkab nugsonlarni ham Kiritish

mumKkin.
U yoki bu nugson paydo bo'lishida o'rinli bo'ladigan tartibsizlanish
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avzoyiga garab ham nugsonlarni boshgacha sinflarga ajratiladi. Avvalo
ular xususiy tartibsizlanish nugsonlari boiib, ularning eng muhim misollari
elektron va atomga oid nugsonlardir. Ular gattig jismlardagi diffuziya,
eritmalar parchalanishi va boshga hodisalar ishtirokchilaridir.

Bu sinfga harakat nugsonlari. yo'nalganlik nugsonlari. eksitonlar
(elektron — kovak juftlar), fononlar va polyaronlar mansubdir.

Kirishma atomlar mavjud boiishiga bog'liq bo'lgan tartibsizlanish
nugsonlari boshqa sinfni tashkil giladi.

Nugtaviy nugsonlarga kristall panjaraning bo'sh tugunlari va tugunlararo
atomlar, kristalga Kkirib golgan begona atomlar, rangdorlik markazlari.
shuningdek, bu nugsonlarning birikmalari kiradi.

Nugtaviy nugsonlar — tuzilish nugsonlari ichida eng keng targalgani
hisoblanib, gizish (issigiik nugsonlari), tez zarrachalar bilan nurlanish
(radiatsion nugsonlar), kimyoviy birikmalar tarkibida stexiometriyadan
og'ishlar (stexiometrik nugsonlar), kiritilgan yoki nazoratga olib
bo'Imaydigan kirishmalar borligi tufayli vujudga keladi.

Chizig'iy nuqgsonlar dislokatsiyalardir. Yassi nusonlarga kristalning
donachalari va egizaklari chegarasi. taxlanish nugsonlari. fazalar aro
chegaralar va kristall chegaralari kiradi. Xajmiy nugsonlarga boshga faza
girindilari va mikrobo'shliglar kiradi. Ular, odatda, kristall o'stiralayotgan
suyilmada katta migdorda kirishmalar, iflosliklar mavjudligidan yoki o'ta
to'yingan qgattig eritmaning keyingi parchalanishidan hosil bo'ladi.

Ikki o'lchamli nugsonlar shuningdek, suyilmada kirishmalar mavjudligi
natijasida ham hosil bo'lishi mumkin. Ammo, ko'pincha ular kristall o'sishi
rejimi xossalari tufayli hosil bo'ladi.

Chizig'iy nugsonlar — dislokatsiyalarning paydo bo'lish sababi bo'lib,
o'sish jarayonida kristalda hosil bo'luvchi yoki keyingi texnologik
jarayonlarda yuzaga keluvchi nugsonlar hisoblanadi.

2.5. Nugsonlar turlari

Hagqiqgiy kristallarda ideallashtirilgan modeldan, awalambor, qattiq
jismning kristall panjarasida atomlarning davriy joylashuvida ko'pgina
buzilishlar bilan farq qiladi. Bu buzilishlarni tuzilish nugsonlarining
geometrik belgilari bo'yicha 4 ta sinfga bo'lish mumkin:

1) nuqtaviy (nol o'lchamli),

2) chizig'iy (bir o'lchamli),

3) yassi (ikki o'lchamli),

4) hajmiy (uch o'lchamli) nugsonlar.
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Nugtaviy nugsonlarga icristall panjaraning bo‘sh tugunlari va tugunlararo
iidiiilar, kristallga kirib golgan begona atomlar, rangdorlik markazlari.

('hizig‘iy nugsonlar dislokatsiyalardir. Yassi nugsonlarga kristallning
ilniiiichalari va egizaklari chegarasi, taxlanish nuqgsonlari, fazalararo
<mniiralar va kristall chegaralari kiradi. Hajmiy nugsonlarga boshqga faza
"liviilinada katta miqdorda kirishmalar, iflosliklar mavjudligidan yoki o‘ta
tii'vmgan qattiq eritmaning keyingi parchalanishidan hosil bo‘ladi.

Ikki 0 ‘lchamli nugsonlar shuningdek, suyulmada kirishmalar mavjudligi
Miiijasida ham hosil boiishi mumkin. Ammo, ko‘pincha ular kristall o ‘sishi
Klinii xossalari tufayli hosil boiadi.

t:iiizig‘iy nugsonlar — dislokatsiyalarning paydo boiish sababi boiib
h'msli jarayonida kristallda hosil boiuvchi yoki keyingi texnologik
iiiiayonlarda yuzaga keluvchi nuqgsonlar hisoblanadi.

Nugtaviy nugsonlar —tuzilish nugsonlari ichida eng keng targalgani
liKuhlanib, gizish (issigiik nuqgsonlari), tez zarrachalar bilan nurlanish
(lailiatsion nugsonlar), kimyoviy birikmalar tarkibida stexiometriyadan
uji/ishlar (stexiometrik nugsonlar), kiritilgan yoki nazoratga olib
i.ilimaydigan kirishmalar borligi tufayli vujudga keladi.

2.6. Termodinamik muvozanatdagi nuqtaviy nugsonlar

Kristailni nurlash, unga kirishmalarni kiritish, deformatsiyalar va h.k.lar
lillan bogiiq ravishda paydo boiuvchi. boshga nuqtaviy nugsonlardan
liiKili ravishda, kristallarda spontan (o0‘z-o‘zidan) ravishda nuksonlarning
ii'iinodinamik muvozanat holatlarida katta migdorda gattig jismning tabiiy
Liislallik holatida yuzaga kelishi mumkin. Shuning uchun ular doimo har
i|.iliclay kristallarda mavjuddir. Kristallarda issigiik nugsonlarining hosil
lioish mexanizmi Ya.i.Frenkel tomonidan o‘rganib chigilgan. U bayon
i'lpan maiumotlar quyida keltirilgan boiib, yetarii darajada sodda va
ko'rgazmalidir. Fizikada sublimatsiya-gattiqjismlarning bugianish hodisasi
Viixshi maium. Qattig jism ustida, xuddi suyuqlikdagidek, shu modda
iiloinlaridan tuzilgan «bug‘» hamisha mavjud. Agar gattiq jism og‘zi berk
Idishga joylashtirilsa, gattig jism yuzasidan bugianuvchi bug‘ bosimi
icinperatura ortishi bilan oshib borishiga oson igror boiish mumkin.

Bu hodisani izohlash uchun, gattiq jism yuza gatlamini tashkil etuvchi
lia’/ji atomlar, gizitish jarayonida kristall yuzasidan uzilib, uni o‘rab turuvchi
lio'shligga o'tish uchun yetarii bo'lgan kinetik energiyaga ega bo'lishi
mumkin. Bu sublimatsiya hodisasidir. Ammo, bunday uzilishlar fagat yuza
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atomlari uchun emas, balki kristall ichidagi atomlar uchun ham o‘rinli

boMishi mumkin. Darhaqgiqat, statistik fizikaning asosiy gonunlaridan biri,

energiya bo'yicha zarrachalar tagsimlanishining Maksvell gonuniga asosan, j
atomlarning o'rtacha kinetik energiyasi juda kam bo'lgan holatda hani,

kristallda kinetik energiyasi juda yugori bo'lgan ma’lum miqdordagi atomlar
bo'ladi. Bu holatda, ushbu hodisaning ehtimollik xarakteriga xos ravishda

kristallning har ganday atomi ertami-kechmi o'rtacha kinetik energiyadan

ancha ko'p bo'lgan energiyaga ega bo'lishi mumkin. Bunday atom

kristalldagi o'zining muvozanat holatidan chiqgib ketishi mumkin va o'zini

o'rab turuvchi go'shni atomlardan hosil bo'lgan potensial to'signi yengib,

gandaydir yangi muvozanat holatiga o'tishi mumkin. Bunda u kristall

bo'ylab harakatlanib, o'zining ortiqcha energiyasini gaytib panjaraga
(kristallning boshga atomlariga) berish yo'li bilan yo'qotadi. Kristall ichida
«bug'langan» atom qayerga ketishi mumkin? Agar panjaraning barcha

yagin tugunlari band bo'lsa u tugunlar orasiga joylashishi mumkin.

Kristall ichida atomlarning «bug'lanishi» bir vaqtning o'zida bo'sh,
to'Imagan tugunlar — vakansiyalar hosil bo'lishiga olib keladi.

Kristallardagi tugunlar orasidagi atomlar va vakansiyalar juftlaridan
iborat nugsonlarni Frenkel nugsonlari deb ataladi. (2-a rasm)

Frenkel nugsonlaridan tashgari kristallarda yolg'iz nugtaviy nugsonlar—
vakansiyalar ham uchraydi. ularni birinchi marta Shottki ko'rib chigganligi
uchun, uning nomi bilan ataladi. Shottki nugsonlari kristallarda atomlarning
zieh joylashishi holatida o'rinlidir, bunda atomlarning tugunlar orasida
joylanishi giyin va energetik muvozanat nuqtayi nazardan ma’qul emas.
Bunday holda kristallda nugsonning hosil bo'lish jarayoni quyidagicha
kechishi mumkin. Kristallarda sirtiy gatlamni hosil giluvchi aiohida atomlar
bir gismi issigiik harakati natijasida go'shni atomlardan uzilib, «yanada
yuzarog» holatga o'tishi mumkin (2-b rasm).

f f f . t f * - - * o« «
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2.8-rasm. Kristallardagi nugsonlar: a) Frenkel, b) Shottki nugsonlari.
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HI liarakatga nisbatdan kam energiya sarf qgilinishi bois atomlarning
ili'iiiian dissotsiatsiya ehtimolligi kristall yuzasidan toiiq uzilish

i.)jsinan bugianish vaqtida kristall yuzasida ham vakansiyalar hosil
l'irliuli, Dastlab bu vakansiyalar toiiq shakllanmagan, chunki ular ustida
miMiiila' yo‘q. Keyinchalik ular kristall hajmiga ko'chib u yerda oddiy
>.il'jiiisiyalarga aylanadi. Shunday qilib, Frenkel nugsonlaridan fargli oiaroq
Midiiki nugsonlari kristallning muntazam panjarasidagi bo‘sh tugunlari

li'cnkel nugsonlari va Shottki nugsonlari fagat gizdirilganda emas,
ImHI kristallarni nurlantirilganda, plastik deformatsiyalar va boshga bir
«inliii la’sirlar oqibatida ham paydo boiishi mumkin, ammo ulaming
fii liliklari termodinamik muvozanatli emas (temperaturaga bogiig emas).
Mm hilan bir vaqtda kristallarda issiqiik nuqgsonlari zichligi doimo
il mpcraturaga bogiiq boiib, temperatura ortishi bilan ortib boradi va
jhi'.ayganda kamayadi.

2.7. Radiatsion nuqtaviy nugsonlar

Kadiatsion nuqtaviy nuqgsonlar kristallarni tez yadroviy zarrachalar-
iii'Vlionlar, deytronlar, «-zarrachalar, yadrolar boiinishida chiggan
mlil lachalar va tez elektronlar bilan nurlanganda yuzaga keladi. Kristallarni
I kvantlar bilan nurlashda yuzaga keluvchi foto va kompton elektronlar
liaiii larkibiy nugsonlar hosil boiishiga olib kelishi mumkin.

I<.adiatsion nugtaviy nugsonlar kristallarda doim juft holda-vakansiya
Ml tugunlararo atom (Frenkel nugsonlari) holida uchraydi. Yuqorida aytib
iliilganidek, radiatsion nuqtaviy nugsonlar issigiik nugsonlaridan fargli
ilivishda termodinamik muvozanatli emas, nur bilan ta’sir etish
lo'xtaganidan so'ng kristall holati bargaror emas.

Kristailni neytral va zaryadlangan tez zarrrachalar bilan nurlantirishda
liuliatsion nugsonlar hosil bo'lish mexanizmini ko'rib chigamiz. Tez
/acrachalarning kristallar orgali o'tishi murakkab jarayonlar bilan kechadi.
ininladan, ular orasida muhimlari;

1) tez zarrachalarning kristall atomlari yadrolari bilan elastik
lo'cinashuvlari;

2) qo'zg'alish va ionizatsiya — tez zarrachalar yordamida kristall
atomlarining elektron qobiglarida joylashgan elektronlarning yuqori

liolatlarga o'tishi va ionlanishi;
3) yadroviy ayrilishlar — kristall atomlarining ba’zi gismlarini
l'aollashuvi (ularning radioaktiv holatga o'tishi), keyin shar radioaktiv
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parchalanishdan kirishmaviy markazlarga aylanadi.

Umumiy holatda bir vaqtning o‘zida barcha 3 ta jarayon kechadi.
Ammo, atomlarning kristall panjaradagi bog'lanish xarakteri va
nurlantirilayotgan kristallning boshga xossalariga, shuningdek tez
zarrachalarning tabiati va ularning energiyasiga bogiiq boigan ayrim
hollarda bir jarayon ikkinchisidan ustun boiishi mumkin. Masalan,
elektronlarni yuqori holatlarga o'tish va valent elektronlarning ajralib ketishi
jarayonlari dielektrik yoki yarimo'tkazgich kristallarda katta rol o'ynaydi.
metallarda bu jaraen deyarli sezilmaydi. Boshga tomondan, metallarda
tez zarrachalarning erkin elektronlar bilan o'zaro ta’siri ustivordir. U
metalllarda elektronlarning erkin yugurish yo'lini kamayishiga olib keladi.

Biz ko'rib chigayotgan nugtaviy radiatsion nugsonlar hosil bo'lish
jarayoni uchun tez zarrachalarning kristall atomlari bilan elastik
to'qnashuvlari ko'proq ahamiyatlidir. Bu to'gnashuvlar quyidagi effektlarga
olib keladi:

1) kristallda elastik to'lginlar hosil bo'ladi. ularning energiyasi
atomlarning issigiik harakati energiyasiga o'tadi;

2) tarkibiy buzilishlari hosil bo'ladi.

Buning uchun panjara tugunlarida joylashgan atomlar, harakat
gilayotgan zarrachadan kristallda nugson hosil bo'lish energiyasining
chegaraviy giymati yuqori bo'lgan energiyani olishi kerak.
Tadgigotlar ko'satishicha, atomning panjaradagi normal holatidan
tugunlar oralig'iga adiabatik o'tishiga yetarii bo'lgan energiyadan 2
— 3 marta yuqgori bo'lishi kerak. Chunki bu holatda nugson hosil
bo'lish energiyasi Cl(,=|'{+ i/ra,+|'/m+ I'W/oi dan iborat bo'ladi. Bunda

i — atomni adiabatik o'tish energiyasi. — atomni o'z joyidan
siljib ketish (migratsiya) energiyasi. — kristall panjarada
vakansiyani qayta muvofiglashish energiyasi. —siljigan atomni

kristall panjarani biror joyida muvozanat holatiga o'tish energiyasi.
Ko'pgina kristallar uchun kristall panjaradagi atomlar bog'lanish
energiyasi taxminan 10 eV (-231 kkal/mol) bo'ladi. ¢/*«25 eV (-580
kkal/mol) ga teng. Tez zarrachadan U> energiyani oigan kristallning
har bir atomi tugunlar oralig'iga siljishi mumkin, buning natijasida
bir vaqtning o'zida bo'sh tugun va tugunlar oralig'ida atomlar vujudga
keladi. Bunda, agar siljigan atomlar energiyasi kattaligi (ularni berish
atomlari deb atash gabul gilingan) dan ancha ko'p bo'lsa, unda bu
birlamchi atomlar o'z navbatida ikkilamchi berish atomlarini.
ikkilamchilari-uchlamchi atomlarni va hakozo paydo gilishi mumkin,
bu jarayon siljigan atomlar energiyasi chegaraviy atomlar giymatga
yaqginlashmaguncha davom etadi.
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Kristallarda tez zarrlarning elastik sochilishi. panjarada tuzilish
nugsonlarining paydo boiishiga olib keladi. Tabiiyki. bu jarayon zarrachalar
I'liergiyasiga bogiiq boiib, uning ortishi bilan sochilish kaniayib boradi.
Ilarakatlanuvchi zarrachalarning kinetik energiyasini hisoblashda qulaylik
uchun quyidagi energetik parametr gabul gilingan:

m
P-)

bu yerda: A/, — harakatlanayotgan zarracha massasi, m — elektron massasi,
E — uning kinetik energiyasi.

Shunday qilib, s parametrtezligi ogirzarrachacha ega boigan tezlikka
long boigan elektron energiyasidir. £’parametr yetarii darajada katta boigan
Itollarda, harakatlanayotgan zarracha energiyasining katta gismi atomlarning
ionlanishi uchun sarfboiadi va ozgina gismi-elastik to‘gnashuvlarga sarf
boiadi. Ammo bu e parametrdan ancha katta boigan holatlarda to ‘g‘ri.
i, nometall dielektrik va yarimo'tkazgich kristallardagi elektronlarning
clo‘zg‘alish energiyasi. Ammo s parametr s, ga nisbatan kichik boigan
hollarda ionlanishi va o0‘z o'rnidan siljishi to'xtaydi. bunda fagat elastik
atomlarni va radiatsion toiginlarni yuzaga keltiruvchi elastik to‘gnashuvlar
oiin egallaydi.

Elastik to‘qnashuvlarda tez zarrachalarning tarkibiy nugsonlarini hosil
gilishi va panjaraning issiqgiik tebranishlari xosil giladigan toiginlar vujudga
kelishi shu zarrachalar energiyasi va kristallning fizik-kimyoviy xossalariga
ham bogiiq. Kristallda elastik to ‘gnashuvlarda harakatlanuvchi zarrachaga
energiyasining yoi birligida toiiq yo‘qolishi quyidagicha ko'rinishga ega:

'dEA iTrzfzyN.. E

In- N (22)
dx M,v- £

Bu yerda: Z, va Z* — harakatlanuvchi va tinch turgan zarrachalarning

atom nomeri, —Kkristall xususiy atomlari zichligi, v— harakatlanuvchi

zarracha tezligi, E — uning energiyasi, e — elektron zaryadi, — tinch
turgan zarracha massasi.

r=0,618(z,~+z|*)™i?, (2.3)

bu yerda R — Ridberg doimiysi 13,54 eV ga teng, // — harakatlanuvchi
va harakatsiz zarrachaning keltirilgan massasi. Bu vaqtda, tez zarrachaning
kristall atomlari bilan elastik to‘gnashuvlarda nugsonlar hosil boiishiga
yoi birligida sarflagan energiyasi quyidagicha ifodalanadi;
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iTcZ"Zle' N, EAfi-
Mn- (2.4)
{dx M,3-
U holda

dE —In E a/- in-F

dx dx, E' (2.5)
nisbat harakatlanuvchi zarrachaning nurlantirilayotgan kristall atomlari
bilan to'gnashganda tuzilish nugsonlari hosil boiishiga sarf boigan
energiyasi boiagini ifodalaydi. Ko‘p hollarda bu nisbat taxminan 0,5 ga
teng.

Yuqorida aytib o'tilganidek, tez zarrachalarning radiatsion nugson
hosil boiishi uchun zarur boigan energiyasining chegaraviy giymati.
kristallning fizik-kimyoviy xossalari. kristallning xususiy atomlari atom
ogirliklari bilan belgilanadi.

2.3-jadvalda turli atom ogMrliklariga ega atomlardan tuzilgan
kristallardagi turli zarrachalarning radiatsion nugsonlarni hosil gilish uchun
zarur chegaraviy energiya miqdorlari keltirilgan.

E energiyali va M, massali birgina siljigan atom urilib siljitgan atomlari
soni yvni baholash uchun quyidagi tagribiy ifodadan foydalanish mumkin;

nuk.

E
N =- et In In-_, 2.6
U, m E (2.6)
Bu yerda: e, — valent elektronlar qo‘zg‘otish energiyasining chegaraviy
iymati. TO-.,
ay 2.3-jadval.
Zan-achalar Atom og’irligi
10 50 100 200
Neytroular, protonlar, (eV) 75 325 638 1263
Elektronlar, y-mirlari. (MeV) 0JO 041 0,68 1,10
a-zarrachalar, (eV) 31 91 169 325
Yadro bo'linish qgoldiglari. (eV) 85 30 25 27

Kristallarda radiatsion nugsonlar nudantirishdan tashqgari lokal isitish
yoki suyultirish hosil gilishi natijasida ham yuzaga kelishi mumkinligini
aytib o'tish lozim. Lokal suyiltirish joylarida 10’ — lO* atomlardan iborat
nugsonlar to'plami yuzaga keladi. Lokal suyultirishda va keyingi sovutishda,
nugtaviy nugsonlardan tashqari, chizigiy, yassi yoki hajmiy nugsonlar —
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ili".Inkiitsiyalar, donadorlik chegarasi mikrobo‘shhg yoki mikroyoriq

2.8. Stexiometrik nugsonlar

Ikki va undan ortiq atomlardan tashkil topgan birikmalar va murakkab
hi'.iailarda birorta tashkillovchining ortib ketishi yoki kamayishi kristallarni
n’iliiish va ularni keyingi termik ishlovlarida stexiometrik nugsonlar yuzaga
Ilisli mumkin. Nugsonli tuzilishga ega kimyoviy birikmalardan tashkil
hipc.an kristaUarning kattagina sinfi mavjud, ularda kristall panjara
iiinuiilarining bir gismi (-30% gacha) atomlar bilan band emas.

l)ielektrik va yarimo'tkazgich kristallardagi rangdorlik markazlari ham
mJi'xiometrik nugsonlarga kiradi (2.9-rasm). Bunday nugsonlar, odatda.
Inn hogianishli ikki elementdan tashkillangan binar birikma kristallarida
iniyiio bo'ladi. Masalan, ishqoriy-galoidli kristaUarning ishqoriy kristall
hii)’Marida gizishi spektrda o'ziga xos yor ug'lik yutish oralig'i paydo giladi.
lining maksimumi spektrning ko'rinadigan gismiga to'g'ri keladi. Bunday
Ilislallar rangli ko'rinadi. (NaCl —sariq rangda, KCI — ko'k rangda va
Inkazo). Bunday Kkristallarni kimyoviy tahlilining ko'rsatishicha, ular
liirkibida hamisha ishqoriy metall atomlarining ortigcha miqgdoriga ega
lio'ladilar. Ba’zi ishqoriy-galoid kristallar ularni galoidlarining atmosferasida
iji/dirilganda ham o'ziga xos ranglarga ega bo'ladi.

Na" ci- Na' ci-
ci- Na" e Nan
Na-" Cl- Na' Ci-
Cl- Na" Cl- Na"
Na- ci- Na™ Cl-

2.9-rasm. NaCl da rangdorlik markazi modeli.

Hozirgi vaqtda ayta olamizki ishqoriy-galoid kristaUarning rangdorligi
kristall elektronlarining energetik spektrlarida elektronlar (yoki galoidlar
atmosferasida gizdirishda — kovakiar) bilan to'ldirilgan lokal holatlar paydo
bo'lishiga bog'liq. Bunday holatlar ishqoriy-galloid birikmalar tarkibida
qaysi bir tarkibiy gismning ortigligi hisobiga stexiometrik tarkibdan og'ishiga
asoslanadi. Bunday vaqtda ionli kristallarda, odatda, vakant tugunli
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tuzilishlar hosil boMadi. bu esa tugunlar oralig'ida ortigcha ionlar hosil
boMgan tuzilishlarga nisbatan energetik jihatdan qulayrogq.

Demak, ishgoriy metall buglarida ishqoriy-galoid kristallarni gizdirishda
hosil boiuvchi rangdorlik markazi modelini galoidning vakant tuguni bilan
ushlab golingan lokal elektron sifatida tasavvur gilish mumkin. Xuddi
shuningdek, ishqoriy-galoid kristallarni ishqoriy metall bug'larida gizdirish
vaqtida hosil boiuvchi rangdorlik markazini ishgoriy metall vakant tuguni
ushlab golgan kovak sifatida izohlash mumkin. Anion vakansiyalar tufayli

yuzaga keluvchi rangdorlik markazini v bilan, kation vakansiya tufayli yuzaga

keluvchi rangdorlik markazini bilan belgilaymiz. Rangdoriik markazlariga

ega kristallar holatlari energetik sxemasi kirishmali yarimo'tkazgichlardagi
elektronlar holatining enei:getik sxemasiga o'xshash (yoki xuddi o0'zi).
Rangdorlik markazi turidagi tuzilish nugsonlari ionli bog'lanish
xarakteriga ega binar yarimo'tkazgich birikmalar kristallarida ham mavjud
bo'ladi. Masalan, ZnO kristallari vakuumda qizdirilganda, kislorod
yo'qotayotgan holatda, sarig rangga kiradi. Ammo, ko'pchilik
yarimo'tkazgich kristallarda yorug'likni yutish oralig'i maksimumi odatda,
spektrning ko'rinmas infraqizil gismida yotadi. Bunday kristallarda rangdoriik
markazlarining mavjudligi ular rangining sezilmas o'zgarishi bilan fagat
elektrik xossalari o'zgarishiga olib keladi. Bunday yarimo'tkazgich kristallarda
rangdoriik markazlarining mavjudligi ularning rangi sezilmas darajada
o'zgargani holda faqgat elektrik xossalari o'zgarishiga olib keladi. Bunday
yarimo'tkazgich kristall sifatida PbS ni ko'rib chigamiz. Maiumki, PbS
kristallarini oltingugurt bug'larida gizdirish kovak o'tkazuvchanlikni oshiradi.
Bunda kovakiar zichligi S bug'lari bosimi ortishi bilan oshib boradi. Agar
gizdirishni yetarii sathdagi S bug'larining past bosimida yoki vakuumda
bajarilsa, kristallar o'tkazuvchanligi elektron xarakterga ega bo'ladi.
elektronlar zichligi esa S bug'lari bosimi pasayishi bilan ortib boradi. PbS
ning elektrik xossalariga termik ishlovning bunday ta’sirini bu moddada
rangdoriik markazlari paydo bo'lishi bilan bog'lash mumkin. Darhagiqat,
PbS ni oltingugurt bug'larida gizdirish kation vakansiyalar hosil bo'lishiga,
vakuumda esa —anion vakansiyalar hosil bo'lishiga olib keladi. Kation va

anion vakansiyalarda kovak va elektronlarning joylashuvi va VI
markazlarining hosil bo'lishiga olib keladi.

Tajribalar ko'rsatishicha PbS da har bir markaz fagat bir kovakka,
VJ markaz esa fagat bir elektronga ega, PbS ikki marta zaryadlangan

Pb™ va s™ vaionlardan iborat ekanligiga garamasdan, tarkibiy atomning
valentligi va rangdoriik markaz zaryadlari o'rtasidagi bunday nomutanosiblik
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iiMilarning vakansiya yaqinida joylasiiisli xarakteriga bog‘iiq.

Buni turdagi rangdorlik markazlari hosil boMish misolida ko'rib
I hiiiamiz. Kation vakansiyaning hosil boiishi ( ionining Kketishi)
imiijaraning neytralligini buzilishi degani emas. Uning buzilishi quyidagi
voilar bilan yuzaga kelishi mumkin.

1 Kation vakansiya yaqinida oltingugurtning neytral atomi hosil boiadi.
liunda vakansiyaning effektiv zaryadi nolga teng. Bunday holatni [~ S
koi'inishda belgilaymiz.

2. Kation vakansiya yaginida 5- ionining paydo boiadi. Bunda

Viikansiyaning effektiv zaryadi +1 ga teng. Bunday holatni [Pb*]s bilan
belgilaymiz.

3. Kation vakansiya yaqinida ionining hosil boiadi. Bunda
vakansiya effektiv zaryadi +2 ga teng. Buni [Po™ ]s*' ko‘rinishida
belgilaymiz.

Bu yerda mumkin boigan holat 4-rasmda sxematik tarzda tasvirlangan.
Birinchi holat man gilingan zonada ikki erkin sath mavjudligi (2.9-rasm,
i) fagat juda past temperaturada 0 ‘rinlidir. Undan yugoriroq bir maromdagi
Icmperaturalar uchun ikkinchi holat amalga oshadi. Pastki sath elektronlar
bilan toidiriladi va valent zonada kovakiar hosil boiadi (har bir pastki
akseptor sathga bittadan kovak (2.9-b rasmga garang)). Ikkinchi sath
loidirilishi valent zonada ikkita kovak hosil boiishi bilan fagat yuqori
icmperaturalarda amalga oshiriladi. Lekin, bunday temperaturalarda
elektronlarning valent zonadan o'tkazuvchanlik zonasiga oiishi ortadi.
Bu holda ehtimoli bor boigan uchinchi holat sezilmay qoladi (2.10-rasm,
c). Bu bilan, ehtimol, tajribada kuzatilgan har bir kation vakansiyaga PbS
da bittadan harakatchan kovak yuzaga kelishi tushuntirilishi mumkin.

Xuddi shunday holat VJ turidagi rangdorlik markazlari hosil boiishi

uchun ham o'rinlidir. Bunda har bir VJ markaz bittadan elektron manbayi

T 2 T

TrTTTTTITITITT7Z, "TTTTI

valenl zona

2.10-rasm. Rangdorlik markazining mumkin bo'lgan energetik holati. (TbS ga V*)
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Oksidiardan tashkil topgan kristallarda rangdoriik markazlari kristallarni
vakuumda gizdirganda paydo boiadi. Kislorodning bir gismi bugianishi
va kislorod atomlarining vakant tugunlarining yuzaga kelishi TiO” ni och
koi< rangga, ZnO ni sariq rangga kirishiga sabab boiadi. Oksidni kislorod
atmosferasida gizdirish metal panjarasida vakant tugunlar hosil boiishiga
olib kelishi mumkin, ular ham o‘z navbatida rangdoriik markazlarini hosil
giladi. Masalan, mis oksidini kislorod atmosferasida gizdirishda o'ziga
xos yorugiikni yutish oralig'i 0,6 eV (~2 mk) zonasida eng yuqori bo'ladi.

Kristallarda rangdoriik markazlari zichligi 10+ 10-‘ sm'"* ga, ba’zi
kristallarda (CaF, TiO,, ZnO va boshqgalarda) ~ hatto 10™ sm 2 ga yetishi
mumkin. Tajriba sharoitida rangdoriik markazlari hosil bo'lishi kristallar
zichligining kamayishiga olib kelishi isbotlangan. Bu hodisa go'shimcha
tarzda bu markazlar kristallarda vakansiyalarning hosil bo'lishi bilan
bog'ligligini. ammo, tugunlar oralig'ida atomlar paydo bo'lishiga bog'lig
emasligini ko'rsatadi.

2.9. Yarimo‘tkazgichlarda kirishmalar

Begona elementlar atomlari kirishmalari - kristallardagi tuzilish
nugsonlari sifatida ko'rilishi lozim. Begona atomlar kristall panjaraning
muntazam tugunlardajoylashishi va o'rinbosar gattiq eritmalar hosil qilishi
mumkin yoki suqilma qattiq eritmalar hosil qilib, tugunlar oralig'ida
joylashishi ham mumkin. Bundan tashqari. ular o'zaro yoki boshga tuzilish
nugsonlari bilan birikib turii xil komplekslar hosil gilishi mumkin.
O'rinbosa-r gattiq eritmalar hosil bo'lishining zaruriy sharti bo'lib erituvchi
va eritilgan modda (asosiy va kirishma) atomlari radiuslarining yaqinligi
xizmat qiladi. Erituvchi va erigan moddalarning atom radiuslari 14% dan
ko'proq farg gilganda o'rinbosar gattig eritma hosil bo'lish ehtimoli
cheklangan bo'lishi isbotlangan. Va aksincha, atom radiuslari 14% dan
kamroq farq gilganda o'rinbosar gattiq eritmalar kiritilgan yot tabiatli
atomlar zichliklarining keng oralig'ida mavjud bo'lishlari mumkin. Biroq,
o'rinbosar qgattiq eritmalar hosil bo'lishi uchun fagatgina yaxshi geometrik
omilning o'zi kifoya emas: erigan element va erituvchining Kkristall
tuzilishlarining va atomlar tashqi elektron gobig'ining o'xshashligi ham
katta ahamiyatga ega. Sanab o'tilgan barcha omillarning mujassamligi bir
moddaning boshgasida chegaralanmagan migdorda erishi mumkin bo'lgan
hollarda gattig eritmalarning uzluksiz gatori yuzaga kelishiga olib keladi.
Tabiiyki. agar bunda qattiq eritma tartibli bo'lsa, ya’ni atomlarning
panjaradagi davriy takrorlanishi to'g'ri bo'lsa, unda bu elementlarning
hech qaysisi kirishma sifatida gathashmaydi va panjarada tuzilish nugsoni
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Hillida ko'rinmaydi. Suqgilma qattiq eritmalar hosil boiishi- o'rinbosar
<liillig eritmalar hosil boiishiga nisbatan keskinroq geometrik shart
luiiarilishini talab giladi. Odatda, bu eritmalarni asosiy atomlariga nisbatan
Ili'liik atom radiuslariga ega atomlar kristallga kirganda kuzatiladi. Ammo,
Viiriinoikazgichlarda kirindi o'rinbosar va sugilma qattiq eritmalar ko‘p
uchraydi. Bunday gattiq kirindi eritmalar, masalan, mis va temir guruhi
(‘U'lnentlarini germaniyga, kremniyga Kkiritilganda va birikmalarda
Mizaga keladi.

Kristall panjaraning lokal deformatsiyasi kirishmalar kiritilganda yuzaga
keladi va nugson hosil boiish energiyasining kamayishiga olib keladi. Yot
iilom va asosiy modda atomlari oichamlari oitasidagi farq ortgani sayin
nugson hosil gilish energiyasi kamayib boradi. Fridel bo'yicha panjarada

yol atom yaginida vakansiya hosil gilish energiyasi A/Z"ga kamayadi. Uni
laxminan ushbu ifodadan anigiasa bo'ladi:

hu yerda
(I+p)z K

Bunda: va — yot atom va asosiy modda atomining ionli radiuslari,

X X - asosiy va erigan modda sigiluvchanligi, p — asosiy moddaning
Puasson koeffitsienti, Z — kristall-erituvchining koordinatsion soni. Nugson
hosil gilish energiyasining kamayishi. tabiiyki. kristallarda termodinamik
muvozanat issigiik nugsonlarining zichligi ortishiga olib keladi.

2.10. Dislokatsiyalar

Dislokatsiyalar-kristall tuzilishlarining ko'p wuchrab turuvchi
nomukammalligidir. Dislokatsiyalar deb o'sish jarayoni yoki plastik
deformatsiyalar vaqtida kristallning maium zonalarida vujudga keluvchi
siljishlar natijasida yuzaga keluvchi kristall tuzilishning buzilishiga aytiladi.
Dislokatsiyalarning ikki asosiy ko'rinishi mavjud:

— chizig'iy,

— vintsimon.

Chizig'iy dislokatsiya (2.11 -rasm) kristallning bir zonasining boshqgasiga
nisbatan siljishi natijasida yuzaga kelishi mumkin, bunda kristallning bu
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2.11-rasm. Chizigiy dislokatsiya modeli. ABCD sirpanish tekisligi.
Chizicjiy di."ilokatsiya.

zonalarida atom tekisliklarining soni 1 ga farq giladi. Kristallning eng
buzilgan zonasi siljishi tekisligida dislokatsiya markazi boiadi. Markaz
atrofidan to to‘g‘ri tuzilish tiklanish chegarasiga boigan zona dislokatsiya
zonasi deb atalishi mumkin. Chizigiy dislokatsiyalar siljish vektoriga
perpendikulyar tekislikda, vintsimon dislokatsiyalar shu vektorga parallel
tekislikda hosil boiadi. Vintsimon dislokatsiyalarda kristall bor galinligi
bo'ylab siljish vektori tomon shunday siljiydiki. bunda kristallning bu
zonasida bir-birlari ustiga parallel joylashish o'rniga vintsimon zinapoyaga
zinapoyaga o'xshash yuza hosil bo'ladi.

2.12-rasm. Vintsimon dislokatsiya modeli. ABCD — sirpanish tekisligi.
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Kristall ichida siljish zonasining chegaralanganligi bois, dislokatsiyalar
hcrk holatda yoki kristall chegarasida tugallangan boiishi kerak. Ko‘pincha
dislokatsiyalar kristall yuzasida tugallanadi. Shuning uchun tajriba sharoitda
ilislokatsiyalarning kristall yuzasiga chigishi joylari sifatida-edirish shakllari
hoiib kuzatilishi mumkin.

Dislokatsiyalarni izohlash uchun Byurgers vektori b Kiritilgan — bu
kristallning buzilmagan zonasidagi chizigiy nomukammallik atrofida
joylashgan konturni berkituvchi kesmadir.

Bunday kontur Byurgers konturi deb ataladi (2.12-rasm). Byurgers
vcktorining ishorasi Byurgers konturi bo'yicha, aylanib chigish yo'nalishiga
Nog'lig. Bu esa odatda o'ng vint goidasi bo'yicha tanlanadi. Byurgers
vektori panjaraning translyatsion vektoriga karrali. Agar dislokatsiya bir
atom tekkisligini ikkinchisiga nisbat siljishi natijasida hosil bo'lgan bo'lsa,
Byurgers vektori siljish vektoriga mos keladi.

Dislokatsiyalar kristall bo'ylab siljishi tekisligida yoki unga tik ravishda
harakat gilishi mumkin. Dislokatsiya siljish tekisligida harakatlanganda siljish
/.onasi ortadi va kristall plastik ravishda deformatsiyalanadi. Dislokatsiyaning
lik yo'nalishdagi harakati modda tashib o'tilishi-difFuziya bilan bog'lig. Bunda
ii/ilgan atom tekisligining gayta tiklanishi dislokatsiyalashgan atom yoki
panjaraning yaqin turgan tuguni atomi birikishi yo'li bilan amalga oshadi.
Bu o'ziga xos atom tekisligining keyingi uzilishi chetki atomning tugunlar
oralig'iga ketishi yoki uning yaginida paydo bo'lgan vakantsiya bilan
rckombinatsiyalashi yo'li bilan ro'y berishi mumkin.

Dislokatsiyalar ko'chishi uncha katta bo'lmagan energiya sarfini talab
ililadi. Temperatura ortishi bilan ko'chish tezligi keskin ortadi. bu esa
ularning o'zaro yo‘q qilinishiga (qarama-qgarshi yo'nalgan ikki
dislokatsiyalar uchrashganda) yoki yagona dislokatsiya hosil bo'lishiga olib
keladi. Buning natijasida kristallga uzoq davrii issiqiik ishlovi berish
dislokatsiyalar zichligini kamaytiradi va kristall tuzilishini
inukammallashtiradi.

Kristallning mukammallik darajasi dislokatsiyalar zichligi bilan
xarakterianadi, u kristall yuzasi biriigidagi edirish chuqurchalarining soni
bo'yicha aniglanadi. Kristallning egihshi bilan dislokatsiya yaratishda
dislokatsiya zichligi p va bukilish radiusi r orasida sodda munosabat
kuzatiladi:

"= (2.9)

Dislokatsiyalar mavjudligi kristallning fagat mexanik xossalarigagina
emas, balki ularning elektrik xossalariga ham, (ayniqsa, yarimo'tkazgichli
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kristallarda) ta’sir ko‘rsatadi. Dislokatsiyalarning yarimo'tkazgichlarniiiH
elektrik xossalariga ta’siri quyidagi omillar bilan belgilanadi:

1 Kiristall tarkibidagi kirishmalar dislokatsiyalar zonalarida panjaraning
potensial energiyasi kamayishi natijasida, shu zonalarga o‘tadilar (diffuziyii
yo‘li bilan) va dislokatsiyalar atrofida kirishmalar to ‘planishini hosil giladilai
(kirishmali atmosfera). Bu fikr tajriba sharoitida mis bilan legiriilangan
kremniy kristallarida tasdigqlangan. Kremniy na’munasida infraqizil nurda
olingan mikro suratlar ko'rsatishicha, misning to ‘planish yuzasidagi edirisii
chuqurchalari oldida tugallanuvchi ipsimon yoMlar zonasida kuzatiladi.

2. Uzilgan tekislik chizig'iy dislokatsiya chegarasida to'yinmagau
bogianishli atomlar zanjiri mavjudligi kristallning energetik spektrida
go'shimcha lokal elektron sathlar hosil giladi. Germaniy misolida bu sathlar
aktseptor bo'ladi va ular man gilingan zonada o'tkazuvchanlik zona tubidan
0,2 eV gadar pastda joylashadi.

3. Dislokatsiya borligi harakatchan tok tashuvchilar rekombinatsiyasi
va sochilishi jarayonlariga ta’sir giladi. Dislokatsiyalar tomonidan sochish
tok tashuvchilarining harakatini kamaytiradi.

Biroq dislokatsiyalarning odatiy zichligida (~10’ — 10" sm -)
germaniyda, masalan, harakatchanlikning oz kamayishi kuzatiladi (xona
temperaturasida). Dislokatsiyalar rekombinatsiya jarayonlariga va demakki.
nomuvozanatiy tok tashuvchilar yashash vaqtiga ham sezilarli ta’sir
ko'rsatadi. Germaniyda dislokatsiyalar zichligi ortishi bilan chizig'iy
ravishda pasayadi. Shuning uchun, minimal zichlikdagi dislokatsiyah
germaniy, kremniy va boshga yarimo'tkazgich materiallarni olish
yarimo'tkazgich kristall yaratish texnikasidagi dolzarb vazifa bo'lib turibdi.

Dislokatsiyalar, shuningdek, yarimo'tkazgichlarda kirishmalarning
eruvchanligi va diffuziyajarayonlariga ham katta ta’sir ko'rsatadi. Yugorida
aytib o'tilganidek, dislokatsiyalar kirishmalarning to'planish joyi bo'lib
xizmat qiladi. Bu aynigsa, harakatchan kirishmalar (masalan, Cu, Ni
germaniyda, Au va Cu kremniyda va boshqalar), holida kuzatiladi. Ularning
kristalldagi bog'lanish energiyasi dislokatsiyalardagidan ko'ra kamrog.
Dislokatsiyalar mavjudligi eruvchanlikni oshirishini va bunday
kirishmalarning kristallardagi diffuziya tezligini kamaytirishini kutish lozim.
Boshga tomondan, dislokatsiyalar shuningdek, vakansiyalar manbai bo'lib
ham xizmat giladi. Shuning uchun agar kirishma diffuziyasi atomlarning
vakansiyalar bo'ylab harakati orgali ro'y bersa, dislokatsiyalar mavjudligi
diffuziya tezligini ortishiga ham olib kelishi mumkin.

Dislokatsiyalarning diffuziya tezligiga va kirishmalar eruvchanligiga ta’sirini
o'rganish yarimo'tkazgich kristallaming tuzilish nugsonlari bilan kirishmalarning
0'zaro ta’sir mexanizmini aniglashda muhim ahamiyatga ega.

42



Takrorlash uchun savol va masaialar

1 Ideal va real kristaUarning asosiy farglari nimada?

2. Nugsonlarning turlari va paydo boMish sabablarini ayting?

I. Trenkel va Shottki nugsonlarini tushuntiring?

'l. Radiatsion nugsonlarning paydo boiish mexanizmlari ganday?

S Yarimo'tkazgich kristallardagi boshga nugsonlar?

(. Tarkibida 5- 10™ sm'-” konsentratsiyali kirishmasi bo'lgan germaniy
Hliiin 300 K temperaturada tagiqlangan zona o'rtasiga nisbatan Fermi

Ihi aniglansin. (Javob: f = 0,196 eV.)
/. Tarkibida 10" sm™ konsentratsiyali surma atomlari va 5-10'* sm"

iiiiscntratsiyah indiy atomlari bo'lgan germaniyda 300 K temperaturada
>ikii/uvchanlik zonasi tubiga nisbatan Fermi sathi aniglansin. {Javob:
| -0,16 eV.)

K Agar m* =0,4m” bo'lsa, hona temperaturasida p-tipli kremniy
Itil'.lalida aktseptorlarning ganday konsentratsiyasida Fermi sathi valent
/A shipi bilan mos keladi? {Javob: N*= 6,33.10"* sm'-.)

9. Donorlar konsentratsiyasi N*= 2-10** sm'% akseptorlar
Liinscntratsiyasi A%=3+10" sm'" bo'lgan germaniyning 300 K temperaturada
. kklronlarva kovakiar konsentratsiyalari aniglansin. {Javob: n*= 6,25 m10"*

Ml /;, = 10"*snr-\)
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3-BOB. KRISTALLARDA NUQTAVIY NUQSONLAR
TERMODINAMIKASI

3.1 Asosiy termodinamik kattaliklar

Kristallardagi nugtaviy nugsonlarning muvozanat holatlarini taxlil gilish
uchun statistik termodinamikaning asosiy kattaliklari va munosabat lari
ishlatiladi. Bcrilgan bosim {p), hajm (V) va temperaturada (7) nuqtaviy
nugsonlarning muvozanat konsentratsiyasi Gibbs energiyasining minimunii
orgali aniglanadi:

GAU-TS+pV. (3.1)
Bu yerda: i/-ichki energiya, S-entropiya. Ichki energiya kristall to‘Li
energiyasidan Kkinetik energiyaning ayirmasi orgali aniglanishi mumkin,
yoki
i1=Z1IV,il. (3.2)
Bu yerda: i/. -har bir zarraning energiyasi, N. —  energiyaga ega boigan
zarralar soni.

Nugtaviy nugsonlar hosil boiishi atomlar (ionlar) joylashuvidagi
tartibsizlikka olib kelganligi uchun bu jarayon entropiyaning oshishiga
sabab boiadi.

S~kInP. (3.3)
Bu yerda P — sistemaning teng ehtimolli holatlari soni. Nuqgtaviy nugsonlar
nazariyasida bu entropiyani konfiguratsion entropiya deb yuritiladi. chunki
u kristalldagi zarralarning qayta tagsimlanishi bilan bogiiq. Bu kattalik
bilan bir gatorda termik entropiya tushunchasi ham Kiritiladi. U sistemn
tebranish modlarining teng ehtimolli holatlarini tavsiflash uchun hizmal
giladi. Kristailni 3A*agarmonik ossillyatorlardan tashkil topgan deb fara/
qilib, termik entropiyani

S~3Nki\+\n(kT/hv)) (3.4)

ko'rinishda tasavvur gilish mumkin. Kristallning toia energiyasi
(3.5)

Qattiq jismlarda normal sharoitda pV juda kichik boiganligi uchun

uni hisobga olmaslik mumkin. Shuning uchun
G=U-TS=F, (3.6)
bu yerda F — termodinamik potensial. Boshga tomondan entalpiya //,
ichki energiya U, bosim va hajm
H=U+pV (3.7)
ifoda orgali bogiangan va pM kichik boiganligi uchun //ko'pincha Cga
almashtiriladi.
Barcha ko'rib o'tilgan kattaliklar shuningdek zarralar sonining ham
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imiksiynsidir, ya’ni zarralar soni o‘zgarsa, bu kattaliklarning barchasi
n ‘iinriidi. Shuning uchun N termodinamik potensialga parametr sifatida

F=N,u{p, T). (3.8)
1 lioldii erkin energiyani quyidagicha yozish mumkin
G=U-TS+pV+H N, (3.9)

till yerda // — kimyoviy potensial. Uni G, H, F, S larni N bo'yicha
tiillerensiallab aniglash mumkin. Bunda sistema bir xil zarralardan tuzilgan
tl. b liiraz gilinadi. Agar sistema birjinsli boimasa, unda kimyoviy potensial
ili.iilieiiti yuzaga keladi va sistemada muvozanat yuz berishi bu gradientning
\Wii|()lishiga olib keladi.

Shunday qilib, birjinsli bo'Imagan sistemada kimyoviy potensialning
iliiimiyligi termodinamik muvozanat sharti bo'lib hizmat giladi. Har xil
fill rular (yoki nugsonlar) bo'lgan holda har bir tur zarra uchun kimyoviy
[iiiieiisial kiritiladi.

Agar garalayotgan sistema tashqi maydonda joylashtirilgan bo'lsa,
I Imyoviy potensial giymati har bir zarra potensial energiyasiga o'zgaradi

A=a+un. (3.10)
Miivo/.anat sharti butun sistemada // ning doimiyligi bo'ladi.

Kristallardagi turli nuqgtaviy nuqgsonlar ta’sirlashuvchi massalar
eimumidan kelib chiquvchi termodinamik munosabatlar orgali bog'langan

aA+bV+...-> IL+mM+... (3.11)
In‘iiiiishidagi reaksiyalar uchun bu gonun
NINIII

In'rlitishda yozilishi mumkin. Bu yerda N* komponentalar (nugsonlar)
Iniiscntratsiyalari. K,(T)— fagat 7°ga bog'liq o'tish reaksiyasi muvozanat

ilmmiysi. K,{T) shuningdek to'g'ri va teskari reaksiyalar tezliklari nisbati

Mil{ili aniglanishi mumkin.
Aa7Y=K /K, (3.13)
Ta’sirlashuvchi massalar gonuni nugsonlar konsentratsiyasi Kichik
iMi'lganda va ular o'rtasidagi o'zaro ta’sir hisobga olinmaganda o'rinli
Im'ladi. Kimyoviy termodinamikada bu qgonun yuqori konsentratsiyali
I'lilmalarda ham go'llaniladi. lekin bunda konsentratsiya o'rnida aktivlik
Klilaliladi. Bu yerda aktivlik deganda garalayotgan komponenta bosimining
/Al komponenta bosimiga nisbati tushuniladi
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a.~pjp;\ (3.14)
Ba’zan aktivlik koeffitsienti ham Kiritiladi

r-~a.Jx, (3.1.5)
bu yerda x. — komponentaning moiyar ulushi.

Aktivlik va aktivlik koeffitsienti nafagat konsentratsiyani, balki
temperatura va bosimning ham funksiyasidir. Ular gattiqg eritmalarni
o ‘rganishda ham Kkiritilishi mumkin.

Shunday qilib, ta’siriashuvchi massalar gonunidan muhim xulosa kelib
chiqadi: sistemaning muvozanat sharoitida boshga komponentalar
konsentratsiyalarini o'zgartirmay turib, bitta komponenta konsentratsiyasini
0 ‘zgartirish mumkin emas. Bundan kimyoda qo‘p komronentli moddalar
yoki energiyalarini baholashda keng foydalaniladi. Jumladan, bir
yacheykadagi zarralar konsentratsiyani oshirish hisobiga boshga
yacheykadagi zarralar konsentratsiyasi kamayadi.

3.2 Elementar kristallarda Frenkel nugsonlari
konsentratsiyasiga temperaturaning ta’siri

Kristallardagi issigiik nugsonlari konsentratsiyasi kristall temperaturasi
va nugson hosil boiish energiyasi bilan aniglanadi. Nugson hosil boiish
energiyasi kimyoviy bogianishlar mustahkamligi ya’ni bogianish
energiyasiga bogiiq. Shuning uchun kristalldagi nuksoniar
konsentratsiyasini temperaturaga bogiigligini ko'rib chigamiz. Nugson
hosil boiish energiyasini Au bilan belgilaymiz, u atomni tugundan tugunlar
orasiga oikazish uchun kerak boigan ishni bildiradi. 1sm’ da tugunlardagi
atomlar soni N, tugunlar orasidagi atomlar soni N’ boisin deb faraz gilaylik,
T temperaturada n ta atom tugundan tugunlar orasiga o‘tdi va shuncha
vakansiya hosil boidi. Bu jarayonda entropiya ortadi. Bu holdagi
konfiguratsion entropiya

AB=A:(In/” +1n/»). (3.16)
Bu yerda P’, P* — n ta qo'shimcha atomni N’ ta tugunlar orasidagi
atomlar ichiga va n ta vakansiyani N ta tugunlarga joylashtirish usullari

iN-n)\nn\-
Bu ifodalarni (3.16) ga qo‘yib va Stirling formulasidan foydalanib
ASA=K{[NInN-(N-n)\n(N-n)-n\nnJ+fN\nN™> (N -n)\n(N™-n)-n\nn]}{3A9)
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ilni;ini hosil gilamiz. To'la entropiyani topish uchun bu ifodaga ni
ilii";hish kerak. Atomlarning tugunlardan tugunlar orasiga o ‘tishi ichki
I iH'i'giyaning
Atl,=«A«p (3.19"
Il ortishiga olib keladi. Bu holda Gibbs erkin energiyasi
('=n( AUj:-TSj+p AV)-KT{[NInN-{N-n) mn(N-n)-n\nn\ +
+[N\nN>{N™=n)\n(N™>n)-n\nn]} (3.20)
Id'rinishni oladi. Bu yerda p — bosim, AT— hajm o'zgarishi.
Nii(Jsonlarning issigiik muvozanati sharti erkin energiyaning n ga nisbatan

on
(1.20 ) ni differensiallab
Au -TAS?+pAV=kT]niiN-n)(N’-n)/n") (3.21)
iii olamiz. Bu yerdan bosim ta’sirini hisobga olmasak,
n=yjiN-n){N'-n) exp( AS*"Rk) exp(- Aur/IKT). (3.22)
yoki n« N, N’ boiganligi uchun
n=VA~exp( AS*MRK) exp(- AUMRKT). (3.23)

Frenkel nugsoni hosil boiishida termik entropiyaning ortishi nugson
yaqinida panjara atomlari tebranish chastotasining o‘zgarishi bilan bogiiq.
AB ni

A6',=5,:-A,=3:tZInv/v’ (3.24)
ko‘rinishda yozish mumkin. Bu yerda: v, v’ — Frenkel nugsoni borligida
va yo'giigida tebranish chastotalari, Z — konfiguratsion son. Bu ifodani
(3.23) ga qo'yib

n= (vIv)M"exp( ASMBK) exp(- AurBKT) (3.25)
ifodani hosil gilamiz. Bu ifodadan Frenkel nugsonlari konsentratsiyasi
temperaturaga eksponentsial ravishda proporsional ekanligi kelib chigadi.
NN' daraja ko'rsatkichidagi 1/2 bir vaqtda tugunlararo atom va vakansiya
hosil boiishini bildiradi.

3.3. Elementar kristallarda Shottki nugsonlari
konsentratsiyasining temperaturaga bog‘ligligi

Shottki nugsoni hosil boiishida Gibbsning erkin energiyasi
N\
AG==nAuMknn-"r—AN-nTAS+pAV~ (3.26)
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orgali ifodalanishi mumkin. Bu yerda — vakansiya hosil bo'lish
energiyasi. AK— 1ta vakansiya hosil bo'lishida hajmning o'zgarishi. n -
vakansiya konsentratsiyasi. AK - bitta atom hajmiga teng emas, chunki

har bir vakansiya atrofida panjara relaksatsiyasi yuzaga keladi. Adr? 0

shartdan konsentratsiyaning temperaturaga bog'lanishini olamiz

«=Nexp( AA|/N) exp(-A«pll:T). (3.27)
Agar vakansiya yaqinida v’<vchastotali ~ kirishma atomlari bo'lsa, kristallda
3«Z ta v’ chastotali, 3N-3nZ ta v chastotali ossillyatoriar hosil bo'ladi. Bu
yerdan termik entropiyaning ortishi

. kT kT kT
ASj=3Zk( 1+In — )+3(N/n-Z)k{ 1+In — )-3N/n( I1+In — )=3ZfcInv/v’

(3.28)
ga teng bo'ladi. Bu ifodani (3.27) ga go'ysak,
[7=(vIv’)3z-Nexp(-A«p/A:7)
hosil bo'ladi.

3.4. Divakansiyalar va birlashmalar hosil boiishi

Vakansiyalar konsentratsiyasi ma’lum bir miqdordan ortganda kristallda
divakansiya, trivakansiya va nugsonlarning murakkab biriashmalar hosil
bo'ladi va ular ko'plab vakansiya biriashmasidan iborat bo'shliglar hosil
bo'lishiga olib kelishi mumkin. Vakansiyalarning bunday birikishi
sistemaning termodinamik muvozanat sharti tufayli sodir bo'ladi. chunki
polivakansiyalar hosil bo'lish energiyasi har doim monovakansiyalarning
birikish energiyasidan kichik bo'ladi. Masalan, divakansiya hosil bo'lish
energiyasi ikkita vakansiyaning hosil bo'lish energiyasidan kichik, ya’ni

Al12)=2Ail()-5" (3.29)
bu yerda B — bog'lanish energiyasi. Trivakansiya hosil bo'lish energiyasi
Ai/(3)=3 A[/()-5°, (3.30)

bu yerda B' — 3 ta vakansiya hosil bo'lish energiyasi.

Monovakansiyalar konsentratsiyasi va ularning birikishi orasidagi
munosabatlar ta’siriashuvchi massalar gonunidan foydalanib chiqgarilishi
mumkin. Masalan, 2 ta vakansiyaning divakansiyaga birikishi

B, +B,>B, (3.31)
reaksiya orgali ifodalanishi mumkin. Konsentratsiyalarni Ny, lar orgali
belgilab

Mm7=nrA K = K/KIf-"xp{{2 AU-B)\« NI yVexp(5AT7). (3.32)
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I la vakansiyalarning birikisiii

yV,=""exp(5AT7). (3.33)
licidiy hisob-kitoblar (32), (33) formulalarga qo‘shni nugsonlarning
la’sirlarini hisobga oluvchi birikma ko'paytuvchi kiritish kerakligini
ko'rsatadi. Bu ko'paytuvchilar o'zaro bog'lig bo'Imagan vakansiyalar
biiiashmalarini hisoblash orqgali aniglanishi mumkin. Masalan, divakansiya
uchun S=zR. Ularning konsentratsiyasi

TV =ZyV " 2.exp(-(2Ail-R)) (3.34)
bo'ladi.

3.5. Birikmalar hosil boiishi

Real kristallarda termik nugtaviy nugsonlardan tashgari yot atom
kirishmalari ham bo'ladi. Bu kirishmalar nugsonlar bilan o'zaro ta’siriashib,
birikmalar hosil gilishi mumkin. Birikmalar kirishmalar o'rtasida ham
bo'lishi mumkin. Bunday birikmaUrning hosil bo'lishi nafagat
termodinamik munosabatlarga, balki kirishmalar konsentratsiyasiga ham
bog'lig. Kirishma atomlari va vakansiyalar birikmalarining konsentratsiyasi
ta’siriashuvchi massalar gonuni orgali aniglanadi

V+C->VC (3.35)
Agar vakansiyalar va birikmalar konsentratsiyalarini N”, N”, N\ deb
belgilasak
N.*aN~N”expi-AuJkT), (3.36)
munosabatni olamiz. Bu yerda: AIJ* — birikma hosil bo'lish energiyasi,
a — kirishma atomini vakansiya bilan qo'shni bo'lish ehtimolligi.
Xuddi shunday usul bilan akseptor va donor xarakterii kirishmalar
o'rtasida hosil bo'lgan birikmalar konsentratsiyasini ham aniglash mumkin.
Agar A”~+D'-> C bo'lsa, muvozanat holatida ularning konsentratsiyasi

jir=KaiT), (3.37)

bo'ladi. Bu yerda KMT)" — birikma hosil bo'lish doimiysi bo'lib, u
temperaturaga eksponentsial ravishda bog'langan.

Ko- = y0exp(-A«y~7), (3.36)
B bog'lanmagan akseptor va donoriarning go'shni bo'lish ehtimolligi.

3.6. Binar birlashmalarda termik nugsonlar

Binar biriashmali kristallarda Frenkel va Shottki nugsonlari panjarani
har xil gismlarida hosil bo'lishi mumkin: 1) A panjaradagi vakansiya, 2) B
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panjaradagi vakansiya, 3) A panjaradagi juft nugson, 4) panjaradagi juft
nugson, 5) A panjara atomlarining B panjara tugunlari orasiga o'tishi. 6)
B panjara atomlarining A panjara tugunlari orasiga o ‘tishi. 7) A panjara
atomlarining B panjara vakansiyasiga o'tishi. 8) B panjara atomlarining A
panjara vakansiyasiga o'tishi. Agar bu kristallda yana kirishma atomlari
ham bo'lsa, nuqgtaviy nugsonlar soni keskin ortib ketadi.

Kirishmasiz kristallarda turli nugsonlarning konsentratsiyalari
ta’sirlashuvchi massalar qonuniga bo'ysunadi. ularning umumiy
konsentratsiyasi Gibbs energiyasining minimumidan topiladi.

A panjarada tugunlararo atom, B panjarada tugunlararo atom,
VA’ vii vakansiyalari bo'lgan AB binar kristailni ko'ramiz. a-A panjara
tugunlari biriigiga to'g'ri keluvchi tugunlararo atom, /?-5 panjara tugunlari
birligiga to'g'ri keluvchi tugunlararo atom bo'lsin. Awalgi punktdagiga
o'xshash

-exp(- AuJkT), (3.41)
iBN,,r
exp(-Au.,A7), (3.42)
bu yerda ... A va B panjaralarda vakansiya va tugunlararo atom

hosil bo'lish energiyalari. Odatda, a =8 =1 bo'lganligi uchun:

N,, = V.>RAA . exp(-~.» NN, (3.43)

V2A RN exp(-ARiNAR). (3.44)

Yugoridagi barcha formulalarda A5" termik entropiyaning o'zgarishi
hisobga olinmadi. Uni hisobga olish exp(ASj/k) ko'paytmani yuzaga
keltiradi. Binar kirishmalar uchun A ni hisoblash o'ta murakkab.

lon kristallarda odatda juft nugsonlar emas, balki Shottki nugsonlari:
anion panjarada musbat vakansiyalar, kation panjarada manfiy vakansiyalar
yuzaga keladi. Zaryadning saqglanish gonuniga asosan, ularning
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konsentratsiyalari teng bo'ladi. Agar kristalida elektron yoki kovak bo'lsa,
Im tenglik bajarilmaydi. Har bir panjarada nugsonlar konsentratsiyalari
lii'sirlashuvchi massalar qounidan topiladi

7)=exp(- (3.45)
Bu ifodaning birinchi hadi U(VJ ning minimumi bo'lganligi uchun 0
ga teng.
Kristallning issiglikdan kengayish koeffitsienti
a=(V-VI/VT
ni kiritib

du/dV=a VT(dhi/dvM\*
ifodani olamiz yoki

3k d\nv ,d'u
a= [ —

K dv  dVv'

Nugson hosil bo'lish energiyasi kristall energiyasi bilan bog'liq bo'lganligi
uchun uning kengayishi hisobga olingan. Shottki nugsoni hosil bo'lish
energiyasi

= a VJdAuJdv . (3.51)
Frenkel nugsoni hosil bo'lish energiyasi
Au=Aur"+aVJdAunr/dV. (3.52)
Bu yerda — T—0 da nugson hosil bo'lish energiyasi.

Ikkala ifodada ham hosilalar manfiy. (3.51), (3.52) larni (3.24), (3.26)
larga go'yib,

N={NNMMYv/vYUxp(-Aun;" /2K >exp(-""), (3.53)
n=N(v/vyrexp(-Au;' /2kT)exp(-~""). (3.54)
larga ega bo'lamiz.
A avh dhouo N aVgdAii
(— 2-————--)] =A (— T )] =
expl-(= 2 )] expl-i—, " )]

almashtirishlar bajarib, Frenkel va Shottki nugsonlari konsentratsiyalari

uchun quyidagi formulalarni olamiz;
ti=A(NN’y/Mvivydxp{-AurBKkT), (3.55)
n=B{v/vy Nexp{-AuJ2kT). (3.56)

NacCl kristalli uchun {v/v’y™ ning giymati Mott tomonidan baholangan.



a 1/2.10 1bo'lganda Au =1,7 eV, cfin Aiijcfin K=2, v/v’=2, Z=2 va S« 100,
{v/Vy~-"M bo'ladi. Boshga kristallarda A va B lar giymatlari 10-"100
orasida yotadi. Shottki va Frenkel nugsonlari hosil bo'lish energiyasini
hisoblash o'ta murakkab bo'lib, hozirgacha oxiriga etkazilmagan masaladir.

ionni kristall hajmidan sirliga ko'chirish energiyasi ion kristallar uchun
10 eV, yarimo'tkazgichlar uchun bir necha eV ni tashkil etadi. Nugson
hosil bo'lish energiyasini aniglash uchun panjaraning elastik relaksatsiyasini
va har bir nugson atrofidagi panjara qutblanishini hisobga olish kerak. Bu
esa nugson hosil bo'lish energiyasini kamaytiradi.

Shottki nugsoni hosil bo'lishida panjara elastik deformatsiya energiyasi
~ I/R" bo'lib, juda kichik migdordir. Shuning uchun nugson hosil bo'lishiga
katta energiyali go'shni atomlar kuchli ta’sir ko'rsatadi. Tugunlararo atom
hosil bo'lishida panjara sezilarli darajada buziladi. Bu xolda qo'shni atomlar
siljishi panjara doimiysining 20% gacha etadi. elastik deformatsiya energiyasi
esa bir necha eV gacha etadi.

Nugson atrofida elektr zaryadlarining gayta tagsimlanishi. ya’ni qo'shni
ionlarning qutblanishi nugson hosil bo'lish energiyasining kamayishiga
kuchli ta’sir ko'rsatadi.

lonli kristallarda birinchi koordinatsion sferadagi zaryadlar boshqalariga
nishatan ko'proq siljiydi. Bu nugson atrofida elektr maydoni hosil bo'lishiga
va nugson hosil bo'lish energiyasining kamayishiga olib keladi.

Shottki nugson hosil bo'lish energiyasi birinchi marta lost tomonidan
hisoblandi. uni quyidagicha yozish mumkin:

Au =Au;-e(p!'2, (3.57)
osh tuzi uchun

Au;=-k*-la{l-1/p), (3.58)
bu yerda: k*=1,746 — Madelung doimiysi, 1/p — sirtlararo masofa,
a - o'zaro itarish kuchini hisobga oluvchi had. Vakansiyani shar
shaklidagi bo'shlig deb hisoblab, uning markazidagi potensialni

9="P (3.59)

ko'rinishda yozish mumkin, bu yerda qutblanish

A= ‘/‘An (1 ~ )r4’ (3.60)
bu yerda: e — dielektrik doimiy, r - vakansiya radiusi.
U holda
N = --)-
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( integralning aniqgligi quyi chegaraning aniqgligiga bogiigq. Xantington
Ml Zcytslar tomonidan ba’zi metallarda (Cu, Ag, Au) vakansiya va
(liviikansiya hosil boiish energiyalari hisoblangan va ular tajriba natijalari
lillaii asosan mos keladi.

Takrorlash uchun savol va masalalar

Nugtaviy nugsonlarga temperaturaning ta’siri ganday?

Birikmalar nima va ular ganday paydo boiadi?

Binar birikmalardagi termik nugsonlar tabiati ganday?

Nugson hosil boiish energiyasining tarkibi ganday?

Qotishma usulida olingan germaniyli diodda N"=10" mN”, har bir
iikseptor atomga 10*ta germaniy atomi mos keladi. Xona temperaturasida
potensial to ‘siq balandligini toping. {Javob: ~=0,33 V.)

6. 285 K temperaturada yarimo'tkazgichli diodda Pp=10*sm“ ;?,=10"
snr- va p-n oiish galinligi A=l10" sm.,, D=A9 sxn*/V-s, p-n oiishdagi
kovakiar konsentratsiyasi chizigli gonunga bo'ysunadi deb hisoblab,
kovaklarning diffuziya toki zichligi aniglansin. {Javob: / =8300 A/sm-.)

7. Birjinsli va biroicham i «-turii yarimo'tkazgichda yorug'lik zondi
yordamida zaryad tashuvchilar juftlari hosil gilinmogda. Agar zonddan
2 mm masofadagi nomuvozanatli zaryad tashuvchilar konsentratsiyasi
I0%*sm \ 4,3 mm masofada esa 10" sni'* bo'lsa, kovaklarning diffuziya
uzunligi aniglansin. (Javob'. L"=1 mm.)

8. Agar yorug'lik kvantlari zichligi 7=6-10"** sm'vs, kvant chiqgishi
/=1, sirtiy rekombinatsiya tezligi 500 sm/s, kovaklarning yashash vagqti
r =10"* s, diffuziya uzunligi D=A9 smVs bo'lsa, kuchli yorug'lik yutadigan
rt-turii galin germaniy na’munasining yoritilayotgan sirtdagi nomuvozanatli
kovakiar konsentratsiyasi aniglansin. {Javob: A~(0)=0,5-10"sm'")

G WN e
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4-BOB, YARIMO‘TKAZGICHLARDA DIFFUZION
JARAYONLAR KINETIKASI

4.1. Diffuziya va reaksiyalarning mutlaq tezligi nazariyasi

Kinetika nazariyasiga asosan diffuziya va parciialanisii yoki kimyoviy
birikmalar liosil bo‘iisini reaksiyalari o'rtasida yaqin o'xsiiaslilik bor.

4.1-rasm. A+BC holatdan AB+C 4.2-rasm. Boshlagich (1), faollashgan
holatga o'tislida sistema potensial (I1) va oxirgi (I111) holatlarda
eneigiyasining o 'zgarishi. sistemaning energetik sathlari.

Haqgigatda, AB molekulaning A vi B atomlarga parchalanishi
{AB"A+B) yoki qayta jarayon {A+B-"AB) zarralarning ma’lum reaksiya
energetik to‘sig‘ini engishi orqgali amalga oshiriladi. Diffuziyalanuvchi
zarraning bir muvozanatli holatidan boshqgasiga o'tishi bu zarraning ikkala
muvozanatiy holati orasidagi energetik to'signi engib o'tish bilan bogiiq
(4.1-rasm). Bu hoi diffuziyajarayoni uchun reaksiyalarning mutloq tezligi
nazariyasi usulini qoilab bu nazariyada olingan natijadan diffuzion
parametrlarni hisoblash uchun foydalanish mumkin.

Reaksiya tezligi nazariyasining asosiy g‘oyasi quyidagicha. Zarralar
sistemasining boshlangich holatdan yakuniy holatga oiishi bilan bogiiq
har ganday jarayon shunday tarzda kechadiki, bunda sistema gandaydir
kritik holatdan o'tadi. Bu o'tish holati faollashgan kompleks nomini oigan.
Aktivlashtirilgan kompleksni sodda holda A atomi va BC molekula
o'rtasidagi reaksiyalar misolida ko'rsatish mumkin (4.2-rasm). Tasavvur
gilaylik, A va BC yaginlashuvida almashinish reaksiyasi ro'y beradi:

A+BCAB+C. (4.1)

Aytaylik, BC molekulasida yakka atomlar bir-biri bilan kovalent
bog'langan, A atom esa bitta toq valent elektronga ega bo'lsin. i/, bilan
sistemaning boshlang'ich potensial energiyasini belgilaymiz. Endi A atomini
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IKJ molekula bilan yaqinlashtira boshlaymiz. Bunda elektronlarning o‘zaro
la’siri asosida atomlar orasidagi tortishuv BC molekulasida kamayib boradi
va A atomi bilan BC molekula o'rtasidagi itarishuv ortadi.

Bu hoi sistema potensial energiyasining ortishiga olib keladi. Keyin A
va BC orasida masofa muayyan giymatga etganda sistema kritik holatga
keladi, bunda Ava B, Bva C orasidagi tortishuv va itarishuv kuchlari teng
bo'ladi. A va BC ning yanada yaginlaashuvi A ga B ning tortishishi va C
ning itarilishiga olib keladi. Bu jarayon sistemaning potensial energiyasi
kamayishi bilan uning I/, potensial energiyali yangi /IS+C holatiga o'tgunga
(ladar davom etadi.

4.1-rasmdan ko'rinishicha, sistema bir holatdan boshqgasiga o'tishidan
oldin, ya’ni almashinuv reaksiyasigacha, ta’sirlanuvchi zarralar energetik
lo'siq maksimumiga teng energiyaga ega bo'lishlari lozim. A-B-C
atomlarining maksimum nuqtasidagi joylashuvi faollashtirilgan holat yoki
faollashgan kompleksdir. Bu holatda atomlar shunday joylashganki, B
yoki A bilan, yoki C bilan bog'lanishi mumkin. Atomlarning reaksiya
koordinatorlari abssissa o0'qi yo'nalishidagi har ganday kichik siljishi
sistemani yoki yakuniy holatga o'tishiga yoki boshlang'ich holatiga
gaytishiga olib kelishi mumkin. Potensial egri chiziq maksimumi energiyasi
bilan sistemaning boshlang'ich holatidagi energiyasi farqi — shu jarayonning
AO faollash energiyasini hosil giladi. 4.1-rasmdan ko'rinishicha,
sistemaning gayta o'tishi AU = Ag+ AW potensial bar’erni yengib o'tishi
bilan bog'liq. Bu yerda A//— bir tomondan AB+C, boshga tomondan
A+BC birikmalari orasidagi issiqgiik saqlash orasidagi farqi, ya’ni doimiy
bosimdagi reaksiya issigligi.

Bunday kimyoviy reaksiya kinetikasi son jihatdan ham baholanishi
mumkin. Statistik munosabatlardan foydalanib, faollashtirilgan komplekslar
zichligini, ularning o'rtacha yashash vagqtini, faollashtirilgan kompleksning
to'sig cho'qqisidan o'tish tezligi bilan aniglanuvchi reaksiya tezligini,
muvozanatiy doimiyni va boshgqa muhim kattaliklarni hisoblab topiladi.
Masalan, faollashgan komplekslar N* zichligi to'siq cho'qqgisida
quyidagicha ifodalanishi mumkin:

N' =Nf, (4.2)
bu yerda N — molekulalarning hajm biriigidagi umumiy soni. Bir o'chlamli
xol uchun fagat ilgarilanma harakatning erkinlik darajasi hisobga olinadi,
S — kenglikdagi potensial o'rada harakatlanuvchi zarra energiyasi sathlar
to'plamiga ega (4.2-rasm) bo'lib ular quyidagi tenglikdan topiladi:

(4.3)
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bunda: m — zarra massasi, n — imkoniy energetik sathlar soni, h — Plank
doimiysi. Tagsimot funksiyasi f bu holda quyidagi integral bilan ifodalanadi:

| = Jexp KT dn (4.4)

(4.3) ni (4.4) ga qo‘yib, tagsimot funksiyasi uchun quyidagi ifodani olamiz

HTemkTV'A
| = (4.5)

bundan

, 27rmkT
N (4.6)

Bu ifodalardan, reaksiya tezligini ham topish mumkin. Ma’lumki, har
ganday kimyoviy reaksiya tezligi faollashgan komplekslarning sig‘im
biriigidagi zichligi va potensial to'siq cho'qqgisidan o'tish soni bilan
aniglanadi. 6 — kenglikdagi to'siq orgali faollashgan komplekslarning

o'tish o'rtacha tezligi ™ ni quyidagicha aniglaymiz:

v=- (4.7)

bu yerda r*— faollashgan komplekslarning reaksiya potensial to'sig'idan

o'tish vaqgti. U holda, bunday reaksiya tezligi K (reaksiya potensial to'sig'i

orgali vaqt birligida o'tgan zarralar soni) quyidagicha ifodalanishi mumkin:
N

= - (4.8)

Faollashgan komplekslarning potensial to'siq orqgali o'tishining o'rtacha

ilgarilanma tezligi harakat to'g'ri reaksiya yo'nalishida borganda va

tezliklar tagsimoti Maksvell statistikasiga bo'ysunganda quyidagicha
yozilishi mumkin:

mv/\/\ d
vav
~2kf kT V2
AN
exp - mv dv 2zm (4.9)
2kT

Bu yerdan faollashgan kompleksning to'siq orgali o'tishining o'rtacha
vaqti — faollashgan kompleksning o'rtacha yashash davomiyligi bo'ladi:
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KT : - (4.10).

9
Reaksiya tezligi (4.6) ni e’tiborga oigan holda quyidagicha ifodalanishi
iimkin:

K= =N - - (411)
S h

Hunda, to‘siq orgali o'tayotgan har bir faollashgan kompleks parchalanadi
VI gqayta o'tishlar yo‘q deb taxmin qilinadi. Umum/lashtirilgan holda gayta
u'lishlarni ham, o'tish koeffitsienti 3 ni kiritgan holda, e’tiborga olish
mumkin. Boshga tomondan, reaksiya tezligini quyidagicha ifodalash
iiuimkin;

KAK,NON,... (4.12)
Iki yerda: — shu reaksiyaning nisbiy tezligi, — ta’sirlashuvchi
liukiblovchilar zichligi (4.11) ni (4.12) bilan tagqoslasak,

= (4 13)

ifodani olamiz. Bu yerda: — ta’sirlashuvchi tarkiblovchi va faollashgan
larkiblovchilar o'rtasidagi muvozanat doimiysi. Boshlang'ich modda
I'aollashgan tarkiblovchilar bilan muvozanat holida turganda, muvozanat
doimiysi ham boshlang'ich va yakuniy holatlar tagsimot funksiyasi nisbati
orgali ifodalanadi:

I3u yerda F\F”* — faollashgan kompleks va ta’sirlanuvchi

tarkiblovchilarning to'lig tagsimoti funksiyalarini ifoda etadi. F ning
giymatlari barcha holatlar uchun (ilgarilanma, tebranma va boshqga harakat
turlari) eksponensial ko'paytirgich — sistema holatining boshlang'ich va
yakuniy nol sathlar Z Figa teng fargini inobatga oladi. (4.13) ni e’tiborga
oigan holda, reaksiyalarning nisbiy tezligini

KT, (4.15)

ko'rinishida yozish mumkin.
Reaksiyalarning mutlaq tezligi nazariyasini vakansiya diffuziyasiga ham
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go‘llash mumkin, ularni reaksiyada ishtirok etuvchi tarkiblovchilaridan
birining kvazi zarralari sifatida ko‘rish mumkin.

4.2. Diffuziya uchun Eynshteyn munosabatlari

Diffuziya va tashqgi elektr maydon E ta’sirida muvozanatda turgan
zaryadlangan zarrachalar sistemasini olaylik. Bu holda sistemadan tok
o‘tmaydi va bir o'lchovli holat uchun tok zichligi

J =cjNuE-D-dN/dk =0 (4.16)
va
E =-dp/dx, (4.16")
bu yerda: (P —E maydon potensiali, N, g, u — zarrachalar zichligi,

zaryadi va harakathanligi, D — diffuziya koeffitsiyenti. (4.16) ni (4.15) ga
go'yib va integrallab quyidagini hosil gilamiz:
const-exp (-«//)<?). (4.17)
Boshga tomondan qaralsa, E potensial maydondagi zarrachalar uchun
Bolsman tagsimoti hagli ekanligini e’tiborga olib
A'=const-exp(-qiP/"7) (4.18)
ni yozish mumkin. (4.17) va (4.18) ni bir-biriga solishtirsak, Eynshteyn
tenglamasini olamiz:

u/D=q/KkT. (4.19)

Bu munosabatni har ikki tomonini Ngga ko'paytirsak D = T
cr/D=NqgVkT (4.20)
ni olamiz. (o'— solishtirma elektr o'tkazuvchanlik). Bu ifoda Bolsman

statistikasiga bo'ysunuvchi har ganday muvozanatda turuvchi zaryadlangan
zarrachalar tizimi uchun mos kelaveradi.

Qutblangan kristallarda ion o'tkazuvchanlik va o'z-o'ziga diffuziya
hodisalarini o'rganishida olingan tajriba natijalari ko'rsatishicha ayrim
hollarda bu munosabatlar bajarilmaydi.

Buni sabablaridan biri bunday kristallarda diffuziyada gatnashadigan,
lekin tok o'tkazishda ishtirok etmaydigan elektroneytral komplekslarni
hosil bo'lishi mumkin. Qutblangan kristallarda atomlarning halga yoki
o'rin almashish usulida diffuziyalanishida ham (4.19) munosabat
bajarilmaydi. Chunki bu holda atom(ion)lar zaryad tashishda ishtirok
etmaydi. Bunday hollarda

c7/D<NqVKT (4.20a)
tengsizlik kuzatiladi. Lekin ayrim tajribalarda
a/D>NgVKT (4.20b)
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ham uchraydi. Bu holda tashqi maydon E va kristallarda harakatlanayotgan
ionlarga ta’sir etuvchi ichki effektiv maydon larni farglari sabab boiishi

mumkin. Ey* va tashgi E maydonlar o‘zaro quyidagi munosabat bilan
bog'langan
£,= £(1+ A). (4.21)

Zaryadlangan zarrachalarni Xn dielektrik doimiylikka ega bo'lgan bir
iinsli muhitda turgan Zi dielektrik doimiylikka ega sfera deb hisoblab,
cjuyidagini yozish mumkin:

A=XAX<-"WX«+X,) B (4-22)

Hisoblashlarda (cr yoki u ni), odatda, EY* emas Edan foydalanish uchun
ularni giymatlari (1+A) marta katta chigadi. Shuning uchun yuqgori elektr
tiarshilikli qutblangan kristallar (dielektriklar) uchun Eynshteyn munosabati

a/D=Ng”-{\+A)/KkT (4.23)
ko'rinishda bo'ladi. Mana shu go'shimchani hisobga olmaslik (4.19) va
(4.20) tengsizliklar hosil bo'lishiga olib keladi.

Qutblanish go'shimchasi Aionlarni ko'chish mexanizmlariga mos holda
liar xil giymatlariga ega bo'lishi mumkin. Misol uchun ionlarni tugunlararo
xarakatlanishi holida xj”~x, va A>1l. Vakansiyalar bo'yicha ko'chish
bo'lganda =i vashuning uchun a =0,5. Shulargaasoslanib, A ni tajribaviy
giymatlarini (4.22) ifoda yordamida aniglangan tajribaviy giymatlarini
hisoblash natijalari bilan solishtirish orqali qutbli kristallarda atomlar
diffuziyasi mexanizimini aniglash mumkin.

Tugunlararo diffuziya D. holatida Eynshteyn munosabati aniq bajarilishi
mumkin. Lekin radioaktiv izotoplar diffuziyasi usulida aniglangan D avvalgi
D. dan farqli:

« = (4.24)

bu yerda: 9 — ionning go'shni atomni o'z o'rnidan (tugunidan) sigib
chiqarib, tugunga chiqib olish yo'nalishi bilan boshga tugunlararo holatga
o'tish yo'nalishlari orasidagi burchak, N.va  — ionlarni tugunlar orasidagi
va umumiy zichliklari. Elektrtokini o'tkazishda fagat tugunlararo joylashgan
ionlar ishtirok etgani uchun:
ctld = 2eemc B N i4 25)
D;(l + cos6»)//, =

Endi (4.18) dan foydalanib
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ni hosil gilamiz. Hisoblarning ko'rsatishicha: 6»-0.33. U holda

D KT
Shunday qilib, atomlar diffuziyasi tirgishlararo mexanizm bilan
bo'lganda a! D nisbat (4.18) dan 3 marta katta bo'larekan. Shu mulohazalar
bilan ham atomlar diffuziyasi mexanizimini aniglab olish mumkin.

4.3. Sugilma kirishma atomlarining diffuziyasi

Sugilma kirishma atomlar diffuziyasi jarayoni qattiq jismlardagi
diffuziyaning eng sodda va yorqin misolidir. Diffuziya mexanizmi bu
holda atomlarning bir tugunlar oralig'idan boshqgasiga birin-ketin o'tishidir
(4.3-b rasm). Suyultirilgan eritmalar holatida atomlar sakrashini bir-biriga
bog'liq emas deb hisoblab va diffuziyani zarralarning betartib harakat
jarayoni deb hisoblash mumkin.

Suqgilma qattiq eritmalaridagi diffuziya koeffitsienti formulasini keltirib
chigarishga o'tishdan oldin, diffuziya — zarralarning betartib harakati
jarayoni sifatidagi masalani umumiy holda ko'rib chigamiz.

Faraz qilaylik, x o'gi yo'nalishida diffuziyalanuvchi zarralar zichligi
gradienti mavjud. Unda diffuziya x o'gi bo'ylab Ax masofadagi zarralarning
birin-ketin sakrashidan iborat bo'ladi. Bunda zarralarning oidinga va orqaga
sakrash ehtimoli teng bo'lsin. Ikki sakrash orasidagi o'rtacha vaqgtni r deb
belgilaymiz. X o0'qi orgali o'tadigan yagona tekislik maydonida t vaqt
oralig'ida diffuziya orqgali o'tadigan zarralar sonini N{t,x) bilan belgilaymiz.

A AAAA 1T 4A AN A
S
O AAA A AAK A

a A A A A A Kk ~ A

A AKlA A U.4Ai8.AA

A AAAS ABAAAA
a b

4.3-rasm. Kristallarda kirishma atomlari diffuziyasi.
a) suqulma, b) tugunlararo.

Bunda N (i,x) funksiya o'zgarishi kichik vaqt oralig'ida S t [s t,«r)
guyidagicha ifodalanishi mumkin:

N{i +St,x)-N{t,x) =~[N{t,x-ax)-2N {x,t)+ N {t,x + Ax)] (4.27)

60



yoki
AR+ N)-y(E.T) ~ N/ )LDV v+ AX)- N0 . (4.28)

ikindan, N{1,x) ni Ax masofada sekin o'zgaradi deb hisoblab va limitga
o‘lib, quyidagi differensial tenglikni olamiz:

dt 2r ™
Hu Fikning ikkinchi gonunini ifodalaydi.

D=n (4.30)
Bu formula berilgan yo'nalishda zarralarning tartibsiz harakati holatida
diffuziya koeffitsienti ifodasini beradi. Ko'rib chiqgilayotgan gattiq sugilma
eritmalarda o'tishlar, atomlarning kristallda ma’lum bir geometrik
holatlarda joylashuvi natijasida zarralarning harakati birmuncha tartibli
bo'lishini nazarda tutish lozim. Shuning uchun (4.30) ni birmuncha boshga
ko'rinishda yozamiz:

0=«”", (4.31)

bu yerda: d — panjara doimiysi, a — kristall panjaraning elementar
yacheykasi geometriyasiga bog'lig ko'paytma. Diffuziya holatida sugilma
gattig eritmalarda bu ko'paytma-diffuziyalanovchi zarra o'tib ketishi
mumkin bo'lgan go'shni tugunlar oralig'i holatini joylashishini belgilaydi.
Mfasalan, chegaralari kub panjaralar uchun a ko'paytirgich 1/12 va 1/24
ga teng. (4.31) formulaga kirgan noma’lum parametr r — atomlarning
bir tugunlar oralig'idan boshqasiga o'tishining o'rtacha vaqti. Shuning
uchun gattiq suqilma eritmalarida diffuziya koeffitsientini hisoblash x —
parametrni hisoblashdan iborat bo'ladi.

Eyring, Vert va Zinerlar nazariyasiga asosan bu magqgsadlar uchun
reaksiyalarning mutlaq tezlik nazariyasi formulalaridan foydalanamiz.
Atomlarning bir tugunlar oralig'idan boshqasiga o'tish chastotasini
quyidagicha yozamiz:

bu yerda: co — potensial to'siq cho'qqgisidan o'tgan zarraning yana gaytib
orgaga o'tmaslik ehtimoli, (P — boshlang'ich holatdagi erigan atom +
panjara sistemasi uchun, ya’ni diffuziyalanuvchi atom potensial to'signing
tubida yotgan vaqtidagi tagsimot funksiyasi, " — diffuziyalanuvchi atom
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faollashgan holatda, ya’'ni potensial to'siq cho'qqgisida turgan vaqtdagi
sistemaning tagsimianish funksiyasi. Boshlang'ich holatdagi erigan
atomning erkinlik darajasi faollashtirilgan holatdagidan ko'ra bir daraja
ko'proq bo'lishligi bois (4.32) formulada ip'icp turli xil erkinlik darajasiga
ega bo'lgan ikki funksiya nisbatini olish uchun < ni ikki funksiya
ko'paytmasi ko'rinishida ifodalash mumkin;

P=w I, (4.33)
(»i-v chastotada tebranuvchi chizig'iy ossiliyator tagsimot funksiyasi;
<R — diffuziya yo'nalishiga perpendikulyar tekislikda tebranuvchi eritilgan
atom sistemasi uchun tagsimot funksiyasi, bunda erkinlik darajasi soni,
faollashtirilgan atomlar sistemasiga teng. Diffuziya jarayonida hvlkT<\, da

1 kT
exp(/'VIET) -i  hv (4-34)
Boshqga tomondan, t5ir xil erkinlik darajasi soniga ega bo'lgan

ikki tagsimot funksiyasi nisbati sifatida exp(-AG/kT) ga teng,bu yerda AG
— sistemaning erkin energiyasining o'zgarishi. Shuning uchun

hv AG
P =rexp (4.35)
P PR KT
AG
vexp (4.36)
KT)

Erkin energiya ag o0'zgarishini atomning muvozanat holatdan
faollashgan holatga potensial to'siq cho'qqisiga o'tishidagi izotermik ishiga
tenglashtirish mumkin.

Potensial to'siq cho'qqgisiga atomning o'tishidagi izotermik ish doimiy
bosim ostida bo'lganligi sabab, termodinamik nisbatni qo'llab turib

AG==AH-T&S, (4.37)

’
.1—vexp( ASAexp 4.38
r I ky I KkT) (4.38)

ifodaga ega bo'lamiz.
Bu giymatni 1/r uchun (4.31) formulaga go'yib, diffuziya koeffitsienti
uchun quyidagiga ega bo'lamiz:
D = avd” exp rAS” ex T AR
I ky DS S (4.39)

bu yerda: as — faollashtirish entropiyasi, a h — faollashtirish issigligi, u
(2.8) formuladagi faollashtirish energiyasiga teng. D quyidagi tenglik
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orgali topiladi:
£, = avd~exp (4.40)
1.40) formulani etiborga olib (4.39) ni quyidagi ko'rinishda yozamiz.
ex|
p KT (4.41)

Agar faollashtirish energiyasini modda gramm-moliga hisob gilsak,
4.39) va (4.40) formulalar quyidagi ko'rinishga ega boiadi:

R ( A
D=avd exp[ Ci exp i (4.42)
D =avd”™ exp AS (4.43)

R)
(4.43) formulaga kiruvchi v kattalikka — Kkristall panjaraning tugunlar
oi'aligidagi diffuziyalanuvchi atomning tebranish chastotasi deb qarash
mumkin. A™ parametrni — atomlarning faollashgan holatga o'tishi —

ya’'ni diffuziyalanuvchi atomlarning gramm-mol issigligining o'zgarishini
ifodalaydi.

\ ning kattaligini baholash uchun Vert va Ziner tahmin qilishicha,
origan atomning bir tugunlar oralig'idan boshgasiga o'tishida atomning
potensial energiyasi U(x) garmonik gonun

i/(x)=|A/y 1- cosl k T (4.44)

l)o‘yicha o'zgaradi, bu yerda: x — yo'l koordinatasi,/l — ikki tugunlar
oralig'idagi masofa. A// — faollashish issigligiga teng bo'lgan ikki tugunlar
oralig'idagi potensial to'siq balandligi. Tebranish chastotasi v bu holda

( AH 4.45
2mr (4.45)
ga teng, bu yerda m — erigan atom massasi. (4.45) formulani (4.40) ga
clo'yib, quyidagini olamiz (A6'— bir gramm-mol ga tegishli):
" AH (AS

D,=a a ex )
omr pl " (4.46)

Entropiya ko'paytirgichi exp(A5//?)ni bilvosita yo'l bilan baholash
mumkin, buning uchun quyidagi taxminlarga asoslaniladi, Agar barcha
ish panjaraning elastik energiyasiga o'tsa, unda

(4.47)



bu yerda: /# — siljish moduli, Zsiljish deformatsiyasi, deformatsiya
joylashgan hajm. Agar relaksatsion jarayonlarni inkor qilsak, masalan,
donachalar chegarasida, birinchi yaginlashuvda temperaturaning chizig'iy
funksiyasi boiadi:

(4.48)

— temperatura mutlag nol boigandagi siljish moduli. Bunda
temperatura o'zgarishida L va  ning o'zgarishlarini e’tiborga olmasak va

= (4.49)
ni e’tiborga olsak,
(
AC=-AH
dT (4.50)
ifodani olamiz. ekanligi sababli, kattalik musbat, exp(AS//i)

ko'paytuvchi esa doim birdan katta. (4.50) formulani e’'tiborga oigan holda
(4.46) dan topilgan giymatlari bir gator sugilma gattiq eritmalari uchun
tajriba natijalari bilan qonigarli darajada mos tushadi. A// faollashish
energiyasi qiymatini hisoblash uchun, oldin aytib o'tilganidek, qoniqarli,
to'g'ri yoki bilvosita yo'llar hali topilmagan.

4.4. O‘rinbosar qgattiq eritmalarda diffuziya hodisasi

Bu holda ham diffuziya mexanizmi elementar kristallardagidek bo'ladi
va erigan atomlar panjaraning vakant tugunlari(vakansiyalar) ga sakrash
yo'li bilan kristalda ko'chib yurishi mumkin. Agar erigan atom yaqinida
vakansiya hosil bo'lishi osonroq bo'lsa, bu holda diffuziya atomlar va
vakansiyalar birlashmasi ko'chishi yo'li bilan amalga oshishi mumkin.
Ushbu geterodiffuziya jarayoniga o'z diffuziya yo'ldosh bo'ladi. Ammo
vakansiyalar yot atomlar bilan, erituvchi atomlarga nisbatan, ancha tez
joy almashinadi, binobarin, geterodiffuziya o'z diffuziyadan ustun keladi.

Bir gator hollarda diffuziyajarayonlari diffuziya sohasida yangi fazaning
— boshqga tuzilishli va o'zgacha fizik xossali modda vujudga kelishiga
sabab bo'ladi. Yangi fazaning paydo bo'lishiga bir gancha sabablar bor.
Mana ulardan biri: asosiy va diffuziyalanuvchi atomiarda bir hil holatlardagi
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valent elektronlarning boiishi va «yarimoikazgichlik me’yorining»
Inijarilishligi oqibatida diffuziya sohasida A B", A" B'" va h.k.
Yarimoikazgich birikmalar paydo boiishiga olib kelishi mumkin. Yangi
fazaning vujudga kelishi diffuziyajarayonini sekinlatishga olib keladi. iVlana
shu hodisa reaktiv diffuziyadir.

4.5. Kirkendoll va Frenkel effektlari

Ikki metall yoki qotishmalarning o'zaro diffuziyasida parsial diffuziya
koeffitsiyentlaridagi farg natijaviy modda ogimi yuzaga kelishiga va boiinish
cliegarasining siljishiga olib keladi. Chegaraning bunday siljishi birinchi
marta Kirkendoll va Smigelskas tomonidan mis va latunning o‘zaro
diffuziyasida kuzatilgan. Tajriba quyidagicha oikazilgan; to‘g‘ri burchakli
brusok shaklidagi a — ning yon sirtiga qator molibden o'tkazgichlar
inahkamlangan, ularning ikkinchi uchi brusok aylanma chegarasiga
ehigarilgan. Keyin brusokning bu sirti rnis bilan qoplangan va diffuzion
kuydirilgan. Tadqgiqotlar diffuzion kuydirish simlar gatori siljishiga olib
kclishini bu siljish kuydirish vagtiga ildiz ostida proporsional boiishini
ko'rsatdi. Bu siljish ancha katta boiib, bunga sabab mis vajezning diffuziya
koeffitsiyentlari ancha farq qilishidadir, >1(.,-

Bu chegara gatlamni o‘z ichiga oigan diffuzion sohaning hajm bo'yicha
o'zgarishiga olib keladi: mis tomonda yangi atom tekisliklar yuzaga keladi,
jez tomon esa ichkariga surilib, nugsonlar hosil bo'lishining oldini oladi.

Bunda aynan chegara yuzasi suriladi. Shuning uchun, simchalar ham
suriladi. Kirkendoll effektida chegara sirtining surilishi Silva va Mel
lajribalarida ham ko'rgazmali namoyish etiladi. Ular mis-jez chegara
ciatlamiga yupga ucburchak shaklidagi metall folga kiritishgan.

Kuydirish jarayonida asosan mis va jezning o'zaro diffuziyasi fagat
uchburchak uchida yuz berib, golgan gismlarda diffuziya to'xtagan. Natijada
diffuzion kuydirishdan so'ng folgani bu uchini yechilishi kuzatilgan.

Kirkendoll effekti juda ko'p gator gotishmalarda kuzatilgan. Bunda
barcha hollarda siljish erish temperaturasi past tomonga ro'y bergan.

Kirkendoll effekti yuz berishi uchun asosiy shart aiohida
komponentlarni parsial diffuziya koeffitsiyentlaridagi fargdadir.

Kirkendoll effektini atom tuzilishi nuqtai nazardan tushintirilganda u
vakansion, tugunlar aro mexanizmlari yoki donadorlik chegaralari bo'yicha
ro'y berishi mumkin. Almashish yoki siklik mexanizmlarda bir komponent
oqimi paydo bo'lishi va chegaraning siljishi mumkin emas. Mis-jez
sistemasida diffuzuyaning vakansion mexanizmida vakansiya mis atomlariga
nisbatan ruh atomlari bilan osonroqg o'rin almashadi. Bu mis tomonga ruh
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atomlari ogimining misning jez tomonga ogimidan ustunlik qilishiga olib
keladi. Boshga tomondan vakansiyalar mis tomondan jez tomonga siljiydi,
bu jez tomondan mis tomonga ogayotgan atomlarni kompensatsiyalaydi.

Kirkedoll effekti Darken tomonidan miqdoriy tavsiflangan, u buning
uchun ko‘p komponentli sistemalarda parsial diffuziya koeffitsiyentlari va
termodinamik munosabatlardan foydalangan.

D"va parsial diffuziya koeffitsiyentlariga va chegara gatlamda mos
N”va Ng konsentratsiyalarga ega boMgan binar sistemani ko‘rib chigamiz.
Faraz qilaylik, Kirkendoll effekti natijasida chegara gatlam tezlik bilan
surilayotgan boisin. Bu holda chegara gatlamdan o'tayofgan komponentlar
ogimi uchun ikkita differensial tenglamalarni yozish mumkin:

8N
(4.51)
- N
jn=-D,,-~+vh\. (4.52)
Agar bu holda Fikning ikkinchi gonuni bajarilayotgan boisa,
(‘=53)

Sistemaning har bir nuqtasida +N,, =W- const boigani uchun

= (4.55)
integrallagandan so‘ng
Integrallash doimiysi B ni
jr= +o00, ENi' =ENS- =8va v=0
dx  dx
shartdan aniglash mumkin.
Bu yerdan B=0 va
v=—(D~AN+D A N) (4 57)
dx “dx’ n >
SN, dN, ,
i = o bo'iganligi uchun
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v=(0.-0«)N), (4.58)
N
bu yerda . U holda:

A [ ] (4-59)

Kvadrat gavs ichidagi ifoda geterodiffuziyaning effektiv koeffitsiyenti
deyiladi, odatda u binar gotishmalarda tajribada oichanadi;

D=D"{\-y")+D ,j~ .. (4.60)

1) koeffitsiyent parsial diffuziya koeffitsiyentlariga va komponentalar
konsentratsiyalari nisbatiga bogiiq boiadi va garama-garshi komponentalar

ogimi teng boiganda diffuzion oqim tezligini xarakterlaydi.

Turli parsial diffuziya koeffitsiyentlari mavjudligi shuningdek
gotishmalardagi bo'shliglar bilan ham bogiiq boiib, buni o'rganish muhim
lexnik masala hisoblanadi.

Parsial diffuziya koeffitsiyentlardagi fargning vakansion mexanizmida
zarralarning siljishi nafagat chegaraning siljishiga, atomlar yuqori
liarakatchanlikka ega boigan chegara yaqinidagi sohada ortiqcha
vakansiyalar paydo boiishiga olib keladi. Vakansiyalarning bunday
lo'planishi bo'shliglarni paydo boiishiga olib keladi. Frenkel effekti deb
ataluvchi bu jarayon, vakansiyalarni diffuziyalanayotgan atomlar kirishiga
garshi yo'nalishda xarakatlanishi natijasidir.

Atomlar o'zdiffuziyasining vakansion mexanizimiga asosan diffuzion
ogim uchun quyidagi ifodani yozish mumkin;

j =DWV, - [D'N, +D',N,]VA,, +, V - Dix,JVN,, (4.61)
bu yerda: /V, Ng — A va B komponentalarning nisbiy konsentratsiyalari,
NN, DY — vakansiyalar konsentratsiyasi va diffuziya koeffitsiyenti,

= DyN~x~— A \a B atomlarning geterodiffuziya koeffitsiyentlari,
=DyN*Xg — toza A ya B komponentalardagi vakansiyaning diffuziya
koeffitsiyentlari;
N, ,, da>. ,,

(4-62)
bu yerda: co,, — bitta AB aiomm cheksizlikka ko'chirishdagi ish. (4.61) dan
ko'rinib turibdiki, j vakansion ogim /' va j" oqimlar yigindisiga teng:

j' =(D\N, + DIN,) VN~ (4.63)
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y =(D,-D,)VI/V,. (4.64)
Bunda fagat D~*D,, boiganda j"~0 va vakansiya konsentratsiyasi
gradiyenti ko‘p boiganda ham mavjud boiadi (VA =0).,/". ogimning
mavjudhgi ko‘p atomlar ketib golayotgan gotishmani vakansiya bilan
to‘yinishiga va diffuziyon bo'shliglar hosil boiishiga olib keladi.

Frenkel va Kirkendoll effektlari parsial diffuziya koeffitsiyentlaridagi
farq bilan bogiiq boisa ham ular o'zaro raqobatchi effektlar hisoblanadi:
diffuziyon bo'shlig yo'q bo'lganda, chegara siljishi maksimum bo'ladi,
Frenkel effekti chegara siljimaganda maksimum bo'ladi.

Qotishma va qattiq eritmalarda Frenkel effekti bilan bir gatorda teskari
Frenkel effekti ham yuz beradi: notekis parsial o'zdiffuziyada diffuziya
uyg'onadi. Flagiqgatan, vakansion mexanizmida A va B atomlarning
geterodiffuziya oqgimini

Ja=-D:\-N,VN,, + , (4.65)

=-D;;i-/Vv,,wyv,, + N, NV,NN) (4.66)

ko'rinishda yozish mumkin. (4.65) va (4.66) dan ko'rinib turibdiki,

vakansiyalar konsentratsiyasining gradienti mavjud bo'lsa, Ava B atomlar

tekis tagsimlangan bo'lsa ham, j, va j,j ogimlar turiicha bo'ladi va bu bir

jinsli namunalarda Ava B atomlarning notekis tagsimlanishiga va diffuziya
paydo bo'lishiga olib keladi (4.4-rasm).

4.4-rasm. Kirkendoll effektiga doir.

4.6. Metallarda va boshga elementar kristallardagi xususiy
atomlar diffuziyasi

Metall va boshga elementar kristallardagi o'z diffuziya mexanizmi
suqilma qattiq eritmalardagi diffuziyaga nisbatan ancha murakkab
xarakterga ega.
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a

AAAAAA AAAAAA
AAAA AAAA AAAA

AAA-QAA AADAAA 8~aAA aBAA ABAA
AAAAAA AAAAAA AAAA AAAA [CWAAA
1 V4 1 2 3
AAAAAA AAAAAA A4AA AAAA AAAA
d-a AAAA [CIAAAA A A3AA ABAA AB-aA
BAAAAA AAOAAA AO-AA AAQA AAAA
3 { 5 S

4.5-rasm. Vakansion diffuziya. a) o'z~o'ziga diffiiziya,b) kirishma diffuziyasi.

Bu yerda kristall bo‘ylab atomlarning xarakatlanishi uchun turli
imkoniyatlar bor: 1) atomlarning to‘g‘rima-to‘g‘ri o‘rin almashinuvi; 2)
«halqali mexanizm« - halqa bo”ylab joylashgan atomlar gruppasining mos
harakati; 3) tugunlar oraliglari bo‘ylab atomlarning siljishi; 4) vakansiyalar
bo‘ylab atomlar harakati (4.5-rasm).

Bu mexanizmlardan qaysi biri hagigatda amalga oshishi hagidagi masala
har bir hoi uchun qo‘shimcha tekshirishlarni talab giladi. Ammo, yuqorida
aytib o‘tilganidek, ko‘pincha, hech boMmaganda zieh tahlanishli kristallar
uchun, diffuziyaning vakansiya mexanizmi amalga oshiriladi, ushbu
mexanizm quyida ko‘rib chiqgiladi.

o W K

1N 7

. (i |

4.6-rasm. (Ziner bo'yicha) diffuziyaning halgali mexanizimi a — (4 ta atom
ishtirokida) yoglari markazlashgan kubik panjarada, b — (3 ta atom ishtirokida)
yoglari markazlashgan kubik panjarada, d ~ (4 ta atom ishtirokida) hajmiy
markazlashgan gismlard.

Vakansiyalar bo‘ylab diffuziya (4.18) formula orqali tavsifetilishi mumkin,
bunda atomlarning sakrashi bir-biriga bog'lig bo'Imagan va yo'nalishi bo'yicha
tartibsiz xarakterga ega bo'ladi deb hisoblanadi. (4.20) formulaning a
ko'paytirgichi vakansiyalar bo'ylab o'z diffuziya holida chegarasi
markazlashgan kub panjara uchun 1/2 va hajmi markazlashgan panjara
uchun 1/8 ga teng. r parametrni aniglash uchun, shuningdek, (4.25)
formuladan ham foydalanish mumkin, uni biz boshqacha ko'rinishda yozamiz;
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4 .7-rasm. Atomlarningjoy almastiishi mumkin bo ‘lgan mexanizmlari.

1 (
—= (»/7ve
o omvee (4.67)

bu yerda: AG" — atomning muvozanat iiolatdan faollasligan holatga
o'tishidagi izotermik ishga teng boigan erkin energiyaning o'zgarishi;
V — kristall panjara tugunlaridagi atomlarning muvozanat holatidagi
tebranish chastotasi Debay chastotasiga teng; p — diffuziyaning ekvivalent
yo'llarining soni, u chegarasi markazlashgan kub panjara uchun 12 ga,
hajmi markazlashgan panjara uchun 8 ga teng. w — yaqin joylashgan
tugunlar bo'sh ekanligi ehtimoli. co kattalik quyidagicha yozilishi mumkin:

'y=expf AG 4.68
‘ RT (4.68)

bu yerda AG™ — vakansiya hosil bo'lishidagi erkin energiyaning o'zgarishi
(doimiy temperatura va bosimda). (4.68)ni (4.67) ga qo'yib, keyin 1/r ni
(4.20) ga qo'yib, o'zdiffuziya koeffitsientini topamiz:

AC,+AC. |

B = dyt\p
RT

(4.69)

Termodinamik munosabatlar
AG, = AH, -TAS,, AG, = AH, -TAS, (4.70)
va (4.37) tengliklardan foydalanib (4.69) ni quyidagicha yozish mumkin.
'A5|+A5,'iexp/ AH +AH/ (4.70)

R RT /

bu yerdan
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A1+ AR
D, =d-ytxp ]R (4.71)
Al 1AH, =AH Vva A5 +a5j = As>0 diffuziya vaqgtida faollashish energiyasi
Ml cntropiyasiga mos keladi. Atomning faollashtirilgan holatga o‘tishida
liiijarilgan izotermik ish panjaraning elastik energiyasiga teng deb tahmin
(lilsak, entropiya uchun ushbu tenglikdan foydalanish mumkin:
SAG,
dT
Hoshga tomondan, AN ham musbat bo'lgani uchun
A5,+A52=A5">0.
Shunday qilib, diffuziya vaqgtida faollashtirish entropiyasi doim musbat
k.'iUalikga ega degan xulosaga kelish mumkin.
ni baholash uchun quyidagi nisbatdan foydalaniladi :

= (4.72)
Iki yerda: — suyulish temperaturasi; L — faollashtirish energiyasining
panjaraning elastiklik energiyasiga o'tuvchi, ulushini hisobga oluvchi
ko'paytirgich; doimiy // siljish modulining temperaturagabogiiqligiga
proportsional:
d
R=—
4.73
4 (4.73)
kS ;4

L ko'paytma bir xil tuzilishli turli kristallar uchun deyarli doimiy
kattalik; tajriba maiumotlari bo'yicha, chegarasi markazlashgan kub
panjarali metallar uchun Z==0,55. Yanada anig maiumotlarga ko'ra ¢=0,45.

4.7. Qattiq suqgilma eritmalarda diffuziya

Suqilma qattiq eritmalarda erigan atomlar diffuziyasi mexanizmi
elementar kristallardagi xususiy atomlar diffuziyasi mexanizmiga o'xshaydi.
Erigan atomlar kristallarda panjaraning bo'sh tugunlariga sakrash yo'li
bilan, tugunlar oralig'ida panjaraning atomlari orasida to'g‘ridan to'g'ri
o'rin almashinish yoki halgali mexanizm orqali harakat qilishlari mumkin
(4.8-rasm). Erigan atomlar yaqinida kristallning boshqa joylariga nisbatan
vakansiya oson hosil bo'lgan hollarda diffuziyalanuvchi atomlar va
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vakansiyalardan iborat komplekslarning harakati orgali ham diffuziya
amalga oshishi mumkin. Xususiy atomlar diffuziyasidek, bu yerda ham
vakansiyalar bo'ylab diffuziya mexanizmi ko'proq uchraydi. Shuning uchun,
diffuziya jarayonini tavsiflash uchun (4.62) formuladan foydalanish
mumkin, bu yerda Af/j va AS, — erigan atomning potensial to'sig orqali
o'tish vaqtidagi faollanish energiyasi va faolatsiya entropiyasi o'zgarishiga
teng.bunda geterodiffuziya jarayoniga xususiy atomlar diffuziyasi jarayoni
ham qo'shilishini e’tiborga olish kerak. Biroq vakansiyalar, erituvchi
atomlari bilan almashinishga nisbatan kristall panjarada sustroq bog'lanishga
ega bo'lgan o'zga atomlar bilan o'rinlarini osonroq almashinadilar. Shuning
uchun geterodiffuziyajarayoni xususiy atomlar diffuziyasidan ustun turadi.

(4.60) formula diffuziyalanuvchi atomlarning ketma-ket o'rin
almashinuvi bir-biriga bog'lig emas degan tapminda chiqarilgan. Biroq
geterodiffuziya holatida bu shart bajarilmaydi. Tahminlar ko'rsatishicha,
geterodiffuziya uchun (4.60) formulaning o'ng tomonini koordinatsion
son kattaligi tartibiga teng koeffitsientga ko'paytirish lozim.

4.8. Diffuziyaning mikroskopik nazariyasi

Diffuziyaning mikroskopik nazariyasi diffuzion parametdarning fizik
xossalarini yanada chuqurroq ochish, Fik tenglamalaring qo'llanishi
chegaralarini aniglash imkonini yaratdi.

Biz diffuziyaning mikroskopik nazariyasi asoslarini tuzilishi olmos
panjara tuzilishiga o'xshash germaniy va kremniy misolida ko'rsatilgan
nazariy asoslarini izohlaymiz.

Olmos panjara ikki chegarasi markazlashgan bo'shliq diagonali bo'ylab
panjara doimiysining 1/4 gismiga teng masofaga gqadar siljigan kub
panjaradan iborat. Har bir atom tetraedr cho'qqilarida joylashgan 4 ta

yaqin atomlar bilan bog'langan bog'larning uzunligi ¢ = bu yerda

a — panjara davri.
Panjarada tugunlar oralig'i bo'shligiarning ikki xil turi mavjud —
a3i4 Vv
8 v3 1
oktaedrik simmetriyalarda atomlar bilan o'raigan. Shunday qilib, olmos
panjarasini sxematik tarzda bo'sh va atomlar to'ldirilgan tetraedr va oktaedr
ko'rinishida tasvirlash mumkin; har bir oktaedr 4 ta to'ldirilgan va 4 ta

bo'sh tetraedrlar bilan o'raigan, har bir bo'sh tetraedr esa — 4 ta oktaedr
bilan o'ralgan (4.8-rasm).

tetraedrik \R- = va oktaedrik ular tetraedrik va
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4.8-rasm. Tetraedr va oktaedrlardan yasalgan olmos panjarasi.
Shtrixlangan tetraedrlar to'ldirilgan, golganlari bo'sh.

Bu panjaradagi atomlar harakati vakansiyalar bo'ylab va tugunlar
oraliglari bo'ylab, umumiy holda-vakansiyalarva tugunlar oralig'i bo'ylab
bir vagtning o'zida amalga oshadi. Bunda atomlar tugunlardan tetraedrik
lugunlar oralig'iga o'tishi va gaytib tugunlaiga o'tib, u yerdagi vakansiyalar
bilan rekombinatsiyalanishi mumkin. Shuningdek, bir tugunlar oralig'idan
ikkinchisiga ham o'tishi mumkin. Anigki, bunday o'tishlar turli turdagi
lugunlar oraliglari orasida bo'lishi mumkin. Buning natijasida diffuziyaning
tugunlararo mexanizmida hisob-kitob uchun 2 ta diffuziya koeffitsientini
kiritish lozim.

Bu masalaning matematik tahlili tafsilotiga ko'p e’tibor gilmasdan,
biz e’tiborni fagat oxirgi formulalar va ulardan kelib chigadigan natijalarga
garatamiz.

Vakansiyalar tugunlar va tugunlar oralig'ida joylashgan kirishma
atomlari va asosiy modda atomlari bilan joy almashinishi mumkinligi va
vakansiyalarning maxsus manbalari yo'qligi, ya’ni vakansiyalar miqdorining
ortishi kirishma atomlarining tugunlar oralig'iga o'tishi hisobiga ro'y
berishini taxmin qilib, kirishma atomlarining to'liq oqimi uchun quyidagi
tenglik olinadi

DVA. +A VNN +(d,, +B,,Jvyv,, + D™, (c,vyV,,-/V.,vc]'

Jn=- CNLycA)+ CVNVA- v Ve (4.74)

bunda: — tetraedrik, oktaedrik tugunlar oralig'i va tugunlardagi
kirishma atomlarning zichligi, — vakansiyalarning nisbiy zichligi.
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— kirishma atomlarning tetraedrik, okt:

oralig'ida, vakansiyalarda va tetraedrik, oktaedrik tugunlar oralig'idan
vakansiyaga o'tishi bilan bog'lig diffuziyaning ulushiy koeffitsientlari

zichliklarni to'liq kirishma atomlarning zichligi N orgali va
vakansiyalar zichligi orqali ifodalab va diffuziyaning parsial koeffitsientlari
orasidagi bog'liglikni e’tiborga olib, to'lig ogim uchun ushbu tenglamani
guyidagicha yozish mumkin:

D, b, (d a " -y (D D)
_ZC"D D u, Al Aj“c

N+Cy- N -oeeeeee : \ Avc,
| 1 1

(!
1
A

(4.75)

(4.76)

differensial tenglama olingan.
Diffuziyaning ulushiy koeffitsientlari panjaraning 3 doimiysi va
muvozanatning turli holati orasidagi r relaksatsiya o'tish vaqti bilan bog'liq:

_ la'
D=5, A. (4.77)
1
. (4.78)
|
. 4.7
v w i (4.79)
la
8r “ga . (4.80)
Bu yerda: r . — relaksatsiya vaqtlari, kirishma atomlarining
tetraedrik va oktaedrik tugunlar oralig'idan, vakansiyalardan tetraedrik va
oktaedrik tugunlar oralig'iga o'tishlari; — atomlarning vakansiyalar
bilan rekombinatsiyalanish vaqti; — vakansiyalarning, boshqa
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vakansiyadagi kirishma atomlari bilan va asosiy modda atomlari bilan
rekombinatsiyalanish vaqti. Diffuziyaning umumiy koeffitsientlari orasida
(liiyidagi bog'liglik mavjud:

D, A. DD.

Si 52
Xuddi shunday bog'hqlik relaksatsiya vaqtlari orasida ham mavjud

. 5 (4.82)

Turli holatlarda turuvchi atomlar uchun muvozanat r tartibidagi vaqtlardan
keyin (agar diffuziya temperaturasi shundayki, bu vagtlar 10“-10 s vaqtdan
orlmasa) kirishmaning erishiladigan taqsimlanishini kvazi muvozanatiy
deb hisoblash mumkin. Va aksincha, £-10 10 *s chamasida boigandagi
past temperaturada relaksatsiyani e’tiborga olish lozim, diffuziyani e’tiborga
olmasa ham boiadi.

Bu temperaturalarda gattiq jismlardagi elektrik va mexanik xossalarning
relaksatsiyasini o'rganib (kirishma atomlarining bir holatdan ikkinchi
holatga oiishi bilan bogiiq boigan), relaksatsiyaning vaqtlarini va undan
kelib chiggan holda diffuziya koeffitsientlarini ham aniglash mumkin.

Ikkita gizigarli holatni ko'rib chigamiz.

1 Vakansiya zichligi past:

C,, « (483)
.ot

Bu shart bo'yicha, kirishma atomlarining tugunlardagi zichligi tugunlar
oralig'idagi kirishma atomlar zichligidan ko'p marta kam, ya’ni

Bu holda, vakansiya zichligini belgilovchi hadlarni e’tiborga olmagan
holda, quyidagi ifodani olamiz:

VN (4.84)
A +AI
Kirishmaning effektiv diffuziya koeffitsienti vazifasini
A
AR,
T2

ifoda bajaradi.
2. Vakansiya zichligi yuqori:

q .» "™ . (4.86)



Tugunlardagi kirishma atomlari tugunlar oralig'idagidan ortiqg.
(4.87)
Bu holda;
= (4.88)
Shunday qilib, diffuziyaning vakansion mexanizmi holida
diffuziyalanuvchi kirishma atomlarining vaqtga bog‘liq ravishda zichligining

o'zgarishi va vakansiyalarning nisbiy zichligini ifodalovchi differensial
tenglamalarni o'zaro bog'lig holda yechish zarur;

dN
) =/),..{q,vA"N-"vc)), (4.89)
t
dc.
a (4-90)

Ammo, kirishmaning effektiv diffuziya koeffitsienti
vakansiyalarning nisbiy zichligiga mutanosib bo'lganligi tufayli

D= (4.91)
bo'ladi, u holda D<<DA,|, ya’'ni vakansiyalar diffuziya koeffitsienti kirishma
1

atomlar diffuziyasi effektiv koeffitsientidan ancha katta bo'ladi va
Pxc

vaqt ichida vakansiyalarning muvozanatli tagsimlanishi o'rnatiladi {L —
diffuzion soha chuqurligi).

Demak, namuna yuzasida vakansiyalar hosil bo'lishi vaqtida ularning
notekis tagsimlanishi kirishma atomlar tagsimlanishiga boshlang'ich
vaqtlardagina ta’sir gilishi mumkin.

Vakansiyalar diffuziya koeffitsienti kirishma atomlar diffuziyasi
umumiy koeffitsientidan yuqgori ekanligini e’tiborga olib, g, kattalikni

uning muvozanatiy c¢; miqdoriga almashtirib, (4.85) tenglamani
j =-DVN (4.92)
ko'rinishda yozish mumkin, bu yerda

i+c;
D=2D"'-

D

kirishma atomlar diffuziyasining effektiv koeffitsientini ifodalaydi. D
diffuziyaning umumiy koeffitsientlari va vakansiyalarning nisbiy zichligi
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liinksiyasi ekanligi bois, iiamda bu kattaliklar o'zgarishi temperaturaga
lii))"‘lig bo'lishligi sababli, kirishma atomlar diffuziyasining D effektiv
koelfitsientining temperaturaga bog'ligqligi ham turlicha bo'ladi.

(4.93) formuladan kelib chigib D ni c;, bo'yicha gatorga yoyib, fagat,
rliiZig'iy xadlar bilan cheklangan holda quyidagi ifodaga ega bo'lamiz:

2)=2D* 1+C E*L'I_A“ (4.94)
1A A A
Kiindan:
-5x>0
A AA (4.95)
Il holda vakansiyalar zichligining o'sishi bilan D ortib borishi ko'rinadi.
Agar,
A A,
A A A (4.96)

bo'lsa, diffuziya koeffitsienti vakansiyalar zichligi ortishi bilan kamayib
lioradi. (4.95) va (4.96) larni relaksatsiya vaqtlari orgali ifodalab, ko'rish
inumkinki, (4.95) formulaning shartlari tugunlar oralig'idagi atomlar
yashash vaqti atomlarning tugundan tugunlar oralig'iga o'tish vaqtidan
ko'proqg ekanligi va vakansiyalar ko'chishi tezligi ortishini bildiradi. Boshqa
lomondan, (4.96) bo'yicha, tugundagi atom yashash vaqti tugunlar
oralig'idagi vagtdan ko'ra ko'proq, ya’ni vakansiyalar diffuziyalanuvchi
kirishma atomlari uchun qopgon bo'lib xizmat qiladi va diffuziya
koeffitsientini kamaytiradi.

Umumiy holda (4.96) shart bajarilganda diffuziya koeffitsienti vakansiya

zichligi
Il E)* /\ o

A A. A.J (4.97)

bo'lganda minimumga ega. Bunda

D=D, 1D’ 'A: A 'K\’ A (4.98)

Endi, bu hollar kirishma diffuziyasi effektiv koeffitsientining
temperaturaga bog'ligligiga qanday ta’sir ko'rsatishini aniglash giyin emas.
Diffuziya koeffitsientlari va vakansiyalar zichliklari temperaturaga
eksponentsial bog'ligligi sababli
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C~exp kT, A~ 0, krj (4.99)

( — faollashtirish energiyasining mos qiymati) kirishma atomlar difFuziyasi
effektiv koeffitsientiga vakansiya xarakterining ta’siri (4.94) formuladagi
gavs ichidagi ifoda ishorasiga va faollashtirish partsial energiyalari orasidagi

Dw 2D ®xpl I+ Aexp I (4.100)

munosabatga bog‘lig. Bu yerda E — faollashtirishning partsial energiyalari
orasidagi munosabatga bog‘lig holda musbat va manfiy kattalikka ega
bo'lishi mumkin.

Tadgiqodlarda diffuziya koeffitsientining temperaturaga bog'ligligi
odatda Arrenius tenglamasi bilan ifodalanadi:

D=Z),,exR)/i X}!/ (4.101)

Bajarilgan tahlillarning ko'rsatishicha, A > 0 va £ < 0 sharoitida
vakansiyalar o'lchanayotgan faollashtirish energiyasi giymatining
kamayishiga olib keladi, E > Q holatida B va ortishiga olib keladi.
Agar A <0, bo'lsa E> 0 bo'lgan holda tajribada o'lchanayotgan Bxkattaligi
ortib boradi, agar E < 0 bo'lsa, E* va kamayadi. Ko'rib chigilgan
hollar 4.9-rasmda grafik shaklida ko'rsatilgan.

4.9-rasm. Effektiv diffuziya koeffitsientining temperaturaga bog'igligi.
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4.9. Ko‘p tarkibli sistemalarda atomlar diffuziyasi
termodinamikasi

Awalgi boblarda bayon etilgan diffuziyaning fenomenologik nazariyasi
gattiq jismlarning kristall panjarasidagi atomlarning harakati bilan bog'liq
elementar jarayonlar kinetikasiga asoslangan. Ammo ba’zi hollarda
murakkab sistemalardagi diffuziyaning ko'rinish jarayonining termodinamik
lavsifidan foydalanish qulay.

Diffuziyaning termodinamik shartlarini umumiy holatda ko'rib
cliigamiz. Fikning birinchi qonuniga asosan yo'naltirilgan diffuziya
ko'chishi, bu sistemada zarralarning zichlik gradienti nol bo'lish zarur.
)iffuziya oqimi nolga teng bo'lganda, grad Nit0 bo'lishiga garamay, nolga
leng bo'lgan hollarda u sodir bo'lishini tasavvur gilishimiz mumkin. Bundan
tashqari, diffuziya konsentratsiya ortishi tomoniga ham yo'nalgan bo'lishi
mumkin (chiqib keluvchi diffuziya). Shuning uchun umumiy, ko'rilayotgan
sistemada kimyoviy potensial gradiyenti mavjudligi termodinamik shart
ho'ladi. /7, va orqali ixtiyoriy sisitemadagi 2 ta nuqtadagi 1 va 2 da
kimyoviy potensialni belgilaymiz. Faraz gilaylik /#,>ju,, bo'lsin, u holda
sistemadagi erkin energiya o'zgarishi bir gramm-atom moddaning 1
nuqtadan 2 nuqtaga diffuzion ko'chishi o'zgarishini quyidagi ko'rinishda
yozish mumkin:

(47102)

gatorning birinchi hadi bilan chegaralasak, 1 gramm — atomga ta’sir
giluvchi effektiv diffuzion kuch

bo'ladi.
/-turdagi bir atom hisobga olinganda effektiv diffuzion kuch quyidagicha
ifodalanishi mumkin:

bu yerda: N — Avogadro soni, //. — /tarkibining kimyoviy potensiali.

Sistemaning kimyoviy potensiali umumiy holda temperatura, bosim,
shuningdek tashqi parametriarning funksiyasidir (elektr maydon, mexanik
kuchlanish va boshqalar). Ideal eritmalar uchun

/=G, (r,p)+A7 InA", (4.105)
bu yerda: N~ — ko'rilayotgan eritmadagi i - tarkibining moiyar ulushi,
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G,{r,p) — toza moddaning moiyar erkin energiyasi. lzotermik va izobarik
jarayon uchun:
p) = const = (4.106)
Shuning uchun
A-= +KkTInN,. (4.107)

Eritmani ideal deb hisoblanmaydigan yuqgori konsentratsiya hollarida

N. zichlikni a, faollik bilan almashtirish kerak, bu holda
A =/,+kTIna (4.108)
bo'ladi.

Bu yerda keltirilgan munosabatlarni Fikning birinchi qonunini umumiy
ko'rinishda keltirib chigarishda foydalanish mumkin. Masalan, Zayt tavsiya
gilgan, diffuziya bir turdagi atomlar ko'chishi bilan bog'langanda ko'rinishda
bo'ladi.

Atomning harakatini f =1 kuch ta’siri ostida deb faraz gilamiz. U

holda diffuziyalanuvchi atomning effektiv diffuzion kuch
ta’siri ostidagi o'rtacha tezligi
& = (4.109)

Agar /- tarkib atomlar zichligi N.ga teng bo'lsa, zarralar ogimini
quyidagi ko'rinishda yozamiz:

M 3
y=Af, (4.110)
yoki (4.108) dan foydalanilsa,

= A',-Ny?r— Ina,

Y, ,N’y T (4.111)
Aktivlik koeffitsienti I~/-~ni kiritsak.

+ainY, ON
N, dx 5InA, dx

Bu tenglamani Fikning birinchi gonuni bilan tagqoslasak.

D,=u,kT
31N NW (4.112)
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Qavs ichida turgan ifodani diffuziya koeffitsientining termodinamik
ko'paytuvchisi deb nomlash mumkin. Ideal eritmalar holida (T, =1)
li'iinodinamik ko‘paytuvchi 1 ga teng. Bunda D=w%T=D’ ko‘p tarkibh
".islcmadagi tarkiblovchianing atomlar diffuziyasi koeffltsientidir. Umumiy
holda

ainT, A
A=A - SINAA] (4.113)
M yerda 2. — /- tarkib kimyoviy geterodiffuziya koeffitsienti. Faqat ideal
I'lilma holida ikkala koeffitsient (xususiy atomlar diffuziyasi va
~clerodiffuziya) o‘zaro teng.

Ko'ptarkibli sistemalardagi diffuziyaning o'ziga xos tomoni, sistemaning
har bir tarkiblovchisiga xos bo‘lgan diffuziyaning partsial keffitsiyentlari
iliavjudligidir. Bunda har bir tarkiblovchianing diffuziya koeffitsienti uchun

: \

A= l+aunY| 1_'_SInY, (4.114)
ilbdalar o'rinli. Gibbs — Dyugem munosabatiga asosan, sistemada
Icrmodinamik ko‘paytuvchi.

51nY, SinY,
ainA, “ ainAj (4.115)

~a teng. Bu holda geterodiffuziya koeffitsientlardagi farq xususiy atomlar
iliffuziyasi koeffitsientlardagi Dj va D* farqg bilan asoslanishi mumkin. Bu
xulosa ko‘p tarkibli sistemalardagi umumiy diffuziya hollari uchun ham
o'rinlidir.

Takrorlash uchun savol va masalalar

. Panjara doimiysining ta’rifini ayting.
. Kristallarda kovalent bog'lanish ganday amalga oshadi?
. Atomiarda tugunlararo diffuziya mexanizmi ganday?
. Entropiya va entalpiya faollashishi energiyalari nima?
. Ko'p tarkibli tizimning kimyoviy potensiali nima?
. 300K temperaturada hususiy germaniyning solishtirma garshiligi
aniqlansin. Agar bu na’munaga har bir donor atomiga 10* ta germaniy
atomi m keladigan qilib qo'yilsa, solishtirma garshilik qanday bo'ladi?
(Javob: p,= 43,2 ii-sm, ®j= 3,64 i®-sm))

7. Germaniy tarkibida 2 «lO'*sm'™ konsentratsiyali fosfor atomlari bor.
O'tkazuvchanlik turi garama-garshisiga o'zgarishi va solishtirma garshilik

o UTA WN
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0,6 n-sm ga teng bo'lib golisiii uchi3n namunaga ganday konsentratsiyali
galliy atomlari qo'shish kerak? (Javob" N =5,7-10"*sm -\)

8. Agar donorlar konsentratsiyasi A'j=2-10'* sm’” bo'lsa, «-turli
kremniyning 300 K temperaturada solishtirma qarshiligi aniglansin?
(Javob: A =447 n-sm.)

9. 300 K temperaturada germaniyning solishtirma o'tkazuvchanligi
1 msim/sm bo'lishi uchun ganday konsentratsiyali akseptor atomlari qo'shish
kerak? Bunda akseptor atomlari konsentratsiyasining germaniy atomlari
konsentratsiyasiga nisbati nimaga teng? {Javob: n=3,29-10Asm'")

10. Hususiy germaniy kristallning temperaturasi 300 K. Agar temperatura
1% ga ortsa, o'tkazuvchanlik necha foizga ortadi? (Javob: a J a 18%.)

11. Qanday temperaturada kremniydagi hususiy zaryad tashuvchilar
konsentratsiyasi 300 K temperaturali germaniydagi hususiy zaryad
tashuvchilar konsentratsiyasiga teng bo'ladi? {Javob: 12=1430 K.)
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5-BOB. YARIMO'TKAZGICHLARDA DIFFUZIYA
NAZARIYASINING AYRIM MASALALARI

5.1. Yarimo‘tkazgichlarda birikmalar hosil boiishining
kirishma atomlar diffuziyasiga ta’siri

Oldingi bobda ko‘rib chigilgan gattiq jismlarda xususiy atomlar
diffuziyasi va geterodiffuziya nazariyasi diffuziyalanuvchi zarralar elektrik
zaryadi va bunday holda ular orasida hosil boiuvchi o‘zaro ta’sirni inobatga
olmagan. Biroq, turli kirishmaviy atomlar o'rtasidagi bunday o'zaro ta’sir,
shuningdek kirishmaviy atom va kristall panjara nuqgsonlari o'rtasidagi
o'zaro ta’sir yarimo'tkazgichlarda kirishma atomlar diffuziyasiga ham kuchli
ta’sir o'tkazishi mumkin. Aynigsa, donor va akseptor tabiatli atomlarning
bir vaqtdagi diffuziyasi ro'y beradigan, ya’ni diffuziyalanuvchi kirishmaviy
atomlarning garama-qarshi ishorali elektrik zaryadga ega bo'lgan holati
gizigish uyg'otadi. Bunday ionlar orasidagi Kulon o'zaro ta’sir metastabil
harakatli tok tashuvchilarning birikmalar hosil bo'lishiga olib kelishi, ular
esa 0'z navbatidi diffuziya tezligining o'zgartirishi va yarimo'tkazgichlarda
diffuziyalanuvchi atomlarni sochilishiga olib keladi.

Birikmalarning hosil bo'lishi panjaraning elastik deformatsiyasi
natijasida ham yuzaga kelishi mumkin, buning uchun bu deformatsiyani
xosil giluvchi kirishma atomlarning yaqinlashishi va birikmalar hosil qilishi
talab qilinadi. Yarimo'tkazgichlarda kirishma atomlar diffuziyasi o'zaro
ta’sir va birikma hosil gilish jarayonlari nazariyasi Reys, Fuller, Morin
tomonidan ko'rib chiqilgan.

Donor atomlar diffuziyasi ro'y berayotgan kovakli yarimo'tkazgichni
ko'rib chigamiz. — hajm bo'ylab tekis tagsimlangan akseptor tabiatli
kirishma atomlar — zichlik x nuqtadagi donoriar zichligi, P{x) —

juft-juft bog'langan va W* ionlar konsentratsiyasi, erkin donoriar zichligi
esa N,-P bo'ladi. Bu hoi uchun Fik gonuni o'rinli deb hisoblab,
diffuziyalanuvchi ionlar ogimini quyidagicha yozish mumkin;
;= ,5.1)
X
D,- erkin donoriarning diffuziya koeffitsienti (birikma hosil bo'Imaganda).
Erkin va bog'langan ionlar dinamik muvozanatda deb hisoblab,
ta’siriashuvchi massalar qonunidan foydalanib,/’(;c)ni va orqgali
ifodalash mumkin;



(V-1 YUV, -75) (-2)
bu yerda K(T) zichlikka bogiig emas, va u faqat temperaturanini’
funksiyasidir. Bir gancha o‘zgartirishlardan so‘ng

N, (5.3)
K{T) K[T)

ni olamiz. (5.3) ni (5.1) ga go‘yib quyidagini topamiz:
j=-D — ~, 5.4
i I (5.4)

N .-yV,, + KT
bu yerda, v - ™) (5.5)
N.

K{Tf K{T)j

Shunday qilib, donor va akseptorli kirishmalar orasida birikmalar
hosil boiish vaqtida diffuziya koeffitsienti — donor va akseptorlarning
konsentratsiyasi, shuningdek muvozanat doimiysi boiib xizmat giladi
(birikma hosil boiishdagi erkin energiyaning funksiyasi).

Ikki xususiy hollarni ko‘rib chigamiz.

l. A,=/y*u holda (5.5) dan

2K{T)
2 1 N, (5.6)
VAK\T) K[T)
kelib chigadi. Bu yerdan:

1
N P+2K{T) 1i4K-(r) K(r)- ®.7)

(5.7) ning chap tomonini (5.6) ga qo'ysak,

2 o nnopyk(T) +y (5.8)

ni olamiz.
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Cv.S) dan K{T) ni olib tashiab va (5.2) dan foydalanib, donorlar va
orlar diffuziya koeffitsientining birikish darajasi orasidagi quyidagi
IMi' lit] likka kelamiz;

o=l 59
Yugqori darajadagi birikishda, boiganda
Z):’\z. (5.10)
2. Mf« . Bu holda, (5.5) dagi N ni ga nisbatan hisobga olmasak,
b A
1+ /C(T)N, (5.11)

K(T) W, yuqori assotsiatsiya vaqtida ko'rilayotgan sathda katta giymatga
c¢(>a boigani uchun, bu D ning keskin kamayishiga olib keladi.

Yarimo'tkazgichlardagi atomlar diffuziyasiga birikma hosil
I)(iishining ta’siri V.Vaskin ishlarida ham ko'rib chiqgilgan. U
lomonidan, ikki xil kirishma atomlari uchun diffuziya tenglamasining
lagribiy yechimi ba’zi chegaraviy shartlar uchun, shuningdek kuchli
birikma hosil qilish holi uchun ham topilgan (K=0). Bu yechimlar
atomlarning konsentratsion taqgsimlanishi uchun quyidagi analitik
ifodalarga olib keldi (birikmalar diffuziya koeffitsienti aiohida
tarkiblovchi diffuziya koeffitsientlariga nisbatan kichik deb faraz
gilinganda).

A — Kkirishmaning //,~doimiy manbadan B yarimo'tkazgichga

diffuziyasi, B kirishma bilan bir A*yturda legiriangan sathgacha (kirishmaviy
bug'lanish yo'gligida). Kuchsiz birikma hosil bo'lishi holida

erfc

VAN
A 1+ (5.12)
K{T)
1_ N
K u -1 dn\ (5.13)
bunda, =T~-5.1-rasmda yechimning ko'rinishi tasvirlangan.
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Shunday qihb, birikma hosil qilish A kirishma eruvchanligini oshirmli
va uning diffuziya koeffitsientini kamaytiradi. Shu bilan bir vaqiil.i

chegarada R kirishma zichligi ortadi, ~"b{o)=n\ t¥- "~ 4 A nugladii

B kirishma tagsimlanishining d bilan bog'liq holda eng past zichligi hosil
boiadi

(5.14)

2. Doimiy N~g, N,g manbalardan A va B kirishmalarni bir vagtda
diffuziyalari d=1 holda

R . 2
n AT GifenA - Aexp )erfeX-——-exp (-2A7) + —erfcX (5.15)
A=A X f Aexpin jerfoX - —exp (2X[)+ ZerfoA (5.16)
d<<I holda
N,"Nyo ,_4. oA 4d, "
_ - Ne. +
K 37t\]er c e.xp ) exp ) (5.17)

W o- f IXd
W - "BOMO +d' erfcX - d”erfcXd

K (5.18)

3. Kuchli birikma hosil bo‘lishning chegaraviy holati (bitta kirishma
birikma bilan deyarli, toiiq bogiangan). Kirishma A ning doimiy manba
dan darajada B kirishma bilan legirlangan yarimo'tkazgichga

diffuziyalanishida va uning bugianishi yo'gligida

erfcX

erfcxn) X< XA NA=0 X X%, (5. 19)

erfcXd .
1 AXi,,, (5. 20)

bu yerda

_ Aboexp(-X,y) txp[-XI1[d- - \)\erfcX _
J7t X"derfeXnd derfcX,,d
(5.19) va ((5. 20) laming sifat jihatdan ko'rinishi 5.2-rasmda ko'rsatilgan.
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laKy>

Ni.(0):

IgNs,

K3(0)"

N I-rasm. Kuchsiz birikma hosil 5.2-rasm. Kuchli birikma hosil
I'i'lt'iinda A va B kirishmalar tagsimoti.  bo ‘lganda A va B kirishmalar tagsimoti.

Kuchsiz birikma hosil qilish holatidagidek, bu yerda ham A
Imshmaning sirtiy zichligining ortishi birikma zichligi kattaligining ortishi
hilan kuzatiladi. Shu bilan birvaqtda 5 kirishmaning chegaraviy zichligining
niiishi birikma hosil boiishi sohasiga oiishi hisobiga ro‘y beradi. Biroq,
“iisl birikma hosil boiish holatida A kirishmaning konsentratsion
laiisimlanish profil keskinligi ortishi va B kirishmaning konsentratsion
lac|simlanishida minimum kuzatilsa, kuchli birikma hosil boiishida, =0
lia, konsentratsion tagsimot A kirishmaning ~nugtada keskin uzilishi, B
kirishmaning konsentratsion tagsimoti uchun ham ro‘y beradi.

Shunday qilib, birikma hosil boiish mavjudligida diffuziya
Icnglamasining yechimini matematik taxlilining ko'rsatishicha, birikma
hosil boiishi, birinchidan, birikma hosil boiish sohasida kirishmaning
umumiy zichligining ortishiga va yondosh sohada uning zichligi pasayishiga
olib kelsa, ikkinchidan, kirishmaning diffuzion tagsimlanishining
ko'rinishini o'zgartiradi. Kirishmalardan birining bir tekis tagsimlanishida
birikma hosil boiishi shu kirishmaning konsentratsion tagsimlanishida
uning doimiysi va ikkala kirishmaning diffuziya koeffitsientlari nisbatiga
bogiig boigan minimumni paydo boiishiga olib keladi,

Yarimoikazgichlardagi diffuziyaga birikmalar hosil boiishining ta’siri
kirishma zichligi yugori darajada boigan hollarda va birikma hosil gilish
energiyasining yuqori giymatlari, aynigsa, katta ahamiyatga ega, » K
holda qgilingan hisoblarni ko'rsatishicha, birikma hosil qilish sezilarii bo'lishi
uchun temperatura 1000 K dan yuqori bo'lishi zarurdir. Kirishma zichligi
10 *-]0'~ da birikma hosil gilish energiyasi 0,4 — 1eV tartibida bo'lishi kerak.
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Yuqorida aytib o'tilganidek, birikma hosil bo'lishini e’tiborga oigan
holda diffuzion tenglamani yechishda, birikmalarning diffuziya koeffitsienti
erkin kirishma atomlar diffuziya koeffitsientiga nisbatan kichik, shuning
uchun birikmalar diffuziyasi e’tiborga olinmagan. Biroq, birikmaning
diffuziya koeffitsienti erkin kirishma atomlar diffuziya koeffitsientidan
yugori bo'lgan hollar ham bo'lishi mumkin. Bunday holat diffuziyaning
vakansion mexanizmida ro'y berishi mumkin, ya’ni diffuziyalanuvchi
kirishma va vakansiya birikmai elektrostatik o'zaro ta’sir natijasida hosil
bo'lgan hol. Bunday birikma hosil gilish vakansiyalarni diffuziyalanuvchi
kirishma atomlariga «tortsa« (vakansiyaning atom yaginida turish ehtimolini
ko'paytiradi) va demak, kirishma atomining diffuziya koeffitsienti ortishiga
va vakansiyalar orasida birikmalar hosil bo'lishiga (divakansiya, trivakansiya)
olib keladi. Bunda vakansiyalarning diffuziya koeffitsienti potensial to'siq
kamayishi natijasida ortadi va ularning siljish ehtimoli ham ortadi.

5.2. Ichki elektr maydonlarining diffuziyaga ta’siri

Yarimo'tkazgichlarda kirishma ionlar diffuziyasiga ularda mahalliy
elektrostatik diffuzion potensial lar tufayli hosil bo'ladigan elektr maydonda
ionlar dreyfi ham qo'shiladi. Bunday elektr maydon, masalan, elektron-
kovakli o'tishlarda, shuningdek kirishma ionlarining notekis tagsimlagan
joylarida mavjud bo'ladi.

Ichki elektr maydonning diffuziyaga ta’sirini hisobga olish zaruriyati
birinchi marta Bardin, Brattayn va Shokli tomonidan aytilgan. Keyinchalik,
Resys, Fuller va Morin, shuningdek, Smit tomonidan bu g'oyani germaniy
va kremniydagi kirishma diffuziyasiga qo'llash taklifi rivojlantirilgan.

Ichki elektr maydon sodda holda kirishmaning bir jinsli
yarimo'tkazgichga diffuziyalanishi jarayonining o'zidayoq yuzaga keladi.
Bu maydonning yuzaga kelish sababi diffuziyaning ambipolyariik xossasi
va harakatlanayotgan ionlar hamda shu tufayli hosil bo'lgan tok tashuvchilar
(elektronlar va kovakiar). orasidagi diffuziya koeffitsientlarining farqidir.
Tok tashuvchi zarrachalar diffuziyalanuvchi ionlarga nisbatan kattaroq
diffuziya koeffitsientiga va qarama-qgarshi ishorali elektr zaryadiga ega,
shuning uchun ular o'z harakatlarida ionlardan ilgarilab ketadilar. Bu esa,
ionlar harakatini tezlashtiruvchi va tok tashuvchilar xarakatini
sekinlashtiruvchi elektr maydonini yuzaga keltiradi.

Maydon kuchlanganligi E ikki oqgim tengligi shartidan kelib chiggan holda
topilishi mumkin, masalan, j* akseptor ionlar oqimi va kovakiar ogimi j™

N
dN,, + N,,eE

dx KT (5.21)
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peE"”
KT , m
Iki yerda: D®, D™, N2 p — mos ravishda akseptor ionlar va kovaklarning
(lilTuziya koeffitsientlari va akseptor ionlar va kovakiar zichligi; e — elektron
/aiyadi.

J.— D (5.22)

NeytraUik shartidan p =N, +n va np=nf munosabatni hisobga olib

(1, — xususiy zaryad tashuvchilar zichligi) kuchlanganlikning o'rtacha
(jiymati uchun quyidagi ifodani olamiz.

= KT dN,
eN,, dx (5.23)
(5.23) ni (5.21) ga qo'yib
ni olamiz, (5.24)
bu yerda o’=2D,. d; — eflfektiv diffuziya koeffitsienti, — zichlik

gradienti yo'gligida kirishmaning diffuzion siljishini bildiruvchi xarakterii
diffuziya koeffitsienti (masalan, izokonsentratsion diffuziyada)

Zaromb nisbatan umumiy masalani ko'rib chigdi. Bunda gradientli
elektr maydon boshlang'ich materialda boshga kirishmaning notekis
tagsimlanishi natijasida yoki donor va akseptor tabiatli kirishma atomning
bir vagtdagi diffuziyasi ro'y bergan hollarda yuzaga keladi: Bu holda

(dN,, , N,eE
I, dx kT (5.25)
fdN, N,eE”
dx N kT (5.26)
A=-A, (5.27)
‘dp  peE”
'Ujc kT (5.28)

Bu sistemadan elektr tok yo'qligi sharoitida, ya’ni Jd+jp=J,,+J,, va

iieytrallik shartini hisobga olib hamda np = nf munosabatni e’tiborga olgan
holda, elektr maydon kuchlanganligining o'rtacha qiymatining tagribiy
ifodasini olamiz;

kT

2n,e (5.29)
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Manfiy va musbat ishoralar bir xil va garama-garshi yo'naltirilgan
akseptorlar va donorlar zichliklari gradiyentlariga mos keladi.

(5.29) ifodadan ko'rinib turibdiki, bir xil yo'naltirilgan akseptorlar v
donorlar zichliklari gradiyentlari tufayli hosil bo'lgan maydoni bir turdagi
diffuziyalanuvchi kirishma atomlar zichlik gradienti tufayli hosil bo'lgan
ichki elektr maydoniga nisbatan kichik va u maydonga nisbatan garama-
garshi tomonga yo'nalgan bo'lishi mumkin. Bunday maydon
diffuziyalanuvchi kirishmaning harakatini sekinlatadi. Aksincha, donor
va akseptorlarning garama-qarshi yo'nalgan gradiyentlaridan hosil bo'lgan
elektrik maydon, hamisha bitta diffuziyalanuvchi kirishma gradientidan
hosil bo'lgan elektrik maydondan katta bo'ladi va shuning uchun u
diffuziyani tezlatadi. n. ning ortishi natijasida temperatura ko'tarilishi
bilan elektr maydon kamayib boradi, n>>N~ va n.»N.~ bo'lganda u
yo'qoladi.

(5.29) formuladagi e ifodaning (5.25) va (5.26) ga go'yib,

8d'\x" (5.30)
&L‘)’( (5.31)
ifodalarni olamiz. Bu yerda
d: =D, ’!ZI;LI 2«, 8x  dx (5.32)
d:=A 1+ (5.33)

In, 2n, dx dx

Dj va D* mos ravishda, diffuziyaning effektiv koeffitsientlari bo'lib,

bir jinsli bo'Imagan yarimo'tkazgichlarda gradiyentli ionlangan elektr
maydonlar mavjudligida ion, donor va akseptoriar diffuziyalanadi.

Effektiv diffuziya koeffitsientlari Dj va D* diffuziyalanuvchi kirishma
atomlar zichligiga, kirishma atomlar zichlik gradiyentlari nisbatlariga,
shuningdek xususiy zaryad tashuvchilar zichligiga bog'lig. Temperatura
ortishi bilan, nj keskin o'sganda va E-~0 bo'lganda, Dj va Dj lar va

giymatlari bir jinsli yarimo'tkazgichlardagi donor va akseptoriarning
diffuziya koeffitsientlariga yaqinlashadi.

Dastlabki ishlarda bajarilgan gradiyentli elektr maydonlarining

diffuziyaga bo'lgan ta’sirini tahlili asosan sifat xarakteriga ega va qurilgan
maydon mavjudligida yuzaga keluvchi konsentratsion tagsimlanishni
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5.3-rasm. Konsentratsion egri chiziglar. Shtrix chiziq — erfc funksiya,
uzluksiz chizig — ichki elektr maydonini hisobga olingandagi tagsimot.

iiii(ldor jihatdan bayon etish imkonini bermaydi. Lexovek va Slobodskiy
Misiisiy yarimo'tkazgichga kirishma diffuzion tenglamasi yechimini topdilar.
lin liolda diffuzion tenglama quyidagi ko'rinishga keltiriladi:

tudu

«+ («m+ 4)\IA-|'- k =" \]Crf‘uexpjl- '+ fa

(5.34)

Inl yerda
A u= F=-
{2D tf»’ («'+4)

k. va L — chegaraviy shartlardan aniglanuvchi integrallash doimiylari.

S.4-rasm. ning mga bog'ligligi. Shtrix chiziq — maydon bo'Imagan hoi uchun.

(5.34) tenglama yechimining turli giymatlari uchun 0,5 dan 3,0 gacha
liilei-valda bajarildi. 5.3-rasmda konsentratsiya tagsimoti u=1 bo'lgandagi
holat ko'rsatilgan. Ko'rinib turibdiki, erfc funksiya zichlikning haqiqiy

ko'rinishi n«\ intervalda mos keladi, erfc funksiya orgali ifodalangan
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konsentratsion tagsimotni w0 giymatga ekstrapolyatsiya qilib (yn'ni
chegara sirliga x=0)da oHb, 5.4-rasmda grafik shaklda ko'rsatilgan
«ehtimoliy S sirtiy zichlik ni aniglash mumkin.

Shou va Uells ishlarida donoriarning akseptorlar bilan bir jinsli
legirlangan yarimo'tkazgichdagi diffuziyasi ko'rib chiqilgan. Diffuzion
tenglamani taqriban integrallash EHMda amalga oshirilgan. 5.5- va 5.(i
rasmlarda olingan konsentratsion tagsimotlarning ba’zi birlar! ko'rsatilgan

Kleyn va Bil ishlarida EHM yordamida garama-qarshi ishorali
kirishmalarning bir vaqtdagi diffuziyalarini ifodalovchi tenglamalai
sistemasi integrali hisoblangan. n. ning turli giymatlari uchun olingan

natijalari 5.7-rasmda keltirilgan. Bu rasmdan ko'rinib turibdiki,

giymatlarining o'sishi bilan ichki elektr maydonning diffuziyalanuvchi
kirishma atomlarga ta’siri keskin ortadi.

5.5-rasm. nA=WO, p~=10(l) \a.l(2) uchun donoriarning tagsimoti.
3 — eifcXsl2 —fimksiyasi. Uzluksiz chiziq — (3) bo'yicha.

5.6-rasm. =7(9va p/=1(l) uchun donoriarning tagsimoti

va erfcx-Ji —funksiyasi (2).
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5.7-rasm. Kompensirlanmagan kirishmalar tagsimoti.

V.V.Vaskin ishlarida to‘lig va uzviy ravishda diffuzion tenglamalar
'ilslcmasi va Puasson tenglamasini birga yechish asosida diffuziyaga ichki
I'k"ktr maydonlarning ta’siri ko'rsatilgan.

Turlicha usullar bilan (o'rta maydon usuli, EHM dagi sonh usul,
viiriatsion usullar) bir tarkibli diffuziya uchun turlicha chegaraviy sharoitda
iliHLiziya tenglamasining taqribiy yechimlari olingan, shuningdek ikki
liiishmaning bir vagtda va ketma-ket diffuziyasi uchun diffuziya tenglamasi
iiiiMUtik yechimining sonli yaginlashuvi olingan.

5.3. Bir tarkibli diffuziya

Qo‘zg‘otilmagan xususiy yarimo'tkazgichga bir tarkibli diffuziya qilinishi
MIi uchun diffuzion tenglama quyidagicha yoziladi:

dn L
= diviyn + znV<p) , (5.35)
r
yerda:
Vic=- zVn
NN +4m

iilunda to'la ogim uchun quyidagicha ifoda hosil bo'ladi:

Ie. i (5. 36)

N
llu yerda: N — kirishma atomlar zichligi, z — uning zaryadi
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(elektron zaryadi birligida), r=Dt, = (»,,-ichki maydon potensiali

Bu holda (5.36) dan ko'rinib turibdiki, diffuzion oqim, '+Vi .
marta ortadi. Bunda oqim (I+z) martadan ortig ko'paya olmaydi (ya’i
maydon to'yinishga intiladi). Bu esa katta konsentratsiyali sohalarda (n> |
kirishma atomlar kichik zichlik (n<<I) sohalariga gqaraganda tezroc
diffuziyalanishiga olib keladi, xuddi shu konsentratsion tagsimlanisl
bog'lanishi keskinligi ortishini keltirib chigaradi.

Kirishma atomlarning bir tur atomlar bilan legirlangai
yarimo'tkazgichga diffuziyalanish holatida, diffuzion ogim uchun tenglami
quyidagi ko'rinishga ega bo'ladi:

1+ V«, (5.37
~Nznxz,pf +4 '

bu yerda: z, Z zaryadlar, «' va p kirishma zichliklari («birligida). Agar ™
zj bir ishorali bo'lsa, xususiy yarimo'tkazgichga kirishma atomlar diffuziyasig;
o'xshash holat bo'ladi. O'sha ishorali kirishma bilan oldindan legirlangai
fagat elektr maydonning kamayishiga, ya’'ni ogim kamayishiga olib keladi

Agar " va zj qarama-garshi ishorali bo'lsa p-n o'tish yuzaga keladi

ya'ni zn+z,p=0 bo'ladi, bu joyda maydon maksimumga yetadi
(5.38;
ogim bu joyda
jeo« — -vVn. (5. 39;

go'shni sohadagi gradiyentli oqimni ancha oshiradi.

5.8-rasm.
p-n o'tish mavjudligida
n — kirishmalarning tagsimoti.



Bu ogimning ortislii p-n o‘tishda kirislima zichlik gradiyentining
kamayishiga olib keladi va yetarli darajada yuqori zichlikda (/?>>!), p-n
o'tish sohasida kirishma atom tagsimlanishida pog'ona paydo bo'lishi
mumkin (5.8-rasm).

Shunday qilib, gilingan taxlillar ko'rsatadiki, diffuziyalanuvchi kirishma
alom konsentratsion tagsimotini o'zgartirilsa, dreyfli ogim (ichki maydon
liilsobiga) gradiyentli diffuzion ogimdan ancha ustun bo'ladi.

To'la ionlashmagan uyg'ongan yarimo'tkazgichlarda kirishma atomlar
dreyfoqimi gradient oqimidan ancha kichik bo'ladi. Diffuziyalangan kirishma
alomlar zichligining kamayishi bilan (ionlangan kirishma atomlar migdori
ortgani sababli) maydon ogimi o'sadi, u esa umumiy oqim ortishiga olib
keladi. Biroq, ichki maydon quwati kuchlanganlik kamayishi bois zichlikning
yanada kamayishida- elektr maydon ogimi kamayishni boshlaydi). Shunday
qgilib, ichki maydon ogimining diffuziyalanuvchi atomlar zichligiga bog'ligligi
maksimumli egri chizig ko'rinishiga ega bo'ladi (5.9-rasm).

5.9-rasm. Maydon ogimining kirishma konsentratsiyasiga bog'ligligi.
— valent sohadagi kovaklarning holatlari zichligi.

Konsentratsion tagsimotda bu holat pog'onalarning paydo bo'lishiga
olib keladi (5.10-rasm).

5.10-rasm. Uyg'onish mavjudligida kirishma atomlari tagsimotii
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5.4. Ko‘p tarkibli diffuziya

Ko*p tarkibli diffuziya holida kirishmaning maydon oqimi fagatgina
ichki elektr maydonining gradiyentigina emas, balki, boshga kirishma
atomlar gradiyentlariga ham bog'lig. Bunda sekin diffuziyalanadigaii
kirishma atomlari kristallning kam konsentratsiyali sohasida joylashishi
mumkin, sekin diffuziyalanuvchi kirishma atomlarning ma’lum bir joyga
to'planishi, kristallning bu sohasida ichki elektr maydoni ogimi kirishma
atomlar gradiyenti ogimidan ortib ketishiga olib kelishi mumkin va u
diffuziyalanuvchi kirishma atomlar gradiyenti bo'ylab va qarama-garshi
ham yo'nalgan bo'lishi mumkin. Butun kristall bo'ylab diffuzion ogimning
uzluksizligi sharti bajarilishi lozimligi sababli, mahalliy elektr maydoni
mavjudligi bu sohada diffuziyalanuvchi kirishma atomlar migdorining
o'zgarishiga olib keladi.

Faraz gilaylik, (5.11-rasm) Il sohada sekin diffuziyalanuvchi kirishma
atomlar zichlik gradienti hosil gilgan kuchli ichki maydon bor. Ichki
maydon yo'nalishi ko'rilayotgan kirishma atomlar diffuziyasi yo'nalishi
bilan mos keladigan holni ko'rib chigamiz. Bunda Il sohada kirishma
atomlari ogimi asosan maydon bilan | va Ill sohalarda - diffuzion ogim
bilan aniglanadi Il sohadan kirishma atomlari oqimi atomlar zichligi
gradiyenti hisobiga bo'lgani uchun ogimning uzluksizligi hisobiga Il va
I11 sohalar chegarasida atomlar zichligi ortishi lozim.

5.11-rasm. 9 (x) potensialning tagsimoti.
Boshga tomondan, | sohada zichlik gradientining ortishi, Il sohaga

kirishma oqimi kattaligi bilan belgilanadi, o'z navbatida | va Il soha
chegarasida zichlik kamayishi lozim (5.12-a rasm).

96



5.12-rasm. |l sohada kuchli maydon mavjudligida kirishma atomlari
tagsimotining sifatiy xarakteri.
a — maydon yo nalishi dijfuziya yo 'nalishi bilan bir xil, b — teskari yo nalishda.

Yugorida bayon qilingan tahlillar asosida quyidagi xulosaga kelish
mumkin: ichki maydon yo'nalishi diffuziya yo'nalishiga garama-garshi
bo'lgan — (5.12-b rasm) da rasmda ko'rsatilgan tarzda berilgan atomlar
zichligi tagsimoti yuzaga keladi. Bunda zichliklarning sohalar chegarasidagi
o'zgaruvchanligi teskari bo'ladi:

NI A I

V.V. Vaskin ishida ikki kirishmaning bir vaqtdagi yoki ketma-ket
diffuziyasi hollari uchun masalaning analitik va sonli echimi berilgan.
IVlatematik hisob-kitoblar juda murakkabligi bois, biz fagat olingan
natijalarning sifat bayoni va grafiklar tasviri bilan chegaralanamiz. Oldin,
/)i»Z), bo'lganda turlicha 2), va diffuziya koeffitsientiga ega bo'lgan
ikki xif kirishmaning bir vaqtdagi diffuziyasining miqdoriy va analitik

echimini keltiramiz. Boltsman soni ~~yJaJ bo'lganda diffuziya
tenglamasi quyidagicha yoziladi:
d(p
dA dA dA ~© (5.40)
bu yerda
P=~e%, A

Kirishmalar atomlari bir marta ionlashgan deb olinadi. 5.13-5.14-rasmlarda
diffuziyalanuvchi ionlar bir xil yoki turlicha zaryadga va turlicha chegaraviy
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zichliklarga ega boigandagi diffuzion tenglamaning miqgdoriy yeciiimi natijalari
keltirilgan. Kutilganidek, tez diffuziyalanuvchi kirishma atomlari sekin
diffuziyalanuvchi kirishma atomlarining zichligining tagsimlanishi xarakteriga
kam ta’sir ko'rsatadi. Ko‘proq teskari ta’sir ahamiyatga ega.

5. 13-rasm ft va p — kirishmalarning
bir vagtdagi diffuziyasida n-kirishma
atomlarining tagsimoti.

5.15-rasm. n vap ~ kirishmalar bir
vaqt diffuziyasida n-kirishma

5.14-rasm. n va p — kirishmalarning
bir vaqtdagi diffuziyasida donor
kirishma atomlarining tagsimoti.

5.16-rasm. n(p) funksiyasi.
l-e=+1(-1), 2-e=-(+1).

atomlarining konsentratsion egri
chiziglari.

Bunda tez diffuziyalanuvchi kirishma atomlari zichliklarining tagsimlanishi
ikki sohaga — zichlik keskin o'zgarishi sohasiga (bir xil belgili zaryadlarda
o'suvchi va turli belgili zaryadlarda pasayuvchi) va erkin diffuziyaga mos
keluvchi sohaga bo'linadi.

5.16-rasmda diffuziyalashuvehi atomlar doimiy manbadan a" va b*
(1-egri chiziq) yarim chegaralangan jismga ikki xil kirishma atomlarining
(n va p) bir vagtda diffuziyasida n uchun diffuzion tenglamaning sifatiy
echimi va doimiy manba dan «-kirishma atomlari diffuziyasi uchun va
/?-kirishmaning bir xil legirlangan (/j*-darajagacha) yarimo'tkazgichdan, x=0
chegara bog'lovchi bo'lgan (2 egri chiziq) holat ko'rsatilgan. Rasmdan
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ko'rinib turibdiki, /»-kirishma atomlar gradientidan hosil bo'lgan maydonni
hisobga olish «-kirishmaning konsentratsion tagsimlanishi o'zgarishiga olib
keladi. Bunda turiicha ishorali kirishmalar ta’sir effekti garama-garshi bo'ladi.

5.17-rasmda, kirishma atomlar b,, doimiy manbaidan p — Kkirishma
atomlari diffuziyasi holati uchun zichlik tagsimotining «(A) sifatiy
xarakteristikasi va bog'lovchi chegarali yarimcheksiz na’munaning asosidan
n — kirishmaning bug'lanishi keltirilgan

5.17-rasm. n-kirishmaning bug'lanish holati. 1-e— 1, 2-e—.
Shtrix chiziq p-kirishmalar y o ‘gligicla n-kirishmalarning tagsimoti.

Rasmdan ko'rinib turibdiki, chegaraviy shartlarda nva p ionlarining
bir xil ishorali zaryadlarida p-kirishma atomlari elektr maydoni n-
kirishmani u xarakatlaniyotgan sohadan itarib chigaradi. Qarama-qarshi
belgili zaryadlar holida, A-kirishma hosil gilgan elektr maydoni shu sohada
n-kirishma atomlarini to'playdi. Zichliklar tagsimoti kirishrrianing
yetariicha yuqori zichliklari «-kirishma atomlari zichligining maksimumi
kuzatilishi mumkin.

Endi, ikki xil kirishma atomlarining ketma-ket diffuziyalanishi holi
uchun olingan diffuziya tenglamasi echimining natijalarini ko'rib
chigamiz. Bu holda Boltsman usulini emas, differensial tenglamani

go'llashga to'g'ri keladi.

cdn BT, (5.41)
dx dx
dr dx
n+ep,+j(n+tep”™ +4 (5.43)
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bu yerda: t=D/, \e - nv& p tarkiblar zaryadining nisbiy belgisi

(e=l — zaryadlar bir xil ishorali bo‘lsa, e=-1 — turlicha bolsa).

Agar, «-kirishma /”-kirishma ortidan diffuziyalansa va diffuziya doimiy
manbadan ro'y bersa, masalaning chegaraviy va boshlang'ich shartlari
guyidagicha bo'ladi:

K((7n=M pf{ot)=P,, n(x,0)=o, h[x,0)=p j

f\T — xarakterii singish chuqurligi x>0 ega bo'lgan
kirishmaning boshlang'ich tagsimlanishi.

Diffuziyaning turli vagtlari uchun diffuziya tenglamalarining tagribiy
echimining tahlili bir diffuziyalanuvchi kirishmaning boshgasining zichligi
tagsimotiga bo'lgan ta’sirini aniglashga imkon berdi.

T«dh” bo'lganda kirishma atomlari ichki elektr maydonining n-
kirishmaga ta’siri kristall xususiy maydonining ta’siridan ortigcha bo'lmaydi.

n ~ uchun n-kirishma maydoni kristall xususiy maydonida ortigroq

bo'ladi. Shu bilan bir vaqgtda, tez diffuziyalanuvchi kirishma xosil gilgan
maydonning sekinroq xarakatlanuvchi /”-kirishma diffuziyasiga bo'lgan
ta’siri barcha vaqtlar uchun ahamiyatli emas.

5.5. Yarimo‘tkazgichlarda diffuziyaning vakansiyali
mexanizmida Kulon o‘zaro ta’sirlashuvi

Yarimo'tkazgichlarda diffuziya ko'pchilik hollarda zarrachalarning kristall
panjara vakansiyalari bo'ylab harakatlanishi orgali amalga oshiriladi.
Yarimo'tkazgichlarda vakansiyalar asosan zaryadlangan holatlarda bo'lganligi,
zaiyadlangan vakansiyalar zichligi yarimo'tkazgichning kimyoviy potensiali
holatiga bog'ligligi yarimo'tkazgichlardagi zarrachalar diffuziyasi koeffitsientini
harakatchan tok tashuvchilarning kimyoviy potensiali holatiga (elektron va
kovakiar uchun) va vakansiya hamda diffuziyalanuvchi zarralarning kulon
o'zaro ta’siriashuvchi olib keladi. Bu masalalar Valent va Ramasastr tomonidan,
germaniydagi xususiy diffuziya holi uchun, umumiylashtirilgan holda-Svolin
tomonidan olmos panjarali yarimo'tkazgichlardagi vakansion diffuziya
mexanizmi uchun ko'rib chigilgan.

100



Vakansiyalar yarimo'tkazgichlardagi elektronlarning energetik spektrida
mahalliy donor yoki akseptor sathlari hosil giladi. Bunday ionlangan sathlar
soni (zaryadlangan vakansiyalar soniga teng) kristallning temperaturasi va
elektrik faollashgan kirishma atomlari borligiga bog'liq bo'ladi. Mos

ravishda /V;, N va N~- orgali — zaryadlangan vakansiyalar, neytral
vakansiyalar va vakansiyalarning umumiy molyar ulushini belgilaymiz.
Zaryadlangan vakansiya ulushi N, quyidagicha yozilishi mumkin:

N..

/T N

I +exp (5.44)
kT

bu yerda: /# — kimyoviy potensial sathi (Fermi energiyasi),
vakansiyaning akseptor sathi energiyasi. n~=N",+N~ bo'lgani bois,

- (5 45)

Qulaylik uchun p,, kattalikni - kirishma ionining vakansiyaga qo'shni
holatda bo'hshi ehtimolini kiritamiz. Bu kattalikni

P, = P1+PI (546)

ko'rinishda yozamiz, bu yerda p"— kirishma ionining neytral ion yonida

bo'lish ehtimolligi, p~ — zaryadlangan vakansiya bilan qo'shni bo'lish

ehtimolligi. Boshga tomondan, panjara atomi vakansiya bilan qo'shni
bo'lish ehtimoli quyidagicha ham yozilishi mumkin:

P.=ZNA, (547)

bu yerda Z — koordinatsion son. Erituvchi atom yaqinida vakansiya hosil

bo'lish energiyasini Au, orqali belgilaymiz, kirishma ioni yaginida vakansiya

hosil bo'lish energiyasini Aul orqgali belgilasak,

pv = ZA;exp kT‘ (5.48)
bu yerda au~™au”-au” (ikki holat oralig'idagi entropiyaning kichik
o'zgarishini e’tiborga olmagan holda).
Shunga o'xshash kirishma to'liq ionlashganda
( AU'Aexp( aud
KT t kT

AU, - zaryadlangan vakansiya va zaryadlangan ionlar orasidagi Kulon

p" =ZNl exp (5 .49)
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o'zaro ta’sirlashuv energiyasi. (5. 45) ni (5.49) ga go'ysak,

p;, =ZNl exp KT (5.50)
Neytral vakansiyalar zichligi fagat temperatura funksiyasi ekanligi bois,
exp r AG"/_\ = exp ~ ACL! ex ;')O\S (5.51)
~ KT j Vv KT,
bunda: AG, — vakansiya hosil bo'lishining erkin energiyasi, AS— faollanish

entropiyasi. (5. 51) ni (5. 50) go'ysak,

iAS"  (fl-E,,-AU AU,-AU
exp

Pl =2
xp KT (5.52)

, o AU~+AUN 1+ exp = (5.53)
Il ky [ kT ) < kT j '

Endi kirishma atomlari diffuziyasi koeffitsienti uchun ifoda chigaramiz.

Diffuziya koeffitsienti uchun umumiy ifoda quyidagicha berilishi mumkin:

Po=p~¢pl =2/

D=-af, (5.54)
bu yerda: d — atomning sakrash uzunligi, v — o'tishlar chastotasi,
/ K AUS
= p,.Kex
S

AUj — atomning muvozanat holatidan potensial to'siq cho'qqisiga o'tishi

uchun zarur bo'lgan izotermik ishiga mos keluvchi erkin energiyaning
o'zgarishi.

Olmos tuzilishli kristallar uchun dg — a ga teng, bu yerda a — panjara
4

doimiysi ™ uchun (5. 53) formuladan foydalanilsa, diffuziya koeffitsienti
uchun quyidagi ifodani olish mumkin
rA5,, + A5, AU+AU+AU.\ (p-E,,-AUN

D=-aVex ex I+
p p cr exp T (5.55)

A5, va ASj— vakansiya hosil bo'lish va diffuziyalanuvchi zarralarning
vakansiyalarga o'tish entropiyalari (kichik entropiya hadlari va bu
yerda e’tiborga olinmaydi). (5. 55) formula bu yerda Vert-Ziner formulasiga

( ALY/

nisbatan go'shimcha hadlar i+exp KT

va exp bor, ular

kT

R, E, U va i/, bilan aniglanadi. Ko'rsatilgan energetik parametrlar zaryad
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va kirishma ion o‘lchamiga, shuningdek Fermi sathining holatiga va
vakansiyaning akseptorlik sathiga bog‘hq. Bu kattaliklarning giymatlari
luos keluvchi formulalardan olinishi mumkin.

Kirishma ion va vakansiya U, elektrostatik o‘zaro ta’sir energiyasini
(JLiyidagi formuladan hisoblash mumkin.

Ail,. =%- (5.56)

u yerda: g — vakansiya va kirishma ion zaryadlari, x kristallning

dielektrik doimiysi.
Nugson hosil bo'lish energiyasining kirishma atomi yaqinida kamayishi

ACy., Fridel formulasi bilan topilishi mumkin.

Tajriba ma’lumotlari bilan tagqoslash qulayligi uchun ko'pincha
kirishma ionlar diffuziya koeffitsienti ning o'zdiffuziya koeffitsienti
ga nisbatidan foydalaniladi. Olmos turidagi kristall panjarada o'zdiffuziya
koeffitsienti quyidagi formula orqali ifodalanadi:

I, fAS +A5,"] ( au,+hu;
=-a 'vexp et - exp T (5.57)
A AU,
-= I+
ep [ o lrew - (5.58)

Shunday qilib, kristallda xususiy nuqsonlar va kirishma atomlari
mavjudligiga bog'lig bo'lgan o'zdiffuziya koeffitsienti ifodasini olish
mumkin. Kirishma va xususiy nuqgsonlari sathlar xususiy yarimo'tkazgichga
nisbatan kimyoviy potensial sathini suradilar. Bu omilni hisobga olish
o'zdiffuziya koeffitsientini kimyoviy potensial sathiga bog'liq funksiya
sifatida ifodalash imkonini beradi.

5.6. Yarimo‘tkazgichlarda diffuziyaning dissotsiativ
mexanizmi

Yarimo'tkazgichlarda vakansion va tugunlararo diffuziya mexanizmidan
tashgari vakansiya va tugunlar oralig'i bo'ylab kirishmaning bir vaqtdagi
diffuziyasi kuzatiladi. Bunda vakansiyalar va tugunlar oralig'i bo'ylab,
kirishma atomlari turli zaryadli holatlarda harakatlanishi mumkin, bu bir
necha o'zaro bog'langan diffuzion ogimlar vujudga kelishiga olib keladi,
ular orasida atomlarning tinimsiz almashinuvi amalga oshiriladi.
Diffuziyaning bunday mexanizmi dissotsiativ diffuziya deb ataladi. U mis
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guruhidagi elementlari va birikmalar elementlari diffuziyasi uchun
x0s. Misning germaniyda dissotsiativ diffuziya mexanizmi Frenk va Ternbol
va Stredj tomonidan tahlil gihngan, A™ birikmalardagi dissotsiativ
diffuziya ko‘rib chiqilgan.

Avvalo, zaryad holatini e’tiborga olmay, kirishmaning bir vaqtda
vakansiya va tugunlar oralig'i bo'ylab diffuziyasini ko'rib chigamiz.
Diffuziyalanuvchi zarraning tugundan tugunlar oralig'iga va aksincha o'tishi
quyidagi reaksiya ko'rinishida yozilishi mumkin.

+ (5.59)
AR — bu yerda tugundagi atom, A" — tugunlar oralig'idagi atom, V —
vakansiya.

Agar, mos ravishda atom va vakansiyalar zichlik migdorini N, va

bilan belgilasak, vaqt o'tishi bilan atomlarning vakansiyadagi
konsentratsiyasi bimolekulyar reaksiyasining o'zgarishi

NaZkNNL-N, (5.60)
ot

tenglama orqali yozilishi mumkin:

NN, 7
bu yerda: shtrix bilan zichliklarning muvozanatiy giymatlari belgilangan
(eruvchanlik) r — vaqt konstantasi. Xuddi shunday tenglama tugunlar
oralig'idagi atomlar zichligi o'zgarishi uchun ham tuzilishi mumkin. Bunda,
zichliklarning muvozanatiy giymati, r — vaqt konstantasi fagat temperatura
funksiyasi deb hisoblanganda aralashma atomlarning vakantsiyalar bo'ylab
diffuziya koffitsiyenti (DJ tugunlararo diffuziya koeffitsientidan (D.) ancha
kichik, vakansiyalar bo'ylab kirishma oqimini e’tiborga olinadi va bir xil
xollarda diffuziyalanuvchi atomlar va vakansiyalar uchun diffuziya
tenglamalari quyidagi ko'rinishda yoziladi:

(A +A)=A ~ (5.61)

|( +A0O=d""+ K ~{n:-N,,), (5.62)

— vakansiyalar diffuziya koefitsiyenti, — monomolekulyar
reaksiyalarda kristallardagi vakansiyalarning generatsiya tezligini
bildiruvchi konstanta. (5.60) — (5.62) tenglamalar umumiy holda
murakkab ko'rinishga ega, shuning uchun bir necha xususiy hollar
ko'rilgan. Birlamchi reaksiyalardagi mahalliy muvozanat juda tez

bo'ladi deb faraz qilindi (t =0). Bunda 2-variant o'rinli bo'lishi
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iilinmkin: 1) konstanta juda katta, shuning uchun vakansiyalar
/Rliligi muvozanatdagi dan katta farq gilmaydi va cheklovchi
liiniyon bo‘lib kirishmaning tugunlar oraligMdagi diffuziya jarayoni
si/Zinat giladi. 2) A'Juda kichik, masalan, vakansiyaning asosiy manbai
lio'lib sirt xizmat qiladi, t=0 bo'lgan (5.61) va (5.62) tenglamalar
I ikning oddiy tenglamalari ko‘rinishini oladi, ammo ularga

va

I'ffektiv diffuziya koeffitsentlari kiradi.

Bu yerda ko'rilgan K3 ning oralig giymatlari holi ancha murakkab
hisoblanadi.

Bu yerda bayon gilingan diffuziyaning dissotsiativ mexanizmi bayonida
kirishma zarralarining turii zaryad holatlarida vakansiya, hamda tugunlar
oralig'ida joylashish ehtimoli e’tiborga olinmagan. Bu xol e’tiborga olinsa,
masalan, yechim turii zaryad holatlardagi zarralar uchun turiicha diffuziya
koeffitsientli qo'shimcha diffuziya ogimlari paydo bo'lishi hisobiga va
shuningdek har bir zaryadli zarralari holatda zarralarning zichligi yarim
o'tkazgichdagi Fermi sathining holatiga bog'liq bo'lgani uchun
inurakkablashadi.

Fermi sathi o'z navbatida kirishma atomlari zichligiga bog'liq, kirishma
zichligi esa diffuziya natijasida kristall bo'ylab notekis tagsimlangan, bu
esa diffuziya koeffitsientining yarimo'tkazgichning kimyoviy potensial sathi
va diffuziyalanuvchi kirishma zichligining o'zaro murakkab bog'lanishiga
olib keladi. Tabiiyki, bu holda zichlik tagsimoti ham murakkab xarakterga
ega bo'ladi. Bu xol izokonsentratsion diffuziya usulini go'llanilganda
hartarafetilishi mumkin. Bunda kristall oldindan diffuziyalanuvchi kirishma
bilan to'yinguncha legirianadi, keyin esa diffuzion tagsimlanish nishonli
atomlar yordamida tekshiriladi. Bunda zichlik tagsimoti doimiy diffuziya
koeffitsientli Fik tenglamasining yechimi orgali ifoda etiladi.

Turii zaryadli zarralar hollarida diffuziyaning dissotsiativ mexanizmida
yuzaga keluvchi diffuziya koeffitsientining zichlikka bog'ligligini misol
qilib, ruxning galliy va indiy arsenidlardagi diffuziyasini ko'rib chigamiz

Cheng va Pirson tomonidan bajarilgan, Zn ning GaAs dagi diff*uziya
koeffitsientining zichlikka bog'ligligini hisoblashda quyidagi mezonlar
asos qilib olingan arsined galliy panjarasi osti vakansiyalarida rux neytral
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atom yoki boshga kirishmalar bilan ionli muvozanatda turuvchi bir maihi
zaryadlangan manfiy ionlar ko'rinishida joylashadi. 2) Atomlariiinu
kamroqg qismi tugunlar oralig'ida ikki marta zaryadlangan musbat joiilni
ko'rinishida bo'ladi; 3) Galliy panjarasidagi vakansiyalar neytral va haiuiim
vaqt ularning miqdoriy zichligi ta’minlanadi; 4) Rux diffuziyasi tuguiil.n
oralig'ida ham, vakansiyalar bo'ylab ham amalga oshadi; Ruxning zichligi
yuqori bo'lganda tugunlar oralig'idagi diffuziya ustun turadi.

Vakansiya va tugunlar oralig'idagi bir vaqtdagi diffuziya usulida diffu/iyn
tenglamasi quyidagicha yoziladi:

dt dx  dx W (5.6:9)

bu yerda: N — ruxning umumiy zichligi, N=N.+N"» A",, yv.» N'™

diffuziyaning effektiv koeffitsientini Kiritib va diffuziyaning tugunlararo

. . L dN dN .
tarkiblovchisining ustunligini D e’tiborga olsak,

= (5-67)
Ruxning tugunlari oralig'idan vakansiyalarga va aksincha o'tishini
quyidagi reaksiya ko'rinishida yozish mumkin:
Znf +V° ci>Zn-+3e\ (5.68)
Bu reaksiyaga ta’sir giluvchi massalar gqonunini go'llab,

N/=(N-i/N)(rp) AN (5.69)
ifodani olamiz. Bu yerda: — muvozanat konstantasining teskari qiymati,
N"* — galliy panjarasidagi vakansiyalar zichligi, p — kovakiar zichligi, y

— elektron gazi paydo bo'lish sathini hisobga olish uchun kiritilgan faollik
koeffitsienti. Kirishma sohasida A'»«, va neytrallik sharti bo'lib n~=p

tenglik bo'ladi. Agar bu shartni (5.69) ga qo'yib, y ning p ga (yoki n") va
N"— ruxning to'lig zichligiga) bog'ligligini e’tiborga olib, diffuziya

dN
koeffitsientining zichlikka bog'ligligini aniglovchi nisbat uchun

quyidagi ifodani olish mumkin:
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dN, I~

N
8N  N: ~ > dN 3 dN (15.70)
(™ 70) ni (5. 67) ga qo'ysak,
[F1[4 +3G] (5.71)
d'K—kD/M'g—SWV, c= "
yerda. B=KkDJNT F= mpwva 8\nN""

Boshga tomondan, ionlashgan akseptorlar (manfiy zaryadlangan rux
loiilari) zichligi N- umumiy N zichligi bilan quyidagi tenglama orqali
bog'langan

N
N'=- —
142 (5.72)
*eexp kT
(5.69) ga kiruvchi /p quyidagi formula
=2l H'(intn'kTy-
yp (intn’kTy KT (5.73)

orgaU ifodalanadi. Formulaga xar bir N konsentratsiya uchun TV , F,
larni qo'yib, {F-N- ning N ga bog'liglik grafigidan topiladi), yva G {y
va G aiohida baholangan)ning tajriba ma’lumotlari bilan mos keluvchi
Zn ning GaAs ga diffuziyalanishi koeffitsientining konsentratsion
bog'ligligi olingan.

Zn ning ZnAs ga diffuziyalanishi koeffitsientining konsentratsiyaga
bog'ligligini hisoblashda, asosan ruxning indiy arsenididagi zaryadli holati
haqgidagi tajriba ma’lumotlari asosida bajarilgan, diffuziya ikkita o'zaro
bog'liq ogim manfiy zaryadlangan ionlari ko'rinishida va tugunlar

oralig'ida ikki marta zaryadlangan musbat ionlar zn]* ko'rinishida yuz
beradi hamda vakansiya va tugunlar oralig'ida rux bilan tugunlararo atomlar
almashinuvi neytral holatlar orgali yuz beradi deb hisoblangan.
Z< +K, »Z«;. (5.74)
Bu reaksiyaning muvozanat doimiysi ta’sirlashuvchi massalar gonuni
asosida berilgan temperaturada quyidagi shartdan olinadi:

k="' K

n: n"m

(5.75)
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Vakansiyalar va tugunlar oralig'idagi turli zaryadli holatlardagi mi
atomlari zichliklari orasidagi bog'lanish quyidagicha aniglanadi;

Nf=N F,, /(]
n; =n,(i- f,), (5,77)
™ =n;(i-f), (5.7N)
Ni = NA(I-F)). (5.

Bu yerda; F,, F* va P~ Fermi tagsimot funksiyasi:

/==
(5.80)
K =-
o42 (5:81)
F>=
I+-exp(£,,-/7). (5.82)

Bu yerda; £ va // — mos ravishda tagiglangan soha kengligi va Fermi
sathi; va BN — ruxning birinchi donor sathi tugunlar oralig'ida va

vakansiyadagi ruxning akseptor sathi. A =N,+N, « A, bo'lgani uchun, (5,

82) ga N" va N" ni quyib, Nt va Nt orgali, (5. 76-5. 82) asosida,

rexp(-//)-exp(-£,-1/)
2 T S —— :/\./(a)

1+ ~exp(£,,+/1) (5.83)

ifodani olamiz. Bu yerda; K* — konstanta. Boshga tomondan,
vakansiyalardagi ruxning diffuziya koeffitsienti tugunlar oralig'idagi ruxning

diffuziya koeffitsientidan bir necha marta kichikligi bois D~«D,, xuddi

ruxning galliy arsenidi holidek, effektiv diffuziya koeffitsienti ruxning
o . i o . . (dN
tugunlar oralig'idagi atomlari ulushi bilan aniglanadi KSN )

dN,
(5.84)

InAs da rux tugunlar oralig'ida ikki marta ionlashgan musbat ionlar
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3V

D,r=D .
dN

(5.85)

(S. (S3) asosida

-=A",
N (5.86)

//7) va ning giymati (5.83) dan aniglanadi, Fermi sathining rux

iiluiulari zichligiga bog‘lig holda o'zgarishi neytrallik tenglamasidan topiladi.

N:+n=p+n; +Nf\ (5.87)

Dff ning va ZnAs dagi ruxning N zichligiga bog'ligligini berilgan
liinnulalar asosida bajarilgan hisoblash natijalari ko'rsatishicha,

hijribalardan olingan bog'liglik A™ ga mos keladi. N,, giymatning 5-10"
Ml- dan kam sohasida bunday bog'liglik kuzatilmaydi.

Shunday qilib, effektiv diffuziya koeffitsientining atomlar zichligiga
liog'ligligi ushbu holda diffuziya koefTitsientining yarimo'tkazgichdagi Fermi
i(iilhining holatiga bog'ligligi bilan belgilanadi.

Bu yerda Zn ning GaAs dagi diffuziya koeffitsientining Fermi sathiga
bog'ligligi ichki elektr maydonini hisobga olgan holda hisoblab chiqgilgan.

Takrorlash uchun savol va masalalar

1. Kristallarda kirishma atomlari birikmalari hosil bo'lishining sabablari
va oqibatlari ganday?

2. Kirishmaviy yarimo'tkazgichlarda ichki elektr maydoni vujudga
kelishi sabablari nimada?

4. Effektiv diffuziya koeffitsienti nimalarga bog'liq?

5. Doimiy manbadan bir tomoni chegaralangan jismga diffuziyani
(landay tushunish mumkin?

5. Vakansiyalar orqali diffuziya mexanizmlarini tushuntiring.

6. Diffuziyaning dissotsiativ mexanizmini tushuntiring.

7. Difffuziya jarayonlarida neytrallik sharti nima?

8. Solishtirma garshiligi 5n sm bo'lgan «-turli germaniy kristalidan
zichligi 0,1 A/sm”™ bo'lgan tok ogmoqda. Qancha vaqtda elektronlar
5-10 sm masofani bosib o'tadi? (Javob: t=2,56 mKks.)

9. Solishtirma qarshiligi 5 n-sm bo'lgan p-imW kremniy kristalidan

109



zichligi 10 mA/sm”™ boigan tok ogmoqda. Elektronlar va kovaklamin,
0‘rtacha dreyf tezliklari aniglansin. {Javob: v=25 sm/s, v =70 sm/. i

10. 20 "C temperaturada o‘lchamlari 0,25x0,25x0,05 sm bo'l).
yarimo'tkazgich na’munada zaryad tashuvchilar konsentratsiyasi 10" mh
bo'lib, uning yupga tomonlariga 20 V kuchlanish go'yilgan. A'fH
harakatchanligi 500 smVV-s bo'lsa, tok kuchi aniglansin. {Javob: 1 n"
mA.)

11. Zaryad tashuvchilarning diffuziya koeffitsienti Z),,=10-2 mVs, yasliii’li
vaqti 7=10" s bo'lsa va na’munada £'=10" V/m elektr maydon luniii
gilinsa, diffuziya va dreyf uzunlikiari nisbati aniglansin? 7=300 K. (A/ri'/
LJL =2,6 10-3.)

12. Agar kovaklarning diffuziya uzunligi 0,7 mm bo'lsa, kuchlangaiihi'i
5 V/m bo'lgan elektr maydonida hona temperaturasidagi H-liiih
germaniydagi kovaklarning dreyfuzunligi aniglansin. {Javob: {~=0,95 sm i
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« »OB. KREMNIYDA ATOMLAR DIFFUZIYASI

lin/.irgi vaqtda kremniy yarimo‘tl<azgichli asboblar, qurilmalar,
lI"Insxemalar  tayyorlash uchun keng qo‘llaniladigan xom ashyodir.
lllluZiya p-n o'tish olishning asosiy texnologik uslubi boMgani uchun,
»iliniyda diffuziyani kuzatishga ko'plab tadqiqotlar bag'ishlanganligi
iMliimarlidir. Ulardan kupchiligi, ayniqgsa, so'nggi yillarda nashr
iiliiliiNmlari, yarimo'tkazgichli asboblar tayyorlashning diffuziya
Miiniogiyasi bilan bog'lig masalalardir. Ushbu bobda kremniyda

iKlliinalarning diffuziyasiga xos bo'lgan umumiy gonuniyatlarni ko'rib
(hi(Jiimiz.

(>1. Kremniyda donor va akseptor kirishmalar diffuziyasi

Davriy sistemaning Il va V guruh elementlari diffuziyasi bo'yicha
Lliiiichi tadqiqotlar 1954-yil boshlangan. Bor va fosforning diffuziya
| nii'Hitsientiarini aniglash uchun qgatlamni birin-ketin kamaytirib elektr
,Ilkazuvchanlikni o'lchashga asoslangan uslub qo'llanilgan.

Davriy sistemaning 111 va V guruhlarining boshga elementlari Si ga
iim'ir/iyalanishi boshlang'ich solishtirma garshilik p ,va Pj gaegabo Igan
ki namunada p-n o'tishning yotish chuqurligini tagqoslash usuli
vi.rclamida tekshirilgan. p-n o'tishning yotish chuqurligini aniglash uchun
iininunalar yugori haroratda diffuzion qizdirilib olingan namuna bir tomoni
luhik burchak ostida (-5 “) silliglangan, keyin shu qiya tekislik yuzasi
i.irkibida biroz HNO, bo'lgan kontsentrlashgan HF kislota bilan
lioMlanadi. Bunda p-soxa to'q tusga kiradi, «-soha esa ochranghgicha
,I..ladi. p-n o'tish chuqurligi mikroskop yordamida aniqglanadi.

Diffuziyalanuvchi kirishma atomlarining chegaradagi konsentratsiyasi
ilamunaning legirlash darajasigaga bog'lig bo'Imagan holida va turli
solishtirma qarshilikka ega namunalarda p-n o'tishning yotish chuqurligini
diffuzion qizdirish jarayonida legirlanuvchi kirishmaning qayta
lagsimlanishini e’tiborga olmaslik diffuziya koeffitsientini bir giymatni
aniglash imkonini beradi.

Fosfor atomlari keng qoilaniladigan donor xarakterii kirishma bo‘lib
hisoblanadi. Fuller va Dittsenberger o'lchashlari fosforni Si-da erfs-
bog'liglikka mos keluvchi konsentratsion taqsimotini olish imkonini berdi.
Olingan ma’lumotlar bo'yicha forforning Si-dagi diffuziya koeffitsientining
temperaturaga bog'ligligi ham aniglandi. Ammo, Subanev va Makintosh
tadqiqotlari kremniyda fosforning zichligi tagsimoti noan’anaviy ko'rinishga
ega ekanligini ko'r™atdi. Fosforning effektiv diffuziya koeffitsienti sirtiy
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zichlikka va namunaning legirlanganlik darajasiga bog'liq (6.1-rasm). Biiml.i
diffuziyani faollashtirish energiyasi va eksponenta oldidagi ko'paytiiy.n h
tajribada aniglangan shunday kattaliklardan keskin farq qiladi.

X, mk

6. I-rasm. Kremniyda fosfor diffuziyasi;
1 — siii yaginida, 2 — hajmda, 3 — erfc funktsiya.

iVlargumushning kremniydagi diffuziyasi birinchi bor Fuller va
Dittsenberg tomonidan tekshirilgan, ular diffuzion qizdirishlariii
kavsharlangan kvarts ampulalarda o'tkazgan.

Armstrong margumush diffuziyasini gaz-tashuvchi (kislorodii azotda)
ogimida bug‘li fazada, Fuller va Dittsenberglar olgan temperatura oralig'ida,
p-n o'tish usulini qo'llagan holda o'rgangan. Armstrong topgan diffuziya
parametriari oldin olingan natijalardan yuqori bo'lib chiqdi, bu ikkala ishdagi
farq chegaraviy konsentratsiyalarining farqi mavjudligi bilan tushuntirildi.

6.2-rasm. Turli sirtiy
konsentratsiyasiyalar giymatlari uchun
kremniyda fosfor atomlari effektiv
diffuziya koeffitsientining
A" temperaturaga bog'ligligi.
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Masters va Feyrfild izokonsentratsion diffuziya va neytronlar yordamida
liioliashtirish texnikasini qo‘llab, margumushning diffuziya koeffitsienti
i'U'ktronlar zicliligi ortishi bilan ortib borishini ko‘rsatib berdilar. o‘ziga
vagin material uchun ular 850 - 1150 «C oralig'ida Armstrong ma'lumotlari
hilan deyarli mos keladigan diffuzion parametrlar olishgan (6.1-jadvalga

izotop yordamida Rogan hamkasblari bilan surmaning Si dagi
(UlTuziyasini batafsil tekshirdilar va Fullerning p-n o'tish usulida olingan
natijalari bilan deyarli to'g'ri keluvchi natijalarni oldilar.

Akseptor kirishmali 111 guruh elementlaridan (B) - borning diffuziyasi
ko'plab marotaba tadgiqot etilgan. Bor (B) atomlari diffuziya parametriari
Si da bir necha marta o'lchangan va ularning giymatlari bir-biridan katta
farq gilmaydi. Kuzatilgan farq V diffuziya koeffitsientining Sidagi dastlabki
legiriovchi kirishma atomlari zichligiga bog'ligligi sabablidir. Fosfor misolida
bu bog'liglik bevosita tajribalar legirianuvchi forfor zichligi ortganda,
diffuziya koeffitsientining ortishi ko'rsarib berilgan.

Forfor bilan bo'lgan holatdagidek, katta chegaraviy zichhklarida borning
(B) konsentratsion tagsimlanishi erfc-funktsiya bilan ifoda gilinmagan.
Buning sababi diffuziya koeffitsientining B konsentratsiyasiga bog'ligligidir
(6.3-rasm).

to

N, snr”’
6.3-rasm. Diffuziya koeffitsientining B konsentratsiyasiga bog'ligligi.

Alyuminiyning kremniydagi diffuziyasi Miller va Sevedj tomonidan
tekshirilgan. Diffuzion gizdirish uchun kremniy va alyuminiy namunalari
solishtirma garshiligi 20 n sm bo'lgan konteynerga joylangan.

O'z navbatida bu konteyner tantal trubkaga, u esa kvarts trubkaga
joylashtirilgan. Bu extiyot choralari tekshirilayotgan namunalarni kvarts
bilan reaksiyaga kirishmasligi magsadida gilingan. Kvarts trubka orqali
tozalangan argon yoki geliy 2,5 1/min tezlik bilan o'tkazilib turilgan.
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Yuqori temperaturlarada tantal xuddi argon va geliy kabi bir galm
kirishmalar uchun getter tutib oluvchi kabi ta’sir gilganligi, kuydirishdaii
keyin sirti silliglangan kremniyli namunalar dastlabki yarqgiroqgligini to'Ini
saglab golishi aniglangan. Tekshirishlar margumush bilan legirlanf.ah
elektron turdagi kremniy kristallarida bajarilgan.

Diffuziya koeffitsientini aniglash uchun bu yerda sig‘imli usliih
go'llanilgan. Elektron-kovakli o'tish sig'imining teskari siljish kuchlanish
kattaligiga bog'ligligini o'lchab, elektron-kovakli o'tishda diffuziyalanuvchi
kirishma atomlari zichligining gradiyentini hisoblash mumkin. Zichlij',i
butun bir sig'im bo'yicha deyarli doimiyligi uchun (margumushniii),
diffuziya tezligi aiyuminiy diffuziya tezligidan ancha kam), sig'imii ushili
bilan aniglanayotgan zichlik gradiyentini to'lig holda alyuminiy diffuziyasiga
hisobiga deyish mumkin. Bunda a zichlik gradienti diffuziya koeffitsienti
D ga bog'liq

a=  VEDITexp(D° 6.)

bu yerda
=x, \W tfA (6.2)
(6.1) va (6.2) larni tagqgoslasak,
. . x'l
n"'(expii®)erfcii,, =

9671%
Bu yerda, — donor atomlar zichligi. A3, x, A va X, tajribada
o'lchanganligi uchun, yugorida keltirilgan
tengliklardan R, r\ D va ni aniglash
mumkin. Alyuminiyning kremniydagi
diffuziya koeffitsientining turli
temperaturalardagi giymati 6.4-rasmda
berilgan, o'sha yerda taqgoslash uchun
boshga tadqiqotlaming ma'lumotlari ham

keltirilgan.

(6.3)

T/IC

6.4-rasm. [3] va boshga ishlai-ga asosan
kremniyda Al diffuziya koeffitsientining
temperaturaga bog'ligligi.
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6.2. 1V guruh elementlarining kremniydagi diffuziyasi

Kremniydagi o'zdiffuziya nisbatan yaqin vaqtlarda o'rganilgan, bunda
liu'p mualliflarning tadqiqot natijalari, germaniydagi o‘z diffuziya
jimiyonlaridan ko'ra ko'proq farq qiladi, bunda qisqa yashovclii izotoplar
liiliin ishlasii vaqtidagi tajriba giyincliilikiarga bog'lig (ishlatilayotgan Si™®

iilopining yarim parchalanish davri 2.6 soatga teng). Masters va Feyrfild
I" manbasi sifatida issigiik neytronlar oqimi bilan bevosita 2 soat ichida
iiiirlangan o'ta toza kremniy plastinkasidan foydalanishgan. Diffuziya toza
Ml legirlangan kremniyning kimyoviy usul bilan silliglangan plastinasida
ii'ikazilgan. Bunda. dislokatsiyalar zichligi 10 sm - dan kam bo'lib va
iliimunalar yopiqg ampulalarda joylashgan. Namunalar sirtiga Si* ni tashib
u'lish uchun ampulalarga vodorod xloridningbirmuncha miqgdori kiritilgan.
I llarni issigiik yordamida ishlov berishdan awal va keyingi o'ichashlarning
ko'rsatishicha, bug'lanish va epitaksiya bo'lmagan gatlamlar anodli
Miyultirishda olingan, bunda konsentr?tsion chiziq xarakterini aniglash
uchun eritmaning radioaktivligi o'lchangan. Gxoshtagor kremniyning o'z
diffuziyasi parametrlarini o'lchash uchun stabil izotop Si™ ni qo'llagan.
(nayta termo ishiovdan keyin namuna issigiik neytronlari bilan nurlangan
va tsintilyatsion spektrometr yordamida berilgan y- radioaktivlikning
namunadagi qiymati qavatma-qavat tahlil asosida o'tkazilgan. Kremniyning
o'z diffuziyasi koeffitsientining temperaturaga bog'ligligi 6.5-rasmda
ko'rsatilgan.

Ge va Si ning kovalentli kristallarida o'zdiffuziya metall atomlariga
nisbatan pastroq tezlikda o'tadi va faollanish energiyasi kattaroq bo'ladi.
Bu holat kremniy va germaniydagi o'z atomlari diffuziyasi jarayonlari
asosan vakansiyalar bo'ylab migratsiya yo'li bilan amalga oshishini
ko'rsatadi. Biroq, bunday vakansion mexanizm tajriba ma'lumotlarini
xammasini ham, masalan, eksponentsial oldi ko'paytirgichining nisbatan
katta giymatini va legiriashning o'z diffuziyaga ta’sir ko'rsatish xarakterini
tushuntirib bera olmaydi.

Feyrfild va Masters tajribalarida o'z diffuziya koeffitsienti legirlangan
n- va /?-turdagi kremniyda toza kremniyga nisbatan kattaroq ekanini
ko'rsatadi. Ammo bu tajriba natijalar yagona nuqtaiy nazardan
izoxlanmaydi. Shuning uchun mualliflar ikki xil mexanizm taklif gildilar:
n-turdagi kremniyda o'z diffuziya jarayonining tezlashishi kristalldagi
vakansiyalar akseptor xarakterda bo'ladi, shuning uchun ularning zichligi
elektron materialda yuqoridir. /?-turdagi kremniyda (bor bilan legirlangan)
effektiv o'z diffuziya koeffitsenti kristall panjaradagi katta mexanik
kuchlanish hisobiga ortadi.

115



liou 1200 1100 T, C

6.5-rasm. Pirta (1), Masters va Feyrfild (2), va Gxoshtagor (3) larga asosan
kremniyda o'zdiffuziya koeffitsientining temperaturaga bog'ligligi.

Zeeger va Chik kremniyda tugunlararo o‘z diffuziya mexanizmi hagida
taxminlarni ilgari surdiiar. Eritilgan kremniy monokristaliga nisbatan 9,6 %
ga yugori zichlikka egaligiga asoslanib, ular buzilgan kremniyda cho'zilgan
vakansiya va tugunlar oralig'i deb nomianuvchi, yuzaga keluvchi narsalar
boriigini ularning hosil bo'lish entropiyasi yuqori bo'lib, eksponensial
oldi ko'paytirgichning yuqori giymatga olib kelishi hagidagi taxminlar
bilan chigdilar. «Cho'zilgan» tugunlar oralig'i ham donoriik, ham akseptor
xossalariga ega bo'lishi kerak, ya'ni o'ziga yagin bo'lgan soxada ularning
zichligi minimal bo'ladi.

Uglerodning kremniydagi diffuziyasi tezligi Nyumen va Ueykfild
tomonidan 1070 1400 "C da uglerodning diffuziya koeffitsienti o'rganilgan
va 11 guruh elementlari ichida eng katta giymatga ega (3-10-‘~dan
6,3-10"® smVs gacha) bo'lishi ko'rsatilgan.

Germaniyning kremniydagi diffuziya koeffitsientini D.A.Petrov
xodimiari bilan aniglagan. Ular, solishtirma qarshiligi 1 dan 10 Q-sm ga
teng bo'lgan /~-turdagi kremniy namunasi sirtiga vakuumda changlatish
yordamida o'tkaziladigan Ge”* radiaktiv izotopidan foydalanganlar.

Diffuzion qizdirish argon bilan to'ldirilgan kvars ampulalarda o'tkazildi.
Kirishma atomlar zichligi tagsimoti ham silliglangan katlamiar nisbiy
aktivligini o'lchash, ham namunaning qoldiq aktivligini o'lchash orqgali
aniglandi. Natijalar bu ikki holda hech ganday anomaliya bo'Imasligini
ko'rsatdi. Aytib o'tish joizki, aniglangan germaniy atomlari diffuziyasini
faollashtirish energiyasi, 0'z diffuziya faollashtirish energiyasidan bir muncha
yugori. Agar kremniy atomlari germaniy atomlari bilan kimyoviy birikmalar
hosil gilmasligini e'tiborga olinsa bu holat munozaralidir.
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Qalayning diffuziya parametriari I<remniyda qalay bilan fosfor yoki
horning bir vaqtdagi diffuziyasiasosida o‘rganilgan. Diffuzion qizdirish
11)50+ 1200 "C oralig'ida o'tkazilgan. Kirishma manbasi sifatida mos holda,
konsentratsiyasi 4 .10™; 1,7-10-*; 1,7-10®sm"™ bo'lgan qalay, fosfor yoki
hoi- bilan ligerlangan kremniy kukunidan foydalanilgan. Qalayning zichlik
liicjsimotini olish uchun namunalar neytronlar yordamida aktivlashishga
iliichor gilingan , keyin uch kunlik tindirishdan so'ng nisbiy radioaktivlikni
nainunani gavatma-gavat o'lchash usulida o'rganilgan.

O'z diffuziyani o'rganishda qalayning diffuziya koeffitsienti fosfor
Dilan legirlangan namunalarda ortishini va bor (B) bilan legirlashganda
elektron turdagi kremniyda vakansiyalarning zichligiga bog'lig
bo'Imasligi aniglandi.

6.3. Kremniyda litiy ionlarining harakatchanligi
va diffuziyasi

Kremniydagi litiy atomlarining diffuziyasi uning germaniydagi diffuziyasi
holiga o'xshash tarzda yuz beradi. Litiy sugilma Si-Li qattiq eritmasini
hosil gilib, Si da anomal (xos bo'Imagan) yugqori tezlikda diffuziyalanadigan
donor kiritma sifatida namoyon bo'ladi. Birinchi marta litiyning kremniydagi
diffuziyasi Fuller va Dittsenberg tomonidan p-n o'tish usuli bilan o'rganilgan
Germaniy bilan solishtirganda litiyning kremniydagi diffuziya tezligi kichik
temperatura sohasida (400-~500 "C) deyarli bir tartibga past (10 " va 10"
smVs Ge va Si uchun). Birog, temperatura ko'tarilishi bilan bu farq kamayadi
va 900 ®Cda litiyning germaniy va kremniydagi diffuziya tezliklari bir tartibda

bo'ladi (10%*smVs).

6.1-jadval.
T,0C T,s E,Wsm u‘106, sm”/V's D*10T,smVs
360 4500 120 02,58 0.147
390 4200 13.0 0,452 0.258
422 3600 11.3 0,675 0.405
460 4200 8.15 111 0.70
494 3600 7.55 1.64 1.08
527 3000 6,95 2,61 1.80
564 2040 7.23 4,36 3,15
620 1500 6,20 7.60 6.10
670 1200 4,21 11.0 8.95
707 660 4.75 14.0 11.8
780 360 3,68 23.0 20,9
877 300 3,40 370 273
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Fuller va Severins litiy ionlarining kremniydagi liarakatchanligini yugorida
bayon etilgan usullar yordamida batafsil o‘rganishgan. 3607860 "C oralig'ida
kremniyda litiy bir maita zaryadlangan musbat ionlar sifatida harakatlanishi
ko'rsatilgan. 6.1-jadvalda olingan Li atomlari harakatchanligi u giymati
va litiyning kremniydagi diffuziya koeffitsienti D turli temperatura T va
gizdirish vaqtlari ida ko'rsatilgan. Harakatchanlikning giymatlari bevosita
Xoll koeffitsientini o'lchash yordamida, unga mos keluvchi D esa Eynshteyn

. .1 D )
nisbati dan topilgan.

6.4. Ishqoriy elementlar diffuziyasi

E. Pell litiyning musbat ionlar ko'rinshida harakatlanish xossasidan
foydalanib, uning kremniydagi kislorod bilan o'zaro ta’sirini o'rganish
uchun Kkichik temperatura sohalarida diffuziya koeffitsientining
temperaturaga bog'ligligini aniglagan. Pell tomonidan ishlab chigilgan va
asoslangan ionli dreyf usulidan p-n o'tishda maydon sig'imiy zaryad
ionlarini olib o'tishi hodisasi kichik (10'“*smVs) diffuziya koeffitsientlarini
o'lchash imkonini beradi.

Litiydan tashqari, kaliy va natriyning kremniydagi diffuziyasi ham
o'rganilgan.

Barcha o'rganilgan ishqoriy metallar tez diffuziyalanovchi donorlardir,
ular sugilma gattiq eritmalarini hosil gilishadi va tugunlar oralig'i bo'ylab
ko'chishadi.

6.5. Kremniyda misning diffuziyasi

Kremniyda, germaniydagidek, misning diffuziya tezligi anomal katta.
Biz olgan ma’lumotlar bo'yicha 800-71100 "C da misning diffuziya
koeffitsienti 4- 10”smVs dan 4- I0”smVs gacha o'zgaradi.

Kremniydagi misning diffuziya koeffitsienti germaniydagidan 15-20
marta kam (solishtirilayotgan temperaturalarda). Bunday farg kuchli
bog'lanishlar va shunga muvofig ravishda kremniyning suyulish
temperaturalarsi germaniynikidan yuqori bo'lishi bilan tushuntiriiadi.

Kremniyda misning diffuziyasi (6.6-rasm) doimiy elektr maydon ta’siri
ostida tezlashishi yoki sekinlashishi mumkin. Misning Si ga o'tishini
Gallerx tomonidan bajarilgan o'lchashlarining ko'rsatishicha, 1100 "C
yaqinida mis musbat ion Cu"” ko'rinishida harakatlanadi.

6.7-rasmda sxematik ravishda Gallerx foydalangan tajriba moslama
ko'rsatilgan. Radioaktiv mis Cu** manbasi molibdenli elektrodlar oralig'iga
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6.6-rasm. Kremniyda mis diffuziya koeffitsientining temperaturaga bog'ligligi.

Au(Sn) Si  Au(Sn)

A A A

6.7-rasm. Kremniyda misning elektrik ko thishini o rganish bo yicha tajriba sxemasi.

gisilgan ikki kremniy na'munalari orasiga joylashtirilgan. Namunaning
garama-qarshi chet yoqlari oltin yoki galay bilan misni bog‘lab olish
uchun, go'shimcha elektrod oldi Si esa namunalar temperaturasini va
tekshirilayotgan namunalarda elektrik maydonning notekisliklarini yo‘q
gilish uchun kiritilgan.

Diffuziyaga ta’sir giluvchi elektr maydonning harakterini aniglash va
diffuziya koeffitsientini hisoblash uchun gabul giluvchining yuza birhgiga

to'plangan mis atomlari miqgdori (aiohida anodda va katodda Q)
aniglanadi. U oMchashlarning nisbati orgali ifodalanadi
uE
,6.4)

Bu yerdan uE/D migdorini, Eynshteyn munosabatidan foydalangan holda
diffuziyalanuvchi zarrakvr zaryadini aniglash mumkin. Gallaxer olgan
natijalar 6.2-jadvalda keltirilgan.



6.2-jadval. Kremniyda misning elektr maydonida diffuziyasi.

T, »C E, V/sm Q@ *10' sm2 Qq sm#

Hjo(T 1.96 1100 15 0.83
1060 143 180 6.2 115
1080 1.49 290 2.9 0.94
1125 1.44 310 76 1.23
1135 0.99 150 3.0 1.22
1200 1.46 150 73 1.03

Jadvaldan ko'rinib turibdiki, katodda (Q) clio'kayotgan mis miqdori
anodda {Q~) o'tirayotgan mis miqdoridan deyarli ikki tartibga ko'p.
Demak, kremniyda mis musbat ionlar ko'rinishida bo'ladi. Bu ionlar zaryadi
+ 1 ga teng( tajriba xatoliklari chegarasida).

Gallaxer bahosi bo'yicha 1100 “C da kremniyda eritilgan misning umumiy
miqdoridan 35% i tugunlar oralig'ida musbat ionlar ko'rinishida harakat
giladi. Bu ionlarning harakatchanligi u=2,7.10'" smVs.(1120 "C da) ga
teng, bu migdor D=3,2-1 0 smVs difTuziya koeffitsientiga to'g'ri keladi.

Bu tadgiqotlar kremniyda misning diffuziya mexanizmi xuddi
germaniydagidek ekanligini ko'rsatadi.

6.6. Kremniyda 3d-eiementlarning diffuziyasi

Ma'lumki, kremniy monokristalida kirishmalarning fazoviy tagsimoti
uning elektrofizik hususiyatlarini shakllantirishda asosiy rol o'ynaydi.
Shuning uchun kremniydagi va umuman barcha yarimo'tkazgichlardagi
kirishmalar diffuziyasini o'rganish shu kungacha yarimo'tkazgichlar
fizikasining dolzarb muammolaridan biri bo'lib golmoqgda.

Bu bo'limda kremniy monokristalida 3d o'tish elementlarining diffuziya
parametriarini hisoblash haqida so'z boradi. Ma'lumki, bu elementlar
kremniyda asosan tugunlar orasi bo'yicha diffuziyalanib. Si tagiqlangan
sohasida chuqur energetik sathlar hosil giladi, yaxshi eruvchan va diffuziya
koeffitsientlari yuqori bo'lib, temperaturaga

2)=2),, exp(-"yfc7) (6.5)
ko'rinishda bog'langan, bu yerda D® — eksponenta oldi ko'paytmasi,
diffuziyani faollanish energiyasi.

Kremhlyda 3d — elementlar diffuziyasi ko'p mualliflar tomonidan
tadgiq gqilingan, lekin wular tomonidan aniglangan diffuziya
koeffitsientlarining giymatlari bir-biridan keskin farq giladi. 6.3-jadvalda
bu elementlar uchun va E kattaliklar hamda ularning orbital radiuslari
va atom massalarining giymatlari keltirilgan.
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Eksperiment natijalarini nazariy talilii etisii ¢),, va E koeffitsientlarni
D=A"+ B"™x+CJXx, (6.6)
E==In(A_~"+Bpc+CJ, (6.7)

ko'rinishilarda ifodalash mumkinhgini ko'rsatadi, bu yerda x=r/M.

6.3-jaclval. Kremniyda 3d-elementlarning parametriari.

parametrlar Ti Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn  manba
R, A° 1.48 1.24 1.28 1.23 1.18 1.14 113 1.06
M, g/mol 48 52 55 56 59 59 64 65
2'10-5 2.610-* 7.2-10-3 85-10-" 2.3-10= 4-10-2 10- m
Do sm~/s  910-3  7.9-10-4 4.3-10-3 9.7-10-~ 2103  sio—* [3]
E ev 15 1.0 15 0,66 0.5 0.47 1.0 15 yL
2.05 0.81 0,63 0,68 0,37 0.47 0,18 13]

Eng kichik kvadratlar usuli yordamida aniqlangan A, B, C
koeffitsientlarning hamda hisoblash anigligini ko'rsatuvchi
ning giymatlari 6.4-jadvalda keltirilgan. 6.4-jadval.

Bj C; "2 A2 B2 c2
6.8 015 56.45 Q3 014 -6.98 63.56  10-3

6.8-rasmlarda va E energiyaning x parametrga bog'lanishining
nazariy va eksperimental natijalari grafigi keltirilgan. 6.8-a rasmdan ko'rinib
turibdiki, koeffitsient 2 ta ekstremumga ega. Ulardan birinchisi x =

20 (r=1,18 A, M=59 g/mol) dagi minimum bo'lib, Co elementiga mos
keladi, ikkinchisi esa x=23,8 (/-= 1,24 A, iV/= 52 g/mol) dagi maksimum
bo'lib, Cr elementiga ga mos keladi.

(o]
6.8-b rasmdan ¢ ‘koefTitsientning x=19,3 (r=1,14 A, M=59 g/mol) da
minimumga ega bo'lishi va u Ni elementiga mos kelishi ko'rinib turibdi.

20 25 30
v, .imot/kg v..i-mot/kg
6.8-rasm. (a) va E (b) larning x=r/M ga bog'ligligi; niigtalar — eksperiment
natijalari, uzluksiz chiziqg — hisoblash natijalari.
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D, smVs

6.9-rasm. Diffuziya koeffitsienti D ning x=i/M ga bog'ligligi.

(6.6) va (6.7) ifodalarni (6.5) formulaga qo'ysak, kremniyda barcl
3d-element]arining diffuziya koeffitsientlarining x parametrga bog'lanishini
bitta formula bilan ifodalash mumkin ekanligi kelib chigadi;

D={A,+B,x+CJx)! + BX+C, . (6.8)
3i/-elementlar uchun x parametr ~15 + 35 oraliqdagi giymatlarnigina
gabul gila oladi. (6.8)-ifodaning bu oraligdagi differensial tahlili u x « 2i da
ekstremumga ega bo'lishi va u ga mos kelishini ko'rsatadi (6.9-rasm).
Olingan natijalar [3, 6]-ishlarda keltirilgan natijalariga ancha yaqindir.
Dy koeffitsientda ikkita, Eva O koeffitsientlarda esa bittadan ekstremum
nuqtalarning bo'lishi ularning elektron strukturasi bilan bog'lig ekanligini
va ularni tadqiq etishni davom ettirish kerakligini ko'rsatadi.

6.7. Kremniyda tez diffuziyalanuvchi kirishmalar

Kremniyda, germaniydek, diffuziyaning katta tezligi, litiy, misdan
tashgari kumush, oltin, temir va ruxga ham xos, ular elektr xossalariga
ko'ra kremniyda akseptor bo'ladilar. Temir guruhidagi boshga elementlar
ham katta diffuziya koeffitsientiga ega bo'lishini kutish mumkin. Kuyida
shu paytgacha ma'lum bo'lgan eksperimental ma’lumotlar berilgan.

Kumushning kremniydagi diffuziyasi Ag™” (kumush) izotopi yordamida
nisbiy solishtirma garshiligi 80 Om-sm ga teng p-turdagi monokristal
namunalarda standart birin-ketin «qobiqyechish» uslubi bo'yicha
tekshirilgan. Diffuzion qizdirish geliy bilan to'ldirilgan kvarts ampulalarda
o'tkazilgan. Kumush silliglangan Si namunasi sirtlariga AgCl eritmasidan
surtilgan.

Tadgiqgotlaming ko'rsatishicha, kumush kremniyda nisbatdan katta
diffuziya tezligiga ega ekan. 1100~ 1350 "C oralig'ida Ag ni diffuziya
koeffitsienti 3-10"” smVs dan 2,4- 10 *smVs ga o'zgaradi.
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Birinchi marta oltinning kremniydagi diffuziyasini Strazers va keyinroq
G.S. Kulikov va R.Sh. Malkovch o‘rganishgan. Keyinchalik bu masalaga
katta e’tibor berila boshlanishi fagatgina oltinning tekshirishlar uchun
qulay ob’ekt sifatida qo'llanilishigina emas (katta nisbiy aktivlik va yarim
parchalanish davrining Au“*izotopi uchun uncha kichik emasligi), balki
uning yarimo'tkazgichli elektronikada kremniyda asosiy bo'Imagan zaryad
tashuvchilar yashash davrini kamaytirish uchun asosiy kirishma sifatida
go'llanilishi bilan ham bog'liq.

X, mk

6.10-rasm. Kremniyda ottin atomlarining tagsimoti.

Tajribada olingan oltinning zichligi tagsimoti. odatda, murakkab
xarakterga ega (6.10-rasm). Bunda namunaning sirt oldi sohasida
kuzatilayotgan oltin atomlari zichligining keskin ko'tarilishi yuzaga ishlov
berish sifatiga bog'lig. Silliglangan sirtli-namunalarda sirt oldi sohalarida
zichlik saygallashgan sirtii namunalarga nisbatan 100 marta ortig. Oltinning
diffuziya Kkinetikasiga kremniyni legirlanganlik xarakteri ham ta’sir
ko'rsatadi, bunda bor (B) bilan legirlangan kovakli kremniyda diffuziya
tezligini o'zgarishi kuzatilmaydi. Fosfor bilan legirlangan kremniyda
diffuziya sekinlashadi.

Strazers tomonidan temirning kremniydagi diffuziyasi tekshirilgan.
Tajribalar 1100-i-1250 "C oraligida Fe” radioaktiv izotop yordamida
monokristal namunalarda o'tkazilgan.
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Kollinz va Karlsonning aniglashicha, kremniyda temirning diffuziyasi
ikki xil diffuziya koeffitsienti bilan xarakterlanadi. 1115 “C da «tez» diffuziya
koeffitsienti 5-10 “sm2s dan yuqori bo'ladi, «sekin» diffuziya o°‘sha
temperaturada 7 ¢ 10-"smVs ga teng. Bunda temir donorli kirishma bo'ladi.
Nikel va kobalt esa akseptorlik xossalariga hamda, yuqori diffuziya
koeffitsientlariga ega.

Oltin va temirning kremniyda diffuziyasi germaniydagiga nisbatan ancha
tezroq bo'lishi e'tiborga loyiqdir. Bu ayniksa, oltinga taalugli, uning
kremniyda diffuziyasi faollashish energiyasi germaniydan 2,5 marta
kamroqdir ( 1,1 va 2,48 eV). 925 ”C da (bu germaniy erish temperaturadan
33 “C ga past) oltinning germaniydagi diffuziya koeffitsienti 9- 10'"*smVs
teng, shu temperaturada kremniyda esa (kremniy suyulish temperaturasida
500 "C past) oltinning diffuziya koeffitsienti 2- 10™*smVs ga teng. Oltin
diffuziyasi dissotsiativ mexanizm orgali amalga oshadi. Oltin atomlari
panjaraning tugunlar oralig'i bo'ylab tez harakatlanadi va vakansiyalarda
o'tirib goladi. Oltinning Si da diffuziyasi mexanizmining xususiyati uning
effektiv eruvchanligi na’munaning diffuzion to'yinish vaqtiga bog'ligligi
bilan belgilanadi (6.10-a rasm). To'yinish vaqti ortishi bilan effektiv
eruvchanlik ortadi. Bu oltin atomlarining o'rin almashinishi holatiga
o'tishi bilan bog'lig.

Germaniydan fargli o'laroq, kremniyda tez diffuziyalanuvchi akseptor
kirishma bo'lib rux ham ishlatiladi. Kremniyda ruxning diffuziyasi Fuller

6.10-a rasm. Kremniyning turli dislokatsiya zichliklarida
oltin konsentratsiyasining vaqtga bog'ligligi
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6.11-rasm. Kremniyda nix diffuziyasini o'rganish bo'yicha tajriba sxemasi;
| — temperatura gradienth pech, 2 — kremniy namunasi, 3 — rux bo 'jagi.

va Morin tomonidan chuqur o'rganilgan. Ular tajribasida ~1,0x0,4x0,06im
o'lchamli ingichka plastinka ko'rinishida tayyorlangan kremniy namunalari
rux bug'larida 900”C dan 1360"C gacha isitilgan. Rux miqdori shunday
tanlanganki, diffuziya temperaturasida rux bug'lari 0,5 -+1,5 atm bosim
ostida bo'lgan. Ba’zi tajribalarda bug' bosimi trubkada temperatura
gradientini yaratish uchun o'zgartib turilgan, trubkada kremniy va rux
bo'lagi joylashtirilgan (6.11-rasm).

Biroq, bu tajribalarda natijalardagi fargni bosim 7 dan 760 mm.sim.ust.
oralig'ida o'zgarganda ham aniglash imkoni bo'Imadi.

D ning giymati quyidagi formula bilan aniglandi:

p& M (6.5)

Bunday hisob uchun namunaning o'rtacha garshiligiga to'g'ri keluvchi
harakatchanlik kattaligidan foydalanilgan. Ruxning to'ligq ionlanishini
ta'minlash uchun, margumush bilan legirlangan «-turdagi kremniy

namunalari go'llanilgan. Uning miqdori — rux bilan to'yingandan keyin
namuna «-turdagi o'tkazuvchanlikni saglab qolish uchunyetarli qilib
olingan.

Ruxning kremniydagi diffuziya koeffitsientining olingan barcha
giymatlari 10" 10"smVs oraligida yotadi. Xuddi shu giymatlar ruxning
kremniydan bug'lanishini tekshirishda, shuningdek elektr maydoni ta’sirida
zarralar ko'chishi tajribalarida ham olingan.

Bir xil temperaturada qizdirilgan turli namunalarda diffuziya
koeffitsienti uchun ma'lumotlarning bir-biridan katta farqini ham aytib
o'tish lozim. Misning germaniydagi diffuziyasida ham shunday holat
o'rinlidir va bu holat namunalardagi dislokatsiyalar zichligi bilan liam
bevosita bog'liq holda bo'lishligi aniglangan.
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Rux va temir guruhi elementlarining diffuziya koeffitsientlarining katta
giymatlari tekshirilgan temperaturalar oralig'ida bu elementlarning
diffuziyasi tugunlarora xarakteriga ega ekanligiga asos beradi. Bunday
temperaturalarda aytib o'tilgan elementlar atomlari tugunlar oralig'ida
ionlashgan holatda bo'lganligi sababli, ular o'zlarini donorlar sifatida
ko'rsatishlari lozim.

Masalan, ruxning kremniyda diffuziya holatida ikki marta ionlashgan
donoriik energetik sathi (ikki elektron aj'ralishi sababli) paydo bo'lishi
kerak. Biroq, tajribada aniglanishieha, past (va xona) temperaturalarida
rux kremniyda ikkita akseptorlik sathini hosil qiladi, bu esa faqgat rux
atomlarining tugunlar oralig'idan tugunlarga o'tishi va diffuziyaning
dissotsiativ._mexanizmi sababli ro'y berishini taqozo qiladi.

Bu yerda ko'rib chigilgan ko'p zaryadli akseptorlarning diffuziya
mexanizmini tushuntirish uchun Il — V guruh elementlari kirishmalari
bilan legirlangan kremniy namunalarida past temperaturalarda ularning
diffuziyasini tekshirish giziqarli bo'lar edi. Bu elementlar va ko'p zaryadli
akseptorlar o'rtasidagi o'zaro ta’sir komplekslar hosil gilishga olib keladi
va diffuziya tezligi, eruvchanlik, shuningdek ushbu namunalarda tok
tashuvchilarining targalish xarakteri o'zgarishiga olib keladi. Oxirgi vaqgtlarda
bunday tekshirishlar kirishmalarning kremniyda eruvchanligini aniglash
uchun bajarilgan.

6.8. Doimiy elektr maydonining oltin va kumush
atomlarining kremniydagi diffuziyasiga ta‘siri

Doimiy tashqi elektr maydon bo'lganda yarimo'tkazgichlarda aralashma
zarrachalariga faqatgina F=qE kuch emas, balki elektronlarni hamda
kovaklarni ionlarda sochilishiga sabab bo'luvchi elektrodlar tomonga
harakatlantiruvchi kuch ham ta’sir etadi.  kuch aralashma zarrachalarini
elektron va kovakning harakat yo'nalishida ergashtiradi.

Bu effekt nazariyasi erkin elektronlarni yaginlashishida Fiks tomonidan
ko'rib chigilgan. Tashgi elektr maydon yo'qgligida elektronlarni kristalda
tagsimlanishi (koordinata va impuls bo'yicha) izotrop va shuning uchun
ionga elektron tomondan ta'sir etuvchi kuch nolga teng. Qachonki, E

tashqi elektr maydon qo'yilganda, elektronlar t~ljv vaqt davomida

tezlashadi, (/,,— erkin yugurish yo'li, v — elektronlarni o'rtacha issiqgiik
tezligi) va go'shimcha impulsga ega bo'ladi:

AP=9,£/,Iv. (6.6)

Tahminan, elektron ion bilan to'gnashganda unga bu qgo'shimcha
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impulsni to‘laligicha beradi.
Fiks, elektron tomonidan ionga ta’sir etuvchi P kuch uchun keyingi
ifodani oldi:
F=qgBRnl™a,,,. (6.7)
Bu yerda: n — elektronlar konsentratsiyasi, elektronlarni ionlarda
o'rtacha sochilish kesimi. longa ta'sir etuvchi natijaviy kuch u holda
quyidagiga teng bo'ladi
F=F,+F=g~E(l£nl,,<y,,). (6.7-a)

Bu yerda: =q,,{\xnl,,a,,,) — tashqi elektr maydoni bo'lgandagi kristalda

harakatlanayotgan ionni effektiv zaryadi. U holda manfiy ionlar kuchi,
elektronlar tomonidan ta’sir etuvchi kuch, elektr maydoni tomonidan ta'sir
etuvchi kuch yo'nalishi bilan to'g'ri keluvchi kuchlar yig'indisi musbat
ionlarni chigradi.

(6.7-a) formuladan natijaviy harakatchanlik uchun quyidagi ifodani
olish mumkin:

un,,=U,{\xnl,a,). (6.8)
Bu yerda Ug— ergashtirish effekti yo'qgligida ionlarni harakatchanligi. (6.8)
formula ko'rsatadiki, kationlar uchun nia<\ bo'lganda <a . Agarda
nler o'sib borsa, birga yaginlashsa, unda (7% yo'qoladi va nta=\ da Uj*=0

bo'ladi. i/cr>1 da kation elektronlar tomonga ergashib harakat giladi.
Yarimo'tkazgichlarda aralashmali o'tkazuvchanlik bo'lganda,
ergashtirish fagat elektronlar nilan emas, kovakiar bilan ham bo'ladi

U ="0(1+ + ) - (6-9)

6.10)

Bu yerda: p,/,, — mos ravishda kovakiar konsentratsiyasi va erkin yugurish
yo'li, — kovaklarni ionlarda o'rtacha sochilish kesimi. Qavsdagi

yugoridagi ishora musbat ion uchun, pastdagisi manfiy ionlar uchun.

Neytral atomlar tashqi elektr maydonda diffuziya bo'lganda anodga,
kovakiar katodga ergashtiradi va natijaviy harakatchanlik quyidagicha
aniglanadi.

= U,nl,cr,, yoki = U,nlp(J,p.

Shunday qilib, ionlar harakatchanligi ishorasi va giymati tajribada
(6.8) formula bilan aniglanadi. Aralashmali o'tkazuvchanlik atrofida aynigsa
tok tashuvchilarning katta konsentratsiya va katta harakatchanlikka ega
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bo‘lgan yarim o‘tkazgichlarda effektiv zaryad (harakatciianiik) temperatura
bilan sezilarli o'zgarishi mumkin, bazi hollarda esa hatto ishorasini ham
o'zgartirishi mumkin. Kerakli sharoitlarda aralashma zarrachalari kinetik
energiyasi, potensial to'signi yengishga va qo'shni bo'sh muvozanat holatga
o'tishga yetarii bo'ladi. Bunday aktiv zarrachalar maydon ta'sirida
muvozanat holatdan chigib elektron (kovak) ga ergashib ketadi. Normal
ion panjarada ion muvozanat holatdan biroz kichik tebranma harakatda
bo'ladi, Unga ta'sir etuvchi natijaviy kuch 0 dan fargli bo'lganda ham
muvozanat holatdan ketmaydi.

6.12-rasm. Yarimo ‘tkazgichlvarda kirishmalarning elektr maydonida
ko'chishini O‘iganish giirilmasi.

| — Zanglamaydigan po fiatli elektrod, 2 — namunalar, 3 — tantall plastinka,
4 —izolyatsiyalovchi vtulkalar, 5 — mis gqobiq, 6 — tok o ‘tkazuvchilar,
7 —shisha idish, 8 — suv. 9 — so Tib olish nayi, 10 —geliyni kiritish nayi.

Yarimo'tkazgichlarda tez diffuziyalanuvchi kirishmalar harakatini elektr
maydon yordamida ham boshgarish mumkin. Buning uchun
kirishmalarning ionlanish xarakterini turii temperaturalarda bilish zarur.

G.S.Kulikov, R.Sh.Malkovich va Syue Shin tomonidan doimiy elektr
maydonning oltin va kumushning kremniydagi diffuziyasiga ta’siri
tekshirilgan. Tajribalar yuqori temperaturalarda oltin uchun
1075 + 1350"C da, kumush uchun 1280+ 1350 "C da o'tkazildi. Tajribalar
uslubi quyidagidan iborat bo'lgan. Ikkita yassi parallel kremniy namunalari
har birining o'lchami 5x5x2mm bo'lib kremniyning bitta quymasidan
girgib olingan. Ular maxsus ramkada bir-biriga, oldindan oltin yoki
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kumushning radioaktiv izotopi surtilgan silliglangan yuzalari bilan gisilgan.
Ramka gisib olingandan keyin geliy bilan to'ldirilgan shisha kolbachaga
joylashtiriladi. Tashqgaridan kolba oqib turgan suv bilan sovutiladi (6.12-
rasm). Ramkaning tok olib keluvchi elektrodlari va tekshirilayotgan
namunalar o‘rtasiga tantalli lentadan ingichka prokladkalarjoylashtiriladi.
Ular elektrodlarning bog'lovchisi bo'lib xizmat giladi, ba'zi tajribalarda
shuningdek temperaturani tenglash uchun xizmat giluvchi kremniyli
plastinkalar ham qo'llaniladi. Namunalarni qizdiruvchi elektr maydonni
hosil qilish uchun namunalar orgali doimiy tok bilan o'tkaziladi.
Namunalar temperaturasi optik pirometr yordamida sovituvchi suv va
kolba shishasini nurlanishni yutish tuzatmalarni e'tiborga olgan holda
o'lchanadi. Elektr maydonining quwati namuna orqgali o'tkazilgan tok
kattaligi va namunaning nisbiy qarshiligi ko'rsatkichi bo'yicha
hisoblanadi. Elektr maydoni yordamida ko'chirishdan keyin tantalli
prokladkalar aktivligi va namuna qalinligi bo'ylab kirishma atomlar
tagsimlanish zichligi o'lchanadi.

Kremniyda oltinning elektr maydonida ko'chishi. 6.5-jadval.

T, OC T, soat O'tish yo'nalishi T, °c T, scat O'tish
yo'nalishi
1075 17.37 Katodga 1250 7,0 Anodga
1125 17.0 ) 1300 6.42 »
1150 12,0 » 1320 2.66 »
1250 22.0 Anodga 1350 2,72 »
a a b A K ff
! J 3
/
¢ i
q/\ V 1
N I P 1 .
2000 4000 o 2000 4000 O 2C00 4000
X, mkm
] d
c . A

//1V

X, mkm
6.13-rasm. Kremniyda oltinning elektr maydonida ko Thishi.
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Tadgiqotlaming ko'rsatisliicha, (6.5-jadvai va 6.13-rasm), 1200 “C dan
yuqori temperaturada oltin anodga, past temperaturada katodga yo'naladi.
Kumush 1280~ 1350 “C oraliqda katodga yc'naladi (6.14-rasm). Hagigatda,
kutilganidek, yuqori temperaturalarda oltin va kumush kremniy Kkristal
panjarasining tugunlar oralig'i bo'ylab musbat ionlar ko'rinishida harakatlanadi.

Ajablanarlisi shuki, oltin 1200 "C dan yuqori temperaturalarda anod tomonga
o'tadi. Bunday kichik temperatura intervalida u 0'z zaryadini «+» dan «-» ga
o'zgartirishini tasavvur qilish giyin. Keyingi tekshirishlar aniglashicha, oltinning
anodga yo'nalishi elektronlar buluti bilan oltin ionlarini eigashtirish effekti
bilan yuzaga keladi. Uning nazariyasi yuqorida bayon gilingan.

/\ ,
0 3000 4000 0 2000 4000
. d
H, A K , A
1 1
1
it
/N
0 2000 4000 O 2000 4000 O  200() 4000
& om

6.14-rasm. Kremniyda kumushning elektr maydonida ko thishi.

6.9. Kremniyda gazlarning diffuziyasi, eruvchanligi va
singishi
Kremniyda geliy va vodorodning diffuziyasi, eruvchanligi, singishi

Virigen va Varmolts tomonidan mass-spektrometrik analiz yordamida
tadgiglangan. Ular olgan natijalar 6.6-jadvalda keltirilgan.

6.6-jadval.
T, oc D *10«, smVs S 'l0"™*®, sm"3 P *10'"'°, sm'™* -g'*
1092 1.70 3.4 6.7
1115 1.80 41 7.4
1127 1.80 4.7 8.4
1132 1.76 6.4 9.4
1195 2.23 9.8 21.9
1199 2.30 10.0 23.0
1200 2.17 11.2 24.3
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Geliyning kremniydagi diffuziyasining aktivlasiiisli energiyasi 1,26 eV.
Shu energiyaning germaniydagi kattaligidan ancha yuqori (0,7 eV). Shu
bilan bir vaqtda geliyning kremniyda erish issikligi (0,48 eV),
germaniydagidan (0,57 eV) bir muncha kam.

10\ K-

6.J5-rasm. Kremniyda vodorod atomlarining eruvchanligi.

Kremniy panjarasida vodorod molekula ko'rinishida bo'ladi va
gisman, uyerda mavjud bo'lgan kislorod bilan bog'lig bo'lish ehtimoli
bor. Kichik temperatura sohasida vodorod kremniyda tok tashuvchilarni
bermaydi. Vodorodning kremniyda turli temperaturalarda eruvchangligi
hagidagi ma’lumotlar 6.15-rasmda berilgan.

Neon, argon va azotning kremniyda singishi uncha katta emas:
1200 "C da - 5-10« snr' s .

Kremniy namunasida gazlarning katta migdori borligi mass-
spektroskopik analizlar va boshqga tekshirishlarda o'z tasdig'ini topgan.
Masalan, Papazyan va Volskiy germaniy va kremniy namunalarida turli
gazlarning zichliklari uchun olgan ma'lumotlar 6.7-jadvalda keltirilgan.

6.7- jaclval.
Element H (e} o N
Ge 2,5-1018 3.6-10'8 2.3-1018 yo'q
Si 1.7-10°9 1.5-10'9 1,-10°8 »

Kremniy quymasida katta miqdorda kislorodning borligi-o'ziga xos
bo'lgan bu kristallarda yorug'lik yutish soxalari hosil bo'lishiga olib keladi:
toigin spektri kremniy uchun taxminan 9 mk, germaniy uchun 11,6 mk
uzunligiga mos bo'ladi. Kayzer va Kek, shuningdek Smakula va
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Kalnayslarning ko'rsatishicha, yutishning optik koeffitsienti kattaligi 9
mk da o'ichanganda kremniyning turli namunalarida bu kattalik kislorod
miqgdoriga bog'liq holda o'zgaradi (6.16-rasm).

.S. - ?.
(,X a ST ?.,mk

6.16-rasm. Kremniyda infragizil ntirlanishning yutilishi.

Logan va Peters kislorodning kremniydagi diffuziyasini o'rganganlar.
Kremniyni kislorod atmosferasida qgizdirishdan keyin hosil bo'lgan diffuzion
gatlam galinligini aniglash uchun, ular ikki usuldan — kremniyda kimyoviy
yedirilish chuqurchalarini kuzatish va gqo'shimcha termik ishiovdan keyin
diffuzion gatlamning elektrik xossalarini tekshirish usullaridan foydalandilar.

Birinchi usul — dislokatsiyalarning chigish joyi bo'lganyedirish
chuqurchalarining o'lchamlari namunadagi kislorod migdoriga bog'ligligi
aniglangan. Kislorod gancha ko'p bo'lsa, chuqurchalar o'lchami shuncha
kichik bo'ladi, kristal yuzasida bir vaqtdayedirishning fagat bir usiubida
hosil bo'lgan chuqurchalar bo'ladi. Kremniy namunalarini kislorodda yoki
vakuumda qizdirib, kislorod bilan to'yingan yoki siyraklashgan gatlamlar
hosil qilishga erishildi, ularning galinligini yedirish chuqurchalarining
o'lchami o'zgarishi bo'yicha aniglash mumkin.
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Ikkinchi usul .kremniyga termik ishlov berish vaqgtida maxsus effektlar
yuzaga kelishi bilan bog'liq, kremniyni past temperaturada qizdirish
(300 600 "C) namunalarning elektron o'tkazuvchanligining ortishiga olib
keladi. Bunda elektronlar zichligi kislorod ko'p bo'lgan sharoitda
tayyorlangan namunalarda ko'proq (kvarsli, kislorodii muhit) va kislorod
yo'qg sharoitda olingan namunalarda kamroq bo'ladi (vakuum, vodorod
atmosferasi).

Kremniyda kislorod diffuziyasini tekshirishda termokonversiyani
kuzatish uslubi bo'yicha yo-turdagi kremniy namunalari kislorod
atmosferasida diffuzion qizdirilib yukori temperaturada va keyin
go'shimcha ravishda 450 "C da isitilgan. Ko'shimcha isitish yuzada n-
turdagi kremniy gatlam hosil bo'lishiga olib kelgan, uning chuqurligini
temperatura va diffuzion gizdirish vaqtiga bog'lig bo'lib, termozond,
oltinni cho'ktirish yoki boshga uslublar yordamida aniglash mumkin.
Kremniyda kislorodning diffuziya tezligi bu o'lchashlarga binoan 1300"C
da 1,8-10 "*smVs ni tashkil giladi.

&
/

mo Z00 300 m
t, soat

6. j7-rasm. Kislorod, SiO”, SiO” larning konsentratsion egri chiziglari.

Kayzer, Frish va Rays kislorod-Si gattiq eritmasining parchalanishini
tekshirish orgali kremniyni past temperaturalarda termaishlov berishda
termodonorlar hosil bo'lish tushuntirdilar. Si kristall panjarasida
joylashgan kislorod issigiik ishlov vaqtida diffuziya natijasida ma’lum bir
nuqtalarda to'planadi. (masalan, dislokatsiyalarda, SiO,, SiO*, (SiO)"
ko'rinishdagi atomlar agregatlari). Taxmin gilinadiki, kristalning donoriik
xossalari asosan SiO” komplekslari asosida bo'ladi, (SiOj)_™ kirishmalar
esa elektr noaktiv holatda bo'ladi. SiO® komplekslar parchalanuvchi
gattiq eritmalarning oralig holati bo'lganligi bois, ular donorlar zichligi
termoishlov vaqtiga bog'liq.
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6.10. Germaniy va kremniyda kirishmalarning diffuziya
mexanizmidagi ba’zi farglar to‘g‘risida

Kremniy va germaniy bir xil tuzilisiiii va fizii<-kimyoviy xossalari bir-
biriga juda o'xshash bo'lgan yarimo'tkazgich elementlar bo'lgani uchun,
ularda kirishma atomlar diffuziyalarining ham to'lig o'xshashligi bo'lishi
kerakdek tuyuladi. Ammo, bunday emas. Masalan, agar germaniyda V guruh
elementlari — donorlar 111 guruh elementlariga nisbatan, deyarli ikki tartibga
tez diffuziyalansa, kremniyda esa buning aksi: VV guruh elementlari (donorlar)
11 guruh (akseptorlar) elementlariga nisbatan bir-ikki tartibga sekinroq
diffuziyalashadi. Bazi kirishma elementlari (masalan, oltin va rux) kremniyda
germaniyga nisbatan tezrok diffuziyalanadi, shu vaqtning o'zida kremniyda
atomlararo bog'lanish mustahkamligi germaniyga garaganda yuqoriroqg.

Germaniy va kremniyda turli elementlar diffuziyalari tezliklari orasidagi
bunday nomutanosiblik, Svelinning ko'rsatishicha, gernianiy va
kremniydagi vakansiyalar holatlaridagi birmuncha farglar mavjudligidandir.

Vakansiyalar kremniy ham germaniyda ham akseptorlardir. Biroq,
gemianiyda vakansiyalarning akseptorlik sathi man gilingan soxaning pastki
yarmida valentli sohadan o'rtacha 0,26 eV yuqorida joylashgan, kremniyda
esa u man gilingan sohaning yuqori yarmida o'tkazuvchan soha tubidan 0,16
eV pastda joylashgan. Shuning uchun bir xil temperaturalarda germaniyda
kremniydan ko'ra ko'prok zaryadlangan vakansiyalar bo'ladi. Bu germaniy
va kremniydagi diffuziya mexanizmlariga o'ziga xoslik beradi. Yuqorida aytib
o'tilganidek 111 va V guruh elementlari uchun ulaming vakansiyalar bo'ylab
harakatlanishiga ta’sir giladi. Germaniyda bu holda zaiyadlangan kirishma
atomlar va zaryadlangan vakansiyalar o'rtasida elektrostatik o'zaro ta’sirlashuv
o'rinlidir, bunda musbat zaryadli kirishma ionlar manfiy zaryadlangan
vakansiyalarga tortiladi. Bu ularning harakatlanishini yengillashtiradi, manfiy
kirishma ionlar itariladilar, bu ulaming kristal bo'ylab harakatini giyinlashtiradi.
Kremniyda ko'pchilik vakansiyalar neytral holatda bo'ladilar va ular bilan
kirishma ionlar o'rtasida elektrostatik kulonli o'zaro ta’sir bo'Imaydi.

Germaniy va kremniyda donor va akseptor elementlarning diffuziya
koeffitsientlarining giymatlarini baholash uchun 3-4 bobdagi formulalardan
foydalanamiz.

6.8-jadvalda V va Ill guruh elementlarning akseptor va donor

holatlaridagi ion radiuslari keltirilgan, shuningdek
Z(\+a)x

formuladan topilgan germaniy va kremniy uchun a// giymati.

Germaniy va kremniyning ionli radiusi uchun 1.22 va 1.17 A gabul gilingan.
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6.8-jadval. V va 111 guruh elementlarning akseptor va donor
holatlaridagi ion radiuslari

6.8-jadval.

lon

B- 0.75 7.0 6,7
Air 1.74 75 10.3
Ga- 1.58 3.0 4,2
In- 1.68 3.8 6,3
Te- 1.64 3.5 6,0
P+ 0.77 4,0 3.8
As+ 0.96 15 11
Sh+ 1.19 0 0
Bi+ 1.32 0,1 0,2

Zaryadlangan vakansiyalar va ionlar o'rtasdagi kulonli o'zaro ta’sir
AU==% 2 formuladan kelib chiggan holda germaniy uchun +0,36eV

Gir=16), kremniyuchun +0,46eV (z =\2). jj-E~ giymati germaniy uchun
0,05 eV kremniy uchun 0,29 eV.

AS+AS, AU,+AU,+AUj ALE,,-AU,
5H=—f"vexp exp ! I+exp( u.l
8 n kf kT
A n
E”‘:exp AUA I+exp
I kT

formulalardan foydalanib va A/l,,, All*va [//-£, qiymatini qo'yib D J ni
germaniy va kremniyda turli elementlarning diffuziyasi uchun hisoblab
topish oson.

DJ ning hisoblangan va tajribalarda aniglangan giymatlari.

6.9-jadval.
Tur 1Kirishma Hisob  Tajriba Tur Kirishma Hisob  Tajriba
Germaniy(800°C Kremniy(12000C)

P Al 5 0.2 n Bi 1 1
Ga 4 1 Sb 1 1

In 6 2 As 15 2

B 15 3 p In 1.2 5

n P 580 45 TI 1.2 5
Bi 90 130 B 1.8 15

Sb 90 130 n p 4.0 15

As 180 230 p Ga 0.8 20

Al 9 70
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Olingan natijalar 6.9-jadvalda keltirilgan. 0 ‘sha yerda bu kattaliklarning
tajribaviy giymatlari ham berilgan.

Akseptor xarakterii kirishma va asosiy moddaning ion radiuslarida
ancha katta farglar, donor va asosiy moddaga nisbatan (kremniy va
germaniy), akseptorlarning donorlarga garaganda diffuziya tezligining
yuqori boiishiga olib kelishi kerak. Kremniyda kuzatilishicha, buyerdagi
jarayon ionlar va zaryadlangan vakansiyalar o'rtasida elektrostatik o'zaro

ta’sir bilan hisoblanmaydi (chunki p-E, <0). Germaniyda esa bu ta’sir
diffuziya tezligi ortishiga olib keladi. Donorlar uchun kattaroq (A//*<0)
va akseptorlar uchun kichikroq (A-,.>0).

ni topishda germaniy uchun shuningdek, kirishma ionlari va
vakansiyalar orasida kulonli o'zaro ta’sir ham inobatga olingan, chunki
/1-£,,>0 ogibatida vakansiyalarning asosiy qismi zaryadlangan.
Yugorida bayon gilinganlar nega Si da akseptor kirishmalar donorlarga
nisbatan tezroq diffuziyalanishi, shu vaqtning o'zida Ge da buning aksi
bo'ladi degan savolga javob beradi.

6.11. Kremniyda termik nugsonlar

Kremniyni gayta ishlashda yuzaga keluvchi termik nugsonlarni (TN)
o'rganishga bir gator tajribaviy ishlar bag'ishlangan. Ularning
ko'pchiligida TH izolyatsiyalangan nuqtaii nugsonlar sifatida emas, balki
donor turidagi komplekslar sifatida ifodalanadi. Bunday donorlar Si ga
kristailni 350 "C dan 1300 "C gacha oraligda ishlov berishda kiritilishi
mumkin. Kremniy Kkristallarida taxminan 10'*sm'* gacha miqgdordagi
donorli markazlar 350 — 500 "C gacha termik ishlovda yuzaga keladi.
Kayzerning optik va elektrik usullar bilan ko'rsatishicha, TN lar miqdori
kristaldagi kislorod migdoriga bog'lig bo'lib, uning ortishi bilan zichlik
ham ortadi. Bunda TN o'z tarkibiga binoan SiO” turidagi komplekslarni
namoyon giladi deb taxmin gilingan.

Boshga tomondan, ba'zi ishlarda kislorodning TN xossalariga bo'lgan
ta’sirini inkor kiluvchi natijalar ham keltiriladi. Masalan, Bemski va Dias
Sini 600 “C dan 800 ®C gacha qizdirishda yuzaga keluvchi TN zichligi
kremniyni eritmadan toitish yo'li bilan va zonali suyultirish texnikasi yo'li
bilan olingan boshlang'ich kristallardagi migdoriga bog'liq emasligini
ko'rsatib berdilar. Shunday qilib, TN tabiatini hali yana o'rganish zarur.
Jumladan, yuqori temperaturada yuzaga keluvchi komplekslarning
vakansiyalar yoki boshga nuqtaviy nugsonlar bilan o'zaro ta’siri hagidagi
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masala ham o0z yechimini kutmoqda.

TN hosil boiish energiyasi migdorini tajriba sharoitida ba'zi ishlarda
IN zichligining termik ishiovdan keyin chiniqtirish tezligiga ham bogiigligi
aniglandi.

Turli mualliflar ma'lumotlariga ko‘ra TN larning faollanish
energiyasi £',=2,5-* 1,8 eV ga teng. Bunda ye, kristalni kirishma
bilan legirlash darajasiga bogiiq boiib, uning ortishi bilan kamayadi.
TN 300 1025 "C temperaturalarda qgizdirilganda ularni zichligi xona
lemperaturasidan ancha yuqori temperaturalarda yuz berishi kuzatildi.
TN quydirishni temperaturaga bog‘ligi chizmalaridan ularning
migratsiya energiyasi miqgdori hisoblab chiqgildi. kristaldagi
dislokatsiyalar zichligiga bogiiqligi va E~=0,6 eV da dislokatsiyalar
zichligi 10 "'sm dan yuqori bo iishi aniglandi. Mualliflar fikricha,
i'N vakansiyalar guruhidan iborat. Bemski va Dias TN larga xona
liaroratida issiqiik ishlo7 berishni ta’sirini kuzatdilar. TN zichligining
vaqt bo'yicha o'zgarish chizmalaridan E”~,=0,3 eV ekanligi aniglandi
va xona temperaturasida TN diffuziya koeffitsienti hisoblab chiqildi:
0« 1,2m0"smVs va u kristaldagi kislorod migdoriga bogiiq emas
ekanligini ko'rsatdilar. Mualliflarning ta'kidlashicha, TN tugunlararo
atomlarga xos nugsonlar turidir. Svenson ma’lumotlariga ko'ra TN
migratsiya energiyasi 0,81 eV ga teng. TN vakansiya-kirishma atom
ko'rinishidagi komplekslardir.

Shunday qilib, turli mualliflar ma’lumotlariga ko'ra, TN migratsiya
energiyasi miqdori 0,3 — 1 eV oralig'ida yotadi. Termik nugsonlar
kremniyning man gilingan sohasida elektronlar uchun rnahaUiy energetik
sathlar yaratadilar va materialning elektrik va fotoelektrik xossalarini
o'zgartiradilar. Svenson fotoo'tkazuvchanlik spektri bo'yicha 78 K da TN
lar donor sathlarining ionizatsiya energiyasi-ni anigladi: £, +0,4eV. lonlanish
energiyasining shunga yaqin miqgdorlari Xoll effektining temperaturaviy
bog'ligligidan olindi.

Kremniyda TN hosil bo'lish energiya migdori Ge ga nisbatdan odatda
ko'prog (~2,5 eV), migratsiya energiyasi (0,3 + 1eV) kamrok ekanligini
(~2 eV va 1,2-71,3 eV) ta’kidlash lozim.

Mutloq kattalik bo'yicha mahalliy sathlarning ionlanish energiyasi
giymati, termik nugsonlar bilan kremniyda yuzaga keluvchi, germaniydagi
ionlanish energiyasining mutlog giymatidan ikki martadan ko'proq. Ko'p
hollarda kremniyda TN donor turidagi komplekslar sifatida ko'riladi,
germaniyda esa ular akseptor boiadi va monovakansiya sifatida ko'riladi
(6.10-jadval).
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6. 10-jachalJ

Element Do, sm”/s AH eV T, °c UsiU /
H 9.4-10-" 0,48 967-1207 5
Li 4.410-i 0,78 450-71000 2

2.3-10-~ 0,65 3607860 4
2.2-100 0,70 4207800 1
2.5-10-» 0,66 257125
80-"1350 4
2.65.10-" 0,62 4007500 3
Cu 4.10= 1,0 800+1100 1
4.7-10-» 0,43 400-700 2
Ag 2,0-10 1.59 1100-1350 1
Au 1,11 800+1200 1
2.44- 0,38 700+1300 1
2,75-10'"" 2.0
Na 1.65-10-" 0.72 520+820 2
K 0,75 530+790 2
Zn 0,1 14 980+1270 4
B 10,5 3.66 2
3,2 35 2
17,1 3,66 2
15.8 3,7 2
10.7 3,64 2 .
25 3,51 2
6-10" 1,68 700+1150 1
Al 8 3,45 2
4.8 3,34 1100+1400 2
2800 3,77 2
Ga 3.6 3,49 2
270 4,15 2
2.1 3,5 2
In 16.5 3,89 2
194 3,86 1
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ge 16.5
l 32 425 1050+1200

, 0.33 2.92 1070+1400
9] 1800 4. 1220+1400
9000 5.14 1100+1300
Ge 6.26-10" 5.28 1150+1350
10.5 3.66
29 32
As 0,32 3,55
4,25
Sh 5,6 3.92
12.9 3.95
Bi 1030 4.6
o 0,21 2,55
3,5
0,92 2,2 1050+1360
Cr 0,01 1,0 900+1250
Fe 6,2-10" 0.86
He 0,11 1,26

Takrorlash uchun savol va masalalar

1. Kristallarda atomlarni neytronlar yordamida faoolashtirish
mexanizmi ganday?

2. Sayoz holatli atomlar diffuziyasini aiohida belgilari ganday?

3. Tez faollashuvchi atomlar bilan legirlash mexanizmlarini ayting.

4. Kirishma ionlarining elektronlar ogimi bilan ergashtirish effektini
tushuntiring.

6. Kremniyda termik nugsonlar hosil boiish mexanizmlarini ayting.

7. Kremniy monokristalida 300 K temperaturadi //_"=1400 smVV-s,
/Ip=500 sm-/V-s boisa, diffuziya koeffitsientlari aniglansin. {Javob:
D,=36, sm*V-s, D_=12,9 sm*/V-s.)

7. «-turli germaniy kristalida //*=3900 smVV-s, zaryad
tashuvchilarning yashash vaqti 100 mks boisa, 300 K temperaturada
elektronlarning diffuziya uzunligi aniglansin. {Javob: L"=] mm.)

8. 300 K temperaturada solishtirma qgarshiligi 2 fi sm boigan «-turli
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kremniy namunada noasosiy zaryad tashuvcliilarning yasiiash vaqti 5 mks,
Yuzalardan birida kovakiar konsentratsiyasi doimiy (10 sm'-") ushlah
turilibdi. Diffuzion tok aniglansin. {Javob: j,,=2,6 mA/sml)

9. Agar kremniy namunadagi zaryad tashuvchilarning diffuziyii
koeffitsienti 5+ 10" m”s ', diffuziya uzunJiklari 5 mm boisa, ularning 0 ‘rtacha
yashash vaqti aniglansin. {Javob: r,,=0,5 ms.)

10. Past temperaturali optik tebranishlarda yarimoikazgichlarning
temperaturasi ikki marta ortsa, zaryad tashuvchilarning harakatchanligi
ganday o'zgaradi? {Javob: //,///,=0,7.)

11. 5 mV kuchlanish berilganda 3 pF sigimga ega boiadigan p-n
o‘tish hosil gilayotgan kremniydagi donorlar konsentratsiyasi 2-10'"*sm"\
aktseptorlar konsentratsiyasi esa 6.10" sm“ boisa, p-n o'tishdagi
potensiallar fargi aniglansin {Javob: f mV.)
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7-BOB. YARIMO‘TKAZGICHLARDA
KIRISHMALARNING 0 ‘ZARO0 TA’SIRLASHUVI

7.1.  Kirishmalar o‘zaro ta’sirlashuvning ko‘rinishlari

Fazaviy muvozanatlar termodinamikasidan kristalda eriyotgan
kirishmalar konsentratsiyasi kimyoviy potensiallar muvozanati orqgali
iiniglanadi. Agar har bir faza bir xildagi ideal nugsonlardan tashkil topgan
hoisa, ulardagi parsial kimyoviy potensiallar

tj, = g;+kT\nC, (7.0)
ko'rinishda boiadi, bu yerda C — nugsonlar konsentratsiyasi, g® — birlik
iiLigsonnning erkin energiyasi. Umumiy kimyoviy potensial parsial kKimyoviy
potensiallar yig'indisiga teng bo'ladi.

Kristaldagi kirishma atomlari eruvchanligini tavsiflash uchun
kristalning va nuqgsonlarning idealligiga e’tibor berish kerak. Bunda
kiritilayotgan kirishma konsentratsiyasi nugsonlar konsentratsiyasi tartibida
ho'lishi kerak. Odatda bu oldindan anig bo'Imaydi. Agar gandaydir nugson
katta gj ga ega bo'lsa, kichik konsentratsiyada ham kuchli ta’sir etishi
mumkin. Bu ikki noanigliklar mumkin bo'lgan har ganday nugson
kristaldagi eruvchanlikni tahlil gilganda to'la hisobga olishni ko'rsatadi.

Shunday qilib, geterogen kristaldagi muvozanat komponentalar
kimyoviy potensial muvozanatlashganda ro'y beradi. Bu shart atomlar orasidagi
0'zaro ta’sir bo'Imaganda sodda ko'rinishda bo'ladi. Lekin o'zaro ta’sirning
butunlay yo'q bo'lishi gqaralayotgan sistemaga keskin chegara qo'yish bo'ladi.

Kirishmalar ionizatsiyasi muvozanat jarayonlariga va elementlar
eruvchanligiga ta’sir ko'rsatadi. Buni hisobga olish uchun kimyoviy
potensialga elektronning kimyoviy potensialini qo'shish kerak bo'ladi. Bu
lo'la va partsial erkin energiyaning o'zgarishidir.

Kirishmalar o'zaro ta’siri ikkiga bo'linadi: tashqi va ichki. Ulardan
birinchisi kristalning tashgi muhit bilan o'zaro ta’sirini ifodalaydi. Ikkinchisi
ichki o'zaro ta’sir bo'lib, kristalning erkin energiyasini o'zgartiradi. Bu
o'zaro ta’siriar quyidagi sinfiarga bo'linadi:

— Statik - kristal panjaradagi tarkibiy elementlarning siljishi;

— zaryadli - zaryadning saqglanish gonunini ta'minlovchi, kristalda
go'shimcha potensial hosil gilmaydigan o'zaro ta’siriar;

— potensial - kristal potensial energiyasi oshishi hisobiga erkin
energiyaning o'zgarishiga olib keluvchi turli o'zaro ta’siriar yig'indisi;

-- assotsiativ (birikmalar hosil giluvchi)- assotsiatsiya va birikmalar
hosil bo'lishiga olib keluvchi, ya'ni yangi va kristal panjara bo'ylab yaxlit
harakatlana oladigan o'zaro ta’siriar.
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7.2. Statik o‘zaro ta’siriar

Statik o‘zaro ta’siriar tarkibiy elementlar va kirishmalarning kristal
panjara bo'ylab joylashishi bilan bogiangan. Tarkibiy elementlar yigindisi,
kirishmalar tarkibi va simmetriyasi ularning joylashish usullarini aniglaydi
va Boltsman formulasi bilan aniglanuvchi konfiguratsion entropiyani
belgilaydi;

(7.2)
bu yerda V- makroskopik holatlarni aniglovchi termodinamik ehtimollik.

Ideal kristalni fagat bir yoi bilan, ya'ni barcha atomlarni oz tugunlariga
joylashtirib hosil gilish mumkin. Berk sistemaning o‘z entropiyasini
oshirishga harakat gilishi tartibsizliklarni keltirib chigarib, nugsonlar hosil
boiishiga olib keladi.

Statik o‘zaro ta’sirning paydo boiishi ikkita ob'ekt bir joyni egallay
olmasligidan kelib chigadi. Shuning uchun ularni aralashtirish kerak.
Bunday aralashtirishlar soni entropiyaga o‘z ulushini qo‘shadi.

Kristalning toia Gibbs energiyasini

G=Nn(P,T) (7.3)
ko'rinishda fagat bir komponentli sistema uchun yozish mumkin. Lekin
kristal ko‘p fazali va ko‘p komponentli boiadi.

Agar Statik o'zaro ta’sirdan boshga hamma o‘zaro ta’siriar hisobga
olinmasa, hajm biriigidagi toia Gibbs energiyasi

(7.4)

ko'rinishda boiadi, bu yerda g — mos partsial erkin enei®iyalar, N. — ele-
mentlar konsentratsiyasi.

Bu formulada kimyoviy potensiallar emas, balki partsial erkin
energiyalar ishlatilgan. Chunki atomlar uchun bu kattaliklar bir xil.
Vakansiya uchun kimyoviy potensialning ma'nosi yo‘q, chunki
vakansiyadan tashkil topgan muhit - bu vakuumdir. Kristal tashqarisida
vakansiya boimaydi. Shu bilan birvaqgtda erkin energiya uchun vakansiya
ulushi shak shubhasiz bor. Buni atomlar yoki atom va vakansiya birikmalari
uchun ham aytish mumkin.

Birikma fagat kristal chegarasida boiishi mumkin va uning erkin
energiyasi atomlar kimyoviy potensiali, tarkibiy elementlar o'zaro ta’sir
energiyasi va birikmaning kristal matritsa bilan o'zaro ta’sir energiyasini
tashkil etadi. Bu holda kimyoviy potensial hagida gapirish mumkin emas,
chunki buyerda bir komponentli modda yo'g.

Partsial erkin energiya ob’ektlar ichidagi o'zaro ta’sirni, kimyoviy
potensial esa atomlar orasidagi o'zaro ta’sirni hisobga oladi. Bunga atomlar
va birikmalar entropiyalarining issiqgiik tashkil etuvchialri ham Kkiradi.
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Partsial Gibbs energiyasini quyidagi ko'rinishda tavsiflash mumkin:

gr~-Sn- (7.5)
bu yerda: h. — partsial entalpiya, unga ichki energiya va o'zaro ta’sir
energiyasi kiradi, — tebranish yoki issigiik entropiyasi.

Parsial erkin energiyadan tashqari to'la energiyadan /Vbo'yicha hosila
konfiguratsion entropiyadan hosiladan tashkil topadi:
(8GIdN,\,=grT{dS,,JdN,\,.. (7.6)
Agar hosila fagat bir turdagi atomlvar bo'yicha olinmasa, kimyoviy
potensial Statik o'zgarishlar bilan bog'lig bo'lgan va konfiguratsion
entropiyadan olingan hosila orgali ifodalangan qo'shimchani oladi:

Hi=/1i°-T(as/3Nj)T.p- (7.7)

Bu formulani
R=f.i°+kT\nx, (7.8)
ko'rinishda yozish mumkin, bu yerda x - i- elementlar bilan band bo'lgan

joylar ulushi.

(7.6) formuladagi ikkinchi had konfiguratsion entropiyani hisobga
oluvchi siljish entropiyasidan olingan hosila natijasidir. (7.7) ifodadan
fargli ravishda unga ko'p komponentalar: siljish entropiyasi, ularning
simmetrik va mumkin bo'lgan siljishlarini hisobga oluvchi had kiradi.

Konfiguratsion entropiyaning shakllanishida turli tarkibiy elementlari
(simmetriyaga ega bo'Imagan) va murakkab tuzilishga (hususiy
simmetriyali) ega bo'lgan ob’ektlar kiradi. Bu simmetriya kristall o'glari
bo'ylab turlicha yo'nalib, konfiguratsion entropiyaning oshishiga olib keladi.

Bu zarralar o'tkazuvchanlik va valent zonaning bo'sh joylariga va
nugsonlar energetik holatlari bo'yicha joylashishi mumkin. Barcha tarkibiy
elementlar va ob’ektlar statistik o'zaro ta’sirda ishtirok etadi.

Panjarada turli nugsonlarning joylashishini ko'rib chigamiz.

1. Panjaraning konfiguratsion entropiyasi /Vta tugunga vakansiyani
joylashtirish usullari:

A=N""\I(N-NF)\ (7.9)

Vakansiyalar aynan bir xil bo'lganligi uchun Nv ta vakansiyani
joylashtirish usullari:

W=NF'y{N-Nf)\Nf\ (7.10)

2. Turli nugsonli panjara. Har bir tarkibiy element panjarada bir-
biriga bog'lig bo'Imagan holda joylashadi. Shu bilan bir gatorda hususiy
atomlar soni

N/=N»-YNTf . (7.11)
Yuqoridagiga o'xshash
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W= NNyyv-sa 1)1 PiN[fr (7.1 1

3. Tarkibiy elementlari kristalning kimyoviy holatlari bo ‘yicli.i
joylashgan panjara. Ular ikki yoki undan ortiq komponenliili
yarimo'tkazgich panjara boiagi yoki panjra bo'lagi va turli tipli tugunliii
orasidagi atomlar bo'lishi mumkin.

Bu holda umumiy termodinamik ehtimollik aiohida sistemalar bo'yicli.i
joylashgan nugsonlar ehtimolliklari ko'paytmasiga teng. Bu har bii
joylashish bir-biriga bog'liq bo'Imagan holda sodir bo'lishi natijasiclii
Termodinamik ehtimollik

W =PNAY{N-YN/y. PN/ 1 (7. 111
orgali aniglanadi.

4. Birikmalarning yarimo'tkazgich kristall panjarasi bo'yicha joylashishi
Birikmalarni panjara bo'ylab joylashtirilayotganda ular turli yo'nalishlarciii
joylashishi mumkinligini hisobga olish kerak. Birikma atomlaridan birini bazis
sifatida gabul gilamiz. Bu atom tugunlarda yoki tugunlar orasida bo'lishi
mumkin. Lekin bazis atomni har bir holatida birikma turlicha turlicha
joylashishi mumkin. Birikmaning bazis atomga nisbatan burilishi yangi siljishni
bildiradi, uni termodinamik ehtimollikni aniglashda hisobga olish kerak.

Faraz qgilaylik, birikma bazis atomga nisbatan g joylashuv holatiga
ega bo'lsin. Bu bazis atomning har bir holati ~ marta ayniganligini bildiradi.
U holda bir birikmani hisobga olsak, termodinamik ehtimollik g® marta,
hammasini hisobga olsak, (g|*)"'k marta ortadi

W=N"g, kN> -NAN, (7.14)

Birikmaning aynish faktori quyidagicha hisoblanishi mumkin. Ideal
panjaraning simmetriya elementlari yig'indisi nuqtaviy guruhni tashkil
etadi. Hususiy simmetriyaga ega bo'lgan birikma hosil bo'lishi ideal panjara
guruhining rangini pasaytiradi. Yangi panjaraning simmetriyasi eski
tugunning kichik guruhi hisoblanadi.

Hagigatan, real kristalni ideal kristal kabi tasavvur gilish mumkin,
lekin simmetriya kamayganligi uchun operatsiya kamroq bo'ladi. Kichik
guruhning barcha simmetriya operatsiyalari birikmani o'shajoyda qoldiradi
va termodinamik holatlar ayni o'xshash bo'ladi.

Birikma oriyentatsiyasini real panjara gism guruhiga kirmagan
operatsiyalar o'zgartiradi. Bu operatsiyalar o'z gism guruhini tashkil etadi,
u ham ideal panjaraning qism guruhi bo'ladi. Lagranj teoremasiga asosan
birikmaning aynish darajasi real panjara gism guruhi indeksiga teng bo'ladi.

5. Elektron va kovaklarning joylashishi. Bu joylashuv o'tkazuvchanlik
va valent zonasining erkin holatlariga va nugsonlarning elektron holatlariga
bo'lish mumkin.
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Elektron aynishi yo‘q boiganda ( n«N~), erkin elektronlar zonadagi
liajm biriigidagi effektiv holatlar zichligiga teng boigan aynan sathlar
lo'plamiga teng boiadi.

Bu holatlar energiyasi bir xil boiganligi uchun marta aynigan n ta
elektronlarning zona ichida joylashish ehtimolligi

W=(N//n! (7.15)
formula orqali aniglanadi, buyerda {NJ" aynish bilan bogiiq holatlar
soni. n! Aynan termodinamik holatlarni inkor giladi.

Xuddi shunga o'xshash kovakiar uchun

W=(N//p! (7.16)
M elektronlarni N nugsonlar bo'yicha joylashtirishning termodinamik
eiitimolligini hisoblash uchun spinli aynishni hisobga olish kerak. Eng
sodda holda (sathlar aynishi yo'q bo'lganda) ikki hol bo'lishi mumkin.

1. Elektron boshqga elektron bilan egallagan sathga joylashadi, u o'z
spinini moslaydi va golgan joyni egallaydi. Aynish darajasi birga teng.

2. Elektron bo'sh sathga joylashadi va ikkita mumkin holatdan birini
egallaydi. Aynish darajasi ikkiga teng.

Agar sath energetik aynigan bo'lsa, aynish darajasini adohida hisoblash
kerak.

Spin bo'yicha aynish hisobga olinganda termodinamik ehtimollik

W=NjIrfIR/, /@ /[(N/-nly.n,/.\ (7.17)
ko'rinishda yoziladi, bu yerda; n~ elektron bilan to'ldirilgan holatlarning
aynish darajasi, p- erkin holatlar.

Elektronni joylashtirish atomni joyiashtirishga bog'liq bo'Imaganligi
uchun tonlashgan nugson holat ehtimolligini hisoblash uchun (7.12) va
(7.17) ifodalarni ko'paytirish kerak.

Bundan tashqari, erkin elektron va kovaklarning ruxsat etilgan zonalar
bo'yichajoylashuvini hisobga olish kerak. Shunday qilib, ionlashgan atomlar
uchun termodinamik ehtimollik

WAINJIhA {NJ'ITp\ N<M\{rJrf(Rff/-"fI{N""-N,f)\(Nf-nj)nf\ (7.18)
ga teng bo'ladi.

Yuqorida termodinamik ehtimollikni hisoblashning barcha xollari ko'rib
chigildi. Konfiguratsion entropiya Boltsman formulasi (7.2) asosida

hisoblanadi.
Termodinamik ehtimollik bilan sistemaning statik o'zaro ta’sirini

xarakterlovchi hosilani hisoblaymiz;
9S,,M3AY=*InN/-n/ R/(N~-N/). (7.19)
Ko'rinib turibdiki, nugsonlar konsentratsiyasi gancha kam bo'lsa, uning
o'zaro ta’sir ulushi shuncha kam bo'ladi. Agar maxrajdagi nugsonlar soni
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hisobga olinmasa, ilamma elektronlar bilan toldirilmagan nugsonlar bilan
band boigan joylar kiradi.

Bundan fargli ravishda (7.8) da atomlar bilan toidirilgan joylar kiradi
(7.8) da aynish darajasi yo‘q. Bu (7.7), (7.8) ga nisbhatan statistik o'zaid
ta’sirni anigrog hisobga oladi.

7.3. Zaryadli o‘zaro ta’sir

Zaryadli o°zaro ta’sir — bu elektromagnit o'zaro ta’sirning bir ko'rinishi.
Tashqgi elektromagnit maydon bo'Imaganda yarimo'tkazgichli kristal o'x
neytralligini saqlashga harakat giladi. Shuning uchun barcha zaryadli
zarrachalar uchun elektr neytrallik gqonuni bajariladi.

Musbat zaryadlar yig'indisi manfiy zaryadlar yig'indisiga teng bo'lganligi
uchun

C . (7.20)

Bu gonunga ko'ra yarimo'tkazgichda kovaklarni tutuvchi energetik
xolatlar yuzaga kelsa, erkin elektronlar yoki elektronlarni tutuvchi energetik
xoiat yuzaga kelishi kerak. Bunga asosan

«+tE'V=P+2ZV. (7.21)

Zaryadli o'zaro ta’sir ikki karrali legirlashda muxim ahamiyatga ega.
Qo'shimcha donorlar Kiritilishi akseptorlar eruvchanligini oshiradi yoki
aksincha. Shuning uchun Gibbs energiyasini yozishda donor va akseptor
holatlar fargini hisobga olish kerak.

Kristalga ehtiyotsizlik bilan nugson Kkiritish bir jinsli bo'Imagan kuch
maydonlarini yuzaga keltiradi. Bu maydonlar tabiati har xil bo'lishi mumkin.

Nugsonlarning ionlashishi elektromagnit maydonni yuzaga keltiradi.
Nugson paydo bo'lganda panjara cho'ziladi yoki gisiladi, shuning uchun
ulardagi tabiiy fluktuatsiyalar birjinsli bo'Imagan mexanik kuchlanishlarni
yuzaga keltiradi. Shuningdek, gravitatsion o'zaro ta’sir ham bor, lekin
ularni nugson hosil bo'lishida hisobga olmaslik mumkin.

Kuch maydoni borligi kristal energiyasini o'zgartiradi, chunki ichki
energiya bilan bir gatorda potensial energiya ham yuzaga keladi. Shuning
uchun bu o'zaro ta’sir potensial o'zaro ta’sir deyiladi.

Bu holda- kristalning to'la energiyasi Gibbs energiyasi va potensial
energiya yig'indisiga teng bo'ladi:

E=G+E". (7.22)

Kuch maydoni o'zgarmaydigan kichik hajmda to'la energiyadan to'la
differensial olamiz:
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dE = {dEIdT),~dT +{dEIdP\,.dP +Y, {dE/SN,).,,pdN,. (7.23)

Potensial energiyani temperatura va bosimga bog'liq emas deb hisoblash
mumkin, u holda
dE =-SdT+ VdP +Y, {dG/dN.).,,, dN. _ 24)

Bu yerda birinchi had kuch maydoni yo'giigidagi kimyoviy potensial.
Ikkinchi had zarraning kuch maydoni bilan o'zaro ta’sir potensiali

cp,={dEJ8N,).,,... (7.25)

Toia energiya ekstensiv parametr boiganligi uchun (7.3) ga 0 ‘xshash
muosabatni yozish mumkin

bu yerda G — kuch maydoni kuchlanganligi. (7.26) da
dE=Y {P,T,F)+ /I, {PJ,F)dN™) (7 27)

ni olamiz. (7.24) va (7.27) ni tagqoslab,
S NAdfi, {P,T,F) =-SdT-VdP, (7.28)

M,(P,T,F)= ~i,{P,T,0) + ([ (7.29)
larni aniglaymiz.

Shunday qilib, kuch maydonida kimyoviy potensial zarraning maydon
bilan o'zaro ta’sir potensialiga ortadi.

Lanno, Burguen monografiyasida potensial o'zaro ta’sir kuchi ta’sir
giluvchi deb nomlangan, chunki bu o'zaro ta’sir masofada yuz beradi.
Lekin elektrostatik maydon uchun bu masofa uncha katta emas, 0.8 dan
80 gacha. Shuning uchun potensial o'zaro ta’sir deyish to'g'riroq.

Yarimo'tkazgichli kristallarda nugsonlar hosil bo'lish masalalarida
zaryadning saqlanish qonuni aniq bajariladi, shuning uchun kristaldagi
elektrostatik maydon nolga teng va kimyoviy potensial ulush bermaydi.

Shunga garamay elektrostatik maydonlarda (7.29) ning bajarilishiga ko'p
misollar keltirish mumkin. Eng avvalo kuchli elektr maydonlarida kirishmaning
aktivatsiya energiyasini kamayishini bildiaivchi mashhur Frenkel nugsonidir.
Bu nugson birinchi galda elektron bilan Kulon potensiali o'zaro ta’siriga ega
bo'lgan markazlar uchun o'rinli. Elektronni tortuvchi Kulon o'zaro ta’siri
bilan tashqi elektr maydoni qo'shilishida aktivatsiya energiyasi

AEA~=(eMngE,F)'A (7.30)

147



ga kamayadi, bu yerda: F — elektr maydon kuchlanganligi,
yarimo'tkazgichning dielektrik singdiruvchanligi.
Kuchli elektr maydonlarida nugson hosil boiishi kam o'rganilgan va elckl i
maydonining nugson hosil bo'lish entalpiyasiga ta’siri hagida ma'lumotlar yo'i|
Elektrostatik maydonlar shuningdek, nugson ionizatsiyasi bilan hnin
bog'lig. U ionning zaryad holati bilan anigianadigan nuqtaviy zarynd™.u
ega. lonlarning o'zaro ta’sir energiyasi

AE = T Ans”r (7..31)

ga teng, bu yerda: ~1"2 —o'zaro ta’siriashuvchi ionlarning zaryad holatlari,
r ~ ular orasidagi masofa.

(7.31) formula tagribiy hisoblanadi, chunki u elektrostatik o'zaro
ta’sirdan boshga ta’siriarni hisobga olmaydi. Lekin, unga tayanib, o'zaro
ta’sir xarakterini sifat jihatdan tahlil gilish mumkin.

Agar nugsonlar ishorasi har xil bo'lsa, ular tortishadi va o'zaro ta’sir
energiyasi manfiy bo'ladi. Shuning uchun Kulon o'zaro ta’siri birikmalar
hosil bo'lishining sabablaridan biridir, chunki ularning tortishishi
birlashishga olib keladi. Lekin bu yagona sabab emas.

Elektrostatik o'zaro ta’sirda birlashishga olib kelmaydigan ikkita xol
bo'lishi mumkin.

1 Bir xil ishorali nugsonlar, ularning energiyasi musbat.

2. Bir xil ishorali kam haraktchan nugsonlar, ular biriashish uchun
bir-biriariga yagin kela olishmaydi.

Bu past past temperaturalarda sodir bo'lishi mumkin. Bir tomondan
pat temperaturalarda diffuziya koeffitsienti kichik bo'ladi, ikkinchi
tomondan, elektrostatik o'zaro ta’sir radiusi energiyasi eng katta ehtimolli
energiyaga teng bo'ladi. Temperatura pasyishi bilan bu radius ortadi,
shuning uchun biz ko'rayotgan xol ehtimolligi katta bo'ladi.

N ta tugundan iborat kristalning Gibbs erkin energiyasini ko'ramiz,
unda N konsentratsiyali zaryadlangan kirishmalarning statistik tagsimoti
(7.29) ni hisobga olgan holda turg'un juftlar hosil bo'lish shartidan

+{iLif+g>") Nf-kT\n W . (7.32)

Juftliklar hosil bo'lmaganligi uchun kirishmalartugunlarga bir-biriga bog'liq
bo'Imagan holdajoy'ashishadi. Bundan tashqari, kirishmalar to'la ionlashgan,
shuning uchun elektron va kovakiar joylashishini ko'rish shart emas

W=NA VAN f-Nf)\N FIN/\ (7.33)
Elektro.statik o'zaro ta’sir potensiali

9 a . , 'MTTES™=0/ (7.34)
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ilbda bilan aniglanadi, bu yerda r"“nuqgsonlar orasidagi o'rtacha masofa,

Q>0 — itarilish uchun, Q<0 tortishish uchun.
Nugsonlar panjara tugunlarida statistik tagsimlangani uchun ular
orasidagi 0 ‘rtacha masofani

+ (7-35)
ifoda orgali baholash mumkin.
Kristal! energiyasi
G=m/N [ + N/ +ON/(N/ + N/ +
QN/{N/ -KT\nW
(7.36)
I<o‘rinishni oladi. Bu yerdan
dGtdNj =R j +5/30 '{n]+ N f -kTIHN'A-nJ - Nj)-\n N f] (7.37)

kimyoviy potensialga elektrostatik o'zaro ta’sirni hisobga oluvchi
go'shimcha qo'shilganligini ko'rish mumkin. Bu Kkirishmalar
konsentratsiyaga ta’sir giladi. (7.37) dan

N j= N~2expi-jul IkKT-SOnkT +N /). (7.38)

(7.38) fomiula soddalasligan algoritm asosida olindi va tagribiy hisoblanadi.
Xususan, unda elektrostatik ekranlash bilan bog'liq bo'lgan Debay-Xyuke!
tuzatmasi hisobga olinmagan. Lekin ekranlash effekti harakatchan zaryad
tashuvchilarni talab giladi. Elektrolitlarda ular bor. Qattiq jismlarda esa
kirishmalar harakati ekranlash uchunyetarli emas. Shuning uchun
yarimo'tkazgichlarda ekranlash erkin zaryad tashuvchilar harakati bilan bog'lig.

Shunga garamay (7.38) formula kiritilayotgan kirishmalar o'zaro ta’siri
natijasida bir-biriga ta’sir etishini bildiradi. Agar Q>0 bo'lsa kirishmalar bir-
birini itaradi va ularning eruvchanligi kichi. Bu kuchli legirlangan yagona
kirishma uchun o'rinli, chunki konsentratsiya ortishi bilan o'rtacha masofa
kamayadi va eruvchanlik pasayadi. Agar Q<0 bo'lsa, kirishmalar tortishishadi,
o°‘zaro eruvchanlik ortadi.

Elastik o‘zaro ta’sir rolini ko'ramiz. Panjarada nugson paydo bo‘lganda
u cho'ziladi yoki sigiladi. Qayta zaryadlanish jarayonlari go'shimcha reaksiyani
yuzaga keltiradi va elektron-fonon o'zaro ta’sir hisobiga panjara qutblanadi.

Shuning uchun deformatsiya bilan bog'lig go'shimcha eneigiya yuzaga keladi.
Bu eneigiyajuftlashish yoki birikish hisobiga kamayishi mumkin. Shuning uchun
deformatsiya birikmalarning bazi ko'rinishlarini yuzaga kelishiga sabab bo'ladi.
Elastik kuchlanish dislokatsiya hosil bo'lishi hisobiga yo'q bo'lishi mumkin.
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Bizni birinchi navbatda nugson hosil boiish jarayonlariga elaslik
kuchlanishlar ganday ta’sir etishi giziqgtiradi. Shuing uchun yugoritliir.i
hisob-kitoblarni takroriab, elastik kuchlar tagsimlanishini gandiiv
baholanishini tahlil gilamiz.

Elastik o'zaro ta’sir masalalari Leybfrid va Broyer monografiyasida balalsil
yoritilgan. Unda nugsonning tashqi elastik defrmatsiyalar bilan o'zaro ta'sii i
va o'zaro deformatsiya hosil giluvchi ikki nugson o'rtasidagi o'zaro ta’sii
energiyasi hisoblab chigilgan. Bu energiya r' bo'yicha gatorga yoyilsa, asosiy
kuch kabi bo'ladi. Shuning uchun o'zaro ta’sir potensialini

IA7Tey[SA {P}-1.{R,P" i?)] (7.39)

ko'rinishda tanlaymiz. U holda erkin energiya

G= Nj+B/ Nf+a[ N/{N/+N/)+
+N/{NJ +Nf)]-kT\nW. (7.40)
Bu yerdan
aC/ON/=/i/+2a(N/+N/)-kT[In(N~- N /- N/)-In . (7.41)

Bu yerdagi ikkinchi had nugsonlar o'rtasidagi elastik o'zaro ta’sirni hisobga
oladi. Bu o'zaro ta’sir nugsonlarning o'zaro eruvchanligiga ta’sir giladi.
(7.41) dan

Nf = IKT-2alkT{ Nf +Nf)). (7.42)

Ko'rinib turibdiki, nugsonlar konsentratsiyasi o0'zaro ta’sir potensialiga
va elastik kuchlanish tufayli yuzaga keladigan nugsonlar konsentratsiyasiga
bog'liq bo'ladi.

Shunday qilib, tashgi kuch maydonlari va nugson hosil bo'lishi bilan
bog'lig ichki maydonlar kristal energiyasining o'zgarishiga olib keladi.
Ximiyaviy potensialga kuchlar o'zaro ta’siri bilan bog'lig qo'shimchalar
go'shiladi. Natijada nugsonlarkonsentratsiyasi o'zaro ta’sir potensialiga
bog'liq ravishda o'zgaradi.

Nugtaviy nugsonlar hosil giluvchi potensiallar gisqa ta’sir giluvchidir.
Shuning uchun bu effektlar kuchli legirianganda yuzaga keladi.

Shuni ham aytish kerakki, tashqi maydonlar tortuvchi Kulon
markazlari uchun Frenkel effektiga o'xshash effektlarni keltirib
chigarishi mumkin. Ya'ni tashqi maydon nugson hosil bo'lishi nugsonlar
hosil bo'lish entalpiyasining kamayishiga va ularning konsentratsiyasi
oshishiga olib keladi.

Quyidagi 3 ta shartni ganoatlantiruvchi eritmalar ideal deyiladi

1) Komponeritalariing partsial ichki eneriyasi eritma konsentratsiyasiga
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bog'lig emas. Ichki to‘la energiya komponentalar ichki energiyalari
yigMndisiga teng.

2) Komponentaning partsial moiyar hajmi siljishda o'zgarmay goladi.

3) Partsial moiyar entropiya siljish entropiyasi

A S=-kInx;
ga ortadi, bu yerda x - /-komponenta bilan egallangan joy ulushi.

Birinchi shart har doim bajarilavermaydi, chunki turli xil o ‘zaro ta’siriar
mavjud. Keyingi ikkita shart bajariluvchi eritmalar regulyar eritmalar
deyiladi. Noldan fargli ravishda siljish entalpiyasi mavjud.

Ko‘p gattiq eritmalar regulyar eritma hisoblanadi, lekin ularni idealdan
og‘uvchm regulyar eritma deb hisoblash mumkin.

Regulyar eritmaning siljish entalpiyasi odatda kvazikimyoviy
yaqinlashishda qidiriladi.

«™va «B» sortli atomlar aralashtirilayotgan boisin. Har bir sort atomlar
ideal eritma hosil giladi. Shuning uchun siljish entalpiyasi fagat yangi A
va B go'shimchalar tomonidan yuzaga kelgan o ‘zaro ta’siriar ulush qo ‘shadi.
Ba'zan kimyoviy bog‘ o‘rnatilganligi hagida gapiriladi. Bunda ularning
0°zaro ta’sir entalpiyasi ga teng. Siljish entalpiyasi bu bog* hosil giluvchi
go'shimcha energiyaningbog'lar soniga ko'paytmasiga teng.

Kristal panjaraning koordinatsion sonini Z bilan belgilaymiz.
Kristaldagi joylar soni va har bir sort atomlar bilan egallangan joylar ulushini

N=N,+N,,, Xx=N/N, x=N,/N. (7.43)
ko'rinishda aniglaymiz. Bu atomlar o'z joylarini egallash ehtimolligini
bildiradi. Shuning uchun A atomning o'z joyini egallash ehtimolligi x*, B
atomniki esa x" bo'ladi.

Ehtimolliklarni ko'paytirish teoremasiga asosan har ikki atomning bir
vaqtda o'z joylarini egallash ehtimolligi Xgx,. Agar atomlar o'rni
almashtirilsa, ehtimollik o'zgarmaydi, Shunday qilib, go'shnijoylarni turli
atomlar bilan egallanish ehtimolligi 2XgXyga teng.

A-B bog'lar soni kristaldagi umumiy bog'lar yig'indisiga (ZN/2) bog'
hosil bo'lish ehtimolligiga ko'paytmasiga teng

NANZ2XAXAMN2ZN=ZNXAX, A, (7.44)

U holda A-A, B-B bog'lar soni

(7.45)
Kristalning to'la entalpiyasini

+ZNX~AX,[H,,-1/2(H,,-HJ] (7.46)
ko'rinishda yozish mumkin.
Birinchi va ikkinchi hadlar aralashuvchi komponentalar entalpiyasini
bildiradi. Uchinchi had aralashish entalpiyasi
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(7-47)
Bu yerda o'zaro ta’sir energiyasi
n=zN{H,,-\/2iH "M +HJ]]. (7.48)
Agar
[-IMxl2(1,,+ 11,,,) (7.49)
shart bajarilsa, regulyar eritma ideal eritmaga aylanadi.

O'zaro ta’sir xarakteriga garab siljish entalpiyasi musbat yoki manfiy
boiishi mumkin.

Manfiy entalpiya atomlar orasida o'zaro tortishish mavjudiigini
bildiradi. Buning sababi unchalik ahamiyatga ega emas. Siljish issigligining
musbat giymati atomlar orasida itarishish mavjudiigini bildiradi. Tortishish
eritma yaqin tartib hosil bo'lishiga olib kelishi mumkin, buning natijasida
siljish entalpiyasi ortadi.

Erkin Gibbs energiyasini differensiallab, ma'lum

+kTInx. +(1-x=)2Q (7.50)
natijani olamiz, bunda
(I-X3)2Q/kT=In.,,, (7.51)
bu yerda: — aktivatsiya koeffitsienti, komponentaning faoliigi.
a,,=rix,<- (7-52)

Keltirilgan formulalar kristall muvozanatda bo'lgan muxitda
komponentalarni tavsiflash uchun ishlatiladi. Bunda suyuq faza bo'lsa,
yagin tartib nazarda tutiladi.

Nugsonlar hosil bo'lish jarayonlarida regulyar o'zaro ta’sir rolini ko'rib
chigamiz. Qaralayotgan eritmada ikki xil atom boriigini yana bir bor
ta'kimdlaymiz. Ulardan biri erituvchi, ikkinchisi eruvchi rolini o'ynaydi.
Ular orasida o'zaro ta’sir yuzaga keladi. Bu nugson bilan kristall matritsa
orasida o'zaro ta’sir bo'lishini bildiradi. Bundan tashqgari regulyar eritmalar
uchun formulalar chigarishda elementlar juda yagin joylashgan va gisqa
o'zaro ta’sir yuz beradi deb hisoblangan. Bu nugson hosil bo'lishidir.
Shuning uchun regulyar o'zaro ta’sir energiyasi nuqgson hosil bo'lish
entalpiyasiga kirish kerak.

Yana bir narsani hisobga olish kerak. Nugsonlar bilan egallangan joylar
ulushi birdan juda kichik. Shuning uchun (7.50) formuladagi uchinchi hadni
hisobga olmaSlik mumkin. Bu holda nugson entalpiyasi birinchi yaginlashishda
regulyar o'zaro ta’sir natijasida doimiy go'shimchaga ega bo'ladi.

Shunday qilib, gattiq jismdagi nugsonlarning doimiy o'zaro ta’sirini
hisobga olmaslik mumkin. Bu o'zaro ta’sirni tavsiflovchi parametrlar
konsentratsiyaga bog'liq emas va nugson hosil bo'lish termodinamik
parametriari bilan umumlashtiriladi.
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7.4. Birikma hosil boMishiga olib keluvchi o‘zaro ta’sir

Ma'ium sharoitlarda temperatura pasayishi bilan kristallarda birikmalar
hosil boMishi mumkin. Birikma - bu hususiy fizik hususiyatlarga ega boMgan
icristal! matritsada kvazimolekula ko‘rinishidagi turg'un birikmadir. Birikma
kristall simmetriyasidan farq qgiluvchi o‘z simmetriyasiga ega boiadi, ular
kristall panjarada bir necha ekvivalent joylarni egallashi mumkin.

Fizik nuqgtayi nazardan birikmani yuzaga keltiruvchi kuchlar tabiati
luriicha boiishi mumkin. Hususan, elektromagnit o'zaro ta’sir muhim rol
o'ynaydi. Har bir birikma o'z nugson hosil bo'lish energiyasiga ega bo'ladi.

Birikma hosil bo'lish jarayoni kimyoviy potensial va tarkibiy elementlar
cruvchanligiga qanday ta’sir qgilishini ko'rib chigamiz.

Eng sodda birikma, ya'ni kirishma va vakansiya birikmasini ko'ramiz.
Soddalik uchun ionizatsiya jarayonlarini hisobga olmaymiz. Bu holda
kristalning erkin energiyasi quyidagi ko'rinishda yozilishi mumkin

G=/ilV +gfNf +g/N, -kT\nW, (7.53)
bu yerda

w IINB-{N/-N,)-{NFf-N)J(NF-/NV)I(/V/-N)IN\ (7.54)
(7.54) ni yozishda erkin tarkibiy elementlarni aralashtirish kerakligi
e’tiborga olingan. Shuning uchun maxrajdagi Nf — erkin kirishmalar,
N, — vakansiyalar. N bo'yicha hosila olib va nolga tenglab, o'xshash

birikmalar konsentratsiyalari uchun ma'lum ifodani olamiz:
N, ={{Nf-N,{NF-N,)INRAx~{-gJKT). (7.55)

Birikma hosil bo'lishida gatnashayotgan kirishmalarning kimyoviy
potensialini hisoblaymiz
{dddNf), =f,f-k T[\NN<~A-HNf-N,)]. (7.56)
Bu yerdan ko'rinib turibdiki, birikma hosil bo'lish jarayonlari nugsonning
kimyoviy potensialiga ta’sir etadi. Bu eng avvalo statistik o'zaro ta’sir
hisobiga yuz beradi.

7.5. Qattiq jismdagi nugsonlar ionlanishi

Nugsonlarning ionlanishi va boshga nugson hosil bo'lish jarayonlari
ta’siriashuvchi massalar gonuni asosida ko'rib chiqgilishi mumkin.
lonlashish reaksiyasini yozamiz:
V<AV *+e- (7.57)
Mos muvozanat doimiysi
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=[B'1/[R] = exp (/I +Iv-11IA:T"). Y
Bu yerda: //,, — Fermi energiyasi bilan aniglanuvchi elektronning kiiiiynM\

potensiali, /73 — ionlashgan atom kimyoviy potensiali.
Fermi energiyasining fizik ma'nosiga mos holda
n=N”"exp (-/I™¢7"). (7'1'M

Bundan tashgari ionlashgan va ionlashmagan holatlar Fermi salliluii
fargi nugsonning ionizatsiya energiyasiga teng. U holda (7.3) ni hisi)lijiu
olinsa, (7.58)

- A Qxpi-eJKT). (7.(.0)

(7.60) hisoblashlarda ishlatiladi, ammo u juda to‘g‘ri emas. Hii
noanigliklarni aniglash uchun qattiq jismlarda kvant o'tishlar nazariyasiiM
murojat gilamiz.

Elektronning asosiy holatdan uyg'ongan holatga kvant o'tishni elektron
panjara potensial sistemasini tahlil gilmay turib ko'rib chigish mumkin
emas. O'tish potensial energiya o'zgarishi yoki panjara qutblanishi orgali
yuz beradi. Bunday sistema Gamiltoniani

H=He(r)+ HeL(r,R)+ HI(R) (7.6)
buyerda h —atomlar maydonida elektronlar gamiltoniani, — kristall
atomlari erkin tebranishlari gamiltoniani, — elektron-fonon o'zaro

ta’sir operatori, r — elektronlar koordinatalari, R — yadrolar koordinatalari.
Adiabatik yaginlashishda to'lgin funktsiya yadro koordinatalariga
kuchsiz bog'langan deb faraz gilinadi. Shuning uchun (7.61) da yadro
koordinatalari bo'yicha hosilalar hisobga olinmaydi.
Shuning uchun to'lgin funktsiyani elektron va yadro to'lgin funktsiyalari
ko'paytmasi shaklida tasavvur gilish mumkin:

~ = FANr,R)(p,iR) (7.62)

Shredinger tenglamasi ikkiga bo'linadi:
e/ I (r, R+ F(-,R) (- R) = W{R) (r,R), (7.63)
-h~%te-1:M-\AM'V, {R)+ W{R)*> {R)= ,{R). (7.64)

Birinchi tenglama qo'zg'almas yadro maydonida elektronlar holatini
tavsiflaydi. Ikkinchisi esa o'rtachalashtirilgan elektronlar maydonida
yadro harakatini tavsiflaydi. Elektronlar energiyasining hususiy
giymatlari yadrolar potensial energiyasi hisoblanadi va adiabatik
potensial deyiladi.

Kichik tebranishlar yaginlashishi va normal koordinatalarga o'tish
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lidimal tebranish modlari bo'yicha yoyiigan adiabatik potensiahni ohshga
lilikon beradi.

Keyingi hisoblashlarda to'la tebranish spektrini hisobga olish mumkin
nnas, shuning uchun bir koordinatali yaqinlashishdan foydalaniladi. Bu
Vii(Jinlashishda sistemada to'la simmetriyali tebranish modasi bilan o'zaro
lii’sir bosh roini o'ynaydi.

Bu yaginlashish tebranish xarakteriga qatiq shartlar qo'yadi, hususan, lokal
U'branishlarning bosh rolini talab giladi. Nugson yaginida lokal va psevdolokal
Icbranishlar hosil bo'lish shartlari [9, 10] ishlarda muhokama gilingan.

Kristalning ichki molekulyar tebranishlar chastotasi muhim ahamiyatga
I'ga. Agar ichki molekulyar tebranishlar chastotasi kristal matritsaning
ruxsat etilgan chastotalar sohasiga tushsa, kristalda ichki molekulyar
Icbranishlar energiyasi nurianadi va tebranishlar tez so'nadi.

Nugsonlarning zaryad almashish jarayonlarida bunday tebranishlar
elektron-fonon o'zaro ta’siriga sezilarii ulush go'shmaydi. Aksincha,
molekulyar tebranishlar chastotasi ruxsat etilgan sohaga tushmasa,
Icbranishlar sekin so'nadi. Bunda fagat nugsonga yaqin atomlar tebranish
jarayonida ishtirok etadi. Bunday tebranish lokal deyiladi, ular o'zaro
la’sirda muhim rol o'ynaydi.

Lekin lokal tebranishlar chastotasi kristalning rezonans chastotasidan
lashqarida joylashishi kerak, shuning uchun bunday tebranishlar energiyasi
panjaraning optik fononlar energiyasidan katta bo'lishi kerak. Bu shart ichki
molekulyar tebranishlar uchundoim ham bajarilavermaydi. Lekin shunday
xollar mavjudki, lokal modlar ruxsat etilgan sohaga tushsa ham asosiy panjara
bilan kuchsiz bog'langan yoki kristalga xos bo'lgan tebranish simmetriyasi
bilan bunday tebranishlar psevdolokal deyiladi va muhim ahamiyatga ega.

Shredinger tenglamasining bir koordinatali yaqinlashishdagiyechimi
elektron uyg'ongan xolatga o'tishda potensial energiyasi ortib, minimum
koordinatalari o'zgarishini ko'rsatadi. Bu elektron-fonon o'zaro ta’sir
natijasida uyg'ongan holatga o'tilganda yadrolar asosiy xolatga nisbatan
siljishini tasdiglaydi. Bunda bir koordinatali modelda potensial energyai
uchun

=f£, +l/ 2 Q\ £,=£,+Y (o- f (7-65)
yechimlar olinadi, bu yerda  — asosiy holat, E, — uyg'ongan holat potensial
energiyalari, —o0'zaro ta’sirda qatnashayotgan fononlar energiyasi asosiy

va uyg'ongan holatdagi eflfektiv chastotalar bir-biridan farq gilishini bildiradi,
Q — konfiguratsion koordinata giymati, — uyg'ongan holat potensial
energiyasining uyg'ongan holati.

(7.65) formulalar garmonik yaqinlashishda yozilgan. Ular kesishuvchi
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parabolalar ko'rinishida tasavvur gilinadi va konfiguratsion koordinaliil.ii
diagrammasi deyiladi.

Ta’kidlash kerakki, angarmonik tebranishlar hisobga olingaml.i
parabolalikdan og‘iladi. Bundan tashqari rezonans o'zaro ta’sir natijasiil,i
egri ehiziglar kesishishmaydi.

Elektronning optik uyg'onish jarayonida o'tishida Frank-Koncldii
printsipi amal giladi. Bunda zarraning asosiy xolatdan uyg'ongan holalfM
o'tishida yadrolar siljishga ulgurishmaydi. Shuning uchun fotonni yulih
o'tuvchi nugson optik o'tish diagrammasida vertikal strelka bilan
belgilangan. Nurlanish bilan o'tish esa nuqtada berilgan.

Yutish va nurianish bilan o'tishdagi energiyalar

hv  =E, +sh(0% hv  =£, +shco® (7.6(>)
ko'rinishda bo'ladi, bu yerda — termolizatsiya jarayonida gancha
foton ajralganligini ko'rsatuvchi faktor, f,— asosiy va minimal uyg'ongan
energiyalar fargi, u elektron o'tish energiyasi deyiladi.

(7.66) formuladan kelib chiquvchi sodda holda uyg'ongan holatga
o'tilganda fonon energiyasi o'zgarmaydi. shii>—sistema muvozanat holatga
o'tishga intilganda ajraladigan energiyani bildiradi.

Optik yutilish va nurianish energiyalari farqi panjara qutblanish
energiyasini bildiradi. U bir necha nomlarga ega; Frank-Kondon siljishi,
Stoks yo'qotish va issiqiik ajralishi;

hv "'=A£= 2sh& (v.67)
A E — issiqiik ajralish Kattligi.

Uyg'ongan holat energiyasining minimumi s faktor bilan bog'langan.
Bu bog'lanishni topish uchun optik o'tish energiyasini 5 va 0 orqali
yozamiz:

hv ®s'= E,+1/2 hco Q~= E,,+ hw (7.68)
bu yerda
0o=V2S; S=l/2 0,,-. (7.69)

Klassik nuqtayi nazardan asosiy holatdan uyg'ongan holatga
nurianishsiz o'tish potensial egri chizigiarning kesishish nuqtasi (;) dan
o'tishi kerak. Fononlarni yutib sistema awal O nugtadan 6'nuqtaga, keyin
uyg'ongan holatga o'tadi.

Konfiguratsion koordinatalar modeli nuqtayi nazaridan termik
emissiya yuz beradi. Bu holda termik aktivlashish energiyasi giymati
elektron o'tish energiyasi orgali ifodalanadi, issigiik ajralishi esa (7.9)
dan olinadigan ifoda orqgali aniglanadi. Avval konfiguratsion

156



koordinatani topamiz;

E=EJ/2 hcoQ,-=Eo0+1/2 ha{ . (7.70)
llii yerdan
Q~=Eg+hco/~S-Shco, (7.71)
Klassik termik o'tish energiyasi
Er=\/2 ha) Q~-=iE~+Shcof/4Shiu. (7.72)

B nugqtadan 0 nuqtaga teskari o'tish ham s nuqta orgali yuz berishi
kerak. Bu o'tish elektronning markazda ushlanishini bildiradi. Ravishanki,
iishlanish ionizatsiya energiyasiga ega

Ev=(E,,-sftiy)V4sAiy (7.73)

Klassik nuqtayi nazardan A nuqtadan B nuqtaga o'tish tagiglangan,
chunki katta massali yadrolarning tunnellanish ehtimolligi juda kichik.
Amalda bunday o'tishlar past temperaturalarda yuz beradi. O'tish
nuqtasining o'zgarishi ushlash koeffitsientining temperaturaga bog'ligligiga
olib keladi, buni amalda kuzatish mumkin. O'tish energiyasini eng sodda
holda, ya'ni elektron faqgat bir xil tipli fononlar bilanta’sirlashadi deb olindi.
Lekin buning ehtimolligi kam va markazning maxsus modellarini ishlab
chigish kerak. Bundan tashqari (7.71), (7.72) formulalar erishish giyin
bo'lgan temperaturalardagina to'g'ri. Shuning uchun ularni elektron-fonon
o'zaro ta’sirni hisoblashda ishlatish magsadga muvofig emas.

Hagigatan, eksperimentlar 400 K dan past temperaturalarda o'tkaziladi.
Sig'im spektroskopiyaga asoslangan eksperimentlar xona temperaturasidan
pastda o'tkaziladi. Kichik kirishmalar aktivatsiya energiyasini aniglashning
temperatura diapazoni azot qaynash temperaturasi va undan pastdir. Bu
xolda panjara kirishma ionizatsiyasida asosan klassik emas, balki A dan B
ga tunnel usuli bilan o'tiladi.

Kuzatish mumkin bo'lgan temperaturalarda nugson hosil bo'lish
jarayonlarining temperatura diapazoni 600 K dan boshlanadi.

Shunday qilib, past temperaturalarda aniglangan aktivatsiya
energiyasining giymatlari elektron-fonon o'zaro ta’sir muhim ahamiyatga
ega bo'lganligi uchun yugori temperatura nugson hosil bo'lish jarayonlarida
ishlatilmaydi.

Konfiguratsion diagramma elektron, termik, optik yutib va nurianib
o'tish energiyalari farqini ko'rsatadi, uning yordamida Stoks o'tishining
sifat talgini va ushlash koeffitsientlarining aktiv bog'lanishlarini olish mumkin.

Konfiguratsion koordinatalar modeli spektral chizigiarning kengayishini
tushuntirib beradi. Hagiqatan, fagat 0 nuqtada emas, balki ixtiyoriy
nuqgtalarda yutilish bo'lishi mumkin, chunki sistema bir necha fononni



yutishi yoki cliigarishi mumkin. Bunda yutilayotgan yorug'lik energiya;.!
o'zgaradi va bir nechta foton yutilish ehtimolligi kam boiganligi uchun <
nuqgtadan boshga nuqtalardan o'tish intensivligi kam.

Shunday qilib, spektral ehiziglar elektron-fonon o'zaro ta’sii
parametriari hagida maksimumga ega bo'lgan go'ng'irogsimon polosai',:!
kengayadi. Bu polosa shaklini o'rganish elektron-fonon o'zaro ta’sii
parametrlarini eksperimental giymatlarini olishga va ularni kelgusiclii
ishlatishga imkon beradi.

Yana bir gayd. Termik emissiya zaryad tashuvchilarni lokal holatdan
erkin holatga o'tkazadi, ya'ni bog'langan holatdan elektronlar
o'tkazuvchanlik zonasiga, kovakiar valent zonaga o'tadi. Shunga asosan
yarimo'tkazgichlarga bag'ishlangan ishlarda asosiy va uyg'ongan holatlar
zona potensiali bilan bog'laniladi. Lekin konfiguratsion koordinatalar
modeli ichki markaziy o'tishlar uchun ishlab chigilgan. Potensial egri
ehiziglar — bu elektron asosiy va uyg'ongan holatda bo'lganda chuqur
sath hosil qiluvchi nugson panjara energiyasi bog'langan holatdan
uyg'ongan holatga o'tish hisobga olinmaydi. Bu holdagi nurianishsiz tutib
olish ko'p fononli o'tish mexanizmini yoki nugsondan panjaraga energiya
berilish usulini tushuntirib beradi.

Bunday o'tish uchun elektron chuqur sath hosil giluvchi nugson
yaqinida ushlanishi kerak. Shuning uchun konfiguratsion koordinatalar
diagrammasi zona potensiallarini tasvirlamaydi. Bu holatlar energiyasi
o'tkazuvchanlik zonasining shipi bilan mos tushadi.

Nugson ionizatsiyasi panjarani uyg'ongan holatga o'tkazadi. U
qutblanadi. Elektron-tebranish o'tishda gatnashuvchi fonon effektiv
chastotasi nugson ionizatsiyasida va panjaraning uyg'ongan holatga o'tishida
o'zgarishi mumkin. Ba’zi hollarda buni eksperimental aniglash mumkin.

Aytilganlardan nugson ionizatsiyasi reaksiyasi muvozanat doimiysiga
kiruvchi kattaliklarni aniglash uchun gat’iy nazariya kerak ekanligi kelib
chigadi. Nugson hosil bo'lish jarayonlari uchun adiabatik yaginlashish
o'rinli emas va boshga metodlar ishlab chigilgan.

Takrorlash uchun savollar

1 Kristallardagi kirishma atomlarining o'zaro ichki ta’sirlashuvi turlari
va uning oqibatlarini ayting.

2. Partsial erkin energiyani ta’riflang.

3. Ideal eritmalar hosil qilish shartlari ganday?

4. Fermi energiyasining fizik ma'nosi nima?

5. Lokal tebranishlar deb nimaga aytiladi?
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Test topshiriglari

1. Diffuziya hodisasi nimani anglatadi?

A) Modda almashuvini;

B) Atomlarning o'zaro kirishuvini;

D) Bir modda atomlarini ikkinchi modda atomlariga Kirishivini.

E) Suqulma atomlarning hosil boiishinivini.

2. Kristallning oddiy yacheykasi nima?

A) Kristallning eng kichik boiagi;

B) Kristailni barcha xususiyatlarini saqlab goluvchi eng kichik boiagi;

D) Kristall atomlari joylashishi tuzilmasi.

E) Kristalni eng katta boiagi.

3. Panjara doimiysi — bu...

A) Panjara atomlari orasidagi masofa.

B) Panjaradagi ikki go'shni atom orasidagi masofa.

D) Panjaralar orasidagi masofa.

E) Panjaraning eng boshi bilan eng ohiri orasidagi masofa.

4. Kristallarda nechta singoniya mavjud?

A) 16.

B) 7.

D) 11.

E) 20.

5. Kristall panjaralari turlari nechta?

A) 16.

B) 7.

D) 11

E) 20.

6. Miller indekslari — bu...

A) Panjara tomonlari tuzilmalari.

B) Panjara atomlari orasidagi masofalar.

D) Panjara o'glarining koordinata o'glaridagi kesimlarini umumiy
maxrajga keltirib, maxrajlarini tashlab yuborilgandagi son giymatlari.

E) Panjaradagi ikki gqo'shni atom orasidagi masofa.

7. Kristallardagi xususiy nugsonlar nima?

A) Siljigan atomlar.

B) Dislokatsiyalar.

D) Real kristallardagi idea! kristalldan chetlashtishlar.

E) Panjara atomlarining siljishi.

8. Nuqtaviy nugsonlar — bu...

A) Kislorod, uglerod.
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B) Vakansiya, klaster, Kirishma atomlar.

D) Oichamlari atom oichamlari tartibida boigan barcha nugsoni:
E) Dislokatsiyalar.

9. Nugsonlarning temperaturaga bogiiqligi ganday?

A) =1V ,exp(-").
) exp (1)

B) V=A',exp(-*").

D) N=yV,exp{-AE2A:r).

E) A =/V,exp(AET2yVIT’).

10. Kristallarda chizigiy nugsonlar gaysilar?

A) Har ganday cho'zinchoq nugsonlar.

B) Dislokatsiya, boiinish chegaralari, yoriglar.

D) Kristailni girralari, fazoviy boiinish chegaralari.
E) Vakansiya, klaster, Kirishma atomlar.

11. Diffuziya uchun Fikning I-tenglamasi gaysi?

A d=

B) D=
KT m

12. Fikning Il-gonunini ko‘rsating.

~dN
A) j=-D
) i N
B) o=9M
KT m
D)5A=d5".
8t dx'
E) J-Df.
dx

13. Diffuziya koeffitsientini temperaturaga bogiigligini ko‘rsating.
A) D =D, cxp(-EIKT).
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B) \nD=\nD,-E!KT.

D) Ikkalasi ham to‘g‘ri.

E) D =D,,(E/KT).

14. Diffuziya mexanizmlari — bu...

A) Tugunlararo.

B) Vakansiyalar bo'yicha.

D) Tugunlararo vakansiyalar bo'yicha, dissotsiyasi.

E) lonlanishi.

15. Atomlarning «sekin» diffuziyalanishiga sabab nima?

A) Atomlarning o'lchamlari katta.

B) lonlanishi giyin.

D) O'lchamlari va elektron gobig'i asosiy atomlarnikiga o'xshash.

E) Vakansiyalar.

16. Atomlarning «Tez» diffuziyalanishiga sabab nima?

A) Atomlarning o'lchamlari kichik.

B) lonlanganda o'lchamlari kichik.

D) Atomlarning o'lchamlari asosiy atomlarinikidan katta farq giladi.

E) Vakansiyalar.

17. Kompensirlangan yarimo'tkazgich nima?

A) Katta garshilikli yarimo'tkazgich.

B) Ikki xil Kirishma bilan legirlangan yarimo'tkazgich.

D) Bir-biriga yaqin miqgdordagi donor va akseptori Kirishma atomlari
bilan legirlangan.

E) Vakansiyalari ko'p bo'lgan yarimo'tkazgich.

18. To‘la kompersirlangan yarimo‘tkazgichga oid ifodani ko‘sating.

A) K> 1

B) K< 1

D) K«l.

E) K» 1

19. Donorli kirishma nima?

A) Elektron beruvchi.

B) Elektron oluvchi.

D) Ikkalasi ham.

E) Katta garshilikli yarimo'tkazgich.

20. Akseptorli kirishma — bu...

A) Elektron oluvchi.

B) Elektron beruvchi.

D) lkkalasi ham to'g'ri.

E) Kichik qarshilikli yarimo'tkazgich.
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21. Kristallarda komplekslar — bu...

A V-0 V-P

B) 1 W.

D) Kirishma atomlar va kristall nugsonlarning o‘zaro ta’sirlnshus i
natijasi.

E)V-P, V-P.

22. lonlarni «ergashtirib ketish» hodisasi sababi nima?

A) Kulon kuchlari.

B) 0 ‘zaro ta’sirlashuv.

D) Elektronlar «buluti».

E) Nyuton kuchlari.

23. Diffuziya uchun Eynshteyn tenglamasi qaysi?

A b, KT

B) qg KTim
dt dx- m
D o

E) b KT m

24. Kristall sirtining tuzilishi nima?

A) Uzilgan bog'lanishlar.

B) Atomlar yetishmovchiligi.

D) Yupga oksid gatlami.

E) Vakansiyalar.

25. Dissotsiativ diffuziya nima?

A) Vakansiyalar bo'yicha.

B) Tugunlararo.

D) lkkalasi aralash bo'lgan hol.

E) Nugsonlar bo'yicha.

26. p-n o‘tish — bu...

A) Metall m—yarimo'tkazgich kontakti.

B) p-n tipli yarimo'tkazgich kontakti.

D) Ikki xil modda kontakti. i

E) p-n tipli yarimo'tkazgichlarni bir biriga tekkazilishi.
27. Diffuziyani «harakatlantiruvchi» kuchlari nima?
A) Temperatura.

B) Atomlarining o'zaro ta’siriashuvi.
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D) Temperatura yoki atomlar konsentratsiyasi gradiyenti.

E) Elektr tokining kamayishi.

28. Nugsonlarning diffuziyaga ta’siri ganday?

A) Tezlatadi.

B) Sekinlatadi.

D) Tasir gilmaydi.

E) Juda ham sekinlatadi.

29. Komplekslar hosil boiishining atomlarga ta’siri ganday?

A) Sekinlatadi.

B) Tezlatadi.

D) Ta’sir gilmaydi.

E) Juda ham tezlatadi.

30. Diffuziyaning faollashish energiyasi nima?

A) Atomlarni harakatlantiruvchi energiya.

B) Atomlarni ionlanish energiyasi.

D) Atomlarni diffuziyalanishi uchun zaruriy eng kichik energiya.

E) Elektronlarning atomlardan uzilib chigishi.

31. Diffuziyaning eksponena oldi koeffitsienti nima?

A) Doimiy son.

B) Diffuziya koeffitsentining eng katta giymati

D) T-»o00 dagi D ning giymati.

E) T-~0 dagi D ning giymati.

32. Yarimo‘tkazgichdagi energiya sohalari nima?

A) Elektron va kovakiar mavjudlik sohalari.

B) Elektron va kovakiar energiyalari.

D) Kristalldagi elektron va kovakiar energetik sathlarining yig'indilari.

E) Fermi sathi.

33. Yarimo'tkazgichning ta'giglangan sohasida boMishi mumkin bo‘lgan
energetik sathlar gaysilar?

A) Donorli.

B) Akseptorli.

D) Donorli, akseptorli.

E) Vakansiyalar .

34. Diffuziya temperaturasida toblangan yarimo'tkazgichning
termodinamik holati qanday?

A) Muvozanatda.

B) Nomuvozanatiy.

D) lkkala holat ham mavjud.

E) T ->@ dagi D ning giymati.
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35. Tobiash usulida olingan yarimo'tkazgichga keyingi termik ilosliln»
berilganda kompensirlanganlik darajasi ganday?

A) Ortadi.

B) Kamayadi.

D) Ikkala hol ham boMishi mumkin.

E) 0 ‘zgarmaydi.

36. Kremniyni 300 K da ta’qgiglangan sohasi kengligi ganday?

A) 0,7 eV.

B) 1,12 eV.

D) 2,2 eV.

E) 0,5 eV.

37. Germaniyni 300 K da ta'giglangan sohasi kengligi ganday?

A) 0,7 eV.

B) 1,12 eV.

D) 2,2 eV.

E) 0,5 eV.

38. n-Si ga nikel kirishmasi kiritilsa uning (N,,<N”,)) garshiligi ganday
bo'ladi?

A) Ortadi.

B) Kamayadi.

D) 0 ‘zgarmaydi.

E) Sekin kamayadi.

39. p-Ge ga temir kirishmasi Kiritilganda uning (N,,<NpJ qarshiligi
ganday boiadi?

A) Ortadi.

B) Kamayadi.

D) 0 ‘zgarmaydi.

E) Sekin kamayadi.

40. p- Si ga kobalt kirishmasi kiritilsa, uning (N,,<N(,) qarshiligi
ganday bo'ladi?

A) Ortadi.

B) Kamayadi.

D) 0 ‘zgarmaydi.

E) Sekin ortadi.

41. n-Ge ga surma Kkiritilganda uning (N,, garshiligi garshiligi
ganday o'zgaradi?

A) Ortadi.

B) Kamayadi.
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D) 0 ‘zgarmaydi.

E) Ortishi ham, kamayishi ham mumkKin.

42. IVletallar gizdirilganda uning elektr garshiligi ganday o ‘zgaradi?

A) Ortadi.

B) Kamayadi.

D) O'zgarmaydi.

E) Ortishi ham, kamayishi ham mumkin.

43. Yarimo‘tkazgichlar gizdirilganda uning elektr garshiligi ganday
o'zgaradi?

A) Ortadi.

B) Kamayadi.

D) 0 ‘zgarmaydi.

E) Ortishi ham, kamayishi ham mumkin.

44. IVletall, yarimo'tkazgich, dielektrik materiallari ta'giglangan
sohalari kattaligi nisbatlari ganday?

A) e;<E, >E,.
B)
D) E~<E,>E,.

E)

45. Diffuziya yordamida p-n o ‘tish hosil gilishda moddaning bir gismida
ganday o ‘zgarish boiadi?

A) O'tkazuvchanlik turi o°‘zgaradi.

B) Qarshiligi o‘zgaradi.

D) lkkala xolat ham to'g'ri.

E) Sig'imi o'zgaradi.

46. Yarimo'tkazgichlarda kirishma atomlarni kiritib:

A) Yupga gatlamlarning xususiyatlarini boshqariladi.

B) Kristallani strukturasi o'zgartiriladi.

D) Qotishmalar hosil gilinadi.

E) Kirishmalar hosil gilinadi.

47. Diffuziyaning ilmiy ahamiyati — bu...

A) Kristallarda atomlar harakatini o'rganish.

B) Kristalladagi atomlarning o'zaro ta’sirlashuvini o'rganishi.

D) lkkalasi ham to'g'ri.

E) Kirishmalarni o'rganish.

48. Harakatchanlik — bu...

A) Zarrachalar tezligi.

B) Atomlar bilan to'gnashish tezligi.
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D) Tok tashuvchilarni birlik yuzadan o'tish tezligi.

E) Zarrachalar tezlanishi.

49. lonlarning «effektiv zaryaiii» nima?

A) Atomdagi yetishmayotgan musbat yoki manfiy zaryad.
B) Qarama-qgarshi zaryadli ionlarning tortishish gobiliyati.
D) Kristallarda tajriba holatida kuzatiladigan zarrachani zaryadi.
E) Kristallarda nazariy o'rganiladigan zaryadi.

50. Atomiarda elektronlarning energetik spektri nimf?

A) Elektronlarning aylanish orbitasi.

B) Elektronlarning o‘zaro ta’sirlashuv energiyasi.

D) Elektronlarning yadrodan uzoqligining energetik me’yori.
E) Elektronlarning kinetik energiyasi.

51. Yarimo'tkazgichlarda ta'giglangan soha — bu...

A) Elektronlari bo‘Imagan soha.

B) Elektronlarning yadroga bog'lanish sohasi.

D) Elektronlarning kovak bilan to'qnashish sohasi

E) Barchasi to'g'ri

52. 0 ‘tkazuvchanlik sohasi — bu...

A) Elektr tokini o'tkazuvchi soha.

B) Rekombinatsiya sohasi.

D) Elektronlarni yadro tortishi kuchidan ozod bo'lgan energetik soha.
E) Barchasi to'g'ri

53. Valent sohasi — bu...

A) Erkin elektronlar sohasi.

B) Bog'langan elekronlar sohasi.

D) Atomlarni valent elektronlari sohasi.

E) O'tkazuvchanlik sohasi.

54. Kirishma atomlar energetik sathlari nima?

A) Atomlarning kristalldagi o'rni.

B) Atomlarning kristalldagi ionlanish energiyasi.

D) Brave panjaralari soni.

E) Bog'langan elektronlar sohasi.

55. Kubik panjaralar soni nechta?

A) i.

B)3.

D) 7.

E)4.

56. Brave panjaralar soni nechta?

A) 7.

B) 14.
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D) 71.

E) 35.

57. Ronibik panjaralar soni nechta?

A) 4.

B) 3.

D) 5.

E) 7.

58. Triklin panjaralar soni nechta?

A) L.

B) 2.

D) 3.

E) 4.

59. Trigonal panjaralar soni nechta?

A) 2.

B) 1

D) 5.

E) 7.

60. Tetrogonal panjaralar soni nechta?

A) 1

B) 2.

D) 4.

E) 8.

61. Geksogonal panjaralar soni nechta?

A) 3.

B) 7.

D) 1

E) 4.

62. Kristallarda bogianish turlari soni nechta?

A)3.

B) 5.

D) 7.

E) 9.

63. Kristallarda bogianish energiyasi — bu...

A) Atomlarning o‘zaro tortishish energiyasi.

B) Alohida atom potensial energiyasidan shu atomning kristaldagi
potensial energiyasi ayirmasi.

D) Atomlarning bir-biridan itarilish energiyasi.

E) Atomlarning bir-biriga nisbatan harakatlanish energiyasi.

64. Vakansiya nima?

A) Atomning kristalldagi bo‘sh o‘rni.
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B) Elektronning bo‘sii o‘rni.

D) Atomlar uchun ajratilgan joy.

E) Kovakni bo‘sh o'rni.

65. Tugun nima?

A) Kristall panjara girralarining tasavvurdagi kesishish nugtasi.

B) Kristall panjarada atomlar turgan joy.

D) Kristallda atomlar to‘gnashuv joyi.

E) Barchasim to'g'ri.

66. Tugunlararo bo'shlig nima?

A) Kristall panjara hajmi.

B) Zieh joylashgan atomlar orasidagi bo'shliq.

D) Kristall panjara tugunlari orasidagi bo'shliq.

E) Kristal hajmi

67. Komplekslar nima?

A) Kristallda atomlarning go'shimchasi.

B) Kristallda turli xil atomlar birlashmasi.

D) Kristallardagi ikki va undan ortiq nugsonlar va atomlarning faol
birikmalari.

E) Vakansiya va elektron birikmasi.

68. Klasterlar nima?

A) 2-3 ta atom birikmasi.

B) Ko'plab atomlar birikmasi.

D) 4-10 ta atom birikmasi

E) Yakka atom.

69. Elektr O‘tkazuvchanlik — bu...

A) Moddalarda zaryad ko'chishi.

B) Tok tashuvchilarninng tartibli harakati.

D) Moddalarda tashgi maydon ta’sirida zaryadlarning tartibli harakati.

E) Hammasi to'g'ri.

70. Yarimo'tkazgich — bu...

A) Yarimmetall — yarimdielektrik modda.

B) Elektr o'takzuvchanligi tashqgi ta’siriar yordamida boshqarilishi
mumkin bo'lgan modda.

D) Elektr o'tkazuvchanligi o'rta bo'lgan gattiq jism.

E) Elektr o'tkazuvchanligi o'rta bo'lgan modda.

71. Kremniyda atomlarning o'zaro bog'lanish turi ganday?

A) Metall.

B) Kovalent.

D)lon.

E) Atomli.
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11. Kremniyda kristall panjara doimiysi necha A® ga teng?
A) 5,654.
H) 5,43.
[))5,56.
I I 573
p 73. Germaniyda elektronlar dreyf harakatchanligi qancha smVV-s.
A) 3900.
I i) 1500.
" 1)) 8500.
li) 5400.
74. Xususiy germaniyning elektr o'tkazuvchanligi gancha?
A) 2,1.10-2.
B) 4-10-\
D) 5.10-".
E) 8.10-5.
75. Kremniyning kristall panjarasi turi ganday?
A) Yonlari markazlashgan kubik.
B) Asoslari markazlashgan rombik.
D) Trigonal.
E) Geksogonal.
76. Kirishma atomlarning kristallarda eruvchanligi nima?
A) Kirishma atomlaring moddaga kirishi mumkin bo‘lgan miqgdori.
B) Kirishma atomlarning moddadagi miqdori.
D) Kirishma atomlarning ma'lum bog'lanishlar bilan kristall panjarasida
joylashgan miqdori.
E) Kirishma atomlarning moddadagi diifuziyasi.
77. Monoklin panjaralar soni nechta?
A) 1
B) 2.
D) 4.
E) 6.
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