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СУЗ БОШИ

Ярим утказгич моддалар ва улар асосида тайёрланаётган 

асбоблар ва курилмалар тобора кенг куламда кулланилмок,- 
да. Бунинг асосий сабаблари ярим утказгич моддаларнинг 
ажойиб хоссаларидир: ярим у^азгичлар^. турли ташки 

таъсирларга жуда сезгир, улар заминида ишлаб чикари- 
лаётган асбобларнинг улчамлари, хажми кичик, ишлаш 
муддати катта ва бажарадиган хизматлари доираси жуда 

кенг. Шу билан бир вактда улар турли зарбларга чидам- 
лидир.

Ярим утказгичлар кулланмаётган соха хозир топил- 

майди. Бинобарин, ярим утказгич моддалар ва асбобларни 
тадкик этиш, уларнинг имкониятларини кенгайтириш х,амда 
янги хоссаларини кашф килиш масалалари хозирги замон 
фанида мухим урин тутади.

Узбекистонда ярим утказгичлар физикаси сохасида 
илмий-амалий тадкикот ишлари Фанлар академияси инсти- 

тутларида, шунингдек, олий укув юртлари лаборатория- 
ларида юкори савияда, унумли ва жадал олиб борилмокда. 
Республикамизда электроника саноати анча ривожланган 

ва келажакда яна хам ривожланади, деб умид киламиз. 
Бу саноат учун юкори малакали мутахассисларни универ- 

ситетлар ва Техника олий укув юртлари етиштириб 

беради. Талабалар, аспирантлар ва ёш мутахассислар 
ихтиёрида ярим утказгичлар физикаси буйича узбек тилида 
ёзилган замонавий оригинал кулланма етишмайди. Шу 
камчиликни тулдириш максадида биз узимизнинг Тошкент 

Давлат университета ярим утказгичлар ва диэлектриклар 
физикаси кафедрасидаги хамда Андижон Давлат универ- 

ситетидаги куп йиллик тажрибага асосланиб тузилган 
ушбу кулланмани такдим килмокдамиз.

Албатта, нисбатан кичик хажмли китобда ярим утказ­

гичлар физикасидек катта соханинг барча йуналишларини 
батафсил баён килиш мумкин эмас. Боз устига, бу соханинг 
айрим булимлари буйича кулланмалар чоп этиш иши бош-
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1анди ва шубх,асиз давом этиши керак. Шу х,олатни эъти- 

iopra олиб, кулланмани ёзишда талабаларда ярим утказгич- 
iap физикасининг асосий тушунчалари, ярим утказгичларда 
эз берадиган мух,им х,одисалар хакида тасаввур хосил 

йлиш назарда тутилди.

К,улланманинг I, II, III, V, VII бобларини А. Тешабоев; 
V, VI, V III, IX , X бобларини С. 3. Зайнобиддинов ёзган.



I Б О Б

КАТТИК, Ж И С М Л А Р Н И Н Г  Т У З И Л И Ш И  ВА БА Ъ ЗИ  

М УХ,ИМ  Х О С С А Л А Р И

Каттик жисмлар тузилиши, таркиби, уларни ташкил 
этган зарралари орасидаги узаро уаъсир кучлари, механик, 

электр, магнит, оптик ва бошка хоссалари жихдтидан 

турли гурухларга булинади. Масалан, электр хоссалари 
буйича каттик жисмлар яхши утказгичлар (металлар), ярим 

утказгичлар (бу атамани к,ушиб ёзса хам булади (муалл.) 

Диэлектриклар гурухларини ташкил килади. Магнит хосса­
лари жихдтидан эса диамагнит, парамагнит, ферромагнит, 

антиферромагнит ва' феррит лар деб аталадиган каттик 
жисмлар турлари мавжуд.

Бу бобда каттик жисмларнинг ярим утказгичлар физика- 
сини баён килишда зарур буладиган умумий ва айрим 

мухим хоссалари хамда уларни тавсифлайдиган асосий 
тушунчалар тугрисида маълумот берилади.

Каттик жисмлар уларни ташкил килган зарраларнинг 

жойлашиш тартибига асосланиб кристалл ва аморф жисм­
лар гурухларига ажралади. Аморф жисмларни (масалан, 

шишани) ташкил килган атомлар (ионлар, молекулалар) 

нинг жойлашишида катъий бир тартиб йук,. Бундан уларнинг 
фазаларини узгартиришда) (масалан, суюк,ланишда) 

к,атъий утиш нукталари (суюкланиш температуралари) 

мавжуд булмаслиги келиб чик,адиг аморф жисмлар бир 
Холатдан иккинчи холатга узлуксиз зН’иб туради. Аммо крис­

талл жисМларни ташкил килган атом (ион, молекула) 

лар жойлашишида муайян тартиб мавжуд: маълум йуналиш- 
ларда хар кандай икки кушни атом оралиги бир хил. Шунинг 

учун хам кристалл холатдаги каттик жисмларнинг фазалари 
узгариши (суюкланиш, котиш ва хоказо) катъий муайян 

температура ва босимларда содир булади.

Куйида кристаллар тугрисида бирмунча батафсилрок 
танишиб утилади.

1- §. Кристалл панжараси

Мутлак ноль температурада кристалл атомларининг 

(масалан, уни ташкил килувчи хар кандай зарралар) нинг 
марказлари бир-бири билан туташтирилса, фазовий пан-
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1- раем. 2- раем.

жара хосил булади, уни кристалл панжараси дейилади 

(1- раем). Демак, кристалларда атомларнинг жойлашиши 
фазовий даврийдик (ёки трансляцион симметрия) хоссаси-
га эга.

Х,ар кандай кристаллда бир текисликда ётмаган учта асо­
сий йуналиш (бош йуналишлар) булади: бу йуналишларда 
бир хил уриндаги (эквивалент вазиятдаги) кушни атомлар

(ионлар, молекулалар) орасидаги масофалар a i , а о , аз

векторлар оркали белгиланади. Чексиз кристалл панжара- 

сини хар бир а, вектор йуналишида уларга каррали масо- 
фага силжитиш кристалл панжараси вазиятини узгартир-

майди. Шунинг учун a i (/ =  1, 2, 3 .. .) векторлар асосий ёки 

масштаб векторлар ёки трансляцион даврлар дейилади.

Ш у учта а, векторлар устига курилган параллелепипед 
энг кичик катак (элементар ячейка) д§йилади (2-раем). 
Равшанки, бундай энг кичик катакнинг хажми Vo = 

=O i | «2 а з ! булади. Кристалл панжарасида атомларнинг 

марказлари жойлашган нукталар— тугунлар, улар орасидаги 

соха— тугунлараро сох,а деб аталади.

Х,ар кандай мураккаб фазовий панжара содда пан- 
жаралардан (Браве панжараларидан) тузилган булади. 

Браве панжаралари геометрик жихатдан мумкин булган 
содда панжаралар булиб, уларнинг сони 14 та.

Идеал кристаллнинг асосий хоссаси—фазода атомлар­

нинг даврий жойлашишидан куйидаги муносабат келиб 
чикади: агар чексиз кристалл

вектор кадар кучирилса, у уз-узига мос тушади, бунда 
пi— бутун сонлар.

а п=п\а +  п2а2-\- п3а3 ( 1.1)
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Равшанки, координаталар функцияси булган барча 

физик катталиклар кристалл ичида уч улчовли даврий

функция булади. Бунда г ва г +  а„ векторлар билан 

белгиланадиган кристаллдаги нукталарда мазкур катталик­
лар бир хил кийматга эга булади. Шунинг учун, масалан,

V(г ) электростатик потенциалнинг даврийлик шарти 
бундай булади:

V(г ) =  V(г +а„). ( 1.2 )

Бу уч улчовли даврий функцияни Фурье каторига ёйиб, 

баъзи бир алмаштиришлар бажарилгандан кейин, уни

v i r )  = 2  Vb e U br) ( 1.3 )
ь

куринишда ифодалаш мумкин. (1.2) шартни (1.3) ифодага 
татбик, этиб, векторни аниклаш шартини топамиз:

b a\—  2ng\, b a2— 2ng2, b а 3= - 2ng3l (1.4)

бунда g i, g2, g 3 — бутун сонлар. Бу (1.4) шартлар асосида 

b вектор куйидаги

b =  b g =  g ib , ~j g-2b> -\-gib-i (1.5)

куринишда ифодаланади. Бу ерда Ь\ , Ь2 ва Ьз ларни

6 ,= = 2 n , Ь2=  2л i ^ l], &з=±= 2л i ^ 2] ( 1.6 )у о Vn v и
куринишда танлаб олиш керак.

Х,аки катан,

{
агарi ^ k  булса, О

• , „ (1Л) агар/--к булса, 2
Агар панжара aL векторлар асосида тузилган булса, бундай 

панжара тугри панжара дейилади ва а, вектор тугри панжа­

ра вектори деб юритилади. Аксинча, Ь,, векторлар асосида 

тузилган панжара тескари панжара дейилади ва bи вектор 

тескари панжара вектори деб юритилади. Учта вектордан 
ясалган параллелепипед тескари панжаранинг энг кичик



катаги (элементар ячайкаси) дейилади, унинг х,ажми 

куйидаги ифодадан аникланади:

<2л>3'
v тес— (b\[bzbi\) — ~Г.

Уо

Тескари панжара тушунчасининг татбикига мисол 
сифатида Брегг-Лауэ конунининг тегишли ифодасини кел- 

тирамиз. Маълумки, кристалл панжара рентген нурлари 
учун дифракцион панжара вазифасини бажаради (рентген 

нурлари X тулкин узунлиги кристалл панжарасининг а

доимийси тартибида булади).

Кристаллга k тулкин вектори билан аникланадиган 

рентген нурлари тушаётган булсин. Бу х,олда интерферен- 
циоН максимумлар шарти куйидаги куринишда булади:

1~ь$ + (bek) =  0. (.1.8)

2-§. Кристаллар симметрияси ва тизимлари

Жисмнинг симметрияси алмаштиришлар ёки сим­

метрия амаллари дейиладиган муайян урин алмашти­
ришлар натижасида жисмнинг уз-узи билан устма-уст 
тушиши, яъни олдинги вазиятини олиш хоссаларини ифода- 
лайди. Бунда деформациялар булмаслиги керак. Симметрия 
алмаштирищларига куйидагилар киради:

1) жисмнинг барча нукталарини муайян масофага 
параллел кучириш (трансляция);

2 ) жисмнинг бирор ук атрофида муайян бурчакка 
бурилиши;

3) текисликда аксланиш;

4) инверсия ёки нуктада аксланиш;
5) бундай алмаштиришларнинг турли кушмалари.

Х,ар кандай жисмнинг симметриясинИ факат аксланиш
амаллари ёрдамидагина тавсифлаш мумкин. I

Жисмга нисбатан симметрик жойлашган муайян 

геометрик нукталар, тугри чизиклар ва текисликлар 

жисмнинг симметрия элементлари (симметрия маркази, 
симметрия текислиги ва х,оказо) дейилади. Жисмнинг 

барча симметрия элементлари туплами симметрия гуру- 
х,ини ташкил килади.

Мураккаб кристалл панжарасини ташкил этган энг 

содда панжаралар узининг симметрияси . билан бош- 
каларидан фарк килиши мумкин. Мураккаб панжарада
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симметриянинг янги турлари — винтсимон ук, ва кузгусимон 
сирпаниш текислиги булиши мумкин.

Кристалл панжара нинг тузилиши унинг изотропик ва 

анизотропик хоссаларини такозо килади: изотропия 
кристаллнинг х,ар бир нуктасида барча йуналишларда 

физик хоссалари бир хил булишлигини, анизотропия 
эса турли йуналишларда кристаллнинг хоссалари турлича 
булишлигини билдиради.

Содда панжаралар симметрияси 7 та кристалл тизимга 

(сингонияга) булинади. Аслида, кристалл тизимларга 
ажратиш Браве панжараси (геометрик мумкин булган 

содда панжаралар ,14 та) эга булган турли тартибли бури- 

лиш симметрия укларининг сони буйича бажарилади. 
Фазовий панжара симметрияси панжара асосий парал- 
лелепипедининг симметрияси билан х,амма вакт хам мос 

тушавермайди. АмМо, гексагонал панжарадан бошка х,ар 
кандай содда панжарадан барча симметрия элементларига 
эга булган параллелепипедни ажратиб олиш мумкин. 

Бундай параллелепипедларнинг энг кичиги Браве парал­

лелепипеда дейилади, улар 6 хил куринишга эга. Буларга 
гексагонал панжара кушилса, юкорида айтилган 7 та 

асосий кристалл тизимлари косил булади.
К,уйида бу кристалл тизимларини кискача тавсифлаймиз.
Кубик тизим. Бу тизимга уч хил панжара: содда ( Р ) , 

хджмий марказлашган (/), ёклама марказлашган (F ) кубик 
панжаралар киради, Ягона фазовий параметр — Браве 
куби киррасининг а узунлигидир.

Тетрагонал ёки квадратик тизим. Браве параллелепипеди 
асоси квадрат булган тугри призмадир. Бу тизимга содда 
(Р ) ва х,ажмий марказлашган (!) панжаралар киради. 

Тетрагонал панжаранинг иккита параметри бор: квадрат 
асоси киррасининг а узунлиги, параллелепипеднинг с 

баландлиги.

Гексагонал тизим. Бу тизимнинг асосини мунтазам 
олти киррали призма ташкил килади. Унинг асосий пара- 

метрлари — призма асоси томонининг а узунлиги ва приз- 
манинг с баландлигидан иборат.

Ромбоэдрик тизим. Браве параллелепипеди ромбоэдр 
шаклга эга. Бу тизимнинг ягона панжараси ёклари бир 

хил ромблардан иборат содда панжарадир. Унинг икки 
параметри бор: ромб киррасининг а узунлиги ва кирралар 

орасидаги а  бурчак. . f
. Ромбик ва ортогонал тизим. Браве параллелепипеди туг­

ри бурчакли булиб, унинг учта киймати— а, Ь, с кирралари-
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нинг узунликлари панжаранинг параметрлари булиб хизмат 
килади. Бу тизимда Браве панжарасининг 4 хили: содда 

(Р ), хажмий марказлашган (/), ёклама марказлашган (F) 

ва асослари марказлашган (С ) панжаралар мавжуд.

Моноклин тизим. Браве параллелепипеди— тугри 

параллелепипед. Унинг асоси параллелограммдан иборат 
булади. Моноклин панжаранинг 4 та параметри бор: Браве 

параллелепипеди кирраларининг а, Ь, с узунликлари ва улар- 
дан иккитаси орасидаги бурчак.

Триклин тизим. Бу тизимнинг панжаралари. факат 

содда (Р ) панжаралардир. Браве параллелепипеди ихтиёрий 
шаклда булиши мумкин. Панжаранинг параметрлари: 

Браве параллелепипеди кирраларининг а, Ь, с узунликлари 
ва улар орасидаги а, (3, у бурчаклар.

Миллер индекслари

Атомларнинг кристалл панжарадаги вазиятини аниклаш 

учун кристаллографик координаталар тизимидан фойда- 
ланилади. Координаталар боши сифатида панжаранинг 
бир тугуни, координаталар уклари сифатида эса тегишли 

Браве параллелепипеди (энг кичик катак) кирраларининг 
йуналишлари олинади. Браве параллелепипедининг кирра- 
лари координата уклари йуналишида узунлик бирликлари 

деб кабул килинади. Шундай килиб, хар хил координата 
уклари йуналишларида узунлик бирликлари турлйча булади. 
Кристалл атомларининг марказларидан утган текислик 

кристалл текислиги дейилади. Тугунлардаги атомлар 
марказларидан утган чизик тугунлар чизиги дейилади.

Кристаллдаги текисликнинг вазиятини Миллер индекс­

лари (hkl) деб аталадиган учта ракам белгилайди. Улар



куйидагича аникланади. Содда куб панжаранинг элементар 

ячейкасини (энг кичик катагини) карайлик (3-расм).

Унинг кирралари (асосий векторлар) а\ , а2 , аз булсин. 
Кристаллдаги бирор текисликни координата укларида 

л|а|, s2a2, s3a3. кесмалар кесган булсин, бунда, Si, s2, s3 —

бутун сонлар, — : — : — нисбатни ёзиб, умумий махражга
Si S 2 S3

келтирамиз ва махражни ташлаб юборамиз, суратлардан 

ташкил булган бутун сонларнинг умумий булувчиси булса, 
шунга булиб, учта бутун сон нисбатини, яъни h : k : / ни 
х,осил киламиз. Шу сонлар кристаллдаги текисликнинг 

Миллер индекслари дейилади ва унинг вазиятини аник- 
лайди (h k l) . Масалан, кубнинг ёкларидан утган текисликлар 

( 100), (0 10 ), (0 01 ), ( 100), (010), ( 001 ) к^ринишларда 

белгиланади. 1 белги мазкур текислик тегишли укининг 
манфий томонидан кесиб утганлигини курсатади. 3- б расм- 
даги текислик ( 100), 3-в расмдаги эса ( 111) куринишида 

белгиланади.
Тугунлар чизигйнинг йуналишини умумий булувчиси 

булмаган учта энг кичик и, v, w сонлар оркали белгила­
нади. К,уйидаги и : v : w нисбат мазкур йуналиш буйича 

йуналган векторнинг а\, а2, аз ук,лар буйича ташкил этув- 
чидари нисбатига тенг булади. Масалан, 3-расмда а\ 

ук,нинг йуналиши ( 100) куринишда белгиланади.

3- §. Кристалларда атомлар, ионлар ва молекулалар 
орасидаги узаро таъсир кучлари

Кристаллда атомлар, ионлар ва молекулаларни бир-би- 

рига мустах,кам боглаб турувчи кучлар табиатига караб 

кристалл каттик жисмлар куйидаги турларга булинади:

1) атом (гомеокутбий) богланишли кристаллар;
2 ) ион (гетерокутбий) богланишли кристаллар;
3) металл богланишли кристаллар;

4) молекуляр богланишли кристаллар; /
5) водород богланишли кристаллар.
3.1. Атом (гомеокутбий) богланишли кристаллар. 

Атом богланишли кристаллар панжарасининг тугунларида' 
бирор модданинг атомлари жойлашган булади. Бундай 

кристалларда икки кушни атом орасида бир жуфт умумлаш- 

ган валент электронлар мавжуд булиши окибатида гомео­
кутбий (ёки ковалент) кимёвий богланиш хосил булади.

Бундай кристалларга электроника саноатида энг куп
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a) 6)
4- раем.

кулланилаётган ярим утказгич — кремний кристали мисол 

була олади. Кремний атомида туртта валент электрон 
бор. Кристаллда хар бир кремний атомининг туртта энг 

якин кушниси булади. Улар тетраэдр уяларида, мазкур 
атом эса тетраэдрнинг марказида жойлашган булади. 

Бу панжара олмос панжараси билан айнан бир хил булади 
(4-а, б раем). Кремний кристалида хар бир атом узининг 
туртта кушниси билан туртта валент электрони воситасида 

богланган булади, бунда хар икки кушни атомнинг биттадан 
валент .электрони улар орасида умумий икки электронли 
(ковалент) богланишнинг асосида квант механикасидаги 

алмашиниш узаР° таъсири ёки алмашиниш эффекти 
ётади. Атом богланишли кристалларда атомлараро ко­
валент богланишнинг мухим хусусиятлари: унинг йуналган 

(анизотроп) булишлиги ва туйинган булишлиги, яъни бу 
богланишда иккитадан ортик, электрон катнаша олмаслиги 

хоссаларидир. Бу богланиш сабаблм каттик жисмларда 
катта мустах,камлик хосил булади.

3.2. Ион богланишли кристаллар. Бундай кристаллар 
панжараси тугунларида ибнлар жойлашган булади, бунда 

карама-карши ишорали ионлар орасидаги электростатик 
узаро тортишиш кучи бир хил ишорали ионлар орасидаги 

итаришиш кучидан кучлирок булади.
Мазкур кристалларга ош тузи NaC! кристали мисол 

була олади. Унинг хосил булишида хар бир Na атоми 
узининг биргина„валент электронини CI атомига беради: 

Na атоми мусбат (Na + ) ионга, С1 атоми эса манфий 

(С1~) ионга айланади. Бу (N a+ ва С1~) ионлар пажарада 
навбатма-навбат жойлашган (5^ раем). Улар орасида
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электростатик тортишиш 

кучлари мавжуд булишли­

ги равшандир. Аммо бу 
кучлар ягона кучлар эмас.
Чунки, карама-карши ишо­

рали ионлар бир-бирига 
тортилиб, етарли дара­

жада якинлашганида улар­
нинг электрон к,обик,лари 
бир-бирига кириша бош- 
лайди, бу эса шу к,обик,лар орасида квант табиатли итари- 

шиш кучлари пайдо килади. Демак, шу тортишиш ва 

итаришиш кучлари биргаликда ион богланишли кристалл 
ионларини бир-бири якинида махкам тутиб туради.

Кристаллда мазкур ион атрофидаги карама-карши 

ишорали энг як,ин ионлар сони k координацион сон 
дейилади. Унинг киймати карама-карщи ишорали ионлар 

радиуслари нисбатига богликдир. NaCl кристали холида бу

радиуслар r Na+ =  0 98 д , гс Г =  1,81 А, — =  0 54 Б
ГС Г

дан координацион сон k = 6  булишлиги келиб чик,ади. Бино­

барин, NaCl кристалида х,ар бир ион атрофида карама-кар­

ши ишорали 6 та энг якцн кушни ион жойлашган. CsCl 
кристали учун /г=8 булар экан. Ионлар радиуслари 

нисбати (координацион сонининг киймати) ион кристаллар 

панжараси кайси турга мансуб булишлигини такозо килади. 
Шундай килиб, NaCl кристали содда куб панжарага эга, 

CsCl эса кажмий марказлашган куб панжарага эгадир.

3.3. Металл богланишли кристаллар. Li, Na, К, Си, 
Ag, Fe, Ni ва бошкалар сингари металлар бир катор махсус 
хоссаларга эга. Уларнинг х а м м а си д а  нисбатан катта 

электр утказувчанлик, ёругликни ютиш кобилияти, юкори 

даражадаги пластиклик ва хоказо хоссалари мавжуд.

Биринчи марта Друде таклиф килган металлнинг содда 

тасаввури (кейинрок Лоренц яратган классик электрон 
назария) металларнинг бирмунча махсус хоссаларини 

яхши тушунтириб бера олади. Бу тасаввурга асосан, бит- 

тадан электронидан ажралган атомлар— мусбат ионлар — 

кристалл панжара тугунларида жойлашган, улардан 
ажралган («эркин») электронлар ионлар панжарасининг 

ичида харакат килиб юради. Бундай кристалларга, натрий 

кристалини мисол килиб курсатиш мумкин. Натрий (Na) 

атомининг битта валент электрони булиб, бундай атом-
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лардан кристалл хосил булишида бу валент электронлар 
уз атомларидан ажралиб, уларни мусбат ионларга айланти- 
ради ва узлари панжара ичида «эркин» х,аракат килади 

(термодинамик мувозанат шароитида бу харакат тартибсиз 
иссиклик харакати булади). Металлда «эркин» электронлар 
сони унинг хажмидаги атомлар сонига тенг. Металлдаги 

«эркин» электронлар сони бошка турдаги кристаллардаги- 
дан жуда куп марта катта. «Эркин» электронлар электр 
майдон таъсирида электр токида иштирок эта олади, 

бинобарин, металларнинг энг яхши утказгичлар булишлиги­

ни так.озо к,илади. Мусбат ионлар панжараси кажмида 
гекис так,симланган «эркин» электронлар мустахкам бог- 

ланишни таъминлайди.
Шуни таъкидлаш керакки, металларнинг классик 

назарияси уларнинг айрим нозик хоссаларини тушунтира 

олмайди. Умуман, к,аттик жисмларнинг, хусусан, металлар­
нинг квант назариясигина уларда кузатиладиган ходиса- 

ларни коникарли даражада равшан тушунтириб берди 
ва бир канча янги ходисаларнинг кашф килинишига олиб 
келди.

3.4. Молекул яр богланишли кристаллар. Бундай кристал- 

_ лар панжараси тугунларида молекулалар жойлашган була­
ди.'Маълум сабабларга кура ковалент ионлараро тортишиш 

кучлари хамда металларга хос богланиш мавжуд була 

олмайдиган хрлларда кристаллни ташкил килган молекула­
лар орасида буладиган нисбатан унча кучли булмаган 

узаро таъсир уларни панжара тугунларида ушлаб ту- 
ради.

Молекулалараро уч хил узаро таъсир — Ван-дер-Ваальс 
кучлари мавжуд булиши мумкин.

1. Агар мазкур модданинг молекулалари кутбли булса 
(электрик диполлар булса), диполлар орасидаги электро- 

статик узаро таъсир молекулаларни муайян тартибда 
жойлаштиришга интилади. Бундай узаро таъсир ориента­

цией узаро таъсир дейилади. Аммо молекулаларнинг 

иссиклик каракати уларнинг тартибли жойлашишига 
таъсир килади. Окибатда молекуляр диполлар термоди- 

намик мувозанат шароитида кристалл хажмида турлича 
йуналган булади. Температура ортиши билан ориентацион 
узаро таъсир камаяди.

2. Баъзи моддаларнинг кутбеиз молекулалари ташки 
электр майдонининг таъсирида кутбланиши мумкин, бунда 
молекулалар индукцион (таъсир окибатида) электр момент- 

га эга булади. Бундай молекулалар — диполлар хам узаро
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таъсирлашади. Индукцион узаро таъсир энергияси темпера­

турага боглик, эмас.
3. Нейтрал молекулалар бир-бирига етарлича як,ин 

жойлашганида (аммо электронлар кобиклари бир-бирига 

киришмагани шароитйда), улар орасида сезиларли даража- 
даги алмашинув узаро таъсир кучлари пайдо булиши мум­
кин (дисперсион узаро таъсир).

Х,ак,ик,атан х,ам, молекуляр кристалларда бир вакдда 

хар учала узаро таъсир намоён булиши мумкин. Ван-дер- 

Ваальс кучлари электростатик кучларга нисбатан жуда 

киска масофаларда уз таъсири ни курсатади. Электростатик 
кучлар зарядлар орасидаги масофанинг квадратига тескари 

пропорционал (/~г~2). Ван-дер-Ваальс кучлари эса г _7га 
пропорционал равишда узгаради.

Юкорида айтилганлардан молекуляр узаро таъсир етар­
лича паст температураларда мавжуд булиши мумкин, 

деган хулоса келиб чик,ади. Молекуляр кристалларга гелий, 
аргон, криптон, ксенон кристаллари мисол булади. Куп 
органик моддалар (парафин занжирлари, ёг кислоталари) 

молекуляр кристаллар хосил килади.
3.5. Водород богланишли кристаллар. Бундай кристал­

ларга муз ва-шакар кристаллари мисол була олади.
Икки молекула орасида богланиш водород атоми ёрда- 

мида хосил булиши мумкин, бунда водород атоми бир 
молекула билан (масалан, гидроксид оркали) кимёвий 

боглангани холда бир вактда бошка молекуланинг кисло­
род атоми билан узаро таъсирлашади. Водороднинг бу 
алохида ахамияти унинг тузилишидан келиб чикади. Узи­

нинг ягона электронини бирор богланишга берган водород 
атоми протоннинг узидан иборат булиб колади. Протон 

эса бошка молекулани кутблаб, у билан ион— диполь 
богланиши хосил кила олади. Бу богланиш кучлари анча 
катта булиши мумкин, чунки кичик протон манфий ионга 
(молекуланинг манфий кутбига) жуда якин келиши мумкин. 

Шундай килиб, протон икки атом (молекула) орасида 

турганида у иккала молекулани кутблайди, уларни бир- 

бири билан боглайди.
Водород оркали богланиш органик моддалар кристал- 

ларида куп учрайди, чунки водород богланишли бирикма- 

лар полимерлашишга интилиш хоссасига эга.
Водород оркали богланиш сув молекулалари орасидаги 

узаро таъсирнинг мухим шаклидир, у сув ва Музнинг 

ажойиб физик хоссаларининг сабабидир.

Шуни айтиб утиш керакки, у ё бу тур богланиш
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хеч кандай кристаллда мутлак, якка х,олда мавжуд була 

олмайди. Аммо, кристалл зарралари орасида у ё бу бог- 
ланиш асосий булишлиги мумкин. Юкорида келтирилган 

богланиш турлари буйича кристалларнинг гурухланишини 

худди шу маънода тушуниш лозим.

4-§. Кристалларни устириш. Полиморфизм

Модданинг кристалл булмаган холатдан (газ, суюклик) 
кристалл х,олатга утиш жараёни кристалланиш дейилади. 

Агар бу утиш биринчи тур фазавий утиш булса, у холда 
иссиклик ажралади. Бундай иссиклик кристалланиш яши- 

рин иссицлиги дейилади.
Ярим утказгич ва металл кристалларни олишда бир 

неча технологик усуллар кулланилади:
Ярим утказгичнинг кремний кристалларини устиришда 

фойдаланиладиган баъзи бир мух;им усуллари устида 

кискача тухтаб утамиз. Дастлаб тоза кремнийни унинг 
бирикмаларидан ажратиб олиш керак. Бунинг бир неча 

усуллари мавжуд.
Кремний тетрахлориди SiCU ни юкори температурада 

рух ёрдамида тиклаш йули билан ундан анча тоза кремний 

ажратиб олиш мумкин:

SiCI (газ) + 2Zn (ra3)-<-Si (каттик) + 22пС !о(газ).
I

Кремний тетрахлориди SiCU ни водород ёрдамида 
тиклаш олдинги усулга нисбатан яна хам тоза кремний 
олиш имконини беради.

Бу реакция 1050° —  1100°С да амалга оширилади:

SiCL,+2H 2— Si+ 4HCI.

Трихлорсилан SiHCl.s ни водород ёрдамида тиклаш 

усули хам юкори температурада (1000 — 1100°С) кечади:

S iH C l3+ H 2̂±L Si +  3HC1.

Тоза кремний олишнинг яна бир усули — уни силан 

S iH 4 дан олишдир:

S iH 4-^S i+ 2H 2.

Бу парчаланиш жараёни 600 — 700°С да етарли даража- 

да тезрок ва туларок содир булади.
Кремний олишнинг йодид усули хам майжуд булиб, 

бунда куйидаги бирикиш ва парчаланиш реакциялари 

юз беради:
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Si-|-2b-r*-SiL.

1100 — 1200°C температурада реакция мувозанати тоза 
кремний ажралиши гомонига огади.

Юкорида тавсифланган кремнийни ажратиб олиш 
усуллари етарли даражадаги тозаликни бера олмайди, унда 
купдан-куп ва хилма-хил киришмалар колади.

Етарли даражадаги тозаликка эришиш учун кремний 
кристаллизациялаш усуллари ёрдамида тозаланади. Улар- 

дан энг куп кулланадиганлари горизонтал ва вертикал зона- 
вий суюлтириш х,амда суюкликдан тортиб олиш усуллари- 

дир. Кремнийни асосан кварцдан ясалган идишларда (тигель 

ёки кайикчаларда) суюлтирилади, тигелсиз вертикал зона- 
вий суюлтириш усули айникса яхши натижа беради. Бу 

усул асосида бир модданинг суюк ва каттик х,олагларида ёт 

моддалар (киришмалар) нинг эрувчанлиги х,ар хил булиш­
лиги ётади.

Етарлича тозаланган кремнийнинг монокристалларини 
олишда энг куп кулланиладиган усуллар — суюкликдан 
тортиб олиш, Чохральский ва тигелсиз зонавий суюлтириш 

усулларидир. Биринчи усулда идишдаги кремний суюк- 

лигига кармок вазифасини бажарадиган кремний кристалл- 
часи теккизилади, сунг уни айлантириб, юкорига муайян 

тезликда кутарилади. Суюлманинг кармок кристаллчага 

илашган кисми кармок билан бир вактда кутарила боради, 
суюлмадан юкорида совиб, кристалланиб уса боради.*

Кристалларни устиришнинг эпитаксиал усуллари х,ам 

мавжуд. Бу усуллар газ ёки суюк х,олатдаги модда ни таглик 
жисмлар устига монокристалл ёки поликристалл катлам 
куринишида утказишдан иборат.

Полиморфизм х,одисаси. Каттик жисмларнинг куп-, 
чилиги х,ар хил температура ва босимда тургун була ола- 

диган икки хдмда ундан ортик кристалл тузилишга эга 
булиши мумкин. Бундай х,одиса полиморфизм дейилади. 
У кенг таркалган х,одисадир: кимё моддаларнинг ярмисидан 

ортикрогида полиморфизм нисбатан кичик температура 
ораликдарида намоён булиши маълум. Етарлича катта 

температура ва босим ораликларида х,ар кандай мод­
дада полиморфизм мавжуд булиши керак, деган хулосага 

келинди. Полиморфизмга ёркин мисол буладиган модда 

калайидир. У икки хил кристалл тузилишда мавжуд була

>

полупроводнике
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олади: оддий металл— ок калайи 13,3 + С дан юкорида 
тургун булади ((3 — калайи), мазкур температурадан пастда 

кул ранг (туссиз) калайи (а  — калайи) тургун булади. Ок 
калайи кристалининг панжараси х,ажмий марказлашган 

тетрагонал панжарадир, кул ранг (туссиз) калайи пан­
жараси эса олмосникига ухшаш, бунда ковалент богланиш 
мавжуд, у ярим утказгичлик хоссасига эга. Мос равишда 

Р ва а — калайининг зичликлари 7,Зг/см3 ва 5,8 г/см3. 
К,алайининг хажми р фазадан а фазага утишда (по­

лиморфизм утишДа) 25% га ортади ва а  — калайидан 
ясалган буюм емирилиб кетади. Бу ходиса совук тушганда 

юз беради. Бундай ходисага «калайи вабоси» номи берилган.
Яхлит бир кристалл тузилишга эга булган кристаллар 

монокристаллар дейилади. Бошкача айтганда, улар бир 

кристалл донадир. Алохида шарОитда уларни устириш мум- 
кинлиги тугрисида юкорида айтилди. Аммо, амалда учрай- 
диган кристалл жисмлар, масалан, металлар, бир-бирига 

ёпишган жуда куп сондаги .майда кристалл доначалардан 
иборат поликристаллар булади.

5- §. Суюк кристаллар. Аморф жисмлар

Суюк кристаллар оралик (мезаморф) фазалар булиб, 
анизотропия (кристалларга хос) ва окувчанлик (суюклик- 
ларга хос) хоссасига эга. Суюк кристаллар муайян темпе­
ратуралар оралигида мавжуд булади, ундан паст темпера- 

тураларда тула тартибланган каттик кристаллга айланади, 
юкорида эса изотроп суюкдик булади. Суюк кристаллар- 

нинг молекулалари чузик шаклга эга булиб, улар орасида 
мавжуд буладиган ёнлама богланишлар молекулаларни 
параллел йуналтиради, чеккалама богланишлар эса уларни 
занжирсимон жойлаштиради.

Суюк кристалларнинг нематик, смектик ва холестерик 

турлари мавжуд.
1. Нематик (юнонча: «нема» — ип) суюк кристалларда 

молекулалар уклари бир-бирига параллел йуналган, лекин 
молекулаларнинг узи бир-бирига нисбатан ихтиёрий ра­

вишда силжиган булади, моддада молекулалар чизиклар 

буйлаб жойлашган, оптик уклари битта ва мусбат. Не- 
матикларга электр ва магнит майдонлар таъсир курсата 
олади. Масалан, окиш йуналишига тик булган кучсиз 

магнит майдон таъсирида нематик суюк кристалл пара- 
азоксианизолнинг ковушоклиги кучли даражада узгаради.
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2. Смектик (юнонча «смегма» — совун) суюк кристал­
ларда молекулалар факат узаро параллел йуналган булиб- 
гина колмай, балки бир молекула калинлигида ясси кат- 

ламлар косил килади. Масалан, совун пуфагининг ташки 
ва ички сиртлари смектик катламлардан иборат. Сирт 
катламларидаги совун молекулаларининг узаро тортишиши 

пуфакнинг баркарорлиги учун зарур булган сиртий таранг- 
ликни косил килади.

3. Холестерик суюк кристаллар номининг келиб чи- 

кишига сабаб, таркибида холестерин булган бирикма- 
ларнинг суюк кристалл фазаларини хосил килишидир. 

Холестериклар аралаш — смектик, нематик турдаги тузи- 
лишга эга; Бундай кристалларда молекулалар смектиклар- 

дагидек параллел катламлар ташкил килади, аммо хар бир 
катламда молекулалар уклари, катламга нематик холи- 

дагидек параллелдир. Холестериклар оптик жихатдан 
бир укли ва манфий, чунки молекулалар уклари оптик 
укка тик булади. Бундай кристаллар ёругликнинг-кутбла- 

ниш текислигини бура олади. Умуман, холестериклар 

барча маълум моддалар орасида энг юкори оптик фаоллик- 
ка эгадир*.

Аморф жисмлар атомларининг жойлашишида катъий 

(узок) тартиб булмаслиги хакида бобнинг бошланишида 
айтиб утилган эди. Улар уз тузилиши буйича суюклик- 

ларга якин хамда жуда катта ковушокликка эга булган 
ута совиган суюкликлар деб караса кам булади. Аморф 

жисмларнинг тузилиши юкори даражада гомоген ва бир 
жинсли булади, вахоланки, хакикий кристалларнинг физик 
хоссалари ундаги нуксон турлари ва концентрациясига 

боглик равишда куп марта узгариб кетиши мумкин. Аморф 
моддаларнинг айрим хоссалари (каттиклик, мустахкамлик, 
кимёвий бардошлик) кристалл моддаларникидан юкори 

булиши мумкин. Кейинги даврда ярим утказгич хоссалари- 
га эга булган аморф моддаларга кизикиш кучайди, уларни 

тадкик килиш ва улардан амалда фойдаланиш борасида 
кенг куламда ишлар олиб борилмокда**.

Г. С. Ж д а н о в ,  А .  Г .  Х у н д ж у а .  Лекции по физике 

твердого тела «Москва университета» наш-ти, 1988, 102— 106-бет.
** Уш а китоб, 101 — 102-бет.



II Б О Б.

К РИ СТ А Л Л  П А Н Ж А Р А С И  А Т О М Л А РИ  (И О Н Л А Р И ) 

Т Е Б Р А Н И Ш Л А Р И

Бу бобда кристалл панжараси атомларининг тебраниш­

лари тугрисида фикр юритиб, олинган натижаларни ионлар 

ва молекулалар тебранишларига х,ам татбик киламиз.

6- §. Бир улчовли (ч и з и р и й ) памжарада атомларнинг 

тебранишлари ва тулкинлари

Кристалл панжарасининг атомлари мутлак ноль темпе - 
ратурадан юкори температураларда уз мувозанат вазият- 
лари атрофида узлуксиз тебраниб туради. Бу тебраниш- 
ларни урганишни энг содда х,олдан, яъни чизигий панжара 

х,олни урганишдан бошлаган маъкул Бу х,олда барча 
атомларнинг марказлари мувозанат вазиятида бир-биридан 

бир хил узокликда бир чизик устида жойлашган, деб 

фараз килинади (бир симли торни куз олдига келтиринг).
6.1. Бир хил атомлардан тузилган чексиз чизигий панжа­

ра. 6- расмда бир хил атомлардан тузилган чексиз чизигий 

панжаранинг уч атоми тасвирланган. Бу х,олда биз факат 

кушни атомлар орасидаги узаро таъсирни х>исобга оламиз 
ва квазиэластик таъсир, деб фараз киламиз (бу гармоник 

такрибни билдиради). Квазиэластик .куч коэффициентини 
(5 билан белгилаймиз. Бу фаразларга асосан, п — атомга 
(п— 1) — атомнинг таъсир кучини

куринишда ифодаласак, п — атомга икки кушни атомлар 
томонидан таъсир этаётган натижавий куч куйидагига 
тенг булади:

f п.п— I- ( И г; Ни l),

п — атомга (n-\-1) — атомининг таъсир кучини

[п, /г-j-î ^

n,n — ( 6 . 1 )

( 6 .2 )

fn— P(2Wn lln—1 Wrt-fl). (6.3)

■ф--
n + 1

и U,

6 -  раем.
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Атомларнинг массаси т  булса, у холда п — атомнинг 
х;аракат тенгламаси

т и „ = — р(2«„— и„ - I— и„+[) (6.4)

куринишга эга булади. Квазиэластик куч таъсирида ву­
жудга келадиган харакат гармоник харакат булишлиги 
маълум (масалан, математик маятик харакатини эсга 

олинг!). Демак, мазкур панжарада атомлар гармоник теб- 

ранма харакат килади, бу тебранишлар эса панжара 
буйича (торни эсланг!) гармоник тулкинлар куринишида 
таркалади. Шунинг учун (6.4) тенглама ечимини, яъни 

ихтиёрий п — атомнинг силжишини

и„=А ё^ап-и'1) (6.5)

гармоник тулкин куринишида ифодалаш мумкин, бунда 

А — амплитуда, q = 2л/А. — тулкин сон, X — тулкин узун­
лиги, а — панжара доимийси (икки кушни атомнинг муво- 

занатдаги оралиги), со — тебраниш такрорийлиги.

Агар (6.5) ни (6.4) га куйилса, унда ш ва q катталиклар 
орасидаги богланишни ифодалайдиган характеристик 

тенглама келиб чикади. Унинг ечими

ci)=o)m|sin ^|=com|sin — ! (6 .6 )
2 1 л

булади, бунда шт=  2 |/р/т .

Агар (6.5) муносабатда q ни q '= q + (2 n /a )g  (бунда 
g — бутун сон) билан алмаштирилса, у холда бу муносабат 
уз куринишида колади, яъни

t<l,(q + i2 n /a y g y = A e i« un-"‘,) —Aei(‘/a" = u „ (q )  .

Шунингдек,

" > ( t / - +  ( 2 n / a ) g ) — i o in | s i n ( ~ ^  +  л " )  | = c o , h  | s i n ( q a / 2 )  | =

=*a>(q).

Демак, u„ хамда u)(q) нинг кийматлари q нинг киймат- 

ларига караб даврий равишда узгариб боради. Шунинг 
учун хам ы (<7) богланишни 2n / а  кенгликдаги q нинг кий­

матлари ихтиёрий оралигида куриб чикиш кифоя. Бу 

асосий оралик сифатида

— л /a ^ q ^ i n / а (6.7)

21



2П
а

п_
а

о Tl
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2я
а

7т раем.

ораликни танлаш мумкин. Купчилик х;олларда бу оралик,- 

нинг ярми (0^ iq ^ n /c i )  билан чекланиш мумкин, чунки 

со(q) функция симметрик узгаради (7-раем).
(6 .6 ) дан и нинг энг катта ва энг кичик кийматларини 

аниклаб олиш осон:

со = с о (0 ) = 0 , со =  со.(л/ а ) = ы т. (6 .8 )мин v ’ мак

Равшанки, <7 = 0  га X ==оо, п—п /а га X ==2а мос келади.7 ” max 7 ' ' mm ^
Макроскопик кристаллар жуда куп, аммо улар чекли 

сонли атомлардан иборат. Кристаллнинг чегаралари мав- 

жудлигини х,исобга олмаслик мак,садида Борн — Карман 
цикликлик (даврийлик) шарти киритилади. Бунинг учун 
катта G сондаги атомлар жуда катта радиусли айлана 

буйича бир-биридан а масофада жойлашган деб фараз 
килинади. У х,олда

булишлигини найкаш кийин эмас. (6.9) цикликлик шарти 
ва (6.5) ифодадан ехр (± u / a G )= l  булиши зарурлиги 

келиб чикади. Бундан q = (2 n /a )  (g /G ) , бунда g — бутун 
сон. Энди (6.7) ифода урнига куйидаги ёзилади:

Демак, G эркинлик даражасига эга булган атомлар 

чекли занжири учун q тулкин сон (6.7) ораликда узгариб, 
G та киймат кабул килади. Шуни таъкидлаш керакки, 
натижавий ифодаларда G сон иштирок этмайди.

Тебранишларнинг со такрорийликлар буйича зичлигини 
топайлик. q дан q-\-dq гача ораликка со дан co-)-dco оралик 
мос келади. Юкоридаги (6 .6 ) ифодадан

U „ t a — Un (6.9)

— G /2 < c /< + G /2 . ( 6 . 10 )

ihо = а /  P /m lc°s у  \dq. (6.11)
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A m m o , dq =  (2 n /aG )d g , бундаги dg мазкур такрорийлик 

оралигида тебраниш сони булади. со (<7) нинг хар иккала 

(— л /а ), 0 ва 0 , (п /а) тармоги хисобга олинса, каралаётган 
орал икд аги  тебранишлар сони куйидагича булади:

Бундан такрорийлик бирлик оралиги учун куйидагини 

оламиз:

Яна бир мухим муносабатни караб чикайлик. Элас- 

тиклик назариясидан маълумки, каттик стерженда товуш 
таркалиш тезлиги Юнг модули Ею ва модда зичлиги d 

оркали ифодаланади: v»=  у Ею /Е. Атомларнинг чизигий 
панжара холи учун d = m /a .

келиб чикади.

Кичик q лар ёки узун тулкинлар сохаси учун [ (aq /2) =  

=  (ал/А)<С1] юкоридаги (6 .6 ) ифодадан куйидаги нати- 
жа келиб чикади: ,

Бинобарин, мазкур сохада со ва q орасида тугри пропор- 
ционаллик (содда) муносабат бор.

Фазавий тезлик. Гурухий тезлик. Тебраниш нинг со 
такрорийлиги тулкин сонга боглик булганда, яъни тулкин­
лар дисперсияси мавжуд булганда, монохроматик тулкин- 

нинг фазаси таркалиши тезлигини (иф фазавий тезликни) 

ва тулкин гурухи таркалиши тезлигини (о, гурухий тез­
ликни) бир-биридан фарк килиш лозим. Маълумки, улар

v = со / I q I ва и = 1 — I ифодалардан топилади. Юкори-
ф dq

даги (6 .6 ) муносабатга асосан:

( 6 . 12 )

d z /d to= 2 G /n  /о » ! — со2. (6.13)

Ею =\fn, п-11/ \tin-Un-]/а|=|За

булади. Демак,

Vn= )/ЕЮ / d = a  / р /m (6.14)

со= 2  у |5/ т  ■ qa/2=Voq. (6.15)

(6.16)

(6.17)

келиб чикади.
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8- раем.

(6 .18 )

(6.16) ва (6.17) богланишлар 8- раемда тасвирланган.
6.2. Икки хил атомдан тузилган чексиз чизигий панжара.

Энди элементар ячейкаси икки атомдан тузилган мурак- 

каброк, панжарада вужудга келадиган тебранишларни 
карайлик. 9- раемда мураккаб чизигий панжара тугунлари 
тасвирланган. -«А"» белгилар т '  массали биринчи хил 

п '— 1, п\ атомларнинг мувозанатдаги вазиятларини,
«/» белгилар эса irt" массали иккинчи хил атомларнинг му­

возанатдаги вазиятларини курсатади. Бу холда хам хар 

бир атом узининг энг якин икки кушниси билангина квази­
эластик узаро таъсирлашади, деб фараз килинади. Мазкур 
(п') атомнинг унгдаги (п" )  кушниси билан узаро таъсир 

кучи доимийси р: билан, унинг (п') чапдаги {п'— 1) куш­

ниси билан узаро таъсир кучи доимийсини |3г билан белги- 
лайлик. (Бундай панжарани факат икки хил атомларгина 

эмас, балки оралик масофаси хар хил булган бир хил 
атомлар хам ташкил килищи мумкин.) Бу панжаранинг 
доимийси (а) икки энг як,ин жойлашган бир хил атомлар 

(бир хил вазиятдаги атомлар) орасидаги масофага тенг.
п' ва п" атомлар силжишини, мос равишда и'п ва и" 

билан белгилаб, юкорида айтилганлар асосида, т '  ва т "

И----- V
п п

//
П + 1 п “+ 1 

- К - ---- 4—

а

9-раем.
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массали атомлар учун харакат тенгламаларини тузамиз:

т'йп=$\ (и'„— и'£) — Рг(«п— m " - i )  (6.19)

т "и "— — Pi (и'п— и'п) ^-p2(u "— u'n + i) (6 .2 0 )

Бу тенгламаларнинг ечимлари гармоник тулкинлар кури­

нишида булади:

и ',=А 'ехр lH qan— со/)] (6.21)

и "= А "ех р  [г(qan— со/)]. (6 .2 2 )

Бу (6.21) ва (6.22) ечимларни (6.19). ва (6.20) тенгла- 

маларга мос равишда куйиб, А' ва АА" комплекс ампли- 
тудалар учун бир жинсли чизигий тенгламалар система- 

сини хосил киламиз:

Г 03 pr+fe]А '+  [ А "= о
т' т '

P.±P£f?ag] Д , +  [ы2 _  t ± h ] A " = 0

(6.23)

(6.24)

Бу тенгламалар системаси ечимга эга булиши учун А'  
ва А " олдидаги купайтирувчилардан тузилган аникловчи 
нолга тенг булиши керак:

а)2_ р ,  + р2 I -Ьргехр (—iaq)

Pi + P2

(6.25)

= 0

Бу аникловчи очиб чикилса, со2 га нисбатан квадрат тенг­
лама келиб чикади. Унинг ечимлари

со ?= (1/ 2 )соо{1 — V 1 — v sin' (a q /2 )},

0)2=  (1 /2 )  соо{ 1 +  к 1—V2sin2(a<?/2)},

бунда

= 16

(6.26)

(6.27)

(6.28)
т т "  [Ф1+Р2) (m'-f m ")l2

Демак, со ва q катталиклар (6.26) ва (6.27) дисперсия 
конунлари билан узаро богланган холда (6 .2 1 ) ва (6 .22 ) 

ечимлар (6.19) ва (6.20) тенгламаларни каноатлантиради.
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Булардан (6.26) муносабат билан тавсифланадиган теб­
ранишлар тармогини акустик тебранишлар тармоги, (6.27) 

муносабат билан тавсифланадиганини эса оптик тебра­
нишлар тармоги дейилади.

Акустик тармок 0̂ = 0» ^  (q = 0 )  = 0  дан бошланиб 

q = n / a  да такрорийлик узининг энг катта со лк(л /а) =

тармок, эса q = 0  да узининг энг катта такрорийлиги 

со„„(0 )=соо дан бошланиб, q = n / a  да узининг кичик так- 
рорийлигига, яъни шпп (л /а) =  (m /2 ) / 1  +  j/TZ3 p  га эри- 
шади. Демак,

со оп(0) =соо>со оп(л /а) > м АК (л /а )> с о лд, (0 ) = 0 . (6.29) 

Узун тулкинлар (Х > а )  сох,асида

кийматига эришади. Оптикавий

1

(6.30)

Яна бир кизик. натижа 
а шуки, у2ф 1  булганда

а

О
тг
а

2ГГ
а

10- раем.
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Агар y2< 1  ( я ъ н и  т 'Ф т "  ёки (3|^=Рг) булса, тебра- 
ниш тармоклари 10 - а расмдагидек тасвирланади.

Агар т ' = т " — т  ва p i= p 2= p , яъни у2— \ булса, олдин- 
ги бир хил атомлардан тузилган содда чизигий панжара 

холига кайтамиз ( 10- б раем).
Акустик ва оптик тармокдаги тебранишларни тахлил 

килиб, баъзи мухим хулосалар чикдрамиз.
(6.21), (6.22) ва (6.23) ифодалардан икки к,ушни атом 

силжишлари нисбатини хосил киламиз:

и'п _А' __Pi-bji>exP( iqo) (6 32)

и"п A"  ((3i +  j}2) — m'ur

а) дастлаб узун тулкинлар (А ,=  о о ,  q = 2 n /X = 0 ) холини 

караб чикайлик. Бу холда ехр (— iqa) — 1, шАК (0) = 0 , 

а»оп (0 ) =  о)о эканлигини эътиборга олиб,

Ушбу ифодалардан куринишича, тебранишлар акустика- 

вий тармогининг чексиз узун тулкинида атомлар синхрон 
(бир хил фазада) харакат к,илади ва хар бир пайтда 

u'n=iin булади. Аммо тебранишлар оптик тармогининг 
чексиз узун тулк,инида кушни атомлар к,арама-к,арш и 

фазада тебранади, уларнинг масса маркази харакатсиз 
колади  (т'и'„-\-т"и"= 0). Биринчи хол эластик акустик 

тулк,инлар тарцалиши холига мос келади. Иккинчи нати- 
жани бундай тушунтириш мумкин: агар кристалл хар хил 

ишорали ионлардан ташкил топган булса, элементар ячей- 

канинг к,арама-к,арши ишорали иони электр диполнинг 
узи булади, ионлар якинлашганда ёки бир-биридан узок,- 

лашганда дипол электр момент узгариб туради. Узгарувчан 

моментли дипол бу холда инфракизил нурланишни ютади 
ва чикаради. Демак, иккинчи тармок оптик жихатдан 

фаолдир ва мана шу сабабдан унга оптик тармок деб 

ном берилган.
б) киска тулкинлар холини караб чикайлик:

(Ил/мяОдк = 1; (и'п/и'п)оп = т " / т '. (6.33)

К =2a, q = 2 n /X = n / а. 

Бу холда ехр( — la q )= e x р ( —ш) =  — 1,

(О,'оп
| /l+  булади

/  / Г
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Бу ифодаларда coo нинг кийматидан фойдаланиб, сунгра 
уларни навбатма-навбат (6.33) нисбатга куйсак, куйидаги 

ифодаларни х,осил киламиз:
( 0 i- p 2) / ( p i  - № )

Бунда юкоридаги ишора акустик тармокка, пастки ишора 
эса оптик тармокка мос келади.

Агар (31 =  Рг, аммо т 'ф т "  булса, т '< ^ т "  холда акустик 

тармок учун и'п= 0 , и”ф 0 , т ' > т "  колда оптик тармок 
учун и ',= 0 , и "ф 0 .

Демак, энг киска Х = 2а тулкинда акустик тармокда 
енгил т '  атомлар кузгалмас, огир т "  атомлар эса тебраниб 
туради. Оптик тармокда бунинг тескариси булади.

Агар Р|>(3г, аммо т ' = т "  булса, куйидаги натижа 
келиб чикади:

(5 )А К = 1> Ф ш = ~ 1- <6'35>“П Ил

Бинобарин, бунда энг киска тулкин сохасида атомлар­
нинг акустик тебранишлари бирдай фазали синхрон, улар­

нинг оптик тебранишлари фазалари эса карама-карши 
булади.

Биз бу жойда содда чизигий панжара учун нормал 

координаталар киритилиши тугрисида кискача тухтаб ута- 
миз.

Кристаллнинг тула тебранишлар энергияси барча со так- 
рорийликлар (ёки q лар) буйича жамланган потенциал 
ва кинетик энергиялар йигиндисидан иборат.

Умуман айтганда, хар бир атомнинг тебранишлари 

айрим гармоник тебранишлар йигиндисидан иборат булади. 
Демак, унинг силжиши умумий холда

« „ = 2  A q e i(‘/a',- wl) - \-Aq*e-i(‘>an- ‘"n =  1/ / G E  {aqeiqaa-{-
q +a*e t4an} ' 9 (6.36)

куринишда ифодаланади, бунда aq=\/~G A qe~ lu>t ; а* эса 

aq га кушма комплекс катталик*.
G атомдан иборат атомлар занжирининг кинетик энер-

* А И .  А н с е л ь м .  Введение в теорию полупроводников. М. 
«Наука» наш-ти, 1978 й. 130— 133, 584— 586-бетлар.
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G

гияси £ 'к =  — ui, потенциал энергияси Е п=  —X
G 2 ■' 1 2
, («л — un -1)  ̂ тула энергияси эса E = E K булади.

Батафсил х,исобларга тухталмасдан, тула энергиянинг охир- 
ги ифодасини келтирамиз:

Е =  ?  ^  то)2х^- (6'37) 

Бу ифодадаги Pq ва Xq катталиклар aq ва а£ лар билан 
куйидагича богланган:

Xq= a q+a% Pq= - ^ - ( a q— a$). (6.38)
I

Xq нормал координаталар ва Pq ни Xq га кушма им- 
пульслар дейилади.

Демак, бир улчовли (чизигий) кристалл атомлари энг 
умумий булган харакатларининг тула Е энергияси нормал 
тебранишлар энергиялари йигиндиси тарзида тасвирланиши 

мумкин.

7-§. Уч улчовли мураккаб кристалл панжараси 

атомларининг тебранишлари

Хар бир элементар ячейкасида (энг кичик катагида) т* 
массали s та турли атом булган уч улчовли мураккаб пан- 
жарани караб чикайлик. Бундай панжарада асосий соха 
сифатида Ga> вектор (кирра)лар асосида тузилган V хажм- 
ли параллелепипедни фикран ажратиб олайлик. Бунда

V=-(Ga,[Ga2, G a3] )= G 3(a^[d !a3] )= G 3Vo=NVo. (7.0)

N — асосий сохадаги элементар ячейкалар сони, G —  катта 
сон, Vo — элементар ячейка хажми. Асосий сохани аж ра­
тиб олишдан максад, атомларнинг даврий жойлашишини 

саклаш эканлигини 6-§ да айтилган эди.

К - хил атомнинг п — элементар ячейкадаги мувоза­

нат вазиятини

7 кя = а п + г к (7.1)

вектор аникдайди, деб хисоблаймиз. Уша атомнинг муво­
занат вазиятидан силжишини U\ оркали белгиласак, унинг 

учта Una ташкил этувчилари булади.
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Кристаллнинг ажратиб олинган асосий сохасининг Е„ 

потенциал энергияси 3SN  та и„,, силжишлар функцияси 
булади, у силжишлар булмаганда (барча = 0  булганда) 

Еп энг кичик (минимал) £„ (0 ) кийматга эга. Е„ функция- 
ни энг кичик киймати (минимуми) якинида и*„ буйича 
каторга ёйилади:

Е п-----£„(0)+  2 j ( — £ - )  о U n a  +  —  2  (  k " к-----  )00
пка д и \  2 пп'кк' ой д и пад и , а р 6г п р

ап п р п у

Энг кичик £„(0 ) потенциал энергияни нолга тенг деб 

олса хам булади: £ „ (0 )= 0 . Минимумда барча хосилалар

д Е
х;ам нолга тенг: (—— ) = 0 .

duL

Куйидагича белгилашлар киритамич-̂

Н 2 F  Н >’ F/ Ц *-П \ 'Т' / и L-n \ __ 'РУ -------- _ J = / ap, ( -------- ------— ) {Юо =  I  a(5v .

d u L d u ^  duLdu  кп,^ и  J.T

Демак,

E„- 1  2
2 nn '  k k '  a p

r.pt/lS. t/ *й+ 2  тани*„аи*и~ п
~ p nn'n"kk 'k' 'afiv " p

(7.2a)

En ёйилмасида u„a и*'р квадратик хадлар ва мос йигин- 
дилар гармоник харакатга тегишли, кейинги йигиндилар 
гармоник булмаган харакатга оид.

Мазкур уч улчовли гармоник тебранишларнигина урга- 
ниладиган булса, (7.2а) да фа кат квадратик хадларни уз 

ичига олган йигиндилар к,олдирилади, бошкалари эса таш- 
лаб юборилади:

• (7-2б) I nn'kk'afi р

Бу холда атомларнинг харакат тенгламалари
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т кикаа= - — = ~  2  Гари*: (7.3)
г5и£, 2 л'*'р

куринишда булади, бунда п =  1, 2 , . . .  ,; /г= 1, 2 , . .  . 

а — х, у, z. Бу диференциал тенгламалар системасида 3SN 
тенглама булади, аммо улардан 3 S тасигина (бир элементар 
ячейкадаги атомлар харакатига тегишлисигина) хар хил 
булади, чунки барча элементар ячейкалар бир-бирига 

ухшаш. (7.3) тенгламанинг ечими гармоник тулкин ифода- 
сидан иборат:

икпа — A ka(q  )ех р [i(qa „ — со /)]. (7.4)

Бу ифодада q ни q'=q-\-bg га алмаштирилса, яна (7.4) га 
ухшаш ифода келиб чикади:

u l f g  i- f)g ) = л П  — и 0] tJ a n b g  _ ^ e \_i{qa  n <00 ] _

= u L ( q ) ,

чунки exp (ia n bg ) =  1 (1 -§ га каранг). Бундан q ва q = q  +  bg 
некторларига мос келадиган холатлар бир хил булади, деган 

хулосага келамиз. Худди бир улчовли панжара холида 

килинганидек, бу холда хам а „ = а ,  ва bi = b i энг кичик 

кийматларга мос келган q нинг узгариш оралиги билан 

чекланиш мумкин: q’a i= {q  -\-b,)а,=<7а ,± 2я.

Демак, бир хил холатлар такрорланадиган q a t купайтма- 

нинг узгариш оралигининг кенглиги 2л га тенг. Бу оралик- 
ни

— n ^ .q  а ^ п  (i— 1,2,3) - (7.5)

куринишда ёзса булади. (7.5) ораликлар учта, улар q 
тулкин вектор фазосида кандайдир хажмни аниклайди.

(7.5) ни биринчи келтирилма Бриллюэн зонаси дейилади. 
Содда кубик панжара учун биринчи Бриллюэн зонаси 

(2л/а )  киррали куб булади, унинг хажми V6 = ( 2 л / а ) 3. 

Бошка хар кандай кристалл панжараси учун хам 
V6 =  (2л),!/ Vq, бунда Vo — мазкур панжара элементар 
ячейкаси хажми. Олмос панжарасига эга булган кремний 

(Si) учун биринчи Бриллюэн зонаси 14 ёкди шакл булади.
Агар (7.4) ечимларни (7.3) тенгламаларга куйилса, 

улардан амплитудалар учун 3S та бир жинсли тенгламалар 

системаси хосил булади. Бу система маъноли ечимларга 
эга булиши нинг шарти, амплитудалар олдидаги купайтувчи-
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лардан тузилган аникловчи (детерминант) нолга тенг бу- 
лишлигидир*:

Бу ерда (7.7) аникловчи 3S каторлидир. Бинобарин, 
уни очиб чикканда ш2 га нисбатан 3S даражали характерис­

тик тенглама х,осил булади. Умумий х,олда, бу тенглама со2 
учун 3S та хар хил ечимлар беради (/= 1 , 2, , 3S), улар 
тебранишларнинг 3S та тармогини аниклайди. Агар, со,(q) 
нинг 3S та илдизини бир жинсли тенгламалар системаси

(7.6) га куйсак, Afa амплитудалар учун 3S та ечим олинади.
Бу масалани батафсил тахдил  килишга тухталмасдан, 

биз бу ерда каралаётган уч улчовли панжара тебранишлари 

спектрининг мухим хоссалари ва хусусиятларини баён 
киламиз.

1. Характеристик тенгламанинг 3S ечимига 3S та 

о)/(/=1, 2, . . ., 3S) тебранишлар тармоги тугри келади. 

Масалан, элементар ячейкада 1 атом булса (S — 1), учта 
акустикавий тармок мавжуд булади. Агар элементар ячей­
када 2 атом булса (S — 2), бу холда хаммаси булиб 6 та 

тармок, улардан 3 таси акустикавий тармок, яна 3 таси 
эса оптикавий тармок булади ва хоказо.

2 . о) такрорийлик хар кандай тармокда q тулкин вектор- 
нинг жуфт функциясидир:

3. Хар бир тебранишлар тармоги учун Бриллюэн зона­

сида co/(^)=^€onst сиртлар утказиш мумкин. Улар бир такро- 
рийликли ёки бир энергияли сиртлар (бир такрорийлик 

ёки изоэнергетик сиртлар) дейилади.
4. iOj(q) функциялар даврий функциялардир:

(7.6)

(7.7)

бунда

0>,< — < /)=“>;(<?)• (7.8а)

сOj(q-\-be)— iOj(q). ( 7 .9 )

* А. И. Ансельмнинг олдин эсланган китоби, 133— 145.
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5. Юкоридаги (7.8) шарт бир такрорийликли сиртлар- 

нинг q - фазодаги инверсия маркази ёки симметрия мар- 

кази булади ( 11-раем).
6 . Уч улчовли (фазовий) кристалл *олида х,ам Борн- 

Карман даврийлик шартини

bg =^r{g\ b+ g2b2+ gzb3) (7.10)

куринишда ифодаланади. Бу х,олда q\ нинг киймати N = Q Jl 

та булиб, улар

ораликда жойлашган.
7. Тулкин вектори фазосининг dVq— dqxdqydqz кичик 

^ажмида бор булиши мумкин булган тебранишлар сони

dz=dg\ dg2dg i= (^-  fV odqxdqydq, =  dV ,. (7.12)

Бу ифодани барча q буйича интеграллаб, х,ар бир тар­

мок учун тула тебранишлар сони ( Z i = N )  ни х,осил килиш 

мумкин.
8 . Олдин бир улчовли панжара учун ёзилганидек, уч 

улчовли кристаллнинг тебранишлар энергиясини

2 = 2 { - i -  р] +  1 <7лз>
q,j 2 т 2

куринишда ифодалаш мумкин. Бунда 3S N  мустакил чизи-



гий гармоник тебрангич (осциллятор)нинг Q( умумлашган

нормал координаталари, P j(q )=  —  -f- G,(q) эса уларга
(IQi

к,ушма импульсларидир. (7.1 3) ифода кристаллнинг иссик,- 
лик харакати энергиясини ифодалайди.

8- §• Фононлар. Кристалл к,аттик, жисмларнинг 
иссик^лик сигими

Квант механиканинг асосий к,оидасига мувофик,, крис­
талл панжараси атомларининг тебранишлари энергияси 

х,ам квантланган булади (q нинг, бинобарин, шч нинг х,ам 
кийматлари дискрет (узук) спектрни ташкил этади: маса­

лан, со такрорийликка эга нормал тебранишлар энергияси 
h(»q, 2h(aq, ЗЬшц, . .  . , nhu>q кийматларга эга булиши мум­

кин. Ёругликни фотонлар деб аталадиган, Лео энергия ва 

Но)/с импульега эга булган зарралар тудаси (ок,ими) деб 
к,араш мумкин булгани каби, кристалл панжарасининг нор­
мал тебранишлари тупламини х,ам энг кичик Йю, энергия 
ва мос hq квазиимпульега эга булган квазизарралар — 

фононлар (юнонча фонон — товуш зарраси демакдир) гази 
сифатида к,араш мумкин. Бу фикрни ойдинлаштириш мак- 

садида куйидагича мулох,аза юритайлик. Бирор тармокдаги 

турли coi, со2, , <о„ такрорийликли тебранишлар нинг 
энг кичик энергиялари ha>\, Ны2, . . . .  Й(оп булади. Мазкур 
такрорийликли тебранишлар энергиялари шу энг кичик 
микдорларга каррали булиши лозим:

П\Н<й{, П2НЫ2, . . . , nN hwN.

Бу энергияларнинг тармокдаги барча такрорийликлар 
буйича йигиндиси тармок тебранишларининг умумий 
энергиясини беради:

£'/=Л|Й(1)|4 -«2Йо)2+  . . . -\-nN fmN , (8 .1)

бу ифодадаги пь п2, . . .  , nN сонлар— мос равишда соi , 

cog, . . . ,<ov та такрорийликли фононларнинг сонидир.
Бутун кристаллнинг тебранишлари тула энергияси

E = 3t  Е,. (8.2)
/ = i

Бу (8.1) ифодадаги /г,, п2, . . .  , п.. фононлар сони 

кандай аникланади? Фононлар спинга эга б.улмаган ква- 
зизарралардир. Шунинг учун улар (фотонлар сингари)
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Iio'je-Эйнштейн квант статистикасига буйсунади. Ундан, 
гермодинамик мувозанат шароитида, муайян такрорий- 

ликли фононлари уртача сони куйидаги Планк таксимот 
функциясидан аникланиши келиб чикади:

Ho)q

П = l/ [ e kr — 1]. (8.3)

Шуни айтиш керакки, нисбатан паст температураларда 

(lm)q^>kT) фононлар сони бирдан кичик, яъни мазкур (aq 
тебранишларнинг мавжуд булиш эхтимоли кичик. Аммо, 

нисбатан юк,ори температураларда (hoiq^kT) фононлар 
сони бирдан анча катта, яъни мазкур тебранишларнинг 
булиш эхтимоли ва энергияси катта булади. Табиийки, 
барча температураларда муайян такрорийлик оралигида 

акустикавий тебранишлар (акустикавий фононлар) мавжуд 
булади, чунки бу тармоклар со<,=0 дан бошланади. Аммо, 

оптикавий тебраниш (оптикавий фонон)лар факат бирор 

муайян температурадан юкорида (kT>Tnо"пт булганида) 

мавжуд булади, чунки бу тармоклар (ы°" ) -фО дан юкори 

такрорийликларга эга.
Фотонлар энергия билан бирга мос хдкикий импульсга 

\ам эга (ёругликнинг ютилиши ва босими ходисаларини 

эсланг!), улар узини пайдо килган манбалардан ажралиб, 
улардан ташкарида мустакил равишда мавжуд була олади 
ка жуда куп х о д и с а л а р н и н г  сабабчиси булади. Фононларни 

эса квазизарра деб аталишининг мухим боиси шуки, бу 
тушунча кристалл панжарасининг атрофга таркалмайдиган 
тебранишларини тавсифлаш учун киритилади, бинобарин, 

фононлар кристалл панжараси ташкарисида була олмайди, 

фононлар импульсининг квазиимпульс дейилиши, бу 
квазиимпульслар йигиндисининг нолга тенг булишлигидир 
(фононларнинг босим бера олмаслигидир).

Фононлар тугрисидаги тасаввур кристалл панжараси 
тебранишларини тадкиклашда, уларнинг содда зарралар 

(масалан, кристалл ичида харакатланаётган электронлар, 

фотонлар) билан узаро таъсирини урганишда физик ва ма­
тематик жихатдан кулайлик беради, мураккаб ходисаларни 

як,к,ол идрок килиш ва тасвирлаш имконини беради. Шундай 

цилиб, кристалл панжараси билан электрон бирор /иоч 
энергияни панжарага бериши ёки ундан олиши мумкин. 

Бунда электрон бир фононни (йо)ч энергияли) чикарди ёки 
ютди деб айтилади. Албатта, электрон икки ва ундан куп 

фононни ютиши ёки чикариши мумкин (куп фононли
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жараёнлар), аммо бу вок,еалар бир фонон ютиш ёки чи- 
каришга нисбатан анча кам эхтимолли булади.

Энди кристалл панжараси атомларининг тебранишлари 

(иссикдик харакати) такозосида кристалл каттик жисм- 
ларнинг иссиклик сигими устида тухталамиз.

Температура узгарганида каттик жисмларнинг хджмий 
кенгайиши кичик, шунинг учун узгармас босим шароити- 
даги иссиклик сигими ср билан узгармас х,ажм шароити- 

даги иссиклик сигими с у орасидаги фарк хам кичик булади 
(хона температурасида с,, билан cv орасидаги фарк, 3— 5% 
атрофида).

Бир граммолекула микдордаги кристаллнинг иссиклик 

сигимини хисоблайлик.

Кристалл панжарасининг атомлари харакатини клас­

сик механика конунларига буйсунади, деб фараз килсак, бу 
холда энергиянинг эркинлик даражалари буйича текис 

таксимланиши к,оидасига асосан тебранма харакатнинг бир 
эркинлик даражасига уртача

£,=£ + Е  =  -L К0Т +  -1 К о Т ^ К о Т1,кин 1,пот 2 2
энергия тугри келади. Граммолекуладаги атомлар сони Ава- 

гадро сони Na га тенг. Х ар бир атом учта тебранма хара- 

кат эркинлик даражасига эга, бинобарин, жами эркинлик 
даражалари сони 3N га тенг.

Граммолекула микдордаги кристаллнинг бутун тебранма 
харакати энергияси:

E=3.Na F ,= 3 Na КоT=3RT , - (8.4)

бунда R=K()N a — универсал газ доимийси.
Шу энергиянинг Т температура буйича хосиласи крис- 

талнинг граммолекуляр иссиклик сигими Су ни аник,- 
лайди:

Cv = d E / й Т фЗи ~ 6  кал/град-моль. (8.5)

Бу ифодадан куйидаги хулоса келиб чикади.
Хар кандай кристалл каттик жисмнинг граммолекуляр 

иссиклик сигими температурага боглик эмас ва такрибан 
6 кал/град-моль га тенг (Дюлонг— Пти конуни).

Каттик жисмлар иссиклик сигимини паст температура­
лар сохасида тадкик килинганда, Дюлонг— Пти конунидан 

четланишлар содир булишлиги — температура пасайган 

сари С\, нинг камайиб боришлиги ва жуда паст темпера- 
тураларда унинг нолга интилиб боришлиги аникланган.
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Энди квант механика заминида уша иссиклик с и р и м и н и  

\исоблаб топайлик. Ишни кристалл энергияси ифодасини 

аниклашдан бошлаймиз.
Кристаллдаги энергияли фононлар сони (8.3) Планк 

ифодасидан аникданади, бинобарин, уларнинг энергияси 

(hi,, такрорийликли тебранишлар энергияси)

г: __| ^ыч /с ач
ь * -  —  +  e i ,MJ k T  , ( 8 -6 )

булади, бундаги кушилувчи Т— 0 булганда хам мавжуд

буладиган тебрангичнинг колдик, энергияси.
Барча тебраниш тармоклари буйича (8.6 ) энергиялар 

йигилса, кристаллнинг тула энергияси хосил булади:
з

р ___ Г'. | У ,  У ,  I У 1, У ,  fltdqi
" О I 4. I и Т ' ' t, I Ь Т 1 (.*•'/j—  1 q gflWqj/koI — I ^il(i)qj/Kol_j

бунда E o =  Zj./z(o9, /2 , биринчи й и р и н д и  3 та акустик тармок­

лар тебранишларининг энергияси булиб, иккинчи й и р и н д и  

эса, 3S — 3 та оптик тармоклар тебранишлари энергия- 

сидир.
Оптик тармоклар со,■ такрорийлиги q га суст богланган, 

шунинг учун хар бир тармок учун битта такрорийлик мавжуд 

деб хисобланади:

2  hu>q!___ ~  N Гш“'__ (8 .8 )
Q —| q  КТ_ j

бунда N — тебранишлар сони.

Акустик тармоклар буйича олинадиган йигиндини 
интеграл билан алмаштириш мумкин. Бу максадда со, 

со—|—с/со ораликдаги тебранишлар сонини g(to)dco оркали 

белгилаймиз. У холда акустик тармокдардаги (уларнинг 
биттаси буйлама тебранишларга, к,олган иккигаси кунда­
ланг тебранишларга тегишлидир!) тебранишлар энергияси 
куйидаги куринишда булади:

Шт <0т '

=  — Eo)g((j))dw = $ -ha> g(co)dco (8.9)
О о pbv/Ki'T__1

Х,исоблашлар g ( со) учун куйидаги ифодага олиб келади

£ ( о) ) = 31/ со2/ 2л 2у о , ( 8 . 10 )
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бунда V — кристалл асосий сохасининг хажми, ио — 

акустик тулкинларнинг келтирилган тезлиги. Акустик тар- 
мокнинг энг катта такрорийлиги юш ни барча акустик 
тебранишлар сонининг 3N га тенг булишлиги шартидан 

аникланади:

$ g ( to )d to = J ^ - 2 \ co2d(o=
0J  2 л 2у? 2л Do

бундан

( 8 . 1 1 )

1 I

,6л' v 3 /л 1  6л \ 3 /о  1 '"l \
со,„=ио(——-) ва qm—— =  ( —--) , (8 .12)

Vl> t>0 Ь)

I /  к „ „1/о = ——элементар ячейка хажми, — тулкин сонининг

энг катта киймати.

Акустик тебранишларнинг энг катта такрорийлиги 

(от орк,али каттик, жисмнинг характеристик температураси 
(Дебай температураси) аникланади:

e = ^ _ (6"!_.)3 (813)
Ко Vo Ко

Оптик тармокнинг Дебай температураси

булади. Энди (8.7) ифодадаги биринчи йигиндини (8.9) 

интеграл билан алмаштириб ва (8 .8 ), (8 .10) ифодаларни 

эътиборга олиб, кристаллнинг тебранишлари тула энергия­
сини куйидагича ёзиб оламиз:

£=£'о + —̂-3 5 + N 2- -̂--- (8.7а)
2л Vo 0 ^ а / к , т _j у=4 е  А<о,//^оГ_ 1

35
гг г  I A/S' T I 3 V o K f J 3 Cx3d x  у в ч / Т

<«•*»

Икки чегаравий холда — юкори температуралар ва 

паст температуралар сохаларида (8.7б) ифодани тахлил 

киламиз.
Юкори температуралар сохасида (КоТ>Ншс, Йш0) 

(8.76) да х < 1 , Qcj/T<^l, шунинг учун ехр(х) — 1 »  

я к 1 + х —  1 = х .
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К)к,оридагиларга кура, exp(@Cj/T) — 1 ж в с;/7\

E = E ()+ N K oT {3+ 3S- 3}=E 0+3SNKoT (8.7в)

Агар элементар ячейкадаги SN  та атомлар сонини Ава- 

гадро сони билан белгиласак, яъни бир граммоль моддани 
карасак, унинг тула энергияси куйидагича булади:

Демак, юкори температуралар (Дебай температурадан 
юкори) сохдсида моляр иссиклик сигими

Дюлонг— Пти конунига буйсунар экан.

Энди паст температуралар сохасини, яъни Дебай темпе- 

ратурасидан пастдаги сохада иссиклик сигимини курайлик: 

бу сохада (КоТ<1Н<дс, Й0 Cj) оптик тебранишлар уйготил- 
маган булади, улар кристаллнинг тебранишлар энергиясига 

хисса кушмайди, бу энергия факат акустик тармоклар 
энергиясидан ташкил топади:

Дебай температурасидан паст температураларда крис­

талл каттик жисмларнинг иссиклик сигими ТА га пропор­
ционал, бинобарин, температура пасайган сари шу конун 

буйича камайиб боради ва Т-+-0 да Су —>-0.
Турли кристаллар учун Дебай температураси турлича 

булади.

£= £o+ 3/V , KoT=Eo+3RT. (8.7г)

Cv = d E /d T = 3 R (8.14)

(8.7д)

Бу холда х>\ ва (8.7д) даги интеграл такрибан хи- 
собланади:

X, оо

(8.15)

Демак, етарлича паст температуралар сохасида:

(8.16)

бундан

, __<1Е__ 12 л1/(о /7 " . j  з,

' ~ d T  5 V  ~  '
(8.17)
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II I  Б О Б

И Д ЕА Л  К РИ СТ А Л Л А РД А  ЗА Р Я Д  Т А Ш У В Ч И Л А Р  Э Н Е Р Г И Я Л А Р И

СП Е К Т РИ

9-§. Масаланинг умумий к,уйилиши.

Адиабатик бир электронли такрибий иазария

Х,ар кандай каттик, жисм жуда куп атомлардан ташкил 
топган булади. Атомларнинг ядролари идеал кристаллда 

мунтазам панжара ташкил килади. Бу мувозанат вазият- 
лари атрофида атомлар тебраниб туради. Демак, каттик, 

жисм куп заррали системадир. Унинг стационар холатлари 
Шредингер тенгламасини ечиб топилади:

H W =  WXV' (9.1)

бундаги

^) =  — — S v 2- — И — V 2 + v (r ,  R) (9.2) 
2т I п 2т х М, Ri

операторни мазкур система (кристалл)нинг тула энергия 
оператори ёки хамилтониан дейилади. У мос равишда, 

электронлар ва ядроларнинг кинетик энергияси оператор- 

ларидан ва улар орасидаги узаро таъсир V(г, R) потенциал 
энергиясидан жамланган булади. Потенциал энергияни 
куйидагича ёзиш мумкин:

V (r,R ) =  S | £ L , 2-  2 £ - 2  ^  (9.3)
к к  К,к i<K гщ и  гц

Ушбу ифодаларда. т  — электрон массаси; М: эса J- 
ядронинг массаси; г, ва /?, лар электроннинг ва / ядронинг 

радиус-векторлари; RJK , гщ , гц — ядролар ва электронлар 
орасидаги тегишли масофалар, z] — J - ядронинг атом 
номери; W — кристаллнинг тула хусусий энергияси,

Ч/= Ч Г (г,, г2, ; Ri, R'2, ■ ■ •) (9.4)

зарраларнинг тулкин функциясидир.

Аслида (9.1) тенгламанинг ечими каттик жисм хосса- 
ларига тегишли барча саволларга катъий жавоб бериши 

мумкин эди. Аммо, каттик жисмнинг 1 см ' хажмида 1022 
дан ортик, атом (зарраларнинг умумий сони ундан хам 
куп) булади. Бу эса, Чг тулкин функция ушанча сон чама- 

сидаги узгарувчиларга боглик булади, демакдир. Бундай
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п-нгламани ва унинг ечимини х,атто ёзиб чикиш амалда 

мумкин эмас. Синчиклаб олиб борилган тадк,ик,отлар на­
ги жасида Шредингер тенгламасининг умумий аник, ечимини 
топишга уринишнинг зарурати йуклигини, етарлича асос- 

ланган такрибий хисоблаш каттик, жисмнинг барча му- 
х,им хоссаларини тушунтириши мумкинлигини курсатди. 
Шредингер тенгламасини ечишнинг такрибий усулини 

адиабатик ёки бир элекгронли як,инлашиш деб номланган. 
У каттик, жисмларда электронларнинг энергия зоналари 

иазариясига асос булган.

Адиабатик як,инлашиш. Ядролар массаси электрон 
массасидан куп марта катта булганлиги учун ядроларни 
(панжара тугунларида) кузгалмас деб хисобланса, (9.2)

хамилтон операторида (— Й2/ 2 ) 2 v?, /М . кушилувчи
J

(ядролар кинетик энергияси оператори)ни ташлаб юбориш 

мумкин. У холда кузгалмас ядролар майдонида харакат- 
ланаётган электронлар системаси ф(г, R) тулкин-функция­

си куйидаги Шредингер тенгламасига буйсунади:

{— 2 V «■+ V(г, /?)}ф=£'Ф, (9.5 )

бунда Е — электронлар системасикинг хусусий энергияси. 
Энди ядролар харакатини хисобга олиш максадида бутун 
кристаллнинг тулкин функциясини

ЧЦг, R) =  O i R )  .ф(г, R) (9.6)
куринишда ифодалаймиз (Ф (/?) — ядролар системаси 
тулкин функцияси). Агар (9.6) ни (9.1) га куйилса ва

(9.5) ифода эътиборга олинса, куйидаги тенглама хосил 
булади:

[ - у  2  V*, /м , + £ (/? )]  Ф  =  Г Ф  (9.7)

Бу тенглама ядролар тизимининг E (R ) потенциал энер- 
гияли электронлар тизими майдонида харакатлангани 

холида стационар холатларни аниклаб берадиган Ш ре­

дингер тенгламасидир. Юк,орида баён килинган такрибий 

усул адиабатик яцинлашиш дейилади.
Бир электронли якинлашиш. Юкоридаги (9.5) тенглама 

электронлар тизими, яъни куп заррали тизим холатларини 
аниклаш тугрисидаги масалани ифода килади. Бундай тенг­

ламани ечиш кийинлигини юкорида айтилган эди. Куп 
электрон (куп зарра)лар масаласини бир электроннинг

41



холатларини аниклаш масаласига айлантиришнинг такри­

бий усули ишлаб чикилган. Бу усул Хартри— Ф ок  усули 

дейилади.
(9.5) тенгламада айрим электронларнинг кинетик 

энергия оператОрларинй бир-биридан ажратиш мумкин, 
аммо V(r, R ) потенциал энергия умумийдир. Хартри — 
Фок усули куйидагидан иборат. Электронларнинг узаро 

таъсири потенциал энергиясини хар бир электроннинг 
колган барча электронларнинг кандайдир уртачалаштирил- 

ган майдонидаги V (г ) потенциал энергия билан алмаш- 
тирилади. Бундай килганда электронлар тизими хамилто- 

ниани 
N

й  =  2  Я , куринишда, бир электрон тизими эса

f t , V ? + (г' ,) (9.8)

куринишда ёзилади, бунда j/ ( r ,)  мазкур электроннинг 

ядролар майдонидаги, К (г,) эса колган барча элек­
тронлар майдонидаги потенциал энергиясидир. Шу йусин- 

да (9.5) тенглама айрим электронлар учун ёзилган тенг- 

ламаларга ажралиб кетади:£,ф ;=£,ф , ( 9 .9 )

Бу тенгламада ф, — бир электроннинг тулкин функцияси, 
Ei —  унинг хусусий энергияси. Ушбу Шредингер тенгла­

масини ечиб, электрон энергиялари спектрини аниклаш 
мумкин. Хамма ran энди Уэфф (г,) ни аниклашда булади. 
Бунинг энг яхши бажариш усулини аввал Хартри ишлаб 

чиккан, кейин В. А. Фок бу усулни мухим даражада 
такомиллаштирган. Бу усул хак.ида батафсил маълумотни 

(4,196— 206 б) дан олишни тавсия киламиз.

10-§. Даврий электр майдонда электрон харакати

Кристаллар симметрияси Кэфф (л ) потенциал майдон- 

нинг хам кристалл даврийлигига эга булишлигини такозо 
килади. Электроннинг тулкин функцияси сифатида куйида­
ги Блох функцияси олиниши мумкин:

Чг- ( г )  =  и г  (Г)ехр(гДг ), (10.1)
К д

бундаги к — электроннинг тулкин вектори, амплитуда 
U-Cr) эса координата нинг даврий функциясидир:

U. (7 + а п) — U. (7 ) (10.2)
К к
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II бобдаги (7.10) ифодага ухшаш, электрон тулкин 

не кторини

K = ^ b x + ^ b 2+^- Ь3 ( 10.3)
О О О

куринишда ифодалаш мумкин. Демак, к вектор G 3 та 
кназидискрет кийматлар кабул килади. Бу (10.3) ифода 

Борн— Карман даврийлик шартидан келтириб чикдрилади, 
кристал л нинг асосий сохаси сифатида унинг хажмида Qa^  

Gа 2, Gas киррали параллелепипед ажратиб олинади, Ga, 
вектор кадар силжиш тулкин функция кийматини узгар- 

тирмайди, у холда к нинг физик жихатдан турли киймат- 

лари

— л( г=1,  2, 3) (10.4)

сохада ётади. Агар (10.3) ни (10.4) га куйсак,

- G /2 s Q r ,< G /2  (10.5)

генгсизликлар олинади. Юкоридаги (10.4) куринишида 

тасвирланган учта тенгсизлик к — фазода кдндайдир 

хажмни аниклайди. у ни биринчи (келтирилма) Бриллюэн 
зонаси дейилади. Х,ар кандай турдаги кристалл учун Брил­
люэн зонасининг хажми (2л)3/ Vo булади (7- § га кдранг).

Блох функциясини электрон учун тузилган Шредингер 

тенгламасига, яъни (9.9) куйсак,

—  у  24r^ + V (r  ) ' F - = £ .  ( 1 0 .6 )
2 К к к к

тенглама хосил булади. Бу ерда V (г ) =  V (г ,) -)- V' ф (г ,), 
яъни барча атом ядролари ва колган электронларнинг 

даврий майдонида электроннинг потенциал^энергияси 
эканлигини эслатамиз. Агар (10.6) ни exp (iter) га кис- 

картирсак, куйидаги хосил булади:

— *1 + V (r )U ~  — — (к V U ^ )= (E ~ - — )U~ (10.7)
2 т  к к т  к к 2 т  *-

Эркин электрон учун V (г ) = 0  ва U+ — узгармас, шунинг 

учун (т  — эркин электрон массаси):

Ек = )г к г/2 т  (10.8)

булади. Энди (10.7) тенгламани ечиш учун электроннинг 
даврий электр майдондаги V(г ) потенциал энергияси 

кандай аник куринишда булишлигини билиш керак. Дар-
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воке, (10.7) тенглама даврий электр майдоннинг V(>г ) турли 

хусусий холлари (бир улчовли майдонлар, кучсиз ва кучли 
богланиш холлари) учун ечилган.

11- §. Бир улчовли даврий потенциал х,оли.

Крониг —  Пенни модели

Крониг— Пенни моделига мувофик,, атомлар бир 

чизик буйлаб даврий жойлашган. Бунда электрон учун J  
бир хил, навбатлашувчи тугри бурчакли потенциал тусик- 
лар мавжуд. Тусикнинг кенглиги а, атом электрон учун 

Хосил килган потенциал чукурликнинг кенглиги Ь ва тусик­
нинг баландлиги Vo булсин (12-раем). Бу холда кристалл 
панжарасининг доимийси С=а-\-Ь булади. Электроннинг 

бундай даврий майдондаги энергияси Е тусик баландлиги- 
дан кичик, яъни E<zVo булади. Шуни таъкидлаб утиш 
керакки, квант механикаси буйича электрон бу тусиклардан 

туннел у™ш (сиркиш) йули билан утиб кетади ва шу 
йусинда бу бир улчовли кристалл буйлаб харакатлана 

олади. Бу холда электрон учун Шредингер тенгламаси 
куйидагича булади:

- f  ^ - + ( E - V ) x t , = 0.
2 т  а х

( и л )

( 11.1) тенглама потенциалнинг чукур сохаси ва потен- 

циалнинг тусик сохаси учун, мос равишда, куйидаги кури- 
нишларда ёзилади:

^ + * 4 . = ° , ( 11.1а)

-Ъ о а а+Ь
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d 2^ 2/ d x 2= Q 2^ 2, ( 11.16)
булардаги

( 11.2 )

Потенциал чукур сох,аси 0 учун (11.1а) нинг 
ечими

потенциал тусик, сохдси — Ь<х<С 0 учун ( 11 .16) нинг 
ечими

бунда ф= к С . Юкоридаги (11.4) ва (11.5) ифодалардан

(11.5) ифодани а<Сх<С.с сока учун куйидагича ёзиш мум­
кин:

А, В, С, D доимийларни топиш учун зарур булган 
шартлар (11.1), (11.4) ва (11.5) ечимлар ва уларнинг 

х,осилалари умумий чегараларда узлуксиз булишлиги 
шартларидир.

Л" = 0  чегарадаги шартлардан:

тенгламалар келиб чикади. Ушбу (11.7) —  (11.10) тенг- 
ламалар системаси бир жинсли системадир. Демак, А, В, 

С, D доимийлар олдидаги купайтувчилардан тузилган аник- 
ловчи (детерминант) нолга тенг булгандагина бу система 

маъноли ечимга эга булади. Бу аникловчини очиб чикилган- 
да ушбу тенглама келиб чикади:

ф'1 (x )= A e ‘KX +  Be-iKX, (11.3)

y>2 (x) =  Ce0x+ D e0x

куринишда булади.

Кристалл панжарасининг даврийлиги туфайли:

ф ( х + С ) = е ,фг|> (л :), (11.5)

(11.4)

( 11.6 )

A + B = C + D  

i K( A— B ) = 0 ( C — D)
(11.7)

( 11.8 )

тенгламалар, х—а чегарадаги шартлардан эса:

Аёка +Be~iKa = e i'l>( C e ^ b +  De(,b) 

т (А ё ка — В (г ‘ка )= Q e ‘'f (Cc-nh — De0b)

(11.9)

( 11. 10)

02— к2

cos ка ch0b-|—— — 5тказН 0Ь = с о 8ф. ( 11 . 1 1 )
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Бу ерда К ва 0  катталиклар (11.2) формулага биноан 
электроннинг Е энергияси оркали ифодаланганлиги ту- 

файли (р га турли кийматлар бериб, £ (ф )  функцияни, 
яъни электрон энергиялари спектрини топиш мумкин. 
Аммо, (11.11) ни ечиш мураккаб, у такрибий х,исоблаш- 
ларни талаб килади. Лекин, айрим чегаравий холда жуда 
яккол натижалар олиш мумкин. Бу холда потенциал ту­

сик калинлиги b ни нолга (Ь-*-0 ) ва унинг баландлиги 
Vn ни чексиз (Кп—>-ао) га интилтирамиз, аммо bVо купайтма 

чекли доимий катталик булиб колади, деб хисоблаймиз, 
яъни

булади. Аммо, (11.11) даги sinxo олдидаги купайтувчи 
нолга интилмайди. Х,акикатан,

4n2mabVn/h2= P —const .

b 0 ва lA,—>-оо чегаравий холда

chOfe- И , shOft^-O

( 11 . 12 )

(11.13)

Энди (11.11) тенглама содда куринишга келади:

р
COSKO+— з1пк:а=со8ф.

ка
(11.15)

13-расмда (11.15) нинг ечими график усулда тасвир- 

ланган. Расмдан куриниб турганидек, сойф нинг +1 дан
— 1 гача ораликдаги кийматларнигина олишлиги туфайли,



факат шу ораликда жойлашган сохалар (11.15) ечимларни 
у I ичига олади (чизик,ланган сокалар), мазкур ораликдан 
1'ишк.аридаги сохаларда (11.15) нинг ечимлари булмайди.

Шундай килиб, k нинг, бинобарин, Е нинг кийматлари- 

нинг муайян ораликлари рухсат этилган булиб, улар 
орасидаги сокалар такикланган булар экан. Демак, Крониг- 
Иенни моделига асосланган бир улчовли даврий потенциал 

майдонида харакатланаётган электроннинг энергиялари 
спектри рухсат этилган ва такикланган сокалар (зоналар) 
дан иборат булади.

Баъзи чегаравий колларда (11.11) тенглама кандай 
иатижалар беришлигини курайлик.

I ) Р—уоо. Бу кол электронларнинг уз атомлари билан 

кучли боглангани холига тугри келади. Бу колда k = 0  да:

, sin ка  . п  .
cos/ca=l, ---- -=1 ва г (ка) к=о= (COSK:a+ - “ s'nKa)„o =

— Р-1- 1 —>-оо

Бинобарин, (11.11) даги F (ка) функция k укка жуда 
тик тушади. Шундай килиб, рухсат этилган электронлар 

энергиялари сока (зона)лари тор, такикланган зоналар 

эса кенг булади. Бу кол якка атом холига якиндир (унда 
дискрет сатхлар булади);

2) Р —>~0. Бу хол электронларнинг уз атомлари кучсиз 
боглангани холига тугри келади. Агар Р-у0,

cos/ca=coscp (11.16)

булади ва хеч кандай такикланган сохалар булмайди; бу 

х,ол металлдаги эркин электронлар гази холига якин келади;
3) Р ^  1. Бунда Р катта, аммо чексиз эмас. Бу оралик 

\олдир. 13- расмдан куринишича, k нинг рухсат этилган 
кийматлари пп га чапдан ёндашади. Уларни

ka=nn-\- б (11.17)

куринишда ёзиш мумкин, бунда п — соха (зона) таргибини 

белгиловчи бутун сон ( л = ± 1, ± 2 , ...), S — бирдан ки- 

чик сон.
Энди электроннинг п сохадаги (зонадаги) Е„ энергияси

Еп= А п+ {— \)nBncosv (11.18)

куринишда ифодаланади, бунда

A n± £ L  ( 1 - Ь ,  (11.19)
8т а  Р  Ъта Р
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12- §. Кристаллда электронлар энергия спектрини 

анимащца икки мухим такрибий як,инлашиш

12.1. Кучсиз богланиш квазиэркин электрон назарияси.

Е(к) богланишни умумий холда топиш мухим масала булиб, 
у шу кунгача ечилмаган. У ёки бу турдаги каттик жисм- 
ларнинг турли физик хоссаларини урганишда бир неча 

такрибий усуллар кулланилади. Шулардан иккита энг 
мухим усулни курсатиб утамиз. Булардан бири — кучсиз 

богланиш такрибининг нолинчи якинлашиши сифатида 
эркин электрон холати олинади, кристаллнинг даврий 
электр майдони эркин электроннинг кинетик энергиясига 

нисбатан кичик булган потенциал энергия хосил килади- 
ган галаён деб хисобланади. Шредингер тенгламаси асосида 

кетма-кет бажариладиган биринчи, иккинчи, ... такрибий 

хисоблар окибатида электроннинг кристалл каттик жисм- 
даги энергиялари спектри ифодасига келинади. Эркин 

электроннинг энергияси Е (к )= Н  к /2 т . Агар кичик 
даврий потенциал V (г ) нинг Фурье катори

булса ((1.3) ифодага каранг), у холда мазкур такрибий 
хисоб усули электрон энергиялари учун

ифодани беради. Демак, электрон энергияси 2 1 Vg | га тенг 
булган узилишга эга булади (рухсат этилган энергиялар 

зоналари бир-биридан такикланган 2 | Vg | ораликлар билан 
ажралган!). Бу холда, (12.2) дан куриниб турганидек, 
энергиялар спектри деярли парабола куринишига эгадир. 

Бу усул металларнинг хоссаларини текширишда ва катта 
энергияли зарядли зарраларнинг каттик жисм оркали 
утишини тадкиклашда анча фойдали натижалар беради.

12.2. Кучли богланиш (квази боглик, электрон назария). 
Агар электроннинг энергиялари спектрини хисоблашда 

нолинчи якинлашиш сифатида электроннинг якка атом- 
даги холати олинса ва кристаллнинг даврий электр майдони 

эса галаён деб каралса, у холда квази боглик электрон 
назариясини ярата оламиз. Айрим атомлар бир-бирига 

якинлашиб, кристалл панжараси хосил кила бошлагани- 
да улардаги электронларнинг дискрет (ажрим) энергияла-

К (г )= 2  Vgexp[i(bgr )]
g¥= 0

(12.1)

± [V , ( 12 .2 )
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рининг сатхлари парчаланиб, энергиялар зоналарга айлана 
Cm ради. Содда кубик панжара учун Шредингер тенгла- 

маси бу усулда ечилса, электронлар хусусий энергиялари

/;'(к) = Е и-\г С-\-2А (coskxa-\- cosk,,a-\-cosk,a) (12.3)

ифодага келади. Бунда Еа — якка атомдаги электрон 
энергияси, С — узаро таъсир доимийси, А — кушни тугун- 
лардаги атомлар электронларининг алмашинув узаро таъси­

ри ни х,исобга оладиган купайтувчи. Бу ифодадан куйидаги 
хулосалар келиб чикади:

1. Кристалл панжараси х,осил булганида, атомларнинг 

узаро таъсири окибатида якка атомдаги электроннинг 
1'а сатх,и С катталик кадар силжийди. Силжиш йуна- 

лиши С нинг ишорасига боглик,.
2. Якка атомдаги электроннинг энергия сатх,и урнига 

кристалл панжарада электрон энергиялари зонаси мавжуд 

булади. Электроннинг Е энергияси k тулкин вектори ташкил 
этувчиларига даврий боглик, булади.

3. c o s / e ,а = ± 1  булганда, (12.3) ифоданинг катта ва 
кичик кийматлари куйидагича булади:

£ макс = Е а+ С  +  6А, (12.4)

^ ин= Е а +  С - 6 Л . (12.5)

Демак, содда кубик панжара учун электрон энергиялари 
зонаси кенглиги

Е — Е = 1 2  А (12.6)м акс. мин

булади.

13- §. Идеал кристаллда электронлар энергиялари 

спектри тугрисида умумий хулосалар

Турли куринишдаги даврий электр майдонлар х о л л а р и  

(бир улчовли кучли, кучсиз богланиш х,оллари ва х;оказо) 

учун ^10.7) Шредингер тенгламасини адиабатик бир элект- 
ронли такрибда (якинлашишда) ечиш ва квант механика 
конунлари асосида юритиладиган умумий мулохазалар 

электрон энергиясининг х,амма кийматлари х,ам рухсат 
этилган кийматлар булавермаслигини курсатади. Бу ечим- 
лар бирмунча хусусиятларга эга. Куйида шу х,акдаги 

хулосаларни баён киламиз.
1. Даврий майдонда электроннинг энергиялари спектри 

рухсат этилган ва такикланган энергия зоналарида ажрал- 

ган булади. 14- расмда атомлар бир-бирига якинлашиб
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кристалл косил килганида айрим-айрим энергия сатхлардан 
энергия зоналари пайдо булиши курсатилган.

Рухсат этилган зона ичида электроннинг энергияси 

узлуксиз узгаради, деб хисоблаш мумкин, чунки кар бир 
зона ичида энергия сатхлари жуда зич жойлашган (зона- 
даги сатхдар сони кристаллдаги атомлар сонига якин бу­

лади). Зонанинг тартиби ортган сари рухсат этилган . 

энергия зоналари кенгайиб, такикланган зоналар торайиб 

боради.
Баъзи холларда рухсат этилган зоналардан иккитаси 

бир-бири устига кисман тушиши хам мумкин.

2. Тулкин векторлар, яъни к ва к —к +  Ь g лар тасвир- 

лайдиган холатлар бир-бирига ухшашдир. Бундан электрон­
нинг ихтиёрий n-зонадаги энергияси даврий узгаришлиги 

келиб чик,ади:
E n(k + b  е) —Е п(к ). (13.1)

3. Электрон энергияси Е тулкин вектор k нинг жуфт 

функцияси булади:

Еп( к ) = Е п( — к ), (13.2)

яъни Е„ энергия ифодасига k нинг жуфт даражаларигина 

киради.
4. Тулкин вектор (k ) фазасида электроннинг энергия­

си Е„(к ) экстремал кийматларга Э1?. Еп (к) нинг мутлак 
катта (максимум) киймати мазкур энергия зонасининг юко- 

риги чегарасини (шипини), мутлак кичик киймати эса 
зонанинг пастки чегарасини (тубини) аниклайди.

Шуни таъкидлаш керакки, мазкур зонада бир неча 

максимум ва минимумлар булишлиги, айрим кристаллар-
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15- раем.

нинг энергия зоналарида экстремумлар бир неча карра 

лйниган булиши мумкин. Масалан, галлий арсениди (GaAs) 
кристалининг юкориги (утказувчанлик) зонасида иккита 

минимум бор. Кремний кристалининг муайян (валент) 
юнасида уч карра айниган максимум мавжуд.

5. Тулкин вектор кийматларининг шундай сох,алари 

мавжудки, бу сохаларда электронлар энергияси узлуксиз 
узгаради, уларнинг чегарасида эса узилади: бу сох,алар 
Нриллюэн зоналари дейилади. Биринчи Бриллюэн зонаси

(10.4)__ифода билан аникланади,— 2n<CK*a*t< i— л ва
| л С к  а<<+ 2л  тенгсизликлар эса иккинчи Бриллюэн

зонасини аниклайди ва х,оказо (15-раем).

6 . Кристалл хосил булишида атомдаги электрон энер­
гияси сатхларидан хосил булган икки энергия зонаси бир- 
бирига тушиши холлари хам маълум. Бунга бериллий 
к ристали мисол була олади.

)

14- §. Эффектив масса. Коваклар

Электронларнинг рухсат этилган энергиялари зоналари­

да Е (k ) функциянинг экстремумлари якинларида каторга 

ейиш мумкин. Масалан, п зона учун:

Е
/ . Ск) - Е .  ( fe  +  f 5 «
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булади, бунда а = 1,2,3 ва (3 =  1,2,3.

Бу ёйилмада биринчи х,осилали хадлар булмаслиги 
табиий, чунки экстремумда улар нолга тенг. Иккинчи 
хосилали хадлар 2- даражали тензорни ташкил килади, 

Е„ (/го ) — экстре мумдаги энергия, бошка юкори тартибли 
хосилали хадлар жуда кичиклиги туфайли хисобга 
олинмайди.

Агар тескари эффектив масса тензори

I 1 д * Е л
—  + 4 ( -------- ) г  ( 1 4 . 2 )
muft dkudkf, « о

тушунчаси киритилса, (14.1) ифода соддарок. куринишга 
келади:

E n (k o )  = E n ( k о) +  А  2  • ( 1 4 . 1 а )
2 “П m af

Тензорни учта бош укда келтириш амали (14.1а) ифо­
дани яна хам соддалаштиради:

Еп (ко) =  В Л  ко ) +  §  (14лб)
и  2 т а.

Агар (14.16) ни эркин электрон кинетик энергияси 

учун ( 10.8 ) ифода билан такдосласак, т а нинг масса 
маъносига эга эканлигини пайкаймиз, аммо, умумий холда, 

кристаллнинг кар бир бош укига узининг т и массаси тугри 
келади:

т а = (  Ь )  (д2Е/дк2а)-* .
fi k o

Энг содда х о л д а  (изотроп кристалл) учала массалар 
бирдай булиши мумкин:

т 1 = т 2 =  т з  =  т * =  ) г  . (14.3)
h  dk k 0

Бу ердаги т *  — скаляр эффектив масса дейилади. Бу 
холда электроннинг энергияси, квазиимпульси ва Ньютон- 

нинг иккинчи конуни куриниши куйидагича булади:

Е а(к) =  [П2(к -  ко)2/2 т *  1 +  Е пх(ко), (14.4) 

p = h ( k  — ко) =  m *v, (14.5)
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F = m * ( d v / d t ) =d7>/dt. (14.6)

Энергия^зонасининг пастки чегарасида (мутлак, минимум- 

да) нинг иккинчи х,осиласи мусбат, яъни т *  =

• ( 'М 2)^  Е /дк'2Ц > 0- Бу тушунарли натижадир. Зона­

нинг юк,ориги чегарасида эса, (^|-)г < 0 , яъни т * < 0
дк к о

булади. Аммо бу галати хулосани тушуниш к,ийин эмас. 

Электрон кристалл ичидаги кучли майдон таъсирида ташки 

майдон таъсири йуналишига карши йуналган тезланишга 
эга була олади. К,уйирокда зона шипиДа массаси т р=  — т *  
на заряди -\-е булган квазизарра (ковак) тушунчаси кири- 

тилса, мазкур галатилик бартараф булишлигини курамиз. 
Тахлилни соддалаштириш мак,садида баъзан Е{%0) = 0  ва 
/,’(|=0 , деб фараз к;илинади.

Эффектив масса тушуНчаси E(k )  функция экстремум- 

лари як,инида каторга ёйишДан келиб чикданлиги ва бино­

барин, бу тушунча факдт зоналар чегаралари як,инидагина 
кулланиши мумкинлигини таъкидлаймиз.

15- §. Металлар. Ярим утказгичлар. Диэлектриклар

Бундан олдинги параграфларда кристалл каттик жисм- 
ларда электронларнинг энергия зоналари хосил булишлиги- 
ни курдик. Энди энергия зоналарининг электронлар билан 
тулдирилганлиги масалалари билан танишамиз, чунки юк,о- 
риги энергия зоналарининг (валент сатхлардан пайдо бул­
ган зоналарнинг) к,ай даражада тулдирилган ёки тулдирил- 

маганлиги кристаллнинг электр хоссалари буйича кдйси гу­

ру хга — металларга (яхши утказгичларга), ярим утказгич­

ларга ёки диэлектрикларга мансуб булишлигини аникдаб 
беради. Умуман, энергия зонаси электронлар билан тула 
т у л д и р и л г а н ,  чала тулдирилган ёки бутунлай тулдирилмаган 

булиши мумкин.
Агар энергия зонаси тула тулдирилган (богланган 

электронлар зонаси) булса, бу холда ундаги электронлар 
электр токида катнаша олмайди. Сабаби шуки, бу зонанинг 

\ар бир сатхида бир хил кийматли тезликка эга 'булган 
икки электрон к,арама-к,арши йуналишда харакат килади. 

Токда катнаштириш учун бундай жуфтларни ажратиш— 
уларнинг бир кисмини юк,ориги буш сатхларга кутариш 
(энергиясини ошириш) ва, энг мухими, электронларнинг
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тезлик йуналишини электр майдонга мос равишда буриш, 
яъни уларнинг йуналган х,аракатини вужудга келтириш 

керак. Аммо, тула тулдирилган зонада буш сатхлар йук, 
электронлар иккитадан уз сатхларида карама-карши 
харакат килишда давом этади. Шунинг учун улар токда 

катнаша олмайди.
Агар энергия зонаси чала тулдирилган булса, уни 

утказувчанлик зонаси дейилади. Бу холда ундаги электрон­
лар токда катнаша олади, улар эркин электронлар дейилади. 

Сабаби шуки, бундай зонанинг юкориги кисмида буш 

сатхлар бор, пастки сатхларда жуфт-жуфт жойлашган 
электронлар электр майдон таъсирида тезлашиб, юкориги 
буш сатхларга кутарилади, тезликлари йуналиши электр 
майдонга мос бурилади. Натижада зонадаги электронлар­
нинг йуналган харакати, яъни электр токи вужудга келади.

Тулдирилган зона юкорисида буш зона булади. Агар 
кандайдир ташки таъсир окибатида бу зонага тулдирилган 

зонадан электронлар утса, бу икки зона хам чала тулдирил­
ган булиб колади ва электр майдони хосил килинганда токка 
уз хиссаларини кушади.

Икки мухим холни куриб чикайлик.
1. Чала тулдирилган валент зона холи. Натрий (Na) 

кристаллини олайлик. Натрий Менделеев жадвалида

11- уринда туради, унинг атомида 11 электрон бор. Уларнинг 
10 таси (Паули конунига асосан) иккитадан 5 та сатхни тула 

эгаллаган, 11- валент электрон жойлашган валент сатх 
чала тулдирилган. Натрий 1 валентли элемент. Тула тулди­

рилган бешта ички сатхлардан натрий кристалида хосил 

булган энергия зоналари х,ам тула тулдирилган, аммо валент 

сатхдан пайдо булган зонанинг ярми тулдирилган булади 

(16-раем). Хар кандай температурада тула тулдирилган 
зоналардаги электронлар электр токи утказишда катнаша 

олмайди, аммо ярми тулдирилган зонанинг (утказувчанлик
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зонасининг) электронлари токда катнаша олади, чунки 

уларни электр майдон тезлаштириши ва юкори буш сатх,- 

ларга (тезлик йуналишини хам узгартирган холда) 
утказиши мумкин. Бу зонада электронларнинг тартибли 

хдракати вужудга кела олади. Натрий кристали металл 
булиб, токни яхши утказадиган модда. Демак, юкориги зо ­
наси электронлар билан ярмисигача (чала) тулдирилган 

моддалар металл хоссаларга эга булади. Бу зонадаги 

электронлар эркин электронлар хам дейилади, уларнинг 
сони кристаллни ташкил килган атомлар сонига тенг 

(1 см3 да тахминан 1022 та атрофида). Бу сон температу­

рага боглик эмас. Металлар — яхши утказгичлар хисоб- 
ланади.

2. Тула тулдирилган валент зона холи. Кремний криста- 

лини олайлик. Кремний (Si) Менделеев жадвалида 14- 
уринда туради. Бинобарин, унинг якка атомида 14 та 

электрон булиб, 10 таси м устах ,кам  ички кобикда 5 та сатх,- 

ни тулдирган, колган 4 таси иккита валент сатхни ту­

ла тулдирган. Бу сатхлардан кремний кристалида пайдо 

булган валент зоналар мутлак ноль температурада тул­
дирилган булади (16-а раем). Демак, (7 = 0  К да) бу 
зоналардаги электронлар электр токи утказишда кат­

наша олмайди, яъни кремний бу холда узини диэлектрик 
(изолятор) каби тутади. Валент зонадан юкоридаги 
зона (утказувчанлик зонаси) бум-буш булади-(16-б раем).

Биз бундан кейин икки валент зонасидан пастки 
валент зона одатда кремний кристалида содир буладиган 

ходисаларга хеч кандай таъсир килмайди, деб фараз 
киламиз.

Аммо, мутлак ноль температурадан юкори хар кандай 
температурада валент зона электронларидан бир кисми, 

иссиклик харакати энергияси хисобига, такикланган зона 
кенглиги деб аталган Eg энергияли тусикни енгиб, юкори 

зонага, яъни (утказувчанлик) зонасига утиб олган булади 
(16-е раем). Бу ходисани яккол тасаввур килиш учун 

уни суюклик молекулаларининг бугланишига ухшатиш мум­
кин. Энди валент зона хам, утказувчанлик зонаси хам чала 

тулдирилган зоналар булади. Улардаги электронлар электр 

майдони таъсирида банд булмаган юкори сатхларга утиши 
(энергиясини ва тезлик йуналишини узгартириши), яъни 

ток утказишда катнашиши мумкин. К,исман тулдирилган 
утказувчанлик зонасидаги электронларни эркин электрон­
лар ёки утказувчанлик электронлари дейилади.
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Валент зонадаги коваклар. Утказувчанлик зонасига 
утиб кетган электронлар валент зонанинг юкориги чегараси 
якинидаги сатхдарни буш колдиради. Албатта, электр 
майдон таъсирида пастрок сатхлардаги электронлар бу 
буш сатхларга утиб олиши мумкин. Агар валент зонадаги 
электрон эгалламаган (буш) холатни -j- е зарядли квази- 
зарра (ковак) деб каралса, валент зонада электронлар 
харакати урнига унга карама-карши булган коваклар 
харакатини гекширйш маъкул.

Демак, Т>0К да кремний кристали электр утказув­
чанликка эга булади, уни утказувчанлик зонасидаги (эркин) 
электронлар ва валент зонадаги (эркин) ковакларламалга 
оширади. Эркин электронлар ва эркин ковакларнинг 
микдори, бинобарин, электр утказувчанлик такикланган 
зонанинг Ее кенглигига боглик булади. Х,ар хил кристаллар­
да Ее нинг киймати турлича булади. Ярим утказгичларда 
£ < 2  эВ, диэлектрикларда эса у 2 эВ дан катта булади, деб 
чамаланади. Шунинг учун ярим утказгичларда валент 
зонаДан утказувчанлик зонасига сезиларли микдорда элект­
ронлар утиб олади. Температура кутарила борган сари 
бу утишлар купаяди, эркин электронлар ва коваклар кон­
центрацияси (зичлиги) жуда тез ошиб боради, .бинобарин, 
ярим утказгичнинг электр утказувчанлиги температура 
ортиши билан жуда тез ортади (солиштирма каршилиги 
камаяди).

Диэлектрикларда такикланган зона анча кенг (Eg анча 
катта) булганлиги сабабли эркин электронлар ва коваклар 
деярли булмайди. Диэлектрик ток утказмайди.

Ярим утказгичларда эркин электронлар ва коваклар 
одатда металлардагидан куп даражада оз, уларнинг электр 
утказувчанлиги хам шу даражада кам. Аммо, ярим утказ- 
гичлардагига карши равишда, температура ортиб борганда 
металларнинг утказувчанлиги камаяди (каршилиги орта­
ди), чунки металлардаги эркин электронлар зичлиги катта 
ва температурага боглик эмас, лекин температура ошган 
сари уларнинг харакатчанлиги камайиб боради.

Кдттик жисмларнинг квант физикаси электронлар 
энергия зоналари назарияси заминида металл, ярим 
утказгич ва диэлектрикларнинг электр (ва бошка) 
хоссаларини равшан тушунтириб беради.
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16- §. Баъзи бир ярим утказгичларнинг энергия 
зоналари тузилиши

Германий (Ge) ва кремний (Si) ярим утказгич 
крмсталлари олмосникига ухшаш панжарага эга: хар бир 
птом атрофида 4 та худди шундай атом энг якин жойлаш- 
ган булиб, мазкур атом тетраэдрнинг маркази, туртта 
кушнилари эса тетраэдр учларида жойлашган.

Кремний кристалининг утказувчанлик зонасида [100] 
иуналишларда 6 та симметрик жойлашган E(k) энергия 
мимимумлари бор. Германий кристалининг утказУвчанлик 
юнасида [111] йуналишларда Бриллюэн зонаси чегарасида 
К та симметрик минимумлар жойлашган. Бу минимумлар

курсатилган укларнинг k ^ 0 нукталарида туради. Р

импульс билан k тулкин вектори орасидаги Р =  h k муноса- 
батдан фойдаланиб, &о=0 деб х^соблаб (санок бошини 
минимум нуктасига кучириб), (14.16) ифодани куйидагича 
г!иш мумкин:

Е(Р )=P?/2w i-f Pl/2m2 + Pi/2m3. (16.1)

Аммо, кремний ва германийда бир хил энергияли 
(/:'(/?) =  const) сиртлар айланиш эллипсоидидан иборат, 
бунда кремнийда [100] йуналиш эллипсоиднинг симметрия 
ук,и булади, уни буйлама йуналиш дейилади, унга тик 
булган икки йуналиш кундаланг йуналиш дейилади. Кун­
даланг йуналишларга мос т\ ва т 2 массалар бир-бирига 
тенг: гп\ =  т 2 — т̂ _ (кундаланг масса), буйлама йуналиш- 
даги tiiw масса буйлама масса дейилади.

Германийда бир хил энергияли айланиш эллипсоидининг 
симметрия уки [111] йуналиш булади.

Демак, Si ва Ge учун (16.1) куйидаги куринишда 
ёзилади:

£ (p ) = £ L L ? L + - 5 l (16.2)
2т L 2m 11

Кремний ва германийнинг валент зонасида E(k)

энергиянинг ̂ уч карра айниган максимуми (k =  0 да) 
мавжуд. E(k) функциянинг икки тармогида энергия ва 
гулкин вектор орасидаги богланиш

Ei 2(k) =  -  —  [А± у/Ж+СЧЬ] (16.3)
2 т0
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куринишда булади, бунда то — эркин электрон массаси, 
А, В, С — улчамсиз доимийлар. Бу х,олда валент зонадаги 
ковакнинг массаси икки кийматга эга булади:

т р1 =■ т  о

А— / В 2 + С 7 5

Шр2 ■
т  о

А+ / в 2+ С 2/5

(16.4)

Ушбу ифодалардан куриниб турганидек, т р\^>тр2 
булади. Шунинг учун 1- тармокнинг т р\ массали коваклари 
OFup коваклар, 2- тармокники эса енгил коваклар дейилади. 

Учинчи тармок,ни

E(k) Е -  ^  А1— so ---  •
2 m0

(16.5)

к,онуният тавсифлайди, бундаги Eso — спин—орбитал узаро 
таъсир ок,ибатида учинчи тармок, бошланишининг паст 
силжиши. Бу тармокда эффектив масса т р =  т 0/А булади.

Циклотрон резонанс х,одисаси тажрибалардан А, В, С 
ларнинг кийматлари аникланган.

Ge ва Si да электрон х,амда ковакларнинг эффектив 
массалари.

1- ж а д в а л

Ярим утказгич А В С "и/ т  0 т /
1 / т0

т  / 
р 1 / тО т  p i !

71 /
Р з/ т  0

Германий 13 8.9 10.3 1.58 0.082 0.34 0.04 0.077

Кремний 4 1.6 3.3 0.98 0.19 0.52 0.16 0.24

AlHBV тур бинар ярим утказгичларда утказувчанлик 
ва валент зоналарининг бир хил энергияли сиртларини 
сферасимон сиртлар деб х,исоблаш мумкин, яъни бу х,олда 
улар куйидаги куринишда булади:

£ ( * ) = £ (  0) — — . (16.6)
2 mi

Бу ерда mt нинг энергияга маълум даражада боглик 
булишлигини айтиб утиш зарур.

Ain Bv тур ярим утказгич бирикмаларда электронлар 
ва ковакларнинг эффектив массалари (300К)

58



2 - ж а д в а л

Ярим утказгич InSb InAs InP CaSb CaAs CaP AlSb

" l*/mo 0.012 0.025 0.077 0.047 0.07 0.34 0.39

m*/m0 0.5 0.3 0.2 0.39 0.5 0.5 0.4

Куп ярим утказгич кристалларда Е (k) функциянинг 
утказувчанлик зонасидаги минимумлари ва валент зона- 
сидаги максимумлари k нинг х,ар хил к,ийматларига мос 
келади. Шундай булишлигини кремний ва германий мисоли- 
да курдйк. Бундай мослик кристалларнинг оптик хоссала­
рини аникдашда мух,им урин тутади (17- раем).

IV БОБ

ХАКИКИЙ КРИСТАЛЛАРДАГИ НУК.СОНЛАР

Олдинги бобда кдраб чик,илган энергия зоналари тузи- 
лишига эга булган ва уларда электронлар утказувчанлик 
зонасига валент зонасидан утадиган ярим утказгичлаР 
хусусий ярим утказгичлар дейилади. Бундай ярим утказ­
гичларда утказУвчанлик зонасидаги электронларнинг ва 
валент зонадаги ковакларнинг электр майдон таъсирида
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бир вактдаги хдракатидан хосил буладиган электр утказув­
чанлик хусусий электр утказувчанлик дейилади.

III бобда курилган кристалл идеал кристалл эди, яъни 
унда атомлар (ионлар, молекулалар) катъий тартибда 
жойлашган, деб фараз килинган. Аммо х,ак,ик,ий кристалл 
панжарасида бирмунча нуксонлар (дефектлар) мавжуд бу­
лади. Улар атомлар жойлашишидаги катъий тартибнинг 
бузилишига ва, бинобарин, электронлар энергия спектри- 
нинг зонавий тузилишида узгаришлар пайдо булишига 
сабабчи булади.

Агар кристаллдаги нуксонлар микдори кичик булса, бу 
холда улар бир-биридан анча узокда жойлашган ва бир-бири 
билан узаро таъсирлашмайдиган булади. Бундай нуксонлар 
махаллий (локалланган) нуксонлар дейилади. Кристалл­
даги ички майдон V — Vo + V' куринишда тасвирланиши 
мумкин, бундаги Vo — идеал кристалл потенциал функция­
си, V' эса факат нуксон якинида нолдан фарк киладиган 
кушилувчи. Шунинг учун факат шу сохадаги электронлар­
нинг энергия холатлари узгаради. Бу эса, идеал зоналар 
тузилишига кушимча равишда махаллий энергия уолатлари 
пайдо булишига олиб келади. Махаллий холатлар сони 
нуксонлар сонига тенг ёки (агар нуксон билан бир неча 
холат боглик булса) ундан каррали марта ортик булади. 
Нуксон якинидаги махаллий холат- 
ларда турган электронлар (зона­
вий) электр уткззувчанликда кат- 
нашмайди (уларнинг сакрама 
утказувчанликда катнашиши холи- 
ни бу ерда карамаймиз). Демак, 
нуксонларнинг электронлар 
учун хосил килган энергия сатх,- 

Ес -------------

6)

18- раем.

в)
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•мри ярим утказгич кристалининг такикланган зонасида 
жойлашган булиши керак.

Агар улар утказувчанлик зонаси тубига як,ин жой- 
лашган булса (18-раем), бундай сатадаги электрон 
муайян Ed энергияни иссиклик харакатидан (ёки бошка 
млнбадан) олса, утказувчанлик зонасига утиб олади. Утка- 
|унчанлик зонасига электронлар бера оладиган нуксонлар 
донорлар дейилади.

Агар нуксонлар косил килган сатхлар валент зона шипи 
икинида жойлашган булса (18-6 раем), бу холда валент 
юнадаги электрон муайян Еа энергия олса, мазкур сатхга 
утиб олиши, натижада валент зонада эса ковак хосил 
булиши мумкин. Валент зонадан электронларни кабул кила 
оладиган нуксонлар акцепторлар дейилади.

Виз куриб утган утказувчанлик зонаси ва валент зона 
як,инидаги сатхлар саёз сатхлар дейилади, аммо такиклан- 
ган зонанинг урта кисмида сатхлар хосил килувчи нуксонлар 
х,ам жуда куп учрайди. Такикланган зонанинг урта кисмида 
жойлашган ва зонага ёки зонадан электрон утиб олиши 
катта энергия талаб килувчи сатхлар чук,ур сатхлар дейи­
лади.

Х̂ ам донорлик, хам акцепторлик вазифасини утай 
оладиган сатхлар хам мавжудки, улар амфотер сатхлар 
дейилади (18-раем).

Агар кристаллдаги нуксонлар микдори катта булса, 
к,ушни нуксонлар анча якин жойлашган ва улар орасида 
узаро таъсир мавжуд булади, бу эса нуксонлар хосил килган 
сат\ ларнинг парчаланиши ва киришма сатхлар зонаси 
х,осил булишига олиб келиши мумкин. Бу зонадаги холатлар 
;шди айрим (махаллий) нуксонларга тегишли эмас, балки 
кристаллдаги нуксонларнинг барчасига тегишли булиб 
к,олади.

Бу умумий мулохазалардан кейин куйида нуксонларнинг 
айрим турлари, уларнинг табиати ва хоссалари билан 
танишамиз.

17- §. Кристаллардаги нуксонларнинг турлари

Геометрик нуктаи назардан нуксонлар нуктавий, 
чизигий, ясси хажмий ва сиртий нуксонлар гурухларига 
ажратилади.

Нуктавий нуксонларга геометрик улчамлари атом 
улчамлари тартибида булган кристалл панжарасининг 
нуксонлари, жумладан, атомлар ташлаб кетган тугунлари —
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вакансиялар (буш уринлар) ва тугунлар орасига жойлашиб 
олган атомлар, кристалл сиртига ёпишиб колган (адсорб- 
цияланган) атомлар, алох,ида жойлашган ва 2—3 атомлар- 
дан ташкил топган бирикмалар мисол булади. Киришма 
атомлари х;ам шу турга киради.

Вакансиянинг хосил булиш энергияси 1 эВ чамасида, 
кристаллда термодинамик мувозанат шароитида хамма вак,т 
вакансиялар мавжуд булади. Атом уз тугунидан кетиб 
тугунлар орасига жойлашиб олган холда вакансия билан 
тугунлараро атом жуфти вужудга келади. Уни Френкель 
нук,сони ёки Френкель жуфти дейилади. Атомлар панжара 
тугунларини ташлаб кетгач, кристалл сиртига чик,иб янги 
катлам ташкил килиши мумкин. Панжаранинг буш колган 
тугуни хосил килган нуксон Шоттки нуцсони дейилади. 
Ионлардан ташкил топган кристалларда анион ва катион 
вакансиялари тенг'микдорда хосил булади. Уларни хам 
Шоттки нуксонлари дейилади.

Агар бир вакансиянинг хосил килиш энергияси Ег 
булса, N тугунлардан хосил булган пи вакансиянинг термо­
динамик мувозанат шароитидаги сони куйидагича аник- 
ланади: *

nv =  УУ£Хр( —  Ev/kT). (17.1)

Х,ар кандай температурада ва кристаллда вакансиялар 
мавжуд булади хамда доим бетартиб кучиб туради. Иккита 
вакансия бирлашиб бивакансия дейиладиган нуксон хосил 
килиши мумкин. Учта ва ундан ортик вакансиялар уюшма- 
лари (кластерлар) хосил булиши мумкин. Вакансия хосил 
булиши энергияси куп кристалларда 1 эВ атрофида булади.

Юкори температураларда бажариладиган киздириш ва 
кейинги боскичда чиниктириш окибатида умуман термонуц- 
сонлар деб аталадиган нуксонлар пайдо булиши ёки борлари 
йук килиниши (камайтирилиши) мумкин. Хусусан, бундай 
чиниктириш кушимча вакансиялар пайдо килиши хам 
мумкин (19-раем).

Тугунлараро жойлашган атомларни хосил килиш 
энергияси вакансияникидан анча катта, шунинг учун



уларнинг концентрацияси кичик булади. Тугунлар орасидаги 
атомлар х,ам баркарор жуфтлар ва йирикрок, уюмлар хосил 
цилиши мумкин. Тугунлар орасидаги атом ва вакансия 
ж с итон жуфти ташкил кила олади.

Иакансиялар кристалл ичида кучиб юриши мумкин, 
иикансиянинг кучиши ‘карши йуналишда атомнинг- бир 
гугундан к,ушни тугунга утишидир, яъни диффузия ходиса- 
сидир. Бу кучиш амалга ошиши учун бирор потенциал 
тусик,ни енгиш зарур, ана шу потенциал тусик, энергия­
си вакансиянинг кучиши (миграция) энергияси дейи­
лади.

Тугунлараро атомлар хосил килиш энергияси ва улар- 
ми нг кучиш энергияси тушунчалари хам мавжуд.

Биз юкорида муайяи термодинамик мувозанат шарои- 
гида мавжуд буладиган (муьозанат) нуктавий нуксонлар 
гугрисида гапирдик.

Энди ташки таъсирлар натижасида вужудга келадиган 
номувозанатий нуктавий нуксонлар хакида тухталиб утамиз.

Кристалларнинг чиниктириш жараёнида ортикча нук- 
сонлар хосил булиши мумкин. Масалан, юкори темпера­
турада турган кристаллни тез совитганда, уша температу- 
радаги мувозанатий нуксонлар колиб кетади («яхлатила- 
ди»), уларнинг бир кисми пасайтирилган температурада 
ортикча (номувозанатий) нуксонлар булади. Одатда, тугун­
лар орасидаги атомларнинг концентрацияси кичик, мигра­
ция (кучиш) энергияси хам вакансияникидан кичик 
булгани сабабли чиниктириш усули билан ортикча тугун­
лараро атомлар хосил килиш деярли мумкин эмас. Аммо, 
бундан кремний кристали истиснодир, унда вакансия хосил 
булиш энергияси тугунлар орасидаги атомникидан катта, 
шунинг учун кремний кристалларини оддий устириш 
суръатида тугунлараро атомлар «яхлатилади».

Кристалларни етарлича катта энергияли электронлар, 
протонлар ва бошка зарралар билан бомбардимон килин- 
ганда бу зарралар тугунлардаги атомларни уриб чикариб, 
уларни хосил буладиган вакансиялардан анча узоклаш- 
гириб (бир неча атомлараро масофага) юбориши мумкин. 
Натижада баркарор Френкель нуксонлари вужудга келади. 
Бундай нуксонларни хосил килиш (бусагавий) энергияси 
одатда 20—40 эВ чамасида булади. Протонлар, нейтронлар, 
а- зарралар ва бошка ofhp зарралар билан бомбардимон 
килганда, улар панжара атомларига берадиган энергия 
бусагавий энергиядан одатда анча каттадир. Бу холларда 
гугундан уриб чикарилган биринчи атом яна бошка атом-
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ларни уз тугунларидан уриб чикаради (токи унинг олган 
энергияси бусагавий энергия кадар камайгунча).

Кристаллардаги мух,им нуксонларнинг бир хили— 
бу чизигий нуксон булмиш чегаравий дислокациялардир. 
Улар кристалларни устириш ва ишлов беришда пайдо 
булади. Унга таъриф беришдан олдин куйидаги мулох,а- 
залар билан танишамиз. Умуман айтганда, чегаравий 
(чизигий) дислокацияни кристалл панжарасига ортикча 
кириб колган (ёки етишмай колган) атомлар текислиги 
деб, куз олдига келтириш мумкин (20-6 раемга каранг). 
Содда куб панжараси атомлар текислиги кисмини карай- 
миз. Унда панжара тугунларидан утган берк контур 
ясаймиз. 20- а расмда контур нуксонсиз кристалл учун, 20- б 
расмда контур нуксонли кристалл учун ясалган. Кейинги 
колда Бюргере контури А'А ажралишга эга. Деформация 
туфайли А' А ажралиш энди деформацияланмаган крис- 
таллдаги а0 атомлараро масофага тенг эмас. Шу А'А кесма 
буйича йуналган Ь вектор Бюргере векторы дейилади. 
Бюргере контури нолдан фарк киладиган ажралишга эга 
булган панжара чизигий нуксони дислокация дейилади. 
Дислокация чизигига тик булган (расмда чизма текислигига 
тик йуналган ваф тарзда белгиланган) / бирлик вектор 
билан b Бюргере вектори бир-бирига боглик, улар оркали 
утган текислик дислокациянинг сирпаниш текислиги 
дейилади. Мазкур атомнинг энг якин кушнилар сони бир 
кийматли аникланмайдиган ва 2—3 атомлараро масофача 
диаметрли сох,а дислокация ядроси дейилади.

Кристаллда ташки кучлар таъсирида дислокация *осил 
килиш учун сарфланиши зарур булган энергия дислокация 
энергияси дейилади. Х,исоблашларнинг курсатишича, бу 
энергия Ь2 га пропорционал (Ь — Бюргере вектори кий- 
мати).
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Яна шуниси мухимки, дислокациялар термодинамик 
мувозанатдаги кристаллда булмайди, бошк,ача айтганда, 
улар номувозанатий нуксонлардир. Аммо, уларни бартараф 
килиш учун (хдтто юкори температураларда) катта вакт 
талаб этилади, шунинг учун бу нуксонлар дислокация 
кучланишлари майдонида мувозанатий таксимланган, деб 
\исоблаш мумкин.

Дислокациялар бир-бири билан ва бошка нуксонлар 
билан узаро таъсирлашиши мумкин.

Тортилиш окибатида дислокациялар атрофида киришма 
атомлардан булут косил булиши, хусусий нуктавий нуксон­
лар дислокацияларда ютилиши мумкин. Киришма атомлар 
дислокация ядроларига тушиб колганда кимёвий узаро 
таъсир кучлари намоён булади.

Ярим утказгичларда дислокациядаги акцептор сатхла- 
рини электронлар тулдириши дислокацияда унинг узун- 
лиги буйича икки атом оралигида бир электрон заряди- 
гача заряд пайдо килиши мумкин.

Дислокациялар кристалл ичида кучиши мумкин. Унинг 
тезлиги деформацияловчи кучланишга боглик булади. 
Нуктавий нуксонлар ва дислокациялар пластик деформация 
ходисаларини юзага келтиради. Уларнинг уюмлари эса, 
ихлитликни бузиш марказларига айланади, булар муайян 
шароитда усувчи дарзларга айланади, кристалл намунасини 
бузишга олиб келади.

Кристалларда дислокациянинг икки хил тури, мавжуд 
булиши мумкин. Агар Бюргере вектори b ва i вектор 
узаро перпендикуляр булса, бундай .дислокация чегаравий 
дислокация дейилади. Лекин b ва i векторларнинг узаро 
жойлашиши кар хил йуналишда булиши мумкин. Жумла- 
дан, b ва г- узаро параллел йуналишда жойлашган булса, 
бундай нуксон пармасимон (винтсимон) дислокация дейи­
лади.

Ясси нуксонлар, яъни текислик буйича жойлашган 
нуксонлар жумласига поликристалл моддаларда кристалл- 
чалар орасидаги чегаралар, кристаллнинг сирти ва бошка - 
лар киради.

Масалан, кристаллнинг сиртида атом (ион)лар мунтазам 
жойлашган холда хам бу сиртда атомларнинг мунтазам 
жойлашиши узилганлиги окибатида уни нуксон деб хисоб- 
лаш керак, унда электронлар учун Тамм сатхлари деб 
аталадиган энергия холатлари мавжуд булади. Хакикий 
х,олда эса сиртга ёпишган, сурилган ёт зарралар ва сирт- 
нинг тузилиши номунтазам булганлиги окибатида унда
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электронлар учун хилма-хил холатлар вужудга келади.
Х,ажмий нуксонлар кристалл х,ажмида жойлашган ва 

геометрик улчамларга эга булган йирик нуксонлар — булар 
жумласига ёпик ва очик говаклар, дарзлар ва ёт фазалар 
х,осил килган сох,алар киради. Роваклар ва дарзлар кандай 
булишлигини куз олдига келтириш унча кийин эмас. Ёт 
фазалар деганда кристаллнинг асосий моддаси ташкил кил­
ган панжарада бошка модда сукилмаси (фазаси) тушуни- 
лади. Масалан, кремний кристали панжарасида кремний- 
нинг бошка элементлар билан бирикишидан косил булган 
бирикма фазалари, хусусан, силицидлар, ана шундай 
нуксонлардир.

18- §. Номувозанатий нуксонлар ва рангдорлик 
марказлари

Термодинамик мувозанат шароитида кристаллда мав­
жуд буладиган нуксонлар мувозанатий нуксонлар дейи­
лади. Ташки таъсирлар окибатида турли хилдаги номуво­
занатий нуксонлар косил булади.

Номувозанатий нуксонлар босим остида вужудга 
келиши мумкин. Босим таъсирида кристаллнинг ички энер­
гияси, энтропияси ва кажми узгаради, янги нуксонлар 
хосил булади хамда кристалл янги холатга утади.

Босимга факат йирик нуксонлар, яъни преципитат- 
лар сезгир булиши аникланган. Масалан, кремнийда
1 — 10 кбар оралигидаги ташки босимда г — 10~6 — 1,5Х 
ХЮ~Э см улчамли нуксонлар бор булиб, улар кремний 
монокристали хоссаларига муким таъсир курсатишини 
тажриба тасдиклаган.

Ярим утказгич моддалар ва асбоблар хоссалари бар- 
карорлигини ошириш максадида уларга юкори энергияли 
зарралар ва нурланишлар таъсирини урганиш зарурати 
пайдо булди. Бу сохадаги тадкикотлар окибатида ярим 
утказгичлар физикасининг махсус булими, яъни ярим 
утказгичларнинг радиацион физикаси булими шаклланди 
ва бу йуналишдаги илмий ишлар кенг куламда давом 
эттирилмокда.

Юкорида номувозанатий нуктавий нуксонлар косил 
булиши тугрисида гапирганда катта энергияли зарралар 
билан бомбардимон килганда кристалл панжараси тугун- 
ларидаги атомлар жойидан жилдириб юборилади, бу 
ходиса атомга «бусагавий энергия» деб аталадиган энер- 
гиядан кам булмаган энергия берилгандагина юз бериши
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мумкинлиги айтилган эди. Бу фикр квантлари юкори энер- 
1иили буладиган у - нурлар билан нурлантириш холига 
цим дахлдордир. Кристаллда «Бусагавий энергия» кийма- 
гини атомнинг богланиш энергияси аниклайди.

Ярим утказгичларда радиацион нуксонларнинг таъ- 
сирчан хоссалари уларнинг электр утказувчанлиги ва заряд 
гпшувчилар рекомбинацияси суръати билан боглик. Виз 
бу ерда у - нурланишнинг кремний хоссаларига таъсирига 
оид баъзи бир маълумотни келтирамиз. Кремнийнинг 
дастлаб солиштирма каршилиГи 20 дан 104 Ом-см 
П1ча булиб, у никель, кобальт ёки манган билан легирланган, 
п- ёки р- тур утказувчанликка эга булган. Тажриба- 
ларнинг курсатишича, никель киритилган кремний кристали 
намуналари электр хоссалари анча юкори нурланиш доза-
i игача баркарор сакланади. Бошка киришмалардан фаркли 
равишда никель атомларининг анча кисми электр жихдтдан 
нофаол холатларда булади, аммо уларнинг уюмлари радиа­
цион нуксонлар тупланадиган марказлар (пайновлар) 
мазифасини бажаради ва нурланиш таъсирини юкори 
до заларгача мувозанатлаб туради, деб тушунтирилади.

Металл, диэлектрик ва ярим утказгич катламларидан 
иборат уч катламли МДЯ тузим транзистор вазифаларини 
бажаради. Ана шу тузимни’ нейтронлар окими билан 
иурлантирганда диэлектрик катламида статик заряд туп- 
ланиб, катламлар орасидаги чегарадаги тез холатлар зич- 
чиги ортади, окибатда шу чегарадаги жараёнлар тезлиги 
ошар экан. Натижада МДЯ тузим хоссалари узгаради. 
Вундай тузимни у - квантлар билан нурлаганда кремний 
мтламида электронлар учун янги холатлар хосил булиши 
пникланган.

Рангдорлик марказлари. Баъзи тур кристалларда, 
масалан, ионлардан тузилган кристалларда электрон ёки 
конакларни узига бирлаштириб олган нуксонлар муайян 
энергия спектрига эга булади ва заряд ташувчининг 
ундаги холатлар орасида утишларига боглик равишда 
иурланишни ютиши ва нурланиш чикариши мумкин. Бундай 
бирикувлар рангдорлик марказлари деб аталган. Масалан, 
ионлардан тузилган кристаллда анион уз тугунини ташлаб 
кетган булса, хосил булган вакансия мусбат зарядли 
булади, бу эса электронни ушлаб олишга мойил булади. 
Л пион вакансия билан электрон F марказ деб аталувчи 
рангдорлик марказини ташкил этади. Катион вакансияси 
манфий зарядли булиб, ковакни ушлаб олишга мойил. 
By жуфт V\ марказ деб аталувчи рангдорлик маркази
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булади. F марказ водород атомига ухшаш квант тизим 
х,осил килади, бинобарин, водород атоминикига ухшаш 
энергиялар спектрига эга булади. Биз бу ерда мисол тари- 
касида айтиб утган марказлар энг содда рангдорлик 
марказларидир. Мураккаб таркибли ва мураккаб спектрли 
марказларнинг бир канчаси мавжуд.

Ярим утказгичла,рни тозалашдан кейин колган ёт 
модда атомлари, унга маълум максадда киритилган бошк,а 
модда атомлари, технология жараёнида беихтиёр кириб 
к,олган атомлар х,ам кристалл панжара нук,сонлари булади, 
чунки улар асосий атомлар урнига ёки тугунлар орасида 
жойлашиб олиб, уюшмалар ташкил к,илиб, панжара дав- 
рийлигини бузади. '

V Б О Б

я р и м  У т к а з г и ч л а р д а  к и р и ш м а л а р

Кристалл панжарасидаги ёт атомлар (киришмалар) 
панжара нуксонлари жумласига киради, аммо кристалл 
хоссалар (хуеусан, электр хоссалари)ни аниклашда улар­
нинг ах,амияти них,оятда мухим булганлиги сабабидан 
киришмалар тугрисидаги энг зарурий маълумотларни ало- 
*ида бобда баён к,илиш маъкулдир.

Киришмалар узининг тутган урни ва бажарадиган 
вазифаларига к,араб бир неча турларга булинади.

Киришма атомлар кристалл панжарасида ёки тугун- 
лардаги асосий атомлар урнига утириб олади (бундай 
киришмалар жами уринбосар цаттик, эритма дейилади), 
ёки улар панжара тугунлари орасига жойлашиб олади 
(бундай киришмалар жами суцилиш к,аттщ эритма дейила­
ди). Бу икки х,олни икки омил—геометрик ва электро- 
кимёвий омиллар аниклайди. Уринбосар киришмалар 
х,осил булиши учун киришма атом радиусининг асосий 
атом радиусидан фарк,и 15% дан ошмаслиги керак. Яна 
бир шарт шуки, асосий ва киришма атомлар электрокимёвий 
жи^атдан ухшаш булиши зарур, атомнинг сиртк,и (валент) 
к,обигидаги электронлар сони асосий сиртки хобиги элект- 
ронлари сонига тенг ёки як,ин (±1) булиши керак.

Сукилиш киришмалари х,осил булиши учун киришма 
атом радиусининг асосий атом радиусига нисбати 0,59 дан 
кичик булиши керак. Микдорий шартлар тажриба йули 
билан топилган шарглардир.
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Х,ар бир киришма атом узи турган жой атрофида 
пинжара даврийлигини бузади ва электрон (ковак) учун 
мах,аллий сатхлар косил килади, бу сатхлар киришмалар 
жчлиги унча катта булмаганда, такикланган зонада жой­
лашган булади.

Албатта, ярим утказгич моддада куп боскичли тоза- 
лашдан кейин киришмалар (колдик киришмалар)ни аник- 
лаб олиш мух,им ишдир, аммо энг мукими — муайян 
максадни назарда тутиб тегишлича танланган бошка 
элемент атомларини исталган микдорда (имконият чегара­
сида) мазкур ярим утказгичга киритишдир. Ана шу масала 
Узлаштириб олингандан сунггина ярим утказгичлар электро- 
иикаси тез ривожлана бошлаганлигини таъкидлаб утиш 
лозим.

19- §. Ярим утказгичларга киришмалар киритиш 
усуллари

Ярим утказгичларга киришмалар киритиш йули билан 
уларнинЬ электр утказувчанлиги ни ва бошка хоссаларини 
узгартириш мумкин. Бунинг бир неча усуллари ишлаб 
чикилган.

Ярим утказгич монокристалини суюлмалардан косил 
килиш жараёнида суюлмага исталган киришма моддаларни 
киритилади. Бунда монокристалл х,ажмида киришмалар- 
нинг текис таксимланишини таъминлайдиган чоралар амал­
га оширилади.

Биз бу ерда электроника саноатида кенг кулланиладиган 
киришмалар киритиш усуллари тугрисида кискача маълумот 
берамиз.

Диффузия у сули билан киришмалар киритиш усули.
Бу усулда махсус идишларга ярим утказгич кристали, 
у билан бирга киритиладиган модданинг маълум микдори 
х,ам жойланади. Сунг диффузия печида юкори (кристалл 
эриш температурасидан паст) температурагача киздири- 
лади, киришма модда бугланади ва унинг атомлари 
кристалл ичига диффузияланиб кира боради. Бу киришма 
атомлар, юкорида айтилган шароитга караб, ё атомлардан 
бушаб колган тугунларга ёки тугунлар орасига жойлашиб 
олади. Масалан, кремнийга фосфорни тахминан 1200°С 
температурада диффузияланади, чунки кремнийнинг эриш 
температураси тахминан 1410°С булганлиги учун у узининг 
каттик колатини саклайди, аммо иссиклик каракати 
кучайишидан вакансиялар купайиб кетади, фосфор ва
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кремний атомлари радиуслари бир-бирига як,ин булганлиги 
учун фосфор атомлари кремний кристали тугунларига 
жойлашиб, уринбосар киришма хосил килади.

Диффузия жараёнида кристалл ичида киришма атомлар 
таксимоти Фик конунларидан келиб чикадиган диффузия 
тенгламасини ечиш оркали аникланади. Агар N (x,t) диф- 
фузияланувчи модда атомлари зичлиги, D уларнинг 
диффузия коэффициента булса, диффузияланаётган 
(бир йуналишда) модда окими

/ =  _ D —  (19.1)
дх

булади.
Иккинчи томондан, модданинг муайян хажмдаги зич­

лиги узгариши унинг шу хажмга кираётган (ёки чикаётган) 
окимига тенг булиши зарур:

dN  <5/ ( 1 9 2 )

д I дх

Шу икки ифода Фик конунидир. Агар диффузия коэффи­
циента D ни доимий деб хисобланса, у холда (19.2) га
(19.1) ни куйиб, диффузия тенгламасини хосил киламиз:

dN(x, О _ D  d2N(x, t) (19 3)
dt дх

Агар киришма атомлари манбаини чексиз (доимий) 
десак, яъни кристалл сиртида киришма зичлиги No ни 
узгармас (No—const) деб хисобласак,, (19.3) тенгламанинг 
ечими

yV=jV0erfc -4=- (19.4)
2YDt

куринишда булади. Бу холда кристалл сирти якинида 
киришма билан туйинган юпка катлам хосил булади. Юпка 
катламдаги зичликни имкони борича энг катта килиб оли­
нади.' Бу диффузия жараёнининг боскичи киришма кири- 
тиш дейилади. Диффузион сохани узил-кесил шаклланти- 
риш учун ташкаридан киришма киритиш бартараф кили- 
ниб, кристаллга кириб булган киришма (юкори температу­
рада) кайта таксимланишга дучор килинади (бу боскич 
киришмани х,айдаш дейилади). Бу боскич чекли киришма 
манбаидан диффузия холига мос келади. Бу холда диффу­
зия тенгламасининг ечими куйидагича булади:

N(x,t)—— -— ехр [--- ^ ] 2, (19.5)
/ Ш  2 /Dt
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21- раем.

бунда Q — легирлаш дозаси, яъни биринчи диффузия бос- 
кичида киритилган киришма миадори. Бу икки боскичдаги 
киришма зичлигининг так,симоти 21 -а, б, расмда курсатил- 
ган. Иккинчи боск,ичда киришма так,симоти анча гекис- 
ланадй. Ярим утказгич асбоблар саноатида текис (планар) 
технологияда худди шу икки боскичли диффузия усули 
кулланилади.

Ионлар киритиш усули. Дастлаб киритиладиган кириш­
ма атомлари ионлаштирилади, сунгра бу ионларни катта 
кучланишли (бир неча киловольт чамасида) электр майдон­
да тезлантирилади, шунда улар кристалл пластинасига 
кириб оладиган булади (кристаллга кирган ионлар зичлиги 
так,симоти 22-расмда тасвирланган). Пластина эса хона
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температурасида ёки ундан бир оз юкорирок, температурада 
тутиб турилади. Бу усул, ионлар токини ва нурлаш вак,- 
тини назорат килиш эвазига, киритилаётган киришмани 
аник х,амда такрорланувчи микдорда киритиш, ионларнинг 
кириш чукурлигини тайинлаш ва бошка бир к,анча афзал- 
ликларга имкон беради.

Киришманинг ионлари ярим утказгич кристали пан- 
жарасига кира бориб, уз энергиясини йукота боради, бу 
йук,отиш икки куринишда амалга ошади. Киритилган ион 
кристалл панжараси тугунидаги атомга урилиб, уни уз 
жойидан тугунлар орасига кучириб, Френкель нуксонини 
досил килиши, кучирилган атом, агар иондан катта энер­
гия олса, яна бошка атомларни уз тугунидан уриб чикариши 
мумкин. Бундай хол ядровий (эластик) тук,нашишлар %оли 
дейилиб, ионнинг йулида тузилиши бузилган сох,алар — 
кластерлар (улчами (5— 10)-10~7 см) вужудга келади. 
Ионлар окими етарлича катта булганида кластерлар куши- 
лишиб, макроскопик аморф сох,алар х,осил килиши хдм 
мумкин.

Иккинчи х,олда ион кристалл атомларининг электрон- 
лари билан узаро таъсирлашади ва уз энергиясини атом­
ларни ионлаш ёки галаёнлашга сарфлайди. Бу х,ол элект­
ронлар билан (ноэластик) туцнашишлар дейилади.

Ионларни киритиш жараёнини тавсифлайдиган асосий 
катталиклар куйидагилардан иборат:

1) агар ионнинг заряди q булса, унинг V кучланиш 
таъсирида олган энергияси E=qU;

2) ионларнинг ионланиш карраси: п— 1, 2, 3, . . ., буни 
ва ионнинг атом массасини, масалан, ''Не2'̂  куринишда 
ифодаланади, яънй бу белги 2 карра ионланган гелий 
атоми демакдир;

3) агар ионлар токи зичлиги I булса, у х,олда t вактда 
намунанинг 1 см2 юзи оркали 1 с да Q—1-t микдор ион ки- 
ритилади, ана шу Q катталик нурлаш дозаси дейилади.

Ионларнинг кандай тукнашишлари устун булишлиги 
ионнинг Е энергияси ва Z\ атом номерига боглик. Нисбатан 
кичикрок Е энергияли ва каттарок атом номерли ионлар 
асосан ядровий тукнашишларга дуч келади, В энергияси 
каттарок ва Z\ атом номери кичикрок булган ионлар 
эса асосан электронлар билан тукнашади.

Тезлантирилган ионларни кристалларга киритиш турли 
нуксонларни (тугунлар орасидаги атомлар, вакансиялар 
ва уларнинг уюшмалари, вакансия — киришма атоми 
бирлашмаси, дислокациялар ва бошкаларни) вужудга кел-
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тириши мумкин. Бунинг устига мазкур нуксонларнинг зич­
лиги катта булиб кетганда сиртий катламда кристалл 
тузилишининг бузилиши (аморфланиш) содир булиши 
мумкин.

Тузилиши бузилган сиртий катламларда яна кайта 
кристалл тузилигаини тиклаш учун муайян температуралар- 
да муайян вакт давомида киздириб турилади (бу жараён 
нук,сонларни куйдириш — йук килиш дейилади). Германий­
да 400—500°С да, кремнийда 600—700°С да аморфланган 
(бузилган) сиртий катлам кайта кристалланади. Киритил- 
ган киришма атомлари тегишли жойларни эгаллаб олади, 
электр жидатдан активлашади ва улар текис таксймланади.

Эпитаксия усули. «Эпитаксия» атамаси бундан ярим 
асрдан хам олдин монокристалл таглик устида монокрис­
талл моддани маълум йуналишда устириш жараёнини 
белгилаш учун киритилган (юнонча: «эпи»— устига, «так­
сис» — тартибли урнатиш демакдир).

«Таглик — усаётган кристалл фазаси» тизимида узаро 
таъсир табиати буйича эпитаксия жараёнининг автоэпитак­
сия (гомоэпитаксия), гетероэпитаксия, хемоэпитаксия, 
реотаксия деб аталадиган турлари бор. Автоэпитаксия таг­
лик ва устириладиган катлам айнан бир хил моддадан 
иборат холдаги жараёндир. Гетероэпитаксия таглик ва 
устириладиган катлам турли моддалардан иборат холни 
билдиради. Бу икки жараёнда таглик ва устириладиган 
катлам моддалари узаро кимёвий таъсирлашмайди. Аммо, 
хемоэпитаксияда янги кристалл фазаси катлами тагликнинг 
унга келиб тушаётган (дастлабки фазасидан) модда билан 
кимёвий узаро таъсири эвазига хосил булади. Реотаксия 
жараёнида тагликнинг тузилиши усадиган кристалл фаза­
си тузилишидан фарк килиши мумкин.

Ташки манбадан тагликка утказиладиган модданинг 
дастлабки кимёвий таркибига караб тугри ва нотугри 
жараёнлар мавжуд.

Тугри жараёнлар вактида модда тагликка оралик реак- 
цияларсиз етиб боради. Нотугри жараёнлар вактида модда 
манбадан тагликка етиб келгунча кимёвий узгаришга дуч 
келади.

Утказиладиган модданинг дастлабки агрегат холати 
буйича эпитаксйал жараёнлар 4 турга ажратилади:

Раз — транспорт (буг фазали) эпитаксия холида утка­
зиладиган модда дастлаб газ (буг) холатида булади ва шу 
холатда у тагликка етиб боради. Масалан, кремнийни эпи- 
таксиялаш жараёнида таглик жойлашган сохага силан
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SiCl4 6yF холида водород гази окими олиб келади. Шу 
сохада силан парчаланади ва ундан кремний Si ажралиб, 
тагликка утиради.

Суюк, фазадан эпитаксия килиш (утказиш) холида ут- 
казиладиган модда дастлаб суюк (суюлма) холатда булади.

Буг — суюцлик — кристалл (таглик) тизимида эпи­
таксия килиш холида утказиладиган модда узининг даст- 
лабки 6yF (газ) холатидан ораликдаги суюк холатнинг юпка 
пардаси оркали утиб, тагликка утиради.

Айтиб утилганлардан ташкари яна цаттиц фазадан эпи­
таксия усули хам мавжуд. Бунинг мисоли монокристалл 
сиртида, II тур фазавий утиш хисобига шишасимон мод­
данинг кристалланишидйр. Эпитаксия жараёнида исталган 
киришмани устирилаётган катламга киргизиб борилади.

Ярим утказгичда ионлар билан легирлаш (киришмани 
ионлар куринишида киритиш) усули билан киришманинг 
диффузия усулини биргаликда куллаш хам мумкин. Бу 
радиацион — рагбатлантирилган диффузия ходисаси келиб 
чикишига олиб келади. Масалан, ярим утказгични енгил 
зарралар (протонл£р, нейтронлар) ёки электр жих,атдан 
фаолмас элементлар ионлари (Ne , Аг+, N~ ва ^оказо) 

билан бомбардимон килганда хосил буладиган нуксонлар 
киришма атомлари ионлари диффузиясини анча кучай- 
тиради.

Баён килинган киришма киритиш усулларининг х,ар 
бири узининг афзалликлари ва камчиликларига эга. Амалий 
масалаларни \ал килишда бу жихатни албатта эътиборга 
олишга тугри келади.

20-§. Саёз сатхлар хосил килувчи киришмалар

Олдинги бобда хакикий кристаллдаги нуксонлар идеал 
кристаллдаги электронлар энергияларининг зонавий спект- 
рига кушимча энергия холатлари хосил килишлиги тугри- 
сида гапирилган эди. Кристалл панжарасига кириб олган 
киришмалар хам идеал кристалл панжараси катъий даврий- 
лигини бузувчи нуксонлардир ва улар хам электронлар 
учун узига хос энергиявий холатлар хосил килади. Бу 
холатлар, киришмалар зичлиги жуда катта булмаган холда, 
махаллий %олатлар булади, яъни улар киришма атом (ион) 
лар якинидаги махаллий жойларда уринлашган булади, 
электронлар энергиялари зоналари тасвирида махаллий 
холатлар сатхлари такикланган зона ичида жойлаштири- 
лади. Бунинг сабаби оддий: махаллий сатхдаги электрон
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богланган электрон булиб, уни эркин электронга айланти- 
риш (утказувчанлик зонасига утказиш) учун ёки валент 
зонадаги электронни махаллий сатхга утказиш учун муайян 
энергия керак булади. Агар киришма хосил килган махаллий 
сатх утказувчанлик ёки валент зонасига як,ин жойлашган 
булса, бундай сатх саёз сатх; дейилади (куп холларда саёз 
сатхдан рухсат этилган зона чегарасигача булган масофа 
такикланган зона кенглигидан анча марта кичик булади). 
Такикланган зонанинг урта кисмидаги махаллий сатхлар 
чуцур сатхлар деб аталади. Баъзи киришмалар саёз сатх­
лар хосил килса, бошкалари эса, чукур сатхлар пайдо 
килиши мумкин.

Саёз сатхлар хосил киладиган киришмалар эркин заряд 
ташувчилар (эркин электронлар ва эркин коваклар) микдо- 
рини ошириш имконини яратиб, ярим утказгичнинг электр 
утказувчанлигини бевосита узгартириши мумкин. Чукур 
сатхлар пайдо киладиган киришмалар эса ярим утказгич­
нинг бирмунча бошка хоссаларига бевосита ёки билвосита 
таъсир этади ва куп ажойиб ходисаларни келтириб чика- 
ради.

Энди электронларнинг идеал кристаллдаги энергиялари 
спектрига киришма атомлар кандай узгаришлар пайдо ки- 
лишини мисолларда куриб чикайлик.

Энг куп кулланиладиган кремний кристаллини олайлик. 
Маълумки, кремний панжарасида хар бир атомнинг 4 та 
энг якин кушниси булиб, улар билан 4 валент электрони во- 
ситасида ковалент богланган. Кремний панжарасининг 
текисликдаги шартли равишда куриниши 23- а расмда тас- 
вирланган. Агар шу панжарага 5 валентли элемент атоми 
(масалан, фосфор) киритилса, у холда киришма'"атом 
панжара тугунида кремний атоми урнига жойлашади 
(23- б раем). Унинг 4 валент электрони 4 кушни кремний 
атомлари билан ковалент богланишни таъминлайди, 
5- электрон эса, уз атоми билан кучсиз богланишда булади. 
Бунинг сабаби киришма (фосфор) атом кристалл ичида е 

диэлектрик доимийли диэлектрик мухитда турганлиги 
окибатида 5- валент электрон билан фосфор атоми ядроси



орасидаги узаро таъсир кучининг (эркин атомдагига нис­
батан) е марта камайиб кетишидир. Бу эса 5- валент элект­
роннинг уз атомидан ажралиб кетиши (утказувчанлик зо­
насига утиб олиши) учун зарур Ed энергиянинг (эркин 
атомдагига нисбатан) анча кам булишини так,озо килади. 
Бу энергия киришманинг ионлаш энергияси деб хам 
аталади. Уни бах,олаш учун киришма атом водородсимон 
атом деб каралади. Шу фаразга асосан, Ze зарядли ядрога 
5- валент электроннинг богланиш энергияси эркин атомда

Е  _  т,е\Г:  (20Л) 
2h

булар эди. Аммо, е диэлектрик мухитда бу ионизация 
энергияси

г- m *e4Z2
Ed= -- — г  (20.2)

2йе

булади. Бу ифодаларда то — эркин электрон массаси, 
т* — кристаллдаги электроннинг эффектив массаси. (20.1) 
ва (20.2) ифодалардан куйидагини х,осил киламиз:

Ed= E r  (20.3)
е т0

Кремний учун еж 11; т * / то — бирдан кичик. Богланиш 
энергияси Ei одатда 10—15 эВ чамасида, демак, Ed ундан 
юзларча марта кичик ва эВ нинг улушлари тартибида 
булади. Х,акикатан х,ам, фосфор атоми 5- валент электрони 
уз атомидан эркин булиб кетиши учун хона температура- 
сидаги уртача иссиклик энергияси етарлидир. Бинобарин, 
Ed такикланган зонада утказувчанлик зонасига якин 
жойдаги саёз сатх, энергиясидир. Бу саёз сатхдаги электрон 
Ed энергия олиб утказувчанлик зонасига утиб кетса (эркин 
электрон булиб олса), фосфор атоми мусбат ионга айла- 
нади. Утказувчанлик зонасига электрон бера оладиган 
киришма атоми донор, у х,осил килган Ed энергияли сатх, 
донор сат% дейилади. Етарлича микдорда донор киришма 
киритилган (ва утказувчанлик электронлари тоза кристалл- 
дагидан куп булган) ярим утказгич электрон утказувчан- 
ликли ёки кискача, п- тур ярим утказгич дейилади (24- а 
раем). Фосфор киришмали кремний ана шундай ярим 
утказгичдир.

Агар кремний кристалига бор (В) атомлари киритилса, 
улар кремний атомлари урнига тугунларга жойлашиб 
олади (23- б раем). Бор (В) атоми уч валентли булганлиги 
сабабидан унинг 4 кушни кремний атоми билан тургун
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24- раем.

ковалент богланиш хосил килиши 
учун бир электрон етишмайди.
Бу электронни бор (В) атоми 
кремний атомлари орасидаги 
боглаиишдан (валент зонадан) 
тортиб олиши мумкин. Бунинг
учун унча катта булмаган Еи энергия керак булади. Олдинги 
холдаги мулох,азалар Еа учун хам (20.3) га ухшаш ифодани 
беради. Еа энергия хам хона температурасидаги уртача 
иссиклик энергияси кТ тартибидадир, бу сатх валент зона 
якинида жойлашган. Валент зонадаги электронни узига 
бириктириб оладиган, бинобарин, бу зонада ковак косил 
киладиган киришма акцептор, у косил килган Еи энергияли 
сатх акцептор сатх, дейилади. Етарли микдорда акцептор 
киришма киритилган ва валент зонада тоза кристаллдагидан 

куп коваклари булган ярим утказгич ковак утказувчанлик 
ёки кискача, р- тур ярим утказгич дейилади (24-в раем). 
Бор (В) киришмали кремний ана шундай ярим утказгичдир.

Агар ярим утказгичга хам донор киришма, хам акцеп­
тор киришма киритилган булса, донор сатхлардаги элект­
ронлар акцептор сатхдарга утади. Донорларнинг зичлиги 
Nd, акцепторларники Na булсин. Агар Nlt> N a булса (паст 
температураларда), барча акцептор холатларини электрон­
лар тулдиради ва донор сатхларда улар шу микдорда ка- 
маяди, ярим утказгичнинг электрон утказувчанлиги камайиб 
кетади. Агар N,i<CNu булса, акцептор сатхлар кисман 
тулдирилиб, уларнинг валент зонадан электронларни 
тортиб олиш имконияти камаяди. Бундай ярим утказгичлар 
компенсирланган ярим утказгичлар дейилади (24-6 раем). 
Компенсирланиш саёз ва чукур сатхлар мавжуд булганида 
хам содир булади.

Агар электронлар манбаи булган донор киришмалар
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Ес

Ес-0,Ь9эВ

---------------------------- Еу+ 0,24 ЭВ

—-----------------------------  E v  25- раем.

билан бир вак,тда мавжуд булган акцептор киришмалар 
зичликлари бир-бирига жуда якин булса, у холда кучли 
компенсирлаш юз беради ва ярим утказгичнинг утказувчан­
лиги бир неча тартибга камайиб кетиши мумкин (25- раем).

Юкорида айтилган мулохдзалар киришма атомларининг 
зичлиги унча катта булмаган ва бунда кушни киришма атом­
лар бир-биридан етарлича узокда булган (уларнинг элект­
ронлари тулкин функциялари бир-бири устига тушмайди- 
ган) холларга тегишлидир. Аммо, киришма атомлар зичлиги 
етарлича катта булса, юкоридаги шартлар бажарилмаслиги, 
кушни киришма атомлар электронлари кобиклари бир-бири­
га туташиши, яъни улар узаро таъсирлашишлиги мумкин, 
бу. эса окибатда киришма хосил килган сатхларнинг пар- 
чаланиб, электронлар учун энергия киришмавий зонасини 
вужудга келтиради. Хисобларнинг курсатишича, киришма- 
нинг зичлиги

JV*«2,2-1024(— — ) 3 (20.4)
т 0 е

булгандан бошлаб киришмавий зона пайдо була бошлай- 
ди. Масалан, п — кремний учун jV*»1014 см^3.

Киришмалар зичлиги етарлича катта булганда кириш­
мавий зона кенгайиб, утказувчанлик ёки валент зона билан 
туташиб кетади.

Киришмавий энергиялар зонаси хосил киладиган мик,- 
дорда киришма киритилган ярим утказгич кучли легирлан- 
ган ярим утказгич дейилади. У ё п- тур, ёки р- тур электр 
утказувчанликка эга булади.

21- §. Чукур сатхлар хосил килувчи киришмалар

Ярим утказгичга киритиладиган киришмаларнинг куп- 
чилиги такикланган зонанинг урта кисмида, утказувчанлик 
зонаси ва валент зонадан узокда электронлар учун энергия 
сатхлари хосил килади. Бу сатхлар чуцур сатхлар дейилади.
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Чукур сатхлар ё донорлик, ё акцепторлик хоссаларига эга 
булади. Баъзи киришмалар бир неча сатхдар хосил килиши, 
уларнинг бирлари донор булса, бошкалари акцептор булиши 
мумкин. Бундай киришмалар амфотер киришмалар дейила­
ди. Чукур сатхнинг кандай хоссага эга булишлиги, унинг 
назияти киришма атомининг зарядий холатига ва унинг 
электр манфийлигининг асосий атомникидан катта ё кичик 
булишлигига богликдир. Мазкур киришмаларнинг атомлари 
факат тугунларда эмас, балки тугунлар орасида хам жой­
лашиб олиши мумкин. Уларнинг муайян бир кисми электр 
жихатдан фаол булса, бошка кисми эса электр жихатдан 
нофаол булади.

Чук,ур сатхлар ярим утказгичларда электронлар утиш- 
лари билан боглик жуда куп ва хилма-хил жараёнларда 
мухим урин тутади, улар ярим утказгичлар асосида тайёр- 
ланган асбобларнинг иш имкониятларини аниклайди. Чукур 
ва саёз сатхлар хосил киладиган киришмаларнинг узаро 
муносабати масалалари, киришмаларнинг нуксонлар 
билан узаро таъсири муаммолари фан х,амда техникада 
энг долзарб муаммолар хисобланади.

Энди чукур сатхларнинг келиб чикиши ва ахамияти 
тугрисида баъзи маълумотларни айтиб утамиз.

Ярим утказгичларнинг такикланган зонасида электрон­
лар учун энергия чукур сатхлари хосил килувчи манбалар 
булиб, муайян хоссали киришмалар, киришма атомларнинг 
панжаранинг бошка нуксонлари билан бирлашмалари, 
айникса кристаллдаги кислород ва углерод карбон билан 
нуксонларнинг кушмалари, радиацион нуксонлар, термо- 
нуксонлар ва уларнинг бирлашмалари хисобланади.

Ярим утказгичлар электроникаси саноатининг асосий 
хомашёси булмиш кремнийда, чукур сатхлар хосил кила­
диган унлаб киришмалар яхши урганилган. Уларнинг 
баъзилари тугрисидаги маълумотлар 3- жадвалда келти­
рилган.

3- ж а д в а л

Кремнийда киришмалар \осил к,илгап энергия сатхлари

Киришма Менделеев Энергия сат\лари, эВ Тутиб олиш кесими

гурухи донор акцептор электрон

учун
ковак

учун

р V
Саёз сатхлар 

Ес— 0,045
_

в III — £„4-0,045 — —
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Киришма Менделеев
жадвалида
гурух,и

Энергия сатхлари, эВ Тутиб олиш кесими

донор акцептор электрон
учун

ковак
учун

As V Ec— 0,049

Sb V Ес—0,039 — — —

А1 III — £ „ -f 0,057 — —

In • III — £ У+0,16 — —

L.i I Ес—0,033 — — —

Чук,ур сатхлар

Си II £„-{-0,24 — —
// £,+ 0,49 —

Au I £„+0,35 — —
//_ — Ес— 0,54 —

Zn II — £„+0,31 . —
г/ — Ес— 0,55 —

Мп VII Ес— 0,53 — —

Ni VII Ес—0,3 — —

— £„+0,25 —

Ес—0,40 ■ —

Fc VIII £„+0,40 — —

— £„+0,53 —

Pd VIII — £„+0,34 —

Ес—0,18 —
__rt__ Ес—0,28 — —

Масалан, кремнийга киритилган олтингугурт (S) атоми ва­
кансия (К) билан бирлашиб, S-f-l7 комплекс пайдо килади, 
у эса Ес—0,5 эВ энергияли чукур сатх, косил килади.

Кислороднинг вакансия билан бирлашуви 0-\-V (А — 
марказ) кремнийда Ес — 0,16 эВ энергияли сатх, косил 
килади.

Термоишловдан кейин кремнийда бир неча чукур сатк- 
лар пайдо булиши ва баъзиларининг гойиб булиши ку- 
затилади.

Чукур сатхдарнинг энергиясини билишдан ташкари, 
уларнинг электрон ва ковак учун ушлаб олиш кесимларини 
кам билиш керак.

Ярим утказгичлардаги чукур сатхлар кандай вазифа- 
ларни бажаради?

Улар рекомбинация марказлари ва ёпишиш сатхдари 
булиб хизмат килиши мумкин. Шокли-Рид-Саа рекомбина­
ция назариясида ярим утказгичнинг такикланган зонасида 
чукур сатхли рекомбинация марказлари (тузоклар) мавжуд, 
деб фараз килинади.

Чукур сатхдар оптик ва фотоэлектрик кодисаларда му- 
ким вазифаларни бажаради. Масалан, улар ёругликни
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киришмавий ютиш, яъни фотоутказувчанлик ходисасида 
масъул урин тутади хамда ярим утказгич асбобларнинг < 
ишлаши мумкин булган сох,аларни аникдашда куп жихатдан 
х,ал к,илувчи омил булади. Яна бир к,анча ажойиб ходиса- 
ларнинг содир булиши хам, асосан, ярим утказгичдаги чукур 
сатхларга богликдир.

Чукур сатхдарни аниклашнинг бир неча усуллари мав­
жуд. Масалан, ёругликни ютиш спектрини урганиш усули, 
туннел спектроскопияси, сигим спектроскопияси, электрон- 
парамагнит резонанс усуллари ва бошкалар.

Ярим утказгичдаги саёз сатхлар ва чукур сатхлар ора­
сидаги узаро муносабатлар, улар билан турли нук,сонларни нг 
узаро таъсири масалалари ярим утказгичларнинг фан ва 
техникада тадкик, килиниши ва кулланишида мухим бул- 
гани учун бу масалаларни изчиллик билан урганиш кенг 
куламда олиб борилмокда. ^

VI Б о  Б

я р и м  У т к а з г и ч л а р д а  э л е к т р о н л а р  в а  к о в а к л а р

СТАТИСТИКАСИ

Бу бобда утказувчанлик зонадаги (эркин) электронлар 
ва валент зонадаги эркин ковакларнинг зичлиги аникланади 
х,амда уларнинг бир к,анча катталикларга богланиши тахдил 
к,илинади.

22- §. Рухсат этилган энергия зоналарида квант 
холатлар так,симоти

Квант фазовий ячейка. Бу — бир квант холатга тугри 
келган фазо (холат)лар хажмидир. Уни куйидаги мулоха- 
залар асосида аниклаймиз. Кристалл панжараси унинг а 
доимийсига каррали булган L киррали кубдан иборат бул- 
син. Бу холда электроннинг тулкин функцияси

уу-к~(г)=и^(г)е к̂г = ^ Г 0 ,  у, z)ei{k’x+k>y+k-2') (22.1) 

куринишда ифодаланиб, унинг даврийлик шарти

U?(x, у , z) exp [ i(kxx+kyy+kzz)]=U?(x-\-L\ y+L ,

z + L )e x p  [ikx(x-\-L)-\-iky(y-\-L)-{-ik2(z-\-L)\ (2 2 .2У

булади. Бу шартнинг каноатланиши учун

Кх= ^ ,  К у К г = ^  (22.3)
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муносабатлар уринли булиши керак. Бунда gx, glh gz — ; 
бутун сонлар. Бу сонларнинг битта учлик gx< gy, gz кийма- 
тига битта квант х,олат (Кх, Ку, Кг ларнинг битта учлик 
киймати, яъни k векторнинг битта киймати) тугри келади. 
Х,ак,ик,атан, A g x =  1, Д Я«/= 1 > булганда, бу учлик
кийматга мос булган

(AkxAkyAkz)= (2  л/ L ) 3 (22.4)

катталик бир квант холатга тугри келган тулкин вектор 
фазоси хажмини билдиради.

Аммо, px= h k x, py—hky, pz—%kz эканлигини эътиборга 
олсак, у холда

(\рхАруАрг)| • L3= (2 n h ) 3= h 3 (22.5)

катталик р импульснинг битта кийматига тугри келган 
холатлар фазоси хажми булади. Мана шу h3 катталик 
квант фазовый ячейка дейилади. Агар холатлар фазосининг 
ихтиёрий хажмини олиб, уни h3 га булинса, шу хажмдаги 
квант холатлар сони хосил булади. Бундан кейин L3=  1 см3 

деб оламиз.
Зонада квант холатлар зичлиги. Электрон энергияси 

билан унинг импульси орасидаги богланиш Е—рг/2ш* 
куринишда булсин. Бу хол изотроп кристалл учун булиб, 
бир хил энергияли сирт рх, ру, р, координаталар фазосида 
сфера (шар сирт), Е ва р координаталар текислигида эса, 
парабола булади. Шу холда импульслар фазосида р ва 
p-\-dp радиусли сфералар чизамиз (26-раем). Улар ора­
сидаги сферик катламнинг хажми

dpxdpydpz=4np ‘2dp (22 .6 )
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булади. Электроннинг спини икки хил йуналишга эга бу- 
лишлигини эътиборга олиб, (2 2 .6 ) ифодани /г3 га булсак, 
шу катламдаги холатлар сони келиб чикади:

2 Щ р - в Ш Р -  (22.7)

Энергия ва импульс орасидаги Е = р 2/2т* богланишдан 
фойдаланиб, (2 2 .7Г ифода урнига куйидагини хосил кила­
миз:

4л (^1)/г j/ZTdE=g(E)dE, (22.8)

бундаги

g (E )= 4 л ( ^ - ) '2 (22.9)

Бу ифодани келтириб чикаришда электрон энергияси 
хисоби утказувчанлик зонаси тубидан бошланади (Ес= 0) 
деб кабул килинган. Агар Е с=ф0 булса, у холда

£„(£)= 4л( ^ ) 3/» / £ = ^ 7  (22.9)

булиб, уни утказувчанлик зонасида электронларнинг квант 
х,олатлари зичлиги дейилади.

Худди шу йусинда валент зонасида ковакларнинг квант 
холатлари зичлиги gP(E') учун

£ „ ( £ ')= 4 я (М -// ’ / Ё 7 dE’ (22.10)

ифодани оламиз. Бунда ковакнинг энергияси Е ' валент зона 
шипидан пастга томон хисоб килинган.

Электронлар ва ковакларнинг энергиялар буйича так- 
симоти. Электронлар ярим спинли зарралар булганлиги учун 
улар Ферми — Дирак статистикасига буйсунади, яъни 
электроннинг Т  температурада Е  энергияли холатда булиши 
эхтимоллигини ушбу

fo(E, Т ) =  [ l  + е х р ^ -  ]  ' '  (22.11)
к /

Ферми таксимоти функцияси ифодалайди, бундаги F — 
солиштирма термодинамик потенциал, электрокимёвий 
потенциал ёки Ферми сатхи каби номлар билан аталган 
статистика параметри. Уни текширилаётган намунанинг 
электронейтраллик шарти асосида топилади. Утказувчанлик 
зонасидаги электронлар зичлиги (1 см3 даги сони) етарлича
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кам булганда электронлар газини сийрак (айнимаган) газ 
деб к,араш мумкин. Бу холда ехр(— F/ kT)^> 1 деб хисоблаш 
мумкин. Шунинг учун Ферми таксимоти, яъни (22.11) 
ифода

/о(£, Т)= ехр (!L JL )=C (F ) ехр (- L )  (2 2 .11а)

куринишга келади. Бу эса классик физиканинг Максвелл- 
Больцман таксимоти функциясидир.

23- §. Зоналарда эркин электронлар ва эркин 
коваклар зичлиги (концентрацияси)

Утказувчанлик зонасида Е энергия сатхц якинида кич- 
кина dE энергия оралигидаги эркин электронларнинг 
холатлар сони g(E) dE булади. Шу энергия холатларининг 
хар бирида электроннинг булиш эхтимоллиги f0(E, Т) бу­
лиши маълум. Демак, dE энергия оралигида электронлар 
сони fo(E, Т) gn(E)dE. Бу ифодадан бутун утказувчанлик 
зонаси буйича олинган интеграл ушбу зонадаги электрон­
ларнинг мувозанатий зичлигини беради:

У ни хисоблашда интегралнинг пастки чегаравий энер­
гияси учун утказувчанлик зонасининг тубини санок боши 
(Ее=0) деб оламиз. Энергия киймати ошган сари fo(E) функ­
ция тез камайиб боришлиги (23.11) дан куриниб турибди. 
Бинобарин, Е нинг катта кийматларининг (22.1) га кушади- 
ган хиссаси жуда кичик булади. Шунинг учун мазкур интег­
ралнинг юкориги чегарасини чексиз (оо) деб олсак булади.

Демак, (22.9) ва (22.11) ларни (23.1) га куйсак

келиб чикади. Унга x=E/kT ва F*=F/kT  улчамсиз кат- 
таликларни киритиб, (23.2) ифодани куйидагича ёзиб ола­
миз:

/го=$/о(£, T)gn(E)dE. (23.1)

кТ

(23.2)

/лГ о 1+ехр(дг—F*)

2_  Г х'Ых

(23.2а)

(23.3)
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(23.26)

холатларнинг эффектив 
интегралы деб аталади.

• п0= Ы 5Ф,/г (F*)

деб ёзиш мумкин. Бу ерда Nc ни 
зичлиги, Ф,/г (/•’*) ни эса Фермы

Худди шундай йул билан валент зонадаги ковакларнинг 
ро мувозанатий зичлигининг ифодасини хосил килиш 
мумкин. Мазкур энергия сатхида электроннинг булмаслик 
эхтимоллиги, яъни ковакнинг булиш эхтимоллиги куйида­
гича булади: -

. /„„(£, T )= l- f0(E, Т)= [1 + е х р ( ^ - ) Г ' .  (23.4)

Бу ифодада Е энергия утказувчанлик зонаси туби (Ес= 0) 
дан бошлаб хисоб килинади. Так,икланган зона кенглиги 
Eg деб белгиланади. Валент зонада хам электроннинг 
энергияси юкорига томон усиб боради. Бунинг тескарисича, 
ковакнинг энергияси зона шипидан пастга томон усиб 
боради, шунинг учун ковак энергияси саногини валент 
зона шипидан бошлаб пастга томон давом эттирамиз. Юко­
ридаги 27-расмдан куринишича, Е = —Eg~E' булиб, 
бунда Е' — ковакнинг валент зона шипидан хисобланган 
энергиясидир. Демак,

. ___ _ Р_1_Р _  F'
(23.5)

белгилашлар киритсак, у холда

fop(E, T)=fop(E', rHC l+ exp(f + fi- £ -)]-
kl

Энди валент зонадаги коваклар энергия холатлари зич­
лиги

gp(E ')dE '=4n(
2m$kT , .1 / 

.) h (23.6)

куринишида езилиши мум­
кин.

Валент зонадаги ко­
вакларнинг мувозанатий 
зичлигини (23.1) ифода 
сингари, куйидаги интеграл 
оркали ифодаланади:

оо

Ро=  % (E ')g p(E')dE'. 
о (23.7)

(23.5) ва (23.6) ифодалар­
ни (23.7) интегралга к,уй- 
сак,

Ро=УУ„Ф,/г ( - E f - F * )
(23.8)

1 .

?  f
/

’

27- раем.

Л -
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хосил булади, бу ерда E*g =  Ей/ kT, F*=F/kT,

2
; x '=E '/kT . (23.9)

Ферми интеграллари Ф,, нинг такрибий кийматларининг 
жадвали мавжуд. К,уйида биз мухим икки холни куриб 
чикамиз.

Айнимаган ярим утказгич. Утказувчанлик зонасидаги 
электронлар зичлиги ва валент зонадаги коваклар зичлиги 
етарлича кичик булса (сийрак электронлар ва коваклар 
гази), бундай ярим утказгични, кискача, айнимаган ярим 
утказгич дейилади. У классик статист^икага буйсунади, яъни 
электронлар ва ковакларнинг энергия холатлари буйича 
так,симотини Максвелл — Больцман таксимот конуни тав- 
сифлайди. Айнимаганлик шарти

куринишда булиб, бу холда F Ферми сатхи такикланган 
зона ичида булади. Бундай холда Ферми интеграллари сод- 
далашади, чунки уларнинг махражидаги 1 сонини ташлаб 
юборилади. У холда куйидаги натижага келамиз:

Шуниси кизикки, айнимаган ярим утказгичда мувозана­
тий зичликлар купайтмаси хусусий ярим утказгичдаги 
заряд ташувчилар зичлигининг квадратига тенг:

Айниган ярим утказгич. Электронлар ёки коваклар зич­
лиги етарлича катта булган ярим утказгич айниган ярим 
утказгич дейилади. Асосий заряд ташувчилар электронлар 
булган (п-тур) ярим утказгичда эркин электронлар газининг 
айниганлик шарти F Ферми сатхининг утказувчанлик зона­
сида булишлигидир, яъни

ехр( — £//г7')>1 (23.10)

ф 7„ (F*)=exp(F*)=exp(F/kT), Ф,/г (—£ f — F*)=

—ехр[—(Ef,-\-F)/ItT], (23.11)

Демак.

n0= N cexp(F / kT) _ 
p0= N 4exp[—(El,+F)/kT]

(23.12)
(23.13)

булади.

n0p0 =  n l (23.14)

exp(— F/kT)cl  ёки £ > 0 . (23.15)
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Бундай ярим утказгичда эркин электронлар зичлиги 
катта, аммо валент зонадаги коваклар зичлиги нисбатан 
анча кам булади. Уни айниган п-тур ярим утказгич дейи­
лади.

Асосий заряд ташувчидар коваклар булган (р-тур) ярим 
утказгичда эркин коваклар газининг айниганлик шарти F 
Ферми сатх,ининг валент зонасида булишлигидир, яъни

Бундай ярим утказгичда эркин коваклар зичлиги катта, 
аммо утказувчанлик зонасида электронлар зичлиги нис­
батан анча кам булади. Уни айниган р- тур ярим утказгич 
дейилади.

Тоза ярим утказгичларда мувозанат шароитида кар 
кандай температурада х,ам электронлар газининг, х,ам 
коваклар газининг бир вактда айниган булишлиги мумкин 
эмас.

Аммо, номувозанатий шароитда (катта ток утказиб 
турилганда, кучли ёритилишда) эркин электронларнинг «а 
эркин ковакларнинг катта зичликлари хрснл булиши мум­
кин.

Яна шуни айтиш керакки, айниш даражасининг ортиб 
бориши билан киришмаларнинг айрим сатхдари парчаланиб, 
электронлар учун киришмавий хрлатлар зонаси пайдо бу­
лиши ва унинг рухсат этилган энергия зоналари била» 
туташиб, сунгра улар устига копланиши хдм мумкин.

Электрон турли айниган ярим утказгич учун Ферми 
интеграли Ф,, ни такрибий х,исоблаш куйидаги ифодани 
беради:

Бундан Ферми сат*и F ни По оркали ифодалаш х,ам мум­
кин. Юкорида келтирилган мулохдзалар ва бажарилган 
хисоблашларда сферик энергия зоналарига эга булган изо­
троп ярим утказгичлар назарда тутилган эди. Аммо, энергия 
зоналари сферик булмаган баъзи холларда юкорида олин- 
ган ифодалар уз шаклини сакдайди. Масалан, эллипсоидал 
зоналар, яъни

exp[(Eg-\-F)/kT]<Zl ва F<z—Eg. (23.16)

п0= - ^  (F/kT
3 / л

(23.17)

(23.18)
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коли учун m? эффектив масса урнига (23.2а), (23.3) ифо­
даларда

(П1\1п-2П1Л)'1' (23.19)

куринишдаги эффектив массани ёзиш керак, холос. Бун­
даги v — эквивалент минимумлар сони, m?ut масса х,олат- 
лар зичлигининг эффектив массаси дейилади.

24- §. Хусусий ярим утказгичларда электрон 
ва коваклар зичлиги

Мувозанат шароитида кар кандай ярим утказгич электр 
жикатдан нейтрал булиши керак, яъни барча мусбат за- 
рядлар йигиндиси барча манфий зарядлар йигиндисига 
тенг булиши лозим. Буни электр нейтраллик шарти дейила­
ди ва унинг асосида тузилган тенгламадан Ферми сатх,и 
аник,ланади. F нинг ошкор ифодасини (23.26) ва
(23.8) муносабатларга куйиб, электронлар ва коваклар 
зичлиги учун узил-кесил ифодалар косил килинади.

Хусусий ярим утказгич коли учун F Ферми саткини 
аниклайлик. Хусусий ярим утказгич, бу атаманинг асл 
маъносида, кеч кандай ёт киришма атомлар булмаган, 
яъни тоза ярим утказгичдир. Аммо, хусусий утказувчан­
лик тушунчаси янада кенгрок маънога эгадир. Буни куйида 
курамиз.

Хусусий ярим утказгичда муайян температурада ва­
лент зонадан утказувчанлик зонасига канча электрон утиб 
олган булса, валент зонада ушанча ковак косил булади. 
Демак, бу колда электр нейтраллик шарти

-епо-\-еро=0 no=po=rii (24.1)

куринишда булади. Бу шартга кура,

Л^Фу, (F *)=N V Ф ,/ t \(—Eg-F )/kT i . (24.2)

Бу тенгламадан F Ферми сатхи аникланади. Умумий кол­
да F нинг функцияси булгай температура Т нинг киймат- 
лари такрибан топилади. Аммо, амалда юкори темпера­
туралар еохасида кам хусусий ярим утказгичлар айнимаган 
булади, яъни Ферми функциясини Максвелл-Больцман 
таксимотига алмаштириб, яъни ехр( — F/kT)^>\ деб ки- 
соблаб, по ва р0 лар учун (23.12) ва (23.13) ифодалар 
олинади. Бу колда электр нейтраллик шарти

Ncexp( — F/kT)—Nv ехр[(—Ея—F)/kT)] (24.3)
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F(T)

0  J~ 28- раем,

булади, бундан

exp(F/kT )=  ]/Nv /Ncexp(—Eg/2kT) (24.4)

ёки

F = — kT\n(mi/mfl) (24.5)
2 4

келиб чикдди. Бу ифодани (23.12) ва (23.13) ифодаларга 
куйсак, куйидагини хосил киламиз:

no==pa=ni=  / Щ Г  exp(—Eg/2kT)=2  (2я ) 7г X

■ X  ехр (—Eg/2kT). (24.6)

Шундай килиб, (24.5) ва (24.6) ифодалардан мух,им 
хулосалар келиб чикади.

1) Хусусий ярим утказгичда F (Т) Ферми сатх,и мут- 
лак, ноль (Г=0К) температурада такикланган зонанинг 
кок, уртасида ётади (F(0) = —Eg/2). Температура Т— 0К 
дан кутарилган сари F (Т) ё юкорига кутарилади (агар 
[mf/m,f] > 1  булса) ёки пасая боради (агар [ ш ^ /т Ж  1 
булса). Бу айтилганлар 28-расмда тасвирланган.

2) Хусусий ярим утказгичда эркин электронлар ва 
коваклар зичлиги п, такикланган зона кенглиги Eg га ва 
Т температурага кучли богланган. Бир хил температурадаги 
иКки ярим утказгичдан кайси бири учун Eg кичик булса, 
уша ярим утказгич учун я, катта булади. Температура 
ортиб борган сари п, зичлик экспоненциал ортиб боради, 
яъни хусусий ярим утказгичда заряд ташувчилар зичлиги 
температурага жуда сезгир. Унинг п<(Т) богланиш чизиги
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\
<*л 29- раем.

(29- раем) огмалигидан Eg ни аниклаш мумкин. Уни та 
кикданган зонанинг термик кенглиги дейилади. Х,ак,ик,ата

хам, (24.6) ифодадан 1п(/г,)= — Eg/2kT-\-— In(NCNV

келиб чик,ади. Бу ерда In (Nv Nc) ~ln T3 нинг темпер; 
тура Т га богланиши нисбатан суст, уни эътиборга олмаса 
ln(rt,)=f(7') богланиши, раемда курсатилгандек, тугр 
чизик куринишида булади. Ундан £ g=2fetga ни аниклг 
олиш мумкин.

Шуни айтиш керакки, температура ортган сари т; 
к,икданган зона кенглиги х,ам узгаради. Масалан, rei 
маний (Ge) кристалида Eg(T )=E !,(0)—4-10"4 Т муж 
сабат уринли булади. Бошка кристаллар учун Г олдидаг 
купайтувчининг киймати х,ар хил булади.

3) Олдинги (23.14) муносабат х,ар кандай айнимага 
ярим утказгич учун тугридир.

25- §. Махаллий сатхлардаги заряд ташувчилар зичлип
Киришмали айнимаган ярим утказгичда электронлар 

ва коваклар зичлиги

Энди ярим утказгичга Nd зичликли донор атомлар е 
N а зичликли акцептор атомлар киритилган холни кара 
чикайлик. Бу холда ярим утказгичнинг хажм бирлигид; 
мос равишда, Nd ва Na зичликли донор Ed энергияли i 
акцептор Еа энергияли сатхдар мавжуд булади. Улар 
нейтрал холатда ёки бир (±е) зарядли холатда булал 
деб хисоблаймиз. Мазкур холларда Ферми функцияс 
куйидаги куринишларни олади.
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Донор сатхда электроннинг булиш эхтимоллиги

)'nci= [ 1+ ('/г) ехр [ ( — Ed—F) / kT] | -1, (25.1)

ковакнинг булиш (электроннинг булмаслик) эхтимоллиги

fpd— [ 1 -|-2ехр (F-j-Ed) jkT] 1 (25.2)

куринишда булади.
Акцептор сатхда эса электроннинг булиш эхтимоллиги

f n a—  [1+2ехр(Ea—Eg—F)/кТ] - 1 , Г (25.3)

ковакнинг булиш эхтимоллиги

f p a = [ l  + ( '/2)exp(Eg+ F - E a)/kr\-1- (25.4)

булади. Бу ифодалардаги Ed ва Еа — мос равишда донор 
ва акцептор атомларнинг ионланиш энергияси.

Донор ва акцептор сатхлардаги электронлар ва коваклар 
зичлиги учун куйидаги ифодалар хосил килинади:

ftcl===fn d N d i P ,= f ml *'V,7, fT-a===f  n a N  ач P a= = f p a N a . (25.5)

Бу тайёргарликлардан сунг киришмали ярим утказгичда 
эркин заряд ташувчилар зичлигини аниклаш масаласини 
ечишга киришамиз.

Х,ам акцепторлар, хам донорлар мавжуд булган ярим 
утказгич учун электр нейтраллик шарти куйидагича булади:

Ио-\-па— Po-̂ -tid. (25.6)

Дастлаб биз бир тур киришмали, масалан, донор кириш­
мали (ЫлФО, Na= 0 ) ярим утказгич холини караб чи- 
кайлик. Бундай ярим утказгичда утказувчанлик зонасидаги 
по электронлар манфий зарядни, валент зонадаги ро ковак- • 
лар хамда электронидан ажралган Рл донор ионлари мусбат 
зарядни ташкил этади, яъни электр нейтралЛик шарти

По—ро~{~Р‘d ~ (25.7)
ёки

v . no=nf/ no-fPrf (25.7а)

куринишда булади. Бу тенглама (F/kT) га нисбатан куб 
тенглама булиб, унинг умумий ечими йук,. Шунинг учун
(25.7) ифоданинг чегаравий холлардаги ечимларини олиш 
ва тахлил Килиш -максадга мувофикдир.

1. Паст температуралар сохасида (25.7) тенгламанинг 
ечими. Етарлича паст -температурада Ed<^Eg булганлиги 
сабабидан утказувчанлик зонасига донор атомлардан утган 
электронлар сони унга валент зонадан утган электронлар
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сонидан (валент зонадаги коваклар сонидан) куп марта
ортик булади, бинобарин, ро -С/го, P<t. ва (25.7) ифода 
урнига

no=Pd (25.8)

деб ёзиш мумкин. Агар по ва Pj зичликларнинг юкорида 
аникланган ифодаларини (25.8) га куйиб, уни ечсак, куйида­
гини топамиз:

exp(F/kT) =-i- (]/l + 8 ( ^ )e x p ( ^  )- 1)е х р (- ^  ). (25.9)
4 Nc k l kT

Бу ифодани логарифмлаб, Ферми сатх,и F нинг ифодаси 
олинади.

Валент зонадаги коваклар х,исобга олинмаган бу паст 
температуралар сокасини икки кисмга ажратиб текши- 
рамиз.

a) 8(N j/Nc^expiE j/kT)^! тенгсизлик бажариладиган 
оралик Т= 0  дан бошланади, бунда Nd/Nc ва exp (E(i/kT) 
купайтувчилар катта кийматларга эга булишлигини пайкаш 
осон. Бу оралик учун (25.9) ифода куйидаги куринишни
олади:

exp(F/kT) ~  ]/Nd/2Nc exp(—Ed/2kT) (25.10)

Бундан Ферми сатх,и учун куйидаги ифода келиб чикади:

F=(kT/2)\n(Nd/2Nc)- E d/2 (25.11)

Бу ифода (30-раем) нинг асосида утказувчанлик зонаси­
даги электронлар зичлигини аниклаш мумкин (31-раем).'

по= y7v^/2exp(—Ed/2kT) (25.12)
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In (По)

\
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j  31- раем. 

T

Юкоридаги (25.11) ифодага асосан, Г=0 К да Ферми 
сатхи F(0) = — Ed/2 вазиятда булади, температура орта 
борган сари, дастлаб Nd/2NĈ>1, яъни \n(Nd/2Nc)> 0  
булганда Ферми сатхи юкорига кутарила боради, сунгра 
N,- нинг Тя̂ 2 каби ортиб бориши окибатида логарифмнинг 
киймати камая боради, натижада F Ферми сатхи бирор 

Т=ТМ температурада ьнг катта кийматга эришиб, сунг 
пасая бошлайди; Nd=2N c булганда, яна F = —Ed/2 булади, 
кейин Nd< 2 N c булгунича F нинг пасайиб такикланган 
зона уртасига якинлашиши давом этади.

Агар (25.12) ифодани тахлил килсак, утказувчанлик 
электронларининг По зичлиги температуранинг курсаткичли 
функцияси булишлиги куриниб турибди. Демак, по зичлик 
Т ортиши билан жуда тез ортиб боради.

б) 8(Nd/N c)exp (EdfkT) тенгсизлик бажариладиган 
температуралар оралигида (25.9) ифода содда куринишга 
келади:

натижа хосил булади.

Охирги (25.13) ва (25.14) ифодалардан куйидаги мухим 
хулоса келиб чикади. Мазкур температуралар сохасида 
kT>Ed, барча донор атомлар биттадан электронини утка­
зувчанлик зонасига бериб, узлари ионлар булиб колади 
(киришмалар тула ионлашган), аммо валент зонадан утка­
зувчанлик зонасига утган электронларнинг нисбий сони анча 
кам булади. Демак, бу холда утказувчанлик электронлари

exp (F/kT )=Nd/Nc.

Буни no—Ncexp(F/kT) ифодага куйсак,

n0—Nd—consi

(25.13)

(25.14)
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По зичлиги донорлар зичлигига тенг (no=Nd) узгаРмас 
кийматга эга булади.

Ферми сатхи F бу сохада Т ортган сари пасайишда 
давом этади.

2. Юкори температуралар сохасида (25.7а) тенглама- 
нинг ечими. Киришма донорларнинг тула ионланиш тем- 
пературасини Ed=kTu шартдан аниклаш мумкин. Шунинг 

учун Т>Ти (ю^ори) температуралар сохаси ни тахлил 
киламиз. Бу х,олда Pd=Nd булади ва (25.7) тенгламанинг 
ечими куйидаги куринишда булади:

= у  [ l+ j/ l  + (2ni/Nd)2]Nd . (25.15)

Бу колда

ехр(F/kT )=^N [1+ /1  + (2n,/Nd)2]. (25.16)

Икки чегаравий холда (25.15) ва (25.16) ифодаларни 
тахлил киламиз.

а) (2п,7 N,t) 2< 1 , яъни электронларнинг п,- хусусий 
зичлиги Nd киришмалар зичлигидан анча кичик булсин. 
Бинобарин,

nn= N d; exp(F/kT)=Nd/Nc . (25.17)

Бу олдин курилган холга тугри келади.
б) (2rii/Nd) 2̂ >l, яъни электронларнинг п, хусусий 

зичлиги Nd киришмалар зичлигидан катта булсин. Албатта, 
бундай холат етарлича юкори температуралар сохасида 
мавжуд булади. Бу холда, (25.15) ва (25.16) ифодаларни 
куйидагича ёзиш мумкин:

п0= п , (25.18)

ехр(F/kT) = щ /N, ' (25.19)

Шу кейинги юкори температуралар сохасининг бошлани- 
шини rii=Nd шартдан бахоласа хам булади.

Демак, (2я,/Л^)2<С1 тенгси'злик бажариладиган хол- 
ларда л-тур ярим утказгич узгармас n0= N d электронлар 
зичлиги мавжуд булган утказувчанликка эга, (2л,/Л^)2>>1 
булган холда эса, и0= Р 0=/г,- булади, яъни утказгичда 
электронлар ва коваклар зичлиги худди киришмалар бул- 

маган тоза ярим утказгичдагидек булади. Бу холда ки­
ришмалар энди по ва Р0 зичликлар кийматига сезиларли 
Хисса кушмайди, аммо уларнинг ионлари харакатчанлик-
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32- раем.

нинг к,ийматига таъсир курсатиши мумкин. Шуни таъкид- 
лаш лозимки, юкоридагидек хисоблашларни р- тур ярим 
утказгич учун х,ам такрорлаш мумкин.

Энди иккала турдаги киришмалар мавжуд булган ярим 
утказгични караб чикайлик, яъни Nd¥*0, Na¥=-0 (32- раем) 
булсин ва N,t>Na деб хисоблайлик. Бу холда 7'=0К да 

барча акцептор сатхлар, донорлар хисобига, электронлар 
билан тулган (акцептор атомлар манфий ионларга айлан- 
ган), донор сатхларнинг N,t—Na кисмида электронлар бор 
ва Pd= N f—Na кисми эса мусбат зарядланган булади. 
Ферми сатхи такикланган зонанинг ярмисидан юкорида 
жойлашади.

Агар Т > ОК. булса, донор сатхлардаги электронлар­
нинг бир кисми утказувчанлик зонасига утаб олган, 
шунингдек акцептор сатхларнинг тулдирилганлиги узгарган 
ва валент зонада коваклар пайдо булган булади. Бу хол 
учун электронейтраллик шарти (25.6) ифода куринишида 
булиши керак.

Мутлак ноль температура (Т = ОК) га ёндашган паст 
температуралар сохасида «о-^0, ро—>-0 деб хисобласак,

/Vrf—/Va=«rf=/Vrf [l + (l/2 )exp i( — — F) / kT] (25.20)

Бу ифодадан фойдаланиб, утказувчанлик электронларининг 
зичлигини аниклаш мумкин:

булади. Бундан Ферми сатхи аникланади:

F=-Ed+kT\ n^JLa .
^  2Na

(25.21)

(Nd- N a)N c

«о--- ™ " exp ( — Ed/kT) (25.22)
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Шундай к,илиб, куйидаги хулосаларга келамиз. Агар 
7’=0К булса, F—— Ed булади, ионлаш энергияси эса 
Ed га тенг булиб колади. Вахоланки, факат донор кириш- 
малари булган ярим утказгичда Ферми сатхи —Ed/2 булар 
эди.

Нисбатан паст ва урта температуралар сохасида валент 
зонадаги ковакларни эътиборга олмасак, Ро=0 деб фараз 
килсак, бу холда электр нейтраллик шартини

tlo-\- N а — Nd —

ёки

no+Na=Nd/ [1+2ехр [(£V+ F)/kT] ] (25.23)

куринишда тасвирлаймиз. Агар n0= N cexp(F/kT) эканлиги- 
ни эътиборга олсак, мазкур тенгламанинг куйидаги ечи­
мини топамиз:

ехр<£ ) =  [2(Nd-Na)/Nc] /{[1 + 2 ^  exp ( g ) ] +

+{U+^exp(Ed/kT)]2+8(Nd-Na)N7'exp(Ed/kT)}'h

(25.24)

Энди 8(Na—Na)N^[e.xp(Ed/kT) ̂ >1 булган чегаравий 
холни карайлик. Бунда

exp (F/kT) == /(N d-N a) /2iVcexp ( — Ed/2kT) (25.25) 

По= /  (Nd—Na) Nc/2 exp(—Ed/2kT) (25.26)

Бу ифодаларда Na=0  деб хисобланса, улар (25.10) ва
(25.12) ифодалар билан бир куринишда булади. Nd>Na 
булганда, Na акцепторларнинг бор булиши етарлича паст 
температурада F Ферми сатхи вазияти ва ионлаш энергия- 
сига таъсир курсатади,' деган хулосага келамиз. Урта ва 
юкори температуралар сохасида эса (юкори .даражада 
компенсирланиш холи бундан мустасно), Fо ва по катта- 
ликларнинг температурага боглик кийматлари худди п- 
тур ярим утказгичдагидек булади.

Бундай хисоблашларни Nd<zNa хол учун хам тавсиф- 
ланган тартибда такрорлаш мумкин.
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26- §. Куп зарядли киришмалар мавжуд булган ярим 
утказгичларда заряд ташувчилар статистикаси

Бир катор лолларда ярим утказгичда х,ар хил зарядли 
холатда була оладиган киришма атомлар мавжуд булиши 
мумкин. Улар электронлар учун такикланган зонада бир 
неча энергия сатхдари пайдо килади. Бундай киришмалар 
куп зарядли киришмалар дейилади.

Аксарият холларда куп зарядли киришмалар акцептор­
лар булади. Уларга германийда олтин (Au) ва кумуш 
(Ag), кремнийда pyx (Zn), галлий арсенидида мис (Си) 
киришмалари мисол булади.

Икки валентли акцептор ва саёз донор киришмаларга 
эга булган р- тур ярим утказгични караймиз. 33- а расмда 
мазкур акцептор энергия сатхлари тасвирланган. Агар 
иккала Ev -\-Еi ва Ev -\-Е2 энергия сатхдарни хам электрон­
лар банд килмаган булса, бу акцептор нейтрал холатда 
(Ферми сатх,и Еу + £ 1  энергия сатх; билан валент зона 
шипи орасида жойлашган) булади. Акцептор бир карра 
ионлашган булиши учун Ферми сатх,и унилг икки сатки 
орасида (33-б раем), икки карра ионлашган булиши 
учун эса, Еу + £ 2  энергия сатх,нинг юкорисида булиши зарур 

(33-в раем). Биз юкорида температурани ва саёз сат^ли 
киришмалар зичлйгини узгартириш йули билан F Ферми 
сат хи н и  кенг ораликда узгартириш мумкинлигини курган 
эдик.

Ev + Е2

Ev + Ej

Т

Ьалвнт зона

F

33- раем.

7 — 19
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Акцепторнинг нейтрал атомлари зичлигини N" деб, 
бир зарядли ионлари зичлигини N~ деб ва икки карра 
зарядли ионлари зичлигини N= деб белгиласак, у ^олда 
акцепторларнинг умумий зичлиги

/V=/V°+A'-- + iV= ' (26.1)

булади. Агар тула ионланган саёз донор киришма зичлигини 
деб олсак, у холда мазкур р-тур утказгич учун 

электр нейтраллик шарти

P()+Ntl= N + + N= (26.2)

куринишда ёзилади. Бундан кейин Ev =0  деб оламиз, 
яъни энергия саногини валент зона шипидан бошлаймиз.

Статистик физикадан икки холатга мос келган зич- 
ликлар нисбати

(N~/N°) =  (gi/gn)e\р(*~ ~  У,
kl

(N“*/N~) — (g2/g i ) e x p i —jpjr- )

булишлиги маълум. Бунда go= 1; g\ ва go лар мос равишда 
статистик вазнлар; Е t — акцепторга бир электронни, 
Е2 — икки электронни бириктириш учун керак булган 
энергия. Энди (26.2) ни куйидагича ёзамиз:

Ро+ vV,/=/V°g-iexP (^т^- )+2N~ (g2/gi )exp(F- ^ - ) .  (26.2а) 
kl kl

К,уйидаги белгилашлар киритамиз:

P . ' i g . ^ e x р ( - § . ) ,  P2=g2Nvex p i-% \  (26.4)

Pn= N ve x p (- L )  (26.5)

Бу х;олда электр нейтраллик шарти куйидагича булади: 

Po+Nd= N °(P i/P0)+ 2N-(P2/P0). (26.26)

Агар (26.1) ва (26.3) ифодалардан фойдалансак, (26.26) 
ифода урнига куйидаги тенгламани хосил киламиз:

Р?,+Р?ЛР’. + Nd) + Р0(Р ,Р2+ N jP ,- N Р.) +

+ NdP\P2—NPtP2= 0 . (26.2в)
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Улчамсиз катталиклар

Po/Nd=x, P\/Nd=x, P2/Nd—x2, N/Nd= a  (26.6)

орк,али (26.2в) тенгламани кайтадан куйидагича ёзамиз:

х3~\-х2(1 +л:|) +x(xi +xix2—ахi) -(-Х1Х2—2 axi^2 = 0  (26.2д)

Бу куб тенгламанинг умумий ечими йук,. Шунинг учун уни 
мухим чегаравий х,олларда таз̂ лил к,иламиз: х—Ро/Nj< 1 , 
Xi<Cl, *2<С1 булган х,олни к,араб чикдйлик. Бу холда (26.2д) 
тенглама

x2—xl(a—l)x—(2a—l)xix2=0 (26.7)

квадрат тенглама сифатида ечилади:

х = х,1а~ 1) [1+ /Г Н б уТ , (26.8)

бундаги b=X i/Х\\ у— (2а— 1) / (а— I ) 2. (26.9)

Х,амма вак,т б <  1, лекин а > 1  булганда v < l ,  лекин 
(а— 1‘)<С1 булганда эса у^> 1 булади.

Агар 7<С 1, яъни /V»/Vd булса, (26.8) ифодали ечим

х = (а —1)х\

ёки

Ро— [ (N/ Nd) — 1] giexp (—^  ) (26.10)
kl

куринишни олади.
Агар уЗ>1-, яъни (JV — Nd) <С Nd булган х,олда (бу яхши 

компенсирланган ярим утказгич холидир) бт купайтмаси- 
нинг к,ийматига к,араб, ечим икки тармокда ажралади:

1) 6V3>1 булса, /(2 а— 1)х\х2 (26.11)

ёки

Ро— Nv exp(-^i±^-2).
r N<,g,g2 v F 2kT

2) 6T<Cl булса,

x = (a — l)x, ёки P o = ~ ^  Ncgle x p (- ^ ) . (26.12)

Бу ерда (26.11) ечим юк,ори температуралар сохдсига,
(26.12) ечим (26.10) ечимга айнан ухшаш ва паст темпера­
туралар сох,асига тугри келади. Ферми сатз;и биринчи з̂ олда

99



_E ,+ E 2 j kT XrilgigiN, 

2

иккинчи холда эса

л-11. ), (26.13)
2 2 I N - N j

F=Ei+kT In—^ --  (26.14)
(N - N d)g ,

булади. Демак, кейинги холда Z7 Ферми сатх,и Е\ энергия 
сатвдан юк,орида ва акцептор бир зарядли холатда (Na> 
>'(jV—Nj)g\) булади. Олдинги холда эса, Ферми сатх,и 
Ei энергия сатх, атрофида булади.

Етарлича юк,ори температураларда, аммо х,али ху- 
сусий утказувчанликка эришилмаган холда Ферми сатхи 
Е -2 энергия сатадан юкорида ва барча акцепторлар икки 
карра зарядли булиб колган булади. Бу холда ушбу ифода 
келиб чик,ади:

P[)=N—Nd. (26.15)

Юк,орида бажарилган хисоблашларни икки карра заряд- 
лана оладиган донорлар ва саёз сатхли акцепторлар мавжуд 
булган ярим утказгич холи учун такроран бажариш к,ийин 
эмас. \

27- §• Яна боища баъзи холларда заряд ташувчилар 
статистикаси

1. Амфотер киришмалар булган ярим утказгичда заряд 
ташувчилар зичлиги. Айрим киришмалар ярим утказгичда 
хам донор (Еа), хам акцептор (Еа) сатхлар хосил к,илиши 
мумкин. Бу холда электр нейтраллик шарти

no-Po=N t-N 7 (27.1)

куринишда ва амфотер киришманинг тула зичлиги узгармас 
булади:

N~+ Nf=N=const. (27.2)

Амфотер киришма донор холатдан акцептор холатга 
ва аксинча утиши мумкин. Термодинамик мувозанат ша- 
роитида бу реакция (утишлар) доимийси

К ;= № ) ехр(— — )ехР (— (27.3)
/V f /t 1 /с I

тарзда ифодаланади. Бу холда акцептор ва донор холат-
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лардаги киришмалар зичликларининг нисбати куйидагича 
булади:

д а Л # )= К ,(л 0/п/)2. - (27.4)

Бунда Ф? ва Ф° мос равишда, акцептор ва донорнинг 
эркин энергияси. Юк,оридаги (27.2) — (27.4) ифодалардан 
фойдаланиб, (27.1) тенглама ечимини хосил киламиз:

N =(no-Po)\+Ki{'lol'li)*i ‘ ' (27.5)
1— к,(яоМ)

Умуман, (27.5) ечимнинг тахлили мураккаб. Аммо «чиник,- 
тириш» (намунани юкори температурадан хона темпера- 
турасигача тез совитиш) ходисаси деб аталадиган жараён 
ёрдамида донорлар ва акцепторлар зичлиги фаркини дои­
мий тутиб туриш мумкин:

п0- Р о= п т. (27.6)

У холда (27.1) куйидаги куринишни олади:

N t=N 7+ nT. (21.1)

Маълумки, noPn=nf эди. Шунинг учун По—Ро=Пт

По=-̂ - (пт~\- (27.8)

келиб чик,ади. Энди (27.8) ни (27.5) га куйсак, куйидаги 
натижани хосил киламиз:

N=zn 1 + (к,/4)[(пг /п,)+у 4+(пг /«,)"]2. 2
1-(к,/4)\(пт /щ)+ |/4 +(пт /я,)2]2 (27.9)

Амфотер киришма зичлиги кичик, яъни (пт /п;)'<С1 
деб фараз килайлик. Бу хусусий холда

N—n. (27.10)
1 — Kj

келиб чикади. Агар /с,<С 1 деб фараз килсак (паст Т ларда) 
N—tiT булади.

Амфотер киришма зичлиги катта булса, N ортиши билан 
пт нихоят узининг энг катта (пт ) макс кийматига 
эришади. Бу хол (27.9) ифода махражи нолга айланган- 
да руй беради. Бу шартдан куйидаги натижага келамиз:

К  >макс =««■ <1 / А /) . (27.11)

Паст температураларда, яъни ;с,<С 1 булганда
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(n r)MMIC = «// Vki (27.12)

содда муносабат келиб чикдди.
Юк,орида аникданган пт нинг тегишли кийматларини

(27.8) га к,уйилса, эркин заряд ташувчилар зичлигининг ' 
ифодалари хосил булади.

2. Вакансиялари булган ярим утказгичда заряд ташувчи­
лар статистикаси тугрисйда к,иск,ача тухталиб утамиз. Агар 
ярим утказгичда Nd зичликка эга булган Ed энергия сатх­
ли бир валентли донорлар ва Na зичликли Еа энергия сатх- « 
ли бир валентли акцептор вакансиялар булса, у холда 
электр нейтраллик шарти куйидагича булади:

«о—Ро—Nf— N а (27.13)

Бу тенгламанинг ечими хам донорлар, хам акцепторлар 
мавжуд булган ярим утказгич учун олинган ечим каби 
булади. Агар акцептор вакансия икки электронни бир- 
лаштириб оладиган булса, яна юкорида к,араб чик,илган 
холга келамиз.

3. Ярим утказгичда акцептор сифатидаги дислока- 
циялардан ташкари, яна саёз донорлар ва акцепторлар 
хам бор деб фараз килайлик. Уларнинг зичлиги, мос 
равишда, ND , Nd ва Na булсин. Бу холда электр нейтраллик 
шарти куйидагича булади: -S

n+Na+nDND =P+ N + . (27.14)

Бунда nD — дислокациянинг бирлик узунлигида ушлаб 
олинган электронлар сони.

Бундан кейин -Р—0 деб оламиз, яъни п - тур ярим 
утказгични караймиз. Дислокациялар электронлар учун 
такик,ланган зонада муайян ораликда сатхлар хосил к,илади 
(дислокацион зона; 34- раем). Аввало nD ни топиб олинади, 
унинг

nD = nD (0)— yvuexp( — — г1-) (27.15)

£ куринишда ифодаланиши
р _______________________  аник,ланган. Бу ерда Nx дисло­

кациялар зонасидаги холат- 
: £ 7 ларнинг эффектив зичлиги, 

Ем — мазкур зона туби энер- 
гияси. Энди (27.15) ни

-------------------Еу (27.14) га куйиб, олдин куриб
утилган усул билан унинг

34- раем. ечимини олиш мумкин.
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Кристаллда мураккаб нуксонлар, нуктавий нуксонлар 
бирикмалари, сиртий ва хажмий нуксонлар ва хоказо 
мавжуд булган холларда электр нейтраллик тенгламасини 
счиш анча кийин, аммо айрим холлар адабиётда тахлил 
к,илинган [9J.

Кучли легирланг^н (айниган) кристалларда Ферми — 
Дирак статистикасидан фойдаланиш зарур ва шунинг учун 
х,ам электр нейтраллик тенгламасини ечиш анча мураккаб 
булади.

Яна шуни айтиш мумкинки, кристалларни ядровий 
зарралар ёки лазер нурлари билан бомбардимон килганда 
янги кимёвий элементлар хосил булади хамда турли нук­
сонлар ва уларнинг бирикмалари пайдо булади. Кристаллни 
деформациялаш такикдангаЦ зона кенглигини ва зона- 
лардаги электронларнинг таксимотини узгартиради. Мазкур 
сабаблар, албатта ярим утказгичда заряд ташувчилар 
зичлиги ва бошка мухим катталикларнинг кийматига 
таъсир курсатади.

VII БОБ

ЯРИМ  УТКАЗГИЧЛАРДА К УЧИ Ш  ХОДИСАЛАРИ

28- §. Больцманнинг кинетик тенгламаси

Термодинамик мувозанат холатида турган эркин элек­
тронлар ва коваклар газлари зичликларини аниклаш, F 
Ферми сатхини топиш масалаларини олдинги бобда ку- 
риб утдик. Мазкур холатда электронларнинг энергиялар 
буйича таксимоти Ферми функцияси оркали ифодаланади:

fo(E,t) =  [l + е ~ ] " ' \ (28.1)

(28.1) эхтимолий функция булиб, у Т тепературада Е 
энергияли холатда электроннинг булиш эхтимоллигидир. 
Етарли даражада сийрак айнимаган электронлар гази 
холида (28.1) куйидаги Максвелл—Больцман таксимоти 
куринишини олади:

/„(Я, Т) = е х р  (28.2)
К /

Термодинамик мувозанат холатидаги электронлар 
туплами (гази) нинг хоссалари ундаги узаро таъсир меха- 
низмига боглик булмайди.
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Кристаллдаги электронларга электр майдон, магнит 
майдон, температуралар фарк,и градиенти ва бошка 
ташки кучлар таъсир килганида мувозанатсиз холат бар- 
карорланади, эркин электронларнинг йуналган харакати 
вужудга келади. Ташки кучлар таъсирида электронлар, 
коваклар харакати билан боглик булган ходисалар 
кучиш ходисалари (ё кинетик ходисалар, ёки кинетик 
эффектлар) дейилади. Ташки кучлар доимий булганида 
вужудга келадиган ва, бинобарин, вактга боглик булмаган 
кучиш ходисалари стационар х,одисалар дейилади (масалан, 
узгармас ток, уларни ифодалайдиган физик катталиклар 
хам, табиий, вактга боглик булмайди). Номувозанатий 
жараёнлар булмиш кучиш ходисалари улар .содир булаётган 
моддадаги узаро таъсир турларига, бизнинг холда, утка­
зувчанлик эркин электронларнинг кристалл панжараси 
тебранишлари ёки турли нуксонлари билан узаро таъсир- 
лашишига мухим даражада боглик булади.

Номувозанатий холатдаги электронларнинг х°латлар 
буйича таксимотининг функцияси мувозанатий холатдаги 
таксимот /о (Е, /) функциясидан фарк килади. Номувоза­
натий та^симот функциясини аницлаш — кучиш х,одисала- 
ри нйзариясининг асосий масаласидир. У, умумий х,олда, 
электроннинг г координагасига, v k тулкин векторига' 
ва t_ вактга боглик булган f(r , k , t) функция булиши 
керак. Электронларнинг мазкур холатлар буйича 
таксимоти функциясининг тула хосиласи куйидагича 
булади:

-if(г, k, t) =  '  й1 -f  4Ld:+ Е  (28.3)
dt . д t dr d t dk dt .

Бунда — =  v — электроннинг тезлиги, F =  %(dk/dt) 
dt ■ yM- 

умумлашган куч (у ташки ва ички кучларни хисобга олади) 
булади. Статистик физикадаги маълум Лиувилл теорема- 
сига мувофик, бу хула хосила нолга тенг: df/dt-— 0.

f2L =  vrf -  01
dr

(28.3) ифода

Агар =  Vrf ва =  ykf эканлигини эътиборга олсак,
дг дИ

куринишга келади.

-= (vVrf) +  ±- (FVM, у*/) (28.4)
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Бундаги

булиб, F — ташки кучни, Fm — ички кучни белгилайди. 
Ички куч электроннинг уз хдракати йулида кристалл панжа- 
раси тебранишлари ва нуксонлари билан тукнашишларини 
ифодалайди.

Юкоридаги (28.4) тенгламада

кушилувчи тукнашишлар ок,ибатида f таксимот функция- 
сининг узгаришини тавсифлайди:

кушилувчи эса, ташки кучлар (температура ва зичликлар 
фарклари) таъсири натижасида f таксимот функциясининг 
узгаришини тавсифлайди.

Демак, f таксимот функциясининг тула узгариши

булиб, ташк,и кучлар ва тукнашишлар таъсирида юз бе- 
радиган узгаришлар йигиндисидан иборат.

Стационар х,олатда — == 0 ва

Бинобарин, ташки кучлар ва тукнашишлар таъсири бир- 
бирини мувозанатлайди (стационар х,олат карор топгандан 
кейин).

Ташки куч сифатида электр ва магнит майдонлари 
булиши мумкин; бу холда электронга таъсир килувчи куч

(28.5)

- ( g  )v =  ( V  Vrf) + i- (?V * /) 
at n (28.6)

(28.4 a)

dt

(28.7)

F =  - e {^  + [vB\} (28.8)

куринишда булади, бунда — электр майдон кучлан- 
ганлиги, В — магнит майдон индукцияси.
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29- §. Заряд ташувчиларнинг кристалл панжарасидаги 
тукнашишлари. Больцман кинетик тенгламасининг 

кулланиш сох,аси

Энди электронларнинг х,олатлар буйича таксимоти / 
) функциясига таъсирини к.араб чикамиз.

Биз куйида мазкур тукнашишларни эластик деб 
Хисоблаймиз, бунда электроннинг тезлиги (тулкин вектори) 
факдт уз йуналишини узгартиради, аммо кийматини саклаб 
колади. _

Бирор k тулкин векторга (сферик зонали ярим 
утказгичда v=hk  f m* булади) эга булган электронларнинг

k векторнинг кичик d к xd к ,,d kz= d :> к хажмидаги сони 
f(k, r ,-t) d3k/4л3 булади. Бундаги d3k/4n3 кичик d3k хажм- 

даги электронлар энергия холатларининг сони, f(k, г , t) эса, 
маълумки, шу холатларнинг хдр бирида электроннинг бу- 
лиши эхтимоллигидир. Бу сон к — электронлар кристалл 
панжарасининг тебранишлари ёки. нуксонлари билан тук- 
нашишидан кейин уларнинг k тулкин векторининг 
k ' га узгариши (тезлик йуналишининг узгариши) окибатида 
камаяди, аммо у кандайдир к' тулкин векторли электрон­
ларнинг тукнашишлари окибатида к тулкин векторли 
булиб колиши туфайли ортади. Шу икки тур узгариш 
фарки натижавий узгаришни беради. ,

Одатда, W (к, к' ) оркали тукнашишгача ку булган 
электрон тулкин ве к тори ни н г_ ту кна ш и шда н сунг к' булиб 
колиш эхтимоллиги, W (k\ к ) оркали эса, аксинча ходи- 

санинг (k' k) йуналишда узгариш эхтимоллиги бел- 
гиланади. Бу холда dt вакт оралиги электронлар сонининг 
тукнашишлар окибатида камайишини

\[f(k, 7, О W(k,k') dt] d3k', (29.1)
и 4л'

шу вак,т оралигида электронлар сонининг ортишини

5 и (к, 7, о 0 -  W(k, hd t]d3k' (29.2)

интеграллар ифодалайди. _)_
‘ Бу интеграллар айирмаси к тулкин векторли электрон­

лар сонининг натижавий узгаришини беради:

d3kdt $ {f(k', 7, t) W (k ',k )- f(k , 7,i) W(k, b } ^ .
^ 4л

(29.3)
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Тулк,ин векторининг k — фазо бирлик х,ажмида бирлик 
вак,тда юз берадиган узгариши так,симот функциясининг 
тук,нашишлар ок,ибатида узгариш тезлиги булади:

^ ) т=  ${/(£ , 7, t) w(k', h  -

- f ( k , 7 , t ) W ( k , h } ^ r '  (29.4)

Демак, Больцман кинетик тенгламаси интегродифферен- 
циал тенгламадир. Аммо, биз куйида (29.4) интегрални 
интегралсиз ифода билан алмаштириш имкониятини, 
бинобарин, Больцман кинетик тенгламасининг дифферен­
циал тенгламага айлантириб олиш мумкинлигини курамиз.

Мувозанат шароитида (29.4) интеграл нолга тенг 
булиши равшан, бунда f (k ',r , t )  — f(k, г , t) — fo (Е (k )) ва 
мазкур интеграл остидаги ифода нолга тенг булишлигидан

W(k', k) =  W(k, h  (29.5)

тенглик келиб чикдди. Буни тафсилий мувозанат шарти 
дейилади. Стационар х;олатда ва (29.5) тенгликни эътиборга 
олиб, куйидагини ёзамиз:

\ W(k, Ь  {f(k',7) -  f(k, г) } (29.6)
dt 4л

Агар кучлар таъсири электронлар гази х,олатини 
мувозанат хрлатидан озгина узгартиради деб х,исобласак 
(бах,олашлар бу тахмин анча кенг сох,ада тугри булиш- 
лигини тасдиклайди), номувозанатий так,симот функция­
сини

f(k, г) — fo(E) + fi (k , г ) =

=  fo(E) -  (X (E )k) (29.7)
д E

куринишда ифодалаш мумкин. Энди масала f\ ни ёки 
Х(Е) ни топишдан иборат булади. Агар (29.7) ни (29.6) га 
к,уйсак,

(й. ) г=   ̂ W (k ,h  {/i (29-8)
dt

ёки

^  (29.9)
X k 4л
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келиб чикади. Бу ерда X вектор k вектор билан бир хил 

йуналган ва электрон тукнашиш окибатида 0== (k\ k) 
бурчакка орган деб фараз килинган. У х,олда

X(E)k' _  X k x _  fecosO _  cos0  

X (E)k X к k

^  Энди тукнашиш окибатида k нинг k' га (ёки k' нинг 
k га) айланиш эх,тимоллигини 0 бурчакка огиш (сочилиш) 
эх,тимоллиги билан алмаштирамиз:

W(k, Ъ  ^  =  Щ 0)dQ. (29.10)
4лл

Бунда 1^(0) dQ — электроннинг тукнашиш окибатида 
di2 фазовий бурчак ичида 0 бурчакка огиш эх,тимоллигини 
ифодалайди. Демак, юкоридаги мулох,азалардан (29.9) 
ифода ^

Ф т  =  -Г1 5 ^ (9 ) (1—cos0)dQ (29.9а)at
<С)

куринишга келади. К,уйидаги белгилашни киритамиз:

$ Г (0 )  (1-со50Ы 0 =  1/т. (29.11)
(Й)

У х,олда (29.9а) ифода яна хдм соддалашади:

( ? ) т =  —— • (29.96)
dt т т Т

Шундай килиб, тукнашишлар интегралини интегралсиз 
ифодага алмаштириб, Больцман кинетик тенгламасини 
дифференциал тенгламага айлантириб олинади.

Энди т нинг маъносини аниклайлик. Вактнинг t=0  
пайтида ташки кучлар бартараф килинган булсин, яъни 
(df/dt),и=0 булиб колсин. Бу х,олда (29.4а) куйидаги 
куринишни олади:

2  - (29.12)
at т

Бу тенгламанинг ечими куйидагича булади:

/—/о= (/—/о)/=оехр(—— ) . (29.13)
Т

Бу ифодадан ташки кучлар бартараф булгандан кейин 
i—т вакт утгач, /—/0 айирма е—2,738... марта камайиши 
куринади. Бундай вакт т ни релаксация (номувозанатий
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холатдан мувозанатий х,олатга ва аксинча утиш) вак,ти 
дейилади ва унинг к,иймати электроннинг икки тук,нашиш 
орасида эркин югуриш вак,ти тартибидадир, чунки юкорида 
айтилган утиш жараёни тукнашишлар оркдли амалга 
ошади. Эркин югуриш йулини l—vx куринишда ифодаласа 
хам булади. Умуман айтганда, т=т (к ), аммо куп холларда 
т релаксация вак,ти Е энергиянинг изотроп т (£) функцияси 
булади деб к,араш мумкин.

Юкоридаги (29.7) тенгламага (29.6), (29.8)» (29.9б) 
ифодаларни к,уйсак, стационар х,ол учун Больцман кинетик 
тенгламасининг ошкор куриниши х,осил булади:

(vVrf) ± е-  { t+  IvB] } v*f =  — — • <29Л4>h T

Кристалл учун тукнашишлар интеграли урнига

2 W (k , k '){ f(k ')- f(k  ) } = - (> (k).— ( f  ), (29.15)
7* T dt
R
йигинди ёзилади, аммо бу йигинди, айрим холларда, яна 
интегралга алмаштириб олиниши мумкин.

Больцман кинетик тенгламаси узлуксиз узгарувчан 
катталикларни уз ичига олган дифференциал тенглама 
булганлиги сабабидан квант механика к.онуниятлари мухим 
булган х,олларда к,улланила олмайди. Демак, унинг кул- 
ланиш сохаси муайян шартлар билан чегараланган.

Квант механиканинг ноаникликлар конунидан Больцман 
кинетик тангламаси куллана олишининг бир шарти келиб 
чикади. Унга кура, электроннинг эркин югуриш йули 
1—VT унинг де-Бройль тулкин узунлиги ’k=h /p  (бунда 
р — электрон импульси) дан катта булганда, яъни

1>Х (29.16)

булганида Больцман кинетик тенгламасидан фойдаланиш 
мумкин.

И к к и н ч и  шарт шундан иборатки, магнит майдоннинг 
заряд ташувчилар энергияси спектрига квантлаш таъсири 
кичик булганда Больцман кинетик тенгламасидан фойдала­
ниш мумкин. Бу шартнинг ифодаси

куринишда булади.

(ehB/m*)<kT (29.17)
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30- §. Заряд ташувчиларнинг кристалл панжараси 
тебранишлари билан тукнашишлари

Агар кристалл панжараси мутлак даврий булганида эди, 
унинг ичидаги электр майдон хам мутлак, даврий булар 
эди. Бундай майдонда электрон тукнашишсиз (сочилишсиз) 
харакаг килган булар эди. Аммо, хакикий кристаллда 
электр майдон даврийлиги турли сабабларга кура бир- 
мунча бузилади. Масалан, тебранаётган атомлар уз 
мувозанат вазиятидан силжийди, бинобарин, уларнинг 
катъий тартибда жойлашиши бузилади. Турли ёт моддалар 
атомлари ва бошка нуксонлар хам кристаллда даврий 
электр майдон бузилишига сабабчи булади. Кристалл 
даврий майдони бузилган жойларда электрон тукнашишга 
дучор булади. Кристалл даврийлигини бузувчи турли 
сабаблар электронлар харакатига (релаксация вактига 
ва х,аракатчанлигига) турлича таъсир курсатади.

Биз куйида электронларнинг бир неча тур нуксонлар 
билан тукнашишини караб чикамиз. Дастлаб, заряд ташув­
чиларнинг кристалл панжараси атомлари тебранишлари 
билан тукнашишларини карашдан бошлаймиз.

Кристалл панжара атомлари гармоник тебранишлари- 
нинг амплитудаси кушни атомлар оралигидан (панжара 
доимийсидан) анча кичик булади. Шунинг учун заряд та- 
шувчининг панжара тебранишларидан сочилиши масаласи- 
ни квант механиканинг галаёнлар назарияси асосида ечиш 
мумкин. Бунда заряд ташувчи потенциал энергиясининг 
панжара тебранишлари окибатида узгариши (галаён 
потенциали) куринишини аниклаш мумкин. Масалан, 
атом богланишли кристаллар учун бу потенциал сифатида

V l / =  V(r ) — V(r + м ) =  — V(vu)  (30.1)

катталик олинади, бунда и — панжара атомининг силжиши.
Утказувчанлик электрони кристалл панжараси билан 

узаро таъсирлашганда, у билан энергия ва импульс алма- 
шинади. Электрон панжарадан бир фононнинг энергияси 

Tm(q) ни ва импульси hq ни олиши (фонон ютиши) ёки 
панжарага ушанча энергия ва импульс бериши (фонон чика- 

риши) мумкин. Бунда q — фононнинг тулкин вектори.
Электроннинг тукнашишгача энергиясини E (k ) ва 

импульсини^ hk оркали, тукнашишдан кейингиларини 
эса E(k0 hk' оркали белгиласак, бу жараён учун энергия 
ва импульснинг сакланиш конунлари куйидагича ифо- 
даланади.
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Фонон ютилиши юз берган тукнашиш х,олида

k '=k+ q, E(k0 = E ( k )  +:Йш(</),' (30.2)

фонон чик,арилган тук,нашиш х,олида эса

k’—k —q, E(k0 — E(k ) — fuo(q) (30.3)

булади. Бу х,олларда q векторли фононлар сони, мос 
равишда, куйидагича узгаради:

Потенциалнинг ифодаси (30.1) дан фойдаланиб, квант 
утишлар назарияси заминида электроннинг кристалл пан- 
жараси тебранишларида сочилиб, k тулкин векторининг 
узгариши эх,тимоллиги W(k\ k) топилади. У фонон ютили­

ши х,олида

W+(k, q) =  u>(q)NqS[E(k + q) — E ( k ) — Йсо(<?)]. (30.5)

W~(k,q ) =

=(o{qHN„+ l) 6 [E (k—q) —£ (k)+Ka(q) ] (30.6)

куринишларда булади. Бунда w(q) =  (4n/9N) (c2q~/Ma)(q)); 
N q — Планк формуласидан аникланувчи фононлар со- 
нини, N — асосий сохадаги атомлар сонини, 6 функция — 
сакланиш конунларини ифодалайди. Электрон билан 
панжара тебранишларининг узаро таъсир интеграли 
куйидагича булади:

Бунда а — панжара доимийси, Vo — элементар ячейка 
цажми, М — ундаги х,амма атомларнинг массаси, и* — Блох 
функцияси купайтувчиси. Агар а «1 0 " ' см, электрон 
массаси т«.10~27г булса, С » 5 эВ булади.

1. Акустик тебранишлар билан заряд ташувчиларнинг 
тукнашишлари. Электроннинг энергиясини E(k)  =  
—h2k2/2т* куринишда ва узун тулкинли акустик фононлар 
(шундай фононлар оркали электронлар кристалл панжараси 
билан узаро таъсирлашади) энергиясини Е (q )—Tiw(q) =  
=Hvoq куринишда ифодалаймиз (Уо — товуш тезлиги). 
Мазкур х,олда сакланиш конунлари куйидаги куринишда 
булади:

N'q =  Nq—  1, N'q =  Nq+ 1 (30.4)

Фонон чик,арилиши х,олида

(30.7)
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Бу ифодалардаги «-)-» иш ора фонон  ютилиши, « — » иш ора 

фонон  чик,арилиши х,олларига тегишлидир. Бах,олаш шуни 

курсатадики, эластик тукнашишда электрон оладиган 

(ёки берадиган) энергия, яъни фонон  энергияси электрон­

нинг дастлабки энергиясидан кичик булади (hv0q <С кТ). 
Шунинг учун (30.8) ифодадаги hvoq ни ташлаб юбориб 

к,уйидаги муносабатни оламиз:

q=± 2kcos®  ■ (30.10)

Бундан электрон km q  булган фононларни ютади ёки 

чик,аради деган хулосага келамиз. Бундай фононлар эса 

тебраниш тармогининг узун тулк,инли (кичик q ли) бош- 

лангич кисмига тааллукли булади..

Электрон энергиясига нисбатан фонон  энергиясини 

эътиборга олмасак,

6 [ E ( k ± q )- E ( k ) ] = - ^ - b (±  ± c o s0 ) (30.11)
h kg 2k

булади.

Олдинги 29-§ даги (29.15) ифодани к,уйидагича ёзиб 

олиш мумкин:

- = 2 lT (£ , £ ' ) ( 1- ^  ) = -  ’Z w + C ^ q ) ^  +
т  к' к *  q k*

+  S r - ( f e ,  Щ  (30.12)
q

Биринчи й и р и н д и , равшанки, фонон  ютилиши, иккинчи 

й и р и н д и  эса, ф онон  чик,арилиши жараёнларини ифодалай- 

ди. Фононнинг q вектори буйича олинадиган й и р и н д и  

q —  ф а зо  буйича сферик координаталар буйича интеграл- 

лаш билан алмаштирилади:

(fm a x Я 2я

*  q Яты о о
ч .

35- расмдан куринадики,

cosa=cos0cos|3-|-sin0smf3cos<p. (30.13)



Лекин, q ,— q cosa, kt =  &cosp. ^  
Энди (30.12) ифода

V m 

(2л) ‘ trk

X ^<r{(')(^)jV,,6(-l 4-cosB)—
о 2k cosp

io(v)(/V<,+  l ) 6 ( ^ - c o s 0 >— }

(30.14)

куриниш олади. Айрим х,исоблашлар натижаси куйидагича

булади:

d (p = 2ncos0
J cosp

— ^ 2л соэ0 б (— 4 - c o s 0 )s in 0 d 0 = ; 
oJ 2* “

Агар (30.16) ни (30.14) га куйилса

nq

k

(30.15)

(30.16)

1 V т

т 8л2 h2k
u(q)(2N q+ l)q 3dq

келиб чик,ади. fiui(q) =twoq<^kT  булгани учун

Л/.,

hvoq

Л kT
1] ~ Л ^  +  1 > 1

Л ио<7

(30.17)

(30.18)

булади. Энди (30.18) ни (30.17) га к,уйиб, 0 ^ .q ^ 2 k  ора- 

ликда интеграллашни баж арсак , релаксация вак,ти учун

(30.19)

ифодани топамиз, бунда

__9л Mvih3
ва то=  —7=^ т 

4 V0c2m*kT у/2т*
(30.20)
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Бу х,олда электроннинг эркин югуриш йули

1 = v t = toJ i  / т  (30.21)

Демак, акустик тебранишда электронлар сочилиши 

мух,им булган х,олда релаксация вак,ти энергияга боглик,, 

яъни т ~ £ ” |/2, аммо эркин югуриш йули энергияга боглик, 

эмас.

2. Оптик тебранишларда заряд ташувчиларнинг со­
чилиши. Утказувчанлик электрони (коваги) ионлардан ту- 

зилган кристалларда акустик тебранишларга нисбатан 

оптик тебранишлар билан анча кучли таъсирлашади. Бун­

дай кристалларда оптик тебранишлар вак,тида х,ар бир 

элементар ячейкада у з г а р у в ч а н  электр диполлар пайдо 

булади, улар билан электрон (ковак) кучли таъсирла­

шади, бунда оптик фононлар ютилади ёки чик,арилади. 

Бу жараёнлар билан боглик, равишда юз берадиган к к' 

утишлар (заряд ташувчилар сочилиши) нинг эх,тимоллиги 

куйидагича булади:

W (k ,  k')=(x>o(q){ w4 }6 [ E ( k ± q ) — E ( k ) ±
/v ч+ 1

± tno(q) I, (30.22)

бундаги

M()(q )= 4 n 2e2M,/q~e*, (30.23)

8* —  диэлектрик сингдирувчанлик нисбий коэффициен- 

ти. Оптик фононларнинг т,. такрорийлиги q тулкин сон 

узгариши билан кам узгаради, шунинг учун уни узгармас 

деб олиш мумкин.

Энергиянинг сакданишини ифодалайдиган

/r' (. ^ 2 = * ! * !  ±йи),. (30.24)
2т* 2т*

тенгламадан икки ечим топилади:

q I =  — 6cos0 ±  / k2cos20 -f ql,
____________  (30.25)

</2=fecos0 ±  / fe2cos20  — ql.

Бунда

0=Z (/<\  q ), q l—2m*Me/Tt.

Биринчи ечим фонон ютилишига, иккинчиси эса, ф онон 

чик,арилишига мос келади.
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а) Юк,ори температуралар ( £ Г » / г ые ёки k^>qо) со- 

х,асини к,араб чикайлик. Бу холда фонон ютиш ва чикаришда 

х,ам qnun= 0, q,„ax=2k, бундан ташкари N q—kT/tno‘2̂ > 1.

Юкоридаги (30.17) интеграл остидаги со (<7) урнига 

(30.23) ифода буйича со()(q) ни куямиз, интегрални х,и- 

соблаб, ушбу натижани оламиз:

1
/ 2т* ект

(30.26)

Бу ифодадан г ’ Т 1 булади деган хулоса келиб чи- 
кади. Эркин югуриш йули

, Й2е* Е

.  ' = vz= m t  * 3 0 -2 7 >

Агар электроннинг уртача энергияси е = — /е()7' экан-

лигини эътиборга олсак, I =  3h2e' /гп'е2 булади, яъни 

уртача эркин югуриш йули температурага боглик, эмас.

б) Энди паст температуралар сохасида оптик тебраниш- 

лар билан электрон (ковак)нинг кандай узаро таъсирла- 

шиши масаласига тухталамиз. Бу холда фононлар энергия­

си электронларнинг уртача энергиясидан катта, яъни kT<С  

Равшанки, электрон энергияси фонон чикаришга 

етарли эмас, электрон фонон ютиши мумкин, бинобарин, 

электроннинг тукнашиши эластик булмайди. Аммо бу 

х,олда хам муайян хисоблаш усули ёрдамида т релакса­

ция вакдини киритиш мумкин: паст температураларда 

электрон фонон  ютиши мумкин, бунда у kT га нисбатан 

катта I/ о>£> энергияга эга булади ва деярли ана ушандай 

энергияли фононни чик,аради, лекин унинг хдракат йуна- 

лиши узгаради.

Тегишли хисоблашлар оркали бу холдаги релаксация 

вакти учун куйидаги ифода келтириб чикарилган

^ ___ 3 ftF *  t X p  (h lD e /  k  T )  ̂ 9 Я )

j/ 2 e'2 \fin*hmL.'

31- §. Заряд ташувчиларнинг киришмалар ионларида, 
нейтрал атомларда ва бошка нуксонларда сочилиши

Кристаллда киришмалар ионлар ва нейтрал атомлар 

куринишида булиши мумкин.

1. Киришма ионларида электрон сочилишини классик 

механика нуктаи назаридан текширамиз. Бунда ионлар
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кристалл хажми буйича текис так,симланган ва хар бир 

ионни -\-е нуктавий заряд деб ф араз  киламиз. Киришма 

ионнинг тортиши ок,ибатида v тезликли электрон узининг 

тугри чизикди йулидан огади ва у гипербола буйича ха- 

ракатланади (36-раем ). Электроннинг ионга нисбатан со- 

чилишгача булган харакат йуналишини «мулжал м асофа» 

деб аталадиган b катталик аниклайди. «Мулжал м асофа» 

нинг катталиги v тезликли электроннинг ион майдонида 

огиш (сочилиш) бурчаги 0  га боглик,,

c t g ~  (31.1)
e*mv 2

Электронлар ни ок,имининг dii фазовий бурчак ичида

0  бурчакка огишган к,исми п (fj)dD  катталик билан аник- 

ланиб, дифференциал сочилиш кесими дейилади. «Мулжал 

масофа»нинг db кенгликдаги 2nb\ db\ конус тасмаси буйи­

ча ионга тушаётган электронлар </(-) бурчакка огишади. Бу 

катталиклар, яъни db ва dt) орасидаги муносабат

o (0 )J £ 2 = C T (0 )2 n s in 0 d 0 = 2 n 6  \db \ (31.2)

куринишда булади. Юкоридаги (31.1) ифодадан | db | топи- 

лади:

\db | = — (31. 3)
2 E*mii s i i r (6 /2 )

Охирги (31.2) ва (31.3) ифодалардан дифференциал 

сочилиш кесими тонилади:

о (0 )  =  (- )-— \—  (31.4)
2e*mv~ sin (0 /2 )

Электроннинг ион таъсирида 0  бурчакка огиш эхтимол­

лиги
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‘2

(31.6)

№ (0 ) = —1 vo ( в )  = n ,v o  (()) =  (—  ) 2_ад>—  (31.5 )
V 2mv e* sjn4(B/2)

булади. Бунда «, —  сочувчи ионлар зичлиги, (31.5) ни 

1/т нинг ифодасига к,уйсак, куйидаги натижа хосил булади:

-L =  ^ Г ( В )  ( 1— cos(-))^Q =  2nn,£'( - 4 1 - ) " Х
г J 2 mv~e*

у
J sin4 (0/2)

Интегралнинг юкори чегараси 0  = л  булишлиги 

равшан; у электроннинг ионга урили() оркага кайтиши 

(/;— 0) га мос келади. Пастки чегара Н |пм ни аниклашда 

куйидаги мулох,азадан фойдаланамиз. Икки кушни ион 

орасидаги м асоф а d ,=  l /' уп, (ионлар куб панжара таш­

кил килган). Электрон мазкур иондан d, масофанинг ярми- 

сигача булган «мулжал м асоф а» сигача, яъни b — di/2 
гача ушбу ион таъсирида булади ва сочилиш бурчаги эса 

энг кичик (0n]in) булади. Агар b > d i/ 2 булса, электрон 

мазкур ион таъсиридан чикиб, кушни ион таъсирида булади. 

Демак, Ьтах га мос 0 = 0 mjn бурчак (31.6) ифодадаги ин­
тегралнинг пастки чегараси деб кабул килинади. Унинг 

киймати куйидаги ифодадан аникданади:

c t g ( ^ 4 " ) = ^ i ,  (31.7)
2 2 у п‘е~

Энди (31.6) даги интегрални 0==0Illin ва Н = 0 тах= л  че- 

гараларда хисобласак, т учун куйидаги ифодани оламиз:

р*2т 27»3
Т Е ' т '° {/л [1 +  (е_ ^ _  )- j 1 (31.8)

2л77.,-е4 2е 3 -\Пг7

Бу ифодада секин узгарадиган логарифмик купайтмани 

х,исобга олинмаса,

1,1 £•■)/-'
т ~ - ~ —  (31.9)

Я, tli

келиб чикади.

Равшанки, электронлар (ва коваклар) нинг киришма 

ионларидан сочилиши етарлича паст температураларда 

(уларнинг уртача тезликлари кичик булганида) ва ионлар
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зичлиги п, катта булганида мухим булишлигини кутиш 

мумкин.

2. Киришма нейтрал атомларида электронлар сочили- 

шини секин харакатланувчи электронларнинг е* диэлектрик 

сингдирувчанликли мухитга жойлашган водород атомида 

сочилиши деб караш мумкин. Х,исоблашлар бу сочилиш 

тури учун к,уйидаги релаксация вакдини беради:

Tv = ( ^ ) a- - i- ,  (31.10)
л h 20e*N0

бунда N\I —  нейтрал атомлар зичлиги.

3. Заряд  ташувчиларнинг дислокацияларда сочилиши- 

нинг икки тури мавжуд. Биринчи холда дислокация як,ини- 

да хосил буладиган эластик кучланишлар деформация 

вужудга келтиради. Ш у  жойларда электронлар тук,нашишга 

дуч келади —  сочилади. Иккинчи холда германий ва крем­

ний каби ярим утказгичларда дислокацияларнинг акцеп- 

торлик хоссаси  мухим булади. п- тур кристалларда дисло­

кация манфий зарядли булади ва дислокация чизиги 

электронларни кучли даражада сочади. Агар дислокацияни 

R радиусли чизигий манфий заряд деб ва уни мусбат хаж- 

мий заряд ураб олган деб хисобласак, электрон сочилиши- 

нинг дифференциал кесими

а  (в )  ==/?sin ( в / 2 ) , (31.11)

релаксация вакти

т = —— - (31.12)
0 8Rv Nn v

булади. Бунда v —  электроннинг тезлиги, Nn —  дисло- 

кациялар зичлиги. Бу сочилиш тури хам паст температура­

лар сохасида ва Np катта булганида мухим булади.

4. Заряд  ташувчиларнинг вакансияларда сочилишини 

текширганда вакансияни ионлашган киришма деб к,араш 

мумкин. Бу хол киришма ионларида сочилиш холига 

ухшаш булади.

Агар вакансия зарядсиз булса, бу холда у V = A b (r) 

сочувчи потенциал билан тавсифланади ва релаксация 

вак,тининг ифодаси
(

т =  —  -д&1. ■■ /£ .  \ Г
' т *  /Ъп*к'Г A~NV кТ (3113)

булади. Бунда Nv —  вакансиялар зичлиги.

5. Электронларнинг электронларда ёки ковакларда
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сочилиши (уларнинг узаро тукнашиши) бу заряд ташув­

чиларнинг ярим у т к а з г и ч д а г и  зичлиги етарлича катта 

булганида мухим булиши мумкин. Бу сочилиш турини 

киришма ионларида сочилишга шаклан ухшатиш мумкин- 

дай туюлади. Аммо бунда мухим бир фаркни таъкидлаш 

зарур. Электрон-электрон, электрон-ковак ва ковак-ковак 

тукнашишлар ярим утказгич хажмида кучли электр майдон 

мавжуд булганида ахамиятли, чунки бу шароитда заряд 

ташувчилар майдондан олган энергияни кристалл панжара- 

сига бериб улгурмайди, узаро тукнашишлар окибатида 

бу энергиянинг кисми заряд ташувчиларнинг узида к,о- 

лади, уларнинг уртача энергияси То панжара температура- 

сига мос келувчи (3/2) кТи энергиядан каттарок, булади. 

Бу холда электронлар кизиган (уларнинг Те температураси 

панжара То температурасидан юкори) дейилади. М ана шу 

эслатмани эътиборга олиб, бу х,ол учун (.И .8 ) ифодадан 

фойдаланиш мумкин.

6. Бир вактда бир неча сочилиш тури таъсир килаётган 

х;олда заряд ташувчиларнинг айрим турдаги сочувчи мар- 

казлар билан тукнашиш эхтимолликлари W, кушилиб, 

электроннинг шу марказларнинг бири билан тукнашиб 

колиш эхтимоллигини беради:

\V(k, k ')= 1 > W i(k , к ') . (31.14)
i

Бинобарин,

1 =  -  w alk ')----  X  X  w , ( k , k ' ) ^ =  2 -  (3 i . i5 )
т /у 1 к' к, I Т/

булади, яъни умумий релаксация вактининг тескари кий- 

мати айрим марказларда сочилишга тегишли релаксация 

вактлари тескари кийматларининг йигиндисига тенгдир.

Юкоридаги (31.11) ифода асосида хам шундай натижа 

чикади:

г  ( в ) =  H i r , ( B ) ,
i

± =  \ 1Г((-)) (1 — cost-))dQ =
Т (О)

=  2  5 U (в) (1 —cos0) <ш =  2 - -
' (Q) / ri

Яна шуни таъкидлаб утиш керакки, айрим сочилиш 

турлари учун т нинг энергияга богланиши турлича. У  ни
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куйидаги умумий куринишда тасвирланади:

т =  г ГЕ Г ( 31 . 16 )

Биз юкорида бир нечта тукнашиш (сочилиш) тур- 

ларини куриб утдик. Аммо кристаллда неча тур нук- 

сонлар мавжуд була олса, ушанча тур тукнашишлар х,ам 

мавжуд булади. Биз эса амалда куп учраб турадиган тук- 

нашишларни караб чикдик.

32- §. Больцман кинетик тенгламасининг ечилиши

Стационар кол (ташки кучлар вакт буйича узгармас 

булган х,ол) учун чикарилган

v \ rf —±  (s +  lv B l)  v 4 = - ~ -  (29.14)
ti т (/;)

кинетик тенгламани ечиб, заряд ташувчиларнинг х,олатлар 

буйича f(k , г )  номувозанатий таксимот функцияси то- 

пилади, унинг асосида эса электр ва энергия окимлари 

ифодаларини аникдаб, барча кинетик х,одисаларни х,и- 

соблаш мумкин.

М азкур тенгламани ечишда куйидаги ф араз  ва шарт- 

ларни кабул киламиз:

а) сферик симметрик энергия зонасини караймиз:

E = E ( k ) = h 2fr2/2m *, (32.1)

б) таксимот функциясини

f(k , r )= fo ( .E )+ f t (k, r ) = f n ( E ) - ”iU x ( E ) k )  (32.2)
oh

куринишда оламиз; бундаги мувозанатий х,олат таксимот 

функцияси fu(E) Ферми функциясидир;

в) мувозанатий х,олатдан четланиш кичик деб, яъни 

|/i |<Cfn деб х,исоблаб, (29.14) тенгламанинг баъзи \ад- 

ларида f ( k , г) ни ft>(E, Г) га алмаштирамиз:

V V r f  V t - \  F]

e VbfzzE Vf/fo = f  h v ■ 
dE

Аммо В магнит майдон индукцияси иштирок килган х,адда 

f 1 ни ташлаб юбориш мумкин эмас. Шунинг учун

(32.3)

(32.4)
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I В] \ kf=  [vB] (\ ,/„+  V */.) =  [W fl] У / '~ ^ +  [ V В] v  */i
dE

булади. Лекин (v [ u B ] )=  0 булгани учун бу ифода сод- 

далашади:

IvB] \ kf= [vB ]  \ • [BX\v (32.5)
о а

by х,исоблашлар асосида (29.14) кинетик тенгламани X (/:) 

га нисбатан ёзиб оламиз (электронлар учун х„(Е)):

Х п ( Е )  =  — т„— V 7  +  V ( F - e (()) - f  [/?*„]}, (32.6)
т п Т h

бу ерда и белгили барча катталиклар электронларга тегиш- 

ли, (о —  электр майдон потенциали, бинобарин, г = — У ф ; 

\ V ..
Ушбу (32.6) вектор тенгламадан Хп(Е) топилади, 

шу билан f(k , г ) таксимот функциясини аникдаш ма- 

саласи электронлар учун ечилган булади.

Валент зонадаги коваклар учун х^м шунга ухшаш 

тенглама олинади; бунинг учун (32.6) тенгламада п—̂ р, 

i?in-*mp, т„-утР, F-> — EB — F, -е-+е Е-+Е' алмаштириш- 

лар к,илиш кифоя. Натижада

гр  ( Е ' ) =  -  тР ( Е ' ) -  { e '± I a ±L\ Т _  \ ( F — ец,) +

+ ^[Ъ хр]} (32.7)

келиб чикдци. Биз (32.6) ва (32.7) тенгламаларнинг ечиш 

^-илотларк' ■ тухталмасдан, уларнинг ечимларини 

келтирамиз:

у „ =  trr" +
in„ 1 Н М )2 U

I+ T p )5

Бунда

L n=— ~  V 7 '+  v ( f — e<p), р„=ет„/т„, (32.10)

Lp— —~ ^  T~~~ \(F— ecp), lip—етp/m,, (32.11)
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Агар Хп ва Хр ларнинг бу ифодаларида т„ ва тр ларнинг 

олдин х,исоблаб топилган кийматлари куйилса, сунгра Х„ 

ваХр ларни /, =  — (X~k) (dfo/dE) ифодага куйсак, f = f ()-\-fl 
номувозанатий таксимот функцияси тамомила аникданган 
булади.

33- §. Электр окими (электронлар ва коваклар токлари 

зичлиги). Энергия окими

1. Тулкин вектор фазосининг к нуктаси якинидаги 

d ik = d k id k 2dk:i кичик кажмига ва координаталар ф а з о ­

сининг бирлик кажмига d''k/4n'i сондаги холатлар тугри 

келади. Бу колатларнинг х;ар бирида электронларнинг 

булиши эктимоллиги j (k , г ) булганлиги учун улардаги 

электронлар сони dn—\(k, г )d :ik /4n3 га тенгдир. Бу элект­

ронларнинг х,ар бири v n= h k  / т„  тезлик билан каракатлана- 

ди. Бинобарин, бу электронларнинг окими

d l n=v ,,dn  =  v nf (k, r ) d :'k /4n i (33.1)

булади. Бу ифодани электроннинг — е зарядига купайти- 

рилса, мазкур кажмчадаги электронлар токининг зичлиги 

келиб чикади:

dj „— — e d fn=  — ev„/(k , r ) d :ik /4л3 (33.2)

Бу ифодани зонадаги электронларнинг барча тезлик- 

лари (тулк,ин векторлари) буйича интегралласак (жам- 

ласак), утказувчанлик зонасидаги электронлар токининг 

тула зичлиги ифодаси косил булади:

j n=  — e^vnf(k, r ) d 'k /4 j i3 (33.3)

Агар f= /o + / i  эканини эътиборга олсак,

/ „ =  — e^v,lf<>(E )d 'ik/4n'1— e^vnf\(k, г )d 'k /4л'\ (33.3а)

Биринчи интеграл остидаги f0(E )—f о (/г2) функция к нинг 

жуфт функцияси, v„fo(E) эса ток функцияси булади. 

Шунинг учун к нинг (и нинг) барча сиМметрик мусбат 

ва манфий кийматлари буйича олинадиган бу интеграл 

нолга тенг булади. Демак, ток зичлиги / таксимот функция- 

сининг кучлар таъсирини ифодалайдиган j \ номувоза­

натий кушимча кади оркали аникланади:



Бу ерда х„ ни кутб ук,и сифатида олиб, мазкур интег- 

рални кутб координаталарида ёзиб олиш мумкин:

J  п=-^т,—  \ ̂ ~ X n (k )k Adk (33.4а)
Зл т п J a t

Энди Хп— — (пгп/ eh) %п белгилаш киритиб, айнимаган 

ярим утказгич учун

_____ exp ( — — ) (33.5)
дЕ (2пт„)лг1кТ кТ

булишини назарда тутиб хдмда x = E /k T  улчамсиз энер­

гия киритиб, (33.4а) ифодани

е п 4 С - з |2 
)Х * е  Хх dx (33.6)j п 1--- /.

гп„ 3 у л ()

куринишга келтириш мумкин.
оо

<  X * S ite  - V ' 2 dx (33.7)
Зу  л

уртача киймат белгиси (33.6) куринишини соддалашти- 

ради:

(33.6а)
т„

Худди шу йул билан валент зонадаги коваклар токи 

зичлиги учун

r * = ^ f i p (33.8)
eh

nip

ифодаларни х,осил килинади.

Айнимаган ярим утказгичда тула ток зичлиги:

Т =  fn +  Тр =  -  < Х Г >  +  ' ^  < Х ? >  (33.9)
in,, trip

Айниган (кучли легирланган) ярим утказгичдаги ток 

зичлигини х,исоблашда (33.4) каби ифодалардан фойда- 

ланиш зарур.

123



2. Ташки кучлар таъсирида электронлар ва коваклар 

окими пайдо булганида заряд  ташувчилар узи билан бирга 

энергияни х,ам ташийди, яъни электр окими билан бир 

вакдда энергия окими х,ам хосил булади.

Тезлиги v „ булган^ электроннинг кинетик энергияси 

ЕКИН —— Е  булса, унинг е = — V q электр майдондаги потен­

циал энергияси £ пот =  — ец) булади. Демак, электроннинг

тула энергияси Е — ец> га тенг, уни (33.1) ифодага купай- 

тирсак, шу электронлар ташиб бораётган энергия ок,ими- 

нинг ифодаси хосил булади:

dW  n= ( E — e<p)vnd n = ( E — ey )f(k , г )v  п(16к/ 4л3 (33.10)

(33.10) ифодани барча тезликлар буйича интеграллаб, 

энергиянинг тула ок,имини оламиз:

W „=  § ( £ — ец>)/(/г, г )v ,,dAk /4.n'!

Мувозанат холагни тавсифлайдиган /о  таксимот функ- 

цияси ок,имларга хисса кушмайди, шунинг учун

W „=  § (Е — e(p)f\n)(k, r ) v ndAk/An?" (33.11)

Юкоридаги мулохазаларни валент зонадаги коваклар 

учун такрорласак, улар ташиётган энергия окимининг 

ифодасини хосил киламиз:

WP= ^ E '+ E e+ e <p)f\p)(k ', г ) v pd3 k' /  4л3 (33.12)

Демак, электронлар ва коваклар харакатидан хосил 

буладиган тула энергия окими куйидагича булиши равшан

W =  W „+W P (33.13)

Ю корида хосил килинган ифодаларда ft ни х*  вектор 

функция оркали алмаштириш мумкин.

Биз бундан кейин энг мухим кучиш ходисаларини тахлил 

киламиз.

34- §. Сферик зонали (изотроп) айнимаган ярим 
утказгичларнинг электр утказувчанлиги

Ю корида г„ ва х Р учун хосил килинган (32,8) ва (32.9| 

ифодаларда у Г = В = 0  деб хисоблаймиз ва Х*--=— (m /eh) X 

белгилашни эътиборга оламиз. Бу холда

< Х )? > = < т „ > г ,  < Х * > = < т , , > е  (34.1)

булади. Бинобарин, тула ток зичлиги (электр окими) 

ифодаси
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j =  jp +  jn =  [L~  < ! « > + —P <T^>] e =  a e (34.2)
m„ nip

куринишни олади, бунда уртача релаксация вакди

<; г \ г (х) е Хх л/2 dx, (34.3)
3 Ул о

электр утказувчанлик

2 2
Ст=-” < т „ > + —3 < Т р > = е п  ерцр (34.4)

m„ т,,

булади. Электр утказувчанлик таркибидаги

п„ -  ■' ^; цр= ^ 1 п >  (34.5)
т„ * т р

катталикларни, мос равишда, электронларнинг ва коваклар­

нинг харакатчанлиги дейилади.

Агар релаксация вактининг энергияга богланишини 

T = x (rV  куринишда (бунда x = E /k T ) тасвирласак, у куйида- 

гича булади:

< т > = т ^  (V3 / л )  ТС /-2 +  Г). (34.6)

Заряд  ташувчиларнинг релаксация вакти т, умуман 

айтганда, уларнинг энергияси ва Т температурасига бог­

лик эканлиги бизга маълум. Заряд  ташувчилар энергия-

сининг уртача киймати < 'E > = ~ k T  булгани сабабдан

уртача релаксация вакти < т >  ва х,аракатчанлик ц, ку- 

пинча температура Т нинг кандайдир даражасига проиор- 

ционал булади. Бу богланиш жадвалда тасвирланган.

Ж  а д в а л

Сочилиш тури [1 (/') ~

Акустик тебранишлар 
Оптик тебранишлар 
(юцори 7 лар сох,аси) 
Оптик тебранишлар 
(паст Т лар сох,аси) 
Киришма ионлари 
Дислокациялар

7-4/2

7— 1/2

ехр (Яш ° / k T )
Т 3 / 2
J  1 /2
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If! 6i Электр утказувчанликнинг 

температурага богланиши за ­

ряд ташувчиларнинг п ва р 
зичликлари, |i„ ва \1,, хдракат- 

чанликлари оркали ифода- 

ланади.

Хусусий ярим утказгич 

учун, маълумки, п— р = п , ва

(34.7)

Аммо, л,-~Г,/:!ехр ( — Eft/ 
2 kT), (pn +  j.1,,) — Р  булган-

-------лиги туфайли хусусий ярим

и — утказгичнинг ст, электр утка-

зувчанлиги Т температурага, 
37- раем. асосан , курсаткичли функ­

ция ехр( — Eg/2kT) оркали

богланган (37- раем ), чунки бу купайтувчи Г3/21 ' дан кура 

тез узгаради. Акустик тебранишларда сочилиш х,олида

( х = — j )  юкорида айтилган хулоса аник бажарилади.

Киришмали ярим утказгичда о  (7 ) богланишнинг учта 

кисми мавжуд булади. Бу кисмларга учта температура 

оралиги тугри келади (38- раем ). Энг паст температурадан 

бошлаб то киришма атомлари ионлашиб буладиган тем- 

пературагача уларнинг ионлашиши давом этади, яъни п- 

тур ярим утказгичда донорлар уз электронларини утказув- 

чанлик зонасига тобора купрок узатиб боради, р- тур 

ярим утказгичда акцепторлар валент зонадан электронларни 

узига бирлаштириб олишни давом эттиради, бу ораликда 

ё у, ё бу зонадаги заряд ташувчилар зичлиги, бинобарин,
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электр утказувчанлик оша боради (38-раем, 1). Бу узга­

риш ехр( — Ei/ЪкТ) к,онун буйича юз беради.

Утказувчанлик а(Т ) узгаришининг иккинчи к,исмида 

киришма тула ионлашган, rio— N j ёки po= N a булади, яъни 

зонадаги заряд  ташувчилар зичлиги узгармас колади, 

<т (7') нинг узгариши р (Г )  туфайли содир булади, агар 

Т ошган сари  р ошиб борса , о  хам бироз ош а боради, р. 

камая борса, а хам камаяди (38-раем, 2 ). Валент зонадан 

утказувчанлик зонасига утаётган электронлар зичлиги 

(бинобарин, валент зонада пайдо булаётган коваклар зич­

лиги) киришмалар хосил хилган эркин заряд ташувчилар 

зичлигига етишган ва ундан юк,ори температураларда 

хусусий утказувчанлик сох,аси мавжуд булади (38- раем, 3). 

Бу циемда (7=<7,~ е х р ( — Eg/2kT) хонуният уринли бу­

лади.

35- §. Сферик зонали айнимаган ярим утказгичларда 
гальваномагнит \одисалар

Магнит майдонига жойлашган ярим утказгичдан ток 

утаётганда юз берадиган ходисалар гальваномагнит х,оди- 

салар дейилади. Улар Холл уодисаси ва магнит к,аршилик 
уодисасидан иборат. Х,ар хандай кучланганликли магнит 

майдон учун гальваномагнит ходисалар назариясини яра- 

тиш мумкин. Аммо бунда хосил буладиган кинетик катта- 

ликлар содда функциялар оркали ифодаланмайди. Шунинг 

учун икки энг мухим чегаравий хол — кучеиз ва кучли 

магнит майдонлар холларини караб чикиш максадга му- 

вофик.
Вакуумда электрон магнит майдонда В индукция век- 

тори йуналиши атрофида сос= е В / т *  такрорийлик билан 

айланади.
Ушбу о), циклотрон такрорийлиги дейилиб, у айланиш 

даври билан узаро боглик:

Тс =  2 , (351)
uic еВ

Бошка томондан, кристаллда электрон тукнашишларга 

дуч келиб туради, унинг икки кетма-кет тукнашиш орасида 

уртача эркин югуриш вакди < т >  булади:

< г > = — ///*. (35.2)
е

Етарлича кичик майдонларда Тс давр т релаксация 

вакдидан катта булади, бинобарин, электрон биртукнашиш-
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дан кейинги тукнашишгача В  магнит майдон атрофида 

тула айланиб улгура олмайди, балки шу айлана ёйи буйича 

^аракатланади. Демак, кичик магнит майдонлар шарти

< т > с Г с ёки ц В < 1  (35.3)

куринишда булади.

Етарлича катта майдонларда Тс давр т релаксация вак- 

тидан кичик булади, бинобарин, электрон бир тукнашишдан 

иккинчи тукнашишгача В магнит майдон атрофида бир 

неча марта тула айланиб улгура олади (унинг йули чузилган 

спираль шаклида булади). Демак, катта магнит майдонлар 

шарти

< т > » Г ,  ёки ц/ i » !  (35.4)

куринишда булади.

Гальваномагнит х,одисаларини изотермик ва адиабатик 

шароитларда текшириш мумкин. Биз куйида бу х,одисаларни 

изотермик ( VТ= 0  булган) шароитда караб чик,амиз. 

V 7 '= 0 , е _L В булган х,олда:

х-п _  тД+  Р„[Вс ]). _  тр(е — ft,,[fie. ]) _ (35.5)

1-КМ) l -нм»)-

Агар В магнит^ майдон индукция вектори уки буйлаб 

йуналган булса, е вектор ху текисликда ётган булади. 

У х,олда (35.5) ифодаларни ток зичлиги ифодасига куйиб, 

унинг ташкил этувчиларини аниклаймиз:

j x=a.\vs— a->Zy, (35.6)

jy— ' | By (35.7)

Бунда

« Р 2 т_ Pp2
-JL < — In—  > 4-—  <
tn„ 1+ (P„B)2 mp "  l- f (p pB )2

« ' = “  < 7T ~ 7̂ > + — <  — (35. 8)

__?еВ \ г,,2 Ре2 ,eB T p___

mn m„ l+(p„B)2 in,, mp l+(p„B)2

Энди айрим гальваномагнит х,одисаларни урганишга ки- 

ришамиз.

Холл х,одисаси. Агар j ток утаётган ярим утказгични 

токка перпендикуляр булган магнит майдонга жойланса, 

бу х,олда ток ва магнит майдон йуналишларига кундаланг 

(у) йуналишда электр майдон вужудга келади:

е y— R j x B z .  (35.10)
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39- раем.

Бундаги R коэффициент 

Холл доимийси дейила- 

ди. У ни юк,оридаги му- 

носабатлардан фойда- 

ланиб аниклаш кийин 

эмас. Холл х,одисаси- 

нинг келиб чик,иш саба- 

би —  В магнит майдон- 

нинг ток йуналишида 

(ёки унга к,арши йуна- 

л иш д а) к ар ак ат л а-  

наётган заряд ташув- 

ч и л арг а  к у н д ал ан г  

йуналишда огдирувчи 

таъсири —  Лоренц кучининг таъсиридир. Виз караётган

шароитда бу куч Fy=e[vB],/ куринишда ифодаланади. 

Бу куч таъсири натижасида ярим утказгичнинг икки 

ён ёк,лари (39- раем) карама-к,арши ишорали зарядла- 

нади. Пайдо булган еу электр майдон Лоренц кучи таъ- 

сирини мувозанатлайди.

Холл х,одисаси шароити j = j x ва / , ,= 0  булганлиги учун

(35.6), (35.7) ва (35.10) ифодалардан

R = — a2/(a2i+a2)B  (35.11)

булишлиги аникланади.

а) кучеиз магнит майдон (р/?<С1) холида а\, а 2 ва 

Яг/СаТ +  ̂ а) нисбатини В нинг биринчи даражасигача аник,- 

ликда олсак, R учун куйидаги ифода косил булади:

_ /  Цпе2 / т 2п)< т 2п > — < р е  / т 2р)<т2р>

e[(«e/m„)<T,I>4-(pe/m,,)<Tp> ] 2'
Агар ярим утказгич п-тур ( р = 0) булса.

R-- (35.12)

/ ? = / ? « = — — ; ( Л „ = l-f-2). (35.13)
еп

Ярим утказгич р-тур ( п = 0) булса,

# = / ? „ = + ^  (Ар=  1- 2 )  (35.14)

булади.

Бу ифодалардан икки мух,им хулоса келиб чикади:

1. Холл доимийси иш ораси асосий заряд  ташувчилар 

ишорасига мос тушади, бинобарин, Холл х,одисасидан 

ярим утказгичдаги асосий заряд ташувчилар ишорасини, 

яъни ярим утказгич турини аниклаш мумкин.
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2. Холл доимийси киришмали ярим утказгичдаги заряд 

ташувчилар (п ёки р) зичлигига тескари пропорционал 

богланган, яъни тажрибадан аникланган Холл доимийси 

к,иймати оркали заряд  ташувчилар зичлигини аниклаш 

мумкин. Бу энг содда ва ишончли усулдир.
Юкоридаги (35.12) ифодага асосан , ярим утказгичнинг 

утказувчанлик тури узгариши жараёнида (п^±р конверсия 

х,олларида) R Холл доимийси R= 0 дан утиб, уз ишорасини 

узгартиради:

а) кучсиз магнит майдонлар учун Холл бурчаги 0 Х ту- 

шунчаси киритилади:

tg e xx Q x=  ^  =  |^| =  <т2> - еВ. (35.15)
е* а\ < т  > т *

Маълумки, n-тур ярим утказгич учун x„=e\in. Буни

(35.13) ифодага куйсак,

|/?п|стп= Л ц = ц „  (35.13)

келиб чикади. Бу ерда ц, ни дрейф х,аракатчанлик, ц„ Холл 
х,аракатчанлик дейилади;

б) кучли магнит майдон (frSB ^l) х,олида а\ ва ач ифо- 

дасида (|ЗВ) 2 га нисбатан 1 ташлаб юборилади:

а , = [п  m п < —>  +  р т р< —> ] Л  (35.16)
Т п Т-р В

а2= ( п — р)е/В . (35.17)

Агар п ф р  булса (35.16) ва (35.17) ифодалардан

(— )<С1 булишлигини аниклаш осон . Шунинг учун х,ам
а2

бу х,олда Холл доимийси куйидагича булади:

R = --- (35.18)
(,а\-\-а\)В а2В е(п—р)

Хусусий ярим утказгич « = / ? = « ,  эфлни алох,ида караш 

керак. Бунингучун а 2 ва (а\-\-а\)В катталикларни 1 /й'! гача 

аникликда олиш лозим. Бу х,олда й\^>а-2 ва

а->=— — (35.19)
еВ3 т2„ т„

Бинобарин,

Rr-

2 < ± > ]  
а а \ тр т п

(а\-\-а\)В щВ
‘[mp< — >-fm„ < —> ]2

т" (35.20)



Агар электрон ва ковак бир хил зайлда сочилса, 

бунда

R _L  ]— * (35.21)
< 1/т„> 2 еп, 1+6

Ь— р ^ /Pp.

Юк,орида чикарилган ифодалардан кучли магнит май- 

донда Холл доимийси В магнит майдон индукциясига бог- 

лик, булмай колади (туйинади), аммо ярим утказгичнинг 

уз параметрлари (п, р , р„, т„, тр лар) га боглик булади 

деган хулосага келамиз.

Магнит каршилик х,одисаси. Агар токли ярим узказгич- 

ни токка перпендикуляр йуналган В магнит майдонга жой- 

лаштирилса, бу х,олда ярим утказгичнинг электр каршилиги 

ортди. Бу х,одисанинг сабаби —  магнит майдонининг заряд 

ташувчиларга булган огиштириш таъсиридир.

Одатда, бу х,одисани р солиштирма каршиликнинг 

Ар/р нисбий узгариши оркали ифодаланади. Узун, аммо 

унча кийин булмаган хисоблашларнинг натижаларини 

келтирамиз.

а) Кучсиз магнит майдонлар (p f i< C l) х,олида солиш­

тирма каршиликнинг нисбий узгариши куйидагича булади:

Ар _  p ( f i)- p (0) _  S_2 , ,  ne\i _ 

р (0) р (0) т2 ml

гРе\2г^,- \  ___ \гпре' е \2
+ R f t < * P >  < Т  > - < т ) [ ( - )  < т «тр т птр т р

+  ( —  ) 2 < т Р >  < Т ? ;> ] } .  
тп

Д онор киришмали n-тур ярим утказгич учун (/?=0 ) бу 

ифода куйидаги куринишни олади:

ДР_ =  (еВ } <т3>  < 1 >  -  <1.2> г_  . (35.22а)
Р (0) кт„ ’ <Ст> V ’

Умумий (35.22) ифодадан р-тур ярим утказгич ва хусусий 

ярим утказгич учун хам тегишли муносабатларни чикариб 

олиш мумкин. М азкур ифодалардан куриниб турганидек, 

кучсиз магнит майдонларда электр каршиликнинг нисбий 

узгариши В2 га пропорционал булади. Шунинг учун В нинг 

хдр икки карама-карши йуналишида х,ам бирдай булади.

б) Кучли магнит майдонлар (рВ>>1 ) х,олида солиш­

тирма каршиликнинг нисбий узгариши
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р (0) ai

Ар __ па |
1 (35.23)

e2(n—p f

булади, п- тур ярим утказгич ( р = 0 ) учун бу ифода содда- 

лашади:

Уш бу (35.23) ифодадан куринишича, кучли магнит май­

донда ярим утказгич электр каршилигининг нисбий узга­

риши (магнит каршилик) магнит майдон катталигига 

(В  га) боглик эмас, яъни у туйинган булади.

Аммо, хусусий ярим утказгич n = p = n .i  холида а2 ва 

(a f+ a l)  катталиклари 1 / Вл гача аникликда хисоблаш 

зарур. Бундай такрибий хисоблашда куйидаги натижа оли- 
нади:

Демак, хусусий ярим утказгич электр каршилигининг 

кучли магнит майдонда узгариши В2 га пропорционалдир.

36- §. Айнимаган ярим утказгичларда термоэлектрик 
ходисалар

1. Термоэлектр юритувчи куч (термо Э Ю К ). Ярим 

утказгич намунасида температура градиента VT мавжуд 

булганида \ Т буйлаб заряд ташувчилар окими пайдо була­

ди. Очик электр занжирида стационар холатда хамма нукта- 

ларда ток зичлиги нолга тенг. Аммо намуна буйлаб электр 

майдон хосил булади, у х,ар бир нуктада SjT температура 

градиентига пропорционал ва зарядлар окимига карама- 

карши ва тенг оким пайдо килади. Бу оким хосил килган 

электр майдон термоэлектр майдон, у билан боглик Э Ю К  ни 

термо ЭЮ К  дейилади.

Металларда эркин электронлар зичлиги хам, амалда 

уларнинг уртача энергияси хам температурага боглик эмас. 

Ш у сабабдан металларда термо Э Ю К  ярим утказгичларда- 

гидан анча кичик, чунки кейингиларда заряд  ташувчилар 

зичлиги ва уларнинг уртача энергияси температурага 

мухим даражада богликдир.

Ярим утказгичдаги термо ЭЮ К  ни улчаш учун унга 

металл контактлар килиш зарур булади. Аммо, бунда 

металл-ярим утказгич чегараларида контакт потенциаллар

< — > — 1. (35.23а)

Ар __(сВ)2 C1/m")<~r«>~b(l/
р (0) т „ < 1/т„>4-тр< 1/хр>

(35.24)
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айирмаси мавжуд булиб, бу айирмалар х,ам (ярим утказгич- 

да F— F(T) булганлиги туфайли) температурага боглик,. 

Бинобарин, металл-ярим утказгич-металл тизимининг термо 

Э Ю К  и улчанганда ярим утказгичдаги термо Э Ю К  га 

к,ушимча яна турли температурали икки контактдаги 

потенциаллар айирмалари фарки *,ам х;исобга киради. 

Бу 40- расмда курсатилган. Ундаги а синик, чизик, ф электро- 

статик потенциалнинг О А ва ВС  металл кагламлари ва 

А В  ярим утказгич к,атламидан иборат тизимда к,андай 

булишлигини курсатади. Ярим утказгич х;ажмида ц>\̂—ц)2 

потенциаллар айирмаси мавжуд, аммо улчагич асбоб 

V\ — V 2 —  потенциаллар айирмасини курсатади. Термо 

Э Ю К  нинг х,ар икки (хажмдаги ва контактлардаги) таш­

кил этувчиларини х,исобга олиш учун

§ ' ( =  — V (ф —у )  =  «\Т (36.1)

умумлашган термоэлектр майдон кучланганлиги киритиб, 

уни А дан В гача (яъни Т\ дан Г2 гача) интеграллаб, улчана- 

диган V\ —  Vч потенциаллар айирмасини х,исоблаш мумкин. 

Температура градиенти х ук,и буйлаб йуналган деб ф араз  

килсак,
н :г2 т,

V\- 1/2=  %  dx =  ( Т) v  xTdx =  $ а  ( Т) dT  (36 .2)

А ТI Г

булади. Бу ерда а  (7") катталик дифференциал Э Ю К  

дейилади.
Демак, масала шу а  (Г ) катталикни аниклашдан иборат. 

Бунинг учун В =  0, \Т =  0, у F —  0 шароитда тула 

ток зичлиги ифодасини топиш зарур. Бу х,олда к,уйидаги 

натижани оламиз:
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**— т4  —pjr v т +  v <)■)}, ( 3 6 . 3 )

х * =  тр { - *L+ Ji+ F V r + V ( ~ -  ф)}. (36.4)
еТ е

Олдин баён этилган коида буйича х* ва X* ларнинг 

бу ифодаларини уртачалаб, уларни /„ ва j p ларнинг ифодала- 

рига куйиб ушбу ифодаларни х,осил киламиз:

j п =  пец.„{—(g ,,— —- ) V Т-(- V (— — '(}, (36 .3 )
с кТ е

fp =  penP{—y  (gp+ !k ± L )  \ ( L -  (36 .4 )-

Бунда g n= < тях > / < т л> ,  = < Тр* 1 > / < тг> .

 ̂ Агар / = / л +  jp тула ток зичлигини нолга тенгласак 

(/' = 0  деб олиб), и(Т) нинг ифодасини аниклаймиз:

а (Т) = y j f l f ~ ^ = = —-- —  {n\xn[gn+lri ^ L L  ] —
У j  е(пц„+рц„) п

- P l i p [ g p + ln - ^ Г ] } .  (36.7)
р

Уш бу ифодадан учта хусусий х,ол: п-тур, р-тур ва 

хусусий ярим утказгичлар учун айрим ифодаларни х,осил 

килиш кийин эмас.

Умуман, (36.7) ифодадан, хусусий ярим утказгичнинг 

дифференциал термо Э К Ж  и киришмали ярим утказгич- 

никидан кичик булишлиги куриниб турибди.

2. Иссик,лик утказувчанлик. Пельтье ходисаси. Бу 

х;одисаларни урганиш учун тула энергия окими тенгламаси- 

дан фойдаланамиз. Маълумки, у куйидагича ифодаланади 

(33-б га каранг):

Г =  1Г„ +  Wp =  ( Е - е ^ „ ^ + ^ ^ \ Е ' + Е К+

+  еФ) v'p ~  (36.8)
4л

Бунда электронлар энергияси Е  утказувчанлик зонаси 

тубидан, коваклар энергияси Е' валент зона шипидан 

бошлаб хисобланади. Ток зичлиги тенгламасидан фойда- 

ланиб ва бирмунча узун, аммо содда хисоблар бажариб,

(36.8) тенгламани кулай куринишга келтириладй:
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W = (  Ф - - ) /  +  n f  + X\ T .
e v

Бунда

x = = k 4 _  6 | епцпр^р (E s +  2 g k T )-

e e п e T

П = и Т  —  Пельтье коэффициента,

(36.8a)

(36.9)

А(т) =
<TX>

< T >

< T X  >  

<ТЛ'>

< r x >
).

Бу ерда, соддалик учун, g n= g p= g = - 

олинган.

Ю коридаги (36.8а) тенгламадан куринишича, ток 

булмаганда (/ = 0), аммо температура градиенти мавжуд 

булганида энергия окими

W (j = 0 ) = = — XV Т (36.12)

заряд Ташувчилар харакати воситасида узатилаетган 

иссиклик энергияси окимидир. Ш у сабабдан К ни электрон- 

ковак иссик,лик утказувчанлиги коэффициенты дейилади. 

Ярим утказгичнинг тула иссиклик утказувчанлиги кристалл 

панжараси (фононлар) иссиклик утказувчанлигиХф билан 

электрон ва коваклар иссиклик утказувчанлиги Л  нинг 

йигиндисидан иборатдир:

X  ..
тула

Ю коридаги П  ни Пельтье 

(36.10) ифодани Томсоннинг 

аталган.

Энди Пельтье хо- 

дисасини текширайлик. 

Бунинг учун (3 6 .8 а ) 

иф од ан ин г  х а р  икки — - 

томонидан дивергенция —  

оламиз. Биз стационар ___
х.одисаларни тахлил к,и- -----

лаётганимиз учун cIm W—  —  

= d (a j  =  0 булади. Бу 

холда.

d со ( — К V Т ) =

=  J ( S /  П + у  ( F / e - ф ) ) .  (36.14)

Бу тенгламани ток утиб

(36.13)

коэффициенты дейилади, 

биринчи муносабати деб

41- раем.
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турган икки ярим утказгич (ёки ярим утказгич-металл) 

чегарасига (контактига) татбик, этсак (41-раем ),

-Х|(^-7’ ) 1+ Х :, ( 1 7')2 =  ( Я , - Я 2)/  (36.15)
ап ап

ифодасини хосил киламиз, унинг чап томони контакт 

сиртига келаётган ва ундан кетаётган иссиклик окимлари 

айирмаси булади. Бинобарин, унг томони, яъни Wn =

(П —П  2) контактда ажраладиган (ёки ютиладиган) 

иссиклик (Пельтье иссиклиги)ни ифодалайди. Ярим утказ­

гич билан металл контакти каралганда металлнинг Пельтье 

коэффициентини назарга олмаса хам булади.

Икки турли утказгич контактидан ток утиб турганда шу 

жойда иссиклик ажралиши ёки ютилишидан иборат бу 

ходиса Пельтье уодисаси деб аталган.

3. Томсон ходисаси. Бу х,одисани текшириш учун ток 

зичлиги ифодасини

Т = о  у  <р)+°/7( V Т/Т) (36.16)

куринишда ёзиб олинади. Бундан у (F / е— ф) ни аниклаб,

(36.14) тенгламага куямиз:

dM(- X  v 7 ')= /2/ ° + r ( У П + П  х Т /Т ) —

=  / 7 (7--К(/ v n  (36.17)

Бундаги /2/ с  ярим утказгичнинг бирлик хажмида 1 с да 

ажраладиган Ж оуль иссиклигини ифодалайди, тт (/ V Т) 
кушилувчи Томсон иссицлиги дейилади ва тт Том сон  коэф- 

фициентининг ифодаси куйидагича булади: — :

\=--тТг ( Т )==Т Тт- -СЗбЛв)1 аТ Т сП

Бу ифода Томсоннинг иккинчи муносабати деб юритилади.

Демак, температура градиенти V Т мавжуд булган 

ярим утказгичдан ток утказилса (42- раем ), унинг хажми- 

да, Ж оуЛь иссиклигидан ташкари, (/ у  Т) нинг ишорасига 

караб иссиклик ажралади ёки ютилади. Бу ходиса Томсон 
уодисаси деган ном олган.

.

VT * 0  _.

---  ---- —
__________________________ _ _ _ 1  42- раем.

'
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У чала термоэлектр х,одисаларнинг кинетик коэффи- 

циентлари булмиш а, П  ва тт лар (36.10) ва (36.18) муно- 

сабатлар оркали бир-бири билан богланган.

Термо Э Ю К  ходисасидан иссиклик энергиясини бево- 

сига электр энергиясига айлантиришда, улчаш ишларида, 

фан ва техникада кенг фойдаланилмокда. Ярим  утказгич­

ларнинг термо Э Ю К  и металларнинг термо Э Ю К  идан 

куп марта ортик. Шунинг учун ярим утказгичлар асосида 

тайёрланган термоэлементлар, термобатареялар ва термоге- 

нераторлар кенг кулланилмовда.

Пельтье ходисасидан совитиш ёки иситиш максадлари- 

да фойдаланилади. Бу ходиса хам металлардан кура ярим 

утказгичларда анча кучлидир.

37- §. Сферик зонали айнимаган ярим утказгичларда 

термомагнит ходисалар

Температура градиента мавжуд булган утказгични 

магнит майдонга жойлаштирилганда юз берадиган кинетик 

ходисалар термомагнит ^одисалар дейилади. Дастлабки 

температура градиента йуналишига нисбатан бу ходисалар 

кундаланг ёки буйлама булиши мумкин.

Термомагнит ходисаларни хисоблаш электр ва энергия 

окимларининг тенгламалари асосида бажарилади. Магнит 

майдон Z  уки йуналишида, электр майдони ва темпера­

тура градиента йуналишлари ху текисликда ётади 

деб ф араз  киламиз. Бу холда (32.8) ва (32.9) ифодаларда 

(В Ln) = 0  булади. Ш у ифодаларни <  X * >  ва <  Х * >  
ифодаларига айлантириб,

ток зичликларини аниклаймиз.

Сунгра энергия окимининг бу холдаги ифодаларини 

топамиз:

< Х *  > ва

W,f=  5 (Е~е<р) ( - # ” ) & П )
** oh

—  Фjn - — k T < x b  > ;  (x=E /kT ),
ГПп

^ ( Е [+ Е Й+ еф ) ( - £ ° )  ( V k ' ) v ^

( 37 . 1)
m,
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==Ф jp +  — k T < x 'x $ > ;  (x '= E '/ k T ). (37.2)
m„

Биз бу ерда узун, аммо унча кийин булмаган хисоб- 

лашларни келтирмадик. Х,амма белгилашлар эса олдин 

изохланган.

Бу холда тула энергия окими куйидагича булади:

W = W n+ W P= < p f- e k T [-  < х Х * > — — < * 'Х > > ] .  (37.3)
т„ т р

Энди термомагнит ходисаларни таърифлаймиз.

1. Бошлангич V хТ = д Т / дх температура градиента 

булган, токсиз утказгични кундаланг (В — В.) магнит 

майдонга жойланганда унда д(р/ду электр майдон пайдо 

булади. Бу ходиса Нернст-Эттингсгаузен кундаланг х,одиса- 
си дейилади. Унинг юз бериш шартлари: jx= j , ,—  у уТ =0 . 

Дастлабки dT /dx=SJxT градиент йуналиши буйлаб юз 

бераётган заряд  ташувчиларнинг диффузион ва дрейф оким- 

ларига магнит майдони таъсир килиб, уларни кундаланг ка- 

рама-карши йуналишда огдиради. Окимларнинг бу кунда­

ланг ташкил этувчилари дастлаб тенг булмайди, окибатда бу 

фаркни мувозанатловчи электр майдон вужудга келади.

2. Бошлангич д Т /д х= У  ХТ температура градиента 

булган токсиз утказгични кундаланг (В — В г) магнит май­

донга жойланганда, дТ/ду температура градиента пайдо 

булади. Бу ходиса Риги-Ледюк кундаланг уодисасй 
дейилади. Унинг юз бериш шартлари: jx— jy= W y— Q. 
Ток йук булгани сабабли утказгичнинг иссик учидан совук 

учига томон ва карама-карши йуналишда заряд  ташув­

чиларнинг бир-бирига тенг окимлари мавжуд булади. 

Бир окимдаги заряд  ташувчилар энергияси юкорирок 

(улар иссикрок), иккинчи окимдагиларники —  пастрок 

(улар совукрок) булади. Магнит майдон уларни карама- 

карши кундаланг ёкларга огдиради: «иссикрок» заряд 

ташувчиларнинг бир ёкка, «совукрок» лари эса, карама- 

карши ёкка огганлиги окибатида v  ,,Т— дТ/ду градиен­

та вужудга келади. Бу эса Wu= 0  булишлигини таъмин- 
лайди.

3. дТ/ду= 0 шароитда бошлангич дТ/дх градиент булган 

токсиз утказгични кундаланг ( В = В г) магнит майдонга 

жойланганда унинг иссиклик утказувчанлиги х узгаради. 

Бу ходиса Маджи-Риги-Ледюк буйлама ходисаси дейилади.

Унинг юз бериш шартлари: j x̂ j y= J l —  q Температура 

градиенти йуналишида ва унга карши йуналишда энергия
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к.

( и с с и к л и к ,) ташиётган «иссик» ва «совук» зарядли зар- 

раларни магнит майдон огдириб туриши окибатида 

(дТ/дх узгармас) магнит майдон йуклигидагига нисбатан 

камрок энергия (иссиклик) узатилади. Бу эса, иссиклик 

утказувчанликни камайтиради,

4. Бошлангич дТ/дх градиент булган токсиз утказгични 

В = В  магнит майдонга жойлаштирганда ундаг,и термо

ЭЮ К  узгаради. Бу ходиса Нернст-Эттингсгаузен буйлама 
.^одисаси дейилади. Унинг юз бериш шартлари: jx— jу=  
V уТ— О. Магнит майдоннинг огдирувчи таъсири Ех термо­

электр майдоннинг узгаришига олиб келади, £ х— а(д Т / дх) 
булганлиги учун а ( Т) узгарган булади.

Энди куйида гальвано-термомагнит ходисалар деб 

аталувчи икки ходисани таърифлаймиз.

5. У згармас ]=\х ток утиб турган утказгични кун­

даланг (В = В Х) магнит майдонга жойлаштирганда унда ток 

йуналишида температура градиенти дТ/дх пайдо булади. 

Бу ходиса Нернст буйлама х,одисаси дейилади. Унинг юз 

бериш шартлари— jy= d T / d y = W y= 0  булиб, магнит майдон 

таъсирида «иссикрок.» ва «еовукрок» заряд  ташувчиларнинг 

окимлари узгаради, бу туфайли дТ/дх градиент пайдо 

булади.

6. Узгармас j = j x ток утиб турган утказгични кундаланг 

(В — В z) магнит майдонга жойланганда кундаланг дТ/_ду 
градиент пайдо булиши мумкин. Бу х,одиса Эттингсгаузен 

кундаланг ходисаси дейилади. Унинг юз бериш шартлари—  

jx= W x= d T / дх=0 . Бу ходиса сабабини тушунтириш кийин 

эмас. Холл майдони, уРтача равишда, Лоренц кучини 

мувозанатлайди, аммо «иссикрок» ва «еовукрок» заряд  
ташувчиларни карама-карши ёкларга огдиради, окибатда 

дТ/ду градиент пайдо булади.

Юкоридаги шароитларга яна ёруглик таъсири кушилса, 

фототермомагнит ходисалар синфи келиб чикади. Юкорида- 

ги 1- , 4- ва 6-ходисаларнинг юз бериши учун W иссиклик 

окимига хеч кандай шарт куйилмайди, бинобарин, уларни 

факат ток зичлиги ташкил этувчилари ифодалари асосида 

хисоблаш мумкин. Аммо, 2-, 3- ва 4-ходисаларни эса ток 

зичлиги ва энергия окими тенгламалари биргаликда 

каралиши керак.

Биринчи навбатда п- тур ярим утказгич учун 1-, ва 4- 

ходисаларни куриб чикамиз. Бу холда

/х= а ,  V *( ^ - - ф )+ 6 | V хТ - а 2 V , ( - - ф ) - Ь 2 V УТ, (37.4)
е е
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jy= a ,  V , ( - - Ф >  +  b? V л Т - а , V Д - - ф )  +*>i V УТ. (37.5)
£ е г

Бунда

—  Вт2
е п ,  т ^

°1 = --- '< ——;— —-- > ,  02— -----<  . . ,— —-- ., >

<

т п 1 +  (ет В/т„) . т п 1 +  (ет В /т п)

k E k F j
(“У--2 „ (~ * -=)*

, е я ^  е el : пе еВл ^ е еТ
Ь' = — <  ■ , Т:. > » й2= — (— ) < т

>

m„ 1 + ( е т В / т „ )  т „  т „  1 +  ( е т В / т „ )  -

(37.6)

Нернст-Эттингсгаузен кундаланг хддисаси. Бу ходи- 

санинг j x— jy =  \7,jT=0  шартларига асосан , (37.4) ва (37.5) 

тенгламалардан еу ни топамиз:

гу=  у у( - + ф ) = а ,* 7 Г 1** S J = ~ N 3 B V J .  (37.7) 
е ai + «2 3

Бундаги Нернст доимийси

=%2Ч (37-8)

кучсиз (етВ/ m n<̂ , 1) магнит майдонда

N ~ A J L  < т> 5 ^ > - < т2> < ^ >  , (37.9)
<? т„ <тг>

кучли майдонда эса,

^ - Ч л < х> < - > - < - > }  (37.10)
э е еВ2 т т

куринишларда булади.

Нернст-Эттингсгаузен буйлама х,одисаси. Бу ходиса 

юз берадиган jx= j y=  у УТ =0  шартларга асосан , (37.4) ва 

(37.5) тенгламалардан y y(F /e — ф) ни чикариб ташлаймиз.

У холда

a ( B ) = I V ^ .y - T ) J .  + ( 37Л1)
I V *r I af+05

Магнит майдон йуклигида a2= ^ 2 = 0  булади, бинобарин, 

a ( B = 0 ) = a ( 0 )  =  ( fc i/a , )B_ 0 = A { < I £ > _ Z  j (37.12)
_ е < т >  е/
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Кучсиз (ет/Пп 'S < C l)  магнит майдонда, В2 гача аник- 

ликда, термо Э Ю К  нинг узгариши куйидагича булади:

А а= —- ( —  6 ) 2{ < t X t j 
в m

— < т 2> 2< т х > } / < т > 3. (37.13)

Агар т энергияга боглик, булмаса, А а = 0  булади.

Кучли (етт^ 'В ^>1 )  магнит майдонда

А а = а  _ а ( 0 ) = А { А _ ^ 1£ > }  (37.14)
<- 1 2 < т  >

туйинишга (В  нинг кийматига боглик, булмай) эга булади 

ва т энергияга боглик, булмаганда х,ам Да нолга тенг бул- 

майди.
Маджи-Риги-Лелюк х,одисаси. jx= j y=  V „'/'=0 шартлар- 

ни ва Wx=  — XV  хТ эканлигини эътиборга олиб, электр 

ва энергия окими тенгламаларидан магнит майдонда иссик,- 

лик утказувчанлик учун

X (B )= n ii(T + 5 /2 )e - 'k 2T [ l- a A liB )2] (37.15)

ифодани хосил киламиз. Бунда т=Х оЕг деб олиб, кучсиз 

магнит майдон учун тегишли уртачалашлар бажарилган. 

Бу ерда аг коэффициент т нинг функциясидир. Равшанки,

A x (B )= x (0 )- X { B )= n ii(T + b /2 )e - ]k! T(\.iB)2 (37.16)

Ю корида таърифланган бошка х,одисаларнинг х;исоб- 

лашлари куп жой олади, аммо жиддий кийинчиликларга 

эга эмас.

38- §. Айниган сферик зонали ярим утказгичларда кучиш

ходисалари

Бу холда fo(E) таксимот функцияси Ферми функцияси 

шаклида олинади. Агар

оо

< Х * > — Z(73/2 (х) ( — —0 )x i/2dx (38.1)
о дх

белгилаш киритилса (бунда zo=Fo/kT , x— E/kT ), ток
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зичлиги олдин курилган куринишда булади (п- тур ярим 

утказгич учун)

[ = — < % * >  (38.2)
т„

Кучли айниш холи металларга хам хос булади.

1. Электр утказувчанлик у Т = В = 0  шароит асосида 

(38.2) ифодадан хосил килинадиган

f = — < т > е  (38.3)
Шп

ифодадан аникланади:

о = — < т >  (38.4)
т п

Агар релаксация вакди энергия даражасига боглик, 

шаклда, яъни т = а Е Т шаклда белгиланса,
___  з

е* a ( k T )+ 2 (т + 3/ 2) Ф  (2) (38.5)
Зл k T+V*

булади, бунда Ф х+^г(г) Ферми интеграли, z= F /k T  —  

улчамсиз Ферми сатди энергияси.

Кучли айниган ярим утказгич учун

о = — t (F 0) (38.6)
Ш„

Бундаги Fо —  температура Г = 0 К  булгандаги Ферми сатхи.

2. Дифференциал термо Э Ю К  учун куйидаги ифода 

олинади:

а = — {<т+ ,Г)/2>Фт+ */-(z> (38.7)
е 1( т + 3 / 2 ) Ф ,+  ' / 2(г) 1

Айниш буйича иккинчи такрибда (38.7) ифода куйида­

ги куринишга келтирилади.*

« = 4  (т + 4 > < - >  ( т ~ )  <38-7а>3 2 с Fa

Бундан куринишича, металлар учун (айнимаган ярим 

утказгичга нисбатан) а  мухим дараж ада кичик булади,
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чунки ортик,ча kT/Fo купайтувчи кичкина (хона темпе- 

ратурасида у 5-10_,i чамасида) булади.

3. Иссиклик утказувчанлик коэффициенти учун

(38.8)
т„

ифода х,осил булади. Кучли айниш шароити учун

T ( f „ )  (38.9)
3 т„

Юкоридаги (38.4) ва (38.8) ифодалардан Видеман- 

Франц  кону ни x /o = L T  келиб чикади, бунда

L =  (А  ) * < т> ^ 1 х2> - < тх> ’ (38.10)
е < т > 2

4. Холл ходисаси ва магнит каршиликни карайлик. 

Холл доимийси ва солиштирма каршиликнинг нисбий

узгариши кучсиз магнит майдонда

1 ,  v:?__= ( ^  )* f- -у 1 ■ , • •• , (38.11)
< т >  еп р (0) шп < т >

кучли магнит майдонда

/ ? = — L , V P _ = < T > < _ L > _ 1  (38.12)
еп Р( 0) т

куринишларда булади. Бу ифодаларнинг куриниши айнима- 

ган п- тур ярим утказгич учун олдин х,осил килинган и ф о ­

далардан ф арк  килмайди.

5. Нернст-Эттингсгаузен кундаланг х,одисасини айниган 

ярим утказгичда х,исоблаш куйидаги ифодаларни беради.

Кучсиз магнит майдонда

(38.13)

Кучли магнит майдонда

N  = — т 2 ( ^ - ) .  (38.14)
э 3 е t(Fo) В F 0

Бу ер да (38.13) ифода (38.9) ифодага айнан ухшашдир, 

аммо (38.14) ифодада, (38.10) ифодадан фаркли равишда,
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kT /Ft) купайтувчи бор  булиб, у айниган ярим утказгичда 

кучли магнит майдонда мазкур хдциса айнимаган ярим 

утказгичдагига нисбатан анча заиф  булишлигини курса- 

тади.

Бу § даги ифодалар айнимаган ярим утказгич учун 

чикдрилган ифодаларга шаклан ухшаш булса-да, аммо 

буларда уртачалашлар Ферми функциясининг умумий ку- 

ринишидаги х,осиласи ёки унинг такрибий ифодаси оркали 

бажарилади.

39- §. Кремний туридаги анизотроп ярим утказгичларда 

кучиш х,одисалари

Биз бунгача сферик зонали (изотроп) ярим утказ­

гичларда юз берадиган кучиш х,одисаларини караб чикдик.

Маълумки, кремнийнинг утказувчанлик зонаси [100] 

йуналишларда 6 та симметрик жойлашган энергия ми- 

нимумларига эга, улар атрофида тенг энергияли сиртлар 

эллипсоидлар куринишида булади. Электронларнинг бир 

эллипсоиддан утиши нисбатан камдан-кам бултани учун 

бир эллипсоидга тегишли электрон тукнашиш (сочилиш) 

кейин х,ам яна шу эллипсоидга тегишлигича колади деб 

хисоблаш мумкин. Бу х,олда барча тенг хукукли эллип­

соидлар х,осил килган токлар мустакил кушилади.

Кремнийда утказувчанлик электрони энергияси куйи­

дагича ифодаланади:

E = £ ^ ± k l + kl ) (39. 1,

2 т I т п

Агар (Оа=(Й / ]/2m u)k a белгилаш киритилса, у х,олда 

электроннинг энергияси

£ = < j) i +  (02 +  W3, (39.2)

тезлиги

и „= - /2 /т ама (39.3)

куринишда ифодаланади. Энди п- турдаги кремнийга

v- y rf — (e /h ){s  +  [ и В ] } V kf — — (f^ .F 0)/x (E )  (39.4)

Больцман кинетик тенгламасини татбикдаш мумкин.

1. Электр утказувчанликни текширишда v 7 '= B = 0  

деб олинади, бу х,олда (39.4) тенглама куйидаги куринишда 

булади:
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Ц" e\ kf= f—fo (39.5)

Номувозанатий таксимот функциясини

/ = / « + Г (10)е = / 0 + 2  f 'u,)8M (39.6)
Ц = 1

куринишда изланади. Ушбу (39.6) ифодани (39.5) тенгла- 

мага куйиб, таксимот функциянинг ташкил этувчиларини 

топамиз:

f m =eT2 h v (39.7)
' м дЕ 1

Бунда i —  эллипсоид х,осил килган ток зичлиги куйидагича 

булади:

/(,)= — e2Z f v = e 22  (g v )v T (— df0/dE)Y-  ( 39.8)

Унинг ташкил этувчиси

/(a‘W 22  2  X ( — <5/о/ дЕ) иаурер=2ст (ау е(1, (39.9 )
(k) Р Р

Бунда

а%=е-  2  т ( _  d /о /дЕ) (39.10)
<*)

катталик электр утказувчанлик тензорининг ташкил этув­

чиси булиб, а ф $  булганда а ^ = 0  булади. Бинобарин, 

ст(4  тензор энергия эллипсоиди бош  укларида диагонал 

тензордир. Демак,

oya= e 22 T ( - d f a/ d E ) v l= -  4  2 т (E ) (- d f„ /d E )E  (39.11) 
<*), т 3 <£)

Эллипсоидал энергия зонасида колатлар зичлиги

g (£ ) = ^ .L y /2 / Ё  (39.12)

Юкоридаги (39.11) ифодадаги йигиндини интегралга 

айлантирсак, уни куйидагича ёзиш мумкин:

2  т ( £ )  (~ d f0/dE )  £ = 4  \ x(E )g (E )(-d fo /dE )E dE =
л (/.•) з 0

= п {,)<  т > ,  (39.13)
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бунда ntl) —  бир эллипсоидли электронлар зичлиги. Бино­

барин, утказувчанлик тензори

а & = — < т >  (39.14)
т а

булади.

Тула электр утказУвчанлик тензори тугри бурчакли 

координаталар системасида куйидагича булади:

а„ц= 2 а ,ц(0 (39.15)
i

Кремнийда барча энергия эллипсоидлари бош укдари 

координата укларига мое тушади. Демак, (39.14) ва (39.15) 

ифодалардан

£»2м(() .

бундаги п =п (О

— = 4  (— + -  >> (39.17)
т  3 mn triy

т\\ —  буйлама, т ± —  кундаланг массалар. 

Утказувчанликнинг (39.16) ифодасида х,аракатчанлик 
куйидагига тенг булади:

(39.18)
еп т

Кремний электр утказувчанлиги сферик зонали ярим 

утказгичникидек шаклда ёзилади, аммо кремнийда элект­
ронлар х а р а к а т ч а н л и г и  (3.17) ифодадан аникланадиган 

т '  эффектив масса оркали ифодаланади.

2. Кремнийда кучсиз магнит майдонда Холл х,одисасини 

курайлик. Бу х,олда бир эллипсоид учун унинг бош  укларида 

таксимот функцияси ушбу куринишда булади:

/ = / „ +  2  /(Ц|0Ч ,+  2  (39.19)

Бу ёйилмада (\}0> олдин чикарилган булиб, у (39.7) ифодада 

келтирилган. Энди масала /м»(|1) ни аник,лашдан иборат. 

Агар (39.19) таксимот функциясини (39.4) тенгламага 

куйсак, изланаётган ифодани топамиз:



Бундаги бцуп тензор куйидаги муносабатга буйсунади:

2  6 ,lvatiaS v= [ t )B ]|1 (39.21)

Таксимот функциясининг f f f l  лар иштирок этган (маг­

нит майдон В катнашган) ташкил этувчилари билан 

боглик О —  эллипсоидга тегишли) ток (Холл токи) зичлиги

/ (0=  2 a f t v8(lB v (39.22)

булади, бундаги 3- тартибли тензор

ox{fv=— е3п(,)< т 2> ^ -  • ' (39.23)
mKmv

Холл токи зичлигининг ташкил этувчиси

! i =  2 /1<)=  2  о ^ В ^ В .— ц 2  flv6x„v (39.24)
Л I*V М V

ифодага эга булиб, t] —- скаляр, —  хамма вактдаги- 

дек, Кроннекер белгиси. Ушбу (39.24) ифодани учта таш­

кил этувчиси буйича йигиб, куйидаги вектор ифодани 

косил киламиз:

бундаги

J_  __1_

т"2 3

Тула ток зичлиги утказувчанлик токи сте ва j  - Холл 

токи зичликлари йигиндисидан иборат:

j = 0 8  -j-г) [е В] (39.28)

Бу ифодадан фойдаланиб ( /= /* ;  Ь = 0 ,  В — В ; шароитда), 

Холл доимийсини аниклаб олиш мумкин:

R =~n  =тг* = ~  -  (-1 )2 (39-29)/ В  В  <  г ;:> еп m

3. Кучсиз магнит майдонда магнит каршилик ходи- 

сасини хисоблаш хакида тухталиб утамиз. Бу холда хисоб- 

лаш В2 гача аникликда бажарилади. Таксимот функцияси

f= fo+  2  $ < % +  2  № \ В „+  I^ J P E .B .B ,  (3 9 .3 0 )
|Х (ЛУ ЦУ’ Р
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mf.

[—  + - 2 1 (39.27)
m j mu



куринишда к,идирилади. Бу ерда f 101 ва ларни аввал 

топганмиз. Энди масала f(i2) ни топишдан иборат булади. 

Энди (39.30) ифодани (39.4) кинетик тенгламага куямиз, 

баъзи х,исоблашлар бажарилгандан сунг

№  = - е 3 2ЪвррД °  -Э_ (39.31)
ар oh т ат$

ифода олинади. Так,симот функциясининг берадиган бу 

к,ушимча ток зичлиги (/- эллипсоидники)

Д °=  (39.32)
flVp

куринишда булади. Бундаги cr>.MVf, —  4- тартибли тензор 

булиб, унинг 81 та ташкил этувчиси бор,

( т ^ = е 4п(0< т 3> М %  (39.33)

Бундаги

i - 2 — L _  [бв ^- б„яР+ б ацРб„„] . (39.34)
2 а ra.fflira,

Таксимот функциясининг /(|2) к,ушимчаси ток зичлигига 

ва В2 га пропорционал булган яна бир ташкил этувчи 

к,ушади. Х,исоблашлар натижасида ток зичлиги учун к,уйи- 

даги ифода олинган:

j = а е  +т) [е S] + а В 2е (39.35)

Бу ифодадан е ни танлаб олинади. Магнит майдон 

г ук,и буйича ва ток кучи х ук,и буйича йуналган деб х,исоб- 

лаймиз. Натижада

д р_  =  р (В ) - т  =  гГ/Г-гх= аВ2 
Р(0) р(0) гх/ j

Бунда

а —" ' - '"  ; a = a i2 i2 = O i3 i3

ифода олинади.
Тажрибадан а ни топиш ва унинг назарий к,иймати 

билан таккослаш мумкин.
4. Дифференциал Э Ю К  ни аник,лашда В= 0 деб олинади. 

Агар (36.7) ифодада т п эффектив масса (у Ме таркибида) 

урнига

/ 2  , 1
т а= (г п х пг11)—
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эффектив массани куйилса, термо ЭЮ К  нинг кремний 

учун ифодаси олинади.

5. р- тур кремнийда кучиш ходисаларини текширганда 

унинг валент зонасида огир ва енгил коваклар тармоклари 

борлиги эътиборга олинади (уларнинг зичликлари Р Ь Р'2 
ва массалари т р\, т рг). Бу холда х,исоблашлар куйидаги 

натижаларни беради:

Ушбу (39.38) —  (39.40) ифодаларнинг курсатишича, р- 
тур кремний холида хам a, R ва А Р /Р (0 ) катталикларнинг 

асосий функционал богланишлари сакланади, аммо 

соний купайтувчилар изотроп ярим утказгич холидаги- 

лардан анча ф арк  килиши мумкин.

40- §. Ёругликнинг ярим утказгичларда ютилиши

Ярим утказгич моддалар ёруглик таъсирига жуда сезгир 

булади, чунки уларда ютилган (умуман айтганда электро­

магнит нурланиш) энергиясй эвазига заряд  ташувчилар 

зичлиги ва харакатчанлиги анча узгариши, бирмунча 

ажойиб ходисалар юз бериши мумкин. Ана шу ходисалар 

заминида жуда куп асбоблар, мураккаб курилмалар тайёр- 

ланади, улар фан  ва техниканинг, саноатнинг турли соха- 

ларида ва инсонларнинг кундалик турмушида кенг куллан- 

мокда. Уш бу китобнинг муаллифлари иштирокида ёзилган 

«Ярим утказгичларда фотоэлектрик ходисалар» кулланма- 

сида («Узбекистан» наш-ти. 1994 й.) бу ходисалар етарлича 

батафсил баён килинган. Шунинг учун биз бу ерда уларга 

тегишли баъзи бир мухим маълумотларни кискача баён 

килиш билан чекланамиз.

Модда сиртига тушаётган ёругликнинг, умуман айтганда, 

бир кисми кайтади, бир кисми ютилади ва яна бир к,исми

а=ерщ р\ + ep2 [ip.. (39.38)

1 <Tpi>-|-C i С|<С Тр2> 

ер\ [<T pi>-t-C iC2< T 2> l
(39.39)

l-|-CiC3 ___ л  ^ 1 — С 1 £7з ^ 2

1 С\С$ 4 1 —f-  с 1 Сз
) 2], (39.40)

бу ифодаларда

(39.41)
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утиб кетиши мумкин. Бизни ёругликнинг моддада юти- 

лаётган кисми кизиктиради. Ёругликнинг моддада ютилиши 

куйидаги Бугер — Ламберт конунига буйсунади:

У (х )=У (0 )ехр( — ах), (40.1)

бунда J(x) —  ёруглик тушаётган модда сиртидан х м асоф а 

ичкаридаги ёруглик окими (1 см2 сирт юзига 1 с да тушаёт­

ган ёруглик энергияси), /(О) —  сиртга тушаётган ёруглик 

окими, а  —  модданинг ёругликни ютиш коэффициента. 

Бу конунни монохроматик ёруглик холида Км энергияли 

фотонлар окими оркали ифодалаш хам мумкин:

q (х) — q(0)ехр(— стЛ/л"), (40.2)

бунда q (0 ) ва q(x) —  модда сиртига тушаётган ва сирт- 

дан х м асоф а ичкарига етиб бораётган фотонлар окимлари, 

N —  ютувчи марказларнинг хажмий зичлиги, о  — ютувчи 

марказнинг эффектив кесими.

Равшанки,

J(x)=liL\)q{x), a = a N  (40.3)

Ш уни таъкидлаш керакки, а  ютиш коэффициента 

хар бир модданинг узига х о с  булиш билан бирга яна ёруг­

лик (фотон) такрорийлиги со га хам богликдир.

Шунинг учун сх(со) богланишни аниклаш мухим маса- 

лаларнинг биридир. Турли ютилиш холлари учун а(со) 

нинг куриниши турличадир. Ёруглик деганда биз электро­

магнит нурланишнинг кузга куринадиган ва куринмайди- 

ган сохаларини назарда тутамиз.

Ёругликнинг бир неча ютилиш холларини караб утай- 

лик.

1. Ёругликнинг хусусий ёки асосий ютилиши —  бунда 

ютилган фотон энергияси хисобига электроннинг валент 

зонадан утказувчанлик зонасига утиб олиши (зоналараро 

утиш) (43-раем, I)  содир булади. Окибатда битта утка­

зувчанлик электрони ва битта ковак (электрон —  ковак 

жуфти) хосил булади. Бундай ютилиш юз бериши учун 

фотон энергияси ярим утказгичнинг такикланган зонаси 

кенглигидан катта булмоги зарур: Кремнийда 

хусусий ютилиш электромагнит нурланишнинг кузга 

куринадиган ва хатто инфракизил сохаларида кузати- 

лади, чунки Еес± — 1 эВ га (бу кремнийникига якин), 

со~ 1015 Гц (ёки Я,~1,2 мкм) тугри келади, бу эса  инфра- 

кизил сохадир.

2. Ёругликнинг киришмалар томонидан ютилиши —
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43- раем.

бунда ютилган фотон эвазига электроннинг киришма 

атомидан утказувчанлик зонасига ёки валент зонадан ки­

ришма сатх,ига утиши содир булади (43-раем, 2 ). Бундай 

ютилиш юз бериши учун фотон энергияси киришманинг

Ei ионланиш энергиясидан каттарок булиши зарур: /гсо^£ ,. 

Бу энергия такикланган зона кенглигидан кичик (Ei<cEg, 

хатто E i^E g ) ,  бинобарин, бу ютилиш инфракизил (ИК,) 
сохдца юз бериши мумкин. Заряд  ташувчилар хосил кил- 

майдиган киришмавий ютилиш хам бор.

3. Ёрурликни эркин заряд ташувчилар ютиши —  ёруг- 

лик тулкини электр майдони таъсирида заряд ташувчилар 

мажбуран тебранади, бу ходиса электромагнит нурланиш 

энергияси ютилиши эвазига юз беради (43-раем, 3).
4. Ёругликнинг кристалл панжараси тебранишлари то- 

монидан ютилиши —  бунда ёруглик энергияси эвазига пан­

ж ара  тебранишлари (мувозанатий тебранишларга ку- 

шимча равишда) уйготилади.

5. Экситон ютилиш —  бунда ёруглик энергияси х,исо- 

бига узаро богл^нган электрон —  ковак жуфти (гантель) 

хосил булади (43-раем, 4).
6. Ёругликнинг зоналар ичида ютилиши —  зоналари 

мураккаб тузилишга эга булган ярим утказгичларда элект­

рон  (ковак) ютилган фотон энергияси хисобига мазкур 

зона ичида бир холатдан ю корирок бош ка холатга утади.

7. Ёругликни электрон — ковак плазмаси ютиши — 
бу ходисада электронлар ва коваклар тупламидан иборат
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плазма уз энергия спектрига мос ёругликни ютади, к,у- 

шимча плазмавий тебранишлар пайдо булади.

Биз юкорида ёруглик ютилишининг энг куп учрай- 

диган, мухим бир неча холларини куриб утдик. Аммо, 

кристалларда ёругликни ютувчи куп марказлар (нуксонлар) 
мавжуд.

Ш уни таъкидлаб утиш керакки, ютилиш спектри а с о ­

сий модда атомлари холатини узгартирадиган барча омил- 

ларга (температурага, легирлаш даражасига, босимга, 

магнит, электр майдонларга ва хоказоларга) боглик булади.

41- §. Ярим утказгичларда фотоэлектрик ходисалар.
Фотоутказувчанлик

Агар ёруглик ютилиши окибатида заряд ташувчилар 

зичлиги, харакатчанлиги узгарса, ярим утказгичнинг электр 

утказувчанлиги (каршилиги) хам узгаради. Ш у ходиса 

фоторезистив ходиса ёки ички фотоэлектрик ходиса дейи­
лади.

Ёруглик ютилиши окибатида эркин электронлар ва ко­

ваклар зичликлари узгарган булсин:

п = п 0+Ап, р = р 0+ Ар. (41.4)

Бунда По, ро —  мос равишда, электрон ва ковакларнинг 

мувозанат холатдаги зичликлари, Ап, Ар —  ёруглик хосил 

килган кушимча зичликлар. Одатда ёритилаётган модда- 

ларда заряд ташувчиларнинг харакатчанлиги деярли 

узгармайди.
Ёритилаётган ярим утказгичнинг электр утказувчанлиги 

энди куйидагича булади:

о=ец„(/г0 +  Ап)+ецр(рп +  А р )=а о +о ф. (41.5)

Бунда а  о —  ёритиш булмагандаги (коронгидаги) электр 

утказувчанлик,

гТф == ецп Ап+ецрАр (41.6)

ёруглик таъсиридан пайдо булган кушимча утказувчанлик 

(фотоутказувчанлик).

Ёруглик ютилиши окибатида кушимча (номувозана- 

тий) заряд ташувчилар пайдо булишини микдоран бахолаш 

учун генерация тезлиги тушунчаси киритилади. У куйида­

гича ифодаланади:

Gn=r\nq\, Gp=T\pq\. (41,7)
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Бу ифодалардаги г|„, т]р квант чицишлар дейилиб, улар 

ютилган битта фотон хосил килган эркин электрон ва ковак­

лар сонини билдиради; q\ —  бирлик х,ажмда 1 с вак,тда 

ютилган фотонлар сони; Gn, Gp iio c  равишда, электронлар 

ва коваклар генерацияси тезлиги —  бирлик хажмда 1 с да 

пайдо булган кушимча электронлар ва коваклар сони.

Аммо генерация жараёнига карама-карши жараён — 

рекомбинация жараёни хам' мавжуд булади. Рекомбинация 

утказувчанлик зонасидаги электроннинг ковак билан яна 

кушилишидир. Масалан, утказувчанлик зонасидаги элект­

рон валент зонадаги уринга утади дейлик, бунда электрон 

билан ковакнинг рекомбинацияси (кушилиши) юз беради. 

Равшанки, рекомбинация жараёни окибатида биттадан 

утказувчанлик электрони ва ковак (электрон —  ковак 

жуфти) йук, булади.

Бирлик хажмда 1 с да рекомбинацияланаётган элек­
тронлар ва коваклар сони —  рекомбинация тезлиги куйида- 

гича булади:
г) __п—по ___Ап D ___р —ро ___Ар

Кп-- ^  --- С *  (4L8)

Бунда т„, тр ■— электрон ва ковакнинг яш аш  вакти.

Ёритиш бошлангандан маълум вак,т утгач (агар ёруглик 

окими доимий булса) электронлар ва ковакларнинг купа- 

йиши тухтайди, бунда стационар холат баркарор топади, 

яъни генерация ва рекомбинация тезликлари бир-бирига 

тенг булиб к,олади:

Ga= R n , Gp=Rp. (41.9)

Хусусий ютилиш холида

Gn=  G p = R n= R p .  (41.9а)

Юкоридаги (41.7) —  (41.9) ифодалардан электронлар ва 

ковакларнинг ортик,ча стационар зичликлари аникланаци:

Ап<-т=т|„а/т„, Арст=г]ра/тр. (41.10)

Бунда /  —  ёруглик окими (фотонлар окими).

Демак, стационар фотоутказувчанлик

°фт =  е(ЦпГ лЦп +  r\pTp\ip)aJ (41.11)

куринишда ифодаланиши мумкин.
Рекомбинация жараёни бир неча куринишда содир бу­

лади.
1) . Зонал араро рекомбинация. Бу холда утказувчанлик 

электрони бевосита валент зонадаги ковак билан куши-
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лади, такикданган зона Eg энергиясига тенг булган энергия 

ёруглик кванти сифатида нурланади (нурланишли реком­

бинация) ёки кристалл панжарасига узатилади, фононлар 

уйготилади (нурланишсиз рекомбинация). Рекомбинация 

тезлиги куйидагича топилади. Термодинамик мувозанат 

шароитида нурланишли рекомбинация тезлиги генерация 

тезлигига тенг ва По, р о зичликларга пропорционал булади:

Ro=G o— yHnopo=yH nf. (41.12)

Ёритилиш (инжекция) шароитида эса номувозанатий 

заряд ташувчиларнинг рекомбинация тезлиги куйидагича 

булади:

(пр— ппр о )=  ПР~ П‘ Ra■ (41.13)
nf

Уш бу (41.8) ва (41.13) ифодалардан

т, =  т„ =  nfAn (41.14)
Ru(np—nf)

келиб чикади. Бунга (41.4) ни куйсак,

тп= т р=т=-|-  ---- —------  (41.15)
#о Ар

п0---- ЬРо+Ар
А п

Зоналараро рекомбинацияда А п =А р  булади, бинобарин,

1 п!
Ro По+ро+Ага

булади. Х,исоблашлар ун учун

(41.15а)

1 Г п аш2с(м . ,  , ,

~  n 2c V  )ехр(Гт/кТ)-1

натижани беради, бунда с —  ёруглик тезлиги, п —  нисбий 

синдириш курсаткичи.

Кучсиз ёритилиш сох;асида (Д р=А п <С (яо+ ро)

t= 1 / yh (« о+ ро ) , (41.17)

яъни электрон ва ковакнинг яш аш  вакти номувозанатий 

Ап зичликка ва, бинобарин, ёритилишга бсглик эмас. Бундан 

R ~ A n  булишлиги хамда (41.10) га асосан , Дп~У, яъни 

Г»Ф —■! булишлиги келиб чикади. Буни чизигий рекомбинация 
дейилади.

Кучли ёритилиш сох,асида ( Л р = Д я » ( п 0+ ро))

т = 1 /т н An, R = A n / j= y H (Ап)2 (41.18)
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булади. Буни квадратик рекомбинация дейилади, бунда

(41.10) ифодага асосан , Апст ~  /7 7  яъни <тф ~  /У  бу лиш- 

лиги келиб чикади. Умуман айтганда, фотоутказувчанлик 

пГф —/ л, бунда 6 курсатгич 1 дан кичик, 1 га тенг ёки 1 дан 

кагта кийматларни олиши мумкин.

2) Зонал араро зарбий рекомбинация (Оже —  реком­

бинация) .

Бу рекомбинацияда учта заряд  ташувчи иштирок этади: 

рекомбинацияланадиган электрон —  ковак жуфти ва бунда 

ажратиладиган энергияни узига оладиган (уз зонасида 

коладиган) электрон ёки ковак. Ортикча энергия зонадаги 

бошка электронга берилган холда электрон —  ковак жуфти 

рекомбинация тезлиги г„ булса, ортикча энергия бошка 

ковакка берилган холда электрон —  ковак жуфти рекомби­

нация тезлиги гР булса, улар куйидаги куринишда булади:

г„=уппП2р , гр= у прпр2. (41.19)

Тула рекомбинация тезлиги

г=г„-\-гр ' (41.20)

булади. Хисоблашлар бу рекомбинация туриз<,олида яшаш 

вакти учун

т =  —---------- — -----------  (41.21)
(яо+Ро+Ля) A/i )]

ифодани беради, бунда т ,=  1 / 2Г„оРо, $ = г р0п0/гпоРо-

Кучсиз ёритилиш (кичик инжекция) дараж аси  шарои- 

тида (А я< п о , рб) яш аш  вакти

т = ----- — ----  (41.21а)
(по+ро) (по+Рро)

куринишда булиб, у

/!- тур (по^>ро) ярим утказгич учун:

то— 2т,п?/по. (41.216)

р- тур (ло<Сро) ярим утказгич учун:

. т0= 2тп,2/ рро (41.21 в)

булади. Бу ифодалардан легирланган ярим утказгичларда 

содир буладиган зарбий рекомбинация асосий заряд  ташув­

чилар мувозанатий зичлиги квадратига тескари пропорцио- 

нал булади ёки (п?=поро булгани сабабли) ноасосий ва
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асосий заряд  ташувчилар зичликлари нисбатига пропор- 

ционал булади.

Кучли ёритиш (катта инжекция) дараж аси  шароитида 

(Ап^>по, ри) яшаш вак,ти куйидагича булади:

=  2т, ( ^ _ ) 2 (41.21г)
Ап 7 1 +  р 

ёки, одатда |3<1 булганлиги туфайли,

=  2т,(я,/Ап)2

куринишда ифодаланади.

Квант механика асосида бажарилган хисоб уи учун к,уйи- 

даги ифодани беради:

(41.21 д)

YH =

бунда W,:

V 2 ,0,2 m V  ЛТ  ч /2 Ee+ W c,
—--- г-(— ) N cN v e\p(— *■ • • ).
^  h3 Wi HV kT ’

s(— ) £ g —  энергия зоналари тузилишига боглик

параметр.

Уш бу (41.22) ифодадан куринишича, зарбий рекомби­

нация холида яшаш вак,ти температурага ва так,икланган 

зона кенглиги ( £ , )  га боглик, хамда бундай ярим утказгич­

ларда зарбий рекомбинация суръати катта булади.

3). Бир зарядли махаллий марказлар оркали буладиган 
рекомбинация (Шокли —  Рид назарияси). Так,икданган 

зонада жойлашган энергия сатхлари (махаллий марказлар) 

оркали содир буладиган рекомбинация энг мухимдир. Биз 

бу ерда бир зарядли була оладиган рекомбинация марказ- 

ларининг бир хилини караб чикамиз.

Куйидаги 44- расмда N t зичликка эга булган Е, сатхли 

махаллий марказлар оркали рекомбинацияда мумкин бул­

ган электрон (ковак) утишлар тасвирланган.

Ес

(41.22)

E v 44- раем.
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Агар Et сатхда электроннинг булиш эх,тимоллигини f, 
билан белгиласак, унинг термодинамик мувозанат холати- 

даги ифодаси куйидагича (Е с= 0 деб хисоблаймиз) булади:

/о/ = --- ----------- (41.23)

exp(~ T ^ )+1

Электронларнинг утказувчанлик зонасидан Е , сатхга (1) 

утишлари суръати уларнинг зонадаги п зичлигига, Et сатх- 

ларнинг банд булмаган кисмига пропорционал
булади:

—  (^7 > 1 — У„п N,(1 — / ,) ,  (41.24)
at

бунда уп —  электроннинг Et сатада ушланиш коэффициен- 

ти, электронларнинг Et сатадан яна утказувчанлик зона- 

сига (3) утиши суръати шу сатвдаги электронлар \tNt зич­

лигига пропорционал булади:

( £ h = M , N b  (41.25)
at

бунда Р„ —  мазкур утиш коэффициенти.

Равшанки, утказувчанлик зонасидаги электронлар зич- 

лигининг узгариши к,уйидагича булади:

~ Ш '~=  Ф 1 ~  Ф 3= Тп(1 (41.26)

Мувозанат шароитида

Yп *(1 • fot)naNt=finfotNt

булганлигидан ва (41.23) ифодадан фойдаланиб,

(41.27)
R1

эканлигини аникдаймиз ва |3H= Y n « i белгилаш киритамиз, 

у холда куйидаги натижага келамиз:

_  % = y nN ,[ ( l- f t )n - n ifll  (41.26а)
at

Худди шундай йул билан 2 ва 4 утишлар окибатида 

валент зонадаги коваклар зичлигининг узгаришини топамиз:

'- ¥ = y p N ,\ p h - p i{  1-/0]. , (41-28)
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бу ердаги

P\— Nvexp((Et— Eg)/kT). (41.29)

Юкоридаги (41.26а) ва (41.28) ифодаларни тенглашти- 

риб, f, ни топамиз:

1 _ --- Y^J_+Y/-P'----- (41.30)
Уп(п+п,)+ур(р+р,)

Агар (41.30) ни (41.26а) га куйсак,

d n _  упуРЩ п р—п,р,) (41266)
dt Уп(п+п,)+у,,(р+р,)

келиб чикади. Б.ундан номувозанатий заряд  ташувчилар 

яшаш вактини аниклаймиз:

^ ____ Ак 1 пр-\-п\ -j-Ап | 1 ро-\-р\ 4~Ап (41.31)

Ап уPN, по+ро+Ап у„N, по+ро+Ап 

dt

Бу ифодани олишда n ip i= « ? = r t0po эканлиги хисобга 

олинган. Агар хро— 1/уpN t, xno = l / y nN t белгилашлар кири- 

тилса, (41.31) ифода куйидаги содда куринишга келади:

_т п0+П|+А/г , po+Pi+An ,л,
т— Т, ,0 -- ;--- — ---h TnO-—;--- — — ■ (4 1 .3 1 а )

«о+Ро+Ап По+Ро +  Ап

Бу ифоданинг чегаравий х,олларда кандай булишлигини 

курайлик.

Агар ёритиш (инжекция) даражаси кичик (An<C«o+Po) 

булса,

Т==Т „ „ ^ ± ^ + Т  „oErtEL (41.32)
По +  Ро По -{- Ро .

булади. Демак, бу колда яш аш  даври номувозанатий ташув­

чилар зичлигига боглик эмас, электрон ва коваклар муво- 

занатий зичликларига, рекомбинация маркази Et сатх,и 

вазиятига боглик (45- расмда т (F ) богланиш тасвирланган).

Агар ёритиш (инжекция) даражаси катта (Ап^>«о, ро) 

булса,

т »  Tpo-f Хпо —  т"+.т.'’ (41.33)
xnipNt

булади. Бундан куриниб турибдики, яшаш вакти электрон­

лар ва коваклар зичлигига боглик эмас, у рекомбинация 

марказларининг микдори (Ni) ва хоссаларига (у,^ уР) бог­

лик булади, холос.
Шундай к,илиб, рекомбинация турлари заряд  ташувчи-
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ларнинг яшаш  вактини тайинлаш оркали фотоутказувчан- 

лик ва бошка барча фотоэлектрик ходисаларга таъсир 

курсатади.

Дембер ходисаси. Ёруглик ярим утказгич ичкарисига 

кириб борган сари унинг энергия окими (40.1) к.онун буйича 

камайиб боради. Демак, генерация тезлиги хам худди шу 

равишда узгара боради:

G (x )= G (0 )exp (— ах). (41.34)

Заряд  ташувчиларнинг нотекис генерацияси уларнинг 

ярим утказгич ичкарисига диффузияланишига олиб келади. 

Лекин электрон ва ковакнинг диффузия коэффициентлари 

хар хил. Шунинг учун пайдо булган заряд  ташувчилар 

фазода бир-биридан ажралади: одатда каттарок харакаг- 

чанликка эга булган электронлар ёритилмаган сиртга 

олдинрок етиб боради, окибатда бу сирт манфий зарядла- 

нади, ёритилган сирт эса мусбат зарядланади, ёритилган 

сиртдан ёритилмаган сиртга йуналган электр майдон 

пайдо булади. Бу майдон электронларни тормозлаб, ковак- 

ларни тезлаштириб, уларнинг диффузион окимлари фар- 

кини мувозанатлайди. Мана шу ходиса Дембер ходисаси, 

пайдо булган электр майдон Дембер майдон, у билан боглик 

потенциаллар айирмасини Дембер Э Ю К  и дейилади 

(46- раем ).

Маълумки, электр майдон ва зичликлар градиенти 

мавжуд булганда ярим утказгичдаги ток икки ташкил этув- 

чидан иборат булади:
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у п— ецпПЕ + e D „v « , (41.35) 

Y р=е\1 рг — eDp\/p. (41.36)

Биринчи ташкил этув- 

чиларни дрейф (Ом) токи, 
иккинчиларини диффу- 

зион токлар дейилади. D n,
D„ электронлар ва ко­

вакларнинг диффузия ко- 

эф ф иц иентл ари  булиб, 
улар (г,, ва ц,, хдракатчан- 

ликлар билан куйидаги 

Эйнштейн м у н осаб ат и  
оркали богланган:

л kT L>n =  — [in, 
е

Dp =  — \ip. (41.37)
e

46-раем. Энди тула ток зичлиги

ифодаси куйидагича булади:

/' — е(гц1п+рцр)е = e (D nS n— D pyp). (41.38)

Хусусий ютилиш х ,ол и д а Ап— Ар, бундан ташкари 

y n = V p  деб хисоблаймиз (квазинейтраллик шарти!), 

D n/D p=\in/[ ip=b  белги киритамиз. У холда л: йуналишдаги 

ток

j=e(n\in+piip)e+eDp(b— 1)
dn

dx

куринишда ёзилади. Агар / = 0  деб ф араз  килсак, 

электр майдонининг ифодасини топамиз:

Ь — 1 ' kT dn

п Ь„г\-р е dx

Ёрилаётган ва ёритилмаган сиртлар орасидаги 

потенциаллар айирмаси (Дембер Э Ю К  и)

dp

е 0J bn+p dx 

Хусусий ярим утказгич учун п— р, бинобарин,

_ b ~ - l k T ,  п(0)_ 

D b+ 1 е n(d)'

(41.39) 

Дембер

(41.40) 

Дембер

(41.41) 

(41.41а)
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'Р-п 47- раем.

Умуман, кучсиз ёритилган холда (Ап, А р < р о , «о):

6— 1 kT ra(0)—n(rf) 

b + 1 е Ьпо+ро .
(41.416)

Фотоэлектр юритувчи куч. Умуман, бир жинсли булма- 

ган ярим утказгич хджмида хажмий заряд  ва у билан бог­

лик булган электр майдон булади. Бунга р- тур ва п- тур 

ярим утказгичлар туташган чегарадаги р-п- утиш катлами 

мисол булади. Бу р-п- утиш катламида п- сохадан 

р- сохага йуналган е р - п электр майдон вужудга 

келади. Биз бу ерда бу катламнинг хоссаларини батафеил 

тахлил килмасдан факат уни ёритганда содир буладиган 

бир ходисани айтиб утамиз (47- раем ).

Агар р — п- утиш ва унга ёндошган сохалар ёритилиб, 

электрон —  ковак жуфтлари хосил килинса, р — п- утиш- 

даги е р-п майдон таъсирида р- сохада ва утиш катлами­

да хосил булган электронлар п- сохага утади, коваклар эса, 

тескари йуналишда утади, яъни р-п- утишнинг электр 

майдони генерацияланган электрон —  ковак жуфтларни

ажратади. Окибатда г Р~п майдоннинг узи кандайдир е 
кадар узгаради. Буни ёруглик таъсирида р — п утишда г 
майдон ва у билан боглик Уф ф ото Э Ю К  хосил булди деб 

айтилади.

Фотомагнит ходиса (Кикоин —  Носков ходисаси). Агар 

кучли ютиладиган ёруглик билан ёритилган, ярим утказгич­

ни кундаланг магнит майдонга жойлаштирилса, ёруглик 

окимига хам, магнит майдонга хам перпендикуляр булган 

учинчи йуналишда электр майдони пайдо булади. Ш у 

ходиса Кикоин — Носков нОмини олган (48- раем ).

Стационар шароитда фотомагнит ходиса кинетик тенг-
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48- раем.

лама асосида тавсифланиши муМкин. Бунда электр, магнит 

майдонлари ва Ферми сатхи градие.нти хисобга олинади. 

Бу ходисани урганишда икки хил шароит булиши мумкин: 

к,иск,а туташиш ва иккинчи к,иск,а туташиш.

Бу ходиса учун ток зичлигининг ифодаси куйидагича 

булади:

I  =  (So„)e  +  { Is e D ^n —eD^,,))  +

[(^Ца^аб ' D pMpVp))B]

«К,иск,а туташиш» шароитида

-; к.т
1 у ое.„

(41.42)

(41.43)

Киришмавий утказувчанлик сохасида, масалан, п- тур ярим 

утказгичда ноасосий заряд ташувчилар (коваклар) утка- 

зувчанлиги эътиборга олинмаса,

г у =  eDp---~ В(\1Р— |i„). (41.44)
On

Агар зичлик Ъ.п— Дп(0)ехр(— х /L) к,онун буйича узгарса 

(бунда L = D t  —  диффузион узунлик), у холда

Еу— — , —  (41.45)
1 (1+ЬУ / Г

богланишни ажратиш  мумкин. Демак, Кикоин —  Носков 

ходисасини урганиш яшаш вак,ти т ни аниклаш имконини
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беради. Ш у х,одисага асосланиб тайёрланган т - метрлар 

10 9 —  10~10 с чамасида кичик яшаш вак,тини аник,лашга 

мулжалланган.

42- §. Тензокдршилик хдцисаси

Ярим  утказгич электр к,аршилигининг деформацияловчи 

куч таъсирида узгариши тензоцаршилик %одисаси дейилади. 

Бирлик юзга тугри келган деформацияловчи куч босим 

(кучланиш) дейилиши х,ам маълум. Бундай куч таъсирида 

атомлараро м асоф алар узгаради, бу ^эса ярим утказгич 

параметрларининг узгаришига олиб келади: кристаллнинг 

бош йуналишларида так,ик,ланган энергия зонаси кенглиги, 

кристалл панжараси  тебранишлари спектри, заряд  ташув- 

чилар зичлиги, уларнинг ^аракатчанлиги ва бошк,а пара- 

мегрлар узгаРаДи> окибатда электр каршилик узгаради, 

хусусан, изотроп каршилик анизотроп катталикка айлани- 

ши мумкин.

Бу зфдисани бах,олаш учун махсус катталиклар киритил- 

ган.

Р'Л* __{\Н

— = *  (42.1)
' (-p)pf

нисбат билан ашиутнадиган катталик —  тензоцаршилик 

буйлама коэффициенты ёки кучланиш буйича тензосезгир- 
лик дейилади. Бунда Р о , р" —  деформация йукдигида ва 

борлигида кучланиш йуналишидаги солиштирма каршилик. 

Умуман айтганда, ле тензокаршилик тензори сифатида 

ифодаланади ва у ярим утказгич намунаси укининг кристалл 

укларига нисбатан йуналишига богликдир.

Деформация буйича тензосезгирлик коэффициента 

дейиладиган

S e= x t «.£«> (42.2)

катталик киритиш 5̂ ам мумкин, бунда £  ю -— Юнг модули.

Ярим утказгичларнинг тензосезгирлиги металлар- 

никидан унларча ва юзларча марта ортик. чМасалан, 

р о = 0,1 Ом-см каршиликли р- тур кремний учун Se тахми- 

нан 125 га тенг ва металл сим тензометрларникидан 60 

марта ортик.
Хажмий (х,ар томонлама) кисилиш деформациясида

я « =  , Se—  (42.3)
2кТЕю 2kT

Бунда Ас, Аи —  тегишли зоналар чегарасининг силжиши
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булиб, Ас— At, айирма такикланган зона кенглигининг 

узгаришидир.

п- кремний [100] ук, буйича бир томонлама чузилган- 

да (ёки к,исилганда) унинг утказувчанлик зонасидаги мини- 

мумлар шакли узгаради, улар орасида электронлар кайта 

таксимланади, аммо электронларнинг умумий зичлиги 

доимий к,олади:

ч 2  Ап<‘> =  0 (42.4)
1=1

ва

— 4А «2=2А  я , (42.5)

булади. Бунда 2Ап\ —  [100] йуналишдаги минимумларда, 

4А«2 —  бу йуналишга кундаланг йуналишдаги минимум­

ларда электронлар зичлигининг узгариши. Утказувчанлик- 

нинг х ва у йуналишда узгариши куйидагича булади:

Аохх= — e2A«i(p,W — 2ц£)) =

=  - е 2< т > 2 Д м , (----- (42.6)
т п т ,

A.Oyy=Aazz— — e2<LT>t)nL (—------ -—  )•■ (42.7)
т ± т  и

Лекин уша п- кремнийни [110] ук йуналишда кисилганда

Аохх= А а уу=  — 2е2Ап± < т >  (-i— --- —  ). . (42.8)
ч т  и

А(тгг= — 4е2< т > А « | (—------— )• (42.9)
т,\\

Агар мазкур кристални [111] йуналишда кисилса, х,амма 

минимумлар тенг х,укукли колади, тензокаршилик куза- 

тилмаслиги керак. Хакикатда заряд  ташувчилар зичлиги 

узгариши х,исобидан у бор булади.

р- кремнийда тензокаршилик вдцисасининг сабаби —  

анизотроп деформация таъсирида валент зонадаги айниш- 

нинг йук булиши, яъни енгил ва огир коваклар тармоклари 

бошининг узаро силжишидир. Бунинг окибатида тармок- 

лардаги коваклар зичлиги узгаради:

АРенг =  — APOF, натижада электр утказувчанлик узгаради:

А ар==е(црен1, АРенг -f- \iP OF AP0F)=eA P eiir X  (42.10)

^  ̂  1*Р,енг H'p.Of)
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Демак, бу х,олда электр утказувчанлик узгариши енгил 

ва огир ковакларнинг харакатчанликлари фаркига боглик.

Бу жойда келтирилган маълумотни сифатий мазмунда 

эканлигини назарда тутмок, лозим, чунки тензокдршилик 

х,одисаси юк,орида айтилган бир неча параметр узгаришидан 

келиб чикдди. Уларнинг хаммасини хисобга олиш анча 

мураккаб масаладир.

^ози рги  замон фани ва техникасида тензок,аршилик 

(тензорезистив) ходисаси асосида тайёрланаётган купгина 

самарали тензометрлар жуда кичик деформацияларни 

улчашда, силжиш, моментлар, кучлар, босимларнинг сез- 

гир улчагичлари сифатида, нисбатан катта деформациялар­

ни улчашда ва хоказо  мак,садларда кенг кулланилмокда.

43-§. Кучли электр майдонида ярим утказгичлардаги 
кучиш х,одисалари

Кучли электр майдонида электронлар икки кетма- 

кет тукнашиш орасида майдондан олган энергияни тукна- 

шиш вак,тида кристалл панжарасига тамомила' бериб 

улгурмаслиги мумкин. Бу энергиянинг к,олган кисми элект­

ронлар орасида узаро так,симланиб, уларнинг тартибсиз 

х,аракат энергиясини оширади, уртача энергия ортади, 

яъни электронларнинг Те температураси панж ара Т темпе- 

ратурасидан юкори булиб олади (ТР> Т ). Бундай элактрон- 

лар цизиган. электронлар дейилади. Бу х,олда электронлар­

нинг энергиялари буйича так,симоти fо функцияси х;ам 

электр майдонига боглик равишда узгарган булади.

Кучли электр майдоннинг таъсири ярим утказгичдан 

утаётган ток билан кучланиш (ёки кучланганлик) ‘ орасида 

чизигий богланишдан (Ом конунидан) четланишга олиб 

келади, яъни j= o e  ток зичлиги ифодасидаги а  электр 

утказувчанлик электр майдонига боглик, булади: о==;а(е) 

ёки a= a (V ). Киришмали ярим утказгич учун a==en\i„ экан- 

лИгини эсласак, а  нинг узгариши заряд  ташувчилар зич­

лиги п нинг ёки харакатчанлик нинг ёки хар  иккаласи- 

нинг узгариши орк,али содир булади.

Х,аракатчанликнинг электр майдонига боглик, булиш- 
лиги. Кучли электр майдони мавжуд булганида электронлар 

асосан  акустик тебранишларда сочилаётган холда харакат- 

чанлик ^жнобарин , утказувчанлик о = а ( 0)/ /Е ,
ток зичлиги /'х- /ё~ булади. Аммо е майдон кучланганлик 

катталашган (Те ошган) сари оптик тебранишларда элект-
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49- раем.

ронларнинг сочилиши бош  УРИН олади, (бунда (x~e- i, 

о ~8 , / —-е0 конунияг амалда булади), яъни дрейф тезлик 

доимий булиб, ток зичлиги туйинган кийматга эришади. Гер- 

манийда утказилган тажрибаларнинг курсатишича, Ом 

к,онуни (f ~ е ) 102 В /см  гача бажарилади, бог-

ланиш 102 —  104 В /см  кучланганлик сохдсида, / ~ 8° б.ог- 

ланиш т^крибан 104 В /см  ва юкори кучланганлик сохасида 

кузатилади (49-раем ).
Заряд  ташувчилар зичлигининг кучли электр майдонида 

узгариши бир неча сабаб  ок,ибатида содир булиши мумкин.

Термоэлектр ионланиш (Пуль —  Френкель х,одисаси). 

Кучли электр майдонида киришма атомларнинг ионланиш 

энергияси камаяди, ок,ибатда утказувчанлик зонасида элект­

ронлар зичлиги ортади. Агар кучли электр майдон булма- 

ганда мазкур концентрация п- тур ярим утказгичда (кириш-
Eod

ма *али тула ионланиб булмаган шароитда)Яо=^ехр(— — —  )

булсин. Кучли майдонда ионланиш энергияси Ed— Ea — A Ed 
булиб к олади, бунда А Ел —  ионланиш энергиясининг ка- 

майиши. Я. И. Френкель буни х,исоблаб топган:

АЕа— 2е

бунда ё —  электр майдон кучланганлиги, ео эса нисбий 

диэлектрик доимий. Зичлик
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А Е, \Ed

конун буйича узгаради.

О 50- раем.

Электростатик ион- 

лашиш (Ш тарк ва Зинер 

ходисалари). Ш тарк х,о- 

дисаси кучли е майдонда 

рухеат этилган энергия 

зоналарининг кенгайи-

ши ва такикланган зо- 

нанинг торайишидан иборат ходиса булиб, бу хам эркин 

электронлар ва ковакларнинг зичлйгини оширишга олиб 

келади. Аммо, бу ходиса 106 В /см  дан юкори майдонларда 

сезиларли булади.

Зинер эффекта (туннель ходиса) электронларнинг по­

тенциал тусикдан сизиб утишидан иборат квант х,одисадир. 

Агар электронлар учун потенциал тусик, мавжуд булса-ю, 

унинг икки тарафида энергияси бир хил рухеатланган хо- 

латлар бор булса, у холда электрон муайян эхтимоллик 

билан тусик,нинг бир тарафидан иккинчи тарафига сизиб 

(туннель) утиши мумкин. Кучли электр майдонида электрон- 

нинг е ех потенциал энергияси узгариб боради (50-раем ), 

энергия зоналари огишади. Бунда валент зонадаги элект­

рон  холатига утказувчанлик зонасида шу энергияли холат 

рупара келиб к,олади, бунда электрон

эхтимоллик билан такикланган зонадан сизиб утади. Куч­

ли легирланган ярим утказгичдаги р — п- утишда ток 

муайян кучланишгача асосан  туннель ток булади (тун­

нель диодлар).

Зарбий ионла ш, Утказувчанлик электронлари кучли 

электр майдонда етарлича катта энергия жамгариб, валент 

зонадаги ёки киришма атомларидаги (богланган) элект- 

ронларни зарб* билан утказувчанлик зонасига утказиши 

мумкин, окибатда эркин заряд ташувчиларнинг п зичлиги 

ортади.

(43.1)
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Е Электр майдон етар- 
лича катта булганда ва 
ярим утказгич калин 
булганда зарбий ионлаш 
тобора кучайиб, кучки- 
симон жараёнга айла- 
ниши мумкин. Шу х,оди- 
са асосида махсус диод- 
лар ва транзисторлар 
тайёрланади.

Ганн ходисаси. Куч­
ли электр майдонларида

51- раем.

К баъзи ярим утказгич- 
ларда токнинг юкори 
такрорийликлй тебра- 
нишлари кузатилади. Бу

ходиса Ганн ходисаси номини олган ва у дастлаб галлий 
арсениди (Ga As) да кузатилган. Ga As нинг утказувчанлик 
зонасида иккита минимум бор (51- раем). Бу минимумлар 
якинида электроннинг эффектив массалари, бинобарин, 
харакатчанликлари хар хил булади. Кучсиз электр май­
донларида электронлар пастки минимум якинидаги холат- 
ларда туради. Аммо, кучли майдонда энергияси £ — 0,35 эВ 
потенциал тусикни енгишга етарли булиб колган электрон­
лар юкориги минимум сохасига чикиб олади. Бинобарин, 
утказувчанлик электронлари шу икки минимум орасида 
таксимланади. п — Ga As асосидаги диоддан ток утганда, 
одатда унинг манфий кутби (катод) якинидаги торгина 
катламда кучли майдон хосил булади, бу жойда электрон- 
'лар пастки минимумдан юкоригй минимумга утади, улар­
нинг харакатчанлиги камаяди ва ток хам камаяди. Аммо, бу 
кучли майдон сохаси анодга томон муайян тезлик билан 
силжиб бориб, анодга етгач у йуколади, яна намуна узунлиги 
буйича е майдон ортиб боради ва ток купаяди. Маълум 
вакт утгач, катод якинида яна кучли майдонли катлам 
хосил булиб, ток яна камаяди. Бу жараён даврий такрор- 
ланиб, ток тебранишларини вужудга келтиради. Бу ходиса 
дрейф тезлик vd иссиклик х,аракати тезлиги ут « 1 0 7 см/с 
га таккосланарли булганида кузатилади. Ушбу ходиса асо­
сида 109 Гц такрорийликли катта кувватли тебранишлар 
генераторлари ясалган.

Франц-Келдиш ходисаси. Кучли майдонда содир була- 
диган бу ходиса рухеат этилган зона четининг силжиши- 
дан иборат. Х,исоблашлардан бу силжиш учун
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(43.2)

ифода хосил к,илинган. Бу х,одиса ёруглик ютилиши спектри 
чегарасининг АЕ микдор к,адар силжишида намоён булади.

Юкорида баён к,илинган ходисалардан бошк,а яна кучли 
электр майдонида содир буладиган бир канча ходисалар 
маълум.

44- §. Кучли ва квантловчи магнит майдонларида ярим 
утказгичлардаги х,одисалар

Гальвомагнит ходисалар билан танишганимизда кучсиз 
ва кучли магнит майдонлари тугрисида гапириб утган эдик. 
Энди кучли магнит майдонларда юз берадиган яна баъзи 
бир х,одисаларни караб чикамиз.

Циклотрон резонанс х,одисаси. Бу ходиса классик 
физика нуктаи назарида кучли деб х;исобланган (ц/?3>1) ва 
квантланиш эътиборга олинмайдиган магнит майдонида 
юз беради. Унинг к,иск,ача баёни мана бундай.

Магнит майдон электрон х,аракатининг унга тик таш- 
кил этувчисига таъсир курсатади. Шу сабабли электрон- 
нинг магнит майдонга тик текисликдаги харакатини кара- 
сак, у магнит майдон атрофида

r= m *v х / eB=v± / сос (44.1)

радиусли айлана буйича харакат к,илади. Бу ерда шс=  
— еВ /т* циклотрон частота дейилади. Шу билан бир вакт- 
да электрон магнит майдон йуналишида илгариланма 
х,аракатини хам давом эттиради.

Агар кучли В магнит майдондаги ярим утказгичдан 
(о=о)с такрорийликли электромагнит нурланиш утаётган 
булса, нурланйш энергияси х,исобига электрон тезлашади, 
бинобарин, нурланиш кучли даражада ютилади. Ана шу 
х,одиса циклотрон резонанс дейилади. Унинг юз бериш 
шартлари

l iB ^ l  ва w =w f. (44.2)

Биринчи шартдан со,=еВ //п*»1/т  ёки ы(т>>1 булишлиги 
келиб чик,ади, иккинчи шартдан эса, скаляр эффектив мас- 
сани топиш мумкин:

m*— eBj со. (44.3)

Эллипсоидал энергия зоналари х;олида т\, m2, мас- 
саларни аниклаш учун кучли ютилиш кузатиладиган учта
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wi, 0)2, юз нурланиш такрорийликлари топилади, улар 
анихланаётган массалар билан хуйидагича богланган:

еВ еВ еВ , . . . ч
о)1=-7= - ;  о)2=  .-- =^; о)3==—р =  (44.4)

у т 2тз V т.\тъ у м.\тг

Равшанки, бу уч тенгликдан т\, m2, тз массаларни 
аниклаб олиш к,ийин эм'ас.

Квантловчи магнит майдонда юз берадиган х,одисалар. 
Л. Д. Ландау (1930) эркин электронларнинг магнит май- 
донидаги хдракатини квант механика нуктаи назаридан 
биринчи марта тадк,ик, к,илди. У бир жинсли магнит май­
донда электроннинг энергия спектри узук-узук (дискрет) 
булишлигини, яъни электроннинг магнит майдонига тик 
булган текисликдаги айлана буйича харакати квантла- 
нишлигини курсатади. Олинган спектр асосида эркин 
электрон газининг диамагнит к,абул килувчанлиги хисоб- 
ланган ва унинг парамагнит к,абул к,илувчанликнинг 1 /3 
к,исмига тенглиги тасдикданган.

Кейинги тадк,икотлар электрон х,аракатининг кучли 
магнит майдонда квантланиши металлар ва ярим утказ- 
гичларнинг барча кинетик хоссаларига таъсир килишини 
курсатди.

Эффектив массаси гп* булган электроннинг В=В-г 
магнит майдондаги харакати холи учун Шредингер тенг- 
ламасини ечиб, электроннинг энергия спектри ифодаси 
олинган:

E(N, k2) =  (2N+l)n*B-\-*-*L, ' (44.5)
2m*

бунда p *= (ra /m * )|лй ва р,в — Бор магнетони, N = 0, 1, 2, 3 
квант сон. Бу ифодадаги биринчи хад магнит майдонга 
тик ху текисликда квантланган энергия.

Энергияси Е дан кичик булган квант холатлар сони 
куйидагига тенг:

_ 2 ( 2  т * ) ' /3еВ 

V=\ см! хажмдаги холатлар зичлиги эса.

z ( £ ) - 2(2m*>1/3eg [е — (2iV-f-1) (х*g ] 1/2 (44.6)
й n

dz (2m * ) l/2efi у

g ( E ) = TE= ---F --  n (2jV+1)M*^] (44.7)

куринишда ифодаланади. _
Агар уртача иссиклик харакатининг энергияси kT икки
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квант сатх, орасидаги 2\i*B энергиявий ораликдан катта 
булса, яъни kT >2и*В  булса, квантланишни хисобга 
олмаслик ва зона ичида электрон энергияси узлуксиз 
узгаради деб хисоблаш мумкин. Акс холда (kT<^2\x*В 
булганда), электрон энергияси квантланиши эътиборга 
олиниши зарур. Бундай майдонлар квантловчи майдонлар 
дейилади.

Биз г йуналишли В магнит майдонда жойлашган ва 
электр майдони эса, ху текисликда булган бир жинсли п- тур 
ярим ут^азгични к.араб чикайлик. Бу холда ток зичликлари- 
нинг ташкил этувчилари к,уйидагича ифодаланади:

/лг—о хх£х ОуХЕу', jy==Oyx£y-\-Oxx£y, (44.8)

бунда axx=cii, оух—й2 (37-§ га к,аранг).
jx—jy= 0 шароитда кучли майдонда

пе2 1 еп , . . „„
оУх=— ——=  — (44.9)

т* уВ/ В

Квант механикада хам шу ифодадан фойдаланилади 
ва у кучли майдон учун олинган.

Ох._Q| ^  1

-- Пух 02 утВ

муносабат квантловчи магнит майдонда хам уз кучини 
саклайди.

Бу ифодадаги ахх нинг назарий ифодаси топилган:

а хх= е 2Х  [ — ^ o(£v) ] (Х'°-Х0) W , (44.10)
w ' (?£v 2

бунда Wm, — электроннинг холатлараро утиш эхтимоллиги, 
x0= —hky/eB — магнит осциллятор вазияти координа- 
таси.

Магнит майдондаги ярим утказгичнинг солиштирма 
каршилик ифодаси куйидагича булади:

р (44.11)
Охх-\-Оух О уХ

Заряд ташувчилар кучли айниган холда, яъни — 
(dfo/dE) = 6  (F—Е) булганда (44.7) ифодадан

. g (£ )с о  2j. 1 (44.12)
N \ F — ( 2 i V 1) |i*B 

муносабат келиб чик,ади.
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о 7

Бундан куринишича, магнит майдон киймати узгариб, 
F Ферми сатх,ини х,ар гал кесиб утганда (илдиз остидаги 
ифода нолга тенг булганда) х,олатлар зичлиги gB (Е ) , бино- 
барин, ахх х,ам кескин ортиб кетади. Бу ходиса В нинг уз­
гариши жараёнида даврий такрорланади (52- раем), электр 
утказувчанлик ахх нинг (р (В) нинг хам) к,ийматлари 
тебраниб туради. Унин^ даври

шартдан аникланади. Бунда AN— 1 деб хисобласак,

—^ - = Д (— ) = —  (44.14)
В* КВ m*F

келиб чикади ва бу А В нинг даврини аникдайди.
В . JI . Г у р е в и ч  ва Ю.  А.  Ф и р с о в  (1964) 

назарий равишда Р(й) нинг тебраниши янги турини (маг­
нитофон тебранишни) башорат к л л и ш г а н  Э д И- Бу ходиса 
квантловчи магнит майдонда электронларнинг оптик фо- 
нонлар (такрорийлиги шо) билан узаро таъсири шароитида 
содир булиб, унинг даврини

ифода аникдаб беради.
Шунингдек, бошк,а бир неча кучиш ходисаларини 

квантловчи магнит майдонда текшириш янги натижалар 
берди. Бу параграфда каралган магнит майдонларда энди 
кинетик тенглама ярамаслиги ва хисоблашлар квант 
механика • усуллари асосида бажарилиши зарурлигини 
эслатамиз.

2А/Уц*б+(2М+1 )(x*AS=О (44.13)

Д(1 / В)— е/т*шо (44.15)
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VIII Б О Б .

ЯРИМ УТКАЗГИЧ МОДДАЛАР

Ярим утказгичлик хоссаларига эга булган жуда куп 
моддалар аникданган. Улар узининг тузилиши ва хосса­
ларига к,араб бир к,анча гурухларга ажратилади.

Тузилиши буйича монокристалл (яхлит бир кристалл 
булган) ярим утказгичлар, жуда куп монокристалл дона- 
лардан ташкил топган поликристалл ярим утказгичлар, 
кристалл тузилишга эга булмаган аморф ярим утказгич­
лар хамда суюк, ярим утказгичлар синфлари мавжуд.

Кимёвий таркиби буйича элементар ярим утказгичлар, 
ярим утказгичлик хоссаларига эга булган бирикмалар ва 
полимер ярим утказгичлар гурухдари бор.

Физик хоссалари буйича ярим утказгич моддаларни 
бир неча турларга булинади.

Бундан олдинги бобларда баён хилинган ярим утказ- 
гичларга тегишли маълумот монокристалл куринишдаги 
моддаларга оид эди. Кристалларнинг тузилиши, бу тузилиш- 
ни тавсифловчи катталиклар, идеал ва хак,ик,ий кристаллар- 
да электронлар энергияларининг зоналари, нуксонлар 
ва киришмалар, электронлар ва коваклар статистикаси 
хамда кучиш ходисалари монокристалларни назарда тутиб 
баён килинди. Энди ярим утказгичлар бошкд гурухлари 
билан танишамиз.

45- §. Поликристалл ярим утказгичлар

Жуда куп сондаги монокристалл доналари бирлашма- 
сидан иборат моддалар поликристалшр дейилади. Уларда 
доналар улчами катта ораликдаги кийматларга эга, йунал- 
ганлиги турлича ва доналар орасида махсус чегаралар 
мавжуд булади.

Поликристалларни кристалланиш, полиморф узгариш- 
лар жараёнлари ва кристалл кукунларини жипслаш на- 
тижасида хосил килиш мумкин.

Одатда, муайян шароитни назарда тутиб, поликрис­
талл ярим утказгичларнинг электр утказувчанлигини 
монокристалл учун яратилган энергия зоналари назарияси 
(зоналар механизми) асосида тавсиф к,илинади. Аммо, 
бунда кристалл панжарасига хос даврийлик факат айрим 
кристаллчалар ичидагина мавжуд булишлиги эътиборга 
олинади. Бу холда олдин баён килинган электронлар 
статистикаси кулланиши хам мумкин. Электр утказувчан-
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ликнинг бошк,а механизми хам мавжуд. Агар поликристал- 
ларда киришмалар зичлиги катта булса, такикланган зо- 
нада бир-бирига к,ушни ва як,ин сатхлар орасида электрон 
(ковак) утишлар содир булиши мумкин. Электрон (ковак) 
ларнинг бир махаллий сатхдан иккинчисига утиши уларнинг 
электр утказувчанликда иштирок этиши демакдир. Бундай 
электр утказувчанлик муайян шароитда (масалан, зо- 
налардаги электрон (ковак) утказувчанлик жуда кичик 
буладиган етарлича паст температураларда) асосий бу­
лиши мумкин. Бундай электр утказувчанлик сакрама ут­
казувчанлик дейилади.

Электроннинг бир махаллий сатхдан бошк,асига утиши
ЭХ.ТИМОЛЛИГИНИ

P=vfl7?)exp(— ) (45.1)
2k I

куринишда ифодаланади, бундаги v — фононнинг такро- 
рийлиги, R — махаллий сатхлар орасидаги масофа, f(R) — 
«тунелланиш» купайтувчиси, Д Е — мазкур икки сатх 
энергиялари фарк,и, Ер — мах,аллий сатх, атрофида ву- 
жудга келган кутбланиш энергияси.

Агар киришма сатх,ининг энергияси Е булса, у х,олда

f(/?)=exp(-2tf ~ (45.2)

К,утбланиш энергиясининг ифодаси

ЕР= \ -  (45.3)
2 го бс есо

булиб, бунда Го — холатнинг радиуси, ес ва — статик 
ва юк,ориьчастотали диэлектрик доимийлар. Турли сакраш- 
ларда f(R) ва ДЕ х,ар хил булиши мумкин, шунинг учун 
сакрама утказувчанлик барча сакрашлар буйича уртачалаш- 
тирилган катталикдир. Паст температураларда кичик 
ДЕ ли сакрашлар амалга ошади, бинобарин, температура 
пасайган сари утказувчанлик активлаш энергияси хам 
камая боради.

Баъзи моддаларда, хусусан, ионли кристалларда ма- 
халлий (локалланган) электрон атрофида панжара кучли 
равишда к,утбланади. Муайян шароитда электрон ва унинг 
атрофидаги кутбланиш холати биргаликда харакатланади. 
Бу бирлашма полярон деб аталган. Паст температурада 
полярон х;аракати активлаш энергиясига боглик, эмас. 
Юкори температурада полярон харакати иссиклик харакати
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энергияси хисобига келадиган сакрашлар куринишида 
тасаввур хилинади. Бу холда харакатчанлик

(45.4)

ва электр утказувчанлик

(45.5)

куринишда ифодаланади, бунда а — сакраш узунлиги/
Ферритлар ва баъзи бир бошк,а оксид моддаларда 

сакрама электр утказувчанлик электронларнинг бир кимё- 
вий элементнинг хар хил валентли ионлари орасида 
сакрашлари куринишида амалга ошади. Масалан, темир 
ионлари иштирок к,илган FeO ва ИегОз оксидларда темир, 
мос равишда, 2 ва 3 валентли булади. Иккала оксидлар 
хам иштирок этган бирикмаларда икки валентли темир 
(Fe2+) донор булиб, ундан электрон уч валентли темирга 
(Fe +) га утади. Никель, манган, кобальт ва боища эле- 
ментлар ионлари хам узгарувчан валентли булади.

Заряд ташувчилар рухсат этилган зоналарда харакат- 
ланганида хам, сакрама утказувчанлик холида хам электр 
утказувчанлик температуранинг экспоненциал функцияси 
булади.

Поликристалларга мисол килиб оксид пардалар, суль- 
фидлар (CdS), селенидлар (GdSe) ва хоказони келтириш 
мумкин.

Юнонча amorphos сузи шаклсиз деган маънони беради. 
Кристаллардан фарк,ли равишда аморф моддаларда атомлар 
жойлашишида катъий тартиб булмайди (буни бошк,ача 
хилиб узок, тартиб йук, дейилади). Аммо, аморф холат- 
даги моддаларда кушни атомлар (ионлар, молекулалар) 
мослашиб жойлашган булади. Буни яцин Тартиб дейилади. 
Масофа ортиши билан мазкур мослашув камайиб боради 
ва бир неча панжара доимийси чамасидаги масофада 
якин тартиб йухолади.

Яхин тартиб суюкликларда хам мавжуд, лекин уларда 
кушни зарралар орасида алмашиниш юз бериб туради, 
бу эса к,овушок,лик ошиши билан к,ийинлашади. Шунинг 
учун хам аморф холатни жуда юк,ори ховушокликка эга

46- §. Аморф ярим утказгичлар
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булган ута совиган суюкдик деб кдраса булади. Масалан, 

кварцнинг кристалини эритиб ва сунгра уни тез совутиб, 
аморф х,олатдаги кварц шиша хосил к,илиш мумкин. Ярим 
утказгичлар физикаси ва техникасида ярим утказгичлик 
хоссаларига эга булган аморф хблатдаги моддалар (аморф 
ярим утказгичлар) сохаси ривожланиб бораётган соха- 
лардан булиб хисобланади.

Аморф ярим утказгичлар синфига ковалент богланишли 
моддалар (аморф холатдаги кремний, германий ва б.), 
халькогенид шишалар (масалан, As3i, Сезо, Ве2ь Те^) 
ва оксид шишалар (масалан, V2O5— Р2О5) киради.

Зоналар назариясининг умумий тасаввурлари (утказув­
чанлик. зонаси, валент зонаси, такикланган зона ва х,оказо) 
аморф холат учун, муайян маънода татбикланиши мумкин. 
Аммо, кучли легирланган ярим утказгичлардагидек, та­
кикланган зонанинг «холатлар зичлигининг думлари» 
мавжуд булади.

Тулкин вектор ва дисперсия конуни билан боглик 
булган тушунчалар (тугри ва нотугри утишлар ва х,оказо) 
ни аморф ярим утказгичларга куллаб.булмайди.

Утказувчанлик зонаси тубидан юкорида ва валент 
зона шипи пастида электронлар учун локалланмаган (кол- 
лективлашган) холатлар мавжуд булиб, такикланган зо- 
нада махаллий сатхларнинг квазиузлуксиз спектри бор 
булади.

Масалан, аморф ярим утказгич — шиша учун (S, Se, Те 
ларнинг Р, As, Sb, Bi, Ge, Si, Sn лар билан турли бирик- 
малари — халькогенидлар учун) куйидаги схема таклиф 
килинган (53-а, б, в раем): такикланган зонадаги махал- 
лий холатлар утказувчанлик ва валент зоналар «думлари» 
дан иборат, чегаравий холатлар концентрацияси N, махал- 
лий холатлар сохасини номахаллий холатлар сох,аларидан 
ажратиб туради (бу чегаралар Ev ва Ес тарикасида белги- 
ланган). N <1N с булган сохада за р я дл ар нинг кучиши ма- 
халлий холатлар буйича сакрама кучиш тарикасида амалга 
ошади, бу сохада харакатчанлик кичкина булиб, уртача 

ноль атрофида булди. Унинг ифодаси (45.4) га ухшаб 
кетади:

Ч т ^ ^ О т - Т т ' -  (46Л)

бунда А — сакрама утишда ютиладиган (ёки чикарила- 
диган) фононнинг тулкин узунлиги, бошка белгилашлар 
эса, юкоридагидай.
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8) 53- раем.

Етарлича юк,ори температураларда номахдллий сатх,лар- 
га эга булган (рухеат этилган) зоналардаги (N > N C) 
заряд ташувчилар кучиши электр утказувчанликни аник,- 
лайди:

а~ехр [—Ei/2kT].

Аммо, температура пасайиб, кандайдир Т— Ти дан кичик 
булиб к,олганда электронлар махаллий сатхдарга утиб олади
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ва электр утказУвчанликни> асосан, сакрама утишлар 
аниклайди, унинг температурага богланиши

ст~ехр [— (Т/Тм) 1/2] (46.2)

куринишда булади, бундаги Тм ни Мотт температураси 
дейилади. 7М — фаоллаштириш утказувчанлигидан сак­
рама утказувчанлик х,олига утиш температурасидир.

Оптик ва фотоэлектрик хоссаларни тахлил к,илишда 
аморф ярим утказгичларни икки (А ва Б) турга ажратилади.

А турга мансуб булган аморф ярим утказгичлаРДа 
ёруглик ютилишининг кескин чегараси бор, бунда 
бинобарин, бу хол соф  кристалл ярим утказгичлардагига 
уХшаш. В турга мансуб аморф ярим утказгичларда-эса, 
ёруглик ютилишининг думи (ёйилиб кетган чегараси) 
кузатилади, уни холатлар зичлигининг думи билан 
боглаб тушунтирилади, бунда /но,</;, фотонлар хдм юти- 
лади, электронлар валент зона думидан утказувчанлик 
зона думига утади. Бу турдаги аморф ярим утказгичлар- 
нинг худди узида Мотт утиши ошкор булади.

Шуниси к,изик,ки, аморф ярим утказгичларнинг х,ар 
икки турида хам киришмалар унча ах,амиятли эмас, аммо 
уларни тайёрлаш усули аморф ярим утказгичлар хосса- 
ларига мух,им таъсир курсатади. Бинобарин, кристалл 
тузилишидаги нуксонлар мазкур хоссаларни шаклланти- 
ришда катта х,исса кушади.

Истисно тарикдсида водород билан туйинтирилган 
аморф кремнийни курсатиш мумкин, бунда водороддан 
мазкур модда хоссаларини аникдашда фойдаланилади.

Х,ак,ик,ий аморф ярим утказгичларда бир-биридан 
фаркланувчи махаллий сохалар мавжуд булади, улар 
орасида ажралиш чегаралари бор булиб, бу жойларда 
заряд ташувчилар учун потенциал энергия тусикдари 
хосил булади. Бу тусикдар металл —- ярим утказгич че- 
гарасидагидек Шоттки тусиклари, умуман айтганда, элек- 
трон-ковак утишлари куринишида намоён булиши мумкин. 
Баъзи аморф пардаларда аномал фотокучланиш ходисаси 
кузатилган: ЭЬгБз ёки SbaSes пардавий к,атламларида 
100В чамасида фото ЭЮК пайдо килинган.

Аморф ярим утказгичлар кристалларда булмаган баъзи 
хоссаларга эга. Бунга хайта уланиш ходисаси мисол бу­
лади: аморф ярим утказгичда электр майдони хосил к,и- 
линганда унинг электр утказувчанлиги бир неча тартиб 
хадар кучли узгариши мумкин. Бу узгариш кайтувчан ва 
жуда тез юз беради. Кдйта уланиш — кам утказувчан-
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ликдан катта утказувчанликка ва аксинча утиш вакди 
10~9 — 10^10 с чамасида булади. Бу айтилганлар аморф 
ярим утказгичларнинг амалда мух,им кулланишлари имко- 
ниятлари борлигидан далолат беради.

Шишасимон ярим утказгичлар. Бундай моддаларнинг 
катта гурухи етарлича урганиб чикилган. Уларга мансуб 
булган энг куп урганилган моддалар халькогенид шиша- 
лардир. Уларнинг асосий ташкил этувчилари элементлар 
даврий тизимининг VI гурухига кирувчи олтингугурт (S), 
селен (Se) ва теллур (Те) булиб, бу элементлар бошка 
металлар билан бирикиб, халькогенид шишалар хосил 
килади.

Мазкур моддаларнинг электр утказувчанлиги электрон­
лар харакати билан боглик,, улар катта фотоутказувчан- 
ликка эга ва инфракизил ёругликни яхши утказади. Халь­
когенид шишаларнинг электр ва фотоутказувчанлигини 
кенг ораливда узгартириш максадида уларнинг таркиби 
узгартирилади ва бошка элементлар кушимча киритилади.

Халькогенид шишасининг солиштирма электр утказув­

чанлиги 10~|!— 10-7 Ом ^1 см _| ораликдаги кийматларга 
эга булади, ёругликнинг тулкин узунлиги л,мах=0 ,6— 1,25 
мкм булганида максимал фотосезгирликка эришади.

47- §. Суюк холатдаги ярим утказгичлар

Аввало шуни таъкидлаш керакки, ярим утказгичлар 
эритилганида уларнинг кристалл панжараси бузилади. Мод- 
да каттик холатдан суюк холатга утганда унинг ярим 
утказгичлик хоссасининг колиш-колмаслигини кимёвий 
богланиш табиати аникдайди.

Агар эриш жараёнида, яъни ковалент богланишлар 
узилаётганида, зоналардаги электронлар яна уз атомлари 
атрофида жойлашса, бу холда модда ярим утказгичлик 
хоссасини саклайди. Албатта, унинг электр утказувчанлиги 

кристаллникидан фарк килади, аммо температурага бог­
ланиш конуни сакланади.

Агар эриш жараёнида зонадаги электронлар умум- 
лашганича (махаллийлашмаган холда) колса, бу холда 
суюлма металлдаги богланишга эга булади, бинобарин 
унинг утказувчанлигининг температурага богланиши ме- 
таллники каби булади.

Олмос кристали тузилишига эга булган моддалар 
(германий, кремний) суюлганида уз ярим утказгичлик
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хоссаларини йукотади. Теллур, селен, куп сульфидлар ва 
металлар оксидлари эса уз ярим утказгичлик хоссаларини 
саклайди.

Мисолга теллурии олиб карайлик. Бу модданинг криста- 
ли гексагонал панжарага эга, унда атомлар занжирча- 
лар куринишида жойланган. Занжирчани ташкил к,илган 
атомлар орасида ковалент богланиш мавжуд, занжир- 
чалар орасида эса Ван-дер-Ваальс узаро таъсир бор. Эриш 
температурасидан пастда (7"<;500оС) температура ортиши 
билан кристалл холатдаги теллурнинг электр утказув­
чанлиги ортиб боради. Эриш температурасидан утишда 
электр утказувчанлик сакраб кутарилади, яна темпера- 
туранинг ортиши давом этганда у ошиб бораверади. Тад- 
к,ик,отларнинг курсатишича, эриш вактида дастлаб кучсиз 
Ван-дер-Ваальс богланишлари узилади, аммо занжир- 
чалар куринишида як,ин тартибда жойлашиш сакланади. 
Теллурии 1000°С га як,ин температурагача иситганда 
атомлар занжирлари узилади, энди унинг суюклиги ярим 
утказгичлик хоссасини йукотади.

Теллурнинг Холл коэффициентининг температурага 
богланишини текширганда хам эриш жараёнида бу коэф- 
фициентнинг кескин камайиб кетиши ва киздириш давом 
эттирилганда у яна х,ам камая бориши кузатилган. Эриш 
нуктасининг хар икки тарафида Холл коэффициенти R 
нинг ишораси мусбат (бу ковак утказувчанликни билди- 
ради). Аммо, 575°С якинида R нинг ишораси манфий 
булиб колади. Демак, бу сохада теллур аралаш электр 
утказувчанликка эга булади.

Селен хам эригандан сунг муайян температурагача 
'ярим утказгичлик хоссасини саклайди. Теллур холидан 
фаркли равишда, эриш нуктасида селеннинг электр ут­
казувчанлиги сакраб камаяди, аммо температуранинг яна 
ортиб бориши билан у ортиб боради.

Эритилган алюминий антимониди AlSb нинг электр 
утказувчанлиги хам температура, билан биргаликда озрок 
ортиб бориши аникланган. Лекин ZnTe ва CdТе суюк 
холатда хам уз ярим утказгичлик хоссаларини саклар 
экан. Бундай моддалар гурухига яна бир канча моддаларни 
кушиш мумкин (HgSe, HgTe, 5ЬгС1з, Те — Se котишма- 
лар ва бошкалар).
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48- §. Органик ярим утказгичлар J

Органик (полимер) моддалар орасида ярим утказгич- 
лик хоссаларига эга булган ёки бирор ташк,и таъсир ок,и- 
батида шундай хоссаларга эга булиб коладиган моддалар 
цам бор.

Органик ярим утказгичлар молекулаларида кушма 
богланишлар тизими мавжуд. Бундай богланишлар тизи- 
мида умумлашган л- электронларни бирор таъсир оркдли 
уйготиш (фаоллаштириш) окибатида органик моддада 
хдракатчан заряд ташувчилар вужудга келади.

Полимер ярим утказгичларда заряд ташувчиларни 
вужудга келтириш учун керак булган энергия бир зар- 
рага тугри келадиган уртача иссикдик х,аракати энергияси 
к'Г чамасида булиши мумкин.

Органик ярим утказгичлар каторига органик буёкдар, 
ароматик («хушбуй») бирикмалар, к,ушма богланишли по- 
лимерлар ва баъзи бир табиий пигментлар (хлорофилл, 
р — каротин ва б.) киради, улар монокристаллар, поли- 
кристаллар ёки аморф х,олатдаги кукунлар ва пардалар 
куринишида булиши мумкин.

Бу моддаларнинг солиштирма каршилиги хона тем- 
пературасида 1018 Ом-см дан (нафталин, антрацен), то 
10~2 Ом см гача (ион радикалли тузлар) к,ийматларга эга 

булади. Катта карши л и кл и органик ярим утказгичларда 
фотоутказувчанлик сезиларли даражада булади.

Органик ярим утказгичларда бир мунча ажойиб х,о- 
дисалар кузатилган. Улардан баъзи бир мух,имлари куйи- 
дагилардан иборат:

—• ёруглик ютилиши молекулаларни уйготади, бу эса 
Френкель экситонлари куринишида кристалл ичида кучиб 
юра олади;

— ёруглик таъсирида х,аракатчан заряд ташувчилар 
экситонларнинг булиниши ёки молекулаларнинг ионла- 
ниши ок,ибатида х;осил булади;

— бу моддаларда утказувчанлик зонаси жуда тор 
(0,1 эВ) булиб, заряд ташувчиларнинг х;аракатчанлиги, 
одатда, кичик (~1 см2/В.с);

— электр утказувчанлик заряд ташувчиларнинг зона- 
ларда кучиши билан бир к,аторда мах,аллий х,олатлар 
буйича сакрама кучиш йуллари орк,али амалга ошади.

Баъзи органик ярим утказгич кристаллар анизотроп 
тузилишга эга, бундан электр ва оптик хоссаларнинг 
х,ам анизотроп булишлиги, яъни турли йуналишларда
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хар хил булишлиги келиб чик,ади, уларни квазибирулчамли 
утказгичлар деб караш мумкин.

Органик ярим утказгичлар микроэлектроникада ёруг- 
лик сезадиган моддалар сифатида к,улланилади. Органик 
ярим утказгичларни тадкик килиш, айникса биологик 
организмлар тукималарида юз берадиган энергиянинг 
айланиши ва кучирилиши билан боглик, жараёнларни 
тушуниб олиш учун жуда хам мухимдир. Баъзи бир орга­
ник ярим утказгичлар келажакда критик температураси 
юкори булган утаутказгичлар вужудга келгириш мак- 
садида хизмат килиши мумкин.

49- §. Кимёвий тузилиши буйича ярим утказгич моддалар
гурухлари

Элементар ярим утказгичлар. Бу гурухга кремний (Si), 
германий (Ge), теллур (Те), селен (Se) ва олмос (С) 
киради.

Олдинги бобларда кремний ва германий тугрисида 
маълумотлар берилган эди. Маълумки, бу моддалар олмос 
панжарасига ухшаш панжарага эга. Уларнинг электронлар 
учун рухсат этилган энергия зоналари тузилиши билан 
танишганмиз. Улар элементлар даврий тизимида IV гу­
рухга мансуб булиб, атомлар орасида ковалент богланиш 
мавжуд. Кремнийга III гурух элементлари (В, In, Ае) 
атомларини киритиб, ундаги коваклар зичлигини ошириш, 
яъни р- тур утказувчанлик хосил килиш мумкин, агар V 
гурух элементлари атомлари киритилса, кремнийда эркин 
электронлар зичлиги купаяди, яъни у п- тур утказувчан-' 
ликка эга булади.

Селен ва теллур даврий тизимнинг VI гурухи элемент- 
ларидан хисобланади. Селен бир неча тузилишга эга. 
Суюк селен совитилганда аморф ёки шишасимон каттик 
холатга утиши мумкин. Селен турли эритмалардан кристал- 
ланишда катор кристалл панжараларга эга булади. Эриш 
температурасидан пастда атмосфера босимида селеннинг 
термодинамик жихатдан баркарор кристаллик шакли гек- 
сагонал панжарали кулранг селендир. Теллур факат крис­
талл тизимига — гексагонал панжарага эга. Такикланган 
зонанинг кенглиги Se (гекс.) учун — 1,8 эВ, Те учун 
~0,35 эВ. Гексагонал селен хамма вакт р- тур утказувчан- 
ликка эга: унда акцептор хоссали нуксонлар мавжуд булади. 
Хона температурасида Se нинг солиштирма каршилиги 
10Р— 1010 Ом-см, жуда тоза селенники 10i2 Ом-см га
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етказилиши мумкин, бунда селен диэлектрикка як,ин 
булади.

Теллур, селендан фаркди равишда, сузсиз ярим ут- 
казгичдир. Хона температурасида тоза теллур хусусий 
утказувчанлик сох,ада булади, бунда унинг солиштирма 
к,аршилиги 0,29— 0,59 Ом-см га тенг.

Бинар бирикмалардан иборат ярим утказгичлар. Бу 
гурухга жуда куп моддалар киради, улар , элементлар 
даврий тизимининг икки хдр хил гурухи элементлари- 
нинг атомларидан тузилган булади.

Даврий тизимнинг III гурухи элементлари (Al, Ga, In) 
билан V гурух элементлари (Р, As, Sb) бирикмалари — „ 

Аш Bv бирикмаларда III гурух, атоми 3 та валент электрон- 
га, V гурух; атоми 5 та валент электронга эга. Бинобарин,

1 атомга уртача 4 та валент электрон тугри келади. АшBv 
кристалларда ковалент богланиш асосий булиб колмай, 
балки кисман ионли богланиш хам бор булади. Мана 
шундай ярим утказгичлар вакиллари — InSb, InP, InAs, 
GaSb, GaP, GaAs, AlSb, A1P, AlAs бирикмалардир.

II ва VI гурух, элементларидан ташкил топган бирик­
маларда х,ам 1 атомга 4 та валент электрон тугри келади, 
аммо буларда ионли богланиш кучли' булади. Бундай ярим 
утказгичлар — ZriS, CdS, HgSe, ZnSe, ZnTe ва х,оказо.

IV ва VI гурух, элементлари хам бирикиб, ярим ут­
казгич хоссали модда х,осил кила олади. Уларда 1 атомга 
5 тадан валент электрон тугри келади. Бундай ярим ут- 
казгичларга PbS, PbSe, РЬТе ва коказо киради. Улар 
инфрак,изил (ИК,) нурланишни к,абул к,илгичлари сифа- 
тида маълумдир. Так,икданган зона кенглиги РЬТе, PbSe 
ва PbS учун мос равишда 0,32, 0,29 ва 0,41 эВ.

VI гурух, билан I— V гурух, элементлари бирикмалари 
орасида ярим утказгичлар куп. Анча урганилган ва амалда 
к,улланилаётганларига мисоллар СигО тугрилагичлар ва 
Е^гТез термоэлементлардир.

VI гурух, элементларининг утувчи металлар (Fe, Ni 
ва хоказо) билан бирикмаларида ионли богланиш устун 
туради. Куплари магнит ярим утказгичлар хоссаларига 
эга. Температура ва босим узгарганида баъзиларининг 
(V 2 O 3 , РегОз, NiS ва хоказо) ярим утказгичдан металл- 
га айланиши кузатилган.

Уртача 1 атомга 4 та валентлик электрон тугри ке- 
лишлиги тасаввури янги ярим утказгич моддалар к,идириш- 
да унумли самаралар берди, яъни уч элементдан ташкил 

топган катта бир гурух — Аи BV1 С  ярим утказгич моддалар
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олинди. Буларга HgPS2, CdP2S4, ZnSnP2, CdGaAs2 ва 
хоказолар мисол булади.

Хозирги вак,тда турт элемент атомларидан таркиб 
топган ярим угказгич бирикмалар хам хосил килинган.

Юк,орида баён килинганлардан куринадики, хозирги 
замон фани ва саноати ихтиёрида жуда куп ярим утказгич 
хоссали моддалар бор, улар асосида хилма-хил вазифа- 
ларни бажарадиган асбоблар хамда к,урилмалар ишлаб 
чикдрилмокда. Шу билан бир вак,тда, янги ярим утказгич 
моддалар хосил к,илиш ва кашф к,илинганларини эса 
яна хам чукуррок, урганиш ишлари давом эттирилмокда.

IX Б О Б

ЯРИМ  УТКАЗГИЧЛАРНИНГ М АГНИТ ХОССАЛАРИ

Маълумки, уз магнит хоссалари буйича диамагнетик, 
парамагнетик ва ферромагнетик моддалар гурухлари 
мавжуд.

Ташк,и Н магнит майдонда жойлашган хар кандай 
жисмда кушимча магнит майдон вужудга келади. Нати- 
жавий магнит майдоннинг В—Н-\-И' кучланганлиги магнит 
индукция вектори дейилади. Магнетикнинг бирлик хажми 
магнитланиш вектори М = Х Н  киритилса,

В —Н -\-4лМ= (1 -|-4яХ) Н —цН

богланиш уринли булади. Бунда % — магнит к,абулчанлик, 
ц ’— магнит сингдирувчанлик.

Агар мазкур модда учун Х<0 ёки ц<1 булса, уни 
диамагнетик дейилади, Х>0 ёки j.t> l шартларни к,ано- 
атлантирадиган модда парамагнетик булади. Ферромагне­
тик моддалар учун булиб, унинг магнит майдон 
кучланганлиги Н га богланишлиги узига хосдир.

Моддаларнинг зарралардан тузилиши нук,таи назаридан 
модданинг магнит хоссалари магнит моментнинг элементар 
ташувчиларининг бир-бири билан ва ташк,и магнит майдон 
билан узаро таъсири оркали аникланади.

Магнит моментнинг элементар ташувчилари — элек­
тронлар, атом-ядролари, протонлар ва нейтронлардир.

Аммо, ядронинг натижавий магнит момента электрон­
нинг магнит моментидан бир неча тартибга кичикдир ва 
шунинг учун моддаларнинг магнит моменти эътиборга 
олинмайди.
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50- §. Атомдаги электроннинг магнит момента. 

Диамагнетизм

Муайян орбита (сиртмок,) буйича айланаётган электрон 
орбитал импульс моментига ва унга мос магнит моменти- 
га эга булади. Буни Бор таклиф к. ил га н водород атоми 
модели мисолида куриш мумкин (54-раем).

Ядро атрофида Бор орбиталаридан бири буйлаб v 
такрорийлик билан айланаётган электрон l — ev доиравий 
ток хосил к,илади. Бу токнинг магнит моменти (электрон­
нинг орбитал магнит моменти)

бунда S — электрон орбитасининг юзи.
Борнинг биринчи коидаси буйича электроннинг мазкур 

орбитадаги механик моменти, яъни импульс моменти h 
га каррали булиб,

Бунда m — электрон массаси, и — тезлиги, г — Бор орби­
тасининг радиуси, п — бутун сон (1, 2, 3, ...). Механик 
моментни бошк,ача хам ифодалаш мумкин:

Ушбу (50.2) ва (50.3) ифодалардан S=nh /2m v ни 
топиб, (50.1) ифодага к,уйсак,

(50.1)

LoP6 = m v r= n h . (5 0.2)

Lo рб =m vr= nno r2— 2nr2mv— 2mvS (50.3)

(50.4)

Н

54- раем.
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келиб чикдди. Электрон биринчи орбита буйлаб харакат 
килганида ( n =  1) унинг магнит моменти

eh 

2 т
(50.5)

булади ва уни Бор магнетони дейилади (Рд — 9,27X  
Х Н Г 24 Ж/Тл).

Магнит моментнинг механик моментга нисбати 
гиромагнит нисбат дейилади:

орб

р  __  орб ___

орб — т '
"орб

(50.6)

Темир цилиндрни уз ук,и атрофида айлантириш ок,ибати- 
да унинг магнитланиши ва аксинча, темир цилиндрдан ток 
утказганда унинг бурилиши (орбитал импульс моментига 
эга булиб к,олиш) юз беришидан иборат гиромагнит 
тажрибаларда улчанган гиромагнит нисбат (50.6) ифодада- 
гидан 2 марта катта булиб чикди. Бу натижани тушунти- 
риш учун электрон уз ук,и атрофида айланиши билан боглик, 
магнит ва механик (спин) моментларга эга булади хамда 
уларнинг нисбатини спин гиромагнит нисбат

=  2 Горб (50.7)

деб хисоблашга тугри келди.
Мазкур содда мисолда диамагнетизм ходисасини тушу- 

ниб олиш осон. 55-расмда куринишича, электрон ва ядро 
орасидаги электростатик (Кулон) узаро таъсир кучи
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F /к) электронни ы бурчакий такрорийлик билан айланти-

ради:

F = т ш  г. (50.8)

Ташки Я  магнит майдон косил килинганда электронга 
Лоренц кучи F =  еи// таъсир килади ва у F кучга карама- 
карши йуналган булади. Икки кучнинг айирмаси бурчакий 
такрорийликни До» кадар узгартиради:

mr (oj—Доз) 2= / 7 — evH

тгсо2+2тгшДш + тг(Дсо)2= £ к — evH,

бунда тгсо2= / гк , v = no  эканлигини эътиборга олсак, 
ДсО'Сю деб кисобласак, юкоридаги тенгликдан

p H
Д (о=——  (50.9)

2т

муносабат келиб чикади. Бу х,одисани шундай талкин 
килиш мумкин. Берк токка (электроннинг орбита буйлаб 
харакатидан х,осил булган токка) магнит майдонида жуфт 
куч таъсир килиб, электроннинг Н майдон атрофида ай- 
ланма харакатини косил килади, унинг бурчак тез- 
лиги

со̂  =  еН /2т  (50.10)

ифодага эга булади. Бу харакат окибатида электроннинг 
орбитал магнит моменти Д\Р га ва унинг орбитал токи 

Д./орб га узгаради:

Л ,Р = - —  , А,/ 6 = - ^ ~ .  (50.11)
1 4 т  орб 4л т

Агар атомда i электрон булса, уларнинг орбиталари 
г, булса, атомнинг магнит майдони таъсирида косил булган 
(индукцияланган) магнит моменти

2

ДРа= ~ -  2г:, (50.12)
4 т  I

куринишда ифодаланади; г2, — электроннинг z укидан 
(координата боши атом ядросида, 2 уки эса Н га параллел 
килиб олинган) узокдигининг уртача квадрати. Уртачалаш- 
тирилган йигинди
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г

булади. Бунда Г2 — электронларнинг ядродан узокдиги 
уртача квадрати.

Демак,

д Ра =  — £ и 1 н  (50.12')
6 т

(50.12')

булиб, 1 см* модданинг индукцияланган (диамагнит) мо­
мента

А Р=га0А Р а=  —
z По е'2 г 2 ^  

6 т
(50.14)

ифода оркали аникланади, бунда п0 — 1 см3 даги атом­
лар сони. Бу ифодадан куринишича, индукцияланган 
магнит момент ташки магнит майдонга к,арама-к,арши 
йуналган булади. Бинобарин, атомлардаги электронларнинг 
орбиталар буйича х,аракатига ташки магнит майдон таъси- 
рида вужудга келадиган бу момент диамагнит момент 
булиб, бу ходиса асосий урин тутадиган моддалар диамаг­
нетик моддалар булади.

Юкоридаги (50.14) ифодадан диамагнит кабулчанликни 
аникдаш мумкин:

Шундай килиб, диамагнетизм барча моддаларга хос 
булади. Аммо, бундан бошка магнит ходисалари хам борки, 
уларнинг кайси бири устун булса, уша х,одиса модданинг 
магнит хоссаларини аниклайди.

Агар атом ёки молекула ташки магнит майдон булмага- 
нида хам узининг магнит моментига эга булса, бу холда 
атом (ёки молекула) узини кичик магнитчадай тутади. 
Ташки магнит майдоннинг пайдо килиниши магнитчалар- 
нинг майдон йуналишига бурилишини такозо килади. 
Аммо, иссиклик харакати магнитчаларнинг тартибли йуна- 
лишини бузиб туради. Бу икки карама-карши таъсирлар 
окибатида атом (ёки молекула) лар магнит моментларининг 
йуналишлар буйича кандайдир таксимоти келиб чикади.

Агар бир атомнинг магнит моментини Р а деб, 1 см3 даги

2 —2 
z по е г

6 т
(50.15)

51- §. Парамагнетизм
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атомлар сонини п,, деб белгиласак, у х,олда 1 см3 х,ажмнинг 
магнит моменти (магнитланиш вектори)

(51Л)

ифода оркали аникланади. Бу х,олда парамагнит кабул- 
чанлик

По Р'с, 1_ _  £_
3k т т

(51.2)

куринишда булади. Бу ерда С — Кюри доимийси. Ушбу
(51.2) ифодадаги богланиш Кюри цонуни дейилади.

Утказувчанлик электронларига магнит майдоннинг 
таъсири энг мух,им масалалардан бири булиб хисобланади. 
Ташк,и магнит майдон утказувчанлик (эркин) электрон­
ларига икки хил таъсир курсатади. Биринчидан, магнит май­
дон эркин электронларнинг х,аракат йулини эгрилайди, 
уларни винтсимон чизик буйлаб х,аракатланишга мажбур 
килади. Бу диамагнит х,одиса (Ландау диамагнетизми) 
булади. Иккинчидан, спин магнит моментига эга булган 
хар бир электронга магнит майдон йуналтирувчи таъсир 
курсатади, чунки кристаллдаги эркин заряд ташувчилар 
квант тизимни ташкил килади, Ферми— Дирак статисти- 
касига буйсунади ва электронлар спин магнит моментига 
Паули конунига буйсуниш талаби куйилади.

Бир сатхда турган икки электроннинг спинлари анти- 
параллел, яъни бир-бирини компенсациялайди. Ташки 

майдон пайдо килинганда спин магнит моменти Н га парал- 

лел булган электроннинг потенциал энергияси спини Я  га 
антипараллел булганникидан кам. Бинобарин, биринчи 
электрон баркарор холатда булади. Электронлар тизими 
баркарор х,олатда булиши учун антипараллел спинли 
электронлар спин магнит моментлари агдарилиб, улар 
юкори энергия холатларига чикиб олииш керак.

Утказувчанлик электронларининг парамагнит кабул- 
чанлиги

■ <51-» 

ифода оркали аникланади. Бу ерда F — Ферми сатх,и. 
Металларда F ва п температурага деярли боглик эмас. 
Шунинг учун х,ам хэп температурага кучсиз боглик булади.
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Ярим утказгичларда электронлар зичлиги п температура 
ортган сари ортиб боради ва шунинг учун уларнинг пара­
магнит кабулчанлиги температурага кучли даражада бог- 
ланган булади.

52- §. Ферромагнетизм табиати

Ферромагнетик моддалар кучли магнит хоссаларига 
эга булган моддалар булади. Уларнинг асосий хоссалари 
к,уйидагилардан иборат.

1. Ферромагнетикларнинг |i магнит сингдирувчанлиги 
ташк,и магнит майдон кучланганлигига боглик, булади 
(56- раем).

2. Ферромагнетиклар к,олдик магнетизмга эга булади, 
яъни улар ташки магнит майдони булмаганда х,ам магнит- 
ланган х,олатда була олади. К,олдик магнетизм магнит 
гистерезис окибатидир (57-раем).
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3. Темир, никель ва кобальт ферромагнит хоссаларига 
эга булади. Кюри нуктаси деб аталадиган Т, температурадан 
юк,орида ферромагнетик парамагнетикка айланиб колади ва 
унинг магнит кабулчанлиги

Х= т ^ т 7 (52Л)

конунга буйсунади (Кюри-Вейсс конуни). Масалан, темир 
учун Кюри нуктаси 770°С булади.

Юк,орида айтиб утганимиздек (50-§), гиромагнит таж- 
рибалар ферромагнетикларда магнетизмнинг асосий сабаби 
спин булишлигини тасдикдаган. Бинобарин, ферромагне- 
тикларнинг магнит моментини электронлар спин магнит 
моментларининг батартиб йуналганлиги аникдайди.

Аникроги, ферромагнетизм мавжуд булишлигининг за- 
рурий шарти ферромагнетик атомларида электронларнинг 
бир-бирини компенсирламайдиган спин магнит моментлари 
бор булишлигидир. Масалан, темир атомида туртта компен- 
сирланмаган спин булади.

Ферромагнетизм факат кристалл жисмларда намоён 
булишлигидан унинг имконияти куйидаги коида билан 
аникланади: кристалл панжара доимийси d нинг компенсир- 
ланмаган спинли электрон орбитаси диаметри 2 R га нисбати 
1,5 дан ортик булиши керак, яъни

(d/2R) >1,5. (52.2)

П. Вейс (1907) фаразига кура, ферромагнит кристалл 
жуда куп, аммо микроскопик улчамларга эга булган кичик 
сохдлар — доменлардан ташкил топган. Х,ар бир домен 
сохдсида барча элементар магнетиклар (атомлар магнит 
моментлари) бир хил йуналган. Домен туйинган катта 
магнит моментига эга, лекин айрим доменлар магнит мо­
ментлари х,ар хил йуналган. Окибатда ташки магнит май- 
дони булмаганида ферромагнетикнинг тула магнит мо­
менти нолга тенг булиши хам мумкин.

Моддаларнинг магнит хоссалари табиатини факат квант 
механикаси очиб берди. Унга кура, спонтан (уз-узидан) 
магнитланиш х,олатининг вужудга келишида алмашинув 
узаро таъсири хал килувчи омил булади. Х,ак,икатан, (52.2) 
шарт бажарилганда алмашинув энергияси улчови булмиш 
алмашинув интеграли мусбат булади, бу холда узаро таъсир- 
лашувчи электронлар спинларининг параллел йуналиши 
маъкулрок, яъни доменлар мавжуд. Демак, ферромаг­
нит х,олат уринли булади.
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Доменларнинг чизигий улчамлари 10~2 — 10~5 см тар- 
тибда булишига кдрамасдан, уларни микроскопда куриш 
мумкин.

Табиатда антиферромагнетиклар деб аталган моддалар 
х,ам мавжуд эканлиги назарий башорат килингандан сунг 
(JI. Д. Ландау, 1933), бундай моддалар тажриба йули билан 
аникланган (Биззет, Сквайр, Тзе; 1938 й.).

Масалан, МпО, MnS, NiCr, Cr20 3, V 0 2 ва бошкд куп 
бирикмалар антиферромагнетик моддалар жумласидандир.

Бир-бирига киришган, туйинишгача спонтан магнит- 
ланган икки панжарани тасаввур к,илайлик. Агар панжа 
раларнинг спонтан магнитланиши к,арама-к,арши ва улар 
нинг магнит моментлари бирдай булса, бу тизим антиферро­
магнетик булади, унинг натижавий майдони нолга теш 
булади. Агар киришган панжаралар магнит моментлари 
бир-бирига тенг булмаса, бундай модда ферромагнетик 
ёки феррит дейилади. Темир оксиди Ре20з ва бир ёки бир 
неча металл М оксидидан иборат к,отишмалар (Мх Fep Ог) 
ферритлар булади.

53- §. Ярим утказгич моддаларнинг магнит хоссалари

Оддий ярим утказгичлар диамагнетиклар булади, уларни 
номагнит ярим утказгичлар деб х,исоблаймиз. Аммо, бундай 
ярим утказгичларда у ё бу сабабдан парамагнетизм вужуд 
га келиши мумкин, яъни эркин электронлар ва коваклар 
киришма атомлари, турли нуктавий нуксонлар ва уларниш 
тупламлари мах,аллий магнит моментларга эга булиши 
мумкин. /

Агар магнит моментлар кичик ва уни вужудга келтирувчи 
сабаблар кам булса, бу х,олда улар орасида тугри кимёвий 
богланиш (бевосита алмашинув) булмайди, балки эркин 
электронлар воситасида алок,а (билвосита алмашинув) 
амалга ошиши мумкин.

Бевосита алмашинув булмаган ва билвосита алмашинув 
эса заиф булган чокда юкорида айтилган магнит моментлар 
тартибланмайди, ярим утказгичлар номагнит булади.

Атомларида электронларнинг d — ёки f — кобиклари 
тулмаган киришмалари булмаган ёки уларнинг микдори 
камбулганЛ1'' (S i.G e ),/ !11 SV1 (CdS, CdSe, CaTe) туридаги 
кристаллар номагнит ярим утказгичларга мисол булади.

Баъзи ярим утказгичларда атомларининг d — ёки 
f — к,обиклари тулмаган киришмаларнинг эрувчанлиги анча 
катта. Бундай кристалларга мисол Pb j х MnTe, Pbi —ж Fex
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Те булиб (Мп ва Fe атомларининг мазкур к,обиклари тул- 
маган), уларда х бир неча фоизни ташкил этади (Мп ва Fe 
атомлари хиссаси етарлича катта). Бу холда Мп ёки Fe 
атомлари узаро кучли таъсирлашади, жуда куп магнит 
моментларни бирлаштирган магнит кластерлар (инглизча, 
a cluster — зарралар уюми, гурухи демакдир) пайдо була­
ди. Масалан, РЬ|_Х Те да лг=5-10 2% булганда, бир неча 
мингларгача темир атомларидан таркибланган кластерлар 
кузатилади. Бунда ферромагнетиклик ва антиферромагне- 
тиклик ходисалари намоён булиши мумкин.

Диамагнит кристалл панжараси ичида магнит жихатдан 
тартибланган сохалар буладиган ярим утказгич кристаллар 
яриммагнит ярим утказгичлар дейилади.

Асосий кристалл панжарасини ташкил этган атомлар 
магнит моментларига эга булган ярим утказгич кристаллар 
магнит ярим утказгичлар дейилади. Уларга d — метал- 
ларнинг оксидлари (NiO, Fe30,t) ва европий элемента 
халькогенидлари (EuO, EuS, EuSe, ЕиТе) мисол булади. 
Магнит ярим утказгичларда икки хил алмашинув узаро 
таъсир бор. Булар эркин заряд ташувчилар ва магнит 
моментли ионларнинг тулмаган к,обик,лари таркибидаги 
богланган электронлар орасида хамда тулмаган цобик,лар- 
даги электронларнинг тизимнинг тартибланган сохасида 
узаро таъсирларидир. Бундай моддаларда зоналар тизими 
ва мос асосий хоссалар шаклланишига хусусий панжа- 
равий магнетизм бевосита таъсир курсатади.

Энди номагнит ярим утказгичларнинг магнит к,абулчан- 
лиги хак,ида тухталамиз. У уч ташкил этувчидан иборат:

X =  XI -■{- Хч + ЗСз, (53.1)

бунда Х\ — кристалл панжарасининг, Хч — заряд ташувчи­
ларнинг, X,t — нук,сонлар (киришма) ларнинг магнит к,абул- 
чанлиги. Одатда ярим утказгичнинг легирланмаган (кириш- 
масиз) монокристалининг тажрибада улчанган магнит к,а- 
булчанлигини панжаранинг Xi магнит кабулчанлиги деб 
хисобланади.

Эркин заряд ташувчиларнинг Хч магнит кабулчанлиги 
Х-2п парамагнит ва Хм диамагнит ташкил этувчилар йиринди- 
сидан иборат, аммо биринчи ташкил этувчи иккинчисидан 
катта, бинобарин эркин заряд ташувчилар парамагнит 
хоссага эга. Х,исоблашлар X-jn нинг куйидаги ифодасини 
беради:

Х2л =  АТ ' /2 ехр (—Е.0-/2кТ). (53.2)

(53.2) дан куринишича, хакикатан хам эркин заряд
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ташувчилар билан боглик, Х2п магнит кдбулчанлик темпера­
турага кучли даражада богланган.

Энди турли нуксонлар пайдо киладиган Хз магнит 
кабулчанликни к,араб чикайлик.

Оддий номагнит ярим утказгичларда айрим жойларда 
уринлашган (локалланган) магнит моментлар Хз ташкил 
этувчини аниклайди. Киришма атомлари магнит моментига 
эга булиши мумкин. Узаро таъсирлашмайдиган саёз до- 
норлар ёки акцепторларни паст температурадаги — ион- 
лашмаган холатдаги магнит хоссаларини тушуниб олиш 
осон. Бунда киришма атомнинг магнит хоссасини ортик- 
ча электроннинг спин моменти аниклайди. Бу холда па­
рамагнит кдбулчанлик Ланжевен ифодаси буйича аник,- 
ланади:

Хзп =  ̂  Ш ) .  (53.3)

Бундаги Н а )  =  ctha— 1/а; «=1^ Н /кТ, пи— 1 см1 кириш- 
мадаги ортик,ча электронлар сони.

Бундан ташкари, ортик,ча электрон диамагнит хоссага 
^ам эгадир [(50.15) ифодага к,аранг.]

Юк,оридаги (50.15) ва (53.3) ифодалардан куринишича, 
паст температуралар сохасида, киришмалараро таъсир 
йуклигида, магнит кабулчанлик камайиши кузатилиши 
керак.

Масалан, агар саёз донорлар узаро таъсирлашадиган 
х,олда (киришмавий зона хосил булган холда) бундай 
донорларнинг парамагнит кабулчанлиги

Хзп =  с /Т { (53.4)

булади, бунда c = n k\i?,(A/ т * ) а(\-\-a) " ‘, а = п к(В т *3); 
А ва В — доимий микдорлар.

Хзп га утиш металлари (Fe ва бошк,алар) киришма 
атомлари энг катта хисса к,ушади.

Махаллий магнит момент хосил килувчилар к,аторида 
киришма-киришма, киришма-вакансия ва бундан бошкд 
нук,сонлар бирикмалари булиши мумкин. Масалан, кремний- 
да манган Мп нинг тугунлар орасида жойлашган Мп4 тах- 
литидаги гурухлари магнит моментга эга булади.

54- §. Магнит майдонда резонанс ходисалари

Электромагнит нурланиш кристаллга тушиб, унинг 
ичига кира борганда барча такрорийликларда нурланиш- 
нинг ютилиши юз беради, аммо муайян такрорийлик-
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ларда ютилиш жуда кучли булади, яъни ютилишнинг 
кескин чукдиси вужудга келади. Бу ходиса р е з о н а н с  
ходисаси дейилади. Агар резонанс нурланишнинг атомлар 
ядролари спин магнит моментлари билан узаро таъсири 
окибатида юз берса, уни я д р о в и й  м а г н и т  р е ­
з о н а н с  (ЯМР) дейилади. Шунингдек, кристалл панжа- 
расидаги киришма атомларининг электронлари спини 
билан нурланиш узаро таъсирлашганда юз берадиган 
резонансни э л е к т р о н - п а р а м а г н и т  р е з о н а н с  
(ЭПР) ёки э л е к т р о н - с п и н  р е з о н а н с  (ЭСР) 
дейилади.

Агар электромагнит нурланиш энергияси эркин элек­
тронлар (ёки коваклар) ютаётган булса, бундаги резонанс 
циклотрон ёки диамагнит резонанс деб аталади.

Санаб утилган резонанслардан яна бошк,а мураккаб 
узаро таъсирдан келиб чикддиган резонанслар хам бор. 
Айрим резонанс х,одисалари устида тухталамиз.

Ядровий магнит резонанс (ЯМ Р). Магнит майдонда 
ядроларнинг энергия сатхлари парчаланади ва ядролар

N-/N+ =  ехр(— ) — ехР ( ) (54.1)

к,онуният асосида сатхдар буйича так.симланган булади.
Бу ерда iV_ ва N+ — юкориги ва пастки сатхлардаги 

ядролар зичлиги.

Ук =  Якв/2Мс; (54.2)

gk — ядронинг g - омили; М — протон массаси. Парча- 
ланиш сатхлари орасидаги масофани АЕ деб белгиласак, 
содда холда

АЕ =  2ив Я. (54.3)

Агар электромагнит нурланиш кванти энергияси (унинг 
йуналиши тегишлича танланганда) Йсо =  АЕ булса, ютилиш 
энг кучли булади. Ядровий магнит резонанс ук ни, бино­
барин gk омилни (факторни) аникдаш имконини беради. 
Тажрибадан gk нинг кдймати 2 — 10 ораликда булиши 
аникданган.

Ядровий квадруноль резонанс (ЯКР). ЯКР ни карал- 
ганда фак,ат ядронинг кристаллдаги к,уршови билан узаро 
магнит таъсири эътиборга олинади. Электр майдонлар- 
нинг ядронинг йуналтирилганлигига таъсири хисобга олин- 
майди. Агар ядро зарядининг таксимоти сферик симметрик 
булмаса, бундай ядро квадруполь электр моментига эга 
булади. Квадруполь электр моментнинг узаро таъсир 
энергияси мавжуд:
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7 1 3 т = - д / +  1)1, (54.4)

бунда q — ядро турган жойда электр майдон градиенти, 
Q — ядронинг квадруполь моменти, / — унинг спин 
моменти, т  — спиннинг электр майдони йуналишига 
проекцияси.

Ташк,и юкори такрорийликли майдон \/\т\ =  1 булган 
сатх,лар орасида резонанс утишлар пайдо килади, юкори 
такрорийликли майдон энергияси ютилади, яъни ядровий 
квадруполь резонанс х,одисаси содир булади.

Электрон — парамагнит резонанс. Электронлар спи ни 
доимий магнит майдонда иккита сатх,га парчаланади, 
улар орасида утишлар имкони бор.

Магнит майдон йукдигида электронлар спинлари 
фазода тартибсиз йуналган ва йигинди магнит момент 
нолга тенг. Модда намунаси доимий магнит майдонга 
жойлашганда спинлар майдон буйлаб ёки майдонга к,арши 
йуналган булади. Спиннинг магнит майдонига параллел 
йуналиши энергия жихдтдйн антипараллел йуналишга нис- 
батан унрай булганлиги сабабли электронлар спинлари- 
нинг куп к,исми магнит майдон буйлаб йуналган булади. 
Окибатда индукцияланган магнитланиш вужудга келади, 
магнитланиш вектори магнит майдон буйлаб йуналган 
булади — Паули парамагнетизми пайдо булади. К,ушимча 
юк,ори такрорийликли майдон, муайян такрорийликда, 
майдонга параллел спинли электронларни антипараллел 
йуналишли холатга утказади, демак, юк,ори такрорийликли 

электромагнит майдон энергияси кучли ютилади — элек­
трон — парамагнит резонанс (ЭПР) х,одисаси юз бе- 
ради.

ЭПР юз бериши учун кристаллда спинлари жуфтланма- 
ган электронлар булиши шарт. Масалан, темир атомида 
электронлар ички к,обиги тулмаган ва жуфтланмаган 
спинлар мавжуд. Бундай атомларда ЭПР ни яхши кузатиш 
мумкин. Агар ярим утказгич кристалида утиш элементлари 
(Fe, Со, Ni) нинг атомлари мавжуд булса, ЭПР усулида 
уларнинг 10м — 1012 см~3 чамасидаги микдорини аниклаб 
олиш мумкин.

Магнит резонанс хддисалардан яна бири циклотрон 
(диамагнит) резонанс х,одисасидир. Кучли магнит майдони­
да эркин электронлар ёки коваклар майдон атрофида 
айланма харакат (прецессия) к,илади. Агар бу х,аракат 
такрорийлиги (циклотрон такрорийлик) намунадан утка-
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зилган электромагнит нурланиш такрорийлигига тенг булса, 
нурланиш кучли даражада ютилади. Бу ходиса батафсилрок, 
44- § да баён к,илинганди.

х  Б о  Б

я р и м  Ут к а з г и ч  с и р т и  ва  к о н т а к т и д а г и  х о д и с а л а р

Фанда тадкикутанадиган ва асбобсозлик саноатида 
фойдаланиладиган ярим утказгич моддалар кичик улчам- 
ларга эга булади. Бу эса, ярим утказгич сиртининг ярим 
утказгич намуналари'хоссаларига таъсири мухим булишли- 
гини так,озо к,илади. Бундан ташкдри, ярим утказгичнинг 
металлар ва диэлектриклар билан контактида хамда икки 
ярим утказгичнинг контактида юз берадиган ходисалар 
ярим утказгич асбобларнинг хусусиятларини аниклайди. 
Биз к,уйида шу масала устида к.иск,ача фикр юритамиз.

55- §. Ярим утказгич сиртидаги холатлар

Кристалл сиртининг мавжуд булишлигининг узи атом- 
ларнинг даврий жойлашишининг, бинобарин, ички потен­
циал даврий майдоннинг бузилиши (узилиши) демакдир. 
Бунинг охибатида кристалл сиртидаги атомлар тулатил- 
маган кимёвий богланишларга эга булади, яъни улар узига 
электронларни бирлаштириб олиш (к,абул к,илиш) имкония- 
тига эгадир. Бу эса, ярим утказгичнинг так,икланган 
зонасида махаллий сатхлар вужудга келишлигини билдира- 
ди. Электронлар учун бундай сиртий энергия сатхлари 
Тамм сатхлари деб номланган (бу сатхлар мавжудлигини
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фанда биринчи марта академик И. Е. Тамм таклиф к,илган). 
Агар кристалл панжара доимийси 3-10~8 см чамасида 
деб хисобласак, узилган кимёвий богланишлар, бинобарин, 
Тамм сатхлари зичлиги 1015 см“ 2 атрофида булади. Бу 
сатхлар микдори хажмдаги сатхлар микдорига такдос- 
ланарли даражада булганда уларнинг таъсири катта булади. 
Юпк,а ярим утказгич пардалар холида ана шундайдир. 
Тамм сатхлари ярим утказгичнинг сирти топ-тоза булганида 
мавжуд булиши керак. Аммо х,ак,ик,ий шароитда сиртда 
хар хил нуксонлар мавжуд булиб, улар хам сирт як,инида 
кристаллнинг такикланган зонасида уз холатларини вужуд- 
га келтиради. Сиртнинг таркиби ва тузилишини бузадиган 
бу нуксонлар — вакансиялар, ёт моддаларнинг сиртга ёпиш- 
ган (адсорбланган) молекулалари, атомлари ва ионлари, 
оксид пардалар ва бошкалардир.

А д с о р б ц и я  (сиртга ёпишиш) нинг икки хили мав­
жуд: физикавий адсорбция ва кимёвий адсорбция (хема- 
сорбция). Х,ак,ик,атан хам, каттик, жисм билан атом (молеку­
ла) орасида вужудга келадиган ва адсорбцияни так,озо к,и- 
лувчи кучлар табиати хар хил булиши мумкин. Агар бу куч- 
лар электростатик кучлар, Ван-дер-ваальс кучлари булса, бу 
холдаги адсорбция физикавий адсорбция дейилади. Агар 
адсорбция учун масъул кучлар кимёвий табиатли (алмаши- 
ниш туридаги) кучлар булса, бу холда кимёвий адсорбция 
тугрисида ran юритилади. 58- расмда адсорбция чизиги 
тасвирланган. Сирт билан адсорбент (сиртга як,ин келган 
зарра) орасидаги узаро таъсир энергияси минимал (Етт) 
булганда адсорбция туррун булади. К,ушни атомлар ора­
сидаги масофа хемасорбция холида физикавий адсорб­
ция холидагидан анча кичик, богланиш энергияси эса 
физикавий адсорбция х,олида 0,01 — 0,1 эВ, кимёвий 
адсорбция холида 1 эВ атрофида булади.

Хемасорбциянинг икки шакли бор: «заиф» хемасорбция 
ва «мустахкам» хемасорбция. «Заиф» хемасорбция холида 
кимёвий (сиртга) ёпишган зарра электр жихатдан нейтрал 
булади ва зарра билан панжара орасидаги богланиш эркин 
заряд ташувчи иштирокисиз амалга ошади. «Мустахкам» хе­
масорбция холида хемасорбланган (ёпишган) зарра уз 
якинида эркин электрон ёки эркин ковакни ушлаб туради. 
Демак, бундай богланишда мазкур заряд ташувчилардан 
бири к,атнашади. Мисол учун ZnO ва Си20  кристалларида 
СЬ молекула хемасорбциясининг икки шаклини куриш 
мумкин: агар СЬ кислород молекуласи панжарадан бир 
электронни тортиб олиб Огионга айланса, панжарада ковак
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х,осил булади, улар бир-бирини ушлаб ту ради, ОгЧ-е"1" 
(ковак) жуфти электронейтралдир. Бу х,ол «заиф» адсорб- 
цияга мисолдир. «Мустах,кам» богланишли хемасорбция 
шаклида эса, панжара ионидаги бир электрон ёки бир 
ковак эркин булиб кетади, бунда панжара иони билан 
кислород иони мустах,кам акцептор богланиш хосил 
килади.

56- §. Заряд ташувчиларнинг сиртий рекомбинацияси

V II бобнинг 41- § да фотоутказувчанлик х,одисаси билан 
танишилганда ярим утказгич кажмида юз берадиган заряд 
ташувчилар генерацияси ва рекомбинация жараёнларини 
таклил килган эдик. Энди сиртий х,олатлар оркали ре­
комбинация жараёнини куриб чикамиз. Агар ярим утказгич 
сирти бошка жисм билан тегишиб турмаса, у оркали тула 
ток нолга тенг. Демак, бу х,олда

jnI =  j,>I =  о ва i-/„ 1 =  — jp\ =  -—Is, (56.1)

бунда l s — сиртнинг 1 см2 да 1 с да рекомбинацияланаётган 
заряд ташувчилар сони, j„i ва j p\ — сиртга тик йуналишда 
электрон ва ковакларнинг ток зичликлари.

Маълумки,рекомбинациянинг иссиклик генерациясидан 
фарки ток кучи пр — п^ро айирмага пропорционал булади. 
Худди шунга ухшаш Is учун

Is =  — Ys (nsp s — risnpso) (56.2)

ифодани ёзиш мумкин, бу ифодада ns ва рs — электронлар 
ва ковакларнинг сирт якинидаги зичлиги, nso ва pso — улар­
нинг мувозанатий кийматлари, ys — пропорционаллик 
доимийси.

Рекомбинация тезлиги унча катта булмаганда сир1 

якинидаги сох,ада заряд ташувчилар зичлиги ^ажмдаги 
зичлик билан Больцман таксимоти воситасида богланган 
деб х,исоблаш мумкин.

Хажмдаги номувозанатий ва мувозанатий заряд ташув­
чилар зичликларини, мос равишда л, р ва п„, рп билан 
белгиласак, сирт як,инида зонанинг эгриланишини (сиртий 
потенциални) ф5 оркали белгилаб олсак, бу колда

n (s =  По е х р ( — сis/kT ), p°s = р 0 ехр( — y s/kT ), (56.3)
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ns =  n exp(— 4>s/kT), ps — p exp(q>s/kT) (56.4)

деб ёзиш мумкин.

Агар (56.3) ва (56.4)' ифодаларни (56.2) га куйсак,

/* =  Ys (пр — пнри). (56.5)

Аммо, п=по-\-Ап, р—р0-\-Ар куринишда ифодаланади. 
Квазинейтраллик шарти бажарилса ( \п =  \р булса) ва 
\п-С «о, ро булса,

/,ч=Vs («о+ ро) (п — п0) =  sАп (56.6)

Бундаги s—=Y.s-(fto+po) катталик сиртий рекомбинация 
тезлиги дейилади.

Энди шу s катталикни х,исоблаб топамиз. Ярим утказ­
гич сиртидаги холатларнинг икки хили — тез ва се кин х,о- 
латлари мавжуд. Рекомбинация жараёни тез холатлар 
орк,али амалга ошади. Шундай сатхдар сиртда утказув­
чанлик зонасидан Н„ кадар пастда (такикланган зонада) 
ва уларнинг зичлиги Д\ булсин (59- раем). Хажмдаги 
бир махаллий сатх оркали рекомбинация ни каралганда 
чикарилган (41.26 б) ифодани бу холга хам татбик, килиш 
мумкин:

N sy]sy-2APsns — Psfls)
/,=-

у I s (.п, + п I ) +72» (Ps +  Р I )
(56.7)

электрон ва ковакнинг сатхга ушла- 
ниш коэффициента булиб, унинг улчов бирлиги см -с,

,;, =  /V,exр (—“  >- P i  =  /V^xp(
kl kl

(56.8)

Агар (56.3) ва (56.4) муносабагларни эътиборга олсак,

59- раем.
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J _ _ ____________^ ,у |яу2.,(рП — р„П0)____________________ (56  9)

•у is [ n e x p (  — <ps/ k T )  + n i ]  +V2.4 [р е х р (ф 5/ k T ) - \ - p t\

келиб чикади. Шундай к,илиб, (56.6) ва (56.9) ифодалар- 
дан сиртий рекомбинация тезлиги

Л' =  .,\\уьТ:ч--------- --------------- - (56Ш)

Т 1 .Я 1 + V 2 Sp i +  [ v isn o x p (— ф , / / г Г ) + у 2, р е х р ( -  )]
кТ

ифода буйича аник/тниб, унинг улчов бирлиги см/с булади.
Ортикча заряд ташувчилар сони кам булганда, \п ни 

ташлаб юбориш мумкин. У ^олда (56.10) ифодадан ку- 
риниб туришича, s катталик 4 , сиртдаги потенциал ту- 
сикда маркам богланган.

57- §. Металл — ярим утказгич контакти

Ярим утказгич моддалардан фойдаланганда улар 
албагга 6oiu«,a моддалар билан туташган х,олда (контакт- 
лашган х,олда) булади. Бу бошк,а модда металл ёки ярим 
утказгич булиши мумкин. Ярим утказгич диэлектрик билан 
туташган булиши ва айрим х,олларда эса, эритма ёки 
электролит билан контактда булиши мумкин.

Ярим утказгичнинг металл билан туташган х,оли мух,им 
масалалардан биридир, чунки бундай контактлар электрон 
асбоблар ишлаб чик,аришда катта урин тутади. Контакт 
(туташиш) кдтламида юз берадиган ажойиб х ,о д и с а л а р  

икки модда чегараси орк,али эркин заряд ташувчилар алма- 
шинишига богликдир. Шу сабабдан контактдаги х,оди- 
саларнинг сабабини урганишни моддадан электронлар- 
нинг чикишини текширишдан бошлаймиз.

Модда вакуум билан чегараланган булсин. Маълумки, 
моддадан электроннинг вакуумга чик,иб кетишига к,арши- 
лик курсатадиган потенциал (энергиявий) тусик мавжуд. 
Бу гусик,нинг баландлигини электроннинг сирт оркали 
таш^арига чикиб кета олиши зарур булган энергия 
аник/хайди. У ни чик,иш иши дейилади.

Турли моддалардан электронларнинг чик,иш иши турли 
к,ийматларга эга булади.

Термодинамик чик,иш иши утказгичнинг Ферми сатх,и- 
дан вакуум сатх,игача булган энергиявий масофани бил- 
диради. Яна бошка ташк,и чик,иш иши ёки электрон як,инлик 
деб аталган катталик утказгичнинг утказувчанлик зонаси
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Вакуум

60- раем.

тубидан вакуум сатх,игача х,исобланган энергиявий масо- 
фани билдиради. Утказгич сирти оркали чикаётган элек­
тронлар окимини термодинамик чикиш иши аниклайди.

Ярим утказгич сиртидан, энергиявий тусикни енгиб, 
вакуумга чикаётган электронлар окими термоэлектрон 
эмиссиянинг ушбу ифодаси билан аникланади:

4 л т (к Т )2 , X , ч

= h3 Р
(57.1)

бунда Хя — ярим утказгичнинг термодинамик чикиш иши 
(60- раем).

Металлдан вакуумга чикаётган электронлар окими учун 
хам шунга ухшаш ифодани ёза оламиз:

4nm (kT)2ехр(-ГгК (57.2)

бунда Хм — металлнинг термодинамик чикиш иши.
Агар ярим утказгич билан металлни туташтирилса,

(57.1) ифода билан аникланадиган электрон окими ярим 
утказгичдан металлга, (57.2) ифода билан аникланадиган 
электрон окими эса металлдан ярим утказгичга утади. Агар 
Хя <  деб фараз кллсак, бу х о л д а  > ] м булади, яъни 
ярим утказгичдан металлга купрок электронлар утади ва 
металл сирти манфий, ярим утказгич сирти эса мусбат 
зарядланиб колади. Пайдо булган электр майдон Уя ва У 
окимлар фаркига тенг тескари оким хосил килгунча уси§ 
боради. Электронлар окими мувозанатлашганда контакт-
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61- раем.

даги майдон потенциал энергияси (контакт потенциаллар 
айирмаси) чикиш ишлари айирмасига тенг булиб колади:

Металл сиртида тупланган электронлар, бинобарин, 
контактда х,осил булган майдон х,ам унинг ичкарисига 
деярли кирмайди. Демак, мазкур майдон ярим утказгичнинг 
сиртига якин катламда жойлашган булади (61-а-расм).

Бу катламнинг кенглигини контактда <рк контакт потен­
циаллар айирмаси хосил килиш учун мазкур ярим утказгич­
дан канча электронни металл сиртига утказиш кераклиги 
аниклайди. Чунки металлга утган электронлар ярим ут­
казгичнинг сирт катламидан кетган ва бу катламда киришма 
ионларидан иборат х,ажмий заряд ва у билан боглик электр 
майдон х,осил булади. Бу катламда электрон зичлиги ка- 
маяди ва энергия зонаси юкорига эгриланади. Бинобарин, 
ярим утказгичнинг х,ажмидаги по ва сиртидаги п электрон­
лар зичлиги орасида

п=п0ехр( — срк /kT) (57.4)

богланиш бор.
Бундай катламнинг солиштирма каршилиги катта ва 

уни беркитувчи цатлам дейилади.
АгарХ^ булса, яъни металлнинг чикиш иши ярим

утказгичникидан кичик булса, у х ,ол д а  /  > ] я ва металл 
сирти мусбат зарядланган, ярим утказгич сирт катлами 
манфий зарядланган булади. Бинобарин, ярим у т а а з г и ч
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сирт катламида (металлдан утган электронлар хисобига) 
электронлар зичлиги ортиб кетади, энергия зонаси пастга 
эгриланади (61-6 раем). Бундай контакт катламининг 
солиштирма каршилиги кичик булади ва уни антибер- 
китувчи к,атлам дейилади.

Беркитувчи катламли металл — ярим утказгич контакт- 
лари узгарувчан токни тугрилагичлари булиб хизмат кила 
олади.

Беркитувчи катламнинг мувозанат шароитидаги кенг- 
лигини

ифода аниклайди.
Агар шу контактга мусбат кутби металлга, манфий 

кутби ярим утказгичга уланган манбадан V кучланиш 
берилса, контакт потенциаллар айирмаси камайиб,

булиб колади. Бинобарин, ярим утказгичдан металлга 
томон электронлар учун потенциал тусик пасаяди, шу йуна­
лишда электронлар окими ортиб кетади, металлдан ярим 
утказгичга томон электронлар окими эса, илгаригича 
колади (бу йуналишида электронлар учун потенциал тусик 
йук). Агар электр занжир ёпик булса, электронларнинг 
ярим утказгичдан металлга томон ортикча окими эвазига 
контакт оркали ток утади. Агар берилган кучланиш ортти-

Ф=Фк ~ eV (57.6)

7

риб борилса, ток жуда тез 
(курсаткичли функция буйи­
ча) ошиб боради. Бу х,олда 
К>-0 деб х,исобланади, уни 
тугри кучланиш, унга мос ке- 
лувчи ток кучи эса тугри ток 
дейилади. Юкоридаги (57.6) 
ифодага асосан, контакт бер-

У китувчи катламнинг кенглиги 
х,ам узгариши, яъни

62- раем.

булиб колиши келиб чикади. 
Демак, У > 0  булганда бу 
катлам тораяди.
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Агар ярим утказгичга мусбат, металлга манфий кутб- 
лари уланган манбадан V кучланиш берилса, бу х,олда 
К<0 булади, потенциал тусик, баландлиги ортади:

ф=фк + ( — I7).

Электронларнинг ярим утказгичдан металл томонга окими 
камаяди, аммо металлдан ярим уткаэгичга томон оким 
илгарича (киймати кичик) колаверади. Бу окимлар фарки 
кичик ва х,осил булган ток кучи х,ам кичик булади. Бундай 
кучланиш теЫари кучланиш, унга мос келувчи ток кучи 
тескари ток дейилади. У<С0 булганда контакт катлам 
кенгаяди. Тескари кучланиш киймати ошган сари ярим 
утказгичдан металлга томон электронлар окими камайиб 
бориб, катта кучланишларда нолга интилади. Тескари ток- 
нинг энг катта кийматини металлдан ярим утказгич томонга 
йуналган оким белгилайди, аммо у кичик булади.

Тугри ток тескари токдан бир неча тартиб кадар катта 
булади. Бинобарин, беркитувчи (электронлардан камбагал- 
лашган) металл — ярим утказгич контакти токни бир йуна- 
лишда яхши утказади, тескари йуналишда ёмон угказади. 
Демак, бундай контакт узгарувчан токни тугрилагичи 
булиб ишлай олади (62-раем). Биз караган контакт 
Шоттки контакти ва унинг асосида тайёрланган диодлар 
Шоттки диодлари деб аталади.

Энди металл — ярим утказгич контактининг яна бир 
ажойиб хоссасини баён киламиз.

Металл — ярим утказгич контакти муайян электр сигим- 
ли ясси конденсатор деб каралиши мумкин, унинг сигими

C = - lr = ( f ! ^ ) ' / 2 (57.8)
4 J iL  8лф

ифода билан аникланади. Аммо, ташки V кучланиш куйил- 
ганда, (57.6) ифодага биноан, Ф=срк —eV булади.

Демак, металл — ярим утказгич контактининг электр 
сигими (уни бошкалардан фарклаб, зарядий сигим х,ам 
дейилади) ташки кучланишга боглик равишда

c = [ rr-°-- u J l/2 (57-9)— eV)

конун буйича узгаради. Металл — ярим утказгич контакти 
сигимининг бу хоссасига асосланиб, варикаплар номли 
асбоблар ясалган.
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58- §. Электрон-ковак ( р — п) утиш

Битта модданинг турли утказувчанликка эга булган 
сох,аларининг чегараси хам ажойиб хоссаларга эга булади. 
Бу хоссалар ярим утказгичлар электроникасининг жуда 
тез ривожланиб кетишига сабаб булган асосий омил- 
дир.

Фараз килайлик, бир модда кристалининг р- тур ва п- 
тур утказувчанликка эга булган икки сох,аси бир-бирига 
туташган булсин (63-а, раем). Бу холда эркин электрон- 
лари куп п- тур соханинг чегарага якин катламидан р- 
тур сохага электронлар диффузияланиб утиб кетади, эркин 
коваклари куп р- тур сохадан п- тур сохага коваклар диф- 
фузияланади. Бу диффузияланган харакатчан заряд ташув­
чилар асло чегара якинидаги сох,ада тухтаб колмайди, 
балки р- тур ва п- тур сохалар ичкарисида рекомбинация- 
ланиб гойиб булади. Иккала р- тур соха ва п- тур соха- 
даги катламларда, асосан мос равишда, харакатсиз акцеп­
тор ва донор ионлари колади. Бу р- тур соха билан п- 
тур соха чегарасидаги вужудга келган соха (катламни) 
р —п- утиш ёки электрон — ковак утиш дейилади. Бу соха 
асосан манфий акцептор ва мусбат донор ионларидан 
иборат хажмий заряд сохаси булиб, ундаги электр майдон 
кучланганлиги п- тур сохадан р- тур сохага томон йунал­
ган булади. Бу майдон таъсирида вужудга келган зарядлар 
окими диффузион окимларга тенг булганда р — п- утиш 
электр майдони узининг мувозанатий кийматига эришади 
(63- б- раем).

Хисоблашнинг курсатишича, р — п- утишнинг р- тур 
сохадаги катлами zP ва п- тур сохадаги катлами zn кенг- 
ликларга эга булади:

„  _  ,  Щ Р- п  ч  1/2  ^ _ /  Щ > Р-п  ч  1/2

2ле'2 N j ' р 2пе2 Na
(58.1)

0 1®® 
®е!® ®
®е! ® е | ®

р п р п

О)
5 )

63- раем.
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Шунинг учун р — п- утишнинг умумий кенглиги куйи- 
дагича:

(58.2)

ифода буйича аникланади.
К,уйида р — п- утишнинг асосий хоссаларини санаб 

утамиз:
1. р — п- утиш р- тур ва п- тур утказувчанликларга 

эга булган икки сох,анинг чегарасида пайдо буладиган 
соха (катлам) дир. Бу соханинг бир кисми, умуман айт- 
ганда, р- тур сохада, бошка кисми п- тур сохада ётади.

2. р — п- утиш со^асидан харакатчан электронлар ва 
коваклар кетиб колганлиги (диффузия туфайли) сабабидан, 
унда колган кузгалмас акцептор (манфий) ва донор 
(мусбат) ионлар хажмий заряд х,осил килади.

Zr■п

3. р —п- сохадаги хаж­
мий заряд х,исобига электр 
майдон вужудга келади. Бу 
электр майдон электронлар 
ва ковакларнинг диффу- 
зион окимига карши улар­
нинг дрейф окимларини 
хосил килади. Мувозанат 
шароитида диффузион ва 
дрейф окимлар тенг бу­
лади. Ток кучи нолга тенг 
булади.



4. Токда катнаша оладиган эркин зарядлар р-п- утишда 
жуда кам (р- тур ва п- тур сохалар хажмидагидан минглар- 
ча марта кам) булади. Бинобарин, р — п- утишнинг солиш- 
тирма царшилиги жуда катта булади.

5. р — п- утишда электр майдон билан боглик булган 
потенциал координата функцияси булади. Унинг р — п- 
утиш четлари орасидаги кийматлари айирмаси контакт 
потенциаллар айирмаси ёки потенциал тусиц баландлиги 
<|7, „ ни аниклайди.

6. Электр майдон п- тур сохадан р- тур сохага томон 
йуналганлиги сабабли р — п- утиш п- тур соха электрон- 
лари учун р- тур сохага утишга, р- тур соха коваклари 
учун п- тур сохага утишга тусик булади (64-а раем).

Энди р — п- утишли тизимга ташки манбадан кучланиш 
берилган булсин. Бунда р — п- утишнинг к,аршилиги р- 
тур ва п- тур сохаларникидан анча катта булганлиги са­
бабли деярли бутун кучланиш р-н- утиш сохасига тугри 
келади. Кучланишнинг икки йуналиши булиши мумкин.

Агар ташки кучланиш манбаининг мусбат кутби р- 
тур сохага, манфий кутби п- тур сохага уланган булса 
(тугри кучланиш, 64-6 раем), у вактда р — и-утишда 
Хосил булган электр майдон, яъни р- тур сохадан п- тур 
сохага йуналган майдон р — п- утишнинг уз майдонига 
тескари йуналган булади. Бинобарин, потенциал тусик 
пасаяди, п- тур сохадан р- тур сохага электронларнинг, 
р- тур сохадан п- тур сохага ковакларнинг окими вужуд- 
га келади. Бу эса р- тур сохадан п- тур сохага томон ток 
ока бошлайди, демакдир. Бу ток тугри ток дейилади.

Агар ташки кучланиш манбаининг мусбат кутби п- 
тур сохага, манфий кутби р- тур сохага уланса (тескари 
кучланиш), (64-е, раем) у вактда р — я-утишда хосил 
булган майдон п- тур сохадан р- тур сохага йуналган булиб, 
р —п- утишнинг уз майдони билан бир хил йуналган бу­
лади. Бинобарин, бу сохада майдон катта булиб колади 
ва потенциал тусик ортади. Натижада п- тур сохадан р- 
тур сохага электронларнинг, р- тур сохадан п- тур сохага 
ковакларнинг окими камаяди, тескари йуналишлардаги 
окимлар (улар кичик) доимийлигича колгани учун ft- 
тур сохадан р- тур сохага йуналган кичик ток окиб туради.
У ни тескари ток дейилади.

Унча катта булмаган кучланишлар (токлар) сохасида 
бажарилган х,исоблашлар оркали р —п- утишнинг вольт- 
ампер характерисгикаси учун
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eV eV \

j= e (^R i _ i ) = / s( / r — 1) (58.3)
Lp Ln

келтириб чикарилган. Бунда Dp, D n — коваклар ва электрон- 
ларнинг диффузия коэффициентлари; Lp, L„ — уларга те- 
гишли диффузия узунликлари; рп — ковакларнинг п—тур

14— 19

65- раем.
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сохддаги, пр — электронларнинг р- тур сох,адаги мувоза- 
натий зичликлари.

Мазкур ифодадан куриниб туришича, тугри кучланиш 
(У > 0 ) к,уйилганда р — п- утишдаги утаётган / ток V куч­
ланиш ортган сари экспоненциал (тез) ортиб боради ва 
аксинча, тескари кучланиш (У < 0 ) берилганда, ток жуда 
секин усади ва exp(eV / kT) <С1 булиб колганда узининг 
кичик туйинган кийматига эришади (65- раем). Шу айтил- 
ганлардан р — п- утишнинг тугрилаш хоссаси келиб чи- 
кади: узгарувчан токка мос келган узгарувчан кучланиш- 
нинг биринчи ярим даврида р — п- утиш токни яхши утка- 
зади, иккинчи ярим даврида эса, токни ёмон утказади, 
окибатда пульеланувчи тугриланган ток х,осил килади.

Металл — ярим утказгич контактида беркитувчи кат- 
лам вужудга келган х,олдагидек, р — п- утишни мусбат 
пластинаси п- тур сох,а чегарасида, манфий пластинаси 
р- тур сока чегарасида жойлашган ясси конденсатор деб 
караш мумкин. Унинг кенглиги мувозанат шароитида
(58.2) ифода оркали аникланади, ташки V кучланиш 
берилганда у

z(V ) =  ^(Ур-п—еУ) Nd_ + Ng_ д 1/2 (58 4)

2ле NdNa

куринишда ифодаланади.
Бу х,олда р — п- утишга мос келувчи ясси конденса- 

торнинг зарядий сигими куйидагича булади:

С =  I---^ ----  NjNa_ ]\/2 (585)
8л(фр_„— eV') N ,+ Na 

* *

Демак, р —п- утишнинг электр сигими ташки кучла- 
нишга боглик, шу асосда бир канча асбоблар ишлаб чи- 
килган.

Биз юкорида баён килган мулох,азалар ташки кучла- 
нишнинг деярли х,аммаси р —п- утишга тушадиган кучла- 
нишлар сокасига тегишлидир.

Катта кучланишлар булганда р — п- утишга кучланиш- 
нинг бир кисми тушади, колган кисми р- ва п- сох,аларга 
тушади. Шунинг учун х,ам биз келтирган ифодалардаги 
кучланишни факат р — п- утишнинг узига тушган кучланиш 
деб карашимиз керак.

Бу холда агар бутун кучланиш V деб белгиланса, р —п- 
утишга тушган кучланиш Vp-n— V/A хиссани ташкил ки­
лади, бунда А — бирдан катта сон, (58.3) ифодада кТ 
олдида А купайтувчи пайдо булади.
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Шундай килиб, р — п- утишнинг узгарувчан токни тугри- 
лаш ва электр сигим вазифасини уташ хоссаларидан фой- 
даланиб, турли хил ярим утказгич диодлар ва бошка 
асбоблар (тугрилагичлар, термоэлементлар, фотоэлемент- 
лар ва х;оказо) ясалган. Иккита р —п- утишли тизим 
транзистор булади. Бир неча р — п- утишли асбоблар х,ам 
бор.

Мураккаб электроника курилмаларида, масалан, ЭХ.М 
ларда ишлатиладиган микросхемаларда р — п- утишлар ва 
металл-ярим утказгич контактлар асосий элементлар 
хизматини бажаради.

59- §. Гетероутишлар

Такикланган зоналари кенглиги хар хил булган икки 
ярим утказгич чегарасида вужудга келадиган утиш катла­
ми гетероутиш дейилади. Масалан, G e — GaAs, GaAs — 
GaP контактлари гетероутишлар булади. Гетероутишларни 
олиш усуллари яхши ишлаб чикилган. Гетероутишлар кес- 
кин чегарали ёки силлик узгарувчан чегарали, симмет- 
рик ёки носимметрик булиши мумкин. Кескин чегарали 
гетероутишларни ташкил этган моддалар чегарасида 
такикланган зона кенглиги сакраш билан (кескин) узга­
ради, силлик узгарувчан чегарали гетероутишларда кан- 
дайдир катлам давомида такикланган зона кенглиги уз- 
гариб боради (варизон гетероутишлар). 65- а расмда 
р — п- изотип гетероутиш, 65- б расмда р — п- анизотип 
гетероутиш тасвирланган. Уларнинг иккаласи х,ам кескин 
утишлар турига мансуб булиб, чегарасида утказувчанлик 
зоналари \ЕС, валент зоналари AEv узилишларига эга.

Гетероутишларнинг кулланиши, гомоутишлардан фарк- 
ли равишда, турли амалий максадларда фойдаланила- 
диган бир катор х,одисаларнинг юз беришига олиб келади. 
Масалан, галлий, арсений ва алюминий элементлари бирик- 
маси асосида гетеролазерлар ишлаб чикилган, бунда бир 
хил, аммо п- ва р- тур утказувчанликли икки кристалл 
орасида бошка тор такикланган зонали ярим утказгич 
катлами х,осил килинган. Уртадаги катламда заряд ташув­
чилар зичлигини катта килиш осон булади ва бу ажойиб 
лазер хоссаси намоён булишига имкон беради.

Гетероутишларгагина хос яна бир мух;им хусусиятини 
айтиб утиш зарур. Гетероутишнинг икки модда чегара­
сида кристалл тузилиши узгаради, окибатда узилган кимё- 
вий богланишлар пайдо -булади, бу эса шу ч е г а р а д а
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электронлар учун энергия х,олатлари х,осил килади. Ушбу 
сиртий х,олатларнинг гетероутишларда юз берадиган 
жараёнларда тутган урни мух,имдир. Гетероутиш сох,аси- 
даги майдоннинг шаклланишида, бинобарин, бу тизим- 
нинг электр сигимини аниклашда сиртий х,олатлардаги 
заряд микдори сезиларли х,исса кушиши мумкин. Мазкур 
сатхлар оркали рекомбинация жараёнлари амалга ошади. 
Баъзи х,олларда уларнинг куп булиши максадга мувофик 
эмас. Хуллас, гетероутиш чегарасидаги сиртий сатхлар 
унинг хусусиятларини белгилайдиган мух,им омиллардан 
бири булиб х,исобланади.

60- §. Ярим утказгичларнинг юпка пардалари ва уларнинг 
электрофизик хоссалари

Мазкур бобнинг бошида айтилганидек, фан ва техникада 
кулланиладиган ярим утказгич моддалар намуналари анча 
юпка катламлардан иборат булади. Бунда сйртнинг таъсири 
.ва бошка омиллар мух,им ахамиятга эгадир. .Намуна етар- 
лича юпка булганида амалда фойдаланиладиган ёки ур- 
ганиладиган электронлар ва коваклар иштирокидаги жа- / 
раёнлар бутунлай ярим утказгичнинг сиртки катламида 
содир булиб, уларнинг х,ажмий ташкил этувчисини деярли 
назарга олмаса х,ам булади. Шундай х;олда намуна ул- 
чами факат бир йуналишдагина кичик булади деб х,исоб- 
ланса (амалда шундай булади хдм), хисоблаш масалалари 
анча соддалашади.

Урганиладиган ярим утказгич модда сиртига утка- 
зиладиган металлар ёки диэлектрик катламлари х,ам ярим 
утказгичнинг сиртий катлами хоссаларини узгартириши 
мумкин. ч

Хозирги вактда ишлаб чикарилаётган асбоблар ва тузил- 
маларда калинлигидан буйлама улчамлари анча катта юпка 
катламлар ва контактлар кенг микёсда кулланилмокда.
Бу айтилганлар ярим утказгичларнинг юпка катламларида 
ва куп катламли тузилмаларда юз берадиган жараён- 
ларни урганиш муаммоларини ярим утказгичлар физика- 
сининг махсус булими сифатида караб чикишни такозо 
килади.

Ярим утказгич катламининг калин ёки юпка деб х,и- 
собланишини аниклаб берадиган муайян махсус улчамлар 
(узунликлар) киритилади, улардан энг мух,имлари куйидаги 
туртта узунликдир:

1) номувозанатий заряд ташувчилар диффузия узун- 

лиги Lo; •
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2) экранлашнинг эффектив узунлиги Lb ; .
3) электрон ёки ковакнинг эркин югуриш узунлиги

Inlpr
4) кристаллда электрон ёки ковак тулкини узунлиги

hrilp-
Масалан, хона температурасида германий ёки кремний 

каби ярим утказгичлар учун куйидаги тенгсизликлар 
уринлидир:

1 щ=1п1р^>'Кп1р (60.1)

Агар ярим утказгич катламининг кенглиги d диффузия 
узунлиги Lo билан таккосланарли булса (d~-Lo), у холда 
катламнинг х;ажмидаги рекомбинация билан бир вактда 
унинг сиртидаги рекомбинацияни эътиборга олиш зарур.

d<CLo булган доллар да номувозанатий заряд ташувчи­
ларнинг эффектив яшаш вакти т „  ва эффектив диффу­
зия узунлиги £эфф мана бундай куринишда булади:

-  =  -  + %  , (60.2)
Тэфф Т" - d

i = z r + (603)эфф

бундаги s — сиртий рекомбинация тезлиги, D — кушкутбий 
диффузия коэффициента.

Бахолашлар курсатишича, миллиметр чамасидаги калин- 
ликли анча намуналар учун (60.2) ва (60.3) ифодалар 
унг томонидаги биринчи ва иккинчи хадлар кийматлари 
бир-бирига якин, демак, рекомбинацияга нисбатан, сан­
тиметр Калинликли намуналарни калин деб, юзларча ёки 
унларча микрометр чамасидаги намуналарни юпка деб 
хисобласа булади.

Агар d~ L da булса, яъни катлам калинлиги экранлаш 
эффектив узунлиги тартибида булса, ярим утказгич пар- 
дасидаги (юпка катламидаги) заряд ташувчилар концент- 
рацияси калин катламдаги мувозанатий концентрациядан 
фарк килади. Бу холда хатто юпка катламдаги утказув­
чанлик типи калин катламдагиникига карама-карши булиши 
мумкин.

Катламнинг калинлиги заряд ташувчилар эркин югу- 
рищ узунлигига таккосланарли (d~ L n/p) булган холда 
сиртда заряд ташувчилар сочилиши хажмдаги билан 
таккосланарли булиб колади. Кремний ва германий учун 
хона температурасида, киришмалар унча куп булмаганда 
Ltp~ 10~ 5— 10~6 см. К,атламнинг бундай d калйнлигини
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пардада заряд ташувчилар сочилишига нисбатан чегара- 
вий деб х,исоблаш мумкин. Агар катлам к,алинлиги де- 
Бройл тулкин узунлиги чамасида (d ~ L ntP) булса, бу х,олда 
квант улчамлик эффект пайдо булади. Кремний криста- 
лида /«/р — 100—200 А. Аммо бундай калинликдаги етар- 
лича мукаммал катламлар х,осил килиш кийин масаладир.

Ярим утказгичлар юпка катламларини олишнинг бир 
неча усуллари мавжуд. Анча куп кулланадиган усуллар — 
газ окими ёрдамида ёки суюк фазадан катламлар утказиш 
(эпитаксия) усулларидир. Энди юпка ярим утказгич 
катламларига тегишли х,одисалар х,акида баъзи маълумотни 
келтирамиз. Масалан, п- типдаги (электронлар концентра­
циям No^$>Po) ярим утказгич W калинликдаги сирт 
катламининг электрик сигими С одатдаги Cw = U s /  w 
ифодадан фарк, к,илади:

С = , с;  , (60.4)
l+n0/ps

бундаги ps — ковакларнинг сиртдаги концентрацияси.

Ярим утказгичнинг юпка пластинкасида ок,увчи токлар- 
ни карайлик. Чексиз узун ва бир текис ёритилаётган 
п- типли ярим утказгич намуна мавжуд булсин. Бу х,олда 
тула ток зичлиги Iо сиртдаги канал буйича окаётган 
(/ps) ва хджмий канал буйича окаётган (/„) токлар зич- 
ликлари йигиндисидан иборат булади. Ips ни куйидагича 
ифодаласа булади:

lps= e ^ E sPs- e D ps (60.5)

бундаги Es — сиртки к,атламдаги электр майдон кучлан­
ганлиги, jxps, Dns — шу катламда х,аракатланаётган ковак- 
лар х,аракатчанлиги, диффузия коэффициенти.

l_jn+ Ip=Evav+ e(D n+ D p) ~ - .  (60.6)

Бу ифодадаги катталиклар х,ажмга тегишлидир.
Ярим утказгичларда х,амма вакт электронлар учун та- 

к,икланган зонада чук,ур сатхлар х;осил киладиган кириш- 
малар ёки нуксонлар мавжуд булади.

Агар чукур сатх,лар концентрацияси легирловчи кириш­
ма концентрациясидан анча кичик булса, улардаги зарядни 
хисобга олмаслик мумкин, улар рекомбинация марказлари 
хизматини бажариб, номувозанатий заряд ташувчиларнинг 
яшаш вактини аниклайди.
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Агар юкоридагининг акси булса, у х;олда хджмий ёпи- 
шиш ходисаси вужудга келади: номувозанатий холатда 
чукур сатхларда электронлар концентрацияси, улардаги 
заряд мухим даражада узгаради. Бундай ярим утказгич­
ларнинг хажмий заряд сохасида юз берадиган номувоза­
натий жараёнлар яна хам мураккаб булади. Хажмий 
ёпишиш ходисаси юз берганда сиртий рекомбинация 
тезлиги хам бошкача булади, умуман -айтганда, сиртий 
катламдаги жараёнлар чукур сатхлар борлигида бош­
кача кечади: юпка катламлардаги потенциал таксимоти 
калин катламдагидан мураккаброк, рекомбинацион 
жараёнлар хам бирмунча узгача юз беради.

Масалан, d<zLde холда ёритилаётган юпка катламда 
сиртий рекомбинация тезлиги.

YntYflNt(n+p)______  (60.7)
У hi (п-\-п\) -)- Ypt(p-\-p|)

куринишда булиб, n ва p — мос равишда, электрон ва 
ковакларнинг ортикча концентрацияси (\р— Оф /т каби 
1ф фототок оркали ифодаланади, £)ф — парданинг 1 см2 
юзасидаги 1 с даги генерацияси). Энди ярим утказгичлар 

катламларида юз берадиган квант ходисалар хакида кис- 
кача маълумот.

Аввало юпка катламдаги заряд ташувчилар энергиялари 
спектри квантланади. Бирдай легирланган ва L\, L3 

чизикий улчамли ярим утказгич пластинани карайлик. 
Умумий холда, учта бош ук буйича йуналтирилган намуна 
учун электронларнинг £(/г) энергияси 

Л5 k2 k1 k2
E (k )= —(—  + — ) (60.8)

2 т х т у т г

куринишда булади; kx= 2nn\/L\, ky= 2nri2/ L 2, kz=  
= 2лпз/Ь'з', п 1, П2, Пз — бутун сонлар.

Энди Ly, улчам етарлича кичик деб фараз килайлик. Бу 
Холда, kx ва ky квазиузлуксиз колади, аммо kz дискрет 
булади; kx, ky, kz лар фазосида kz нинг хар бир дискрет 
кийматига бир текислик тугри келади. Бундан квант пар- 
дада холатларнинг электронлар томонидан эгалланиш тар- 
тиб-коидаси, заряд тавдувчилар сочилишининг мухим 
хусусиятлари, анизотропиянинг квантланиш эффектига 
таъсири келиб чикади.

Юпка квант пардаларда тебраниш (осцилляция) 
эффектлари юз беради. Масалан, утказувчанлик зонаси 
туби Ес га нисбатан ферми сатхи F ни тайинли килиб
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олсак ьк парданинг L калинлигини ошира борсак, квант 
зоналар навбати билан F ни кесиб утади, бунда ферми 
сатхида холатлар зичлиги сакраб узгаради. Холатлар зич- 
лигининг тебраниши солиштирма каршилик, харакатчанлик, 
Холл эффекти, магнит каршилик ва богйка кучиш ходи- 
салари тебранишларини вужудга келтиради.

Осцилляция даври:

AL =  - • (60.9)
/  2mzF

Бу ходиса биринчи марта висмут пардаларида хосил ки- 
линган. Унда т г= 0 ,Olmo; /~ 1тт (4 ,2 £ ), А/.—400—500А° 
тажрибавий натижа (60.9) ифодага F = 0,02 эВ да мос 
келади.

Кандай шароитда квант эффектларни кузатиш мумкин?
Бунинг учун
1. Квантланган энергия Е„+\, Е п фарки:

£«+, — Е„»А/т. (60.10)

2. Электронлар газининг температураси етарлича кичик 
булиши керак, яъни:

E„+\ — En'>kT. (60.11)

3. Парда калинлиги буйича бир жинсли булиши к’ерак, 
акс холда Е„ спектр сувалиб кетган булади.

4. Квантланиш зоналарининг тулдирилганлари сони 
учтадан куп (амалда 3—5 дан ортик) булмаслиги керак.

М и с о л .  Суюк, гелий температурасида kT =3,6-10~4 
эВ, демак, АЕ=Е\ — Е г =  1 — 5 • 1 0 3 эВ кичик булмаслиги 
керак.

Аммо T ^h /A E  дан т^>6,6-10^13 с. Бинобарин, т*=0,1 

тд  булганда ц ;:§> 1,2 м2/В-с кий мат пардада квантланишга 
мос келади.

Хозирча квант улчамлик эффектларини ярим утказ- 
гичларнинг монокристалл пардаларида амалий кулланиши 
тугрисида бирор фикр айтиш к,ийин. Бу китобнинг кул- 
ёзмаси нашрга топширилгандан кейин янги ярим утказ­
гич моддалар хакида бизга маълумот берувчи нашрлар етиб 
келди. Шу муносабат билан китоб охирида куйидагиларни 
кушиб куйишни лозим топдик. Бу маълумотни асосан. 
москвалик профессор В . И . Ф и с т у л  нинг «Новые ма­
териалы (состояние проблемы, перспективы)» (Москва, 
«МИСИС», 1995) китобидан кёлтирдик.

Иктисодий ривожланиш, хусусан, саноат ва техника-
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нинг ривожланиши 'б^нда кулланиладиган моддаларга 
нисбатан янги ва янги талабларни 'куяди, бошкача айтган- 
да, янги моддаларни яратмасдан иктисодий ривожла- 
нишни руёбга чик,ари,б булмайди, бинобарин, янги модда­
ларни ишлаб чикиш жамият олдидаги долзарб масаладир.

XX асрнинг биринчи ярмида ярим утказгич моддалар 
ишлаб чикдриш ва ярим утказгичли асбоблар ишлаб 
чик,ариш алохида-алохида мавжуд эди. Уша ёки бошка 
моддадан ярим утказгич катламини тагликка утказиш 
имконини берадиган эпитаксиал усулларнинг пайдо бу­
лиши биргина технология даврасида бутунлай тайёр р— п 
тузилма олиш ишини бошлаб берди. Худди шу технология 
гетероутишларни хосил килиш имконини берди. Моддалар 
ва асбоблар ишлаб чикариш кушилди. Олимлар турли 
таркибдаги ярим утказгичларнинг катъий тартибда даврий 
такрорланувчи катламларидан иборат тузилмани синтез 1 
килишни таклиф этдилар, бунда мутлако янги модда — 
янги электрик ва оптик хоссали асбоб вужудга келиши _ 
керак. Бундай модда юкори панжарали модда дейилади, 
унинг зоналарида заряд ташувчилар яшаш вакти оддий 
панжарали кристаллдагидан 104——10  ̂ марта катта булиши 
кутилади.

Яна бутун кенглиги буйича узгарувчан кимёвий тар- 
кибли ярим утказгич пардасини (катламини) устириш 
таклиф килинди. Бу «варизор» кристаллар бир вактнинг 
узида асбоблар хамдир. Турли катламчалар орасида 
пайдо буладиган квант чукурларда электронлар гази 
тупЛанади, бунда электронлар киришма ионлари билан 
тукнашмасдан харакатланади, улар факат фононлар билан 
тукнашади, холос. Агар температура паст булса, фононлар 
суст («музлаган») булади, электронлар харакатчанлиги 
жуда катта булади. Масалан, GaAs тагликдаги Al.vGai__*As 
гетеротузилмада 77К да электронлар харакатчанлиги 
(8— 10) м1’/ В • с кийматд̂ а эришади, шу шароитда GaAs 
монокристаллда у (2— 2,5) м2/В-с эди.

Харакатчанлик канча катта булса, асбобнинг тезкор- 
лиги шунча юкори булади, яъни юкорироК частоталарда 
ишлай олади.

Мана шу максадларда амалга ошириш учун бир неча 
технологик усуллар ишлаб чикилган ва такомиллаштири- 
лаётир.

Куп катламли ярим утказгич тузилмаларни тайёрлаш 
усули — молекуляр-нурий эпитаксия 1970 йилда амалга 
ошди. 1970 йилларнинг охирида дастлаб GaAs нинг, сунгра
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бошка A111 Bv бирикмалар ва х,оказоларнинг ута юпка 
катламларини хосил киладиган усул ишлаб чикилди.

Ярим утказгич асбоблар ишлаб чикаришда уларнинг 
сифати ва ишончлилиги дастлабки пластинанинг бир 
жинслилигига боглик. Кремнийнинг атомлари нейтрон- 
лар билан узаро таъсирлашгач, ядро реакциялари ок.иба- 
тида, бошка элементлар атомларига (донор ёки акцептор- 
ларга) айланади, бунда кремнийни бир текис легирлаш 
имкони пайдо булади. Бу усул трансмутацион легирлаш 
усули дейилади.

Яна бир келажаги бор соха — бу нурланишнинг ярим 
утказгичлар билан узаро таъсирлашишидир. Лазер легир­
лаш усули — ярим утказгич кристаллда ёки унинг кисмида 
киришма марказлар хосил килишдир.

Лазер легирлашнинг бешта усули бор:

1. Намуна сиртини лазер киздириш таъсирида газ 
фазадан легирлаш.

2. Фотолиз лазер легирлаш хам газ фазадан амалга 
оширилади.

3. Имплантацион лазер легирлашда даставвал легир- 
ловчи киришма ион имплантация усули билан кирити- 
лади, сунг лазер киздириш легирланган катлам сифатини 
яхшилайди ва кушимча шакллантиради.

4. Контакт катламда лазер легирлаш усули кулланганда 
ярим утказгич сиртига, махсус равишда, модда уткази- 
лади, унинг атомлари кейин лазер киздирганда ярим 
утказгич ичига муайян чукурликкача киради.

5. Киришмаларни лазер ёрдамида киритишда контакт 
сохаси суюлтирилади, кейин диффузия ва имплантация 
амалга ошади. Шу усул билан олинган р —п тузилмаларда 
тугри токнинг тескари токка нисбатан фотосезгирликнинг 
спектрал характеристикаси бошка легирлаш усулларидан 
лазер ёрдамида киришмалар киритиш усулининг устун- 
лигини курсатади.

Яна бу ерда шуни таъкидлаш керакки, V III бобда баён 
килинган ярим утказгич моддаларни такомиллаштириш, 
уларга турли киришмалар жуфтларини киритиб, уларнинг 
узаро таъсирини урганиш, бошк,а нуксонлар тутган урнини 
урганиш, турли ташки таъсирларнинг ярим утказгич мод­
далар хоссаларини узгартира олишини тадкик килиш, 
янгидан-янги ярим утказгич хоссали бирикмалар синтез 
килиш ишлари узлуксиз ва тобора катта куламда давом 
эттирилмокда, якин келажакда ярим утказгичларнинг фан 
ва техникадаги, жамият хаётидаги, энергетикадаги мавкеи 
мустахкамланиб бориши шубхасиз!
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